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Definitionen 56(v) = INg(V)| Ng(v) = {w € V(G) | {v,w} € E(G)}

Definition (Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift Matching:

Ve,feM:enf=10

D.h. Vv € V : §g/(v) <1 mit G' = (V, M).
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Definitionen 56(v) = INg(V)| Ng(v) = {w € V(G) | {v,w} € E(G)}

Definition (Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift Matching:
Ve,feM:enf=10
D.h. Vv € V : dg/(v) <1 mit G' = (V, M).

Definition ((inklusions-)maximales Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift maximales Matching:

VM’ : M C M C E: M ist kein Matching.
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Definitionen 56(v) = INg(V)| Ng(v) = {w € V(G) | {v,w} € E(G)}

Definition (Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift Matching:
Ve,feM:enf=10
D.h. Vv € V : dg/(v) <1 mit G' = (V, M).

Definition ((inklusions-)maximales Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift maximales Matching:

VM’ : M C M C E: M ist kein Matching.
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Definitionen 56(v) = ING(V)| Ng(v) = {w € V(G) | {v,w} € E(G)}

Definition (Matching)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift Matching:

Ve,feM:enf=10

D.h. Vv € V : dg/(v) <1 mit G' = (V, M).

Definition ((inklusions-)maximales Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift maximales Matching:

VM’ : M C M C E: M ist kein Matching.

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift maximum Matching:

YM' C E: M| < |M'|: M ist kein Matching.
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Definitionen 56(v) = ING(V)| Ng(v) = {w € V(G) | {v,w} € E(G)}

Definition (Matching)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift Matching:

Ve,feM:enf=10

D.h. Vv € V : dg/(v) <1 mit G' = (V, M).

Definition ((inklusions-)maximales Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift maximales Matching:

VM’ : M C M C E: M ist kein Matching.

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. M C E heift maximum Matching:

YM' C E: M| < |M'|: M ist kein Matching.
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o Betrachte Graph:
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o Betrachte Graph:

o {{a, b}} Matching
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o Betrachte Graph:

o {{a, b}} Matching
o {{a, b}, {b, c}} kein Matching



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

[e]e] lele]e} [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:3 Definitionen 4/6

Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022
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Beispiel

o Betrachte Graph:

{{a, b}} Matching

{{a, b}, {b, c}} kein Matching

{{a,},{c, d}} maximales Matching
{{a,f},{b, c},{e, d}} maximum Matching
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Algorithmus (maximales Matching)

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.
© Gegeben G = (V,E)
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Algorithmus (maximales Matching)

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.
© Gegeben G = (V,E)
O M=90
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Algorithmus (maximales Matching)

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.
© Gegeben G = (V,E)

O M=90
© Solange E nicht leer, mache:



Einleitung
[e]e]e] le]e] [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:4 maximales Matching 4/8 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Algorithmus (maximales Matching)

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.
© Gegeben G = (V,E)
O M=90
© Solange E nicht leer, mache:
©® Wiahle e € E.
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Algorithmus (maximales Matching)

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.
© Gegeben G = (V,E)
O M=90
© Solange E nicht leer, mache:

©® Wiahle e € E.
@ Setze M = MU {e}
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Algorithmus (maximales Matching)

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.
© Gegeben G = (V,E)
O M=90
© Solange E nicht leer, mache:

©® Wiahle e € E.
@ Setze M = MU {e}
© Setze E={e’ € E|e'Ne=10}
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00000 0000
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Algorithmus (maximales Matching)

0000000000000 00

0000000000

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.

© Gegeben G = (V,E)
O M=90
© Solange E nicht leer, mache:

©® Wiahle e € E.
@ Setze M = MU {e}
© Setze E={e’ € E|e'Ne=10}

Q Ausgabe: M.
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00000 0000
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Algorithmus (maximales Matching)

0000000000000 00

0000000000

Idee: Greedy, d.h. solange es geht, wihle Kante fiir das Matching.

© Gegeben G = (V,E)
O M=90
© Solange E nicht leer, mache:

©® Wiahle e € E.
@ Setze M = MU {e}
© Setze E={e’ € E|e'Ne=10}

Q Ausgabe: M.
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Beispiel

Idee: Greedy Algorithmus:
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Idee: Greedy Algorithmus:
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Idee: Greedy Algorithmus:
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Idee: Greedy Algorithmus:
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Beispiel

Idee: Greedy Algorithmus:
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Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)
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Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)

Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph.
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Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)

Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Gesucht: Maximum Matching auf G.
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Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)

Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Gesucht: Maximum Matching auf G.
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Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)
Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Gesucht: Maximum Matching auf G.

o

Definition (Bipartites kostenminimales Matchingproblem)
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Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)
Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Gesucht: Maximum Matching auf G.

\

Definition (Bipartites kostenminimales Matchingproblem)

Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph und Kostenfunktion
I: E— IN.
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Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)
Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Gesucht: Maximum Matching auf G.

\

Definition (Bipartites kostenminimales Matchingproblem)

Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph und Kostenfunktion
I: E— IN.

Gesucht: Kostenminimales maximum Matching auf G.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
00000e 0000 0000000000 000000000000000 000000000000 0000000000 0O0000000000000000

3:6 maximales Matching 8/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Probleme

Definition (Bipartites Matchingproblem)
Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Gesucht: Maximum Matching auf G.

\

Definition (Bipartites kostenminimales Matchingproblem)

Gegeben: G = (V, W, E) bipartiter Graph und Kostenfunktion
I: E— IN.

Gesucht: Kostenminimales maximum Matching auf G.
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Idee (bipartites Matching und Fliisse)

o Matching von V nach W entspricht “Transport”.
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Idee (bipartites Matching und Fliisse)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Matching von V nach W entspricht “Transport”.

o Jeder Knoten kann eine Einheit transportieren.
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Idee (bipartites Matching und Fliisse)
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o Matching von V nach W entspricht “Transport”.
o Jeder Knoten kann eine Einheit transportieren.

o Jede Matchingkante kann eine Einheit transportieren.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [ JeJele] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:7 Idee 4/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Idee (bipartites Matching und Fliisse)

(]

Matching von V nach W entspricht “Transport”.

o Jeder Knoten kann eine Einheit transportieren.

©

Jede Matchingkante kann eine Einheit transportieren.
o Modelliere das durch Fluss, erweitere Graph:
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Idee (bipartites Matching und Fliisse)

(]

Matching von V nach W entspricht “Transport”.

o Jeder Knoten kann eine Einheit transportieren.

©

Jede Matchingkante kann eine Einheit transportieren.
o Modelliere das durch Fluss, erweitere Graph:
o Fiige Quelle s ein und verbinde s zu jedem Knoten aus V.
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Idee (bipartites Matching und Fliisse)

(]

Matching von V nach W entspricht “Transport”.

o Jeder Knoten kann eine Einheit transportieren.

©

Jede Matchingkante kann eine Einheit transportieren.
o Modelliere das durch Fluss, erweitere Graph:

o Fiige Quelle s ein und verbinde s zu jedem Knoten aus V.
o Fiige Senke t ein und verbinde jeden Knoten aus W zu t.
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Idee (bipartites Matching und Fliisse)

(]

Matching von V nach W entspricht “Transport”.

o Jeder Knoten kann eine Einheit transportieren.

©

Jede Matchingkante kann eine Einheit transportieren.
o Modelliere das durch Fluss, erweitere Graph:

o Fiige Quelle s ein und verbinde s zu jedem Knoten aus V.
o Fiige Senke t ein und verbinde jeden Knoten aus W zu t.
o Diese neuen Kanten kdnnen eine Einheit transportieren.
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Idee (bipartites Matching und Fliisse)

(]

Matching von V nach W entspricht “Transport”.

o Jeder Knoten kann eine Einheit transportieren.

©

Jede Matchingkante kann eine Einheit transportieren.
o Modelliere das durch Fluss, erweitere Graph:

o Fiige Quelle s ein und verbinde s zu jedem Knoten aus V.
o Fiige Senke t ein und verbinde jeden Knoten aus W zu t.
o Diese neuen Kanten kdnnen eine Einheit transportieren.
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [o] le]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:8 Idee 19/32

Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Bipartites Matching und Fliisse
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Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.



Altern. Pfade verbesserte Laufze mit Kosten Zwei Anwendungen

=1 n
000000 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000
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Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.
o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:



m.Fl
[e]e] o]

Altern. Pfade
0000000000

3/12

Einleitung
000000

mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

3:9 Transformation

Bliiten Zwei Anwendungen
0000000000 0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.
o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
o E'=EFE'"UEUE;
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Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.
o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:

° E’:E”UESUEt
° E”:{(v,w)l{v,W}GE/\VEV/\WEW}
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Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E’) mit:
o E'=FE'"UEUE;
o E" ={(v,w)|{v,w}EEAVEVAWE W}
o Eo={(s,v) | ve Vv
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Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veV}

E:={(w,t)|we W}

© © 0 o
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3:9 Transformation 7/12

Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veV}

E:={(w,t)|we W}

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 0 o
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3:9 Transformation 8/12

Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veV}

E:={(w,t)|we W}

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 0 o
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Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
E'=E'"UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veV}

E:={(w,t)|we W}

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 0 o

Lemma

Das bipartite Matchingproblem kann in Zeit O(n + m) auf das Flussproblem
transformiert werden.
G hat Matching der GréRe o genau dann, wenn w(G') = a.
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3:9 Transformation 10/12 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
E'=E'"UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veV}

E:={(w,t)|we W}

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 0 o

Lemma

Das bipartite Matchingproblem kann in Zeit O(n + m) auf das Flussproblem
transformiert werden.
G hat Matching der GréRe o genau dann, wenn w(G') = a.
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3:9 Transformation 11/12

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
E'=E'UEUE;
E"={(v,w) | {v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veV}

E: ={(w,t) |we W}

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

©

e © ©

Das bipartite Matchingproblem kann in Zeit O(n + m) auf das Flussproblem
transformiert werden.

G hat Matching der GréBe o genau dann, wenn w(G') = a. |

Das maximum Matching Problem ist auf bipartiten Graphen in Zeit O(n®)
Iésbar.

.
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Formale Transformation

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph.

o Bestimme G’ = (VU W U {s, t}, E') mit:
E'=E'UEUE;
E"={(v,w) | {v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veV}

E: ={(w,t) |we W}

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

©

e © ©

Das bipartite Matchingproblem kann in Zeit O(n + m) auf das Flussproblem
transformiert werden.

G hat Matching der GréBe o genau dann, wenn w(G') = a. |

Das maximum Matching Problem ist auf bipartiten Graphen in Zeit O(n®)
Iésbar.

.
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Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.
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3:10 Transformation 2/13 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.
o Bestimme G' = (VUW U {s,t},E')und I : E' — Z mit:
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3:10 Transformation 3/13 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUW U {s,t},E')und I : E' — Z mit:
o ' =E'"UEUE;
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3:10 Transformation 4/13 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUW U {s,t},E')und I : E' — Z mit:
o ' =E'"UE;UE;
o E" ={(v,w)|{v,w}EEAVEVAWE W}
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3:10 Transformation 5/13 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUW U {s,t},E')und I : E' — Z mit:
o E'=FE'"UEUE;
o E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
o Es={(s,v)|veV}und E; = {(w,t) | we W}
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3:10 Transformation 6/13 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUWU{s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veE V}und E: = {(w,t) | we W}
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

]
o
]
9
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3:10 Transformation 7/13

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUWU{s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veE V}und E: = {(w,t) | we W}
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

Ve € EsUE;: I'(e) =0.

© © 06 0 o
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Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUWU{s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veE V}und E: = {(w,t) | we W}
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

Ve € EsUE;: I'(e) =0.

o Setze c: E' —» N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 06 0 o
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Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUWU{s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veE V}und E: = {(w,t) | we W}
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

Ve € EsUE;: I'(e) =0.

o Setze c: E' —» N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 06 0 o
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3:10 Transformation 10/13

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUWU{s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veE V}und E: = {(w,t) | we W}
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

Ve € EsUE;: I'(e) =0.

o Setze c: E' —» N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 06 0 o

Lemma

Das bipartite Matchingproblem mit Kosten kann in Zeit O(n+ m) auf das
Flussproblem mit Kosten transformiert werden.
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3:10 Transformation 11/13

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUWU{s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E" ={(v,w)|{v,w}EEAVvEVAWE W}
Es={(s,v)|veE V}und E: = {(w,t) | we W}
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

Ve € EsUE;: I'(e) =0.

o Setze c: E' —» N mit Ve € E' : c(e) = 1.

© © 06 0 o

Lemma

Das bipartite Matchingproblem mit Kosten kann in Zeit O(n+ m) auf das
Flussproblem mit Kosten transformiert werden.
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3:10 Transformation 12/13

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUW U {s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E"={(v,w)|{v,w} e EAvEV AWE W}
Es={(s,v)|veV}und E; = {(w,t) | w e W}.
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

Ve € EsUE;: I'(e) =0.

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

©

o
]
9
o

Das bipartite Matchingproblem mit Kosten kann in Zeit O(n+ m) auf das
Flussproblem mit Kosten transformiert werden.

.

G hat Matching der GréBe o mit Kosten 3 genau dann, wenn w(G') = o und
die Kosten des Flusses sind (3.
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3:10 Transformation 13/13

Formale Transformation mit Kostenfunktion

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und / : E — Z.

o Bestimme G' = (VUW U {s,t},E')und I : E' — Z mit:
E'=E'UEUE;

E"={(v,w)|{v,w} e EAvEV AWE W}
Es={(s,v)|veV}und E; = {(w,t) | w e W}.
V(v,w) € E" : I'(v,w) = I(v,w).

Ve € EsUE;: I'(e) =0.

o Setze c: E' — N mit Ve € E' : c(e) = 1.

©

o
]
9
o

Das bipartite Matchingproblem mit Kosten kann in Zeit O(n+ m) auf das
Flussproblem mit Kosten transformiert werden.

.

G hat Matching der GréBe o mit Kosten 3 genau dann, wenn w(G') = o und
die Kosten des Flusses sind (3.
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Nochmal das Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:

o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.
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Nochmal das Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:

o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.
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3:11 Idee 3/14

Nochmal das Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:

o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.
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Nochmal das Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:

o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.
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3:11 Idee 5/14

Nochmal das Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:

o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.
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Nochmal das Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Nochmal das Beispiel

Betrachte das Beispiel ohne die Knoten s und t:
o Ein Fluss iiber eine Kante entspricht einer Matchingkante.

o Das Ldschen einer Matchingkante entspricht einem Fluss iiber eine
Riickwiartskante.

@ Damit ein Fluss iiber eine Riickwirtskante flieBt, muss er vorher und
hinterher eine Vorwartskante passieren.
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Idee der alternierende Pfade

@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:
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Idee der alternierende Pfade
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@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:
o Bestimme “erweiternden Pfad™
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Idee der alternierende Pfade
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@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:
o Bestimme “erweiternden Pfad™
o Der Pfad startet an einem “freien” Knoten.
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@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:
o Bestimme “erweiternden Pfad™

o Der Pfad startet an einem “freien” Knoten.
o Der Pfad startet mit einer Vorwartskante.
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@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:
o Bestimme “erweiternden Pfad™

o Der Pfad startet an einem “freien” Knoten.
o Der Pfad startet mit einer Vorwartskante.
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o Der Pfad geht alternierend iiber Vorwérts- und Riickwartskanten.
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@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:
o Bestimme “erweiternden Pfad™

o Der Pfad startet an einem “freien” Knoten.
o Der Pfad startet mit einer Vorwartskante.

Bliiten Zwei Anwendungen
0000000000 000000000000 000000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Der Pfad geht alternierend iiber Vorwérts- und Riickwartskanten.

o Der Pfad endet mit einer Vorwartskante.
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Idee der alternierende Pfade

@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:
o Bestimme “erweiternden Pfad™
o Der Pfad startet an einem “freien” Knoten.
Der Pfad startet mit einer Vorwartskante.
Der Pfad geht alternierend iiber Vorwiarts- und Riickwiartskanten.
Der Pfad endet mit einer Vorwartskante.
Der Pfad endet an einem “freien” Knoten.
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Idee der alternierende Pfade

@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:

o Bestimme “erweiternden Pfad™

Der Pfad startet an einem “freien” Knoten.

Der Pfad startet mit einer Vorwartskante.

Der Pfad geht alternierend iiber Vorwiarts- und Riickwiartskanten.
Der Pfad endet mit einer Vorwartskante.

Der Pfad endet an einem “freien” Knoten.

@ Damit kdnnen wir einen weiteren Algorithmus angeben.
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Idee der alternierende Pfade

@ Damit arbeitet der Flussalgorithmus wie folgt:

o Bestimme “erweiternden Pfad™

Der Pfad startet an einem “freien” Knoten.

Der Pfad startet mit einer Vorwartskante.

Der Pfad geht alternierend iiber Vorwiarts- und Riickwiartskanten.
Der Pfad endet mit einer Vorwartskante.

Der Pfad endet an einem “freien” Knoten.

@ Damit kdnnen wir einen weiteren Algorithmus angeben.
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
o Ein alterniernder Pfad
vo, {vo, vi}, v1, {v1, va}, va, {v2, v3}, v, ..., vi1, {vi—1, vi}, v heiBt
erweiternd, falls vo, v/ frei sind.
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
o Ein alterniernder Pfad
vo, {vo, vi}, v1, {v1, va}, va, {v2, v3}, v, ..., vi1, {vi—1, vi}, v heiBt
erweiternd, falls vo, v/ frei sind.

@ Bemerkung: eine Kante zwischen freien Knoten ist ein verbessernder Pfad.
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
o Ein alterniernder Pfad
vo, {vo, vi}, v1, {v1, va}, va, {v2, v3}, v, ..., vi1, {vi—1, vi}, v heiBt
erweiternd, falls vo, v/ frei sind.

@ Bemerkung: eine Kante zwischen freien Knoten ist ein verbessernder Pfad.
o Damit arbeitet der Algorithmus wie folgt:
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
o Ein alterniernder Pfad
vo, {vo, vi}, v1, {v1, va}, va, {v2, v3}, v, ..., vi1, {vi—1, vi}, v heiBt
erweiternd, falls vo, v/ frei sind.

@ Bemerkung: eine Kante zwischen freien Knoten ist ein verbessernder Pfad.
o Damit arbeitet der Algorithmus wie folgt:
Q Setze M = 0.
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
o Ein alterniernder Pfad
vo, {vo, vi}, v1, {v1, va}, va, {v2, v3}, v, ..., vi1, {vi—1, vi}, v heiBt
erweiternd, falls vo, v/ frei sind.

@ Bemerkung: eine Kante zwischen freien Knoten ist ein verbessernder Pfad.
o Damit arbeitet der Algorithmus wie folgt:

Q Setze M = 0.
© Solange es erweiternden Pfad P gibt, mache:
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
o Ein alterniernder Pfad
vo, {vo, vi}, v1, {v1, va}, va, {v2, v3}, v, ..., vi1, {vi—1, vi}, v heiBt
erweiternd, falls vo, v/ frei sind.

@ Bemerkung: eine Kante zwischen freien Knoten ist ein verbessernder Pfad.
o Damit arbeitet der Algorithmus wie folgt:

Q Setze M = 0.
© Solange es erweiternden Pfad P gibt, mache:

@ Erweitere M, d.h. M =M @ E(P).
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Alternierende Pfade A@®B=(AUB)\ (AN B)

@ Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M C E ein Matching.
@ Ein Knoten v € V heillt frei, falls v € Ueeme.

o Ein Pfad vo, {vo, v}, v1, {v1, va}, v, {vo, va},v3,...,vi_1,{vi1, v}, v
heift alternierend, falls {vi—1,vi} e M & {vi,visi} €M (0 < i < ).
o Ein alterniernder Pfad
vo, {vo, vi}, v1, {v1, va}, va, {v2, v3}, v, ..., vi1, {vi—1, vi}, v heiBt
erweiternd, falls vo, v/ frei sind.

@ Bemerkung: eine Kante zwischen freien Knoten ist ein verbessernder Pfad.
o Damit arbeitet der Algorithmus wie folgt:

Q Setze M = 0.
© Solange es erweiternden Pfad P gibt, mache:

@ Erweitere M, d.h. M =M @ E(P).
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:
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3:14 Idee 18/23

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:

Ungerade Kreise kénnen Probleme machen



Einleitung m.Fl Altern. Pfade  verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) [e]e]e] le]elelelele) 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:14 Idee 19/23

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:

Ungerade Kreise kénnen Probleme machen
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3:14 Idee 20/23

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:

Ungerade Kreise kénnen Probleme machen
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3:14 Idee 21/23

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:

Ungerade Kreise kénnen Probleme machen
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3:14 Idee 22/23

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:

Ungerade Kreise kénnen Probleme machen
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3:14 Idee 23/23

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Beispiel allgemeiner Graph A®B=(AUB)\ (AN B)

Versuche verbessernde Pfade auf allgemeinen Graphen:

Ungerade Kreise kénnen Probleme machen
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Aussagen zu verbessernden Pfaden A®B=(AUB)\ (AN B)

Lemma (ein verbessernder Pfad)

Sei G = (V, E) Graph, M Matching und P verbessernder Pfad. Dann ist
M & E(P) Matching mit |M & E(P)| = |M| + 1.

Beweis:
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Aussagen zu verbessernden Pfaden A®B=(AUB)\ (AN B)

Lemma (ein verbessernder Pfad)

Sei G = (V, E) Graph, M Matching und P verbessernder Pfad. Dann ist
M & E(P) Matching mit |M & E(P)| = |M| + 1.

Beweis:
e Sei G'=(V,M)und G" =(V,Ma& E(P)).
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Aussagen zu verbessernden Pfaden A®B=(AUB)\ (AN B)

Lemma (ein verbessernder Pfad)

Sei G = (V, E) Graph, M Matching und P verbessernder Pfad. Dann ist
M & E(P) Matching mit |M & E(P)| = |M| + 1.

Beweis:
e Sei G'=(V,M)und G" =(V,Ma& E(P)).
o Sei v der Startknoten von P, dann gilt d¢/(v) = 0 und dgr(v) = 1.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden A®B=(AUB)\ (AN B)

Lemma (ein verbessernder Pfad)

Sei G = (V, E) Graph, M Matching und P verbessernder Pfad. Dann ist
M & E(P) Matching mit |M & E(P)| = |M| + 1.

Beweis:
e Sei G'=(V,M)und G" =(V,Ma& E(P)).
o Sei v der Startknoten von P, dann gilt d¢/(v) = 0 und dgr(v) = 1.
o Sei w der Endknoten von P, dann gilt ¢/(w) = 0 und dg(w) = 1.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden A®B=(AUB)\ (AN B)

Lemma (ein verbessernder Pfad)

Sei G = (V, E) Graph, M Matching und P verbessernder Pfad. Dann ist
M & E(P) Matching mit |M & E(P)| = |M| + 1.

Beweis:
e Sei G'=(V,M)und G" =(V,Ma& E(P)).
o Sei v der Startknoten von P, dann gilt d¢/(v) = 0 und dgr(v) = 1.
o Sei w der Endknoten von P, dann gilt ¢/(w) = 0 und dg(w) = 1.

Sei u ein Zwischenknoten auf P, dann gilt d¢/(u) = 0 (u) = 1.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden A®B=(AUB)\ (AN B)

Lemma (ein verbessernder Pfad)

Sei G = (V, E) Graph, M Matching und P verbessernder Pfad. Dann ist
M & E(P) Matching mit |M & E(P)| = |M| + 1.

Beweis:
e Sei G'=(V,M)und G" =(V,Ma& E(P)).
o Sei v der Startknoten von P, dann gilt d¢/(v) = 0 und dgr(v) = 1.
o Sei w der Endknoten von P, dann gilt ¢/(w) = 0 und dg(w) = 1.
@ Sei u ein Zwischenknoten auf P, dann gilt d¢/(u) = 0 (u) = 1.

o Es wird eine Kante mehr hinzugefiigt als entfernt.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden A®B=(AUB)\ (AN B)

Lemma (ein verbessernder Pfad)

Sei G = (V, E) Graph, M Matching und P verbessernder Pfad. Dann ist
M & E(P) Matching mit |M & E(P)| = |M| + 1.

Beweis:
e Sei G'=(V,M)und G" =(V,Ma& E(P)).
o Sei v der Startknoten von P, dann gilt d¢/(v) = 0 und dgr(v) = 1.
o Sei w der Endknoten von P, dann gilt ¢/(w) = 0 und dg(w) = 1.
@ Sei u ein Zwischenknoten auf P, dann gilt d¢/(u) = 0 (u) = 1.

o Es wird eine Kante mehr hinzugefiigt als entfernt.
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Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

3:16 Aussagen 1/12

Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt

H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
e Sei Gy = (V,M) und Gy = (V, N).
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
e Sei Gy = (V,M) und Gy = (V, N).
e Esgilt: §(Gum) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
e Sei Gy = (V,M) und Gy = (V, N).
e Esgilt: §(Gum) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
o Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
e Sei Gy = (V,M) und Gy = (V, N).
e Esgilt: §(Gum) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
o Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
e Seien G; = (V,E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
e Sei Gy = (V,M) und Gy = (V, N).
Es gilt: 6(Gm) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
Seien G; = (V, E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
Wegen 6(G;) C {0,1,2} folgt:

®© 6 o
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
e Sei Gy = (V,M) und Gy = (V, N).
Es gilt: 6(Gm) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
Seien G; = (V, E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
Wegen 6(G;) C {0,1,2} folgt:

o G; ist ein isolierte Knoten oder

®© 6 o
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
e Sei Gy = (V,M) und Gy = (V, N).
Es gilt: 6(Gm) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
Seien G; = (V, E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
Wegen 6(G;) C {0,1,2} folgt:

o G; ist ein isolierte Knoten oder
o G; ist ein Kreis gerader Lange oder

®© 6 o
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
Sei Gy = (V, M) und Gy = (V, N).
Es gilt: 6(Gm) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
Seien G; = (V, E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
Wegen 6(G;) C {0,1,2} folgt:
o G; ist ein isolierte Knoten oder

o G; ist ein Kreis gerader Lange oder
o G; ist ein Pfad gerader Linge oder

®© 6 o
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
Sei Gy = (V, M) und Gy = (V, N).
Es gilt: 6(Gm) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.

o Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
e Seien G; = (V,E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
o Wegen §(G;) C {0,1,2} folgt:

o G; ist ein isolierte Knoten oder

o G; ist ein Kreis gerader Lange oder

o G; ist ein Pfad gerader Linge oder

o G; ist ein Pfad ungerader Lange.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
Sei Gy = (V, M) und Gy = (V, N).
Es gilt: 6(Gm) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
Seien G; = (V, E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
Wegen 6(G;) C {0,1,2} folgt:
o G; ist ein isolierte Knoten oder
o G; ist ein Kreis gerader Lange oder

o G; ist ein Pfad gerader Linge oder
o G; ist ein Pfad ungerader Lange.

®© 6 o

@ Die Kanten in G; stammen alternierend aus M und N.
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Aussagen zu verbessernden Pfaden 3(6) = Uyev(6)06 ()

Lemma (Differenz zweier Matchings)

Sei G = (V, E) Graph, M, N Matchings mit |M| < |N|. Dann enthlt
H = (V,M @ N) mindestens |N| — |M| knotendisjunkte verbessernde Pfade
beziiglich M in G.

Beweis:
Sei Gy = (V, M) und Gy = (V, N).
Es gilt: 6(Gm) C {0,1} und §(Gy) C {0,1}.
Damit folgt: 6(H) C {0,1,2}.
Seien G; = (V, E;) (1 < i< g) die Zusammenhangskomponenten von H.
Wegen 6(G;) C {0,1,2} folgt:
o G; ist ein isolierte Knoten oder
o G; ist ein Kreis gerader Lange oder

o G; ist ein Pfad gerader Linge oder
o G; ist ein Pfad ungerader Lange.

®© 6 o

@ Die Kanten in G; stammen alternierend aus M und N.
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].
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mit Kosten
000000000000

Bliiten Zwei Anwendungen
0000000000 000000000000 000000

Fortsetzung

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].

e Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

5(6) = Uyey(c)96(v)
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)
e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].
e Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.
o Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)
e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].

o Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.
o Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.
° 337, d(G) =[N\ M| =M\ N| = |N| - M|
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].
Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.
Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.

° 337, d(G) =[N\ M| =M\ N| = |N| - M|
@ Damit muss es mindestens |N| — |[M| Komponenten G; geben mit
d(G)=1.
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].
Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.
Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.

° 337, d(G) =[N\ M| =M\ N| = |N| - M|
@ Damit muss es mindestens |N| — |[M| Komponenten G; geben mit
d(G)=1.

@ Zusammengefasst gibt es mindestens |N| — |M| verbessernde Pfade.
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].

o Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.

o Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.

° 337, d(G) =[N\ M| =M\ N| = |N| - M|

@ Damit muss es mindestens |N| — |[M| Komponenten G; geben mit
d(G)=1.

@ Zusammengefasst gibt es mindestens |N| — |M| verbessernde Pfade.

@ Nach Definition der Komponenten sind diese knotendisjunkt.
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].

o Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.

o Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.

° 337, d(G) =[N\ M| =M\ N| = |N| - M|

@ Damit muss es mindestens |N| — |[M| Komponenten G; geben mit
d(G)=1.

@ Zusammengefasst gibt es mindestens |N| — |M| verbessernde Pfade.

@ Nach Definition der Komponenten sind diese knotendisjunkt.
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Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].

o Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.

o Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.

° 337, d(G) =[N\ M| =M\ N| = |N| - M|

@ Damit muss es mindestens |N| — |[M| Komponenten G; geben mit
d(G)=1.

@ Zusammengefasst gibt es mindestens |N| — |M| verbessernde Pfade.

@ Nach Definition der Komponenten sind diese knotendisjunkt.

Sei G = (V,E) und M Matching in G.
M ist maximum Matching genau dann, wenn keinen verbessernden Pfad
beziiglich M gibt.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000008000 O000000000000000 000000000000 0000000000 0O00000000000000000

3:17 Aussagen 10/10 Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Fortsetzung 5(6) = Uyev(6)96(v)

e Setze d(G;) = |E;N N| — |Ein M].

o Damit gilt: d(G;) € {-1,0,1}.

o Damit gilt weiter: d(G;) =1 falls G; verbessernder Pfad.

° 337, d(G) =[N\ M| =M\ N| = |N| - M|

@ Damit muss es mindestens |N| — |[M| Komponenten G; geben mit
d(G)=1.

@ Zusammengefasst gibt es mindestens |N| — |M| verbessernde Pfade.

@ Nach Definition der Komponenten sind diese knotendisjunkt.

Sei G = (V,E) und M Matching in G.
M ist maximum Matching genau dann, wenn keinen verbessernden Pfad
beziiglich M gibt.
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)
O M=0
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M =M @ E(P)
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M =M @ E(P)

Q Ausgabe: M.
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M =M @ E(P)

Q Ausgabe: M.



mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit

0000000000000 00

Altern. Pfade
0000000e00

m.Fl
0000

Einleitung
000000

Bliiten Zwei Anwendungen
0000000000 000000000000 000000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

3:18 Algorithmus

Algorithmus

7/11

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M= M@ E(P)

Q Ausgabe: M.

Der obige Algorithmus hat eine Laufzeit von O(n - m).

Beweis:



mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit

0000000000000 00

Altern. Pfade
0000000e00

m.Fl
0000

Einleitung
000000

Bliiten Zwei Anwendungen
0000000000 000000000000 000000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

3:18 Algorithmus

Algorithmus

8/11

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M= M@ E(P)

Q Ausgabe: M.

Der obige Algorithmus hat eine Laufzeit von O(n - m).

Beweis:
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=0

@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M= M@ E(P)

Q Ausgabe: M.

Der obige Algorithmus hat eine Laufzeit von O(n - m).

Beweis:
o Wegen |M| < |n/2] gibt es hochstens |n/2] Schleifendurchliufe.
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M= M@ E(P)

Q Ausgabe: M.

Der obige Algorithmus hat eine Laufzeit von O(n - m).

Beweis:
o Wegen |M| < |n/2] gibt es hochstens |n/2] Schleifendurchliufe.
o Jede Schleife kann in Zeit O(m) ausgefiihrt werden.
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Algorithmus

Q Gegeben G = (V,W,E)

O M=
@ Solange es verbessernden Pfad P gibt, mache:
@ Setze M= M@ E(P)

Q Ausgabe: M.

Der obige Algorithmus hat eine Laufzeit von O(n - m).

Beweis:
o Wegen |M| < |n/2] gibt es hochstens |n/2] Schleifendurchliufe.
o Jede Schleife kann in Zeit O(m) ausgefiihrt werden.
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Beispiel (Schleifendurchlauf)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022
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Beispiel (Schleifendurchlauf)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022
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3:19 Algorithmus 3/5

Beispiel (Schleifendurchlauf)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022
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3:19 Algorithmus 4/5

Beispiel (Schleifendurchlauf)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022
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3:19 Algorithmus 5/5

Beispiel (Schleifendurchlauf)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022
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Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
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Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade  verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 000000000® O000000000000000 000000000000 0000000000 0O00000000000000000

3/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

3:20 Algorithmus

Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:
o E'={(v,w)|{v,w}EE\MAVvEVAWE W} und
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Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:

o E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAWE W} und
o EV ={(w,v) [{v,w} e MAVvEVAWE W}



Einleitung m.Fl Altern. Pfade  verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 000000000® O000000000000000 000000000000 0000000000 0O00000000000000000

3:20 Algorithmus 5/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:

o E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAWE W} und
o EV ={(w,v) [{v,w} e MAVvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':
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Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:

o E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAWE W} und
o EV ={(w,v) [{v,w} e MAVvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':

o Von einem freien Knoten in V zu
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Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:
o E'={(v,w)|{v,w}EE\MAVvEVAWE W} und
o EV ={(w,v)|{v,w}eMAVvEVAWE W}
o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G’:

o Von einem freien Knoten in V zu
o einem freien Knoten in W.
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Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:

o E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAWE W} und
o EV ={(w,v) [{v,w} e MAVvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':

o Von einem freien Knoten in V zu
o einem freien Knoten in W.

o Damit ergibt sich eine Laufzeit von O(m) durch Tiefensuche.
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Schleifendurchlauf

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' U E") mit:

o E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAWE W} und
o EV ={(w,v) [{v,w} e MAVvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':

o Von einem freien Knoten in V zu
o einem freien Knoten in W.

o Damit ergibt sich eine Laufzeit von O(m) durch Tiefensuche.
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Idee

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.
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Idee

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

©

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

©

Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.
o Idee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
o Beispiel:

7\ O\ £\
—0OO—0O0—00—00—0
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
o Beispiel:

o Matching: M = {{b,c},{d,e}}
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
o Beispiel:

7\ 5\ 1\
—0OO—0O0—0O0—00——0

o Matching: M = {{b,c},{d,e}}

o Erster kiirzester verbessernder Pfad: a, b, c,d, e, f
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
o Beispiel:

o Matching: M = {{b,c},{d,e}}

o Erster kiirzester verbessernder Pfad: a, b, c,d, e, f
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
o Beispiel:

7\ O\ £\
>—OO—0O0—0O0—00——0

o Matching: M = {{b,c},{d,e}}

o Erster kiirzester verbessernder Pfad: a, b, c,d, e, f
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
o Beispiel:

) o\ o)
>—O—00—00—0O0—0
o Matching: M = {{b,c},{d, e}}

o Erster kiirzester verbessernder Pfad: a, b, c,d, e, f

o Zweiter kiirzester verbessernder Pfad: g, a, b,c,d, h
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Idee

o Falls Kanten oft die Rolle (Matching,nicht Matching) wechseln, erhalten
wir eine schlechte Laufzeit.

o Am Anfang besteht der verbessernde Pfad aus einer Kante.

o Am Anfang sind die kiirzesten verbessernden Pfade knotendisjunkt.

o ldee: suche kiirzeste verbessernde Pfade.

o Falls diese knotendisjunkt sind, kdnnen diese gleichzeitig gesucht werden.
o Beispiel:

r Y K o)
r—0O0—0O0—00—0—=0
Matching: M = {{b, c},{d, e}}

Erster kiirzester verbessernder Pfad: a, b,c,d, e, f

Zweiter kiirzester verbessernder Pfad: g,a, b,c,d, h

Widerspruch, da (g, a) noch kiirzerer verbessernder Pfad.
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Lemma 1

Lemma (kurzer Weg)

Sei M Matching in G = (V, E) und P kiirzester verbessernder Pfad in G
beziiglich M. Sei weiter P’ verbessernder Pfad beziiglich M & E(P), dann gilt:

|P'| > |P|+|PN P

Beweis:
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Lemma 1

Lemma (kurzer Weg)

Sei M Matching in G = (V, E) und P kiirzester verbessernder Pfad in G
beziiglich M. Sei weiter P’ verbessernder Pfad beziiglich M & E(P), dann gilt:

|P'| > |P|+|PN P

Beweis:
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Lemma 1

Lemma (kurzer Weg)

Sei M Matching in G = (V, E) und P kiirzester verbessernder Pfad in G
beziiglich M. Sei weiter P’ verbessernder Pfad beziiglich M & E(P), dann gilt:

|P'| > |P|+|PN P

Beweis:
o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
[N| = [M]| + 2.
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Lemma 1

Lemma (kurzer Weg)

Sei M Matching in G = (V, E) und P kiirzester verbessernder Pfad in G
beziiglich M. Sei weiter P’ verbessernder Pfad beziiglich M & E(P), dann gilt:

|P'| > |P|+|PN P

Beweis:
o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
[N| = [M]| + 2.

o Nach Lemma “Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade Py, P».



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 O@0000000000000 000000000000 0000000000 0000000000000 00000
3:22 Aussagen 5/7 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Lemma 1

Lemma (kurzer Weg)

Sei M Matching in G = (V, E) und P kiirzester verbessernder Pfad in G
beziiglich M. Sei weiter P’ verbessernder Pfad beziiglich M & E(P), dann gilt:

|P'| > |P|+|PN P

Beweis:
o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
[N| = [M]| + 2.

o Nach Lemma “Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade Py, P».

o Wegen |P| > |P| (I € {1,2}) gilt: IM& N| >2-]|P]|.
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Lemma 1

Lemma (kurzer Weg)

Sei M Matching in G = (V, E) und P kiirzester verbessernder Pfad in G
beziiglich M. Sei weiter P’ verbessernder Pfad beziiglich M & E(P), dann gilt:

|P'| > |P|+|PN P

Beweis:
o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
[N| = [M]| + 2.

o Nach Lemma “Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade Py, P».

o Wegen |P| > |P| (I € {1,2}) gilt: IM& N| >2-]|P]|.
o Nun folgt:
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Lemma 1

Lemma (kurzer Weg)

Sei M Matching in G = (V, E) und P kiirzester verbessernder Pfad in G
beziiglich M. Sei weiter P’ verbessernder Pfad beziiglich M & E(P), dann gilt:

|P'| > |P|+|PN P

Beweis:
o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
[N| = [M]| + 2.

o Nach Lemma “Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade Py, P».

o Wegen |P| > |P| (I € {1,2}) gilt: IM& N| >2-]|P]|.
o Nun folgt:
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

©

Sei N = (M@ P) @ P’. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

Wegen |P;| > |P| (I € {1,2}) gilt: [M® N| >2-|P|.

o Nun folgt:

©

MeoN = Mae(MeP)oP')
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

©

Sei N = (M@ P) @ P’. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

Wegen |P;| > |P| (I € {1,2}) gilt: [M® N| >2-|P|.

o Nun folgt:

©

MeoN = Mae(MeP)oP')
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.

o Nun folgt:

Mo N Mo (MaP)e® P')

MeM) e (PaP)
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.
o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.
o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.
o Nun folgt:
MeN = Mo (MaeP)®P)

= MeM)a(PoP)
Po P
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.

o Nun folgt:

MeoN = Mae(MeP)oP')
= (MaMa&PaP)
= PoF

Damit gilt: PaP| > 2-|P|
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.

o Nun folgt:

MeoN = Mae(MeP)oP')
= (MeM)o(PoP)
= PaPF

Damit gilt: P& P| > 2-|P|
Betrachte: P& P| = |PUP|—|PNP|
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.

o Nun folgt:

MeoN = Mae(MeP)oP')
= (MeM)o(PoP)
= PaPF

Damit gilt: P& P| > 2-|P|
Betrachte: P& P| = |PUP|—|PNP|
< IPI+IP= PP
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.
o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei

knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.
o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.

o Nun folgt:

MeoN = Mae(MeP)oP')
= (MeM)o(PoP)
= PaPF

Damit gilt: P& P| > 2-|P|

Betrachte: P& P| = |PUP|—|PNP|
< [P +IP =[PP

Damit gibt: 2P| < |P|+|P|—=|PNP|
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Fortsetzung Zeige: [P > [P+ P P|

o Sei N= (M ® P)® P'. Nach Lemma “ein verbessernder Pfad” gilt:
IN| = |M|+ 2.

o Nach Lemma "Differenz zweier Matchings” gibt es in M & N zwei
knotendisjunkte verbessernde Pfade P1, P>.

o Wegen |P/| = |P| (I € {1,2}) gilt: IM® N| >2-|P]|.

o Nun folgt:

MeoN = Mae(MeP)oP')
= (MeM)o(PoP)
= PaPF

Damit gilt: P& P| > 2-|P|
Betrachte: P& P| = |PUP|—|PNP|
< [P +IP =[PP
Damit gibt: 2P| < |P|+|P|—=|PNP|
IPl+IPOP] < [P
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o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.
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Idee und Situation

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.
o Starte mit leerem Matching My = 0.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0008000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:24 Aussagen 3/12

Idee und Situation

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.
o Starte mit leerem Matching My = 0.

o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_;.
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Idee und Situation

Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

©

o Starte mit leerem Matching My = 0.
o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_;.
Setze Mi = M,_1 & E(P,)

©
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Idee und Situation

Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

©

o Starte mit leerem Matching My = 0.
o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_;.
Setze Mi = M,_1 & E(P,)

©
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Idee und Situation

Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

©

o Starte mit leerem Matching Mo = 0.
o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_.
o Setze M; = M;_1 & E(P,)

Lemma (disjunkte kiirzeste verbessernde Pfade)

Fiir i,j > 1 gilt:
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Idee und Situation

Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

©

o Starte mit leerem Matching Mo = 0.
o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_.
o Setze M; = M;_1 & E(P,)

Lemma (disjunkte kiirzeste verbessernde Pfade)

Fiir i,j > 1 gilt:
Q |Pi| < |Piy1]
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Idee und Situation

o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

o Starte mit leerem Matching Mo = 0.

o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_.
o Setze M; = Mi_1 ® E(P).

Lemma (disjunkte kiirzeste verbessernde Pfade)

Fiir i,j > 1 gilt:
Q |Pi| < |Pita|
Q |Pi| = |Pj| = P;i und P; sind knotendisjunkt.
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Idee und Situation

o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

o Starte mit leerem Matching Mo = 0.

o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_.
o Setze M; = Mi_1 ® E(P).

Lemma (disjunkte kiirzeste verbessernde Pfade)

Fiir i,j > 1 gilt:
Q |Pi| < |Pita|
Q |Pi| = |Pj| = P;i und P; sind knotendisjunkt.
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Idee und Situation

o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

o Starte mit leerem Matching Mo = 0.

o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_.
o Setze M; = Mi_1 ® E(P).

Lemma (disjunkte kiirzeste verbessernde Pfade)

Fiir i,j > 1 gilt:
Q |Pi| < |Pita|
Q |Pi| = |Pj| = P;i und P; sind knotendisjunkt.

Beweis

Q |Pi| < |Pis1| folgt aus Lemma “kurzer Weg".
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Idee und Situation

o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

o Starte mit leerem Matching Mo = 0.

o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_.
o Setze M; = Mi_1 ® E(P).

Lemma (disjunkte kiirzeste verbessernde Pfade)

Fiir i,j > 1 gilt:
Q |Pi| < |Pita|
Q |Pi| = |Pj| = P;i und P; sind knotendisjunkt.

Beweis
Q |Pi| < |Pis1| folgt aus Lemma “kurzer Weg".
Q Folgt per Widerspruch:
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Idee und Situation

o Ziel: Suche viele kiirzeste verbessernde Pfade.

o Starte mit leerem Matching Mo = 0.

o Im Schritt i sei P; ein kiirzester verbessernder Pfad beziiglich M;_.
o Setze M; = Mi_1 ® E(P).

Lemma (disjunkte kiirzeste verbessernde Pfade)

Fiir i,j > 1 gilt:
Q |Pi| < |Pita|
Q |Pi| = |Pj| = P;i und P; sind knotendisjunkt.

Beweis
Q |Pi| < |Pis1| folgt aus Lemma “kurzer Weg".
Q Folgt per Widerspruch:
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Beweis (Teil 2)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Sei i <j, |Pi|=|Pj| und V(P;))N V(P;) # 0.
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Beweis (Teil 2)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Seif <j, |P,| = |PJ‘ und V(P,‘)ﬂ V(PJ) ;é 0.
0 O.B.dA: Vk:i<k<j:¥ie{ij}:V(P)NV(P)=0.
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Beweis (Teil 2)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Sei i </, |P,| = |PJ‘ und V(P,‘)ﬂ V(PJ) ;é 0.
o OBdA:Vk:i<k<j:VIe{ij}: V(P)NV(P)=0.
o Damit folgt: P; ist ein verbessernder Pfad beziiglich M; = Mi_1 & P;.
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Beweis (Teil 2)

o Sei i <j, |Pi| =P und V(P)NV(P;) £ 0.

o O.B.dA:Vk:i<k<j:Vle{ij}:V(P)NV(P)=0.

o Damit folgt: P; ist ein verbessernder Pfad beziiglich M; = Mi_1 & P;.
o Wegen V(P;) N V(P;) # 0 folgt: E(Pi) N E(P;) # 0.
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Beweis (Teil 2)

©

Sei i <j, |Pi|=|Pj| und V(P;)) N V(P;) # 0.

0 O.BdA:Vk:i<k<j:Vielij}:V(P)N V(P =0.

Damit folgt: P;j ist ein verbessernder Pfad beziiglich Mi = M;_; & P;.
Wegen V(P;) N V(P;) # 0 folgt: E(P:) N E(P;) # 0.

o Sei v e V(P;))NV(P;), genau die Matchingkante an v ist in E(P;)NE(P;).

©

©
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Beweis (Teil 2)

©

Sei i < j, |Pi| =|Pj| und V(P;) N V(P;) # 0.
o O.BAA: Vk:i<k<j:Vle{ij}:V(P)NV(P)=0.

o Damit folgt: P; ist ein verbessernder Pfad beziiglich M; = Mi_1 & P;.

o Wegen V(P;) N V(P;) # 0 folgt: E(Pi) N E(P;) # 0.

o Sei v e V(P;))NV(P;), genau die Matchingkante an v ist in E(P;)NE(P;).
o [E(P)NE(P)| > 1.
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Beweis (Teil 2)

(*]

Sei i <j, |Pi)| = |P;| und V(P;)N V(P;) #£ 0.

0 O.BdA:Vk:i<k<j:Vielij}:V(P)N V(P =0.

Damit folgt: P;j ist ein verbessernder Pfad beziiglich Mi = M;_; & P;.
Wegen V(P;) N V(P;) # 0 folgt: E(P:) N E(P;) # 0.

Sei v € V(P;)N V(P;), genau die Matchingkante an v ist in E(P;)NE(P;).
E(P) N E(P)| > 1

Aus Lemma "kurzer Weg" folgt: |P;| > |Pi| + |Pi N P;j| = |Pi| + 1.

©

©

©

©

©
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Beweis (Teil 2)

(*]

Sei i < j, |Pi| =|Pj| und V(P;) N V(P;) # 0.
o O.BAA: Vk:i<k<j:Vle{ij}:V(P)NV(P)=0.

o Damit folgt: P; ist ein verbessernder Pfad beziiglich M; = Mi_1 & P;.

o Wegen V(P;) N V(P;) # 0 folgt: E(Pi) N E(P;) # 0.

o Sei v e V(P;))NV(P;), genau die Matchingkante an v ist in E(P;)NE(P;).
o [E(P)NE(P)] > 1.

o Aus Lemma "kurzer Weg" folgt: |P;| > |Pi| + |PiN Pj| > |Pi| + 1.

o Widerspruch.
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Beweis (Teil 2)

(*]

Sei i < j, |Pi| =|Pj| und V(P;) N V(P;) # 0.
o O.BAA: Vk:i<k<j:Vle{ij}:V(P)NV(P)=0.

o Damit folgt: P; ist ein verbessernder Pfad beziiglich M; = Mi_1 & P;.

o Wegen V(P;) N V(P;) # 0 folgt: E(Pi) N E(P;) # 0.

o Sei v e V(P;))NV(P;), genau die Matchingkante an v ist in E(P;)NE(P;).
o [E(P)NE(P)] > 1.

o Aus Lemma "kurzer Weg" folgt: |P;| > |Pi| + |PiN Pj| > |Pi| + 1.

o Widerspruch.
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022
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Idee und Algorithmus

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.

o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.
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Idee und Algorithmus

©

Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

©
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000080000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:26 Algorithmus 7/14 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000080000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:26 Algorithmus 8/14 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...
Algorithmus:
Q Gegeben G = (V, W, E) bipartiter Graph.
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...

Algorithmus:
Q Gegeben G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Q Setze M =)
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...
Algorithmus:
Q Gegeben G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Q Setze M =)
Q Solange es verbessernde Pfade gibt, mache:
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...

Algorithmus:
Q Gegeben G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Q Setze M =)

Q Solange es verbessernde Pfade gibt, mache:
O Bestimme [ als die Lange des kiirzesten verbessernden Pfads.
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.
o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.
o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.
oh<h<h<...
Algorithmus:
Q Gegeben G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Q Setze M =10

Q Solange es verbessernde Pfade gibt, mache:

O Bestimme [ als die Lange des kiirzesten verbessernden Pfads.
O Bestimme eine inklusions-maximale Menge von verbessernden Pfaden
P1, P2, ..., P; der Lange /.
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.

o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...

Algorithmus:
Q Gegeben G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Q Setze M =)

Q Solange es verbessernde Pfade gibt, mache:

O Bestimme [ als die Lange des kiirzesten verbessernden Pfads.

O Bestimme eine inklusions-maximale Menge von verbessernden Pfaden
P1, P2, ..., P; der Lange /.

OM=MOPLOP®P3D...®P;.
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Idee und Algorithmus

o Suche alle kiirzesten verbessernden Pfade.

o Je langer diese werden, um so weniger gibt es davon.

o Alle knotendisjunkten Pfade nutzen jeweils mindestens eine Kante des
aktuellen Matchings.

o Damit erhalten wir eine bessere Laufzeit.

o Der Algorithmus bestimmt in Runde i méglichst viele kiirzeste
verbessernden Pfade der Linge ;.

oh<h<h<...

Algorithmus:
Q Gegeben G = (V, W, E) bipartiter Graph.
Q Setze M =)

Q Solange es verbessernde Pfade gibt, mache:

O Bestimme [ als die Lange des kiirzesten verbessernden Pfads.

O Bestimme eine inklusions-maximale Menge von verbessernden Pfaden
P1, P2, ..., P; der Lange /.

OM=MOPLOP®P3D...®P;.
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Anzahl der Schleifendurchlaufe

Lemma (Pfadlénge)

Sei M’ ein maximum Matching mit s = |M'|
und M ein nicht maximales Matching, dann gibt es einen M verbessernden
Pfad der Lange héchstens

2. |

s— M|

Beweis:
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Anzahl der Schleifendurchlaufe

Lemma (Pfadlénge)

Sei M’ ein maximum Matching mit s = |M'|
und M ein nicht maximales Matching, dann gibt es einen M verbessernden
Pfad der Lange héchstens

2. |

s— M|

Beweis:
o Es gibt héchstens s — |[M| viele M-verbessernde Pfade.
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Anzahl der Schleifendurchlaufe

Lemma (Pfadlénge)

Sei M’ ein maximum Matching mit s = |M'|
und M ein nicht maximales Matching, dann gibt es einen M verbessernden
Pfad der Lange héchstens

2. |

s— M|

Beweis:
o Es gibt héchstens s — |[M| viele M-verbessernde Pfade.
o Diese Pfade enthalten zusammen héchstens |M| Kanten aus M.
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Anzahl der Schleifendurchlaufe

Lemma (Pfadlénge)

Sei M’ ein maximum Matching mit s = |M'|
und M ein nicht maximales Matching, dann gibt es einen M verbessernden
Pfad der Lange héchstens

2. |

s— M|

Beweis:
o Es gibt héchstens s — |[M| viele M-verbessernde Pfade.
o Diese Pfade enthalten zusammen héchstens |M| Kanten aus M.
o Damit gibt es einen Pfad, der héchstens L%J Kanten aus M enthilt.

D.h. ein kiirzester Pfad enthillt micht mehr als die Durchschnittsanzahl
von Kanten aus M.
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Anzahl der Schleifendurchlaufe

Lemma (Pfadlénge)

Sei M’ ein maximum Matching mit s = |M'|
und M ein nicht maximales Matching, dann gibt es einen M verbessernden
Pfad der Lange héchstens

2. |

s— M|

Beweis:
o Es gibt héchstens s — |[M| viele M-verbessernde Pfade.
o Diese Pfade enthalten zusammen héchstens |M| Kanten aus M.
o Damit gibt es einen Pfad, der héchstens L%J Kanten aus M enthilt.

D.h. ein kiirzester Pfad enthillt micht mehr als die Durchschnittsanzahl
von Kanten aus M.

o Dieser Pfad hat eine Lange von:

M|
SRUTI
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Anzahl der Schleifendurchlaufe

Lemma (Pfadlénge)

Sei M’ ein maximum Matching mit s = |M'|
und M ein nicht maximales Matching, dann gibt es einen M verbessernden
Pfad der Lange héchstens

2. |

s— M|

Beweis:
o Es gibt héchstens s — |[M| viele M-verbessernde Pfade.
o Diese Pfade enthalten zusammen héchstens |M| Kanten aus M.
o Damit gibt es einen Pfad, der héchstens L%J Kanten aus M enthilt.

D.h. ein kiirzester Pfad enthillt micht mehr als die Durchschnittsanzahl
von Kanten aus M.

o Dieser Pfad hat eine Lange von:

M|
SRUTI
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mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000000000 0000000000 000000000000000000
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Anzahl der Schleifendurchlaufe

o Teile in zwei Phasen auf:

M’ maximum Matching s = [M’| und 2 - [SLA(AL,lJ +1
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.

o Maximale Pfadldange dann:

2| Lol

s — [V&]
s—s— 3

NG +1<2-Vs+1

J+1<2<
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.

o Maximale Pfadldange dann:

| _Ls— VAl s [VAl
S e T A v

o Damit gilt in jeder Runde der ersten Phase: | < 2-+/s + 1.

+1<2-Vs+1
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.

o Maximale Pfadldange dann:

RN

s—|s—Vs] [Vs]
o Damit gilt in jeder Runde der ersten Phase: | < 2-+/s + 1.
o Da | in Zweierschritten wichst, gibt es hdchsten /s Iterationen in der ersten
Phase.

+1<2-Vs+1
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.

o Maximale Pfadldange dann:

2. \‘&J +1<2- ﬂ
s—[s— s [Vs]
o Damit gilt in jeder Runde der ersten Phase: | < 2-+/s + 1.
o Da | in Zweierschritten wichst, gibt es hdchsten /s Iterationen in der ersten
Phase.

o Phase 2 aktiv, falls |M| > |s — /5] gilt.

+1<2-Vs+1
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.

o Maximale Pfadldange dann:

2. \‘&J +1<2- ﬂ
s—[s— s [Vs]
o Damit gilt in jeder Runde der ersten Phase: | < 2-+/s + 1.
o Da | in Zweierschritten wichst, gibt es hdchsten /s Iterationen in der ersten
Phase.
o Phase 2 aktiv, falls |M| > |s — /5] gilt.
o Es fehlen /s viele Kanten.

+1<2-Vs+1
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.

o Maximale Pfadldange dann:

RN

s—[s— s [Vs]
o Damit gilt in jeder Runde der ersten Phase: | < 2-+/s + 1.
o Da | in Zweierschritten wichst, gibt es hdchsten /s Iterationen in der ersten
Phase.
o Phase 2 aktiv, falls |M| > |s — /5] gilt.
o Es fehlen /s viele Kanten.
o Die Phase endet nach maximal /s Iterationen.

+1<2-Vs+1
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3:28 Algorithmus

Anzahl der Schleifendurchlaufe M7, maxivum Matching s = [M/] und 2 - [ wm 1

s

o Teile in zwei Phasen auf:
o Phase 1 aktiv, solange |[M| < |s — /5] gilt.

o Maximale Pfadldange dann:

RN

s—[s— s [Vs]
o Damit gilt in jeder Runde der ersten Phase: | < 2-+/s + 1.
o Da | in Zweierschritten wichst, gibt es hdchsten /s Iterationen in der ersten
Phase.
o Phase 2 aktiv, falls |M| > |s — /5] gilt.
o Es fehlen /s viele Kanten.
o Die Phase endet nach maximal /s Iterationen.

+1<2-Vs+1
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Laufzeit

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis
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Laufzeit
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Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis

o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
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Laufzeit

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis
o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E' U E") mit:
E'={(v,w)|{v,w} € E\MAvEVAWEW} und
E"={(w,v)|{v,w} e MAVvEVAWE W}
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Laufzeit

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis (Idee wird auch beim gewichteten Matching benutzt.)
o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E' UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAwE W} und
E"={(w,v) | {v,w}eMAvEVAWE W}
o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':
Von den freien Knoten in V zu den freien Knoten in W.
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Laufzeit

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis
o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E' UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAwE W} und
E"={(w,v) | {v,w}eMAvEVAWE W}
o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':
Von den freien Knoten in V' zu den freien Knoten in W.

o Fiige Quelle und Senke hinzu, damit entsteht G”.
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Laufzeit

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis
o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.

o Erzeuge G' = (VU W, E' UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w}e E\MAvEVAwE W} und
E"={(w,v) | {v,w}eMAvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':
Von den freien Knoten in V' zu den freien Knoten in W.

o Fiige Quelle und Senke hinzu, damit entsteht G”.

o Bestimme durch Breitensuche alle Kanten, die nicht auf einem kiirzesten

Pfad liegen.
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Laufzeit

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis
o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E' U E") mit:
E'={(v,w)|{v,w} € E\MAvEVAWEW} und
E"={(w,v)|{v,w} e MAVvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':
Von den freien Knoten in V' zu den freien Knoten in W.

o Fiige Quelle und Senke hinzu, damit entsteht G”.

o Bestimme durch Breitensuche alle Kanten, die nicht auf einem kiirzesten
Pfad liegen.

o Damit entsteht ein Schichtennetzwerk G’”.
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Laufzeit

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis
o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E' U E") mit:
E'={(v,w)|{v,w} € E\MAvEVAWEW} und
E"={(w,v)|{v,w} e MAVvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':
Von den freien Knoten in V' zu den freien Knoten in W.

o Fiige Quelle und Senke hinzu, damit entsteht G”.

o Bestimme durch Breitensuche alle Kanten, die nicht auf einem kiirzesten
Pfad liegen.

o Damit entsteht ein Schichtennetzwerk G’”.

o Damit ergibt sich eine Laufzeit von O(m) durch Tiefensuche auf G".



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000080000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:20 Algorithmus 9/9 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Laufzeit

Die Bestimmung einer inklusions-maximalen Menge von kiirzesten
verbessernden Pfaden geht in Zeit O(m)

Beweis
o Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E' U E") mit:
E'={(v,w)|{v,w} € E\MAvEVAWEW} und
E"={(w,v)|{v,w} e MAVvEVAWE W}

o Damit wird die Suche nach einem verbessernden Pfad eine Suche in G':
Von den freien Knoten in V' zu den freien Knoten in W.

o Fiige Quelle und Senke hinzu, damit entsteht G”.

o Bestimme durch Breitensuche alle Kanten, die nicht auf einem kiirzesten
Pfad liegen.

o Damit entsteht ein Schichtennetzwerk G’”.

o Damit ergibt sich eine Laufzeit von O(m) durch Tiefensuche auf G".



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000008000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:30 Beispiel 1/6

Beispiel (Bestimme G’)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 000000000 e00000 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:30 Beispiel 2/6

Beispiel (Bestimme G’)
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Beispiel (Bestimme G’)

® 6 6 6 0
© 6 6 6 0

(©)
6)

©
®
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Beispiel (Bestimme G’)
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Beispiel (Breitensuche)
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Beispiel (Breitensuche)

D—0

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0O000000000e0000 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:31 Beispiel 3/7

Beispiel (Breitensuche)
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Beispiel (Breitensuche)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0O000000000e0000 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:31 Beispiel 5/7

Beispiel (Breitensuche)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0O000000000e0000 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:31 Beispiel 6/7

Beispiel (Breitensuche)
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Beispiel (Breitensuche)
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Beispiel (Tiefensuche)

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 00000000000 e000 000000000000 0000000000 0000000000000 00000

3:32 Beispiel 2/3
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Beispiel (Tiefensuche)
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Beispiel (Verbessernde Pfade)
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Beispiel (Verbessernde Pfade)
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Laufzeit

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Das Maximum Matchingproblem auf bipartiten Graphen kann in Zeit O(m-/n)
geldst werden.
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3:35 Beispiel 2/2

Laufzeit

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Das Maximum Matchingproblem auf bipartiten Graphen kann in Zeit O(m-/n)
geldst werden.
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Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M") < g(M)
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Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M') < g(M)

o Idee suche erweiternden alternierenden Weg mit maximalen Kosten.
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Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M') < g(M)

o Idee suche erweiternden alternierenden Weg mit maximalen Kosten.

o Verwende ldee von der schnellen Wegsuche.
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Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M') < g(M)

o Idee suche erweiternden alternierenden Weg mit maximalen Kosten.

o Verwende ldee von der schnellen Wegsuche.
o Hier werden nun Wege maximalen Gewichts gesucht.
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3:36 Einleitung 5/8

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M') < g(M)

o Idee suche erweiternden alternierenden Weg mit maximalen Kosten.

o Verwende ldee von der schnellen Wegsuche.
o Hier werden nun Wege maximalen Gewichts gesucht.
e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 @00000000000 0000000000 0OO0000000000000000

3:36 Einleitung 6/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M') < g(M)

o Idee suche erweiternden alternierenden Weg mit maximalen Kosten.

o Verwende ldee von der schnellen Wegsuche.
o Hier werden nun Wege maximalen Gewichts gesucht.
e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w} e E\MAVvEVAWE W} und
E" ={(w,v)|{v,w}eMAvEVAWE W} und
Ve € E' : gm(e) = g(e) und
Ve € E” : gm(e) = —g(e).
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Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M') < g(M)

o Idee suche erweiternden alternierenden Weg mit maximalen Kosten.

o Verwende ldee von der schnellen Wegsuche.
o Hier werden nun Wege maximalen Gewichts gesucht.
e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w} e E\MAVvEVAWE W} und
E" ={(w,v)|{v,w}eMAvEVAWE W} und
Ve € E' : gm(e) = g(e) und
Ve € E” : gm(e) = —g(e).
o Fiige Quelle und Senke hinzu, damit entsteht G’.
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Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Matching mit Kosten g(E) = Tecr &(e)

Definition (maximum Matching)

Sei G = (V, E) ungerichteter bipatiter Graph mit Kantenkosten g : E — IN.
M C E ist gewichtsmaximales Matching:

VM’ C E : M ist Matching. : g(M') < g(M)

o Idee suche erweiternden alternierenden Weg mit maximalen Kosten.

o Verwende ldee von der schnellen Wegsuche.
o Hier werden nun Wege maximalen Gewichts gesucht.
e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph und M Matching.
o Erzeuge G’ = (VU W, E' UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w} e E\MAVvEVAWE W} und
E" ={(w,v)|{v,w}eMAvEVAWE W} und
Ve € E' : gm(e) = g(e) und
Ve € E” : gm(e) = —g(e).
o Fiige Quelle und Senke hinzu, damit entsteht G’.
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Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Idee 8(E) = Teek &(e)

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph, g : E — IN und M Matching.
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Idee 8(E) = Teek &(e)

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph, g : E — IN und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E'UE") mit:

E'={(v,w)|{v,w}e E\MAveVAwE W} und

E" ={(w,v) |[{v,w} e MAvEVAWE W} und

Ve € E': gu(e) = g(e) und Ve € E” : gu(e) = —g(e).
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Idee 8(E) = Seck &(e)

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph, g : E — IN und M Matching.
o Erzeuge G' = (VU W, E'UE") mit:

E'={(v,w)|{v,w}e E\MAveVAwE W} und

E" ={(w,v) |[{v,w} e MAvEVAWE W} und

Ve € E': gu(e) = g(e) und Ve € E” : gu(e) = —g(e).

@ Damit wird ein ungerichteter M-verbessender Pfad P bestimmt.
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Idee 8(E) = Seck 8le)

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph, g : E — IN und M Matching.

o Erzeuge G' = (VU W, E'UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w} € E\MAvVvEVAWE W} und
E"={(w,v) | {v,wte MAvEVAwWE W} und
Ve € E': gu(e) = g(e) und Ve € E” : gu(e) = —g(e).

@ Damit wird ein ungerichteter M-verbessender Pfad P bestimmt.

e Gewicht von P: gu(P) = ZeeP\Mg(e) — ZeerMg(e).
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Idee 8(E) = Seck 8le)

e Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph, g : E — IN und M Matching.

o Erzeuge G' = (VU W, E'UE") mit:
E'={(v,w)|{v,w} € E\MAvVvEVAWE W} und
E"={(w,v) | {v,wte MAvEVAwWE W} und
Ve € E': gu(e) = g(e) und Ve € E” : gu(e) = —g(e).

@ Damit wird ein ungerichteter M-verbessender Pfad P bestimmt.

o Gewicht von P: gu(P) =3 cp\m&(€) = 2Xccpnm 8(6)-

@ Damit haben wir:

gMaP)=> gle)+ > gle)— > sgle)=g(M)+gu(P)

eeM eeP\M ecPNM
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Idee

8(E) = XecE &(e)

Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph, g : E — IN und M Matching.
Erzeuge G' = (VU W, E' U E") mit:

E'={(v,w)|{v,w}e E\MAveVAwE W} und

E" ={(w,v) |[{v,w} e MAvEVAWE W} und

Ve € E': gu(e) = g(e) und Ve € E” : gu(e) = —g(e).

Damit wird ein ungerichteter M-verbessender Pfad P bestimmt.

Gewicht von P: gm(P) =3 cp\m &(€) — X ccprmg(e)
Damit haben wir:

gMaP)=> gle)+ > gle)— > sgle)=g(M)+gu(P)

eeM eeP\M eePNM

Damit ergibt sich der folgende Algorithmus:
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Idee

g(E) = XecE &(e)

Sei G = (V, W, E) bipartiter Graph, g : E — IN und M Matching.
Erzeuge G' = (VU W, E' U E") mit:

E'={(v,w)|{v,w}e E\MAveVAwE W} und

E" ={(w,v) |[{v,w} e MAvEVAWE W} und

Ve € E': gu(e) = g(e) und Ve € E” : gu(e) = —g(e).

Damit wird ein ungerichteter M-verbessender Pfad P bestimmt.

Gewicht von P: gm(P) =3 cp\m &(€) — X ccprmg(e)
Damit haben wir:

gMaP)=> gle)+ > gle)— > sgle)=g(M)+gu(P)

eeM eeP\M eePNM

Damit ergibt sich der folgende Algorithmus:
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Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
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Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q M = und Mopt:®
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Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q@ M=0und Mop: =0
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
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Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N

Q M = und Mopt:®

© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
O Vee E':gy(e) =g(e) und Ve € E" : gyy(e) = —g(e)
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Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q@ M=0und Mop: =0
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:

O Vee E':gy(e) =g(e) und Ve € E" : gyy(e) = —g(e)
© Bestimme verbessernden Pfad P mit maximalen Gewicht beziiglich M und
gm(e):
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3:38 Erster Algorithmus 6/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q M = und Mopt:®
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
O Veec E': gy(e) =g(e) und Ve € E” : gy(e) = —g(e
© Bestimme verbessernden Pfad P mit maximalen Gewicht beziiglich M und
gm(e):
© Setze M= M@ E(P)
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3:38 Erster Algorithmus 7/11

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q M = und Mopt:®
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
O Veec E': gy(e) =g(e) und Ve € E” : gy(e) = —g(e
© Bestimme verbessernden Pfad P mit maximalen Gewicht beziiglich M und
gm(e):
© Setze M= M@ E(P)
0 Falls g(M) > g(Mopt), setze Mop: = M.
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3:38 Erster Algorithmus 8/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q M = und Mopt:®
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
O Veec E': gy(e) =g(e) und Ve € E” : gy(e) = —g(e
© Bestimme verbessernden Pfad P mit maximalen Gewicht beziiglich M und
gm(e):
© Setze M= M@ E(P)
0 Falls g(M) > g(Mopt), setze Mop: = M.

Q Ausgabe: Mop:.
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3:38 Erster Algorithmus 9/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q M = und Mopt:®
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
O Veec E': gy(e) =g(e) und Ve € E” : gy(e) = —g(e
© Bestimme verbessernden Pfad P mit maximalen Gewicht beziiglich M und
gm(e):
© Setze M= M@ E(P)
0 Falls g(M) > g(Mopt), setze Mop: = M.

Q Ausgabe: Mop:.
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Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q M = und Mopt:®
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
O Veec E': gy(e) =g(e) und Ve € E” : gy(e) = —g(e
© Bestimme verbessernden Pfad P mit maximalen Gewicht beziiglich M und
gm(e):
© Setze M= M @ E(P)
0 Falls g(M) > g(Mopt), setze Mop: = M.

Q Ausgabe: Mop:.

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n* - m).
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Algorithmus 8(E) = Teck &(e)

© Gegeben G = (V,W,E), g :—» N
Q M = und Mopt:®
© Solange es verbessernden Pfad P beziiglich M gibt, mache:
O Veec E': gy(e) =g(e) und Ve € E” : gy(e) = —g(e
© Bestimme verbessernden Pfad P mit maximalen Gewicht beziiglich M und
gm(e):
© Setze M= M @ E(P)
0 Falls g(M) > g(Mopt), setze Mop: = M.

Q Ausgabe: Mop:.

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n* - m).
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3:390 Erster Algorithmus 1/9

Beweis

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
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3:39 Erster Algorithmus 2/9

Beweis

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
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3:39 Erster Algorithmus 3/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:

o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
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Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.

@ Seien M, die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.

O=00—O=0—0O0—O=0—00—0—0—0 ®
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3:39 Erster Algorithmus 5/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.

@ Seien M, die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.

O=O—O=— (=) —Dmm(D—Dmm(-)

@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =/ + 1 und maximalem Gewicht.
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Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.

@ Seien M, die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.

O=O—O=— (Y= )—Dmm(D—Dmm(>)

@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =/ + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M'.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000800000000 0000000000 000000000000000000

3:39 Erster Algorithmus 7/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.

@ Seien M, die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.

O D—OeOD— O (e m()—(Dom(D)— ()

@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =/ + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M'.
Betrachte M = M’ @ P, es gilt |M| = i.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000800000000 0000000000 000000000000000000

3:39 Erster Algorithmus 8/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.

@ Seien M, die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.

O D—OeOD— O (e m()—(Dom(D)— ()

@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =/ + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M'.

Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| = i.

Es gilt damit: PN M =P\ M =PnN



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000800000000 0000000000 000000000000000000

3:39 Erster Algorithmus 9/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.

@ Seien M, die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.

O D—OeOD— O (e m()—(Dom(D)— ()

@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =/ + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M'.

Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| = i.

Es gilt damit: PN M =P\ M =PnN



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e] lelele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:40 Erster Algorithmus 1/11

Beweis

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e] lelele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:40 Erster Algorithmus 2/11

Beweis

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:

o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e] lelele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:40 Erster Algorithmus 3/11

Beweis

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:

o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e] lelele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:40 Erster Algorithmus 4/11

Beweis

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.

@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000080000000 0000000000 0O00000000000000000

3:40 Erster Algorithmus 5/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.
@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.

Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M’.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000080000000 0000000000 0O00000000000000000

3:40 Erster Algorithmus 6/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.
@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.

Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M’.

o Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| =i.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000080000000 0000000000 0O00000000000000000

3:40 Erster Algorithmus 7/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.
@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.

Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M’.

o Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| =i.

Es gilt damit: PN M =P\ M = PN M,.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000080000000 0000000000 0O00000000000000000

3:40 Erster Algorithmus 8/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.
@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M.
o Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| =i.
e Es gilt damit: PN M =P\ M = PN M,
@ Per Induktion gilt: g(M;) = g(M) = g(M") — gu(P).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000080000000 0000000000 0O00000000000000000

3:40 Erster Algorithmus 9/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.
@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M’.
o Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| =i.
e Es gilt damit: PN M =P\ M = PN M,
@ Per Induktion gilt: g(M;) > g(M) = g(M’) — gu(P).
@ Und wir erhalten gu(P) = gm,(P) < gu.(P'),
wobei P’ der Pfad ist, den der Algorithmus bestimmte.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendung

000000 0000 0000000000 000000000000000 OOOOe0000000 0000000000 OO0000000000000000
3:40 Erster Algorithmus 10/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.
@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M.
o Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| =i.
e Es gilt damit: PN M =P\ M = PN M,
@ Per Induktion gilt: g(M;) > g(M) = g(M’) — gu(P).
e Und wir erhalten gu(P) = gum.(P) < gm,(P'),
wobei P’ der Pfad ist, den der Algorithmus bestimmte.

o Damit: g(M') = g(M) + gm(P) < g(M:) + gm,(P') = g(Mi1).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000080000000 0000000000 0O00000000000000000
3:40 Erster Algorithmus 11/11 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beweis

Das im i-ten Schritt bestimmte Matching M; ist das gewichtsmaximale
Matching mit Kardinalitat i.

Beweis per Induktion:
o Induktionsanfang i = 0 ist klar (Mo = (), Induktionsschritt i — i+ 1 folgt.
@ Seien M; die Machtings, die im i-ten Schritt bestimmt wurden.
@ Sei M’ ein Matching mit [M’| =i + 1 und maximalem Gewicht.
@ Sei P ein verbessernde Pfad in M; & M.
o Betrachte M = M’ @ P, es gilt [M| =i.
e Es gilt damit: PN M =P\ M = PN M,
@ Per Induktion gilt: g(M;) > g(M) = g(M’) — gu(P).
e Und wir erhalten gu(P) = gum.(P) < gm,(P'),
wobei P’ der Pfad ist, den der Algorithmus bestimmte.

o Damit: g(M’) = g(M) + gu(P) < g(M;) + gum;(P') = g(Mi1).



m.Fl Altern. Pfade besserte Laufzeit mit Kosten B Zwei Anwendungen
0000 0000000000 000000000000000 000008000000 0000000000 000000000000000000

3:41 Erster Algorithmus 1/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

0000000000000 00000
Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e]e] lele]ele]e]e] 0000000000

3:41 Erster Algorithmus 2/10

Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

o Wir setzen /(e) = —gu(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:



mit Kosten
000000 0000 0000000000 000000000000000 00000000000 0000000000 000O000000000000000
3:41 Erster Algorithmus 3/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

o Wir setzen /(e) = —gu(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:

@ Der Algorithmus bestimmt | n/2] mal einen kiirzesten Weg.



mit Kosten

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e]e] lele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000
3:41 Erster Algorithmus 4/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden

kostenmaximalen Weg.

o Wir setzen /(e) = —gu(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:

@ Der Algorithmus bestimmt | n/2] mal einen kiirzesten Weg.

@ Dabei treten auch negative Gewichte auf.



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e]e] lele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:41 Erster Algorithmus 5/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit

Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

Wir setzen /(e) = —gm(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:

Der Algorithmus bestimmt [n/2] mal einen kiirzesten Weg.

Dabei treten auch negative Gewichte auf.
Wegen des vorherigen Lemmas haben wir keine negativen Kreise beziiglich



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e]e] lele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:41 Erster Algorithmus 6/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit

Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

Wir setzen /(e) = —gm(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:

Der Algorithmus bestimmt [n/2] mal einen kiirzesten Weg.

Dabei treten auch negative Gewichte auf.
Wegen des vorherigen Lemmas haben wir keine negativen Kreise beziiglich

o Positive Kreise beziiglich gps widersprachen der Optimalitdt von M;:



mit Kosten

000000 0000 0000000000 000000000000000 000008000000 0000000000 000000000000000000
3:41 Erster Algorithmus 7/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

o Wir setzen /(e) = —gu(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:
@ Der Algorithmus bestimmt | n/2] mal einen kiirzesten Weg.

@ Dabei treten auch negative Gewichte auf.
@ Wegen des vorherigen Lemmas haben wir keine negativen Kreise beziiglich

o Positive Kreise beziiglich gps widersprachen der Optimalitdt von M;:

@ Damit kann nun mit dem Bellmann-Ford-Algorithmus von einer Quelle aus
gearbeitet werden.



mit Kosten
000000 0000 0000000000 000000000000000 00000000000 0000000000 000O000000000000000
3:41 Erster Algorithmus 8/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

o Wir setzen /(e) = —gu(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:
@ Der Algorithmus bestimmt | n/2] mal einen kiirzesten Weg.

@ Dabei treten auch negative Gewichte auf.
@ Wegen des vorherigen Lemmas haben wir keine negativen Kreise beziiglich

o Positive Kreise beziiglich gps widersprachen der Optimalitdt von M;:

@ Damit kann nun mit dem Bellmann-Ford-Algorithmus von einer Quelle aus
gearbeitet werden.

o Dieser hat Laufzeit O(nm).



mit Kosten
000000 0000 0000000000 000000000000000 00000000000 0000000000 000O000000000000000
3:41 Erster Algorithmus 9/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

o Wir setzen /(e) = —gu(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:
@ Der Algorithmus bestimmt | n/2] mal einen kiirzesten Weg.

@ Dabei treten auch negative Gewichte auf.
@ Wegen des vorherigen Lemmas haben wir keine negativen Kreise beziiglich

o Positive Kreise beziiglich gps widersprachen der Optimalitdt von M;:

@ Damit kann nun mit dem Bellmann-Ford-Algorithmus von einer Quelle aus
gearbeitet werden.

o Dieser hat Laufzeit O(nm).

o Damit ist die Gesamtlaufzeit O(n*m).



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]e]e] lele]ele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:41 Erster Algorithmus 10/10 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit

@ Der Algorithmus bestimmt |n/2] mal einen verbessernden
kostenmaximalen Weg.

o Wir setzen /(e) = —gu(e) fiir alle Kanten, damit haben wir:
@ Der Algorithmus bestimmt | n/2] mal einen kiirzesten Weg.

@ Dabei treten auch negative Gewichte auf.
@ Wegen des vorherigen Lemmas haben wir keine negativen Kreise beziiglich

o Positive Kreise beziiglich gps widersprachen der Optimalitdt von M;:

@ Damit kann nun mit dem Bellmann-Ford-Algorithmus von einer Quelle aus
gearbeitet werden.

o Dieser hat Laufzeit O(nm).

o Damit ist die Gesamtlaufzeit O(n*m).



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]ele]e] lelele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:42 Zweiter Algorithmus 1/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Idee I(e) = —gpm(e)

o Nutze den Dijkstra-Algorithmus (Laufzeit O(m + nlog n)).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]ele]e] lelele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:42 Zweiter Algorithmus 2/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Idee I(e) = —gpm(e)

o Nutze den Dijkstra-Algorithmus (Laufzeit O(m + nlog n)).

@ Transformiere dazu die Langen, so dass keine negativen Werte auftreten.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]ele]e] lelele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:42 Zweiter Algorithmus 3/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Idee I(e) = —gpm(e)

o Nutze den Dijkstra-Algorithmus (Laufzeit O(m + nlog n)).
@ Transformiere dazu die Langen, so dass keine negativen Werte auftreten.

@ Beachte: wir haben keine negativen Kreise.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

0000000000 0000000000000 00000
Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]ele]e] lelele]e]e]

3:42 Zweiter Algorithmus 4/6

Idee

I(e) = —gm(e)

Nutze den Dijkstra-Algorithmus (Laufzeit O(m + nlog n)).

@ Transformiere dazu die Langen, so dass keine negativen Werte auftreten.
Beachte: wir haben keine negativen Kreise.

Verwende dazu eine Potentialfunkion p : V — Z mit:

V(v w) = e € E:/'(e) = I(e) — p(w) + p(v)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]ele]e] lelele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:42 Zweiter Algorithmus 5/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Idee I(e) = —gp(e)

Nutze den Dijkstra-Algorithmus (Laufzeit O(m + nlog n)).

@ Transformiere dazu die Langen, so dass keine negativen Werte auftreten.

Beachte: wir haben keine negativen Kreise.

Verwende dazu eine Potentialfunkion p : V — Z mit:
W(v,w) = e € E: I'(e) = I(e) — p(w) + p(v)

@ Die Berechnung so einer Potentialfunktion p im Rahmen der Suche nach
dem Matching wird die Ungarische Methode genannt.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 [e]e]e]ele]e] lelele]e]e] 0000000000 0000000000000 00000

3:42 Zweiter Algorithmus 6/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Idee I(e) = —gp(e)

Nutze den Dijkstra-Algorithmus (Laufzeit O(m + nlog n)).

@ Transformiere dazu die Langen, so dass keine negativen Werte auftreten.

Beachte: wir haben keine negativen Kreise.

Verwende dazu eine Potentialfunkion p : V — Z mit:
W(v,w) = e € E: I'(e) = I(e) — p(w) + p(v)

@ Die Berechnung so einer Potentialfunktion p im Rahmen der Suche nach
dem Matching wird die Ungarische Methode genannt.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000080000 0000000000 000000000000000000

3:43 Zweiter Algorithmus 1/6 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 1 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und p : V +— Z. Wenn
G keine negativen Kreise enthalt, dann setze:

V(v,w)=e€ E:l'(e) =I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir jeden kiirzesten Weg P von a nach b:
dist;(a, b) = p(a) — p(b) + dist,(a, b).

Beweis:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000080000 0000000000 000000000000000000

3:43 Zweiter Algorithmus 2/6 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 1 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und p : V +— Z. Wenn
G keine negativen Kreise enthalt, dann setze:

V(v,w)=e€ E:l'(e) =I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir jeden kiirzesten Weg P von a nach b:
dist;(a, b) = p(a) — p(b) + dist,(a, b).

Beweis:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000080000 0000000000 000000000000000000

3:43 Zweiter Algorithmus 3/6 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 1 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und p : V +— Z. Wenn
G keine negativen Kreise enthalt, dann setze:

V(v,w)=e€ E:l'(e) =I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir jeden kiirzesten Weg P von a nach b:
dist;(a, b) = p(a) — p(b) + dist,(a, b).

Beweis:
disty(a,b) = > .c.pl'(e)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000080000 0000000000 000000000000000000

3:43 Zweiter Algorithmus 4/6 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 1 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und p : V +— Z. Wenn
G keine negativen Kreise enthalt, dann setze:

V(v,w)=e€ E:l'(e) =I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir jeden kiirzesten Weg P von a nach b:
dist;(a, b) = p(a) — p(b) + dist,(a, b).

Beweis:
disty (a, b)

ZeeP /’(e)
2 (v.w)—cep 1(€) = p(w) + p(v)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000080000 0000000000 000000000000000000

3:43 Zweiter Algorithmus 5/6 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 1 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und p : V +— Z. Wenn
G keine negativen Kreise enthalt, dann setze:

V(v,w)=e€ E:l'(e) =I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir jeden kiirzesten Weg P von a nach b:
dist;(a, b) = p(a) — p(b) + dist,(a, b).

Beweis:
disty(a, b) Yech I'(e)
(v.w)=ecP p(w) + p(v)

I(e) -
P(a)*p(b)+2eeP I(e)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000080000 0000000000 000000000000000000

3:43 Zweiter Algorithmus 6/6 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 1 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und p : V +— Z. Wenn
G keine negativen Kreise enthalt, dann setze:

V(v,w)=e€ E:l'(e) =I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir jeden kiirzesten Weg P von a nach b:
dist;(a, b) = p(a) — p(b) + dist,(a, b).

Beweis:

disty(a, b) Yecrl'(e)
> (vwy—ecp I(€) = p(w) + p(v)

p(a) = p(b) + 2 ccp l(e)

Damit kdnnen die kiirzesten Wege auch mit diesen neuen Kantengewichten
bestimmt werden.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000

3:44 Zweiter Algorithmus 1/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.

Beweis:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000

3:44 Zweiter Algorithmus 2/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.

Beweis:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000

3:44 Zweiter Algorithmus 3/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.

Beweis:

o Fiir jede Kante e = (v, w) gilt: dist/(q, w) < dist/(g, v) + I(e).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000

3:44 Zweiter Algorithmus 4/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.

Beweis:
o Fiir jede Kante e = (v, w) gilt: dist/(q, w) < dist/(g, v) + I(e).
e Und damit:

I'(e) = I(e) = p(w)+p(v)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000

3:44 Zweiter Algorithmus 5/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.

Beweis:
o Fiir jede Kante e = (v, w) gilt: dist/(q, w) < dist/(g, v) + I(e).
e Und damit:

I'(e) = I(e) = p(w)+p(v)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000

3:44 Zweiter Algorithmus 6/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.

Beweis:
o Fiir jede Kante e = (v, w) gilt: dist/(q, w) < dist/(g, v) + I(e).
e Und damit:

I(e) = I(e)— p(w)+p(v)
I(e) — dist/(q, w) + dist/(q, v)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000
3:44 Zweiter Algorithmus 7/8 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.
Beweis:
o Fiir jede Kante e = (v, w) gilt: dist/(q, w) < dist/(g, v) + I(e).
e Und damit:

I'(e)

I(e) = p(w) + p(v)
I(e) — dist/(q, w) + dist/(q, v)
I(e) — (dist/(q, v) + I(e)) + disti(q,v) = 0

WVl



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000008000 0000000000 0OO0000000000000000
3:44 Zweiter Algorithmus 8/8 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Transformation 2 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).

Dann gilt:
Ve c E:l'(e) > 0.
Beweis:
o Fiir jede Kante e = (v, w) gilt: dist/(q, w) < dist/(g, v) + I(e).
e Und damit:

I'(e)

I(e) = p(w) + p(v)
I(e) — dist/(q, w) + dist/(q, v)
I(e) — (dist/(q, v) + I(e)) + disti(q,v) = 0

WVl



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000

3:45 Zweiter Algorithmus 1/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Wv,w) = e € E:1'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.

Beweis:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000

3:45 Zweiter Algorithmus 2/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Wv,w) = e € E:1'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.

Beweis:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000

3:45 Zweiter Algorithmus 3/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Wv,w) = e € E:1'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.

Beweis:
o Wegen /'(e) = I(e) — p(w) + p(v) gilt fiir ein Kante e = (q,v): I'(e) = 0.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000

3:45 Zweiter Algorithmus 4/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Y(v,w)=e € E :l'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.
Beweis:

o Wegen /'(e) = I(e) — p(w) + p(v) gilt fiir ein Kante e = (q,v): I'(e) = 0.
@ Sei P ein kiirzester Weg von g nach v.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000

3:45 Zweiter Algorithmus 5/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Wv,w) = e € E:1'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.

Beweis:
o Wegen /'(e) = I(e) — p(w) + p(v) gilt fiir ein Kante e = (q,v): I'(e) = 0.
@ Sei P ein kiirzester Weg von g nach v.

o Dieser hat im Vergleich zu den urspriinglichen Kosten den aditiven Term
p(q) — p(v).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000
3:45 Zweiter Algorithmus 6/8 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Wv,w) = e € E:1'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.

Beweis:
o Wegen /'(e) = I(e) — p(w) + p(v) gilt fiir ein Kante e = (q,v): I'(e) = 0.
@ Sei P ein kiirzester Weg von g nach v.
o Dieser hat im Vergleich zu den urspriinglichen Kosten den aditiven Term
p(q) — p(v).
e Damit p(q) — p(v) = disti(q, q) — disti(q, v) = —disti(q, v).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000
3:45 Zweiter Algorithmus 7/8 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Wv,w) = e € E:1'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.

Beweis:
o Wegen /'(e) = I(e) — p(w) + p(v) gilt fiir ein Kante e = (q,v): I'(e) = 0.
@ Sei P ein kiirzester Weg von g nach v.
o Dieser hat im Vergleich zu den urspriinglichen Kosten den aditiven Term
p(q) — p(v).
Damit p(q) — p(v) = disti(q, q) — dist/(g, v) = —disti(g, v).
e Und weiter. dist;(q, v) = dist;(q, v) — dist;(q, v) = 0.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000800 0000000000 000000000000000000
3:45 Zweiter Algorithmus 8/8 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Transformation 3 I(e) = —&m(e)

Sei G = (V, E) Graph mit Kantengewichten | : E — Z und q € V. Wenn G
keine negativen Kreise enthilt, dann setze weiter p : V +— Z. mit
p(v) = dist/(q, v) und

Wv,w) = e € E:1'(e) = I(e) — p(w) + p(v).
Dann gilt fiir die Kanten e eines kiirzsten Weg von q aus:
I'(e) = 0.

Beweis:
o Wegen /'(e) = I(e) — p(w) + p(v) gilt fiir ein Kante e = (q,v): I'(e) = 0.
@ Sei P ein kiirzester Weg von g nach v.
o Dieser hat im Vergleich zu den urspriinglichen Kosten den aditiven Term
p(q) — p(v).
Damit p(q) — p(v) = disti(q, q) — dist/(g, v) = —disti(g, v).
e Und weiter. dist;(q, v) = dist;(q, v) — dist;(q, v) = 0.



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 1/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 2/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 3/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.
@ Fir alle w € W setze p(w) = mineee I(e).



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 4/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fiir alle w € W setze p(w) = minece I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 5/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fiir alle w € W setze p(w) = minece I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:

@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus
veV\VM).



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 6/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N

Q@ M =0, Mop: =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.
@ Fir alle w € W setze p(w) = mineee I(e).

@ Wiederhole die folgenden Schritte:

@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus
veV\VM).
© Bestimme Kantenlangen /), mit Hilfe von g und M.



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 7/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fir alle w € W setze p(w) = mineee I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:
@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus
veV\VM).
© Bestimme Kantenlangen /), mit Hilfe von g und M.
© Bestimme p(v) = disty,,(q, v) fiir alle erreichbaren Knoten v.



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 8/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fir alle w € W setze p(w) = mineee I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:
@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus
v e V\V(M).
© Bestimme Kantenlangen /), mit Hilfe von g und M.
© Bestimme p(v) = disty,,(q, v) fiir alle erreichbaren Knoten v.
O Setze I'(e) = Iy(e) + p(v) — p(w) fiir alle Kanten e = (v, w).



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 9/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fiir alle w € W setze p(w) = minece I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:

@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus

v e V\V(M).

Bestimme Kantenlidngen /y; mit Hilfe von g und M.

Bestimme p(v) = dist;,, (g, v) fiir alle erreichbaren Knoten v.

Setze I'(e) = Iuy(e) + p(v) — p(w) fiir alle Kanten e = (v, w).

Falls es Pfad P mit I/(P) = 0 von g zu einem Knoten aus W \ V(M) gibt,
so setze M = M @ E(P)

0000



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 10/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fir alle w € W setze p(w) = mineee I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:
@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus
veV\VM).
Bestimme Kantenlidngen /y; mit Hilfe von g und M.
Bestimme p(v) = dist;,, (g, v) fiir alle erreichbaren Knoten v.
Setze I'(e) = Iuy(e) + p(v) — p(w) fiir alle Kanten e = (v, w).
Falls es Pfad P mit I/(P) = 0 von g zu einem Knoten aus W \ V(M) gibt,
so setze M = M @ E(P)
Falls es keinen solchen Pfad P gibt, so gebe Mop: aus und terminiere.

© 0000



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 11/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fiir alle w € W setze p(w) = minece I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:

@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus
veV\VM).

Bestimme Kantenlidngen /y; mit Hilfe von g und M.

Bestimme p(v) = dist;,, (g, v) fiir alle erreichbaren Knoten v.

Setze I'(e) = Iuy(e) + p(v) — p(w) fiir alle Kanten e = (v, w).

Falls es Pfad P mit I/(P) = 0 von g zu einem Knoten aus W \ V(M) gibt,
so setze M = M @ E(P)

Falls es keinen solchen Pfad P gibt, so gebe Mop: aus und terminiere.
Falls g(M) > g(Mopt), setze Mop: = M.

00 0000



mit Kosten
000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000080 0000000000 0000000000000 00000

3:46 Zweiter Algorithmus 12/12 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ungarische Methode I(e) = —gpm(e)

Q Gegeben G =(V,W,E), g: E— N
Q@ M =10, Moyt =0 und fiir alle v € V setze p(v) = 0.

@ Fiir alle w € W setze p(w) = minece I(e).
@ Wiederhole die folgenden Schritte:

@ Fiige Knoten g zu V hinzu und Kanten (g, v) zu allen Knoten aus
veV\VM).

Bestimme Kantenlidngen /y; mit Hilfe von g und M.

Bestimme p(v) = dist;,, (g, v) fiir alle erreichbaren Knoten v.

Setze I'(e) = Iuy(e) + p(v) — p(w) fiir alle Kanten e = (v, w).

Falls es Pfad P mit I/(P) = 0 von g zu einem Knoten aus W \ V(M) gibt,
so setze M = M @ E(P)

Falls es keinen solchen Pfad P gibt, so gebe Mop: aus und terminiere.
Falls g(M) > g(Mopt), setze Mop: = M.

00 0000



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 00000000000 e 0000000000 0000000000000 00000

3:47 Zweiter Algorithmus 1/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 00000000000 e 0000000000 0000000000000 00000

3:47 Zweiter Algorithmus 2/9

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):

o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 00000000000 e 0000000000 0000000000000 00000

3:47 Zweiter Algorithmus 3/9

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):

o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.

o Damit vergroBert sich nicht der von g aus erreichbare Teil.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000008 0000000000 000000000000000000

3:47 Zweiter Algorithmus 4/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):
o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.
o Damit vergroBert sich nicht der von g aus erreichbare Teil.

@ Sei e = (v, w) so eine Kante vor der Drehung.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000008 0000000000 000000000000000000

3:47 Zweiter Algorithmus 5/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):
o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.
o Damit vergroBert sich nicht der von g aus erreichbare Teil.
@ Sei e = (v, w) so eine Kante vor der Drehung.

o Fiir die gedreht Kante ¢’ = (w, v) gilt:

2 (€)= s (€)= p(w)+p(v) = — I, ()= p(w)+p(v) = ~liy () = 0.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000008 0000000000 000000000000000000

3:47 Zweiter Algorithmus 6/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):

o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.

Damit vergroRert sich nicht der von g aus erreichbare Teil.

Sei e = (v, w) so eine Kante vor der Drehung.

o Fiir die gedreht Kante ¢’ = (w, v) gilt:

2 (€)= s (€)= p(w)+p(v) = — I, ()= p(w)+p(v) = ~liy () = 0.

Damit kdénnen wir im Schritt 4.5 den Dijkstra-Algorithmus anwenden.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendu
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000008 0000000000 000000000000000000

3:47 Zweiter Algorithmus 7/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):
o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.
o Damit vergroBert sich nicht der von g aus erreichbare Teil.
@ Sei e = (v, w) so eine Kante vor der Drehung.

o Fiir die gedreht Kante &’ = (w, v) gilt:
(€)= hapa (&)= p(w)+p(v) = — (/) —p(w)+p(v) = —liy (€) = 0.

@ Damit kdnnen wir im Schritt 4.5 den Dijkstra-Algorithmus anwenden.

@ Weiterhin kdnnen wir die Potentiale in Schritt 4.3 mit Breitesuche
bestimmen.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000008 0000000000 000000000000000000

3:47 Zweiter Algorithmus 8/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):
o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.
o Damit vergroBert sich nicht der von g aus erreichbare Teil.
@ Sei e = (v, w) so eine Kante vor der Drehung.

o Fiir die gedreht Kante &’ = (w, v) gilt:
(€)= hapa (&)= p(w)+p(v) = — (/) —p(w)+p(v) = —liy (€) = 0.

@ Damit kdnnen wir im Schritt 4.5 den Dijkstra-Algorithmus anwenden.

@ Weiterhin kdnnen wir die Potentiale in Schritt 4.3 mit Breitesuche
bestimmen.

e Damit O(n) lterationen mit Laufzeit O(m + nlog n) plus O(n + m).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000008 0000000000 000000000000000000

3:47 Zweiter Algorithmus 9/9 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Laufzeit I(e) = —&m(e)

Der obige Algorithmus bestimmt gewichtsmaximales Matching und hat eine
Laufzeit von O(n - (m + nlog n)).

Bemerkungen dazu (Nach Konstruktion gelten die vorherigen Ausagen):
o Beim Ubergang von M; nach M1 werden nur Kanten e mit Kosten
I'(e) = 0 gedreht.
o Damit vergroBert sich nicht der von g aus erreichbare Teil.
@ Sei e = (v, w) so eine Kante vor der Drehung.

o Fiir die gedreht Kante &’ = (w, v) gilt:
(€)= hapa (&)= p(w)+p(v) = — (/) —p(w)+p(v) = —liy (€) = 0.

@ Damit kdnnen wir im Schritt 4.5 den Dijkstra-Algorithmus anwenden.

@ Weiterhin kdnnen wir die Potentiale in Schritt 4.3 mit Breitesuche
bestimmen.

e Damit O(n) lterationen mit Laufzeit O(m + nlog n) plus O(n + m).



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 000000000 0000000000000 00000

3:48 Probleme bei ungeraden Kreisen 1/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Einleitung I(e) = —gpm(e)

o Was passiert, wenn der obige Algorithmus auf ungerade Kreise stoRt?



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 000000000 0000000000000 00000

3:48 Probleme bei ungeraden Kreisen 2/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Einleitung I(e) = —gpm(e)

o Was passiert, wenn der obige Algorithmus auf ungerade Kreise stoRt?
o Es gibt ggf. mehr Moglichkeiten des Durchlaufs.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 000000000 0000000000000 00000

3:48 Probleme bei ungeraden Kreisen 3/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Einleitung I(e) = —gpm(e)

o Was passiert, wenn der obige Algorithmus auf ungerade Kreise stoRt?

o Es gibt ggf. mehr Moglichkeiten des Durchlaufs.
o Ausblick und Vorgehen:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 000000000 0000000000000 00000

3:48 Probleme bei ungeraden Kreisen 4/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Einleitung I(e) = —gpm(e)

o Was passiert, wenn der obige Algorithmus auf ungerade Kreise stoRt?
o Es gibt ggf. mehr Moglichkeiten des Durchlaufs.
o Ausblick und Vorgehen:

o Untersuche die mdglichen Situationen.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 000000000 0000000000000 00000

3:48 Probleme bei ungeraden Kreisen 5/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Einleitung I(e) = —gpm(e)

o Was passiert, wenn der obige Algorithmus auf ungerade Kreise stoRt?
o Es gibt ggf. mehr Moglichkeiten des Durchlaufs.
o Ausblick und Vorgehen:

o Untersuche die mdglichen Situationen.
o Erkenne die Situationen, die kritisch fiir den Algorithmus sind.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 000000000 0000000000000 00000

3:48 Probleme bei ungeraden Kreisen 6/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Einleitung I(e) = —gpm(e)

o Was passiert, wenn der obige Algorithmus auf ungerade Kreise stoRt?
o Es gibt ggf. mehr Moglichkeiten des Durchlaufs.
o Ausblick und Vorgehen:

o Untersuche die mdglichen Situationen.
o Erkenne die Situationen, die kritisch fiir den Algorithmus sind.
o Passe Algorithmus fiir diese Situationen an.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 000000000 0000000000000 00000

3:48 Probleme bei ungeraden Kreisen 7/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Einleitung I(e) = —gpm(e)

o Was passiert, wenn der obige Algorithmus auf ungerade Kreise stoRt?
o Es gibt ggf. mehr Moglichkeiten des Durchlaufs.
o Ausblick und Vorgehen:

o Untersuche die mdglichen Situationen.
o Erkenne die Situationen, die kritisch fiir den Algorithmus sind.
o Passe Algorithmus fiir diese Situationen an.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 O®00000000 0000000000000 00000

3:49 Probleme bei ungeraden Kreisen 1/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Erster unkritischer Fall I(e) = —gp(e)

o Die Suche startet an ap.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 O®00000000 0000000000000 00000

3:49 Probleme bei ungeraden Kreisen 2/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Erster unkritischer Fall I(e) = —gp(e)

o Die Suche startet an ap.
o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 O®00000000 0000000000000 00000

3:49 Probleme bei ungeraden Kreisen 3/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Erster unkritischer Fall I(e) = —gp(e)

o Die Suche startet an ap.
o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.
o Wegen {bo, b1} € M wird der Kreis in eindeutiger Richtung durchlaufen.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000
3:49 Probleme bei ungeraden Kreisen 4/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Erster unkritischer Fall I(e) = —gm(e)

o Die Suche startet an ag.

o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Wegen {bo, b1} € M wird der Kreis in eindeutiger Richtung durchlaufen.

o Damit ist die Kante {bo, b} nicht mehr relevant.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000
3:49 Probleme bei ungeraden Kreisen 5/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Erster unkritischer Fall I(e) = —gm(e)

o Die Suche startet an ag.

o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Wegen {bo, b1} € M wird der Kreis in eindeutiger Richtung durchlaufen.

o Damit ist die Kante {bo, b} nicht mehr relevant.

o Die Suche sieht keinen Kreis.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000
3:49 Probleme bei ungeraden Kreisen 6/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Erster unkritischer Fall I(e) = —gm(e)

o Die Suche startet an ag.

o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Wegen {bo, b1} € M wird der Kreis in eindeutiger Richtung durchlaufen.

o Damit ist die Kante {bo, b} nicht mehr relevant.

o Die Suche sieht keinen Kreis.

o Der Fall ist unkritisch.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000
3:49 Probleme bei ungeraden Kreisen 7/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Erster unkritischer Fall I(e) = —gm(e)

o Die Suche startet an ag.

o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Wegen {bo, b1} € M wird der Kreis in eindeutiger Richtung durchlaufen.

o Damit ist die Kante {bo, b} nicht mehr relevant.

o Die Suche sieht keinen Kreis.

o Der Fall ist unkritisch.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 00@0000000 0000000000000 00000

3:50 Probleme bei ungeraden Kreisen 1/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Zweiter unkritischer Fall I(e) = —gp(e)

o Die Suche startet an a;.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 00@0000000 0000000000000 00000

3:50 Probleme bei ungeraden Kreisen 2/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Zweiter unkritischer Fall I(e) = —gp(e)

o Die Suche startet an a;.
o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 00@0000000 0000000000000 00000

3:50 Probleme bei ungeraden Kreisen 3/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Zweiter unkritischer Fall I(e) = —gp(e)

o Die Suche startet an a;.
o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Es gibt zwei Moglichkeiten, in den Kreis zu laufen.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 00@0000000 0000000000000 00000

3:50 Probleme bei ungeraden Kreisen 4/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Zweiter unkritischer Fall I(e) = —gp(e)

o Die Suche startet an a;.
o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Es gibt zwei Moglichkeiten, in den Kreis zu laufen.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 00@0000000 0000000000000 00000
3:50 Probleme bei ungeraden Kreisen 5/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Zweiter unkritischer Fall I(e) = —gm(e)

o Die Suche startet an a;.

o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Es gibt zwei Moglichkeiten, in den Kreis zu laufen.

o Diese sind unabhiangig, da bs frei in G|C ({bs, be} nicht relevant)




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 00@0000000 0000000000000 00000
3:50 Probleme bei ungeraden Kreisen 6/6 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Zweiter unkritischer Fall I(e) = —gm(e)

o Die Suche startet an a;.

o Der Kreis C = {bo, b1, ..., be} wird bei by erreicht.

o Es gibt zwei Moglichkeiten, in den Kreis zu laufen.

o Diese sind unabhingig, da bs frei in G|C ({bs, b} nicht relevant)

o Der Fall ist unkritisch.




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
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3:51 Probleme bei ungeraden Kreisen 1/18 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beispiel I(e) = —gpm(e)




Altern. Pfade verbesserte Laufze mit Kosten Bl n Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 [o]e] 000000 0000000000000 00000

3:51 Probleme bei ungeraden Kreisen 2/18 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber by und by
@ nach ¢




m.Fl
[e]e]e]e]

Altern. Pfade
0000000000

Probleme bei ungeraden Kreisen

Einleitung
000000

3:51

mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

3/18

Bliiten
[e]e]e] lelelelele]e]

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Beispiel

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1
@ nach ¢

I(e)

—&m(e)



m.Fl
[e]e]e]e]

Altern. Pfade
0000000000

Probleme bei ungeraden Kreisen

Einleitung
000000

3:51
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000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

4/18

Bliiten
[e]e]e] lelelelele]e]

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Beispiel

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach ¢

I(e)

—&m(e)



m.Fl
[e]e]e]e]

Altern. Pfade
0000000000

Probleme bei ungeraden Kreisen

Einleitung
000000

3:51

mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

5/18

Bliiten
[e]e]e] lelelelele]e]

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Beispiel

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢

I(e)

—&m(e)



mit Kosten

verbesserte Laufzeit
000000000000

0000000000000 00
6/18

Altern. Pfade
0000000000

m.Fl
000000 [e]e]e]e]
3:51 Probleme bei ungeraden Kreisen

Beispiel

Einleitung

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢

o oder liber by und by
o nach c3

Bliiten
[e]e]e] lelelelele]e]

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

—&m(e)



mit Kosten

verbesserte Laufzeit
000000000000

000000000000000
7/18

Altern. Pfade
0000000000

m.Fl
000000 [e]e]e]e]
3:51 Probleme bei ungeraden Kreisen

Beispiel

Einleitung

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢

o oder liber bg und bs
o nach c3

Bliiten
[e]e]e] lelelelele]e]

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

—&m(e)



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
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3:51 Probleme bei ungeraden Kreisen 8/18 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

I(e) = —gm(e)

Beispiel

o Problem mit ungeraden Kreisen.

o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1
@ nach ¢
o nach c¢

o oder liber bg und bs

o nach c3
@ nach ¢




mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000000000 0008000000 000000000000000000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00

3:51 Probleme bei ungeraden Kreisen 9/18

I(e) = —gm(e)

Beispiel

o Problem mit ungeraden Kreisen.

o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1
@ nach ¢
o nach c¢

o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢




mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

10/18

Altern. Pfade
0000000000

m.Fl
[e]e]e]e]

Probleme bei ungeraden Kreisen

Einleitung
000000

3:51

Beispiel

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1
@ nach ¢
o nach c¢
liber bg und by

o nach c3
o nach ¢

o oder

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

Bliiten
[e]e]e] lelelelele]e]

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000
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I(e)

—&m(e)



mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

11/18

Altern. Pfade
0000000000

m.Fl
[e]e]e]e]

Probleme bei ungeraden Kreisen

Einleitung
000000

3:51

Beispiel

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢
liber bg und by
o nach c3
o nach ¢

o oder

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

Bliiten
[e]e]e] lelelelele]e]

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

—&m(e)
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Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢

o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

o Daher kann der Kreis durch einen
Knoten ersetzt werden.
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Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢

o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

o Daher kann der Kreis durch einen
Knoten ersetzt werden.
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Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢
o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

o Daher kann der Kreis durch einen
Knoten ersetzt werden.
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Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢
o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

o Daher kann der Kreis durch einen
Knoten ersetzt werden.
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Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢
o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

o Daher kann der Kreis durch einen
Knoten ersetzt werden.
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Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢
o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

o Daher kann der Kreis durch einen
Knoten ersetzt werden.
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Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Problem mit ungeraden Kreisen.
o Wenn wir von a; starten, dann
gibt es zwei Moglichkeiten.
o liber bo und b1

@ nach ¢
o nach c¢
o oder liber bg und bs

o nach c3
o nach ¢

o Jeder Knoten aus dem Kreis ist
erreichbar.

o Die ausgehende Kante bestimmt
den Durchlauf durch den Kreis.

o Daher kann der Kreis durch einen
Knoten ersetzt werden.
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3:52 Algorithmus 1/8

Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls
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3:52 Algorithmus

Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)

Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls

o G|C ist ein ungerader Kreis (d.h. k ist gerade).
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3:52 Algorithmus

Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls

o G|C ist ein ungerader Kreis (d.h. k ist gerade).

o {vi,viz1} € M fir i € {1,3,5,..., k — 1}.
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3:52 Algorithmus

Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls

o G|C ist ein ungerader Kreis (d.h. k ist gerade).

o {vi,viz1} € M fir i € {1,3,5,..., k — 1}.
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Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls
o G|C ist ein ungerader Kreis (d.h. k ist gerade).
o {vi,viz1} € M fir i € {1,3,5,..., k — 1}.
vo ist der Startknoten der Bliite C.
Definiere S(G, C) = (V/, E' U E") mit:
o V' =(V\ O)U{c}



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 [e]e]e]e] Telelele]e] 0000000000000 00000

3:52 Algorithmus 6/8 Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022

Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls
o G|C ist ein ungerader Kreis (d.h. k ist gerade).
o {vi,viz1} € M fir i € {1,3,5,..., k — 1}.
vo ist der Startknoten der Bliite C.
Definiere S(G, C) = (V/, E' U E") mit:
o V' =(V\ O)U{c}
o E'={{v,w}|{v,wteEAvVv,we V'}
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Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls
o G|C ist ein ungerader Kreis (d.h. k ist gerade).
o {vi,viz1} € M fir i € {1,3,5,..., k — 1}.
vo ist der Startknoten der Bliite C.
Definiere S(G, C) = (V/, E' U E") mit:
o V' =(V\ O)U{c}
o E'={{v,w}|{v,wteEAvVv,we V'}
o E" ={{v,c}|IweC:{v,w} € E}
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Situation I(e) = —gp(e)

Definition (Bliite)
Sei G = (V, E) ungerichteter Graph und M Matching in G.
C = {vo,v1, v2,..., v} heiBt Bliite, falls
o G|C ist ein ungerader Kreis (d.h. k ist gerade).
o {vi,viz1} € M fir i € {1,3,5,..., k — 1}.
vo ist der Startknoten der Bliite C.
Definiere S(G, C) = (V/, E' U E") mit:
o V' =(V\ O)U{c}
o E'={{v,w}|{v,wteEAvVv,we V'}
o E" ={{v,c}|IweC:{v,w} € E}



Altern. Pfade verbesserte Laufze mit Kosten Zwei Anwendungen

Bl n
000000 0000 0000000000 OO0O000000000O0000 000000000000 OO0000e0000 00O0000000000000000

3:563 Algorithmus 2 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
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Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:
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Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
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3:563 Algorithmus
Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
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3:563 Algorithmus
Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.
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3:563 Algorithmus
Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.
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3:563 Algorithmus
Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:
o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.
Initialisiere:
@ Eingabe: G = (V, E) und M Matching.
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3:53 Algorithmus 8/12
Aufbau der Idee: e) = —gp(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.

Initialisiere:
@ Eingabe: G = (V, E) und M Matching.
@ Setze: G' = (V,E') mit E' = {(v,w) | {v,w} € E}.
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Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.

Initialisiere:
@ Eingabe: G = (V, E) und M Matching.
@ Setze: G' = (V,E') mit E' = {(v,w) | {v,w} € E}.
@ Fir alle {v,w} € M setze: P(v) = w und P(w) = v.
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Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.

Initialisiere:
@ Eingabe: G = (V, E) und M Matching.
@ Setze: G' = (V,E') mit E' = {(v,w) | {v,w} € E}.
@ Fir alle {v,w} € M setze: P(v) = w und P(w) = v.
@ Setze: Z(v) = even fiir alle v € V mit v N Uecege # 0
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Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.

Initialisiere:
@ Eingabe: G = (V, E) und M Matching.
@ Setze: G' = (V,E') mit E' = {(v,w) | {v,w} € E}.
@ Fir alle {v,w} € M setze: P(v) = w und P(w) = v.
@ Setze: Z(v) = even fiir alle v € V mit v N Uecege # 0
® Setze: Z(v) = away fiir alle v € V mit vNUeccee =0
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Aufbau der Idee: I(e) = —&m(e)

o Starte mit einer normalen Suche nach verbessernden Pfaden.
o Falls eine Bliite C in ihrem Startknoten betreten wird, so mache:

o Schrumpfe C zu einem Knoten,
o d.h. setze Suche auf S(G, C) fort.
o Falls verbessernder Pfad gefunden wird, so libertrage diesen auf G.

Initialisiere:
@ Eingabe: G = (V, E) und M Matching.
@ Setze: G' = (V,E') mit E' = {(v,w) | {v,w} € E}.
@ Fir alle {v,w} € M setze: P(v) = w und P(w) = v.
@ Setze: Z(v) = even fiir alle v € V mit v N Uecege # 0
® Setze: Z(v) = away fiir alle v € V mit vNUeccee =0
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Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
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3:54 Algorithmus 2/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)

@ Wiederhole: Wihle (v,v') = e € E’
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht
betrachtet worden.
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Algorithmus (Edmonds) ) = —gm(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:

mit: Z(v) = even und e ist noch nicht
betrachtet worden.
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus
(Fall 0).
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Algorithmus (Edmonds) ) = —gm(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:

mit: Z(v) = even und e ist noch nicht
betrachtet worden.
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus
(Fall 0).
N .
@ Falls Z(v") = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:
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3:54 Algorithmus 5/15

Algorithmus (Edmonds)

@ Wiederhole: Wihle (v,v') = e € E’
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht
betrachtet worden.

@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus
(Fall 0).

@ Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus.

@ Falls Z(v') = even und v und v/ im
selben Baum, fiihre Fall 2 aus.

I(e) = —gm(e)

o Fall 1:
o Fall 2:
o Fall 3:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000

3:54 Algorithmus 6/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)

® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:

mit:

Z(v) = even und e ist noch nicht

betrachtet worden.

@

Q@
@
@

Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus

(Fall 0).

Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. .
Falls ZEV/; =even und v und v/ im o Fall 2:
selben Baum, fiihre Fall 2 aus.

Falls Z(v') = even und v und v/

nicht im selben Baum, fiihre Fall 3

aus.

o Fall 3:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000000 0000008000 000000000000000000

3:54 Algorithmus 7/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Algorithmus (Edmonds) ) = —gm(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:

mit: Z(v) = even und e ist noch nicht
betrachtet worden.

@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus
(Fall 0).
@ Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:
@ Falls Z(v') = even und v und v/ im ’
selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
@ Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3
aus.

@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt

keine zu untersuchenden Kanten mehr. o Fall 3:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000
3:54 Algorithmus 8/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v'")) = even.
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus
(Fall 0).

@ Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:
@ Falls Z(v') = even und v und v/ im ’
selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
@ Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3
aus.

@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt

keine zu untersuchenden Kanten mehr. o Fall 3:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000
3:54 Algorithmus 9/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v'")) = even
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus @ p(v')=vund
(Fall 0). p(P(V')) =V
@ Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:
@ Falls Z(v') = even und v und v/ im ’
selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
@ Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3
aus.
@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt
o Fall 3:

keine zu untersuchenden Kanten mehr.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000
3:54 Algorithmus 10/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v'")) = even
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus @ p(v')=vund
(Fall 0). p(P(V')) =V
N "
Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:

@ v’ sei nichster

selben Baum, fiihre Fall 2 aus. .
gemeinsamer Vorfahr.

Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3
aus.

Q@
@ Falls Z(v') = even und v und v/ im
@

@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt

keine zu untersuchenden Kanten mehr. o Fall 3:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000
3:54 Algorithmus 11/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v'")) = even
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus @ p(v')=vund
(Fall 0). p(P(V')) =V
N "
Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:

@ v” sei nichster
gemeinsamer Vorfahr.
@ Schrumpfe Bliite

! 11
v,vi oo v oo vl

selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3
aus.

Q@
@ Falls Z(v') = even und v und v/ im
@

@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt

keine zu untersuchenden Kanten mehr. o Fall 3:



Zwei Anwendungen

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten

000000 0000 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000
3:54 Algorithmus 12/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v")) = even
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus @ p(v')=vund
(Fall 0). p(P(V')) =V

N .
Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:

selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3
aus.

Q@
@ Falls Z(v') = even und v und v/ im
@

@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt

keine zu untersuchenden Kanten mehr.

@ v’ sei nichster
gemeinsamer Vorfahr.
@ Schrumpfe Bliite
v, v v v
@ Passe dabei Daten p an.

o Fall 3:



Zwei Anwendungen

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000
3:54 Algorithmus 13/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v'")) = even
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus @ p(v')=vund
(Fall 0). p(P(V')) =V
N "
Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:

selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3
aus.

Q@
@ Falls Z(v') = even und v und v/ im
@

@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt

keine zu untersuchenden Kanten mehr.

@ v” sei nichster
gemeinsamer Vorfahr.
@ Schrumpfe Bliite

v, v v v
@ Passe dabei Daten p an.
o Fall 3:

@ Verbinde v und v’.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000008000 0000000000000 00000
3:54 Algorithmus 14/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v")) = even
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus @ p(v')=vund
(Fall 0). p(P(v')) = v'".

N .
Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:

-]

@ Falls Z(v') = even und v und v/ im Lo
@ V" sei nichster

@

gemeinsamer Vorfahr.
@ Schrumpfe Bliite

selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3

aus. vovi v v
. . . @ Passe dabei Daten p an.
@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt Fall 3
o Fall 3:

keine zu untersuchenden Kanten mehr. )
@ Verbinde v und v’.

@ Verbessernder Pfad ist
gefunden.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
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3:54 Algorithmus 15/15 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Algorithmus (Edmonds) () = —en(e)
® Wiederhole: Wahle (v,v') =e € E’ o Fall 1:
mit: Z(v) = even und e ist noch nicht @ Z(v') = odd und
betrachtet worden. Z(P(v")) = even
@ Falls Z(v') = odd, fiihre nichts aus @ p(v')=vund
(Fall 0). p(P(v')) = v'".

N .
Falls Z(v') = away, fiihre Fall 1 aus. o Fall 2:

-]

@ Falls Z(v') = even und v und v/ im Lo
@ V" sei nichster

@

gemeinsamer Vorfahr.
@ Schrumpfe Bliite

selben Baum, fiihre Fall 2 aus.
Falls Z(v') = even und v und v/
nicht im selben Baum, fiihre Fall 3

aus. vovi v v
. . . @ Passe dabei Daten p an.
@ bis Fall 3 eingetreten oder es gibt Fall 3
o Fall 3:

keine zu untersuchenden Kanten mehr. )
@ Verbinde v und v’.

@ Verbessernder Pfad ist
gefunden.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000800 0000000000000 00000

3:55 Algorithmus 1/14 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beispiel I(e) = —gpm(e)




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000800 0000000000000 00000

3:55 Algorithmus 2/14 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Wihle Kante vo, va.




m.Fl
[e]e]e]e]

Altern. Pfade
0000000000

3/14

Einleitung
000000

mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

3:55 Algorithmus

Bliiten Zwei Anwendungen
0O000000e00 0000000000000 00000

Beispiel

o Wihle Kante vo, va.

o Fall 2, Weg: vo, vs

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e) = —gm(e)




m.Fl
[e]e]e]e]

Altern. Pfade
0000000000

Einleitung
000000

mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

3:55 Algorithmus

Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

a/14

Beispiel

o Wihle Kante vo, va.
o Fall 2, Weg: vo, vs

o Wihle Kante va, vi1.

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

—&m(e)




mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

Altern. Pfade
0000000000

5/14

m.Fl
[e]e]e]e]

Einleitung
000000

3:55 Algorithmus

Bliiten Zwei Anwendungen
0O000000e00 0000000000000 00000

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

Beispiel

o Wihle Kante vo, va.
o Fall 2, Weg: vo, vs
o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

I(e) = —gm(e)




Altern. Pfade verbesserte Laufze mit Kosten Zwei Anwendungen

Bl n
000000 0000 0000000000 OO0O0000000000000 000000000000 OO000000e00 O0O0O0000000000000000

3:55 Algorithmus 4 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beispiel I(e) = —gpm(e)

[

Wihle Kante vo, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va

©

Wihle Kante vq, vi.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

©

Wahle Kante v1, va.




Altern. Pfade verbesserte Laufze mit Kosten Zwei Anwendungen

Bl n
000000 0000 0000000000 OO0O0000000000000 000000000000 OO000000e00 O0O0O0000000000000000

3:55 Algorithmus 4 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Beispiel I(e) = —gpm(e)

o Wihle Kante vo, va.

o Fall 2, Weg: vo, vs
o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

o Wahle Kante vi, va.

o Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2




Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten
000000 0000 0000000000 0000000000000 00 000000000000
3:55 Algorithmus 8/14
Beispiel

o Wihle Kante vo, va.

o Fall 2, Weg: vo, vs

o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

©

Wahle Kante v1, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2

o Wihle Kante v, vs.

—&m(e)




mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

Altern. Pfade
0000000000

m.Fl
[e]e]e]e]

Einleitung
000000

Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

3:55 Algorithmus

Beispiel

9/14

o Wihle Kante vo, va.
o Fall 2, Weg: vo, vs
o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

©

Wahle Kante v1, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2
o Wihle Kante v, vs.

o Fall 2, Weg: vo,va, v1, V2,3

—&m(e)




Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten
000000 0000 0000000000 0000000000000 00 000000000000
3:55 Algorithmus 10/14
Beispiel

o Wihle Kante vo, va.

o Fall 2, Weg: vo, vs

o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

©

Wahle Kante v1, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2
o Wihle Kante v, vs.

o Fall 2, Weg: vo,va, v1, V2,3

]

Waihle Kante vs, vy.

—&m(e)




mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

Altern. Pfade
0000000000

m.Fl
[e]e]e]e]

Einleitung
000000

Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

3:55 Algorithmus

Beispiel

11/14

o Wihle Kante vo, va.
o Fall 2, Weg: vo, vs
o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

©

Wahle Kante v1, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2
o Wihle Kante v, vs.

o Fall 2, Weg: vo,va, v1, V2,3

]

Waihle Kante vs, vy.

o Fall 0, vs, vy ist betrachtet
worden.

—&m(e)




Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten
000000 0000 0000000000 0000000000000 00 000000000000
3:55 Algorithmus 12/14
Beispiel

o Wihle Kante vo, va.

o Fall 2, Weg: vo, vs

o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

©

Wahle Kante v1, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2
o Wihle Kante v, vs.

o Fall 2, Weg: vo,va, v1, V2,3

]

Waihle Kante vs, vy.

o Fall 0, vs, vy ist betrachtet
worden.

o Waihle Kante vs, ve.

—&m(e)




mit Kosten
000000000000

verbesserte Laufzeit
000000000000000

Altern. Pfade
0000000000

m.Fl
[e]e]e]e]

Einleitung
000000

Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

3:55 Algorithmus

Beispiel

13/14

o Wihle Kante vo, va.
o Fall 2, Weg: vo, vs
o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

©

Wahle Kante v1, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2
o Wihle Kante v, vs.

o Fall 2, Weg: vo,va, v1, V2,3

]

Waihle Kante vs, vy.

o Fall 0, vs, vy ist betrachtet
worden.

o Waihle Kante vs, ve.

©

Fall 2, es wird geschrumpft.

—&m(e)




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten
000000 0000 0000000000 000000000000000 OOOO000000000

Bliiten
0O000000e00

Zwei Anwendungen

0000000000000 00000

3:55 Algorithmus 14/14

Beispiel

o Wihle Kante vo, va.
o Fall 2, Weg: vo, vs
o Wihle Kante va, vi1.

o Fall 2, Weg: vo, va, w1

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

©

Wahle Kante v1, va.

©

Fall 2, Weg: vo, va, v1, v2
o Wihle Kante v, vs.

o Fall 2, Weg: vo,va, v1, V2,3

]

Waihle Kante vs, vy.

o Fall 0, vs, vy ist betrachtet
worden.

o Waihle Kante vs, ve.

©

Fall 2, es wird geschrumpft.

I(e)

—&m(e)




Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen
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3:56 Ergebnisse 1/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ergebnisse I(e) = —gpm(e)

Theorem

Auf allgemeinen Graphen ist das Matchingproblem in Zeit O(m-+/n) Iésbar.

Beweisidee:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0O0000000e0 0000000000000 00000

3:56 Ergebnisse 2/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ergebnisse I(e) = —gpm(e)

Theorem

Auf allgemeinen Graphen ist das Matchingproblem in Zeit O(m-+/n) Iésbar.

Beweisidee:



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0O0000000e0 0000000000000 00000

3:56 Ergebnisse 3/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ergebnisse I(e) = —gpm(e)

Theorem

Auf allgemeinen Graphen ist das Matchingproblem in Zeit O(m-+/n) Iésbar.

Beweisidee:

o Kombiniere obigen Algorithmus mit der Suche nach kurzen verbessernden
Pfaden.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e) 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0O0000000e0 0000000000000 00000

3:56 Ergebnisse 4/7

Walter Unger 7.10.202411:23 SS2022
Ergebnisse I(e) = —gpm(e)

Theorem

Auf allgemeinen Graphen ist das Matchingproblem in Zeit O(m-+/n) Iésbar.

Beweisidee:

o Kombiniere obigen Algorithmus mit der Suche nach kurzen verbessernden
Pfaden.

o D.h. adaptiere obigen Algorithmus in eine Breitensuche.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 [e]e]e]e] 0000000000 0000000000000 00 000000000000 0000000080 0000000000000 00000
3:56 Ergebnisse 5/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022
Ergebnisse I(e) = —gpm(e)

Theorem

Auf allgemeinen Graphen ist das Matchingproblem in Zeit O(m-+/n) Iésbar.

Beweisidee:

o Kombiniere obigen Algorithmus mit der Suche nach kurzen verbessernden
Pfaden.

o D.h. adaptiere obigen Algorithmus in eine Breitensuche.

o Verwalte dabei die Pfadlangen korrekt, d.h. beachte die Lange in den
Bliten mit.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000000 0000000080 0O00000000000000000

3:56 Ergebnisse 6/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ergebnisse I(e) = —gpm(e)
Theorem

Auf allgemeinen Graphen ist das Matchingproblem in Zeit O(m-+/n) Iésbar.

Beweisidee:

o Kombiniere obigen Algorithmus mit der Suche nach kurzen verbessernden
Pfaden.

o D.h. adaptiere obigen Algorithmus in eine Breitensuche.

o Verwalte dabei die Pfadlangen korrekt, d.h. beachte die Lange in den
Bliten mit.

o Die Pfadlange in den Bliiten ist abhdngig von den Kanten, die wir zum
Betreten und Verlassen nutzen.



Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten Bliiten Zwei Anwendungen

000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000000 0000000080 0O00000000000000000

3:56 Ergebnisse 7/7 Walter Unger 7.10.202411:23 $S2022

Ergebnisse I(e) = —gpm(e)
Theorem

Auf allgemeinen Graphen ist das Matchingproblem in Zeit O(m-+/n) Iésbar.

Beweisidee:

o Kombiniere obigen Algorithmus mit der Suche nach kurzen verbessernden
Pfaden.

o D.h. adaptiere obigen Algorithmus in eine Breitensuche.

o Verwalte dabei die Pfadlangen korrekt, d.h. beachte die Lange in den
Bliten mit.

o Die Pfadlange in den Bliiten ist abhdngig von den Kanten, die wir zum
Betreten und Verlassen nutzen.



Bliiten
0O00000000e

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000000
3:57 Ergebnisse 1/6
Ergebnisse

Theorem

Walter Unger 7.10.202411:23 S$S2022

I(e)

Auf allgemeinen Graphen ist das gewichtete Matchingproblem in Zeit O(n®)

I6sbar.

Beweisidee:

—&m(e)



Bliiten
0O00000000e

Zwei Anwendungen
0000000000000 00000

Einleitung m.Fl Altern. Pfade verbesserte Laufzeit mit Kosten
000000 0000 0000000000 000000000000000 000000000000
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