Priifungsprotokoll: 01840 Algorithmische Geometrie, Dr. Icking, 2010

* ,Beginnen wir mit dem Problem des dichtesten Paares. Was konnen Sie dazu sagen?*

(Sweep in R"2 erklért, Beispiel aufgezeichnet, Anfragebereich erklért, Laufzeit)

© 1ist O(n log n) eine gute Laufzeit fiir dieses Problem? (ja, Reduktion von e-closeness
erklért, und dass sich daraus ergibt, dass ,,closest pair* auch in Q(n log n) liegt)

o Laufzeitanteile im Detail erkldren (inkl. Abschitzung fiir k i<=10, die exakte Formel
wurde dabei nicht verlangt; ich habe den Ansatz fiir k i<=6 erwéhnt (Kreisanordnung),
dazu kamen keine Nachfragen)

o Struktur der SSS, Einfligen und Entfernen daraus, Durchfiihrung der Bereichsabfrage

*  Sweep in R"3

o Vergleich mit R"2

o welche Datenstruktur fiir Bereichsabfrage? (3D-Bereichsbaum; habe erldutert, dass eine
dynamische Datenstruktur hier keinen Sinn macht, da man kein besseres
Laufzeitverhalten als mit dieser statischen Struktur erreicht)

o welche Laufzeitanteile entstehen beim R*3-Sweep? (O(n(log n)*2) Vorbereitung fiir
Bereichsbaum, O(n(log n)"3) fiir Sweep wegen O((log n)"3+k) fiir Bereichsabfrage,
wobei k wie im R*2 durch eine Konstante beschrinkt ist; der genaue Wert wurde nicht
verlangt, nur die Begriindung, dass es auch in hoheren Dimensionen beschrankt ist)

© warum nimmt man dann nicht auch im R"2 einen Bereichsbaum? (hitte ein schlechteres
Laufzeitverhalten: O(n(log n)"2) > O(n log n) )

* Kunstgallerieproblem
o wie viele Wichter braucht man mindestens? (n/3 abgerundet)
= wie beweist man die untere und die obere Schranke?
(,, Toblerone*“-Polygon fiir untere Schranke aufgezeichnet und erklért)
* (Farbungsbeweis fiir obere Schranke erklirt)

© wieso kann es nicht zu Konflikten bei der Farbzuteilung kommen? (dualer
Graph der Triangulierung ist kreisfrei, daher inkrementelle Erweiterung
moglich; um einen Konflikt ,herbeizufiihren* miisste ein Kreis existieren)

o welche Farbe nimmt man dann, und warum folgt daraus n/3 und dass das das
ganze Polygon abdeckt? (wichtig: Farbwabhl ist nicht beliebig!)

o gibt es Polygone, in denen ein Wichter geniigt? (ja, sternformige bzw. Polygone mit
Kern; habe Kern gleich mit erklédrt und in einem Beispielpolygon gezeigt)

o gibt es auch Polygone, bei denen die Platzierung des Wichters egal ist? (ja, konvexe P.)

*  Kompetitiver Faktor

o Was ist das, wann spielt das eine Rolle bzw. wann wendet man das an? (approximative
Verfahren fiir NP-harte Probleme, Online-Probleme)

©  Was sind Online-Probleme? Womit vergleicht man sie? (Mit einem dquivalenten
Offline-Problem)

o Was vergleicht man dabei tiberhaupt? (z.B. Laufzeit, Speicherplatz, Weglinge, ...)

©  Wie lautet die genaue Formel fiir den kompetitiven Faktor? (gemeint war k(P) <= C *

k _opt(P) + K)
* Suche nach einer Tiir in der Wand

o allgemein erkldren lassen (naiver n”2-Ansatz, Suchtiefenverdopplung mit komp. Fakt. 9)

o genauer Beweis fiir Faktor 9? (Worst-Case-Fall d=2"i+e im Diagramm erléutert, daraus
Summenformel und Abschétzung durch 9d abgeleitet)

Konvexe Hiille, Voronoi und Delaunay wurden — zu meiner Uberraschung — iiberhaupt nicht
gefragt. Ich hatte mich bei zwei Details vertan, insofern war die Benotung mit 1,3 absolut in
Ordnung. Die Priifungsatmosphire war locker und entspannt.



Algorithmische Geometrie 1840

Prifer: Dr. Christian Icking
Beisitzerin: Dr. Lihong Ma
Datum: 07. September 2010
Ort: Hagen

Dauer: ca. 30 Minuten
Note: 1.0

1) Dichtestes Paar
a. Laufzeitabschatzung
b. Sortieren in O(n) durch...
c. Wie geht’s in der zweiten Dimension?
i. Streifen
ii. Laufzeit
iii. Status Struktur
iv. Wie wird wieder entfernt?
2) Wachterproblem
a. Toblerone Polygon zeichnen
i. Schranke erklaren
b. Wie viele Wachter sind in welchen Typen von Polygon mindestens notwendig
c. Triangulation
i. Dreifarbung und Schranke erklart
3) Bisektor von Lieniensegmenten
a. Anwendung beschreiben

Die Prifung war sehr angenehm. Dr. Icking schafft eine angenehme Priifungsatmosphare und fragt
bei Bedarf richtungsweisend nach.

Als Vorbereitung hilft unteranderem der Studientag. Diesen sollte man nicht ausfallen lassen.

Der Studientag wird genau wie der gesamte Kurs mit viel Engagement betreut.

Viel Glick



Algorithmische Geometrie 1840

Priifer: PD Dr. Christian Icking
Beisitzerin: Dr. Lihong Ma

Datum: 12. Juni 2009

Erkldren sie den Begriff "Untere Schranke"!

Kennen sie ein Problem, fiir das man eine untere Schranke beweisen kann?

e Beschreiben sie den Beweis!
Erkldren sie allgemein das Prinzip der Reduktion!

Wenden sie dieses Prinzip auf das Problem der Konstruktion der konvexen Hiille
einer Punktmenge in der Ebene an!

Beschreiben sie einen optimalen Algorithmus, der dieses Problem 16st!

Was ist das Kunstgalerie-Problem?
o Wieviele Wachter braucht man mindestens und warum?
e Reicht diese Anzahl immer aus?

e Wie kann man das beweisen?

Was bedeutet der Begriff "kompetitiv"?

e Bei welchen Arten von Problemen sind kompetitive Strategien interessant?

Beschreiben sie eine solche Strategie fiir die Suche nach einer Tiir in einer langen
Wand!

e Wie grof ist der kompetitive Faktor und warum?

e Ist das optimal? (Ohne Beweis!)



Mindmap Prifung 1840 — Algorithmische Geometrie
Prufer: Dr. PD Christian Icking
Beisitzerin: Dr. Lihong Ma
Ort: Munchen
Dauer: 25 Minuten
Note: 2,7
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Ich kann mich den vorhergehenden Bewertungen des Priufungsmodus anschliessen: Dr.
Icking schafft eine gelassene Prifungsatmosphare und versteht es einem die Angst zu
nehmen.

Wenn man ansteht, weist einen Dr. Icking in die Richtung wo es weitergeht. Wenn man
eas nicht verstanden hat, erklart es Dr. Icking nachher.

Es ist sehr empfehlenswert am Studientag teilzunehmen (ich konnte nicht,w eil ich nicht
frei bekam, aber ich hatte meine Spitzer :) ), da dort die prifungsrelevanten Teile
besprochen werden.

Hut ab, wieder ein Kurs mit Christian Icking und Lihong Ma, der seines gleichen sucht.
Perfekte Betreuung und engagierte Lehre bieten die beiden, das vermisst man an der
Fernuni sonst nur allzu oft.

Lieben Grufd und Viel Glick,
Gunther Hebein



Kurs: 1840 — Algorithmische Geometrie
Version: SoSe 2006

Datum: 03.07.2006

Prufer: Dr. Icking

Beisitzerin: Dr. Lihong Ma

Ort: Hagen

Dauer: knapp 30 Minuten

Note: 1.0

Dr. Icking fragt nach unterer Schranke fur Sortieren und wie man sie beweist.

- es geht um Sortieren durch Vergleichen und deterministische Algorithmen; Ausfihrung
wie in Kurseinheit 1.2; der Algorithmus folgt in seinen Vergleichen einem
Entscheidungsbaum mit einem Blatt fur jeden Algorithmus-Endpunkt, dies sind bei n zu
sortierenden Objekten wenigstens n! Blatter, weshalb der Baum eine Tiefe von log(n!)
hat, dies ist grof3er oder gleich n * log n, und dies ist daher das Omega, die untere
Schranke des Sortierens durch Vergleiche.

- zur Verallgemeinerung auf Sortieren im linearen Modell fihre ich dieses ein, erklare,
warum die Menge moglicher Eingaben, die in einem einzelnen Blatt endet, konvex und
damit zusammenhé&ngend ist und daf3 daher in diesem Modell der Entscheidungsbaum
eines Algorithmus fir den Elementtest gegen eine Menge mit n
Zusammenhangskomponenten mindestens n Blatter, also log n Tiefe hat; ich fuhre das
epsilon-closeness-Problem ein und erlautere, dal dies einen Elementtest gegen n!
Zusammenhangskomponenten darstellt und daher ebenfalls in Omega (n log

n) ist, und da epsilon-closeness offensichtlich in linearer Zeit auf Sortieren reduziert
werden kann (kurz noch Reduzieren erlautert), ergibt sich diese untere Schranke auch
fur Sortieren im linearen Modell.

Dr. Icking fragt nach closest pair.

- die untere Schranke ist auch wieder n log n, weil auf Sortieren reduzierbar

- ich erlautere zunéchst den eindimensionalen Fall, daran das Sweep-Prinzip, ein k-
dimensionales statisches auf eine k-1-dimensionales dynamisches Problem
zurlickzufihren

- erlautere dann den zweidimensionalen Fall und gehe dabei genauer auf Sweep-
Charakteristika ein: insbesondere die Sweep-Status-Struktur und Ereignisse, erklare
informell den Ablauf des 2dimensionalen Sweep (Kurseinheit 2), dann etwas genauer
die Zugriffseigenschaften von SSS und ES und hierfir geeignete Datenstrukturen, so
dafd schlief3lich O(n log

n) Zeitkomplexitat herauskommt.

- gehe noch auf den 3dimensionalen Fall ein, erlautere die Problematik, dal3 es
schneller als O(n"2) nur mit entsprechend effizienten Datenstrukturen werden kann,
erklare nicht sehr detailliert die Prinzipien von k-d-Baum und Bereichsbaum, dabei auch
Effizienz von Aufbau und Zugriff; Dr. Icking fragt jeweils nach, ob dies statische oder
dynamische Datenstrukturen sind

- ich erklare, dal3 der k-d-Baum statisch aber dynamisierbar ist und dies aber zu Lasten
der Zugriffseffizienz geht; es ergibt sich eine kurze Diskussion Uber das Wie des
Dynamisierens, denn normales "Auswiegen" des Baumes geht nicht, weil mit jedem
Schritt in die Tiefe die Dimension wieder wechselt;

- ich erklare, dal3 der Bereichsbaum nicht dynamisch ist und warum er es nicht sein
mul3; siehe in Kurseinheit 4 am Schlul3

Dr. Icking fragt noch nach Voronoi-Diagramm fir Liniensegmente (die Zeit war schon
fast um), zumindest zeichnen wir noch schnell den Bisektor

- Konstruktion des Bisektors fur zwei Liniensegmente, Erlauterung warum und wo
Parabel, Strecke, Halbgerade, wieviel Stiicke hochstens



Fazit: Dr. Icking lieR mich weitgehend frei ausfiihren, was ich zu der jeweiligen Frage zu
sagen hatte; ich kannte ihn bereits aus einer Prifung Uber Betriebssysteme letztes Jahr.
Der Verlauf der Priifung kénnte aus diesem Grund untypisch sein, und auch noch aus
einem weiteren

Grund: ich hatte am Samstag direkt vor der Priifung am Studientag in Hagen
teilgenommen und hatte dort ein paar andere Beweise schon durchfiihren kénnen,
insbesondere den mit der Tur in der Wand. Es kam keine Frage zu diesem
Themenkomplex (kompetitive Algorithmen), aber jeder Prifling sollte sich darauf
einstellen, dal? so eine Frage normalerweise kommt.

Im Gbrigen kann ich mich den anderen Protokollschreibern anschlie3en:

Dr. Icking ist ein aul3erst angenehmer Prifer, den ich wirklich nur warmstens empfehlen
kann. Ich neige eigentlich sehr stark zu Prifungsnervositat, bei Dr. Icking ist das
weitgehend verschwunden.



Prufungsprotokoll

Kurs : 1840 — Algorithmische Geometrie
Kursversion vom 31.03.2006

Prufer : Dr. Icking

Beisitzerin : Lihong Ma

Datum : 04.05.2006

Note :1,7/3,0

Die nachfolgenden Prufungsthemen/-fragen wurden aus zwei mundlichen Prufungen,
die aufeinander folgten, zusammengestellt.

1. Sweep-Paradigma
- Bennennung der Charakteristika
- Beweisidee der unteren Schranke Omega(n log n)
- Wann bendgtigt man eine Ereignisstruktur?

2. Sweep im 1-,2- und 3-dimensionalen Raum

- fir 1-d einfache Angabe des Algorithmus

- fur 2-d genaue Beschreibung der SSS und O-Notation der einzelnen
Operationen

- genauer Beweis, dass die Bereichsanfrage immer weniger als 11 Resultate
erbringt, also konstant ist und Idee des Beweises fir die Schranke 6

- fur 3-d einfache Angabe des Algorithmus und Angabe einer méglichen
Datenstruktur fur die Bereichsanfrage (Es sollte der Bereichsbaum in der
statischen und dynamischen Version mit O-Notation fiir die Operationen
genannt werden.)

3. Kunstgalerie-Problem
- Aufzeichnen des Toblerone-Polygons
- genauer Beweis mit 3-Farbung

4. Suche nach der Tar in der Wand
- Allgemeine Charakteristika von kompetitiven Strategien
- Angabe der Strategie
- genauer Beweis des Faktors 9
- Angabe, dass dieser Faktor 9 auch optimal ist (nicht der Beweis, der Uber 3
Seiten im Kurstext geht)



Der Einstieg in die 2. Prufung erfolgte Uber das Sortieren

5. Unter Schranken
- Wie ist die untere Schranke und wie wird sie bewiesen? (Entscheidungsbaum
erlautern etc.)

6. Konvexe Hille
- Wie steht die untere Schranke der konvexen Hulle mit der des Sortierens in
Zusammenhang? (Prinzip der Reduktion und dann konkret Reduktion
Sortierproblem auf die Konstruktion der konvexen Hiille)

7. Verfahren zur Konstruktion der konvexen Hille
Wie kann denn nun konkret die konvexe Hiulle konstruiert werden?
- Verfahren aufgezahlt und Konturpolygon (selbst gewéhlt) ausfuhrlich erlautert.
- Detalllierte Analyse der Laufzeit Gber die einzelnen Phasen. Warum ist das
.Bereinigen® in O(n) moglich?
- Nachfrage zum Zusammenhang der unteren Schranke des
Sortierens/Konstruktion konvexe Hulle und der linearen Laufzeit bei der
Konstruktion tber das Konturpolygon.

8. Voronoi-Diagramme
- Definitionen: V-Diagramm, V-Region, V-Kanten etc.
- Eigenschaften der V-Regionen aufzahlen.
- Zu einer Punktmenge V-Diagramm und Delaunay-Triangulation (DT)
zeichnen.
- Eigenschaften der DT-Dreiecke (Maximalitat der kleinsten Winkel etc.)
- Inkrementelle Konstruktion der DT (Konflikt Punkt<-> Dreieck, Edge-Flip etc.)
- Wie kann die Laufzeit optimiert werden? (Randomisierung)
- Wie ist dabei die obere Schranke? (Immer noch O(n?)!)

Herr Dr. Icking ist als Prifer zu empfehlen. Er schafft eine sehr entspannte
Prifungsatmosphare und man kann seinem Gesichtsausdruck entnehmen, ob man
sich auf dem richtigen Weg befindet. An einigen Stellen war es nicht ganz Klar,
worauf er hinaus wollte. Ihm sind die allgemeinen Kernaussagen der einzelnen
Themen und Beweisideen wichtig, die nicht immer in der Scharfe im Kurstext
enthalten sind.



Kurstext: 2005 (der Neuel)
Datum: 23.09.2005

Dauer: 25 min

Prifer: Dr. Icking
Beisitzerin: Lihong Ma
Ort: Hagen

Ergebnis: 1,7

Dichtestes Punktepaar im 1/2/3 dimensionalen

* beim eindimensionalen kam auch die Sprache auf epsilon-Closeness
und was das genau ist

* man muss genau wissen was flUr eine Datenstruktur fir die SSS
verwendet wird (AVL Baum und warum dieser optimal ist)

* Aufwand im 3-dimensionalen war auch gefragt und was fir eine
Datenstruktur hier fur die SSS sinnvoll ist (Bereichsbaum schien
mir am besten geeignet; Icking nickte, ich musste den Baum aber
nicht beschreiben)

- Kern

* Definition

* Konstruktion in 0(n)

wachterproblem

* Aufwand mit Beweis (3 farben)

* Beispiel --> Toblerone
Ich hatte erst die Stege zwischen den Ecken vergessen, konnte mich
dann aber noch korrigieren; Icking meinte daraufhin, man soll die
Schokolade ja auch brechen kénnen. :-)

Bin packing

* was ist das

* kompetitiver Faktor mit Beweis

Kurstext: 2005 (der Neuel)
Datum: 23.09.2005

Dauer: 25 min

Prifer: Dr. Icking
Beisitzerin: Lihong Ma
Ort: Hagen

Ergebnis: 1,3

- Voronoi-Diagramm
* einzeichnen
* Anwendungszweck: Konvexe Hulle --> Beweis
* inkrementelle Konstruktion (ohne DAG!), dabei noch kurz auf
Delaunay-Dreiecke eingegangen
- Bin Packing
* was ist das
* kompetiver Faktor mit Beweis, dabei, was bedeuten die einzelnen
Teile des Beweises.
- Tlrsuche: komp. Faktor mit Beweis
- Bisektoren bei Linien auf und einzeichnen (Linien durfte ich mir
selbst waehlen)

Seite 1



Gedachtnisprotokoll 1840 Algorithmische Geometrie

Kurstext: SS2005 (der Neue!)
Datum: 16.07.2005

Dauer: 25 min

Prifer: Dr. Icking

Beisitzerin: Lihong Ma

Ort: Studienzentrum Miinchen
Ergebnis: 1,3

Dichtestes Paar in 1D, 2D, 3D:
- sinnvoll in 1D (ja)
- Algorithmen beschreiben
- Komplexitat (welche, warum)
- Was wird genau in der SSS gehalten
- Welche Datenstrukturen sinnvoll? Welche O fir einfligen/entfernen

- Definition
- Konstruktion
- Auch in O(n) méglich? Wie? Warum geht das?
Waéchter:
- wie viele sind notwendig um einen Raum zu berwachen?
- Wie beweist man das (3 farben)
Binpacking:
- was ist das?
- Welcher kompetitive Faktor

Suche der Tir in der Wand:
- kompetitiver Faktor
- Summe aufschreiben und wissen das man das beweisen kann

Ich habe es natirlich nicht geschafft die Stichpunkte sofort nach der Priifung in ein Protokoll
zu verwandeln... Sorry. Also muss das hier reichen.

Ich wurde nach dem neuen Kurstext geprift. Da das alte Kapitel 3 (neues Kapitel 4)
entschérft wurde, ist es NICHT mehr mdglich eine Kurseinheit auszuschlieRen. Es ist aber
ehrlich gesagt auch nicht mehr méglich. Meine Prifung ist der Beweis dafiir, dass nicht
immer VVoronoi daran kommt.

Ansonsten kann ich mich den Anderen nur anschlie3en. Sehr nette, gelassene
Prifungsatmosphare (es war meine erste mundliche Prufung). Dr. Icking mdchte sehen, das
man einen sehr guten Uberblick tiber den gesamten Kurs hat. Es ist gut zu wissen welche
Algorithmen es zu einem Thema gibt. Einen sollte man dann mindestens auch noch
ausfihrlich wissen (z.B. Kern in O(n)). Ich kann sowohl den Kurs als auch den Priifer
wérmstens weiter empfehlen.

Lihong Ma hat (nach einer super newsgroup Betreuung) zum Ende des Kurses Fragen zu
jedem Kapitel rausgegeben. Ich habe diese Fragen fiir mich beantwortet und wir sind sie zu
viert durchgegangen. Den letzten Lerntag habe ich damit verbracht die Antworten meinen
Fischen frei vorzutragen (wahlweise sind auch anderen Haustiere oder Einrichtungs-
gegensténde geeignet, uneingeweihte Personen werden zu schnell ungeduldig weil sie meist
nur Bahnhof verstehen). War wohl eine ganz brauchbare VVorbereitung ;-)

VIEL GLUCK!



Verteilte Systeme

Datum: 27.09.2004
Prufer: Dr. Icking
Prifung: Diplom |
Note: 1,0

» Was ist das art-gallery-Problem?
Erklart.

»  Wie viele Wachter benétigt man um ein einfaches Polygon zu iberwachen?
[n/3] ; Beweis der unteren und oberen Schranke.

» Wann genigt 1 Wéchter um ein Polygon zu Uberwachen?
ker(P) =2

» Was ist der Kern eines Polygons?
Durchschnitt von Halbebenen.

»  Wie kann man den Kern konstruieren?
Uber den Durchschnitt von Halbebenen; allerdings suboptimal.

» Gibt es ein besseres Verfahren?
Verfahren mittels B und F Folgen erklart.

0 Zwischenfrage: Sind in B und F nur noch wesentliche Kanten?
Nein

o Zwischenfrage: Warum begunstigt es das Verfahren, das die Geraden in B bzw. F aufsteigend nach
Steigung sortiert sind?
Dualitat zwischen Punkt und Gerade erklart, mit der Berechnung von Halbebenenschnitt Uber die
Bildung der konvexen Hiuille.

»  Wie findet man den Kern, wenn das Polygon unbekannt ist?
CAB erklart (kam nur bis zum ersten Fall im Kurstext, dann unterbrach Dr. Icking).

» Was macht die diese Strategie aus?
(gemeint war der kompetitive Faktor) genannt, ohne Beweis, Kompetitive Strategie im allgemeinen erklart.

» Warum ist CAB eine kompetitive Strategie?
Selbstndhernden Weg erklart.

» Voronoi-Diagramm von 4 Punkten zeichnen.
»  Definition von Voronoi-Diagramm und Voronoi-Region
o Zwischenfrage nach Voronoi-Kante und Voronoi-Region
Gezeigt, mit Eigenschaften.

» Was ist der duale Graph von einem Voronoi-Diagramm?
Delaunay-Triangulation (Ausgesprochen: Delonee-Triangulation); mit eingezeichnet.

» Wie kann man eine gegebene Delaunay-Triangulation in ein Voronoi-Diagramm umwandeln?
Voronoi-Knoten sind die Mittelpunkte der Umkreise der Delaunay-Dreiecke. Voronoi-Kanten sind Anschnitte
der Mittelsenkrechten von Delaunay-Kanten.

» Wie kann man eine Delaunay-Triangulation in optimaler Zeit konstruieren?
Inkrementelles Verfahren erklart.

» Wie kann man die Laufzeit verbessern?
Delaunay-DAG erklart; also das er Hilft die Konfliktdreiecke zu finden und das die Laufzeit im Mittel auf
O(n*log n) ist. Im worst-case weiterhin O(n?).

0 Zwischenfrage: Was heif3t im Mittel?
Wenn alle Eingaben mit der gleichen Wahrscheinlichkeit vorkommen.

Und dann war die Zeit um. Dr. Icking lasst einen ausfuhrlich erklaren und greift nur lenkend ein. Insgesamt waren
die Fragestellungen darauf ausgerichtet zu erfahren, ob der Prifling den Gesamtiiberblick Uber das Thema hat.
Weniger ging es um Detailfragen. Das merkt man, glaube ich, ganz gut an den Zwischenfragen.

Herr Icking ist ein sympathischer Prifer und unbedingt zu empfehlen.

Allen Viel Erfolg !!!



PrUfungsprotokoll Algorithmische Geometrie (01840)

Prufer: Dr. Christian Icking

Kurs: 01840 Algorithmische Geometrie
Datum: 10.03.2003

Note: 2+

Inhalt:

Sortieren

- Was fur eine untere Laufzeit-Schranke gibt es?

- Wie funktioniert der Beweis fur die Anzahl von benétigten Vergleichen?

Untere Laufzeit-Schranken:

- Kann man die untere Schranke fur das Sortieren auch auf andere Probleme Ubertragen?
- Wie funktioniert eine solche Ubertragung im allgemeinen?

- Wiefunktioniert der Beweis der unteren Schranke flr die Bildung der konvexen Hille?

konvexe Hille

- Wie kann man die konvexe Hillle in der optimalen Laufzeit konstruieren?

- Wie wird das Konturpolygon bestimmt?

- Wie bildet man anschlief3end die konvexe Hulle?

- Welche Laufzeit ergibt sich?

- Welche Laufzeit ergibt sich, wenn die Punkte schon nach x-K oordinate sortiert sind?

Voronoi -Diagramm

- Zeichnen Sie fur diese 4 Punkte (auf Zettel vorgegeben) das Voronoi-Diagramm ein!
- Wieist esdefiniert?

- Was igt eine Voronoi-Region?

- Was fur Eigenschaften hat eine V oronoi-Region?

Delaunay-Triangulation

- Zeichnen Sie auch die Delaunay-Triangulation ein!

- Wieist sie definiert?

- Was gilt fir den Umkreis eines Dreleckes der Delaunay-Triangulation?

- Wie kann man mit diesem Ansatz die Delaunay-Triangulation inkrementell konstruieren?

- Welche Laufzeit ergibt sich? (Dabei: Wie viele Kanten kann denn ein Delaunay-Knoten haben?)
- Sagen Sie kurz, wie man den Delaunay-DAG dazu nutzen kann, die erwéhnte Laufzeit auf O(n log
n) zu beschrénken?

- Welche Eigenschaft des Delaunay-DAG ist entscheldend?




Kompetitive Analyse

- Was ist eine kompetitive Strategie?

- Wasist ein kompetitiver Faktor?

- Was ist eine optimale kompetitive Strategie?
- Ist der kompetitive Faktor dann immer 1?

Tursuche

- Wiefunktioniert die optimele Suche nach einer Tir in einer langen Wand?
- Welcher kompetitive Faktor wird erreicht?

- Ist das optimal ?

Bemer kung:

Auch ich durfte mir, wie wohl traditionell bei den Priifungen Uber Kurs 01840 tblich, eine
Kurseinheit aussuchen, die in der Prifung ausgeklammert werden sollte. Ich entschied mich fur die
mit Abstand am schwersten zu lernende Kurseinheit 3. Auch diese Entscheidung scheint der
Tradition zu entsprechen.

Die Benotung empfand ich als streng, aber nicht ungerecht. Herr Icking legt Wert darauf, dass alles
zligig und ohne viel Uberlegen vorgetragen wird. Die Begriindung dafiir, dassich keine 1 bekam,
war unter anderem, dass er bel anderen Studenten in der gleichen Zeit mehr Stoff abfragen kann.
Esist also dazu zu raten, (wie Ubrigens bel alen anderen mindlichen Priifungen auch) eher die
Antworten auf die Fragen aus den Prifungsprotokollen zu automatisieren, fast auswendig zu lernen,
und sie knapp und prézise zu halten. Die Kursinhate in aller Breite verstanden zu haben, gibt ein
besseres Gefuihl, aber scheint mir fir die Prifung eher unwichtig zu sein.



Prufung: Hauptdiplom Algorithmische Geometrie 1840
Prufer: Dr. Icking

Termin: 30.07.2001

Note: 1.3

Die Prifung dauerte genau 25 min, worauf Dr. Icking streng achtete. Die Atmosphére war
recht locker.

1) Dr. Icking malte ein Polygon auf.

Dazu sollteich den Kern bestimmen. Dann fragte er nach den Eigenschaften des Kerns, und
wollte genaueres zum Thema Sichtbarkeit wissen.

2) Im gleichen Polygon sollte ich dann den Weg des CAB-Algorithmus einzeichnen. Das
wurde etwas chaotisch, daich nach dem Einzeichnen des Kerns kaum kehr erkennen konnte,
welche Linien zum urspringlichen Polygon gehort haben. Zur Erleichterung durfte ich dann
eine andere Farbe benutzen. Das half allerdings auch nicht viel. Dann wollte er noch
Genaueres Uber die Eigenschaften dieses Weges horen (kompetitiver Faktor!)

3) Als néchstes malte er einige Punkte auf. Ich musste dazu das V oronoi- Diagramm erstellen.
Dann ging es wiederum um die genaueren Eigenschaften (unbeschrénkte Regionen &
konvexe Hulle (+Beweis)). Zum Schluf3 durfte ich mir aussuchen, welche Konstruktion ich
erklaren wollte (ich nahm den Sweep).

4) Dann sollte ich die Delaunay- Triangulation einzeichnen und die Eigenschaften dazu
erlautern (zwel Punkte auf Kreisrand, drei Punkte auf Umkreis, Maximalitét des kleinsten
Winkels).

5) Zuletzt kam noch das Bestimmen des kleinsten Abstandes von Punkten in der Ebene dran.

Man sollte sich auf jeden Fall darauf einstellen, dass man vieles zeichnen muf3, und zwar auch
unter unguinstigen Bedingungen. Allerdings darf man dabel auch Unsicherheiten zeigen.
Insgesamt ist die Bewertung auch entgegenkommend.



Prufungsprotokoll Diplomprtfung Algorithmische Geometrie

Prifer: Dr.Christian Icking
Datum: 06.06.2001

Dauer: 30min

Note: 1.0

Fangen wir doch mal mit dem dichtesten Paar an...

In welcher Dimension?

Erst mal im Eindimensionalen —wie wirden Sie das machen?
Hmm — erst mal sortieren und dann das Minimum berechnen

Okay —und im Zweidimensionalen?

Habe den Sweep erkléart und wurde ziemlich detailliert nach der Realisierung der SSS gefragt und
musste ziemlich genau sagen, warum die Laufzeit denn jetzt O(n log n) ist.

Gut —und wieist esim R3?

Hier bin ich kurz auf die sweep plane eingegangen und habe gesagt, dass die Bereichsabfrage hier
in einer zweidimensionalen Struktur stattfindet und dass deshalb das Laufzeitverhalten auch mit
O(n (e(n)+b(n)) von der Realisierung dieser Struktur abhangt.

Anderes Thema — er malte 4 Punkte auf und ich sollte das VVoronoi-Diagramm zeichnen.
Erklaren Sie mal genau, was ein Voronoi-Diagramm ist.

Habe erklért, dass die Regionen durch den Schnitt von n-1 Halbebenen entstehen und einige
Eigenschaften des Diagramms erklért. Voronoi-Kante und Voronoi-Knoten

Malen Siejetzt mal den dualen Graphen —wasist das dann?
Die Delaunay- Triangulation.

Welche Eigenschaften hat die denn jetzt?
Grofte Winkelfolge — musste ich genauer erklaren. Grofdter leerer Krels.

Was kann man denn mit so einem Voronoi-Diagramm oder der Delaunay-Triangulation
genau machen?

Mir fielen auf Anhieb nur dichteste Abstdnde zu allen Punkten und die konvexe Hille ein. Das
musste ich dann auch genau erkl&ren und habe das mit dem Kreis dessen Mittelpunkt immer weiter
nach aufRen wandert zwar nicht gut gemalt aber wohl ausreichend erklart.



Wieist dasjetzt mit dem grofiten Kreis?

Habe versucht eine willkurliches konvexes Polygon Uber das V oronoi-Diagramm zu machen und
habe erkléart, wo sich der Mittel punkt nur befinden kann und wie man jetzt herausbekommt, wo die
Schnittpunkte sind und warum das genau in O(n+m) Zeit funktioniert.

Dann ging er zu einer langen Wand mit einem Roboter, der nur mit dem Tastsensor
ausgestattet ist, Uber

Habe erklart, wie das mit der Suchtiefenverdoppelung pro Schritt ist und wie man damit auf einen
kompetitiven Faktor von 9 kommt.

Was genau ist ein kompetitiver Faktor?
Habe Ks(P)EC* Kot (P)+A

Gibt es einen besseren als 9?

Wousste ich nicht, hab aber mal nein geschétzt — ohne Bewels. Es stimmte, er meinte aber auch, dass
der Beweis ziemlich lang war!

Dann hat er ein Polygon aufgemalt —wollte es ster nfér mig machen — hat auch funktioniert.

Das habe ich erkannt und sagt, dass es sternformig ist und dass das bedeutet, dass der Kern nicht
leer ist.

Dann sollteich den Kern mal schnell einmalen. Wie lange braucht man daftr?

Erst mal hab ich’s normal Gber den Durchschnitt der Halbebenen gemacht und dann grob den
Algorithmus mit Winkelbestimmung, F und B und der Ausnutzung der Dualitét zwischen Geraden
und Punkten Uber konvexe Hille fir sortierte Punkte erklért.

Jetzt stellen Sie sich mal vor, Sie kennen das Polygon noch gar nicht und starten hier —wie
gehen sie dann vor?

Habe die Strategie CAB erklart mit Gewinnbereich.

Wieist da der kompetitive Faktor ?
5,3331 — weil CAB immer selbstndhernde Wege erzeugt.

Angenehme Prifungsatmosphére. Dr. Icking wirkt sehr locker und macht es einem dadurch auch
etwas leichter reinzukommen. Dr. Icking fragte sofort am Anfang nach einer Kurseinheit, in der ich
nicht geprift werden wollte und fragte, ob mir das klar gewesen sai. Ich war mir vorab nicht so
sicher und sagte das auch und daraufhin meinte er, er misse das wohl etwas offizieller machen —
damit es alen Priflingen von vornherein klar sei. Ich habe — wie die meisten — auch KE3 gewahlt.

Vie Erfolg!



Priufung 1840: Algorithmische Geometrie 04.12.2000 = Note 1,3, 25 min
Prufer: Dr. Icking (Fragen des Prufers in Kursivschrift)

(1) Sweepr Maximaler Abstand zweier Punkte

Wie bestimmt man den maximalen Abstand zweier Punkte
-im IR’ /im IR? lim IR®

- Jeweilige Beschreibung des sweeps in den verschiedenen Dimensionen

- ImIR? wurde es dann genauer: Aufmalen des Bildchens dazu

- Wie wird die SSS implementiert und warum? (AVL-Baum: Reduktion auf eine Dimension
tiefer; im |R? ist das dann die Projektion auf die sweep-line

- Wie sind die einzelnen Laufzeiten im /R? genau?

- O(n log n) fur das Sortieren nach der x-Koordinate

- Einfugen / Léschen im AVL-Baum O( log n ) (n Punkte sind ja maximal in der SSS)

- Bereichsanfrage: 0( log n + k ), wobei k die Anzahl der berichtenden Punkte, die sog.
GroRe der Antwort

- while-Schleife O(n)-mal durchlaufen

- = Gesamtlaufzeit: O( n log n + Ek,— ), hierbei ki Gro3e der Antwort der i-ten
i=3
Bereichsanfrage beim Einfugen des i-ten Punkts.

- Problem der Abschatzung von 2 k,
i=3

- Warum ist k nicht abhangig von n?
Lemma 2.3 Sei M > 0 und P eine Menge von Punkten in der Ebene, von denen je
zwei mindestens den Abstand M voneinander haben.
= Ein Rechteck mit den Kantenlangen M und 2M enthalt héchstens 10 Punkte aus P.

- Wie reduziert sich dann die Dimension im /R® auf eine Dimension tiefer? Statt einer
sweep-line dann eine sweep Ebene; die betroffenen Objekte sind dann statt in einem
Quader in einer Ebene zu suchen.

- In einer Ubungsaufgabe ist dann gezeigt worden, dass es hichstens 6 Punkte sein
kdnnen. Dazu habe ich noch das Bildchen des Rechtecks mit Kantenlange MaxSoFar
und 2*MaxSoFar und die sechs Kreise mit Radius MaxSoFar aufgemalt.

(2) Voronoi-Diagramm

Aufmalen von 4 Punkten in der Ebene: ich solite dann das Voronoi-Diagramm dazu
zeichnen

= Definition des Voronoi-Diaaramms

(@) Voronoi-Region von p beziiglich S: VR(p, S) = ﬂ D(p, q) . wobei
geS\{p}

D(p.q) ={xe IR*;| px| <|qx|}

(b) Werden nun die Voronoi-Regionen aller Punkte p € S aus der Ebene entfernt, entsteht
das Voronoi-Diagramm V(S) von S, es bleiben die Punkte aus S, sowie alle Punkte aus
IR? tibrig, die keinen eindeutigen nachsten, sondern mindestens zwei nachste Nachbarn in
S besitzen. Punkte auf dem gemeinsamen Rand zweier Voronoi-Regionen stammen
offenbar aus den urspriinglichen Bisektoren.

Definition der Voronoi-Region in Worten:
Die Voronoi-Region von p enthalt also alle Punkte der Ebene die zu p naher stehen als zu
irgend einem anderen Punkt x € S.



Sind die Voronoi-Regionen konvex? Warum?
Ja. Schnitt konvexer Mengen.

= Verbindung Voronoi-Diagramm zur konvexen Hiille

Theorem 5.4 Aus dem Voronoi-Diagramm V(S) einer n-elementigen Punktmenge S lasst
sich in Zeit O(n) die konvexe Hille von S ableiten.

= Beweis, dass genau die Punkte auf ch(S) unbeschrankte Regionen besitzen

Lemma 5.2 Ein Punkt p € S hat eine unbeschrénkte Voronoi-Region < Er liegt auf dem
Rand der konvexen Hille von S.
Beweis:

o=

- Wenn VR(p, S) unbeschrankt = 3 anderer Punkt q in S, so dass V(S) ein unbeschrénktes
Stuck des Bisektors B(p, g) als Kante enthalt.

- Punkt x auf diesem Bisektor betrachten und Kreis C(x) dazu durch p und qg.

- Kreis entlang der Kante gegen « wandern. Gabe es Punkt r rechts = Kreis wirde durch
alle drei Punkte gehen = nach Lemma 5.1 ware dies Endpunkt der Voronoi-Kante =
Widerspruch zur Unbeschranktheit.

= Alle Punkte aus S\{p, g} mussen in der linken Halbebene liegen = Liniensegment pq
gehort zur konvexen Hille.

”<=M
- p,g zwei benachbarte Ecken von ch(S), S lage links von der Senkrechten durch p und g.
= RnC(x) und LNC(x) kdnnen fur x € B(p, q) keine Punkte aus S enthalten

= Ein unbeschranktes Stiick von B(p, q) bildet eine Voronoi-Kante und VR(p, S) und
VR(q, S) sind unbeschrankt.

Fur die Prufung reichte = aus, Ruckrichtung habe ich nicht mehr bewiesen.

(3) Delaunay-Triangulation
= Wie wird die Delaunay-Triangulation konstruiert?
Je zwei Punkte p,q € S werden mit einer Kante verbunden, wenn ihre Voronoi-Regionen

VR(p, S) und VR(qg, S) an eine gemeinsame Voronoi-Kante in V(S) angrenzen. Diese neue
Kante p,q nennt man Delaunay-Kante. Die entstehende Menge von Kanten nennt man die
Delaunay-Zerlegung DT(S) der Punktmenge S (oder auch Delaunay-Triangulation)

Lemma 5.16 Die Delaunay -Zerlegung ist eine kreuzungsfreie geometrische Realisierung
des dualen Graphen des Voronoi-Diagramms. DT(S) = V(S)
= Von V(S) nach DT(S) und zuriick in O(n) Zeit!!!

Bei der Frage nach der Delaunay-Triangulation habe ich dann in das vorhandene
Diagramme die Triangualation gleich mit eingemailt.



Eigenschaften der Delaunay-Triangulation:

(2)
Ubung 5.6
(i) Zwei Punkte p,q € S sind eine Delaunay-Kante verbunden

& 3 Kreis, der nur p,q auf seinem Rand enthélt und keinen Punkt aus S in
seinem Innerem.

(0)

Lemma 5.18 (Charakterisierung der Delaunay-Dreiecke)

Drei Punkte p, g, r aus S definieren ein Dreieck von DT(S)

& Der eindeutig bestimmte Kreis durch p, g, r (Umkreis des Dreiecks tria(p, g, r) enthalt
keinen Punkt aus S in seinem Innern.

Zu (a) und (b) habe ich dann jeweils ein Bildchen gemalt.

(c) Delaunay-Triangulation hat maximale Winkelfolge
Theorem 5.17 (GroRte Winkelfolge)

Sei S eine Menge von n Punkten in der Ebene, von denen keine vier auf einem
gemeinsamen Kreisrand liegen.

= Die Delaunay-Triangulation hat unter allen Triangulationen von S die groRte Winkelfolge,
hierdurch ist DT(S) eindeutig bestimmt.

Was heil3t dabei maximale Winkelfolge?
Was ist eine Triangulation generell? Was zeichnet eine Delaunay-Triangulation aus?

Bildchen gemalt mit verschiedenen mdglichen Triangulationen.

(5) Konstruktion Voronoi/Delaunay

Ich durfte mir aussuchen, ob Delaunay / Voronoi und auch, welches Konstruktion genau.
Habe Delaunay und die geometrische Transformation gewahlt und Vorgehensweise anhand
eines Bildchens erklart.

- Nehme die endlich vielen Punkte aus S.
- Transformiere sie mittels Transformation (x,y) -> (X, y, X2 + y") in den IR®
- Bilde dort die komplexe Hiulle (geht in O(n log n).

. Theorem 6.19 = Riicktransformation in den IR? ergibt genau Delaunay-Triangulation.

Habe auch das mit dem Schnitt Ebene / Paraboloid im Gesprach noch genauer erklart.

(6) Kompetitive Strategie zum Finden einer Tir in einer Wand. Kurze Erlauterung
des kompetitiven Faktors und wie man darauf kommt.

- Definition kompetitiv
- Wie groR3 ist kompetitiver Faktor hier?

Definition: (kompetitiver Faktor)

Strategie S ist kompetitiv mit Faktor C < 3 Zahl A: VP ell
Ks(P) < C*Kopt(P) + A
Kompetitiver Faktor C > 1 (C, A konnen € IR sein; dirfen von

IT und S abhangen, nicht von P)




- Zur rechten Seite: Suchtiefen

2° 22 2% gerade Zweierpotenzen

- Zur linken Seite: Suchtiefen

2! 2° 25 .. ungerade Zweierpotenzen S
= Weglange insgesamt = 20420421 +2"+...+2%442%4 231 0%+ 4 01 ¢
=929 .2 +¢e<9d.

Theorem 7.10 Die Strategie der abwechselnden Verdopplung der Suchtiefe ist
kompetitiv mit dem Faktor 9.

Wie genau entsteht der Faktor?
Was ist hier Kopt(S)? Was ist hier d?

Ich hab dann noch erklart, warum 2°+2'+...+2' immer < 2"

Geht es auch mit Faktor < 97

Theorem 7.11 (verdopplungsstrategie optimal; kleinerer Faktor als 9 ist nicht méglich)
Jede kompetitive Strategie zum Auffinden eines Punkts auf einer Geraden hat

einen Faktor > 9. = Keine kompetitive Strategie kann bei der Suche nach einer Tur in
einer langen Wand einen kleineren Faktor als 9 garantieren.

Habe dann noch erklart, dass der Beweis viele Dinge aus der Linearen Algebra verwendet,
z.B. lineare Rekursionen, Eigenwerte, Eigenvektoren, aber auch Polarkoordinaten von
komplexen Zahlen. Den Beweis sollte ich dann nicht erzahlen.

(6) Sortierproblem; welche Komplexitat und warum?

Warum Q(nlog n)?

Beweis mit vergleichsbasiertem Entscheidungsbaum zitiert.

Warum ©(n log n)?

Weil, wie gesagt, Sortierproblem hat untere Schranke Q(n log n)und Merge-/Quicksott haben
O(n log n)

Kommentar:

Angenehme Prufung, faire Bewertung.

Dr. Icking weif3, wie man dem Prufling die Nervositat nimmt, ansonsten wéare die Prifung
auch nicht so gut ausgefallen, da ich im Anfang aufgrund meiner Nervositat etwas unsicher
war.

Zwischendurch verliert sich auch das Gefihl, in einer Prifung zu sitzen; man hat das Gefhl,
sich mit dem Gegenlber zu unterhalten.

Tip: Wir haben die Stoff zu zweit vorbereitet und des 6fteren darliber gesprochen. Das ist
auch bei den Begriffen der Algorithmischen Geometrie ganz gut, da die exakten Definitionen
recht mathematisch sind und die exakte Formulierung eingelibt werden sollte.

Im Ubrigen sind die Antworten in diesem Protokoll natirlich exakter als die, die ich in der
Prufung gegeben habe, die zugehérigen Lemmata und Theoreme habe ich hier genauer
zZitiert als ich es in der Prifung getan habe.



