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Motivation

* In Arrays sind Einfugen und Loschen teure Operationen

* [In verketteten Listen kann nur linear gesucht werden 1

- Man kann Baume als verallgemeinerte Listenstruktur ansehen 2 3
» Jeder Knoten hat nicht einen, sondern mehrere Nachfolger

» Beispiel: Telle und Kapitel eines Buchs
( Algonthme n )

C Grundlagen )’/’( Datenslrukturen) Sortieren Suchen
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Begriffe: Knoten

» Kann einen Namen haben (Etikett, Label) und/oder andere Informationen tragen
» Kann mehrere untergeordnete Knoten haben (Kindknoten, Nachfolger)

» Kann maximal einen ubergeordneten Knoten haben
(Elternknoten, Vorganger)

» Hat ein Knoten keinen Ubergeordneten Knoten, ist er die
Wurzel des Baums

* Der Verzweigungsgrad eines Knotens ist die Anzahl seiner Kindknoten

» Hat ein Knoten keine Nachfolger, ist er ein Blatt (Terminalknoten)
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Begriffe
» Kante: Verbindet jewells zwel Knoten (Eltern- mit Kindknoten)

» Pfad: Folge von unterschiedlichen Knoten, wobel auteinander folgende Knoten
durch Kanten verbunden sind I

* Baum 2 3
* Nichtleere Sammlung von Knoten und Kanten
» Jewells zwel Knoten sind genau durch einen Pfad verbunden

 Wald: Mehrere nicht miteinander verbundene Baume
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Begriffe

ternarer Baum

s LB innerer Knoten Wurzel
binarer Baum Blatt?

Blatt?—/A - B

gleichgeord- freier Baum
ibergeordneter — neter —
° Blatt
Knoten —— \1
untergeordneter
Wurzelbaum

Blatt ——/A
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Begriffe

- Ordnung eines Baums: Der maximale Verzweigungsgrad seiner Knoten

- Binarbaum: Die Ordnung des Baums ist 2
Ebene 0 ——»
- Geordneter Baum: Zwischen den Kindern der Knoten ist eine Ordnung Foene 'm
definiert, z.B. erster, zweilter, dritter ... Kindknoten Ebene 4 —»

 Tiefe eines Knotens: Abstand zwischen Wurzel und Knoten (Anzahl der Kanten)

* Die Wurzel hat die Tiefe O

» Knoten mit derselben Tiefe gehoren zur selben Ebene (Niveau)

« Hohe elnes Baums: Die maximale Tiefe eines Knotens im Baum
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Definitionen und Eigenschaften von Baumen

* Voller Baum: Verzweigungsgrad aller inneren Knoten
entspricht der Ordnung des Baums

» Vollstandiger Baum: Tiefe aller Blatter entspricht der
HOhe des Baums

* EINn Baum mit n Knoten hat n-1 Kanten

» /U Jedem Knoten fuhrt eine Kante, nur zur Wurzel nicht
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Eigenschaften von vollstandigen Binarbaumen

* Ein vollstandiger Binarbaum der Hohe n hat 2n Blatter

* Ein Binarbaum, der nur aus der Wurzel besteht, hat ein Blatt

» Ein vollstandiger Binarbaum der Hohe n+1 hat doppelt so
viele Blatter wie einer der HOhe n

* Ein vollstandiger Binarbaum der Hohe n hat 2r+1 = 1 Knoten

» Ein Binarbaum, der nur aus der Wurzel bestenht, hat einen Knoten

» Mit jeder Ebene kommt ein Knoten mehr hinzu, als schon im Baum vorhanden sind:
knoten(n+1) = 2 x knoten(n) + 1

Praktische Informatik 2 — Baume



Universitat
Bremen

Implementierung von Baumen
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Knoten mit
Elternreferenz

Praktische Informatik 2 — Baume

Binarbaum




Universitat
Bremen

Binarbaum: Demo
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LF UTF-8 4 spaces

O O Tree - Node.java
B H S ¢ L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ vV A
09_Tree src de uni_bremen pi2 € Node
g’ € Node.java
) . .
a package de.uni_bremen.pi2;
- |
e /"'.:"‘
> ) . .
Q Ein Knoten eines Binarbaums.
7 * @param <E> Der Typ der in dem Knoten gespeicherten Daten.
o
-n
:4.‘/
e/ public class Node<E>
/** Index fur linke Knoten. */
static final int LEFT = 0;
/*% Index fur rechte Knoten. */
static final int RIGHT = 1;
/** Die zwei Kinder des Knotens. */
@SuppressWarnings("unchecked")
final Node<E>[] children = (Node<E>[]) new Node[2];
o /%% Der Elternknoten. Ist null, wenn dies die Wurzel
§ Node<E> parent;
@
) §
/% Nie _in _dem Knnten anesneicherten Nnten ¢/
O Problems A Build | Git & Terminal = TODO
(W 2:1

() Event Log
P master ‘&
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Durchlaufen eines Baums

» Knoten konnen in verschiedenen Reihenfolgen durchlaufen werden

» Beim Durchlaufen konnen Operationen auf den in den Knoten enthaltenen Daten durchgefuhrt werden

» Mogliche Reihenfolgen

 Praorder-Sequenz public void someQOrder(final Consumer<kE> action)

{

- Postorder-Sequenz someOrder(root, action);

}

* [norder-Sequenz

. Level-Order-Sequenz data -> System.out.print(data + " ")

« Kindknoten werden dabei iImmer von links nach rechts durchlaufen
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Praorder-Sequenz

* [n jledem Knoten wird zuerst der Knoten
selbst verarbeitet, dann die Kindknoten

» Beispiel

4 . Src
#. CM5

° —l— -I * 2 3 #. Depend
4 %, Modules
-#. BehaviorControl
#. Infrastructure

+
4 7. Modeling
. FallDownStateDetector
. FreeSpaceModelProvider
. GoallocaterLight
| 3K

. GroundTruthAnalysis

. ObjectModelProvider
. ParticleFilterBallLocator
. ParticleFilterSelfLocator
. PoseCalculator
2 3

N
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. MotionControl

v
-#;. Perception

— S
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orivate void preorder(final Node<E> node,
final Consumer<E> action)

if (hode = null) {

action.accept(node.data);
preorder(node.children[LEFT], action);
preorder(node.children|RIGHT], action);
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Postorder-Sequenz

* [n jedem Knoten werden zuerst die
Kindknoten verarbeltet, dann der Knoten
selbst

» Beispiel

S\
/\

Foto: Holger Weihe
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orivate void postorder(final Node<kE> node,
final Consumer<kE> action)

{

if (node != null) {

postorder(node.children[LEFT], action);
postorder(node.children|RIGHT], action);
action.accept(node.data);

}

Start Ende_  .-g=---.
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Inorder-Sequenz

* [n jledem Knoten wird zuerst der linke
Kindknoten verarbelitet, dann der Knoten
selbst, dann der rechte Kindknoten

« Nur bel Binarbaumen
/ +\
2 3

» Beispiel

*1+273 1
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orivate void inorder(final Node<E> node,
final Consumer<E> action)

{

if (hode = null) {
inorder(node.children[LEFT], action);
action.accept(node.data);
inorder(node.children|RIGHT], action);
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Praorder-Sequenz ohne Rekursion

public void preorder?2(
- Statt Rekursion wird ein Stapel final Consumer<g> action)

verwendet, um die offenen Knoten zu {

| final Stack<Node<E>> stack
speichern

= new Stack<>();
stack.push(root);
* Der Stapel ist vom Typ last-in-first-out while (Istack.isEmpty()) {
final Node<E> node = stack.pop);
if (hode = null) {

P “" Start Ende action.accept(node.data);
‘ stack.push(node.children|RIGHT]);
' stack.push(node.children|LEFT]);
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Praorder-Sequenz ohne Rekursion: Iterator

public lterator<E> iterator() public

{

final Stack<Node<E>> stack = new Stack<>();

stack.push(root);

return new lterator<

o
—>() { return node.data;

poublic boolean hasNext() { }

while (Istack.is
&& stack.
stack.pop();

}

return !stack.Is

Praktische Informatik 2 — Baume

= next() {
if (hasNext()) {

adC
[AdC

Empty() else {

peek() == null) {

=Mpty();

K.pUS

K.pUS

final Node<
o

g

—> node = stack.popl();

N100€E.C

n(node.c

throw new NoSuch

Al

N

G

G

ren
ren

RIGHT]);

LEFT));

=xception();

16



U Universitat
l ' Bremen
oublic void levelOrder(final Consumer<kE> action)
Level-Order-Sequenz {
final Queue<Node<E>> stack
= new LinkedList<>();

* Die Knoten werden threr Elbbene nach stack.add(root)

durchlaufen und innerhalb jeder Ebene while (Istack.isEmpty() {

von links nach rechts final Node<E> node = stack.poll();
if (hode = null) {
action.accept(node.data);

* Nutzung eines first-in-first-out stack.add(node.children[LEFT])
Stapels (Warteschlange) stack.add(node.children[RIGHT]);

;
* Beispiel /\
1 %
*+ 1723 /\
2 3
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Baume durchlaufen: Demo

Praktische Informatik 2 — Baume

O Tree - Node.java

H S ¢ L~ A, AddConfiguration... Git:

09_Tree src de uni_bremen pi2 € Node

€ Node.java

I Project

Structure

¥ Favorites

D

package de.uni_bremen.pi2;

|
/%%

. i L od o o e
Ein Knoten eines Binarbaums.

v A

£ 0 9

* @param <E> Der Typ der in dem Knoten gespeicherten Daten.

* /
e/ public class Node<E>

{

/** Index fur linke Knoten. */

static final int LEFT = 0;

/*% Index fur rechte Knoten. */

static final int RIGHT = 1;

/*% Die zweli Kinder des Knotens. */

@SuppressWarnings("unchecked")

final Node<E>[] children = (Node<E>[]) new Node[2];

/*% Der Elternknoten. Ist null, wenn dies die

Node<E> parent;

/~.’~~_.‘_- Nie in rdem Knnten necneirherten Nnten

O Problems A Build | Git & Terminal = TODO

2:1

Wurzel

1T
Aot. -‘/

LF UTF-8 4 spaces

() Event Log
P master ‘&
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Spielprobleme

» Bei Spielproblemen (z.B. Schach) werden mogliche Zugfolgen durchprobiert und das
Ergebnis bewertet

* Dabel wird unter allen eigenen Zugen der mit der besten Bewertung gesucht
(Bewertung maximieren)

» Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass die Gegner:in den fur einen selbst
ungunstigsten Zug auswahlen wird (Bewertung minimieren)

Aktueller Zustand

* Daher spricht man dabei von einem “igene Zlige

MiniMax-Problem Gegnerische Zlige

—igene Zuge

Gegnerische Zuge
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Spielprobleme: Tiefen-/Breitensuche

immm - /PHStart Ende
f/ A
» Suche und verwende den besten gefundenen Zug ’ o

» Tiefensuche: Durchsuche den Baum der moglichen
Zugfolgen bis zu einer bestimmten Tiefe

* Breitensuche: Durchsuche den Baum der moglichen
Zugfolgen in Level-Order-Reihenfolge so lange, bis die
Zelt um ist

* [terative Tiefensuche: Wie Tiefensuche, aber wenn
noch Zeit ubrig ist, ernohe die Tiefe um 1 und beginne
VON VOrne
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MiniMax-Algorithmus

a pester Zug maximieren

Spieler
-10 7 Mminimieren

Gegner
@ @ e a maximieren

Spieler
10 5 -10 5 00 7 minimieren

T ) ) ) @) e
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MiniMax-Algorithmus: Beispiel

public Zug maximum(final int hohe) public Zug minimum(final int hohe)
{ {
if (hdhe == 0) { if (hOhe == 0) {
return new Zug(bewerten()); return new Zug(bewerten());
j j
Zug bester = new Zug(Integer. MIN_VALUE); Zug schlechtester = new Zug(Integer. MAX_VALUE);

for (final var zug : moglicheZuge()) { for (final var zug : moglicheZuge()) {
macheEigenenZug(zug); macheGegnerZug(zug);

final int bewertung = gewonnen() final int bewertung = verloren()
? guteBewertung(hohe) ? schlechteBewertung(hohe)

: minimum(hohe - 1).bewertung; : maximum(hohe - 1).bewertung;
if (bewertung > bester.bewertung) { if (zug.bewertung < schlechtester.bewertung) {
bester = new Zug(zug, bewertung); schlechtester = new Zug(zug, bewertung);
] }
riickgangig(zug); ruckgangig(zug);
] ]
return bester; return schlechtester;

}

Praktische Informatik 2 — Baume 22
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NegaMax-Algorithmus: Beispiel

public Zug negaMax(final Spieler spieler, int hohe)

{
if (hohe == 0) {
return new Zug(bewerten(spieler));

}
Zug bester = new Zug(-Integer.MAX_VALUE);

for (final var zug : moglicheZuge()) {
macheZug(zug, spieler);
final int bewertung = gewonnen(spieler)
? guteBewertung(hohe)
. -negaMax(andere(spieler), hohe - 1).bewertung;
if (oewertung > bester.bewertung) {
bester = new Zug(zug, bewertung);
]
riickgangig(zug);
]

return bester:;
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Zusammenfassung der Konzepte

- Baum, Knoten (Wurzel, innerer Knoten, Blatt)

* Baum-Hohe und Knoten-Tiefe

- Baum-Ordnung und Knoten-Verzweigungsgrad
» Voller Baum und vollstandiger Baum

* Praorder, Postorder, Inorder und Level-Order

 MiniMax-Problem
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