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Franz Lichtenberger/Bruno Buchberger

MATHEMATIK FUR INFORMATIKER: EIN ALGORITHMENORIENTIERTER ANSATZ AN
DER UNIVERSITAT LINZ

Gesamtkonzept

An der Universitdt Linz wird seit dem Wintersemester 79/80
die viersemestrige Vorlesung "Mathematik gir Informatiker"”
neu aufgebaut. Die Autoren wurden bei der Konzeption und Struktu-

rierung des Gesamtzyklus von folgenden Grundgedanken geleitet:

1. Mathematik ist die Technik des rationalen Problemldsens. Der

Yorgang des Problemldsens in_seiner Ganzheit, beginnend bei der

analyse des meist nur sehr diffus gestellten Problems bis zur
iibersichtlichen Pridsentation des fertigen Losungsverfahrens und
- der Ergebnisse sollte deshalb im Mittelpunkt der Mathematikaus-

bildung stehen.

Die Schulung der vielen sehr verschiedenen intellektuellen und
psyschischen Fihigkeiten, die das Lbsen eines Problems vom Pro-
blemldser erfordert (Geduld zum guhtren; Fahigkeit, gezielte
Fragen zu stellen; Sehen von Strukturen in unstrukturierten
Realititen; Prédzision im Ausdruck; Verstehen und Formulieren
von Sachverhalten in beliebigen Notationen; Kreativitdt und
Flexibilitat; Fdhigkeit zur Nutzbarmachung vorhandener Informa-
tionen; Abstraktionsvermigen und Fahigkeit zur Anschaulichkeit
etc.) fillt bei einer Ausbildung in Mathematik nicht selbstver-
stidndlich als Nebenprodukt ab. Vielmehr muB der Aspekt, daB es

in der Mathematikausbildung um die Schulung aller zum Vorgang

des Problemldsens notwendigen Fihigkeiten geht, sowohl vom

Lehrer als auch vom studierenden von Anfang an in bewuiiter
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Weise verfolgt werden.

Die mathematischen Inhalte, die in hiéheren Schulen bis zur
Matura angeboten werden, reichen baj weitem aus, um gie Technik
des Problem}ésens mit der Methode der Mathematik in bewuBter

Weise demonstrieren und schulen zu kdnnen. Eine bewuBte metho-
dische Schulung kann deshalb an den Anfang einer Universititg-

ausbildung gestellt werden. Eine intensive methodische Schulung
am Anfang sollte nach Méinung der Autoren die Fdhigkeit zur Ap-

bei Beginn des Universititsstudiums nicht "zum Vergessen” ver-
urteilt, sondern als Material fiip weitergehende Beschidftigung

willkommen geheifen werden.

Schulung in der Mathematischen Methode des Probleml&sens wird
als zwei wesentliche Pfejler "Schulung im prédzisen Sprechen"

und "Schulung im korrekten Denken"” haben miissen. Die Sprache

der Mathematik und das Beweisen sollten deshalb nicht nur an
Beispielen unbewunt "mitgelernt", sondern als Werkzeugq explizit
analysiert, verfeinert uynd trainiert werden. Dieser Aspekt
Spielt insbesondere fiir den Informatiker eine wesentliche
Rolle, wo oft sehr feine algorithmische Sprachmittel mit sehr

. und Denkwerkzeuqen zusammentreffen. Aus uhserem Eintreten fijr

eine explizite Schulung in der Sprache der Mathematik und im
korrekten Argumentieren sollte nicht der Gegensatz "formal-an~
schaulich" konstruiert werden. Wir sind nur der Meinung, das
Zu einer methodischen Schulung sehr wesentlich auch eine
Schulung in formalen Belangen gehédre, go daB an beliebiger
Stelle im Problemlésungsvorgang willentliich diejenige sprach-
liche Prizisionsstufe gewdhlt werden kann, die der jeweiligen
Situation optimal entspricht.

ZS(HD

T g




105

5. Der Gedanke des Strukturierens wird oft nur im Bereich des

Software-Entwurfes betont. Er durchzieht als eine Grundtechnik
jedoch den gesamten Problemldsungsprozefi und kommt insbesondere
bei der Problemanalyse und Problembeschreibung, bei der Ent-
wicklung von Losungsverfahren, bei Beweisen und schlieBlich bei
der Prédsentation und Dokumentation.zum Tragen.

Dementsprechend sollte dieser Gesichtspunkt von Anfang an in
der Mathematikausbildung trainiert w rden, wozu wieder eine be-
wulte Auseinandersetzung mit Sprachmitteln, die die Strukturie-

rung unterstiitzen, notwendig ist.

6. Die Inhalte einer "Mathematik fir Informatiker” sollten aus

Problemen der Informatik motiviert sein.

Erstes Semester

Den hier angegebenen Grundgedanken folgeﬁd, haben wir den Vor- _
lesungszyklus so strukturiert, daB im ersten Semester eine expli-
zite Schulung in der "Methode der Mathematik" erfolgt. Das Skrip-
tum zum ersten Semester ist in Buchform erschienen (/1/). Die

Grobstruktur der Vorlesung "Die Methode der Mathematik" ist dabei

wie folgt:

Nach einer einfiihrenden Zusammenschau liber die Methode der Mathe-

matik und den Problemldsungsprozed wird anhand von vier Fallstu-

dien der GesamtprozeB des Problemldsens mit der Methode der Mathe-

matik demonstriert. Die Fallstudien sind dabei aus dem unmittel-

baren AnlaBbereich der Informatiker genommen:

Dynamisches Programmieren,

Sortieren,

Komplexitdtsanalyse eines Sortierprogramms,
“r.  Bin Nimmspiel.

S

PEa

El‘i jeder Fallstudie werden in.einer “"methodischen Analyse der

§?lllstudie" einige Teilschritte des Problemldseprozesses im Detail
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und als allgemein anwendbares Werkzeug aufbereitet. Dabei werden
folgende Blécke behandelt:

Problemanalyse und Problembeschreibung;

das Arbeiten ‘mit der Literatur;

das Prasentieren und Dokumentieren von erarbeitetem Wissen;
die Sprache der Mathematik (deskriptive und algorithmische
Sprachmittel):

mathematische Standardmodelle und Standardprobleme;
Korrektheit von Verfahren;

Komplexitétsanalysen_uon Verfahren;

die Technik des Beweisens.

Diese Bl&cke werden je nach AnlaB in den Analysen der Fallstudien

mehrmals angesprochen. .

Zweites Semester

Die Lehrveranstaltung Mathematik Fiir Informatiker I1 ist nun Pro-

blemlésestrategien und Algorithmentypen gewidmet, die allgemein

und/oder bei speziellen Datenbereichen {Datentypen) oder bei spe-
ziellen Problemtypen anwendbar sind. Damit soll von dieser Blick-

richtung aus ein inhaltlicher (iberblick tiber die Mathematik ge-

geben werden.

Normalerweise wiirde man von einem ifberblick liber die Mathematik
erwarten, daB einige wesentliche "Sitze" {allgemeine Einsichten
iber Sachverhalte in verschiedenen Gegenstandsbereichen, Daten-
typen} gegeben werden. Es stellt sich aber heraus, daB nichttri-
viale "Sdtze" immer auch einen Problemldsecharakter in dem Sinne
haben, dad in ihnen die Giiltigkeit von Sachverhalten bzw. das Be-
rechnen von L&sungswerten fiir Probleme auf die Giiltigkeit ein-
facherer Sachverhalte bzw. auf das Berechnen von LOsungswerten fiir
einfachere Probleme zuriickgefiihrt wird. Umgekebrt ist ein nicht-
triviale algorithmische Loésung eines Problems immer nur durch zu-
sdtzliches mathematisches Wissen ("Sédtze") miglich. (Es gilt der

ZSIHD
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Merksatz:
Mehr mathematisches Wissen ----- > besserer Algorithmus.)

Beispiel: Der Hauptsatz der Integralrechnung reduziert
das Problem, ein bestimmtes Integral zu berechnen (d. h. im
wesentlichen ein Supremum iiber unendlich viele endliche Summ-

werte. zu bilden) auf

das Problem, eine Stammfunktion zu finden (dies ist oft durch
einen endlichemw Symbolmanipulationsvorgang mdglich} und diese

Funktion an zwei Stellen auszuwerten.

Aufgrund dieses Parallelismus zwischen mathematischem Wissen und
Algorithmen ist es ein natiirlicher (wenn auch ungewdhnlicher) 2u—
gang, einen Uberblick iiber die Mathematik durch Betrachtung und

Einiilbung von Algorithmentypen bzw, Problem!dsestrategien zu geben,
{(Es wird sich herausstellen, daB der Parallelismus sich auch sehr

konkret in einem Parallelismus zwischen Wissenstypen und Algorith-
mentypen niederschligt).

Fir Informatiker erscheint der Zugang zur Mathematik ﬁber Algo-

rithmentypen besonders angebracht, da ja der Informatiker wesent-
lich ein Spezialist im Konstruieren ven Algorithmen ist. Dies
steht im Gegensatz zum Mathematiker, der sich mehr mit der

Systematischen Erweiterung des mathematischen Wissens befaBt. Fiir
diesen ist eine Strukturierung und Prisentation der Mathematik
nach verschiedenen (axiomatisch Charakterisierten} Gegenstandsbe-
reichen (Datentypen) natiirlicher und interessanter. Dies steht
ferner auch im Gegensatz zum Anwender der Mathematik, der zunéchst
nur sein Problem artikulieren kann und will und sich die Lésung
dann von einem Mathematiker und/oder Informatiker erwartet. Dabei
sind die Probleme des Anwenders in Ausdriicken seiner realen Umge-~
bung (Realwissenschaft) formuliert. Fiix den Anwender wire eine °

Strukturierung der Mathematik nach Problemtypen bzw. nach An-

wendungsgebieten am wiinschenswertesten ‘leider Kaum durchgefiihrt!),
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In der Tat wird eine Klassifikation der Mathematik nach dem Al-

gorithmentyp noch sehr wenig benutzt. Erst in den letzten 5 bis 10

Jahren sieht man in einigen wenigen Biichern iliber den Entwurf und

die Analyse voan Algorithmen erste Versuche, mathematische Ldsungs-

verfahren, Algorithmen, nach ihrer Struktur, den zugrundeliegenden

Basisideen, zu klassifizieren. In expliziter Form findet man in

den erwdhnten Algorithmenbiichern (z. B. /2/) Kapitel der Art

dynamische Programmierung,

backtracking-verfahren,

die greedy Methode, )
branch-and-bound Methode,

divide-and-conquer Methode.

In dieser Vorlesung werden folgende wichtige Algorithmentypen bzw.

Problemlosestrategien besprochen und eingeiibt:

ZSIHD

Reduktion auf einfachere Probleme

rekursive Reduktion

Umwandlungen von Rekursionen in Iterationen
MBglichkeiten Ausscheiden

Optimierende Algorithmen-Transformation
Zweiparameter-Algorithmen

Parallelisieren

gleichzeitiges Berechnen vieler Instanzen eines Problems .
Generalisieren

Abstrahieren, Werkzeugkiste erweitern, Formalisieren
Balanzieren

Speichern, Einfiihren zusdtzlicher Variabler

Ubergang zu anderen Datenstrukturen

Ubergang von Intension zu Extension (Tabellieren)
ibergang von Extension zu Intension {Strukturablesen)
Beobachten von Berechnungen schlechter Algorithmen, Betrach-
ten von Beispielen

Zeichnungen, Modelle betrachten

Ubergang zur Metaebene

Umwandeln von impliziten Definitionen in explizite

IR
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Transformieren (Repridsentieren)

Projizieren und Interpolieren

Dekomponieren, Parsen, Abbauen

lokales Erfiillen, Prioritdten setzen

Strukturvergleich (z. B, Koeffizientenvergleich, “Ansetzen")
'Erzeugende Funktionen

EinschlieBen, Bisektion

Koordinatentransformation

nicht-kanonisches Simplifizieren, "Vereinfachen"
kanonische Simpflifizierer, Normalformen
kritische-Paar-Bidlung

Eigenwertbildung

Unifizieren

Vervollstandigea, Sdttigen, Aufspannen

Abbauen - Zusammenbauen

Systematisches Aufzihlen, Probieren, Generieren, Suchen
Backtracking

Branch-and-Bound

Die "greedy" ﬁethode

Dynamische Programmierung

Konvergentes Iterieren
Vernachlissigen, Abbrechen, Abscheiden
Glétten

Diskretisieren

Linearisieren

Fortsetzen, Extrapolieren

Approximieren
Drittes und Viertes Semester

Das 3. und 4. Semester werden dann verschiedenen Teilgebieten der

Mathematik gewidmet sein, die mehr im traditionellen Stil, d. h.

aleo von der Systematik der Datentypen bzw, der Problemtypen her,
g entwickelt werden. Dabei werden im dritten Semester Themen aus dem
/ Geabiet der Analysis und in vierten Semester aus der diskreten
éﬁﬂlthematik behandelt. Hier deckt sich der Vorschlag mit jlingsten
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Ideen, die an amerikanischen Universititen entwickelt wurden (/3/)
Auch dort wird vorgeschlagen, die Analysis erst im dritten Seme-
ster zu bringen und zwar nachdem im ersten Jahr Teile der dis-

kreten Mathematik gebracht wurden.
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