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2 POLYTOPE

1 Vorwort

Ziel meines Vortrags war es darzustellen, was das ganzzahlige Programmierproblem,

engl.“Integer Programming” kurz “IP”, ist und warum man dieses auf das “Extended

Integer Programming” erweitern muss, um dann mit Hilfe von Gröbnerbasen das IP

zu lösen. Verdeutlicht werden soll dies an einigen 2 dimensionalen Polytopen und einer

Realisierung der vorgestellten Lösungsalgorithmen in Java.

Die Vorlage dieses Vortrags ist “Chapter 7: Gröbner Bases and Integer Programming”

(Günther M. Ziegler) des Buches “Some Tapas of Computer Algebra” von A.M. Cohen,

H. Cuypers und H. Sterk erschienen im Springer Verlag.

Es sei auch noch gesagt, dass das ganzzahlige Programmieren ein wichtiges Thema

innerhalb der Optimierung ist.

2 Polytope

Ein Polyeder P ist ein Schnitt von Halbebenen, der Art: P := {x ∈ Rn|Ax ≤ b}. Dabei

seien A ∈ Rm×n eine Matrix und x ∈ Rn und b ∈ Rm Vektoren. Wenn das Polyeder

beschränkt ist, nennen wir Polytop.

Außerdem sei nun noch eine lineare Kostenfunction cost : Rn → R, x 7→ cTx mit

c ∈ Rn gegeben. Das lineare Optimierungsproblem ist nun, ein x(∈ P ) zu finden, sodass

cTx minimal ist. Dabei nennen wir die Punkte in P zulässige Punkte. Wenn P ein nicht-

leeres Polytop ist, so ist auch die Existenz einer optimalen Lösung x0 garantiert. Wenn

außerdem die Kostenfunktion cost in allgemeiner Lage ist, d.h. die Kostenfunktion cost

für einen festen Wert keine parallele Halbebene zu einer der Seite des Polytops bildet,

so ist die optimale Lösung sogar eindeutig. Das lineare Programmierproblem soll uns

aber nicht weiter interessieren, da es mittlerweile mehrere Lösungverfahren gibt, wie

zum Beispiel “CPLEX” und der “Simplex-Algorhitmus”. Auf diese wird im Weiteren

auch nicht eingegangen.

Man betrachte nun ein Polytop P := {x ∈ Rn| Ax = b, x ≥ 0}, wobei A und b

nur ganzzahlige Elemente haben, also A ∈ Zm×n, b ∈ Zm. Dies ist sinnvoll, weil bei
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

ganzzahligen Optimierungsproblemen keine rationalen oder reelen Zahlen auftauchen.

Beim IP soll ein ganzzahliger Vektor, der cTx optimiert, gefunden werden. Die zulässigen

Punkte sind dann P ∩ Zn.

Aus der Polytop Theory wissen wir, dass wir ein Polytop wird nicht nur durch ein

Gleichungssystem der Form Ax = b bzw. Ax ≤ b sondern auch als konvexe Hülle seiner

ganzzahligen Koordinaten darstellen können. In diesem Fall könnte man die konvexe

Hülle mit

PI := conv{x ∈ Zn| Ax = b, x ≥ 0}

beschreiben. Die Menge PI besteht aus endlich vielen Punkten. Allerdings sind die

Gleichungen und/oder Ungleichungen zu der Menge PI nicht bekannt. Wenn Sie bekannt

wären könnte man das Problem mit Hilfe der Methoden der linearen Optimierung lösen.

Man muss nun also eine andere Möglichkeit finden, dass IP zu lösen.

3 IP, EIP & Algorithmen

Im Folgenden seien A ∈ Nm×n fest und b ∈ Nm beliebig. Weiter sei c 6= 0 unser Vektor

für die Kostenfunktion cost. Unser Polyeder kann nun als

PI(b) := conv{x ∈ Rn|Ax = b}

geschrieben werden.

Die Familie der linearen Optimierungsprobleme mit festem A und c können wir als

LPA,c schreiben. Die Lösung in Abhängigkeit für ein b können wir dann als

LP (b) := min{cTx| x ∈ N, Ax = b, x ≥ 0}

schreiben. Die Menge der zulässigen Lösungen soll beschränkt sein, diese Einschränkung

ist bereits für c ≥ 0 erfüllt. Daraus folgt sofort, dass die Lösung eines ganzzahligen

Optimierungsproblemen

IP (b) := min{cTx| x ∈ N, Ax = b, x ∈ N}
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

ebenfalls von b abhängt. Die Familie der ganzzahligen Optimierungsprobleme wird als

IPA,c notiert.

Im Folgenden benötigen wir nun eine allgemeinere Funktion als cost. Wir wählen dafür

eine beliebige Monomordung ≺, z.B. die lexikographische Ordnung, aus und definieren

für x, y ∈ Zn und c ∈ Nn:

x ≺c y ⇔


cTx < cT y, oder

cTx = cT y und x ≺ y

Beispiel. Seien c =

−1

1

 , x =

0

0

 , y =

1

0

 und z =

0

1

, dann folgt:

y ≺c x ≺c z ⇐


cTx = 0

cT y = −1

cT z = −1

x1

x2

cost(x)=0

α

β

γ

Dieses Beispiel zeigt, dass wenn c ≥ 0 nicht erfüllt ist,

wir durch die Kosten keine Beschränkung auf N2 haben.

Definition 3.1. Ein Punkt a ∈ Nn heiße nicht-optimal, wenn einen Punkt b ∈ Nn mit

der Aa = Abt und b ≺c a existiert.

Bemerkung. Es sind alle alle Punkte a ∈ Nn nicht-optimal, die nicht gleichzeitig Element

die Lösung in IP (Aa) sind.

Mit den obigen Überlegen können wir auch sagen, dass IP (b) zulässig ist, wenn

IP (b) 6= ∅ gilt. Die Lösung bezüglich unserer Monomordnung ≺c ist dann auch ein-

deutig. Wenn IP (b) jedoch die leere Menge ist, so ist IP (b) nicht zulässig.
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

Als Hilfe benötigen wir gleich das Gordon-Dickson-Lemma:

Lemma 3.2. (Gordon-Dickson-Lemma, [AlgebraSkript]) Es sei A ⊂ Zn≤0. Dann

gilt:

Für jedes Monomideal I = 〈xα|α ∈ A〉 ⊂ K[x1, . . . , xn] existieren α1, . . . , αt ∈ A, so

dass I = 〈xα1 , . . . , xαt〉. Insbesondere ist also I endlich erzeugt.

Lemma 3.3. ([Thomas]) Es gibt eine eindeutige, endliche und minimale Menge von

Vektoren m1, . . . ,mt ∈ Nn, sodass die Menge aller nicht-optimalen Punkte S mit der

Ordnung ≺c eine Teilmenge Nn mit der Form

S =
t⋃
i=1

(ai + Nn)

ist. Die Menge m1, . . . ,mt ∈ Nn heißt Menge der minimalen, nicht-optimalen Punkt und

wird als M := {m1, . . . ,Mt} notiert.

Beweis. Zuerst wollen wir zeigen, dass S ⊆ Nn ist. Sei α ∈ S, dann ist α ein nicht-

optimaler Punkt für IP (Aα). Es sei nun β o.B.d.A der optimale Punkt in IP (Aα). Dann

folgt für ein beliebiges γ ∈ Nn:

1. A(α+ γ) = A(β + γ), da Aα = Aβ

2. (α+ γ), (β + γ) ∈ Nn, wenn α, β, γ ∈ Nn

3. β ≺c α ⇒ (β + γ) ≺c (α+ γ)

1.-3. beinhalten, dass für alle nicht-optimalen Punkte α ∈ S, auch (α + γ) ein nicht-

optimaler Punkt ist. Also ist die Menge α + Nn eine Teilmenge vom Nn aus nicht-

optimalen Punkten. Aus dem Gordon-Dickson-Lemma folgt nun, dass eine Menge a1, . . . , at ∈

S existiert, die eindeutig, endlich und minmal ist, sowie dass S =
⋃t
i=1(mi + Nn) 2

Definition 3.4. Eine Teilmenge T ⊂ Zn heiße Testmenge, wenn

• ∀ t ∈ T : At = 0
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

• ∀ t ∈ T : 0 ≺c t und

• für jeden nicht optimalen Punkt x ∈ Nn, ∃ t ∈ T : x− t ≥ 0

Bemerkung. Aus der dritten Bedingung folgt auch die Bedingung, dass T = ∅ ist.

Wenn man eine solche Testmenge T hat, kann man sich leicht überlegen, dass für

einen nicht-optimalen Punkt x ∈ Nn und ein Element t ∈ T Ax = A(x − t) gilt. Au-

ßerdem gilt x − t ≺c x. Insgesamt heißt dies wir können jeden nicht-optimalen Punkt

optimieren, wenn wir eine Testmenge T haben. Der folgende Algorithmus verdeutlich

dies nocheinmal.

Algorithmus 3.5. Der folgende Algorithmus kann die Familie von ganzzahligen Programmier-

Problemen IPA,c lösen:

Eingabe eine Testmenge T für IPA,c und mind. ein x ∈ Nn: Ax zulässig für IP(Ax)

Wiederhole finde ein t ∈ T , sodass x− t ≥ 0

und setze x = x− t

Bis x optimal ist, d.h. kein 6 ∃ t ∈ T : x− t ≥ 0

Eine Realisierung dieses Algorithmus in Java könnte so aussehen:

1 import algebra.Objects.MatrixInt.MatrixInt;

2 import algebra.Objects.VektorInt.VektorInt;

Der Befehl “import” importiert, die von mir geschriebenen Objekte “MatrixInt” und

“VektorInt”, welche im Anhang dokumentiert zu finden sind.

11 public class Alg3_5 {

17 public static void main(String[] args) {

18 VektorInt b = new VektorInt (new int[] {10,15});

19 VektorInt c = new VektorInt (new int[] {1,3,14,17});

20 MatrixInt A = new MatrixInt (new int[][] {{1,1,1,1},{0,1,2,3}});

21 // Testausgaben b.printZ(); c.printZ(); A.print();
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

22

23 VektorInt t1 = new VektorInt (new int[] {0,-1,2,-1});

24 VektorInt t2 = new VektorInt (new int[] {1,-1,-1,1});

25 VektorInt t3 = new VektorInt (new int[] {1,-2,1,0});

26

27 Liste Tc = new Liste(b,c,A);

Nachdem Beginn der Main-Methode werden zunächst einmal die Vektoren b und c sowie

die Matrix A für unser IPA,c initialisiert. Danach wird noch die Testmenge initialisiert.

Sie besteht aus den drei Vektoren t1, t2 und t3. Mit “Liste Tc” wird eine Liste erstellt,

in der im weiteren Verlauf die zulässigen Punkte sortiert gespeichert werden. Ich habe

hier eine Liste gewählt, damit man den Weg der einzelnen Optimierungsschritte nochmal

nachvollziehen kann. Wie dies auch in Abbildung 3.2 zu sehen ist.

29 Tc.rlInsSorted(new VektorInt (new int[] {5,0,0,5}));

30 Tc.rlPrint();

31

32 int oldLen = 0, newLen = 0;

33 do {

34 oldLen = Gc.rlLen();

35 Object tmp = Gc.rlHead();

36 Tc.rlInsSorted(((VektorInt) tmp).Sub(t1));

37 Tc.rlInsSorted(((VektorInt) tmp).Sub(t2));

38 Tc.rlInsSorted(((VektorInt) tmp).Sub(t3));

39 newLen = Gc.rlLen();

40 } while (oldLen != newLen);

41 Tc.rlPrint();

42

43 }

44 }
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

Es wird zunächst ein zulässiger Vektor der Liste hinzugefügt, danach folgt eine Ausgabe.

Bevor dann die “int-Variablen” oldLen für die alte Länge der Liste und newLen für

die Liste der Länge nach einem Durchgang mit dem Wert null initialisiert werden. Der

Algorithmus in Pseudo-Code ist jetzt lediglich die do - while-Schleife. Hier wird zunächst

oldLen der Länge vor einem Durchgang zugewiesen. Danach wird das erste Elemente der

Liste genommen und die drei Vektoren der Testmenge subtrahiert und dann wieder der

Liste sortiert hinzugefügt. Falls der Vektor in einem Eintrag eine negative Komponente

oder nicht zulässig ist, wird dies in der Funktion “rlInsSorted” selbst abgefangen.

Nachdem Hinzufügen wird “newLen” nun die aktuelle Länge der Liste zugewiesen.

Wenn nun oldLen = newLen, wird die Schleife abgebrochen, da das erste Element der

Liste nicht weiter optimiert werden konnte. Anderfalls wurde im letzten Schritt eine

Optimierung vorgenommen und es wird nun versucht den neuen Wert noch weiter zu

optimieren.

Satz 3.6. Die eindeutig bestimmte minimale Testmenge T für die Familie IPA,c ist

gegeben durch

T :=

mi −m∗i

∣∣∣∣∣∣ mi ∈M, die Menge der minimal, nichtpoptimalen Punkte , }

m∗i optimal für IP (Ami) mit Ami = Am∗i


Beweis. Man zeige zuerst, dass T eine Testmenge ist und danach, dass T minimal ist.

Testmenge:

• ∀ t ∈ T : At = 0 gilt, weil mi und m∗i so gewählt waren, dass Ami = Am∗i , also

auch Ami −Am∗i = A(mi −m∗i ) = 0.

• ∀ t ∈ T : 0 ≺c t gilt, weil 0 ≺c m∗i ≺c m∗i und somit ist auch 0 ≺c (mi −m∗i ).

• für jeden nicht optimalen Punkt x ∈ Nn, ∃ t ∈ T : x − t ≥ 0 gilt, weil für ein

beliebiges x als Produkt von mi ∈ A und v ∈ Nn schreiben können. Dann kann

man mi − m∗i = ti ∈ T als Optimierungsvektor für x = v + mi auffassen, weil

A(x− ti) = A((v +mi)− (mi −m∗i )) = A(v +mi) und da m∗i ≺c mi ist, ist auch

m∗i + v ≺c mi + v = x.
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

Dass die Menge T minimal ist, folgt weil eine beliebiges Paar von ti und tj für i 6= j

disjunkt sind, ansonsten wäre bereits M nicht minimal und mi bzw. mj kein minmaler

nicht-optimaler Punkt. 2

Bemerkung. Man kann sich nun auch leicht überlegen, dass für n ≤ 2 |T | = 1 gelten

muss. Man wähle eine beliebige 1 × 2-Matrix A =
(
a11 a12

)
∈ N1×2. Dann bildet

das Gleichungssystem Ax = 0 für x ∈ R2 eine Gerade im R2 durch die Punkte α1 = a12

−a11

 , α2 =

−a12

a11

 und 0. Wenn wir nun einen Vektor c =

c1
c2

 ∈ N2 haben,

können wir ohne Beschränkung der Allgemeinheit annehmen, dass α1 ≺c α2 sei. Dann

erfüllt α1 = 1
ggT (a11,a12) ·α1 die Bedingungen Aα1 = 0, für Ax = A(x−α1) ist x−α1 ≺c x

und α1 hat nur ganzzahlige Einträge. Damit ist α1 Element der minimalen Testmenge

T .

Da nun alle Lösungen von Ax = b für b ∈ N1 und x ∈ R2 eine parallele Gerade zur

Gerade von Ax = 0 bilden, kann ein minimales T außer α1 kein weiteres zweites Element

enthalten.

Man kann sich nun auch noch überlegen, welche Koordinaten der Punkt m1 ∈M , der

Menge der minimalen nicht-optimalen Punkte, hat. Man überlege sich zunächst, dass

dieser Punkt nur von A und c abhängt und für unsere Punkte α1 und α2 kann man die

≺c-Frage anhand der Quotienten-Einträge von A und c bestimmen. Der Quotient von A

sei δA = − a12
−a11

, für c sei er δc = − c2
c1

. Wenn δc < δA gilt, so ist 1 =

 0
a11

ggT (a11,a12)

, wenn

δA < δc, so ist 1 =

 a12
ggT (a11,a12)

0

. Falls δA = δc gilt, so hängt Punkt von der gewählten

Monomordnung ≺ ab.
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

Beispiel. Die folgenden Beispiele sollen die obigen Überlegungen verdeutlichen: Seien

A =
(

2 3
)
, c =

1

4

, dann ist δc = −4
1 = −4 < −3

2 = δA. Also a1 =

 0
2

ggT (2,3)

 =0

2



x1

x2

cTx steigt

cTx fällt

cTx = 4
Ax = 4a1 =

0

2



Als Nächstes seien nun A =
(

2 3
)
, c =

4

1

, dann ist δA = −3
2 < −

1
4 = δc. Also

a1 =

 3
ggT (2,3)

0

 =

3

0

.

x1

x2

cTx steigt

cTx fällt

cTx = 4

Ax = 4

a1 =

3

0


Die schraffierten Flächen sollen die Men-

ge M der nicht-optimalen Punkte andeuten.

Man kann nun endlich eine erste Verbindung zwischen Gröbner-Basen und ganzzah-

ligen Programmierproblemen mit Hilfe von Satz 3.5 herstellen. Denn die Menge T ent-
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

spricht der reduzierten GröbnerBasis des Binomial-Ideals

IA := 〈Xa+ −Xa− |Aa = 0, a ∈ Zn 〉

mit der Monomordnung ≺c.

Bemerkung. Mit a+ ist der Teil des Vektors a ∈ Zn gemeint, dessen Einträge positiv

sind, die negativen Einträge setze man gleich 0. Analog ist a− := (−a)+, man setze alle

positiven Einträge gleich 0 und nehme bei den negativen Einträge deren Beträge.

Beispiel.

a =


1

0

−1

 , a+ =


1

0

0

 , a− =


0

0

1


Dass dies wenig hilfreich ist, sollte klar sein, da wir keine Basis dieses Ideals kennen

und somit auch nicht keine reduzierte Gröbner-Basis zu berechnen können. Die Lösung

dieses Problems ist eine Erweiterung des IP auf das “Extended Integer Programming

Problem”, kurz. EIP:

EIP (b) := min≺(K1,c)


y
x

 ∈ Nm+n |Emy +Ax = b

 ,

wobei K ∈ N eine sehr große Konstante und 1 den 1-Vektor mit m-Einträgen seien. Also

K1 =


K
...

K


Mit EIPA,c ist im Folgenden die Familie der “Extended” IPA,c gemeint. Offensichtlich

ist y = b und x = 0 eine Lösung des EIPA,c(b). Damit haben wir bereits eine Lösung

gefunden, während wir für IPA,c(b) immernoch keine Lösung kennen. Wenn wir nun eine

Testmenge für EIPA,c hätten, könnten wir y = b, x = 0 solange optimieren, bis wir die

optimale Lösung haben. Da K eine sehr große Konstanten ist, wird der Algorithmus 3.5

nicht nur die optimale Lösung liefern, sondern auch noch zeigen, ob IPA,c(b) zulässig

ist oder nicht. Wenn IPA,c(b) zulässig ist, so liefert der Algorithmus zum Beispiel y = 0
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

und x = x0. Dann ist x0 die optimale Lösung von IPA,c(b). Falls y 6= 0 war, so ist das

Probleme auch nicht zulässig gewesen.

Proposition 3.7. ([CoTra]) Das Ideal

IEm,A := 〈Y a+
1 Xa+

2 − Y a−1 Xa−2 |(Em, A)a1a2 = 0〉

wird von den Binomen

Y Aej −Xj für 1 ≤ j ≤ n.

erzeugt. Die reduzierte Gröbner Basis von I(Em,A) mit der Monomordnung ≺(K1,c) ist

das minimale Testmenge T(K1,c) für die Familie EIPA,c. Dabei können wir die Elemente

aus T(K1,c) über die kanonische Bijektiona1

a2

↔ Y a+
1 Xa+

2 − Y a−1 Xa−2

bestimmen.

Wenn wir nun alles zusammenfassen, kommen wir auf folgenden Algorithmus:

Algorithmus 3.8. Für

IP (b) min≺c{x ∈ Nn|Ax = b}

mit A ∈ Nm×n, b ∈ Nm, c ∈ Nn kann das dazugehörige EIP -Problem in 2 Schritten

gelöst werden.

1. Teil Berechne Testmenge

Eingabe A, c

Berechne reduzierte Gröber Basis T(K1,c) für das Ideal I := 〈Y Aej −Xj〉

Ausgabe Testmenge T(K1,c)

2. Teil Reduzierung

Eingabe T(K1,c), b

Reduziere das Monom Y b mit der Monomordung ≺(K1,c) und nehme Y a1Xa2

Ausgabe Wenn a1 6= 0 dann “nicht zulässig”

Wenn a1 = 0 dann “x0 = a2 ist optimal”
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

Eine sorgfältig dokumentierte Implementierung dieses Algorithmus in Java ist als An-

hang beigefügt. Wir wollen nun noch einige Beispiele betrachten.

Beispiel. ([Thomas]) Gegeben seien

A =

1 1 1 1

0 1 2 3

 , c =


1

3

14

17

 und T = {


0

−1

2

−1

 ,


1

−1

−1

1

 ,


1

−2

1

0

}.

Dieses Beispiel wurde bereits in Algorithmus 3.5 fest implementiert. Der optimale Punkt

für b =

10

15

 ist nach Thomas


0

7

1

2

. Die Ausgaben der Implementierungen der Algo-

rithmen 3.5 und 3.8 bestätigen dies:
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3 IP, EIP & ALGORITHMEN

Ausgabe Alg. 3.5:

1 ...

2 Die Länge der folgdenen Liste beträgt: 8

3

4 0 7 1 2

5 termc: 69

6

7 1 6 0 3

8 termc: 70

9 ...

Ausgabe 3.8:

1 ...

2 Bitte geben Sie jetzt den 2-zeiligen Ergebnis-Vektor b ein:

3 10

4 Der Eingebene Wert war: 10

5 15

6 Der Eingebene Wert war: 15

7 Das Problem ist zulässig und die optimale Lösung lautet:

8

9 0 7 1 2

Thomas stellt die Menge, der zulässigen Punkte für IP (

10

15

), in der x1 und x2-

13



4 PROGRAMME

Ebene wie folgt dar:
x1

x2

Abb 3.2

Er untersucht das Problem auf Basis eines gerichten Graphen, in dem das Optimum

dem Knoten ohne Ausgehende Kante entspricht und auf geometrische Art.

4 Programme

Algorithmus 3.5

Für den Algorithmus 3.5 wurden die fünf Dateien Alg 3 5.java, Liste.java, VektorInt.java,

MatrixInt.java und RList.java erstellt. Die eigentliche Algorithmus ist dabei in der ers-

ten Datei zu finden. Diese wiederum ruf die nächsten drei Dateien auf, damit die ent-

sprechenden Objekt und deren Methoden und Funktionen genutzt werden können. Die

Liste.java ruft zur Verwaltung der Listen Objekte die RList.java auf.

Die Datei Alg 3 5.java hat feste Werte vorgegeben, d.h. wenn man ein anderes Bei-

spiel berechnen möchten muss man die Werte im Quellcode ändern. Dies ist zwar nicht

sonderlich schön ist, eine geänderte Version ist aber auch im nächsten Programme-Code

enthalten.

Die Dateien VektorInt.java und MatrixInt.java repräsentieren die Objekte Matrix und

Vektor sowie alle benötigten Funktionen wie +, -, *, \bereit.

14



4 PROGRAMME

Algorithmus 3.8

Vorweg sei gesagt, dass der Algorthmus in meiner Java-Version mit 3.9 bezeichnet ist.

Da ich ich mich bei den Namen nachdem zugrunde liegenden Artikel von Günther Ziegler

gerichtet habe.

Für den Algorithmus 3.8 wurden die 7 Dateien Alg 3 5.java, Alg 3 9.java, VektorBi-

gInt.java, MatrixBigInt.java, Polynom.java, Liste.java,und RList.java erstellt. Des Wei-

teren wurden die Dateien Rational.java von Anton Mellit und Input.java von der AG

Betriebssysteme, Uni-Bremen Jan Peleska, verwendet. Der eigentliche Algorithmus ist

in den ersten beiden Datei zu finden. Diese wiederum benutzen die Objekten, Methoden

und Funktionen der Dateien VektorBigInt.java, MatrixBigInt.java, Polynom.java und

Rational.java. Ebenso wird die zur Verwaltung noch die Liste.java genutzt, welche wie-

derum zur internen Verwaltung der einzelnen Listen-Objekte die RList.java nutzt. Die

Input.java wird innerhalb von Alg 3 9.java für das Parsen der Eingabe gebraucht.

Die Datei Alg 3 9.java hat einen festen Werte vorgegeben, wenn man kein eigenes

Beispiel eingeben möchte. Wenn man ein eigenes Beispiel eingeben möchte, wird man

zunächst gebeten eine Matrix A einzugeben und danach den c-Vektor für ≺c. Dann wird

die Gröbner-Basis berechnet mit Hilfe der Funktionen, welche größtenteils im Polynom-

Objekt zu finden sind. Wenn die Gröbner-Basis berechnet ist, muss man noch den

gewünschten Wert für b eingeben.

Dann wird der Alg 3 5.java als Objekt mit den eingebenen Daten initialisiert und die

optimale Lösung berechnet.

Die Dateien VektorBigInt.java und MatrixBigInt.java repräsentieren die Objekte Ma-

trix und Vektor sowie alle benötigten Funktionen wie +, −, ∗, \ bereit.
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Alg_3_5.java
import AlZAGK.MatrixBigInt.MatrixBigInt;

import AlZAGK.VektorBigInt.VektorBigInt;



/**

 * Eine mögliche Implementierung von Alg. 3.5 aus 

 * "Some Tapas of Computer Algebra", Kap 7.

 * @author Nils Przigoda

 * @version 0.1

 *

 */

public class Alg_3_5 {

    private VektorBigInt start, b, c;

    private VektorBigInt[] test_set;

    private MatrixBigInt A;

    private VektorBigInt opt;

        

    public Alg_3_5( VektorBigInt[] TestSet,

            MatrixBigInt A_tmp,  VektorBigInt start_tmp,

            VektorBigInt b_tmp, VektorBigInt c_tmp) {       

        this.b = b_tmp; this.c = c_tmp;

        this.start = start_tmp;

        this.test_set = TestSet.clone();

        this.A = A_tmp;         

    }

        

    /** Simulierter INPUT

     * test set : G_c 

     * und some x \in \N^n (x ist feasible for IP(Ax) 

     */

    public void main() {        

        Liste Tc = new Liste(b,c,A);                        

        

        Tc.rlInsSorted(this.start);

        

        int oldLen = 0, newLen = 0;

        do {

            oldLen = Tc.rlLen();                        

            Object tmp = Tc.rlHead();           

            for (int i=0; i < this.test_set.length; i++) {

                VektorBigInt tmp1 = ((VektorBigInt) tmp);

                if (tmp1 != null ) {                    

                    Tc.rlInsSorted( tmp1.Sub(this.test_set[i]) );

                }

            }

            newLen = Tc.rlLen();            

        } while (oldLen != newLen);

 

        this.opt = (VektorBigInt) Tc.rlHead();

        if (this.opt == null) {

            o("FEHLER: Das optimale Element ist null");

        }       

    }

    

    public VektorBigInt Give_Opt () {

        return this.opt;

    }

    

    private static void o(Object o) {

        System.out.println(o);

    }

}




Alg_3_9.java
import java.math.BigInteger;

import java.util.Arrays;



import AlZAGK.MatrixBigInt.MatrixBigInt;

import AlZAGK.VektorBigInt.VektorBigInt;

import AlZAGK.numbers.Rational.Rational;

import AlZAGK.numbers.Polynom.*;



/**

 * Eine mögliche Implementierung von Alg. 3.9 aus 

 * "Some Tapas of Computer Algebra", Kap 7.

 * @author Nils Przigoda

 * @version 0.1

 *

 */

public class Alg_3_9 {

    

    private static void o(Object o) {

        System.out.println(o);

    }



    /**

     * @param args

     */

    public static void main(String[] args) {        

        /* INPUT: 

         * A \in N^{m x n}, c \in N^n

         */

        o("Möchten Sie das IP selbst wählen, d.h. eine Matrix und eine Kostenfunktion" +

                " eingeben? - Drücken Sie Drücken Sie \"J\" für Ja:");

        String eingabe = "";

        Boolean input = false;

        try {          

            eingabe = Input.readString();

            if (eingabe.equals("J") || eingabe.equals("j") ||

                    eingabe.equals("Ja") || eingabe.equals("ja") ||

                    eingabe.equals("Y") || eingabe.equals("y") ||

                    eingabe.equals("Yes") || eingabe.equals("yes") ||

                    eingabe.equals("Y") || eingabe.equals("y")) {               

                input = true;               

            } else {

                input = false;

            }

        } catch (NumberFormatException e) {

            System.out.println("Bei Ihrer Eingabe \""+ eingabe +"\" ist ein" +

                    " Fehler aufgetreten\n" +

                    " Bitte nochmal eingeben:");

            input = false;

        }

        MatrixBigInt A = new MatrixBigInt();

        VektorBigInt c = new VektorBigInt();

        if (!input) {

            /*

             * Wähle ein fertiges Beispiel: 

             */

            A = new MatrixBigInt

            (new BigInteger[][] 

             {{new BigInteger("1"),new BigInteger("1"),

                 new BigInteger("1"),new BigInteger("1")},

              {new BigInteger("0"),new BigInteger("1"),

                 new BigInteger("2"),new BigInteger("3")}});

            // c \in N^n

            c = new VektorBigInt(new BigInteger[] 

             {new BigInteger("1"),new BigInteger("3"),

                 new BigInteger("14"),new BigInteger("17")});               

            

        } else {

            /*

             * Ansonsten IP eingeben:

             */

            o("Bitte geben zunächst die Anzahl der Zeilen der Matrix A ein:");

            int zeilen = 0, spalten = 0;

            boolean nochmal  = false;

            do {

                try {          

                    eingabe = Input.readString();

                    zeilen = Integer.parseInt(eingabe);             

                    o("Sie möchten eine Matrix mit " + zeilen + " Zeilen.");

                    nochmal = false;

                  } catch (NumberFormatException e) {

                    System.out.println("\""+ eingabe +"\" ist keine ganze Zahl\n" +

                            " Bitte nochmal eingeben:");

                    

                  } 

            } while(nochmal);

            o("Bitte geben nun die Anzahl der Spalten der Matrix A ein:");

            nochmal  = false;

            do {

                try {          

                    eingabe = Input.readString();

                    spalten = Integer.parseInt(eingabe);                

                    o("Sie möchten eine Matrix mit " + spalten + " Spalten.");

                    nochmal = false;

                  } catch (NumberFormatException e) {

                    System.out.println("\""+ eingabe +"\" ist keine ganze Zahl\n" +

                            " Bitte nochmal eingeben:");

                    

                  } 

            } while(nochmal);

            

            o("Bitte geben Sie nun die positive ganzzahlige Matrix Zeilenweise ein:");

            BigInteger[][] A_tmp = new BigInteger[zeilen][spalten];         

            for (int i=0; i < zeilen; i++) {

                for (int j=0; j < spalten; j++) {

                    System.out.print("a_{"+(i+1)+","+(j+1)+"}=");

                    nochmal  = false;

                    do {

                       try {           

                            eingabe = Input.readString();                           

                            A_tmp[i][j] =new BigInteger( 

                                    ((Integer)(Integer.parseInt(eingabe))).toString() );

                            //o("a_{"+i+","+j+"}=" + A_tmp[i][j].toString());

                            nochmal = false;

                          } catch (NumberFormatException e) {

                            System.out.println("\""+ eingabe +"\" ist keine ganze Zahl\n" +

                                    " Bitte nochmal eingeben:");

                            nochmal = true;

                          }     

            

                    } while (nochmal); 

                }

            }

            o("Bitte geben Sie nun den positiven ganzzahligen Vektor c ein:");          

            BigInteger[] c_tmp = new BigInteger[spalten];

            for (int i=0; i < spalten; i++) {           

                System.out.print("c_{"+(i+1)+"}=");

                nochmal  = false;

                do {

                   try {           

                        eingabe = Input.readString();                           

                        c_tmp[i] =new BigInteger( 

                                ((Integer)(Integer.parseInt(eingabe))).toString() );

                        //o("c_{"+i+"}=" + c_tmp[i].toString());

                        nochmal = false;

                      } catch (NumberFormatException e) {

                        System.out.println("\""+ eingabe +"\" ist keine ganze Zahl\n" +

                                " Bitte nochmal eingeben:");

                        nochmal = true;

                      }             

                } while (nochmal);              

            }

            A = new MatrixBigInt(A_tmp);

            c = new VektorBigInt(c_tmp);

        }

     

        

        /* Nun bestimme man ein "big-M" als BigInt-Konstante.

         * Dafür schreibt ich zunächst die Zahl in 10er-Blöcken

         * als String auf: 

         */

        

        String temp = "1" + 

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + // 3

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + // 6

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + // 9

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //12

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //15

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //18

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //21

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //24

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //27

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //30

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //33

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //36

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //39

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000" + //42

        "0000000000" + "0000000000" + "0000000000";  //45

    

        // Die sehr große Konstante nun als BigInteger initialisieren:  

        final BigInteger M = new BigInteger(temp);

        

        // Nun wird noch ein Vektor 

        BigInteger[] ones = BigIntegerOnes(A.Zeilen);   

        VektorBigInt M1c = new VektorBigInt(ones);

        // M1c.print();

        M1c = M1c.SkMult(M);

        M1c = M1c.Comb(M1c.vektor,c.vektor);

        M1c.print();    

        A.print();      

        

        // Jetzt bilde das Erzeugendensystem    

        Polynom[] erzeuger = new Polynom[A.Spalten];    

        for (int i=1; i <= A.Spalten; i++) {

            Rational[] coeff = new Rational[2];

            VektorBigInt[] binoms = new VektorBigInt[2];

            VektorBigInt e_i = new VektorBigInt(A.Spalten,i);

            VektorBigInt tmp_1 = new VektorBigInt(A.Spalten);

            VektorBigInt tmp_2 = A.MultSp(e_i);

            // Die beiden Monome des Binoms sind:

            binoms[0] = Comb(tmp_2.vektor, tmp_1.vektor);

            binoms[1] = Comb(new VektorBigInt(A.Zeilen).vektor, 

                    new VektorBigInt(A.Spalten, i).vektor);

            // und die Koeffizienten davor lauten:

            coeff = new Rational[] {new Rational(1,1), new Rational(-1,1)};

            erzeuger[i-1] = new Polynom(binoms, coeff); 

        }

        

        // Testweise, die Ausgabe des Erzeugendensystems

        o("\n\n== ERZEUGER BEG ==\n");

        for (int i=0; i<erzeuger.length;i++) {

            erzeuger[i].print();

        } o("\n== ERZEUGER END ==\n\n");

        // Bilde Groebner-Basis

        Polynom[] gb_tmp = Polynom.GB(erzeuger, M1c);

        

        // Bilde nun die red. GB bei vorgegebener GB:

        gb_tmp = Polynom.redGB(gb_tmp, M1c);        

        /* Ausgabe unterdrücken

        o("\nListe jetzt die GB auf:");

        if (gb_tmp == null) {

            o("ist null");

        } else {

            for (int i=0; i<gb_tmp.length;i++)

                gb_tmp[i].print();

            }*/ 

        

        VektorBigInt[] Test_Menge = new VektorBigInt[gb_tmp.length];

        for (int i=0; i < gb_tmp.length; i++) {     

            Test_Menge[i] = gb_tmp[i].KanBij();

        }

        o("Bitte geben Sie jetzt den " + A.Zeilen + "-zeiligen Ergebnis-Vektor b ein:");

        VektorBigInt b = new VektorBigInt(A.Zeilen); 

        for (int i=0; i < A.Zeilen; i++) {

            boolean nochmal  = false;

            /* Eingabe parsen

             * b.vektor[i] = new BigInteger( EINGABE );

             */

            eingabe = "";

            do {

               try {           

                    eingabe = Input.readString();

                    int j = Integer.parseInt(eingabe);

                    b.vektor[i] = new BigInteger( ((Integer)(j)).toString() );

                    o("Der Eingebene Wert war: " + b.vektor[i].toString());

                    nochmal = false;

                  } catch (NumberFormatException e) {

                    System.out.println("\""+ eingabe +"\" ist keine ganze Zahl\n" +

                            " Bitte nochmal eingeben:");

                    nochmal = true;

                  }     

    

            } while (nochmal); 

        } 

        VektorBigInt start = new VektorBigInt(A.Spalten+A.Zeilen);

        start = Comb(b,new VektorBigInt(A.Spalten));

        MatrixBigInt A_strich = CombMat(new MatrixBigInt(A.Zeilen),A);  

        Alg_3_5 Solve = new Alg_3_5(Test_Menge,A_strich,start,b,M1c);

        Solve.main();

        VektorBigInt optimale_loesung = Solve.Give_Opt();

        if (Feasible(optimale_loesung,A.Zeilen, A.Spalten)) { 

            optimale_loesung = Streiche(optimale_loesung, A.Zeilen, A.Spalten);

            o("Das Problem ist zulässig und die optimale Lösung lautet:");

            optimale_loesung.printZ();

        } else {

            // infeasible Problem

        }       

    }

    

    public static VektorBigInt Streiche(VektorBigInt vektor,int Zeilen, int Spalten) {

        VektorBigInt tmp = new VektorBigInt(Spalten);

        for (int i=0; i < Spalten; i++) {

            tmp.vektor[i]= vektor.vektor[i+Zeilen];                         

        }

        return tmp;

    }

    

    public static boolean Feasible(VektorBigInt vektor,int Zeilen, int Spalten) {

        if (vektor == null) {

            o("FEHLER: Der Vektor ist null-Ref."); 

                return false;

            }

        if (vektor.length != Zeilen + Spalten) {

            o("FEHLER: Der Vektor hat nicht die gefordert Länge!"); 

            return false;

        }

        boolean a1_0 = true;

        for (int i=0; i < Zeilen; i++) {

            if (vektor.vektor[i].equals(new BigInteger("0"))) {

                // alles ok

            } else {

                o("Der " + i + "-te Eintrag von a_1 ist " + vektor.vektor[i].toString()

                        + " und nicht null, daher ist das Problem nicht zulässig!");

                a1_0 = false;               

            }

        }                           

        return a1_0;

    }



    private static MatrixBigInt CombMat(MatrixBigInt A1,

            MatrixBigInt A2) {

        if (A1.Zeilen != A2.Zeilen) {

            o("Die Matrizen haben nicht gleich viele Zeilen!");

            return null;

        }

        

        BigInteger[][] m = new BigInteger[A1.Zeilen][A1.Spalten+A2.Spalten];

        for (int i=0; i < A1.Spalten; i++) {

            for (int j=0; j < A1.Zeilen; j++) {             

                m[j][i] = A1.Give_Element(i,j);

            }

        }

        for (int i=0; i < A2.Spalten; i++) {

            for (int j=0; j < A2.Zeilen; j++) {

                m[j][i+A1.Spalten] = A2.Give_Element(i,j);

            }

        }       

        return new MatrixBigInt(m);

    }



    public static VektorBigInt Comb(VektorBigInt x, VektorBigInt y) {       

        return Comb(x.vektor, y.vektor);

    }



    /**

     * Erzeugt einen aus a1 und a2 zusammengesetzen Vektor der 

     * Form (a1,a2) vom Typ VektorBigInt, wobei a1 und a2 allerdings

     * BigInteger[] Arrays sind. 

     * @param a1 Der erste Teil des neuen Vektors

     * @param a2 Der zweite Teil des neuen Vektors

     * @return Der zusammengesetze neue Vektor aus a1 und a2

     */

    public static VektorBigInt Comb (BigInteger[] a1, BigInteger[] a2) {

        BigInteger[] tmp = new BigInteger[a1.length+a2.length];     

        for (int i=0; i < tmp.length; i++)

            if (i < a1.length) 

                tmp[i] = a1[i];

            else 

                tmp[i] = a2[i-a1.length];       

        return new VektorBigInt(tmp);

    }



    /**

     * Erzeugt ein Vektor mit BigInteger Einträgen, welche alle 1 sind

     * und besteht aus Laenge-vielen Eintraegen 

     * @param Laenge

     * @return den erzeugten Vektor mit Sp

     */

    private static BigInteger[] BigIntegerOnes(int Laenge) {

        BigInteger[] tmp = new BigInteger[Laenge];

        Arrays.fill(tmp, new BigInteger("1"));

        return tmp;

    }

    

}




Input.java
import java.io.BufferedReader;

import java.io.InputStreamReader;



/**

 * Einfache Klasse, die Konsoleneingaben entgegennimmt.

 * Benoetigt JDK1.2 oder hoeher.

 *

 * @@author AG Betriebssysteme

 * @@version $Revision: 1.1 $

 */

abstract class Input {



        private static BufferedReader m_reader;



        static {

                try {

                        m_reader = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));

                } catch (Throwable e) {

                        System.out.println("Warnung: Konsoleneingabe nicht moeglich.");

                }

        }



        /**

         * Wartet auf Tastatureingaben, von einem Zeilenumbruch abgeschlossen

         * und interpretiert die Eingabe als &lt;code&gt;long&lt;/code&gt;-Wert.



         *

         * @@return Der eingegebene &lt;code&gt;long&lt;/code&gt;-Wert.

         */

        public static long readLong() {

                try {

                        return Long.parseLong(readln());

                } catch (Throwable e) {

                        return 0L;

                }

        }



        /**

         * Wartet auf Tastatureingaben, von einem Zeilenumbruch abgeschlossen

         * und interpretiert die Eingabe als &lt;code&gt;double&lt;/code&gt;-Wer

t.

         *

         * @@return Der eingegebene &lt;code&gt;double&lt;/code&gt;-Wert.

         */

        public static double readDouble() {

                try {

                        return Double.parseDouble(readln());

                } catch (Throwable e) {

                        return 0d;

                }

        }



        /**

         * Wartet auf Tastatureingaben, von einem Zeilenumbruch abgeschlossen

         * und interpretiert die Eingabe als &lt;code&gt;float&lt;/code&gt;-Wert

.

         *

         * @@return Der eingegebene &lt;code&gt;float&lt;/code&gt;-Wert.

         */

        public static float readFloat() {

                try {

                        return Float.parseFloat(readln());

                } catch (Throwable e) {

                        return 0f;

                }

        }



        /**

         * Wartet auf Tastatureingaben, von einem Zeilenumbruch abgeschlossen

         * und interpretiert die Eingabe als &lt;code&gt;int&lt;/code&gt;-Wert.

         *

         * @@return Der eingegebene &lt;code&gt;int&lt;/code&gt;-Wert.

         */

        public static int readInt() {

                try {

                        return Integer.parseInt(readln());

                } catch (Throwable e) {

                        return 0;

                }

        }



        /**

         * Wartet auf Tastatureingaben, von einem Zeilenumbruch abgeschlossen

         * und interpretiert die Eingabe als &lt;code&gt;char&lt;/code&gt;-Wert.

 Es wird nur

         * das erste Zeichen beruecksichtigt.

         *

         * @@return Der eingegebene &lt;code&gt;char&lt;/code&gt;-Wert.

         */

        public static char readChar() {

                try {

                        return readln().charAt(0);

                } catch (Throwable e) {

                        return (char) 0;

                }

        }



        /**

         * Wartet auf Tastatureingaben, von einem Zeilenumbruch abgeschlossen

         * und interpretiert die Eingabe als &lt;code&gt;boolean&lt;/code&gt;-We

rt.

         * Folgende Eingaben werden als &lt;code&gt;true&lt;/code&gt; interpreti

ert:

         * &lt;ul&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;1&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;y&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;t&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;j&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;w&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;yes&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;true&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;ja&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;wahr&lt;/code&gt;

         * &lt;li&gt;&lt;code&gt;ok&lt;/code&gt;

         * &lt;/ul&gt;

         * Gross- und Kleinschreibung wird nicht unterschieden.

         * Alle anderen Eingaben werden als &lt;code&gt;false&lt;/code&gt; inter

pretiert.

         *

         * @@return Der eingegebene &lt;code&gt;boolean&lt;/code&gt;-Wert.

         */

        public static boolean readBoolean() {

                try {

                        final String[] trueValues =

                                        {"1", "y", "t", "j", "w", "yes", "true",

 "ja", "wahr", "ok"};

                        String input = readln().toLowerCase();

                        for (int index = 0;     index < trueValues.length; ++index) {

                                if (trueValues[index].equals(input)) {

                                        return true;

                                }

                        }

                } catch (Throwable e) {

                }

                return false;

        }



        /**

         * Wartet auf Tastatureingaben, von einem Zeilenumbruch abgeschlossen

         * und interpretiert die Eingabe als &lt;code&gt;String&lt;/code&gt;.

         *

         * @@return Die eingegebene Zeichenkette.

         */

        public static String readString() {

                try {

                        return readln();

                } catch (Throwable e) {

                        return "";

                }

        }



        private static String readln() {

                try {

                        return m_reader.readLine();

                } catch (Throwable e) {

                        return "";

                }

        }

}




Liste.java
import java.math.BigInteger;



import AlZAGK.MatrixBigInt.MatrixBigInt;

import AlZAGK.VektorBigInt.VektorBigInt;





/**

 * Diese Klasse verwaltet die RList-Objekte und enthält alle Methoden.

 * @author Nils Przigoda

 * 

 */

class Liste {

    

    VektorBigInt b;

    VektorBigInt c;

    MatrixBigInt A;

    RList Knoten;

    

    /**

     * RList - Konstruktor erzeugt eine neue leere Liste.    

     */ 

    public Liste(VektorBigInt b1, VektorBigInt c1, MatrixBigInt A1) {

        b = b1;

        c = c1;

        A = A1;

        Knoten = new RList(); 

    }

    

    

    private static void o(Object o) {

        //System.out.println(o);

    }

    

    /**

     * Gibt an ob der Vektor x <c y ist

     * @param x erster Vektor 

     * @param y zweiter Vektor

     * @param c Vergleichsvektor

     * @return true wenn kleiner

     * @return false wenn größergleich

     */

    public boolean toc  (VektorBigInt x, VektorBigInt y, VektorBigInt c) {

        if (x.length != y.length) {

            System.out.println("Vektoren verschieden lang");

            return false;

        }

        if (x.term_order_c(c).compareTo(y.term_order_c(c)) < 0) {

            return true;

        } else if (x.term_order_c(c) == y.term_order_c(c)) 

            if (x.smaleq(y)) 

                return true;                

        return false;

    }

    

    /**

     * rlIsEmpty - Überprüft, ob die Liste leer ist und liefert true oder 

     * false zurück

     */

    public boolean rlIsEmpty() {

        return this.Knoten.data.equals(this.Knoten.n.data);

    }

    

    /**

     * rlLen - Liefer die Länge einer Liste als Integer zurück, unabhängig 

     * davon ob der Anker vorliegt oder nicht.  

     */

    public int rlLen() {

        int counter=0;

        RList tmp=Knoten;

        while (!tmp.n.equals(Knoten)) {

            tmp = tmp.n;

            counter++;

        }

        return counter;

    }       

    

    /**

     * dient dem einfachen einfügen eines Objekts direkt hinter dem angebenem Knoten

     * @param inhalt

     * @param l

     */

    private void rlApp(VektorBigInt inhalt, RList l) {

        RList tmp = new RList(inhalt);

        tmp.n = l.n;

        tmp.p = l;

        l.n.p = tmp;

        l.n = tmp;

    }

    

    /**

     * rlReset - Löscht den Listeninhalt.

     */

    public void rlReset() {

        if (Knoten.data == null) {

            Knoten.n = Knoten;

            Knoten.p =Knoten;

        }   else {

            System.out.println("Es wurde nicht der Anker übergeben");           

        }               

    }

    

    /**

     * rlRead - Gibt den Inhalt des Knotes aus.

     */

    public Object rlRead() {

        if (Knoten == null) { // l undefiniert

            return "";

        }

        if (Knoten.data==null) { // l ist Ankerelement

            return null;

        } 

        // entweder wurde die Funktion abgebrochen oder es wird jetzt l.data returned

        return Knoten.data;         

    }

    

    /**

     * rlHead() gibt das erste Elemente der sortierten Liste zurück,

     * also das direkt hinter dem Ankerelement

     * @return gibt den Head der Liste wieder

     */

    public Object rlHead() {

        if (Knoten == null) { // l undefiniert

            return null;

        }

        if (rlLen() == 0) { // leere Liste

            return null;

        }

        /* Im optimalen Fall ist der Knoten bereits der Anker,

         * daher nehmen wir das vorherige Element, damit

         * die do-while möglichst schnell abbricht.

         */

        RList tmp = Knoten.p;

        // bis zum Ankerelement vorlaufen

        do {

            tmp = tmp.n;

        } while (tmp.data != null);

        return tmp.n.data;              

    }

    

    /**

     * rlNext - Gibt den Nachfolger zurück.

     */

    public void rlNext() {      

            // if falls undefiniert

            if (Knoten == null) {

                System.out.println("Unerwarteter Fehler Null-Ref.");

                return;

            } else {            

                Knoten=Knoten.n;            

            }

    }

    

    /**

     * rlPrev - Gibt den Vorgänger zurück.

     */

    public void rlPrev() {

//       if falls undefiniert

        if (Knoten == null) {

            System.out.println("Unerwarteter Fehler Null-Ref.");

            return;

        } else {            

            Knoten=Knoten.p;            

        }

    }

    

    /**

     * rlFind - Gibt die Referenz auf ein Objekt mit dem gesuchten String 

     * zurück ansonsten wird "null" zurückgegeben.

     */

    public RList rlFind(VektorBigInt finde) {

        if (finde == null)

            o("NULL");      

        RList tmp=Knoten.n;     

        while ( Knoten.data != tmp.data ) {

            if (tmp.data != null)

                if (tmp.data.equals(finde)) 

                    return tmp;

            tmp=tmp.n;          

        }       

        return null;        

    }

    

    /**

     * Methode rlPrint() gibt den Nutzdateninhalt und die

     * Länge der Liste aus.

     * 

     */

    public void rlPrint() {     

        RList tmp = Knoten;

        do {

            tmp=tmp.n;          

        } while (tmp.data != null);

        tmp=tmp.n;

        System.out.println("Die Länge der folgdenen Liste beträgt: " + this.rlLen());       

        do {

            if (tmp.data != null) {

             tmp.data.printZ();

             System.out.println("termc: " +

                tmp.data.term_order_c(c));

            }

            tmp=tmp.n;

        } while (tmp.data !=null);              

    }   

    

    

    /**

     * Methode rlDel() löscht das aktuelle referenzierte 

     * Listenelement. Wirkungslos bei Referenz auf

     * Ankerelement.

     *

     *  @note Diese Operation benötigt eine if-Abfrage.

     *        Warum ?

     */

    public void rlDel(RList l) {

        /*

         * Wenn l Anker ist, wird nix geändert,

         * ansonsten würde der Anker gelöscht werden, 

         * wenn mehr Elemente als nur der Anker in 

         * der Liste wären

         */

        if (l.data != null) {

            

            l.p.n=l.n;

            l.n.p=l.p;          

        }       

    }

    

    

    /**

     * rlInsSorted - Fügt ein neues Objekt sortiert ein.

     * @param inhalt Der Inhalt des neuen Objekts

     */ 

    public void rlInsSorted(VektorBigInt inhalt) {

        o("-=INSERT BEGINN=-");

        o("-=Inhalt Vektor BEGINN=-");

        //inhalt.printZ();      

        BigInteger inhalt_toc = inhalt.term_order_c(c);

        o("toc= "+ inhalt_toc); 

        

        o("-=Inhalt Vektor  ENDE =-");      

        for (int i=0; i < inhalt.length;i++) {

            if (inhalt.vektor[i].compareTo(new BigInteger("0")) < 0) {

                o("Vektor  < 0 ");

                return;                     

            }

        }

        // Gucken ob der Vektor schon enthalten ist

        RList t = rlFind(inhalt); 

        if (t == null)

            ;

        else {

            o("Vektor bereits vorhanden");

            return;

        }

        RList tmp = Knoten;

        if (tmp.data != null) {

            o("TMP ist ungleich null");

            do {

                tmp = tmp.n;

            } while (tmp.data != null);

        } else

            o("TMP ist gleich null");

        if (tmp.data != null)

            o("TMP ist immernoch ungleich null");

        o("-=aktuelle Liste BEGINN=-");

        //rlPrint();        

        o("-=aktuelle Liste  ENDE =-");

        boolean weiter = false;

        do {

            tmp = tmp.n;

            if (tmp.data != null) {

                weiter = toc(tmp.data,inhalt,c);

                //tmp.data.printZ();

                o("weiter= "+ weiter+ " || tmp toc=" +

                        tmp.data.term_order_c(c) + " || " +

                        "inhalt toc " + inhalt_toc);

                o("while bed: " + (tmp.data != null && weiter));

            }

        } while (tmp.data != null && weiter);

        //if (tmp.data != null)

        //  tmp.data.printZ();

        // ggf. anpassen für Vektoren oder ähnlich

        VektorBigInt value = A.MultSp(inhalt);

        //inhalt.printZ();

        o("VALUE ist gleich: ");                

        //value.printZ();       

        if (b.equals(value))

            rlApp(inhalt,tmp.p);            

        else

            o("Nicht zulässiger Wert");

        o("-=INSERT ENDE=-");

    }

    

    /**

     * rlCat fügt 2 Liste zusammen 

     * @param l ist die einzufügende Liste

     *  

     */

    public void rlCat(RList l) {

        Knoten.p.n = l.n;       

        l.p.n = Knoten;     

        l.n.p = Knoten.p;

        Knoten.p = l.p;

        /*

         * Die folgeden zwei Zeilen eigentlich

         * überflüßig nach Aufgabenstellung, 

         * jedoch sollte man noch die 2. Liste

         * noch nur aus dem Ankerelemen bestehen,

         * damit sie ggf noch ausgegeben werden kann.

         */

        l.p=l;

        l.n=l;

    }

    

    /**

     * rlEquals - vergleicht 2 Listen miteinander und gibt  

     */

    public boolean rlEquals(Liste l) {      

        if (this.rlLen() != l.rlLen()) {

            return false;

        }

        Liste temp = this;

        do {

            if (temp.Knoten.data != l.Knoten.data) {

                return false;

            }

            temp.Knoten=temp.Knoten.n;

            l.Knoten=l.Knoten.n;

        } while (temp != temp);

        return true;

    }   

}




MatrixBigInt.java
package AlZAGK.MatrixBigInt;



import AlZAGK.VektorBigInt.VektorBigInt;



import java.util.Arrays;

import java.math.BigInteger;



public class MatrixBigInt { 

    private final BigInteger[][] matrix;

    public final int Spalten;

    public final int Zeilen;



    public MatrixBigInt() {

        matrix = new BigInteger[0][0];

        Spalten = -1;

        Zeilen = -1;

    }

    

    public MatrixBigInt(BigInteger[][] m) {

        matrix = m;

        // o(m.length + " | " + m[0].length);

        Spalten = m[0].length;

        // Erster Zugriff ist immer auf die Spalte/n!

        Zeilen = m.length;      

    }

    

    public BigInteger Give_Element (int Sp, int Z) {

        if (Spalten == -1 || Zeilen == -1) {

            o("Was für eine Matrix?");

            return null;

        }

        // Sp > Spalten und analog zu Zeilen abfangen 

        return this.matrix[Z][Sp];

    }

    

    private static void o(Object o) {

        System.out.println(o);

    }

    

    /**

     * Erzeugt eine n x n-Dim. Einheits-Matrix

     * @param n Anzahl der Zeilen und Spalten

     */

    public MatrixBigInt(int n) {

        matrix = new BigInteger[n][n];      

        Spalten = n;        

        Zeilen = n;

        for (int i=0; i < this.Spalten || i < this.Zeilen; i++) {               

            Arrays.fill(matrix[i], new BigInteger("0"));

            matrix[i][i] = new BigInteger("1");

        }

    }

    

    /**

     * Erzeugt eine m x n-Dim. Matrix mit 1en auf der Hauptdiagonalen

     * @param Sp Spalten = m 

     * @param Z  Zeilen = n

     */

    public MatrixBigInt(int Sp, int Z) {

        matrix = new BigInteger[Sp][Z];     

        Spalten = Sp;       

        Zeilen = Z;

        for (int i=0; i < this.Spalten || i < this.Zeilen; i++) {               

            Arrays.fill(matrix[i], new BigInteger("0"));

            matrix[i][i] = new BigInteger("1");

        }            

    }        

    

    /**

     * Vergleicht die übergebene Matrix mit der akt. 

     * @param a Matrix mit der verglichen werden soll

     * @return true falls Matrizen gleich sind

     * @return false wenn die Spalten oder Zeilen nicht übereinstimmen

     * @return false wenn sich ein Eintrag unterscheidet 

     */

    public boolean equals(MatrixBigInt a) {

        if (a.Spalten != this.Spalten

                || a.Zeilen != this.Zeilen)

            return false;

        for (int i=0; i < this.Spalten;i++) 

            for (int j=0; j < this.Spalten;j++) 

                if (!a.matrix[i][j].equals(this.matrix[i][j]))

                    return false;                           

        return true;        

    } 

    

    public MatrixBigInt Add(MatrixBigInt m) {

        if (this.Spalten != m.Spalten

                && this.Zeilen != m.Zeilen) {

            System.out.println("Matrizen haben unterschiedliche" +

                    "Größen");

            return (new MatrixBigInt());

        }

        BigInteger[][] temp = new BigInteger[Spalten][Zeilen];

        MatrixBigInt tmp = new MatrixBigInt (temp);     

        for (int i=0; i < this.Spalten ; i++) 

            for (int j=0; j < this.Zeilen ; j++) 

            tmp.matrix[i][j] = matrix[i][j].add(m.matrix[i][j]);                

        return tmp;

    }

    

    public MatrixBigInt Sub(MatrixBigInt m) {

        if (this.Spalten != m.Spalten

                && this.Zeilen != m.Zeilen) {

            System.out.println("Matrizen haben unterschiedliche" +

                    "Größen");

            return (new MatrixBigInt());

        }

        BigInteger[][] temp = new BigInteger[Spalten][Zeilen];

        MatrixBigInt tmp = new MatrixBigInt (temp);     

        for (int i=0; i < this.Spalten ; i++) 

            for (int j=0; j < this.Zeilen ; j++) 

            tmp.matrix[i][j] = matrix[i][j].subtract(m.matrix[i][j]);               

        return tmp;

    }  

        

    public VektorBigInt MultSp (VektorBigInt v) {

        if (Spalten != v.length) {

            System.out.println("Matrix-Spalten: " + Spalten + 

                    " || Vektorlaenge: " + v.length);



            return new VektorBigInt();

        }       

        VektorBigInt tmp = new VektorBigInt (new BigInteger[Zeilen]);

        BigInteger sum = new BigInteger("0");

        for (int i=0; i < this.Zeilen ; i++) {

            sum = new BigInteger("0");

            for (int j=0; j < this.Spalten ; j++) 

                sum = sum.add( (matrix[i][j].multiply(v.vektor[j])) );

            tmp.vektor[i] = sum;

        }

        return tmp; 

    }

    

    public VektorBigInt MultZ (VektorBigInt v) {

        if (this.Zeilen != v.length) {

            System.out.println("Vektoren-Matrixlänge nicht richtig");

            return new VektorBigInt();

        }

        BigInteger[] temp = new BigInteger[Zeilen];

        VektorBigInt tmp = new VektorBigInt (temp);

        BigInteger sum = new BigInteger("0");

        for (int i=0; i < this.Zeilen ; i++) {

            sum = new BigInteger("0");

            for (int j=0; j < this.Spalten ; j++) 

                sum = sum.add(matrix[i][j].multiply(v.vektor[j]));                                              

            tmp.vektor[i] = sum;

        }

        return tmp; 

    }

    

    public void print () {

        System.out.println(this.Zeilen + " x " + this.Spalten);

        for (int i=0; i < this.Zeilen ; i++) {

            for (int j=0; j < this.Spalten ; j++) 

                System.out.print(" " + matrix[i][j]);

            System.out.print("\n");

        }

        System.out.println();

    }

    

}




Polynom.java
/*

 * Matlab Kontrolle mit:

with(PolynomialIdeals):

J := <y_1-x_1, y_1*y_2-x_2, y_1*y_2^2-x_3, y_1*y_2^3-x_4>:

GroebnerBasis(J,wdeg([100000000, 100000000, 1, 3, 14, 17],[y_1,y_2,x_1,x_2,x_3,x_4])); 

 */

package AlZAGK.numbers.Polynom;



import java.io.IOException;

import java.math.BigInteger;

import java.util.Arrays;



import AlZAGK.VektorBigInt.VektorBigInt;

import AlZAGK.numbers.Rational.Rational;



/**

 * Hilfsobjekt zur Verwaltung der Paare in der Menge

 * P bei der Berechnung der Gröbner-Basis

 * @author Nils Przigoda

 * @version 0.1

 *

 */

class J_Paar {

    Polynom poly;

    Polynom monom;

        

    J_Paar(Polynom pol, Polynom mon) {

        poly = pol; 

        monom = mon;    

    }   

}



/**

 * Hilfsobjekt zur Verwaltung der Paare in der Menge

 * P bei der Berechnung der Gröbner-Basis

 * @author Nils Przigoda

 * @version 0.1

 *

 */

class Paar {

    int[] Paar;

    boolean genutzt;

    

    Paar() {

        Paar = new int[2];

        genutzt = false;

    }

    

    Paar(int i, int j) {

        Paar = new int[2];

        Paar[0] = i;

        Paar[1] = j;

        genutzt = false;

    }   

}



/**

 * Eine Klasse, die Polynome mit beliebig vielen Veränderlichen

 * verarbeiten soll und dabei insbesondere den lt, lm, lc sowieso

 * multideg berechnen bzgl einer übergebenen Ordnung bestimmen können

 * soll.

 * @author Nils Przigoda

 * @version 0.1 

 */

public class Polynom {

    VektorBigInt[] poly;

    Rational[] koeff;

    

    /**

     * Dier erzeugende-Aufruf, erstellt zunächst

     * eines leeres Array für die die Koeffizienten

     * und die Monome.

     */

    public Polynom() {      

        poly = new VektorBigInt[0];

        koeff = new Rational[0];

    }

        

    /**

     * Erzeuger für die Erstellung eines Polynoms mit

     * einer vorgegebenen Liste von Koeffzienten und den

     * dazugehörigen Monomen in Gestalt von Arrays

     * @param p Das Monom-Array als VektorBigInt[]

     * @param c Der KoeffizientenArray der Monome

     */

    public Polynom(VektorBigInt[] p, Rational[] c) {        

        poly = p.clone();

        koeff = c.clone();              

    }

    

    /**

     * Erzeuger für die Erstellung eines Polynoms mit

     * nur einem Koeffzienten und dem dazugehörigen

     * Monom

     * @param p Das Monom als VektorBigInt

     * @param c Der Koeffizient des Monoms

     */

    public Polynom(VektorBigInt p, Rational c) {

        poly = new VektorBigInt[1];

        koeff = new Rational[1];

        poly[0] = p;

        koeff[0] = c;

    }



    /**

     * multideg() ermittelt, wo das max. Monom liegt bzgl. <c, wobei

     * @param c Der "Vergleichsvektor" bzw. die lineare 

     * Kostenfunktion c

     * @return Die Stelle an der sich das max. Monom befindet

     */

    public int multideg(VektorBigInt c){

        int max_i = -1;

        BigInteger max = new BigInteger("0");       

        for (int i=0; i < poly.length; i++) {

            if (max.compareTo(poly[i].term_order_c(c)) < 0) {

                max = poly[i].term_order_c(c);

                max_i = i;

            }

        }       

        return max_i;   

    }

    

    /**

     * Ermittelt das Leitmonom dieses Objekts

     * @param c Der "Vergleichsvektor" bzw. die lineare 

     * Kostenfunktion c

     * @return Das Leitmonom wenn vorhanden

     * @return null wenn keine Leitmonome vorhanden sind

     */

    public VektorBigInt lm(VektorBigInt c){

        int max_i = multideg(c);

        if (max_i != -1 ) 

            return poly[max_i];

        else            

            return null;        

    }

    

    /**

     * Ermittel den Leitkoeffzienten dieses Objekts

     * @param c Der "Vergleichsvektor" bzw. die lineare 

     * Kostenfunktion c

     * @return Den Leitkoeffzienten wenn vorhanden

     * @return null wenn keine Leitkoeffzienten vorhanden sind

     */

    public Rational lc(VektorBigInt c){

        int max_i = multideg(c);

        if (max_i != -1 ) 

            return koeff[max_i];

        else            

            return null;        

    }

    

    /**

     * Ermittel den Leitterm dieses Objekts

     * @param c Der "Vergleichsvektor" bzw. die lineare 

     * Kostenfunktion c

     * @return Den Leitterm wenn vorhanden

     * @return null wenn keine Terme vorhanden sind

     */

    public Polynom lt(VektorBigInt c){

        int max_i = multideg(c);

        if (max_i != -1 ) 

            return new Polynom(poly[max_i], koeff[max_i]);

        else 

            return null;        

    }

    

    /**

     * Ermittel das kgv vom lm von diesen einem übergebenen und 

     * bzlg <c

     * @param q Polynom mit dem das kgv berechnet werden soll 

     * @param c Der "Vergleichsvektor" bzw. die lineare 

     * Kostenfunktion c 

     * @return

     */

    public BigInteger[] kgV (Polynom q, VektorBigInt c) {

        /*

         * Basteln einen Array der die Länge des erstens Monoms hat,

         * d.h. X1^0 X2^0 X3^1 hat die Länge 3, weil es 3 verschiedene 

         * Variablen gibt und fülle alle Einträge mit einer BigInt 0. 

         */    

        BigInteger[] tmp = new BigInteger[this.poly[0].length];

        Arrays.fill(tmp, new BigInteger("0"));      

        /*

         * Bestimme nun das Leitmonom von q:

         */

        VektorBigInt q_lm = new VektorBigInt();

        if (q.lm(c) != null)

            q_lm = q.lm(c);

        else {

            o("null-Object in q.lm(c)");

            w();

            return null;

        }

        /*

         * Bestimme nun das Leitmonom dieses Objekts 

         * und speicher es in p_lm:

         */

        VektorBigInt p_lm = new VektorBigInt();

        if (this.lm(c) != null)

            p_lm = this.lm(c);

        else{

            o("null-Object in this.lm(c)");

            w();

            return null;

        }

        

        /*

         * Wenn nun beide nicht != 0 sind:

         * Trage an die Stellen jeweils das max von und 

         * p_lm und q_lm der entsprechenden Variable, z.B. X1,

         * ein: 

         */

        for (int i=0; i< tmp.length; i++)

            tmp[i] = p_lm.vektor[i].max(q_lm.vektor[i]);        

        return tmp; 

    }

    

    /**

     * Ermittel das kgv von 2 BigIntegers mit Hilfe der

     * bereits vorhanden Funktion für gcd, ggT.

     * @param a Erster Wert

     * @param b Zweiter Wert

     * @return das kgv der beiden BigIntegers

     */

    public BigInteger kgV (BigInteger a, BigInteger b) {

        return a.multiply( (b.divide( a.gcd(b) )) );

    }

    

    

    private static void o(Object o) {

        System.out.println(o);

    }

    

    private static void w() {

        try {

            o("wait for Input");

            System.in.read();           

        } catch (IOException e) {

            e.printStackTrace();

        }   

    }

    

    /**

     * Eine Methode zum Ausgeben der Polynome

     */

    public void print() {

        o("Polynom BEGINN " );

        for (int i=0; i < this.poly.length;i++) {

            //o("i=" + i);

            System.out.print(koeff[i].toString() + " "); 

            poly[i].printZ();

        } o("Polynom ENDE");

        

    }       

     

    /**

     * Die Funktion kuerze streicht alle Monome mit mit 

     * Koeffizient 0.

     * @param polynom Das zu kürzende Polynom

     * @return null wenn alle Monome Koeff. 0 haben 

     * @return das gekürzte Polynom

     */

    private Polynom kuerze(Polynom polynom) {

        /*

         * Zunächst einaml soll gezählt werden, wieviele

         * Monom den Koeffzienten 0 haben:

         */

        int raus = 0, length=polynom.koeff.length;

        for (int i=0; i < polynom.koeff.length;i++) {

            if (polynom.koeff[i].equals(new Rational(0,1)))

                raus++;

        }  

        

        /*

         * Wenn length - raus == 0 ist, so haben alle Monome,

         * den Koeff. 0 und wir können direkt die null-Referenz

         * für ein leeres Polynom zurückgeben

         */

        if (length-raus == 0) 

            return null;    

        

        /*

         *  Dann wird ein neues noch leeres Polynom erzeugt,

         *  in dem später die restlichen Monome mit Koeffizienten

         *  gespeichert werden sollen. 

         */     

        Polynom tmp = new Polynom();

        

        /*

         * jetzt werden die Längen der Arrays angepasst, und

         * zwar entsprechend der Länge des alten Polynoms-die 

         * Anzahl Monom mit Koeff. 0:

         */

        tmp.poly = new VektorBigInt[length-raus];

        tmp.koeff = new Rational[length-raus];

        /* Setze raus wieder auf 0 um danach zu gucken,

         * und nutze ihn ab jetzt als counter zum speichern

         * der Monome die übernommen werden sollen:

         */

        raus = 0; 

        

        /*

         * Jetzt durchlaufe die Liste des übergebenen Polynoms

         * und übernehme nur die Monom mit Koeff != 0:

         */ 

        for (int i=0; i < length; i++) {

            if (!polynom.koeff[i].equals(new Rational(0,1))) {              

                tmp.poly[raus] = polynom.poly[i];

                tmp.koeff[raus] = polynom.koeff[i];

                raus++;

            }

        }       

        /*

         * Ansonsten gibt jetzt unser tmp-Polynom mit den 

         * Monomen != 0 zurück:

         */

        return tmp;

    }

   

    /**

     * Add addiert zu diesem Polynom das übergeben Polynom q hinzu.

     * @param q das zu addierende Polynom

     * @return Die Summe beider Polynome

     */     

    public Polynom Add(Polynom q) {

        /*

         * Ermitteln der Länge des neuen Polynoms über die

         * Laenge der Summe der beiden einzel Längen 

         */

        int length = this.poly.length + q.poly.length, 

            counter = this.poly.length;

        /*

         * Erzeuge ein leeres Polynom, zu dem wir die summierten

         * Monom dann hinzufügen können:

         */

        Polynom tmp = new Polynom();

        /*

         * Jetzt noch die Laenge anpassen:

         */

        tmp.poly = new VektorBigInt[length];

        tmp.koeff = new Rational[length];

        /*

         * Jetzt wird ein boolean-Array der Größe lenght von q

         * erstellt, dort werden zunächst alle Werte auf false

         * gesetzt, und im Folgenden dann auf true gesetzt, wenn

         * das Monom addiert wurde:

         */

        boolean[] eingetragen = new boolean[q.poly.length];

        Arrays.fill(eingetragen, false);

        

        // Läuft die Monome dieses Objekts ab:

        for (int i=0;i < this.poly.length; i++) {

            // Läuft die Monome von q ab:

            for (int j=0; j < q.poly.length; j++) {

                

                /* 

                 * Zunächst einmal gucken ob die Monom, die

                 *  gleichen Exponenten haben und ob das Monom 

                 *  auch wirklich noch nicht addiert wurde:

                 */

                if (this.poly[i].equals(q.poly[j])

                        && eingetragen[j] == false) {

                    /*

                     * Wenn tmp noch keinen Eintrag an der 

                     * i-ten Stelle hat, ausrechnen:

                     */

                    if (tmp.poly[i] != null) {                      

                        tmp.poly[i] = tmp.poly[i];

                        tmp.koeff[i] = tmp.koeff[i].add(q.koeff[j]);

                        length--; // Die Länge muss auch um 1 reduziert werden

                    } else {

                        tmp.poly[i] = this.poly[i];

                        tmp.koeff[i] = this.koeff[i].add(q.koeff[j]);

                    }

                    /* 

                     * Im bool-Array markieren, dass das Monom addiert 

                     * wurde

                     */

                    eingetragen[j]= true; 

                }

            }

            /* q nun einmal druchlaufen ist und in tmp.poly[i] 

             * noch nichts steht, d.h. es wurde nichts zu tmp.poly[i]

             * addiert, müssten wir den Wert so an der i-ten Stelle eintragen:

             */

            if (tmp.poly[i] == null) {

                tmp.poly[i] = this.poly[i];

                tmp.koeff[i] = this.koeff[i];

            }                   

        }

        

        /*

         * Wenn nun alle Einträge von i-verglichen worden sind,

         * müssen wir noch im bool-Array nach nicht eingetragen/

         * addierten Monomen suchen: 

         */

        for (int j=0; j < q.poly.length; j++) {

            if (!eingetragen[j]) {

                tmp.poly[counter] = q.poly[j];

                tmp.koeff[counter] = q.koeff[j];

                counter++;

            }

        }

        /* Ne Zuweisung für das Ziel abhängig von der length

         * und zwar einfach den Bereich von von 0 bis counter 

         * via Array-Copy dem Ziel hinzufügen

         */

        Polynom ziel = new Polynom();

        ziel.poly = Arrays.copyOfRange(tmp.poly, 0, counter);

        ziel.koeff = Arrays.copyOfRange(tmp.koeff, 0, counter);

                

        // Jetzt noch Kürzen, falls ein Koeff. o geworden ist:      

        return kuerze(ziel);

    }           



    

    /**

     * Sub zieht von diesem Polynom das übergebene Polynom q ab.

     * @param q Das Polynom das abgezogen werden soll



     * @return das Ergebnis der Subtraktion

     */

    public Polynom Sub(Polynom q) { 

        

        /*

         * Ermitteln der Länge des neuen Polynoms über die

         * Laenge der Summe der beiden einzel Längen 

         */

        int length = this.poly.length + q.poly.length, 

            counter = this.poly.length;

        /*

         * Erzeuge ein leeres Polynom, zu dem wir die summierten

         * Monom dann hinzufügen können:

         */ 

        Polynom tmp = new Polynom();

        /*

         * Jetzt noch die Laenge anpassen:

         */

        tmp.poly = new VektorBigInt[length];

        tmp.koeff = new Rational[length];

        /*

         * Jetzt wird ein boolean-Array der Größe lenght von q

         * erstellt, dort werden zunächst alle Werte auf false

         * gesetzt, und im Folgenden dann auf true gesetzt, wenn

         * das Monom addiert wurde:

         */

        boolean[] eingetragen = new boolean[q.poly.length];

        Arrays.fill(eingetragen, false);

        

        // Läuft die Monome dieses Objekts ab:

        for (int i=0;i < this.poly.length; i++) {

            // Läuft die Monome von q ab:

            for (int j=0; j < q.poly.length; j++) {

                

                /* 

                 * Zunächst einmal gucken ob die Monom, die

                 *  gleichen Exponenten haben und ob das Monom 

                 *  auch wirklich noch nicht addiert wurde:

                 */

                if (this.poly[i].equals(q.poly[j])

                        && eingetragen[j] == false) {

                    /*

                     * Wenn schon ein Eintrag vorhanden ist,

                     * berechne noch tmp koeff - q koeff:

                     */

                    if (tmp.poly[i] != null) {                                              

                        tmp.koeff[i] = tmp.koeff[i].sub(q.koeff[j]);

                        length--;   /* Die Länge muss auch um 1 reduziert werden,

                                     * weil ?

                                     */

                    } else {                        

                        /*

                         * Wenn tmp noch keinen Eintrag an der 

                         * i-ten Stelle hat, ausrechnen:

                         */

                        tmp.poly[i] = this.poly[i];                                             

                        tmp.koeff[i] = this.koeff[i].sub(q.koeff[j]);

                    }

                    /* 

                     * Im bool-Array markieren, dass das Monom addiert 

                     * wurde

                     */

                    eingetragen[j]= true;

                }

            }

            /* Nächstes Eintrag von this.poly[i+1] und wenn in tmp.poly[i] 

             * noch nichts steht, d.h. es wurde nichts zu tmp.poly[i]

             * addiert, müssen wir den Wert so an der i-ten Stelle eintragen:

             */

            if (tmp.poly[i] == null) {

                tmp.poly[i] = this.poly[i];

                tmp.koeff[i] = this.koeff[i];

            }                   

        }

        

        /*

         * Wenn nun alle Einträge von i-verglichen worden sind,

         * müssen wir noch im bool-Array nach nicht eingetragen/

         * addierten Monomen suchen: 

         */

        for (int j=0; j < q.poly.length; j++) {

            if (!eingetragen[j]) {

                tmp.poly[counter] = q.poly[j];

                tmp.koeff[counter] = q.koeff[j].multiply(new Rational(-1,1));

                counter++;

            }

        }

        /* Ne Zuweisung für das Ziel abhängig von der length

         * und zwar einfach den Bereich von von 0 bis counter 

         * via Array-Copy dem Ziel hinzufügen

         */

        Polynom ziel = new Polynom();       

        ziel.poly = Arrays.copyOfRange(tmp.poly, 0, counter);       

        ziel.koeff = Arrays.copyOfRange(tmp.koeff, 0, counter);



        // Jetzt noch Kürzen, falls ein Koeff. o geworden ist:

        return kuerze(ziel);    

    }

    

    /**

     * Mult multipliziert 2 Polynome miteinander this*q

     * @param q mit diesem Polynom wird multipliziert

     * @return das Ergebnis der Multiplikation

     */

    public Polynom Mult(Polynom q) {

        /*

         * Bestimme zunächst Produkt:

         * k = Anzahl Monome this * Anzahl Monome q

         * und setze c = 0 als counter für Einträge

         */

        int k = this.koeff.length * q.koeff.length, 

            c = 0;

        /*

         * Jetzt bestimme man Vektoren für die Monome und Koeff.

         * die entsprechende Arrays sollten die Größe k haben:

         */

        VektorBigInt[] pols = new VektorBigInt[k];

        Rational[] koeffs = new Rational[k];

        

        /*

         * Jetzt einfach Stück für Stück ausrechnen: 

         */

        for (int i=0; i < this.koeff.length; i++) {

            for (int j=0; j < q.koeff.length; j++) {

                pols[c] = this.poly[i].Add(q.poly[j]);

                koeffs[c] = this.koeff[i].multiply(q.koeff[j]);         

                c++;

            }           

        }



        return kuerze(new Polynom(pols,koeffs));

    }



    /**

     * Div teilt this durch das übergebenen Polynome, jedoch nur

     * wenn dies aus nicht mehr als einem Monom besteht 

     * @param q Divisor-Polynom mit max. einem Monom

     * @return this / q

     */

    public Polynom Div(Polynom q) {

        // Polynome mit mehr als einem Monom in q werden nicht ausgerechnet...

        if (q.koeff.length > 1) {

            o("Das ist mir noch zu hoch");

            return null;

        }

        // Wenn die Länge kleinergleich 0 ist, gibt es halt nichts zum teilen

        if (q.koeff.length <= 0) {

            o("Da gibt es nix zum teilen");

            return null;

        }       

                

        /* Jetzt eigentlich Division realisieren

         * Erzeuge ein leeres Polynom, zu dem wir die summierten

         * Monom dann hinzufügen können:

         */ 

        Polynom tmp = new Polynom();

        /*

         * Jetzt noch die Laenge anpassen:

         */

        tmp.poly = new VektorBigInt[this.koeff.length];

        tmp.koeff = new Rational[this.koeff.length];

                

        for (int i=0; i < this.koeff.length ; i++) {            

            tmp.poly[i] = this.poly[i].Sub(q.poly[0]);          

            tmp.koeff[i] = this.koeff[i].divide(q.koeff[0]);

        }



        return kuerze(tmp);

    }   



    /**

     * Eine Funktion zum Testen, ob alle Koeffizient gleich 0 sind.

     * @return true wenn Koeffiziente 0 sind.

     * @return false sonst, mind. 1 Koeffizient ungleich 0

     */

    public boolean zero() {     

        // TODO Auto-generated method stub

        for (int i=0; i < koeff.length; i++)

            if (!koeff[i].equals(new Rational(0,1)))

                return false;

        return true;

    }

    

    /**

     * Bestimmt das S-Polynom: 

     * S(p,q) =   kgV( lm(p), lm (q) ) / lt(p) * p 

     *          - kgV( lm(p), lm (q) ) / lt(q) * q

     * @param p Erstes Polynom

     * @param q Zweites Polynom

     * @param M1c Wert zur Bestimmung der Monomordnung

     * @return das S-Polynom von p und q

     */

    public static Polynom Spol(Polynom p, Polynom q, VektorBigInt M1c) {

        /*

         * Wir speichern zunächst einmal das kgV( lm(p), lm (q) )

         * im BigInteger-Array kgv_lm, was für kgV der Leitmonome stehen

         * soll.

         */

        BigInteger[] kgv_lm = p.kgV(q, M1c);                        



        /*

         * Jetzt wird das kgV in den Typ Polynom mit Koeff. 1 

         * umgewandelt, weil die Objekten mit Polynomen leichter

         * rechnen können. 

         */

        Polynom kgv_lm_p = new Polynom(

                new VektorBigInt(kgv_lm), new Rational(1,1));

        

        /*

         * Bestimmung des Leitterms von p und q 

         * und speichern als lt_p bzw lt_q, welche Objekte

         * vom Typ Polynom sind: 

         */

        Polynom lt_p = p.lt(M1c);

        Polynom lt_q = q.lt(M1c);

        

        /*

         * Als nächstes werden jetzt kgv/lt ausgerechnet und 

         * in tmp1 der Teil bzgl p. und in tmp2 bzgl. q ge-

         * speichert: 

         */

        Polynom tmp_1 = kgv_lm_p.Div(lt_p);

        Polynom tmp_2 = kgv_lm_p.Div(lt_q);

        

        /*

         * Danach werden die tmp_1/2 mit p bzw q multipliziert: 

         */

        tmp_1 = tmp_1.Mult(p);

        tmp_2 = tmp_2.Mult(q); 

            

        /*

         * Zu guter letzt jetzt die Subtraktion 

         */

        return tmp_1.Sub(tmp_2);

    }

    

    /**

     * GB bestimmt mit Hilfe des Buchberger-Algorithmus die

     * Gröbner Basen zur übergebenen Basis, bzw. dem Erzeugern

     * @param erzeuger Die Basis respektive die Erzeuger

     * @param M1c Die Kostenfunktion zur Monomordnung

     * @return die Gröbner-Basis des Erzeugers/der Basis

     */

    public static Polynom[] GB(Polynom[] erzeuger, VektorBigInt M1c) {

        /*

         * Erzeuge eine Menge Basis, in der alle Erzeuger enthalten sind,

         * sowie eine Kopie dieser Menge für andere Bearbeitungszwecke.

         */

        Polynom[] Basis =  erzeuger.clone();        

        Polynom[] Basis_tmp = erzeuger.clone();

        /*

         * Dann erzeuge einen Array mit den Paaren aus der Basis

         * das sind Basis.length^2-Basis.length, außerdem setze 

         * lauf = Basis.length

         */

        int lauf = Basis.length,

            counter = lauf * lauf - lauf;

        Paar[] Paare = new Paar[counter];       

        counter = 0;

        for (int i=0; i < lauf; i++) {

            for (int j=0; j < lauf; j++) {

                if (i != j) {

                    Paare[counter] = new Paar(i,j);                 

                    counter++;

                }

            }

        }

        Paar[] Paare_tmp = Paare.clone();

        

        /* Erzeuge nen Bool P_leer um zu merken ob die Paar-Menge

         * erzeugt wurde:

         */     

        boolean P_leer = true;

        

        /*

         * Die while-Schleife des Buchberger-Alg.

         */

        do {            

            P_leer = true;

            /* 

             * Für chose {f,g} \in P nehmen wir einfach das erste

             * Element, was noch nicht gestrichen wurde.

             */

            

            for (int i=0; i < Paare.length; i++) {

                if (!Paare[i].genutzt) {

                    P_leer = false;

                    Paare[i].genutzt = true;

                    /*

                     * Berechne zunächst das S-Polynom für Einträgen

                     * des Paares und dies sind die Indezes des Basis-Arrays:

                     */

                    Polynom c = Spol(Basis[Paare[i].Paar[0]], 

                                     Basis[Paare[i].Paar[1]],

                                     M1c);

                    c = Reduce(Basis,c, M1c);

                    if (c != null) {

                        // Setze B := B u {c}

                        Basis_tmp = new Polynom[Basis.length+1]; 

                        for (int k=0; k < Basis.length; k++) {

                            Basis_tmp[k] = Basis[k];

                        } Basis_tmp[Basis.length] = c;

                        Basis = new Polynom[Basis_tmp.length];

                        Basis = Basis_tmp.clone();

                        

                        /* P = P u {{b,c} | b\ in B }

                         * Füge nun zu P die neuen Paare {b,c}

                         * mit b \in B hinzu

                         */

                        Paare_tmp = new Paar[Paare.length + Basis.length-1]; 

                        for (int k=0; k < Paare.length; k++) {

                            Paare_tmp[k] = Paare[k];

                        }

                        for (int k=Paare.length; k < Paare_tmp.length; k++) {

                            Paare_tmp[k] = new Paar(k-Paare.length,Basis.length-1);

                        }                       

                        Paare = new Paar[Paare_tmp.length];

                        Paare = Paare_tmp.clone();                                          

                    }

                }

            }

            

        } while(!P_leer); // solange P nicht leer ist.

        

        return Basis;

    }

    

    public static Polynom[] redGB(Polynom[] basis, VektorBigInt M1c) {

        

        boolean red = false;

                

        do {            

            red = false;

            for (int i=0; i < basis.length; i++) {

                Polynom b = Polynom.StronglyReduce(ohne(basis,i),

                    basis[i], M1c);

                if (b == null) {

                    basis = ohne(basis,i);

                    red=true;

                } else {

                    if (!b.equals(basis[i])) {

                        basis[i] = b;

                        red=true;

                    }                   

                }

            }

        } while(red);

        for (int i=0; i < basis.length; i++) {

            basis[i] = basis[i].Norm(M1c);

        }

        return basis;

    }

    

    private Polynom Norm(VektorBigInt M1c) {        

        Rational lc = (this.lc(M1c));       

        lc = lc.invert();       

        Polynom tmp = new Polynom();

        tmp.koeff = this.koeff.clone();

        tmp.poly = this.poly.clone();

        for (int i=0; i < tmp.koeff.length;i++) {

            tmp.koeff[i] = tmp.koeff[i].multiply(lc);

        }

        return tmp;

    }

    

    public int Gib_Var_Anz(){

        if (this.poly.length > 0)

            return this.poly[0].length;

        else

            return -1;

    }

    

    public VektorBigInt KanBij() {

        if (this.koeff.length > 2  ) {

            o("Fehler");

            return null;

        }

        VektorBigInt tmp = new VektorBigInt(this.poly[0].length);

        for (int i=0; i < this.poly.length;i++) {

            if ( this.koeff[i].equals(new Rational(1,1))) {

                for (int j=0; j < this.poly[i].length;j++) {

                    if (! this.poly[i].vektor[j].equals(new BigInteger("0"))) {

                        tmp.vektor[j] = this.poly[i].vektor[j];

                    }

                }                       

            }

            if ( this.koeff[i].equals(new Rational(-1,1))) {

                for (int j=0; j < this.poly[i].length;j++) {

                    if (! this.poly[i].vektor[j].equals(new BigInteger("0"))) {

                        tmp.vektor[j] = this.poly[i].vektor[j].

                        multiply(new BigInteger("-1"));

                    }

                }                       

            }

                

        }

        return tmp;

    }

    

    public VektorBigInt[] Gib_Pol(){

        return this.poly;

    }

    

    public Rational[] Gib_Koeff(){

        return this.koeff;

    }



    public static Polynom Reduce(Polynom[] basis, Polynom f, VektorBigInt M1c) {

        Polynom[] J = new Polynom[basis.length];

        // Erstellen der Menge J:= { b \in B || lm(b)|lm(f) }       

        VektorBigInt lmf = f.lm(M1c);

        int count = 0;

        for (int i=0; i < basis.length; i++) {

            VektorBigInt tmp = basis[i].lm(M1c);

            if (lmf != null)

                if (Teiler(tmp,lmf)) {

                    J[count] = basis[i];

                    count++;

                }

        }

        if (count == 0){ // J ist leere Menge:          

            return f;           

        }

        J = Arrays.copyOfRange(J, 0, count);

        

        Polynom tmp = f.lt(M1c);

        /* Liefert eine int-Pseudo-Zufallszahl im Bereich von 0 bis count-1.

         * Dies soll die choose b \in J Zeile des Pseudo-Codes repräsentieren:

         */

        int zufall_J = (int) (count * Math.random());

        /*

         * Berechne nun f - ( lt(f) / lt(b) ) b

         */ 

        tmp = tmp.Div( J[zufall_J].lt(M1c) );

        tmp = tmp.Mult(J[zufall_J]);        

        f = f.Sub(tmp);

        if (f == null)

            return f;

        return Reduce(basis, f, M1c);       

    }   

    

    public static Polynom StronglyReduce(Polynom[] basis, Polynom f, VektorBigInt M1c) {

        J_Paar[] J = new J_Paar[basis.length*f.koeff.length];

        /* Erstellen der Menge J:= { (b,m) \in B x Mf | lm(b)|m) }

         * wobei m \in Mf ein beliebiges Monom von f sei.

         * Die Menge kann max. basis.length*f.koeff.length Elemente enthalten

         */             

        int count = 0;

        for (int i=0; i < f.poly.length; i++) {

            VektorBigInt m = f.poly[i];

            for (int j=0; j < basis.length; j++) {

                VektorBigInt lm_b = basis[j].lm(M1c);

                if (lm_b != null && m != null) {

                    if (Teiler(lm_b, m)) {

                        J[count] = new J_Paar( basis[j],

                                new Polynom(f.poly[i], f.koeff[i]));

                        count++;

                    }

                }

            }

        }

        if (count == 0){ // J ist leere Menge:          

            return f;

        }

        J = Arrays.copyOfRange(J, 0, count);

                

        /* Liefert eine int-Pseudo-Zufallszahl im Bereich von 0 bis count-1.

         * Dies soll die choose b \in J Zeile des Pseudo-Codes repräsentieren:

         */

        int zufall_J = (int) (count * Math.random());

        /*

         * Berechne nun f - ( f_m / lt(b) ) * b

         */

        Polynom f_m = J[zufall_J].monom;

        Polynom lt_b = J[zufall_J].poly.lt(M1c);

        Polynom tmp = f_m.Div(lt_b);

        tmp = tmp.Mult(J[zufall_J].poly);

        f = f.Sub(tmp);

        if (f == null)

            return f;

        return StronglyReduce(basis, f, M1c);       

    }

    

    /**

     * 

     * @return

     */

    public static Polynom ohne() {

        return null;

    }

    

    /**

     * Teiler ermittelt von tmp lmf teilt. lm(b) | lm(f)

     * @param lmb 

     * @param lmf

     * @return

     */

    private static boolean Teiler(VektorBigInt lmb, VektorBigInt lmf) {

        for (int i=0; i < lmb.length;i++) {         

            if (lmb.vektor[i].compareTo(lmf.vektor[i]) > 0) 

                return false;

        }

        return true;

    }

    

    private static Polynom[] ohne (Polynom[] basis, int ohne_Nr) {

        Polynom[] ziel = new Polynom[basis.length-1];

        Polynom[] tmp = Arrays.copyOfRange(basis, 0, ohne_Nr);

        for (int i=0; i < ohne_Nr; i++) {

            ziel[i] = tmp[i];

        }

        tmp = Arrays.copyOfRange(basis, 

                ohne_Nr+1, basis.length);

        for (int i=ohne_Nr; i < ziel.length; i++) {

            ziel[i] = tmp[i-ohne_Nr];

        }       

        return ziel;

    }   



}




Rational.java
package AlZAGK.numbers.Rational;



import java.math.BigInteger;

import java.util.StringTokenizer;



/**

 * @author Anton Mellit

 *

 * To change this generated comment edit the template variable "typecomment":

 * Window>Preferences>Java>Templates.

 * To enable and disable the creation of type comments go to

 * Window>Preferences>Java>Code Generation.

 */

public class Rational implements Comparable{

    private BigInteger num;

    private BigInteger denom;

    public static final Rational ZERO = new Rational(0, 1);

    public static final Rational ONE = new Rational(1, 1);

    

    /**

     * creates rational 0/1

     */

    public Rational() {

        this.num = new BigInteger("0");

        this.denom = new BigInteger("1");

    }

    

    public Rational(long num, long denom) {

        this.num = BigInteger.valueOf(num);

        this.denom = BigInteger.valueOf(denom);

        normalize();

    }

    

    public Rational(BigInteger num, BigInteger denom) {

        this.num = num;

        this.denom = denom;

        normalize();

    }

    

    public long getNum() {

        return num.longValue();

    }



    public long getDenom() {

        return denom.longValue();

    }

            

    protected void normalize() {

        if(denom.compareTo(BigInteger.ZERO)<0) {

            num = num.negate();

            denom = denom.negate();

        } else if(denom.equals(BigInteger.ZERO)) {

            throw new Error("Zero in denominator");

        }

        BigInteger g = denom.gcd(num);

        num = num.divide(g);

        denom = denom.divide(g);

    }

    

    public Rational add(Rational r) {

        return new Rational(num.multiply(r.denom).

            add(denom.multiply(r.num)),

            denom.multiply(r.denom));

    }    



    public Rational add(Rational r, long k) {

        return new Rational(num.multiply(r.denom).

            add(denom.multiply(r.num).multiply(BigInteger.valueOf(k))),

            denom.multiply(r.denom));

    }

    

    public Rational sub(Rational r) {

        return this.add(r.multiply(new Rational(-1,1)));        

    }



    public Rational multiply(Rational r) {

        return new Rational(num.multiply(r.num), denom.multiply(r.denom));

    }



    public Rational divide(Rational r) {

        return new Rational(num.multiply(r.denom), denom.multiply(r.num));

    }



    public Rational multiply(long k) {

        return new Rational(num.multiply(BigInteger.valueOf(k)), denom);

    }



    public Rational divide(long k) {

        return new Rational(num, denom.multiply(BigInteger.valueOf(k)));

    }



    public String toString() {

        if(denom.equals(BigInteger.ONE)) {

            return String.valueOf(num);

        } else {

            return num + "/" + denom;

        }

    }

    

    public boolean isZero() {

        return num.equals(BigInteger.ZERO);

    }



    public boolean equals(Object obj) {

        if (obj instanceof Rational) {

            Rational rational = (Rational) obj;

            return (rational.num.equals(num)) && (rational.denom.equals(denom));

        } else return false;

    }



    public int compareTo(Object o) {

        Rational rational = (Rational) o;

        return num.multiply(rational.denom).compareTo(denom.multiply(rational.num));

    }



    public Rational getGCD(Rational r) {

        return new Rational(num.multiply(r.denom).gcd(denom.multiply(r.num)), denom.multiply(r.denom));

    }



    public Rational getAbs() {

        return new Rational(num.abs(), denom);

    }



    public Rational invert() {

        return new Rational(denom, num);

    }



    public static Rational valueOf(long x) {

        return new Rational(x, 1);

    }

    

    public static Rational parse(String str) {

        StringTokenizer tok = new StringTokenizer(str, "-/", true);

        boolean minus = false;

        String num = "0";

        String denom = "1";

        boolean slash = false;

        while(tok.hasMoreTokens()) {

            String t;

            do {

                t = tok.nextToken().trim();

            } while(tok.hasMoreTokens() && t.length()==0);

            if(t.equals("-")) {

                minus = true;

            } else if(t.equals("/")) {

                slash = true;

            } else if(t.length()>0) {

                if(!slash) {

                    num = t;

                } else {

                    denom = t;

                }

            }

        }

        long numVal = Long.parseLong(num);

        long denomVal = Long.parseLong(denom);

        if(minus) {

            numVal = -numVal;

        }

        return new Rational(numVal, denomVal);

    }



    public boolean isInteger() {

        return denom.equals(BigInteger.ONE);

    }

    

    public int hashCode() {

        return (int)((num.hashCode()<<16)^denom.hashCode());

    }

    

    protected static long mod(long a, long b) {

        long c = a%b;

        if(c<0) {

            c = c + Math.abs(b);

        }

        return c;

    }



    protected static long gcd(long a, long b) {

        while(b!=0) {

            long c = mod(a, b);

            a = b;

            b = c;

        }

        return Math.abs(a);

    }

}




VektorBigInt.java
package AlZAGK.VektorBigInt;



import java.util.Arrays;

import java.math.BigInteger;



public class VektorBigInt { 

    //class VektorBigInt implements Comparable {

    public BigInteger[] vektor;   // Der Vektor c für die Term Order    

    public final int length;



    private static void o(Object o) {

        System.out.println(o);

    }



    public VektorBigInt() {

        vektor = new BigInteger[0];

        length = 0;

    }

    

    public VektorBigInt(BigInteger[] v) {

        vektor = v.clone();

        length = vektor.length;

    }

    

    public VektorBigInt(int dim, int i) {

        //o(dim + "dim, i" + i);

        vektor = new BigInteger[dim];

        Arrays.fill(vektor, new BigInteger("0"));

        vektor[i-1] = new BigInteger("1");

        length = vektor.length;

    }

    

    /**

     * Erzeugt einen Nullvektor

     * @param i

     */

    public VektorBigInt(int i) {

        vektor = new BigInteger[i];

        Arrays.fill(vektor, new BigInteger("0"));       

        length = vektor.length;

    }

        

    public VektorBigInt Comb (BigInteger[] a1, BigInteger[] a2) {       

        BigInteger[] tmp = new BigInteger[a1.length+a2.length];     

        for (int i=0; i < tmp.length; i++)

            if (i < a1.length) 

                tmp[i] = a1[i];

            else 

                tmp[i] = a2[i-a1.length];       

        return new VektorBigInt(tmp);

    }

    

    public VektorBigInt SkMult(BigInteger Skalar) {

        BigInteger[] temp = new BigInteger[length];

        for (int i=0; i < length;i++) { 

            temp[i] = vektor[i].multiply(Skalar);

            o(temp[i].toString());

        }

        return new VektorBigInt(temp);

    }

    

    /**

     * Überprüft, ob 2 VektorBigInts gleich sind,

     * @param a

     * @return false wenn die Längen unterschiedlich sind

     * @return false falls sich 1 Eintrag unterscheidet und die Längen gleich sind 

     * @return true sonst

     */

    public boolean equals(VektorBigInt a) {

        if (a.length != this.length)

            return false;

        for (int i=0; i < this.length;i++)          

            if (!a.vektor[i].equals(this.vektor[i]))

                    return false;                           

        return true;        

    }       

    

    /**

     * Gibt an ob der Vektor komponentenweise 

     * kleinergleich dem übergegebenen ist.

     * @param a

     * @return

     */

    public boolean smaleq(VektorBigInt a) {

        if (a.length != this.length)

            return false;

        for (int i=0; i < this.length;i++)

            if (this.vektor[i].compareTo(a.vektor[i]) < 0)

                    return false;

        return true;        

    }    

    

    public VektorBigInt Add(VektorBigInt b) {

        if (this.length != b.length) {

            System.out.println("Vektoren verschieden lang");

            return (new VektorBigInt());

        }       

        BigInteger[] temp = new BigInteger[this.length];

        VektorBigInt tmp = new VektorBigInt(temp);      

        for (int i=0; i < this.length ; i++) {

            tmp.vektor[i] = vektor[i].add(b.vektor[i]);         

        }

        return tmp;

    }

    

    public VektorBigInt Sub(VektorBigInt b) {

        if (this.length != b.length) {

            System.out.println("Vektoren verschieden lang");

            return (new VektorBigInt());

        }

        BigInteger[] temp = new BigInteger[this.length];

        VektorBigInt tmp = new VektorBigInt (temp);     

        for (int i=0; i < this.length ; i++) {

            tmp.vektor[i] = vektor[i].subtract(b.vektor[i]);            

        }

        return tmp;

    }

          

    public BigInteger term_order_c (VektorBigInt c) {

        if (this.length != c.length) {

            System.out.println("Vektoren verschieden lang");

            return new BigInteger("-1");

        }

        BigInteger a = new BigInteger("0");

        for (int i=0; i < this.length ; i++) {

            a = a.add((this.vektor[i].multiply(c.vektor[i])));          

        }

        return a;

    }

    

    public void print () {

        if (length == -1 ){

            System.out.println("leerer Vektor");

            return;

        }

        System.out.println();

        for (int i=0; i < this.length ; i++) 

            System.out.println( vektor[i].toString());                  

        System.out.println();

    }

    

    public void printZ () {

        if (length == -1 ){

            System.out.println("leerer Vektor");

            return;

        }

        System.out.println();

        for (int i=0; i < this.length ; i++) 

            System.out.print(" " + vektor[i].toString());                   

        System.out.print("\n");

    }   

    

}




RList.java
import AlZAGK.VektorBigInt.VektorBigInt;



/**

 *  Die Klasse Rlist definiert die Listenelemente. (Aus Zettel PI-1 Z.10)

 *  @author Nils Przigoda

 */

class RList {



    /** Jeder Listeneintrag hat einen Textstring als Nutzdaten.

     *  Das Ankerelement l der Liste ist durch die Bedingung

     *  

     *  <code>l.data == null</code>

     *

     *  eindeutig gekennzeichnet.

     */

    public VektorBigInt data;



    /** Referenz auf das Nachfolger-Listenelement */

    public RList n;



    /** Referenz auf das Vorgänger-Listenelement */

    public RList p;



    

    /**

     * Kontruktor für leere Liste

     *

     */

    public RList() {

        data = null;

        n = this;

        p = this;

    }

    

    /**

     * Konstruktur für einen Knoten mit Inhalt

     * @param inhalt

     */

    public RList(VektorBigInt inhalt) {

        data = inhalt;      

    }

}


