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» Gegeben ein unbekanntes NP-Problem X, sollte man

— nicht nur nach einem Algorithmus mit polynomieller Laufzeit forschen
e XEP

— sondern auch nach einem NP-Vollstandigkeitsbeweis
» Beweisideen nicht unbedingt naheliegend ...
> Beispiele fur NP-Vollstandigkeitsbeweise

— VERTEX-COVER ist NP-vollstandig

— (UHAMPATH ist NP-vollstandig
— SUBSET-SUM ist NP-vollstandig
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» Theorem:
— HAMPATH ist NP-vollstandig

> Beweis:
- HAMPATH & NP:

¢ Hamiltonscher Pfad (s, vy, V,, ..., V,,, t) dient als Zertifikat ¢ (GréBe
offensichtlich polynomiell in Eingabelange)

e Verifizierer A(G=(V, E), s, 1, C)

» Prlfe, ob ¢ Kodierung einer Permutation der Knoten
(S, Vq, Vo, weey V, o, 1) iSt

= FUr je zwei aufeinander folgende Knoten (x,, X,) € ¢, prife, ob es
eine gerichtete Kante (x,, X,) € E gibt. Falls nicht, verwerfe.
= Akzeptiere.

¢ | aufzeit von A polynomiell in der Eingabelange
— z.z.: HAMPATH ist NP-schwierig
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— Klauseln c; aus  abbilden auf separate Knoten

Y= (x1 Va1 Va)A@ZIVTZIVT2)A(TTV 22V T2)

O :
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— Horizontale Knotenzeile einer Knotenstruktur im Detail:
* FUr jede Klausel c, ... ¢, ein Knotenpaar

e Trenner-Knoten“ zwischen den einzelnen Knotenpaaren, sowie am
Anfang und Ende der Knotenzeile

e d.h. 3k + 1 Knoten im Inneren der Rauten-Knotenstruktur

Hier: 3k + 1 =3*2 + 1 =7 Knoten >
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— Zusatzliche Kanten zu den Klausel-Knoten
e Falls Klausel c, die Variable x; enthalt:
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— Zusatzliche Kanten zu den Klausel-Knoten
 Falls Klausel ¢, die Variablnthélt:
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» G besitzt einen Hamiltonschen Pfad — y ist erfiillbar

— Falls Rautenstrukturen der Reihe nach von oben nach unten durchlaufen
werden:

¢ Bestimme Variablenbelegung anhand ,zick-zack® bzw. ,zack-zick*
Wegen

¢ Hamiltonscher Pfad besucht alle Knoten, insbesondere auch alle
separaten Klauselknoten

— nach Konstruktion ist pro Klausel wenigstens ein Literal wahr
— jede Klausel ist erflllbar

—  ist erflllbar

— Z.z.: Rautenstrukturen werden der Reihe nach von oben nach unten
durchlaufen

¢ Umrahmende Kanten der Rautenstrukturen gerichtet
— Spriunge nur Uber Klauselknoten méglich
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* Falls der Pfad einen Sprung macht, muss entweder Knoten a, oder a, ein
Trenner-Knoten sein

* a, Trenner-Knoten — a, hat eingehende Kanten von a, und a,
* a, Trenner-Knoten — a, hat eingehende Kanten von a,, a;und ¢;

* a,und ¢; schon im Pfad enthalten + Kante nach a; einzig moglicher
weiterfihrender Pfad — kein Weg zurilick nach a,

e Widerspruch! — Pfad kann keinen Sprung gemacht haben
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> Definition:

- UHAMPATH = { (G, s, t) | Der ungerichtete Graph G
enthalt einen Weg von s nach t, der
jeden Knoten genau einmal besucht. }

» Theorem:
- UHAMPATH ist NP-vollstandig

> Beweis:
- UHAMPATH € NP: Verifizierer analog zu HAMPATH
- Z.z.. UHAMPATH ist NP-schwierig
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» UHAMPATH ist NP-schwierig
» Beweis durch HAMPATH <m,p UHAMPATH
— ldee:

= S

> Reduktionsfunktion: f(G, s, t) = (G’, s°ou, tin)
-G=(\V,E),G =(V,E)
— Furalleu €V\/{s, t}
e flige un, ymid, yout zy V" und {u, ymid}, {ymid  yout} zu E” hinzu
— Fur alle (u, v) € EN{(%, s), (t, ")}
e flige {u°4, vin} zu E” hinzu
— Flge sovt =g, tn =t zu V" hinzu
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> (G, s, t) € HAMPATH — (G, s°u, ti") € UHAMPATH

— Dem Pfad s, u, , u,, ..., u,, tin G entspricht

— nach Konstruktion offensichtlich der Pfad

— t i id t i id t in ’
SOU , U1II’], u1ml , U1OU , u2|n, u2ml , U2OU, ey tln N G

> (G, sout, tn) € UHAMPATH — (G, s, t) € HAMPATH
— auf seUt muss ein u/" folgen
— auf alle u/" missen u™d und u,°"t folgen
— auf alle u;°t muss ein u;" folgen (Speziallfall: uo™t — ti)

— Da es keine Kanten {t", u/"} € E" gibt, muss der Pfad in t" enden. Weiterhin
enthalt der Pfad alle Knoten.

— Es gibt einen entsprechenden Hamiltonschen Pfad in G
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> Definition SUBSET-SUM:
— Gegeben:
* Menge von natirlichen Zahlen S = {x,, ..., x, }

¢ Eine naturliche Zahl t
— Gesucht:

* Gibt es eine Teilmenge {y,, ..., y,,} € {x;,
m

Zyi =1
i=1

..., X} SO dass

» Theorem:
— SUBSET-SUM ist NP-vollstandig
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> Beweis:
— SUBSET-SUM & NP:

* Teilmenge {y,, ..., y,,} dient als Zertifikat c (GréBe offensichtlich
polynomiell in Eingabelange)

e Verifizierer A(S, t, c)
= Prife, ob ¢ Kodierung einer Teilmenge {y;, ..., ¥,} von S ist

= Addiere die Elemente von {y,, ..., ¥,,} auf. Falls die Summe t ist,
akzeptiere. Andernfalls verwerfe.

¢ | aufzeit von A polynomiell in der Eingabelange
— z.z.: SUBSET-SUM ist NP-schwierig

* Beweis durch 3-SAT <, , SUBSET-SUM
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> Sei Y eine Boolesche Formel

— mit Variablen x,, ..., x, und Klauseln c,, ..., ¢
» Konstruiere die Menge S wie folgt:

— FUr jede Variable x, flige zwei Zahlen y,, z, hinzu

— Fir jede Klausel ¢, fige zwei Zahlen g;, h; hinzu

— Initialisiere y,, z, mit 10+m-1 (Ziffern im Dezimalsystem)

— FUr jedes Literal x; in Klausel c; addiere 10" zu y,

— Flr jedes Literal x; in Klausel ¢, addiere 101" zu z,

— Initialisiere g;, h; mit 10"

— Wahle t als (k+m)-stellige Dezimalzahl, bestehend aus k 1en gefolgt von
m 3en

m*

— Reduktion in polynomieller Zeit durchfihrbar
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> Beispiel fur

Y= (x Va1 Va)AN(@ZIVZ2VT2) ATV 2V x2)

z, 1. Schritt:
Fiir jede Variable x; flige zwei Zahlen y;, z; hinzu

Informatik 1l 24, Vorlesung - 16
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> Beispiel fir ¢ — (5171 Vz1V 51;2) A (:131 V9oV :Uz) N ($_1 VoV 332)

z, 2. Schritt:

Fir jede Klausel c; fuge zwei Zahlen g;, h; hinzu

Informatik Il 24. Vorlesung - 17
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> Beispiel fir ¢ — (5171 Vz1V xg) A (:131 V9oV :Ez) N ($_1 VoV 332)

z, 1 0 0 0 0 3. Schrritt:

Initialisiere y;, z; mit 10"+m-1

Informatik 1l 24, Vorlesung - 18
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>Beispiel fir ), — @\@\/ r2) N(ZT1VZ2VZ2) A (Z1V 22V T2)

S

2

1

Cs3

C,

C4

Y4
Z,
Yo

Z,

0

0

1

1

0

0

0

0

1

0

g4
h,

g,
h,

g3
h,

Informatik Il

4. Schritt:
Fiir jedes Literal x; in Klausel c; addiere 10! zu y;,
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> Beispiel fiir e (3;1 V 21 \/@/\ (:131 VoV :1:2) A (:1:_1 VoV 332)

S 2 1 C; c, c,
Y, 0 1 0 0 1
z, 0 1 0 0 0
Y 1 0 0 0 1
z, 1 0 0 0 0
9,

h,
9,
h,
93
hs

Informatik Il

4. Schritt:
Fiir jedes Literal x; in Klausel c; addiere 10! zu y;,

24, Vorlesung - 20
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> Beispiel fiir ¢ — (5171 Vz1V x2) A (g;l V9oV 332) A\ (x_l V X9 \/@

S

1

Cs3

Y4

o O N

Z,
Y 1

z, 1

1

1

0
0

o O o o

94
h,
9>
h,

g3
h,

Informatik Il

4. Schritt:
Fiir jedes Literal x; in Klausel c; addiere 10! zu y;,
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> Beispiel fir ¢ — (5171 Vz1V 51;2) A (:131 V9oV :Uz) N ($_1 VoV 332)

S 2 1 C; c, c,
Y, 0 1 0 0 1
z, 0 1 0 1 0

z, | 1 o0 o0 o0 5. Schritt:

g, Fir jedes Literal7i in Klausel c; addiere 10! zu z
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»Beispiel fir Y = (5171 V1V CEQ) A\ ($1 VoV 132) /\@V To V 332)

S

2

1

Cs3

C,

C4

Y4
Z,
Yo

Z,

0

0

1

1

0

1

0

1

1

0

g4

h,

g,

h,

g3
h,

Informatik Il

5. Schritt:
Fiir jedes Literal x; in Klausel c; addiere 101 zu z,
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> Beispiel fiir b = (CBl ViV xg) A (:131 \/@\/@ A\ (x_l VoV 1132)

S

1

Cs3

Y4

o O N

Z,
Y 1

z, 1

1

1

0

1

g4
h,

g,
h,

g3
h,

Informatik Il

5. Schritt:
Fiir jedes Literal x; in Klausel c; addiere 101 zu z,
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> Beispiel fir ¢ — (5171 Vz1V xg) A (:131 V9oV :Ez) N ($_1 VoV 332)

Initialisiere g;, h; mit 10/-1

g, 0 0 1
h, 0 0 1
g, 0 1 0
h, 0 1 0
gs 1 0 0
h, 1 0 0

Informatik 1l 24, Vorlesung - 25
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> Beispiel fir ¢ — (371 Vz1V x2) A (:131 V9oV $2) N ($_1 VoV 332)

2 1 0 0 1 0 7. Schritt:
2
Wahle t als (k+m)-stellige Dezimalzahl, bestehend aus k 1en

94 o o0 1 gefolgt von m 3en

h, 0 o 1

9, 0 1 0

h, 0 1 0

gs 1 0 0

h, 1 0 o0
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A\ Das Teilsummenproblem

> Y € 3-SAT — (S, t) € SUBSET-SUM

— Falls x; wahr in erflllender
Belegung, flge y; zur Teilsumme
hinzu, andernfalls z,

— Die linken k Stellen von t sind 1en
-  erflllbar
— jede Klausel erfullbar

— in der Summe wenigstens eine
1 pro Klausel-Spalte

— fllle Teilsumme mit g,, h, auf, so dass
jede Klausel-Spalte in der Summe 3 hat

— Damit (S, t) € SUBSET-SUM

Informatik Il

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

S 2 1 C; c, c,
Y, 0 1 0 0 1
z, 0 1 1 1 0
A 1 0 1 0 1
z, 1 0 0 1 0
94 0 0 1
h, 0 0 1
9 0 1 0
h, 0 1 0
93 1 0 0
h, 1 0 0
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> Beispiel fir ¢ — (5171 Vz1V xg) A (:131 V9oV :Ez) N ($_1 VoV 332)

z |1 oo 1 o  ist erfullbar (x, = falsch, x, = wahr)

es gibt eine Teilmenge {z,, ¥, 94, hy, 95, h,, g5} vON S,

h, o o0 1 deren Summe t ist
g, o 1 o0
h, o 1 o0
g, 1 0 0
hy 1 0 0

Informatik 1l 24, Vorlesung - 28
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> (S, t) € SUBSET-SUM — yp € 3-SAT
— Beobachtungen:
¢ alle Ziffern der Zahlen aus S sind entweder 0 oder 1

¢ in jeder Klausel-Spalte kénnen nach Konstruktion niemals mehr als flnf
1en stehen

— es kann keinen Ubertrag geben

¢ Damit die linken k Stellen von t 1en sind, muss in der Teilsumme fir
jedes i entweder y, oder z, enthalten sein

— Falls die Teilsumme y, enthalt, setze x; = ,,wahr”,
¢ andernfalls (z, in Teilsumme) setze x, = ,falsch®
— Teilsumme hat eine 3 in allen Klausel-Spalten
— Potentielle Summanden g;, h, kbnnen max. 2 beitragen

— ¥, Z; in Teilsumme haben min. eine 1 pro Klausel-Spalte
— jede Klausel erflllbar

— Y € erflllbar

Informatik 1l 24, Vorlesung - 29



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A = = Institut fir Informatik
pprOXI matlon Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Ziele dieser Vorlesung:

— Verstdndnis der Begriffe
 Approximations-Gtite
« Approximations-Algorithmus
 Approximations-Schema

— Verstdndnis der Beispiel-Algorithmen flir die Probleme
 Vertex Cover (Knotentiberdeckung)
 Traveling Salesman Problem (TSP)

Informatik 1l 24, Vorlesung - 30
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> Viele wichtige Probleme sind NP-volistandig
— (also nicht effizient I6sbar unter der Annahme P=NP)

» Diese sind zu wichtig um sie zu ignorieren
»>Mogliche Losungen:

— Fur kleine n ist exponentielle Laufzeit OK

— Spezialfélle vielleicht in polynomieller Zeit I6sbar

— Vielleicht tritt worst-case Laufzeit extrem selten auf

— Mdglicherweise kann eine beweisbar gute Naherungs- Losung in
polynomieller Zeit berechnet werden

Informatik 1l 24. Vorlesung - 31



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Rechnernetze und Telematik

Term i nOIOg ie (1 ) Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Wir betrachten Optimierungsprobleme
» Problem X hat viele L6sungen

»Wir suchen Losung S fiir X, die eine Kostenfunktion ¢(S) minimiert oder
maximiert.

— Beispiele fur Graphen:
- finde einen minimalen Spannbaum eines Graphen
- finde einen minimalen Hamiltonkreis
»>Seien C, C* Kosten der approximierten bzw. optimalen Losung.
»Ein Approximations Algorithmus hat Approximations-Giite p(n),
— falls flir jede EingabegréBe n

C C*
<

Informatik 1l 24, Vorlesung - 32
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Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Approximations Algorithmus mit Gtite p(n) wird als p(n)-Approximations
Algorithmus bezeichnet

> Approximations-Schema

— Approximations Algorithmus mit zuséatzlichem Parameter €>0 der (1+¢)-
Approximation liefert

— Falls Laufzeit polynomiell in n fUr jedes feste g, spricht man von einem

polynomiellen Approximations-Schema (polynomial time approximation
scheme, PTAS)

— Falls Laufzeit polynomiell in n und € (z.B. (1+€)2n?), spricht man von einem
streng polynomiellen Approximations-Schema

Informatik 1l 24, Vorlesung - 33
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Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Szenario:

— Alte Netzwerk-Router (Knoten) sollen gegen neue ausgetauscht werden,
die Netzwerkverbindungen (Kanten) tiberwachen kénnen.

— Zum Uberwachen einer Verbindung gentigt es, wenn ein Router adjazent
ist. Wieviele neue Router werden mindestens bendtigt?
» Formal:
— Gegeben G =(V, E).
— Finde minimale Teilmenge V’ so dass
- fdr alle (u,v)EE qilt:
ueVoderveV.

Informatik 1l 24, Vorlesung - 34
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A\ Approximation fur Vertex  AvettudvigsUnversia freiourg
Cover Prof. Dr. Christian Schindelhauer

ApproxVertexCover(G(V,E))
C <0
E'<R
solange E'# J
wahle {u,v} zufallig
C <« CU{uyv}
entferne zu u oder v inzidente Kanten aus E
. gebe C aus

O—

NOoO Os®N S

Informatik 1l 24, Vorlesung - 35
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elsple Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

APPROXVERTEXCOVER(G(V, E))
1C—0

2FE «— FE

3 so lange E' # ()

4 wihle {u,v} € E’ zufillig

5 C — CU{u,v}

6 entferne zu u, v inzidente Kanten aus E’
7 gebe C aus
O===0- - - {&
/
| | / |
7
I | ” |
@ F—0® 0
(2)
(c)
(D) (g)
(4) (minimale Losung)

Informatik Il 24. Vorlesung - 36
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Rechnernetze und Telematik
Approxve rtexcover (1 ) Prof. Dr. Christian Schindelhauer
> Theorem: (b)———¢) |
— ApproxVertexCover hat Gtte 2 :
und Laufzeit O(E) '
> Beweis:
— Korrektheit, @

d.h. Lésung C ist Vertex Cover

- Algorithmus lauft bis jede Kante in E zu Knoten in C inzident ist
— Gte 2

« Sei A Menge der in Zeile 4 gewéhlten Kanten (blau)
« Keine 2 Kanten in A teilen einen Endpunkt

» (sobald Kante gewahlt, werden alle inzidenten Kanten
entfernt)

+ Jede lteration fligt 2 neue Knoten zu C hinzu, ICl = 2 |Al

* Minimales Vertex Cover C* muss wenigstens einen Knoten jeder
Kante in A enthalten

- Da keine Kanten in A Endpunkte teilen: |Al < IC*
« somit gilt ICI < 2IC*|

Informatik 1l 24, Vorlesung - 37
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ApproxVertexCover(G(V,E))
1.

2.

NS ok

Rechnernetze und Telematik

Approxve rtexcover (2) Prof. Dr. Christian Schindelhauer

C <0
E'<R | L & |
solange E'# @ ‘ $ t
wahle {u,v} zufallig
C < CU{uyv}
entferne zu u oder v inzidente Kanten aus E
gebe C aus

Theorem:

— ApproxVertexCover hat Giite 2
und Laufzeit O(E)

Beweis:

— Laufzeit O(E)
In jeder Iteration wird eine Kante aus E’ entfernt
bei geeigneter Datenstruktur flir E’: Laufzeit O(E)

Informatik 1l 24, Vorlesung - 38
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Rechnernetze und Telematik

P ro b | em (TS P) Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Gegeben:
— vollstéandiger Graph G=(V,E)
— Kostenfunktion c(u,v) fur alle (u,v) € E
» Gesucht:
— Hamiltonkreis (Tour) mit minimalen Kosten

» Theorem:

— Falls P£NP existiert kein polynomieller Approximations-Algorithmus fur
TSP mit konstanter Gute

> Beweis:
— Annahme es existiert ein Algorithmus, der TSP in pol. Zeit 18st
— Man kann zeigen: Hamiltonkreis <, , TSP
— Wir wissen: Hamiltonkreis ist NP-vollstandig
— Also kann A nicht existieren, falls PANP
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Rechnernetze und Telematik

1 Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A Travellng Salesman Institut fir Informatik
Problem Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» TSP mit Einschrankung: A-TSP

» Gegeben: c(u,v) c(vw)
— vollstéandiger Graph G=(V,E)
— Kostenfunktion c(u,v) fur alle (u,v) € E u T >(w)

Vu,v,weV : clu,w) < c(u,v) + c(v,w)

» Gesucht:
— Hamiltonkreis (Tour) mit minimalen Kosten

»Beschrankung der Gewichte durch Dreiecksungleichung ist ,,natirlich:
— ist in vielen Anwendungsféllen automatisch erfullt
— z.B. wenn Gewichte Entfernungen im Euklidischen Raum reprasentieren

> Aber: Auch A-TSP ist NP-schwierig!
— wird hier nicht bewiesen
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A ApprOXimation fur A-TSP Rechne:rr:::(c:gtufr?;I?;(I);m:::t

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Losungsansatz:
— Gibt es ein ahnliches/verwandtes Problem?
— Ist es einfacher zu berechnen?

» Minimale Spannbaume
— MST: Minimal Spanning Tree
— Aber: wie kann ein MST in eine klrzeste Tour umgeformt werden?

> ldee:
— bei Tiefensuche im MST wird jede Kante zweimal traversiert
— Besuche alle Knoten in der Reihenfolge eines Pre-Order Tree-Walks
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é Prims Algorithmus zur ~ **evorminsons
Rechnernetze und Telematik
BereCh un g des M ST Prof. Dr. Christitan Schindelhauter

MST-PRIM(G)
1. Initialisiere Baum B mit beliebigen Knoten
2. Wiederhole bis B alle Knoten enthalt oder nicht erweitert werden kann

- Erweitere B mit Kante mit geringstem Gewicht, die B mit dem Rest von G
verbindet
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A ApprOXi mati On fu r A-TSP Rechnell'gj’iiztgtuf:cri I?L?erngt

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

APPROX-A-TSP(G,c)

1 wahle Knoten v € V

2 berechne minimalen Spannbaum T fir G mit Wurzel v

3 konstruiere Liste L der Knoten die durch pre-order tree-walk in T' entsteht
4 Gebe den durch L definierten Hamiltonkreis aus

Graph G Spannbaum T mit Wurzel A

(gew. gemdl8 euklidischer Distanz)

e o :

©

O}

@

©

©
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A ApprOXi mati On fu r A-TSP Rechnell'rr:::[ciztgtufgcri I?L?ermi:t

APPROX-A-TSP(G,c)
1 wahle Knoten v € V'

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

2 berechne minimalen Spannbaum T fir G mit Wurzel v
3 konstruiere Liste L der Knoten die durch pre-order tree-walk in T entsteht
4 Gebe den durch L definierten Hamiltonkreis aus

pre-order tree-walk:
(a,b,c h def g

=
\

)
/,
Y/

durch L definierter Hamiltonkreis:

~g
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Ap p rOXi m ati O n fu r A- TS P Rechnell'rr:::[ciztgtufr?cri I?L?;mzﬂt

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

APPROX-A-TSP(G,c)

1 wahle Knoten v € V

2 berechne minimalen Spannbaum T fir G mit Wurzel v

3 konstruiere Liste L der Knoten die durch pre-order tree-walk in T' entsteht
4 Gebe den durch L definierten Hamiltonkreis aus

durch L definierter Hamiltonkreis: minimaler Hamiltonkreis:

o

/ ~9
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A ApprOXimation fur A-TSP Rechnell';]::[cggtufr?;I?;?;m:::t

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

ApPPROX-A-TSP(G,c)
1 wahle Knoten v € V
2 berechne minimalen Spannbaum T fir G mit Wurzel v
3 konstruiere Liste L der Knoten die durch pre-order tree-walk in T entsteht
4 Gebe den durch L definierten Hamiltonkreis aus
» Theorem:
— Approx-A-TSP hat Laufzeit ©(E)= O(IVI?)
» Theorem:

— Approx-A-TSP ist Approximations-Algorithmus flir A-TSP
mit Gute 2

> Beweis:

— Sei H Ergebnis von Approx-A-TSP und H* optimale
Ldsung

— Seien Kosten einer Tour A definiert

durch: ¢(A) = Z c(u, v)

(u,v)EA

durch L definierter Hamiltonkreis: minimaler Hamiltonkreis:

— Theorem besagt: c(H) < 2 c(H*)
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Approxi mation fu r A_TSP Institut fiir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Theorem:

— Approx-A-TSP ist Approximations-Algorithmus flir A-TSP
mit Gite 2

> Beweis (Fortsetzung):

— Sei T der erzeugte Spannbaum. Es gilt: ¢(T) < c(H*)

- Streichen einer Kante liefert in H* liefert Spannbaum
mit Kosten < ¢(H*)

— Betrachte Folge F der Kanten die beim pre-order walk e order tree-walk:
(a, b, c, hdefg)

besucht werden:
- z.B. F=(a,b,c,b,h,b,a,d,e,f,e,g,e,a)
- F besucht jede Kante zweimal, somit gilt:
= ¢(F) =2¢c(T)
— Daraus folgt c(F) = 2c(H*)

— H ensteht durch Streichen von Knoten in F. Wegen
Dreiecksungleichung folgt
* ¢(H) = c(F)
— Nun folgt:
* ¢(H) =2 c(H")
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
An merkungen Zum TSP Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Der angegebene Algorithmus kann leicht verbessert werden
» Algorithmus von Christofides liefert Giite 3/2

» Weiterhin hat Sanjeev Arora 1996 ein streng polynomielles
Approximations-Schema vorgestellit:

— Eingabe:
 eine Instanz des A-TSP im d-dimensionalen Euklidischen Raum
unde>0

— Erzeugt in Zeit nOd%) eine Rundreise mit Glite 1 + €
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