Theoretische Informatik [l

Einheilt 6.3

N P-vollstandige Probleme

1. Logische Probleme
2. Graphbasierte Probleme

3. Scheduling Probleme



METHODIK FUR NACHWEIS VON N P-VOLLSTANDIGKEIT I

Direkter Beweis ist zu aufwendig
— Wiurde explizite Codierung beliebiger NTMs erfordern
—VerwendeL e NPC < LeNP A AL e NPC. L' L
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1. Zeige L e N'P:

a) Beschreibeyelchen losungsvorschladie OTM generiert
b) Beschreibewie Losungsvorschlag deterministisgberpiift wird

c) Zeige, dal} daBrufverfahren polynomielist
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METHODIK FUR NACHWEIS VON N P-VOLLSTANDIGKEIT I

Direkter Beweis ist zu aufwendig
— Wiurde explizite Codierung beliebiger NTMs erfordern
—VerwendeL e NPC < LeNP A AL e NPC. L' L

1. Zeige L e N'P:
a) Beschreibeyelchen losungsvorschladie OTM generiert

b) Beschreibewie Losungsvorschlag deterministisgberpiift wird
c) Zeige, dal} daBrufverfahren polynomielist

2.Zeige AL' e N'PC. L'<L:
d) Wahle einahnlichespekannt\P-vollstandiges Problent/

e) Beschreibdransformationsfunktiorf, welche Eingabeiiber dem
Alphabet>’ fur L' in Worteruber dem Alphabetiir L umwandelt

f)y Zeigefurallez eX™: zecl/ < f(x)el (d.h. L' = 7Y L))
g) Zeige, dal¥ in polynomieller Zeit berechneterden kann
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3SAT 1sST NP-VOLLSTANDIG I

3SAT = {]ﬁ, ..]{?m ‘ /{@':Zﬂ V Zi9 V23 mit Zij E{I1,$_1, Ly, Z‘_n}
A Jay, ..a, €{0,1}. Vi<m. ay, ..a, erfullt &; }

1.Esqilt3SAT e N'P:
Begrindung analog z§ AT e NP

a) Generiere Belegunder Variablen als bsungsvorschlag v
b) Werte Klauseln aus v
c) Auswertung beotigt lineare Zeit v
2.EsQit SAT <, 3SAT" 5.2 Folie 10
d) Wahle SAT als bekannted/P-vollstandiges Ausgangsproblem,
e) Reduktionsfunktiorf normalisiert jede der Klauseh, ..%,, v
fyEsqilt VF. FeSAT < f(F)e3SAT J
g) Aufwand fir Normalisierung der Klauseln ist linear v

WegenS AT € NPC ist damit auch 3SAT e N'PC
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(FRAPHBASIERTE PROBLEME I

¢ Viele Probleme lassen sich gut mit Graphen formalisieren
— Travelling SalesmarSuche Kreis in gewichtetem Graphen
— Soziale NetzeSuche vollshindig verbundenen Tellgraphen
— NetzwerkiberwachungSucheUberdeckung aller Kanten eines Graphen

e Graphen habenKnoten und Kanten (*G = (V, E)")
— Eine Kanteec € E zwischen zwei Knoten=#£v' € V kanngerichtet
(e = (v, ")) oderungerichte(e = {v, v'}) sein
— F ist beschreibbar als Liste, ..., v, {vil,fugl ooy Wiy U}
— Die Grol3e des Graphast |V |+|E| (meistuberwiegt| £|)
— In gewichteterGraphen ist jede Kante mit einer Zahl markiert
— Baumesindzyklenfreieungerichtete Graphen

Mehr im Handout Graphentheorie
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DAs CLIQUEN PROBLEM I

Gibt es in einem GraphenG=(V, E) eine Clique der Mindestgrol3ek?
CLIQUE ={(G,k) | G=(V, E) Graph » FV.cV.|V.|>k A V. Clique inG }

THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 4 NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME




DAs CLIQUEN PROBLEM I

Gibt es in einem GraphenG=(V, E) eine Clique der Mindestgrol3ek?
CLIQUE ={(G,k) | G=(V, E) Graph » FV.cV.|V.|>k A V. Clique inG }

1. Zeige CLIQUE e N'P:
Gegeben ein Grapfi = (V, F') und eine Zahk<|V|
a) Generiere einEnotenmengé/.cl/
b/c) Prufe |V.|>k

Prufe obV,. vollstandig verbunden ist
d.h.VoAv eV,.. {v,v'} e E maximal|V,|?x| E|<|V|* Schritte

maximal|V_| Schritte
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DAs CLIQUEN PROBLEM I

Gibt es in einem GraphenG=(V, E) eine Clique der Mindestgrol3ek?
CLIQUE ={(G,k) | G=(V, E) Graph » 3V.cV.|V.|>k A V. Clique inG }

1. Zeige CLIQUE e N'P:
Gegeben ein Grapfi = (V, E') und eine Zahk<|V|
a) Generiere einEnotenmengé/.cl/
b/c) Prufe |V.|>k

Prufe obV,. vollstandig verbunden ist
d.h.VoAv eV,.. {v,v'} e E maximal|V,|?x| E|<|V|* Schritte

2.Zeige 3SAT <, CLIQUFE:
— Transformiere Klauseln in Menge von Knoten eines Graphen

— Verbinde Knoten verschiedener Klauseln, die sich nichiensprechen

maximal|V_| Schritte
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS CLIQUENPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivIavaes ko=1vaasvaxy ks=x{VvITsVvTs

E = {{vij,viy} | i1 0277y}
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS CLIQUENPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivIavaes ko=1vaasvaxy ks=x{VvITsVvTs

k]_ B = { {vij, v } | i3 nzij #7057} k2
3N v

T\ T

N .

r1° Iy

> >
ks 1 L2 L3

THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 5 NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME




CODIERUNG EINER FORMEL ALS CLIQUENPROBLEM I

F:(kl,kﬁg, kg) mit ki=xivIavaes ko=1vaasvaxy ks=x{VvITsVvTs

k]_ E = { {vij, vig } |8 nzig#Ziyr ) k2
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS CLIQUENPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivIavaes ko=1vaasvaxy ks=x{VvITsVvTs

k]_ B = { {vij, v } | i3 nzij #7057} k2
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Gibt es in dem Graphen eine 3-Clique?
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS CLIQUENPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivIavaes ko=1vaasvaxy ks=x{VvITsVvTs

k]_ E = {{vij, v } | i n2ij# 7y} k2
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Gibt es in dem Graphen eine 3-Clique?
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TRANSFORMATION 3SAT — CLIQUE |

Gegebent' = (ki, ..., ky,) Mit k; = z;1vziovzg und 2 e{xy, ..., 7, }
Setzef(F) .= (Gp,m) mit G = (V, F), wobei
V = {Uz'j ‘ 1§Z§m, 1§]§3} und £ = { {Uijavi/j/} ‘ i#z”/\zij#zi/j/}

ZeigeF € 3SAT < f(F)cCLIQUE
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TRANSFORMATION 3SAT — CLIQUE |

Gegebent' = (ki, ..., ky,) Mit k; = z;1vziovzg und 2 e{xy, ..., 7, }
Setzef(F) .= (Gp,m) mit G = (V, F), wobei
V = {/UZ] ‘ 1§Z§m, ].S]SB} Und E = { {Uij7vi/j,} ‘ Z#Z/AZZ]#Zz’]/}

ZeigeF € 3SAT < f(F)cCLIQUE

Es sell' <35 AT. Dann gibt es eine diflende Belegung def;;
— Wabhle aus jeder Klausé} ein Literal mit dem Wert 1

— Dann bilden diegugelorigen Knoten einen-Cliquein G g
Also qilt f(F)eCLIQUE
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TRANSFORMATION 3SAT — CLIQUE |

Gegebent' = (ki, ..., ky,) Mit k; = z;1vziovzg und 2 e{xy, ..., 7, }
Setzef(F) .= (Gp,m) mit G = (V, F), wobei
V = {/UZ] ‘ 1§Z§m, ].S]SB} Und E = { {Uij7vi/j,} ‘ Z#Z/AZZ]#Zz’]/}

ZeigeF € 3SAT < f(F)cCLIQUE

Es sell' <35 AT. Dann gibt es eine diflende Belegung def;;

— Wabhle aus jeder Klausé} ein Literal mit dem Wert 1

— Dann bilden diegugelorigen Knoten einen-Cliquein G g

Also qilt f(F)eCLIQUE

Sei umgekehrf (F) e CLIQUE

— Dann hatG einem-Clique V,, d.h{v;;, vy} € & fur allev;j#£v; ;€ V.,

— Per Konstruktion vor enthalt V. fur jedes: genau einen Knoteu;
und fur je zwei Knoterv;;, vy € Ve gilt 2725

—Belegen aller zw;; € V. geldrigenz;; mit 1
Ist widerspruchsfrei ioglich und ertillt alle Klauselnk;

Also gilt " €3S AT
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CLIQUE 1ST NP-VOLLSTANDIG (SUMMARISCHERBEWEIS) |

CLIQUE = {(G,k) | G=(V, E) Graph » 3V.cV.|V.|>k A V.Clique inG }
1.CLIQUE e NP:

a) Generiere einEnotenmengé/.cV

b) Prife |V, | >k undVo#£v e V.. {v, v} e E

c) Die Tests sind in maximal’.| bzw. |V, |*x| E|<|V|* Schritten,
also in polynomieller Zeit, durclihrbar

2.3SAT <, CLIQUE:

e) Gegebert' = (ky, ..., k) Mit k; = 2 vziovzis und ze{z, ..., 7, }
Konstruiere Graphetyp .= (V. E) mit V = {v;; | 1<i<m, 1<j<3}
und E = { {vij, vy} | 140 n2ij#Z5}. Setzef(F) .= (Gr,m)

fyDann gilt F'e3SAT < f(F)eCLIQUE (siehe vorige Folie)

g) V ist mit linearem und® mit quadratischem Aufwand konstruierbar
also istf in polynomieller Zeit berechenbar

Wegen3S AT € N'PC ist damlt auch CLIQUE e N'PC
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DAS VERTEX COVER PROBLEM I

Gibt es im Graphen G eine Knoteniberdeckung maximaler Grol3ek?
VC ={(G, k)| G Graph » V'V |V'|<k A V' Knoteruberdeckung vorr }

1.Zeige VC e N'P:
Gegeben ein Grapfi = (V, E') und eine Zahk<|V|
a) Generiere einEnotenmengéd’’'cV/
b/c) Prufe |V'|<k maximal|V’| Schritte

Prife ob aus jeder Kante i@ mindestens ein Knoten i’ liegt
dh.V{v,v'}eE. veV'vv' eV’  maximal|V'|x|E|<|V|? Schritte

8 NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME
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DAS VERTEX COVER PROBLEM I

Gibt es im Graphen G eine Knoteniberdeckung maximaler Grol3ek?
VC={(G,k)|G Graph » 3V'cV. |[V'|<k » V' Knoteriberdeckung vory }

1.Zeige VC e N'P:
Gegeben ein Grapfi = (V, E') und eine Zahk<|V|
a) Generiere einEnotenmengéd’’'cV/
b/c) Prufe |V'|<k maximal|V’| Schritte
Prife ob aus jeder Kante i@ mindestens ein Knoten i’ liegt
dhV{v,v'}eE. veV' vv' eV’  maximallV'|x|E|<|V|® Schritte

2.2eige CLIQUE <, VC:
WennV., eine Clique inG ist, dann sind alle Knoten ifx. durch eine
Kante ausk verbunden. Also haben alle Nicht-Kanten (duf3
mindestens einen Knoten auf3erhalb ¥omzw. innerhalb vort/ —V..
Damit bildetV —V, eine Knoteliberdeckung im Komplemegigraphen.

Transformiere G, k) in (G, |V |—k)
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REDUZIERBARKEIT: CLIQUE <, VERTEX COVER |

e) Definiere Reduktionsfunktion f
—Wahle f(G, k) == (G, |V|—k)
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REDUZIERBARKEIT: CLIQUE <, VERTEX COVER |

e) Definiere Reduktionsfunktion f
—Wahle f(G, k) := (G, |V|—k)

f) Korrektheit der Transformation
EsistV. ist Clique inG = (V, F)

& Yo, v eV, v = {v,v'} el (Definition)
<~ \V/{?}, ?}/} ¢k, ’U#‘U, = vgV, vo' eV, (Kontraposition)
= \V/{’U, ’U/} ceb.veV-V. v V' € V-V. (Positive Formulierung)

< V-V, Knoteriiberdeckung des Komplementgraplieh= (V, £°)
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REDUZIERBARKEIT: CLIQUE <, VERTEX COVER |

e) Definiere Reduktionsfunktion f
—Wahle f(G, k) == (G, |V|—k)

f) Korrektheit der Transformation
EsistV. ist Clique inG = (V, F)

& Yo, v eV, v = {v,v'} el (Definition)
<~ \V/{U, ?}/} ¢k, ’U#‘U, = vgV, vo' eV, (Kontraposition)
= \V/{’U, ’U/} ceb.veV-V. v V' € V-V. (Positive Formulierung)

< V-V, Knoteriiberdeckung des Komplementgraplieh= (V, £°)
Damit folgt (G, k) cCLIQUE
< G hat CliqueV, der Mindestgol3ek

< G° hat Knoteriberdeckung’”’ = V —V. der Maximalgb3e|V |—k
= f(G k) = (G |V]=k)eVC v
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REDUZIERBARKEIT: CLIQUE <, VERTEX COVER |

e) Definiere Reduktionsfunktion f
—Wahle f(G, k) := (G, |V|—k)

f) Korrektheit der Transformation
EsistV, ist Clique inG = (V, F)

& Yo, v eV, v = {v,v'} el (Definition)
<~ \V/{?}, ?}/} ¢k, ’U#‘U, = vgV, vo' eV, (Kontraposition)
= \V/{’U, ’Ul} ceb.veV-V. v V' € V-V. (Positive Formulierung)

< V-V, Knoteriiberdeckung des Komplementgraplieh= (V, £°)

Damit folgt (G, k) e CLIQUE

< G hat CliqueV, der Mindestgol3ek

< G° hat Knoteriberdeckung’”’ = V —V. der Maximalgb3e|V |—k

& f(G k)= (G |V|—k)eVCT v
g) Laufzeitverhalten von f

— Der Komplemergérgraph kann i©(|V'|*) Schritten generiert werden

— |V|—Fk kann in linearer Zeit berechnet werden

— Also ist f in polynomieller Zeit berechenbar
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VC 1ST NP-VOLLSTANDIG (SUMMARISCHERBEWEIS) I

VC={(G,k)|GGraph r IV'cV. |V'|<E A V' Knoteruberdeckung voryr }
1.VC e NP:

a) Generiere einEnotenmengéd’’'cV/
b) Prife |V'|<k undV{v,v'} e E.veV vi' eV’
c) Die Tests sind in maximal”’| bzw. |V'[x|E|<|V|* Schritten,
also in polynomieller Zeit, durclihrbar
2.CLIQUEFE SPVCZ (vgl. Einheit 6.2)
e) Gegeben ein Graphi=(V, E') und eine Zahk<|V|
Setzef (G, k) .= (G, |V |—k)
fyEsfolgt (G, k)eCLIQUE < f(G,k)eVC (siehe vorige Folie)
g) G¢ ist mit quadratischem und’|—k mit linearem Aufwand
konstruierbar, also ist in polynomieller Zeit berechenbar

WegenCLIQU E € NPC ist damit auch VC e N'PC
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GERICHTETER HAMILTONSCHER KREIS (DHC)
AUSGANGSPUNKT FJUR BEWEIS DERNP-VOLLSTANDIGKEIT VON TSP

Gibt es in einem gerichteten Graphen einen Hamiltonschen Kais?

DHC ={ G | G=(V, E) gerichteter Graph
A Je=(vi, vy, ). ¢ Hamiltonscher Kreis i }

1.Zeige DHC e N'P:
Gegeben ein gerichteter Graph= (V, ') mit n Knoten
a) Generiere Liste von verschiedenen Knoten= (v;,, .., v;,)
b) Piife obc einen Kreis bildet, der jeden Knoten véhberihrt
d.h. ob(v;,,v; ) € E fur alle j<n und(v;,, v;,) € ¥ gilt
c) Anzahl der Schritte ist maximal|E| € O(n?)

N P-VOLLSTANDIGE PROBLEME
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GERICHTETER HAMILTONSCHER KREIS (DHC)
AUSGANGSPUNKT FUR BEWEIS DERNP-VOLLSTANDIGKEIT VON TSP

Gibt es in einem gerichteten Graphen einen Hamiltonschen Kais?

DHC ={ G | G=(V, E) gerichteter Graph
A Je=(vi, vy, ). ¢ Hamiltonscher Kreis i }

1.Zeige DHC e N'P:
Gegeben ein gerichteter Graph= (V, ') mit n Knoten
a) Generiere Liste von verschiedenen Knoten= (v;,, .., v;,)
b) Piife obc einen Kreis bildet, der jeden Knoten véhberihrt
d.h. ob(v;,,v; ) € E fur alle j<n und(v;,, v;,) € ¥ gilt
c) Anzahl der Schritte ist maximal|E| € O(n?)

2. Ze|ge SSATSPDHC — Anhang (aufwendig)
— Konstruiere Graphen, der Variablen und Klauseln der Fbcodiert

Wegen3S AT € NPC ist damit auch DHC € N'PC
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HAMILTONSCHER KREIS (HAMILTONIAN CIRCUIT)

Gibt es in einem ungerichteten Graphen einen hamiltonscheKreis?
HC ={ G | G ungerichteter Graphn G hat Hamiltonschen Kreis

1.Zeige HC e N'P: (Beweis wie bei DHC)
Gegeben ein (ungerichteter) Gra@h= (V, ) mit n Knoten
a) Generiere Liste von verschiedenen Knoten= (v;,, .., v;,)
b) Piife obc einen Kreis bildet, der jeden Knoten véhberihrt
d.h. ob{v;;,v; ,, } € E fur alle j<n und{v;, v; } € E gilt
c) Anzahl der Schritte ist maximak|E| € O(n?)
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HAMILTONSCHER KREIS (HAMILTONIAN CIRCUIT)

Gibt es in einem ungerichteten Graphen einen hamiltonscheKreis?
HC ={ G| G ungerichteter Graph. G hat Hamiltonschen Krels

1.Zeige HC e N'P: (Beweis wie bei DHC)
Gegeben ein (ungerichteter) Gra@h= (V, ) mit n Knoten
a) Generiere Liste von verschiedenen Knoten= (v;,, .., v;,)
b) Piife obc einen Kreis bildet, der jeden Knoten véhberihrt
d.h. ob{v;;,v; ,, } € E fur alle j<n und{v;, v; } € E gilt
c) Anzahl der Schritte ist maximal«|E| € O(n?)

2.Zeige DHC<,HC

— Transformiere jeden Knoten in drei Knoten mit Richtungda@ung

— Transformiere gerichtete Kanfe, v') in Kante zwischen “Ausgang”
vonv und “Eingang” vony’

/U/ Ule@n U/ Ula/us
U Uezn U Ua’u)i/

— Um v’ zu erreichen, muR maibery’” hinein undilbery’** hinaus
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TRANSFORMATION DHC — HC I

Konstruiere aus:, = (V;, E;) einen ungerichteten Graphéh= (V, F)
mit v, v, V" eV und{v", v}, {v, v} e E fur allev eV
und {v"*, v} € E far alle (v;, v;) € B4 Setzef(Gy) = G.

ZeigeGyce DHC & f(Gd) ceHC
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TRANSFORMATION DHC — HC I

Konstruiere aus:, = (V;, E;) einen ungerichteten Graphéh= (V, F)
mit v, v, V" eV und{v", v}, {v, v} e E fur allev eV
und {v"*, v} € E far alle (v;, v;) € B4 Setzef(Gy) = G.

ZeigeGyce DHC & f(Gd) ceHC

Es seiG,c DHC. Dann gibt es einen DHGy;,, .., v;,) in Gg.
In diesem Fall istv;”", v; , v{"*, .., v{"*) ein Hamiltonscher Kreis i/
Also f(Gd) eHC
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TRANSFORMATION DHC — HC I

Konstruiere aus:, = (V;, E;) einen ungerichteten Graphéh= (V, F)
mit v, v, V" eV und{v", v}, {v, v} e E fur allev eV
und {v"*, v} € E far alle (v;, v;) € B4 Setzef(Gy) = G.

ZeigeGyce DHC & f(Gd) ceHC

Es seiG,c DHC. Dann gibt es einen DHGy;,, .., v;,) in Gg.
In diesem Fall istv;”", v; , v{"*, .., v{"*) ein Hamiltonscher Kreis i/
Also f(Gd) eHC

Es seif(G,) < HC. Dann gibt es einen Hamiltonkre(s;,, .., u;, ) in G

— Da jeder Knoteny; nurv¢™ undv?“* als Nachbarn hat und sonst nur
Kanten zwischem{"* und einemjem verlaufen muf3 der Kreis die Gestalt
(Uff”,vil,vflus, U v ) oder( (1L vzl,vff”, LUt v v) haben

— DaG ungerichtet ist, sind beide Krelse identisch, und vdnken
einen gerichteten Hamiltonschen Kreis , .., v; ) fur G; extrahieren

Alsoqgit G,e DHC
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HC 1ST N'P-VOLLSTANDIG (SUMMARISCHERBEWEIS) I

HC ={ G| G = (V, E) ungerichteter Grapm G hat Hamiltonschen Kreis

1. HC € NP (Beweis wie bei DHC)
a) Generiere Liste von verschiedenen Knoten= (v;,, .., v;,)
b) Piiife ob{vij, UZ-].H} e F furallej<n und{v; ,v; } € £ gilt
c) Der Test ist imx|E/| Schritten, also in polynomieller Zeit, durdlfrbar

2.DHC<,HC
Gegeben ein gerichteter Graph = (V;, Ey)
e) Konstruiere ungerichteten Graphgit-;) = G = (V, E)
mit v, v, v™ e V und {v", v}, {v, v} e E fur allev e V
und {vj"*, v} € E fur alle (v;, v;) € Ey.
f) Dann gllt Gyge DHC & f(Gd> ceHC (siehe vorige Folie)

g) V und E sind mit linearem Aufwand konstruierbar
also istf in polynomieller Zeit berechenbar

WegenD HC € NPC ist damit auch HC e N'PC
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DAS TRAVELLING SALESMAN PROBLEM ISTNP-VOLLSTANDIG I

Gegebenn Stadte, Reisekostentabelle; ;, Kostenlimit B
Gibt es eine Rundreise durch alle Sidte mit GesamtkostenB?

TSP ={(c12,--Ch—1n), B|Imperm({1l..n}). Z;:ll Cr(i)m(i+1) T Cr(n)n(1) < B}

1.Zeige TSP e N'P:
a) Generiere einRundreiser:{l..n}%{l..n} darstellbar als Listdr(1)..(n))
b/c) Prufe ZZ 1 Cr(ia(it) T Camyr() < B maximaln Schritte
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DAS TRAVELLING SALESMAN PROBLEM ISTNP-VOLLSTANDIG I

Gegebenn Stadte, Reisekostentabelle; ;, Kostenlimit B
Gibt es eine Rundreise durch alle Sidte mit GesamtkostenB?

TSP ={(c12,.-Co-1n), B|Imperm({l.n}). Z?:_ll Cr(i)m(i+1) T Cr(n)n(1) < B}

1.Zeige TSP e N'P:
a) Generiere einRundreiser:{1..n}—{1..n} darstellbar als Lister(1)..7(n))
b/c) Prufe Z?:_ll Cr(i)m(i+1) T Cr(n)n(1) = B maximaln Schritte

2.Zeige HC<,TSP:
e) Esist(v;,, .., v;,) ein Hamiltonscher Kreis itr = (V, E) mitn = |V/|
< (11, .., 14,) Rundreise durch Stadte mit Kostem,
wobeic;; = 1 genau dann, wenfw;,v;} € £ (sonst gol3er)
& (i1, ..,1,) LOSUNg des entsprechenden T88, o, ..c,—1.,), 1)

1 falls {v;,v;} ¢ E
2 sonst

Setzef(G) = ((c12,..Cho1.), |[V]) mit¢; ; =
fyEsfolgt Ge HC < f(G)eTSP
g) |V| ist mit linearem und die Kostentabelle mit maximal quadictiem
Aufwand konstruierbar, also istin polynomieller Zeit berechenbar

WegenHC € NPC ist damit auch TSP cNPC
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DAS FARBBARKEITSPROBLEM (GRAPH COLORING)

Gibt es zu einem GraphenG=(V, E) eine k-Farbung von V'?
GC ={(G,k)|G Graph » 3fy:V—={1..k}.V{u,v} e E. fyy(u)#fy(v)}

1.Zeige GC e N'P:
Gegeben ein Grapfi = (V, E') und eine Zahk<|V|
a) Generiere einBarbungfy:V —{1..k} der Knoten des Graphen
b) Prife ob alle verbundenen Knotenlnverschiedene Farben haben
d.h.V{u,v} e E.fy(u)#fy(v)
c) Anzahl der Schritte ist maximakl ||V |* € O(|G|?)
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DAS FARBBARKEITSPROBLEM (GRAPH COLORING)

Gibt es zu einem GraphenG=(V, E) eine k-Farbung von V'?
GC ={(G,k)|GGraph r 3fy:V—={1..k}.V{u,v} e E. fy(u)#fr(v)}

1.Zeige GC e N'P:
Gegeben ein Grapfi = (V, E') und eine Zahk<|V|
a) Generiere einBarbungfy:V —{1..k} der Knoten des Graphen
b) Prife ob alle verbundenen Knotenlnverschiedene Farben haben
d.h.V{u,v} e E.fy(u)#fy(v)
c) Anzahl der Schritte ist maximakl ||V |* € O(|G|?)

2.Zeige 3SAT <,GC"
Konstruiere Rrbungsproblem aus einer Klauselmenge (Details folgen)
— Ein Teilgraph zuCodierung der Variablenbelegung
- Knoten Ur z; undz; konnen nur Farben aus 0 oder 1 bekommen
— Ein Teilgraph zuiCodierung der Klauseln
- Knoten {r Literale sind mit zugebrigen Variablen verbunden
- Bel Erfullbarkeit erzwingt Anordnung Farbe firfein Literal
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

Codierung der
Variablenbelegung
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

r1 I 4 i) .’13_2 rs I3 T4 T4

Codierung der
Variablenbelegung

Uu
v
Codierung
der Klauseln
N\ N\
L/ O/ \Y L U/ \Y L/ U/ \Y
Y1 a1 =z Y2 a2 zp Ys as zp
Q) D Q) D Q) D
b4 C1 b C2 bs C3
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

Codierung der
Variablenbelegun

u

Zuordnung der v

Klauselliterale

Codierung

der Klauseln . N
L N\ \U L U/ \J L U/ \J
Y1/ a1 = Ya a2 zp Ys asz zp
@ d @ D Q@ D
b1 C1 b Co b3 C3
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

Codierung der
Variablenbelegun

u

Zuordnung der v

Klauselliterale

Codierung

der Klauseln
L N\ \U L U/ \J L U/ \J
Y1/ a1 = Ya a2 zp Ys as\ zp
@ a N a N %))
b1 C1 b Co b3 C3
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

Codierung der
Variablenbelegun

u

Zuordnung der v

Klauselliterale

Codierung

der Klauseln
L N\ \U L U/ \J L U/ \J
Y1/ a1 = Ya a2 zp Ys as\ zp
@ a N a N %))
b1 C1 b Co b3 C3

Gibt es fur den Graphen eine 3-Farbung?
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

Codierung der
Variablenbelegun

Zwei Farben

u
Zuordnung der ” an v und v
Klauselliterale
Drei Farb_c_en_ fur

Codierung Klausel notig
der Klauseln Kein Blau an y;,2;

L N\ L U/ L/ U/

Y1/ a1 = Ya az =z Ys asz\ =

@ N N

b1 C1 b Co b3 C3

Gibt es fur den Graphen eine 3-Farbung?
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

/wei Farben
an Variablen

Codierung der
Variablenbelegun

Zwei Farben

u
Zuordnung der ” an v und v
Klauselliterale
Drei Farb_c_en_ fur

Codierung Klausel notig
der Klauseln Kein Blau an y;,2;

L N\ L U/ L/ U/

Y1/ a1 = Ya az =z Ys asz\ =

@ N N

b1 C1 b Co b3 C3

Gibt es fur den Graphen eine 3-Farbung?
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

/wei Farben
an Variablen

Codierung der
Variablenbelegun

Zwei Farben

u
Zuordnung der ” an v und v
Klauselliterale
Drei Farben fiir
Codierung Klausel notig
der Klauseln Kein Blau an y;,2;
L / L /
Y1/ a1 = Y2 a2 z Y3 as\ z Blau an a;,
wenn y; Grin
D N
b1 Ci1 b C2 b3 C3

Gibt es fur den Graphen eine 3-Farbung?
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

X1 T 4 i) .’13_2 I3 w_g T4 T4

/wei Farben
an Variablen

Codierung der
Variablenbelegun

Zwei Farben

u
Zuordnung der ” an v und v
Klauselliterale
Drei Farben fiir
Codierung Klausel notig
der Klauseln Kein Blau an y;,2;
L U/
Y1/ a1 = Y2 a2 z Y3 as\ z Blau an a;,
wenn y; Grin
N Sonst y; Rot und
Blau an b; oder ¢;
b1 Ci1 b C2 b3 C3

Gibt es fur den Graphen eine 3-Farbung?
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS FARBUNGSPROBLEM

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivXTavas ko= vxovary ks=x1VvITsVvT3

T T4 Ty
@ @ = ® Zwei Farben
an Variablen
Codierung der
Variablenbelegung
Zwei Farben
Zuordnung der an v und v

Klauselliterale

Drei Farben fur
Klausel notig

Kein Blau an y;,2;

Codierung
der Klauseln

@3\ 28  Blau an a;,
wenn y; Grin

Sonst y; Rot und

@ ® ® ® ® @ Blau an b; oder ¢;
b1 C1 b Co bs C3 _. ‘e ’
. g . . Ein Klauselliteral
Gibt es fur den Graphen eine 3-Farbung? muB Rot sein
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TRANSFORMATION 3S5AT — GC I

® Geg6ben F = (/{1, cees km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij 6{331, ,ZC_n}
Konstruiere Rrbungsproblent(F) = (G, 3)

e Tellgraph fur Codierung der Variablenbelegung
_‘/var - {u, L1, ,Qf_n}

- EUCL?" — {{’U,, 1’1}, {uy x_l}a {ZCl, x_l}a ..{U7 xn}a {uy .T_n}, {ZCn, x_n}}
Bel 3-Farbbarkeit erhaltem; undz; verschiedene Farben aus O oder 1
e Tellgraph fur Codierung der Klauseln:

- Vk’ - {,Uv ai, bla C1, Y1y 21y -y Amyy bmv Cms Ym, Zm}
- Ek‘ - {{Ua yl}) {”U, Zl}) {a17 yl}) {a’17 Zl}) {b17 yl}) {617 Zl}) {b17 Cl}7
A0 Ym}s - Abmy em ), {u,v}}

Knotenwu erhalt Farbe 2, Knoten erhalt Farbe 0 oder 1

¢ \Verbindungskanten zur Codierung der Klauselliterale
- Elit — {{ala le}) {b17 212}7 {Cla 213}7 ..{CLm, Zml}a {bm7 Zm?}a {CTm ng}}

e Gesamtgraph G := (VyarUVi, EyarUELUE];4)
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KORREKTHEIT: F €3SAT < f(F)ecGC |

o Sel Fe3S5AT
Dann gibt es eine diflende Belegung det;
—Wabhlef,(z;), f.(7;) €{0,1} entsprechend,
sowie f,(u)=2 und f,(v)=0.
— Da jedeg;; erfullbar ist,
kanneines der;, b;, ¢; die Farbed erhalten
— Dieanderen 4 Knotehilden eine Kette und werdeabwechselnd gafbt

— Also gibt es eine 3-&bung des Graphen und sonjitF') e GC
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KORREKTHEIT: F €3SAT < f(F)ecGC |

o Sel Fe3S5AT
Dann gibt es eine diflende Belegung det;
—Wabhlef,(z;), f.(7;) €{0,1} entsprechend,
sowie f,(u)=2 und f,(v)=0.
— Da jedeg;; erfullbar ist,
kanneines dew;, b;, ¢; die Farbe) erhalten
— Dieanderen 4 Knotehilden eine Kette und werdeabwechselnd gafbt
— Also gibt es eine 3-&bung des Graphen und sonjitF') e GC

e Ist f(/)eGC dannist 0.B.d.Af,(u)=2und f,(v)=0
— Wegen 3-Brbbarkeit istf, (z;), f,(7;) €{0,1} und f,(vy;), f.(z) €{1,2}

— Ist f,(y;)# f.(2:), dann folgtf,(a;)=0, sonstf,(b;)=0 oder f,(c;)=0
— Damit ist Ur jede Klausel die Farbe eines der zugedpen Literalel

— WahleBelegung der; entsprechend derdfungvon z;
— Dann wird jede der Klauselly erfullt ud es folgtF <3S AT
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GC 1ST NP-VOLLSTANDIG (SUMMARISCHERBEWEIS) I

GC ={(G,k)|G Graph » 3fy:V—={1..k}.V{u,v} e E. fyy(u)#fv(v)}
1.GC e NP:

a) Generiere einBarbungfy,:V —{1..k} (z.B. als Funktionstabelle)
b) Plife V{u,v} e E.fy(u)#fy(v)
c) Der Test ist in E|*|V|? Schritten, d.h. polynomieller Zeit, durdktirbar
2.3SAT <, GC:
e) Gegebert’ = (ky, ..., k) Mit k; = zi1vziovzg und 2 e{xy, ..., 7, }
Setzef(F) .= (G, 3), wobeiG = (V,,,UV}, E,UELUE;;) und
Vier =1, 1,70}, Vi ={v, a1,bi, 1,91, 21, - Qs by Cons Yims 2 }
Eyor = {{w, 21}, {u, Tr} {zn, Tr kA, v by {u, T b, {2, Tt
Ey={{v,y1},{v. 21}, {ar, y}, {ar, 21}, {br, 1}, {cr, 21}, {br, en}s . {bs e}, {w, v}}
Eur ={{a1, z11},{b1, z12}, {c1, 213}, - {am, zm1}, {0ms 2m2 }s {Cm, 2ms}}
fy Dann gilt ['e3SAT < f(F)eGC (siehe vorige Folie)
g) V und E sind mit linearem Aufwand konstruierbar
also istf in polynomieller Zeit berechenbar

Wegen3SAT ¢ NPC ist damit auch GC e NPC
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DAS RUCKSACKPROBLEM (KNAPSACK)

Gibt es eine Bepackung eines Rucksacks mit Gegeastden, die einen
Mindestwert haben und ein Maximalgewicht nicht Gberschreiten?

KP={(g1.-9n, a1..040, G, A) | FT{1L.n}.> . ;<G A D..;0,> A}

1. Zeige KP c NP
Gegebem Objekte mit Gewichtery; und Nutzenwerten;,
ein GewichtslimitG und ein Minimalnutzwertd

a) Generiere einAuswahlliste von Gegerghden/c{1..n}

b) Prife ob die gewhlten Gegenanhde mindestens den Nutzdrund
maximal Gewichtz haben, d.h) . ,¢;<Gund)_ _,a,>A

c) Anzahl der Schritte ist maximak|J| ¢ O(n)

N P-VOLLSTANDIGE PROBLEME
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DAS RUCKSACKPROBLEM (KNAPSACK)

Gibt es eine Bepackung eines Rucksacks mit Gegeastden, die einen
Mindestwert haben und ein Maximalgewicht nicht Gberschreiten?

KP={(g1.-9n, a1..040, G, A) | FT{1L.n}.> . ;<G A D..;0,> A}

1. Zeige KP e N'P:

Gegebem Objekte mit Gewichtery; und Nutzenwerten;,
ein GewichtslimitG und ein Minimalnutzwertd
a) Generiere einAuswahlliste von Gegerghden/c{1..n}

b) Prife ob die gewhlten Gegenanhde mindestens den Nutzdrund
maximal Gewichtz haben, d.h},_, ¢, <Gund),_,a,>A

c) Anzahl der Schritte ist maximak|J| ¢ O(n)

2. Ze|ge SSATSPKP (Details folgen)

— Codiere Anzahl der Vorkommen von Literalen in den Klauseln
In den Dezimalstellen der Gewichte und Nutzenwerte

— Wahle Nutzend und Gewicht(z so, dal} jede Variable eine Belegung
erhalten mufd und jede Klausel ein Literal mit Wert 1 haben muf}
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(I{il,kz, I{ig) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(I{il,kz, kg) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G=A=4441111
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(I{il,kz, kg) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G = A = 4441111 DreiKlauselnyvier Variablen

Vier Arten von Gegengainden, Nutzen und Gewichte sind jeweils gleich

a; = 1001000 x, erscheintl-mal in k;, sonst nirgends
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(I{il,kg, kg) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G = A = 4441111 DreiKlauselnyvier Variablen

Vier Arten von Gegengainden, Nutzen und Gewichte sind jeweils gleich
a; = 1001000 x, erscheintl-mal in k;, sonst nirgends

a> — 0100100 =, erscheintl-mal in k2, sonst nirgends
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(kl,kg, I{ig) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G = A = 4441111 DreiKlauselnyvier Variablen

Vier Arten von Gegengainden, Nutzen und Gewichte sind jeweils gleich
a; = 1001000 x, erscheintl-mal in k;, sonst nirgends
a> — 0100100 =, erscheintl-mal in k2, sonst nirgends

a3 — 1000010 x5 erscheintl-mal in k;, sonst nirgends
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G = A = 4441111 DreiKlauselnyvier Variablen

Vier Arten von Gegengainden, Nutzen und Gewichte sind jeweils gleich
a; = 1001000 x, erscheintl-mal in k;, sonst nirgends
a> — 0100100 =, erscheintl-mal in k2, sonst nirgends
a3 — 1000010 x5 erscheintl-mal in k;, sonst nirgends

ay, = 0000001 =, erscheint nirgends
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G=A=4441111

Vier Arten von Gegengainden, Nutzen und Gewichte sind jeweils gleich

a; = 1001000 b; = 0111000 =7 erscheintl-mal ink;, 1-mal in ko
a> = 0100100 b, = 1010100 =5 erscheintl-malink;, 1-mal in ks
a3 = 1000010 b3z = 0010010 =5 erscheintl-mal in ks

a, = 0000001 by = 0100001 =, erscheintl-malink;
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G=A=4441111

Vier Arten von Gegengainden, Nutzen und Gewichte sind jeweils gleich

a; = 1001000 b; = 0111000 ¢; = 1000000 d; = 2000000
a; = 0100100 by = 1010100 ¢ = 0100000 ds = 0200000
az = 1000010 b3 = 0010010 c¢3 = 0010000 ds = 0020000
as; = 0000001 by =0100001 Ausgleich unSumme 4u erreichen
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS RUCKSACKPROBLEM I

F:(kl,kg, kg) mit ki=xivaIasvaes ka=1vaasvax, ks=x1VvITsVvTs

G=A=4441111

Vier Arten von Gegengainden, Nutzen und Gewichte sind jeweils gleich

a; = 1001000 b; = 0111000 ¢; = 1000000 d; = 2000000
a; = 0100100 by = 1010100 ¢ = 0100000 ds = 0200000
az = 1000010 b3 = 0010010 c¢3 = 0010000 ds = 0020000
as; = 0000001 by =0100001 Ausgleich unSumme 4u erreichen

(1,1, 0,0) ist erflllende Belegung

ar+ax+bs+bs+ci+ecz+di+da+ds =G
Nutzen A ist erreicht, Gewichtslimit G wird eingehalten
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BEWEIS FUR 3SAT<,KP |

e Reduktion nutzt Spezialfall des Rucksackproblems
— Gewichtey;, und Nutzenu; sind jeweils gleich
— Gesamtnutzetr und Gesamtgewichi sind gleich
—Wegen >, ;9:<G und >_._;a;> A giltalso Y., 9, =G

KP*={(g1--9n, G) | 3JA{L.n}. 3 ;e ;9i =G }
Manche Lehrdcher bezeichnen dies als “das Rucksackproblem?”
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BEWEIS FUR 3SAT<,KP |

e Reduktion nutzt Spezialfall des Rucksackproblems
— Gewichtey;, und Nutzenu; sind jeweils gleich
— Gesamtnutzetr und Gesamtgewichi sind gleich
—Wegen ) ._;¢:<G und ) ,_;a;>A giltalso > ._,g,=GC

KP*={(g1--9n, G) | 3JA{L.n}. 3 ;e ;9i =G }
Manche Lehrdcher bezeichnen dies als “das Rucksackproblem?”

e Reduktion K P*<,K P ist einfach
e) Gegebem Objekte mit Gewichtem; und ein Gewichtslimity

Setzef(g1.-gn, G) = (91--9n, G1--Gn> G, G)
f) Dann gllt (91--gn, G) EKP*@f<gl..gn, G) ceKP (siehe oben)

g) Der Aufwand ist linear, also ist in polynomieller Zeit berechenbar
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BEWEIS FUR 3SAT<,KP |

e Reduktion nutzt Spezialfall des Rucksackproblems
— Gewichtey;, und Nutzenu; sind jeweils gleich
— Gesamtnutzetr und Gesamtgewichi sind gleich
—Wegen ) ._;¢:<G und ) ,_;a;>A giltalso > ._,g,=GC

KP*={(g1--9n, G) | 3JA{L.n}. 3 ;e ;9i =G }
Manche Lehrdcher bezeichnen dies als “das Rucksackproblem?”

e Reduktion K P*<,K P ist einfach
e) Gegebem Objekte mit Gewichtem; und ein Gewichtslimity

Setzef(g1.-gn, G) = (91--9n, G1--Gn> G, G)
f) Dann gllt (91--gn, G) EKP*@]%gl..gn, G) ceKP (siehe oben)

g) Der Aufwand ist linear, also ist in polynomieller Zeit berechenbar

e Reduktion 3SAT <, K P* folgt dem Beispiel

— Codiere Anzahl der Vorkommen von Literalen in den Klauseln
In Dezimalstellen der Gewichte (Details folgen)
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BEWEIS FUR 3SAT<,KP |

e Reduktion nutzt Spezialfall des Rucksackproblems
— Gewichtey;, und Nutzenu; sind jeweils gleich
— Gesamtnutzetr und Gesamtgewichi sind gleich
—Wegen ) ._;¢:<G und ) ,_;a;>A giltalso > ._,g,=GC

KP*={(q1..9n, G)|3IA{L.n}. > .c ;0. =G}
Manche Lehrdcher bezeichnen dies als “das Rucksackproblem?”
e Reduktion K P*<,K P ist einfach
e) Gegebem Objekte mit Gewichtem; und ein Gewichtslimity
Setzef(g1.-9n, G) = (91--9n, G1--Gns G, G)
fy Danngilt (¢1..9,, G)e KP* < f(g1..9,, G)e KP (siche oben)
g) Der Aufwand ist linear, also ist in polynomieller Zeit berechenbar

e Reduktion 3SAT <, K P* folgt dem Beispiel

— Codiere Anzahl der Vorkommen von Literalen in den Klauseln
In Dezimalstellen der Gewichte (Details folgen)

e Damit sind K P* und K P N P-vollstandig
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TRANSFORMATION 3SAT — K P* I

KP* = {(g1..gn, G) | 3JA{L.n}. > i c ;9 =G}

° GGgEbeD F = (lﬁ, ees km> mit k; = 2,1V 2z VZs und Zij 6{561, ,ZC_n}
Konstruiere Rucksackproblef F') = (ay..a,, b1..b,, ¢1..cp, dy..d,y, G)

e Gewichte sindm-+n-stellige Dezimalzahlen
— Die Stellenl..m codieren das Vorkommen der Literale in den Klauseln
— Die Stellenm+1..m+n codieren die jewellige Variable

e Gewichtea; (3 <n) fur Vorkommen von z; in den Klauseln:
An Stelle:<m steht dieAnzahl derz; in k;, 1 an Stellen+j, sonst 0

e Gewichteb; (3 <n) fur Vorkommen von z; in den Klauseln:
An Stelle:<m stehtAnzahl derz; in £;, 1 an Stellen+; (j<n), sonst 0

e Ausgleichsgewichtec; und d; (2<m):
c; hat eine 1 an Stelle sonst O, d; hat eine 2 an Stelle sonst O

e Gesamtgewicht G=4...41...1

m—mal n—mal
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KORREKTHEIT: F €3SAT & f(F)e KP |

- a;: Anzahl derz; in k; an Stellei<m, 1 an Stellen+j, sonst 0 (j<n)
- b;: Anzahl derz; in k; an Stellei<m, 1 an Stellen+j, sonst O (j<n)
. ¢;» 1 an Stelle, sonst0  d;: 2 an Stelle, sonst O (i<m)
-G=4...41...1

m—mal n—mal
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KORREKTHEIT: F €3SAT & f(F)e KP |

- a;: Anzahl derz; in k; an Stellei<m, 1 an Stellen+j, sonst 0 (j<n)
- b;: Anzahl derz; in k; an Stellei<m, 1 an Stellen+j, sonst 0 (j<n)
. ¢;» 1 an Stelle, sonst0  d;: 2 an Stelle, sonst O (i<m)
-G=4...41...1

m—mal n—mal

Ist /<35 AT, so gibt es eine eiiflende Belegung der;
— Hir j<n wahle Gegenstandg, falls ;=1 undb; sonst
Dann haben in der Sumnadle Stellenm+; den Wert 1
und dieStelleni<m einen Wert aug1..3}, da jedes:; erfullt wird
— Erganzung der Stelleixm mit ¢; undd; zu 4liefert G
Also f(F)e KP
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KORREKTHEIT: F €3SAT & f(F)e KP |

- a;: Anzahl derz; in k; an Stellei<m, 1 an Stellen+j, sonst 0 (j<n)
- b;: Anzahl derz; in k; an Stellei<m, 1 an Stellen+j, sonst 0 (j<n)
. ¢;» 1 an Stelle, sonst0  d;: 2 an Stelle, sonst O (i<m)
-G=4...41...1

m—mal n—mal

Ist /<35 AT, so gibt es eine eiiflende Belegung der;
— Hir j<n wahle Gegenstandg, falls ;=1 undb; sonst
Dann haben in der Sumnadle Stellenm+; den Wert 1
und dieStelleni<m einen Wert aug1..3}, da jedes:; erfullt wird
— Erganzung der Stelleixm mit ¢; undd; zu 4liefert G
Also f(F)e KP

Gilt (/') K P, so gibt es eine Bepackung dienau den Weid: ergibt
— Diese enthlt fur Stellem+-j5 entwedei; (setzer;:=1) oderb; (x;:=0)
— Wegern;+d;=3 mul3 die Summe det; undb; in der Bepackung

an jeder Stellée<m mindestens den Wert 1 haben
— Also kommtin Klauselk; mindestens ein Literal mit dem Wertvor
Damit erfullt die gewahlte Belegung die Forméfl, d.h. F' €3S AT
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K P* 1ST NP-VOLLSTANDIG (SUMMARISCHERBEWEIS) I

KP*={(g1..90, G) | 3JA{L.n}. > c;0i =G}
1. K P* e NP:

a) Generiere einAuswahlliste von Gegerghdenjc{1..n}
b) Piife) . , 9. =G
c) Der Test ist il Schritten, also in polynomieller Zeit, durdlfrbar
2.3SAT <, KP*:
e) Gegebert’ = (ky, ..., k) Mit k; = 2 vziovzis und z; e{z, ..., 7, }
Setzef(F) = (ay..an, by..by, 1.y, dy..dy,, G), WObeEI

a;: Anzahl derz; in k; an Stellei<m, 1 an Stellen+;, sonst 0 (j<n)
b;: Anzahl derz; in k; an Stellez<m, 1 an Stellen+j, sonst 0 (j<n)
c;: 1 an Stelle,, sonst0 d;: 2 an Stelle, sonst 0 (i<m)
G:4._.. ll._..}
f) Dann gllt Fe3SAT & f(F) e KP* (siehe vorige Folie)

g) Die Gewichte sind jeweils mit linearem Aufwand konstroer
also istf in polynomieller Zeit berechenbar

Wegen3S AT € N'PC ist damit auch KP*e NPC
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WEITERE N P-VOLLSTANDIGE GRAPHENPROBLEME I

¢ Independent Set
— Gegeben ein Grapi = (V, E') der GibRen und eine Zahk<|V|.
— Gibt es InG eine unabhngige Knotenmenge der &dtek?

IS ={(G,k)|G=(V, E)Grapha V,cV.|V;|>k r Yu,veV;. {u,v} ¢FE}

e Subgraph Isomorphism
— Gegeben zwei Graphém = (Vi, Fy) undGs = (Vs E»).
— Gibt es einen Subgraphéi von (G, der isomorph zud~, ist?
SGI ={ (G1,G,) | G1, Gy Graphena dH Graph. HEG, » H = G5 }

e Largest Common Subgraph
— Gegeben Grapher,=(V, F,) undGo=(V5, E5) und eine Zahk<|G,|
— Gibt es isomorphe Subgraphéh von G, und H; von GG, der Gol3ek?
LCS ={ (Gy,Gs, k) | G1,G, Graphena k<|G| »n 3Hy, H, Graphen.
H\CG1 A HoeGy A Hy = Hy A |Hy| >k }
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WEITERE N P-VOLLSTANDIGE PROBLEME I

e Partitionsproblem
— Gegebem Objekte mit Wert, ..., b,,.
— Gibt es eine Aufteilung der Objekte in zwei gleichwertiga | ?
PART ={by,..b, | bjeN A JIc{l.n}. > . b= Ziel_ b;}

e Binpacking
— Gegebem Objekte der Gol3ea, ...a,, undk Behalter der Gol3eb
— Kann man alle Objekte in den Balern unterbringen?
BPP ={(a1,..ap, b, k) | 3f{L.n}={L.k} Vi<k. D cgpy—jy @i < b}

e Multiprozessor-Scheduling (M PS)
— Gegebem Prozesse; mit Laufzeitt(j;), m Prozessoren, Deadlirtg.

— Gibt es eine Verteilung der Prozesse auf die Prozessoren,
so dald bei Startzeit alle Prozesse vor der Z&it beendet sind?

e Integer Linear Programming (I L P)
— Gegeben einéx k Matrix A und einen Vektob < Z*
— Gibt es eint < Z*, welches das lineare Ungleichungssystéma‘:’zgI'c')st?
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NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME — REDUKTIONSSTRUKTUR I

KP MPS
—— |

K P* PART—BPP ..........

DHC —HC ——TSP ..........

: IS ...
/ — >

SAT —3SAT— CLIQUE-VC ........

\ - T—SGI—ILCS ...
GC
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ANHANG
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij 6{331, ,ZC_n}
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC |

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij E{l‘l, ,ZE_n}

e) Konstruiere Graphen Gy = f(F') aus drei Komponenten

THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 31 NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME




DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij 6{331, ,ZC_n}

e) Konstruiere Graphen Gr = f(F') aus drei Komponenten
- Teilgraphentd; fur Codierung der Variablenvorkommen vop'z;

xj; = i-tes Vorkommen von z; in F
m; = maximales Vorkommen von z;/z;
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij 6{331, ,ZC_n}

e) Konstruiere Graphen Gr = f(F') aus drei Komponenten
- Teilgraphentd; fur Codierung der Variablenvorkommen vop'z;

xj; = i-tes Vorkommen von z; in F
m; = maximales Vorkommen von z;/z;

Zwei Rundwege raglich: a; — z;0 — 7,0 — .. = x;;, — T;; — .. b; oder
a; —>Tj0—>Tjo—>..—>Tj; —> Tj;j — .0
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij 6{331, ,ZC_n}

e) Konstruiere Graphen Gr = f(F') aus drei Komponenten
- Teilgraphentd; fur Codierung der Variablenvorkommen vop'z;

xj; = i-tes Vorkommen von z; in F
m; = maximales Vorkommen von z;/z;

- Teilgraph fir Codierung der Klauseln
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC |

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij E{:Cl, ,ZC_n}

e) Konstruiere Graphen Gr = f(F') aus drei Komponenten
- Teilgraphentd; fur Codierung der Variablenvorkommen vop'z;

xj; = i-tes Vorkommen von z; in F
m; = maximales Vorkommen von z;/z;

- Teilgraph fir Codierung der Klauseln
Rundweg nur raglich, wenn man bei einem; einsteigtund beiz;,. herausgeht
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC |

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij E{:Cl, ,ZC_n}

e) Konstruiere Graphen Gr = f(F') aus drei Komponenten
- Teilgraphentd; fur Codierung der Variablenvorkommen vop'z;

xj; = i-tes Vorkommen von z; in F

. m; = maximales Vorkommen von z;/z;
1 ‘ED
1
|
1
1
|
@@ | @
|
1
1
1
! :
| .
1
1
1
1
1
1
1

RO

- Teilgraph fir Codierung der Klauseln

- Verbindungskanteawischen Variablen und Klauselliteralen
FUr z;,=z, verbinde erstes ungenutzte Vorkommep mit z;; undz; , mit =, , 1
FUr z;,=7; verbinde erstes ungenutzte Vorkommgp mit z;; undz;, mit ;4

_____________
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC |

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij E{:Cl, ,ZC_n}

e) Konstruiere Graphen Gr = f(F') aus drei Komponenten
- Teilgraphentd; fur Codierung der Variablenvorkommen vop'z;

xj; = i-tes Vorkommen von z; in F

, , m; = maximales Vorkommen von z;/z;
1 1

1 1

| |

| 1

1 1

1

| |

1 1

| 1

1 1

| |

1 1

1 1

I : I

1 " 1 .
| 1 .
1 1

T T

| —  °| 1

1 1

1 1

1 1

1 1

______________

- Teilgraph fir Codierung der Klauseln

- Verbindungskanteawischen Variablen und Klauselliteralen
FUr z;,=z, verbinde erstes ungenutzte Vorkommep mit z;; undz; , mit =, , 1
FUr z;,=7; verbinde erstes ungenutzte Vorkommgp mit z;; undz;, mit ;4

Rundweg durch?; moglich, wenn mamur Verbindungskanten dural) , (z;=1)
odernur Verbindungskanten durciy,, (%clj£0) durchbuft
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DHC 1ST N'P-VOLLSTANDIG: 3SAT< ,DHC

GegeberF = (kl, . km) mit k; = z;1V 2V 23 und Zij 6{331, ,ZC_n}

e) Konstruiere Graphen Gr = f(F') aus drei Komponenten
- Teilgraphentd; fur Codierung der Variablenvorkommen vop'z;

xj; = i-tes Vorkommen von z; in F

_____________

m; = maximales Vorkommen von z;/z;

7o
oy
- Teilgraph fir Codierung der Klauseln

- Verbindungskanteawischen Variablen und Klauselliteralen
FUr z;,=z, verbinde erstes ungenutzte Vorkommep mit z;; undz; , mit =, , 1
FUr z;,=7; verbinde erstes ungenutzte Vorkommgp mit z;; undz;, mit ;4

g) f istin polynomieller Zeit berechenbar

H,
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kg, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs

b1—a2
b: = as
b3_a4
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs

b1—a2
b: = as
b3_a4
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs

.W
=)
bi = a- @ @ ?
@2 =ny
(=1
b, = as @ @ ?
@ =00y
bs = ay @ @ ?
@)
S
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs

T
=
| 0

e
=
| G

CEE
e ar| TR

@)
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs

THEORETISCHE INFORMATIK 11 §6.3: 32 NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME




CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs




CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs




CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM I

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs




CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM

F:(kl,kQ, I{Ig) mit ki=xivIsvas ko=1vaasvax, ks=x{VvIsVvTs




CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM

T1VIoVIy ngCUl VLo VI3

(kﬁl, kQ, I{Ig) mit ki=xivaxsvas k-
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM

T1VIoVIy ngCUl VLo VI3

(kﬁl, kQ, I{Ig) mit ki=xivaxsvas k-
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CODIERUNG EINER FORMEL ALS DHC PROBLEM

T1VIoVIy kthCUl VLo VI3

(kl, kQ, I{Ig) mit ki=xivaxsvas k-
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl, kg, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs

T "’
=\
D= 5\ ’ 2

Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl, kg, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs

T < . .
@&@ @{ i Erf tllende Belegung:(1, 1, 0, 0)
"‘\ a. Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl, kg, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs

N . Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
®'. @" : Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
@.?\‘ /@ @’@ Verbinde 1y mit Klausel 1

DON=G% "
@—@—%@,'/A\-"~ I

(3,
S
D
e

&
G
A

B¢
it

ey
L
B
o

k

T
m

33 NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME




ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl, kg, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs
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Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
Verbinde z; o mit Klausel 1

Laufe von 71 durch H; bis ay
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs
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THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 33

Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
Verbinde z; o mit Klausel 1

Laufe von 71 durch H; bis ay

Weiter mit Teilpfad ay — T2 — 22

Verbinde x9( mit Klausel 2
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs
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THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 33

Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
Verbinde z; o mit Klausel 1

Laufe von 71 durch H; bis ay
Weiter mit Teilpfad ay — T2 — 22

Verbinde x9( mit Klausel 2

Laufe von T3 durch Hj bis a3
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl,kz, kg) mit ki=xivxavaes kao=x{vxovae, ks=x{VvITaVvTs
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THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 33

Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
Verbinde z; o mit Klausel 1

Laufe von 71 durch H; bis ay
Weiter mit Teilpfad ay — T2 — 22
Verbinde x9( mit Klausel 2

Laufe von T3 durch Hj bis a3

Weiter mit Teilpfad a3 — z30 — T3
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl,kz, kg) mit kﬁlzil?l \/213—2\/.’133 kgzw—l\/wz V Iy 1{332331 Vo VI3
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THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 33

Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
Verbinde z; o mit Klausel 1

Laufe von 71 durch H; bis ay
Weiter mit Teilpfad ay — T2 — 22
Verbinde x9( mit Klausel 2

Laufe von T3 durch Hj bis a3

Weiter mit Teilpfad a3 — z30 — T3

Verbinde 73 mit Klausel 3
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl,kz, kg) mit kﬁlzil?l \/213—2\/.’133 kgzw—l\/wz V Iy 1{332331 Vo VI3

(1)~ A
= e ,

o\
?:.{@(@’@

|

]
()
)

e
E) (&) (2
%

i
Y
4

(£,
\

=) X
Y
4
e
i

THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 33

Erf Gllende Belegung:(1, 1,0, 0)
Beginne mit Teilpfad a; — =19 — 21
Verbinde z; o mit Klausel 1

Laufe von 71 durch H; bis ay

Weiter mit Teilpfad ay — T2 — 22
Verbinde x9( mit Klausel 2

Laufe von T3 durch Hj bis a3
Weiter mit Teilpfad a3 — z30 — T3

Verbinde 73 mit Klausel 3

Laufe von 3 durch Hj3 bis a4
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ERFULLENDE BELEGUNG ALS DHC I

F:(kl,kz, kg) mit I{31:ZE1 \/213—2\/2133 kﬁgzw—l\/.’ﬂz V Iy 1{332331 VI VI3
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteF €3S AT
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteFF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
— Verbindez; , mit z;, und dann mit; ;.
Wenn noglich, gehe dabaiber die Knoten einer verbundenen Klausel
— Analog verbinder; , mit z;, und dann mit; 1, evtl. mit Umweg
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteFF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
— Verbindez; , mit z;, und dann mit; ;.
Wenn noglich, gehe dabaiber die Knoten einer verbundenen Klausel
— Analog verbinder; , mit z;, und dann mit; 1, evtl. mit Umweg
— Verlassed; in b; und verbinde mit,
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteFF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
— Verbindez; , mit z;, und dann mit; ;.
Wenn noglich, gehe dabaiber die Knoten einer verbundenen Klausel
— Analog verbinder; , mit z;, und dann mit; 1, evtl. mit Umweg
— Verlassed; in b; und verbinde mit,
Dac, ..c, die FormelF' erfullt, wird jedes H; und z; durchlaufen.

THEORETISCHEINFORMATIK Il §6.3: 34 NP-VOLLSTANDIGE PROBLEME




KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteFF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
— Verbindez; , mit z;, und dann mit; ;.
Wenn noglich, gehe dabaiber die Knoten einer verbundenen Klausel
— Analog verbinder; , mit z;, und dann mit; 1, evtl. mit Umweg
— Verlassed; in b; und verbinde mit,
Dac, ..c, die FormelF' erfullt, wird jedes H; und z; durchlaufen.

e EsgelteGre DHC
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteFF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
— Verbindez; , mit z;, und dann mit; ;.
Wenn noglich, gehe dabaiber die Knoten einer verbundenen Klausel
— Analog verbinder; , mit z;, und dann mit; 1, evtl. mit Umweg
— Verlassed; in b; und verbinde mit,
Dac, ..c, die FormelF' erfullt, wird jedes H; und z; durchlaufen.

e EsgelteGre DHC
Verbindet der Kreisi; mit z; o wahlec; = 0, sonstc; = 1
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteFF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
— Verbindez; , mit z;, und dann mit; ;.
Wenn noglich, gehe dabaiber die Knoten einer verbundenen Klausel
— Analog verbinder; , mit z;, und dann mit; 1, evtl. mit Umweg
— Verlassed; in b; und verbinde mit,
Dac, ..c, die FormelF' erfullt, wird jedes H; und z; durchlaufen.

e EsgelteGre DHC
Verbindet der Kreisi; mit z; o wahlec; = 0, sonstc; = 1
— Betritt der Kreis Klauset; beiz; ;;, so mufd er sie bej; ;. verlassen
— Damit verbindet der Kreis immer ey, mit z;, mitz; ;7 (¢; = 1)
oderz;, mitz,, mitz,,.; (c; = 0), bis erH; verlaft.
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KORREKTHEIT (SKI1ZZE): F €3SAT < f(F)e DHC

e EsgelteFF €3S AT
Seicy, ..c, eine erfillende Belegungon F'.
Konstruiere einen Hamiltonschen Kreis wie folgt
—In H; beginne mitz; undz; falls ¢; = 1, sonst mitz; undz;
— Verbindez; , mit z;, und dann mit; ;.
Wenn noglich, gehe dabaiber die Knoten einer verbundenen Klausel
— Analog verbinder; , mit z;, und dann mit; 1, evtl. mit Umweg
— Verlassed; in b; und verbinde mit,
Dac, ..c, die FormelF' erfullt, wird jedes H; und z; durchlaufen.

e EsgelteGre DHC
Verbindet der Kreisi; mit z; o wahlec; = 0, sonstc; = 1
— Betritt der Kreis Klauset; beiz; ;;, so mufd er sie bej; ;. verlassen
— Damit verbindet der Kreis immer ey, mit z;, mitz; ;7 (¢; = 1)
oderz;, mitz,, mitz,,.; (c; = 0), bis erH; verlaft.
— Bei Umweguberz; muf3 das verbundene Litera}. < {x;,z;} erfullt sein
— Da alle Klauseln durchlaufen werdemnd alle Klauseln erfullt.
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