23. marts

Resumesidsteto gang

SprogL : meengderaf instanseifor et afgarligheds-
problemhvor svareter 1.

P L:L genkendesaf enalgoritmei polynomieltid
NP  L:L veri ceresaf enpolynomieltids algoritme

Q er NP-fuldsteendichvis
Q NPog R NP:R ,Q

CIRCUIT-SAT er NP-fuldstaendig
SAT er NP-fuldsteendig

3CNF-SA er NP-fuldsteendig
CLIQUE er N P-fuldsteendig
VERTEX-COVER er NP-fuldsteendig

ProblemeiQ o Rreducere&undenenevej, men
f.eks.CLIQUE o CIRCUIT-SAT 0 3SCNF-SA



Oversigt

Vi fortseettebeviserfor NP-fuldsteendighed.
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Hamilton-kr eds

HAM-CYCLE afgarlighedsproblem:

HAM-CYCLE G : der ndes enkredsi
grafenG V E sahver
knudebesggegengang

For eksempel




HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

1 BevisatHAM-CYCLE NP
2 VeelgetkendtN P-fuldsteendigproblem

3 Beskrv enalgoritmef somafbilder
VERTEX-COVER HAM-CYCLE

4 Bevis at f opfylderx VERTEX-COVER
f x HAM-CYCLE forallex 01

5 Bevis at f kareri polynomieltid.

VERTEX-COVER og HAM-CYCLE




HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

Intuition: Enknude-werdaekningpfylder
a) veelgerk knuder
b) narknudeveelgesmarkerervi insidentekanter
c) alle kanterskalmarkeresl eller 2 gange

Hver kantrepraesenteres widget(dims)

(d

(a) T (b

c) hverwidgetkangennemlgbes eller 2 gange
a) tilfgjer k ekstraknuders; s, S
b) nar besggeknudes gennemlgbemsidentekanter



HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

Widget(dims,dippedut,dingenot)
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HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

Konstruktion

wx 1

WX 6

w

X

Xxwl

X W6

xyl

Xy6

yx1

y X 6

wyl

wy 6

X EX

ywl

yw6

wzl

wz6

zwl

ZW6



HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

Samletgraf




HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

f opfylder
X VERTEX-COVER f x HAM-CYCLE

f opfylder
f x HAM-CYCLE x VERTEX-COVER

f kareri polynomieltid

— knuder:
| widgets:12E
knuders; S K
— kanter:
| widgets:14E
knuders; ¢ til widgets:2kV
Imellemwidgets:2E  V
— Bemeerkk V



Traveling salesmanproblem

Givet en ikke-orienteregraf GV E medvaegte(af-
standep;; knyttettil hverafkanternes;;. FindenHamilton-
kredsaf mindstelsengde.

A, B
1 1
5 8
D N

Afgarlighedsproblem

TSP G ¢ k :GharenHamilton-kredsaf lsengde k

hvor
G VE erenkompletgraf

C er enafstandsnatrix
k er et heltal
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TSP er NP-fuldsteendig

1 BevisatTSP NP
2 VeelgetkendtN P-fuldsteendigproblemHAM-CYCLE

3 Beskrv en algoritme f som afbilder HAM-CYCLE
TSP

4 Bevisat f opfylderx HAM-CYCLE f x TSP
forallex 01

5 Bevis at f kareri polynomieltid.

Reduktion:
GiveteninstansG V E afHAM-CYCLE

KonstuekkompletgrafG  V E

Afstande
 [Ohvisij E
% Y1hvisij E

Seetk O
AkvivalenteTSP: G c k
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TSP er NP-fuldsteendig

HAM-CYCLE
V E
TSP
1
VEC 0 0
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Subset-sumproblem

Subset-sunproblemetdelmaengdsum):
GivetmeaengdafheltalS s 5 5 samtheltalt

Findesderendelmaengd®& Ssa
é_ Si t
j s

For eksempel

S= 1,2,7,14,49,98,343,686,2409,2793,16808,17206,117 /03081

t=138457

harlgsning
S 12798343 686240 17206 1177(%

Afggarlighedsproblem

SUBSETSUM St : dereksistereen
delmaengd& Ssad; ss; t
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SUBSETSUM er NP-fuldsteendig

Bevisetsgang
1 BevisatSUBSETSUM NP
2 VeelgetkendtN P-fuldsteendigproblem3CNF-SA.

3 Beskrv en algoritme f som afbilder SCNF-SAT
SUBSETSUM.

4 Bevis at f opfylder
X 3CNF-SAT f x SUBSETSUM

forallex 01
5 Bevis at f kareri polynomieltid.
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SUBSETSUM er NP-fuldsteendig

3CNF-SA
f C C CG &
X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 Xo X3 X1 X2 X3

tilfredsstillendetildeling: x;, Ox, Ox3 1
Vedatliteraleri clausulerforskellige

Transformation

X1 Xo X3 Cl C2 C3 C4

X1 vi = 1 O 01 0 O 1
X1vy =1 0 0 0 1 1 O
X2 Vo = O 1 0 0 0 0 1
X2V, = 0 1 0 1 1 1 O
X3 V3 = O 01 0 O 1 1
X3)vg = 0 0 1 1 1 0 O
ss = 0001 0 0 O

ss =000 2 0 0 O

s;s, = 0 00 0 1 0 O

s, =0000 2 0O

s =000 0 O 1 O

ss; = 0000 0 2 O

s = 0 0 O0 0 0 0 1

s, = 0000 0 0 2

t =1 1 1 4 4 4 4
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SUBSETSUM er NP-fuldsteendig

formelt
hver variabelx; to heltalv; ogv; 1 S
for hverklausulC; to heltals; ogs; I S

malsumt harl i hver sgjlesvarendetil variabel,4 |
hver sgjlesvarenddil klausul

regner10-talssystem(faktiskville base7 veerenok)
alle heltali Serforskellige
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SUBSETSUM er NP-fuldsteendig

viser
X 3CNF-SA f x SUBSETSUM

viser
X 3CNF-SA fx SUBSETSUM

Kgreri polynomieltid
Sindeholder2n 2k heltalhvertheltaln kcifre
output 2n 2k n k cifre
hvert ciffer genereres polynomieltid
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Minestryger

GivetspillepladeP medangvelseaf cifre. Placeminersa
hvert ciffer hardetretteomkringliggendeminer.

W NN

Afgarlighedsproblem

MINESWEEPER-SA
P . dereksistereenplaceringaf
minersaalle cifre tilfredsstilles
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MINESWEEPER-SAT er NP-fuldsteendig

1 Bevis atMINESWEEPER-SA NP
2 VeelgetkendtN P-fuldsteendigproblem3CNF-SA.

3 Beskrv en algoritme f som afbilder SCNF-SA
MINESWEEPER-SA.

4 Bevis at f opfylder
Xx 3CNF-SA f x MINESWEEPER-SA

forallex 01
5 Bevis at f kareri polynomieltid.

Eksempel

f X1 Xo Xz X1 Xo X3 X{ Xo X3

medtilfredstillendetildeling: x; 0 x, 1x3 1.
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MINESWEEPER-SAT er NP-fuldsteendig

Intuition

O{O[OF--

AOL00[0[00]010[01010]0(0

OO0 0]0[0]O[0O[010]01GI0]0[0}--

A wire.

Figure 3:
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20



1{z]1]d
l.‘i‘"‘ | 2
X — 111(1] X! —
-+ 111({1|1|{x|l]|1]|1]]1
x|l |22 1|x|2
ISEAEAERY AN
1111
l.‘i‘"‘ |
| T 1 }li

Figure 5: A three-way splitter.

X — L1111 X' —
11 |1(1(112]*(2[1|1|1]1]]1
{2zl (2|3 |2" 8|z |2'|1|xl|2!)
11 (1(1(1 1221|1111

L11]1

Figure 6: A NOT gate.

21




X — 11112111 X —

J1(11111 |1 |2]%|3[#%]|2]|1 1111}

le|lz|1le’ |z 3l |6 |3z |zl ||z}

J1(111 1|1 |2]*|3 |21 (1}J1(1]|1}
11112(1]1

Figure 7: A phase-changer made from two NOT gafes.
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Figure 8: An XOR gate.
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MINESWEEPER-SAT er NP-fuldsteendig

SamletspillepladeP

f X1 Xo X3 X1 X2 X3

and ———

o

or] | [on

X2

X2

X3

X3
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Opsummering

De N P-fuldsteendiggproblemerer voresbedstebud til at
viseNP P.

Hvis der ndes et NP-fuldsteendigtproblemsomer
lgseligti polynomieltid, saerNP  P.

Hvis et problemi NP ikke kan Igsesi polynomiel
tid sa kaningen N P-fuldstaendiggroblemerigsesi
polynomieltid.

Samlingeraf N P-fuldstaendigeoroblemerndes i

Gargy andJohnson(1979)”Computersand Intracta-
bility: aguideto thetheoryof NP-completenes”.

Crescenziand Kann (1995)"A compendiumof NP
optimizationproblems”.
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