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Resume sidsteto gang

Sprog L : mamgden af instanser for et afgerligheds-
problem hvor svaret er 1.

P L:L genkendesaf en algoritmei polynomiel tid

NP  L:Lveri ceresaf en polynomiel tidsalgoritme

Q er NP-fuldsteandig hvis
Q NPog R NP:R Q

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

3CNF-SAT er NP-fuldstandig
CLIQUE er NP-fuldstaandig
VERTEX-COVER er NP-fuldstandig

Problemer Q o Rreduceres kun den ene vej, men
f.eks. CLIQUE g CIRCUIT-SAT o 3CNF-SAT

=

Oversigt

Vi fortsadter beviser for N P-fuldstaandighed.

_SA|T

[ CLIQUE | [SUBSET-SUM|[MINESWEEPER|

[VERTEX-COVER|

[ HAM-CYCLE |

\ TSP \
Idag:
Hamilton kreds
Traveling salesman problem

Subset-sum problem
Minestryger

Hamilton-kreds

HAM-CY CLE afgerlighedsproblem:

HAM-CYCLE G : der ndesenkredsi
grafenG  V E sahver
knude besages een gang

For eksempel
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HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

1 Bevisat HAM-CYCLE NP
2 Vadg et kendt NP-fuldstaandigt problem

3 Beskriv en algoritme f som afbilder
VERTEX-COVER HAM-CYCLE

4 Bevisat f opfylder x VERTEX-COVER
f x HAM-CYCLEfordlex 01

5 Bevisat f karer i polynomiel tid.

VERTEX-COVER og HAM-CYCLE




HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

N

Intuition: En knude-overdagkning opfylder
a) vadger k knuder
b) nar knude ved ges, markerer vi insidente kanter
¢) ale kanter skal markeres 1 eller 2 gange

Hver kant repraesenteres af widget (dims)

¢) hver widget kan gennemlgbes 1 eller 2 gange
a) tilfgjer k ekstraknuder s; s, S«
b) nar besager knude 5 gennemlgbes insidente kanter

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

W

Wy

Wiy

HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

Konstruktion

S

HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig
Samlet graf




HAM-CYCLE er NP-fuldsteendig

f opfylder
X VERTEX-COVER f x HAM-CYCLE

f opfylder
f x HAM-CYCLE x VERTEX-COVER

f kerer i polynomiel tid

— knuder:
i widgets: 12E
knuder s s¢ k
— kanter:
i widgets: 14E
knuder 5 s til widgets: 2kv
imellem widgets: 2E  V
—Bemagk: k V

Traveling salesman problem

Givet en ikke-orienteret graf G~V E med vaggte (af -
stande) c;; knyttet til hver af kanternee;;. Find en Hamilton-
kreds af mindste laangde.

A, B
1 1
5 8
Db 2 c

Afgerlighedsproblem
TSP G c k :Ghar en Hamilton-kreds af lasngde  k

hvor
G VE erenkompletgraf
c er en afstands matrix
k er et heltal
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TSP er NP-fuldsteendig

1 Bevisat TSP NP
2 Vadg et kendt N P-ful dstaendigt problem HAM-CY CLE

3 Beskriv en algoritme f som afbilder HAM-CYCLE
TSP

4 Bevisat f opfylderx HAM-CYCLE fx TSP
foralex 01

5 Bevisat f karer i polynomiel tid.

Reduktion:

GiveteninstansG V E a HAM-CYCLE
Konstuer kompletgraf G~ V E
Afstande

6 {O hvis i j E

! lhvisij E

Sk O
Akvivdente TSP: G ck
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TSP er NP-fuldsteendig

HAM-CYCLE
VE
TSP
1
VE c 0 0 k O
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Subset-sum praoblem

Subset-sum problemet (del maangde sum):

Givetmaangdeaf heltal S  s15, 5, samtheltal t

Findes der en delmaangdeS Ssa
as t

is

For eksempel

S= 1,2,7,14,49,98,343,686,2409,2793,16808,17206,117705,117993

t=138457
har |@sning

S 12 7 98 343 686 2409 17206 117705

Afgerlighedsproblem

SUBSET-SUM St : der eksisterer en
delmengdeS Ssadj ss; t
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SUBSET-SUM er NP-fuldstaendig

Bevisets gang
1 Bevisat SUBSET-SUM NP
2 Vadg et kendt NP-fuldstaandigt problem 3CNF-SAT.

3 Beskriv en algoritme f som afbilder 3SCNF-SAT
SUBSET-SUM.

4 Bevisat f opfylder
x 3CNF-SAT f x SUBSET-SUM
foralex 01
5 Bevisat f karer i polynomiel tid.

14

SUBSET-SUM er NP-fuldstaendig

3CNF-SAT
f CL G C Cy
X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3
tilfredsstillendetildeling: x; Ox; O0x3 1
Ved at literaler i clausul er forskellige
Transformation
Xt X2 X3 C; G G Cy
X1 vv=1 0 0 1 0 0 1
/vy =1 00 0 1 1 O
X2 'V =01 0 0 0 0 1
/v, = 01 0 1 1 1 O
X3 'y = 0 01 0 0 1 1
X3V = 0 01 1 1 0 O
ss=0001 0 0 O
ss =000 2 00O
s, =000 0 1 0 O
s, = 0000 2 0O
ss=000O0 0 1 O
s;=0000O0 2 O
s =000 O0 0 0 1
s, =000 0 0 0 2
t =1 11 4 4 4 4
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SUBSET-SUM er NP-fuldstaendig

formelt
hver variabel x; to heltal vi ogv; i S
for hver klausul C; to heltal s; og's; i S

malsumt har 1 i hver sgjle svarende til variabel, 4 i
hver sgjle svarendetil klausul

regner 10-tals system (faktisk ville base 7 vaare nok)
dlehelta i Ser forskellige
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SUBSET-SUM er NP-fuldstaendig
viser
x 3CNF-SAT f x SUBSET-SUM
viser
x 3CNF-SAT f x SUBSET-SUM
Karer i polynomiel tid
Sindeholder 2n 2k heltal hvert heltal n k cifre

output 2n 2k n Kk cifre
hvert ciffer genereresi polynomiel tid
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Minestryger

Givet spilleplade P med angivel se af cifre. Placer miner sa
hvert ciffer har det rette omkringliggende miner.

W NN

Afgerlighedsproblem

MINESWEEPER-SAT
P : der eksisterer en placering af
miner saallecifretilfredsstilles
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MINESWEEPER-SAT er NP-fuldstaendig

1 Bevisat MINESWEEPER-SAT NP
2 Vadg et kendt NP-fuldstaandigt problem 3CNF-SAT.

3 Beskriv en algoritme f som afbilder 3SCNF-SAT
MINESWEEPER-SAT.

4 Bevisat f opfylder
X 3CNF-SAT f x MINESWEEPER-SAT
foralex 01
5 Bevisat f karer i polynomiel tid.

Eksempel

f X1 Xo X3  Xp  Xo X3 X3 X» X3

med tilfredstillendetildeling: x; 0 x; 1x3 1.
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MINESWEEPER-SAT er NP-fuldstaendig

Intuition
X
Qoo 00101010[(010[(0[0[0
1{1 1]11/1]111]1}1 L{1]1
el {e] 1| ||l |2 |2|1]e|x]1]a]a
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Figure 3: A wire.
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Lz [1]
1-"1X X — 1]2]1]1 X
¢ ; L1012 |F|*=|2{1|1)1[1|1}
e | &% 2] 2K —F e x| 1| |2 | 3|25z | x|l |z}
AT} {102 |F|*=]|2{1|1)1|1|1}
o x|l ]2 221 |2 |2) - 1172]1]1
1)1l |a|flf1l]1]1
1{1]1
1 .. .
Lz 1 X Figure 7: A phase-changer made from two NOT gates.
x|l
i
Figure 5: A three-way splitter.
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Figure 6: A NOT gate.
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MINESWEEPER-SAT er NP-fuldstaendig
Samlet spilleplade P

f X1 Xo X3 X1 Xo X3

X1

X1

X2

X2

X3
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Opsummering
De NP-fuldsteendige problemer er vores bedste bud til at
vieNP P.

Hvis der ndes et NP-fuldsteandigt problem som er
lgsdligt i polynomiel tid, saer NP P.

Hvis et problem i NP ikke kan lgses i polynomiel
tid sa kan ingen NP-fuldstaendige problemer lases i
polynomiel tid.

Samlinger af NP-fuldstaendige problemer ndesi

Garey and Johnson (1979) " Computers and Intracta-
bility: a guide to the theory of NP-completenes”.

Crescenzi and Kann (1995) A compendium of NP
optimization problems”.
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