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Was ist NP?

s NP-Vollstandigkeit
qu IS'l N P? Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= Komplexitatsklasse

= Befasst sich mit Komplexitat von algorithmisch
behandelbaren Problemen

= Enthalt Probleme, die von einer Maschine in
Rechenzeit gel6st werden kénnen
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° _%p° Was ist NP?
Defl n III.I O n NP-Vollstandigkeit

Beispiel Polynomialreduktion

Nichtdeterminismus Guelln

= Berechnung einer Eingabe mittels Algorithmen oder Maschinen
= Verschiedene Moglichkeiten an das Ergebnis zu kommen
= Beispiel:

Enthalt ein gegebener Graph einen Hamiltonkreis?

..’IlVI

aus Menge {1,..., |V]| }
« {ip b iy i)

= Folgeii,. von |V| Zahlen
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Was ist NP?

Defi n illi O n NP-Vollstandigkeit

Beispiel Polynomialreduktion

Polynomialzeit Gusllen

= Ein Problem wird als in Polynomialzeit |6sbar bezeichnet,
wenn die benotigte Rechenzeit in Bezug auf die
Problemgrolie nicht starker als mit einer Polynomfunktion

wachst

= Grenze zwischen praktisch l6sbar und nicht |6sbar
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R Tt Was ist NP?
Defl ni I.I O n NP-Vollstandigkeit

Beispiel Polynomialreduktion

Polynomialzeit Gusllen

= Ein Polynomialzeitalgorithmus spaltet die Arbeit in viele
parallele Rechenwege

= Uberprift jedes potenzielle Ergebnis auf Korrektheit
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Was ist NP?

I NP-Vollstandigkeit
N P- K a Sse Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

Enthalt Probleme, die von einer
nichtdeterministischen Maschine in
Polynomialzeit gel6st werden konnen

= Polynomialzeit als obere Grenze
= Alternative Definition:

= eine gegebene Losung kann von einer deterministischen TM
in Polynomialzeit Gberpriuft werden

= Satz von Fagin:

= L & NP gdw d Satz der existentiellen Logik zweiter Stufe, der
L beschreibt
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Was ist NP?
NP-Vollstandigkeit

S p rC| C h a kze pi'Cl nzZ Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= L € NP gdw 3 nichtdeterministische Maschine M
und ein Polynom p gibt, sodass gilt:

= Bei Eingabe von x halt M nach hochstens p(|
x|) Schritten

= x & L gdw es mindestens einen
akzeptierenden Lauf von M auf x gibt
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Suchproblemdefinition

Was ist NP?
NP-Vollstandigkeit

Beispiel Polynomialreduktion
Quellen

= LENPgdw dR < {0,1}* x {0,1}* und ein Polynom p,

sodass gilt:

= R wird von einer deterministischen und polynomiell

zeitbeschrankte Maschine er

= x & Lgdw dy mit |y]| <p(]|x

Kannt

) und (x,y) € R,
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Aq U ivq Ie nzZ \Iilvlgi/icfltls':::digkeit

Beispiel Polynomialreduktion

der Definitionen Gusllen

eExistiert eine nichtdeterministische Maschine M,
die L erkennt, so gibt es zu jedem x € L eine
akzeptierende Rechnung von M, welche sich in
einen String a (x) kodieren lasst. V x € L gilt

R, =(x,a,(x)) und erflllt obige Eigenschaften.

«Gibt es umgekehrt eine Relation R nach obiger

Definition, so kann eine nichtdeterministische
Maschine M konstruiert werden, die ein
entsprechendes y zunachst nichtdeterministisch
rat, und dann mittels einer deterministischen
Maschine Uberprift, ob (x,y) € Lalsox € L
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Was ist NP?

NP-Vollstandigkeit
N P- K q Sse Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= Abgeschlossen unter:
= Vereinigung
= Durchschnitt
= Konkatenation
= Kleene-Stern
= Epsilon-freien Homomorphismen

= inversen Homomorphismen
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Was ist NP?

N P 'VO I I SI.a n d ig ke i II. E;;\;;:::S;’i?:;gﬁtlredukﬁon

Quellen

= Satz von Cook

= Es existiert eine Teilmenge der Klasse NP, auf die sich alle
Probleme aus NP polynomiell reduzieren lassen. Diese
Teilmenge wird als NP-vollstandig bezeichnet.

= Definition
= Ein Entscheidungsproblem L heil3t NP-vollstandig gdw.:

= L in der Klasse NP liegt, dh. L & NP
= L NP-schwierig ist, dh. V L' € NP: L' <L
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Polynomielle NP olondighe

Beispiel Polynomialreduktion

Reduktion Gt

Losung eines Problems mit Hilfe eines Algorithmus fir ein
anderes Problem

Reduzierbarkeit = Relation zwischen zwei Problemen
= Bsp:

= L,:={(a,b):b=2a%*a€&Z}

= L, :={(a,a,b) EZ°:b=2a*a}

= £:72°> 73 (a,b)

= £ muss in Polynomialzeit berechenbar sein
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Was ist NP?
NP-Vollsténdigkeit

N a C hwe i S Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= Eigenschaften:
= L& NP

Raten der Losung und zeigen, dass diese in
Polynomialzeit verifizierbar ist

= VL' &€ NP: L'SpL

Durch Reduktion von einem ahnlichen, bekannten
auf das aktuelle Problem
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Starke und schwache Vel

oo o o eispiel Polynomialreduktion
NP-Vollstandigkeit Guelen

Sei p ein Polynom und n die Eingabelange

Die Zahlenwerte der Eingabe werden durch p(n) beschrankt

L ist immer noch NP-vollsténdig
= Stark NP-vollstandig
L ist nicht mehr NP-vollstandig

= Schwach NP-vollstandig

= Es existiert ein pseudopolynomieller Algorithmus
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Was ist NP?
NP-Vollstandigkeit

PO Iyn O m iCl I red U klli O n Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= SAT

= Erflllbarkeitsproblem der Aussagenlogik

= Frage ob eine Aussagelogische Formel erfullbar ist
= 3SAT

= SAT mit Disjunktion von hochstens 3 Literalen einer Klausel

= F=(v V-V, VV)A(=v VV.VV)A(-v V-V V-V, )

= Annahme: 3SAT ist NP-Vollstindig
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Was ist NP?

d k e NP-Vollstandigkeit
Re U II.Iorl Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= Rucksack: ={(b,a,..,a)E N1 | 3| {1,.k} mit 5 _ a=b}

= Annahme: Rucksack ist in NP
= Zz: Funktion f: 3KNF - N*
= b=444.44111..111
m n
= m=Klauseln und n=Variablen

= Also: b=444 11111

=  AuBerdem sei:

F=(v,V-V,VV)A(-V,VV, VV)A(=v,V-vV-v)
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Was ist NP?

d k o NP-Vollstandigkeit
Re U II.Iorl Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

* Nun definieren wir fir jedes v ein x und ein x' in der
Form mmm nnnnn:

= Die i-te Position gibt an, ob die jeweilige Variable in der
i-ten Klausel vorkommt.

= Fur die positiven Vorkommen werden x definiert und fur
die negativen x'

= fallsi=Index v, m+i-te Position =1

= FUr jedes v wird x oder x' gewahlt
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Was ist NP?

d k e NP-Vollstandigkeit
Re U thn Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

« F=(v,V-v,VV)A(=v,VV, VV)A(-v, V-V V-v)

= x1=100 10000 x1' =010 10000
= x2 =000 01000 x2' =002 01000
= x3 =000 00100 x3' =100 00100
= x4 =010 00010 x4' =000 00010
= x5=11000001 x5' =001 00001
= ¢, =100 00000 d, =200 00000
= ¢,=01000000 d, =020 00000
= ¢, =001 00000 d, =002 00000
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Reduktion

Was ist NP?
NP-Vollstandigkeit

Beispiel Polynomialreduktion
Quellen

» Eine L6sung raten und auf Korrektheit prifen

v, 21
v, >0
v, >0
v, 21
v. 2> 0

20.01.2012

>x, 10010000
>x' 00201000
>x, 10000100
>x, 01000010
> x.' _001 00001

213 11111
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Was ist NP?

d k e NP-Vollstandigkeit
Re U II.Iorl Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= Durch hinzufigen von c und d auf b bringen

213 11111
c, =01000000

c, =00100000
d, =20000000

d, =020 00000

b =444 11111

— 1 1 1
aIsob—x1+ X, X, + X, + X +C +C + d1+ d2

= falls Problem in polynomieller Zeit |6sbar --> Polynomialzeitreduktion --> Rucksack
NP-vollstandig
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Was ist NP?
NP-Vollstandigkeit

Quel Ien Beispiel Polynomialreduktion

Quellen

= EinfUhrung in die Theoretische Informatik
Klaus W. Wagner, Springer-Verlag, 1994

= www.inf.fh-brs.de/informatikmedia/downloads/
Personen/witt/3SAT_ RUCKSACK.pdf

= http://Irb.cs.uni-dortmund.de/~martens/data/GTI10/19-
Reduktionenw.pdf

= de/en.wikipedia.org
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