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Ubungsblatt 10

Abgabetermin: Mittwoch, der 18. Januar 2023 um 14:30

e Die Abgabe dieses Blattes wird am Mittwoch, dem 11.01. um 16 Uhr freigeschaltet.
e Die Losungen der Hausaufgaben werden online via Moodle abgegeben.

e Die Hausaufgaben miissen in Gruppen von je drei Studierenden aus dem gleichen
Tutorium abgegeben werden.

e Einzelabgaben werden mit 0 (Null) Punkten bewertet. Bitte versucht immer zu dritt arbeiten
und abzugeben, das heifst wenn ein Teammitglied aufhort, sucht euch bitte ein weiteres
Teammitglied.

e Nummer des Tutoriums, Nummer des Ubungsblattes und Namen und Matrikel-
nummern der Studierenden sind auf das erste Blatt jeder Abgabe aufzuschreiben

e Es wird nur eine PDF-Datei, maximale Grofe 15 MB, akzeptiert. Als Dateiname bitte Blatt-
XX _ Tutorium-YY Gruppe-ZZZ.pdf mit der Nummer des aktuellen Blattes, des Tutoriums
und der Abgabegruppe im Dateinamen verwenden.

e Musterlésungen zu den Hausaufgaben werden nach der Globaliibung am Mittwoch, dem
18.01. in Moodle hochgeladen.

e Die Tutorien zu diesem Blatt finden in der Woche vom 9.01.-13.01. statt.

Tutoriumsaufgabe 1 (Makespan Scheduling)

Das MAKESPAN-SCHEDULING-Problem ist das folgende Optimierungsproblem:

MAKESPAN-SCHEDULING
Eingabe: m Maschinen, n Jobs mit Laufzeiten p1, ..., px.

zuldssige Losungen: Jede Zuteilung s: {1,...,n} — {1,...,m} der Jobs auf
die Maschinen.

Zielfunktion: Minimiere den Makespan, d.h. minimiere maxj<;<m ijs(j):i Dj -

a) Definieren Sie die Entscheidungsvariante des MAKESPAN-SCHEDULING-Problems.

b) Zeigen Sie, dass SUBSET-SUM polynomiell auf die Entscheidungsvariante von
MAKESPAN-SCHEDULING reduziert werden kann.

Seite 1 von 4



Berechenbarkeit und Komplexitat ;| RWTH
WS 2022/23  Ubungsblatt 10 o
Prof. Dr. M. Grohe E. Fluck, A. Riazsadri, J. Feith

Tutoriumsaufgabe 2 (Independent Set und Vertex Cover)

In dieser Aufgabe betrachten wir die Probleme Independent Set und Vertex cover.

INDEPENDENTSET
Eingabe: Ein Graph G = (V, E) und eine Zahl k£ € N.

Frage: Gibt es eine Knotenmenge D C V mit |D| > k, so dass fiir jedes Paar
von Knoten u,v € D gilt (u,v) ¢ E?

VERTEXCOVER
Eingabe: Ein Graph G = (V, E) und eine Zahl k£ € N,

Frage: Gibt es eine Knotenmenge D C V mit |D| < k, so dass fiir jede Kante
(u,v) € F mindestens einer der Endpunkte in D liegt, also u € DV v € D?

Zeigen Sie, dass beide Probleme NP-Vollstandig sind.

a) Zeigen Sie, dass VERTEXCOVER in NP liegt. (Der Beweis fiir INDEPENDENTSET ist
analog)

b) Zeigen Sie, dass INDEPENDENTSET NP-Schwer ist

c) Zeigen Sie INDEPENDENTSET <, VERTEXCOVER.
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Aufgabe 3 (Quadratisches Zuordnungsproblem) 6 Punkte
Wie iiblich bezeichnen wir mit der Notation [n] die Menge {1,...,n}.

QUADRATICASSIGNMENT

Eingabe: Nicht-negative Integer Kosten ¢;;,4,j € [n], Distanzen dy, k,l € [m]
(mit m > n) und eine Schranke b € Z*.

Frage: Gibt es eine injektive Abbildung o : [n] — [m], so dass

DY cijdo(iya) < b7

i=1 j=1
J#i

Eine mogliche Interpretation des Problems ist es eine Menge [n] von Fabriken so an den
m moglichen Standorten anzusiedeln, dass die gesamten Transportkosten minimal sind.
Dabei gibt c¢;; die Menge Material an, das zwischen den Fabriken 7 und j transportiert
werden muss und dy; die Distanz zwischen dem k-ten und [-ten Standort.

Dieses Problem ist insbesondere beim Entwerfen von Platinen auch von praktischer
Relevanz.

Zeigen Sie, dass das Problem QUADRATICASSIGNMENT NP-vollstdndig ist.

Hinweis: Wir empfehlen eine Reduktion vom Problem TSP.

Aufgabe 4 (Set Cover) 6 Punkte
Wir betrachten das folgende Entscheidungsproblem.

SETCOVER

Eingabe: Eine endliche Menge U, eine Menge S C Pot(U) :={V |V C U} und
ke N.

Frage: Gibt es eine Menge C C S, sodass |C| < k und jedes Element von U
durch C abgedeckt ist, d.h.

v=Jv.

vec

Zeigen Sie, dass das SETCOVER-Problem NP-vollstéandig ist.
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Aufgabe 5 (Abschlusseigenschaften) 3(2+1) Punkte

Wir definieren coNP = {L | L € NP}, die Klasse der Komplemente aller Sprachen, welche
in NP liegen.

a) Beweisen Sie, dass die Komplexitétsklasse NP unter den Operationen Vereinigung
und Durchschnitt abgeschlossen ist. Folgern Sie daraus, dass auch coNP unter
Operationen Vereinigung und Durchschnitt abgeschlossen ist.

b) Es seien Lj, Ly C ¥* zwei Sprachen mit Li, Ly € NP N coNP. Beweisen Sie, dass
dann die Sprache

Li®Ly = {ze¥X |xe€L\Lyoder x € Ly\ L1}

ebenfalls in NP N coNP liegt.
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