TSP 1

C')eazben* . les\-&no&«aar Grqpk mit n Knoten Abk“‘z““s fac §4,2, ceyny =V
* Distonzen 2wischen allen Knoten * C (Ln]) — R
Funk-\-}onsnowv\e L -c&: |u\3+h ( JQO‘UM Kno-knpoar w'\ro\
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=Kanjrenmencdz = E
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Gesucht: mimmole Lan%,; eines Hamiltonkreises

(die Summe aller Kan-kn%p.wick-"e 2 e vom Hawmilonkreis ol minimal sein)

V= [4] = §4,2,3,43

e= (1) = §8013, 8003, 14,03, 82,53, 103, £3,43 3

minimole La\nca,q. eines Homiltonkreises 2 —

NP VO“s%Z.nolla'- Wenn man TSP effizient 13sen kannte | kannte man auch effizient
beshimmen , ob es einen Hamiltonkeeis 3’.5’: (... wos sehr wahrschamlich
nicht  geht)

ldee: wic focmulieren dos Hamillonkreis - Problem 2u  einem  TSP- Problem um

3 Hamillonkeeis in G => TSP LSsm‘a v G =0

o i Konshrakh ¢ T
- ' \ o onsrruktrion von & S \ \
G=(VE): o N\)/ \ /o

Kankna in E - €(e:=0




Deshalb kann es auch keinen (-Approximahonsalgorithwns geben far (>0

= Sehe ko“nun%slos ...

— : 2
M Q“‘liSC»\ es | N ] e,-_(,‘ i gu\sa-‘»z‘]ck die Ore..ecksuna\dclmns i\ @

®/

Vg eV: €x2) & lxig) + €(y,2)

& AbkScaen macht die L'&map. Qines ‘100.39.5 kirer oder sie blabh %\o.ich

AWC%Q‘OQ’ Sev P= (a,\:\c,o\) en Plad . 22]% dass 2 (a,d) € €(P) it der Annahme,

dass die Dre’uecksun%\e'\c\nuna a:”.

e(P) = €a,b)+L(b,c) + 2(c,d) ) Dreiceksungleichang mit a,b,c

2 8(ae) + 2 (c.d)
¢ 1_) Drc}e.cksuna\dch““‘a wmit a,c,d

2 2(4@0



7_'AP()tox'wv\a-“onaa\%ori-“\mus far METR\SCHES TSP (n?dv\-\ {Gr normales T§P)

sev OPT dhe oe‘%mq\z LBSw\3

O A Finde MST

O
<O
Jr

(\:
v/

e(MmsT) £ 0PT
) -qusk Kank von OPT enHernen
ers;u' ewnen S\owm\oo\um

)

2. Ve ro\oep\a. MST  Konken

2
a
Y

O

2- L(MmsT) £ 2-0PT

3

3. W:=Eulertonr des verdoppallen MST kanten

W3
)

emfach einmal “um den MST herum \awcen“

(W) = 2. ¢(mst) £ 2-0°T
L def. E\A\er#ow‘

— 4. C:= Lowle W ob wnd kacze obo
d’é}\ i ~0
(bereits verwendele Knolen &berspr\nazn)

e(c) ¢ 2(W) £ 2-0°T
G abkixrzen | Orti(d&swr\alz;chuns

¢ C is’: ém “am'\\'\'on‘&fds we‘u\ \.)‘.r \’)eo\&n knok\'\ aamowx
enmal besuchen s

. Approx'\mw“on st im worst case o\op‘n.u so lam%,o. wie OPT

* Lowlact O wit Adjazenzmaleix



/l.S'AFFtox]vv\a-“onsa\%othmus -c.;r METR\SCHES TSP (vﬁd\‘\ {&r normales TSP)

Frawu Wieso haben wir Ae MST Kanlen vero\op‘n“?
= Dom:} alle Kknolen einen ?mo\en Grod lhoben bez&aliclu der Vero\oPPo.l-kn

Konkn, und eine Eulertowr exishierd

|dee: Statt ale Kankn 2w verdoppeln, -caagn Wir nur Kanlen 2wischen den

! Problewmknolen" e:n, die Qinen w\t}emo\zn Grad haben im MST

s 3
= @) AnzaW\  Knolen wit unqecadem Gradh jsb aerade
? J
d%.-.ll
9 O/O°‘¢3=’$ (Hano\s&\qts\z\mma)
deg= 4

Ser M em %ew'.ck’rsm'mimq\o.s perfektes Ma-lch;na des  Problomkmnelen

(M) & %-0pT
Bewess:  Se Ol"l-P die Lan%p. Oer opl-'.ma\en TSP Roule, Wenn WIr nur die
Problemknolen belcachken
OPTP £ 0PT
G abkrzen
wir alen die Kankn abuwechselnd in 2we tham (A wnd 8)

entweder L(A) ¢ %OP‘\'P oder £(R) = f;:C)P'I'},

wel LAY+ 2(8) = Ofp



die klainere Mzn?. A oder B st en Mq\-c\n'ma mt Gewichh & %.O\OT -

@) O«< 3. W = Bulerbour wuk den Kanken von MST v M

r\ ™~
/g\_} (W) = ¢(MsTY+ €M) « OPT + 20pT = A5 OPT
O«
\
\ Cé L, obkirzen (e vorher)
il LLO) & &(wW) £ 45 OPT

=> das ist ein 4.5 —Approinma\-}onsa\aor'&hmus



Ma-\'C"\'\V\%s (wichbia)
¢ En Nq‘rc\r\'\n3 M st ene M""%" von WKanlen M €E ,

sodass ken Knoten 20 wehe als  einer Ma%»c\n'ma\&om\e in2ident st
o) o) £ nicht erlauby
o—0~_ / o
T A
® Ein Knolen v wird von M Gberdeckt, wenn v 24 einer Ma-\'ckinskav\\e in2ident ist
* M st Pu-‘e.k-‘f = alle Knoten v werden von M berdeckt
4= IM‘ = !-;!
* M st kardinoltatsmasimal = (M2 1M {or alle Ma#ckin%s M
= Es 3'.\4 kew Ma’rckina mit mehe kanlen

*M st inklusionsmoximal 2> My fed it ken MOACKMS {ar alle o€ E\M

& Es gibl ke Mo&c‘r\in:) M owmib Me wad M| 2im)

0——_/0 pecleld? = Main
O/ O\\O kardimalitatsmaxmal 2 = Nein
O/ inklusionsmoaximal 7 - Ja

i)’_/ o) per-‘e.k-\-? - Nuin
o/ O\ o kardinaldtatsmaxmal 2 = Jo

nklusionsmoximal 2 = Ja



;3/’/0 peclek? = Ja
e /O\ 3 kacdinalitatsmaximal 2 = Jo
O inklusionsmoaximal 2 - Ja

per-‘e.k'\'? = Nuin
o)
O/ \ /)\ kardinalikatsmaxmal 2 - Nein

inklusionsmoximal 7 - Nein

Lb‘\e. " %u‘\u ;8‘\' ein “«‘:c‘f\'mn?

?(EB = M"v'\%’- alles Te:\menagn von E

MO«\'C\!\;nas

inklusionsmoximal

kardinalitatsmaximal




Let G = (A®B, E) be a bipartite graph. Mia M, =2

(a) Teue or False ® If G has a Hamiltonian cycle, then G contains two disjoint perfect
matchings.

Number of eo(ode.s n Ham\\¥onc13c\< is even (because G s bipackde)

= True

(b) Prove or disprove: If G contains two disjoint perfect matchings, then G has a Hamiltonian
cycle.

COun\erexavv\p\e :
®)
M M
1.Let G = (V, E) be a graph with a perfect matching.

¢ Prove or Disprove: G must be a connected graph.

Coun\erexaw\e\e : o0—O o—O0

3. Let GG be a graph with an odd number of vertices.

e Prove or Disprove: G cannot have a perfect matching.

Proof 513 contradicdion:  Assume M s @ per(ec\ vvsa\c\\‘ms wn 6
- _ i »
= |M| = TR ‘D'O definition
= IVl must be even, contradiction

5. Let T be a tree with more than 1 vertex.

* Prove or Disprove: 1" must have a perfect matching.

Coun\erexaw\e\e . O—0—0O



Gicea o\lo A\sor'--"mm :

GREEDY-MATCHING (G) n OUED
1. M«0
2: while E # 0 do
3: wahle eine beliebige Kante e € E
4: M «— M U{e}
5 16sche e und alle inzidenten Kanten in G

M C-m.,\n sy 1aklusionsmaximal

e I Méftcc‘!al 2 12 IkO\fA'lan"'E"SW\O\X;MQ\Q.S Mq-‘ckma MM&X \
mindestens ein Endpunkt jeder Kank aus Mmax wuss von MG’"""":)
wbecdeckt werden (songt Konnlen WIF Se 2w Mc.,,“g‘a anu-faym = (ontradichion)

Mfmda
O —_— O Mmoaux

/

O—o

Fro%&‘- Gegeben ein Mak\n}nﬁ, wie kannle man es verbessem ?

\dee : Ein M- augmenherender Pfad ish ein Plad der obwechselnd  Kanlen aus
M uad nicht aus M yerwended | und mit uniberdecklen Knokn ‘oejmn"' undl
endet,

A\»amml-lereno\v. Plade: €4 = (A,8,C, D)

% =(D,¢,8,E,F 6)
@{__@ @{

M=§88.c3 3E,FY
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2 oddidion modulo 2

M® P

®7\®/® > ®7\©/@
©——p @{ ©——p (6{

Ducch Auamcw“efux wachst M| um 1

Ac\n\w\%* P ist kan o«uam:n-lkrmo‘(r Plad (e (MOR)

Satz von Berga: Jedes nicht kardmalilatsmaximole Madching hat einen
ausmenkermdm Pfad

Beweis: Sev M en nicht kardnalitatsmaximales Ma#ck’ma

wid Muox  ein kardwalitatsmaximales Mq#ck’ma

Wir belrachien M @ My, ox

= Jeder Knolen ot Grad £ 2
(Wachslens +4 von M und +4 von Myax)

= G\ro.\o\'\ st in Plade und Keeise ?.ecleca\oar
= Alle diese Pfade und Kraise wechseln 2wischen

Konlen aus M und aus Mmax .

= Kreise haloen %nmo\e. Lanaen wnd  benulzen deshalb

%\e}c\n viele Kanlen ous M Wie aus Mpay



= Wal Ml ¢[Mpmax|l wmuse es windeskns einen Pfad P unbgtao‘er Lange qaben,
dec mehe Kanten ans Mpax s ans M verended
= Die Endpunkle von P weden von Mpax Gbedeckt aber nicht von M

= P sk en auamo.n-‘iermo\er Piad

Al%or'.-“f\mu\s Lindied ein hardinalitatsmaximales Mq-\-c\r{m%

Input: Graph G =(V, E)
Output: maximales Matching M (maximal = kardinalikalsmaximal )

Starte mit M = @.

repeat
© Suche augmentierenden Pfad P.

- if kein solcher Pfad existiert then return M.
o elseM =Ma P.

° Lawcze:& O (- lEl) , Beweis dazun it nicht Vm\csunas.s-\-o“

* nachsle Woche mehe dazuw
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Sa*% Von Ha“=

Ein ‘o;Par-"‘-"u‘ Graph G=(A YB,E) hat ain Ma’cch’ms M der Grasse M| =|Al

= x| & |NX)) far alle Tel\menaen X<A

(Bewels dozu ist \Ae.n'naxr wick{-la als 28. Hopcrofd- Karp oder Dirac)

Exercise 1: The Card Dealer's Dilemma

Take a standard deck of 52 playing cards and deal them face up into 13 piles of 4 cards each.

Question: Prove that it is always possible to pick exactly one card from each of the 13 piles
such that your 13 chosen cards contain exactly one of every rank (one Ace, one 2, one 3, ..., one

King).
3

B Ei‘ @‘ ... /A3 Plas

Sei G=(AWRB,E) wobes A einen Knolen Ler "’edm der A3 Piles en-\\r\al\-)
und B= §4,2, ... ,433

wnd fa,b3 €E falls die Kark b€B im Stapel acA st

A: co. 13 Piles
Es
B- ® ® @



13
Se. XeA beliebig
= X enthalt 4Ixl viele Karlen

= N enthallt mindaestens [X] viele Z2ohlen , wal ;)Qc\t 20h\ hachslens 4 mo)  vorkommd in
X (im Kaclenset 5351- es kene 2ahl, die mewr as L wal vockowwmt)

= VXeA: IX]| £ INX
Hall
=2 s a}H an Mdc\n}na M wd ML= LA

= falls §a,b} €M damn wahlen wir dic 2ahl b aus Slapel a

2w 2ei9en Jedec k- regulafe bipartite Graph 6= (AwB,E) hot ein perfekies

Mo\-d\'m%,

Beweis: Set X &€ A beliebiq
= Anzoh! Kanlen die X vedassen und 20 NX) %e\nen

= Z d‘bm (we\ G b}eo\rwr isﬂ
vEX

=> k&
vexX

= )Xl k
= NGO 2 |X| wel IXI'k viele Kanten nach N(X) cao.\r\en, unol ;)eo\o.r

Knolen aus NX) Wachstens 2u Kk diesec Kanten inzdent gt

X €A N&x)Y <8
-(ar k=2 "
O.—:‘"f .




= Es %'sb‘\' em Mw‘c‘n‘ns M der Grosse (M| = \A\ (Sed2 ven Holl)

: lAl+18] VI
= M st (Jef(ek-\ wal Ml=1Alz —— = =

(1A= 18] W& T dgw =
veEA

Orﬁanisaxoﬁs&\ev . Pearsrm\(ns ist  Einzelacbet
¢ N Woche 2} fars a%«a:hm der eisem.n L33uvx3

e S TG% danach 2ex {Gc das pee.raro.o\v.ﬂ

3 ey )

vel
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