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o W algorytmice problemy dzielimy na obliczeniowo trudne
(NP-trudne) oraz proste (€ P).
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o W algorytmice problemy dzielimy na obliczeniowo trudne
(NP-trudne) oraz proste (€ P).

o 2r°W (M ys poly(n).
@ Jesli P # NP, to co zrobi¢ z problemami NP-trudnymi?

@ Dwa wyjscia: algorytmy aproksymacyjne, algorytmy
parametryzowane.
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Czesc I: Algorytmy
aproksymacyjne
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Algorytmy aproksymacyjne

Algorytm p-aproksymacyjny dla problemu minimalizacyjnego w
czasie poly(n) znajduje rozwiazanie o koszcie < p - OPT.

@ Kompromis polega na zachowaniu czasu wielomianowego,
kosztem doktadnosci rozwigzania.
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Przyktad problemu

@ W problemie k-Center mamy dany zbiér miejscowosci (V/), ktére
musimy obstuzy¢ otwierajac k centréw obstugi klienta (COK).
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Przyktad problemu

e W problemie k-Center mamy dany zbiér miejscowosci (V/), ktére
musimy obstuzy¢ otwierajac k centréw obstugi klienta (COK).

@ Chcemy przypisa¢ COK dla kazdej miejscowosci, tak aby
zminimalizowa¢ najdalsza odlegtos¢ pomiedzy klientem a jego
COK.

@ Dodatkowo COK maja przepustowosci — jesli otworzymy COK
w X, to moze ono obstuzyé L(x) miejscowosci.
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Definicja problemu

k-CENTER Z PRZEPUSTOWOSCIAMI
L:V — N oraz liczba k.

ze dla kazdego u € S mamy |¢(u)| < L(v).
Cel: Zminimalizowaé max,cy d(v, ¢(v)).

Wejscie: Metryka d : V x V — R, funkcja przepustowosci

Wyjscie: Zbiér S C V rozmiaru k oraz funkcja ¢ : V — S, taka

L L L
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Definicja problemu

k-CENTER Z PRZEPUSTOWOSCIAMI

Wejscie: Metryka d : V x V — R, funkcja przepustowosci
L:V — N oraz liczba k.

Wyjscie: Zbiér S C V rozmiaru k oraz funkcja ¢ : V — S, taka
ze dla kazdego u € S mamy |¢(u)| < L(v).

Cel: Zminimalizowa¢ max,cy d(v, ¢(v)).
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Historia problemu oraz gtéwny wynik

Poprzednio:

@ Nawet bez przepustowosci problem k-center jest NP-trudny.
Istnieje 2-aproksymacja ('85) oraz wiadomo ze nie da sig
otrzymac p = (2 — ¢).

@ Dla identycznych przepustowosci istnieje 6-aproksymacja
(Khuller and Sussman '96).

C., Hajiaghayi, Khuller 2012

Algorytm ze statym wspdtczynnikiem aproksymacji dla dowolnych
przepustowosci.

Narzedzia: LP + kombinatoryczna metoda zaokraglania.
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Czesc Il: Algorytmy
parametryzowane
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Algorytmy parametryzowane

@ Instancja wyposazona jest w dodatkowa warto$¢ — parametr
(ozn. k).

@ Parametr ma za zadanie odzwierciedlaé trudno$é instancji.

Algorytm parametryzowany rozwiazuje problem (doktadnie) w
czasie f(k)poly(n).

Przyktadowo algorytm o ztozonoéci 2Xn moze byé uzyteczny dla
k =20, n=10%
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Czym jest szerokos¢ drzewiasta?

@ Szeroko$¢ drzewiasta (ang. treewidth) - parametr
odzwierciedlajacy ,trudno$¢” grafu; mierzy stopien
podobienstwa do drzewa.
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Znany algorytm dla zbioru niezaleznego

@ Problemu najliczniejszego zbioru niezaleznego.

@ Réwnowaznos$¢ czedciowych rozwigzan pozwala na rozwigzanie
przez programowanie dynamiczne w czasie 2poly(n).
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________
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Problemy lokalne i globalne

@ Dla wielu ,lokalnych” probleméw istnieja algorytmy cfpoly(n):
zbiér niezalezny (2), zbiér dominujacy (3*), zliczanie skojarzen
(2°).

@ Jednakze dla probleméw z warunkiem globalnym (np. spéjnos¢)
znano jedynie algorytmy ct'°tpoly(n): najdtuzsza $ciezka
(Sciezka Hamiltona), drzewo Steinera, zbidr rozcyklajacy (ang.
FVS), spdjne pokrycie wierzchotkowe, spdjny zbiér dominujacy,
pokrycie najmniejsza liczba cykli, pakowanie cykli.
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Technika ,tnij i zliczaj"

C., Nederlof, Pilipczuk, Pilipczuk, van Rooij, Wojtaszczyk 2011

Opracowalismy technike ,.tnij i zliczaj”, ktéra pozwala na uzyskanie
algorytméw Monte Carlo o ztozonosci c'poly(n), dla probleméw
gdzie liczba spdéjnych sktadowych jest minimalizowana:

najdtuzsza Sciezka,

drzewo Steinera,

spdjne pokrycie wierzchotkowe,
spojny zbidér dominujacy,
pokrycie najmniejsza liczba cykli,
zbidr rozcyklajacy,
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Niewielkie state i ograniczenia dolne

Problem ztozono$¢ | ograniczenie
dolne (SETH)
drzewo Steinera 3t (3—¢)t
zbiér rozcyklajacy 3t (3—¢)t
spdjne pokrycie wierzchotkowe 3t (3—¢)t
spéjny zbiér dominujacy 4t (4 —e)t
spéjny zbiér rozcyklajacy 4t (4 —e)t
(skier.) najdtuzsza Sciezka (6%) 4t
(skier.) najmniejsze pokrycie cyklowe | (6°) 4°

Marek Cygan
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Uzupetniajacy wynik

Maksymalizacja liczby spdjnych sktadowych jest trudna.

Twierdzenie

Przy zatozeniu hipotezy ETH nie istnieje algorytm o ztozonosci
20(tlgt)poly(n) dla problemu pakowania cykli (i innych).
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Nastepstwa uzyskanych wynikow

Szybsze algorytmy parametryzowane wielko$cia rozwigzania:
e 3.83%poly(n) — 3*poly(n) dla zbioru rozcyklajacego,
e 2.49%poly(n) — 2*poly(n) dla spéjnego pokrycia
wierzchotkowego,

@ 46.2%poly(n) — 3*poly(n) dla spéjnego zbioru rozcyklajacego.
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Nastepstwa uzyskanych wynikow

@ Szybsze algorytmy parametryzowane, wyktadnicze i
aproksymacyjne w grafach planarnych i z zabronionym minorem.

e Cykl Hamiltona w grafach kubicznych: O(1.251") — O(1.201").
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Technika ,tnij |

znajdowanie

1 samoredukowalno$é

IE |

1 lemat o izolacji

zliczanie mod 2

II |

@ Nowy cel: znalez¢ #cykli Hamiltona modulo 2.
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Technika |, i zliczaj”

@ Przez ciecie (V4, V,) oznaczamy podziat V = Vj W V5.

@ Pokrycie cyklowe X C E nazwiemy zgodnym z cieciem (V4, V,)
wtw X N E(Vl, VQ) = @

VitV Vi Vs

’

’
’
’
4
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Technika ,tnij i zliczaj"

Gtéwny pomyst
Zamiast zliczaé cykle Hamiltona bedziemy zlicza¢ pary
(pokrycie cyklowe, zgodne ciecie). Takie obiekty sie tatwo zlicza

standardowymi technikami.

@ Pokrycie o a cyklach jest zgodne z doktadnie 227! cieciami.
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Pozostate zainteresowania

@ Doktadne algorytmy wykfadnicze.
o Teoria graféw.
@ Skojarzenia.

@ Algorytmy online.
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Pytania

Dziekuje za uwage.
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