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Decision Problems

• ปญหาที่ใหคําตอบสองแบบเทานั้น คือ “จริง” หรือ “เท็จ”
– กราฟ G มี vertex cover ขนาดไมเกิน k หรือไม ?
– กราฟ G มี clique ขนาดอยางนอย k หรือไม ?
– กราฟ G มี salesman tour ความยาวไมเกิน k หรือไม ?
– ใชสีไมเกิน k สีในการทาสี vertices ของกราฟ G ไดหรือไม ?
– ...



Vertext Cover Independent Set

boolean VC( Graph g, int k ) {

return IS( g, g.numNodes - k );

}

Vetex cover ไมยากกวา Independent set



Independent Set         Clique

G G

boolean IS( Graph g, int k ) {

return Clique( complement(g), k );

}

Independent set ไมยากกวา Clique



Clique Vertex Cover

G G

boolean Clique( Graph g, int k ) {

return VC( complement(g), g.numNodes - k );

}

Clique ไมยากกวา Vertex cover



Completeness

• Vetex cover ไมยากกวา Independent set

• Independent set ไมยากกวา Clique

• Clique ไมยากกวา Vertex cover

• ทั้งสามปญหามีความยาก (งาย) เทยีบเทากนั



NP-Complete Problems

• กลุมปญหา (decision problem) ทีม่ีความยาก (งาย) เทยีบเทากนัหมด
• ทุกๆ ปญหาในกลุมเปนแบบ NP 

– เปนปญหาที่มีวิธีทวนสอบคําตอบไดเร็ว (polynomial time)

“vertices เหลานี้ เปน vertex cover ของกราฟ G ที่มีขนาดอยางมาก k หรือไม ? ”

“vertices เหลานี้ เปน clique ของกราฟ G ที่มีขนาดอยางนอย k หรือไม ? ”

“เสนทางนี้ เปน salesman tour ของกราฟ G ที่มีความยาวอยางมาก k หรือไม ? ”

“เสนทางนี้ เปน Hamiltonian cycle ของกราฟ G หรือไม ? ”



ปจจุบัน

• มี NP-complete problems เปนพัน และพบเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
• พบ NP-complete problem ในโลกแหงความเปนจริง
• เปนปญหาที่ใครๆ ก็บอกวา “ยาก” แตพิสูจนไมได



NP-Hard

• Q เปนปญหาแบบ NP-hard
ถา Q เปนปญหาที่ไมงายกวาปญหาใน NP-complete problems

• Q ไมจําเปนตองเปน decision problem
• ปญหาสงสัยวายากทั้งหลายที่พบมักเปน NP-hard problem



แลวจะทําอยางไร ?

• พบวา Q เปน NP-hard
• สบายใจ : ไมมีใครๆ ในโลกแก Q ไดดทีีสุ่ดสําหรับทุกๆ input ไดเร็วๆ
• หนักใจ : จะแก Q ได “ดีๆ ” สําหรับ input สวนใหญ ไดเร็วๆ ไดอยางไร

– greedy algorithms
– backtracking, branch and bound
– local search
– approximation algorithms



Vertex Cover

• Exhaustive search
• Backtracking
• Greedy heuristics
• Approximation algorithm



Enumerate All Subsets

01: enumSubsets( x[0..n-1], k ) {
02:  if ( k == n ) check( x )
03:   else {
04:     x[k] = 1
05:     enumSubsets( x, k+1 ) 
06:     x[k] = 0
07:     enumSubsets( x, k+1 ) 
08:   }
09: }



Vertex Cover : Exhaustive Search

01: getVertexCover( G, vc[0..n-1], x[0..n-1], k ) {
02:   if ( k == n )
03:     if ( isVertexCover( G, x ) &&
04:          sizeofVC(x) < sizeofVC(vc) ) {
05:       vc[0..n-1] = x[0..n-1]
06:     }
07:   } else {
08:     x[k] = 1
09:     vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 ) 
10:     x[k] = 0
11:     vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 ) 
12:   }
13:   return vc;
14: }



Vertex Cover : Backtracking

01: getVertexCover( G, vc[0..n-1], x[0..n-1], k )
02:   if ( k == n )
03:     if ( isVertexCover( G, x ) &&
04:          sizeofVC(x) < sizeofVC(vc) ) {
05:       vc[0..n-1] = x[0..n-1]
06:     }
07:   } else {
08:     if (size(x) < size(vc)-1) {
09:       x[k] = 1
10:       vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 )
11:     }
12:     x[k] = 0
13:     vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 ) 
14:   }
15:   return vc;
16: }



Vertex Cover : Backtracking

01: getVertexCover( G, vc[0..n-1], x[0..n-1], k )
02:   if ( k == n )
03:     if ( isVertexCover( G, x ) &&
04:          sizeofVC(x) < sizeofVC(vc) ) {
05:       vc[0..n-1] = x[0..n-1]
06:     }
07:   } else {
08:     x[k] = 0
09:     vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 ) 
10:     if (size(x) < size(vc)-1) {
11:       x[k] = 1
12:       vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 )
13:     }
14:   }
15:   return vc;
16: }



Enumerate All Subsets

01: enumSubsets( x[0..n-1], k ) {
03:   check( x, k )
04:   j = (k == 0 ? -1, x[k-1])
04:   for ( i=j+1 to n-1 ) {
05:     x[k] = i
06:     enumSubsets( x, k+1 )
07:   }
08: }



Vertex Cover : Exhaustive Search

01: getVertexCover( G, vc[], x[0..n-1], k )
02:   if ( isVertexCover( G, x ) && k < size(vc) ) {
03:     vc[] = x[0..k-1]
04:   }
05:   j = (k == 0 ? -1, x[k-1])
06:   for ( i=j+1 to n-1 ) {
07:     x[k] = i
08:     vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 ) 
09:   }
10:   return vc;
11: }



Vertex Cover : Backtracking

01: getVertexCover( G, vc[], x[0..n-1], k )
02:   if ( isVertexCover( G, x ) && k < size(vc) ) {
03:     vc[] = x[0..k-1]
04:   } else {
05: j = (k == 0 ? -1, x[k-1])
06: for ( i=j+1 to n-1 ) {
07:  x[k] = i
08:    vc = getVertexCover( G, vc, x, k+1 ) 
09:  }
10:   }
11:   return vc;
12: }



Vertex Cover : Greedy

01: vertexCover_greedy( G=(V,E) )
02: {
03: Vc = empty set
04:   while ( E is not empty ) {
05:     choose v in V whose degree is maximum
07:     Vc = Vc U {v}
08:     V  = V - {v}
09:     remove from E every edge incident on v 
10:   }
11:   return Vc
12: }

อาจไดผลลัพธที่มีขนาดเปน
O(lg n) เทาของชุดเล็กสุด



Vertex Cover : Approximation

01: VertexCover_approx( G=(V,E) )
02: {
03: Vc = empty set
04:   E' = E
05:   while ( E' is not empty ) {
06:     choose (u,v) an arbitary edge of E'
07:     VC = Vc U {u, v}
08:     remove from E' every edge incident on u or v
09:   }
10:   return Vc
11: }

รับประกันไดวาผลลัพธมีขนาดไม
เกิน 2 เทาของชุดเล็กสุด



Traveling Salesperson Problem

• Exhaustive search
• Greedy heuristics
• Approximation algorithm
• Local search

– simulated annealing



Enumerate All Permutations

01: EnumPermutations( x[0..n-1], k ) {
02:   if ( k == 0 ) for(i=0 to n-1) x[i] = i
03:   if ( k == n ) Check( x[0..n-1] )
04:   else {
05:     for (i=k to n) {
06:       Swap( x[k], x[i] );
07:       EnumPermutations( x[0..n-1], k+1 )
08:       Swap( x[i], x[k] );
09:     }
10: }



TSP : Exhaustive Search

01: TSP( G, tour, x[0..n-1], k ) {
02:   if ( k == 0 ) for(i=0 to n-1) x[i] = i
03:   if ( k == n ) {
04:     if length(G,x) < length(G,tour) {
05:       tour = x
06:     }
07:   } else {
08:     for (i=k to n) {
09:       Swap( x[k], x[i] );
10:       EnumPermutations( x[0..n-1], k+1 )
11:       Swap( x[i], x[k] );
12:     }
13:   }
14:   return tour
15: }



Greedy Algorithm

• Incrementally insert the point v into partial tour T such that
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Greedy Algorithm
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• Incrementally insert the point v into partial tour T such that



TSP : Approximaton Algorithm

• Euclidean TSP  :  ),(),(),( jkdkidjid +≤

01: EuclideanTSPapprox( G=(V,E) ) {
02:   Tmst = MST( G )
03:   Tour = PreorderTraversal( Tmst )
04: }

รับประกันไดวาผลลัพธยาวไมเกิน 2 เทาของเสนทางสั้นสุด



TSP : Approximaton Algorithm

• Euclidean TSP  :  ),(),(),( jkdkidjid +≤

รับประกันไดวาผลลัพธยาวไมเกิน 1.5 เทาของเสนทางสั้นสุด



Local Search

01: localSearch( ) {
02:   s = initialSolution()
03:   while not terminate(s) {
04:     s' = select( next(s) )
05:     if ( accept(s,s') ) then s = s'
06:   }
07: }

s

cost(s)



TSP : Next Solution

0, 2, 4, 5, 6, 7, 1, 3, 9, 8, 10, 11

0, 2, 4, 8, 9, 3, 1, 7, 6, 5, 10, 11

0, 2, 4, 5, 6, 7, 1, 3, 9, 8, 10, 11



Simulated Annealing

01: simulatedAnnealing( ) {
02:   s = initialSolution()
03:   t = initialTemperature()
04:   while ( isNotFreezing(t) ) {
05:     s' = select( next(s) )
06:     d = cost(s’) - cost(s)
07:     if ( d < 0 ) 
08:       s = s'
09:     else
10:       if ( e-d/kt > random(0,1) ) then s = s’
11:     t = decreaseTemperature(t)
12:   }
13: }


