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Einfiihrung Notationen

Notationen

" Knapsackproblem” (KP)

e Was ist das Rucksackproblem?
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Einfiihrung Notationen

Begrifflichkeiten

e Was ist PTAS?
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Algorithmen greedy Algorithmus

greedy Algorithmus fir SKP

Algorithmus 1

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b fiir ein bestimmtes ne N.
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Algorithmen greedy Algorithmus

greedy Algorithmus fir SKP

Algorithmus 1

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b fiir ein bestimmtes ne N.
Schritt 1: Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wy > ... > w,
gilt.
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Algorithmen greedy Algorithmus

greedy Algorithmus fir SKP

Algorithmus 1

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b fiir ein bestimmtes ne N.
Schritt 1: Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wy > ... > w,
gilt.
Schritt 2: T := 0; costt :=0
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Algorithmen greedy Algorithmus

greedy Algorithmus fir SKP

Algorithmus 1

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b fiir ein bestimmtes ne N.
Schritt 1: Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wy > ... > w,
gilt.
Schritt 2: T := 0; costt :=0
Schritt 3: for i=1 to n do
if costr + w; < b then
do begin T := T U {i};
costt := costt + wj;
end
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Algorithmen greedy Algorithmus

greedy Algorithmus fir SKP

Algorithmus 1

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b fiir ein bestimmtes ne N.
Schritt 1: Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wy > ... > w,
gilt.
Schritt 2: T := 0; costt :=0
Schritt 3: for i=1 to n do
if costr + w; < b then
do begin T := T U {i};
costt := costt + wj;
end
Output: T
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.

Florian Pawlik: Knapsackproblem 6/ 35



Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j+ 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j+ 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.

Fall 1: j=1: wqg +wy > b.
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j+ 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.
Fall 1: j=1: wqg +wy > b.
= costt > wy > g.

Florian Pawlik: Knapsackproblem 6/ 35



Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j+ 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.
Fall 1: j=1: wqg +wy > b.
= costt > wy > g.
Fall 2: j > 2:
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j+ 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.
Fall 1: j=1: wqg +wy > b.
= costt > wy > g.
Fall 2: j > 2: costt + wjt1 > b > OPTSKP(W;[,..., Whp, b)
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j+ 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.

Fall 1: j=1: wqg +wy > b.
= costt > wy > g.

Fall 2: j > 2: costt + wjt1 > b > OPTskp(wa, ..., Wy, b).
Wegen wy > wy > ... > w, gilt:
Wiy < wj < Wl*""zﬂ < jz

Florian Pawlik: Knapsackproblem 6/ 35



Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.

Sei j + 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.

Fall 1: j=1: wqg +wy > b.
= costt > wy > g.

Fall 2: j > 2: costt + wjt1 > b > OPTskp(wa, ..., Wy, b).
Wegen wy > wy > ... > w, gilt:
Wiy < wj < Wl*""zﬂ < jz

b b o o
= cost7->b—Wj+1Zb—J—-Z§fur122
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j + 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.

Fall 1: j =1: wy + wy > b.
= costT > wi > g.

Fall 2: j > 2: costt + wjt1 > b > OPTskp(wa, ..., Wy, b).

Wegen wy > wy > ... > w, gilt:

J
= cost7->b—Wj+1Zb—JQZ§fﬂrj22
= Es ist eine 2-Approximation.
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Algorithmen greedy Algorithmus

Gute des Approximationsalgorithmus

ObdA gilt b>w; > we > ... > w,.
Sei j + 1 als erster Index nicht in T. Dabeiist j > 1, da wy < b
und damit 1 € T.
Fall 1: j=1: wqg +wy > b.
= costt > wy > g.
Fall 2: j > 2: costt + wjt1 > b > OPTSKP(W;[,..., Whp, b)
Wegen wy > wy > ... > w, gilt:
Wi < wj < et b
= cost7->b—Wj+1Zb—j—72§ﬂirj22
= Es ist eine 2-Approximation.
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Algorithmen PTAS

Idee fur PTAS

TopT = {il, 2y e ir} mit Wi 2> W, > ...2> W, ist eine optimale Losung
fur ein SKP.
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Algorithmen PTAS

Idee fur PTAS

TopT = {il, 2y e ir} mit Wi 2> W, > ...2> W, ist eine optimale Losung

fiir ein SKP.
Angenommen Losung T enthalt j hochsten Gewichte von Top7 und

costt + wj,, > b.

7/ 35
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Algorithmen PTAS

Idee fur PTAS

TopT = {il, 2y e ir} mit Wi > W, > ... 2> W ist eine optimale Losung
fiir ein SKP.
Angenommen Losung T enthalt j hochsten Gewichte von Top7 und
costt + wj,, > b.
Dann gilt:
b b
cost(Topt) — costt < Wi, < 1 €=
lj+1 J
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Algorithmen PTAS

PTAS fir SKP

Algorithmus 2

Input: Positive Integer wy, wo, ..., wy, b fiir ein bestimmtes ne N,
ecRmit0<e<1.
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Algorithmen PTAS

PTAS fir SKP

Algorithmus 2
Input: Positive Integer wy, wo, ..., wy, b fiir ein bestimmtes ne N,
ecRmit0<e<1.
Schritt 1: Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wy > ... > w,
gilt.
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Algorithmen PTAS

PTAS fir SKP

Algorithmus 2

Input: Positive Integer wy, wo, ..., wy, b fiir ein bestimmtes ne N,
eceRmit0<e<l.
Schritt 1: Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wy > ... > w,
gilt.
e T1
Schritt 2: k := (ﬂ

Florian Pawlik: Knapsackproblem 8/ 35



PTAS fiir SKP

Algorithmus 2

Input:

Schritt 1:

Schritt 2:
Schritt 3:

Positive Integer wy, wa, ..., w,, b fiir ein bestimmtes ne N,
eceRmit0<e<l.

Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wr > ... > w,
gilt.
_J1
k:=[1].
Fiir jede Untermenge S C {1,2,...,n} mit |S| < k und
> ies Wi < b, erweitere S zu $* durch Schritt 3 von

Algorithmus 1(Greedy).
Speichere das momentan teuerste S*.
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PTAS fiir SKP

Algorithmus 2

Input:
Schritt 1:

Schritt 2:
Schritt 3:

Output:

Positive Integer wy, wa, ..., w,, b fiir ein bestimmtes ne N,
eceRmit0<e<l.
Sortiere wy bis w, nach GroBe, sodass wy > wr > ... > w,
gilt.

1
k=[]
Fiir jede Untermenge S C {1,2,...,n} mit |S| < k und
> ies Wi < b, erweitere S zu $* durch Schritt 3 von
Algorithmus 1(Greedy).
Speichere das momentan teuerste S*.

S* mit einem Maximum von costs« aus allen in Schritt 3
gebildeten Mengen.
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Algorithmen PTAS

Algoithmus 2 ist ein PTAS

Satz 1

Algorithmus 2 ist ein PTAS fiir das SKP.
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Algorithmen PTAS

Algoithmus 2 ist ein PTAS

Satz 1
Algorithmus 2 ist ein PTAS fiir das SKP.

Beweis
Zu Zeigen: Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fiir fixes € und
fir die Losung S* gilt S* - (1 +¢€) = TopT.
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Algorithmen PTAS

Zeitbeweis fur PTAS

zu zeigen:

Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fir fixes e.
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Algorithmen PTAS

Zeitbeweis fur PTAS

zu zeigen:

Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fir fixes e.

Beweis
Schritt 1: O(n log(n)).
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Algorithmen PTAS

Zeitbeweis fur PTAS

zu zeigen:

Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fir fixes e.

Beweis
Schritt 1: O(n log(n)).
Schritt 2: O(1).
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Algorithmen PTAS

Zeitbeweis fur PTAS

zu zeigen:

Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fir fixes e.

Beweis

Schritt 1: O(n log(n)).

Schritt 2: O(1).

Schritt 3: Anzahl Mengen S mit |S| < k:

n : k+1_
Zogigk (,) < Zogigk n' = nT11 = O(”k)-
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Algorithmen PTAS

Zeitbeweis fur PTAS

zu zeigen:

Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fir fixes e.

Beweis

Schritt 1: O(n log(n)).

Schritt 2: O(1).

Schritt 3: Anzahl Mengen S mit |S| < k:

n : k+1_

Dauer fiir das Finden der nichsten Menge: O(1).
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Algorithmen PTAS

Zeitbeweis fur PTAS

zu zeigen:

Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fir fixes e.

Beweis

Schritt 1: O(n log(n)).

Schritt 2: O(1).

Schritt 3: Anzahl Mengen S mit |S| < k:

n i nk+1_
2 o<i<k (,) < Do<i<k ' = 1 = 0(n").
Dauer fiir das Finden der nichsten Menge: O(1).

Erweitern von S zu S* mithilfe von Algorithmus 1 Schritt 3:
O(n)
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Algorithmen PTAS

Zeitbeweis fur PTAS

zu zeigen:

Laufzeitverhalten ist polynomiell in n fir fixes e.

Beweis
Schritt 1: O(n log(n)).
Schritt 2: O(1).
Schritt 3: Anzahl Mengen S mit |S| < k:
n i nk+1_
2 o<i<k (,) < Do<i<k ' = 1 = 0(n").
Dauer fiir das Finden der nichsten Menge: O(1).
Erweitern von S zu S* mithilfe von Algorithmus 1 Schritt 3:
O(n)

N
Time(n) < [Zogigk <'I7>] - 0(n) = O(n*+1) = o(nl1+1).
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS

zu zeigen:

Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1+4¢
Raigorithmus2(l,€) <1+ 4+ <1+e
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS

zu zeigen:
Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1+4¢
Raigorithmus2(l,€) <1+ 4+ <1+e

Beweis
Sei M ={i1,ip,...,ip}, 01 < ip < ... < iip eine optimale Losung.
2 Moglichkeiten:
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS

zu zeigen:
Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1+4¢
Raigorithmus2(l,€) <1+ 4+ <1+e

Beweis
Sei M ={i1,ip,...,ip}, 01 < ip < ... < iip eine optimale Losung.
2 Moglichkeiten:
p < k: M ist eine der in Schritt 3 vorgeschlagenen Mengen und
damit ist S* optimal.
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS

Zu zeigen:
Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1+4¢
RAIgorithmus2(/7 6) <1+ % <1l+e

Beweis
Sei M ={i1,ip,...,ip}, 01 < ip < ... < iip eine optimale Losung.
2 Moglichkeiten:
p < k: M ist eine der in Schritt 3 vorgeschlagenen Mengen und
damit ist S* optimal.
k < p: Algorithmus 2 Schritt 3 liefert eine Menge
P ={i,,...,ix} mit den Indizes der k groBten Gewichten
von M. Falls P* = M gilt, sind wir fertig.
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS-2

zu zeigen:

Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1 4 ¢
RA/gorithmusZ(/a 6) <1+ % <1l+e.
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS-2

zu zeigen:
Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1 4 ¢
RA/gorithmusZ(/a 6) <1+ % <1l+e.

Beweis Teil 2
Sei nun P* # M.
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS-2

zu zeigen:

Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1 4 ¢
RA/gorithmusZ(/a 6) <1+ % <1l+e.

Beweis Teil 2
Sei nun P* # M.
Jdig € M — P* mit ig > ix > k und costp+ + wj, > b > costy.
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS-2

zu zeigen:

Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1 4 ¢
RA/gorithmusZ(/a 6) <1+ % <1l+e.

Beweis Teil 2

Sei nun P* # M.

Jdig € M — P* mit ig > ix > k und costp+ + wj, > b > costy.
g ) Wi + Wi, +...+wj +wi, costy

AuBerdem gilt wi, < | < T
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Algorithmen PTAS

Gutebeweis fur PTAS-2

zu zeigen:

Genauigkeit des Algorithmus liegt immer unter 1 4 ¢
RAlgorithmus2(la 6) <1+ % <l+e

Beweis Teil 2

Sei nun P* # M.

Jdig € M — P* mit ig > ix > k und costp+ + wj, > b > costy.
. . Wi1+Wi2+m+Wik+Wiq costpy

AuBe.rdem gilt W,q. < | < T

Damit erhalten wir:

__ costy costy costy costy _
R(/’e) ~ costgx E costpx E costy—w;, — costy—(costy/k+1)
— Lkl 14114
I-(1/k+1) — k — k=
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Algorithmen DIST

DIST-Funktion

Erweiterung der Eingabe um ¢, ..., c,="Kosten /Wert" .
bisher: w; = Vi € {1, ..., n}.
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Algorithmen DIST

DIST-Funktion

Erweiterung der Eingabe um ¢, ..., c,="Kosten /Wert" .
bisher: w; = Vi € {1, ..., n}.
DIST-Funktion: relativer Abstand von neuer Eingabe zu SKP.
D/ST(Wl7 coey Wh, b, @il g ooog Cn) =
max{max{<_*[c; > w;, i € {1, ..., n}},

max{*<|w; > ¢;,i € {1,...,n}}}.
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Algorithmen DIST

KP;s

Benennungen

KP;s ist die Teilmenge der Rucksackprobleme mit der
Bedingung, dass die Kosten und Gewichte der Gegenstande
maximal um Faktor 1+6 auseinander liegen.

Florian Pawlik: Knapsackproblem 14/ 35



Algorithmen DIST

KP;

Benennungen

KP; ist die Teilmenge der Rucksackprobleme mit der
Bedingung, dass die Kosten und Gewichte der Gegenstande
maximal um Faktor 1+4 auseinander liegen.

{ASKP.}c~0 Menge der (1 + €)-Approximationsalgorithmen
entsprechend Algorithmus 2.
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Algorithmen DIST

KP;

Benennungen

KP; ist die Teilmenge der Rucksackprobleme mit der
Bedingung, dass die Kosten und Gewichte der Gegenstande
maximal um Faktor 1+4 auseinander liegen.

{ASKP.}c~0 Menge der (1 + €)-Approximationsalgorithmen
entsprechend Algorithmus 2.

Lemma
Fiir jedes € > 0 und jedes ¢ > 0 ist der Algorithmus ASKP, ein
(L+€e+ (24 6) - (1+ €))-Approximationsalgorithmus fiir KP;.

Florian Pawlik: Knapsackproblem 14/ 35



Algorithmen DIST

Beweis

Lemma
Fiir jedes € > 0 und jedes ¢ > 0 ist der Algorithmus ASKP, ein
(1+e+5(2+9)-(1+¢€))-Approximationsalgorithmus fiir KPs.
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Algorithmen DIST

Beweis

Lemma
Fiir jedes € > 0 und jedes ¢ > 0 ist der Algorithmus ASKP, ein
(1+e+5(2+9)-(1+¢€))-Approximationsalgorithmus fiir KPs.

Beweis

Wy > wWo > .. > W, fir Input | = wa, ..., w,, b, c1, ..., Ch.
k=l¢].

U={n,..,ii} €{1,2,...,n} ist eine optimale Losung fiir I.
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Algorithmen DIST

Beweis

Lemma
Fiir jedes € > 0 und jedes ¢ > 0 ist der Algorithmus ASKP, ein
(1+ e+ (24 9) - (1 + €))-Approximationsalgorithmus fiir KP;.

Beweis

Wy > wWo > .. > W, fir Input | = wa, ..., w,, b, c1, ..., Ch.
k=l¢].

U={n,..,ii} €{1,2,...,n} ist eine optimale Losung fiir I.

| < k ASKP, hat eine optimale Losung fiir | mit costy gefunden.
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Algorithmen DIST

Beweis

Lemma
Fiir jedes € > 0 und jedes ¢ > 0 ist der Algorithmus ASKP, ein

(1+ e+ (24 9) - (1 + €))-Approximationsalgorithmus fiir KP;.

Beweis
Wy > wWo > .. > W, fir Input | = wa, ..., w,, b, c1, ..., Ch.
k=[cl. o
U={n,..,ii} €{1,2,...,n} ist eine optimale Losung fiir I.

| < k ASKP, hat eine optimale Losung fiir | mit costy gefunden.

| > k ASKP. hat eine greedy-Erweiterung von T = {i1, io, ..., ix}
zu TF = {il, i2, ceey ikajk+17 ---’J.k—s—r} gefunden.
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-2
Zeige nun dass costy — costt= relativ zu costy klein ist:
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-2
Zeige nun dass costy — costt« relativ zu costy klein ist:
Betrachte die Gewichte von U und T*:

Es gelte > ;cy wi — ZjeT* w; < 0.
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-2

Zeige nun dass costy — costt« relativ zu costy klein ist:
Betrachte die Gewichte von U und T*:

Es gelte > ;cy Wi — X je7+ w; < 0.

fiir jedes /i gilt:(1 +6)71 < %, <1+0.
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-2

Zeige nun dass costy — costt+ relativ zu costy klein ist:
Betrachte die Gewichte von U und T*:

Es gelte > ;cy Wi — X je7+ w; < 0.

fiir jedes /i gilt:(1 +6)71 < £ <146.

deshalb gilt: costy =y ¢ < (1+0) > icywi
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-2
Zeige nun dass costy — costt+ relativ zu costy klein ist:

Betrachte die Gewichte von U und T*:

Es gelte > ;cy Wi — X je7+ w; < 0.

fiir jedes i gilt:(1 +0)"! < w <140

deshalb gilt: costy = icyci < (1+0)- > icy Wi
und costrs =Y ;7. GG > (L4+68)71 - Y icre w;.
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3
Somit erhalten wir:
costy — costys
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3
Somit erhalten wir:
costy — costys

<148 Yieywi— 1+ Yicrew
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3

Somit erhalten wir:

costy — costT+

<148 Yieywi— 1+ YT w
S@A+0)-Yiegwi— (140 Ycywi
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3

Somit erhalten wir:

costy — costTx

<148 Yieywi— 1+ YT w

< E;l(+g) ey wi— (148 Yy wi
(24

= 115 Dicy Wi
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3
Somit erhalten wir:
costy — costys

<148 Yieywi— 1+ YT w

<S(A40)-Yieywi— (148 iy wi
5-(246

_ ) §2+55) Diey Wi

< '(14:5 ) Yieu(l+9d)ci
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3
Somit erhalten wir:
costy — costys

<148 Yieywi— 1+ YT w
<S(A40)-Yieywi— (148 iy wi
§-(2+6
_ ) g;_%) Diey Wi
(1+JC$ : >icu(l+0)c

Il IA
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3

Somit erhalten wir:

costy — costT+

<148 Yieywi— 1+ YT w

SA+0)-Yiegwi— (140 Ycywi
5-(246

_ ) g;_%) Dicu Wi

< '(14:5 ) Yiey(l+96)ci

=0-(2+46) X jcuci

=06-(2+0) - costy
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-3

Somit erhalten wir:

costy — costT+

<(1+90) Yiegwi—(1+6)7" DjeT+ Wi

SA+0)-Yiegwi— (140 Ycywi
5-(246

_ 5(1;55) ey Wi

< '(14:5 ) Yiey(l+96)ci

=0-(2+46) X jcuci

=06-(2+0) - costy

... costy—costrx 0-(2+6)-costy __
Und damit: oty S T, =0:(2+9).
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Algorithmen DIST

Beweis
Beweis-4
Gelte nun d =3,y wi — > e w; > 0.

c :=kosten des ersten Teils von U mit Gewicht 3. . w;.
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-4
Gelte nun d =3,y wi — > e w; > 0.
c :=kosten des ersten Teils von U mit Gewicht 3. . w;.

Wie vorher gilt nun: <=S%f= < 5. (2 + §).
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-4

Gelte nun d =3,y wi — > e w; > 0.

c :=kosten des ersten Teils von U mit Gewicht 3. . w;.
Wie vorher gilt nun: <=S%f= < 5. (2 + §).

Offensichtlich gilt: d < b — ZjeT* w; < w;, fiir einige
r>k,i, € U.
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-4
Gelte nun d = ZIEU w; — ZjET* VV_/ > 0

c :=kosten des ersten Teils von U mit Gewicht 3. . w;.
Wie vorher gilt nun: <=2 < 5. (2 4 4).

Offensichtlich gilt: d < b— 3. 7. w; < w; fiir einige
r>k,i, € U.

Damit gilt: d < w;, <

W,'1+W,'2+‘..+W,'r ZIEU w;j )
r S SET <€ Yieu Wi
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-5
Mit costy < c+d - (1+ 0) erhalten wir:
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-5
Mit costy < c+d - (1+ 0) erhalten wir:

costy—costTx
costy
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-5
Mit costy < c+d - (1+ 0) erhalten wir:

costy—costrx

costy
< c+d-(1+8)—costx
= costy

Florian Pawlik: Knapsackproblem 19/ 35



Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-5
Mit costy < c+d - (1+ 0) erhalten wir:

costy —costyx
costy
c+d-(1+8)—costx
costy
c—cost = (149)-e> ey wi
costy + costy

<

IN
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-5
Mit costy < c+d - (1+ 0) erhalten wir:
costy—costTx
costy
c+d-(1+8)—costx
costy
c—cost = + (149)-e> ey wi

S COSt
<5 0%+ LH e 1+5)

<
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-5
Mit costy < c+d - (1+ 0) erhalten wir:
costy—costTx
costy
< c+d-(1+8)—costx
= costy
< c—cost = + (149)-e> ey wi

COSt
<5 0%+ LH e 1+5)
=26+ 6% +¢€-(140)?
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Algorithmen DIST

Beweis

Beweis-5
Mit costy < c+d - (1+ 0) erhalten wir:
costy—costTx

costy
< c+d-(1+8)—costx
= costy

c—cost = (149)-e> ey wi
- costy +
<5 %)+
=26+ 6% +¢€-(140)?
=€+0-(24+90)-(1+¢)

(14 9)
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Algorithmen DIST

Stabilitat

Korollar
Algorithmus 2 ist stabil beziiglich DIST, aber nicht superstabil.
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Algorithmen DIST

Stabilitat

Korollar
Algorithmus 2 ist stabil beziiglich DIST, aber nicht superstabil.

Beweis

Stabilitat falls gilt ||f(x) — F(X)|| = O(emach)-

Erfillt, da es eine 1+ ¢+ d- (24 6) - (1 + €)-Approximation ist,
und es somit fiir jedes € ein § gibt, sodass die Approximation
beliebig nahe an der Approximation von SKP ist.
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Algorithmen DIST

Stabilitat

Beweis-2

Fiir superstabil betrachte die Eingabe
Wi, W2, ..., Wi, U1, U, ...y Um, b, C1, Co, ...y Comy, Mt

Wi =Wo = ...= Wy, Ul = Up=..= Uy, wj=u+1fir
. m

i=1..mb=Y" wi=m-w, qa=0=..=Cyh=
(1 = (5)W1, Cm+1 =Cm42 = ... = Om = (]. + (5)U1.
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Algorithmen DIST

Stabilitat

Beweis-2

Fiir superstabil betrachte die Eingabe
Wi, Wo, ooy Wi, U1, U,y ooy Uy b,y C1, €y oevy Com,y Mt

Wi=Wo=..=Wp, U =Up=..=Uy, W =u;+1fur
0 m

i=1..mb=Y" wi=m-w, qa=0=..=Cyh=
(l = (5)W1, Cm+1 =Cm42 = ... = Om = (]. Tk (5)U1.

Ad sodass die Kosten des Algorithmus fiir KPs nahe der
Kosten von Algorithmus fiir SKP fiir alle € liegen.
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Algorithmen DIST

Stabilitat

Beweis-2

Fiir superstabil betrachte die Eingabe
Wi, Wo, ooy Wi, U1, U,y ooy Uy b,y C1, €y oevy Com,y Mt

Wi=Wo=..=Wp, U =Up=..=Uy, W =u;+1fur
0 m

i=1..mb=Y" wi=m-w, qa=0=..=Cyh=
(l = (5)W1, Cm+1 =Cm42 = ... = Om = (]. Tk (5)U1.

Ad sodass die Kosten des Algorithmus fiir KPs nahe der
Kosten von Algorithmus fiir SKP fiir alle € liegen.

Folgerung
Neuer Algorithmus mit anderer Form der Sortierung.
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PTAS fur Modifiziertes SKP

Algorithmus 3

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b, c1, ..., cp, fiir ein
bestimmtes ne N, e e R mit 0 < e < 1.
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PTAS fur Modifiziertes SKP

Algorithmus 3
Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b, c1, ..., cp, fiir ein
bestimmtes ne N, e e R mit 0 < e < 1.

Schritt 1: Sortiere X, 2, ..., 7, sodass L - > C’“ furi=1,..,n—1
gilt.
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PTAS fur Modifiziertes SKP

Algorithmus 3

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b, c1, ..., cp, fiir ein
bestimmtes ne N, e e R mit 0 < e < 1.
ca o C, C:+1
Schritt 1: Sortiere oy ey W sodass - > furi=1,. —1
gilt.

Schritt 2: k := EW
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PTAS fur Modifiziertes SKP

Algorithmus 3

Input: Positive Integer wy, ws, ..., wy, b, c1, ..., ¢, flr ein
bestimmtes ne N, e e R mit 0 < e < 1.

Schritt 1: Sortiere X, 2, ..., 7, sodass L - > fvl,: furi=1,..,n—1
gilt.

Schritt 2: k := (5

Schritt 3: (Wie in Algorithmus 2 nur mit anderer Ordnung)
Fiir jede Untermenge S C {1,2,...,n} mit |S| < k und
Y ics Wi < b, erweitere S zu $* durch Schritt 3 von
Algorithmus 1(Greedy).
Speichere das momentan teuerste S*.

Florian Pawlik: Knapsackproblem 22/ 35



PTAS fur Modifiziertes SKP

Algorithmus 3

Input: Positive Integer wy, ws, ..., wy, b, c1, ..., ¢, flr ein
bestimmtes ne N, e e R mit 0 < e < 1.

Schritt 1: Sortiere X, 2, ..., 7, sodass L - > fvl,: furi=1,..,n—1
gilt.

Schritt 2: k := (ﬂ

Schritt 3: (Wie in Algorithmus 2 nur mit anderer Ordnung)
Fiir jede Untermenge S C {1,2,...,n} mit |S| < k und
Y ics Wi < b, erweitere S zu $* durch Schritt 3 von
Algorithmus 1(Greedy).
Speichere das momentan teuerste S*.

Output: Das beste T* das in Schritt 3 gebildet wurde.

Florian Pawlik: Knapsackproblem 22/ 35



Approximationsgtte von Algorithmus 3

MOD — SKP, sei der Algorithmus fiir ein bestimmtes ¢ > 0.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

MOD — SKP, sei der Algorithmus fiir ein bestimmtes ¢ > 0.

Lemma
Algorithmus 3 ist eine 1+ ¢ - (1 + &)?-Approximation fiir KP;.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

MOD — SKP, sei der Algorithmus fiir ein bestimmtes ¢ > 0.

Lemma
Algorithmus 3 ist eine 1+ ¢ - (1 + &)?-Approximation fiir KP;.

Beweis-1
Sei U={i1, ia, ..., i1} € {1,2,...,n} eine optimale Losung.

Florian Pawlik: Knapsackproblem 23/ 35



Approximationsgtte von Algorithmus 3

MOD — SKP, sei der Algorithmus fiir ein bestimmtes ¢ > 0.

Lemma
Algorithmus 3 ist eine 1+ ¢ - (1 + &)?-Approximation fiir KP;.

Beweis-1
Sei U={i1, ia, ..., i1} € {1,2,...,n} eine optimale Losung.

| < k: Der Algorithmus liefert eine optimale Losung.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

MOD — SKP, sei der Algorithmus fiir ein bestimmtes ¢ > 0.

Lemma
Algorithmus 3 ist eine 1 + ¢ - (1 + &)?-Approximation fiir KPs.

Beweis-1
Sei U={i1, ia, ..., i1} € {1,2,...,n} eine optimale Losung.
| < k: Der Algorithmus liefert eine optimale Losung.

| > k: T* ist die greedy-Erweiterung von T = {i1, ip, ..., ix }.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-2
Betrachte die beiden Moglichkeiten abhangig von den GroBen

dicywiund 30w
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-2

Betrachte die beiden Moglichkeiten abhangig von den GroBen
dicywiund 30w

Sei EIGU w; — ZjGT* w; < 0.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-2

Betrachte die beiden Moglichkeiten abhangig von den GroBen
dicywiund 30w

Sei EIGU w; — ZjGT* w; < 0.

Nicht moglich, da dann costy < costr« und damit U nicht
optimal ware.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-2

Betrachte die beiden Moglichkeiten abhangig von den GroBen
dicywiund 30w

Sei EIGU w; — ZjGT* w; < 0.

Nicht moglich, da dann costy < costr« und damit U nicht
optimal ware.

Sei demnach d =3,y wi — > e+ w; > 0.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-2

Betrachte die beiden Moglichkeiten abhangig von den GroBen
dieywiund 3 oo W

Sei EieU w; — ZjET* w; < 0.

Nicht moglich, da dann costy < costy+ und damit U nicht
optimal ware.

Sei demnach d =3,y wi — > e+ w; > 0.

Sei ¢ die Kosten des Teiles von U mit dem Gewicht 7. w;.
Wegen der Optimalitat von T* beziiglich der Kosten pro
Gewicht gilt ¢ — costT+ < 0.
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i, ..., ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i2,..., Ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:

d<e > icyw.

Auch gilt costy < c+d-(1+9).
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i2,..., Ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:

d<e > icyw.

Auch gilt costy < c+d-(1+9).

Daraus folgt:
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i2,..., Ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:

d<e > icyw.

Auch gilt costy < c+d-(1+9).

Daraus folgt:

costy —cost =
costy
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i2,..., Ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:

d<e > icyw.

Auch gilt costy < c+d-(1+9).

Daraus folgt:

costy —cost =

costy
< c+d-(1+8)—costrx
— costy
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i2,..., Ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:

Auch gilt costy < c+d-(1+9).
Daraus folgt:

costy —cost =
costy
< c+d-(1+8)—costrx
— costy
< d-(1+3)
— costy
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Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i2,..., Ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:

Auch gilt costy < c+d-(1+9).
Daraus folgt:

costy —cost =
costy
c+d-(1+8)—costrx
costy
d-(1496)
costy

<e-(1+0). Zicut

costy

<

IN

Florian Pawlik: Knapsackproblem 25/ 35



Approximationsgtte von Algorithmus 3

Beweis-3

Da i1, i2,..., Ik in U und T* vorhanden sind und w;, ..., w;, die
groBten Gewichte in beiden sind, gilt wie vorhin gezeigt fiir das
Restgewicht d von U:

d<e > icyw.

Auch gilt costy < c+d-(1+9).

Daraus folgt:

costy —cost =

costy
< c+d-(1+8)—costrx
— costy
< d-(1+3)
— costy

Dicy Wi

Se.(l_'_(;)' costy
<e-(1+6)
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PTAS fir KP
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PTAS fir KP

Satz
MOD — SKP ist superstabil beziiglich DIST und damit ist
Algorithmus 3 ein PTAS fiir das KP.
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PTAS fir KP

Satz
MOD — SKP ist superstabil beziiglich DIST und damit ist
Algorithmus 3 ein PTAS fiir das KP.
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Algorithmus 4

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, ¢ € R™.
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Algorithmus 4

Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, ¢ € R™.

Schritt 1: ¢max := max{ci, ..., Cn}-

t:= |log, (5 |
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Algorithmus 4
Input: Positive Integer wy, wo, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, ¢ € R™.
Schritt 1: ¢max := max{ci, ..., Cn}-
Y €-Cmax
o= Llogz (1+6).nJ .

Schritt 2: fiir alle i € {1,...,n} : ¢/ == |¢ - 27t].
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FPTAS fiir KP

Algorithmus 4

Input:

Schritt 1:

Schritt 2:
Schritt 3:

Positive Integer wy, ws, ..., wp, b, c1, ..., ¢, flr ein
bestimmtes n€ N, ¢ € R™.

Cmax := max{ci, ..., cn}-

i= Llogz (j'j"ggfnJ :

furalle i e {1,...,n}: ¢/ = |¢-27].

Berechne ein optimales Ergebnis T’ fiir die Eingabe

! __ / /
I"=wi,...,wp, b, ¢y, ..., Cp.
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FPTAS fiir KP

Algorithmus 4

Input:

Schritt 1:

Schritt 2:
Schritt 3:

Output:

Positive Integer wy, ws, ..., wp, b, c1, ..., ¢, flr ein
bestimmtes n€ N, ¢ € R™.

Cmax := max{ci, ..., cn}-

i= Llogz (j'j"ggfnJ :

furalle i e {1,...,n}: ¢/ = |¢-27].

Berechne ein optimales Ergebnis T’ fiir die Eingabe
I"=w1,...,wp, b, cl, ..., cp.

T.

Florian Pawlik: Knapsackproblem
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Algorithmen FPTAS KP

Methode der Optimalen Berechnung

Algorithmus 4.1

Input: Positive Integer wy, wa, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, e € RT.
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Algorithmen FPTAS KP

Methode der Optimalen Berechnung

Algorithmus 4.1

Input: Positive Integer wy, wa, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, e € RT.

Schritt 1: TRIPLE(1) := {(0,0,0)} U {(c1, wi, {1})if w1 < b)}.
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Methode der Optimalen Berechnung

Algorithmus 4.1

Input: Positive Integer wy, wa, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, e € R™.
Schritt 1: TRIPLE(1) := {(0,0,0)} U {(c1, w1, {1})|if vy < b)}.
Schritt 2: for i =1 to n — 1ldo
begin Set(i + 1) := TRIPLE(i)
for every (kw, T) € TRIPLE(i) do
if w+ w1 < b then
SET(i4+1) := SET(i+1)U{(k+cit1, w+wjy1, TU{i+1})}
SET(i+1) enthalt nur ein Tripel (k,w,T) fiir jedes k.
Dieses hat das geringste Gewicht w.
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Methode der Optimalen Berechnung

Algorithmus 4.1

Input: Positive Integer wy, wa, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, e € R™.
Schritt 1: TRIPLE(1) := {(0,0,0)} U {(c1, w1, {1})|if vy < b)}.
Schritt 2: for i =1 to n — 1ldo
begin Set(i + 1) := TRIPLE(i)
for every (kw, T) € TRIPLE(i) do
if w+ w1 < b then
SET(i4+1) := SET(i+1)U{(k+cit1, w+wjy1, TU{i+1})}
SET(i+1) enthalt nur ein Tripel (k,w,T) fiir jedes k.
Dieses hat das geringste Gewicht w.

Schritt 3: Suche das groBte k.
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Methode der Optimalen Berechnung

Algorithmus 4.1

Input: Positive Integer wy, wa, ..., Wy, b, c1, ..., Cp fiir ein
bestimmtes n€ N, e € R™.
Schritt 1: TRIPLE(1) := {(0,0,0)} U {(c1, w1, {1})|if vy < b)}.
Schritt 2: for i =1 to n — 1ldo
begin Set(i + 1) := TRIPLE(i)
for every (kw, T) € TRIPLE(i) do
if w+ w1 < b then
SET(i4+1) := SET(i+1)U{(k+cit1, w+wjy1, TU{i+1})}
SET(i+1) enthalt nur ein Tripel (k,w,T) fiir jedes k.
Dieses hat das geringste Gewicht w.
Schritt 3: Suche das groBte k.

Output: T
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Satz
Algorithmus 4 ist ein FPTAS fiir das KP.

Beweis-1

Nachdem T’ eine optimale Losung fiir I" ist, und damit eine
mogliche Losung fiir I'. | und |I" unterscheiden sich nicht in den
Gewichten. Damit ist T' auch eine mogliche Losung fiir |.
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FPTAS fiur KP

Satz
Algorithmus 4 ist ein FPTAS fiir das KP.

Beweis-1

Nachdem T’ eine optimale Losung fiir I" ist, und damit eine
mogliche Losung fiir I'. | und |I" unterscheiden sich nicht in den
Gewichten. Damit ist T' auch eine mogliche Losung fiir |.

Sei T eine optimale Losung fiir I.
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2
Somit gilt:

cost(T.1) = Yjer G
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2

Somit gilt:

cost(T. 1) = Yjer G

Z jeT’ C:I = COSt( T,, I)
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2

Somit gilt:

cost(T,1) = Yyer G

> Yjeri 6 = cost(T, )
225 ) jer G
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2

Somit gilt:

cost(T. 1) = Yjer G

Z jeT’ C:I = COSt( T,, I)

t /
> 2t : ZjeT’CIJ
>2 -ZJ-GTCJ
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2

Somit gilt:

cost(T. 1) = ¥jer G

>3 e G = cost(T',1)
2 22 ’ ZjeT’ C,JI

22" er €
=>jer 2" g 277
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2

Somit gilt:

cost(T, 1) =3 e

> > e ¢ = cost(T', 1)
> 2t ZjeT’ CJI

> 2t ZjeT C_/{

= jer 2" [g-277]

> T 2t(Cj 27— 1)
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2

Somit gilt:

cost(T, 1) =3 e

> > e ¢ = cost(T', 1)
> 2t EjeT’ CJI

> 2t ZjeT C_/{

= jer 2" [g-277]

> T 2t(Cj 27— 1)

> (Xjerg) —n-2f
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-2

Somit gilt:

cost(T, 1) =3 e

> > e ¢ = cost(T', 1)
> 2t EjeT’ CJI

> 2t ZjeT C_/{

= jeT2t' L - 27

> 'eth(Cj 27t 1)
> (Sierg) —n-2t

= cost(T,l)—n-2t
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-3
Damit zeigen wir:
cost(T, 1) > cost(T',1) > cost(T,l) —n- 2t
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FPTAS fiur KP

Beweis-3

Damit zeigen wir:

cost(T,I) > cost(T',1) > cost(T,l)—n-2t
0 < cost(T, 1) — cost(T',1) <n-2t
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Beweis-3

Damit zeigen wir:

cost(T,I) > cost(T',1) > cost(T,l)—n-2t
0 < cost(T, 1) — cost(T',1) <n-2t

. € Cmax
< We @ o
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-3

Damit zeigen wir:

cost(T, 1) > cost(T',1) > cost(T,l) —n- 2t
0 < cost(T, 1) — cost(T',1) <n-2t

C
— ¢ . Emax

1+e€
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-3

Damit zeigen wir:

cost(T,I) > cost(T',1) > cost(T,l)—n-2t
0 < cost(T, 1) — cost(T',1) <n-2t

. € Cmax
< We @ o
—c- Cmax

1+e€
Somit konnen wir mit der Annahme, dass cost(T, /) > cmax

gilt erhalten, dass:
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FPTAS fiur KP

Beweis-3

Damit zeigen wir:

cost(T,I) > cost(T',1) > cost(T,l)—n-2t
0 < cost(T, 1) — cost(T',1) <n-2t

. € Cmax
< We @ o
—c- Cmax

1+e€
Somit konnen wir mit der Annahme, dass cost(T, /) > cmax

gilt erhalten, dass:
cost(T', 1) > Cmax — € - ‘_{m—jg
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FPTAS fiur KP

Beweis-4
Somit erhalten wir fiir die Approximationsgiite:
R(I) =
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FPTAS fiur KP

Beweis-4

Somit erhalten wir fiir die Approximationsgiite:
| cost(T,l)
( ) cost(T7,1)
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-4

Somit erhalten wir fiir die Approximationsgiite:
(/) cost(T,l)
cost(T7,1)
_ cost(T’, I)+cost(T,I)—cost(T/,I)
- cost(T’,1I)
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-4

Somit erhalten wir fiir die Approximationsgiite:
(/) cost(T,l)
cost(T7,1)
_ cost(T’, I)+cost(T,I)—cost(T/,I)
- cost(T’,1I)
€ (Cmax/(1+¢€))
<1+ cost(T’,I)
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-4

Somit erhalten wir fiir die Approximationsgiite:

(/) cost(T,l)

cost(T7,1)
_ cost(T’, I)+cost(T,I)—cost(T/,I)
- cost(T’,1I)

€ (Cmax/(1+¢€))
<1+ cost(T’,I)
€(Cmax/(1+¢))

S 14 e e(emee/(159))

Florian Pawlik: Knapsackproblem

32/ 35



Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-4

Somit erhalten wir fiir die Approximationsgiite:
cost(T,l)
(/) cost(T7,1)
_ cost(T’, I)+cost(T,I)—cost(T/,I)
- cost(T’,1I)
<1+ Lol
€ (Cmax/(1+€))
B e (50w E3))
1

=1+ 1% T
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Algorithmen FPTAS KP

FPTAS fiur KP

Beweis-4

Somit erhalten wir fiir die Approximationsgiite:
cost(T,l)

(/) cost(T7,1)
_ cost(T’, I)+cost(T,I)—cost(T/,I)
- cost(T’,1I)
<1+ Sz

€ (Cmax/(1+€))

S 14 o= (e /(150

1"’1+e m
=1+ -(1+e)=1+¢
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FPTAS fiur KP

Beweis-5
Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.
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FPTAS fiur KP

Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lduft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).
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Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lduft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).

Optkp(l) kann wie folgt abgeschatzt werden:
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FPTAS fiur KP

Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lauft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).

Optkp(l) kann wie folgt abgeschatzt werden:

Optkp(I')
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Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lauft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).

Optkp(l) kann wie folgt abgeschatzt werden:

Optkp(I')
<Y =3 {C; .27 {Iogz (El.irg;'x"JJ
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FPTAS fiur KP

Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lauft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).

Optkp(l) kann wie folgt abgeschatzt werden:

Optkp(I')
< ZI 1 CI = ZI 1 \‘Ci : 2—\]0%2 mJJ
< (e 2 G

€-Cmax
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Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lauft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).

Optkp(l) kann wie folgt abgeschatzt werden:

Optkp(I')
< ZI 1 CI = ZI 1 \‘Ci : 2—\]0%2 mJJ
< S(c-2- G

€:Cmax
=Z- (1 + E) - c,:ax ’ Z?:l Ci
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FPTAS fiur KP

Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lauft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).

Optkp(l) kann wie folgt abgeschatzt werden:

Optkp(I')
< ZI 1 CI = ZI 1 \‘Ci : 2—\]0%2 mJJ
< S(c-2- G

€:Cmax
=Z- (1 + E) - c,:ax ’ Z?:l Ci

<2-(14+¢€)-et-n?ecO(et n?
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FPTAS fiur KP

Beweis-5

Fir die Zeitkomplexitat des Algorithmus ist beobachtbar, dass
Schritt 1 und Schritt 2 in Zeit O(n) laufen.

Schritt 3 lauft in der Zeit von O(n - Optkp(l’)).

Optkp(l) kann wie folgt abgeschatzt werden:

Optkp(I')
< ZI 1 CI = ZI 1 \‘Ci : 2—\]0%2 mJJ
<Y (q-2-

€:Cmax
=2 (1+€) -1 c,:aX'Z:,l
<2-(l+e)-et-n?cO(et n?)

Algorithmus 4 lauft in O(e~1 - n®) und ist somit ein FPTAS.
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Verwendung

Conclusion

Verwendung des KP

e Verschliisselungsalgorithmen
e Bankrauber
e Transportfirmen

® uvm.
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Vielen Dank fiir eure Aufmerksamkeit

noch Fragen?
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