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Das Dilemma des Einbrechers
Wer die Wahl hat, hat die Qual !

≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.-

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.- Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-

Uhr
3,5 kg, 
1170.-

≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-
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≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

5,5kg,  1430 Euro

≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

7,5kg,  2430 Euro
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≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

10,7kg,  3230 Euro

≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

8,7kg,  2970 Euro
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≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

10,2 kg,  3820 Euro

≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

9,5kg,  3920 Euro
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≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

9kg,  3280 Euro

≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

12,2kg,  4080 Euro
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≤10kg
≥4000 Euro

Luster 5,5 kg, 1430.- Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-

12,4kg,  3960 Euro

≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

12kg,  3570 Euro
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≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

8,5kg,  3570 Euro

≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

7kg,  3020 Euro
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≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

10kg,  3990 Euro
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So, jetzt ab in  
den Knast,
du Schuft!

≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

10kg,  3990 Euro

Zu spät, aber eine Lösung lag nahe!!!!
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≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

10kg,  4120 Euro

Lösung !!!!

Merkmale dieses Problems

• Sehr  viele Lösungskandidaten

z.B. {Laptop, Schwert, Besteck}, 
{Laptop, Bild, Uhr},
{Bild, Uhr, Besteck},……..usw…….usw

• Von jedem solchen Kandidaten lässt sich leicht und 
schnell feststellen, ob er tatsächlich eine Lösung ist.

Es genügt, das Gesamtgewicht  G und den Gesamtpreis P des
Kandidaten zu berechnen, und zu prüfen, ob G ≥ 10, P ≥ 4000.

• Wir kennen kein einfaches Verfahren, um Lösung zu finden.

Z.B.: “Nimm zuerst die teuersten Gegenstände” funktioniert nicht.

• Zeit spielt eine wichtige Rolle.
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Kombinatorische Explosion
• 8 Objekte,  28 = 256 Teilmengen  als Lösungskandidaten.

Davon sind grobgeschätzt mindestens 30 “interessant” und     
man muss sie generieren und überprüfen (“checken”).

Bei n Objekten 2n Teilmengen als Lösungskandidaten.

Bei n Objekte.
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Knoten,
Kanten
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Hamiltonscher Kreis

Gegeben ein Graph G. 
Gibt es einen geschlossenen Linienzug, der alle Knoten erfasst
Aber jeden Knoten nur ein mal berührt? 

Hamiltonscher Kreis

Gegeben ein Graph G. 
Gibt es einen geschlossenen Linienzug, der alle Knoten erfasst
Aber jeden Knoten nur ein mal berührt? 
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Hamiltonscher Kreis

Gegeben ein Graph G. 
Gibt es einen geschlossenen Linienzug, der alle Knoten erfasst
Aber jeden Knoten nur ein mal berührt? 

2n

n2
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Lösung von Gleichungen zweiten Grades
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Lösung von Gleichungen zweiten Grades
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Problemreduktion A B

Beispiel:  Hamiltonscher Kreis TSP

G G’

1

1

1

1

11

1

1

1

1

1

M=8  (=Knotenanzahl)
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Problemreduktion A B

Beispiel:  Hamiltonscher Kreis TSP

G G’

1

1

1

1

11

1

1

1

1

1

M=8  (=Knotenanzahl)

G hat Hamiltonschen Kreis ⇔ G’ hat Tour der Länge 8

Problemreduktion A B

Beispiel:  Hamiltonscher Kreis TSP

G G’

1

1

1

1

11

1

1

1

1

1

M=8  (=Knotenanzahl)

G hat Hamiltonschen Kreis ⇔ G’ hat Tour der Länge 8
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NP-Vollständigkeit

Ein Problem A  ist NP-vollständig, wenn:

1.) A in der Klasse NP liegt:
Lösungskandidaten können in Polynomialzeit
“gecheckt” werden

2.) Alle anderen Probleme aus NP sich in Polynomialzeit in A 
transformieren lassen.

A

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8…. A127…

Wie zeigt man, dass ein Problem NP-
vollständig ist ???
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Wie zeigt man, dass ein Problem A NP-
vollständig ist ???

Man zeigt zuerst, dass A überhaupt in NP liegt. 

Dann sucht man ein geeignetes NP-vollständiges 
Problem B und reduziertes polynomiell auf A.

B

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8…. A127…

A

Wie zeigt man, dass ein Problem A NP-
vollständig ist ???

Man zeigt zuerst, dass A überhaupt in NP liegt. 

Dann sucht man ein geeignetes NP-vollständiges 
Problem B und reduziertes polynomiell auf A.

Ja, aber wie war das dann beim ersten 

NPV-Problem???
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Alan Turing

1936 On computable numbers, with an 
application to the Entscheidungsproblem

State Symbol New State New Symbol Move
1 0 1 1 R
1 1 1 0 R
1 b 2 b R

Start State: 1 
Halt State: 2

Stephen Cook
1971 The Complexity of Theorem 
Proving Procedures

1.)  Jedes Problem in NP kann durch eine nichtdeterministische
Turing Maschine in polynomieller Zeit gelöst werden.

State Symbol New State New Symbol Move
1 0 1 1 R
1 1 1 0 R
1 1 2 1 L

2.)  Jede solche Turing Maschine plus Eingabe  kann in 
eine Instanz des SATISFIABILITY-Problems (SAT) 
transgformiert werden (in polynomieller Zeit).
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SATISFIABILITY (SAT)

Gegeben: Eine Menge von logischen Klauseln:

Frage: Gibt es eine Wahrheitswertbelegung fuer die Variablem Xi
(Xi=Wahr oder Xi=Falsch) durch die jede Klausel wahr wird ?

SATISFIABILITY (SAT)

Gegeben: Eine Menge von logischen Klauseln:

Frage: Gibt es eine Wahrheitswertbelegung fuer die Variablem Xi
(Xi=Wahr oder Xi=Falsch) durch die jede Klausel wahr wird ?

Versuch:
X1=W
X2=W
X3=F
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SATISFIABILITY (SAT)

Gegeben: Eine Menge von logischen Klauseln:

Frage: Gibt es eine Wahrheitswertbelegung fuer die Variablem Xi
(Xi=Wahr oder Xi=Falsch) durch die jede Klausel wahr wird ?

Versuch:
X1=W
X2=W
X3=F

SATISFIABILITY (SAT)

Gegeben: Eine Menge von logischen Klauseln:

Frage: Gibt es eine Wahrheitswertbelegung fuer die Variablem Xi
(Xi=Wahr oder Xi=Falsch) durch die jede Klausel wahr wird ?

2. Versuch:
X1=W
X2=F
X3=W
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SATISFIABILITY (SAT)

Gegeben: Eine Menge von logischen Klauseln:

Frage: Gibt es eine Wahrheitswertbelegung fuer die Variablem Xi
(Xi=Wahr oder Xi=Falsch) durch die jede Klausel wahr wird ?

2. Versuch:
X1=W
X2=F
X3=W
Lösung ! 

Klauselmenge erfüllbar! 

Satz von Cook: SAT ist NP-vollständig.

SAT war das erste Problem, welches
als NP-vollständig bewiesen wurde.

Tausende
weitere Probleme



29

NP=P ?

Das wichtigste offene Problem der Theoretischen Informatik!

Clay Mathematical Institute

$1.000.000  fuer die Lösung

Zur vollständigen Lösung von NPV-Problemen kennt man 
keine polynomiellen Algorithmen.

Alle bekannten Algorithmen zählen exponentiell viele 
Lösungskandidaten auf!

WAS TUN ?WAS TUN ?
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Rucksackproblem:

Lokale Verbesserungen können sein: 

- Streichen eines Objekts
- Hinzufügen eines Objekts
- Austausch von 2 Objekten

≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

9,7kg,  3620  Euro

Zufallsgenerierter Lösungskandidat
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≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

10kg,  3990 Euro

Zu spät, aber eine Lösung lag nahe!!!!

≤10kg
≥4000 Euro

Schatulle 3,2 kg, 800.-

Schwert 1,5 kg, 850.-
Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.- Stereo 3,0 kg, 1,100.-

Laptop 2,0 kg, 1000.-
Uhr 3,5 kg, 1170.-Luster 5,5 kg, 1430.-

10kg,  4120 Euro

Lösung !!!!
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SAT

Approximation

Oft genügt suboptimale  “Lösung”

Nicht zu weit vom wahren Optimum entfernt…
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Approximation für das Rucksackproblem

Bild 3,4 kg, 680.- Besteck 3,0 kg, 970.-
Luster 5,5 kg, 1430.-

281 Euro/kg 200 Euro/kg 323,3 Euro/kg

Methode “Greedy+”

1.) Ordne Gegenstände absteigend nach Preis/Kilo
2.) Fülle eine Lösungsmenge in dieser Reihenfolge auf
3.) Führe einige “Bereinigungen” durch

Man kann zeigen:
Methode Greedy+ fuehrt zu einer Lösung L mit:

½ Opt  ≤ L ≤ Opt
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Beispiel: Geringe Graph-Zyklizität

Jeder azyklische Graph ist 3-färbbar

Kein  azyklische Graph enthält Hamiltonschen Kreis

Für Graphen mit wenig Kreisen bzw. “geringer Zyklizität” sind 
fast alle NPV-Probleme  leicht (= polynomiell) lösbar.
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Schluss

Mathematik Informatik

Schluss

Mathematik Informatik

OR CT
NP=P?

OR= Operations Research           CT= Complexity Theory
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