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Die Zeit lauft!

* 150 Minuten

» 20 Aufgaben

* 100 Punkte

* 50 Punkte zum Bestehen
* Die Zeit |lauft!

Knut Donald, erster Studierender der Informatik
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30 Minuten spater:

* 6 sichere Punkte
* 10 hoffnungslose Punkte

* Noch 44 Punkte zum Bestehen
» Restliche Aufgaben...
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Nummer

Minuten

Punkte

Restliche Aufgaben

32

3

40

10

32

32

9

3

40

10

11

16

28

12

14

20

20

15

40

10

Kann Knut die Klausur bestehen?

13

16

16

24

10
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Sortieren?

nach Wert (ﬁ) sortieren:

l

l 12 3 15 | 8 16 | 10 |1 14 | 5 11 | 2 7
Zi 20 40 (40 140 [ 24 |32 [ 20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 9 10 | 10 [ 9 4 5 3 3 2 3 3 2

n

ZZ,‘X,‘

=1

n

Zpixi

=1

NILy
v, %
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Sortieren?

nach Wert (57’1) sortieren:

l 6 4 13 (12 |9 3 15 | 8 16 | 10
Zi 4 8 16 |20 | 8 40 (40 [ 40 |24 | 32
p; M4 85 |10]9 |2 10|10 |9 |4 |5
n
Zzixi =4
=1
n
Zpixi =4
i=1
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Sortieren?

nach Wert (f;’l) sortieren:

i 13 (1219 [3 [15]8 |16 |10
Z: 16 20 |8 |40 |40 |40 |24 |32
D; 109 |2 |10 109 [4 |5

n

Z Zixi=12
=1
i PiXi =9
=1
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nach Wert (

Zi
Pi

Sortieren?

) sortieren:

l 15 | 8 16 | 10 | 1 14 |5 11 | 2 7
Zi 40 |40 |24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 10 | 9 l 5 3 3 2 3 3 2
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Sortieren?

nach Wert (f;’l) sortieren:

l 15 | 8 16 | 10 | 1 14 |5 11 | 2 7
Zi 40 |40 |24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 10 | 9 l 5 3 3 2 3 3 2

Sandor Fekete | Knapsack-Probleme | AuD2 2026




NILy

O v
"
&
<

."(&

-1

v Z

% »

O

"Q\¢
cey

O .
¥
?
o
Ns

Technische
Universitat
Braunschweig

Sortieren?

nach Wert (f;’l) sortieren:

l 15 | 8 16 | 10 | 1 14 |5 11 | 2 7
Zi 40 |40 |24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 10 | 9 l 5 3 3 2 3 3 2
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Sortieren?

nach Wert (

Zi
Pi

) sortieren:

16

10

14

11

24

32

20

20

16

28

32

32

4
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Sortieren?

nach Wert (1%) sortieren:

i N6 W4 Wisiirzflo i3 8 Niefi10 |1 |14 |5 |11 |2
z 4 M8 Jte§20f)8 Bf40 40 §24 132 |20 |20 |16 |28 |32
pi B4 W5 oo f2 o 9 J4 §5 [3 |3 |2 |3 |3
n
> zix =120
Zpixi =44
=1
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Teillaufgaben?!

Problem 1.3 ( FracTioNAL KNAPSACK).

Gegeben:

m n Objekte 1,...,n mit jeweils Grofie z; > 0 Gewinn p; > 0
m Grofienschranke Z

Gesucht:

Fiir jedes Objekt ein Wert

sodass
n
E Zix; < Z
i=1
und
n
E pix; = Maximal
i=1
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Teillaufgaben?!

l

nach Wert (ﬁ) sortieren:

l 12 3 15 | 8 16 | 10 | 1 14 |5 11 | 2 7
Zi 20 40 |40 |40 |24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 9 10 |10 |9 l 5 3 3 2 3 3 2
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Teillaufgaben?!

l

nach Wert (ﬁ) sortieren:

NILy

l 6 12 3 15 | 8 16 | 10 | 1 14 | 5 11 | 2 7
Zi 4 20 40 [ 40 [ 40 [ 24 (32 (20 |20 |16 | 28 | 32 | 32
Di 9 10 | 10 | 9 4 5 3 3 2 3 3 2

n

Zzixi =4

=1

n

Zpixi =4

=1

v
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Teillaufgaben?!

nach Wert (57’1) sortieren:

] 12 3 15 | 8 16 | 10 | 1 14 | 5 11 | 2 7
Zi 20 40 (40 |40 |24 (32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 9 10 | 10 | 9 4 5 3 3 2 3 3 2

n

ZZiXi—12

=1

n

Zpixi —

=1

NILy
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nach Wert (f;’l) sortieren:

Teillaufgaben?!

l 15 | 8 16 | 10 | 1 14 |5 11 | 2 7
Zi 40 |40 |24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 10 | 9 l 5 3 3 2 3 3 2
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nach Wert (

Zi
Pi

) sortieren:

Teillaufgaben?!

l 15 | 8 16 | 10 | 1 14 |5 11 | 2 7
Zi 40 |40 |24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 10 | 9 l 5 3 3 2 3 3 2
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Teillaufgaben?!

< . .
nach Wert (171-) sortieren:
l 15 | 8 16 | 10 | 1 14 | 5 11 | 2 7
Z; 40 (40 (24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 10 | 9 4 5 3 3 2 3 3 2
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Teillaufgaben?!

nach Wert (

Zi
Pi

) sortieren:

l 8 16 | 10 | 1 14 |5 11 | 2 7
Zi 40 |24 |32 |20 |20 |16 |28 |32 | 32
Di 9 l 5 3 3 2 3 3 2
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Teillaufgaben?!

nach Wert (

Zi
Pi

) sortieren:

16

14

11

24

20

20

16

28

32

32
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Algorithmus

Algorithmus 1.4. (Greedy-Algorithmus)

Eingabe: iy eoey ZnaZa pi9 ceey pn
Ausgabe: x;, ...,x, € [0, 1]

mit

n
Z Zixi < Z
i=1

und

pixi = Maximal

n
=1

l
1: Sortiere {1,...,n} nach fTii aufsteigend;
Dies ergibt die Permutation n(1), ..., m(n).

Setze j = 1.
2: while (X!_, 2, < Z) do
3: Xr(j) =1

4: Ji=Jj+1 »
i
L= 2ii—1 i)

5: Setze Xn(j) = -
n(J

6: return

. Technische

. oz s Sandor Fekete | Knapsack-Probleme | AuD2 2026
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Das klappt immer!

Satz 1.5. Algorithmus 1.4 liefert eine optimale Losung fiir Problem 1.3.

Beweis:

O.B.d.A.sei » z.; >Z -sonstnimmt man einfach alles.
1=1

(1) Wir bekommen eine zulassige Losung.
(2) Wir bekommen eine optimale LOsung.
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(1) Zulassigkeit

Setze ] = 1.
. I - 16 | 10 |1 14 |5 11 |2
—— 2: while ( _lzﬂ()<Z)d z [f4 JI8 1 - 24 [32 |20 [20 |16 |28 |32
3. x,,(J).—l pi 4 M5 Jliof : 4 |5 |3 |3 |2 |3 |3
€ je=j+l \
Z - Z]:l Zﬂ'(i) i=1
5: Set = = o Xis = 0,6
oHE () Zn(j) 2 =48
6: return
——
Sei 7™ der letzte Index, fiir den d1e while-Bedingung getestet wird.
j =1
Dann 1st Z zr(iy < 4 und Zzw(i) > 4
i=1 1=1

J
1=1
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(2) Optimalitat

f 4 \ J’ | é}l Xipi < é}l X Di
I

- DDDDDD I — Jke{l,...,n}: Tam) < Thgy

DE — dke{j",...,nt: Tra) < Tpp
Di :>E€€{1,...,j*}l33W(5)>33;(€)
. T T +* nicht optimal!

Sandor Fekete | Knapsack-Probleme | AuD2 2026

11



Verallgemeinerung:. Mehrfachverwendung

Problem 1.6 (INTEGER KNAPSACK).

Gegeben:
m n Objekte 1, ...,n mit jeweils Grofie z; Gewinn p;
m Grofienschranke Z

Gesucht:

Fiir jedes Objekt ein Wert

mit
n
E Zixi < 72
=1
und
n
E pix; = Maximal
. i=1
o\" 'v¢€ h . h
:%. 2 Te(E ms? ..e Sandor Fekete | Knapsack-Probleme | AuD2 2026
3%5 > 3 Universitat
+#4|% 45 Braunschweig
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Spezialfall: Alle Gewinndichten gleich

Problem 1.7.
Gegeben:

Gesucht:
Eine Menge
S Cc{l,...,n}
mit
Z i < Z
1eS
und

Z Z; = Maximal
€S

13



Spezialfall des Spezialfalls: Grofdenschranke treffen

Problem 1.8 (SuBser Sum).

Gegeben:

Gesucht:
Eine Menge
S c{l,...,n}
mit
Z i =2
i€S

Sandor Fekete | Knapsack-Probleme | AuD2 2026
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Spezialfall®: Partition

Problem 1.9 (PARTITION).

Gegeben:

m n Objekte 1, ..., n mit jeweils Grofe z;

Gesucht:
Eine Menge
S c{l,...,n}
mit
E 3 — E l Zj
€S €S
g',% g% Ler::t::::t:i Sandor Fekete | Knapsack-Probleme | AuD2 2026
‘:ﬁ #s Braunschweig

T
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Beispiel

Beispiel 1.10.
Partition fir {z1,...,29} = {7,13,17, 20,29, 31, 31, 35,57}
Gesamtsumme: 240

Finde Aufteillung in zwei gleiche Teillmengen!
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Ein Bild hilft
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Ein Bild hilft

Beispiel 1.10.
Partition fiir {z1, ...,29} = {7, 13, 17‘ 20 29 31,31, 35;57}-

Gesamtsumme: 240
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Keine Losung?!
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Keine Losung?!
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Keine Losung?!
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Enumerationsprinzip

57
35 35
31 31 31 31
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Enumerationsprinzip

57

*Exponentiell viele Falle!
*Wie geht das systematisch?
*Wo kann man Arbeit sparen?
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Alltagsanwendung: xkcd #287

MY HOBBY:
EMBEDDING NP-(OMPLETE PROBLEMS IN RESTRURANT ORDERS

T — e T—

{ CHOTCHKIES RESTAURAWT tfggﬁm‘mﬁg

«— APPENZERS — \ L EXACTLY? UHH..

MIXED FRUIT 2.15 HERE, THESE PAPERS ON THE KNAPSACK /
PROBLEM MIGHT HELP YOU OUT.

FRENCH FRIES 2.75 \ LISTEN, I HAVE Six OTHER

HOT WINGS 3.55 SOMETHING ON TRAVELING SALESNAN?
MOZZAREUA STICKS  H.20

SAMPLER PLATE 5.80 % Q wb%
—— SANDWICHES ~— |

L BF

~ AS FAST AS POSSIBLE. (F (DURSE. WANT /

,«lLQ

e
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Vielen Dank!
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