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Gegeben: unger. vollständiger Graph G = (V ,E )
mit Kantenkosten c : E → R≥0

:=
∑

e∈K c(e).

c ≡ dEukl.Beispiel.

Gesucht: Hamiltonkreis K in G mit minimalen
Kosten c(K ).

(Ein HK besucht jeden Knoten genau 1×.)



3

Das Problem

Definition. Traveling Salesperson Problem (TSP)
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,

– Mach das Problem leichter!

d.h. ∀u, v ,w ∈ V : c(u,w) ≤ c(u, v) + c(v ,w).

u

w

v



5

Was tun?

Problem: Traveling Salesperson Problem
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Gegeben: unger. vollständiger Graph G = (V ,E )
mit Kantenkosten c : E → R≥0

Gesucht: Hamiltonkreis in G mit minimalen Kosten.

Metrisches (∆-TSP)

die die Dreiecksungleichung erfüllen,
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Überspringe besuchte Knoten.

Füge
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• Sonst bestimme größten Index j mit σ(i) < σ(j).

⟨1, 3, 4, 6, 5, 2⟩
i j

• Vertausche σ(i) und σ(j).

⟨1, 3, 5, 6, 4, 2⟩
i j

• Kehre die Teilfolge ⟨σ(i + 1),σ(i + 2), . . . ,σ(n)⟩ um.

Beispiel:

n



8

Wie iteriert man durch alle Permutationen?

Z.B. in lexikografischer Ordnung:
⟨1, 2, 3, 4, 5, 6⟩, ⟨1, 2, 3, 4, 6, 5⟩, ⟨1, 2, 3, 5, 4, 6⟩, . . . , ⟨6, 5, 4, 3, 2, 1⟩.

Für gegebene Permutation σ, finde Nachfolger in O(n) Zeit:

• Bestimme größten Index i ∈ {1, . . . , n− 1} mit σ(i)<σ(i +1).

• Falls nicht existiert, fertig (σ = letzte Permutation).
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• Bestimme größten Index i ∈ {1, . . . , n− 1} mit σ(i)<σ(i +1).

• Falls nicht existiert, fertig (σ = letzte Permutation).
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(
n · 2n

)

Richard M. Karp Richard E. Bellman

Der Bellman-Held-Karp-Algorithmus verringert also die
Laufzeit zu Kosten des Speicherplatzverbrauchs.

⋆

⋆) Wie wäre es, wenn wir im DP
nicht ganz T [·, ·] speichern?

Das bezeichnet man als Laufzeit-Speicherplatz-Trade-Off.

Welches j maximiert
(
n
j

)
? j = n

2 .

Wie groß ist
(

n
n/2

)
? In Θ(2n/

√
n).

Für T [W , ·] brauchen wir nur alle
T [W ′, ·] mit |W ′| = |W | − 1.

(*1935) (1920–1984)
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