Contents

Dankwoord ix

1 Introduction 1

2 Preliminaries 7 2.1 Computational Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.2 Decision Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2.1 The class NP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2.2 Quantifying over witness-schemes . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.2.3 The Reductions ˇ_{wi∃∃}, ˇ_{wi∀r∃ℓ} , ˇ_{wi∀∀} and ˇ_{wi∃ℓ∀r} . . . . . . . 15 2.2.4 The Reduction ˇ_{wi∃r∀ℓ} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.2.5 ˇ_{wi∀ℓ∃r} -Reducibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.2.6 #P -completeness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.3 Optimization Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.3.1 Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.4 Local Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.4.1 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.4.2 Reductions on PLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.4.3 MinTSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 2.4.4 Empirical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3 Starred Versions 45 3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 3.2 NP -completeness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.3 Generalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.4 P -results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.5 The Quality of Locally Optimal Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 The Witness Isomorphic Reduction 59 4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 vii viii Contents

4.2 Comparing Solution Sets of Local Search Problems . . . . . . . . . . 59 4.3 Standard NP-complete problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.4 WI-Reductions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.4.2 WI-Reduction to (MaxSat^∗,R_{MS} ) . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.4.3 WI-Reduction to (MinPartition^∗,R_{MP} ) . . . . . . . . . . . . . 70 4.4.4 Other WI-reductions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.5 A Non WI-Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 5 TSP 81 5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 5.2 A WI-Reduction to (MinTSP^∗_{2Opt} ,R_{MT SP2Opt} ) . . . . . . . . . . . . . . 81 5.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 5.2.2 The vertices in G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 5.2.3 Tours in G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.2.4 The weights of the edges in G . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 5.2.5 Intuition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 5.2.6 Augmenting Paths in G_{MT SP2Opt} (G) . . . . . . . . . . . . . . . 91 5.2.7 Mainresult . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.3 Simulating a space-bounded Turing Machine . . . . . . . . . . . . . . 100 5.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.3.2 The vertices in G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 5.3.3 Tours in G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 5.3.4 Intuition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 5.3.5 Augmenting paths in G_{MT SP2Opt} (G) . . . . . . . . . . . . . . . 110

6 Conclusions 121 6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 6.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 6.3 The lssp-reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 6.4 Complexity Classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 A Decision Problems 127

B Optimization Problems 131

Bibliography 139

Samenvatting 143