
 ﹏Â¨VG ² ¿W0ay«FÃ`³﹍©0 1½ 

¾\﹐³﹁ «}1﹋

aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/algorithm

1½ «FÃ`³﹍©0 ﹏Â¨VG ² ¿W0ay `\ ·F﹁alÂC IW1>﹞

NP

NP-Completeness Theory

«½]﹀½ IV>﹞
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1½ ·¨Æh﹞

PROBLEMS

aG³ÂB﹞1﹋ wi³G ﹏W ﹏?1﹇ ﹏Ç1h﹞

aÃ_C ·>i1V﹞ ﹏Ç1h﹞
Computable Problems

aÃ_C1± ·>i1V﹞ ﹏Ç1h﹞
Uncomputable Problems

aG³ÂB﹞1﹋ wi³G ﹏W ﹏?1﹇ aÂ︾ ﹏Ç1h﹞

¿±]m ª0` ﹏Ç1h﹞
Tractable Problems

¿±]l± ª0` ﹏Ç1h﹞
Intractable Problems

®1i2 ﹏Ç1h﹞`0³m\ ﹏Ç1h﹞

 ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b ¿Ã1¬± ®1﹞b

مسئله ی توقف در ماشىن تورىنگ: مثل

مسئله ی برج های هانوی: مثلمسئله ی مرتب سازی آراىه: مثل
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¿﹎]ÂRÂC ¾ ·Ãa|±

¾ ·Ãa|± 1G1﹞³G2
Automata Theory

¾ ·Ãa|± ¾aÃ_C ·>i1V﹞
Computability Theory

¾ ·Ãa|± ¿﹎]ÂRÂC
Complexity Theory

|±..¾ ·Ãa i1V﹞·..>...
Theory of Computation

¾`0³m\ f1i0 a? ﹏Ç1h﹞ ¾]°? «Âh﹆G 1¼±2

½[ف

 `\ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ¿﹎\1i ² ¾`0³m\D0^ Ei0 ·F﹀¼± ·¨Æh﹞ ®2Ċ

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC ¾1½ f﹑﹋ č ﹏Ç1h﹞P ﹏Ç1h﹞ ċNP ﹏Ç1h﹞ ċNP-complete ﹏Ç1h﹞ ċNP-hard
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 ﹏Ç1h﹞NP�﹏﹞1﹋

NP-COMPLETE PROBLEMS

 ﹏Ç1h﹞NP�﹏﹞1﹋

]°Fh½ oZl﹞1± EÂ︺u² ¾0`0\č

o ¾0a? ®³°﹋1G ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b «FÃ`³﹍©0 QÂ½ ﹏Ç1h﹞NP�Ei0 ¶]l± ·F[1°m ﹏﹞1﹋Ċ

o¨¬O]°S ®1﹞b «FÃ`³﹍©0 ﹏Ç1h﹞ ¯Ã0 b0 ¿﹊Ã ·﹋ ]°﹋ E?1K Ei0 ·Fh±0³F± ®³°﹋1G g﹋ QÂ½\`0]± ¾0 ·  Ċ

 ¾ ·¨Æh﹞

 b0۱۹۷۱ Ei0 Tax﹞ ¾a|± aG³ÂB﹞1﹋ «¨︻ `\ b1? ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ®0³°︻ ·? ®³°﹋1GĊ
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¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC ¾1½ f﹑﹋

TIME COMPLEXITY CLASSES

NP

P

NP-complete

NP-hard

NP-hard ∩ NP = NP-complete

P ⊆ NP

NP-complete ⊆ NP
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 f﹑﹋P

¿︺x﹇ ﹌°Ã`³G ¯Âm1﹞ ﹉Ã wi³G ·﹋ ¿¨Ç1h﹞ ·︻³¬N﹞

]±³m ¿﹞ ·F﹁aÃ_C ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\Ċ

 f﹑﹋P

 ¾\²`² ¾ ¶b0]±0 1? ·¨Æh﹞ ·±³¬± a½ ·﹋ \`0\ \³O² ¿︺x﹇ ¿¬FÃ`³﹍©0 ﹏Ç1h﹞ ¯Ã0 ¾0a? ¿°︺Ã ]°﹋ ¿﹞ ﹏W ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ 0`Ċ

0 ( )kL P k L O n∈ ⇔ ∃ ≥ ∈

 f﹑﹋P Ei0 ·Fh? ċ¾0 ¶`1Fi `1Fh? ² 1قV©0 ċ¾aÂ﹎ «¬F﹞ ċ0کaFm0 ċ~1¬FO0 ·? E>h±Ċ
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 f﹑﹋NP

¿︺x﹇aÂ︾ ﹌°Ã`³G ¯Âm1﹞ ﹉Ã wi³G ·﹋ ¿¨Ç1h﹞ ·︻³¬N﹞

]±³m ¿﹞ ·F﹁aÃ_C ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\Ċ

 f﹑﹋NP

 ¾\²`² ¾ ¶b0]±0 1? ·¨Æh﹞ ·±³¬± a½ ·﹋ \`0\ \³O² ¿︺x﹇aÂ︾ ¿¬FÃ`³﹍©0 ﹏Ç1h﹞ ¯Ã0 ¾0a? ¿°︺Ã ]°﹋ ¿﹞ ﹏W ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ 0`Ċ

 f﹑﹋NP Ei0 ·Fh? ¾0 ¶`1Fi `1Fh? ² 1قV©0 0کaFm0 ċ~1¬FO0 ·? E>h±Ċ

 f﹑﹋NP  EhÂ± ª³¨︺﹞ĈaÂ[ 1Ã Ei0 ·Fh? ¾aÂ﹎ «¬F﹞ ·? E>h± ·﹋

 f﹑﹋NP ·﹋ Ei0 ¾aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h﹞ b0 ¾0 ·Fi\

ċ«Âm1? ·Fm0\ 0` ·¨Æh﹞ b0 ¿?0³O a﹎0

\a﹋ ¯ÂÂ︺G 0` ®2 ¿Fi`\1± 1Ã ¿Fi`\ ®0³G ¿﹞ ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\Ċ
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Ğ·¨Æh﹞ ﹏W ĝ a?0a? `\Ğ·¨Æh﹞ ﹅Ã]pGĝ

·¨Æh﹞ ﹏W ¶0` ¯F﹁1Ã

·¨Æh﹞ ﹏W
Solve

·¨Æh﹞ ﹅Ã]pG
Verify

·¨Æh﹞ ﹏W ¶0` ¿Fi`\ ¿i`a?

:مثلا
ىک آراىه داده می شود و می پرسند

آىا اىن آراىه مرتب است؟

:مثلا
ىک آراىه داده می شود و می خواهند

.اىن آراىه به صورت صعودی مرتب شود

:مثلا
ىک گراف داده و ىک دور داده می شود و می پرسند

آىا اىن ىک دور همىلتونی گراف است؟

:مثلا
ىک گراف داده می شود و می خواهند

.ىک دور همىلتونی در آن پىدا کنىم

gC ċ\³m ¿﹞ «½ ﹅Ã]pG ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ gC ċ\³m ¿﹞ ﹏W ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ¿F﹇²č

Ĉ\³l± ﹏W ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ 1﹞0 ċ\³l? ﹅Ã]pG ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ ·¨Æh﹞ ﹉Ã Ei0 ¯﹊¬﹞ 1﹞0
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Ğ¾b1i ·°Â¼? ¾ ·¨Æh﹞ ĝ a?0a? `\Ğ¾aÂ﹎ «Â¬pG ¾ ·¨Æh﹞ĝ

 \]︻ ﹉Ã =©1﹇ `\ ﹏W ¶0`Ě`0]﹆﹞ ¯ÃaF¼?ę

¾b1i ·°Â¼? ¾ ·¨Æh﹞
Optimization Problem

¾aÂ﹎ «Â¬pG ¾ ·¨Æh﹞
Decision Problem

 ¿F©1W ²\ =©1﹇ `\ ﹏W ¶0`Ě·¨?ďaÂ[ę

:مثلا
ىک گراف داده و ىک تور داده می شود و می پرسند

آىا اىن ىک تور بهىنه ی گراف است؟

:مثلا
ىک گراف داده می شود و می خواهند

.تور بهىنه را در آن پىدا کنىم

 ﹏Ç1h﹞NP-complete ]°Fh½ ¾aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h﹞ ~³± b0Ċ

 ¾ ·¨Æh﹞ a½ 1? a}1°F﹞ ¾b1i ·°Â¼? ¾ ·¨Æh﹞NP-complete  f﹑﹋ `\NP-hard \`0\ `0a﹇Ċ
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k½1﹋

REDUCTION

 «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁A  ²B ]°Fh½ ¾aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h﹞Ċ

 ¾ ·±³¬± «Â±0³F? a﹎0α  ¾ ·¨Æh﹞ b0A  ¾ ·±³¬± ·? 0`β  ¾ ·¨Æh﹞ b0B ċ«Â°﹋ ﹏Ã]>G

«Ã`0\ ċ\³m ª1N±0 ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ ﹏Ã]>G ¯Ã0 \³[ ²č

 ĕ <0³O a﹎0β  <0³O ċ]m1? E>J﹞α Ei0 E>J﹞ «½Ċ

 ĕ <0³O a﹎0α  <0³O ċ]m1? ¿﹀°﹞β Ei0 ¿﹀°﹞ «½Ċ

«ÂÃ³﹎ ¿﹞ D`³q ¯Ã0 `\č

 ¾ ·¨Æh﹞A  ¾ ·¨Æh﹞ ·?B Ei0 ¾0 ·¨¬O]°S aÃ_C k½1﹋

«ÂhÃ³± ¿﹞ ²č

A  ·?B ]°﹋ ¿﹞ 0]ÂC k½1﹋č

B
P

≤A
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·¨Æh﹞ ² ®1?b

LANGUAGE AND PROBLEM

ċ¾`³q ¾1½ ®1?b ¾ ·Ãa|± ¶1﹎]Ã\ b0

 ®1?b ﹉Ã ·? ~0cF±0 ¿︻³± 1? ®0³G ¿﹞ 0` ·¨Æh﹞ a½L  ¾1>﹀©0 ¾²`Σ \a﹋ ﹏Ã]>GĊ

 ¾ ·¨Æh﹞ Yi1CA  1? 1\ل︺﹞﹅¨︺Gď ﹅¨︺G ª]︻ ®1?b ·? ·Fm` ﹉ÃL Ei0Ċ
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k½1﹋

REDUCTION

 f﹑﹋ ¾1½ ®1?b ¾0a? k½1﹋ «©P

 a﹎0 ·﹋ ]°m1? ¿Ã1½ ®1?b

¶1﹎ ®2

·﹋ ]½\ ¿﹞ ·NÂF±

«....©
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 f﹑﹋NP-complete

 ®1?b  f﹑﹋ ³t︻ ¿G`³q `\NP-complete ]m1? ·Fm0\ 0` aÃb vam ²\ ·﹋ Ei0č

۱ ę

۲ ę ¾ ·¨Æh﹞ a½ ¾0a? «Âm1? ·Fm0\ č

 f﹑﹋NP-complete

 ®1?b ¿°︺ÃNP  ®1?b a½ ² ]m1?NP ]°﹋ 0]ÂC k½1﹋ ®1?b ®2 ·? ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\ a﹍Ã\Ċ

 b0 `³|°﹞  aÃ_C ·>i1V﹞ ︹?1G ·﹋ Ei0 ¯Ã0Ě﹌°Ã`³G ę·﹋ \`0\ \³O²

 ·﹋ ¾`³y ·?



14الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

 f﹑﹋NP-complete

k½1﹋ ¾ ·Ât﹇

 ¾ ·¨Æh﹞ a﹎0  ¾ ·¨Æh﹞ ﹉ÃNP-complete ċ]m1?

 ¾ ·¨Æh﹞ a½ ¾0a?NP-complete  ﹏J﹞ a﹍Ã\ «Ã`0\č

·.Â.t.﹇



15الگورىتم ها تـحلىلطراحی و 

E
d
it
io
n

n
d

2
| 

2
0
1
6
  

F
a
ll 

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  

 f﹑﹋NP-hard

 ¾ ·¨Æh﹞  0`NP-hard ¶1﹎a½ «Â﹞1± ¿﹞

 ¾ ·¨Æh﹞ a½ ¾0a?  «Âm1? ·Fm0\

 f﹑﹋NP-hard

 a﹎0  ²  ¶1﹎ ®2 Ei0Ċ
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 f﹑﹋NP-hard

 ·Ât﹇

 ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã a﹎0NP-complete  1ÃNP-hard  

ċ\³m ﹏W ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\

 ﹏Ç1h﹞ ª1¬GNP ¿°︺Ã ċ\³m ¿﹞ ﹏W ¾0 ·¨¬O]°S ®1﹞b `\

P = NP

·.Â.t.﹇
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 f﹑﹋co-NP

 ®1?bĚ¾ ·¨Æh﹞ ę  f﹑﹋ ·? ﹅¨︺F﹞co-NP ¶1﹎a½ Ei0

 ·? ﹅¨︺F﹞ ®2 «¬F﹞NP  ·? ﹅¨︺F﹞ «Â±0\ ¿¬± 0` j\³[ 1﹞0 ċ]m1?NP ·± 1Ã Eh½

 f﹑﹋co-NP

 a﹎0  ²  ²  ¶1﹎ ®2 Ei0Ċ

co-NP { : NP}L L= ∈

 ¿©³? ¾ ¶`0c﹎ ﹉Ã ®\³? ³﹎ Ei0` oÂZlG ¾ ·¨Æh﹞ ċ1لJ﹞ ¾0a?Ě oÂZlGtautology ę ·? ﹅¨︺F﹞co-NP Ei0Ċ
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 f﹑﹋co-NP

 ®1Â﹞ E>h± ¾0a? ¯﹊¬﹞ E©1W `1¼SP ċNP  ²co-NP
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1½ ·¨Æh﹞ ¾aÃ_C k½1﹋
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¾b1i =Ga﹞ ¾ ·¨Æh﹞

 ¾ ·Ã0`2 ¾b1i =Ga﹞  ﹏﹞1m ap°︻

¾b1i =Ga﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Sorting Problem

P

( lg )n nΩ
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EhÂ© `\ ³NFhO ¾ ·¨Æh﹞

︻°³NFhO  ¾ ·Ã0`2 `\  ﹏﹞1m ap ?· \±<1ل 

EhÂ© `\ ³NFhO ¾ ·¨Æh﹞
List Searching Problem

P

( )O n
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︹>°﹞ ﹉G aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¾ ·¨Æh﹞

 f4` ﹉Ã b0 aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¯F﹁1ÃĚ4]>﹞ ę0فa﹎ ﹉Ã f³Ç` aÃ1i ·?

︹>°﹞ ﹉G aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¾ ·¨Æh﹞
Single-Source Shortest Path Problem (SSSP)

P
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1½ E﹀O ¾ ·¬½ ®1Â﹞ aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¾ ·¨Æh﹞

0a﹎ ﹉Ã f4` ²\ a½ ¯Â? aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¯F﹁1Ãف

1½ E﹀O ¾ ·¬½ ®1Â﹞ aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¾ ·¨Æh﹞
All-Pairs Shortest Path Problem (APSP)

P
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¾a¨Ã²0 `³G ¯F﹁1Ã ¾ ·¨Æh﹞

0a﹎ ﹉Ã `\ ¾a¨Ã²0 `³G ¯F﹁1Ãف

Ě]±³m `0a﹊G f³Ç` ¿t︺? b0 ¯﹊¬﹞ ]°S a½ ċ]°﹋ ¿﹞ D1﹇﹑﹞ `1? ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ 0` 1لÃ a½ ·﹋ ¾`²\ę

¾a¨Ã²0 `³G ¯F﹁1Ã ¾ ·¨Æh﹞
Euler Tour Problem

P

( )O E
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 ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞2-CNF

 ªa﹁ `\ ¿﹆x°﹞ D`1>︻ ﹉Ã ®\³? aÃ_C1u`0 ¯ÂÂ︺G2-CNF

Ě0لaFÂ© ²\ Ø1﹆Â﹇\ 1? ¿Ã1½b²﹑﹋ ¿﹀x︻ =Â﹋aGę

 ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞2-CNF

2-CNF Satisfiability Problem   (2-CNF SAT)

P

1 2 1 3 2 3( ) ( ) ( )x x x x x x∨ ¬ ∧ ¬ ∨ ∧ ¬ ∨ ¬

 D`1>︻ ﹏﹋ \³m I︻1? ·﹋ \`0\ \³O² ¿﹆x°﹞ ¾1½aÂ︽F﹞ ·? ¿?1hF±0 1Ã2true Ĉ\³m
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¿±1﹊Ã kÃ1¬± `\ 1½ ·︻³¬N﹞aÃb ~³¬N﹞ ¾ ·¨Æh﹞

 ¿½1°F﹞ ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã  \]︻ ² Ei0 ¶]m ¶\0\Ċ

 ¾ ·︻³¬N﹞aÃb «Â½0³[ ¿﹞ ·﹋ «Â?1Â? ¾0 ·±³﹎ ·? 0`

 1? a?0a? ®2 aq1°︻ ~³¬N﹞ \³mĚ Ċ kÃ1¬± ra﹁ 1? ¿±1﹊Ã D`³q ·?ę

¿±1﹊Ã kÃ1¬± `\ 1½ ·︻³¬N﹞aÃb ~³¬N﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Unary Subset Sum Problem

P
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`²\ ®²]? `0\ E¼O 0فa﹎ ﹉Ã ¾²` ¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ ¾ ·¨Æh﹞

`²\ ®²]? `0\ E¼O 0فa﹎ ﹉Ã ¾²` ¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ ¯F﹁1Ã

Ě\`_﹎ ¿﹞ `1? ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ f4` a½ b0 ·﹋ ¾0 ¶\1i aÂh﹞ę

`²\ ®²]? `0\ E¼O 0فa﹎ ﹉Ã ¾²` ¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Hamiltonian Path on a Directed Acyclic Graph Problem

P
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 ¾ ·¨Æh﹞۲0ف�a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±`

`±﹌ ﹇0a﹎ ﹉Ã 1Ã2۲ ĈEi0 ¾cÂ﹞2 ﹌±` ﹏?1ف ?1 

ĚĈ]°m1>± ﹌±` «½ ¾`²1N﹞ f4` ²\ QÂ½ ·﹋ ¾`³y ·?ę

 ¾ ·¨Æh﹞۲0ف�a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±`
Graph 2-Coloring Problem

P
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﹝0a﹎ ¿FZÃ` ﹉Ã ¾ ·¨Æhف ½1

0a﹎ ²\ 1Ã2  ² Ĉ]°Fh½ EZÃ` ﹉Ãف 

﹝0a﹎ ¿FZÃ` ﹉Ã ¾ ·¨Æhف ½1
Graph Isomorphism Problem

NP-complete
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﹝0a﹎ ¿FZÃ` ﹉Ã ¾ ·¨Æhف ½1

`0a﹎ ²\  ² ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ oZl﹞ ² \aÂ﹎ ¿﹞ 0ف 

 1Ã2  b0 ¿﹁0a﹎aÃb 1? ĈaÂ[ 1Ã Ei0 EZÃ` ﹉Ã

﹝0a﹎aÃb ¿FZÃ` ﹉Ã ¾ ·¨Æhف ½1
Subgraph Isomorphism Problem

NP-complete
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¿±³F¨Â¬½ `²\ ¾ ·¨Æh﹞

0a﹎ ﹉Ã ¾²` ¿±³F¨Â¬½ `²\ ¯F﹁1Ãف

Ě\`_﹎ ¿﹞ `1? ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ f4` a½ b0 ·﹋ ¾`²\ę

¿±³F¨Â¬½ `²\ ¾ ·¨Æh﹞
Hamiltonian Cycle Problem

NP-complete
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\a﹎ ¶`²\ ¾ ¶]°m²a﹁ ¾ ·¨Æh﹞

0a﹎ ﹉Ã ¾²` ¿±³F¨Â¬½ `²\ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¯F﹁1Ãف

Ě\`_﹎ ¿﹞ `1? ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ f4` a½ b0 ·﹋ ¾`²\ ¯ÃaG ¶1G³﹋ę

\a﹎ ¶`²\ ¾ ¶]°m²a﹁ ¾ ·¨Æh﹞
Travelling Salesman Problem (TSP)

NP-complete
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 ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞3-CNF

 ªa﹁ `\ ¿﹆x°﹞ D`1>︻ ﹉Ã ®\³? aÃ_C1u`0 ¯ÂÂ︺G3-CNF

Ě0لaFÂ© ·i Ø1﹆Â﹇\ 1? ¿Ã1½b²﹑﹋ ¿﹀x︻ =Â﹋aGę

 ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞3-CNF

3-CNF Satisfiability Problem   (3-CNF SAT)

NP-complete

1 2 3 1 2 3 2 3 4( ) ( ) ( )x x x x x x x x x∨ ¬ ∨ ∧ ¬ ∨ ∨ ∧ ¬ ∨ ¬ ∨ ¬

 D`1>︻ ﹏﹋ \³m I︻1? ·﹋ \`0\ \³O² ¿﹆x°﹞ ¾1½aÂ︽F﹞ ·? ¿?1hF±0 1Ã2true Ĉ\³m
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`0]﹞ ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞

 b0 ﹏﹊lF﹞ ¿>Â﹋aG ¿﹆x°﹞ `0]﹞ ﹉Ã ®\³? aÃ_C1u`0 ¯ÂÂ︺GAND ċOR  ²NOT

`0]﹞ ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞
Circuit Satisfiability Problem   (CIRCUIT-SAT)

NP-complete

 D`1>︻ ﹏﹋ \³m I︻1? ·﹋ \`0\ \³O² ¿﹆x°﹞ ¾1½aÂ︽F﹞ ·? ¿?1hF±0 1Ã2true Ĉ\³m

NP-hard
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﹝0a﹎ `\ ¶\1i aÂh﹞ \³O² ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æhف

ĈaÂ[ 1Ã Ei0 ¾0 ¶\1i aÂh﹞ ¾²1W 1½ 1لÃ b0 ¿°Â︺﹞ \0]︺G 1? 0فa﹎ ﹉Ã 1Ã2

Ě ¶\1i aÂh﹞ Ė¾`0a﹊G f4` ®²\ aÂh﹞ę

﹝0a﹎ `\ ¶\1i aÂh﹞ ¯ÂÂ︺G \³O² ¾ ·¨Æhف
Determining Simple Paths in a Graph Problem

NP-complete
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﹝0a﹎ `\ ¶\1i aÂh﹞ ¯ÃaG ¿±﹐³y ¾ ·¨Æhف

³y 1? ¾0 ¶\1i aÂh﹞ ¯ÂÂ︺Gل ﹝0a﹎ ﹉Ã `\ «¬Ãc﹋1ف

Ě ¶\1i aÂh﹞ Ė¾`0a﹊G f4` ®²]? aÂh﹞ę

﹝0a﹎ `\ ¶\1i aÂh﹞ ¯ÃaG ¿±﹐³y ¾ ·¨Æhف
Longest Simple Path in a Graph Problem

NP-complete
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¿±³F¨Â¬½ `²\ \³O² ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æh﹞

Ĉ\`0\ \³O² ¿±³F¨Â¬½ `²\ ċE¼O ®²]? 0فa﹎ ﹉Ã `\ 1Ã2

Ě]°﹋ ¿﹞ D1﹇﹑﹞ `1? ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ 0` f4` a½ ·﹋ ¾`²\ę

¿±³F¨Â¬½ `²\ \³O² ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æh﹞
Hamiltonian Cycle Existence Problem

NP-complete
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¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ \³O² ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æh﹞

Ĉ\`0\ \³O² ¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ ċE¼O ®²]? 0فa﹎ ﹉Ã `\ 1Ã2

Ě]°﹋ ¿﹞ D1﹇﹑﹞ `1? ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ 0` f4` a½ ·﹋ ¾0 ¶\1i aÂh﹞ę

¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ \³O² ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æh﹞
Hamiltonian Path Existence Problem

NP-complete
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﹝0a﹎ `\ ﹉Â¨﹋ ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æhف

 E¼O ®²]? 0فa﹎ Ei0 ¶]m ¶\0\Ċ

 b0 ﹉Â¨﹋ ﹉Ã  b0 ﹏﹞1﹋ 0فa﹎aÃb ﹉Ã Ei0Ċ

 1Ã2 Ĉ\`0\ ﹉Â¨﹋

﹝0a﹎ `\ ﹉Â¨﹋ ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æhف
Clique Problem

NP-complete

  b0 ﹉Â¨﹋ ﹉Ã  `\ ¶0³Z©\ f4` ²\ a½ ¶1﹎a½ Ei0 ]°m1? `²1N﹞Ċ
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﹝0a﹎ `\ ¿i4` km³C ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æhف

 E¼O ®²]? 0فa﹎ Ei0 ¶]m ¶\0\Ċ

 ¿i4` km³C ﹉Ã  f³Ç` b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ D`³q ·? ·﹋ Ei0

1Ã a½  `\ ¿Ã1¼F±0 ¾ ·x﹆± ﹉Ã ]m1? Ċ 1Ã2 Ĉ\`0\ ¿i4` km³Cل 

﹝0a﹎ `\ ¿i4` km³C ¯ÂÂ︺G ¾ ·¨Æhف
Vertex-Cover Problem

NP-complete
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1½ ·︻³¬N﹞aÃb ~³¬N﹞ ¾ ·¨Æh﹞

 ¿½1°F﹞ ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã  \]︻ ² Ei0 ¶]m ¶\0\Ċ

 ¾ ·︻³¬N﹞aÃb «Â½0³[ ¿﹞ ·﹋ «Â?1Â? ¾0 ·±³﹎ ·? 0`

 1? a?0a? ®2 aq1°︻ ~³¬N﹞ \³mĊ

1½ ·︻³¬N﹞aÃb ~³¬N﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Subset Sum Problem

NP-complete
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a﹀q UÂVq ¿x[ ¾cÃ` ·﹞1±a? ¾ ·¨Æh﹞�﹉Ã

 a﹎0  gÃaG1﹞ ﹉Ã  ²  `0\a? ﹉Ã ċ]m1? ¾ap°︻

 `0\a? 1Ã2¿©³?   ¾ap°︻ ·﹋ \`0\ \³O²

Ĉ

a﹀q UÂVq ¿x[ ¾cÃ` ·﹞1±a? ¾ ·¨Æh﹞�﹉Ã
0-1 Integer Linear Programming Problem

NP-complete
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UÂVq ¿x[ ¾cÃ` ·﹞1±a? ¾ ·¨Æh﹞

 a﹎0  gÃaG1﹞ ﹉Ã  ²  `0\a? ﹉Ã ċ]m1? ¾ap°︻

 `0\a? 1Ã2UÂVq   ¾ap°︻ ·﹋ \`0\ \³O²

Ĉ

UÂVq ¿x[ ¾cÃ` ·﹞1±a? ¾ ·¨Æh﹞
Linear Integer Programming Problem

NP-complete
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·︻³¬N﹞ «Âh﹆G ¾ ·¨Æh﹞

 ¾ ·︻³¬N﹞ \³m ¿﹞ ¶\0\ ¾\²`² ®0³°︻ ·? \0]︻0 b0Ċ

 ¾ ·︻³¬N﹞aÃb ²\ ·? ]±0³G ¿﹞ ·︻³¬N﹞ ¯Ã0 1Ã2  ² ·﹋ ¾`³y ·? \³m b0a﹁0č

·︻³¬N﹞ «Âh﹆G ¾ ·¨Æh﹞
Set Bisection Problem

NP-complete
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 ¾ ·¨Æh﹞۳0ف�a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±`

`±﹌ ﹇0a﹎ ﹉Ã 1Ã2۳ ĈEi0 ¾cÂ﹞2 ﹌±` ﹏?1ف ?1 

ĚĈ]°m1>± ﹌±` «½ ¾`²1N﹞ f4` ²\ QÂ½ ·﹋ ¾`³y ·?ę

 ¾ ·¨Æh﹞۳0ف�a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±`
Graph 3-Coloring Problem

NP-complete
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﹝0a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±` ¾ ·¨Æhف

0a﹎ ﹉Ã 1Ã2  ĈEi0 ¾cÂ﹞2 ﹌±` ﹏?1﹇ ﹌±`Ěęف ?1 

ĚĈ]°m1>± ﹌±` «½ ¾`²1N﹞ f4` ²\ QÂ½ ·﹋ ¾`³y ·?ę

﹝0a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±` ¾ ·¨Æhف
Graph Coloring Problem

NP-complete
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a﹀q ¿FlC ·©³﹋ ¾ ·¨Æh﹞�﹉Ã

  ¿±b² EÂ﹁a} aJ﹋0]W 1? ¿FlC ·©³﹋ ﹉Ã ² oZl﹞ ¾1½ jb`0 ² 1½ ®b² 1? ap°︻ «Ã`0\Ċ

 b0 ¾0 ·︻³¬N﹞aÃb <1ZF±0 ċف]½  ap°︻

 ®b² ~³¬N﹞ b0 b²1NG ®²]? ¯﹊¬﹞ jb`0 ~³¬N﹞ ¯ÃaG﹐1? 1? Ei0Ċ

a﹀q ¿FlC ·©³﹋ ¾ ·¨Æh﹞�﹉Ã
0-1 Knapsack Problem

NP-hard
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﹏Ç1h﹞ ¾ ·hÃ1﹆﹞

P

1½ E﹀O ¾ ·¬½ ®1Â﹞ aÂh﹞ ¯ÃaG ¶1G³﹋ ¾ ·¨Æh﹞
All-Pairs Shortest Path Problem (APSP)

¾a¨Ã²0 `³G ¯F﹁1Ã ¾ ·¨Æh﹞
Euler Tour Problem

¿±1﹊Ã kÃ1¬± `\ 1½ ·︻³¬N﹞aÃb ~³¬N﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Unary Subset Sum Problem

 ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞2-CNF

2-CNF Satisfiability Problem  (2-CNF SAT)

`²\ ®²]? `0\ E¼O 0فa﹎ ﹉Ã ¾²` ¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Hamiltonian Path on a Directed Acyclic Graph Problem

 ¾ ·¨Æh﹞۲0ف�a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±`
Graph 2-Coloring Problem

NP

¶\1i aÂh﹞ ¯ÃaG ¿±﹐³y ¾ ·¨Æh﹞
Longest Simple Path Problem

¿±³F¨Â¬½ `²\ ¯F﹁1Ã ¾ ·¨Æh﹞
Hamiltonian Cycle Problem

1½ ·︻³¬N﹞aÃb ~³¬N﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Subset Sum Problem

 ¾aÃ_C1u`0 ¾ ·¨Æh﹞3-CNF

3-CNF Satisfiability Problem  (3-CNF SAT)

¿±³F¨Â¬½ aÂh﹞ ¾ ·¨Æh﹞
Hamiltonian Path Problem

 ¾ ·¨Æh﹞۳0ف�a﹎ ¾cÂ﹞2 ﹌±`
Graph 3-Coloring Problem


