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Redotibilidcde Np

• 0 problema X é redo tire em tempo polinomial 1polynomial-time reducible )
ao fablema Y base exist uma funse f calculate em tempo pdinomial
tongue :

n c- ✗ ⇒ fin> c-Y
Escnevemos : ✗ =p Y

Pniposisao 4 : YEP A ✗spy ⇒ ✗ c-P

thou :
• Soponh. mosque Jc-Pe KEPT, hi que furan que

NE P.

• Seja A odgoitmo g- decide J e f- a fun so g-
Reduz R a J .

• Tema
j
constrain um algnitmo A

'

g-
decide ✗ e- tempo folinomid

At Ix) :

retina A 1ft,) )



bing.bdeNP.vn
problem a ✗ dit - se NP - difriisse :

tf Ye NP
.

Y =p ✗

• Um problema ✗ diz- se NP-complete sse :

• ✗ c- Np

• ✗ é NP- dificil

Pnopusisao 5: Se von problem. NP-complete for resolivel em tempo
polinomial enki P -- NP.
Pony :

• Assomindo g- exist ✗ c- P big ✗ i NP- difiil, 1-emos de •

Seja A oalgnitmo fnlinomicl g- decide ✗
,

b.rang V-jc-NP.ge P. defini mas o algnitmo A
'

que
decide

• Tom emos mm gvalqen It NP; Como ✗ e- UP- dificil, con chimes J em tempo polinomid como se segue :

g- exist h , elative e- tc-fofolinomial.tt g- : A
'

.ly ) :

get ⇐ hip c- I return Alfy))



bing.bdeNP.vn problema ✗ diz- se NP-complete sse :

• Um problem a ✗ dit - se NP - difiiisse : . ✗ c- NP

✓ Ye NP
. Yep ✗ • ✗ é NP- dificil

Peoposisaot : A c- NP n Y ←px n y c- NPC ⇒ ✗ c- Npc

Prof : Hi ope pavan que
FZENP

.

2- Epd

• Tomemus 2- c- NP.

• Como Y c- NPC
,
femos

que
2- Epf .

• De ftp./eZEpJseguequeZ=pXlpektaansitivikdede Ep )
•



tomplebdealp
• Um problema ✗ diz- se NP-complete sse :

• Um problem a ✗ diz.se NP - difriisse : . ✗ c- NP

If Ye NP
. Yep ✗ • ✗ é NP- dificil

Peoposisaot : A c- NP n Yep ✗ n ye NPC ⇒ ✗ c- Npc

• Como provan que um fnobkma N e- NP- couple to ?

① Puranas
que
X esteem NP

I fail )↳
Des cobain o certificate g- nos fsenmite
Venifiian ✗ em tempo polinomial

② Selectionan am problem NP-complete J e ldificil )
constnuiromaredos.IT _<pX .



OYR.to/emaNP-omp-olinwit---SAT:Dadoumcincoito
combinatorics constnuido com posts And

,
Or
e alot
,

existem inputs g- tonnam o output do circuito -1 .

Eiemflo :
④ Sim ⇒ a 09

=

É
t to①

ii.¥
? ? ?



OYR.to/emaNP-omp-olinwit---SAT:Dadoumcincoitocombinatorics constnuido com posts And
,
Or
e Not
,

existem inputs g- tonnam o output do circuito -1 .

Teonema 1-Cook - Levin ) circuit-SAT e- NP - complete .

Esbosodeihora :

• Tome -se ✗ c- ÑP
. Da definite de NP

segue que
exist um

algoritmo de venifiicsao A Tal
que

:

ne ✗ ⇒ Fg . Ala
,g) = I

• Um algoitmo polinomid pode see implemented0 pm um circuito combinatorics

de tamcnho polinomid . Sejo K esse circuito.

• Firmus as 1% 1×1 eutncdas de k com as bits de ✗ . As restates Iyl
entncdcsficam com ?

.

• 0 circuito kisah-sf-zivels.se Fy . Algy) = 1 ( Sse a c- X )
.



Road¥p
CNF - SAT

I

3 CNF-SAT

1

clique
1

Vertex - Cover

1
shover
>
shared stickers



live.SAI-sps-c-NF.AT/Ideia-have
: C

;
→ Ci

, ,
. . .

, din

- 4 lassos a considerate
; o himeno de titcnais de Coi e- :

• = I → ?
•
= a → ?

• =3 → ✓

. > 3 → ?

Exemplar : TX
,
V Xz

- Uma nora vaniirel y ,
2 ckusoks de output

I -1 ✗
, Vxz Vy )

( > ✗
, Vxz V7) ) • Qvalguer valor ask g- nai satisfy 7×1 Vxz

folha una das chinooks



|lNF-SAT£p3F-SAT|

Ideiahave : C
;
→ Ci

, ,
. . .

, Cia

- 4 lassos a considerate
; o himeno de titcnais de Coi e- :

• = I → ?

•
= 2 → 9 nova vaniare ) t z novas ckiusuks

• =3 → ✓

. > 3 → ?

Exemplar : ¥
- Dvas novas vanicreis y, e yz ,

4 ckusoks de output
(j , V y, V > ✗ )

( y, V7 yz V7 ✗ )

( 7g , Vy , V7 ✗ )

ly ,
v >yzv > ✗ )

|
Qnkyenvaloxsai g- not satisfies-
>✗ f)he umc das 4 ckiusoks

.



flNF-SAtsp3-C-NF.AT/Ideia-have
: C

;
→ Ci

, ,
. . .

, din

- 4 lassos a considerate
; o himeno de titcnais de Coi e- :

• = I → 2 novas vaniareis ,
4 clivsolas de output

•
= 2 → 9 nova vaniare ) t z novas ckiusuks

• =3 → ✓

. > 3 → ?

• Seja G. = l

- Dvas novas ranic- reis y, e yz ,
4 ckusoks de output

↳ , Vy, V d )

( y, V7 yz V
e )

17g , Vy , V l )

ly ,
v >yz V

l )



|WF-SAT£p3F-SAT|
Ideiahave : C

;
→ Ci

, ,
. . .

, din

- 4 lassos a considerate
; o himeno de titcnais de Cai e- :

• = I → 2 novas variareis + 4 nivas clivsolas
•
= 2 → 9 nova vaniare ) t z novas ctiusulas

• =3 → ✓

. > 3 → ?

• Exempts : lx , V 7×2 V Xs V7 ✗4)
-

it
✗
, V7 Xz Xz V 7×4
-

so fine cis- mas de Santis f- Zee Vma das divsuks

✗
,
V7 Xz Vg N 7J V Xzv 2×4

↳ 0 § escclhe a divsola original g- roo satisfies



|WF-SAT£p3F-SAT|

Ideiahave : C
;
→ Ci

, ,
. . .

, din

- 4 lassos a considerate
; o himeno de titcnais de Coi e- :

• = I → 2 novas vaniareis + 4 nivas clivsolas
•
= 2 → 9 nova vaniare ) t z novas ctiusulas

• =3 → ✓

. > 3 → ?

• Exempts : lx , V 7×2 V Xs V 7×4 V ✗g)

I
9 V7 Xzvy

,

A y
,

V Xsvyz A %V 7×4 VXS



|WF-SAT£p3F-SAT|

Ideiahave : C
;
→ Ci

, ,
. . .

, din

- 4 lassos a considerate
; o himeno de titcnais de Coi e- :

• = I → 2 novas variareis + 4 nivas clivsciks
•
= 2 → 9 nova vaniare ) t z novas claiusulas

• =3 → ✓

. > 3 → ?

•

seja C = 1
,
V. . . Vlk

,
k > 4

k -2

Ci = l, Vlz Vy , Propositi :( e- satisfazire ) sse A Ci é santis f- tire )
i =\

Ci = > y ,
V ls V Jz it'

:
b-2

dj = > Jj - i Vlj+Y Jj, Pnofeosisac : fsatisf- z C sse tf ! ftsatisfaz A Ci
'

'

;

i = I

Ék -3 = >Jk -4 V lie -zvjk - s e f
' eotende fo

k -2
=

7Th -3 Vlk -1 Vfk -2



|WF-SAT£p3F-SAT|
b-2

Propositi : fsatisf-zcsseexiskvmcedeusaidef.pl, que satisfaz A Ci
I = I

• C = d
,
V . .

. Vlk
,
k > 4

Ci = l, Vlz Vy , Exile ⇐ ie k ti
que 11%1--9

CI = > y ,
V ls V Jz

:
• Sejo j= µ be i = 9,2

dj = 7 Jj - , Vlj+Y Jj, k- 2 be i = ki
,
k

'

: in -1 c. c.

¥-3 →Jk -4 V lie-2 ✓Jk -3 Condo ima>
q f'll'j)=9 para gulper f

'

g- estenda f
k -2

=

7Th -3 V 1kt Vfk -z -

• Terms de "eucontncr " a extensor def, /! g- salisf- 2-
todas as ootnas divsolas .

• flye) = { 9 be l ⇐ i -z f
'

He ) =/(✗e) Freedom (f)
0 De l z i - i -

glioma extensor def



fwF-SAtsp3-C-NF.AT/Pnofosis-=:fsatisf-zCssefsatisf-z- Ñci
I = I

• C = d
,
V . .

. Vlk
,
k > 4

b-2

Ci = l, Vla Vy , soponhcmos for contradict que f
'

satisfaz.A.ci
'

e

ti = > y ,
V ls V Tz f nai satisfaz C.

:

dj = > Jj - , Vlj# Jj, •

V-ieisk.FI/li)--0:&k-3--7Jk-4Vlk-zVJk-s• Is to sigaif.ca que f⑦=a , - - -

i⑦b. 3) = a
b-2

=

7Th -3 V lk -1 Vfk -z -

para satisfnzeemos as ctivsoks

Ci , - - - , Cios1.
• A dausuk cis -z not e- satisfeits poi f

'
.



4-CNF-sn-tsp.pe

Clique : Um clique nom gnafo not dinigido 6--14 E) é sobconjunto V
'

c- V ti
que

todos os panes de vertices em V ' estar ligates for um anco em E
.

V
'
é um clique de G sse V-m.ir c- V

'

.

1m
,
D c- E

Problem a Clique :

Clique = } < G. k> I 6 e- vmgacfonñ dinigido que
coutém um clique de tmauhok}

Profusion : 0 problema clique e- NP- couple to .



*M=_sATs#
Profusion : 0 problema clique e- NP- ample to .

• Sega § una formula propositional no fnmcto 3- CNF
,

1-emos de calculus um

gnaf 6--14 E) e um inteinok til
que ¢ e-satisf-z.ie/sseGtemvmlliguedekonanhok.

• Exemplo :
4 = ^ In vxzv ✗3) n ( ×iV✗gV✗s)-→

④
↳ { ✗

a { ↳④
⑤



*M=_sAT£o
Profusion : 0 problema clique e- NP-complete .

• Sega § vmafnmuk propositional no fnmcto 3- CNF
,

1-emos de calculus um

gnaf G- IV, E) e um inteinok til
que ¢ e-satisf-z.ie/sseGtemvmlliguedekonanhok.

• Exemplo :
4-- ^ I ^ I"v×¥

" i.



4-CNF-SAtspigve-thofon.se : 0 problema clique é NP-complete .

• Sega § vmafnmvk propositional no fnmcto 3- CNF
,

1-emos de calculus um

gncf 6--14 E) e um inteinok til
que of e-satisf-z.ie/sseGtemvml1iguedekonanhok.

• Seja ¢ = C
,
V. . . Vcn

,

constnvimcsoseguintegnfo.by.

- Ivy , Eg)

V4 = { le.rs/teie ". call 've ve ") )

Ef = { ( ( e, r), less) ) ) r =/ s n e 't il n l + > l
' }

• Propositi : 4=4 V. . - Vcr sse Gg =( Up , Eg ) contém um clique de tamanhok
.



4-lNF-SAtspigve-kofon.se : 0 problema clique é NP-complete .

• Sega § uma formula propositional no fnmcto 3- CNF
,

1-emos de calculus um

gncfe 6--14 E) e um inteinok til
que ¢ e-satisf-z.ie/sseGtemvmlliguedekonanhok.

• Sy: if = C
,
V. . . Vcn

,

constnvimcsoseguintegnfo.by.

- Ivy , Eg)

V4 = { le.rs/teie ". Call 've V1 ") }

Ecf = { ( ( e, r), less) ) ) r =/ s n e 't il n l + > l
' }

• 141 = > ✗k

g
A redose écakokda em tempo
polinomial

• 1 Egl = ↳ ✗KY = 9 K2



4-CNF-sn-tsp.pe

• Propositi : ¢ = Gh - - - Ack satisfazire / sse Gg =/ Up , Eg ) contém um clique de tamanhok
.

• Seja ¢ = 4h . . . A Ck ,
constnvimcs o seguin

te gnafo : Em coda clivsok Ci
,
com " i ← K

,
tem

de existir um literal l; Tal que 11%7=1 .

64--1 Vg, Eg) 0 conjunto
✓= { ( di;) / 1 sick }

V4 = { le.rs/teie ". Call 've v1 ") )
e- um clique em 64 .

Ecf = { ( ( e, r), less) ) ) r =/ s n e 't il n l t > l
' }

• Observances g- sell; ;) , lej , j ) c- Ñ enbo

Xliii) , llj ,D) c- Ey
- it-j
- lit > lj e lj =/ > fi



4-CNF-sn-tsp.pe
• Propose : ¢

= Gh - - - Ack satisfazire / sse Gg =/ Up , Ey ) contém um clique de tamanhok
.

• Sy: if = 4h . . . A Cn
,
constnvimcs o squint gnfo : Seja Ñ am clique em 6¢ de

tamanho k
.

6¢ = ( Vg, Eg) Escdhomos f ti que :
lt Hi

,
i > c- Ñ

. f (A) = n

Vy = { le.rs/teie ". Call 've v1 ") ) \
Por construe

, psatisfaz ¢ .

Ecf = { ( ( e, r), less) ) ) r =/ s n e 't il n l + > l
' }



Vertex - Cover )|diq-
Vertex-Cover : V

'
é una coben torn de véntices do gnafo hat diaigido G- IV

,
E) Sse

thou
, DEE . m c- V

'
o_O veV

'

Vertex -Cover Problem : Encontnn a cobertura de vertices de Cardinali dade minima

Problem. de DeCisco

VenterCover _- { < G.rs/Ge-umgncfonaidinigidoco-vmacobentunc gde vertices de tamanhok



-

ftp.pventex-G#/
Propositi : G .- IV, E) tem um Clique de Taman tha k sse

G- = ( V
,
E) ten u-a

caber tuna de vertices de kmchho IV) - k
.

Oude :

I
-

- IV
,
E ) E

-

- Liu ,
DEV
' ) Im .DE/Enotr }

Exempted :

•
b

G :
b I :

a
.

a

. . a

clique .- { a ,b, c } VC = ¢



-

ftp.pventex-G#/
Propositi : G .- IV, E) tem um Clique de Taman tha k sse

G- = ( V
,
E) ten u-a

caber tuna de vertices de kmchho IV) - k
.

Oude :

I
-

- IV
,
E ) E

-

- Liu ,
DEV
' ) Im .DE/Enotr }

Exempla z :

G : a b I :
•.- • a

. •

b

N /
c

-
•

• a
d

C d

clique : 3A , b , DJ Vc -
- 3cg



ftp.pv#ex-Gver-/Pnoposis--o:G--lV
,
E) t.in um Clique de tamanhcks.se G- = IV. E) ten u-a

oobentonc de vertices de kmchho WI - k
.

Oude :

G-=/ V
,
E) É={ ( v.v) c-V4 In .DE/Enu-tr }

Exempla 3
C

G :
b • • d'

i

:*
a e •

vi. { a.esclique : { a ,b , d)



-

Idigveepventcweel
Propositi : G .- IV, E) tem um Clique de Taman ha k sse

G- = ( V
,
E) ten u-a

caber tuna de vertices de kmchho IN - k
.

Oude :

I
-

- IV
,
E ) E

-

- Liu ,
DEVI la ,

D et En ut r }

Basta paraa que :

✓ i am Gigue em G sse VII I um VC em I

✓ I um Clique em G

⇒ Hm
,
v

.
are V n re V ⇒ (m

,
DE E

⇐ Hm
,
v. In .be/E ⇒ melt v ret V

⇐ the
,
o . la

, De E ⇒ a ENT v re VTV

⇒ VIV i om a VC em I



Vertex - Cover =p Subset - Cover

• Subset lover :

- Firma familia de conjunto de elements de um d.do conjunto base -2

f- = { ×, , . . .

,
Xu 's th# ⇐ n . ✗ i c- -2

- Y ←A

- Subset cover = { < F, Y , K > ) F X, , . . .

,
Xk C- F

.

X
, V Xzv . . . UXK -

- Y }

Propane : Subset lover esteem NP

Profusion : Subset cover e- WP-di.fi/



Vertex - Cover =p Subset - Cover

• Subset lover :

- Subset cover - { < F. Y ,k > ) FX, , . . . ,XkEF . KUKU .
. . UXK -

- Y }

Profusion : Subset cover e-

WP-di.fi/Xa--
{ laid)} XD - { laid)}

•

°

b• • d ✗b- { ( b.e)} Xe={ lb;D, / c. e)}:#
✗a = { ( c. e)}

VC - { a. e)
g- { (b. e) , cue) , laid ) }



Vertex - Cover =p Subset - Cover

• Subset lover :

- Subset cover = { < F, Y , K > ) F X, , . . .

,
Xn c- F

.

X
, V Xzv . . . UXK = Y }

Profusion : Subset cover e- WP-di.fi/
< G

,

K > c- Vc ⇒ < Fg ,

E
,
K > G- Subset cover

oude • G- µ
, E)

• For = } Er / re V9
• Er = { 1m ,

blah
,
be E) u { 1 You ) ) ( v.a) c-E)

• 0 results do
segue

directormeat
,
observant

gue :

Ñ i uma V1 de G nose UE.ae = E

ME Ñ



Exempla : Cnomos Pantilhados

• Moshe j o problems shared stickers e- NP- dificil por ne dose a pantie
do problema ✓Cover



Exempla : Cnomos Anti/halos

• Moshe g- o problem shared stickers e- NP-dif.io/pnnedosco a pantie
do problema ✓Cover

< G
,
ks c- Plover ⇒ C C

,
C
,
ks c- Shared stickers

• C = ✓
- l = { { our} / land c- E) G-flexible

da ne dose : 01 V +E)
=



Exemplar : Incompatibilities

analyse
• Most-ne g- ° problems Incowpat e- NP- dificil por nedose a pantie
do Problema Iset

.



A.ble ma Iset :

< G
,
k > c- Ist sse

6 contémvm conjunto de vinhies

independents d. tamanhok Rob6⇐Tset
DeLuise [Conjunto de Vertices Independents ]

✗ e- mm conjunto de réntices independents de G see
You

,
REX

. lar>¢ E

|Iset⇐pIn
• < G

,
k > c- Iset ⇐ Cdg ,

k
,
o> c- Incombat

• 6=14 E) V= { v1 , . . .

, vub
• Co-flexible da Redosat :O/V4

=dig = { 0 be lvi
, vj) & E

9 c.c-


