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مقدمه

:مسائلدسته‌بندی

انندم.نداردوجودآنهاحلبرایالگوریتمیهیچکهمسئله‌هایی:حل‌نشدنیمسائل
Halting)توقفمسئله‌ییعنیتورینگمعروفمسئله‌ی Problem)

چندجمله‌ایالگوریتمآنهابرایکهمسئله‌هایی:رام‌شدنیحل‌شدنیمسائل
(Polynomial)مسیرکوتاهترینمسئلهمانند.داردوجود(Shortest Path)

رایبچندجمله‌ایالگوریتمهیچهنوزکهمسئله‌هایی:رام‌نشدنیحل‌شدنیمسائل
1-0)1-0پشتیکولهمسئلهمانند.نداردوجودآنهاحل Knapsack)

می‌کنیمتمرکزسومدستهرویفصلایندر.
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مقدمه

چندجمله‌ایزمانباالگوریتم‌های(polynomial time algorithms)
آنهااجرایزمانحالتبدترین،nاندازهباورودییکبرایکههستندالگوریتم‌هایی

O(nk)،ثابتیکبرایاستk.

د،باشزیرمرتبه‌هایازآنهازمانیپیچیدگیحالتبدترینکهالگوریتم‌هایی
:هستندچندجمله‌ایزمانباالگوریتم‌های

n nlogn n3 n100

د،باشزیرمرتبه‌هایازآنهازمانیپیچیدگیحالتبدترینکهالگوریتم‌هایی
:نیستندچندجمله‌ایزمانباالگوریتم‌های

2n n! 2logn (3/2)n
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NPو Pکلاس های 

کلاسPهستندحلقابلچندجمله‌ایزماندرکهاستمسائلیشامل

مسئلهسری،کپشتیکولهمسئلهکمینه،پوشایدرختمسئلهمسیر،کوتاهترینمسئله
...وسازیمرتبمسئلهگراف،DFSوBFSپیمایش

کلاسNPتصدیققابلچندجمله‌ایزماندرکهاستمسائلیشامل
(verifiable)هستند

3مسئلههمیلتونی،دورمسئلهSAT،مسئلهk-clique،3مسئله-Coloringو...
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مسائل بهینه سازی در مقابل مسائل تصمیم گیری

بهینه‌سازیمسائلنوعازمسائل،ازبسیاری(optimization problems)هستند
.کنیمپیدارامقداربهترینباشدنیجوابیکمی‌خواهیمآنهادرکه

تصمیم‌گیریمسائلمقابل،در(decision problems)جوابکههستندمسائلی
.خیریااستبلهیاآنها

کیبهبهینه،مقداررویکرانیکتحمیلبامی‌توانرابهینه‌سازیمسئلههر
.کردمتناظرتصمیم‌گیریمسئله

همآنرمتناظتصمیم‌گیریمسئلهآنگاهباشد،آسانبهینه‌سازیمسئلهیکاگر
.بودخواهدآسان

داده‌ایمشاننآنگاهاست،سختتصمیم‌گیریمسئلهیککهدهیمنشانبتوانیماگر
.استسختهمآنبهمربوطبهینه‌سازیمسئله‌یکه
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مسائل بهینه سازی در مقابل مسائل تصمیم گیری
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1-0کوله پشتیمسئله ی

ترتیببه‌امiجنسوزنوارزشکهطوریبهباشیمداشتهجنسفقرهnکهکنیدفرض
.داریمbظرفیتباپشتیکولهیکهمچنین.استwiوviبرابر

xiکهجایی،X=(x1,x2,…,xn)مانندبرداریک:بهینه سازی• ∈ پیدا،{0,1}
σ𝑖=1کهطوریبهکنید

𝑛 𝑥𝑖𝑣𝑖کهمحدودیتاینباشودبیشینهσ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖𝑤𝑖

≤ 𝑏.

X=(x1,x2,…,xn)مانندشدنیجوابآیاشده،دادهkیکبرای:تصمیم گیری•

σ𝑖=1کهطوریبهداردوجود
𝑛 𝑥𝑖𝑣𝑖 ≥ 𝑘.



مسائل بهینه سازی در مقابل مسائل تصمیم گیری
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clique)گروهکمسئله ی problem)

یکگروهکیک.استشدهدادهمابهG=(V,E)جهتبدونگرافیککهکنیدفرض
′𝑉ماننداست،گرافرأس‌هایاززیرمجموعه‌ ⊆ 𝑉،یکرأسجفتهربینآندرکه

(′𝑉اندازهباکاملگرافزیر).داردوجودیال

بیشینهاندازهباگروهکیککردنپیدا:بهینه سازی•

وجودرأسkحداقلشاملگروهکیکآیاشده،دادهkیکبرای:تصمیم گیری•
خیر؟یادارد



مسائل بهینه سازی در مقابل مسائل تصمیم گیری
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vertex)رأسیپوششمسئله ی cover problem)

گرافرأس‌هایاززیرمجموعه‌یک،G=(V,E)جهتبدونگرافیکرأسیپوشش
′𝑉ماننداست، ⊆ 𝑉،اگرکهطوریبه(𝑢,𝑣) ∈ 𝐸آنگاه𝑢 ∈ 𝑉′یاv ∈ 𝑉′(هریا

کهاسترأس‌هااززیرمجموعه‌ای،Gگرافبرایرأسیپوششیکدیگر،عبارتبه.(دو
.دهدپوششراEیال‌هایتمام

شدهدادهگرافیکدرکمینهاندازهبارأسیپوششیککردنپیدا:بهینه سازی•

وجودرأسkاندازهبارأسیپوششیکآیاشده،دادهkیکبرای:تصمیم گیری•
خیر؟یادارد



مسائل بهینه سازی در مقابل مسائل تصمیم گیری
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Hamiltonian)همیلتونیدورمسئله ی cycle problem)

شاملکهاستسادهدوریک،G=(V,E)جهتبدونگرافیکدرهمیلتونیدوریک
گرافیکباشدداشتههمیلتونیدوریککهگرافیبه.می‌شودVرأس‌هایتمام

.می‌شودگفتههمیلتونی

شدهدادهگرافیکدرهمیلتونیدورکردنپیدا:بهینه سازی•

خیر؟یاداردهمیلتونیدورGگرافآیا:تصمیم گیری•



مسائل بهینه سازی در مقابل مسائل تصمیم گیری
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Traveling)دوره گردفروشندهمسئله ی Salesman Problem - TSP)

درتوریک.استشدهدادهمابهG=(V,E)وزن‌داروجهت‌دارگرافکهکنیدفرض
بهشودختمرأسهمانبهوآغازرأسیکازکهمسیریازاستعبارتگرافاین

.کنیمملاقتیکباردقیقاًرادیگررئوسهمهکهطوری

شدهدادهگرافیکدروزنحداقلباتوریککردنپیدا:بهینه سازی•

kهزینه‌یحداکثرباتوریکGگرافدرآیاشده،دادهkیکبرای:تصمیم گیری•

خیر؟یاداردوجود



(Reduction)مفهوم کاهش 

مسئله‌یشهودی،طوربهAمسئله‌یبهمی‌توانراBهربتواناگردادکاهش
کهطوریبهداد،شکلتغییرBازنمونهیکصورتبهسادگیبهراAازنمونه
.باشدAمتناظرنمونه‌یبرایجوابیکآنجواب

مانندمسئله‌ییکاگرAمانندمسئله‌ییکبهBصورت،ایندریابد،کاهش
.نیستBازسخت‌ترAکهگفتمی‌توان
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تعریف

قابلBبهAکهمی‌گوییم.باشندتصمیم‌گیریمسئله‌یدوBوAکهکنیدفرض
𝐴)استکاهش ≼𝑝 𝐵)مانندچندجمله‌ایالگوریتمیکاگرfبهباشدداشتهوجود
:کهطوری

• if x ∈ Instance(A) then f(x) ∈ Instance(B)

• x is a yes-instance of A iff f(x) is a yes-instance of B



(Reduction)مفهوم کاهش 
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NP- کامل(NP-Complete)
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(NP-Hard)تعریف

همهاگرمی‌شودگفته(NP-Hard)سخت-NPمسئله‌ییکLمانندمسئلهیکبه
دیگر،عبارتبهداد؛کاهشآنبهبتوانراNPمسائل

𝐿 ∈ NP-Hard ⟺∀𝐿′ ∈ 𝑁𝑃 ∶ 𝐿′ ≼𝑃 𝐿

(NP-Complete)تعریف

اگرمی‌شودگفته(NP-Complete)کامل-NPمسئله‌ییکLمانندمسئلهیکبه
𝐿ودادکاهشآنبهبتوانراNPمسائلهمه ∈ 𝑁𝑃دیگر،عبارتبه؛

𝐿 ∈ NP-Complete ⟺ 𝐿 ∈ 𝑁𝑃 ∩ NP-Hard



NP- کامل(NP-Complete)
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NP- کامل(NP-Complete)

𝑃کههستندمعتقدکامپیوترعلومنظریه‌پردازاناکثر* ≠ 𝑁𝑃.
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قضیه

باشدداشتهوجودچندجمله‌ایزماندرالگوریتمیککامل-NPمسئله‌ییکبرایاگر
𝑃آنگاه = 𝑁𝑃بودخواهد.



NP- کامل(NP-Complete)

مسئلهیککهکنیمثابتچگونه:سوالNP-است؟کامل

(سختخیلی)کنیماستفادهتعریفاز:اولپاسخ!

(آساننسبتاً)کنیماستفادهزیرتعدیخاصیتاز:دومپاسخ

𝐴 ≼𝑃 𝐵 and B ≼𝑃 𝐶 ⟹ 𝐴 ≼𝑃 𝐶

مسئلهیکحداقلمااماNP-داریملازمشدهشناختهکامل.
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Cook)کوکقضیه Theorem)

Satisfiability)صدق‌پذیریمسئله‌ی problem)مسئله‌ییکNP-استکامل.



SATمسئله ی 

مسئله‌یkSAT:اگر𝑘𝑖 = 𝑘همهبرایi=1,2,…,m

3مسئله‌ی:قضیهSATمسئله‌ییکNP-استکامل.

2مسئله‌ی:قضیهSATکردحلچندجمله‌ایزماندرمی‌توانرا.
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(SATمسئله ی) تعریف

شدهدادهمابهزیرصورتبهبولیمتغیرnروی𝜑مانندفرمولیککهکنیدفرض
:باشد

𝜑 = 𝑖=1ٿ
𝑚 𝐶𝑖,   𝐶𝑖 = 𝑗=1ڀ

𝑘𝑖 𝑙𝑖𝑗,   𝑙𝑖𝑗 ∈ {𝑥𝑖𝑗 , ҧ𝑥𝑖𝑗},   𝑘𝑖 ∈ 𝑁

𝜑وجود‌دارد‌به‌طوری‌که‌فرمول‌X=[x1,x2,…,xn]∈{0,1}nآیا‌یک‌انتساب‌مانند‌
توسط‌این‌انتساب‌درست‌ارزیابی‌شود؟



کامل بودن-NPاثبات 
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(SATمسئله یبودنکامل-NPاثبات)قضیه

.استکامل-NPمسئله‌ییکSATمسئله‌ی

(k-Cliqueمسئله یبودنکامل-NPاثبات)قضیه

.استکامل-NPمسئله‌ییکk-Cliqueمسئله‌ی



کامل بودن-NPاثبات 
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.هستندکامل-NPزیرمسئله‌هایکهکنیدثابت:تمرین

Hamiltonian)همیلتونیدورمسئله‌ی-1 Cycle Problem)

Traveling)دوره‌گردفروشندهتصمیم‌گیریمسئله‌ی-2 Salesman Problem)

Vertex)رأسیپوششتصمیم‌گیریمسئله‌ی-3 Cover Problem)


