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' ��� ()
*���+�"�-, .0/ su{¬{21�3Jt7z4165 / x�7 {avgqSs�v . s��85Ox �+�9
�:9��; < � v < 7 xjvgq_s�v < { �=�9
�>?�����

 @*�A
B@C� �6��� ��@*D)� �9EF�6��� @C����G �IH
J <CH x HLK�< 3 < ��tIM�vC{ <ON x < {QP K vgq7x��-RS1 zi{[vUT . s�{yxjzUM�� � < �IV?v < 7´x < {BW o�PYXm��3Z1�z . 1:��{iv(s���vB[

J t7z4165 / x\7 { < �^] . 1:��{ < ��x�z[x��`_ vyzys . v(sa5 / xcb o < 3 ��1uv < �^] K vgq7x�� ��1uv vyzys . v(sa5 / x1�
J s /O/ t�z41d5 / x\7 {SRax {iveM�� < x�� {f1g3 suzRsuz[x < �h]
J o
x H V HLK {f1 z v s /O< {ivi163��jM�7k5Ox�zi{ �

' ��� ()
*���+�"� �-, .0/ s�{g{l163Ct�zm165 / x\7 {kR q�1:{gx {f1 / Mwv < 1 � { . s�� 5Ox :9��nd@�op��; < � v < 7´x
vgq_s�v < {Rt$1 /rq ��1d7 < s /�< � vgq7x { <ON xs1�3�vgq�x < � t�Mwv H
J HtHLH 7 s q 5Lx < vg{Rx�s�{ < x�zrve1 . q�x .vu vgqSsu�Fve1 . 1c7 tIM�vyx�w
J o
x H V HLK�. q7x .eu vgq_s�vXs /O< {iv < {C{f1 z v�x�� K z�s�vgq7x�zhvgq_s�� {e1 z v < ��V < v(�

' ��� ()
*���+�"� �����	��
 ��
������ �x� ���y%c, .0/ s�{g{Q1�3 vyq�xl_ qSs~z[� x�{ivab6t7z4165 / x\7 { < �hzB]
J q_s0{6x¨t�zm1:tOx�z v q vgqSs�v < 3hs�� q zB]Hp t7z4165 / x\7 . s��"5Lx¨{f1 / {6x�� < � tA1 /rq ��1d7 < s / v < 7´x

o�twv < 7 x1�Uvgq7x�� s /O/ t7z4165 / x�7´{ < �hzB] . 1dM / �85Ox°{f1 / {*x�� < � twv < 7´x H
J o|R x&R <O/O/ M�{gx vyzys���{43Z1 zm7 s�v < 1:��{ K 1 zlz[x��)M . v < 1:��{ K ve1SV�z41}R 16M7zl{gx(v�1�3�zB]Hp . 1c7 t / x(vyx

t7z4165 / x\7 {~3�z41d7 1:�7x < � < v < s / t�z41d5 / x\7 K���� � �
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If P = NP, then world looks like:

NP

P

NPC

If P = NP, then world looks like:

P =  NP = NPC

�
	�� � 
 � � ��� x�{��
�
	�
 ��� � 
 � � ��� x�{ K 5 q � x
� � < v < 1:� H
�
	�
 � � � � � w waw
J ��1:��b v u ��1 R 3Z1 zr{mM7z[x HtHLH 5IM�v < ��veM < v < 1 � < {a��1��
J t7z4165_sa5 /rq vgq�xs7 1:{[v=3 s+7	16M { _ 1 tOx�� t7z4165 / x�7 b < � p �
J {yx�x\7 {Bt / saM { < 5 / x vgq_s�v?sa5 <O/O< v q ve1`_ VdM7x�{g{ds�����{*x�z < 3 q b su� q {f1 / M�v < 1:� < � t�v < 7´x < {
7	1 z[x t$1}R x�z 3 M / vgq_s�� � x(vyx�z47 < � < {iv <L. twv < 7 x o . 1d7 t�Mwv < ��V?{f1 / M�v < 1:� 3�z41c7 { . zys�v . q_�

J {e1 HLHLH R x��������! � "# 
 �-K 5�Mwv ��1^1:� qSsu{Nt7z41 {*x�� < v 1 ��x�R s q 1 z¨vgq�x 1uvyq�x�z
o
� x�{¬t < vyx 7 s�� q {e7 suz vatOx\1:t / x R~1 z uj< ��Vl3Z1 z 7Fs�� q�q x�suzi{(�

$&%(')'�'�* ��+-, %.*0/2143654/ � %  7� %8* * � / ��� /95�3;:<54%>=�?@/9A � 	CBED0FHG %IAC:<?J/ � / �
J < 3 < v < { K vyq�x�� q 16M suz¬xRq < V q /rq M � /O<Lu x /rq ve1������ s t�v < 7´x s / Vc1 z < vyq�7 vv1B{f1 / {*x < v K {f1

��1:��b v25$1~vgq�x�zH�

J < ��{iv�x1su� Kjq 16M {¬q�16M / ��{¬tLx��7� q 16M�zhv < 7 x / 1�1 uj< ��Vl3Z1 zHK

L x
M .�< x���v ������n6�ON @*
 �$�6@���� �A
)P �9nc@Z�6��
 ����� < �IVª{f1 / Mwv < 1 � .0/ 1:{yxrve1F1 twv < 7Fs /
L ����G�nd@C�a�6@*(I� vgq_s�vQV < {*x . 1�z[z[x . vXs���{URax�z < � 7 s�� q�K 5�MwvC��1uvXs /O/CKI. s�{yx�{
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 �

� ��()@C��@���� �ln6����
*��
 �), R x8R <O/O/ ��x {*x / 1 t s vgq�x\1 z q 3Z1 z ;���(I@*��@*�9� ��nd����
*��
 �
o2t7z4165 / x�7´{SR < vgq q x�{�����1´su� {4R x�zi{ � H
�	� s+7 t / x K � q�1 z vyx�{iv ] s�vgq {

J V�x��7x�z�s / t�zm165 / x\7 K�
 qSs�v < { vyq�x / x���V~vgq 1�3 vyq�xj{gq�1�z vyx�{iv
� vv1�� tSs�vgq w
J ��x .0< { < 1:� t�z41d5 / x\7 K��¼{ vyq�x�z[xBsu��� vv1�� tSs�vgqy1�3 / x���V~vgq � � w

� s�v < 1:�_s / x 3Z1�zr{[vfM7� q)< ��V � x .0< { < 1:� t�zm165 / x\7 {�K

J {e1 / { < ��V V�x��7x�zys / t7z4165 / x�7 < {Xs�v / x�s�{[v su{aqSsuz¬� s�{a{f1 / { < �IV´��x .�< { < 1 ��t7z4165 / x�7

J 3Z1�z27 s�� q �_s�vfM7zys / t�z41d5 / x\7 { K 1:� /rq �7x�x�� t$1 /rq ��1d7 < s / s~� � < v < 1:�_s / v < 7´x ve1 {f1 / {*x
vyq�xFV�x��7x�zys / t�zm165 / x\7

J {e1kR xBR <O/O/ {ivfM7� q ��x .�< { < 1:� t7z4165 / x�7 {No R q <L. q suz[x°x1s�{ < x�zrvv1d{[vfM7� q �
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� N?��
 ��
*�9, ' n6��:9��
*@C� P � ��
*����
 ��� �lnd����
*��
 � ' � ��%

' ��� ' n6��:9��
*@C� P � ��
*����
 ��� �ln6����
*��
 � ' � ��%c,
J @C���a���A��()�9, s {yx v 1�3 .�< v < x�{ su��� vgq7xU� < {iv(s�� . x�{ 5Ox(v Rax�x��Nx�s . q¨tSs < z�1�3 .0< v < x�{ao V < {6x��

su{ s V�zys�t�qS� K s��7� s�5A16M �7���

J�� G����a�6@���� , < {Xvyq�x�z[x´sy_ ve16M7z b�vgqSs�v { < { < vg{ x {*x�z q .0< v q x � s . v /rq 1:� . x K z[x(vfM7zi��{ ve1
vyq�x°{iv(suzmv K su��� qSs�{rve1~v(s / � < {[v(s�� . x � � w

�¼{	��
 � � 
 � w
zRx�x��dve1i{6x�z q vyqSs�v?R x . s�� 1 � / 1  s {f1 / Mwv < 1 � o5ve16M7z � /O< {[v�1�3 .�< vyx�{(� < � t�v < 7´xªo <CH x HLK v < 7´x
W oZP���R q7x�z¬xFP < {avgq�x � M�7�5Lx�z21�3 .�< v < x�{ � HLHtH

J . q7x .vu vgq_s�v /O< {ivavv16M�z { < { < vg{Cx {*x�z q .�< v q x � s . v /rq 1:� . x
J . q7x .vu vgq_s�v vgq7xXve1dM�z z[x(vfM7zi� { vv1^vyq�xj{[v(suz v

J . q7x .vu vgq_s�v ve1uv�s / � < {iv�s�� . x � �

�B/O/ . su�y5Ox �I1 ��x < �hW oZP��Hv < 7´x K {f1
��
 � � 
 �

� {gx¨s / Vc1 z < vyq�7 3Z1 z ��x .�< { < 1:� t7z4165 / x�7 �������´vv1d{e1 / {*x V�x��7x�z�s / t�zm165 / x\7

� H {yx v�� # [ K {e1d7´xj{e7 s /O/ . 1 � {[v(s���v
� H . s /O/ � ����� R < vgq85$16M��7���
| H @*E o�� ����� z[x(vfM�z[� { � ��� �
} H ������� � x . z¬x1s�{yx�� s���� . s /O/ � ����� saV6s < �
� H ��
*�+�y< � . z[x�s�{gx�� s��7� . s /O/ ������� saV6s < �
� H n6���=��� � M���v <O/9. 1:� {*x�zUV�xF1 � s . vfMSs / 7 < � < 7kM�7 {*s / M7x



���������	�
����
���������������������� �	!#"$�	%�&�� 
��(')���
�*��+-,.�#,.��,0/�/1�2��3����	��!#�54 "$�6�2�#"$���7��+$%��
!#"-�#8	��/:9��~;

' n6�����aE �9nc
 � �6@*�9��� ���8��;�G�(��6@������ % �=���H� ����� � ��()@C��@*�9� �lnd����
*��
 �

� x v���� s��7�	��
 5Ox v R~1d��x .0< { < 1:� t7z4165 / x�7´{ H � M�t�t$1:{yx R xXq_s0{*x s�� s / Vc1 z < vgq�7 �

hve1
{f1 / {*x
��
 H pRs�� Rax M�{gx��

 ve1?{f1 / {*x
��� s�{=Rax /O/ o2{[v <O/O/ < � t$1 /rq ��1d7 < s / v < 7 x1�4w

� �9
�>?���9
 @*��
Z�v�6@C
 � ��n6�����+E �9nd
 �$��@*�9� � EUn6��
 � � �+� � 
 o�� � ����� 
 � ,

J � vyzysu� {m3Z1 z47 { < � t�M�v23Z1 z�� � < ��ve1�s�� < ��t�Mwv23Z1�z�� 
 {mM . q vgq7xXvyzysu� {m3Z1 z47´x�� < � t�M�v
< { s q x�{UT < ��t�MwvS3Z1 z�� 
 < 3�s���� 1 � /rq�< 3 vgq7xi1�z < V < �_s /$< ��t�MwvSRCsu{Rs q x�{UT < ��t�MwvS3Z1 z�� �

J �`< { . 1d7 t�Mwv�sa5 / x < � t�v < 7´x o < � vyq�x°{ <ON xF1�3�vgq7x < ��tIM�v(�

Transform
      f

Algorithm
for L2

input
for L1

x

input
for L2

f(x)
(answer for L2 on f(x)
 =answer for L1 on x )

Yes or No

Algorithm for L1

J < 3 {fM . q su� � x �I< {ivy{ K R x°{ s q � � ����� �

' �����9nd��
 , ��� ���
� � ��
 3 � ,���
 � ��� ��� / ����� � � o���
 < {js�v / x1su{ivjs�{aq_suz[� s�{
���¬�

�ln6� � E�,�� 1 HLHLH R x?q_s0{*x s�t�v < 7´x�s / Vc1 z < vgq�7 3Z1�z���
 o2{ < � . x���
 � � �jsu��� s�t�v < 7´x
vyzysu� {m3Z1 z47 s�v < 1:� � 7 s�t�t < �IV < ��t�Mwv � 3Z1 z����avv1 s�� < � t�Mwv 3Z1 z���
 H�� x�z[xcb {Bs�t�v < 7´x
s / Vc1�z < vgq�7 3Z1 zh{e1 / { < ��V ���
K
� H v�s u x < ��tIM�v � 3Z1 z���� s��7� . 1d7 t�Mwv�x � o ���
� H z4M ��twv < 7 xBs / V 3Z1 z���
~1 � � o ��� K s��7� z[x(vfM7zi� o2{(s+7´x��rsu� {4R x�z 3Z1dM �7� 3Z1 z���

!
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' n6�����aE �9nc
 � �6@*�9��� ���8��;�G�(��6@������ % �=���H� ����� � ��()@C��@*�9� �lnd����
*��
 �

Transform
      f

Algorithm
for L2

input
for L1

x

input
for L2

f(x)
(answer for L2 on f(x)
 =answer for L1 on x )

Yes or No

Algorithm for L1

��< V � < � . su� . x 1�3 {gq�1}R < ��V�� � ����� 

J < 3�� twv < 7´xBs / V 1 z < vgq�7 3Z1 z�� 
 K vgq7x���� twv < 7 x¨s / V 1 z < vgq�7 3Z1 z�� �
J < 3 " � twv < 7´xBs / V 1 z < vgq�7 3Z1 z�� � K vgq7x�� " � twv < 7 xBs / Vc1�z < vgq�7 3Z1 z�� 


� �A(��), � � < { � 5 3 � 	 ������� / K <CH x HLK � � � � � 
 s��7� � 
 � � �	� < 7 t /O< x�{Rvgq_s�v � � � � �	� H
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�k�6@*
 � ' n6�A���+E �9nd
 �$�6@���� � N?��
 ��
*��,�� ��
 @C
Z���9��@*��� ��@Cnd()G�@�� �A��; ' � �

' ��� � ��
 @*
����9��@*�A� ��@Cnd()G�@��h�ln6����
*��
 ��� �y%c,
@C���a�+����(���, s��-M���� < z[x . vyx�� V�zys�t�q�� # o��
	��´�
� G����a��@*�9� , < {?vgq�x�z[x s t_s�vgq < � � vgqSs�v < � .�/ M���x�{Fx {*x�z q ��1�� x�x � s . v /rq 1:� . x s����
z[x(vfM7zi� { vv1^vyq�x°{iv(suzmv

' ��� ' n6��:9��
*@C� P � ��
*����
 ��� �ln6����
*��
 � ' � ��%c,
@C���a�+����(���, s¨{yx v21�3 .0< v < x�{ K � < {[v(s�� . x�{Q5Lx v R x�x�� x1s . q .0< v q T t_s < z¨oZV�zys�t�qS� K 5A16M���� �
� G����a��@*�9� , < { vgq7x�z[x s _ ve16M7z b vgq_s�v { < { < vg{ x {*x�z qh.0< v q x � s . v /rq 1:� . x K z[x(vfM7zi� {jve1 vgq�x
{iv�suz v K s��7� q_s�{ ve1uv(s / � < {iv(su� . x � ��w
��
*��@C
 ,�
 � � ����
 �
�ln6� � E�,~� 1?t�z41}{*xXvyq < {=Rax �7x�x�� vv1d��1dv R~1^vyq < ��V {9K
� H�� x4����x vgq7x v�zys���{43Z1 z47Fs�v < 1:� � 7 s�t�t < ��V < ��tIM�vg{Nve1 � p < ��ve1 < ��t�Mwvg{g3Z1 z �i� ] K

su��� {¬q�1 R < v . su�y5Ox . 1d7´tIM�vyx�� < � twv < 7 x H
J � 7kM {[vp7Fs�t vgq7x < ��t�Mwv�� # o��
	�� � 3Z1�z � p < ��ve1?s /O< {[v=1�3 .0< v < x�{ K � < {iv(s�� . x�{ K

su��� s 5A16M���� � 3Z1 z < ��tIM�vRve1 �i� ]
J � 7�M�{ivQ5Lx . 1d7 t�Mwv(s+5 / x < � t�v < 7´x < ��{ <ON xs1�3 � p < ��tIM�v V�zysut q

� H�� q�1 R vgq_s�v¨vgq7x vyz�s�� {m3Z1 z47 s�v < 1:� < { . 1 z[z[x . v K vgq_s�v < { K {¬q�1 R vyqSs�v � vyzys���{43Z1�z47 {
q x�{UT < ��tIM�vg{s3Z1 z � p < ��ve1 q x�{UT < ��tIM�vg{F3Z1 z �i� ] K s���� ��1aT < ��t�Mwvg{s3Z1 z � p < ��ve1 ��1aT
< ��t�Mwvg{ 3Z1�z �i� ] H o�� qSs�{�s � p <�� vyzys��I3Z1 z47´x�� < � t�Mwv q_s�{ s �i� ] vv16M�z R < vgq
/ x���V~vgq � � �



���������	�
����
���������������������� �	!#"$�	%�&�� 
��(')���
�*��+-,.�#,.��,0/�/1�2��3����	��!#�54 "$�6�2�#"$���7��+$%��
!#"-�#8	��/:9��~;
�k�6@*
 � ' n6�A���+E �9nd
 �$�6@���� � N?��
 ��
*��,�� ��
 @C
Z���9��@*��� ��@Cnd()G�@�� �A��; ' � �

J � � @C��� ������(���, s��8M �7� < z[x . vyx�� V�zys�t�q�� # o��
	��´�

J ' � � @C���a���A��()�9, sR{gx(v 1�3 .0< v < x�{Usu���¨vgq�xr� < {[v(s�� . x�{?5Lx v R x�x�� x�s . qdt_s < z 1�3 .0< v < x�{
oZV < {*x�� s�{ s�V�zysut q_� K s��7� s�5$16M��7���

� � � ��o ��@���@*�9� � EF��nd�A���+E �9nd
 �$��@*�9� � E �9n 
 � � � ��
 �
� < {*x�� vgq7x � p < ��tIM�v V�zysut q�� # o��
	��´��R < vyq8P ��1���x�{�K

J . z[x�s�vyx¨s¨{yx v21�3 P .�< v < x�{ / sa5Lx / x��-R < vgq �_s+7´x�{ < � �

J {yx v < ��vyx�z .�< v q � < {iv(su� . x�{�� o�� 		�S�\ve1l5Lx
� o�� 	��S� #
�
� 
�
� < 3ao�� 		�S� � �
� < 3ao�� 		�S� "� �

J {yx vQ5A16M �7��� # P

1 2

4 5

3

HC  Input

Graph G=(V,E)

1 2

4 5

3

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

Cities (1,2,3,4,5)
distances (on arcs)
Bound B=5

TSP Input
f  maps

� � ����,��`< { . 1d7 t�Mwvyx�� < �^W oZP 
 � v < 7´x´o W�o�� 
 ��3�z41d7 V�zysut q ��1uv(s�v < 1:�_�
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 � ' n6�A���+E �9nd
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 ��
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1 2

4 5

3

HC  Input

Graph G=(V,E)

1 2

4 5

3

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

Cities (1,2,3,4,5)
distances (on arcs)
Bound B=5

TSP Input
f  maps

� � �lnd� :9� ����� ��n6�����+E �9nd
 �$��@*�9� � E �9n 
 � � � ��
 � @C�8()�9ndn6��(��

 xiR <O/O/ t�zm1 {*x vyq < {Q5 q {¬q�1 R < �IVdvgq_s�v
� � 
 � ��� � o ��� � ��
 � K

J � �m�Y% < 3 � � 
 � K vyq�x�� � o ��� � ��
 �

J � � �S%B< 3 � o ��� � ��
 �yK vyq�x�� � � 
 �

� �f��% < 3 � � 
 � K vgq7x�� � o ��� � ��
 �
J � � 
 � 7´x�s�� { � p < ��tIM�v � # o��
	��´� qSsu{ s¨q_s+7 <O/ vv1:� < su� .�< z . M < v
� R / 1dV {mM�t tA1:{gx < v < {No�� � 	�� 
 	������ 		��� 	�� � �

J vyq�x�� o�� � 		� 
 	������ 		� � 		� � � < { s / {f1´s ve1dM�z=1�3 vyq�x .�< v < x�{ < � � o ��� K vgq7x vyzys���{43Z1�z47´x��
�B� ] < ��{iv(s�� . x

J vyq�xj� < {iv(su� . x 1�3lvgq7x ve16M7z o � � 	�� 
 	������ 	�� � 		� �[� < {SP # � { < � . xjx�s . q . 1:� {yx . M�v < {*x
t_s < zªo��
	�		��� 	�
 ��������� ��� � � < { . 1:���7x . vyx��-5 q s�� x��)V�x < � � K s��7�F{f1NqSs�{ � < {iv(s�� . x �
< � � o ���

J vyq M�{ K � o ��� � ��
 �-K s�{a� x�{ < z¬x��
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 � ' n6�A���+E �9nd
 �$�6@���� � N?��
 ��
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Z���9��@*��� ��@Cnd()G�@�� �A��; ' � �

1 2

4 5

3

HC  Input

Graph G=(V,E)

1 2

4 5

3

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

Cities (1,2,3,4,5)
distances (on arcs)
Bound B=5

TSP Input
f  maps

� � �lnd� :9� ����� ��n6�����+E �9nd
 �$��@*�9� � E �9n 
 � � � ��
 � @C�8()�9ndn6��(��

 xiR <O/O/ t�zm1 {*x vyq < {Q5 q {¬q�1 R < �IVdvgq_s�v
� � 
 � ��� � o ��� � ��
 � K

J � �m�Y% < 3 � � 
 � K vyq�x�� � o ��� � ��
 �

J � � �S%B< 3 � o ��� � ��
 �yK vyq�x�� � � 
 �

� � �S%B< 3 � o ��� � ��
 �-K vgq7x�� � � 
 �

J � o ��� � ��
 � 7´x�s�� { vgq�x�z[xrx �I< {[vg{Hs ve16M7z < � �B� ] < ��tIM�v�vgq_s�v�q_s�{Jve1uv�s / � < {[v(s�� . x
� P # � H 
 / 16V {fM t�t$1:{yx < v < {^o�� ��	�� 
 	������ 	�� � 		� �¬�

J { < � . xrs /O/ < ��v�x�z .�< v q � < {iv(s�� . x�{\suz[x x < vgq�x�z � 1 z � < � � o ��� K s���� vyq�x�z[xhsuz[x P < ��vyx�z .0< v q
b / x0V { b < � vgq7xXvv16M�z K x�s . q b / x0V�b o
x��IV�x��p7kM {[vRqSs�{*x°� < {iv(su� . x �

J {e1 � 7�M�{ivUq_s0{*x su�´x��IV�x~5Lx v R x�x�� x1s . q . 1:��{gx . M�v < {*xCtSs < z 163 .�< v < x�{p1 � vgq7xrve16M7z K
su��� {f1 o�� � 		� 
 	������ 		� � 	�� � �p7kM {[vQ5OxªsNq_s+7 <O/ ve1 � < s�� .�< z . M < v < � �

J vyq M�{ K � � 
 � K s�{R��x�{ < z[x��
!
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� �����	��
 ��
�������������� ����� �A��; �9G�n G��+� E �9n"� �6@C
 � �6n6�A���+E �9nd
 �$�6@������ �����

� ��o ��@Z�6@*�9� ,S� ��x .�< { < 1:� t7z4165 / x�7 � < { � ���}���9
 ��
*���+� o zi]HpC� < 3 K
� H � � 
 �-K s��7�
� H 3Z1�zrx {*x�z q ��� � 
 �-K ��� � � � o <CH x HLK xx{*x�z q ��� < � zB] . s�� 5OxXvyzys���{43Z1 zm7´x�� ve1 �
� {e1 � < {Xs�v / x�s�{[v su{aqSsuz¬� s�{Rx {*x�z q t7z4165 / x�7 < �^zB]H�

� � ����, �*3 � 1:� /rq { s�v < { ��x�{ . 1:�7� < v < 1:� � K R xj{(s q < v < { � ����� ��nd;

If P = NP, then world looks like:

NP

P

NPC

If P = NP, then world looks like:

P =  NP = NPC

' �����9nd��
 , $�� :(:�% 	 / � � 	 BED G��

J � � � : ��� A / 3 ?���%85 ����� A � %85 � � ��� / � � : � � A / 36?���%I5 ����� A � %I5 / � /95 + ��� � 
 ���
� '�/7' � � # 
 �

J � ��" � : ��� A / 36?	��%85 ����� A � %85 � � ��� / � " � : � � A / 36?���%I5 ����� A � %I5 3 ��+ ��� � 
 �����
� '�/7' � � "# 
 �
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� � � �+� �����O� � ��nd����
*��
 @C� � ���

� q�1}R < �IV s¨t7z4165 / x\7 � < { zi]Hp 5 q z[x��)M . v < 1:�
� H {gq�1}R � � 
 � o zB]Hp � x03�� � �
� H�� x / x . v s u ��1}R �hzB]Hp t7z4165 / x�7 ���_su��� {¬q�1 R ��� � � � o2{¬q�1 R {Bzi]Hp ��x03�� � �

� �(+ , % / 	 ����� 	 * %I5  ��� � � � � 
 �

J { < � . x � � � 
 � � K � � � � � � � 3Z1�zRs /O/ � � � � 
 � o 5 q ��x 3&1�3 zB]HpR�

J < 3YRax {¬q�1 R vgq_s�v � � ��� � K vgq7x�� vyzysu� { < v < { < v q 1�3 � � V < {*x�{

� � � � � � � ��� �

1�z x {*x�z q ��� � � 
 � < {Rt�v < 7´xXv�zys���{43Z1 z47Fsa5 / xXve1 � o zB]Hp ��x 3�� � �

� � � � %8* , % *0/ 	 � 3 5 � � �7x�x�� ve1?t�z41}{*x 1:�7x t7z4165 / x\7 < { zB]Hp 3�zm1d7 { . zys�v . q HLHLH

' ��� � � �6@C�aop� ��@C
C@��\> �ln6����
*��
 � �	� ' %c,
J @C���a���A��()�9, 5$1�1 / x1s�� x � t7z[x�{¬{ < 1:� < � p2z�
 K x H V HLK

o � �
� � 
�� � � ��� o � 
�� ����� ��� �

J�� G����a�6@���� , �I1�x�{ vgq7x�z¬x x �I< {iv su� s�{g{ < V ��7´x���vB1�3 vyzUM�vgq {*s / M7x�{Rve1dvgq7x {*suz < sa5 / x�{
vyqSs�v27 s u x�{ vyq�x x � t7z[x�{g{ < 1:� vyzUM7x}w

�	� ����� � ' �����9nd��
 , $ 3 ��� 	�� 3�= � ? ����+ � $���� � � 	 BED G
�ln6� � E"!�;����&, o2{gq�1}R � < � p2] � p }�|�|��
� H {gq�1}R 
 � � � 
 � o�x�s�{ qjK$# M�{iv . q�x .vu�< 3 vgq7xXv�zUMwvyq s�{¬{ < V ��7´x���vSRS1�z u { �
� H {gq�1}R � ��� � 
 �-K ��� � � 
 � � o <CH x HtK x {*x�z q ��� � 
 � . s�� 5Ox z[x��)M . x��dve1 ����� �
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� �9n6� � ��� ��n6����
*��
 � �����

� 35vyx�z\p=1�1 u {¬q�1 Rax�� �j��� RCsu{�zB]Hp K �2<L.vu�� suzitlM {yx��dz[x��)M . v < 1:� o2{f1c7´x v < 7´x�{ . s /O/ x��
� suzit�T	z[x��IM . v < 1:�_�¨ve1 {gq�1}R 7 su� q 1uvgq7x�zNt�zm165 / x\7 { suz¬xyzB]Hp o suz41dM �7� ��� � H ��< � . x
vgq7x�� K qjM �7��z[x�� {21�3Jt7z4165 / x�7 {jsu� ��x��Fve1�zB]Hp {gx(v � su���yV�z41 R < �IV�s /O/ vgq7xXv < 7´x H

Cook’s Theorem
shows SAT is NPC

CliqueHC

3−SAT

SAT

TSP VC

Transformations
between NPC
problems

' ��� ! � � � �6@C�aop� ��@C
C@��\> �ln6����
*��
 � ! � �	� ' %c,
@C���a�+����(���, p2z�
`5A1�1 / x�s���x � t�z¬x�{g{ < 1:�-R q�x�z[x x1s . q .0/ saM�{gx°qSsu{Rx � s . v /rq | /O< vyx�zys / {
� G����a��@*�9� , �I1�x�{ vgq7x�z[x x �I< {[vXs¨{(s�v < {m3 q)< �IVdvyzUM�vgq s�{¬{ < V ��7 x���v w
' ��� � ��n6�+�(N �	� :���n"�ln6����
*��
 ���`�y%c,
@C���a�+����(���, s V�zys�t�q�� # o��
	�� � s���� s¨tA1:{ < v < {*x < ��vyx�V�x�z � � �
� G����a��@*�9� ,=< { vgq7x�z[xBs¨{fMI5�{gx(v � � � � 1�3 { <ON x � � {mM . qFvgq_s�vCx1s . q x��IV�x < � � qSsu{
s�v / x�s�{iv21:�7x°x���� t$1 < ��v < � � � w
' ��� ��
C@ � G�� �ln6����
*��
 ����
C@ � G���%d,
@C���a�+����(���, s V�zys�t�q�� # o��
	�� � s���� s¨tA1:{ < v < {*x < ��vyx�V�x�z � � �
� G����a��@*�9� , ��1�x�{
� q_s0{*xXs .�/O<�� M7xi163O{ <ON x
	 � o s {mM�5�{gx(v � � � � 1�3 { <ON x
	 �´{fM . q
vgq_s�v � � < {js . 1d7 t / x(vyx V�z�s�t q_�4w
' ��� !���;���� ����;���� ��� ��� �ln6����
*��
 � ! ��%c,
@C���a�+����(���, s V�zys�t�q�� # o��
	�� � s���� s¨tA1:{ < v < {*x < ��vyx�V�x�z � � �
� G����a��@*�9� , �I1�x�{ � qSs�{*x s�� < ����x�tLx��7��x���vª{yx vF1�3H{ <ON x�	 � o s´{mM�5 {yx v � � � � 1�3
{ <ON x�	 � {mM . q vgq_s�v � qSsu{a��1 x��)V�xF5Ox(v Rax�x�� su� q t_s < zy�4w
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' �����9nd��
 ,0������� ��� � 
 � �
�ln6� � E�, o sN� <�� x�z[x���v t7z41�1�393�zm1d7 v�x � v(�
� H � q�1}R ������� ��� � 
 �

J V < {*x�� s^{gx(v � � 1�3 � ��1�� x�{Xs��7� � # o��
	��´�

J 3Z1�z x {*x�z q � 	 � � � � K�. q7x .eu vyqSs�v^o � 	 �S� � �

J v�s u x�{Jv < 7´xht$1 /rq ��1d7 < s /)< �	W o��	� �´� K s��7�^t7z[x .�< {gx /rq W o�� � �lv < 7´x < ��R~1 zi{[vUT . s�{yx
� W o � 
 � # W o�� 
 �hx��)V�x�{ ve1 . q7x .vu 3Z1 z K x1s . q . q�x .vu v(s u x�{BW o����Hv < 7´x

1 2 3

4 5

6 7 8

G (Independent Set Input)

1 2 3

4 5

6 7 8

G (Clique Input)

� H 
 xcb /O/ M�{gx � � s�{ u ��1 R � zi]Hp t7z4165 / x�7 K s���� R <O/O/ {gq�1}R 
 
 � � ������� ���
� � 5 : ��� A / � 5 3 � 	�� %85HA 3 � � % � � �
J V < {*x�� � # o��
	��´� . 1:��{ivyzUM . v . 1d7 t / x\7´x���v V�zys�t�q � # o��
	 � �
J u x�x�t �Fvgq7x {(s+7´x
J v(s u x�{BW o�� 
 �Hv < 7´xXvv1 . 1:��{ivyz4M . v � b { su� # s . x�� .xq 7 s�v�z < �
zQ1 R RaxjqSs�{*xXvv1d{gq�1}R vgq�xjvyzys���{43Z1�z47 s�v < 1 � < { . 1 z¬z[x . v HLHtH <CH x HLK
J �f�Y% < 3 � � 
 
 K vgq7x�� � o ��� � ������� ���
J � �S% < 3 � o ��� � ������� ��� K vgq7x�� � � 
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1 2 3

4 5

6 7 8

G (Independent Set Input)

1 2 3

4 5

6 7 8

G (Clique Input)

� �f��% < 3 � � 
 
 K vgq7x�� � o ��� � ������� ���
J {fM t�t$1 {gx � # o��
	��´� q_s�{ s�� � � � ��� � 163 { <ON x¨s�v / x1s�{[v �
J < � � # o��
	 � � K � � R <O/O/ 5Oxªp /O<�� M�x 1�3J{ <ON xF1�3\s�v / x1su{iv �
J <CH x HLK � qSsu{ ��1�x��IV�x 5Ox(v Rax�x�� s�� q t_s < zB1�3 {*x�z v <L. x�{ < � � � K {e1 � 7kM {[vXq_s0{6xds /O/

vyq�x�{gx x��IV�x�{ � 3Z1�z47 < ��V s .�/O<�� M7x

� � �S%B< 3 � o ��� � ������� ��� K vgq7x�� � � 
 


J {fM t�t$1 {gx � # o��
	 �´� q_s�{ s p /O<�� M�x � � � � 163 { <ON x¨s�v / x1s�{[v �
J < � � # o��
	�� � K � ��R <O/O/ 5Oxªsu� � � 1�3 { <ON xs1�3\s�v / x1s�{[v �

J <CH x HLK � q_s�{°s�� x��IV�x 5Lx v R x�x�� x {*x�z q t_s < z 163 {*x�zmv <L. x�{ < � � � K su��� � 7kM {[v q_s0{*x
��1:�7xF1�3�vgq7x�{yx x��)V�x�{ � 3Z1 z47 < �IV�s�� � �

� q7x�z¬x 3Z1 z¬x K p /O<�� M7x < { zi]Hp o su{¬{mM�7 < ��V � � < { s / z[x1s~� qyu ��1 R �Fvv1g5Lx zB]HpR�
!
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� ����nd� N @C
 � �6@*�9� � 
)P �9nd@��6��
 �

� M t�t$1:{yx q 16M # M�{iv�� < { . 1 {*x�z[x�� sat�z41d5 / x\7 q 16M�b � /O<Lu xUve1C{e1 / {*x < { zB]Hp HLHtH R q_s�vJ{gq�1dM / �
q 16M��I1 waw w
J q�1:tLx ��{gq�1}R vgq7xS5_su� zUM ��� < �IV v < 7´x ��1�x�{g�9b v q_s�t tLx�� 3Z1�z vgq7x < � t�Mwvy{ q 16M R <O/O/ M�{gx

J ����� q�x�M7z < {iv <L. { vv1 � M <L.vuj/rq � �7� . 1�z[z[x . vC{e1 / Mwv < 1:� { < �87 s�� q-. su{gx�{
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