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Problema

Dado um grafo nao orientado e conexo,
existe um circuito que passa uma, € uma soO, vez por cada arco?

1, 6,5, 4, 1,2, 3,5, 1

Circuito de EULER

e UM Circuito que passa uma, € uma sO, vez por cada arco.

Dado um grafo G nao orientado e conexo, G tem um circuito de Euler?
Em caso afirmativo, como encontra-1o?
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Proposicoes
e Um grafo nao orientado e conexo tem um circuito de Euler se, e sO
se, todos 0s Vvértices tém grau par.

Consequéncia: Existe um algoritmo polinomial para descobrir

se um grafo nao orientado e conexo tem um circuito de Euler.

e EXxiste um algoritmo polinomial para encontrar um circuito de
Euler num grafo nao orientado e conexo cujos Vvértices tém grau

par.
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Problema

Dado um grafo nao orientado e conexo,
existe um circuito que passa uma, € uma sO, vez por cada vértice?

1,2,3, 4,5, 6,1

Circuito de HAMILTON

e UM cCircuito simples que passa por todos os vértices.

Dado um grafo G nao orientado e conexo, G tem um circuito de Ha-
milton? Em caso afirmativo, como encontra-1o?
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Facto

Embora os problemas do Circuito de Euler e do Circuito de Hamilton
tenham enunciados muito parecidos, as respetivas solucoes computa-

cionais tém ordens de complexidade muito diferentes:

e existem algoritmos polinomiais para resolver os problemas do

Circuito de Euler; mas

e todos os algoritmos que se conhecem para resolver os problemas

do Circuito de Hamilton sao exponenciais.
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Problema, Instancia & Solucao

SAT: Problema da Satisfazibilidade
Dada uma formula proposicional f, f € satisfazivel?
Instancia: pA(qV —p) p A (qV —p) é satisfazivel?

Solucao: Sim

#-SAT: Problema da #-Satisfazibilidade
Dada uma formula proposicional f, quantas atribuicOes satisfazem f7
Instancia: pA(qV —p) Quantas atribuicdes satisfazem p A (gV —p)7?

Solucao: Uma

Um problema de decisao é um problema onde qualquer solucao é
“Sim” ou ““Nao”.
Exemplo: SAT é um problema de decisao.
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Algoritmo

Um algoritmo para resolver um problema é um procedimento que

calcula a solucao de qualquer instancia do problema num numero finito

de passos.

Decidibilidade

Um problema de decisao diz-se:

e decidivel, se existir algum algoritmo para o resolver;

e indecidivel, no caso contrario.
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Problema da Terminacao

TERM: Dados um programa P e uma entrada FE,

P termina com E°7

Indecidivel [Turing 1936]

O Problema da Terminacao € indecidivel, i.e., € impossivel especificar
um algoritmo que, dados um programa arbitrario e uma entrada arbi-

traria, decida se o programa termina com aquela entrada.
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Calculo de Predicados de Primeira Ordem

PRED: Dada uma formula f do Calculo de Predicados de Primeira

Ordem,
f é valida?

Instancias
o (Vx (Pr= Qx)) = ((dzPx) = (FzQx))
o Vy (VxPx = Py)

o dx(PxV Qx) = Jx(Px A Qx)

Indecidivel [Church 1936, Turing 1936/7]
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Décimo Problema de Hilbert
(enunciado em 1900)

HILBERT: Dada uma equacao polinomial de coeficientes inteiros,
P(ﬂfl,,xn) :O,

P(xq,...,zn) = 0 tem solucao inteira?

Instancias
o 2 — 3z +2=0

° 7:135y2 — 4:132y3 + 14y2 +8y—3=0

Indecidivel [MatijaceviC€ 1970]
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Ambiguidade de
Gramaticas Independentes do Contexto

GIC-AMB: Dada uma gramatica independente do contexto G,

G € ambigua?

Instancias
e ({0,1}, {S}, S, {§—0S]15[0]|1})

e ({0,1}, {S}, S, {S—SS|0]|1})

Indecidivel [Bar-Hillel, Perles, Shamir 1961]
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Algumas Classes de Complexidade

P, PTIME: a classe dos problemas de decisao resoluveis em tempo
polinomial (i.e., para 0s quais existe algum algoritmo determinista
cujo tempo é polinomial).

EXPTIME: a classe dos problemas de decisao resoluveis em tempo
exponencial.

PSPACE: a classe dos problemas de decisao resoluveis em espaco po-
linomial.
Um problema diz-se:

e tratavel, se existir algum algoritmo (cujo tempo €é) polinomial para
O resolver;

e intratavel, se (foi provado que) nao existe um algoritmo (cujo
tempo é) polinomial para o resolver.
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Relacoes entre P, PSPACE e EXPTIME

P C PSPACE C EXP
C or =7 C or =7

P C EXP

EXPTIME

i PSPACE |

i P i
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Igualdade de EXxpressoes Regulares

ER-=: Dadas duas expressoes regulares, Eq1 e E»,

L(E1) = L(E2)7

Instancias
e (a+b+c)* e (a+b+c)a*
e (a+b)*a* e ((a+4+b)*a)*
e b*a(a+b)* e (a+0b)*ala+ b)*

Intratavel [Stockmeyer, Meyer 1973]
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A Classe NP — Definicao Formal

NP: a classe dos problemas de decisao X para oS quais existe:

e UM algoritmo polinomial A

(que verifica se um candidato é a prova do sim),
e uma funcao P (que fornece a prova do sim, quando ela existe) e
e Uma constante k
tais que, para qualquer instancia I de X:

e Se a solucao de I for “Sim” e o tamanho de I for n,
entdo o tamanho de P(I) é O(nk) e A(I,P(I)) retorna “Sim":

e se a solucao de I for “Nao”,
entdo nao existe nenhum valor para P(I)

que faca A(I,P(I)) retornar “Sim".
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A Classe NP — Definicoes Intuitivas

NP: a classe dos problemas de decisao resoluveis em tempo polinomial
nao-determinista, ou seja, para 0S quais existe um algoritmo nao
determinista que, “com muita sorte ou por magia” , encontra a solucao

em tempo polinomial.

NP: a classe dos problemas de decisao para oS quais € possivel verificar
em tempo polinomial “se um qualquer candidato € uma prova do sim'" .

(Esta € a definicao usada nas demonstracdes, como veremos a seguir.)
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Onde Colocar a Classe NP7

P

-
C or =7

NP C PSPACE

C or =7

—————————————————————————————————————————

EXPTIME

______________________________________________

_________________________________________
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Satisfazibilidade / Satisfiability
SAT: Dada uma formula proposicional na forma normal conjuntiva,

f:/\cfw

1<i<k
f €& satisfazivel 7

Instancias
o (xVyV-2z)A(—-zV -y Az
e (xVyVvVz)A(—mxzV yV -z)

o (zVy)A(—z)A(-y)
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Satisfazibilidade / Satisfiability
SAT: Dada uma formula proposicional na forma normal conjuntiva,

f:/\cu

1<:<k
f € satisfazivel 7
Instancias
o (xVyV-2z)A(—-zV -y Az
e (zVyVz)A(—-zVyV-z)

o (zVy)A(—z)A(-y)

Candidato a Prova do Sim: Uma atribuicao de valores de verdade as
variaveis da formula

NP-completo [Cook 1971]
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SAT é um Problema NP (1)

1. Existe um algoritmo polinomial que, dados:

— uma formula proposicional f = A1<;<, C;, na forma normal con-
juntiva, e

— uma atribuicdao 6 = {(v1,b1),(vp,b2),...,(vn,bn)} de valores de
verdade as variaveis de f,

verifica se 6 satisfaz f.

O algoritmo avalia a formula, calculando o valor |6gico de cada um
dos termos Cj, para ¢ = 1,2,...,k. Para avaliar C; = V1<j<y,, Djj,

percorre os literais D;;, para j = 1,2,...,m;. Se o literal D;; for

ij
uma variavel v,, 0 seu valor |6gico € b,. Se o literal tiver a forma
=1y, O Seu valor 16gico € o complementar de b,,. Os valores b, (com

u=1,2,...,n) sao obtidos através de pesquisas em 6. (Continua.)
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SAT é um Problema NP (2)

(Continuacao da descricao do algoritmo.)

A avaliacao de um termo C; é verdade se o valor I6gico de algum
dos literais D for verdade. O algoritmo retorna true se, e so se,
a avaliacao de todos os termos C; for verdade.

A complexidade temporal do algoritmo € polinomial no numero de
simbolos de f. Se a atribuicao 6 estiver guardada num vetor e
se f tiver n variaveis distintas, o, ocorréncias dessas variaveis e op
ocorréncias de operadores l6gicos (-, V € A), 0 nimero de passos
do algoritmo é O(oyn + op).

2. O tamanho da atribuicao 6 € polinomial no tamanho de f: 6 tem
2n elementos, f tem oy + op elementos e n < oy.
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Circuito de Hamilton / Hamiltonian Cycle

Seja G um grafo nao orientado e conexo. Um circuito de Hamilton
em (G é um circuito simples que passa por todos os vértices de G.

HAMILTON: Dado um grafo G, nao orientado e conexo,

G tem um circuito de Hamilton?

Instancia
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Circuito de Hamilton / Hamiltonian Cycle

Seja G um grafo nao orientado e conexo. Um circuito de Hamilton
em (G é um circuito simples que passa por todos os vértices de G.

HAMILTON: Dado um grafo G, nao orientado e conexo,

G tem um circuito de Hamilton?

Instancia

Candidato a Prova do Sim: 1 2 4 3 (uma permutacao dos vértices)

NP-completo [Karp 1972]
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HAMILTON é um Problema NP (1)

1. Existe um algoritmo polinomial que, dados:
— um grafo G = (V, A), ndao orientado e conexo, €
— uma permutacao p = vy vy --- v, dOS Vértices de G,
verifica se vy vy --- vpv1 € um circuito de Hamilton em G.
O algoritmo percorre a permutacdo p, testando se os arcos (v;, v;+1)
pertencem a A, paratodoo:=1,...,n—1. Depois, testa se 0 arco

(vn,v1) também pertence a A. O algoritmo retorna true se, e sé
se, todos os testes tiverem sucesso.

A complexidade temporal do algoritmo € polinomial no numero de
vértices (|V|) e no nidmero de arcos (|A|). Se o0 conjunto dos arcos
estiver guardado num vetor, o0 numero de passos do algoritmo é
O(n x |A]) = O(JV| x |A]).
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HAMILTON é um Problema NP (2)

2. O tamanho da permutacao p € polinomial no tamanho de G,
porque p tem |V| vértices.
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Caixeiro Viajante / Travelling Salesman
CAIXEIRO: Dados um grafo G, nao orientado, pesado e completo,

Cujos arcos tém custo positivo, e um inteiro k£ > 1,

G tem um circuito de Hamilton

Cujo comprimento pesado nao excede k7

Instancia
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Caixeiro Viajante / Travelling Salesman
CAIXEIRO: Dados um grafo G, nao orientado, pesado e completo,

Cujos arcos tém custo positivo, e um inteiro k£ > 1,

G tem um circuito de Hamilton

Cujo comprimento pesado nao excede k7

Instancia

Candidato a Prova do Sim: 1 3 2 4 (uma permutac3ao dos vértices)

NP-completo
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CAIXEIRO é um Problema NP (1)

1. Existe um algoritmo polinomial que, dados:

— um grafo G = (V, A), nao orientado, pesado e completo, cujos
arcos tém custo positivo,

— um inteiro £ > 1 e
— uma permutacao p = vy vy --- v, dOS Vértices de G,
verifica se v{ vy --- vpv1 € um circuito de Hamilton em G cujo com-

primento pesado nao excede k.

O algoritmo percorre a permutacao p, calculando a soma dos pesos
dos arcos (v, v;41), paratodooi=1,...,n—1. Ao resultado, soma
O peso do arco (vn,v1). O algoritmo retorna true se, e s6 se, O
resultado final for inferior ou igual a k.
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CAIXEIRO é um Problema NP (2)

A complexidade temporal do algoritmo € polinomial no numero de
vértices (|V|) e no nidmero de arcos (|A|). Se o0 conjunto dos arcos
estiver guardado num vetor, o0 numero de passos do algoritmo é
O(n x |A]) = O(|V] x |A]).

Curiosidade: A complexidade temporal do algoritmo também &
O(|V|3) porque, como o grafo é n3o orientado e completo,

Vix({Vi-1)

L = eV,

Al =

2. O tamanho da permutacao p é polinomial no tamanho de (G, k),
porque p tem |V| vértices.

Margarida Mamede, DI — FCT NOVA ADA, 2016/17, Capitulo XIII 29



Conjunto de Ataque / Hitting Set

Sejam D um conjunto finito, C uma colecao de subconjuntos de D
e k>1. Um conjunto de ataque de C de cardinalidade k£ é um
conjunto A C D tal que: |Al=k e (VX e€C)XnNAFD.

ATAQUE: Dados um conjunto finito D, uma colecao C de subconjuntos
de D e um inteiro k > 1,

C tem um conjunto de ataque de cardinalidade inferior ou igual a k7

Instancia

({1727 37 47 57 6777 8}7 { {17273} ? {47 57 6} ) {27 37 577} }7 2)
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Conjunto de Ataque / Hitting Set

Sejam D um conjunto finito, C uma colecao de subconjuntos de D
e k>1. Um conjunto de ataque de C de cardinalidade k£ é um
conjunto A C D tal que: |Al=k e (VX e€C)XnNAFD.

ATAQUE: Dados um conjunto finito D, uma colecao C de subconjuntos
de D e um inteiro k > 1,

C tem um conjunto de ataque de cardinalidade inferior ou igual a k7

Instancia

({1727 37 47 57 6777 8}7 { {17273} ? {47 57 6} ) {27 37 577} }7 2)

Candidato a Prova do Sim: {1,5} (um subconjunto de D)

NP-completo [Karp 1972]
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ATAQUE é um Problema NP (1)

1. Existe um algoritmo polinomial que, dados:
— um conjunto finito D,
— uma colecao C de subconjuntos de D,
— um inteiro £ > 1 e
— um subconjunto A de D,

verifica se A é um conjunto de ataque de C de cardinalidade inferior
ou igual a k.

O algoritmo comeca por contar o numero de elementos de A, re-
tornando false se esse numero for superior a k. Se a execucao
continuar, o algoritmo percorre a colecao C e, para cada elemento
X de C, testa se a intersecao entre X e A é nao vazia. O algo-
ritmo retorna true se, e sO se, todos 0s testes tiverem sucesso.
(Continua.)
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ATAQUE é um Problema NP (2)

(Continuacao da descricao do algoritmo.)

Para determinar se a intersecao de dois conjuntos € nao vazia,
basta percorrer um dos conjuntos, verificando se algum dos seus
elementos pertence ao outro conjunto.

A complexidade temporal do algoritmo € polinomial no numero de
elementos de D (|D|), de C (|C|) e de A (JA]). A contagem do
nimero de elementos de A é ©(|A]). Cada teste de intersecao é
O(|A| x |D]), porque os elementos de C sao subconjuntos de D. O
numero maximo de testes de intersecao realizados € |C|. Portanto,
O numero de passos do algoritmo é

O(JA[ +[C] x [A] x |D[) = O(|C] x [A] x [D]).

2. O tamanho do conjunto A é polinomial no tamanho de (D,C, k),
porqgue A € um subconjunto de D.
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Clique / Clique
Sejam G = (V, A) um grafo ndao orientado e n > 1. Uma clique de G

de cardinalidade n é um conjunto V/ C V tal que:

Vi=n e Va,beV': a# b= (a,b) € A.

CLIQUE: Dados um grafo G nao orientado e um inteiro n > 1,

G tem uma clique de cardinalidade > n?

Instancia
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Clique / Clique
Sejam G = (V, A) um grafo ndao orientado e n > 1. Uma clique de G

de cardinalidade n é um conjunto V/ C V tal que:

Vi=n e Va,beV': a# b= (a,b) € A.

CLIQUE: Dados um grafo G nao orientado e um inteiro n > 1,

G tem uma clique de cardinalidade > n?

Instancia

Candidato a Prova do Sim: {4,5,9,10} (um conjunto de vértices)

NP-completo
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Coloracao de Vértices / Vertex Colouring

Sejam G = (V, A) um grafo ndao orientado e k > 2. Uma coloracao dos
vértices de G com k cores € uma funcao, cor:V — {1,2,...,k}, que

atribui a cada vértice uma das k cores possiveis tal que:

V(v,w) € A: cor(v) % cor(w).

COLVERT: Dados um grafo G nao orientado e um inteiro k > 2,

existe uma coloracao dos vértices de G com k cores?

Instancia
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Coloracao de Vértices / Vertex Colouring
Sejam G = (V, A) um grafo n3ao orientado e k£ > 2. Uma coloracao dos
vértices de G com k cores € uma funcao, cor:V — {1,2,...,k}, que

atribui a cada vértice uma das k cores possiveis tal que:
V(v,w) € A: cor(v) # cor(w).

COLVERT: Dados um grafo G nao orientado e um inteiro k > 2,

existe uma coloracao dos vértices de G com k cores?

Instancia

Candidato a Prova do Sim: uma atribuicao de cores aos vértices

NP-completo
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Cobertura de Vértices / Vertex Cover

Sejam G = (V, A) um grafo ndo orientado e k > 1. Uma cobertura de

vértices de G de cardinalidade k£ é um conjunto V/ C V tal que:

VI=k e V(a,b)cA: acV' oubecV

COBVERT: Dados um grafo G nao orientado e um inteiro k£ > 1,

G tem uma cobertura de vértices de cardinalidade < k7

Instancia
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Cobertura de Vértices / Vertex Cover

Sejam G = (V, A) um grafo ndo orientado e k > 1. Uma cobertura de

vértices de G de cardinalidade k£ é um conjunto V/ C V tal que:

VI=k e V(a,b)cA: acV' oubecV

COBVERT: Dados um grafo G nao orientado e um inteiro k£ > 1,

G tem uma cobertura de vértices de cardinalidade < k7

Instancia

Candidato a Prova do Sim: {2,5} (um conjunto de vértices)

NP-completo
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Cobertura de Conjuntos / Set Cover

Sejam D um conjunto finito, C um conjunto de subconjuntos de D e
n > 1. Uma cobertura de conjuntos de C de cardinalidade n € um

conjunto C’ C C tal que:

C'l=n e |J X=D.
xec

COBCONJ: Dados um conjunto finito D, um conjunto C de subcon-

juntos de D e um inteiron > 1,

C tem uma cobertura de conjuntos de cardinalidade < n?7

Instancia
({17273747576}7 {{1727375} Y {27374} Y {27476} }7 2)
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Cobertura de Conjuntos / Set Cover

Sejam D um conjunto finito, C um conjunto de subconjuntos de D e

n > 1. Uma cobertura de conjuntos de C de cardinalidade n é um
conjunto C’ C C tal que:

C'l=n e |J X=D.
Xedl
COBCONJ: Dados um conjunto finito D, um conjunto C de subcon-
juntos de D e um inteiron > 1,

C tem uma cobertura de conjuntos de cardinalidade < n?

Instancia
({17273747576}7 {{1727375} Y] {27374} b {27476} }7 2)

Candidato a Prova do Sim: um subconjunto de C
NP-completo
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Particao de Conjunto/ Set Partition

PARTCONJ: Dado um conjunto finito X de numeros positivos, existe

um subconjunto A C X tal que:

2::x — 2: T’

r€A reX\A

Instancia

{1,2,3,4,6,10}
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Particao de Conjunto/ Set Partition

PARTCONJ: Dado um conjunto finito X de numeros positivos, existe

um subconjunto A C X tal que:

2::x — 2: T’

r€A reX\A

Instancia

{1,2,3,4,6,10}

Candidato a Prova do Sim: {3,10} (um subconjunto de X)

NP-completo
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Mochila 0-1 / 0-1 Knapsack

MOCHO1: Seja I um conjunto finito de itens. Cada item &€ I tem um
peso w; € um valor v;, ambos nao negativos. Sejam C > 0 a capacidade

da mochila e V > 0. Existe um subconjunto S C I tal que:

Z’wiSC A ZWZV?
€5 €S

Forma das Instancias
( (’UJ]_,’UJQ,...), (’U]_,’UQ,...), Ca |4 )

Instancia
( (5,4,6,3), (10,40,30,50), 10, 80 )
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Mochila 0-1 / 0-1 Knapsack

MOCHO1: Seja I um conjunto finito de itens. Cada item &€ I tem um
peso w; € um valor v;, ambos nao negativos. Sejam C > 0 a capacidade

da mochila e V > 0. Existe um subconjunto S C I tal que:

ZwiSC A ZU@ZV?
€5 €S

Forma das Instancias
( (’UJ]_,’UJQ,...), (U].:UQ)“‘)) Ca |4 )

Instancia
( (5,4,6,3), (10,40,30,50), 10, 80 )
Candidato a Prova do Sim: um conjunto de itens

NP-completo
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Reducao de Problemas

Um problema X reduz-se a um problema Y se existir uma funcao ¢

que transforma qualquer instancia I de X numa instancia ¢(I) de Y,

o . X — Y
I — o(1)
de tal forma que:

Solucaox (I) = Solucaoy (¢(1)).

Se ¢ pertencer a classe €2, ¢ diz-se uma reducao 2 de X para Y.

Notacao.:

X <p Y significa que ha uma reducao polinomial de X para Y.
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PAR <p MULT

PAR: Dado um inteiro positivo k, k € par?
MULT : Dados dois inteiros positivos m e n, m € multiplo de n?

PAR reduz-se a MULT porque a funcao
f : PAR — MULT

k —
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PAR <p MULT

PAR: Dado um inteiro positivo k, k € par?
MULT : Dados dois inteiros positivos m e n, m € multiplo de n?

PAR reduz-se a MULT porque a funcao

f : PAR — MULT

ko —  (k,2)
é tal que:
Solu¢dopar (k) = SolucaopurT((k,2)),

ou seja.
k € par < k € multiplo de 2.

A reducao é polinomial porque a transformacao f pode ser efetuada
em tempo polinomial.

A dificuldade de PAR € menor ou igual a dificuldade de MULT.
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HAMILTON <p CAIXEIRO

HAMILTON: Dado um grafo G, nao orientado e conexo,

G tem um circuito de Hamilton?

CAIXEIRO: Dados um grafo G, nao orientado, pesado e completo,

Cujos arcos tém custo positivo, e um inteiro k > 1,

G tem um circuito de Hamilton

Cujo comprimento pesado nao excede k7

¢ : HAMILTON — CAIXEIRO
(V,4) —
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Exemplo
HAMILT ON — CAIXEIRO

Grafo nao orientado Grafo nao orientado,
e conexo. pesado e completo;
k> 1.
3 circuito de Hamilton? 3 circuito de Hamilton com

comprimento pesado < k7

SIM <~ SIM
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Exemplo
HAMILTON — CAIXEIRO

Grafo nao orientado Grafo nao orientado,
e conexo. pesado e completo;
kK> 1.
4 circuito de Hamilton? 3 circuito de Hamilton com

comprimento pesado < k7

SIM <— SIM

dificuldade de HAMILTON < dificuldade de CAIXEIRO
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HAMILTON <p CAIXEIRO

HAMILTON: Dado um grafo G, nao orientado e conexo,

G tem um circuito de Hamilton?

CAIXEIRO: Dados um grafo G, nao orientado, pesado e completo,

Cujos arcos tém custo positivo, e um inteiro k > 1,

G tem um circuito de Hamilton

Cujo comprimento pesado nao excede k7

¢ : HAMILTON — CAIXEIRO
(V,4)  — ((VA), [V])

onde A’ é o conjunto:

{(z,y,1) | (z,y) € A} U {(z,9,2) |z V,yeV, zFy, (z,y) € A}.
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Teorema (T1)

Reducao ¢ | X — Y

X indecidivel

Margarida Mamede, DI — FCT NOVA

z — ¢(x)

= Y ?70°?0°00°0°?7?
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Teorema (T1)

Reducao ¢ | X — Y
z — ¢(z)

X indecidivel = Y indecidivel

Demonstracao (por contra-reciproco)

Suponhamos que Y é decidivel, existindo um algoritmo para resolver Y.
Seja x uma instancia qualquer de X.

Calculando ¢(x) e executando o algoritmo que resolve Y com o input
o(x), obtém-se a solugcdao de x em dois passos.

Estes dois passos definem um algoritmo para resolver X,

concluindo-se que X é decidivel.
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Teorema (T2)

Reducao Polinomial ¢ : X — Y

X intratavel
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z — ¢(z)
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Teorema (T2)

Reducao Polinomial ¢ : X — Y

X intratavel = Y intratavel

Demonstracao (por contra-reciproco)

Suponhamos que Y é tratavel, existindo um algoritmo polinomial para
resolver Y.

Seja x uma instancia qualquer de X.

Calculando ¢(x) e executando o algoritmo polinomial que resolve Y
com o input ¢(x), obtém-se a solucao de x em dois passos polinomiais.
Estes dois passos definem um algoritmo polinomial para resolver X,

concluindo-se que X é tratavel.
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O Sufixo Dificil (Hard)

Seja 2 a classe P, NP, EXPTIME ou PSPACE.
Um problema Y €& Q2-dificil se qualquer problema em €2 se reduz a Y

através de uma reducao polinomial: (VX € Q) X <pY.

O——=

Classe 2

/

\

Y é pelo menos tao dificil como os problemas em €2
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O Sufixo Completo (Complete)

Seja €2 a classe P, NP, EXPTIME ou PSPACE.
Um problema Y é Q2-completo se Y é Q-dificil e Y € €2.

@ @

O——55

O— ®f

2-completo

Classe 2

Y é um dos problemas mais dificeis de 2
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Teorema (T3)

Reducao Polinomial ¢ : X — Y

X Q2-completo = Y Q-dificil

Demonstracao

Seja A um problema qualquer na classe (2.

Como X é Q2-completo, é 2-dificil e existe uma reducao polinomial
v A— X.

Efetuando a reducao ¥ : A — X, seguida da reducao ¢ : X — Y,

obtém-se uma reducao polinomial de A para Y.
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Exemplos

GIC-(): Dada uma gramatica independente do contexto G,
L(G) =07

P-completo [Jones, Laaser 1977]

HORN: Dados um conjunto H, de clausulas de Horn fechadas, e uma

formula atomica fechada f,
HFE f7?

P-completo [Jones, Laaser 1977]

ER-T7": Dada uma expressao regular R, sobre um alfabeto T,
L(R) =T%?
PSPACE-completo [Meyer, Stockmeyer 1972]
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Principal Questao em Aberto: P = NP7

Se alguém criar um algoritmo polinomial que resolve algum
problema NP-completo, entao:

P = NP.

Se alguém provar que algum problema NP nao pode ser
resolvido por um algoritmo polinomial, entao:

PCNP e PN NP-completo = 0.
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P = NP?

Se alguém criar um algoritmo polinomial que resolve algum
problema X NP-completo, entao:

P = NP.

Demonstracao

Sabe-se que P C NP. Provemos que NP C P.

Seja A um problema NP qualquer.

Como X é NP-completo, existe uma reducao polinomial ¢ : A — X.
Como X é tratavel, pelo Teorema (T2), A é tratavel.

Portanto, A pertence a classe P (€ um problema de decisao tratavel).
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P = NP7
Se alguém provar que algum problema NP nao pode ser

resolvido por um algoritmo polinomial, entao:

PCNP e PN NP-completo = 0.

Se existir um problema X, NP e intratavel, entao:

NP-completo C Intratavel.

Demonstracao
Seja A um problema NP-completo qualquer.
Se X € NP, existe uma reducao polinomial ¢ : X — A.

Como X é€ intratavel, pelo Teorema (T2), A é intratavel.
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Ainda ha muitas Questdoes em Aberto
e,
de vez em quando, surgem Novos Resultados

Teste a Primalidade

PRIMO: Dado um numero inteiro p > 2,

p € primo?

= [Agrawal, Kayal, Saxena 2002]
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