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Aula de Hoje

Se P #NP...

» Algoritmos
polinomiais

NP-Dificll
 Problemas de

decisao
e Classes P e NP

 Reducgao polinomial

e Classes NP-Dificil e
NP-Completo

e Teorema de Cook



Eficiéncia

 Considere um problema

cuja entrada tem
tamanho n

* O que € um algoritmo
eficiente?

- Complexidade quase
linear O(n log®"'n)?

- Complexidade
polinomial O(n°")?

- Complexidade 6tima?



Algoritmos Polinomiais

» Definimos um algoritmo eficiente como um algoritmo
gue leva tempo polinomial por algumas razoes:

- Conduz a bons teoremas
- Pouco sensivel ao modelo computacional

- Geralmente os algoritmos polinomiais tem grau
relativamente baixo (ha excecdes!)

- Polinomios tém boas propriedades
* Se f(n) e g(n) sdo polinbmios, entao:

- f(n) + g(n) € um polinbmio

— f(

n) g(n) € um polinbmio
- f(g(n)) € um polinbmio



Nao Polinomialidade

* Quando nao encontramos um algoritmo polinomial
gostariamos de provar que nao ha tal algoritmo

- Raramente conseguimos tal faganha :(

* E se provarmos que um algoritmo polinomial para um
problema implica em algoritmos polinomiais para
varios outros problemas considerados dificeis?

- Conseguimos tal prova para varios problemas
Importantes :)



Problema de Decisao

« Um problema de decisao e
um problema em que a

saida & sim ou n&o.
- Dado um grafo G, G é

Euleriano?

- Dado um grafo G, G é
Hamiltoniano?

- Dados um grafo G e um
inteiro k, G possui clique
de tamanho k?

- Dado um inteiron, n é
primo?



Classe P

« Uma classe de
problemas € um conjunto
de problemas

 Dizemos que um
problema esta na classe
P se o problema pode
ser resolvido em tempo
polinomial




Verificacao Polinomial

 Dizemos que uma
resposta pode ser
verificada em tempo
polinomial se existe um
certificado com o qual
conseguimos verificar,
em tempo polinomial,
gue a resposta esta
correta

* O grafo ao lado possui
ciclo Hamiltoniano?



Verificacao Polinomial

 Dizemos que uma
resposta pode ser
verificada em tempo
polinomial se existe um
certificado com o qual
conseguimos verificar,
em tempo polinomial,
gue a resposta esta
correta

* O grafo ao lado possui
ciclo Hamiltoniano?

- Sim!



Classe NP

 Dizemos que um problema
esta na classe NP se a

resposta sim pode ser
D verificada em tempo

polinomial
e Claramente P € NP

- Dispensa certificado

 Apergunta de 1 milhao de
dolares:

P = NP?




Outra Definicao

* Dizemos que um problema esta
na classe NP se existe
maquina de Turing nao
deterministica que resolve o
problema em tempo polinomial

* O certificado equivale ao
caminho que levou a resposta
sim

 Uma maquina de Turing nao
deterministica pode tentar
verificar todos os certificados
possiveis




Reducao Polinomial

 Uma reducao polinomial de um problema X para um
problema Y € um algoritmo polinomial tal que:

- A entrada € uma instancia x de X
- A saida e uma instancia yde Y
- X(x) = Y(y)
* Note que se Y € polinomial, entao X tambem €

* Analogamente, se X nao € polinomial, entao Y
também nao é



NP-Dificlil

* Diz-se que um problema Y € NP-dificil se, para todo
problema X em NP, existe reducao polinomial de X
para Y

- Um problema NP-Dificil € pelo menos tao dificil
guanto qualquer problema em NP

- Dizer se uma maquina de Turing termina dizendo
sim é NP-dificll
- Porém dizer se uma maquina de Turing termina

dizendo sim nao esta em NP (de fato, nao € nem
decidivel!)



NP-Completo

Se P #NP...

NP-Dificll

NP-Completo

Sera que um problema pode
simultaneamente estar em
NP e ser NP-Dificil?

Surpreendentemente, a
resposta € sim!

Chamamos tais problemas
de NP-Completos

Muitos problemas
Importantes sao NP-
Completos



Satisfabilidade

* Problema de satisfabilidade (SAT):

- Entrada: formula l6gica composta por operacoes
e (A), ou (V) e negacao (1)

- Consideramos que a formula esta na forma
normal conjuntiva: conjuncao (A) de clausulas

gue sao disjuncgoes (V) de literais
- Saida: sim se existe atribuicao de verdadeiro e

falso para as variaveis que facam a formula ser
verdadeira




Teorema de Cook

 Teorema: SAT € NP-Completo
* |déia da prova:

- SAT esta em NP, pois uma atribuicao de variaveis
€ um certificado

- Dada uma maquina de Turing nao deterministica
de tempo polinomial, constroi-se uma formula
gue € satisfativel se e s6 se a maquina de
Turing responde sim

- As variaveis correspondem ao conteudo da fita,
posicao da cabeca e estado em cada instante
de tempo



Reducoes Novamente

Sabemos que SAT € NP-Completo

Podemos provar que um problema X € NP-Completo
provando que X esta em NP e que SAT reduz
polinomialmente para X

Com isso, conseguimos mostrar que varios
problemas sao NP-Completos:

- Cligue maxima, ciclo Hamiltoniano, caixeiro
viajante, mochila, particao, programacao
Inteira...

Caso qualquer um desses problemas tenha algoritmo
polinomial, P=NP



Proxima Aula

 Provaremos que 0s
seguintes problemas
sao NP-Completos:

- Conjunto
Independente

- Cobertura por
vertices

— Ciclo Hamiltoniano
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