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Introducao

Vamos apresentar uma classe de problemas muito importante
Relacionada com questdes centrais da computacao

Etapas:
Tratabilidade
Classes P e NP

Reducao

Completude

Problemas NP-Completos
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Tratabilidade

Intuicdo:
@ Problema ¢ tratdvel se existem algoritmos eficientes para ele

@ Problema ¢é intratdvel se tais algoritmos ndo existem

Até este ponto do curso praticamente todos os problemas que
encaramos eram trataveis

Mas nada garante que seja sempre este o caso
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Tratabilidade

Definic3o:
@ Problema é “tratavel” se pode ser resolvido em tempo
polinomial, i.e., O(n¥)
@ Problema é “intratavel”’ se n3o é conhecido algoritmo
polinomial que o resolva

Note que, para k grande resolver o problema pode ser inviavel
E existem algoritmos de tempo exponencial eficientes na pratica

Mas, em geral, definicao captura bem a dificuldade dos problemas
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Classes P e NP

Classes de complexidade relacionadas a definicdo de tratabilidade
P é a classe dos problemas resolvidos em tempo polinomial

Exemplos de problemas em P:

@ Caminho mais curto

@ Ordenacio

o Arvore geradora minima
@ Fluxo em redes
°

Multiplicacdo de matrizes
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Classes P e NP

Nem todo problema estd em P :(

Existem problemas para os quais nao existe qualquer algoritmo

@ Ex.: problema da Parada

Existem outros para os quais, por mais que se busque, ndo sdo
conhecidos algoritmos polinomiais

e Ex.: problema do Caixeiro Viajante (TSP)

Mas, a principio, isso ndo garante que tais algoritmos nao existem

Como descrever uma classe que englobe problemas como o TSP?
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Classes P e NP

NP ¢ a classe dos problemas que:
@ Tem solugcao com tamanho polinomial na entrada

@ Podemos verificar se uma solucao é correta também em
tempo polinomial

Vale citar que estas definicdes s3o algoritmicas

DefinicBes formais destas classes (e explicagdes para seus nomes)
vem da area de computabilidade

Em particular, NP nao significa “N3o Polinomial”

E sim “Nondeterministic Polynomial”
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Classes P e NP

Todo problema em NP é resolvivel usando busca por forca bruta:

@ Solucdes com tamanho polinomial implicam espaco de solucGes
com tamanho no maximo exponencial

e Cada solugdo pode ser testada em tempo polinomial

Exemplos:
e Satisfatibilidade (SAT)
@ Cobertura por Vértices
@ Problema do Caixeiro Viajante (TSP)
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Classes P e NP

Situagdo dos problemas:
@ Temos problemas em P, que também estdo em NP (por que?)

@ Temos problemas em NP, que ndo sabemos se estdo em P

Muitos problemas importantes na segunda situagao
Como corroborar a dificuldade destes problemas?

Vamos utilizar evidéncias relativas, usando:
@ Reducao

o Completude
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Reducao

Problema A se reduz a B se conseguimos resolver qualquer instancia
de A usando um algoritmo que resolve B

Entrada A »| Entrada B

Algoritmo para B

A 4

Solugéo A |« Solugéo B

Transformacdes entrada A em entrada B e solucdo B em solucdo A

Se transformagdes sao polinomiais, A é polinomialmente redutivel a B
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Reducao

Exemplo: Selecdo em Ordenagdo

Entrada Selecdo o | Entrada Ordenagéo
(vetor e inteiro k) (vetor)

Algoritmo para
Ordenagéo

A

\ 4
Solugdo Selegdo Solugdo Ordenagdo
(elemento na posigdo k) (vetor ordenado)

Esta redugdo resolve o problema da selecdo em tempo O(nlog n)

Note que é possivel resolver a selecio em tempo linear
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Reducao

Numa reducgao o algoritmo para B pode ser utilizado vérias vezes

Exemplo: Caminho Todos para Todos em Caminho Um para Todos

Todos para Todos | de Um para Todos
(Grafo ponderado G) (G, vértice inicial s)

Entrada Caminho de (O(n) Entradas Caminho }

O(n) chamadas
Algoritmo Caminho
de Um para Todos

A 4

Solugdo Caminho de 0O(n) Solugées Caminho
Todos para Todos de Um para Todos
(distancias entre todos) (distancias de s para todos)

Notem que o algoritmo obtido ainda é polinomial
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Reducao

Reducdo entre problemas é uma técnica valiosa para o projeto de
algoritmos

Permite utilizar solugcdes ja conhecidas para resolver novos problemas
Um projetista de algoritmos sempre deve se perguntar:

“Serd que este problema n3o se parece com algum que eu ja
conheco?”
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Reducao

Reducdo usada para atestar a dificuldade relativa de um problema

Como provar que um problema é tao dificil quanto outro?

Entrada A ,L »| Entrada B

Algoritmo para B

A 4

Solugéo A |« Solugéo B

B n3o pode ser mais facil que A
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Reducao
. o
Exemplo: Clique em Cobertura por Vértices
Entrada Clique Entrada Cobertura por Vértices
(Grafo G e inteiro k) (Grafo \G e inteiro |V|-k)
Algoritmo para
Cobertura por Vértices
A
Solugdo Clique Solugdo Cobertura por Vértices
(Conjunto de vértices V\S) (Conjunto de vértices S)

Se Clique nao tem algoritmo polinomial

Entdo Cobertura por Vértices também n3o tem
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Interpretacoes para “A é redutivel a B":

@ (Positiva) A é no maximo tdo dificil quanto B
o (Negativa) B é pelo menos tdo dificil quanto A

Primeira expande o conjunto de problemas tratdveis

Segunda expande o conjunto dos intrataveis
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Completude

Problema 7 é C-Completo se:
o 7w estda em C

o Todo problema em C é redutivel a 7

Podemos pensar que 7 é o problema mais dificil em C
Notem quao forte é esta definicdo

E que n3o é dbvio que algum problema em C a satisfaca
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Completude

Apesar disso, vamos supor que existam problemas C-Completos
Sendo 7 um problema em C

Para mostrar que m é C-Completo temos que:
@ Escolher um problema C-Completo 7’

@ Reduzir o problema 7’ para 7

Isso funciona pois:
@ Todo problema em C é redutivel a 7’

@ E por consequéncia é redutivel a
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Problemas NP-Completos

Voltamos a questdo:

“Como mostrar a dificuldade dos problemas em NP (que n3o
sabemos se estdo em P)?”

Um forte atestado de dificuldade seria mostrar que todo problema de
NP reduz pra um desses problemas

Ja que isso mostraria que esse problema é o mais dificil dentre todos
de NP e que bastaria resolver ele pra resolver todos os outros

Mas, serd que a classe dos problemas NP-Completos é nao vazia?
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Problemas NP-Completos

Por incrivel que pareca, existem muitos problemas NP-Completos
Sendo um exemplo notdvel o problema da satisfatibilidade (SAT)
Ja sabemos que para mostrar que um problema é NP-Completo
Basta reduzir qualquer problema NP-Completo a ele

Assim, muitos outros problemas foram provados NP-Completos
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Problemas NP-Completos
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Problemas NP-Completos

Se existir algoritmo polinomial para um problema NP-Completo

Conseguimos resolver todos os problemas em NP em tempo
polinomial

Provando que P=NP

Respondendo assim a maior questao em aberto da ciéncia da
computacao

Mario César San Felice (DC-UFSCar) Problemas NP-Completos 23 de novembro de 2018 22/25



Problemas NP-Completos

A ligacdo entre NP-Completude e a questao P vs. NP demonstra a
importancia desta classe para a ciéncia da computacao

Mas por que um projetista de algoritmos deveria se preocupar?
Porque problemas NP-Completos sao extremamente comuns

E existe pouca esperanca de obter um algoritmo polinomial para eles
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Problemas NP-Completos

Assim, se voce se deparar com um problema dificil

E importante saber verificar se ele ¢ NP-Completo

Para trata-lo de modo adequado

Hoje ndo apresentamos op¢des para lidar com problemas
NP-Completos

Mas mostramos como identifica-los
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Problemas NP-Completos
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