Melhores momentos
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NP-completude
-

Um linguagem B é NP-completa se satisfaz:
1. Bestaem NP; e
2. para cada linguagem A em NP, A<pB.

Teorema. Se B € NP-completa e B esta em P,
entao P = NP.

o |
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- N

Teorema. Se A<p B e B estaem P, entao A esta
em F.

Teorema. Se B é NP-completa e B<p(' para
alguma linguagem C' em NP, entéo C' &
NP-completa.

o |
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Teorema de Cook-Levin

o N

Teorema de S. Cook e L.A. Levin . SAT é
NP-completa.

Prova: Primeiro, note que SAT € NP.
Basta uma MT nao-derministica chutar uma atribuicao de
valores e verificar se a mesma torna a formula satisfativel.

Seja L uma linguagem qualquer em NP.

Mostraremos que L <p SAT.

o |

Complexidade Computacional — p. 490



Tableau para N com entradaw
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Variaveis de ¢
fSeja(J:QUFU{#}. T

|C'| sO depende de N, nao depende de w e portanto € um
ndamero fixo.

o tem (t(n) + 1)(t(n) + 3)|C| = O(t3(n)) = O(n?") variaveis
Z; s COM

1<i<t(n)+1

1<j<tn)+3

seC

Interpretacao: z; ; = VERDADE < s esta na posi¢ao i, j
do tableau

o |
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Componentes deb

-

A formula ¢ sera composta de 4 subformulas.

¢ = dcalula” Pinicio "\ ?Pmove /\ Paceita

Poglula = Para cada i, j,z; ; € verdadeiro para
exatamente um s”
Pinicio = & primeira linha do tableau representa a

configuracao inicial”

Pmove = “cada configuracao representada no tableau
segue de forma valida da anterior”

gbaceita = “0 estado ¢ceitg AParece em alguma
configuracao do tableau”

o |
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Componentes deb

T
Pcélulal’>7) \/ Lisjs /\ /\ (Tijs VTige))

seC s,teC s#t

Peélula = /\ qbc:élula(i’j)

1]

Pinicio = Z1.1L#/
NT12.qg0 N T1,3,01 N T1dws N T1Ln+2,0, 7\

N T1n+3,0 N\ T1 kg A
A T1nk42,%

¢aceita — \/ Li,j,q5ceita
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-

Suponha que

0(q1,a) ={(q1,0, R)}
0(q1,b) = {(g2,¢, L), (q2,a,R)}

Janelas legais

q1

Exemplo: janelas legais
a | q1|b a|qr| b
(2 a C a a (2
# a a a
# a a q2

|
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-

Suponha que

Janelas ilegals

0(q1,a) ={(q1,0, R)}

0(q1,b) = {(g2,¢, L), (q2,a,R)}

Exemplo: janelas ilegais

al b a

a

a | a| a

q1

d1

q2

q2

|
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e

Mais janelas legais

xemplo: mais janelas legais

a | (a

a | (a

ga | a | b a|b

da

b ga | a | D a|b

da




Descricao dep

move

Pmove = /\(janela (1,7) € legal)

onde

(janela (i, 7) é legal) = \/ (zij-1,a1 A i jias A i jt 1,05\

Tit1,j—1,a0 N\ Tit1,5,a5 N 37i+1,j+1,a6)

onde ay, as, as, aq, as, ag variam sobre toda janela legal

ai | az2 | as

a4 | as | Qg

Complexidade Computacional — p. 498




o N

Fato. Se todas as janelas do tableau sao legais,
entao cada configuracao leva a configuracao
seguinte

Prova: Basta que para guais duas configuracoes
adjacentes no tableau, digamos, configuracao superior e
configuracao inferior, a configuracao inferior segue da
superior em um passo de .

Na configuracao superior, qualquer celula que nao é
adjacente a um simbolo de estado e que nao contém # é
célula central de uma janela legal. Logo, o simbolo que
aparece nessa célula também deve aparecer na mesma

Lposigéio da configuracéao inferior. J
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-

A janela contendo o simbolo de estado na célula central
superior garante que as 3 posicoes inferiores dessa janela
sao atualizadas consistentemente de acordo com a funcao
de transicao. H

-

o |
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AULA 12
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Mais reducoes Polinomiais

- N

MS 7.4
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CSAT é NP-completa
B -

CSAT = {(¢) : ¢ & uma formula normal conjuntiva
satisfativel}

Teorema. CSAT é NP-completa.

Prova: Vamos transforma a formula ¢ do teorema de
Cook-Levin em uma FNC equivalente .

o |
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-

A formula ¢ € composta de 4 subformulas.

¢ = dcalula” Pinicio "\ ?Pmove /\ Paceita

¢cé|ula = Ja esta na FNC
Pinicio — Ja esta na FNC
Paceita = ja esta na FNC

Pmove = € Um A (janela(z, j) € legal)

Portanto, transformando (janela (i, j) é legal) em FNC
estaremos transformado ¢ em FNC.

o |
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-

Usando a “lel distributiva” para v e A podemos fazer essa
transformacao

-

pV(gAT)E PV AN(pVr)

Exemplo:

(5131 A\ xg) \Y4 (xg N\ $4) = ((:Cl A\ 5132) vV 563) A\ (xl A\ :1:2) V 5134)
= (($1 V 333) A\ (332 V £E3) A\ (£E1 V 334) A\ (mz \V4 l‘4)
Como o comprimento de (janela (i, j) é legal) depende so

da MT N, o comprimento de (janela (i, j) € legal) em FNC
chesce somente por um fator constante. N J
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SUBSETSUM
- N

SUBSETSUM = {(X %) : X ={x1,..., 2} € para algum

Y =Avy1,...,9e} C{x1,..., 21}
temos que > y; =t}

Exemplos:

® ({4,4,11,16,21,21,27},19) esta em SUBSETSUM,
pois4+4+11 =19

® ({4,4,11,16,21,21,27},46) estda em SUBSETSUM,
PoIS 21 + 21 4+ 4 = 46

® ({4,4,11,16,21,21,27},12) ndo esth em SUBSETSUM

o |
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3SAT<pSUBSETSUM
-

fDescreveremos uma reducao polinomial f que recebe um
formula booleana ¢ com v variaveis e ¢ clausulas e
exatamente 3 literais por clausula e devolve um cadeia
(X,t) onde X & uma colecao de 2v + ¢ numeros inteiros,
cada um com < v + ¢ digitos decimais e um numero inteiro
t=111...1133...33 com v 1s e ¢ 3s tais que

¢ € satisfativel & Existe Y C X com ) y; =t.

Suponha que as variaveis de ¢ sao
T1y-.., 2Ty

e gue as suas clausulas sao

- Cr,...C. -
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3SAT<pSUBSETSUM
o N

Para cada variavel z; teremos um numero decimal z; com
v + c digitos, sendo todos eles 0 ou 1, tal que

#® odigitoi de x; € 1;
® odigitov+ kde x; €1se x; €um literal de C'; e
# todos os demais digitos sao 0.

Similarmente, para cada variavel x; teremos um numero
decimal z; com v + ¢ digitos, sendo todos eles O ou 1, tal
gue

#® odigitoidez; € 1;
® odigitov+ kdex; €1sez; €umliteral de C'; e
# todos os demais digitos sao 0.

o |
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3SAT<pSUBSETSUM
o N

Para cada clausula ;. teremos um numero decimal ¢, com
v + ¢ digitos, sendo todos eles 0 exceto o digito da posicao
v+ k que e 1.

Defina X como sendo a seguinte a colecao com os
seguinte 2v + 2¢ nUmeros

{Il,fl,CCQ,TQ, s 7xvvaaclacla s 760766}

et=11...133...3comwv 1lse ¢ 3s

Verifique que ¢ é satisfativel se e somente se existe Y C X

talque ) vy ="t
_

o |
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Exemplo

|

C2
0

C1
1

T4
0

)
0

L1
1

al — p. 510
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Consequéncia

- N

Teorema. SUBSETSUM é NP-completa.

Prova: Obviamente SUBSETSUM esta em NP e como ja
vimos 3SAT<p,SUBSETSUM. Logo, SUBSETSUM é
NP-completa.

o |
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CAMHAM

- Problema: Dado um grafo orientado ¢ e nds s e t encontrar |
um st-caminho hamiltoniano.

S
o

J




CAMHAM

- Problema: Dado um grafo orientado ¢ e nds s e t encontrar |
um st-caminho hamiltoniano.

)

Py

e
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CAMHAM

fCAMHAM = {(G, s,t) : G é um grafo orientado que possui T
um caminho hamiltoniano de s a t}
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3SAT<pCAMHAM
-

fDescreveremos uma reducao polinomial f que recebe um
formula booleana ¢ com ¢ clausulas e exatamente 3 literais
por cladsula e devolve um cadeia (7, s,t) onde G € um
grafo orientado e s e t sao dois de seus vertices tais que

¢ € satisfativel & existe um caminho hamiltoniano de s a ¢
em G.

Suponha

¢:(CL1\/b1\/Cl)/\(CLQ\/bQ\/Cz)/\-'-/\(CLC\/bC\/CC)

e gque as variaveis de ¢ sao x1,...,z,.

o |
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Engrenagem para variaveis

fAssociada a cada variavel z; teremos em ¢ a seguinte T
engrenagem
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Engrenagem para variaveis

fAssociada a cada variavel z; teremos em ¢ a seguinte T
engrenagem

verdadeiro
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Engrenagem para variaveis

fAssociada a cada variavel z; teremos em ¢ a seguinte T
engrenagem
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Vertices para clausulas

Para cada clausula C'; o grafo tera apenas 1 no C';. T
® (

® ()

® ('3

® (y

® (.
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1

2

Estrutura geral

S

<

o (1

o (9

o('3

o,
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Ligando as engrenagens

fCada engrenagem associada a uma variavel tem 3¢ + 1 nésT
além dois nds na extremidade e o no fonte (superior) e do
no sorvedouro (inferior)

Complexidade Computacional — p. 519



Ligando as engrenagens

Se z; ocorre na clausula C';, adicionamos dois arcos como T
mostrado abaixo
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Ligando as engrenagens

Se 7; ocorre na clausula C';, adicionamos dois arcos como T
mostrado abaixo
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fgb é satisfativel « existe um caminho hamiltoniano de s a ¢ T
em G.

o (

5

|
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Consequéncia

- N

Teorema. CAMHAM é NP-completa.

Prova: Obviamente CAMHAM estd em NP e como ja vimos
3SAT<pCAMHAM. Logo, CAMHAM é NP-completa.
N

o |
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ProblemasNP-dificels

Um problema de decisao € NP-completo se a existéncia T
de um algoritmo polinomial que o resolve implica em
P = NP.

Um problema (de decisao ou nao) e NP-dificil se a
existéncia de um algoritmo polinomial gue o resolve implica
em P = NP.

Um problema e intratavel se nao existe algoritmo
polinomial que o resolve.

o |
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