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MAC5722 Complexidade Computaciona
| N

“Qual é o0 seu problema?”

L |
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-
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cadastro na paca
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o
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Texto principal

| = Michael Sipser,
Introduction to the Theory of Computation

Si = Michael Sipser,
Introducao a Teoria da Computacao
Traducao

|
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Outros livros

fGJ = Michael Randolph Garey e David Stifler Johnson, T
Computers and Intractability: A Guide to the Theory of
NP-completeness

Pa = Christos Harilaos Papadimitriou,
Computational complexity

B - N
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Pausa para 0S N0SS0S comerciais

- N

Na sexta-feira, dia 12/3, as 12h00, havera a usual recepcao
dos alunos de pdés.

ecepcao dos alunos novos de mestrado e doutorado

O evento ocorre na Anfiteatro Antonio Gilioli.
Havera sanduiche de metro e refrigerantes financiados
pelo departamento.

A organizacao esta sendo tocada pelos representantes
discentes da CCP Jihan e Alexandre.

o |
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Pre-requisitos

-

Pratica em programacao € bem-vinda

-

E recomendavel alguma experiéncia em analise assintotica
de algoritmos

» MACO0338 Analise de algoritmos
# MAC5711 Analise de algoritmos

ou algum conhecimento em modelos computacionais

# MACO0414 Linguagens formais e automatos
# MACA4722 Linguagens, automatos e computabilidade

o |
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AULA O
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Automatos, Computabilidade e Complexidade

- N

MS 0.1, GJ 1.1
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Questao central

- N

Quals sao as capacidades e limitacoes fundamentais de
computadores?

o |
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Automatos

Modelo computacional usado em processamento de texto, T
compiladores ...
FINITE-AUTOMATON-MATCHER e KMP-MATCHER (CLRS)

LMAC4722 Linguagens, Automatos e Computabilidade J
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Computabilidade

f O que computadores podem fazer? T

102, problema de Hilbert (1900): projetar um algoritmo
para decidir se um dado polindmio de coeficientes inteiros
tem uma raiz inteira.

Exemplos:
® 102°y + 10yz + 5z temraizinteiraz =3, y=1€e 2 = —6
® 2’ — 5ndo tem raiz inteira.

Como definir algoritmo?

MAC4722 Linguagens, Automatos e Computabilidade

o |
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Complexidade
I—Pergunta central: T

O que faz alguns problemas computacionalmente
dificeis e outros faceis?

O que computadores podem fazer eficientemente?

o |
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Complexidade
I—Pergunta central: T

O que faz alguns problemas computacionalmente
dificeis e outros faceis?

O que computadores podem fazer eficientemente?

Nao se sabe a resposta ...

mas ha esquemas para se classificar os problemas de
acordo com sua dificuldade.

o |
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-

Ordenacao

All..n] e crescente se A[l] < ---

< Aln].

-

Problema: Rearranjar um vetor A[1..n] de modo que ele

flgue crescente.

Entra:

33

5

33

44

33

22

11

99

22

5

7

|
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Ordenacao
< Aln]. T

Problema: Rearranjar um vetor A[1..n] de modo que ele
flgue crescente.

-

All..n] e crescente se A[l] < ---

Entra:
1 n
33155133144 (33[22|111(199|22|55|77
Sai:
1 n
L 11122122133 133133[44 |55 (5577199 J
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Escalonamento de maqguinas idénticas

f Dados: m maquinas T

t tarefas
duracao d|:| datarefa: (i=1,...,1)
um escalonamento € uma particao {M|1],..., M|m]}
de {1,....,t}
® ®
tarefas o— ® maquinas
®
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

o |
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o= e -
o o O o

O
dl] —d[2] d@3] d4  d5]  d6]  d[T]
7 5 1 6 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

{{1,2,3},{4,5},{6,7}} = Tempo de conclusao = 12

o |
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Problema

- Encontrar um escalonamento com tempo de conclusdo |
minimo.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

L{{l,él}, 2,3}, {5,6,7}} = Tempo de conclus&o = 9 J
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Orientador

“I can’t find an efficient algorithm, | guess I'm just too dumb.”

GJ1l.1 J
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Orientador

“I can’t find an efficient algorithm, because no such
algorithm is possible.”



Orientador

“I can’t find an efficient algorithm, but neither can all these
famous people.”

|
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Emparelhamentos

- Problema: Dado um grafo bipartido encontrar um o
emparelhamento perfeito.

7 <]

N
T /A
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Emparelhamentos

- Problema: Dado um grafo bipartido encontrar um o
emparelhamento perfeito.

. ’Q/ </
XTI
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Emparelhamentos

- Problema: Dado um grafo bipartido encontrar um
emparelhamento perfeito.

%

/L

.

NAO existe! Certificado?

o

</

p

J/
\

-

|
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Emparelhamentos

- Problema: Dado um grafo bipartido encontrar um

emparelhamento bipartido.

N7 A

/L

</

p

J/
\

-

Y

NAO existe! Certificado: S C X tal que |S| > |vizinhos(5)|.
Teorema de Hall: G tem um emparelhamento perfeito se e

somente se

L 15| < |vizinhos(S)|, paratodo S C X.

|
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Grafos hamiltonianos

- Problema: Dado um grafo encontrar um ciclo hamiltoniano. |




Grafos hamiltonianos

- Problema: Dado um grafo encontrar um ciclo hamiltoniano. |




Grafos hamiltonianos

- Problema: Dado um grafo encontrar um ciclo hamiltoniano. |

o |

NAO existe! Certificado? Hmmm ...



Composto

- Problema: Dado um ntimero inteiros positivo », encontrar |
ndmeros inteiros £ > 1 e m > 1 tais que

n==%kxm.

Exemplo:

® n —44003111, k = 4651 m = 9461
® n = 1544824079, k = 37493 m = 41203 fazem o servico
® n = 27644437, nao existem n e m

o |
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Solucao café-com-leite

fConsidere 0 seguinte algoritmo que recebe um numero T
natural n e devolve 0 se n € primo ou um fator nao-trivial %

de n.

FATOR (n)

1 para k< 2atén—1faca
2 se resto(n/k) =0

3 devolva £

4 devolva 0O

O consumo de tempo do algoritmo FATOR no pior caso é
proporcional a n.

o |
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Solucao café-com-leite

fConsidere 0 seguinte algoritmo que recebe um numero T
natural n e devolve 0 se n € primo ou um fator nao-trivial %

de n.

FATOR (n)

1 para k< 2atén—1faca
2 se resto(n/k) =0

3 devolva &

4 devolva O
O consumo de tempo do algoritmo FATOR no pior caso é
proporcional a n.
Nao é considerado eficiente.

o |
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v

X

9
9
9

°

Imos exemplo de problemas:

Que baguncal
-

nao podem ser resolvidos por computador (Hilbert)
sabemos resolver eficientemente (ordenacao)
nao sabemos resolver eficientemente (escalonamento)

sabemos verificar a resposta eficientemente
(emparelhamento)

nao sabemos verificar a resposta eficientemente
(hamiltoniano)

sabemos verificar a resposta eficientemente, mas nao
sabemos encontrar a resposta eficientemente
(composto)

|
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Intratabilidade

fA descoberta da intratabilidade de um problema & apenas T
0 comeco do trabalho.

Busca por algoritmos eficientes ganha baixa prioridade.

Podemos nos concentrar em objetivos menos pretenciosos.
Encontrar algoritmos:

# eficientes para casos particulares;

o freqlentemente eficientes;

# eficientes que encontram bons candidatos a solucao;
o

o |
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Intratabilidade

fA descoberta da intratabilidade de um problema & apenas T
0 comeco do trabalho.

Busca por algoritmos eficientes ganha baixa prioridade.

Podemos nos concentrar em objetivos menos pretenciosos.
Encontrar algoritmos:

# eficientes para casos particulares;

o freqlentemente eficientes;

# eficientes que encontram bons candidatos a solucao;
o

Problema intrataveis sao os preferidos pela galera de
Lcriptografia (sistema criptografico RSA, composto, Pa 12). J
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MACS722
-

MAC5722 Complexidade Computacional:

#® ¢ uma disciplina basica e tradicional em teoria da
computacao

#® Dbusca a compreensao das limitacoes do modelo
computacional e da dificuldade inerente para resolver
problemas computacionais algoritmicamente

# classifica problemas computacionais baseado na
guantidade de recursos (tempo e espaco) necessarios
para resolvé-los e investiga a relacao entre estas
classes.

o |
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-

L I

o000 0l

Principais topicos

magquinas de Turing

variantes de maquinas de Turing

definicdo de algoritmos
tese de Church-Turing
complexidade de tempo
a classe P.

as classes NP e coNP
NP-completude
problemas NP-completos
complexidade de espaco
teorema de Savitch
classe PSPACE

as classes L e NL
NL-completude

NL e coNL.

|
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AULA 1
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Cadelas e linguagens

MS 0.2
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Cadelas

- Para resolver um problema usando um computador é o
necessario descrever os dados do problema atraves de
uma sequéncia de simbolos retirados de algum alfabeto .

Este alfabeto pode ser, por exemplo, o conjunto de
simbolos ASCII ou o conjunto {0, 1}.

Qualquer seqléncia dos elementos de um alfabeto &
chamada de uma cadela.

Nao e dificil codificar objetos tais como racionais, vetores,
matrizes, grafos e funcoes como cadeias.

O comprimento de uma cadeia w, denotado por |w| € 0
numero de simbolos usados em w, contando
ultiplicidades. O comprimento do racional ‘123/567" é 7. J
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Exemplo 1

fG rafo T
a b € f h J
O O O O O
G
O O O
C d q )
Cadela:

({a,b,¢,d,e, f,g,h,1, 7}, 4{bd}, {eg}, {ac}, {hi}, {ab},{ef}, {bc}}

Comprimento da cadela: 59

o |
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Exemplo 2

I'—l;c;éo T
a 3/9 b © 7 4 J
® / O O O O
G 2 1 ~3
0
O O O
C d g )
Cadela:

((0d},2), ({eg}, 1), ({act, 0), ({71}, =3), ({ab}, 3/2), ({ef}, 7), (1bc}, 0))

Comprimento da cadela: 67

o |
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Alfabeto, simbolos e cadeias

Wm alfabeto é conjunto finito nao vazio. T
Os elementos de um alfabeto sao chamados de simbolos .
Exemplos:

® > ={0,1}
® >y={ab,...,z}

o |
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Alfabeto, simbolos e cadeias

Wm alfabeto é conjunto finito nao vazio. T
Os elementos de um alfabeto sao chamados de simbolos .
Exemplos:

® > ={0,1}
® >y={ab,...,z}

Uma cadeia sobre um alfabeto € uma sequéncia finita de
simbolos do alfabeto.

Exemplos:
® 01001 é uma cadeia sobre >
® abracadabra é uma cadeia sobre .

o |
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Comprimento de cadelas

fo comprimento de uma cadeia w sobre um alfabeto >, T
denotado por |w|, € 0 numero de simbolos em w, contando
multiplicidades.

Exemplos:

# 01001 tem comprimento 5
® abracadabratem comprimento 11

A cadeia vazia e denotada por ¢ e tem comprimento zero.

Se w tem comprimento n eSCrevemaos

W = WiWg . . . Wy,

Londe cada w; esta em .. J
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Concatenacao de cadelas

-

A concatenacao das cadeias x e y € a cadeia zy.
Exemplo: se r =abraey=cadabra, entao

rYy —abracadabra

Para & € um inteiro, denotamos z* a concatenacéo de x
com ele mesmo k£ — 1 vezes.

Exemplo: se x = abra, entao

fh:abraabraabraabra

o |
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Subcadelas

le ... 2z, é subcadeia de z; ... z,, T
se existe um indice i tal que

21 =Ty .. R = Titk-1

EXEMPLOS:
5927 é subseqgiiénciade 95592737
ACADAeéesubcadeiade ABRACADABRA

A B R

A C A DA
I
A CADABTRA

o |
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Reverso e ordem lexicografica

. Sew=uwwy ... w,0reverso de w, denotado por w?, & |

wn wn_l . o e U)l.

A ordem lexicografica de cadeias € a mesma do
dicionario, exceto que cadeias menores precedem cadeias

maiores.
Exemplo: a ordem lexicografica das cadeias sobre {0,1} é

e 01 00 01 10 11 000

o |
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-

Uma linguagem ¢é um conjunto de cadeias sobre um

Linguagem

-

alfabeto.

Exemplos:

# conjunto das cadelas gue codificam grafos

# conjunto das cadelias que codificam grafos bipartidos
gue possuem um emparelhamento perfeito

# conjunto das cadeias que codificam grafos
hamiltonianos

# conjunto de cadeias da forma w+#w'* para alguma
cadela w sobre X

o

|
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Operacoes
-

Se L e L' sédo linguagens entao

Uniao: LUL' ={z:x€ Loux¢c L'}.
Concatenacao : LoL' ={zy:x€ Ley¢c L'}.
Estrela: L* = {z129... 2, : k> 0ecadaz; € L}.
Note que, para qualquer L, ¢ € L*.

>J* = conjunto de todas as cadelas sobre X

o |
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Maquinas de Turing

MS 3.1
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Modelo de computacao

fE uma descricao abstrata e conceitual de um computador T
gue sera usado para executar um algoritmo.

Um modelo de computacao especifica as operacoes
elementares um algoritmo pode executar e o critério
empregado para medir a qguantidade de tempo que cada
operacao consome.

No critério uniforme  supde-se que cada operacao
elementar consome uma guantidade de tempo constante.

o |
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Maqguinas de Turing

controle
cabeca
alblalalc|le b |UlUIU|IL| o o e
fita de lelitura e escrita
Componentes:
1. controle
2. cabeca
L3. fita J
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Sobre os componentes

-

Componentes de uma maquina de Turing:

-

Controle : possui um conjunto finito de estados, dentres
eles ha 3 estados especiais: inicial, aceitacéo e
rejeicao;

Cabeca: pode ler o simbolo na posicédo sobre a qual esta,
escrever um simbolo nessa posicao e mover uma
posicao para a direita ou esquerda,

Fita: infinita a direita, possui brancos L nas posi¢cées nao
utilizadas.

o |
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Exemplo de computacao
- -
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Exemplo de computacao
- -
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Exemplo de computacao
- -
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Exemplo de computacao
- -




Exemplo de computacao
- -




Ainda sobre os componentes

- N

Inicialmente:
Controle : estda em um estado inicial;
Cabeca: esta sobre a primeira posicao da fita;

Fita: infinita contém a cadeia representando a entrada do
problema nas primeiras posicoes, as demais posicoes
contém brancos L.

o |
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Exemplo de maquina de Turing

Descricao alto nivel de uma maquina de Turing que decide T
se uma dada cadeia w esta na linguagem

{a#zx 2z e {0,1}"}.

M1 = “Com entrada w:

\V
ol1]1]0l0]0|#|0]1]1]l0]0]0|U

o |
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Simulacao delM;
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Simulacao del/;




Simulacao del/;

110[0]|0|4]0]|1|1]0 i
\V
1100040110 i
\V
1lololo|#|0]1]1]0 ¥
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Simulacao del/;

\V
0 ol1]1]|o|0lo|#|0|1|1]0]|0]0|U
\V
1 x| 11]0|0l0[#|0|1]1]0|0]0]|L
\V
2 x|1[1]0|0l0[#|0|1]1]0|0]0]|L

3 x|1]tjojojoj#oft]tjojojojul...] |
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Simulacao delM;
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Simulacao del/;

\V
10| ofo|#|0l1|1]0 ¥
\V
110]0l0|#|0l1[1]0 ¥




Simulacao del/;

\V
x [1[1]0l0|0[#|0[1]1]0 N
\V
x |1[1]0l0]0#|0[1]1]0 N
\V
< |1[1]0/0]0|4|0|1]1]0 i
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Simulacao del/;
fpasso T

\V
4 x|1l1]olo]o|#|ol1]1]0/0|0]|UL
\V
5 x|1l1]olo]o|#|ol1]1]0/0|0]|UL
\V
6 x|1l1]olojol#|ol1]1]0|0|0]|UL

T x|1jtjojojoj#loft]tjojojojul...] |
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Simulacao delM;

\V
1|o]olo|#|x|1]1]0
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Simulacao del/;

\V
1|o]olo|#|x|1]1]0




10

Simulacao del/;

\V
1|o]olo|#|x|1]1]0

L
V
L1O0|O0] O |#|x|1]1]0 L]
V
10O |O|#|x|1]1]0 L
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10

Simulacao del/;

\V
1|o]olo|#|x|1]1]0

LlJ
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Simulacao delM;
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13

Simulacao del/;

\V
110[0]|0|#|x|1]1]0 ¥
\V
1{o]0|0|#|x|1]1]0 ¥




13

14

Simulacao del/;

\V
1100|004 |x|1|1]0 i
\V
110|004 |x|[1]1]0 i
1|1/0l0[0]4#|x|[1]1]0 ¥
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13

14

Simulacao del/;

\V
1100|004 |x|1|1]0 i
\V
110|004 |x|[1]1]0 i
1|1/0l0[0]4#|x|[1]1]0 ¥

LlJ
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Simulacao delM;
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17

Simulacao del/;

Y

110]0[0|#|x[1]1]0 ¥
\V

11 0]0[0]#|x|[1][1]0 ¥




17

13

Simulacao del/;

V
X | x| 1T]0]0]0]#|x]1]1]0 ]
V
X | x[1]0]0]0]#|x]1]1]0 ]
\Y
X | X [1]0[0]0|#|x[1]1/0 L]
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17

13

Simulacao del/;

V
1L ]0J0]0O|#|x|1|1]0 L]
V
L1 O]0|O0O|#|x|1]1]0 L]
V
11O O JO|#|x|1]1]0 L

I_IJ
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Simulacao delM;

\V
x| 110]0]0]|4#|x]|1/1]0
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21

Simulacao del/;

\V
x| 110]0]0]|4#|x]|1/1]0




21

22

Simulacao del/;

\V
x| 110]0]0]|4#|x]|1/1]0
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21

22

Simulacao del/;

V
X | X |1]0]|O0|O|#|x|1[1]0

L]
V
X | x|1]010|0|# | x|1|1(0 ]
V
X[ x|1]0]0|0|#|x|1]1]0 L]

I_IJ
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Simulacao del/;

conteudo da fita

|

aceita

PDASSO

15
16
60

al —p. 56

Complexidade Computacion



Exemplo de maquina de Turing

Descricao alto nivel de uma maquina de Turing que decide T
se uma dada cadeia w esta na linguagem

{x#x:2xe€{0,1}7}.
M1 = “Com entrada w:

1. Va e volte na fita em torno de # verificando se posicoes
correspondentes contém o mesmo simbolo. Caso
negativo, ou no caso em que # nao € encontrado,
rejeite. Margue os simbolos ja verificados.

2. quando todos os simbolos a esquerda de # foram
verificados, examine se sobraram simbolos do lado
direito de #. Se sobrou algum simbolo, rejeite; senao,

L aceite.” J

Complexidade Computacional — p. 57



	{
ed MAC5722 Complexidade Computacional}
	�lue Administração
	Texto principal
	Outros livros
	Pausa para os nossos comerciais
	�lue Pré-requisitos
	{
ed {
ormalsize Autômatos, Computabilidade e Complexidade}}
	Questão central
	Autômatos
	Computabilidade
	Complexidade
	Complexidade

	Ordenação
	Ordenação

	Escalonamento de máquinas idênticas
	Exemplo 1
	Exemplo 2
	Problema
	Orientador
	Orientador
	Orientador

	Emparelhamentos
	Emparelhamentos

	Emparelhamentos
	Emparelhamentos

	Arthur e Merlin
	Grafos hamiltonianos
	Grafos hamiltonianos

	Grafos hamiltonianos
	Composto
	Solução café-com-leite
	Solução café-com-leite

	Que bagunça!
	�lue Intratabilidade
	�lue Intratabilidade

	�lue MAC5722
	�lue Principais tópicos
	{
ed Cadeias e linguagens}
	Cadeias
	Exemplo 1
	Exemplo 2
	Alfabeto, símbolos e cadeias
	Alfabeto, símbolos e cadeias

	Comprimento de cadeias
	Concatenação de cadeias
	Subcadeias
	Reverso e ordem lexicográfica
	Linguagem
	Operações
	{
ed Máquinas de Turing}
	Modelo de computação
	Máquinas de Turing
	Sobre os componentes
	Exemplo de computação
	Exemplo de computação
	Exemplo de computação
	Exemplo de computação
	Exemplo de computação

	Ainda sobre os componentes
	Exemplo de máquina de Turing
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$

	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$

	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$

	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$

	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$

	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$
	Simulação de $Mcor _1$

	Simulação de $Mcor _1$
	Exemplo de máquina de Turing

