Melhores momentos
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NP e nao-determinismo

Teorema. Uma linguagem L estd em NP se e
somente se alguma magquina de Turing
nao-deterministica que roda em tempo polinomial a
decide.

|
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NP e nao-determinismo

- N

NTIME(t(n)) = {L : L & decidida por uma MT
nao-deterministica em tempo O(t(n))}

Corolario . NP = U;NTIME(n").

NP = Nondeterministic Polynomial time

o |
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Complemento linguagens

L N

O complemento de uma linguagem L sobre o alfabeto >,

denotada por L é o conjunto das cadeias em ~* que nao
estaoem L:

L=x*"\L.

E conveniente considerarmos o complemento de uma
linguagem L que codifica um problema como sendo o
conjunto das cadeias que codificam entradas validas para
0 problema e gue nao pertencem a L.

o |
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Exemplos

- N

CASAMENTO = {(G) : G é um grafo bipartido que néao
possui um emparelhamento perfeito}

CAMHAM = {(G, s,t) : G € um grafo orientado que nao
pPossui um caminho hamiltoniano
de s at}

COMPOSTO = {{(k) : k#£ixj, i,j > 1}
= {(p) : p € um ndmero primo}
= PRIME

o |
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A classe NP

MS 7.3
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Mais exemplos de problemas emiP

- N

CLIQUE = {(G, k) : G tem um cliqgue de tamanho £}

Exemplos:

L(:quue com k vertices = subgrafo completo com £ vértices J
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Mais exemplos de problemas emP

Teorema. CLIQUE esta em NP. T

Prova: Um verificador polinomial recebe (G, k) e (C) onde

C' € um conjunto com £k vertices e verifica se C' € um clique.
N

Outra prova: Uma MT nao-deterministica chuta o conjunto
C' e verifica se é um clique. N

o |
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Algoritmo nao-deterministico

Recebe um grafo G = (N, E) e um inteiro % e decide se &
possui um cligue com £ vertices.

CLIQUE-ND (N, E, k)
0 se|N| < kentao rejeite (G, k)

C«—0 SN

para i =1,2,...,k faca
escolha vem S
C — CUA{v}
S — S\{v}

para u € (' faca
para v € C'\ u faca
se wv ¢ E entao rejeite (G, k)

aceite (G, k) J
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Mais exemplos de problemas emiP

-

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

Y =A{vy1,...,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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Mais outro exemplo de problema em\P

‘ Teorema. SUBSETSUM esta NP. T

Prova: Um verificador polinomial recebe (X, t) e (Y) onde
Y @ um muiconjunto de nimeros. O verificador verifica se

YCXese) yy=t n

Outra prova: Uma MT nao-deterministica chuta o conjunto
Y C X everificase )., .,y =t. n

o |
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Algoritmo nao-deterministico

Recebe um muticonjunto X de numeros decide se existe T
YCXtalque )  yy=t

SUBSETSUM (X, 1)
k—|X] Y1
escolha e € {0,1,...,k}
para i =1,2,...,c faca
escolha yem X
Y =Y U{y}
X — X\ {y}

soma <« ()
para cada y € Y faca soma «— soma + y

Se soma =1
entao aceite (X, 1) J
senao rejeite (X, t)

QLW NO OO Pr~hwWDNEO

L
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CLIQUE e SUBSETSUM

f CLIQUE = {(G, k) : G nao tem um clique de tamanho £}
SUBSETSUM = {(X,t) : X ={x1,..., 2.} para todo

Y =A{vy1,...,9e} CH{x1,..., 21}
temos que > y; £t}

Nao se sabe se CLIQUE ou SUBSETSUM esta em NP.
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A classecoNP

coNP é a classe de linguagens gue sdo complementos dasT
linguagens em NP.

Equivalentemente,

coNP e a classe de linguagens que tem um verificador
polinomial “para resposta nao”= “rejeite”.

Exemplos:

® CAM estd em coNP (e também em P)

#® PRI-MES estda em coNP (e também em P)

® COMPOSTO esta em coNP (e também em P)
® CASAMENTO estda em coNP (e tambem em P)
r

CAMHAM esta em coNP (nao se sabe de esta P)
CAMHAM nao se sabe de esta coNP tao pouco em P J
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NP N coNP
-

NP N coNP é a classe de linguagem que tem verificador
polinomial para as respostas sim (aceite) e nao (rejeite).

-

Exemplos:

® CAM esta em NP N coNP

#® PRI-MES esta em NP N coNP

® COMPOSTO esta em NP N coNP
® CASAMENTO esta em NP N coNP

NP N coNP é a classe das linguagens gue tém uma boa
caracterizacao (Jack Edmonds)

o |
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P. NP ecoNP
-

Classe P formada por linguagens para as guais
pertinéncia pode ser decidida em
tempo polinomial

Classe NP formada por linguagens para as guais
pertinéncia pode ser verificada em
tempo polinomial

Classe coNP formada por linguagens para as quais
nao pertinéncia pode ser verificada em

L tempo polinomial J
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P. NP ecoNP

Classe P formada por problemas de decisao que
podem ser resolvidos em tempo polinomial

Classe NP formada por problemas de decisao que
possuem um verificador polinomial
para a resposta Sim

Classe coNP formada por problemas de decisao que
possuem um verificador polinomial
para a resposta NAO

o |
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P. NP ecoNP

NP N coNP
NP ® coNP
P £ NP?
NP N coNP # P?
NP # coNP?

o
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EXPTIME
- N

P C NP C EXPTIME = U, TIME(2" )
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Reducao Polinomial

MS 7.4
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Funcao computavel em tempo polinomie

- N

Um funcao f de >* em X* & computavel em tempo
polinomial se existe alguma MT deterministica que
consome tempo polinomial e que para com exatamente
f(w) na sua fita, quando iniciada com qualquer cadeia w.

o |
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Reducao polinomial

o N

Permite comparar o “grau de complexidade” de problemas.

Um linguagem A é redutivel em tempo polinomial a
linguagem B, denotado por A <p B, se existe uma funcao
computavel em tempo polinomial f de >* em >* tal que

weAs flw)eB.

A funcéo f é chamada de reducao de tempo polinomial
de A para B.

o |

Complexidade Computacional — p. 426



Reducao polinomial

-

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

Prova: Seja M’ MT que decide B em tempo polinomial e f
uma reducao polinomial de A em B. AMT M a seqguir

decide A em tempo polinomial:

M = “com entrada w:
1. Calcule v’ = f(w)

2. Simule M’ com entrada «'.
Se M’ aceita v, entdo ACEITE w.
Se M’ rejeita v’, entdo REJEITE w.”

M consome tempo polinomial pois a composicao de
Lpolin(“)mios é um polindmio. IJ
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Esquema comum de reducoes
a ! a

ACEITE
w! = f(w) >

\
REJEITE

Faz apenas uma chamada a MT /",

f transforma w em «' = f(w) tal que
M (w) = ACEITE se e somente se M'(w') = ACEITE

Lf é uma especie de “filtro” ou “compilador”. J
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Satisfatibilidade

o N

Problema: Dada um féormula booleana ¢ nas variaveis
r1,...,T,, existe uma atribuicao

t:{r1,...,2n} — {VERDADE, FALSO}

gue torna ¢ verdadeira?

Exemplo:
O = (5131) A\ (fl VoV 5133) A\ (Tg)

) = VERDADE, t(x2) = FALSO, t(x3) = FALSO,
entao t(¢) = VERDADE

)

(

Lentaot ®) = FALSO J
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SAT
- N

SAT = {{(¢) : ¢ € uma férmula booleana satisfativel}

Exemplo:

¢ = (x1Vzg) AN(T1LV T2V a3 Vay) A (r2VT3)

Variaveis: x1, x9, 13, T4
Literals: =1, 71, To, r3, T3, T4

Clausula= ou de literais: (71 V72 V 23 V 14)

o |
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CSAT e 3SAT
-

Uma férmula esta na formula normal conjuntiva se ela a
uma conjuncéao de clausulas (e de clausulas): Exemplo:

-

¢ = (21 Vag) ATV T2V a3Vag)A (g VT3)

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

3SAT = {{¢) : ¢ € uma formula normal conjuntiva
satisfativel com 3 literais por clausula }

Exemplo:

L gb:(le\/EQ\/fg)/\(fl\/xQ\/Qfg)/\(5131\/372\/333) J
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CSAT<p3SAT
- .

Descreveremos uma reducao polinomial f que recebe um
formula booleana ¢ e devolve uma féormula booleana ¢’
com exatamente 3 literais por clausula tais que

¢ € satisfativel & ¢’ é satisfativel.

A transformacéo consiste em substituir cada clausula de ¢
por uma colecéao de clausulas com exatamente 3 literais
cada e equivalente a ¢.

o |
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CSAT<p3SAT
~ Seja (I; Vio V- V1) uma clausula de ¢. o

Casol. k=1
Troque (/1) por

(hVyrVy2) (VY V) (Vi VIa) (VYL VYs)
onde y; e y9 S&0 variaveis novas.

Caso 2. k=2

Troque (I; Vig) por (I Vis Vy)(ly Vie V7y). onde y € uma
variaveis nova.

Caso 3. k=3
LMantenha (I1 Vi Vi3). J
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CSAT<p3SAT
 Caso4. k>3 o

Troque (I; Vis V--- V) por

(ll V iy V yl)
W1 VI3Vy2) W VIaVys) W3 VisVys) ...
(Wp—3 Vl—1 Vi)

onde vy1, 9, ..., y,._3 SA0 variaveis novas

Verifigue que ¢ é satisfativel < nova formula é satisfativel.

O tamanho da nova formula € O(m), onde m é o numero de
literais gque ocorrem em ¢ (contando-se as repeticoes).

o |
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