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Primeiro problema

e Projeto em Computacao numa fabrica de
ladrilhos
e 3 tipos de ladrilhos
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O pedido

Faca um programa que visualize um
comodo (nxn) coberto com os ladrilhos

SO podem ser usados estes 3 tipos
Qualquer quantidade de cada um
Requisitos

o Casamento de cores nas bordas

o Os ladrilhos nao podem ser rotacionados



Uma solucao

e [este 2x2
e Funciona!

(1) (2) (3)



Tem escalabilidade...

e Teste 4x4
e Também funciona! Vamos programar




Enquanto isso...

e O patrao trocou os modelos dos ladrilhos
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E os coOmodos...
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e O mosaico 2x2 funciona, mas...
e NAao é extensivel



E os coOmodos...
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e O mosaico 2x2 funciona, mas
e NAao é extensivel



Problema geral do mosaico

Dado um conjunto T de ladrilhos, estes
ladrilhos podem ser usados para cobrir
qualquer area NxN?




Problema geral do mosaico

Dado um conjunto T de ladrilhos, estes
ladrilhos podem ser usados para cobrir
qualquer area NxN?

e O problema nao pode ser generalizado
e 7 algoritmo que resolva o problema
e Problema nao computavel, insoluvel




Problema geral do mosaico

Dado um conjunto T de ladrilhos, estes
ladrilhos podem ser usados para cobrir
qualquer area NxN?

e Ao mesmo tempo € um problema
indicidivel

e “Existe um algoritmo que resolva o problema
do azulejo (ladrilno)?”. Nao!




Problema geral do mosaico

e Problema nao ¢é a infinitude

e E n3o poder detectar uma propriedade X
qualguer numa solucao

e Nao tem algoritmo

e Problema nao computavel



Teorema de Rice

Para qualquer propriedade nao trivial, nao
existe um algoritmo para encontrar tal
propriedade.

e Ou segja,

e Nao existe um algoritmo para decidir sobre
uma propriedade nao trivial da Computacao

e EXxistem problemas para os quais nada
podemos fazer, nem analisar uma
propriedade deste e fazer uma afirmacao



Teorema de Rice

Para qualquer propriedade nao trivial, nao
existe um algoritmo para encontrar tal
propriedade.

e As propriedades semanticas sao um
problema indecidivel




Rice em outras palavras

Seja S um conjunto de linguagens que sao nao ftriviais, o

que significa:

e Existe uma MT que reconhece uma linguagem em S

e Existe uma MT que reconhece uma linguagem que nao
estaem S

Entao, € indecidivel determinar se a linguagem
reconhecida por uma MT arbitraria encontra-se em S.
(similar ao problema da parada)



Origem: Mosaico de Wang

ANKK

e Proposto por Hao Wang, em 1961

e 13 ladrilhos

e Conjectura: se podemos ladrilhar o finito, existe o
mosaico periodico




Mosaico de Wang

ANKK

e Proposto por Hao Wang, em 1961

13 ladrilhos

e Conjectura: se podemos ladrilhar o finito, existe o
mosaico periddico (4 uma MT que resolva?)




Mosaico de Wang

e Proposto por Hao Wang, em 1961

e 13 ladrilhos

e Conjectura riln flnlto existe o
MOosaico pelo oIva’?




Mosaico de Wang

ANKK

e Proposto por Hao Wang, em 1961

13 ladrilhos

e Conjectura: se podemos ladrilhar o finito, existe o
mosaico periédico E um problema indecidivel!




Mosaico com 13 ladrilhos




Wang na contra-mao

e O problema do mosaico € indecidivel pois o “espaco”
para verificacao € infinito

e I varias possiblidades para serem testadas
e Infinitas possibilidades
e Como afirmar que uma MT com conjunto finito de

estados nao pode solucionar um problema de infinitas
possibilidades?



Problema do domino

QAP Dal .

e Semelhante ao problema do mosaico de Wang
e Conjunto T finito de pecas
e Dois pontos: Ve W




O problema:

QAP Dal .
K (X D4 D PX

Podemos conectar V a W usando as peg¢as do domino e
mantendo as restricbes de casamento de cores?




X D44 K K
K X P4 g PR X




Domino e limites

e Diferente do mosaico
e No domind, V e W sao limitantes
e O problema nao é infinito



Domino e limites

e Diferente do mosaico
e No domind, V e W sao limitantes
e O problema nao ¢ infinito

e Se 0 cordao de dominds pode ir a qualquer
lugar, o problema € decidivel

Surpreendente!



Domino e limites

e Diferente do mosaico
e No domind, V e W sao limitantes
e O problema nao ¢ infinito

e Se 0 cordao de dominds pode ir a qualquer
lugar, o problema € decidivel

e Se limitamos o espaco do cordao, o
problema € indecidivel




Domino e limites

e Diferente do mosaico
e No domind, V e W sao limitantes
e O problema nao ¢ infinito

e Se 0 cordao de dominds pode ir a qualquer
lugar, o problema € decidivel

e Se limitamos o espaco do cordao, o
problema € indecidivel

Surpreendente!



Dominod

e Alegacao de que infinitas possibilidades
torna o problema indecidivel ¢ falsa

e O que o torna indecidivel a a inexisténcia de

uma propriedade que pode ser analisada,
testada



Programas

e Esperar por programas corretos é a
exigéncia minima de um programador

e EXigir programas corretos € obrigacao



Programas

e Esperar por programas corretos é a
exigéncia minima de um programador

e EXigir programas corretos € obrigacao
e Dificil € saber se o programa termina ou nao

e Dificil & saber se ele existe



|ldeal mas...

1) Programa A
2) Problema algoritmico P

Verificador de
programas

Sim: Programa A Nao: Programa A nao
resolve corretamente resolve corretamente

problema P

problema P




|ldeal mas é indecidivel

1) Programa A

2) Problema algoritgi

Sim: Programa A
resolve corretamente
problema P

Nao: Programa A nao
resolve corretamente
problema P




ldeal... nem tanto

e Mesmo
adotando em A
uma linguagem
bem definida

e Sempre
existirao
programas que

1) Programa A
2) Problema algoritmico P

Verificador de
programas

nao poderemos

Nao: Programa A nao

£ Sim: Programa A
ve rlfl Car resolve corretamente resolve corretamente

problema P

problema P




|deal... resolver o Problema

da Parada

Dada uma descricao de um programa e
uma entrada finita, decida se o programa
terminara de executar ou executara
indefinidamente dada esta entrada




|deal... resolver o Problema

da Parada

Dada uma descricao de um programa e
uma entrada finita, decida se o programa
terminara de executar ou executara
indefinidamente dada esta entrada

e Alan Turing mostrou que # um algoritmo
genérico para resolver este problema

e Um dos primeiros problemas indecidiveis



ldeal... mas €& o Problema da

Parada

o Ay ={<M,w>|M e uma MT, M aceita w?}

° AMT e indecidivel
1) Programa A
2) Problema algoritmico
P
Verificador de
programas
Sim: Programa A

Néo: Programa A
nao resolve

resolve corretamente

roblema P

P problema P

corretamente




"Tipos de programas”

e Estritamente computacionais, aritmeticos,
number crunching

e Recuperacao de informacao (termos)
e Otimizacao (menor caminho)
e Tomada de decisao

e Mistos



A realidade da Computacao

e Nao sabemos se um programa termina dado
um conjunto de dados de entrada

e Nem sabemos se termina dado um conjunto
especifico de dados de entrada



Tipos de problemas
algoritmicos



Exemplo

e Entrada (4 parametros):
Programa P e um numero X alem de uma
saida Y + um valor K

Saida:
= 2K se P faz Y=X?
= 3K caso contrario

e Misto: decisao e computacao



Verificacao do programa e

da entrada de dados

k=9

while (k 1= 1):
k=k-2

print "ok"

« Imprime ok para k
impar

k=10

while (k = 1):
k=k-2

print "ok"

. Nao para se k=par




Verificacao do programa e

da entrada de dados

k=9

while (k 1= 1):
k=k-2

print "ok"

. Imprime ok para k
impar

k=10

while (k = 1):
k=k-2

print "ok"

. Nao para se k=par

Nao existe uma MT que analise o algoritmo
para decidir se o programa para.




Problema 3x+1

e O problema

e Tome um numero x Natural

e Se x=par, divida x/2 e armazene o resultado
em X

e Se x=impar, faca 3*x+1 e armazene em x

e Repita o processo indefinidamente



Problema 3x+1

e O problema

e Tome um numero x Natural

e Se x=par, divida x/2 e armazene o resultado
em X

e Se x=impar, faca 3*x+1 e armazene em x

e Repita o processo indefinidamente

e A conjectura
e N3&o importa o numero inicial, o
processamento sempre termina com 1



Problema 3x+1

X=7 o Saida: 22, 11, 34,
while (x 1= 1): 17, 52, 26, 13, 40,
If (x%2 == 0): 20, 10, 5, 16, 8§, 4,
X=X/2 2, 1.
else: . € PARA!
X=3*x+1 « [leste para x=8
print X,




Conjectura de Collatz

Proposta por Lothar Collatz em 1937
Dr. Honoris Cause pela USP 5/set/1955
Sequéncia nao apresenta periodicidade
Fractais de Collatz

Testada para x=5*2°



Conjectura de Collatz

Proposta por Lothar Collatz em 1937
Dr. Honoris Cause pela USP 5/set/1955
Sequéncia nao apresenta periodicidade
Fractais de Collatz

Testada para x=5*2°

Um dos problemas nao resolvidos da
Matematica

"A seqléncia de Collatz, a partir de qualquer
n>0, sempre chega a 1?"




Problemas dificeis e piores

e Existem problemas que sao dificeis

e Mas existem problemas que sao ainda
piores de serem resolvidos

e \/ejamos o caso do Mosaico



Problema geral do mosaico

Dado um conjunto T de ladrilhos, estes
ladrilhos podem ser usados para cobrir
qualquer area NxN?

« Problema indecidivel e nao computavel

« Nao ha algoritmo que responda sim ou nao
a este problema

. Mudando este problema...



Problema

mosaico

Dado um conjunto T de ladrilhos, estes
ladrilnos podem ser usados para cobrir uma
area NxN especifica?

« Problema é decidivel
 Problema NP
. O(n?)



Equivaléncia

e Problema do mosaico limitado, € computavel, porem é
NP
e Problema do mosaico ilimitado € ndo computavel




Equivaléncia

e Problema do mosaico limitado, € computavel, porem é
NP

e Problema do mosaico ilimitado € ndo computavel

e Problema do domino limitado, € indecidivel, nao
computavel
e Problema do domind ilimitado é decidivel, computavel




Equivaléncia ainda

« Domino, mosaico e o problema da parada
(melhor, sua negagio) SA0 ComPUtaCionalmente

equivalentes
« Podem ser reduzidos a um unico



Equivaléncia ainda

« Domino, mosaico e o problema da parada
(melhor, sua negagio) SA0 ComPUtaCionalmente
equivalentes

« Podem ser reduzidos a um unico

o UniCO = programa "guru" (sabemos que ndo é possivel,

imaginem)
« Guru decide se pode haver uma solucao ou
nao






Problemas algoritmicos

Mas ainda

existem
" problemas
computaveis ainda mais
(indecidiveis) complexos

Computaveis
(decidiveis)




Ainda piores...

e O que pode ser pior que ser indecidivel?

e O problema da parada pode ser reduzido
ao problema da verificacdo de programas

e Sabemos que o problema da verificacao
de programas € ainda mais dificil

e "Menos indecidivel" ainda



ldeal mas o mais dificil

1) Programa A
2) Problema algoritmico P

{

Sim: Programa A Nao: Programa A nao
resolve corretamente resolve corretamente

problema P

problema P




Problemas algoritmicos

. Altamente nao
computaveis

Nao
computaveis

Computaveis
(decidiveis)



Foco nos computaveis

Altamente nao
computaveis

computaveis

Computaveis
(decidiveis)

_/




Torre de Hanoil

o O(2V-1)
e Isso e grande?
e E pior que O(N?)?



Torre de Hanoil

o@2N-1)

N=100

N2=10.000

2N - 1 > quantidade de microsegundos desde o Big
Bang (>13 bilhdes anos)



Bons e os ruins

Bons = polinomiais
Ruins = super-polinomiais

Bons = logaritmicos, lineares, quadraticos
ou (N log N)

Ruins = 2N N!, NV




Os intrataveis

Altamente nao
computaveis

Nao
computaveis

\ Intrataveis /

N Trataveis




Quando é intratavel

Problemas intrataveis requerem prova

Prova que nao existe algoritmos tratavel

E que nao existira algoritmo tratavel

Prova de O(exponencial) no limite inferior

Ou seja, nos melhores casos



Aritmeética de Presburger

o Dadas: P,Q assercoes
e Considere o formalismo:
"Se P é verdade, entdo Q é falso"

o Exemplo:
(3<x) e (x+2y<=6) entao (y<0)

o Aritmética de Presburger € uma Teoria de Primeira
Ordem que so6 contém adigoes (OU légico)

o Util para demonstrar teoremas

o Util para processamento de Ontologias (conhecimento)



Recordando Complexidade

Polynomial vs. exponential growth

(Harel 2000)
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Problemas NP

« Wikipedia lista > 3 mil problemas NP
« Sao decidiveis mas intrataveis
. Talvez com computadores quanticos...




Problemas NP

. Wikipedia lista > 3 mil problemas NP
« Sao decidiveis mas intrataveis
. Talvez com computadores quanticos...

. Nao existe prova que eles precisam de
algoritmos exponenciais

« Ninguém encontra um algoritmo polinomial
para estes problemas




Problemas NP

Caminhos em grafos

Arvores espalhadas minimas

Roteamento

Problemas de fluxo

Mosaico (cobertura)

Base de dados (armazenamento e compressao)
Sequénciamento de tarefas

Ordenacao de tarefas em multiprocessamento
Logica

Geracgao de codigo



NP: problema fatal

« Ou sao todos intrataveis
o Ou nenhum é
. Isso que significa NP-completo

« Resolva um NP e todos serao resolvidos
. 1 polinomial = todos polinomiais

« Ou
« Se 0 caso mais simples de 1 for
exponencial, todos serao




Problema maior

P = NP?

Maior mistério da Computacao
Programacéao Linear (otimizacao)
Nao € NP-completo

Metodo Simplex, 1947




Obrigado!

evandro@usp.br




