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Computabilidade X Complexidade

Computabilidade: Estudo de funcdes computaveis
em principio.
Basta que existam algoritmos.
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Computabilidade: Estudo de funcdes computaveis
em principio.
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Computabilidade X Complexidade

Computabilidade: Estudo de funcdes computaveis
em principio.
Basta que existam algoritmos.
Vimos exemplos concretos de fun¢gdes que nao sao
computaveis.

Complexidade: Termo usado e abusado em
Matematica, Computacao, Fisica, etc.
Aqui é sinbnimo de Complexidade de Computacao.
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Computabilidade X Complexidade

Computabilidade: Estudo de funcdes computaveis
em principio.
Basta que existam algoritmos.
Vimos exemplos concretos de fun¢gdes que nao sao
computaveis.

Complexidade: Termo usado e abusado em
Matematica, Computacao, Fisica, etc.
Aqui é sinbnimo de Complexidade de Computacao.
Classificar algoritmos de acordo com gasto de
tempo e espaco, e problemas computaveis de
acordo com a complexidade dos algoritmos
que os resolvem.
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Complexidade de tempo
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Complexidade de tempo

Considere um modelo de computacao para o qual
existe uma nocao de “passo”, que sera considerado
como unidade de tempo.
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Complexidade de tempo

Considere um modelo de computacao para o qual
existe uma nocao de “passo”, que sera considerado
como unidade de tempo.

Dado um algoritmo nesse modelo, sua
complexidade de tempo é

f(n) = maximo nimero de passos para
terminar com entrada de tamanho n.
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Complexidade de tempo

Considere um modelo de computacao para o qual
existe uma nocao de “passo”, que sera considerado
como unidade de tempo.

Dado um algoritmo nesse modelo, sua
complexidade de tempo é

f(n) = maximo nimero de passos para
terminar com entrada de tamanho n.

Convencao: n é o tamanho da entrada
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Complexidade de MT
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Complexidade de MT

Seja # uma MT que para sempre. Sua
complexidade de tempo é a funcao f:IN — IN dada
por f(n) = maximo nimero de passos para terminar
com entrada de tamanho n. Nesse caso, dizemos
que A roda em tempo f(n) e também que
M é uma MT de tempo f(n).
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Complexidade de MT

Seja # uma MT que para sempre. Sua
complexidade de tempo é a funcao f:IN — IN dada
por f(n) = maximo nimero de passos para terminar
com entrada de tamanho n. Nesse caso, dizemos
que A roda em tempo f(n) e também que
M é uma MT de tempo f(n).

Em geral, em vez de apresentar f(n), apresentamos
uma estimativa O(g(n)).
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Complexidade de MT

Seja # uma MT que para sempre. Sua
complexidade de tempo é a funcao f:IN — IN dada
por f(n) = maximo nimero de passos para terminar
com entrada de tamanho n. Nesse caso, dizemos
que A roda em tempo f(n) e também que
M é uma MT de tempo f(n).
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uma estimativa O(g(n)).

M roda em tempo polinomial se para algum inteiro k
ela roda em tempo O(n¥).
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Complexidade de MT

Seja # uma MT que para sempre. Sua
complexidade de tempo é a funcao f:IN — IN dada
por f(n) = maximo nimero de passos para terminar
com entrada de tamanho n. Nesse caso, dizemos
que A roda em tempo f(n) e também que
M é uma MT de tempo f(n).

Em geral, em vez de apresentar f(n), apresentamos
uma estimativa O(g(n)).

M roda em tempo polinomial se para algum inteiro k
ela roda em tempo O(n¥).

Mesma coisa para MT com k fitas.
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Complexidade de MT

Seja # uma MT que para sempre. Sua
complexidade de tempo é a funcao f:IN — IN dada
por f(n) = maximo nimero de passos para terminar
com entrada de tamanho n. Nesse caso, dizemos
que A roda em tempo f(n) e também que
M é uma MT de tempo f(n).

Em geral, em vez de apresentar f(n), apresentamos
uma estimativa O(g(n)).

M roda em tempo polinomial se para algum inteiro k
ela roda em tempo O(n¥).

Mesma coisa para MT com k fitas.

E MT nao deterministica?
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Complexidade de MT

Seja # uma MT que para sempre. Sua
complexidade de tempo é a funcao f:IN — IN dada
por f(n) = maximo nimero de passos para terminar
com entrada de tamanho n. Nesse caso, dizemos
que A roda em tempo f(n) e também que
M é uma MT de tempo f(n).

Em geral, em vez de apresentar f(n), apresentamos
uma estimativa O(g(n)).

M roda em tempo polinomial se para algum inteiro k
ela roda em tempo O(n¥).

Mesma coisa para MT com k fitas.

E MT nao deterministica? Depois...
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Uma MT para reconhecer AnBn

@ Verifique se a entrada esta em a*b”.
Se nao, rejeite Ny
© Procureum a, bou U ) R
e Encontrou a: ~—— 0= 4 t ! f‘#{— Lb t
@ Marque com #.
@ Procure b ou L.
Encontrou b: marque com #, cursor para inicio,
volte para (2).
Encontrou LU: rejeite. ~
e Encontrou b: rejeite.
e Encontrou U: aceite.
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Uma MT para reconhecer AnBn

@ Verifique se a entrada esta em a*b”.
Se nao, rejeite
© Procureum a, b ou L.
e Encontrou a:
@ Marque com #.
@ Procure b ou L.
Encontrou b: marque com #, cursor para inicio,
volte para (2).
Encontrou LU: rejeite.
e Encontrou b: rejeite.
e Encontrou U: aceite.

Tempos:

Q@ O(n)
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Uma MT para reconhecer AnBn

@ Verifique se a entrada esta em a*b”.
Se nao, rejeite
9 © Procureum a, b ou L.
=
e Encontrou a:
@ Marque com #.
@ Procure b ou L.
Encontrou b: marque com #, cursor para inicio,
volte para (2).
Encontrou LU: rejeite.
e Encontrou b: rejeite.
e Encontrou U: aceite.

Tempos:
Q@ O(n)
@ Dada a’b®: min(r,s)-(r+s) =
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Uma MT para reconhecer AnBn

@ Verifique se a entrada esta em a*b”.
Se nao, rejeite
© Procureum a, b ou L.
e Encontrou a:
@ Marque com #.
@ Procure b ou L.
Encontrou b: marque com #, cursor para inicio,
volte para (2).
Encontrou LU: rejeite.
e Encontrou b: rejeite.
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Uma MT para reconhecer AnBn

@ Verifique se a entrada esta em a*b”.
Se nao, rejeite
© Procureum a, b ou L.
e Encontrou a:
@ Marque com #.
@ Procure b ou L.
Encontrou b: marque com #, cursor para inicio,
volte para (2).
Encontrou LU: rejeite.

e Encontrou b: rejeite.

e Encontrou L: aceite.
Tempos: AL Pw\(bv\ (q/\l\
Q@ O(n) -
@ Dada a"b®: min(r,s)-(r+s)=0(n?).
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AnBn com duas fitas

@ Use afita 2 para contar os a’s (em unario)
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AnBn com duas fitas

@ Use afita 2 para contar os a’s (em unario)
@ Use a fita 2 para descontar o b’s.
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AnBn com duas fitas

@ Use afita 2 para contar os a’s (em unario)
@ Use a fita 2 para descontar o b’s.

© rejeite se: aparecer algum a depois de ter visto
um b, ou se as contagens nao derem iguais.
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AnBn com duas fitas

Use a fita 2 para contar os a’s (em unario)
Use a fita 2 para descontar o b’s.

rejeite se: aparecer algum a depois de ter visto
um b, ou se as contagens nao derem iguais.

aceite, caso contréario.
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AnBn com duas fitas

Use a fita 2 para contar os a’s (em unario)
Use a fita 2 para descontar o b’s.

rejeite se: aparecer algum a depois de ter visto
um b, ou se as contagens nao derem iguais.

aceite, caso contréario.
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AnBn com duas fitas

Use a fita 2 para contar os a’s (em unario)
Use a fita 2 para descontar o b’s.

rejeite se: aparecer algum a depois de ter visto
um b, ou se as contagens nao derem iguais.

aceite, caso contréario.

Tempo O(n).
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.
@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.
@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:
Se w e #*, aceite.
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.
@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:

Se w e #*, aceite.
Se |w|a #|w|p mod 2, rejeite.
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.
@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:

Se w e #7, aceite.
Se |w|a #|w|p mod 2, rejelte

Repita: {apague a, pule a } '&JL_C/ [&)&L /Z
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.
@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:
Se w e #*, aceite.

Se |w|a #|w|p mod 2, rejeite. s (1 /2..
Repita: {apague a, pule a }. lw(* WL

Repita: {apague b, pule b }. (W\&g—) WL /2
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.
@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:

Se w e #*, aceite.

Se |w|a #|w|p mod 2, rejeite.
Repita: {apague a, pule a }.
Repita: {apague b, pule b }.
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.

@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:
Se w e #*, aceite.
—7 Se|w|a#|w|p mod2, rejeite.
Repita: {apague a, pule a }.
Repita: {apague b, pule b }.

Funcionamento: dada a"b®, verificase re s tém a
mesma representacao binaria.
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AnBn, uma fita, mais esperto

@ Se a entrada ndo esta em a*b’, rejeite.

@ Loop [fita contendo >UwL, com we (a+b+#)*]:
Se w e #*, aceite.
Se |w|a #|w|p mod 2, rejeite.
Repita: {apague a, pule a }.
Repita: {apague b, pule b }.

Funcionamento: dada a"b®, verificase re s tém a
mesma representacao binaria.

Tempo: O(nlogn).
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Classes
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Classes

Seja t:IN - N uma funcao crescente. A classe de
complexidade de tempo TIME(t(n)) consiste das

linguagens r%c:ﬁuee?@s por MT de complexidade
O(t(n)). S Wad
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Classes

Seja t:IN - N uma funcao crescente. A classe de
complexidade de tempo TIME(t(n)) consiste das
linguagens reconheciveis por MT de complexidade
O(t(n)).

A classe P consiste das linguagens decidiveis em
tempo polinomial. Ou seja,

P =Jmime(n¥).

k>0
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Classes

Seja t:IN - N uma funcao crescente. A classe de
complexidade de tempo TIME(t(n)) consiste das
linguagens reconheciveis por MT de complexidade
O(t(n)).

A classe P consiste das linguagens decidiveis em
tempo polinomial. Ou seja,

P =Jmime(n¥).
k>0

Equivalentemente: L esta em P sse
existe / decidindo L e um polinémio p(n) tal que

para toda entrada w de comprimento n,
M para em no maximo p(n) passos.
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Dois fatos

P é fechada por complemento.
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Dois fatos

P é fechada por complemento.
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Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 21X passos}
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Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 21X passos}
Proposicao

E é recursiva, mas nao esta em P.
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Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 21X passos}
Proposicao

E é recursiva, mas nao esta em P.
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Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 2/ passos; e?
Proposicao
E é recursiva, mas nao esta em P.

Dem: Diagonalize — considere:

/[-f_: {”M”’M’\ M nao decide “M” em < 2!’ passos}
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Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 21X passos}
Proposicao
E é recursiva, mas nao esta em P.

Dem: Diagonalize — considere:
E={"M""M"| M nao decide “M” em < 2/'M"l passos}
Se £ €P, existe MT M que decide £ em p(n) passos.
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Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 21X passos}
Proposicao
E é recursiva, mas nao esta em P.

Dem: Diagonalize — considere:
E={"M""M"| M nao decide “M” em < 2/'M"l passos}

Se £ €P, existe MT M que decide £ em p(n) passos.
S.P.G., escolha M tal que p(|“M"|) g 2I"M"|,
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Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 21X passos}
Proposicao
E é recursiva, mas nao esta em P.

Dem: Diagonalize — considere:
E={"M"@4"| M nao decide “M” em < 2I'M"l passos}
Se £ €P, existe MT M que decide £ em p(n) passos.

S.P.G., escolha M tal que p(|“M"|) < 2!"M"I.

“M” estd em E?

Tomatinhos — 2° sem 2020 53/115




Dois fatos

Teorema
P é fechada por complemento.

Seja E = {“M"“x"| M decide x em < 21X passos}
Proposicao
E é recursiva, mas nao esta em P.

Dem: Diagonalize — considere:
E={"M""M"| M nao decide “M” em < 2/'M"l passos}
Se £ €P, existe MT M que decide £ em p(n) passos.

S.P.G., escolha M tal que p(|“M"|) < 2!"M"].
“M” estaem E?  Analogo: TIME(n*)ETIME(nk+1).
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Robustez da classe P

Tomatinhos — 2° sem 2020 55/115



Robustez da classe P

“A” classe TIME(t(n)) depende fortemente do modelo
de computacao.
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Robustez da classe P

“A” classe TIME(t(n)) depende fortemente do modelo
de computacao.

A classe P é mais robusta: é invariante para varios
modelos de computacao deterministicos.

Tomatinhos — 2° sem 2020 57/115



Robustez da classe P

“A” classe TIME(t(n)) depende fortemente do modelo
de computacao.

A classe P é mais robusta: é invariante para varios
modelos de computacao deterministicos.

Exemplo: seja TIMEL(t(n)) a classe de linguagens
decididas por MTs com k fitas em tempo t(n).
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Robustez da classe P

“A” classe TIME(t(n)) depende fortemente do modelo
de computacao.

A classe P é mais robusta: é invariante para varios
modelos de computacao deterministicos.

Exemplo: seja TIMEL(t(n)) a classe de linguagens
decididas por MTs com k fitas em tempo t(n).
Trivialmente, TIME1 (t(n))STIMEL(t(N)).

\’\ € e ——
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Robustez da classe P

“A” classe TIME(t(n)) depende fortemente do modelo
de computacao.

A classe P é mais robusta: é invariante para varios
modelos de computacao deterministicos.

Exemplo: seja TIMEL(t(n)) a classe de linguagens
decididas por MTs com k fitas em tempo t(n).
Trivialmente, TIME1 (t(n))STIMEL(t(N)).

A simulacao mostra que TIME,(t(n))<cTiMEL (t(n)?).
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Robustez da classe P

“A” classe TIME(t(n)) depende fortemente do modelo
de computacao.

A classe P é mais robusta: é invariante para varios
modelos de computacao deterministicos.

Exemplo: seja TIMEL(t(n)) a classe de linguagens
decididas por MTs com k fitas em tempo t(n).
Trivialmente, TIME1 (t(n))STIMEL(t(N)).

A simulacao mostra que TIME,(t(n))<cTiMEL (t(n)?).
Ou seja, P nao depende do nimero de fitas.
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Reducoes
Def: Sejam Li,L,cY . Umareducaode Ly a L, é

uma funcao recursiva 7: Y - Y tal que para todo
xe¥ ,t(x)elysse xel;.
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Reducoes

Def: Sejam L{,L> Y . Uma reducao polinomial de
L1 a L, éuma funcao computavel em tempo
polinomial 7: ¥  — ¥ tal que para todo xe ¥,
T(x) €L, sse x € L;.
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Reducoes

Def: Sejam L{,L> Y . Uma reducao polinomial de
L1 a L, éuma funcao computavel em tempo
polinomial 7: ¥  — ¥ tal que para todo xe ¥,
T(x) € L sse x € L.

Notacao: L; < L, se existe reducao polinomial
de L; a L.
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Reducoes

Def: Sejam L{,L> Y . Uma reducao polinomial de
L1 a L, éuma funcao computavel em tempo
polinomial 7: ¥  — ¥ tal que para todo xe ¥,
T(x) €L, sse x€ L.

O

Notacao: L; < L, se existe reducao polinomial
de L; a L. . - o] _

< é reflexiva e transitiva. L; e L, sao é.G [—1";39
polinomialmente equivalentes se cada uma se

reduz a outra. _
4 (pemy)

o\ 65/115
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Problemas em P
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Problemas em P

Problema: definido por um conjunto _¥ de instancias e
uma funcao resposta %. ¥ e % podem consistir de
objetos matematicos abstratos.
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Problemas em P

Problema: definido por um conjunto _¥ de instancias e
uma funcao resposta %. ¥ e % podem consistir de
objetos matematicos abstratos.

Problema de computacao:

o sdo dadas codificacées &, Im(F) — ¥’

Tomatinhos — 2° sem 2020 68/115



Problemas em P

Problema: definido por um conjunto _¥ de instancias e
uma funcao resposta %. ¥ e % podem consistir de
objetos matematicos abstratos.

Problema de computacao:

o sdo dadas codificacées &, Im(F) — ¥’
o uma solucao é um algoritmo que computa %#(A),
dada uma instancia A, nas respectivas codificacoes.
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Problemas em P

Problema: definido por um conjunto _¥ de instancias e
uma funcao resposta %. ¥ e % podem consistir de
objetos matematicos abstratos.

Problema de computacao:

o sdo dadas codificacées &, Im(F) — ¥’
o uma solucao é um algoritmo que computa %#(A),
dada uma instancia A, nas respectivas codificacoes.

Em particular, um problema é de decisao se a resposta
€ sim ou nao.
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Problemas em P

Problema: definido por um conjunto _¥ de instancias e
uma funcao resposta %. ¥ e % podem consistir de
objetos matematicos abstratos.

Problema de computacao:

o sdo dadas codificacées &, Im(F) — ¥’
o uma solucao é um algoritmo que computa %#(A),
dada uma instancia A, nas respectivas codificacoes.

Em particular, um problema é de decisao se a resposta
€ sim ou nao. Equivale a decidir as codificagoes de
instancias com resposta sim.
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Problemas em P

Problema: definido por um conjunto _¥ de instancias e
uma funcao resposta %. ¥ e % podem consistir de
objetos matematicos abstratos.

Problema de computacao:

o sdo dadas codificacées &, Im(F) — ¥’
o uma solucao é um algoritmo que computa %#(A),
dada uma instancia A, nas respectivas codificacoes.

Em particular, um problema é de decisao se a resposta
€ sim ou nao. Equivale a decidir as codificagoes de
instancias com resposta sim.

Para muitos fins, codificacoes sao especificadas a
menos de equivaléncia polinomial.
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Codificacoes
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Codificacoes

Ndmeros naturais: usando uma base b > 2 fixa.
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Codificacoes
Ndmeros naturais: usando uma base b > 2 fixa.

Algoritmos de mudanca de base sao polinomiais —
todas as bases sao polinomialmente equivalentes.
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Codificacoes

Ndmeros naturais: usando uma base b > 2 fixa.
Algoritmos de mudanca de base sao polinomiais —
todas as bases sao polinomialmente equivalentes.
Isso nao funciona com representacao em unario.
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Codificacoes

Ndmeros naturais: usando uma base b > 2 fixa.
Algoritmos de mudanca de base sao polinomiais —
todas as bases sao polinomialmente equivalentes.
Isso nao funciona com representacao em unario.

Grafos: matrizes de adjacéncia, de incidéncia, listas
de arestas, etc.
Todas polinomialmente equivalentes.
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Codificacoes

Ndmeros naturais: usando uma base b > 2 fixa.
Algoritmos de mudanca de base sao polinomiais —
todas as bases sao polinomialmente equivalentes.
Isso nao funciona com representacao em unario.

Grafos: matrizes de adjacéncia, de incidéncia, listas
de arestas, etc.
Todas polinomialmente equivalentes.

Algoritmos concretos trabalham com uma codificacao
especifica. Para ser usados com outra codificacao,
ou tém que ser adaptados, ou precedido de uma
recodificacao - a reducao.
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Mais sobre complexidade

As instancias podem ter pardmetros naturais;
nesse caso, &€ costume avaliar as codificacdes e os
tempos em termos dos parametros.
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Mais sobre complexidade

As instancias podem ter pardmetros naturais;
nesse caso, &€ costume avaliar as codificacdes e os
tempos em termos dos parametros.

én / ”' :/(72’[;_‘_’05 | «° A&B‘ﬂ
Reducodes polinomiais preservam a classe P.
Ja as classes TIME(nK) ndo.

Para preservar o grau, é preciso que a reducao
esteja no mesmo grau.
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Alguns problemas famosos
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Alguns problemas famosos

SAT: Dada uma expressao booleana em forma normal
conjuntiva (produto de somas), determinar se existe
uma atribuicao as variaveis que leva a um valor V.
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Alguns problemas famosos

SAT: Dada uma expressao booleana em forma normal
conjuntiva (produto de somas), determinar se existe
uma atribuicao as variaveis que leva a um valor V.

3-sAT: Caso particular de sAT em que cada termo tem
3 somandos.
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Alguns problemas famosos

SAT: Dada uma expressao booleana em forma normal
conjuntiva (produto de somas), determinar se existe
uma atribuicao as variaveis que leva a um valor V.

3-sAT: Caso particular de sAT em que cada termo tem
3 somandos.

HAMILTONIANO: dado um grafo, ele € hamiltoniano
(existe um circuito que passa por todos os vértices)?
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Alguns problemas famosos

SAT: Dada uma expressao booleana em forma normal
conjuntiva (produto de somas), determinar se existe
uma atribuicao as variaveis que leva a um valor V.

3-sAT: Caso particular de sAT em que cada termo tem
3 somandos.

HAMILTONIANO: dado um grafo, ele € hamiltoniano
(existe um circuito que passa por todos os vértices)?

CAIXEIRO VIAJANTE: dados inteiros n, k >0 e uma funcao
peso p: E(K,) = IN, existe um passeio fechado que
passa por todos os vértices do K,, com peso total
<k?
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Alguns problemas famosos

SAT: Dada uma expressao booleana em forma normal
conjuntiva (produto de somas), determinar se existe
uma atribuicao as variaveis que leva a um valor V.

3-sAT: Caso particular de sAT em que cada termo tem
3 somandos.

HAMILTONIANO: dado um grafo, ele € hamiltoniano
(existe um circuito que passa por todos os vértices)?

CAIXEIRO VIAJANTE: dados inteiros n, k >0 e uma funcao
peso p: E(K,) = IN, existe um passeio fechado que
passa por todos os vértices do K,, com peso total
<k? Passeio de peso minimo.
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Reducoes
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Reducoes

3-SAT < SAT: caso particular.
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Reducoes

3-SAT < SAT: caso particular.

SAT < 3-SAT: vamos ver depois.
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Reducoes

3-SAT<SAT: caso particular.
SAT < 3-SAT: vamos ver depois.

HAMILTONIANO < CAIXEIRO VIAJANTE:
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Reducoes

3-SAT<SAT: caso particular.
SAT < 3-SAT: vamos ver depois.

HAMILTONIANO < CAIXEIRO VIAJANTE:

Dado G com n vértices. No K, defina p(e) =1 se

e € E(G), n caso contrario. Defina k = n.
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SAT € muito expressivo({i‘;‘?'ﬂ,>
v
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SAT € muito expressivo

Usando:
+ para v, or, ||,
para A, and, &&,
X para —x, not x, !x.
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SAT € muito expressivo
Usando:
+ para v, or, ||,

para A, and, &&,
X para —x, not x, !x.

U(x1, x2,...,Xx,) =1 sse exatamente um dos x; vale 1.
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SAT € muito expressivo

Usando:
+ para v, or, ||,
para A, and, &&,
X para —x, not x, !x.

U(x1, x2,...,X,) =1 sse exatamente um dos x; vale 1.

e p)
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SAT € muito expressivo

Usando:
+ para v, or, ||,

para A, and, &&,

X para —x, not x, !x.

1 sse exatamente um dos x; vale 1.
= (X1 + X2+ +Xn) [1;; (X + X;).
|U(x1, X2,..., Xn)| = ©(n?).

U(x1, X2,...,Xn)
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SAT € muito expressivo

Usando:
+ para v, or, ||,
para A, and, &&,
X para —x, not x, !x.

U(x1, x2,...,Xx,) =1 sse exatamente um dos x; vale 1.
= (X1 + X2+ +Xn) [1;; (X + X;).
|U(x1, X2,..., Xn)| = ©(n?).

Se varias férmulas exprimem regras, seu produto
exprime a conjuncao delas.
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HAMILTONIANO<SAT
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HAMILTONIANO<SAT
Variaveis: {x;;| 1 <i,j<n}.
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HAMILTONIANO<SAT
Variaveis: {x;;| 1 <i,j<n}.ldéia: x;; = 1 se vértice i é
0 j-ésimo de um circuito hamiltoniano; Xxj(.+1) = Xj1-
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HAMILTONIANO<SAT
Variaveis: {x;;| 1 <i,j<n}.ldéia: x;; = 1 se vértice i é
0 j-ésimo de um circuito hamiltoniano; Xxj(.+1) = Xj1-
Multiplicando requisitos:

@ Para cada j tem um Gnico I/!T U(x1j,.--, Xnj)
d
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HAMILTONIANO<XSAT
Variaveis: {x;;| 1 <i,j<n}.ldéia: x;; = 1 se vértice i é
0 j-ésimo de um circuito hamiltoniano; Xxj(.+1) = Xj1-
Multiplicando requisitos:
@ Para cada j tem um UGnico i:<(T U(x1j,.--, Xnj)
@ Para cada i tem um Gnico j: T U(Xi1,..., Xin)
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HAMILTONIANO<SAT

Variaveis: {x;;| 1 <i,j<n}.ldéia: x;; = 1 se vértice i é
0 j-ésimo de um circuito hamiltoniano; Xxj(.+1) = Xj1-
Multiplicando requisitos:

@ Paracada jtemum Gnicoi:  U(xy,..., X))

@ Para cada itemum tnicoj:  U(xj1,...,Xin)

Q Sexe Xk(j+1) Sao verdadeiros, entao i e k sao

adjacentes.
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HAMILTONIANO<SAT

Variaveis: {x;;| 1 <i,j<n}.ldéia: x;; = 1 se vértice i é
0 j-ésimo de um circuito hamiltoniano; Xxj(.+1) = Xj1-
Multiplicando requisitos:

@ Paracada jtemum Gnicoi:  U(xy,..., X))

@ Para cada itemum tnicoj:  U(xj1,...,Xin)

Q Sexe Xk(j+1) Sao verdadeiros, entao i e k sao

adjacentes.
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HAMILTONIANO<SAT
Variaveis: {x;;| 1 <i,j<n}.ldéia: x;; = 1 se vértice i é
0 j-ésimo de um circuito hamiltoniano; Xxj(.+1) = Xj1-
Multiplicando requisitos:

@ Paracada jtemum Gnicoi:  U(xy,..., X))

@ Para cada itemum tnicoj:  U(xj1,...,Xin)

Q Sexe Xk(j+1) Sao verdadeiros, entao i e k sao
adjacentes. Equivalente: se i e k nao sao
adjacentes, entao x;; e Xi(;+1) Nao sao ambos
verdadeiros.

Para todos i, k ndo adjacentes, e todo j,
Xij + Xk(j+1)- Ou seja:
I (Xij + Xi(j+1))
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O custo da reducao
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
NUmeros usados nos indices usam lg n bits — devia
multiplicar tudo por esse valor.
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
NUmeros usados nos indices usam lg n bits — devia
multiplicar tudo por esse valor.

Reducdo: n? variaveis.

Q@ nO(n?)=0(n3).
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
NUmeros usados nos indices usam lg n bits — devia
multiplicar tudo por esse valor.

Reducdo: n? variaveis.

Q@ nO(n?)=0(n3).
@ nO(n?)=0(n3).
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
NUmeros usados nos indices usam lg n bits — devia
multiplicar tudo por esse valor.

Reducdo: n? variaveis.

Q@ nO(n?)=0(n3).
@ nO(n?)=0(n3).
@ nO((5)-m)=0(n3)
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
NUmeros usados nos indices usam lg n bits — devia
multiplicar tudo por esse valor.

Reducdo: n? variaveis.

Q@ nO(n?)=0(n3).
@ nO(n?)=0(n3).
@ nO((5)-m)=0(n3)
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
NUmeros usados nos indices usam lg n bits — devia
multiplicar tudo por esse valor.

Reducdo: n? variaveis.

Q@ nO(n?)=0(n3).
@ nO(n?)=0(n3).
@ nO((5)-m)=0(n3)

Se o grafo era denso (m=0(n?)), a representacao
original tinha tamanho R = ©(n?), foi para Rz,
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O custo da reducao

Grafo: n vértices, m arestas. Representacao mais
comum: listas de arestas. Comprimento ©(n+ m).
NUmeros usados nos indices usam lg n bits — devia
multiplicar tudo por esse valor.

Reducdo: n? variaveis.

Q@ nO(n?)=0(n3).
@ nO(n?)=0(n3).
@ nO((5)-m)=0(n3)

Se o grafo era denso (m=0(n?)), a representacao
original tinha tamanho R = ©(n?), foi para Rz,

Se o grafo era bem esparso (m=0(n)), foi de
R=0(n) para R3.
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Vamos ver

Todos eles se
reduzem uns aos
outros! A f



