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NP-completo

Uma linguagem L é NP-completa se:
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NP-completo
Definicao

Uma linguagem L é NP-completa se:
Q@ LeNP, e
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NP-completo

Definicao

Uma linguagem L é NP-completa se:

Q@ LcNP, e
©@ Paratoda He NP, H< L.
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NP-completo

Definicao

Uma linguagem L é NP-completa se:
Q@ LeNP, e
@ ParatodaHeNP, H<L.

Teorema

Suponha que L é NP-completa. Entao,
P=NPsees6selecP.
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O Teorema de Cook

Teorema (Cook, 1970)

SAT é NP-completa.
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O Teorema de Cook

Teorema (Cook, 1970)

SAT é NP-completa.

Proposicao

Suponha que L é NP-completa, e He NP. Se L< H,
entao H é NP-completa.
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Uma galeria de problemas
NP-completos

SATISFIABILITY
3SAT MAXSAT INDEPENDENT SET ~ INEQUIVALENCE OF *-FR

REGULAR EXPRESSION

EXACT COVER / \
/ \CLIQUE NODE COVER

HAMILTON CYCLE KNAPSACK

/ /N

UNDIRECTED HAMILTON CYCLE PARTITION TWO MACHINE
| SCHEDULING

TRAVELING SALESMAN PROBLEM
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3-SAT
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3-SAT

3-SAT: o caso particular de sAT, em que cada clausula
tem exatamente 3 literais.
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3-SAT
3-SAT: o caso particular de sAT, em que cada clausula
tem exatamente 3 literais.
Reducao sAT <3-saT. Dada uma instancia P do sAT,
vamos produzir, para cada clausula C, uma férmula
F envolvendo as variaveis de C e outras novas, de
forma que:
@ Toda avaliacao de P que torna C verdadeira
pode ser estendida a uma avaliacao que torna
F verdadeira.
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3-SAT
3-SAT: o caso particular de sAT, em que cada clausula
tem exatamente 3 literais.
Reducao sAT <3-saT. Dada uma instancia P do sAT,
vamos produzir, para cada clausula C, uma férmula
F envolvendo as variaveis de C e outras novas, de
forma que:
@ Toda avaliacao de P que torna C verdadeira
pode ser estendida a uma avaliacao que torna
F verdadeira.
@ Toda avaliacao que torna f verdadeira, quando
restrita a variaveis em C, tornam C verdadeira.
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3-SAT
3-SAT: o caso particular de sAT, em que cada clausula
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F envolvendo as variaveis de C e outras novas, de
forma que:
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3-SAT
3-SAT: o caso particular de sAT, em que cada clausula
tem exatamente 3 literais.
Reducao sAT <3-saT. Dada uma instancia P do sAT,
vamos produzir, para cada clausula C, uma férmula
F envolvendo as variaveis de C e outras novas, de
forma que:
@ Toda avaliacao de P que torna C verdadeira
- pode ser estendida a uma avaliacao que torna
F verdadeira.
@ Toda avaliacao que torna f verdadeira, quando
restrita a variaveis em C, tornam C verdadeira.
P=C;-CoCp—> F-For-F, £
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.
Q@ C=-u+v
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.
Q@ C=-u+v

F- >
@Z)(u+ V+2)
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.
Q@ C=-u+v
F=(u+v+z)(u+v+2)
Q@ C=u
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.

Q@ C=u+v
F=(u+v+z)(u+v+2)
Q@ C=u

F=(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.

Q@ C=u+v
F=(u+v+z)(u+v+2)
Q@ C=u

F=(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)
Q@ C=u+-+u,,n>3
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.

Q@ C=u+v
F=(u+v+z)(u+v+2)
Q@ C=u

F=(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)
Q@ C=u+-+u,,n>3
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Ainda 3-saT

Abaixo, u, v, etc. indicam literais, ou seja, podem ser
Xj ou Xj, onde x; € uma variavel.

Q@ C=u+v
F=(u+v+z)(u+v+2)

Q@ C=u
F=(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)(u+z+y)

Q@ C=u+-+u,,n>3 5

F= (Uo—i- U1 +£1)(§1+ U2+Zz)(22+ U3+Z3)'“(2n_2+ Usp-1+ U,—,)
- D T——

(gt = 2) (2 + TS
Mg = 1) [+ byt ) M=l M=1

22/80
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NOT ALL EQUAL 3-SAT
Schaefer (1978)
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NOT ALL EQUAL 3-SAT

Schaefer (1978)
DADOS: uma instancia P do 3-sAT.

Tomatinhos — 2° sem 2020 24/80



NOT ALL EQUAL 3-SAT

Schaefer (1978)

DADOS: uma instancia P do 3-sAT.

PROB: Existe uma avaliacao verdadeira de P tal que,
em cada clausula, algum literal vale 1 e um outro
vale 0?
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NOT ALL EQUAL 3-SAT

Schaefer (1978)
DADOS: uma instancia P do 3-SAT.
PROB: Existe uma avaliacao verdadeira de P tal que,

em cada clausula, algum literal vale 1 e um outro
vale 0?

Reducdo a 3-saT: (a+b+c)— (a+b+c)(a+b+¢c)
(0~ 54N 2 (2452 (¥ =4+
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NOT ALL EQUAL 3-SAT

Schaefer (1978)
DADOS: uma instancia P do 3-SAT.
PROB: Existe uma avaliacao verdadeira de P tal que,

em cada clausula, algum literal vale 1 e um outro
vale 0?

Reducdo a 3-saT: (a+b+c)— (a+b+c)(a+b+¢c)

Reducao a partir do 3-saAT.
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NOT ALL EQUAL 3-SAT

Schaefer (1978)
DADOS: uma instancia P do 3-SAT.
PROB: Existe uma avaliacao verdadeira de P tal que,

em cada clausula, algum literal vale 1 e um outro
vale 0?

Reducdo a 3-saT: (a+b+c)— (a+b+c)(a+b+¢c)

Reducao a partir do 3-saAT.

— ——
(a+b+c)— (a+x+y)(b+x+z)(c+y+2z)
P —s (x+y+z2)(x+y+2)(X+y+2)(X+y+2z)
= —
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ExXACT COVER
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EXACT COVER
DADOS: Um conjunto U e uma familia F

de subconjuntos de U.
PROB: Existe uma subfamilia de F que particiona U?

/) ‘1"44/@1\7/ Lt‘w&?(’m
Q/((»{I e e o
bnber> B4, V)
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EXACT COVER
DADOS: Um conjunto U e uma familia F

de subconjuntos de U.
PROB: Existe uma subfamilia de F que particiona U?
Reducao de sAT:
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EXACT COVER
DADOS: Um conjunto U e uma familia F

de subconjuntos de U.
PROB: Existe uma subfamilia de F que particiona U?
Reducao de sAT:
Ex: Ci=x1+%,Co=X1 +x>+x3,C3=x3,Cs = X5+ X3.
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EXACT COVER
DADOS: Um conjunto U e uma familia F

de subconjuntos de U.
PROB: Existe uma subfamilia de F que particiona U?
Reducao de sAT:
Ex: Cl = X1 + X, C2=)?1+X2+X3,C3=X2, C4=)?2+)?3.

U = vértices e arestas abaixo. A 4D
a O G O G O O . p{'cﬂ
X </ Q-
¢~
A=t v
- —
Canl

- co— &
X1 X2 X3

— /
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CONJUNTO INDEPENDENTE
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CONJUNTO INDEPENDENTE

pADOS: Um grafo G e um inteiro K.
PROB: Existe um conjunto de K vértices de G tal que
nao ha arestas entre eles?

war K

ﬂﬂff{_ﬁ I’V\J(’ A Tarsn ¢
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CONJUNTO INDEPENDENTE

pADOS: Um grafo G e um inteiro K.

PROB: Existe um conjunto de K vértices de G tal que
nao ha arestas entre eles?

Reducao de 3-sat: Dada uma férmula, G consiste de:
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CONJUNTO INDEPENDENTE

pADOS: Um grafo G e um inteiro K.

PROB: Existe um conjunto de K vértices de G tal que
nao ha arestas entre eles?

Reducao de 3-sat: Dada uma férmula, G consiste de:
Um triangulo por clausula, cada vértice rotulado
por um literal dela.

Arestas ligando rétulos x—x.
K é o nimero de clausulas.
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CONJUNTO INDEPENDENTE

pADOS: Um grafo G e um inteiro K.

PROB: Existe um conjunto de K vértices de G tal que
nao ha arestas entre eles?

Reducao de 3-sat: Dada uma férmula, G consiste de:
Um triangulo por clausula, cada vértice rotulado
por um literal dela.

Arestas ligando rétulos x—x.
K é o nimero de clausulas
(X1 + X> +X3)()?1 + X>o +X3)()?1 + X +)?3)(’)_(; +X2+X3)

ﬁ;/j;ﬂ;’ 160

I éa
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Consequéncias

e CLIQUE
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Consequéncias

e CLIQUE
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Consequéncias

e CLIQUE
pADOS: Um grafo G e um inteiro K.
PROB: Existe um conjunto de K vértices de G
todos interligados? ag——
@ NODE COVER
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Consequéncias

e CLIQUE
pADOS: Um grafo G e um inteiro K.
PROB: Existe um conjunto de K vértices de G
todos interligados?

@ NODE COVER
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Consequéncias

e CLIQUE
pADOS: Um grafo G e um inteiro K.
PROB: Existe um conjunto de K vértices de G

todos interligados? _b
;. =72 Vl{’\ X -»Q/
e NODE COVER XE grlrec .

pADOS: Um grafo G e um inteiro K.
PROB: Existe um conjunto X de K vértices de G
tal que toda aresta tem uma ponta em X?
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HAMILTONIANO DIRIGIDO

Dado um grafo dirigido,
existe circuito hamiltoniano dirigido?
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HAMILTONIANO DIRIGIDO

Dado um grafo dirigido,
existe circuito hamiltoniano dirigido?

Reducao de Nobe cover. Dados G, K, construimos D
Vértices: {ay,..., ax}+ 4 vértices para cada aresta
e=vw.

Arestas: As dos blocos abaixo mais arestas
correspondendo a uma lista arestas por vértice. Os
vértices a; completam ciclos com todas essas listas.

pdv

From previous From previous
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Fig. 10.10 Representation of an edge (v, v).



HAMILTONIANO DIRIGIDO (cont.)
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Consequéncias

@ HAMILTONIANO
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Consequéncias

@ HAMILTONIANO

4

@ CAIXEIRO VIAJANTE
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Automatos
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...

Se dadas por autématos deterministicos, da pra
resolver tudo.
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...

Se dadas por autématos deterministicos, da pra
resolver tudo.

Se dadas por ER ou AND, problemal!
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...

Se dadas por autématos deterministicos, da pra
resolver tudo.

Se dadas por ER ou AND, problemal!

E tanto faz, ja que existem transformacoes
polinomiais de uma representacao para a outra.
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...

Se dadas por autématos deterministicos, da pra
resolver tudo.

Se dadas por ER ou AND, problemal!

E tanto faz, ja que existem transformacoes
polinomiais de uma representacao para a outra.

Ex: EQUIVALENCIA DE LINGUAGENS REGULARES
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...

Se dadas por autématos deterministicos, da pra
resolver tudo.

Se dadas por ER ou AND, problemal!

E tanto faz, ja que existem transformacoes
polinomiais de uma representacao para a outra.

Ex: EQUIVALENCIA DE LINGUAGENS REGULARES

Se dadas por AD, esta em P.
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...

Se dadas por autématos deterministicos, da pra
resolver tudo.

Se dadas por ER ou AND, problemal!

E tanto faz, ja que existem transformacoes
polinomiais de uma representacao para a outra.

Ex: EQUIVALENCIA DE LINGUAGENS REGULARES
Se dadas por AD, esta em P.
Se dadas por ER ou AND
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Automatos

Dada uma ou mais linguagens regulares...

Se dadas por autématos deterministicos, da pra
resolver tudo.

Se dadas por ER ou AND, problemal!

E tanto faz, ja que existem transformacoes
polinomiais de uma representacao para a outra.

Ex: EQUIVALENCIA DE LINGUAGENS REGULARES

Se dadas por AD, esta em P.
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Inequivaléncia
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?

Tem certificado natural: uma palavra de uma que nao
esta na outra.
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?

Tem certificado natural: uma palavra de uma que nao
esta na outra.

Pode nao ser sucinto (palavrao?).
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?

Tem certificado natural: uma palavra de uma que nao
esta na outra.

Pode nao ser sucinto (palavrao?). Precisa restringir.
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?

Tem certificado natural: uma palavra de uma que nao
esta na outra.

Pode nao ser sucinto (palavrao?). Precisa restringir.

INEQUIVALENCIA RESTRITA: Dada duas ERs livres de *,
elas representam linguagens distintas?
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?

Tem certificado natural: uma palavra de uma que nao
esta na outra.

Pode nao ser sucinto (palavrao?). Precisa restringir.

INEQUIVALENCIA RESTRITA: Dada duas ERs livres de *,
elas representam linguagens distintas?

Essa ERs descrevem linguagens finitas, comprimento
maximo menor que o da expressao.
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?

Tem certificado natural: uma palavra de uma que nao
esta na outra.

Pode nao ser sucinto (palavrao?). Precisa restringir.

INEQUIVALENCIA RESTRITA: Dada duas ERs livres de *,
elas representam linguagens distintas?

Essa ERs descrevem linguagens finitas, comprimento
maximo menor que o da expressao.

INEQUIVALENCIA RESTRITA € NP-completo.
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Inequivaléncia

Dadas duas ERs, elas representam linguagens
distintas?

Tem certificado natural: uma palavra de uma que nao
esta na outra.

Pode nao ser sucinto (palavrao?). Precisa restringir.

INEQUIVALENCIA RESTRITA: Dada duas ERs livres de *,
elas representam linguagens distintas?

Essa ERs descrevem linguagens finitas, comprimento
maximo menor que o da expressao.

INEQUIVALENCIA RESTRITA € NP-completo.
Reducao de sAT.
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Inequivaléncia - Reducao

Dada uma férmula fF = C;---C,,,, com variaveis
X1,...,Xn, duas ERs:

Q@ E,=(0+1)"
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Inequivaléncia - Reducao
Dada uma férmula fF = C;---C,;,, com variaveis
X1,...,Xn, duas ERs:
Q@ E,=(0+1)"
Q@ LL=R;+--+R,, com
Ri=anai-ain
onde
0, se x; ocorre em C;
aij=11, se Xx; ocorre em C;

(0O+1) caso contrario.
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Inequivaléncia - Reducao
Dada uma férmula fF = C;---C,,,, com variaveis
X1,...,Xn, duas ERs:
Q@ E,=(0+1)"
Q@ LL=R;+--+R,, com
Ri=anai-ain
onde
0, se x; ocorre em C;
aij=11, se Xx; ocorre em C;

(0O+1) caso contrario.
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Inequivaléncia - Reducao
Dada uma férmula fF = C;---C,,,, com variaveis
X1,...,Xn, duas ERs:
Q@ E,=(0+1)"
Q@ LL=R;+--+R,, com
Ri=anajp-ai,
onde

0, se x; ocorre em C;
aij=11, se Xx; ocorre em C;

(0O+1) caso contrario.

R; sao as atribuicdoes que nao satisfazem C;.
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Orientacoes localmente transitivas

Seja G um grafo dirigido. Ele é transitivo num
vértice v se nao existem vértices u, w tais que
u—vev— wsao arestas, mas u - w nao é.

/ g

<

w
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Orientacoes localmente transitivas

Seja G um grafo dirigido. Ele é transitivo num
vértice v se nao existem vértices u, w tais que
u—vev— wsao arestas, mas u - w nao é.

DADOS: Um grafo G e um conjunto T de vértices.
PROB: Existe uma orientacao aciclica de G que é
transitiva em todos vértices de T?
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Orientacoes localmente transitivas

Seja G um grafo dirigido. Ele é transitivo num
vértice v se nao existem vértices u, w tais que
u—vev— wsao arestas, mas u - w nao é.

DADOS: Um grafo G e um conjunto T de vértices.
PROB: Existe uma orientacao aciclica de G que é
transitiva em todos vértices de T?

Se T =g, trivial.

Tomatinhos — 2° sem 2020 73/80



Orientacoes localmente transitivas

Seja G um grafo dirigido. Ele é transitivo num
vértice v se nao existem vértices u, w tais que
u—vev— wsao arestas, mas u - w nao é.

DADOS: Um grafo G e um conjunto T de vértices.
PROB: Existe uma orientacao aciclica de G que é
transitiva em todos vértices de T?

Se T =g, trivial.
Se T = V(, grafo de comparabilidade, em P.
&n éwwvé)/ o W/
<
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Orientacoes localmente transitivas

Seja G um grafo dirigido. Ele é transitivo num
vértice v se nao existem vértices u, w tais que
u—vev— wsao arestas, mas u - w nao é.

DADOS: Um grafo G e um conjunto T de vértices.
PROB: Existe uma orientacao aciclica de G que é
transitiva em todos vértices de T?

Se T =g, trivial.
Se T = V(, grafo de comparabilidade, em P.

Em geral € NP-completo.
Reducao de NOT ALL EQUAL 3-SAT.
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Reducao

Dada F = C;---C,, variaveis xi,...,x,. Entao, G
consiste de:

@ Uma engenhoca por clausula. Os vértices
ai, ap,as sao rotulados com os literais da
clausula, e os a; com os respectivos
complementos.
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Reducao

Dada F = C;---C,, variaveis xi,...,x,. Entao, G
consiste de:

@ Uma engenhoca por clausula. Os vértices
ai, ap,as sao rotulados com os literais da
clausula, e os a; com os respectivos
complementos.

@ Vértices vy,...,v,, todos em T. Vértice v;
ligado a todos os vértices com rétulo x;
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Reducao

Dada F = C;---C,, variaveis xi,...,x,. Entao, G
consiste de:

@ Uma engenhoca por clausula. Os vértices
ai, ap,as sao rotulados com os literais da
clausula, e os a; com os respectivos
complementos.

@ Vértices vy,...,v,, todos em T. Vértice v;
ligado a todos os vértices com rétulo x;
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Reducao O}’ﬂ\‘<q

Dada F = C;---C,, variaveis xi,...,x,. Entao, G
consiste de:

@ Uma engenhoca por clausula. Os vértices
ai, ap,as sao rotulados com os literais da
clausula, e os a; com os respectivos
complementos.

@ Vértices vy,...,v,, todos em T. Vértice v;
ligado a todos os vértices com rétulo x;
Numa orientacao transitiva em T, para cada v;
todas arestas apontam para v; (x;=1) ou
todas saem de v; (x; = 0).
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