MAC 414
Autématos, Computabilidade e

Complexidade
aula 20— 30/11/2020



Que acontece se P = NP for
resolvido?
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Que acontece se P = NP for

resolvido?
Alguém ganha 1 milhao de délares.
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Que acontece se P = NP for

resolvido?

Alguém ganha 1 milhao de délares.
Ai, depende:
@ Se for provado que P # NP, muda pouco em
relacao ao que se faz hoje.
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Que acontece se P = NP for

resolvido?

Alguém ganha 1 milhao de délares.
Ai, depende:

@ Se for provado que P # NP, muda pouco em
relacao ao que se faz hoje.

@ Se for provado que P = NP, tem algumas
possibilidades:
e Se for mostrado um algoritmo de alta complexidade
para um problema NP-completo, continua meio na
mesma.
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Que acontece se P = NP for

resolvido?

Alguém ganha 1 milhao de délares.
Ai, depende:

@ Se for provado que P # NP, muda pouco em
relacao ao que se faz hoje.

@ Se for provado que P = NP, tem algumas
possibilidades:

e Se for mostrado um algoritmo de alta complexidade
para um problema NP-completo, continua meio na
mesma. Surgem duas frentes de trabalho: melhorar
a complexidade ou provar um limite inferior.
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Que acontece se P = NP for

resolvido?

Alguém ganha 1 milhao de délares.
Ai, depende:
@ Se for provado que P # NP, muda pouco em
relacao ao que se faz hoje.
@ Se for provado que P = NP, tem algumas
possibilidades:

e Se for mostrado um algoritmo de alta complexidade
para um problema NP-completo, continua meio na
mesma. Surgem duas frentes de trabalho: melhorar
a complexidade ou provar um limite inferior.

@ Se for mostrado um algoritmo pratico para
PROGRAMACAO INTEIRA, 0 mundo mudal
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O que existe aléem de NP-completo?

@ #-P-completo.
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O que existe aléem de NP-completo?

@ #-P-completo.
@ PSPACE
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O que existe aléem de NP-completo?

@ #-P-completo.
@ PSPACE

@ Outras formas de avaliar algoritmos.
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O que existe aléem de NP-completo?

@ #-P-completo.

@ PSPACE

@ Outras formas de avaliar algoritmos.
. cee
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Problemas de contagem
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Problemas de contagem

CAMINHO MiNIMO: Dado um grafo dirigido aciclico, com
pesos nas arestas, vértices s, t, encontrar um
caminho minimo de s a t.
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@ Faca uma ordenacao topoldgica no grafo
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Problemas de contagem

CAMINHO MiNIMO: Dado um grafo dirigido aciclico, com
pesos nas arestas, vértices s, t, encontrar um

caminho minimode s a t. ”6_\"{’
Um algoritmo: ~,

@ Faca uma ordenacao topoldgica no grafo

@ Voltando de t a s marque para cada vértice o
comprimento do caminho minimo delea t, e
informacao para recuperar o caminho.
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Problemas de contagem

CAMINHO MiNIMO: Dado um grafo dirigido aciclico, com
pesos nas arestas, vértices s, t, encontrar um
caminho minimo de s a t.

Um algoritmo:

@ Faca uma ordenacao topoldgica no grafo

@ Voltando de t a s marque para cada vértice o
comprimento do caminho minimo delea t, e
informacao para recuperar o caminho.

NUMERO DE CAMINHOS MiNIMOS: Dado um grafo dirigido
aciclico, com pesos nas arestas, vértices s, t,
encontrar o niumero de caminhos minimos de s a t.
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Problemas de contagem

CAMINHO MiNIMO: Dado um grafo dirigido aciclico, com
pesos nas arestas, vértices s, t, encontrar um
caminho minimo de s a t. ?

.

Um algoritmo: p
@ Faca uma ordenacao topoldgica no grafo
@ Voltando de t a s marque para cada vértice o
comprimento do caminho minimo delea t, e
informacao para recuperar o caminho.
NUMERO DE CAMINHOS MiNIMOS: Dado um grafo dirigido
aciclico, com pesos nas arestas, vértices s, t,
encontrar o niumero de caminhos minimos de s a t.
S6 adaptar o algoritmo acima.
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Contagem de certificados
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Contagem de certificados

Para um dado problema em NP, dada uma instancia,
encontrar o nimero de certificados.
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Contagem de certificados

Para um dado problema em NP, dada uma instancia,
encontrar o namero de certificados.

Ou: Dada uma MTND decidindo L, determinar, para
cada x € L, o nUmero de caminhos de
processamento que aceitam x.
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Contagem de certificados

Para um dado problema em NP, dada uma instancia,
encontrar o namero de certificados.

Ou: Dada uma MTND decidindo L, determinar, para
cada x € L, o nUmero de caminhos de
processamento que aceitam x.

@ #-sAT: dada uma instancia do SAT, encontrar o
numero de atribui¢coes que satisfazem a
formula.
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encontrar o namero de certificados.

Ou: Dada uma MTND decidindo L, determinar, para
cada x € L, o nUmero de caminhos de
processamento que aceitam x.

@ #-sAT: dada uma instancia do SAT, encontrar o
numero de atribui¢coes que satisfazem a
formula.

@ #-HAMILTONIANO: dado um grafo, encontrar o
namero de circuitos hamiltonianos.

Tomatinhos — 2° sem 2020 25/57



Contagem de certificados

Para um dado problema em NP, dada uma instancia,
encontrar o namero de certificados.

Ou: Dada uma MTND decidindo L, determinar, para
cada x € L, o nUmero de caminhos de
processamento que aceitam x.

@ #-sAT: dada uma instancia do SAT, encontrar o
numero de atribui¢coes que satisfazem a
formula.

@ #-HAMILTONIANO: dado um grafo, encontrar o
namero de circuitos hamiltonianos.

Tomatinhos — 2° sem 2020 26/57



Contagem de certificados

Para um dado problema em NP, dada uma instancia,
encontrar o namero de certificados.

Ou: Dada uma MTND decidindo L, determinar, para
cada x € L, o nUmero de caminhos de
processamento que aceitam x.

@ #-sAT: dada uma instancia do SAT, encontrar o
numero de atribui¢coes que satisfazem a
formula.

@ #-HAMILTONIANO: dado um grafo, encontrar o
namero de circuitos hamiltonianos.

Claro que se o original é NP-completo, a versao de
contagem é NP-dificil.

Tomatinhos — 2° sem 2020 27/57



Emparelhamentos

Tomatinhos — 2° sem 2020 28/57



Emparelhamentos ! \
Um emparelhamento perfeito em um grafo G é um

conjunto M de arestas tais que

@ Arestas de M nao tem vértice em comum.

Tomatinhos — 2° sem 2020 29/57



Emparelhamentos
Um emparelhamento perfeito em um grafo G é um

conjunto M de arestas tais que
@ Arestas de M nao tem vértice em comum.
@ Todo vértice de G é incidente a M.
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Emparelhamentos
Um emparelhamento perfeito em um grafo G é um

conjunto M de arestas tais que
@ Arestas de M nao tem vértice em comum.
@ Todo vértice de G é incidente a M.
EMPARELHAMENTO PERFEITO BIPARTIDO: dado um grafo
bipartido, ele tem emparelhamento perfeito?
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Emparelhamentos
Um emparelhamento perfeito em um grafo G é um

conjunto M de arestas tais que
@ Arestas de M nao tem vértice em comum.
@ Todo vértice de G é incidente a M.
EMPARELHAMENTO PERFEITO BIPARTIDO: dado um grafo
bipartido, ele tem emparelhamento perfeito?
Problema classico, um dos primeiros algoritmos
polinomiais da teoria dos grafos (Konig, 1931).
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Emparelhamentos
Um emparelhamento perfeito em um grafo G é um

conjunto M de arestas tais que
@ Arestas de M nao tem vértice em comum.
@ Todo vértice de G é incidente a M.
EMPARELHAMENTO PERFEITO BIPARTIDO: dado um grafo
bipartido, ele tem emparelhamento perfeito?
Problema classico, um dos primeiros algoritmos
polinomiais da teoria dos grafos (Konig, 1931).
#-EMPARELHAMENTO: dado um grafo bipartido,
determinar o niUmero de emparelhamentos
perfeitos.
Teorema (Valiant, 1979): #-EMPARELHAMENTO é
NP-dificil.
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Determinante X Permanente
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Determinante X Permanente

Dada matriz quadrada A, sobre um corpo.
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Determinante X Permanente

Dada matriz quadrada A, sobre um corpo.
Determinante:

det(A) = Z sinal(n)al,ﬂ(l)az,n(z)---fﬂ,n(n).

-\ eSS

sinal(7) = 1se 7t é par, -1 se 7t é impar.
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Determinante X Permanente

Dada matriz quadrada A, sobre um corpo.
Determinante:

det(A) = Z sinal(7)a n(1)@2,7(2) " @nn(n)-

7eSy

sinal(7) = 1se 7t é par, -1 se 7t é impar.
Permanente:

det(A) = Z A1r(1)d2n(2)" " Anr(n)-

7eS,
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Determinante X Permanente

Dada matriz quadrada A, sobre um corpo.
Determinante:

det(A) = Z sinal(7)a n(1)@2,7(2) " @nn(n)-

7eSy
sinal(7) = 1se 7t é par, -1 se 7t é impar.

Permanente:

det(A) = Z A1r(1)d2n(2)" " Anr(n)-

7eS,

Fato: calcular determinante é polinomial.
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Determinante X Permanente

Dada matriz quadrada A, sobre um corpo.
Determinante:

< 7 C

Mi det(A) = ) sinal(m)ay r(1)a2,m(2)"*@nn(n)-
( - ﬁ 7'(65,—,

sinal(7) = 1se 7t é par, -1 se 7t é impar.

Permanente: £

o G C #6W e #?/C
¢t tg det(A) = Z A1r(1)A27(2)" " QAnn(n)-
20149 7€Sn
2034

Fato: calcular determinante é polinomial.
Fato: calcular permanente é NP-dificil, mesmo se A é
uma matrizde O's e 1’s.
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Complexidade de espaco
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Complexidade de espaco

Dada uma MTND que termina sempre, sua, ¢ ”\j
complexidade de espaco é a funcaof(n) que da o
maximo numero de células da fita usadas em
qualquer computacao comecando com entrada de
comprimento n.
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Complexidade de espaco

Dada uma MTND que termina sempre, sua
complexidade de espaco é a funcao f(n) que da o
maximo numero de células da fita usadas em
qualquer computacao comecando com entrada de
comprimento n.

Dada uma funcao f:IN — IN, definimos:
@ SPACE(f(n)) = {linguagens decidiveis
por uma MT com espaco O(f(n))}
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Complexidade de espaco

Dada uma MTND que termina sempre, sua
complexidade de espaco é a funcao f(n) que da o
maximo numero de células da fita usadas em
qualquer computacao comecando com entrada de
comprimento n.

Dada uma funcao f:IN — IN, definimos:
@ SPACE(f(n)) = {linguagens decidiveis
por uma MT com espaco O(f(n))}
@ NSPACE(f(n)) = {linguagens decidiveis
por uma MTND com espaco O(f(n))}
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Savitch
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Savitch

Teorema de Savitch: Para toda funcao f:IN — IN tal
que f(n) >n,

NSPACE(f(n)) ¢ SPACE(f(n)?).
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Savitch

Teorema de Savitch: Para toda funcao f:IN — IN tal
que f(n) >n,

NSPACE(f(n)) € SPACE(f(n)?).

Dem.: (Idéia) Recursao, procurando o meio do
i (hR
caminho. _é{_@ S

2

£
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PSPACE
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PSPACE

PSPACE é a classe de linguagens que podem ser
decididas em espaco polinomial:

PSPACE= | J SPACE(nk).
k
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PSPACE

PSPACE ¢é a classe de linguagens que podem ser
decididas em espaco polinomial:

PSPACE=J SPACE(n*).
K SPACT [ B 2%5
P ¢ NP ¢ PSPACE = NSPACE ¢ EXPTIME © (S0CE (1
Ne—
ﬁ(‘/\\

N S ‘)
Cc G e <2@(f‘®}«5( @b’“)
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PSPACE

PSPACE é a classe de linguagens que podem ser
decididas em espaco polinomial:

PSPACE= | J SPACE(nk).
e k

P € NP c PSPACE = NSPACE c EXPTIME

Sabe-se: P # EXPTIME.
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PSPACE

PSPACE é a classe de linguagens que podem ser
decididas em espaco polinomial:

PSPACE= | J SPACE(nk).
k

P c NP c PSPACE = NSPACE c EXPTIME
Sabe-se: P # EXPTIME.
E existe coisa pior que EXPTIME!
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ERs generalizadas
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ERs generalizadas

Fixe um alfabeto .. Vamos estender as ERs sobre ¥
com o simbolo !, e a semantica

COE) =3 \£(E). |\ lebe)
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ERs generalizadas

Fixe um alfabeto .. Vamos estender as ERs sobre ¥
com o simbolo !, e a semantica

LOE)=X "\ L(E).

Claro que essas expressoes denotam linguagens
regulares.
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ERs generalizadas

Fixe um alfabeto .. Vamos estender as ERs sobre ¥
com o simbolo !, e a semantica

LOE)=X "\ L(E).

Claro que essas expressoes denotam linguagens
regulares.
Fato: Decidir se uma ER generalizada de comprimento
n denota Y. requer espaco
2

2" /
torre(2,n) =2 *

—
nvezes
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Outra forma de avaliar algoritmos
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Outra forma de avaliar algoritmos

Tempo médio.
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Outra forma de avaliar algoritmos

Tempo médio.

Requer assumir uma distribuicao de probabilidades
0 flobre as instancias.
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Outra forma de avaliar algoritmos

fr
Tempo médio.

Requer assumir uma distribuicao de probabilidades
dobre as instancias.

Dificil e um pouco suspeito (que distribuicao?).
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Outra forma de avaliar algoritmos

Ay, A MATWUD
T«
@,
Tempo médio. %’ NS A/ /

Requer assumir uma distribuicao de probabilidades
dobre as instancias.

Dificil e um pouco suspeito (que distribuicao?).

Versao mais Util e muito pratica: algoritmos
aleatorizados.
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