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Lista 6: Complexidade computacional

ATENCAO!
A definicao dos problemas citados nas questoes estd na pagina seguinte.

10.

11.

. Defina formalmente: algoritmo eficiente, problema de decisdo, problema de oti-

mizacgao, certificado positivo, algoritmo verificador, classes P, NP, NP-completo e
NP-dificil.

Defina formalmente a classe NP e a classe NP-completo. Informalmente, o que
significa dizer que um problema é NP-completo?

. E verdade que se reduzirmos um problema em P para um problema em NP, entdo

P = NP? Justifique.

Seja A um problema NP-completo. Seja B um outro problema qualquer. Diga tudo
que podemos concluir ao reduzir A para B. Diga tudo que podemos concluir ao
reduzir B para A.

Mostre que o problema SAT estd em NP.

Seja G um grafo. Uma coloragio de G é uma funcao c: V(G) — {1,2,...,k}, para
algum inteiro k > 1, tal que c¢(u) # c¢(v) para toda aresta uv € E(G). Ela recebe
esse nome pois pode ser visualizada como uma atribuigao de cores aos vértices (cada
inteiro entre 1 e k£ é uma cor). Uma 3-colora¢io é uma coloracdo em que k = 3.
Considere o problema da 3-coloragao: dado um grafo GG, determinar se ele tem ou
nao uma 3-coloragao. Mostre que o problema da 3-coloragao esta em NP.

Dado um grafo G com pesos nas arestas, prove que determinar se existe uma arvore
geradora com peso no maximo k esta em NP.

O problema CAMK consiste em, dado um grafo G, uma funcdo w: E(G) — R e
um namero real k, decidir se existe um caminho em G de custo total no maximo k.
O problema CAM consiste em, dado um grafo G, uma fun¢ao w: EF(G) — R e um
vértice s, encontrar o menor caminho entre s e qualquer outro v € V(G). Mostre
como reduzir o problema CAMEK para o problema CAM. O que pode ser concluido
sobre CAMK?

Mostre que se o TSPK pode ser resolvido em tempo polinomial, entao o TSP
também pode.

Mostre que o problema SET COVER é NP-completo usando o problema VERTEX
COVER, que é NP-completo.

Mostre que o problema INDEPENDENT SET é NP-completo usando o problema
VERTEX COVER, que é NP-completo.



12. Sejam A e B dois problemas na classe P, C' um problema na classe NP e D e F
dois problemas na classe NP-completo. Verdadeiro ou falso: se existe algoritmo com
tempo O(n?) que resolve B e A pode ser reduzido para B em tempo polinomial,
entdo nao existe algoritmo com tempo ©(n) que resolve A. Justifique.

13. Mostre como utilizar qualquer algoritmo para o problema do Alinhamento de
Sequéncias para resolver o problema da Subsequéncia Comum mais Longa (LCS).
No LCS sao dadas duas sequéncias A e B de tamanhos diferentes sobre um mesmo
alfabeto, e queremos encontrar o tamanho da subsequéncia mais longa que é comum
a ambas. Uma subsequéncia consiste de caracteres que aparecem na mesma ordem
relativa, mas nao necessariamente de forma continua. Por exemplo, a LCS entre
A = abcdgh ¢ B = aedfhr é adh e a LCS entre A = aggtab e B = gxtxayb é gtab.

PROBLEMA: TSP
ENTRADA: grafo (G, funcao c de custo nas arestas.
OBJETIVO: ciclo hamiltoniano (que passa por todos os vértices) cuja soma dos custos
das arestas ¢ minima.

PrOBLEMA: TSPK
ENTRADA: grafo GG, funcao ¢ de custo nas arestas, valor k.
DECISAO: existe ciclo hamiltoniano cuja soma dos custos das arestas menor ou igual
a k?

PrOBLEMA: SET COVER
ENTRADA: conjunto 7" = {uy,...,u,} de n elementos, colegao Si,...,S,, de subcon-
juntos de T' (S; C T para todo 7), inteiro k.
DECISAO: existem no méaximo k conjuntos S; tal que a uniao deles é T'7

PROBLEMA: VERTEX COVER
ENTRADA: grafo GG e inteiro /.
DECISAO: existe subconjunto de vértices S C V(G) tal que |S| < £ e para toda aresta
uv € E(G) vale que pelo menos um dentre u e v estdo em S7

PROBLEMA: INDEPENDENT SET
ENTRADA: grafo G e inteiro z.

DECISAO: existe subconjunto de vértices S C V(G) tal que |S| > z e para todo par
u,v € S vale que wv ¢ E(G)?

PROBLEMA: SAT
ENTRADA: uma féormula ¢ que é a conjungao de m clausulas C;, com cada clausula
sendo uma disjuncao de literais, e cada literal sendo uma varidavel ou sua negagao,
tirada do conjunto {z1, ..., z,} de varidveis. Em outras palavras, ¢ = C1ACyA- - -ACy,
e Ci =0,V 0NV, paral <i<m,el; €{xy,...,0,} U{T1,...,Tp}, para
1<) <k




1 Questoes retiradas do Enade e Poscomp

QUESTAO 22

Considere o processo de fabricacdo de um produto
siderurgico que necessita passar por n tratamentos
térmicos e quimicos para ficar pronto. Cada uma das
n etapas de tratamento é realizada uma Unica vez na
mesma caldeira. Além do custo proprio de cada etapa
do tratamento, existe o custo de se passar de uma etapa
para outra, uma vez que, dependendo da sequéncia
escolhida, pode ser necessario alterar a temperatura da
caldeira e limpa-la para evitar a reacdo entre os produtos
quimicos utilizados. Assuma que o processode fabricacao
inicia e terrmina com a caldeira limpa. Deseja-se projetar
um algoritmo para indicar a sequéncia de tratamentos
que possibilite fabricar o produto com o menor custo
total. Nessa situacao, conclui-se que

) a solucdo do problema é obtida em tempo de
ordem O(nlogn), utilizando-se um algoritmo
otimo de ordenacao.

(3 uma heuristica para a solucio do problema de
coloracido de grafos solucionara o problema em
tempo polinomial.

® oproblema se reduz aencontrar aarvore geradora
minima para o conjunto de etapas do processo,
requerendo tempo de ordem polinomial para ser
solucionado.

() a utilizacdo do algoritmo de Dijkstra para se
determinar o caminho de custo minimo entre o
estado inicial e o final soluciona o problema em
tempo polinomial.

@ qualguer algoritmo conhecido para a solucdo do
problerma descrito possuiordemde complexidade
de tempo ndo-polinomial, uma vez que o
problema do caixeiro viajante se reduz a ele.



QUESTAD 30

Uma fazenda possui um Unico pogo artesiano que
deve abastecer n bebedouros para o gado. Deseja-se
determinar um projeto de ligacdo entre esses n+l
pontos através de encanamentos com a menor
extensdo total. Um algoritmo proposto para a solucdo
do problema executa os seguintes passos:

1. Crie n+1 conjuntos unitarios, cada um contendo
um dos pontos a serem ligados entre si e insira
esses conjuntos em um conjunto C

2. Crie um conjunte D contendo um registro
para cada combinacdo possivel de dois pontos
distintos a serem ligados. Cada registro deve
conter os campos ¢ , ¢ e d, em que o e g 530
os dois pontos a serem ligados e d é a distancia
entre eles.

3. Enquanto D ndo estiver vazio faga:

3.1.Remova o registro de D com o menor valor de
distdnciad.

3.2.5e os valores de ¢ e ¢ do registro removido
pertencerem a conjuntos distintos de C, entdo:

3.2.1.5ubstitua estes dois conjuntos pela unido
entre eles.

3.2.2.Guarde o registro removide em um
conjunto-solugdo.

Com base na descricdo do problema e do algoritmo
proposto, conclui-se que

O o problemaexemplificaa obtenciode uma drvore
geradora minima, portanto esta no conjunto P

© o algoritme é uma heuristica para o Problema do
Caixeiro Viajante, logo apresenta complexidade
polinomial.

® o problema descrito ¢ de otimizacdo, logo
pertence ao conjunto NP=dificil, mas ndo ao
conjunto NP—completo.

® uma alternativa para a solucdo do problema é
usar o algoritmo de Dijkstra para obtenc¢do do
caminho minimo entre dois pontos.

@ o passo de maior custo do algoritrmo & a eriacdo
do conjunto D com as combinagdes de pontos,
apresentando  complexidade computacional
Ofni).



QUESTAO 28

Um cientista afirma ter encontrado uma redugdo polinomial de um problema NP-Completo para um
problema pertencente a classe P. Considerando que esta afirmacdo tem implicagdes importantes no que
diz respeito a complexidade computacional, avalie as seguintes assercdes e a relagdo proposta entre elas.

I.  Adescoberta do cientista implica P = NP.
PORQUE

Il. A descoberta do cientista implica na existéncia de algoritmos polinomiais para todos os problemas
NP-Completos.

A respeito dessas assercoes, assinale a opgdo correta.

) Asassercdes | e |l sdo proposicBes verdadeiras, e a |l € uma justificativa correta da I.

() Asassercdes| e |l s3o proposicbes verdadeiras, mas a Il ndo é uma justificativa correta da L.
@ Aassercio | € uma proposicio verdadeira, e a Il € uma proposicio falsa.

@ Aassercio | é uma proposicio falsa, e a Il é uma proposicdo verdadeira.

@ Asassercdes | e |l sdo proposicbes falsas.

QUESTAO 40 - Considere as seguintes afirmacdes sobre classes de problemas:
I. O problema de decisao CAM, descrito a seguir, pertence a classe de complexidade P.

CAM (caminho em grafo)
Entrada: uma tripla (G,a,b) em que

+ G éum grafo
« aeb sdo nodos de G

Pergunta: Existe caminho em G iniciando em a e terminando em b?

II. Um problema X pertence a classe de problemas NP-completos quando satisfaz as seguintes
condicdes:

s X pertence a classe NP, e
+ todo problema Y da classe NP pode ser reduzido em tempo polinomial a X.

III. Se um problema de decisdo X pertence a classe P, entdo o complemento do problema X (problema
com as mesmas instdncias que X, porém com as respectivas respostas invertidas) pertence a
classe NP.

Quais estao corretas?

A) Apenas I.

B) Apenas III.

C) Apenas e II.
D) Apenas II e III.
E)I, Il e III.



