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Problema computacional

1 | Uma entrada.

2 | A questao a ser respondida.

Um algoritmo A para um problema I é uma sequéncia finita de instrugdes para
um computador, com a finalidade de solucionar T1.
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Tratabilidade de tempo polinomial

Um algoritmo de tempo polinomial é definido como um algoritmo cuja sua fungao
de complexidade de tempo é O(p(n)), para alguma funcdo polinomial p, onde n
é usado para denotar o tamanho da entrada.
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Um algoritmo de tempo polinomial é definido como um algoritmo cuja sua fungao
de complexidade de tempo é O(p(n)), para alguma funcdo polinomial p, onde n
é usado para denotar o tamanho da entrada.

Um problema I pertence a classe P se e somente se [1 pode ser solucionado em
tempo polinomial por um algoritmo deterministico.
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Complexidade classica

Definig¢do
Um problema Tl pertence a classe NP se e somente se para um dado cer-

tificado (uma string que certifica a resposta de uma computagdo), ha um
algoritmo deterministico que verifica sua validade em tempo polinomial.
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A principal questao em aberto da computagao

P =NP?
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Definig¢do

Dados dois problemas Tl e I, M o< M’ (M se reduz a 1N’ em tempo polinomial)
se existe um algoritmo que, dado uma instdncia | de I, constréi uma instdncia
I" de " em tempo polinomial em |l| tal que a partir de uma solugdo para
I', uma resposta correta para | pode ser emitida em tempo polinomial, e
vice-versa.

Uma introdugao & complexidade parametrizada

8/29



Introdugéo

C$BC2015

NP-completude

Definig¢do
Um problema M’ é NP-dificil se para todo problema I € NP, I o< M’; se I’
também estd em NP, entdo N’ é NP-completo.
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e A principal questao em aberto da computacao

P =NP?
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Questodes

« Como resolver um problema NP-completo de forma eficiente na pratica?

« O que torna um problema NP-completo, de fato, dificil de ser solucionado na
pratica?
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pratica?

» Quais aspectos de um problema NP-completo sao suas fontes de
intratabilidade?
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Questodes

« Como resolver um problema NP-completo de forma eficiente na pratica?

« O que torna um problema NP-completo, de fato, dificil de ser solucionado na
pratica?

» Quais aspectos de um problema NP-completo sao suas fontes de
intratabilidade?

« Como explorar algumas fontes de intratabilidade de um problema para auxiliar
a sua resolugao?

« Todo problema NP-completo possui o mesmo nivel de dificuldade?
« Como distinguir diferentes niveis de dificuldade entre problemas NP-completos?

e Quéo bom pode ser um algoritmo de pré-processamento para um problema
NP-completo?
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Questodes

« Como resolver um problema NP-completo de forma eficiente na pratica?

« O que torna um problema NP-completo, de fato, dificil de ser solucionado na
pratica?

» Quais aspectos de um problema NP-completo sao suas fontes de
intratabilidade?

« Como explorar algumas fontes de intratabilidade de um problema para auxiliar
a sua resolugao?

« Todo problema NP-completo possui o mesmo nivel de dificuldade?
« Como distinguir diferentes niveis de dificuldade entre problemas NP-completos?

e Quéo bom pode ser um algoritmo de pré-processamento para um problema
NP-completo?

Existe alguma teoria para avaliar a eficiéncia de algoritmos de
pré-processamento?
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Complexidade
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Os pais da teoria

Rod Downey & Michael Fellows
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REELE Complexidade parametrizada

Os pais da teoria

Rod Downey & Michael Fellows

Uma ideia simples, mas brilhante

Talvez boa parte ou toda a explosdo combinatéria que precisamos enfrentar
para resolver de forma exata uma instancia qualquer de um problema in-
tratavel, esteja confinada em uma “caracteristica estrutural pequena” dessa

instancia.
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“Como solucionar um problema NP-dificil da melhor forma possivel na pratica?”
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x - Tentar construir um algoritmo de tempo polinomial
(implica P = NP).

- Invocar algum tipo de algoritmo heuristico ou aproximativo, de
tempo polinomial.
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“Como solucionar um problema NP-dificil da melhor forma possivel na pratica?”

Primeiramente, temos duas possibilidades:
x - Tentar construir um algoritmo de tempo polinomial
(implica P = NP).
- Invocar algum tipo de algoritmo heuristico ou aproximativo, de
tempo polinomial.

Entretanto, caso estejamos restritos a solugoes exatas e dtimas, heuristicas e
aproximagoes podem ndo ser suficientes.
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Questodes

“Como solucionar um problema NP-dificil da melhor forma possivel na pratica?”

Observagao

Frequentemente, problemas prdticos possuem diversos aspectos adicionais
que podem ser considerados como, por exemplo, o grafo de entrada ser planar,
as instancias possuirem grau maximo ou diametro constantes, a estrutura
buscada possuir tamanho limitado, e assim por diante.
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“Como solucionar um problema NP-dificil da melhor forma possivel na pratica?”

Observagao

Frequentemente, problemas prdticos possuem diversos aspectos adicionais
que podem ser considerados como, por exemplo, o grafo de entrada ser planar,
as instancias possuirem grau maximo ou diametro constantes, a estrutura
buscada possuir tamanho limitado, e assim por diante.

Sendo assim, dado que na pratica alguns aspectos do problema possuem
tamanho ou valor delimitado, existem outras abordagens para a sua resolugéo:
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Introdugéo

C$BC2015

Questodes

“Como solucionar um problema NP-dificil da melhor forma possivel na pratica?”

X - Invocar algum tipo de técnica de “forca bruta”, que pode ser
executada em tempo polinomial com complexidade O(nf(k)),
onde n é usado para denotar o tamanho da entrada e k é algum
aspecto com tamanho ou valor delimitado. Neste caso, quando
as instancias a serem resolvidas sdo grandes, esta abordagem

pode ndo ser muito viavel.
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Introdugéo

C$BC2015

Questodes

“Como solucionar um problema NP-dificil da melhor forma possivel na pratica?”

- Invocar um algoritmo de tempo nao polinomial tal que sua
complexidade de tempo néo polinomial é apenas uma funcao de
algum subconjunto de aspectos do problema que possuem
tamanho ou valor delimitado na pratica.
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Questodes

Como podemos observar, um problema genérico possui inimeros aspectos que
poderiam ser considerados para analise. No entanto, para cada aplicagao
existe um subconjunto particular de aspectos do problema que sdo de fato
interessantes.
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Um parametro, por sua vez, é uma funcdo que extrai um aspecto ou um con-
junto de aspectos particulares de um problema; isto é, um parametro é um
mecanismo para isolar aspectos de um problema e um “receptaculo” no qual

aspectos sdo encapsulados para manipulacdo e analise subsequente.
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Como podemos observar, um problema genérico possui inimeros aspectos que

poderiam ser considerados para analise. No entanto, para cada aplicagao
existe um subconjunto particular de aspectos do problema que sao de fato
interessantes.

Parametro

Um parametro, por sua vez, é uma funcdo que extrai um aspecto ou um con-
junto de aspectos particulares de um problema; isto é, um parametro é um
mecanismo para isolar aspectos de um problema e um “receptaculo” no qual

aspectos sdo encapsulados para manipulacdo e analise subsequente.

Neste ponto, outras questoes emergem:
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Questodes

1 | Dado um problema e um parametro do problema, existe um algoritmo para o
problema cuja complexidade de tempo néo polinomial é puramente uma fungao deste
parametro?

2 | Relativo a quais parametros do problema tal algoritmo existe?
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Complexidade parametrizada

Um pardmetro é aspecto do problema encapsulado para posterior andlise.
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Complexidade parametrizada

Um pardmetro é aspecto do problema encapsulado para posterior andlise.

Problema parametrizado

1 | A parte principal da entrada do problema.
2 | Alguns aspectos do problema, que constituem o(s) parametro(s).
3 | A questdo a ser respondida.
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C$BC2015

Complexidade parametrizada

Um pardmetro é aspecto do problema encapsulado para posterior andlise.
Problema parametrizado

1 | A parte principal da entrada do problema.
2 | Alguns aspectos do problema, que constituem o(s) parametro(s).

3 | A questao a ser respondida.

Definig¢do
Sejam

M um problema NP-dificil;

S ={a1,a,...,ag} um subconjunto de aspectos de I
Denotamos por:

M(a1, a2, ..., ag), ouN(S), a versdo parametrizada de I onde os aspectos em S
sdo pardmetros fixados.
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Complexidade parametrizada

Tratabilidade por parametro fixo

o Um problema parametrizado (k) pertence a classe FPT se e somente se existe
um algoritmo deterministico que o resolva em tempo f(k).n°().
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Complexidade parametrizada na pratica

Caracterizagao da classe FPT
Reducdo a um nucleo (kernelization):

Um problema parametrizado IN(k) pertence a classe FPT se e somente se existe
um algoritmo de pré-processamento que em tempo polinomial reduz a instancia
original do problema a uma outra instancia cujo tamanho é uma fungao de k.
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Complexidade classica x complexidade parametrizada

Analise classica

Tempo

T Tamanho da entrada (n)
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Complexidade classica x complexidade parametrizada

Analise multivariada

a‘wu“v’
3

,,,_,,,_,,,_,,_,éamelm A
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Introdugéo

= Complexidade parametrizada

Tratabilidade por parametro fixo

o Um problema parametrizado (k) pertence a classe FPT se e somente se existe
1)

um algoritmo deterministico que o resolva em tempo (k).n°).

Dado um problema NP-dificil T e algum subconjunto de aspectos S de T1,
dizemos que S é uma uma fonte de intratabilidade de tempo polinomial para

M, se M(S) pertence a FPT.
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Introdugéo

= Complexidade parametrizada

Tratabilidade por parametro fixo

o Um problema parametrizado (k) pertence a classe FPT se e somente se existe
1)

um algoritmo deterministico que o resolva em tempo (k).n°).

Dado um problema NP-dificil T e algum subconjunto de aspectos S de T1,
dizemos que S é uma uma fonte de intratabilidade de tempo polinomial para

M, se M(S) pertence a FPT.

“Na teoria da complexidade parametrizada, o foco ndo estd em
verificar se um problema é dificil, a teoria parte da suposi¢do que os
problemas mais interessantes sdo intratdveis quando considerados
classicamente. O foco desta teoria estd na sequinte questdo: O que
faz o problema computacionalmente dificil? "
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Como provar que um problema pertence a classe FPT?

Primeiro passo:
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Introdugéo

C$BC2015

Como provar que um problema pertence a classe FPT?

Primeiro passo:
FPT C XP

verificar se o problema parametrizado em questdo, M(k), pertence a classe XP.
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Definig¢do

Um problema parametrizado T1(S) pertence & classe XP se existe um algo-
ritmo para solucionar N(S) em tempo £(S).n¥®), onde n é usado para denotar
o tamanho da entrada e f e g sdo fungées arbitrdrias.
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A classe XP

Lema

Dado um problema NP-dificil T1 e um subconjunto S de seus aspectos, se
I permanece NP-dificil mesmo quando os aspectos em S sdo delimitados
por constantes, entdo um problema parametrizado T1(S) néo estd em XP, a
menos que P = NP.
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Introdugéo

A classe XP

Lema

Dado um problema NP-dificil T1 e um subconjunto S de seus aspectos, se
I permanece NP-dificil mesmo quando os aspectos em S sdo delimitados
por constantes, entdo um problema parametrizado T1(S) néo estd em XP, a

menos que P = NP.

Prova. Se [ esta em XP entdo por definicao este problema é solucionado por
um algoritmo que pode ser executado em tempo f(S)ng(S) para algumas fungodes
f e g. Quando o valor de todos os aspectos em S sao delimitados por uma
constate, os valores de f(S) e g(S) sdo constantes e este tempo de execugao
torna-se polinomial em n. Como I é NP-dificil entdo P = NP.
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Coroldrio

Se P # NP, entdo M(S) pertence a XP se e somente se I é soluciondvel em
tempo polinomial quando os aspectos em S sdo delimitados por constantes.
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