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Objetivos da Aula

« Solidificar a distin¢do fundamental entre resolver um problema (P) e verificar uma solugao (NP).
e Reforcar o conceito de NP-Completude como a “fronteira da intratabilidade”.

e Praticar a identificagdo de problemas em P e NP.

e Revisar a técnica de redugdo em tempo polinomial para provar NP-Completude.

Conteudo
O Grande Mapa da Complexidade de Tempo

Deixamos para tras o mundo da decidibilidade e entramos no reino da eficiéncia. O foco agora nédo é se um
problema pode ser resolvido, mas se ele pode ser resolvido em um tempo razodvel.
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1 Defini¢oes Essenciais (Revisdo)

o Classe P (Tempo Polinomial): Problemas que podem ser resolvidos eficientemente. Existe
um algoritmo deterministico que os decide em tempo O(n¥). Estes sdo os problemas “tratdveis”.

e Classe NP (Tempo Polinomial Ndo-Deterministico): Problemas para os quais uma solugao
proposta (um “certificado”) pode ser verificada eficientemente.

o NP-Completo (NPC): Um subconjunto de NP que contém os problemas “mais dificeis” da
classe. Se qualquer problema NPC puder ser resolvido em tempo polinomial, entdo todos os
problemas em NP também poderao, o que implicaria que P = NP.

+ Redutibilidade Polinomial (A <, B): A ferramenta para provar que um problema B é pelo
menos tdo dificil quanto um problema A, de forma eficiente.

A relagdo mais importante a se lembrar é que P C NP. A grande questao em aberto é se essa inclusao é
estrita (P C NP) ou ndo (P = NP).

Diagrama: O Mundo de NP (se P # NP)

Resolver vs. Verificar: A Distingdao Crucial

A intuicdo por tras de P vs. NP reside na diferenca entre criar e criticar. E mais facil criticar uma obra de
arte (verificar) do que criar uma obra-prima do zero (resolver).

Caracteristica Problemas em P Problemas em NP

Foco Resolver Verificar

Tempo Resolucao rapida (polinomial) Verificacao rapida (polinomial)

Exemplo Encontrar o caminho mais curto em um mapa. Dado um caminho, verificar se ele é o mais curto.

Status Considerado “facil” ou tratavel. Pode ser “dificil”, mas as solugoes sdo faceis de reconhece

A Receita para Provar NP-Completude

Provar que um problema X é NP-Completo é um procedimento padrao com dois passos:

1. Mostrar que X € NP:
¢ Defina qual é o “certificado” (a prova ou solugao).
e Descreva um algoritmo verificador que, dado o problema e o certificado, confirma a solugdo em
tempo polinomial.
2. Mostrar que X é NP-Dificil:
e Escolha um problema Y que vocé ja sabe ser NP-Completo (geralmente 3-SAT).
+ Construa uma redugao em tempo polinomial ¥ <, X.
e A reducgdo é uma funcao f que transforma instancias de Y em instancias de X.
o Prove que a transformacdo preserva a resposta: w € Y < f(w) € X.

Se ambos o0s passos forem bem-sucedidos, vocé provou que X é um dos “problemas mais dificeis em NP”.
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Figure 1: A estrutura acreditada das classes de complexidade, mostrando P, NP e os problemas NP-Completos.



Estudo de Caso: 3-SAT é NP-Completo
O problema 3-SAT é uma versédo restrita do SAT e é a ferramenta de redu¢do mais comum.

Problema 3-SAT: Dada uma férmula booleana em Forma Normal Conjuntiva (um E de cldusulas), onde
cada clausula é um 0U de exatamente trés literais (ex: (x; V —xy V x3) A (—21 V 25 V —2y4)), a formula é
satisfativel?

Prova de que 3-SAT é NP-Completo: 1. 3-SAT € NP: O certificado é uma atribuicdo de Ver-
dadeiro/Falso para as varidveis. O verificador simplesmente substitui esses valores na férmula e calcula o
resultado. Isso é muito rapido (linear no tamanho da férmula). 2. 3-SAT é NP-Dificil: A prova é feita
mostrando que SAT <, 3-SAT. Existe um procedimento engenhoso (e polinomial) que converte qualquer
clausula do SAT em um conjunto de cldusulas de 3 literais, preservando a satisfatibilidade.

Como 3-SAT é NP-Completo, ele se torna nosso novo “ponto de partida” para provar que outros problemas,
especialmente em grafos, também sdo NP-Completos.

Implicagoes Praticas em Cédigo

Quando confrontado com um problema que se suspeita ser NP-Completo na vida real, como otimizar a rota
de entrega de pacotes (uma variante do TSP), a teoria nos diz o que fazer.

# Problema: Encontrar o menor tour no Caixeiro Viajante (TSP)
distancias = {

('A', 'B'): 10, ('A', 'C'): 15, ('A', 'D'): 20,

('B', 'A'): 10, ('B', 'C'): 35, ('B', 'D'): 25,

('c', 'A"): 15, ('Cc', 'B'): 35, ('C', 'D'): 30,

('D', 'A'): 20, ('D', 'B'): 25, ('D', 'C'): 30,
}

cidades

[IAI’ IBI’ ICI’ le]

def calcular_custo_tour(tour):
custo = 0
for i in range(len(tour) - 1):
custo += distancias.get((tour([i], tour([i+1]), float('inf'))
return custo

# Abordagem 1: Forga Bruta (Exponencial, intratavel para n > 15)

def tsp_forca_bruta(cidades):
# Gera todas as permutagdes de cidades e encontra a de menor custo
# Complexidade 0(n!)
# ... coédigo omitido por ser muito lento
print ("Abordagem 1: Forga Bruta (intratavel para muitas cidades).")
return "Um tour O0timo, mas demorou uma eternidade."

# Abordagem 2: Heuristica do Vizinho Mais Préximo (Rapida, mas n8o garante o 6timo)
def tsp_heuristica_vizinho_proximo(cidades, inicio):
tour = [inicio]



nao_visitadas = set(cidades)
nao_visitadas.remove(inicio)

atual = inicio
while nao_visitadas:
proximo = min(nao_visitadas, key=lambda cidade: distancias.get((atual, cidade), float('inf')))
tour.append (proximo)
nao_visitadas.remove (proximo)
atual = proximo

tour.append(inicio) # Volta para o comego
print ("Abordagem 2: Heuristica (rapida, solugdo 'boa o suficiente').")
return tour

# Conclusdo pratica: usamos a heuristica

tour_aproximado = tsp_heuristica_vizinho_proximo(cidades, 'A')
custo_aproximado = calcular_custo_tour (tour_aproximado)

print (f"Tour encontrado: {tour_aproximado} com custo {custo_aproximadol}")

Abordagem 2: Heuristica (rapida, solug8o 'boa o suficiente').
Tour encontrado: ['A', 'B', 'D', 'C', 'A'] com custo 80

Exercicios de Verificagao

1 Atividade Prética de Revisdo

1. P, NP ou NPC?: Classifique os seguintes problemas e justifique:
e L;: Dado um grafo, ele contém um tridngulo (um clique de tamanho 3)?
e L,: Dado um inteiro N, ele possui um fator primo menor que k7
e Ls: Dado um conjunto de tarefas com duragoes e prazos, é possivel agendé-las em uma unica
méquina para cumprir todos os prazos? (Dica: Pense na dificuldade de encontrar a ordem
certa).

2. A Légica da Reducdo: Vocé estd tentando provar que o problema COLORAGAD DE GRAFOS
(colorir um grafo com k cores sem que vizinhos tenham a mesma cor) é NP-Completo. Vocé ji
sabe que ele estd em NP. Qual das seguintes redugdes seria o passo correto?

a) COLORAQKO Sp 3-SAT
b) 3-SAT <, COLORAGAD
C) CAMINHO MINIMO Sp COLORAGAD

3. A Consequéncia do P=NP: Se fosse provado que P=NP, o que isso significaria para o conceito
de “criatividade”? Argumente brevemente se isso eliminaria a necessidade de “insights” criativos
para resolver problemas dificeis.
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