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Exemplo de prorlema Y para Y « CIR.CUIT SAT

Exemplo de Proerlema Y (2/S) :

Dados: Um arafo G.
Peraunta: G contém um conjunto mdependente de
cardinalidade 27
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Exemplo de prorlema Y para Y « CIR.CUIT SAT

Exemplo de Proerlema Y (2/S) :

Dados: Um arafo G.
Peraunta: G contém um conjunto mdependente de
cardinalidade 27

Note aque 2/S € NP.
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2IS x CIR.CUIT SAT

Prova: Dado G, uva entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIR.CUIT SAT.



e
’\ch}\‘? 2
W w\\\ﬁ/

2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2IS x CIR.CUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIRCUIT SAT.

w@ w@ w@

Para cada par de vértices, crie um vértice no circuito
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2I1S o« CIRCUAE SATE
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIRCUIT SAT.

uv. uw. vw.

Assim, ha C(n, 2) vértices. Cada vértice associamos
a existéncia ou n&o da aresta em G, com valores fixos 0 ou 1
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2I1S o« CIRCUAE SATE
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uva entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIR.CUIT SAT. %

w@ w@® w@ @ v@ w@
1 0 1

Cada par de vértices associa a dois vértices do grafo.
Assim, criamos Uma nova fonte para cada vertice
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uva entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIR.CUIT SAT.

w@ w@® w@
1 0 1

Cada par de vértices do lado direito associa ou ndo uma aresta.
Assim, relacionamos todos os pares com o conectivo /\

o
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIR.CUIT SAT

Cada par de vértvices do lado direito associa a um vértice do
lado esquerdo. Assim, correspondamos com conectivo /\
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIR.CUIT SAT

i 5
ueremos saber se é possivel escolher pelo menos 2 vértices
0 lado direito. Assim, usemos o conectivo \/
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIRCUIT SAT.

Analgpgamente, do lado esquerdo, queremos saber se é
possivel escolher pelo menos 1 aresta. Usemos o conectivo \/
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIR.CUIT SAT

A ideia é do lado direito atribuirmos valores 1 quando vértices
estao em um mesmo conjunto independente.
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIR.CUIT SAT

Por outro lado, do lado es%uerdo, uma ndo aresta é fixa com
valor 0, isso faz propagar O do lado esquerdo
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIRCUIT SAT.

b ¢

Assim, como ueremos associar resposta SIM para 2IS com
reposta 1 do CIRCUIT-SAT, usemos o conectivo —
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2IS x CIRCUIT SAT
Teorema. 2/S x CIRCUIT SAT

Prova: Dado G, uma entrada aenérica do proelema 2/S,
Precisamos construir um cireuito particular, entrada do
CIRCUIT SAT.

1%

E juntemos ambos os lados com o conectivo /\

e
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Resta mostrar que:

Existe 2/S para G + Existe atrigui¢do cuja salda é 1 para
CIRCUIT SAT.

(=) As varibveis Que est30 no independente, atrisua valor 1.
As outras, valor 0.
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Resta mostrar que:
Existe 2/S para G + Existe atrigui¢do cuja salda é 1 para
CIRCUIT SAT.

(=) As varibveis Que est30 NO independente, atrirua valor 1.

As outras, valor 0.
(+) Se o CIRCUIT SAT teve salda 1, pelo menos duas

varidveis recereram valor 1 e existe uma entrada fixa com
valor 0. :
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Resta mostrar que:

Existe 2/S para G + Existe atrigui¢do cuja salda é 1 para
CIRCUIT SAT.

(=) As varibveis Que est30 no independente, atrisua valor 1.

As outras, valor 0.

(+) Se o CIRCUIT SAT teve salda 1, pelo menos duas
varidveis recereram valor 1 e existe uma entrada £ixa com
valor 0. Posicione os vértices r‘e-Ce_r‘er\-tes 3s varidveis com
valor 1 no independente.
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OBSE
1. Note aue esta reduqdo é Mas N30 é
suficiente.
2. 2IS é um proelema em P. Prove.
3. IS, como visto, é um proelema N P-completo.

3.1 Note aue @uando k é £ixo (n3o é dado da entrada do
Proe’lema), KIS é polinomial.
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OBSE
1. Note aue esta reduqdo é Mas N30 é
suficiente.
2. 2IS é um proelema em P. Prove.
3. IS, como visto, é um proelema N P-completo.

3.1 Note aue @uando k é £ixo (n3o é dado da entrada do
Proe’lema), KIS é polinomial.

Exercicios:
1. 3IS x CIR.CUIT SAT
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OBS:

1. Note aue esta reduqdo é Mas N30 é
suficiente.

2. 2IS é um prorlema em P. Prove.

3. IS, como visto, é um proelema N P-completo.

3.1 Note aue @uando k é £ixo (n3o é dado da entrada do
Proe’lema), KIS é polinomial.

Exercicios:
1. 3IS x CIR.CUIT SAT
2. IS x CIR.CUIT SAT
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RestricSes e ExtensSes de Prorlemas

- N(D,Q) e N'(D’, Q") proelemas de decisado.
-Se DCD e Q=Q, entdo 1 & uma restricdo de I’
-7 é uma de Il
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Lema. Sejam M1, proelemas tais que 1 é uma restrigdo de
M. Ent3o, se M é N'P-completo, entdo M’ é NP-difiail.

Prova: Considere a seauinte transformagdo de M em I,
onde f é a funcg3o identidade.
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Lema. Sejam MM, 1" proelemas tais Que 1 € uma restriqdo de
M. Ent3o, se M é N'P-completo, entdo M’ é NP-difiail.

Prova: Considere a seauinte transformagdo de M em I,
onde f é a funcg3o identidade.
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Lema. Sejam MM, 1" proelemas tais Que 1 € uma restriqdo de
M. Ent3o, se M é N'P-completo, entdo M’ é NP-difiail.

Prova: Considere a seauinte transformagdo de M em I,
onde f é a funcg3o identidade.

Ent3o existe uma transformagdo polinomial MM o« M. Lozo, ﬂ’
é N'P-difiail
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Lema. Sejam MM, dois proelemas de decisdo tais que M é
restrigdo de I'I’ Entdo, se [ adwite alcqor‘l—tmo polinomial,

ent3o 1 tameém admite.
Araumento: Se o mais dificil é polinomial, © mais £aail
tamrém é. '
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Provas de N P-completude

Assim, podemos mostrar Que um proelema é N P-completo
de forma akternativa.

Dado um proelema I (N30 se sare se é polinomial ou
NP-completo). I é NP-completo se:

- eNP



<%
W
ot \\al\\ﬂ/

Provas de N P-completude

Assim, podemos mostrar Que um proelema é N P-completo
de forma akternativa.

Dado um proelema I (N30 se sare se é polinomial ou
NP-completo). I é NP-completo se:

= I_I/ = NP Sy
- drestricdo de I Que é NP-completo.
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloracdo é NP—completo.

ldeia da prova: 3-coloracdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos £azer uma
redugdo polinomial a partir do proelema ANP-completo 3-SAT
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloragdo é N'P—completo.

ldeia da prova: 3-coloragdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos fazer uma
reduqdo polinomial a partir do proelema N P-completo 3-SAT.
Construcdo da instincia de 3-colorag3o.
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloracdo é NP—completo.

ldeia da prova: 3-coloracdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos £azer uma
reduqdo polinomial a partir do proelema N P-completo 3-SAT.
Construcdo da instincia de 3-colorag3o.

Seja (X, C) um instancia aenérica do 3-SAT
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloracdo é NP—completo.

ldeia da prova: 3-coloracdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos £azer uma
reduqdo polinomial a partir do proelema N P-completo 3-SAT.
Construcdo da instincia de 3-colorag3o.

Seja (X, C) um instadncia cenérica do 3-SAT Vamos
construir um arafo G = (V, E) ds seguinte forma:
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloracdo é NP—completo.

ldeia da prova: 3-coloracdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos £azer uma
redugdo polinomial a partir do proelema ANP-completo 3-SAT
Construcdo da instincia de 3-colorag3o.

Seja (X, C) um instadncia cenérica do 3-SAT Vamos
construir um arafo G = (V, E) ds seguinte forma:

Vértices de G: 5
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloracdo é NP—completo.

ldeia da prova: 3-coloracdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos £azer uma
redugdo polinomial a partir do proelema ANP-completo 3-SAT
Construcdo da instincia de 3-colorag3o.

Seja (X, C) um instadncia cenérica do 3-SAT Vamos
construir um arafo G = (V, E) ds seguinte forma:

Vértices de G: i

- G tem um tridnaulo Rase com vértices: v, f, b
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloracdo é NP—completo.

ldeia da prova: 3-coloracdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos £azer uma
redugdo polinomial a partir do proelema ANP-completo 3-SAT
Construcdo da instincia de 3-colorag3o.

Seja (X, C) um instadncia cenérica do 3-SAT Vamos
construir um arafo G = (V, E) ds seguinte forma:

Vértices de G: i

- G tem um tridnaulo Rase com vértices: v, f, b

- Cada variédvel x; em X estd associada a dois vértices w;, wj,
onde w; corresponde a0 literal positivo de x; e w; a0
literal necativo.
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3-coloragdo

Teorema. 3-coloracdo é NP—completo.

ldeia da prova: 3-coloracdo estd em NP (certificado?). Para
provar a N'P-dificuldade de 3-coloragdo, vamos £azer uma
redugdo polinomial a partir do proelema ANP-completo 3-SAT
Construcdo da instincia de 3-colorag3o.

Seja (X, C) um instadncia cenérica do 3-SAT Vamos
construir um arafo G = (V, E) ds seguinte forma:

Vértices de G: i

- G tem um tridnaulo Rase com vértices: v, f, b

- Cada variédvel x; em X estd associada a dois vértices w;, wj,
onde w; corresponde a0 literal positivo de x; e w; a0
literal neaativo. Cada cldusula corresponde a uw Ps.
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Arestas de G: ;
- Cada par w;,w; fOorma um tridnaulo com o vértice b

- Cada cldusula ¢; = (I; V Ik V In) $#Orma o seauinte susarafo:
L Ly [

./ .\ /.\O O/;\\. |

()
v

A construgdo de G estd completa.
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Arestas de G:
- Cada par w;, w; $Orma um tridnaulo com o vértice b

- Cada cldusula ¢; = (I; V Ik V In) $#Orma o seauinte susarafo:
L Ly [

./ .\ /.\O O/;\\. |

()
v

A construgdo de G estd completa. A construgdo é
polinomial (araumento).
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éqges—ta mostrar Que:

W %4 > P > b s
3 \Vr\ G é 3-colorivel sse (LX) é satisfazivel

(=) Suponha que G esta colorido com as cores verde (V),
Pacsia (£) e rranco (B).



éqges—ta mostrar Que:

W %4 > P > b s
3 \Vr\ G é 3-colorivel sse (LX) é satisfazivel

(=) Suponha que G esta colorido com as cores verde (V),
Pacsia (£) e rranco (B).

- O tridnaulo Base estd colorido com as 3 cores: b +—
Branco, v < verde e f « fdcsia



Z}\qges—ta mostrar Que:

W %4 > P > b s
3 \Vr\ G é 3-colorivel sse (LX) é satisfazivel

(=) Suponha que G esta colorido com as cores verde (V),
Pacsia (£) e rranco (B).

- O tridnaulo Base estd colorido com as 3 cores: b +—
Branco, v < verde e f « fdcsia

- Assim, 0s Vértices w;, w; est30 coloridos com verde ou
$loesia. :



Z}\qges—ta mostrar Que:

W %4 > P > b s
3 \Vr\ G é 3-colorivel sse (LX) é satisfazivel

(=) Suponha que G esta colorido com as cores verde (V),
Pacsia (£) e rranco (B).

- O tridnaulo Base estd colorido com as 3 cores: b +—
Branco, v < verde e f « fdcsia

- Assim, Os Vértices w;, w; est30 coloridos com verde ou
$loesia. :

- Vamos definir uma atriguigdo para as varidveis x; de
acordo com a cor recekida por w;



éqges—ta mostrar Que:

%
N %4 > P > b s
3 \Vr\ G é 3-colorivel sse (LX) é satisfazivel

(=) Suponha que G esta colorido com as cores verde (V),
Pacsia (£) e rranco (B).

- O tridnaulo Base estd colorido com as 3 cores: b +—
Branco, v < verde e f « fdcsia

- Assim, Os Vértices w;, w; est30 coloridos com verde ou
Ploesia.

- Vamos definir uma atriguigdo para as varidveis x; de
acordo com a cOor recelida por w;

Vértice é verde — literal associado é verdadeiro
Vvértice é fucsia — literal associado é falso

Okrs.: Quando $alamos aue literal é verdadeiro, isso
sianifica Que para uma varidvel x, ent3o esteja com O
literal x — V/, ou entdo com O literal x — V.



éqges—ta mostrar Que:

%
W 17 2 7 7 X ’
\Vr\ G é 3-colorivel sse (LX) é satisfazivel

(=) Suponha que G esta colorido com as cores verde (V),
Pacsia (£) e rranco (B).

- O tridnaulo Base estd colorido com as 3 cores: b +—
Branco, v < verde e f « fdcsia

- Assim, Os Vértices w;, w; est30 coloridos com verde ou
Ploesia.

- Vamos definir uma atriguigdo para as varidveis x; de
acordo com a cOor recelida por w;

Vértice é verde — literal associado é verdadeiro
Vvértice é fucsia — literal associado é falso

Okrs.: Quando $alamos aue literal é verdadeiro, isso
sianifica Que para uma varidvel x, ent3o esteja com O
literal x — V/, ou entdo com O literal x — V.

Resta mostrar que tal atriguicdo satisfaz (X, C).
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Suponha que tal atriguiedo N3o satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de facsia.
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Suponha que tal atriguiedo N3o satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de facsia.

Vamos terminar a coloragdo da secuinte £oOrma:
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Suponha aue tal atriguigdo ndo satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de £ucsia.

Vamos terminar a coloragdo da seauinte £orma:

& Lk o

/N LN

gt
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Suponha aue tal atriguigdo ndo satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de £ucsia.

Vamos terminar a coloragdo da seauinte £orma:

& Lk o

/N L

RN &
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Suponha aue tal atriguigdo ndo satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de £ucsia.

Vamos terminar a coloragdo da seauinte £orma:

& Lk o

A

RN &
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Suponha aue tal atriguigdo ndo satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de £ucsia.

Vamos terminar a coloragdo da seauinte £orma:

& Lk o

A

RN &
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Suponha aue tal atriguigdo ndo satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de £ucsia.

Vamos terminar a coloragdo da seauinte £orma:

& Lk o

A

RN &
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Suponha aue tal atriguigdo ndo satisfaga (X, C). Neste caso,
existe uma cldusula onde todo literal é falso. Assim, Os topos
dos tridnaulos est3o coloridos de £ucsia.

Vamos terminar a coloragdo da seauinte £orma:

& Lk o

A

RN &
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(+) Se (X, C) é satistazivel, entdo G é 3-colorivel.
Vamos apresentar uma 3-coloragdo para G.
- 0s vértices b, f,v do tridnaulo Base s30 coloridos com
Branco, fucsia e verde, respectivamente.
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(+) Se (X, C) é satistazivel, entdo G é 3-colorivel.
Vamos apresentar uma 3-coloragdo para G.
- 0s vértices b, f,v do tridnaulo Base s30 coloridos com
Branco, fucsia e verde, respectivamente.
- Os Vértices w; e W; serdo coloridos de acordo com O
valor verdade do literal associado a0 x;.
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(+) Se (X, C) é satistazivel, entdo G é 3-colorivel.
Vamos apresentar uma 3-coloragdo para G.
- 0s vértices b, f,v do tridnaulo Base s30 coloridos com
Branco, fucsia e verde, respectivamente.
- Os Vértices w; e W; serdo coloridos de acordo com O
valor verdade do literal associado a0 x;.

literal de x; é verdadeiro — vértice associado é verde
literal de x; é falso —  Vértice associado é fhcsia
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(+) Se (X, C) é satistazivel, entdo G é 3-colorivel.
Vamos apresentar uma 3-coloragdo para G.

- 0s vértices b, f,v do tridnaulo Base s30 coloridos com
Branco, fucsia e verde, respectivamente.

- Os Vértices w; e W; serdo coloridos de acordo com O
valor verdade do literal associado a0 x;.

literal de x; é verdadeiro — vértice associado é verde
literal de x; é falso —  Vértice associado é fhcsia

- Falta colorir as componentes aldusula.
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, Os topos das
componentes cldusula podem ser coloridos eom todss as
distriguieSes dentre: vwv, Wi, ou vEE
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das
componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.

i l Loy

/\ /\ /\

e
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das

componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das
componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.

i l Loy

/\ /\ .

e
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das

componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das

componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.

i Lk Loy

/\ AL .

e
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das

componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das
componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das

componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das
componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.
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Note que, como as cldusulas s30 satisfeitas, os topos das

componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distriruieGes dentre: vwv, wi, ou viE.
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Note aue, como as ddusulas s30 satisfeitas, os topos das
componentes cldusula podem ser coloridos com todas as
distrisuieSes dentre: vwwv, w4, ou v£E.

A 3-coloragdo estd completa.






