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Teoria da Complexidade

Proerlemas decidiveis x Proelemas indecidiveis

- Dentre 0s proglemas decidiveis, temos a Teoria da
Complexidade.

- Teoria da Complexidade
Prorlemas tratéveis x Proelemas intratéveis
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Classes da Complexidade - P e NP

- Uma MT M & polinomialmente limitada se existe um

polindmio tal Que para toda palavra w fornecida
como entrada, M para apds executar NO Mméximo p(|w|)
transigeSes.

- A classe de complexidade P é formada por todos os
Prorlemas Que podem ser decididos por uma MT
deterministica polinomialmente limitada.

- A classe de complexidade NP é £ormada por todos os
Prorlemas Que podem ser decididos por uma MT
n3o-deterministica polinomialmente limitada.

Como MTs deterministicas s30 uw ¢aso
particular de MTs Nn3o-deterministicas, temos:
P C NP

NP tem a caracteristica de adivinhar e verificar.
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Adivinhar e verificar
Classe P:

Consideramos um proelema tratavel sse ele pertence a P.

- O tempo de execugdo aumenta polinomialmente com
relagdo a0 tamanho da entrada.

Classe NP:
- N3o-determinismo utilizado para (dentro de um
espago de rusca £iNito) uma ou

de que uwa entrada pertence 3 linauaaem, veriticada
deterministicamente em tempo polinomial.

- Cas0 exista essa testemunha, uma das computageSes da
MT iré parar Nno estado de aceitacdo. ,
todas as computagSes irdo parar NO estado de rejeigao.

- Em NP, resolver o proelema pode ser difiail (
), Mas verificar se uma solugdo dada é correta

pode ser feito de forma eficiente.
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Exemplo

Exemplo de linauaaem em NP: Codificagdo dos nimeros
COMPOstos.

- (testemunha) de que esteja em NP: um
Namero maior do Que 1 e menor do Que a entrada Que
seja um fator do nimero da entrada.

- : Divida a entrada pela
testemunha e verifiQue se o resto da divisdo é igual a 0.



Classes da Complexidade: EXPTIME e NEXPTIME

- Uma MT M é exponencialmente limitada se existe uma
constante ¢ umw polinédmio +tal Que para toda palavra
w fornecida como entrada, M para apds executar NO
méximo (V) transieSes.

- A classe de complexidade EXPTIME é $ormada por todos
0Os Prorlemas Que podem ser decididos por uma MT
deterministica exponencialmente limitada.

- A classe de complexidade NEXPTIME é $ormada por todos
0s Proeklemas Que podem ser decididos por uma MT
n3o-deterministica exponencialmente limitada.

Por araumento similar ao usado entre P
e NP, temos:
EXPTIME C NEXPTIME



Hierarauia de Classes da Complexidade

- Vimos que toda M T ndo-deterministica pode ser
transformada em uma MT deterministica equivalente
Que executa uwva Quantidade de passoOs

do Que 0s passos executados pela MT
N3o-deterministica oriainal ( ). Loao, temos:

NP C EXPTIME

- Temos assim, , 8 seauinte Hierarauia de
Classes de Complexidade:

P C NP C EXPTIME C NEXPTIME
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Classes de Complexidade de espago

Vimos classes de hierarauia em relagdo ac Nnimero de
execugSes das MTs, ie, N0 tempo de processamento. Vamos
ver como relacionar com espaco (memdria).

- Uma MT é espacialmente polinomialmente limitada se
existe um polinémio p(x) tal Que para todas palavra w Que
seja fornecida como entrada, a MT para apds visitar
com O caBeqote NO Mdximo p(|w|) casas distintas da fita.

- A classe de complexidade PSPACE é formada por todos Os
Prorlemas Que podem ser decididos por uma MT
deterministica espacialmente polinomialmente limitada.

- A classe de complexidade NPSPACE é $ormada por todos
0Os pro’lemas Que podem ser decididos por uvma MT
N3o-deterministica espacialmente polinomialmente
limitada.



Tempo e espaqo

- Como a cada transicdo a8 MT visita N0 M3xImMO uma casa
nova fita, apSs exeautar p(|w|) passos a8 MT terd visitado
NO Maximo p(|w|) + 1 casas.

- Loao, uma MT limitada polinomialmente em tempo é
tameém limitada polinomialmente em espaco. Ou seja:

P C PSPACE

Analoaamente,
NP C NPSPACE

Teorema de Savitch: PSPACE = NPSPACE



PSPACE e EXPTIME

Proposiedo: PSPACE C EXPTIME

Seja 1 um proelema, N € PSPACE e M
uma MT para M. Seja w uma entrada. M vai parar apds
visitar No méximo p(|w|) casas distintas da $ita. Suponha
tameém que:

- M possui n simeolos NO alfareto da fits;

- M possui m estados;

- Careqote em p(|w|) posicSes possiveis;

- Existem n?"D) contiauracSes possiveis da fita;

- Loao, hd mp(|w|)nP(") possiveis conficuracSes para M
durante computagdo de w.

- Como M é deterministica e para com a entrada w, N30
ha repeticdo de configuragdo na fita.



Hierarauia de complexidades de tempo e espago

R_esumidamente:

P C NP C PSPACE C EXPTIME C NEXPTIME

P: classe dos prorlemas trataveis;

NP C PSPACE C EXPTIME C NEXPTIME: classes candidatas a
Prorlemas intrataveis.
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R.educSes polinomiais

Z

Uma fungdo f : ¥* = ¥* & polinomialmente computével se
existe uma MT deterministica polinomialvmente limitada
Que 38 computa.

Dados Ly, L, C ¥*, dizemos Que existe uma redugdo
polinomial de L; para L,, se existe uma fungdo
polinomialmente computédvel f tal Que w € L; sse
f(W) € L.

Se C é uma classe de hierarauia de complexidade, dizemos
Que L é C-dificil se L' € C, existe uma redugdo
polinomial de L' para L

L é C-completa se L é e

Se L é C-completa, L' € C e existe uma redugdo polinomial
de L para L', ent3o L' tamrém é C-completa.

Teorema de Cook-Levin. SAT é NP-completo.
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Questdo do milénio

P = NP?

Quem responder aanha pelo menos 1 milhdo de ddlares.

https://www.claymath.org/millennium-problems
https://www.claymath.org/millennium-problems/p-vs-np-problem
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