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Teoria da Computacao

Ciéncia fundamental, assim como Biologia e Fisica
Por que alguns problemas sao faceis e outros dificeis?

Nao estuda quao rapido os computadores sao
Astronomia nao é o estudo dos telescopios

Estuda a estrutura matematica dos problemas
como a estrutura ajuda a resolver ou impede a tentativa de resolver
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Teoria da Computacao

Teoria A
algoritmos, complexidade, ferramentas de combinatéria

Teoria B
métodos formais, l6gica, programacao em ldgica
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O Problema do Milénio

Problema central em Teoria da Computacao: P versus NP

Existe pergunta cuja resposta pode ser verificada rapidamente,
mas cuja resposta requer muito tempo para ser encontrada?
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RESOLVER
ou VERIFICAR?



RESOLVER E MAIS FACIL
QUE VERIFICAR?

Em 1903, em um congresso da Sociedade Norte-
-americana de Matematica, o matematico Frank
Cole (1861-1926) provou que o nidmero 25 - 1 =
147.573.952.589.676.412.927 nao € primo, exibindo
afatora-¢ao 193.707.721 x 761.838.257.287. Quando
apresentou essa fatoragao, Cole fez a multiplicagao
desses dois niimeros enormes no quadro e em silén-
cio, sendo ao final aplaudido de pé. E simples — em-
hora tedioso, se feito manualmente — calcular 25 - 1,
multiplicar 193.707.721 por 761.838.257.287 e veri-
ficar que dao o mesmo namero. Ja encontrar essa
fatoracao é dificil. Cole disse que ele levou trés anos
trabalhando aos domingos.
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O problema P versus NP: Resolver ou Verificar?

Em 1903, o matematico americano Frank Cole provou que 0 nimero

267 _ 1 =147573952589676412927
nao é primo exibindo a fatoracao 193707721 x 761838257287.

E simples (embora tedioso se feito manualmente) calcular 267 — 1, calcular
o produto 193707721 x 761838257287 e verificar que dao 0 mesmo numero.
Ja encontrar essa fatoracao é dificil. Cole disse que ele levou trés anos
trabalhando aos domingos.

Resolver ou Verificar? € uma pergunta que vale um milhdo de ddlares

Clay Mathematics Institute Millennium problems



Clay Mathematics Institute

Dedicated to increasing and disseminating mathematical knowledge

HOME ABOUT CMI PROGRAMS NEWS & EVENTS AWARDS SCHOLARS

P vs NP Problem

If it is easy to check that a solution
to a problem is correct, is it also
easy to solve the problem? This is
the essence of the P vs NP
question. Typical of the NP
problems is that of the Hamiltonian

The Millennium Prize Problems

In order to celebrate mathematics in the new millennium, The Clay Mathematics
Institute of Cambridge, Massachusetts (CMI) established seven Prize Problems.
The Prizes were conceived to record some of the most difficult problems with
which mathematicians were grappling at the turn of the second millennium; to
elevate in the consciousness of the general public the fact that in mathematics,
the frontier is still open and abounds in important unsolved problems; to
emphasize the importance of working towards a solution of the deepest, most
difficult problems; and to recognize achievement in mathematics of historical
magnitude.

Path Problem: given N cities to
visit (by car), how can one do this
without visiting a city twice? If you
give me a solution, I can easily
check that it is correct. But I
cannot so easily (given the
methods I know) find a solution.






Celina de Figueiredo



Teoria dos Grafos

A matematica da conectividade, um dos ramos da matematica discreta

O artigo de Euler de 1736 € o0 nascimento da Teoria dos Grafos
O circuito de Euler corresponde ao percurso do Pavimentador
O ciclo de Hamilton corresponde ao percurso do Vacinador

Euler em seu artigo sobre as pontes de Konigsberg estuda como a dificul-
dade do problema cresce ou escala em fungao do numero de pontes

Euler apresenta uma caracterizacao
prova de que a cidade admite o circuito de Euler
prova de que a cidade nao admite o circuito de Euler



Complexidade computacional

A maioria dos problemas computacionais pertence a classe NP,
admitem um certificado polinomial

Em varias e diferentes areas, procuramos objetos matematicos:
percurso de um caixeiro viajante, atribuicao de verdade,
emparelhamento maximo, coloragcao minima de um grafo

O objeto matematico procurado é o certificado,
a prova de que o problema esta em NP

O estudo da complexidade computacional de problemas considera
principalmente problemas em NP e tenta distinguir os soluveis em tempo
polinomial dos nao através da classe dos problemas NP-completos

C. Papadimitriou — Computational Complexity 1994



Bastam Quatro Cores
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O Teorema das Quatro Cores

Appel e Haken (1977):
Sim! (prova usando computador)
conjunto inevitavel de 1476 configuracoes redutiveis
algoritmo colore grafo planar com quatro cores em tempo O(n?)




O Teorema das Quatro Cores

Appel e Haken (1977):
Sim! (prova usando computador)
conjunto inevitavel de 1476 configuracoes redutiveis
algoritmo colore grafo planar com quatro cores em tempo O(n?)

Robertson, Sanders, Seymour e Thomas (1997):
Sim!! (prova também usando computador)
conjunto inevitavel de 633 configuracdes redutiveis
algoritmo colore grafo planar com quatro cores em tempo O(n?)

Problema das quatro cores: coloracao dos vértices

http://www.math.gatech.edu/ "thomas/FC/fourcolor.html



Minha contribuicao

Que caracteristica de um determinado problema o classifica como
polinomial ou NP-completo?

Classificagao em P ou NP-completo de dois problemas histéricos
em teoria dos grafos

Problema cuja complexidade separa classes de grafos
Classe de grafos que separa a complexidade de problemas

Trés dicotomias cheias:
todo problema é classificado em P ou NP-completo

“The P vs. NP-complete dichotomy of some challenging problems in graph theory”
Discrete Appl. Math. 2011

(plenéria no Latin-American Algorithms, Graphs and Optimization Symposium 2009)



Origem e desenvolvimento da area de pesquisa

Teoria dos Grafos

coloracao de
grafos planares
isomorfismo
de grafos
caminho grafos
minimo perfeitos
- hierarquia
programacaoc das classes de
linear complexidade
escalonamento : ,
de tripulagoes Complexidade Computacional

Otimizacao Combinatdria



Dois problemas historicos em teoria dos grafos

Grafos perfeitos: SKEW PARTITION & polinomial

Grafos de intersegao: CLIQUE GRAPH ¢ [NPSCORPISIO!

Quando a classificagcao em P ou NP-completo foi proposta,
ambos problemas foram provados em NP

V. Chvéatal — J. Combin. Theory Ser. B 1985
F. Roberts, J. Spencer — J. Combin. Theory Ser. B 1971



Grafos perfeitos

® ®  (Claude Berge, 1960: w =3, x =3

Teoria dos grafos: caracterizacao por subgrafos proibidos
Complexidade computacional: reconhecimento dos grafos perfeitos
Otimizacao combinatéria: coloracao dos vértices em tempo polinomial

D. Johnson — J. Algorithms 1981
M. Chudnovsky, N. Robertson, P. Seymour, R. Thomas — Ann. of Math. 2006
M. Chudnovsky, G. Cornuéjols, P. Seymour, K. Vuskovi¢ — J. Combin. Theory B 2005

“Optimizing bull-free perfect graphs”
SIAM J. Discrete Math. 2004 (com Frédéric Maffray)



Particao assimétrica

SKEW PARTITION
Grafo G = (V, E)
V admite uma particao em 4 partes nao vazias A, B, C, D tal
qgue cada vértice de A € adjacente a cada vértice de B e cada vértice de C
nao € adjacente a cada vértice de D ?

SKEW PARTITION generaliza
STAR CUTSET
CLIQUE CUTSET
HOMOGENEOUS SET

e A U B é corte assimétrico

V. Chvatal — J. Combin. Theory Ser. B 1985



Grafos de intersecao

G = (V,E) é grafo de intersecao de familia de conjuntos M: cada vértice
corresponde a conjunto, dois vértices sao adjacentes se os conjuntos tém
intersecao

Grafo de intervalos:

(0,5) (4,9) (6,11) (8,13) (12,17)
® ®

Grafo cordal, Grafo circulo, Grafo de linha

D. Johnson — J. Algorithms 1985

A. Brandstadt, V.B. Le, J.P. Spinrad — Graph Classes: A survey 1999
T. McKee, F. McMorris — Topics in Intersection Graph Theory 1999
M. Golumbic — Algorithmic Graph Theory and Perfect Graphs 2004

Grafo clique: reflete a distribuicao das cliques

E. Prisner — Graph Dynamics 1995
J. Szwarcfiter — Recent Advances in Algorithms and Combinatorics 2002



Grafo clique

CLIQUE GRAPH
Grafo G
Existe grafo H tq G é grafo de intersecao das cliqgues de H ?

G é o grafo clique de H

Familia-RS: G é grafo cligue sse G admite cobertura das arestas por
conjuntos completos que satisfazem a propriedade de Helly:
conjuntos mutuamente intersectantes tem intersecao total nao vazia

CLIQUE GRAPH é NP: familia-RS de tamanho < |E(G)| d& H tal que
V(H)| < [V(G)] + [E(G)]

F. Roberts, J. Spencer — J. Combin. Theory Ser. B 1971



Guia de NP-completude

|dentificacao de problema interessante, de classe de grafos interessante
Classificacao da complexidade de um problema: P ou NP-completo
Problema que separa classes de grafos

Classe de grafos que separa problemas

D. Johnson — J. Algorithms 1985, ACM Trans. Algorithms 2005
M. Golumbic, H. Kaplan, R. Shamir — J. Algorithms 1995
J. Spinrad — Efficient Graph Representations 2003



Problemas separadores e Classes de grafos separadoras

VERTEXCOL | EDGECOL | MAXCUT

indifference
split-indifference

perfect P N N

chordal P O N

split P O N

strongly chordal P O O
comparability P N O
bipartite P P P
permutation P O O
cographs P O P

P O O

P P P

N: NP-completo P: polinomial O: aberto

D. Johnson — J. Algorithms 1985
J. Spinrad — Efficient Graph Representations 2003



Candidato a problema separador

VERTEXCOL | EDGECOL | MAXCUT

indifference
split-indifference

perfect P N N

chordal P O N

split P O N

strongly chordal P O O
comparability P N O
bipartite P P P
permutation P O O
cographs P O P

P O O

P P P

N: NP-completo P: polinomial O: aberto

C. Ortiz Z., N. Maculan, J. Szwarcfiter — Discrete Appl. Math. 1998
C. Simone, C. Mello — Theoret. Comput. Sci. 2006



Procura de problema separador

VERTEXCOL | EDGECOL | MAXCUT

indifference
split-indifference

perfect P N N

chordal P O N

split P O N

strongly chordal P O O
comparability P N O
bipartite P P P
permutation P O O
cographs P O P

P O O

P P P

N: NP-completo P: polinomial O: aberto

D. Johnson — J. Algorithms 1985
J. Spinrad — Efficient Graph Representations 2003



Split vs. chordal

Split = chordal N complement chordal

Guia de NP-Completude do Johnson:
“Todo resultado de dificuldade para grafos cordais também vale para
grafos split!”

Livro do Spinrad:
“Grafos split sao a base dos algoritmos e dos resultados de dificuldade
para grafos cordais.”

lgual complexidade:

CLIQUE, VERTEX COLORING sao tempo linear

DOMINATING SET, MAXCUT, HAMILTON CYCLE sao NP-completo
Separados pela complexidade:

TRIANGLE PACKING, PATHWIDTH

“Split clique graph complexity”
WG 2011, Lecture Notes in Comput. Sci. (com Liliana Alcon, Luerbio Faria, Marisa
Gutierrez)



Imersao em grades

Teoria dos grafos: Reconhecimento das grades parciais € problema aberto

Desenho de grafos: Decidir se um grafo admite um VLSI layout com
arestas unitarias € NP-completo

S D G
(L I

a grade G35 imersao para {1, 2,4}-arvore

A. Brandstadt, V.B. Le, et al. — Information system on graph class inclusions.
http://wwwteo.informatik.uni-rostock.de/isgci/, 2002, atualizado 2010
S. N. Bhatt, S. S. Cosmadakis — Inform. Process. Lett. 1987



P vs. N dicotomia para grades parciais restritas por graus

D

D-grafos

D-arvores

115
12}
13}
147
1.2}
11,3}
{14}
12,3}
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P

P
N
P

D D-grafos | D-arvores

{2,4} N —

{3,4} P —
{1,2,3} N [G89] N [G89]
{1,2,4} N [BC87] N [BC87]
{1,3,4} N N
{2,34} | N —

{1,2,3,4} | N [BC87] N [BC87]

Nao ha conjunto D que defina problema separador

S. N. Bhatt, S. S. Cosmadakis — Inform. Process. Lett. 1987
A. Gregori — Inform. Process. Lett. 1989

“Complexity dichotomy on partial grid recognition”

Theoret. Comput. Sci. 2011 (com Vinicius Sa, Guilhnerme Fonseca, Raphael Machado)
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