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Lista de exercicios

A data de entrega de cada exercicio estd marcada ao lado de cada questao. Cada
questao recebera uma nota entre 0 e 1. Questoes entregues até no méaximo 2 dias
ap0s o prazo receberdao no maximo 0.75. Até no maximo 1 semana, receberdao no
maximo 0.5. Nao serao aceitas questoes entregues apés 1 semana do prazo. Enviar os
exercicios até 23h59 para os emails jmbmaluno@alu.ufc.br e rudini@ufc.br com o
titulo “Complezidade Computacional - Questao X, onde X é o nimero da questao. As
questoes devem ser escritas & mao e devem ser enviadas como imagem (foto) ou PDF
digitalizado.

1. [09-Out] Uma linguagem ¢ um conjunto de palavras, onde uma palavra é uma
sequéncia de simbolos (letras ou caracteres) de um alfabeto. Um problema de decisao
faz uma pergunta do tipo sim ou nao para uma instancia dada. Explique porque a
classificagdo em classes de complexidade computacional (como P, NP ou PSPACE)
feita para linguagens também serve para problemas de decisao.

2. [09-Out]

) O que é a Tese de Church-Turing?

) O que é um problema de decisdo Reconhecivel (ou Recursivamente Enumeravel )?
) O que é um problema de decisao Decidivel?

) O que é o Problema da Parada?

) Dé um exemplo de um problema Indecidivel.

) Dé um exemplo de um problema nao Reconhecivel.

3. [10-Out] Responda e explique cada um dos itens abaixo.

(a) O que é a Classe P?

(b) O que é um certificado de um problema de decisao? O que é a Classe NP e qual
a relacao dela com certificados?

(¢) O que é um Algoritmo Nao-Deterministico?

(d) O que é uma Redugao Polinomial entre dois problemas e para que serve?

4. [13-Out] O que é a Classe NP-Completa? Explique os dois modos de se provar
que um problema de decisao é NP-Completo. Qual primeiro problema provado NP-
Completo. Quem provou e quando?

5. [13-Out] Dé uma ideia geral em no méximo 10 linhas de como ¢é a demonstragao
do Teorema de Cook-Levin.



6. [15-Out] Para cada uma das afirmacgoes abaixo, diga se ela e verdadeira, falsa,
verdadeira se P#ZNP ou falsa se P#£NP. Dé uma justificativa curta para cada resposta.

(1) Nao ha problemas em P que sao NP-Completos

(2) Existe apenas algoritmo exponencial para o problema da parada

(3) Existem problemas em P que estdao em NP

(4) Existem problemas em NP que néo estdao em P

(5) Se A pode ser polinomialmente reduzido a B, e B é NP-Completo, entdao A é
NP-Completo

(6) Se A pode ser polinomialmente reduzido a B, e B € P, entao A € P

(7) O problema de obter o percurso minimo do Caixeiro Viajante é NP-Completo

(8) O problema SAT nao pertence a Classe P

7. [16-Out] Seja MOCHILA o problema de decidir se, dados inteiros positivos P e V
e dado um conjunto S onde cada elemento s € S possui um peso p(s) e um valor v(s),
existe um subconjunto S’ de S tal que a soma dos pesos dos elementos de S’ seja menor
ou igual a P e a soma dos valores dos elementos de S’ seja maior ou igual a V. Prove
que MOCHILA é NP-Completo. Dica: Problema SOMA-SUBC (ou SUBSET-SUM)

da soma de subconjuntos.

8. [18-Out] Seja HITTING-SET o problema de decidir se, dado como entrada um
inteiro K e uma colecao de subconjuntos C1,...,C,, de um conjunto S, existe um
subconjunto S* com K elementos de S tal que, para todo subconjunto C;, C; contém
algum elemento de S*. Prove que HITTING-SET é NP-Completo. Dica: Cobertura
de vértices.

9. [20-Out] Dizemos que um grafo G esta parcialmente rotulado se alguns de seus
vértices possuem um numero inteiro como rétulo. Dado um vértice rotulado v de G,
seja r(v) o seu rétulo. Seja CAMPO-MINADO o problema de decidir se, dado como
entrada um grafo GG parcialmente rotulado, G pode ser completamente rotulado de
forma que qualquer vértice v com rétulo positivo tenha exatamete r(v) vizinhos com
rotulo negativo. Prove que CAMPO-MINADO é NP-Completo. Dica: Imagine rétulos
negativos como bombas do campo minado. Tente reduzir 3SAT para este problema:
cada variavel tendo dois vértices no grafo com um vizinho comum com rétulo igual a
1. Pense nas bombas do campo minado como uma atribuicao de Verdadeiro.

10. [22-Out] No seguinte jogo de paciéncia, ¢ dado um tabuleiro n x n. Em cada uma
das suas n? posicoes estd colocada uma pedra azul ou uma pedra vermelha ou nenhuma
pedra. Vocé joga removendo pedras do tabuleiro até que cada coluna contenha pedras
de uma tnica cor e cada linha contenha pelo menos uma pedra. Vocé vence se atingir
esse objetivo. Vencer pode ser possivel ou nao, dependendo da configuracao inicial. Seja
PACIENCIA o problema de decidir se dado um tabuleiro dessa forma como entrada é
possivel vencer. Prove que PACIENCIA é NP-Completo. Dica: Tente reduzir 3SAT
para este problema: pense as colunas como variaveis e as linhas como clausulas. Depois

adicione algumas linhas e colunas inéquas para que o tabuleiro fique quadrado.
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11. [24-Out] Seja DOMINANTE o problema de decidir se, dado como entrada um
grafo G e um inteiro k > 0, existe um conjunto D com k vértices de G tal que todo
vértice de G esta em D ou é adjacente a algum vértice de D.

e Prove que DOMINANTE é NP-Completo usando o problema 3SAT
e Prove que DOMINANTE é NP-Completo usando o problema COB-VERT da
Cobertura de vértices.

12. [27-Out] Seja COR-DIF o problema de decidir se, dado como entrada um
conjunto S e uma cole¢cao C' = {C},...,Cy} de subconjuntos de S, onde k > 0, é
possivel colorir os elementos de S com duas cores de forma que nenhum conjunto Cj
tenha todos os seus elementos com a mesma cor. Prove que COR-DIF é NP-Completo.
Dica: Tente reduzir 3SAT para este problema: Crie um conjunto S contendo toda
variavel e seu complemento. Adicione um elemento especial F' a S. Para cada variavel,
crie um subconjunto C; contendo apenas ela e seu complemento. Para cada cldusula,
crie um subconjunto C; contendo seus literais e mais o elemento especial F.

13.  [30-Out] Dado um grafo GG, uma colora¢do é uma atribui¢do de cores a seus
vértices de forma que vértices adjacentes tenham cores diferentes. Seja 3CORES o
problema de decidir se, dado um grafo G como entrada, G pode ser colorido com 3
cores. Mostre que 3CORES é NP-Completo.
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14. [17-Nov| Seja GEOGRAFIA o jogo em que, dado um grafo direcionado G e
um vértice inicial vy, Alice e Bob alternadamente selecionam em cada turno um vértice
sempre formando um caminho maior a partir de vg. Na variante normal, perde quem
nao puder jogar. Na variante misere, vence quem nao puder jogar.

(a) Prove que GEOGRAFIA é PSPACE-completo na variante normal (Dica: ex-
plique a redugao mostrada em sala de aula a partir de QSAT).

(b) Prove que GEOGRAFIA é PSPACE-completo na variante misere (Dica: redugao
de GEOGRAFIA-normal, incluindo um vértice para o qual todos os outros apon-
tam; justifique).

15. [27-Nov]| Considere o Jogo de Coloragao Conexa visto em sala de aula. Prove
que é PSPACE-completo a partir de uma redugao do Jogo de Coloragao em que Bob é
o primeiro a jogar.

16. [01-Dez] Considere os problemas de otimizagao do conjunto Dominante minimo
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em Grafos e do Set-Cover minimo. Mostre reducoes que preservam aproximacgao de
Dominante para Set-Cover e de Set-Cover para Dominante.

17. [07-Dez]| Considere os problemas de otimizagdo do conjunto Independente
maximo e do Set Packing maximo. Mostre reducgoes que preservam aproximacao de
Independente para Set Packing e de Set Packing para Independente.

18. [10-Dez] Com relacao as classes de complexidade probabilistica:

(a) Prove que P C ZPP.

(c¢) Prove que BPP C PSPACE.

(b) Prove que RP N coRP = ZPP.

(d) Prove que RP U coRP C BPP.

(e) Prove que RP U coRP C NP.

(f) Prove que RP = PCPy¢ (Dica: repita até prob. de erro cair para 1/2)

19. [25-Dez: Feliz Natal] Considere o Jogo de Ativacao definido a seguir. Seja
G um grafo em que todo vértice esta ativado ou desativado. A ativacao de um vértice
desativado v é um processo em dois passos: no primeiro passo, v é ativado e todos os
seus vizinhos sao desativados e, no segundo passo, todo vértice desativado sem nenhum
vizinho ativado se torna ativado. E um jogo sincrono: todos os vértices atualizam seu
status ao mesmo tempo. Note que a ativacao de v afeta apenas os vértices a distancia 1
e 2 de v. No Jogo da Ativagao, a instancia é um grafo GG e um inteiro k. Os vértices de G
sao rotulados com A, B ou C. Além disso, os vértices de G ja vem com uma configuragao
inicial: todo vértice estd ativado ou desativado. Alice e Bob alternadamente ativam um
vértice desativado de modo que Alice (resp. Bob) pode ativar apenas vértices rotulados
com A (resp. B). Se o numero de vértices ativados é no maximo & em algum momento
do jogo, Alice vence. Se alguma configuracao se repete, Bob vence. Mostre que o Jogo
da Ativacao é EXPTIME-completo (Dica: redugao do Jogo ASAT (Alternating SAT),
também chamado de ABF (Alternating Boolean Formula), visto em sala de aula).



