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Resumo: Sabemos que ha problemas para os quais se
demonstrou que nao existem algoritmos que os resolvam
(como o Problema da Paragem — Turing 1936, ou o 109
Problema de Hilbert — Matijasevie, 1970), enquanto ou-
tros hi que, apesar de ser possivel construir algoritmos
para a sua resolugao, esses algoritmos possuem “ordens
de complexidade” tao grandes que originam a denomi-
nacao de “ineficientes”. O Problema do Caixeiro Viajan-
te encantra-se neste tltimo caso. sendo classificado como
NP-completo. Mas o que significa “NP-completo™? E
serd ou nao possivel encontrar um algoritmo “eficiente”
para este problema? De [acto, nao basta identificar um
problema e garantir gque existe pelo menos uma solugao
para ele. é ainda necessirio saber se ele pode ser efectiva-
mente resolvido em tempo e espaco de memédria finitos.

1 Prdlogo

A propdsito do artigo “O Problema
do Caixeira Viajante™[2], publicado na
Folha Informativa n28 - Out/98, e a
pedido de alguns colegas. serve este co-
mo resposta a questao da existéncia (ou
nao) de algoritmo para o Problema do
Caixeiro Viajante. Para além disso. e
no sentido da divulgagao pretendida pe-
la folha informativa abranger o maximo
de piblico, tentdmos tornar este arti-
go o mais informal possivel. A quem
pretender aprofundar os conceitos e teo-
rias aqui aflorados recomendamos as re-
feréncias [5], [6] ou [1].
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2 Introducgao

“~ [...] Imagina que viajos para a
América e que tens ld 25 amigos. Cada
um deles vive numa cidade diferente e
tu queres visitd-los a todos. Agarras no
mapa ¢ pensas na melhor maneira de o
fazer, ou seja, o minimo de guildmetros
possivel de modo a poupares o mdrimo
de tempo e gasolina. Qual € o caminho
mais curto? Como poderds descobri-lo?

[.]

— Onde estd o problema insolivel? Sd
preciso de calcular quantos percursos
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existem e escolher o mais curto.

- Ahd! — gritou o velhote - Se fosse as-
sim. tao simples! Mas com 25 amigos
gd tens 25! possibilidades, e isto é um
namero horrorosamente grande.  Mais
o menos

1600 000 000 000 000 000 OO0 B0 00

E impossivel experimenti-las todas pa-
ra se saber gual € a mais curta. Nunca
chegarias ao fim. mesmo com o mais
potente computador que exista.

— Por isse, e numa palavra, nao €
possivel.

— Isso depende muito. Jd pensdmos
muito sobre este assuntio.  Os Dia-
bos dos Numeros mais inteligentes ja
experimentaram com todos os trugues
posstveis ¢ tmagindrios, e chegaram
conclusao de que as vezes resulta e ou-
tras nao.

- Que pena. — Disse o Roberto — Se re-
sulta apenas as vezes, ficamos a meio
do caminho.

- E, o que € pior ainda, ndao consegui-
mos provar, definitivamente. gque nao
eriste uma solugao perfeita. Nesse caso
nao teriamos que continuar a procurar.
Teriamos ao menos demonstrado que
nao existe demonstragao, o que, afinal
de contas. seria também wma demons-
tragao.” — “0O Diabo dos Numeros”.
Enzensberger.

3 Problemas, algori-
tmos e complexidade

Vamos comegar pelo principio. isto
é. vamos definir de um modo mais rigo-
roso os termos utilizados no titulo desta
SCCCAO.

Informalmente, dizemos que um
problema nao é mais do que aquilo que
o algoritmo resolve mas, na verdade,

é um objecto com o qual se pode tra-
balhar. ¢ que podemos descrever co-
mo sendo constituido por um dominio
— contendo todas as suas possiveis con-
crelizacoes ou particularizacoes — e por
uma questdo geral a todas essas con-
cretizagoes (no sentido em que pode ser
aplicada a qualquer uma delas) produ-
zindo uma resposta. Formalmente, po-
demos estabelecer um problema usando
um par do seu dominio (C. R). onde C
é uma descri¢ao genérica de uma qual-
quer concretizacao. e [ ¢ uma respos-
ta. O Problema do Caixeiro Viajante —
PCV - aparece entao formalizado co-
mo:

Caixeiro Viajante

Coneretizagao: Conjunto de cida-

des,

Cly:ve 1 fn.

¢ distancias inteiras posit.ivass,
dlcries i comid, 1= Yy 5T
Resposta: Permutagio 7 do con-
junto dos indices que minimiza

n=1

d(Criny: Cxqny) + Z d(eniy: Cagitny) -

i=1

Um algeritme é um método fasea-
do de resolugao de um dado problema,
no sentido em que. quando aplicado a
uma qualquer particularizagdo do pro-
blema. garante a obtengao de uma so-
lucaon. Podemos formalizar um algori-
tmo (ou método de resolugio) de dife-
rentes modos, nomeadamente, através
de Mdquinas de Turing ou de progra-
mas de computador, mas. e principal-
mente neste ultimo caso, quando se pre-
tende utilizar wma maquina para tratar
problemas reais. procuramos encontrar
algoritmos que, nao sd6 garantam a ob-
tengao da solugao desejada, mas que re-
solvam de um modo “eficiente” o pro-
blema proposto. Mas o que é um algori-

4Sem perda de generalidade pois, num computador, os irracionais sdo aproximados por racionais
que podem, por multiplicagio por um factor apropriado, ser transformados em inteiros.
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tmo “eficiente”? Em geral, a resposta a
esti pergunta, e apesar de haver outros
recursos envolvidos. relaciona eficiéncia
com tempo: procuramos construir algo-
ritimos capazes de solucionar problemas
em tempo wtil.

Um problema s6 esta resolvido se for
possivel construir um método geral pa-
ra resolver qualquer concretizacao desse
problema embora, na pritica, sé se pos-
sa resolver um conjunto finito de con-
cretizagoes (até um dado comprimento
maximo) devido a limites fisicos dos re-
cursos disponiveis. No entanto, se os
métodos sao gerais, poderao ser aplica-
dos a resolugio de concretizagbes maio-
res Caso 0S Iecursos possaln ser aumen-
tacdos. Para o problema aqui em causa,
o tamanho de cada concretizacao sera,
necessariamente, o numero n de cida-
des e parece dbvio afirmar que o tama-
nho da concretizacio afecta o compor-
tamento dos métodos de resolugao em
termos de utilizagio de recursos pois,
quanto mais cidades. mais distancias e,
muito provavelmente. mais tempo gas-

to. Mas como podemos efectivamente
estimar o tempo de resolugio de um al-
goritmo quando aplicado a uma qual-
quer concretizacao?

Essa estimativa permite medir a
compleridade de um método ou algori-
tmo, ¢ ¢é feita através da determinagio
de um limite superior para a quantida-
de do recurso — tempo — gasta pela apli-
cagao do método de resolugio a conere-
tizagdes de tamanho n. e que é usual-
mente designada., em Ciéencias da Com-
putacio, como o pior dos casos’, isto é,
o pior que se pode esperar quando um
dado método ou procedimento usa um
dado recurso. Somos. entao., conduzi-
dos & defini¢ao seguinte:

Um método diz-se da or-
dem de F(n). e escreve-
se O(F(n)). se existir uma
constante k& tal que o tem-
po de execugio do método,
para qualquer coneretizagao
de tamanho n, ¢ limitado
superiormente por kF(n).

[Fn) [ n=10 | n=20 n=30 n=40 n=>50
n 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005
segundos | segundos | segundos | segundos | segundos
n’? 0.0001 0.0004 0.0009 0.0016 0.0025
segundos | segundos | segundos | segundos | segundos
n 0.001 0.008 0.027 0.064 0.125
segundos | segundos | segundos | segundos | segundos
n” 0.1 3.2 24.3 1.7 5.2
segundos | segundos | segundos | minutos | minutos
2 0.001 1.0 17.9 12.7 35.7
segundos | segundos | minutos dias anos
3" 0.59 58 6.5 3855 2x10%
segundos | minutos anos séculos séculos

Tabela 1 Comparagoes entre alguns tipos de ordens de complexidade relativamente ao

recurso tempo.

1Pade perfeitamente acontecer que um dado método, para alguma concretizagao (ou mesmo para
a maioria delas). utilize o recurso em causa em muito menor quantidade que a assim calculada. No
entanto. a garantia mais rigorosa para concluir sobre a complexidade de um dado método relativa-
mente a qualquer uma das suas concretizagoes encontra-se neste limite superior.
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Assim sendo. um método dir-se-a.
por exemplo. Linear se for O(n)., Po-
linomial se for O(n”) ou Erponencial se
for O(p™).

Claro que a “qualidade™ real de
classificagbes como as anteriormente
apresentadas val depender do tipo de
maquinas disponiveis para a aplicagio
do método em causa. Se. por exemplo.
usarmos uma mdaquina imagindria (e
nem tao imagindria como isso) que, em
termos de tempos de execugio, apresen-
ta os valores da tabela 1. podemos ver
como a utilizagio do tempo pode variar
em funcio do tamanho n. para alguns
exemplos tipicos de ordens de comple-
xidade e para concretizagoes relativa-
mente pequenas. Facilmente se verifica
que, mesmo que algumas exponenciais
comecem por apresentar valores mais
baixos que algumas polinomiais, muito
cedo perdem essa vantagem para passa-
rem a apresentar valores incriveis (mas
totalmente correctos)! Claro que, com
uma médquina mais ripida, os tempos
apresentados sofreriam um certo de-
créscimo mas este decremento sé é real-
mente notorio em métodos polinomiais
pois. para os exponenciais. a ordem de
complexidade ¢ tao grande que a reso-
lugio se torna impraticdivel mesmo pa-
ra concretizagoes de dimensoes relati-
vamente pequenas. De facto, suponha-
se gque temos 2 métodos, mm com or-
dem de complexidade @(n?) e outro da
Of2"). e uma miquina suficientemente
rapida para que ambos resolvam con-
cretizagoes de tamanho n = 100 em
uma hera. Se conseguirmos um com-
putador duas vezes mais rapido, pode-
mos agora resolver com o método po-
linomial. na mesma hora, particulari-
zagoes com n = 126 enquanto que o
método exponencial sé vai resolver, no

mesimo tempo. concretizagoes com ta-
manho n = 101...

4 Meétodos polinomiais
e problemas de de-
cisao — A classe P

Pelo pequeno exemplo apresentado
na tabela 1 percebe-se que é desejivel
conseguir métodos quando muite po-
linomiais para aplicar i resolugao de
problemas. De facto, a maioria dos
métodos exponenciais nao ¢ mais que
uma variante do método de Procura
Exaustiva — procura-se, entre todas as
solugoes possivels para uma dada con-
cretizagio de mi problema, aquela que
melhor satisfaz os requisitos exigidos.
Por outro lado, métodos polinomiais
aparecem. em geral, devido & apreensio
de propriedades intrinsecas a estrutura
do problema. permitindo reduzir o con-
junto de solug¢bes possiveis para aque-
las ditas admissiveis ou mesmo a uma
unica solugdo bem caracterizada.

A maioria dos investigsadores con-
corda que um problema s6 se diz com-
pletamente resolvido quando encontra-
do um métado polinomial que o resolva
¢, mais ainda, diz-se que um problema
nao pode ser tratado (do inglés intracta-
ble) caso seja demasiadamente comple-
X0 para que possa existir um método
polinomial que o resolva. Esta procu-
ra da classificagao polinomial de proble-
mas ¢ muito importante pois permite
tirar conclusées, com grande exactidao,
sobre o comportamento de um método
relativamente ao uso de um dado recur-
SO 0 que, como vimos, ja nao aconte-
ce nos exponenciais®. O préximo pas-
so torna-se dbvio: decidir, por andlise
do problema, se pode ou nao existir

“Mlais ainda, a complexidade de um problema pode ser considerada, no seun essencial, como inde-
pendente da representacio escolhida desde que esta seja uma codificacio “sensata” da concretizagao

em causa. Para mais promenores ver [3].
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um algoritmo polinomial que o resol-
val Entramos no dominio do estudo da
Complezidade de Problemas ao invés da
complexidade de algoritmos. Restringi-
mos, agui o nosso estudo aos, assim de-
nominados, Problemas de Decisao. que
nio sio mais do que problemas cuja res-
posta é “Sim” ou “Nao™. O Problema
do Caixeiro Viajante nao é um proble-
ma de decisio pois a resposta de cada
concretizagao é a permutacio que mini-
miza a distancia. Pode. no entanto, ser
facilmente reformulado como um pro-
blema de decisao, PCV-Dec:

Caixeiro Viajante-Decisao
Concretizagao: Conjunto de cida-
des, e1.... .60, distancias intei-
ras positivas, d(e¢;.¢;), com 1,j =
1,....,ne1+# j.eum inteiro po-
sitivo k.

Resposta: “Sim”. se e sO se exis-
te uma permutacio 7 do conjunto
dos indices tal que

d(cn‘(ﬂ)- Cﬁ[l)}
n—1

+ Zd(eﬂ,),cﬂmu) =K

i=1

Todos os problemas de decisdo pa-
ra 0s quais ou se canhecem ou se pode.
comprovadamente, construir métodos
polinomiais de resolugio sao agrupados
sobre a definigio geral de problemas
pertencentes i classe P8, Podemos por-
tanto dizer que, se um problema de de-
cisio nio pertence a PP, é um problema
dificil. Mas qual a relacio entre o PCV-
Dec e 0 PCV7? Serd que, se um perten-
cer a P, o outro também pertencera. ou

nao podemos relaciond-los deste modo?

[7] mostra que 7,

Teorema 1 Ewriste um algoritmo poli-
nomial em tempo para o PCV sse eriste
wm algoritmao polinomial em tempo para
o PCV-Dec,

Este teorema garante-nos que pode-
mos, de facto, restringir a nossa atengao
ao problema PCV-Dec e procurar sa-
ber se este ¢ ou nao um problema
dificil, procurando responder i seguinte
questao: serd que PCV-Dec pertence a
Vs

Sabemos que existem problemas que
nao estao em f7: se o problema nao é
resolivel por nenhum algoritmo, entio,
nio pode pertencer a P, como no caso
do Problema da Paragem de Turing®.
De facto, Alan Turing demonstrou, no
primeiro terco do sécnlo XX, que exis-
tem problemas nao decidiveis (do in-
glés, undecidable) pois sdo tao compli-
cados que nao existe nenhum algoritmo
que os possa resolver. Estes problemas
constituem o exemplo perfeito de um
problema que nao pode ser tratado (po-
demos dizer que sao “intratdveis”)! Por
outro lado, existem problemas que sé
sao resoliiveis por algoritmos exponen-
ciais e que, portanto, também nao per-
tencem a P. No entanto, e apesar de
todos os indicios sugerirem que a res-
posta para a questio do PCV-Dec estar
em P é negativa, nao nos sera possivel
apresentar provas concretas nesse senti-
do, pois, para jd, elas ndo existem.

fSeguindo a notacao de [6] esta classe estd contida na classe mais geral FP onde se agrupam todos
os problemas com algoritmos polinomiais sem restrigoes .

"Resultados andlogos podem ser obtidos para a maioria dos problemas de optimizagio [3].

8Nio ¢ possivel construir um algoritmo que, para um qualquer programa de computador e da-
dos arbitrarios, consiga decidir se esse programa, quando aplicado a esses dados, pdara ou continua

indefinidamente.
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5 Nao Determinismo —
A classe NP e proble-
mas completos para
NP

Até ao momento, nao conhecemos
nenhum método que resolva o PCV-
Dec em tempo polinomial. De facto.
existe um nimero factorial de caminhos
(permutacoes) possiveis de definir que
poderao ou nao ser menores do que k.
No entanto, dado um qualquer caminho
particular, I, podemos provar que a res-
posta associada é “Sim”™(S) bastando
para isso somar as distancias correspon-
dentes e comparar com k, sendo esta
verificagdo obviamente feita em tempo
polinomial no comprimento de I. Is-
to nao implica que o problema possa
ser resolvido em tempo polinomial pois
Ao procurdmos entre as virias permu-
tagoes existentes mas, apenas, se uma
certa permutagao verifica a proprieda-
de desejada.

A classe NP pretende incluir este ti-
po de problemas, ou seja, problemas de
decisdo para os quais se pode verificar

T

©

4 [
P

“ a @
d

e @ @
L3

. @ (4]
e

c @ (=]
u

g

i @ aQ
o

se uma dada concretizagio corresponde
a uma resposta S em tempo polinomial.
No sentido de podermos classificar estes
problemas como pertencentes a classe
NP, podemos construir um método, di-
to nao—determinista que “resolva” um
dado problema X. no sentido de verifi-
car todas as respostas S, em duas fases:

1. Dada uma qualquer concretizagio
x do problema, obter, de algum
modo nao—determinista ( “adivi-
nhar”). uma sequéncia y tal que
; a9 : :
ly| < p(lz]) 7, para algum po-
linémio p;

N

Executar um algoritmo de verifi-
cagdao em x e y que devolva a res-
posta “sim” ou “nao”.

Este método nao-determinista é
uma ferramenta poderosa: podemos
descreve-lo como wim algoritmo que pos-
sui uma instrucio especial que provoca
subdivisbes na computagio, que passa
assim a decorrer em paralelo. Como
¢ evidente, estas computacoes parale-
las podem crescer exponencialimente no
tempo decorrido, como ilustra a figura
1

Figura 1

9|z| representa o tamanho de 2.
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Estas consideragoes levam-nos a se-
guinte defini¢ao : um problema de de-
cisio pertence a classe NP se po-
de ser resolvido por um método nao-
determinista com um limite polinomial
no recurso tempo.

Facilmente se verifica que o PCV-—
Dec estda em NP. Mas que relagao exis-
te entre P e NP? Obviamente, P C NP
pois um algoritmo determinista polino-
mial nao ¢é mais do que um caso parti-
cular de um método nao-determinista
polinomial que nao usa a instrucéo de
paralelisino. Parece, no entanto. dificil
acreditar que possa existir um algori-
tmo puramente determinista que possa
simular nao-determinista usando. ape-
nas, um gasto polinomial de tempo.

Por um lado, ¢ obvio que. se P =
NP, o PCV-Dec estaria em P e po-
deriamos comegar a procurar um algori-
tmo polinomial para o PCV, com a cer-
teza que ele existiria. Por outro lado. e
apesar de os investigadores do dominio
da Teoria da Complexidade acredita-
rem na hipdtese P # NP, nao foi até
agora encontrada qualquer prova para a
conjectura de que P esteja propriamen-
te contido em NP. Quer isto dizer que
nao podemos afirmar que o PCV-Dec
nao pode ser resolvido em tempo poli-
nomial a menos que se prove que P #
NP.

Prova-se. no entanto, que,!!

P# NP+ PCV-Dec ¢ P.

O problema X diz-se transformadvel
para ¥ se existe uma transformacgao

constructiva que aplica gualquer con-
cretizagio do problema X para uma
concretizagao equivalente do problema
Y. Note-se que também uma transfor-
macao deve obedecer a limites para os
recursos que utiliza, donde, se o tem-
po usado for polinomialmente limitado,
podemos dizer que X é polinoemialmen-
te transformdvel para Y12,

Define-se um problema X como po-
linomialmente dificil para NP se VY &
NP ., Y é polinomialmente trans-
formdavel para X. E diz-se que X é com-
pleto para NP se X é polinomialiente
dificil para NPe X € NP,

Quer isto dizer que, X & NP-
completo sse:

e X € NP;

e qualquer outro problema em NP
¢ polinomialmente transformavel
para X.

Existem vdrios problemas ja identi-
ficados como NP-completos, sendo o da
Erequibilidade®® um dos primeiros:

Exequibilidade
Coneretizagao:  Conjunto de li-
terais U = {uy,&1,... sUn.Up}

e conjunto de cladsulas € =
{ci,...,em} onde cadae; ; 1 <
1 < 1 é constituido por literais de
U (estd na forma conjuntiva nor-
mal).

Resposta: “Sim”, se e s6 se existe
uma atribuicao de valores logicos
a cada um dos literais em U tal
que todas as clatisulas de € sio
satisfeitas (isto é, sdo verdadei-
ras).

WCank e Karp foram os primeiros a mencionar e definir esta classe de problemas e foi Karp quem.
em 1972, apresentou a denominagio Nondeterministic Polynomial time-NP.

N Ou, equivalentemente, que o PCV-Dec & NP-completo.

2Para a formalizagio de polinomialmente transformiével ver [1] ou [6]

B Tradugao livre do inglés Satisfiability . O resultado da identificagio deste problema como NP-

completo é o denominado Teorema de Cook.
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Outro exemplo de wn problema NP-
completo que voltaremos a encontrar (e
que muito nos vai ajudar) é o do

Ciclo Hamiltoniane - CH
Instaneia: Grafo. G = (V. A).
Resposta: “Sim”, se e so se exis-
te um caminho fechado que inclui
todos os nés de G.

Dizer que um problema X & NP-
completo, pode ser interpretado como
dizer que X é um dos problemas mais
dificeis em NP, segundo transformacgoes
compativeis com P. Quer isto dizer
que, se o PCV-Dec for NP-completo ¢
se estiver em P, entao, P = NP. As-
sim, ¢ de todo o interesse saber se um
problema é completo para NP segun-
do reducdes compativeis com P pois,
entdo. pode afirmar-se que esse proble-
ma serd resolvido em tempo polinomial
se esdse P=NP.

6 PCV-Dec é NP-
completo

Como vimos, a complexidade de
um problema NP-completo estd inti-
mamente relacionada com a conjectura
P # NP. Dai que, usualmente, a de-
monstracao de que um novo problema
& NP-completo ultrapasse a mera prova
imediata e seja um exercicio de (tentati-
va) de demonstragio da conjectura: se
conseguirmos provar que wn problema
completo para NP possui um algoritmo
polinomial ...

No caso que temos em maos, na-
da disto val acontecer. Vamos mos-
trar apenas uma das provas tipicas de
NP-completude para o PCV-Dec, que
ajuda também a exemplificar uma das
técnicas de transformacgao entre proble-
mas.

Note-se, em primeiro lugar, que as
transformagoes (polinomiais ou nao),

sao transitivas pelo que, se conseguir-
mos transformar um problema conhe-
cido como NP-completo para o PCV-
Dec. entao todos os outros problemas
em NP sio também transformaveis pa-
ra o PCV-Dec e, como este esta emn NP,
esta provado o pretendido.

Mais ainda, vamos provar que o
PCV é NP-completo, provando que cle
contém um caso particular (uma res-
trigao) que é NP-completo. Nesse sen-
tido, observemos o seguinte problema:

Caixeiro Viajante-Simétrico
Concretizagao: Conjunto de cida-

des, )....,¢,, distancias intei-
ras positivas, d(c;. ¢;), com i,j =
Losv: oty % # 9 'e tals .que

d(ci,e5) = d(ej, ;). e um inteiro
positivo k.

Respasta: “Sim”. se ¢ so se exis-
te uma permutacio 7 do conjunto
dos indices tal que

d(cv\‘[n] L ('?r(l])
n—1

+ Z([(Cfti).cﬂ(,+;}] < k.

1=1

Apesar de este ser o problema em
que, habitualmente. as pessoas pensam
quando se referem ao Caixeiro Viajan-
te, ele é, de facto, um caso especial do
problema mais genérico (note-se que ti-
vemos de impor uma restricao aos va-
lores possiveis para as distincias entre
as cidades). Podemos ainda especiali-
zar mais, impondo a restricio adicio-
nal d(c;, e;) + d(ej.ex) > d(ci, ¢x), isto
€, impomos uma desigualdade triangu-
lar. E evidente que o Caixeiro Viajante,
simétrico e com desigualdade triangu-
lar é um caso particular do problema
inicial. Se este for NP-completo, por
forga maior, também o serd o PCV.

Seja G = (V,A) um grafo qual-
quer. Defina-se conjunto de cidades,
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€1, ... .q, como sendo constituido por
todos os nos de V' e ainda, para i,j =1.
s i T

i ) 1 secq ligaac;
dlei. e;) = i
X 2 caso contrario

Assim sendo, temos que
d(cir ;) = d(cj ) e

d(ei.ej) + d(ej, er) = d(ei, en) -

Ora, é evidente que existe um ciclo ha-
miltoniano se e s6 se existe wm cami-
nho fechado com distancia $V' e cons-
truimos, assim, para uma qualquer con-
cretizagao do problema do ciclo hamil-
toniano. uma concretizagao equivalente
do PCV, simétrico e comn desigualdade
triangular. Mais ainda, o ciclo hamil-
toniano é. necessariamente, o caminho
mais curto entre todos os vértices, o
que significa que, se resolvermos o CH,
também resolvemos o PCV. Como, de
acordo com o anteriormente exposto, o
CH ¢é NP-completo. estd concluida a
nossa demonstragao de que

Teorema 2 O PCV-simétrico e com
desigualdade triangular ¢ NP-completo.

E, como este é, apenas, uma res-
trigio do PCV geral. concluimos final-
mente que:

O PCV-Dec é NP-completo.

comple-
aproxi-

7 Problemas,
xidade e
macgoes

Mesmo que um problema qualquer
seja classificado como NP-completo,
se fol suficientemente importante pa-
ra ser estudado é porque, provavelmen-
te, ¢ suficientemente importante para

que seja necessirio encontrar uma so-
lugio (ou resolugio). Uma das con-
sequéncias priticas da classificagio co-
mo NP-completo (ou dificil) é a da res-
trigao de estratégias e concentragao de
energias numa das opgoes seguintes:

Comecemos por notar que, em mui-
tos casos, apenas um pequeno deta-
lhe na desecrigio de um problema po-
de provocar uma mudanga de 7 para
NP-completo, Assim, e dado um qual-
quer problema, este nao deve ser enca-
rado taxativamente. isto é, embora por
um lado possa intuitivamente parecer
que deve ser possivel provar que é NP-
completo, deve-se, por outro lado, ten-
tar descobrir se é possivel construir um
algoritmo que o resolva em tempo poli-
nomial ou vice-versa.

Mesmo quando ¢ possivel demons-
trar que nm dado problema é completo
para NP, e caso a necessidade de ob-
ter uma solugéo exacta seja premente (e
o risco de uma grande perda de tempo
seja secunddrio), nem tudo estd perdi-
do: o facto de o problema geral X ser
completo para NP nao implica neces-
sariamente que a mesma classificagao
se imponha para todos os seus subpro-
blemas ou restricoes, Esses subproble-
mas, sendo particularizagoes, sao inde-
pendentes em termos de classificagao
pois que, enquanto alguns sejam ainda
NP-completos, outros havera que po-
dem ser resolvidos em tempo polino-
mial, como é o caso da Compactagio
de Elementos Rectangulares numa drea
Rectangular, problema que esta classi-
ficado como NP-completo mas que. no
entanto, possui subproblemas demons-
tradamente em P (ver [1]). Uma analise
mais profunda do problema geral po-
dera, entao, possibilitar a identificagao
de casos particulares que sejam suficien-
temente importantes para serem salien-
tados e estudados de per si, o que, even-
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tualinente, podera conduzir a descober-
ta de problemas particulares resoliiveis
em tempo polinomial. Poderd mesmo
descobrir-se que as concretizagoes para
as quals o problema nao pode ser resol-
vido por um algoritmo polinomial sdao
raras e possiveis de identificar a priori.

Por outro lado. e porque o tempo é,
na maioria dos casos, um bem precioso.
poderd ser possivel “aproximar” a re-
solugao do problema através do uso de
algoritmos polinomiais, algoritmos es-
ses que nao garantem a obtengao da
solugio que satisfaz totalmente a per-
gunta feita (a “melhor” solugdo ou so-
lugdo dpiima) mas garantem, pelo me-
nos, a obten¢ao de uma resposta que
a satisfaz parcialmente (aproxima a so-
lugao optima). Isto porque. depen-
dendo do contexto em que o proble-
ma se poe e, caso nao seja humana-
mente possivel resolver o problema de-
vido & relativa efemeridade da vida hu-
mana, podera ser importante obter so-
lugbes “parciais™ para a sua resolugao.
Neste caso, os algoritmos que aproxi-
mam a melhor solu¢io sio designados
de heuristicas, e sio especialmente im-
portantes na generalidade dos proble-
mas que surgem na area da Optimi-
zagao Combinatdria. Nestes casos, e o
PCV é um deles, temos problemas de
procura de extremos com tres consti-
tuintes fundamentais [5]:

e um conjunto de concretizagoes.

C:

e i conjunto finito de solugoes ad-
misstveis. S(I), para cada conere-
tizagao I € C;

e uma fungao f, dita fungio objec-
tive que faz corresponder a ca-
da par (I.s) € CxS(I) um va-
lor numérico denominado valer da
solugao s.

Um extremo absoluto para a con-
cretizacao I & dito selugde dptima e
serd este uma solugao admissivel s* €
S(I) tal que ¥Ys € S(I).f(I,s*)
extr{f(I.s)} . onde ertr designara
minimo ou mdrimo. consoante for o ca-

S0.

Caso o problema seja completo (ou
dificil) para NP, o melhor que podemos
esperar conseguir em tempo polinomial
é a obtengao de um extremo local ao
invés do esperado extremo global. o que
pode ser conseguido através do uso de
heuristicas. Evidentemente que. a cons-
trugio de heuristicas tendera a procu-
rar métodos quando muito polinomiais,
caso contrario, estarfamos de volta ao
ponto de partida.
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