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Exerćıcio 1
Dois grafos G e H são isomórficos caso podemos ordenar os vértices de G tal que o grafo é idêntico
com H. Seja ISO = {〈G,H〉 | G e H são isomórficos}. Mostra que ISO ∈ NP.

Exerćıcio 2
Seja SAT-DUPLO = {〈ϕ〉 | ϕ é satisfat́ıvel por pelo menos duas atribuições diferentes}. Mostra que
SAT-DUPLO é NP-completo.

Exerćıcio 3
Na aula discutimos duas formas de entender a classe coNP. No que segue vamos supor que Σ = {0, 1}.
A definição dada em aula foi

Definição 1 (Co-classes)
Para uma linguagem L, a linguagem complementar é L = Σ∗ \ L. Para uma classe de

complexidade C, a co-classe co−C = {L | L ∈ C} e a classe das linguagens complementares.

Foi explicado em aula que podemos definir coNP como classe de linguagens decid́ıveis em tempo poli-
nomial por uma MTND com quantificação universal :

Definição 2 (coNP via quantificação universal)
Para linguagem L, temos L ∈ coNP caso existe uma MTND M , e um polinômio p tal que

x ∈ L⇐⇒ todas computações de M com tempo no máximo p(|x|) aceitam.

Prove que as duas definições são equivalentes.

Exerćıcio 4
Mostra que

Soma de quadrados ḿınima

Entrada Um conjunto de itens A = [n] com tamanhos ta, a ∈ A, um número k e um limite L.

Decisão Existe uma partição de A em k conjuntos A1, . . . , Ak tal que

∑
i∈[k]

(∑
j∈Ai

ta

)2

≤ L?

é NP-completo.
Dica: Reduz um problema NP-completo para este problema. Podes supor que os problemas SAT, 3-SAT,
3-DIMENSIONAL MATCHING, VERTEX COVER, CLIQUE, HAMILTONIAN CIRCUIT, e PARTITION são
NP-completos (ver abaixo).

Exerćıcio 5 (Opcional)
Considera a seguinte prova publicado por Delacorte [2] que o problema de isomorfismo de grafos (GI)
é PSPACE-completo:

The equivalence problem for regular expressions was shown to be PSPACE-complete by
Meyer e Stockmeyer [4]. Booth [1] has shown that isomorphism of finite automata is equi-
valent to graph isomorphism. Taking these two results together with the equivalence of
regular expressions, right-linear grammars, and finite automata see Hopcroft e Ullman [3]
for example, shows that graph isomorphism is PSPACE-complete.

Sabendo que isomorfismo de grafos (ver exerćıcio 1) pertence a NP isso implicaria PSPACE = NP.
Encontra o erro na prova.
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Lista de alguns problemas NP-completos

SAT

Entrada Uma fórmula ϕ da lógica proposicional em forma normal conjuntiva.

Decisão Existe uma atribuição que satisfaz ϕ?

3-SAT

Entrada Uma fórmula ϕ da lógica proposicional em forma normal conjuntiva, com exatamente
três literais por cláusula.

Decisão Existe uma atribuição que satisfaz ϕ?

3-DIMENSIONAL MATCHING

Entrada Um conjunto de triplas M ⊆ X × Y × Z, com X, Y e Z conjuntos disjuntos da mesma
cardinalidade q.

Decisão Existe um subconjunto de q triplas M ′ ⊆ M (|M ′| = q) tal que nenhum par de triplas
contém o mesmo elemento em alguma posição?

VERTEX COVER

Entrada Um grafo não-direcionado G = (V,A) e um número k.

Decisão Existe um cobertura de vértices C, i.e., C ⊆ V tal que para cada a ∈ A temos a∩C 6= ∅,
de tamanho no máximo k?

CLIQUE

Entrada Um grafo não-direcionado G = (V,A) e um número k.

Decisão O grafo G contém uma clique C, i.e., C ⊆ V tal que todo par de vértices em C é ligado
por uma aresta em A, de tamanho (exatamente) k?

HAMILTONIAN CIRCUIT

Entrada Um grafo não-direcionado G = (V,A).

Decisão O grafo G contém um circuito Hamiltoniano, i.e., uma sequencia dos n = |V | vértices
(v1, v2, . . . , vn) tal que {vi, vi+1} ∈ A para i ∈ [n− 1] e {vn, v1} ∈ A?

PARTITION

Entrada Um conjunto de itens A = [n] com tamanhos ta, a ∈ A.

Decisão Existe um subconjunto A′ ⊆ A, tal que
∑

a∈A′ ta =
∑

a∈A\A′ ta?
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