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Projaamaeao Linear - Revisikn a 4- park da cadeira

• Flvxo Makino
main ⇐✓ fsv - ⇐ f-us

four E Clm
,
V) for each m

,
VEV

E.✓ fun = ⇐ four for each mc-VHs.tl

four > 0 , for each are ✓

• Caminho mais contos entire set

man dit ]

dios c- dim ] twlm.DV-lm.DE E

dis] = 0

dirt 70 Yr c- ✓
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• Flvxo Makino
main ⇐✓ fsv - ⇐ f-us

four E Clm
,
V) for each m

,
VEV

E.✓ fun = ⇐ four for each mc-VHs.tl

four > 0 , for each are ✓

• Caminho mais contos entire set

man dit ]

dios c- dim ] twlm.DV-lm.DE E

dis] = 0

dirt 70 Yr c- ✓



Dratted
=

man ✗At 6 ✗B

✗
A E
Zoo ⑦
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.

✗At ✗BE 400
'

i

,

i
✗
A , ✗B 70

Perlgvnta : Consejo imos en contour um upper bound para o valor

da fungi objective olhando para as restnis.is ⑤ e ?



Dratted
=

too
%
Imad ✗At 6 ✗B

✗
A E
Zoo ①

✗BE 300 ⑦
I

✗At ✗BE 400
'

,

i
✗
A , ✗B 70 H÷

.

100

pergvnta-ilons.gr imos en contour um upper bound para o valor

da fungi objective olhando para as restnis.is ⑤ e ?

- a ✗ ⑤ t 6 ✗ ⇐> ✗At 6 ✗BE 200 + 6×300

⇐ ✗A +6 ✗
☐
← zoo,
✓

A fuse objective nun,

pode ten om valor superior

a 200--0 .

⇒ Este upper
bound nai é apeakdo to miximo i 1900).

lonsegoimos uma combings methane ?



Dvalid.de
=

man ✗At 6 ✗B

✗
A c- Zoo ⑦ 300

*.
I

✗at ✗BE 400 !
'

:
✗
A , ✗B. 70

Penyonk : lonsyuimosencontnan um upper
bound mais
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Dratted
=

mad ✗at 6 ✗B

I✗
A E
Zoo ⑦

✗BE 300 ⑦
I

✗At ✗BE 400 I
✗
A , XB 70

• """ " ⇒ *÷ .. . .

200

⇐ ✗A +6 ✗
☐
← zoo,
✓

A fuse objective nun,

frode ten om valor superior

a 200--0 .

-

s ✗⑦ + 9 ✗ ⇐→ s ✗ ✗
B
+ ✗At ✗

B
E S ✗ 300 1- 400

⇐ ✗
a- +6 ✗BE 1900

↳ Este upper bound éaperkdo !



Dnlidade - Sistema tizasio

• QueRemus encontnaoc o maispegueno upper bound para afonso objective

di a ✗a
E 200 Fungus objective : ✗

a- +68
WE ✗ Xp E 300

tnyixxn-txp.LK#ldItanI)XAt/nI+dnI)xXpg-a,-✗ 200 ta# ✗ 300 + DII ✗ 400



Dnlidade - Sistema tizasio

• Queremosencontnaoc o maispegueno upper bound para afonso objective

di a ✗a
E 200 Fungo objective : ✗

a- +6%

WE ✗ Xp I 300

HI ✗ ✗
A 1- ✗BE 400

=

/DI ta#-) ✗At /WI ta#-) ✗ ✗BE II ✗ 200 ta# ✗ 300 + DII ✗ 400

mile 200 I t
300 ✗ JI t 400 xD☒

dad > i § Prog
DI + ¥-36

DI, DI,diI 30

III. dÉ , d;-) =/0, s, a)



Dnlidade - Sistema tizasio

• QueRemus encontnaoc o maispegveno upper bound para afonso objective
mile 200 I t

300 ✗ JI t 400 xD☒

di a ✗a
E 200 Fungus objective : ✗

a- +6% dIta☒ 71

WE ✗ Xp C- 300 DI + DI 36

DII ✗ ✗
A 1- ✗BE 400 dIidIÑiI_
=

IDI to#-) ✗At /WI ta#-) ✗ ✗BE II ✗ 200 + JI ✗ 300 + II ✗ 400 Prog

Teonema da Dalida de Fonte
se gulper um dos fnobkmas fiver solve cute o outro

???
"← min gtb

também tem e as ologies coincidem
.

An ← b gt A > d-

y 30



Dnlidade - Sistema tizasio
Teonema da Dalida de Fonte
se gulper um dos fnobkmas liver so/use entre o outro

Max CTX← min GT b também tem e as sdogñs coincidem
.

An ← b gt A = I
✗ 30

y 30

Lema [Dualidade Fnaca ]
Seja y

-
a solus-= do problems dual e ✗

•
a sdusai

do problema primal , continues que :

d-✗ • Eight b
thorn

d-✗* c- (yÑ A * •
£ lyin)Tb



Dnlidade - Sistematizasio

Primal
④ Max ✗At 6 ✗B

✗
a- £200

① Sol : 9900
✗BE 300 ⑦i÷¥÷÷

.

I ✗At ✗BE 400

✗
A , ✗B. 70

b¥
min 200J , t 300Jz t 4009s

9,
1- Is 79

Teonema da Dalida de Fonte y, + y, 36
So/ ← : 9900
=

Se gulper um dos fnobkmas fiver solute entre o outro J, i Yz /9370

também tem e as ologies coincidem
.



Dnlidade - Sistematizasio &n
, , ✗*

+6 ✗B

✗at zoo ⑤ Sol : 9900

yoo
1b£ 30° ⑦

. ( 900,300)
⑤ ✗a- 1- ✗BE 400

✗
A , XB 70

I
' D¥

"°,ya www.g ,
, , ,.y, , ,,,,,

I,
1- Is 79

yet 9g 36 So/ ← : 9900
=

•Determine a solosat do I, 1%19370

problema dual a pantie do primal :
10,5, 1)

•

Tio ↳ { Is
- I ⇐ { Is - a

Jz 1- Jg
= 6 92=5

-

Colour a I as raniireis g- correspondent restricts
nai actives do fnµiml .



Lema z [ Dudi dade Fnaca )

Seja ×
'
Mma solved do fnognema linear : G) Uma solute hat necessariesmentee
max d- ✗ Optima .

=

A- ✗ Eb

✗ 70

e g- Mma so lust do fnogaama linear dual .

→
Entao : Ctx - ⇐ A ✗ • t.ly -3T b min bty

Rova : yt A 7 E
% A ✗

• sb ( parque ✗
- e- solusE) y 70

a. (g-YA ✗
• ⇐ lyÑb ( pogue g-

e- 20)

s . ( yÑ A 7 CT ( parque g- e- solos⇒
4. (g.)TA ✗

•

7 CT ✗
• ( parque

✗
* e- 70)

s
. d-✗• c- ly

-JTA ✗
•

sly. )Tb
•



Lema 1 [ Dual -
'

dual = Primal )

Ojnoblema dual d. problems dual e- o problems primal.
Prove
=

man in
⇒

min gtb main -gtb
A- ✗ Eb GTA > CT

⇒
-GTA ⇐ -CT

✗ so ldval) yzo ( tans) yzo

I ltnans)*(trans)
Max - bt . y

min - l - c)T ✗ - Atg e -CT
- ( - AT)T ✗ ⇐ - f- BTJT

⇐

dual
y 70

g 70
ooo



Caminha mais Contes - Dvas for molasses alternatives

• Problema de Maxim izasac :

Gnseyoimos escnever o dual ?
mas dit ] =

dios c- dim ] twlm.DV-lm.DE E
dis] = 0
d Tol 70 Yr c- ✓



Caminha mais Contes - Dvasfoimolasoes alternatives
main dt man dt

su due a lrefonmnksct) dm 19

no
dr<_ data → dv - dal a- 1

aw
dw Edm +1 dw - dal ← a

g
7M

"
> V z

,
sw dw c- 3 dw E 3

s
a

>

t
ot dtsdrtz dt - do ⇐ z

s Jw •
wt dtsdwtl dt - du ← a

dads
,
do
,
du

,
dtzo dm

,
ds
, dvidw , dtso

€
min ✗sat + ✗not XMW + 3.Xswtzxrttxwt

Xsm - ✗no - ✗
mw 30 ( dm )

4mV - ✗of -30 ldvs

✗mw 1- ✗sw
- ✗wt to ( dw)

✗of + Xwt 39
✗
sm ,

✗ mv, ✗ mw , Ksw , ✗ of ,



r

laminhos mais Contes - Dms for molasses alternatives

• Problema de Maxim izasac :

maa dit ]

dios c- dim ] twlm.DV-lm.DE E
dis] = 0
d Tol 30 Yr c- ✓

.

• Rod# :

min I ✗no . W later)
(Mit) c- E

I ✗
no

- I ✗ rw > 0
, pana todo v4 {sit }

MEV WE ✓

I ✗art
- I ✗

tae 31
MEV MEV



Algnitmo Simplex - Unboundedness

Exemplar : mad 2x
,
1- ✗z

A- ✗a. £10 ① J Unbounded
ZX

,
- Xz -240 ②

✗1,11270 ⑦④

D¥ :

min toy ,
1- 40 Jz

y , +29272 § No solution
-

y ,
-

yz 79

T
, , Yz 30



Algnitmo Simplex - Unboundedness

Exemplo : Max zx
,
the Primal Dual

✗
,
- ✗
z E 10 ①

ZX
,
- ✗2<-40 ② • vnniaveis • Restnisos

✗1,4270 ⑦④
• Restricts • vaniaveis

D¥ :

min toy ,
1- 40 yz

•

Max • min

y ,
+ Zgz 72

-

y ,
-

yz 39
• unbounded . no solution

T
, , Yz 30

• No solution • Unbounded
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Problemas de Decisive Problemas de Optimizasa
• Problemas de Decision

- Roblemas aja so/use e- sin/ not
- Exempts : SAT

,
Primes

,
Euler Tour

,
Hamiltonian etc

- Formalmate
,
um problem a de decision ✗ corresponde

ao conjunto das instincts g- satisfazem a cardiac do

problema.
Exemplar : Primes = { n c-µ 77m

. mfr Amt n n m / n }

SAT= { 41 existevalnasa.pk que :/ (4) =\ }

• Problemas de Optimizer
- Exempts : Caminho mais contos

,
Caminho mais longus , fluxo mimmo etc

- Podom sea reformulates Como fncblemus de de cisco

Exempt : 4min hes mais contos
• Spath - { <G. s, t.tn/s.teG.VeGtskst }
• ( G

,
sit
,
b) c- Spath sse exist on caminho entire set

em G com no Menino k areas



Algnitmos de Dease versus Algoitmos de Verifies
• Algnitmos de Decicco

0 algnitmo A decide o problema ✗ sse :

the -2
.
u c-✗ ⇒ A 1×1=1

Exemplo :
*"" "" " """"

. .*.

• Algnitmos de Verifies⇐
0 algnitmo A centifiia o problem. ✗ sse :

V.ne -2 . n c- ✗ ⇐ Fg .

A- (✗g) = a

Asat ( Y , f) : verifier se Y é satisfzivel
leakfado : valor.asñ f g- satisfaz Y l flu ) = a)

A
composite

( n
,
1mi

,
. . -

i
Mk)) : verifier se n é rm no compasto

Certificate : lisk de nos cujo fnoduto é n



Classes de Complexidle

• P - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo polinomial

• NP - Conjunto dos problems venificiveis em tempo polinomint ( com mm certificate. de tmanho polinomial)

• Exp - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo exponential

• co - NP - Conjunto dos problems Cujo complement esteem NP

Exempla
UNSAT - { El Ence é sdisf- a- ive }

• ✗ c- NP - consyoimoscenh-f.mn a

"

penitence
"

a ✗ em tempo
Polinomid

Exempto : SAT

• ✗ c- co - NP -
conseguimos certified a

"

nai -pentcnsa " a ✗ en tempo
Polin omial

Exempt0 : UNSAT



Classes de Compleaidade
• P - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo polinomial

• NP - Conjunto dos problems venificiveis em tempo polinomint ( com mm certificate. de tmanho polinomial)

Pnoposisaa I :P ← NP
• Svponhamcs g- ✗ c-P

,
terms de furan que

XENP
.

• Como ✗ c-P
,
combines

aye
risk um algoitmo A que

decide ✗ e-

tempo polinomial :
n c- ✗ ⇒ A Inf = A

• Tears de mcshan
que

exist on algoitmo A
'

g- verifier 2C
em tempo fxlinimial.DE/inimcs A

'
co- o se

segue
:

A
' In
,g) = Aln)

↳
0 artificedo pode see a string razia



Classes de Complex idle
• P - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo polinomial

• NP - Conjunto dos problems venificiveis em tempo polinomint ( com mm certified. de temanho polinomial)

• Exp - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo exponential

Pnoposisaa 2 : NP E Exp
• Spankme g- ✗ c- NP

,
temos de furan que ✗ c- Exp .

• Definiens A ' co- o se

segue
:

• Como ✗ c- NP
,
combines

aye
exist um algoitmo A g- verifies ✗

em tempo polinomial : Al Ix ) =

n c- ✗ ⇐ Fy.ly/aplHDnAln.y.)-- 9 for each
y of size ⇐ 1pm

' if Algy )
• Tears de mcshan

que
exist on algnitmo A

'

g- decide K
"
!

^

: then netvnna

em tempo exponent. return 0



Classes de Complex idle
• P - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo polinomial

• NP - Conjunto dos problems venificiveis em tempo polinamint ( com mm certificate. de temanhopolinomial)

• Exp - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo exponential

• co - NP - Conjunto dos problems Cujo complement esteem NP

Exempla
UNSAT -- { El Ence é sdisf- a- ive }

Profusion 3 : P c- NPN co -NP

• Ps NP (pnposisa. 1) 7 A' la) :

• P c- co- NP ( f.lk horan) ; if I Alx) )
/
<⇒ ✗ c- P ⇒ ✗ eco - NP ⇒ I c- NP 1 : then return 0

I
,

↳ was PÉ I i else return a

. ,n. gp.mg ,,,, may. ,m . µgµ
Seja A oalgontmo g- decide X

.



Classes de Complex idle
• P - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo polinomial

• NP - Conjunto dos problems venificiveis em tempo polinomint ( com mm certificate. de tmanho polinomial)

• Exp - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo exponential

• co - NP - Conjunto dos problems Cujo complement esteem NP

Exempla
UNSAT - { El Ence é sdisf- a- ive }

- NP = co-NP ?

- Suponhamos que
✗ c- NP

,
tennis de pavan g- I c- NP. > Nai ionsejuimos osan o verifiedor de

- De ✗ c-NP
,
condo inns g- existe um algnitmo A H que

: ✗ pane constrain o verifiedor de I.

ne ✗ sse Fg .

Al ×
,g) = 9

I {Fail !uof X sse 77g .

Ala
,g) = 9
-

Tennis de experimenter
todos a certificates !



Classes de Complex idle
• P - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo polinomial

• NP - Conjunto dos problems venificiveis em tempo polinomint ( com mm certificate. de temanho polinomial)

tip - Conjunto dos problemas decidiveis em tempo exponential

co - NP - Conjunto dos problems Cujo complement esteem NP

Exempla

\ UNSAT - { El Ence é sdisfazivel }

"

Emotenizasao Alternativa : ✗ c- co - NP sse exist um algnitmodevenifiv.se polinomial
A Tal

que
:

,

,

,

-

-

-
. ne ✗ ⇒ V-jece.tl/).Alay)-- 0

I ⑨ Em genal, nai consegvimos Hovan em tempo polinomid g- uma dad
. formula ¥

\ penitence a UNSAJ, mas ionsejvimos provan g- nut penitence .

"

'

-

-

-

-

-

, ng n <⇒ Fye Cent /X) .

A lay)=9



Classes de Complex idle - Conjectures
* 4 possibilities

) ⑦

wPP=NPdp.co.jp?P--NP? ⑤

P -- NP no -Np ?



Exemplar : Incompatibilities

_A-__@r-
Algnitmo de VerifiersE : • Verified g- :

Input : • < of, k , v>
- I dig er

i.jÉt
• Certificateo : I - conjunto de indices com

- III = k

iniumfntibilidadek.l.my/exidade:Oln2)



Exempla : Cnomos Anti/halos

Input :
• < C

,
E
,

K> . Algnitmo de Vonificasai.

• certificate :X C- C - Pana todo Ci
,

i ⇐ i ⇐ m
, verifier g- :

Lin ✗ to
Compleaidade : 01m .

nd)
- Venifilar g- IN = R



Classes de Complex idle - Tpc

• NP f- co - NP ⇒ Pt NP

• Pé tech. da para a intersect , uniat , complement , concatenate e fecho de Kleene
.

- X
, ,
X
,
c- P ⇒ X

,
NX . c- P

- X
, ,
Xz c- P ⇒ ✗

,
U X, c- P

- X
, c- P ⇒ I

,
c- P

- X
, ,
✗
,
c- P ⇒ X , . ✗ , c- P

- X
,
c- P ⇒ XP c- P

• N Pé tech. da para a intersect , uniat , concatenate e fecho de Kleene
.



Redo tibilidcde Np

• 0 problem. X i redozirel em tempo polinomial (polynomial - time reducible )
no problema Y base exile uma fuse f alalive l em tempo polinomial
th
que

i

n e X ⇒ fin) c-Y
Escnevemos : the Ep Y

propositi Li Ye P n Xspy ⇒ N e p

thou :
. Spank mas que JeP e kEPT, hi que puran que

NE P
.

- Seja A o dgnitmo g- decide J e f a fun se g-
Redoz R a J .

' Temas y constain um algnitmo A
'

g-
decide X e- tempo polinomid

A
' Ix) :

Aetna A- If I,) )



Compkhdeaip
. Um problem a X diz - se NP - difrail sse :

tf te NP
.

Y Ep X

• Um problema X diz- se NP. complete sse :

. X e Np

. x i NP- dificil

Profusion 5: Se om problem. NP- complete for resolute em tempo
polinomid enter P -- NP

.

Piura :

• Assomindo g- exist XEP big X i NP- difrail, stenos de °

Sega A o algorithm. Juli nomicl g- decide X
,

hwan g tf Je NP. yep .
defini mas o algnitmo A

'

que
decide

• Tom emos mm gudguen Je NP; Como Xi NP- deficit, con chimes J em tempo polinomid como se segue :

g- exist h , calculate e- te
-fo polinomid, th g- : A

'

ily ) :

gey ⇐ hip ex return A- (fig))



Compkhdeaip
• Um problema X diz- se NP. complete sse :

. Um problem a X diz - se NP - difrcisse : . Xe Np

tf te NP
.

Y Ep X . X e

'

NP- dificil

• deja Como classe de finablemas, dizemos que X e- couple to para C {
Generalizes do conceit

sse : de couple tode
- X e e

- V- fee . yep X

Propositi 6 : X e- couple to pana NP sse I e- complete pana co-NP
.

Suponhamos g-
Xi complete pan NP, guerremas provan que

I e- co-pleb pana lo - NP
.

. Pan. todo o ye co - NP
,
hi
j mustang J Ep I .

1-
Je co- NP ⇒ Je NP ⇒ j Ep 12 , Agedonly ) . ye Y ⇐ fig ) of X

f Hye dourly) -gey ⇒ figs c- I

tfyedom (T) . go
-J ⇐ fly) E X -

Agedonly ) . get Y ⇐ figs c- X
/

f sp I



lomplahdetdp
. um g.Hema x diz- se NP. complete sse :

. Um problem a X diz - se NP - difrail sse : . Xe Np

tf le NP
.

Y Ep X . x i NP- dificil

peoposisaot : Ne NP n J Eph n ye NPC ⇒ he Npc

Roy : Hi
que proven que

tfZeNP. 2- Epd

• Tomemos Z e NP.

. Como Je NPC, fears que Z Ep ) .

. De J Ep X e 2- Ep ) segue que Zeph (pet taansitividcde de
Ep ) .

•



lomplahdetdp
. um f.Hema x diz- se NP. complete sse :

• Um problem a X diz - se NP - difrail sse : . X e NP

tf te NP
.

Y Ep X . X i NP- dificil

Peoposisaot : Ne NP n J Eph n ye NPC ⇒ he Npc

• Como Horan que um problema N e- NP- couple to ?

① Dioramas
gue
X esteem NP

( feat )↳
Des cobain o certificate g- nos penmite

verifier X em tempo polinomid

② Selectionan am problem. NP-complete f e ( dificil )
constrain oma reduce Ttp X .



o lo Roblema NP-Complete
Mmm

Circuits : Dado um circuito combinatorics coustnuido com posts And
,
Or
e alot
,

exist-em inputs g- tourism o output do circuit I .

Exempt :
① Sim ⇒ no 9

/ T
=

① On

i t

÷
.



O lo Roblema NP-Complete
Mmm

Circuits : Dado um circuito combinatorics coustnuido com posts And
,
Or
e alot
,

exist-em inputs g- tonnam o output do circuit I .

Teoaema 1-Cook - Levin ) Cincoit-SAT e- NP - complete .

Esboso de Thora
-

:

a Tome -se XE NP
. Da definite de NP

segue que
exist um

algoritmo de verifies A Tal
que

:

ne X ⇒ Fg . A la
,y ) - I

• Um algnitmo polinomid pode see implemented por um circuito combinatorics

de kmcnho polinomid . Seja k esse circuito.

. Finances as 15 IN eutncdas de k com as bits de x . As restates Igt
entncdcs fi cam com ?

.

• 0 uncork k e- satisfzivel sse Fy .

Atx
,y
) -- n ( sse a EX )

.


