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Resumo

Em 1985, David Johnson apresentou no Journal of Algorithms uma coluna listando alguns
problemas envolvendo grafos e suas complexidades restritas a certas classes de grafos. Muitos
desses problemas permanecem em aberto. O problema SIMPLE MAX CUT foi um dos problemas
listados na coluna Johnson como problema aberto para grafos cordais e fortemente cordais.
Em 1999, Bodlaender e Jansen provaram que SIMPLE MAX CUT é NP-completo para grafos
cordais. Nesse artigo provamos que SIMPLE MAX CUT é NP-completo para grafos fortemente
cordais.
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Abstract

In 1985, David Johnson presented in the Journal of Algorithms a column listing some problems
involving graphs and its complexity restricted for special graph classes. Many of these problems
still remain open. The SIMPLE MAX CUT PROBLEM was one of the problems listed in Johnson’s
column as an open problem for chordal and strongly chordal graph classes. In 1999, Bodlaender
and Jansen proved that the SIMPLE MAX CUT PROBLEM is NP-complete for chordal graphs. In
this paper we solve the open problem of Johnson’s column establishing that SIMPLE MAX CUT
is NP-complete for strongly chordal graphs.

Keywords: simple max-cut, strongly chordal graphs, np-complete.

1 Introducao

O problema MAXP-CUT é um problema combinatério sobre grafos, que pode ser formu-
lado como problema de decisao no qual sdo dados como entrada um grafo simples G = (V, E)
com pesos nas arestas e um inteiro positivo k. A pergunta a ser respondida é se existe uma
particao do conjunto V' dos vértices de G no maximo em P subconjuntos disjuntos chamados
de partes dessa particao tais que a soma dos pesos das arestas que possuem extremos em
partes diferentes é pelo menos k. No caso P = 2, o problema MAXIMUM 2-CUT é 0 mesmo
que o problema MAX CUT anteriormente citado. Consideramos o problema SIMPLE MAX
CUT que é uma variacao de MAX CUT na qual todas as arestas tém peso um.

O problema SIMPLE MAX CUT tem varias aplicagoes que podemos encontrar em Barahona
et al (1988), Chang e Du (1987) , Chen et al (1983) e Pinter (1982) , como por exemplo em
design de circuitos, telefonia maével e fisica estatistica.
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Em 1985, David Johnson publicou no Journal of Algorithms alguns problemas impor-
tantes restritos a determinadas classes de grafos, colocando-os como problemas desafiadores.
Entre essas classes estavam os grafos Cordais e Fortemente Cordais. A seguir reproduzimos
as duas linhas da coluna Johnson correspondentes a essas classes:

CurDowMm | HAMCIR | DoMSET | Max Cut | STTREE | GrRAIso
Chordal O N N O N I
St 1
ronsLy 0 0 P o) P 0
Chordal

KEY TO THE ABBREVIATIONS. P = “Polynomial-time solvable.”, N = “NP-complete.”, I = “Open, but equivalent
in complexity to general GRAPH ISOMORPHISM”, O = “Open.”.

Em 1999, Bodlaender e Jansen usaram o problema NP-completo MAX2SAT para provar
que SIMPLE MAX CUT é NP-completo para grafos cordais. A partir de uma instancia
((X,C), k) de MAX2SAT, na qual X é um conjunto de variaveis, C' € uma colecao de clausulas
de tamanho 2, e k£ é um inteiro positivo, produziram, em tempo polinomial, uma instancia
(G', k") de SIMPLE MAX CUT na qual G’ é um grafo cordal e k¥’ &€ um inteiro positivo tais que
existe uma atribuicdo de valores légicos para os elementos de X satisfazendo pelo menos k
clausulas de C se, e somente se, existe uma partigao (V1,V3) de V' com pelo menos k" arestas
com um extremo em Vj e o outro em V5. Nesse artigo provamos que o grafo G’ que com-
poe a instancia de SIMPLE MAX CUT é fortemente cordal. Para tal, exibimos um esquema
de eliminacao forte de G’, resolvendo assim um problema em aberto da coluna Johnson e
estabelecendo que SIMPLE MAX CUT é NP-completo para grafos fortemente cordais.

2 Preliminares

Um grafo é cordal se todo ciclo de comprimento maior que trés possui uma corda, ou
seja, uma aresta unindo dois vértices que nao sdo adjacentes no ciclo. Alternativamente
podemos dizer que um grafo é cordal se, e somente se, existe uma arvore T' = (W, F) tal
que pode-se associar a cada vértice v € V, uma subarvore T,, = (W,, E,) de T, tal que
(v,w) € E se, e somente se, W, N Wy, # 0. Isto equivale a dizer que todas as cliques
maximais de G podem ser arrumadas em uma arvore T', tal que para todo vértice v, as
cliques que contém v formam uma subarvore conexa de T.

Um grafo é fortemente cordal se é cordal e todo ciclo de comprimento par maior ou
igual a seis tem uma corda impar, isto é, uma aresta que conecta dois vértices nao adjacentes
no ciclo que estdao a uma distancia impar um do outro sobre este ciclo.

Grafos fortemente cordais podem ser caracterizados através de subgrafos proibidos como
os grafos que nao possuem como subgrafo induzido um n-sol.

Um n-sol é um grafo cordal que possui um ciclo hamiltoniano (z1,y1, 2,2, - -+, Tn, Yn),
(n > 3) no qual cada x; tem grau dois, isto é, o conjunto de vértices pode ser particionado
em dois subconjuntos X = {x1,29, ...,z eY ={y1,92, ...,yn} tais que cada vértice x;
em X tem exatamente dois vizinhos y; € Y(;41)mod n- E facil ver que um sol ndo pode ser um
grafo fortemente cordal pois o ciclo hamiltoniano presente nesse grafo ndo possui nenhuma,
corda impar.

Grafos fortemente cordais também podem ser caracterizados por possuirem um esquema
de eliminagao forte. Um esquema de eliminacio forte de um grafo G é uma ordenacao
V1,02, ..., v, dos vértices de V(Q) satisfazendo as duas condigoes seguintes para cada i, j, k, [
em {1,2,...,n}:

(i) Sei>j> ke (vi,vx), (vj,v) € E(G) entao (v;,v;) € E(GQ);

(ii) Se i > j >k >1le (v, ), (vj,v), (vj,vg) € E(G) entdo (v;,v;) € E(G).
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Com o objetivo de construir de modo simples um esquema de eliminagao forte para um
grafo G, introduzimos a seguinte definicdo. Um vértice z é simples se N[y] C N[z]| ou
N|z] C Nly] para quaisquer dois vértices y,z € N[z]. Os dois teoremas seguintes, devidos a
Farber (1983) , definem uma condicao necesséria que possui um algoritmo de reconhecimento
de tempo polinomial para grafos fortemente cordais.

RU {Sm1} {xtuC®» uD"
[

|

|

| i .
i {x}JuC® UE®
|

|

Ru{s} {x, %} uC®
XURuY
{rivq 1a1b}
{riqutgi) {ai!h!w1wi}
{r.q. 6} {a.u.v} {b. w7}

Figura 1: Arvore de cliques de G'.

Teorema 2.1. Se G = (V,E) é fortemente cordal nao trivial, entio existem 2 vértices
simples em G.

Teorema 2.2. Um grafo é fortemente cordal se, e somente se, possui um esquema de
eliminacao forte.

Dado um grafo G = (V, E) e uma parti¢cao de V' em dois conjuntos disjuntos Vi,V C V
tais que V3 UV, = V| temos que uma aresta (u,v) € E com u € V; e v € V5 é chamada
aresta de corte da parti¢ao (V1, V). Mostramos que SIMPLE MAX CUT é NP-completo para
grafos fortemente cordais usando o problema MAX 2-SAT.

SIMPLE MAX CUT PROBLEM

INSTANCIA: Um grafo simples G = (V, E) , k € N.

QUESTAO: Existe um conjunto S C V, tal que o niimero de arestas com um extremo em S
e o outro em V'\S & maior ou igual a k 7

MAX 2-SAT PROBLEM
INSTANCIA: Um conjunto formado por p clausulas disjuntivas, cada uma contendo no mé-
ximo dois literais e um inteiro k£ < p.

QUESTAO: Existe uma atribuicdo légica para os literais que satisfaga pelo menos & clausulas?
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Teorema 2.3. SIMPLE MAX CUT € NP-completo para grafos fortemente cordais.

Demonstra¢ao. O problema MAX CUT estd em NP uma vez que pode-se verificar em tempo
polinomial se existem k ou mais arestas de corte na parti¢ao (S,V’\ S).

Bodlaender e Jansen apresentaram uma transformagdo polinomial de MAX 2-SAT em
SIMPLE MAX CUT para grafos cordais utilizando a seguinte construcao.

Seja X = {x1,...,2,71,...,Tp} um conjunto de literais e (a1 V b1),...,(ap V by) um
conjunto de cldusulas da instancia de MAX 2-SAT , em que os literais a; e b; pertencem ao
conjunto X.

Consideremos m = 2p. Vamos definir os seguintes conjuntos com o objetivo de construir
o grafo G' = (V' E') que compde a instancia de SIMPLE MAX CUT :

1. ) = {cgi),...,cgﬂ}, D) = {dgi),...,dg)ﬁ}, E0) = {egi),...,e,(q?w}, para cada
ie{l,...,n}.

2. TW = {tgi),...,tgi)w}, para cada i € {l,...,p}, e R = {ry,...,rp},
Q:{q17---7QP}7Y:{yla"'7yp}eS:{817---78m+1}'

3. U={ut,...,up}, V=Avi,...,00}, W ={wi,...,wp} e Z={2z,..., 2}

A seguir definimos o grafo G’ = (V’, E’) anteriormente citado e uma parti¢do do conjunto
de vértices V'’ em subconjuntos Vi e V5 na qual V4 contem os literais com valor-verdade
falso e V5 contem os literais com valor-verdade verdadeiro. O conjunto de vértices V' é
a uniao disjunta de todos os conjuntos mencionados anteriormente, isto é, X, C’(i)(l <i<
n),DD(1 <i<n),EW1<i<n)S RQ, TW1<i<p),U, V,W)Y,Z Existe uma
aresta entre cada par de vértices de V' se, e somente se, ambos os vértices pertencerem a
pelo menos um dos seguintes conjuntos, ou seja, cada um dos seguintes conjuntos forma
uma clique em G:

e para cadai € {1,...,n}:
—{z;}ucWuDW®,
—{zyuCcWyUE®,
— {z, T U CW;

para cada j € {1,...,m + 1}, temos a clique R U {s;};

XURUY;

para cada i € {1,...,p}, e cada j € {1,...,m + 2}, temos a clique {T’uqi,ty)};

para cada i € {1,...,p}, se a ¢ — ésima clausula é (a; V b;), entdo temos as cliques:

— {ai, bi,7i, ¢i},
B {aia bia Vi, wi}a
B {aia Us s vi}a
- {bzy ws, Zi}-
O grafo G’ é cordal porque podemos colocar todas as cliques anteriormente definidas
em uma arvore 7', tal que todo vértice pertence a um conjunto de arvores que formam uma

subérvore conexa de T. Veja a Figura 2. Mais do que isso, provaremos a seguir que G’ é
fortemente cordal, exibindo um esquema de eliminagao forte para G’.
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Bodlaender e Jansen (1999) provaram que existe uma atribui¢ao de valores-verdade para
a instancia I = (X, C) satisfazendo pelo menos k clausulas de C se, e somente se, existe uma
parti¢ao (V1,V2) com pelo menos B + 2k arestas de corte, em que Vj e V5 sdo os conjuntos
listados a seguir e B = 2n-(m+2)?+n-(m+1)+(n+p)?+p-(m+1)+2p-(m+2)+6p, V; =
RUQU{xi, c§2)|xi é falsa} U {x_i, dg.l), e§2)| x; é verdadeira} U {u;, z;| a; é falsa A b; é falsa}
U {v;, 2| a; é falsa A b; é verdadeira} U {u;,w; | a; é verdadeira A b; é falsa} U {v;, w; |
a; € verdadeira A b; é verdadeira}, e Vo = V\V].

2.1 Esquema de eliminagao forte de G’

A seguir descrevemos um esquema de eliminagao forte considerando que em cada etapa
uma sequéncia de conjuntos de vértices simples serdao removidos do grafo original, definindo
um novo grafo para a etapa seguinte. Observe que a cada etapa as vizinhangas dos vértices
remanescentes no grafo sdo modificadas pela remocao dos vértices eliminados nas etapas
anteriores.

)

1. Eliminando os vértices dos conjuntos D®): Para cada i € {1,...,n}, os vértices dgi
pertencem unicamente a clique {z; }JuC®UD®. Portanto temos N[dgi)] = {2;}uCU
D@ . Com o objetivo de simplificar a notacio, escrevemos N[D®W] = {z;} uC®@uD®
significando que para todo vértice dgi) € DY, tem-se N[dgi)] = {z;}uC® u DO,
Se z; = a; para algum j € {1,2,...,p} entdo N[z;] = XURUY U c@W y piy
E® U {vj,wj,uj,q;}. Se x; = by, para algum k € {1,2,...,p} entdo N[z;] = X U
RUY UCYW UD®WUE®U {vg, wy, 2k, qx}. Caso contrério, se z; ndo é literal de
nenhuma clausula, entio N[z;] = X URUY UC® uD® u E®, E N[CY] =
{z;, T} U Cc@W y DO Y E®, Portanto podemos ver que todos os vértices de D@ sdo
simples para cada i € {1,...,n}, o que nos permite elimina-los.

2. Eliminando os vértices dos conjuntos E®: Analisamos os conjuntos E® para cada
i€{l,...,n}, NE®] = {z;} UCO UEY. Se x; = a; para algum j € {1,2,...,p}
entdo N[z;] = X URUY UCW U E® U {vj,wj,uj,qj}. Se x; = by para algum
ke {1,2,...,p}entdo N[z;] = XURUYUCWUE®U{vy, wy, 2k, g }. Caso contrario,
se z; nao é literal de nenhuma cldusula, entdo N[z;] = X URUY UCW U E®. E
N[C®] = {z;,7;} UC® U E®. Novamente podemos ver que os vértices de E(®) sio
simples, 0 que nos permite eliminar todos os vértices de E(®, para cada i € {1,...,n}.

3. Eliminando os vértices do conjunto U: Paracadai € {1,...,p}, temos N[u;] = {u;, a;,
vi}, Nv;| = {a;, by, vi,uj,w;} e N[a;] = XURUY U{qi,u;, v;,w;}. Concluimos que
todos os vértices de U sao simples e os eliminamos.

4. Eliminando os vértices do conjunto Z: Agora consideramos os vértices do conjunto
Z. Temos Nlz] = {bj,wi,z}, Nb] = XURUY U {v,w;,z,q} e Nw;] =
{a;, b, v, w;, z;}. Entado, todos os vértices de Z sdo simples e eliminamos os vértices

de Z.

5. Eliminando os vértices do conjunto V: Veja que Nv;| = {a;, b;, vi, w; }, N]a;] = N|[b;]
= XURUY U{v,w;,q} e Nw;| = {a;,b;,v;,w;}. Logo concluimos que todos os
vértices de V sdo simples e eliminamos todos os vértices de V.

6. Eliminando os vértices do conjunto W: Temos N[w;] = {a;,b;,w;}, Nla;] = N[b;j] =
XURUY U{¢,w;}. Desse modo todos os vértices de W sao simples e vamos eliminar
todos os vértices de W.
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7. Eliminando os vértices dos conjuntos 7): Para cada i € {1,...,n}, podemos ver que
N[t = {ty),ri,qi}, Nigi] = {ri, g, a3, b} UT® e N[ri] = {g:} UTH URUX UY US.
Portanto, todo vértice de T & simples, para cada i € {1,...,p}, e eliminamos todos
os vértices de TW i € {1,2,3,...,p}.
8. Eliminando os vértices do conjunto ): Temos N¢| = {ri, ¢, a;,b;}, N[ri] = {q:} U
RUXUYUS e N[a;] = N[bj] = XURUY U{q;}. Consequentemente todos os vértices
de @) sao simples e eliminamos todos os vértices de Q.
9. Eliminando os vértices do conjunto S: Temos N|[s;] = {s;}UR e N[r;] = XUYURUS.
Portanto todos os vértices de S sao simples e eliminamos todos os vértices de S.
10. Eliminando os vértices dos conjuntos CV: Temos N[C®] = {z;, 73} UC® e Nz;] =
N[7) = XUYURUCY. Portanto todos os vértices de C®) sio simples e eliminamos
todos os vértices de C'(9.
11. Eliminando os vértices do conjunto RU X UY: Podemos ver que N[R] = N[X] =
N[Y] = X UY U R. Consequentemente todos esses trés conjuntos sao formados por
vértices simples e eliminamos todos os vértices de RUX UY.
Isso conclui o esquema de eliminacao forte. O

Na proxima secao descrevemos uma instancia de SIMPLE MAX CUT obtida a partir da
instancia I = (X, C) = ({z1, 22,71, T2}, {(x1 VT2), (z2 VT1)}) de MAX 2-SAT.

3 Um Exemplo

Considere (z1 VZ3), (x2 VT1) a instancia de MAX 2-SAT formada por duas clausulas em
que os literais pertencem ao conjunto X = {z1,x2,77,%T2}. Nesse caso, temos m = 2 e a
unido dos conjuntos seguintes forma V' = V(G’).

1.

2.

3.

cl) = {cgi),...,cg)}, D) = {d&i),...,dg)}, EW) — {e&i),...,eg)}, para cada i €
{1,2}.

T — {tgi),...,tg)}, para cada i € {1,2}, e R = {r;,m},Q = {q,q},
Y = {yl,yQ} e S = {81,...,85}.

U= {up,ue}, V={_v,v}, W={wi,we} e Z={z, 22}

A seguir apresentamos um esquema de eliminagao forte para o grafo G’ cujo conjunto
de arestas £’ ¢ composto de modo que as cliques citadas na se¢do 1 sdo mantidas.

1.

Eliminando D®: Para cada i € {1,2}, os vértices dg.z) pertencem unicamente a clique
{z;}UC® U DO, Temos entdo N[DW] = {z;} UC® U DO, Uma vez que Nz;] =
XURUYUCWOUDWOUE®: e N[CD] = {z;,Z7;} UCODUDOUE®  todos os vértices
de D sdo simples. Portanto podemos eliminar todos os vértices de D@ | para cada
i€ {1,2}.

. Eliminando E®: Analisando os conjuntos EW para cada i € {1,2}, encontramos

N[E®D] = {z;} UCOYD UE®, N[z;] = XURUY UCWUE® e N[CW] = {z;, 7} U
Wy E®W, Novamente todos os vértices de E® sio simples, e podemos elimina-los
para cada i € {1,2}.
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Figura 2: Grafo G’ obtido a partir da instancia I = (X,C) = ({1, 22,71, T2}, {(z1 V T2),
(x2 VT1)}) de MAX 2-SAT.

3. Eliminando U: Para o vértice uy, temos Nuj] = {uy,x1,v1}, Nv1] = {21, T2, v1, u1,
wr} e N[zl = X URUY U{q,u1,v1,w1}. E para ug temos Nlug| = {ug,za,v2},
Nlze) = X URUY U {qa,u2,ve, wo}, Nva] = {x9,T1,v2,us, ws}. Concluimos que
todos os vértices de U sao simples e os eliminamos.

4. Eliminando Z: Temos N|[z1| = {Z2,w1,21}, N[T2] = X URUY U{vi, w1, 21,91} e
Nlw] = {z1,T3,v1, w1, 21}. Analogamente N|[z3] = {T1, w9, 22}, N[Z1] = XURUY U
{v9, w2, 22, q2} e Nwa] = {2, T1, v2, wa, 29 }. Entao todos os vértices de Z sao simples
e os eliminamos.

5. Eliminando V: Temos N[v1] = {x1,72,v1, w1}, N[z1] = N[z2] = X URUY U
{vi,w1,q1} e N[wi] = {z1,%2,v1,w1}. Do mesmo modo N[vs] = {x2,T1,ve,ws},
Nlzo] = N[z1] = X URUY U {va,wa,q2} e Nlwa] = {x2,T1,v2,w2}. Novamente
todos os vértices de V' sao simples e os eliminamos.

6. Eliminando W: Temos N[w;] = {x1, T2, w1}, N[z1] = N[Z3] = X URUY U {q,w; }.
Analogamente N|ws] = {x2,T1, w2}, N[z2] = N[Z1] = X URUY U {q2,w2}. Assim
os vértices de W sao simples e os eliminamos.
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Figura 3: (a) Eliminagao dos conjuntos D) ¢ BO). (b) Eliminagao dos conjuntos U, e Z;
(¢) Eliminacio dos conjuntos V, W e T(: (d) Eliminacdo dos conjuntos @, e S; (e) Elimi-
nacao dos conjuntos C@ | e posterior eliminacio da clique RUX UY.

7. Eliminando TW: Podemos ver que N[tg-l)] = {t;l),n,ql}, Niq1) = {r1,q1, 21,72} U
TW e N[r] = {a}UTW URUX UY US. Analogamente N[t;z)] = {t;z),rz,qz},

Nlga] = {r2,qo, 22, Z1} UTP e N[ro] = {2} UT® URU X UY U S. Portanto todo
vertice de T( ¢ simples, para cada i € {1,2}, e assim eliminamos todos os vértices de
TW i € {1,2}.

8. Eliminando @): Temos N[q1| = {ri,q1,21,72}, N[r] = {n}URUXUY US e
Nlzi] = N[z2] = X URUY U{q1}. Analogamente N|q2] = {r2, g2, x2, 71}, N[ra] =
{2} URUXUY US e N[zo] = N[71] = X URUY U{qga}. Portanto todos os vértices
de @ sao simples e podemos elimina-los.

9. Eliminando S: Podemos ver que Ns;] = {s;} UR e N[r;] = X UY URUS. Conse-
quentemente todos os vértices de S sao simples e podemos eliminé-los.
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10. Eliminando C®: Temos N[C'W] = {z;,7;} UC® e N[z;] = N[Z;] = X UY URUC®.

Logo todos os vértices de C?) sdo simples e os eliminamos.

11. Eliminando RUX UY: Podemos ver que N[R] = N[X] = N[Y] = X UY UR.
Consequentemente, todos esses trés conjuntos sao formados por vértices simples e
eliminamos os vértices of RUX UY.

Com isso mostramos que o grafo G’ é fortemente cordal. Note que para qualquer
atribuicao de valores-verdade para os literais z;, o grafo G’ permanece o mesmo.
Supondo que os literais x1 e T3 sejam verdadeiros e consequentemente os demais sejam

falsos, temos a seguinte parti¢do de vértices para G': V; = RUQU {.%'2,652), ce ,cg)} U
d(l) ...,d(l),egl), .. .7€é1)}U{UQ,22,’U1,’LU1}, e Vs = {wl,x_g,cgl),...,cél)}u{d?), ol

d(g), e&z), .. (2)} UTW UT® U {uy, 21, v9, w2} USUY.

Vamos contar o nimero de arestas de corte de cada tipo de acordo com a classificacao
feita por Bodlaender e Jansen em seu artigo. Considerando a particio dada acima, existem
144 arestas do tipo (1), porque os vértices de {z;}UC® pertencem a uma parte da particio,
enquanto os vértices de D@ U E®) pertencem a outra parte. Nesse caso temos arestas da
forma (xl,dgz)), (xz,eg)), (c (Z),d,(;)), ( y),e,(j)) para cada ¢ € {1,2}. Portanto, para cada
i temos 72 arestas de corte, totalizando 144 arestas do tipo (1). As arestas do tipo (2)

(@)

sdo da forma (;,c;’) para cada i € {1,2}. Entdo temos 10 arestas de corte do tipo (2).
Como X U RUY é uma clique na qual cada parte da particio contém metade do ntimero de
vértices desse conjunto, temos 16 arestas de corte do tipo (3). Existem dez arestas de corte
do tipo (4), isto ¢, da forma (r;,s;) e 24 arestas de corte do tipo (5). Como uma clausula
é verdadeira e a outra é falsa, temos 14 arestas de corte do tipo (6). Portanto a parti¢ao
acima tem 218 arestas de corte e esse nimero corresponde exatamente ao valor calculado
de B+ 2k, quandon=2,p=2e k= 1.

Supondo que os literais zo e T7 sejam verdadeiros, a parti¢ao muda, mas o nimero de
arestas de corte permanece o mesmo devido & construgao feita por Bodlaender e Jansen.

Nesse caso, temos a particao: V3 = RUQU {xl, cgl), e cél)} d(z) e 7d(z)7 652), ey

eéQ)}U{ul,Zl,Ug,QUQ}eVQZ{.%'2,.%_1,652),...,65—’)} {d(l) ...,dél), egl),.. (1)}UT()

7@ y {ug, zo,v1, w1} U S UY. Note que os literais sdo colocados em V; ou V2 de modo a
manter o mesmo numero de arestas de corte quando consideramos conjuntos de clausulas
que possuem o mesmo numero de cldusulas verdadeiras. Supondo que os literais z1 e xo
sejam verdadeiros, temos duas clausulas verdadeiras e a particao correspondente para o

grafoG’éVlzRUQU{x_l,d(l), dé’,egl),..,e(l)}u{@,d?’, dg>,e§2>,..,eg2>}u

1 1 2
{ur, wi,ug, wa} e Vo = {$1,C§ ), . ,Cé )}U{ﬂ?2 Cg ), —sC ¢ )}UTU)UT U{v1,v2,21, 22} U
SUY. Essa particio tem 220 arestas de corte e esse mesmo nimero de arestas é obtido
se considerarmos os literais x7 e w9 falsos. Nesse caso, temos a particdo: Vi = RUQ U

{xl,cgl), . ,cél)}u{xg,c?), . (2)}U{u1,w1,u2,w2} eVo = {x_l,dgl),... dél),egl),...,
eél)}u{x_g,d?),...,d((f),eg),..., (2)}UT(1)UT U{vy,vg, 21,22} USUY.
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