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ABSTRACT

This paper presents a systematic review of the literature on the
results and applications of the hull number in P;-convexity in
graphs. The determination of such parameter is equivalent to the
problem of finding the minimum number of vertices of a graph
that allows disseminating information to all the vertices of the
graph. In particular, this review describes a panorama of
theoretical and applied studies concerning the hull number in P;-
convexity in graphs regarding the modeling of social phenomena.
The results show that the parameter is barely applied in
computational sociology for modeling social phenomena. On the
other hand, with the emergence of social networks, theoretical
research has been boosted in recent decades. Many researchers
have directed efforts to find new polynomial time algorithms, with
the aim of contributing to the solution of problems related to
social influence and information spread. However, there is still a
room for studies involving the hull number in P;-convexity.

RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo sistematica da literatura sobre
os resultados e aplicacBes do nimero envoltério na convexidade
P; em grafos. A determinacdo deste parametro é equivalente ao
problema de se encontrar o menor ndmero de vértices de um grafo
que permitam disseminar uma informagdo, influéncia, ou
contaminacdo, para todos os vértices do grafo. Em particular, esta
revisdo descreve um panorama sobre estudos tedricos e aplicados
acerca do nimero envoltério P; considerando a modelagem de
fendmenos sociais. Os resultados mostram que o pardmetro é
pouco explorado em sociologia computacional para a modelagem
de fendmenos sociais. Por outro lado, com o surgimento das redes
sociais, pesquisas tedricas tém sido impulsionadas nas ultimas
décadas. Pesquisadores tém direcionado esforcos com o objetivo
de contribuir para a solugdo de problemas relacionados a
influéncia social e disseminagdo de informagéo. Entretanto, ainda
h& espaco para estudos envolvendo o nimero envoltério na
convexidade P;.

CCS Concepts

» Mathematics of computing — Combinatoric problems
» Mathematics of computing = Graph Theory.
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1. INTRODUCAO

Espacos de convexidade formam um topico classico, em varios
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ramos da matematica, tendo obtido impulso na virada do século
XX. O estudo de convexidades aplicadas a grafos é mais recente,
tendo suas primeiras discussdes na década de 1970 [15]. Com os
conceitos de convexidade em grafos, pode-se modelar, e
eventualmente resolver, problemas em contextos que envolvem
processos de disseminacdo de uma informacéo ou influéncia entre
entidades.

Dentre os modelos de disseminagdo de uma propriedade
dentro de uma rede, podemos considerar um grafo G, um conjunto
U de vértices de G que inicialmente possuem a propriedade, e um
processo iterativo por meio do qual novos vértices u entram no
conjunto U sempre que dois vizinhos de u ja estejam em U. Este
modelo é conhecido como convexidade P; e um exemplo cléssico
que pode ser abordado é o problema da contaminago.

O problema da contaminagdo enderecado por Balogh e Pete
[10] e Bollobas [14], também conhecido como problema do
espalhamento de doenca em uma grade quadrada, consiste em um
tabuleiro de xadrez m X n, ou grade quadrada m X mn, onde
algumas células estdo inicialmente infectadas. Iterativamente, uma
célula s se torna infectada se pelo menos duas de suas vizinhas
estdo contaminadas. O cerne do problema esta em descobrir qual é
0 numero minimo de células originalmente contaminadas
necessarias para garantir que todas as células da grade se tornem
eventualmente infectadas.

O problema de se encontrar o nimero minimo de células, ou
vértices, que inicialmente contaminadas propagam a
contaminacdo para todos os vértices de um grafo G é um tépico
relevante pelo fato de seu estudo poder nortear pesquisas acerca
de técnicas de prevencao de contaminagéo.

O conceito de nimero envoltdrio na area de convexidade em
grafos foi introduzido em 1985, por Everett e Seidman [44]. Com
0 surgimento das redes sociais e a popularizagdo da Internet, a
partir do segundo milénio, houve o impulso em pesquisas tedricas
concernentes ao numero envoltdrio Ps.

Nos contextos de redes sociais e influéncia social, alguns
exemplos de aplicagbes do conceito de nimero envoltério podem
ser encontrados em vérios contextos diferentes [29, 31, 50, 64].
Em um destes exemplos, enderecado por Santos [64], é
considerada a situagdo em que uma pessoa é convencida a fazer
parte de um grupo, ou visitar um website, sempre que pelo menos
k de seus amigos também fizerem parte deste grupo ou visitaram
um website. O caso em que k = 2 é modelado fielmente na
convexidade P;. Chama-se de convertidos aqueles individuos que
fazem parte do grupo. Estes podem ter sido adicionados ao grupo
em um momento inicial, apés alguma campanha publicitaria, por
exemplo, ou podem ter entrado apds constatarem a presenca de
amigos no grupo. Neste ambito, 0 nimero envoltdrio equivale ao
problema de encontrar a menor quantidade de pessoas que devem
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ser convencidas inicialmente a fazer parte do grupo de forma que,
uma vez que tempo suficiente tenha transcorrido, todos o0s
membros da rede social sejam convertidos.

A convexidade P; também é relevante no contexto de
estratégias de marketing [25, 50, 34]. Suponha que uma empresa
necessite vender um determinado produto, e que dois amigos
consigam convencer um terceiro a compra-lo. Considerando as
relagdes de amizade entre cidaddos de um determinado local,
modeladas como um grafo, e aplicando o conceito de ndmero
envoltério P;, pode ser possivel determinar o nimero minimo de
individuos que a empresa deva inicialmente convencer para
convencer todos os cidadaos da regido a comprar o seu produto.

Diretamente relacionados aos contextos de influéncia social
discutidos acima, a partir dos anos 90, alguns socidlogos
comegaram a usar técnicas computacionais  para simular e
analisar implicacdes de agentes de interacdo em dadas estruturas
sociais, dando origem a um novo campo de pesquisa denominado
sociologia computacional [8, 42, 43]. Um dos campos desta area
que se relaciona com os conceitos de convexidade, é a sociologia
computacional baseada em agentes, que, segundo Squazzoni [67],
é 0 estudo de padrfes sociais através de modelos computacionais
de interacdo social entre agentes heterogéneos incorporados em
dadas estruturas sociais, por exemplo, redes sociais, vizinhanca
espacial e estruturas institucionais.

Deste modo, apesar das particularidades de cada area e das
diferentes nomenclaturas, como conversao irreversivel, dynamic
monopolies, bootstrap percolation e threshold processes, 0s
estudos de convexidade em grafos atrairam a atengdo de
varios pesquisadores, sendo alvo de estudos e aplicagdes além dos
cenarios de contaminagdo, redes sociais e estratégias de
marketing, também nos contextos de divulgacdo de opinido [38,
50], redes de expressdo génica [49], cellular automata [4, 49],
percolation [9] e computagdo distribuida [45, 47, 56]. Apesar da
importancia, ha uma caréncia de revisdes sistematicas e surveys
nesta area de pesquisa envolvendo aplicages do numero
envoltério, estudos estes que poderiam mostrar o alcance dos
resultados que ja foram obtidos com o propésito de evidenciar
problemas em aberto e lacunas na literatura.

Frequentemente, a area de Teoria dos Grafos se depara com
questdes de pesquisa que consistem em identificar a complexidade
de solucéo de problemas. Em particular, para uma dada classe de
grafos, determinar se existe um algoritmo eficiente que resolva
um dado um problema, que no caso desta revisdo é a
determinacdo do parametro nimero envoltério P;. Entende-se por
algoritmo eficiente um algoritmo que possui complexidade de
tempo polinomial no tamanho da entrada, isto é, da ordem 0(n*)
para uma constante k e uma instancia de entrada de tamanho n.

Assim sendo, esta revisdo tem por objetivo identificar quais
classes de grafos ainda ndo possuem o ndmero envoltorio P
determinado, a fim de que possam ser provados resultados
algoritmicos e de complexidade para as classes identificadas.
Além disso, esta revisdo contribui para suprir a inexisténcia de
revisdes sistematicas envolvendo a convexidade P; em grafos, no
sentido de evidenciar pesquisas nas quais os conceitos de numero
envoltério na convexidade P; sdo aplicados. Para que, a partir das
analises aqui realizadas, seja provido um entendimento sobre as
praticas correntes e descobertas na éarea de sociologia
computacional relacionadas ao parametro nimero envoltdrio P;.

Como resultados mostra-se que o ndmero envoltério na
convexidade P; é um parametro que nao possui aplicacbes

praticas diretas em sociologia computacional, mas é bastante
investigado em aspectos tedricos, nos quais podem servir de
fundamentos para pesquisas futuras. Em contrapartida, também
mostra-se que problemas correlatos, como conversao irreversivel,
contém aplicagdes préticas reais, com estudos empiricos inclusive
em redes sociais como Facebook, Flickr, Twitter e YouTube.

Este artigo estd organizado na seguinte estrutura. Na Se¢do 2
sdo definidos os conceitos fundamentais de convexidade em
grafos e na Secdo 3 é apresentado 0 método de revisdo sistematica
bem como o planejamento da mesma. Os resultados e a discussdo
se encontram na Secdo 4, respectivamente, e a conclusdo segue na
Secéo 5.

2. CONVEXIDADE EM GRAFOS

A convexidade em grafos surgiu como uma extensdo da
convexidade no espago Euclidiano, na qual um conjunto é
convexo se 0 segmento de reta entre cada par de pontos do
conjunto estd contido no conjunto. Nesta secdo sdo definidos
formalmente os conceitos de convexidade em grafos a serem
utilizados, baseados em van de Vel [68].

Dado um grafo simples e finito G = (V,E), uma familia ¢
de subconjuntos de V(G) é uma convexidade sobre V(G) se
@,V(G) € C e C ¢ fechada sobre intersecdes.

Os elementos de € sdo chamados conjuntos convexos. O
fecho convexo de algum conjunto S, com relacdo a alguma
convexidade C, é o menor conjunto convexo H.(S) € C contendo
S. Se H¢(S) = V(G), entdo S é chamado conjunto envoltério de
G. A cardinalidade h;(G) do menor conjunto envoltério de G é o
namero envoltério de G.

As convexidades em grafos mais comuns sdo definidas
através de um conjunto P de caminhos. Neste caso, um
subconjunto C € V(G) é convexo precisamente quando C contém
todos os veértices pertencentes aos caminhos de P cujos vértices
extremos estdo também em €. Quando P é o conjunto de todos 0s
caminhos minimos em G entdo C é a convexidade geodética, [35,
44]. Quando P ¢ a cole¢do de todos os caminhos induzidos de G,
entdo C é a convexidade monofbnica, [37, 41]. Quando P é o
conjunto de todos os caminhos de comprimento dois entre dois
vértices, entdo C é a convexidade P;, ou convexidade de caminhos
de ordem trés [17, 40, 60].

Encerrados os conceitos relativos a convexidade em grafos,
prossegue-se com 0 método de revisdo.

3. METODO DE REVISAO

Uma reviséo sistematica da literatura é um meio de identificar,
avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis relevantes para
uma determinada questdo de pesquisa ou area tematica, ou
fendmeno de interesse [53]. Esta revisdo sistematica da literatura
segue as diretrizes propostas por Kitchenham e Charters [53], as
quais estruturam 0s estagios envolvidos em trés fases:
planejamento, condugéo e relato. Baseadas nestas diretrizes, esta
secdo contém o planejamento da revisao sistematica, detalhando a
necessidade da revisdo, a questdo de pesquisa e o protocolo de
revisdo. Ainda nesta se¢do se encontra a fase de conducédo, em que
mostra particularidades sobre a execucdo da busca e a divisdo dos
estagios com a quantidade de estudos encontrados em cada
estagio.
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3.1 Necessidade da Revisdo e Questdes de

Pesquisa

Esta revisdo objetiva abordar as pesquisas aplicadas correlatas ao
namero envoltério na convexidade P, uma vez que ha a auséncia
de revisOes sistematicas e surveys que tratam deste assunto, e
também identificar as classes de grafos em que este parametro
ainda ndo foi determinado, para que possam ser provados
resultados algoritmicos e de complexidade para as classes
identificadas. Desta forma as questdes de pesquisa sao:

e  Questdo de Pesquisa 1. Qual o alcance e limita¢Bes das
aplicacbes existentes sobre o ndmero envoltério na
convexidade P;?

e  Questdo de Pesquisa 2. Quais as lacunas concernentes
aos resultados tedricos existentes sobre o nimero
envoltério na convexidade P;?

3.2 Protocolo da Revisdo

Para o propésito desta revisdo sistematica sdo considerados
estudos redigidos em inglés e portugués, que se encontram
disponiveis gratuitamente nas bases de busca Google Scholar,
Science Direct, SpringerLink e Scopus. Para o gerenciamento dos
estudos encontrados através das buscas é utilizado o software
StArt, State of the Art through Systematic Review [69]. Com a
finalidade de prover uma abrangéncia maior a sele¢do de dados,
ndo se restringiu a busca a periodos de tempo especificos, nem ao
tipo do estudo, sendo considerados artigos, dissertacbes de
mestrado e teses de doutorado. Pela natureza destes tipos de
trabalhos, mesmo escritos em portugués, eles contém um resumo
e palavras chave disponiveis em inglés, entdo as palavras-chave
utilizadas foram os termos em inglés “hull number”, “convexity”,
“paths of order three” e seu sindnimo “p3”, juntamente com a
nomenclatura de “irreversible conversion” e a palavra-chave
“social network”, organizados na seguinte string de busca:

e ((“p3” OR “paths of order three’) AND “hull number”
AND convexity) OR (“irreversible conversion” AND
graph AND “social network”).

3.2.1 Estratégia de Busca e Selecao de Dados

Como estratégia para o empreendimento da busca séo construidas
strings com as palavras-chave e seus sindnimos. As strings sao
submetidas as maquinas de busca. Apds a leitura dos titulos,
resumos e aplicagdo dos critérios de inclusdo, exclusdo e de
avaliagdo de qualidade, o trabalho é selecionado se confirmada a
sua relevancia pelo principal revisor. Se houver ddvida da
relevancia, os demais revisores séo consultados.

Apbs definidos os trabalhos definitivamente incluidos, estes
sdo lidos na integra. O revisor faz um resumo de cada um deles,
com o auxilio de um formulario de extracdo de dados. Este
formulario contém os seguintes campos: Ano de Publicagdo,
Titulo, Autores, Fonte, Aplicagcbes e ObservacOes, sendo este
Gltimo, o campo designado para conter os resultados do nimero
envoltério P; determinados no artigo sendo resumido.

3.2.2 Definigdo da Sintese dos Dados Extraidos

Com os formularios de extracao de dados preenchidos, é realizada
uma sintese dos dados extraidos, destacando as aplicagdes
relacionadas ao numero envoltério na convexidade P; o0s
resultados deste mesmo parametro determinados no trabalho. As
aplicagBes sdo categorizadas por cendrios que sdo descritos e 0s
resultados sdo categorizados de acordo com a classe de grafo a
que pertencem.

3.2.3 Critérios de Inclusdo e Excluséo

Para que a busca seja eficaz em responder as questbes de
pesquisa, sdo utilizados como critérios de inclusdo “Trabalhos que
tratam do ndmero envoltério P; ou conversdo irreversivel” e
“Trabalhos que estejam acessiveis gratuitamente”, e como
critérios de exclusdo “Trabalhos que ndo tratam de convexidade
ou conversdo irreversivel”, “Trabalhos que tratam de outras
convexidades ou de outros parametros”, “Trabalhos que ainda se
encontram em processo de publicagdo” e “Trabalhos que ndo
estejam redigidos em inglés ou portugués”.

3.2.4 Critérios de Avaliagdo da Qualidade

A fim de avaliar a qualidade dos estudos encontrados ap6s a
realizacdo da busca, foram utilizados os seguintes critérios de
qualidade:

e Relevancia. O trabalho responde a questdo de pesquisa
definida no protocolo da revisdo?

e Rigor. Os resultados obtidos pelo(s) autor(es) séo
claramente definidos?

e Credibilidade. O trabalho j& passou pelas etapas do
processo de publicacdo?

3.3 Conducéo

A principio, foi realizada uma busca para identificar a existéncia
de revisbes sistematicas e surveys envolvendo 0 numero
envoltério na convexidade P;, entretanto nenhuma revisdo
sistematica e nenhum survey sobre o assunto foram encontrados.
Sendo assim, foi possivel iniciar o processo de busca dos dados
explicitado no protocolo de revisdo. A string de busca foi aplicada
nas quatro bases definidas, a procura das palavras-chave em
qualquer parte do trabalho. Foram encontrados 261 trabalhos
dentre os quais, 84 deles eram duplicados. Os 177 trabalhos
restantes foram utilizados para iniciar o processo de exclus&o.

O primeiro passo foi a exclusdo dos estudos com base nos
titulos e nos resumos examinando a sua relevancia para esta
revisdo. Quando os titulos e resumos ndo fornecessem
informacdes suficientes ou houvesse alguma dificuldade em
decisdo para exclusdo, a introducdo e/ou a conclusdo seriam
consultadas. Este estigio apontou 114 trabalhos para exclusao,
remanescendo um total de 63 estudos selecionados para a etapa de
avaliagdo da qualidade dos mesmos.

Apds serem aplicados os critérios de avaliacdo de qualidade,
remanesceram 53 estudos a serem lidos na integra, para a extracdo
dos dados. Cada trabalho selecionado foi analisado. A sintese dos
resultados é mostrada na secdo seguinte.

4, RESULTADOS

Nesta se¢do se encontra a sintese e as categorizagdes dos 53
estudos selecionados. Dentre estes estudos, foram encontrados
tanto artigos, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado.
Apesar do protocolo de busca ndo ter restringido o intervalo de
tempo, os estudos selecionados sdo recentes, todos se encontram
em um intervalo de publicacdo entre os anos de 2008 e 2019.

Embora existam abordagens particulares de cada aplicacdo e
nomenclaturas diferentes, se encontram na Tabela 1 as
categorizac@es dos cenarios de aplicacdo do nimero envoltério Py
e também de problemas relacionados. Os resultados se encontram
na Tabela 2, categorizados por classe de grafo a que pertencem.
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Tabela 1. Categorizacéo de Estudos Selecionados por

Aplicacoes.
Cenario Referéncias
Automata
Celular [17, 36, 62, 64]

Contaminagéo

52, 54, 55, 58, 57, 63,
65, 66]

[1, 2,11, 12, 16, 18, 27, 38, 46, 48, 51,

Divulgagdo de
Opinido e
Politica

60, 63, 66]

[1, 18, 26, 33, 31, 38, 46, 48, 51, 55, 57,

Estratégias  de
Marketing e

22, 36, 38, 46, 48, 51,

[2, 3,11, 17, 16, 19, 25, 24, 30, 33, 31,

Publicidade 52,54, 55, 57, 64, 62, 66]

Fisica Estatistica | [18, 19]

Percolagdo [13, 17, 20, 21, 36, 52, 55, 62, 66]
Redes de

Computadores e | [1, 2, 11, 17, 20, 21, 23, 27, 36, 48, 55,
Computagao 60, 64]

Distribuida

Redes de

Expressdo [17, 62, 64]

Génica

Redes Sociais e | [3,12, 13,17, 19, 22, 26, 30, 31, 27, 36,
Influéncia 39, 48, 51, 52, 55, 57,

Social 64, 66]

Redes Neurais [17, 36]

Sistemas Imunes | [17, 62, 64]

Tabela 2. Resultados do Numero Envoltério P5.

Classe de NuUmero Envoltério P3 Referéncias
Grafos

Caminhos P, hp,(B) = [(n + 1)/2]. [16, 38]
Ciclos C,, hp,(Cy) = [n/2]. [16, 38]
Completos K, hp, (Ky) = 2. [16, 38]
Grades G m xn | hp,(G) = [(m +n)/2]. [14]
Produto  Forte _
cRH hp,(G R H) = 2. [27,57]
Produto
Lexicografico hp,(G o H) = 2. [27,57]
GoH
Grafo r-regular N r 38
i he,(6) = (1=2) V(@)L | [38]
Grafo
fortemente hp,(G) < Tloge. (ke | [65]
regular + D]
G(n,k,b,c) +1
Torneios
Multipartidos v ()|
Livres de Clone hp, (T) < [ 2 T 1J' [59]
T

Arvores Pode ser determinado em [16, 38]
tempo linear.

Cografos Pode ser determinado em [15, 16, 64]
tempo linear.

Complemento Pode ser determinado em [48]

de Arvores tempo linear.

Cografos-arvore Pode ser determinado em [48]
tempo linear.

Prismas Pode ser determinado em [39, 40]

Complementares | tempo linear. !

Grafos P,- | Pode ser determinado em [48]

redutiveis tempo linear.

Grafos de .

treewidth Pode ser determinado em [48]

S tempo linear.

limitado

(q.9 — 9- Pode ser determinado em [15]

grafos tempo linear, com g fixo.

Grafos P,- | Pode ser determinado em [15]

esparsos tempo linear.

. Pode ser determinado em | [16, 17, 36,

Cordais . .
tempo polinomial. 64]

Grafos de .

rankwidth Pode ser.dete(mlnado em [48]

. tempo polinomial.

limitado

Grafos de | Pode ser determinado em [48]

Permutacdo tempo polinomial.

Grafos Cibicos Pode ser_dete(mlnado em [60]
tempo polinomial.

Grafos Gerais NP-completo. [16, 17, 36]

Bipartidos NP-completo. [6, 7, 64]

Planares de grau

MAXIMo 3 ou 4 NP-completo. [61, 60]

Subgrafos  de

Grades NP-completo. [5]

Produtos

Cartesianos NP-completo. [27, 57, 58]

Grafos

bipartidos com | APX-dificil. [28]

grau maximo 4

Grafos livres de WI[1]-dificil, parametrizado

K5 com grau x [55]

- pelo tamanho da solucéo.
maximo 6

4.1 Qual o alcance e limitacgdes das aplicacGes
existentes sobre 0 nimero envoltdrio na

convexidade P3?

Analisando os estudos selecionados através da revisdo sistematica,
como apresentado na Tabela 1, observa-se que a maioria destes
descrevem aplicagBes dos conceitos de ndmero envoltério na
convexidade P; ou de conversao irreversivel, um topico que ndo
considera convexidade, mas possui problemas relacionados ao
parametro ndmero envoltério, ja que um conjunto inicial de
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vértices propaga uma informacgdo para os demais vértices de um
grafo ou de uma rede.

A partir destes estudos verifica-se que em cenarios que
hajam espalhamento ou disseminacdo de alguma informacéo, os
conceitos de convexidade podem ser aplicados. Mais
especificamente sobre o nimero envoltério P; verifica-se que este
pardmetro pode ser aplicado em contextos nos quais duas
entidades disseminam uma informagao para uma terceira, quando
se precisa saber a quantidade de entidades inicialmente
convencidas para maximizar, ou até minimizar a influéncia.

Porém considerando somente o parametro nimero envoltério
na convexidade P;, foram encontrados apenas cenarios de
aplicagdes ficticias onde este poderia ser aplicado, uma vez que
no mundo real, um vértice ser influenciado por apenas dois de
seus vizinhos é um modelo bastante restrito que pode néo
envolver fatores que se se aproximam da realidade, tais como
custo de convencimento de cada individuo, limite de tempo de
disseminacdo na rede e fatores subjetivos que podem surgir
quando se lida com individuos. Desta forma, ha outros modelos
que podem ser utilizados para descrever problemas de influéncia
social de forma a tornd-los mais realisticos e que possam se
aproximar de aplicagbes reais, e a partir deles desenvolver
algoritmos que possam fornecer solucdes para um problema real.

Um destes outros modelos é o linear threshold influence
propagation model, em que um usuario v se torna ativo quando a
soma das influéncias de seus vizinhos na rede atinge um certo
threshold t(v) [50]. Este modelo, juntamente com o problema de
se selecionar um subconjunto de veértices em uma rede que
permita ativar todos os vértices da rede é estudado no artigo “On
finding small sets that influence large networks” [31], no qual,
além de descrever cenarios ficticios onde os conceitos de
propagacdo poderiam ser aplicados, os autores também realizam
experimentos em data sets de redes sociais reais como Delicious,
Facebook, Flikr, Higgs-twitter, Last.fm, Livemocha, YouTube,
dentre outras.

Além do artigo citado no paragrafo anterior, poucos
trabalhos dos estudos selecionados apresentaram estudos
empiricos sobre o problema de propagacédo de influéncia [29, 30,
32]. Sendo assim, uma sugestao seria prosseguir, além dos estudos
tedricos, com estudos empiricos para verificar as possibilidades de
solucdo de problemas do mundo real, no sentido de analisar a
efetividade e os impactos deste conceito na pratica.

Apesar da existéncia de outros modelos de disseminacéo de
influéncia social, o estudo do nimero envoltdrio na convexidade
P; ainda possui relevancia tetrica, ja que, por ser um esquema
adequado de disseminacdo de uma informagéo ou influéncia entre
entidades para problemas em certas classes restritas de grafos, as
técnicas e algoritmos desenvolvidos para solucionar problemas
relacionados a este pardmetro podem servir de base para pesquisas
futuras envolvendo modelos complexos de influéncia social.
Dados os exemplos apresentados, pode-se sugerir ainda, a
correlagdo entre o ndmero envoltério na convexidade P; e outros
campos da computagdo ndo explorados e também em outros
contextos de areas bioldgicas, humanas e sociais.

4.2 Quais as lacunas concernentes aos

resultados tedricos existentes sobre o nimero

envoltorio na convexidade P3?

A partir da Tabela 2 observa-se a existéncia de resultados
algoritmicos e de complexidade sobre o parametro abordado.
Centeno [16] mostra que, dado um grafo G e um inteiro k, decidir

se 0 numero envoltério P; de G € menor ou igual a k é um
problema NP-completo para a classe de grafos gerais. Este mesmo
problema também é NP-completo quando G é um grafo bipartido
[7, 64], quando G é um grafo planar [60], quando G é um grafo
resultado de um produto Cartesiano [27] e quando G é subgrafo de
uma grade [5]. Ainda neste contexto, Coelho et al. [28] mostram
que o problema é APX-dificil e Marcilon [55] mostra que
considerando o problema na versdo parametrizada no tamanho da
solugdo k, 0 mesmo pertence a classe W[1]-dificil.

Sendo assim, a partir dos resultados de complexidade
computacional acima descritos, determinar o parametro ndmero
envoltério P; de um grafo qualquer pode ndo ser
computacionalmente simples. Nesse aspecto, varios autores
procuraram determinar igualdades, limites superiores e algoritmos
de tempo polinomial para algumas classes particulares de grafos.
Entdo, através dos dados explicitados, é detectada uma lacuna na
literatura. Desta forma, ha a necessidade de estudos em busca de
classes de grafos mais restritas a fim de encontrar mais solugdes
algoritmicas de tempo polinomial para classes de grafos nédo
citadas na Tabela 2.

5. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma revisdo sistematica sobre o nimero
envoltério na convexidade P; em grafos, com o enfoque de
evidenciar o alcance e limitagBes das aplicacfes existentes sobre
este parametro e também para mostrar as classes de grafos que
possuem o nimero envoltério P; determinado.

Os resultados mostraram que, se tratando somente do nimero
envoltério na convexidade P, este pardmetro possui poucas, ou
quase nenhuma, aplicacdo pratica em contextos reais. Contudo,
verificando algoritmos de conversdo irreversivel, correlatos aos
algoritmos do pardmetro nimero envoltério P; foram encontrados
varios estudos empiricos que envolvem aplicagBes préticas de tais
algoritmos.

Mesmo possuindo apenas aplicacdes préticas hipotéticas, 0s
resultados mostraram que o ndmero envoltério P; possui
relevancia tedrica, visto que, por seu problema de deciséo ser um
problema NP-completo, varios autores despenderam esforgos para
encontrar algoritmos de tempo polinomial para classes de grafos
restritas, nas quais as técnicas e algoritmos empregados poderdo
servir de fundamentos para desenvolver modelos que envolvam
aplicagdes praticas reais.
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