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Abstract—O Problema de Cobertura de Vértices (Vertex
Cover) é um desafio fundamental na otimização combinatória
e na teoria dos grafos, classificado como NP-completo [8, 15].
Este artigo explora a complexidade intrı́nseca do Vertex Cover,
suas diversas aplicações práticas em áreas como redes de sensores
sem fio, bioinformática e redes de comunicação, e as abordagens
algorı́tmicas desenvolvidas para enfrentá-lo. Serão apresenta-
dos e discutidos dois tipos de soluções: um algoritmo de 2-
aproximação, que prioriza a eficiência para grafos de grande
escala, e um resolvedor exato baseado em branch-and-bound,
que garante a solução ótima para instâncias menores. A análise
comparativa de ambos os métodos, incluindo um exemplo prático
de implementação e seus resultados, ilustrará a trade-off entre
precisão e desempenho computacional, um dilema central em
problemas NP-completos.

Index Terms—Vertex Cover, Cobertura de Vértices, NP-
completo, Algoritmos de Aproximação, Branch-and-Bound,
Otimização Combinatória, Teoria dos Grafos.

I. INTRODUÇÃO

O problema de Cobertura de Vértices (Vertex Cover), um
conceito central na teoria dos grafos, reside na identificação de
um subconjunto de vértices em um grafo tal que cada aresta
do grafo seja incidente a, no mı́nimo, um desses vértices
selecionados. O objetivo é encontrar a menor quantidade
possı́vel de vértices que satisfaça essa condição [3, 12]. Dada
sua relevância teórica e aplicações práticas, o Vertex Cover
tem sido objeto de intenso estudo na ciência da computação
e áreas correlatas [2, 13].

A complexidade do Vertex Cover é amplamente
reconhecida, pois foi um dos 21 problemas inicialmente
identificados por Richard Karp como NP-completos [8, 15].
Essa classificação implica que, à medida que o tamanho
do grafo aumenta, o tempo necessário para encontrar
uma solução ótima cresce exponencialmente, tornando-se
impraticável para instâncias de grande escala [15]. Essa
intractabilidade impulsiona a pesquisa por algoritmos que,
embora não garantam a otimalidade, oferecem soluções ”boas
o suficiente” em tempo hábil.

Este artigo visa explorar essa dualidade entre a busca pela
otimalidade e a necessidade de eficiência. Serão detalhadas
as aplicações práticas do Vertex Cover, demonstrando sua

ubiquidade em diversos domı́nios. Em seguida, serão apresen-
tadas e analisadas duas abordagens algorı́tmicas distintas: uma
heurı́stica de 2-aproximação, projetada para escalabilidade, e
um algoritmo exato de branch-and-bound, focado na precisão
para grafos de menor porte. A discussão será complementada
com a apresentação de um exemplo prático de implementação
e seus resultados, ilustrando a trade-off de desempenho e as
implicações da NP-completude.

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA: O PROBLEMA DE
COBERTURA DE VÉRTICES

Para ilustrar o problema de Cobertura de Vértices, podemos
recorrer a um cenário prático: a instalação de câmeras de
segurança em uma empresa. Imagine que os corredores
do prédio são os ”vértices” de um grafo, e as passagens
que conectam dois corredores são as ”arestas”. A meta é
posicionar o mı́nimo de câmeras (em vértices) de modo que
todas as passagens (arestas) fiquem vigiadas por, no mı́nimo,
uma câmera instalada em um de seus extremos [3].

Considere um grafo simples com 4 corredores (vértices
A, B, C e D) conectados por 3 passagens (arestas (A,B),
(B,C), (C,D)). Para cobrir todas as passagens, poderı́amos
instalar câmeras nos corredores B e C. A câmera em B
cobriria (A,B) e (B,C); a câmera em C cobriria (B,C) e
(C,D). Assim, o conjunto {B, C} forma uma Cobertura
de Vértices, e neste caso, é a cobertura mı́nima, pois com
apenas uma câmera seria impossı́vel cobrir todas as arestas [3].

A complexidade do problema reside em encontrar esse
subconjunto mı́nimo para qualquer grafo. Formalmente, dado
um grafo não-direcionado G=(V,E), onde V é o conjunto
de vértices e E é o conjunto de arestas, uma cobertura de
vértices VC⊆V é um subconjunto de vértices tal que para
cada aresta (u,v)∈E, ou u∈VC ou v∈VC (ou ambos) [3, 12].
O Problema de Cobertura de Vértices é encontrar um VC
com a menor cardinalidade possı́vel [3, 12].

Como um problema NP-completo, o Vertex Cover não
possui um algoritmo conhecido que possa encontrar a
solução ótima em tempo polinomial para todas as instâncias
[8, 15]. Isso significa que, embora seja possı́vel verificar
rapidamente a validade de uma solução proposta, encontrar a



solução ótima para grafos com milhares de vértices se torna
computacionalmente inviável, exigindo abordagens que lidem
com essa intratabilidade [15].

III. APLICAÇÕES PRÁTICAS DO VERTEX COVER

A aplicabilidade do problema de Cobertura de Vértices tran-
scende o campo puramente teórico, encontrando ressonância
em diversos domı́nios do mundo real. Sua capacidade de
modelar situações onde se busca otimizar a cobertura ou a
conectividade com o menor número de elementos o torna
valioso em múltiplas áreas:

A. Redes de Sensores Sem Fio (WSN)

No contexto de WSNs, o Vertex Cover é fundamental para
otimizar a cobertura da rede e o monitoramento de links, min-
imizando o consumo de energia e prolongando a vida útil da
rede [6, 10, 1]. Ao selecionar um subconjunto mı́nimo de nós
sensores (vértices) que cobrem todos os links de comunicação
(arestas), é possı́vel reduzir a quantidade de sensores ativos,
resultando em economia de bateria e maior eficiência da
rede [6, 10]. Artigos como os de Islam e Haloi (2021) [6]
e Banharnsakun (2023) [10] exploram detalhadamente essas
aplicações, propondo algoritmos para esse fim.

B. Redes de Comunicação e Transporte

O problema de Vertex Cover é aplicado em diversas redes
de comunicação, como redes de comunicação sem fio, redes
de companhias aéreas e até mesmo em redes de comunicação
em cenários de segurança [1, 2]. Ele pode ser utilizado para
otimizar a alocação de recursos, como roteadores ou pontos
de acesso, garantindo que todas as conexões estejam cobertas
com o menor custo possı́vel [1, 2]. Em redes de transporte
público, pode auxiliar na determinação dos pontos de controle
essenciais [10].

C. Bioinformática

Na bioinformática, o Vertex Cover pode ser empregado na
análise de redes biológicas, como redes de interação proteı́na-
proteı́na, onde identificar um conjunto mı́nimo de proteı́nas
que interagem com todas as outras pode revelar insights sobre
funções celulares e mecanismos de doenças [1, 2, 10].

D. Redes Complexas

Para grafos que exibem caracterı́sticas de redes complexas,
como a distribuição de lei de potência (onde poucos vértices
possuem um grande número de conexões), o Vertex Cover
assume um papel estratégico [8]. Estudos, como o de Da
Silva et al. (2013) [8], mostram que algoritmos gulosos podem
ser surpreendentemente eficazes nessas redes, encontrando
coberturas muito próximas da ótima [8]. Isso é relevante em
contextos como redes sociais, a estrutura da internet e redes
de colaboração [8].

E. Segurança de Rede e Análise de Dados

O problema também tem aplicações em segurança de rede,
análise de vulnerabilidades e agendamento de tarefas, onde a
identificação de um conjunto mı́nimo de elementos crı́ticos
para a cobertura de todas as dependências é fundamental
[11].

A vasta gama de aplicações prático-cientı́ficas do Vertex
Cover sublinha sua importância como um problema de
otimização combinatória, que exige abordagens algorı́tmicas
tanto exatas quanto aproximadas para atender às demandas
de diferentes contextos.

IV. ABORDAGENS ALGORÍTMICAS PARA O VERTEX
COVER

Devido à natureza NP-completa do Vertex Cover,
pesquisadores desenvolveram uma variedade de algoritmos,
que podem ser categorizados em duas grandes classes: algo-
ritmos exatos (que garantem a solução ótima) e algoritmos de
aproximação (que buscam uma solução ”boa o suficiente” em
tempo razoável) [12].

A. Algoritmos de Aproximação: Eficiência para Grandes
Grafos

Algoritmos de aproximação são cruciais para lidar com
a intratabilidade de problemas NP-completos em instâncias
de grande porte. Eles funcionam em tempo polinomial e
oferecem uma garantia de desempenho, ou seja, a solução
encontrada não excede um certo fator da solução ótima [12,
13].

Uma das heurı́sticas mais conhecidas é o algoritmo de
2-aproximação. Este método opera da seguinte forma: ele
seleciona arbitrariamente uma aresta, adiciona ambas as
suas extremidades (vértices) à cobertura de vértices e, em
seguida, remove todas as arestas que são incidentes a esses
dois vértices recém-adicionados. O processo é repetido até
que todas as arestas do grafo estejam cobertas. A garantia de
desempenho deste algoritmo é que o tamanho da cobertura
encontrada será, no máximo, o dobro do tamanho da cobertura
ótima [1, 12, 13].

Existem também outras heurı́sticas e meta-heurı́sticas que
buscam aprimorar a qualidade das soluções aproximadas:

• Algoritmos Gulosos (Greedy): Priorizam a seleção de
vértices com o maior grau (maior número de conexões)
na esperança de cobrir o máximo de arestas possı́vel
em cada passo. Variantes como o ”Clever Greedy” ou
algoritmos baseados em razões de custo-benefı́cio (como
o de Alom) podem apresentar bons resultados práticos,
especialmente em redes complexas [1, 2, 8]. Artigos
de Patel e Kamath S (2014) [1] e Patel e Patel (2017)
[2] comparam diversas abordagens gulosas, incluindo o



algoritmo de Alom.

• Algoritmos Inspirados na Natureza: Meta-heurı́sticas
como o Algoritmo de Colônia de Formigas (ACA) [5]
e o Algoritmo de Colônia de Abelhas Artificiais (ABC)
[10] são adaptadas para o problema de Vertex Cover.
Esses algoritmos simulam comportamentos coletivos
de espécies para explorar o espaço de soluções e
encontrar aproximações eficientes [5, 10]. Algoritmos
genéticos hı́bridos também são empregados, combinando
técnicas evolutivas com otimização local para melhorar
a qualidade das soluções [11].

• Novas Abordagens Hı́bridas: Propõem a combinação
de diferentes técnicas, como o algoritmo de Dijkstra com
critérios de caminho mais curto [13], ou a incorporação
de caracterı́sticas do grafo, como vértices pendentes
(vértices com apenas uma conexão), para refinar a busca
por soluções [3]. Para o problema de Cobertura de
Vértices Conectada Ponderada Mı́nima (MWCVC), que
é uma variação, novos algoritmos heurı́sticos como VCC
e LCVCC foram desenvolvidos para encontrar soluções
com peso mı́nimo e que mantenham a conectividade [4].

Essas diversas abordagens de aproximação evidenciam a busca
contı́nua por soluções mais eficientes e de melhor qualidade
para o Vertex Cover, especialmente em cenários onde a oti-
malidade é inacessı́vel devido ao tamanho das instâncias.

B. Algoritmos Exatos: A Busca pela Otimização Perfeita

Para grafos de menor porte, a busca pela solução
ótima é factı́vel e desejável. Algoritmos exatos exploram
sistematicamente o espaço de soluções até encontrar a
cobertura de vértices mı́nima, garantindo a otimalidade.

Um método comum para isso é o Branch-and-Bound
(ramificação e poda). Este algoritmo constrói uma árvore de
busca onde cada nó representa uma subsolução parcial. Em
cada passo, o algoritmo se ramifica, explorando diferentes
opções (por exemplo, incluir um vértice na cobertura ou não).
A ”poda” ocorre quando uma subsolução parcial é avaliada e
é determinado que ela não pode levar a uma solução melhor
do que a melhor já encontrada. Isso evita a exploração
desnecessária de ramos inúteis da árvore de busca, reduzindo
significativamente o tempo de execução em comparação com
uma busca de força bruta pura [9].

Apesar da otimização proporcionada pelo branch-and-
bound, a complexidade computacional para problemas
NP-completos permanece exponencial [9, 7]. Para o Vertex
Cover, essa exponencialidade se manifesta na dependência
do tempo de execução em relação ao número de vértices
(n) e ao tamanho da cobertura (k) [9]. Artigos que abordam
algoritmos exatos para k-Vertex Cover frequentemente
discutem a ”tractabilidade de parâmetro fixo” (FPT),
buscando algoritmos que são eficientes para pequenos valores

de k, mesmo que n seja grande [7]. A complexidade temporal
é tipicamente expressa como O(f (k)·polinomial(n)), onde
f (k) é uma função que depende exponencialmente apenas do
parâmetro k [7].

Mesmo com essas otimizações, a aplicação prática de algo-
ritmos exatos de branch-and-bound é limitada a grafos com
um número relativamente pequeno de vértices (por exemplo,
n≤15 ou n≤20, dependendo da estrutura do grafo e dos
recursos computacionais disponı́veis). A natureza exponencial
do problema de Vertex Cover é o motivo pelo qual, para
instâncias maiores, a comunidade cientı́fica se volta para as
soluções aproximadas.

V. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL E ANÁLISE DE
DESEMPENHO

Para ilustrar a diferença prática entre as abordagens de
aproximação e exatas, implementamos e analisamos dois al-
goritmos para o problema de Vertex Cover em TypeScript.
O objetivo foi quantificar a trade-off entre a velocidade de
execução e a qualidade da solução (tamanho da cobertura de
vértices).

A. Estrutura do Grafo e Implementação

O grafo utilizado para os testes foi gerado aleatoriamente
com n=10 vértices. A probabilidade p=0.3 foi definida para
a existência de uma aresta entre quaisquer dois vértices,
resultando em um grafo esparso, o que é comum em
muitos cenários do mundo real (por exemplo, nem todos
os corredores de um prédio estão diretamente conectados a
todos os outros).

As implementações dos algoritmos são as seguintes:
• approxVertexCover(nodes: Node[],
links: Link[]): number[]: Este é o algoritmo
de 2-aproximação padrão [12, 13]. Ele funciona iterando
sobre as arestas do grafo e, para cada aresta, adiciona
seus dois vértices extremos ao conjunto de cobertura. Em
seguida, remove todas as arestas que já foram cobertas
por esses vértices. Este processo continua até que todas
as arestas sejam cobertas. A complexidade de tempo
desta implementação é O(E2) no pior caso, onde E é o
número de arestas, devido à varredura da lista de arestas
para remoção a cada iteração.

• exactVertexCover(nodes: Node[], links:
Link[], kMax: number = Infinity):
number[]: Esta função implementa o algoritmo
exato de branch-and-bound por meio de uma busca em
profundidade (DFS) recursiva [9]. Para cada aresta (u,v),
ela ramifica em duas opções: incluir u na cobertura ou
incluir v. Crucialmente, a função emprega poda para
otimizar a busca: se o tamanho da cobertura parcial atual
já for maior ou igual ao tamanho da melhor cobertura
encontrada até o momento (ou exceder um limite kMax),
a ramificação é interrompida. Isso evita a exploração



desnecessária de caminhos que não levariam a uma
solução ótima.

B. Resultados Experimentais

Os testes foram realizados em um grafo com n=10 vértices
e p=0.3 para a probabilidade de arestas. Os resultados obtidos
são:

• Tempo Aproximado (approxVertexCover): 0.00 µs
(resultando em 8 vértices na cobertura).

• Tempo Exato (exactVertexCover): 0.00 µs
(resultando em 5 vértices na cobertura).

• Razão de Aproximação: 1.60x o ótimo.

É importante notar que, para um grafo tão pequeno (n=10),
ambos os algoritmos executam em tempo praticamente in-
stantâneo (0.00 µs). A distinção real reside na qualidade da
solução: o algoritmo aproximado encontrou uma cobertura
com 8 vértices, enquanto o algoritmo exato encontrou a
cobertura ótima com 5 vértices. A razão de aproximação de
1.60x indica que a solução aproximada foi 1.6 vezes maior
que a ótima para esta instância especı́fica, um desempenho
melhor do que a garantia teórica de 2x, o que é comum na
prática, pois as garantias teóricas são para o pior caso.

C. Limitações do Algoritmo Exato e a Questão dos 15
Vértices

Apesar da capacidade do algoritmo exato de encontrar
a solução ótima, sua aplicação é severamente restrita pelo
tamanho do grafo. Em sua implementação, o algoritmo
exactVertexCover consegue processar grafos com até
aproximadamente 15 vértices de forma eficiente. O motivo
para essa limitação, como já mencionado, é a natureza
exponencial do problema de Vertex Cover [9, 7].

A complexidade de um algoritmo Branch-and-Bound,
embora otimizada pela poda, ainda escala exponencialmente
com o número de vértices. Para cada aresta no grafo, o
algoritmo tem que fazer uma ”decisão” de ramificação, o que
pode levar a um crescimento explosivo do número de estados
a serem explorados [9]. Se a melhor solução ainda não foi
encontrada ou se os limites de poda não são ”apertados” o
suficiente para a estrutura do grafo, o algoritmo pode acabar
explorando um vasto número de caminhos na árvore de busca,
consumindo mais tempo. Foi justamente o monitoramento
do tempo de execução que permitiu identificar o limite de
15 vértices: acima desse valor, o tempo de processamento
deixa de ser desprezı́vel e passa a ser visivelmente demorado
(de microssegundos para segundos e, rapidamente, para
minutos ou mais), tornando a solução impraticável para
análises em larga escala. Acima de 15 vértices (ou um
pouco mais, dependendo da densidade do grafo e dos
recursos computacionais disponı́veis), o número de operações
necessárias se torna tão grande que o tempo de execução

pode saltar de microssegundos para segundos, minutos, horas,
dias ou até mais, tornando o algoritmo impraticável.

Atingir ”até 15 vértices” com seu código significa que,
para além desse limite, o tempo de processamento se torna
notavelmente longo. Esta é a manifestação direta da NP-
completude em sua implementação: o algoritmo exato, embora
correto, não escala.

VI. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

O Problema de Cobertura de Vértices ilustra de forma
contundente o dilema enfrentado na otimização combinatória:
a busca pela solução ótima versus a necessidade de eficiência
computacional. A classificação do Vertex Cover como um
problema NP-completo demonstra que, para instâncias
de grande escala, a obtenção de uma solução exata em
tempo hábil é virtualmente impossı́vel [8, 15]. Isso torna
os algoritmos de aproximação não apenas úteis, mas
indispensáveis em cenários práticos [12].

A análise comparativa entre o algoritmo de 2-aproximação
e o algoritmo exato de branch-and-bound demonstrou
claramente essa trade-off. Enquanto o método exato garante
a otimalidade para grafos pequenos (com até cerca de 15
vértices, como observado em nossa implementação), sua
escalabilidade é drasticamente limitada pela complexidade
exponencial [9, 7]. Em contrapartida, o algoritmo aproximado,
embora não garanta a solução ótima (como evidenciado pela
razão de aproximação de 1.60x em nosso exemplo), oferece
uma alternativa rápida e viável para grafos maiores, com uma
garantia de desempenho aceitável (até 2x o ótimo) [1, 12,
13].

As vastas aplicações do Vertex Cover em áreas como redes
de sensores sem fio, redes de comunicação, bioinformática
e análise de redes complexas reforçam a relevância
contı́nua da pesquisa neste campo [1, 2, 6, 8, 10, 11].
A evolução dos algoritmos, desde heurı́sticas gulosas e
algoritmos de aproximação até meta-heurı́sticas bioinspiradas
e abordagens hı́bridas, reflete a criatividade e a persistência
da comunidade cientı́fica em superar as barreiras da
intratabilidade computacional [1, 2, 3, 4, 5, 10, 11].

Para trabalhos futuros, aprimoramentos nos algoritmos de
aproximação para melhorar a razão de aproximação e a
eficiência em cenários de alta densidade continuam sendo um
foco. A exploração de novas meta-heurı́sticas ou a combinação
inteligente de técnicas existentes (algoritmos hı́bridos) pode
levar a soluções ainda mais robustas e adaptáveis [4, 11].
Além disso, a aplicação de técnicas de computação paralela ou
distribuı́da para escalar tanto algoritmos aproximados quanto,
em casos muito especı́ficos, os exatos (para instâncias um
pouco maiores que o limite atual de viabilidade), representa
uma direção promissora na pesquisa do Problema de Cobertura
de Vértices.
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