. " >dfikécie Turingovho stroja
Modifikacie Turingovho stroja

Argumentom podporujicim CT hypotézu je aj robustnost TS.
Modifikécie
@ TS, ktory ma po skoneni vypoctu zapisany na paske len vstupny a
vystupny retazec
@ TS s jednosmerne nekone¢nou paskou
@ TS s dvojrozmernou paskou
@ TS s kone&nym pottom pésok (kazdd mas svoju &itaciu/zapisovaciu
hlavu)

Fakt
Vsetky uvedené modifikdcie st vzajomne ekvivalentné

Dokaz

technikou simuldcie: ukdZeme, Ze vypolet jedného zariadenia sa da
simulovat na druhom zariadeni a naopak
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| JEifileshuiigmiocs
Programy s pot&itadlami (Counter Programs, CP)

@ programy manipuluji s prirodzenymi &islami uloZenymi v premennych
@ tri elementdrne operacie

X —0 priradi premennej hodnotu 0
X—Y+1
X «— Y —1 ak hodnota Y je 0, tak X priradi hodnotu 0

@ jeden elementdrny riadiaci prikaz
if X = 0 goto G,

kde X je premennd a G je navestie pripojené k prikazu
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. " >dfikécie Turingovho stroja
Programy s pocitadlami - priklad

U+—20
Z+—0

A: if X=0 goto G
X—X-1
V—~Y+1
V—V-1

B: if V=0 goto A
V—V-1
Z—7Z+1

if U=0 goto B

vykonanie goto G je ekvivalentom (spesného ukon&enia vypo&tu
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| Wedieeedwigeesiep
Turingove stroje a programy s pocitadlami

TS manipuluji so symbolmi, PS s &islami

je mozna ich vzdjomnd simulacia?
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Simuldcia Turingovho stroja programom s pocitadlami

obsah pdsky — ¢isla
pre jednoduchost predpokladajme, e abeceda TS m4 desat znakov
znaky o&islujeme a retazce znakov prevedieme na &isla

Priklad

40 1—1 %—2 a—3 b—4
c—5 d-6 e—7 -8 g-9
retazec

. HabxeblH#aga#H#...

v ktorom je snimany symbol b, prevedieme na dvojicu Cisel

3427 a 393014
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. " >dfikécie Turingovho stroja
Simuldcia Turingovho stroja programom s pocitadlami

zmena symbolu na paske

zmena poslednej &islice v druhom ¢&isle

Priklad ak symbol b prepiSeme symbolom g, tak &islo 393014 sa zmeni na
393019, PC pripoéita 5 krdt hodnotu 1

posun hlavy doprava

prvé &islo vyndsobime 10 a pripocitame k nemu posledni &islicu druhého
¢isla

druhé &islo vydelime 10 (celotiselne)

analogicky pre posun hlavy dolava

zmena stavu

stavu TS zodpovedd skupina instrukcii CP; zmena stavu je simulovand
skokom na novii skupinu in&trukcii (prikaz goto)

CP, ktory simuluje TS, m3 len dve poditadla! J
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Simuldcia programu s po¢itadlami Turingovym strojom

¢isla «— symboly
hodnota kaZdej premennej je zapisana ako postupnost symbolov = &islic;
jednotlivé hodnoty st vzdjomne oddelené ¥pecidlnym symbolom (napr. *)

inStrukcie «— stavy

kaZdej inStrukcii programu zodpoveda skupina stav TS, vykonenie
inStrukcie je simulované prechodom do prislusného stavu a realizicia
postupnosti krokov, ktoré potrebnym sposobom upravia obsah premennej
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Simulacie ako redukcie

Ak model A simuluje model B, tak mame redukciu medzi tymito modelmi.

Redukcia prevedie program modelu A a jeho vstup X na program modelu
B a jeho vstup Y.

CT hypotéza ukazuje, Ze na%e tvahy pri konstrukcii redukcii boli korektné.
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Simulacie ako redukcie

Ak model A simuluje model B, tak mame redukciu medzi tymito modelmi.

Redukcia prevedie program modelu A a jeho vstup X na program modelu
B a jeho vstup Y.

CT hypotéza ukazuje, Ze na%e tvahy pri konstrukcii redukcii boli korektné.

Priklad nerozhodnutelnost problému zastavenia
@ formiline dokdZeme nerozhodnutelnost problému pre TS
@ podla CT hypotézy problém zastavenia neméZe byt rozhodnutelny ani
pre Ziaden iny programovaci jazyk vy$Setj drovne (je ekvivalenty TS!)
Fenomén
algoritmus, ktorého vstupom je iny algoritmus J
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| Utesly Tuinpssi
Univerzalny algoritmus

jeden z najdolezitejSich désledkov CT hypotézy

Existencia univerzalneho algoritmu, ktory ma schopnost chovat sa ako
akykolvek iny algoritmus.

@ vstupom pre univerzélny algoritmus je popis akéhokolvek algoritmu A
a akéhokolvek jeho vstupu X

@ univerzalny algoritmus simuluje vypolet A na X

@ vypocet univerzalneho algoritmu sa zastavi prave ak vypolet A na X
sa zastavi; ako vystup poskytne univerzdlny algoritmus presne tu istu
odpoved ako poskytne A na X

ak fixujeme algoritmus A a menime X, tak univerzalny algoritmus sa chova
presne ako algoritmus A
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| Unasy g
Univerzalny algoritmus

@ mdZe byt vstupom univerzilneho algoritmu program v akomkolvek
programovacom jazyku?
@ vyuZzijeme CT hypotézu a poznatok o ekvivalencii v3etkych znamych
formalizmov pre popis algoritmov
@ ku konstrukcii univerzalneho algoritmu potrebujeme len jazyk Lg,
v ktorom napiSeme program U pre univerzalny algoritmus; program
akceptuje ako vstup lubovolny program napisany vo fixovanom
konkrétnom jazyku L,
@ program U je nezavisly na vybere modelu, pretoZe podla CT hypotézy
© mbdZe byt napisany v akomkolvek jazyku
@ dokaze simulovat akykolvek algoritmus popisany v akomkolvek jazyku

Vhodnym kandiddatom pre jazyky L1 a Ly st Turingove stroje.
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| Unasy g
Univerzalny Turingov stroj

@ potrebujeme popisat Turingov stroj ako linedrny retazec nad
kone¢nou abecedou symbolov

@ stadi linearizovat prechodovy diagram

e mark ** mark YES (#/#, L) * mark move, (a/#,R) * move, move,
(a/a/,R) *...

@ linearizovany prechodovy diagram prevedieme Standartnym spdsobom
na retazec nad fixovanou abecedou (napr. bindrnou)

@ podobne linearizujeme a kédujeme aj vstup simulovaného TS

@ samotny program univerzalneho TS je jednoduchy svojim principom:
uchovéva si aktualny stav simulovaného TS, obsah jeho pasky a
&itany symbol; z linearizovaného popisu simulovaného TS odvodi, aké
akcie sa majii realizovat v d'alom kroku vypo¢tu simulovaného TS
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Univerzalny program s pocitadlami

@ vstupom je dvojica &isel; prvé &islo je kédom nejakého programu
s pocitadlami, druhé &islo je kédom jeho vstupu

@ univerzalny program je moZné skondtruovat tak, aby vyuZival len dve
poditadla
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Modifikované programy s pod&itadlami

Motivacia
@ TS manipuluje jednom kroku vypoctu s jednym symbolom pésky (s
Jednou Eislicou &isla)
@ CP meni jednou in&trukciou hodnotu premennej o 1 (exponencidlne
menej efektivne v porovnani's TS)
@ narovnanie diskrepancie

@ CP musi mat moZnost k &islu pridat alebo odobrat &islicu v
konStantnom &ase

Modifikacia
mnozinu instrukcii CP rozéirime o 2 nové instruckie
X — X x10

X «— X/10  celotiselné delenie
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_ Robustnost triedy prakticky riesitelnych problémov
Polynomialna redukcia

Existencia redukcii medzi programovacimi jazykmi vy$3ej trovne
(dostato¢ne silnymi vypo&tovymi modelmi) ukazuje, Ze trieda
rozhodnutelnych problémov je invariantnd voti volbe jazyka (modelu).
Otazka

Ak3 je zloZitost redukcie?

Fakt

Ak oba modely manipuluji s &islami v inej neZ unarnej sistave, tak
redukcia ma polynomidlnu €asovi zloZitost .
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ZloZitost redukcii medzi TS a modifikovanymi CP

Zlozitost vypo&tu

TS pocet krokov vypottu

CP potet vykonanych instrukcii
ZloZitost vypo&tu je funkciou dfiky vstupu; hodnota funkcie pre argument
N zhora ohranituje zloZitost vypo&tov na vietkyh vstupoch dlliky N.
Dizkou vstupu pre TS je potet znakov vstupného retazca, dizkou vstupu
pre CP je potet &islic poliato¢nych hoddt premennych.

krok vypoltu je simulovany zmenou hodnoty kazdého poditadla; zmena je
realizovatelnd konstantnym po¢tom indtrukcif

kaZzda instrukcia je simulovand konstantnym po¢tom krokov

TS a modifikované CP su polynomidlne ekvivalentné J
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_ Robustnost triedy prakticky riesitelnych problémov
Polynomialna redukcia - d6sledky

Nech vypoltové modely A a B st polynomidlne ekvivalentné.

Ak algoritmicky problém P je rieSitelny na A s &asovou zloZitostou
O(f(N)) ( f je funkcia dizky vstupu), tak existuje program pre B, ktory
riedi problém P a jeho &asova zloZitost je O(p(f(N))), pritom p je nejaka
(fixovand) polynomidlna funkcia.

Naopak, ak P je rieSitelny na B v ¢ase O(g(N)), tak existuje program pre
A, ktory riesi P s Casovou zloZitostou O(q(f(N))), pricom q je nejaka
(fixovand) polynomidlna funkcia.

Ak TS riesi problém v polynomidlnom ase, tak aj modifikovy CP riesi
tento problém v polynomidlnom &ase (a naopak).

Ak neexistuje polynomialny TS pre dany problém, tak neexistuje ani
polynomidlny modifikoany CP pre tento problém.
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Robustnost triedy prakticky rieSitelnych problémov

CT hypotéza ukazuje robustnost pojmu rozhodnutelny problém.
Polynomidlna ekvivalencia zjemiiuje toto pozorovanie na prakticky
riesitelné problémy.

Sekven&nd vypoltova hypotéza

Pojem prakticky riegitelného problému je robustny, tj. je nezavisly na
konkrétnej volbe vypo&tového modelu resp. programovacieho jazyka.

Hypotéza sa nevztahuje na modely s neohrani¢enym zdrojom paralelizmu,
preto sa oznaluje ako “sekvencnd”.

Triedy P, NP, PSPACE, EXPTIME su robustné J

Triedy s linedrnou &asovou zloZitostou nie st robustné.
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_ Robustnost triedy prakticky riesitelnych problémov
Nedeterministické Turingove stroje

pre rozhodovacie problémy

@ v prechodovom diagrame je povolené, aby s jedného stavu vychdadzal
lubovolny potet hran oznagenych zhodym spinatom (symbolom,
ktory sa ¢&ita)

@ stroj ma moZnost vyberu, ktory z prechodov pouZije

e pre vstup X d4 TS odpoved “Ano” (akceptuje) prave ak existuje taka
postupnost vyberu prechodov, pre ktorii vypocet skon& v koncovom
stave YES
(stroj uvazi vietky mozné vypocty na X a akceptuje X prave ak
aspori jeden z vypoctov skonéi v stave YES)

@ v opa&nom pripade, tj. ak Ziaden vypocet neskon&i v stave YES, da
odpoved “Nie”

Nedeterministické TS si ekvivalentné (deterministickym) TS.
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_ Robustnost triedy prakticky riesitelnych problémov
P=NP? problém - revizia

Formalna definicia tried P a NP

Trieda P (NP) obsahuje rozhodovacie problémy, ktoré s rieditelné
Turingovymi strojmi (nedeterministickymi TS) s polynomidlnou €asovou
zloZitostou.

P=NP? problém
Su deterministické a nedeterministické Turingove stroje polynomidlne
ekvivalentné?
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_ Robustnost triedy prakticky riesitelnych problémov
P=NP? problém - revizia

Definicia NP-tazkého a NP-tplného probému
Rozhodovaci problém sa nazyva NP-tazky ak kaZdy problém z triedy P je
na neho polynomidlne redukovatelny.

Rozhodovaci problém sa nazyva NP-(iplny ak je NP-tazky a naviac patri
do triedy NP.

Fakty
Ak nejaky NP-lplny problém patri do triedy P, tak P = NP.

Ak P # NP, tak %iaden NP-(plIny problém nie je rieSitelny algoritmom
polynomidlnej zloZitosti.
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Turingove stroje a dolné odhady zloZitosti problémov

@ dodkaz nerozhodnutelnosti problému
redukcia problému o ktorom je u? dokdzané, Ze je nerozhodnutelny,
na problém o ktorom chceme dokdzat, Ze je nerozhodnutelny
priklad redukcia problému zastavenia na problém domina

@ dbkaz vztahu medzi zloZitostnymi triedami

metdda diagonalizacie
priklady P € EXPTIME, PSPACE c EXPSPACE

o dokaz, Ze problém nepatri do zloZitostnej triedy
dbsledok Gplnosti
priklad Ziaden EXPTIME-(plny problém nepatri do triedy P

pre dbkaz hornych odhadov zloZitosti problémov nie si TS vhodné; naopak
Jje vhodné pouZit programovaci jazyk vy$3ej tirovne
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_ Robustnost triedy prakticky riesitelnych problémov
Redukcia problému zastavenie na problém domina

problém domina dlohou je pokryt horni polovicu nekoneénej plochy
s podmienkou, Ze prvd dlazdica v T (nazveme ju t) je
umiestnena niekde v spodnom riadku

problém zastavenia odpoved “Ano” pre vstup (M, X) taky, e vypotet M
na X sa nezastavi
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_ Robustnost triedy prakticky riesitelnych problémov
Redukcia problému zastavenie na problém domina

Redukcia
Vstup dvojica (M, X)
Vystup mnoZina typov dlazdic T a dlazdica t
Princip konstrukcie (T,t) pokrytie dlazdicami koreSponduje s vypoctom;
pokrytie nekonetnej plochy je mozné len v pripade existencie
nekone¢ného vypottu
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# # # b b 1544 # #

@... tst | s o
# # # b b a v, # #
# # # b b a v, # #

@ mv |mv
# # # b b mv, a@ # #
# # # b b v, 4 m m

@ e mv pmv, siee
# # # b v, a # #
# # # b My | a # I

@ s mv, v, e
# # # nv,, D b a # #
# # # nv, b, b m m

@ see my, v, ..
# # mk, a b b a i #
# # mk, a b b a # #

@ see. 1 O ol o o] 0 1 2] 2 3] 3 4] 4 41 4 4] ee-
# #
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#
na policko sa nehodi
: ziadna dlazdica ==
vypocet nemoze pokracovat *
= # #
# = #
# # # # = #
YES, # m
A
# # # mk,_# # # #
# # # mk, # # # #
@o .e mk™ mk™
# # # # rt, # # #
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