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Emulace RAM stroje

¢ vypocet instance velikosti n na stroji s
primym adresovanim v ¢ase T(n)

e na Turingové stroji?

e v T(n) krocich Ize popsat nejvyse T(n)
bunék paméti a tedy T(n) policek pasky

e poli¢ka lze usporadat souvisle

¢ v nejhorsim pripadé je nutno v kazdém
kroku prestavit pasku o T(n) policek

e vypocet na Turingoveé stroji v ¢ase T2(n)
e polynomialni pomér

TuringQv stroj

e Program:
- mnozina I" symbol{ pasky, symbol bel
- >l mnozina vstupnich symbol{, be>
- mnozina stavl Q, podateéni stav g,eQ, koncové
stavy gano, Inec@
- prechodova funkce

0: (Q-{Gano, Gne}) x > Q x ' x{-1, +1}
¢ Inicializace: stav g,, policko 1 pasky
* Konec: gano, Ine
* Vypocet: (geQ, sel) - (g, ', 4)
stav novy stav pohyb
¢teny symbol zapsany symbol  Pasky

Reseni problému deterministickym
Turingovym strojem

e Definice: reseni problému Turingovym
strojem

e Program M pro deterministicky TuringQv
stroj Fesi rozhodovaci problém 17, jestlize
se vypocet zastavi po kone¢ném poctu
krok@ pro kazdou instanci problému /7.

e Program M pro deterministicky TuringQv
stroj resi rozhodovaci problém /7 v case ¢,
jestlize se vypocet zastavi po t krocich pro
kazdou instanci problému /7.

Tridy rozhodovacich problémd

deterministicky tfida PSPACE

model vypoctu

polynomialni ¢as
— tfida P

tfida EXPTIME

kontrola
t N
rozhodovaci polynomialni cas
problémy — tfida NP

nedeterministicky trida co-NP

model vypoctu

... méreni slozitosti

e Jak mérit velikost instance?

- hrubd mira: pocet prvk{ instance
(uzld, &isel, prvkl mnoziny)

-jemna mira: pocet bitd, nutnych
k zakoédovani instance

¢ Jak mérit ¢as vypoctu?

- pocet ,typickych operaci®

- pocet krok{ jednotného vypocetniho
modelu

Kodovani instance

e V/stup Turingova stroje:
fetéz g* symboll gel

e Vystup: ,ano", jestlize g* koduje instanci
problému, kterd ma reseni

e ... Ize mluvit o P-jazycich, NP-jazycich ...
abeceda I nezavisi na instanci

e zplsob kodovani instance neovlivni ¢as
vypoctu vice nez polynomialné




Kédovani grafu G=(V, E)

|X] ... poéet prvkd mnoZiny X

matice sousednosti:

| V|2 bitu

incidencni matice:

[VIIE| = O(]V|3) bitu

seznam hran jako dvojic index{ uzl{:
O(|Ellog |V]) = O(|V|?log|V]) bitu
schvalnost - patologicky pripad
matice sousednosti a za ni 2" nul
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kontrola tfida EXPTIME
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—> tfida NP

nedeterministicky trida co-NP
model vypoctu

Trida P

Definice: tfida P

Rozhodovaci problém patfi do tfidy P,
jestlize pro néj existuje program pro
deterministicky Turinguv stroj, ktery jej
resi v Case O(nk), kde n je velikost
instance a k konecné Cislo.

PSPACE:

polynomialni mnozstvi paméti (pasky)
EXPTIME:

v Case O(2P(M), kde P(n) je polynom ve
velikosti instance n.

Tridy rozhodovacich problémd

deterministicky tfida PSPACE

model vypoctu

polynomialni ¢as
—> tfida P

k"’d?"é”" kontrola t¥ida EXPTIME
AN
rozhodovaci polynomialni cas
problémy —=—> tfida NP

nedeterministicky trida co-NP

model vypoctu

Non-deterministically
Polynomial

" Nedeterministicky
Polynomialni

Nedeterministicky
TuringQv stroj

e Program: ...pfechodova relace
0 < (Q-{QGano, Gne}) x Mx Q x 'x{-1, +1}

e Vypocet: (geQ, sel) — {(q’, s’ 4)}

e Pfedstava: v kazdém kroku se stroj
naklonuje a kazda kopie vykona jeden
konkrétni mozny krok

e Pfedstava: jedna z kopii vykona onu Unosné
dlouhou cestu stavovym prostorem,
pokud tato cesta existuje, tj. pokud instance
ma feseni




Reseni problému nedeterministickym
Turingovym strojem

e Definice: reseni problému
nedeterministickym Turingovym strojem

Necht M,y je mnozina instanci problému
1, které maji vystup ANO. Program M pro
nedeterministicky Turingv stroj re&i
rozhodovaci problém /7 v Case t, jestlize se
vypocet zastavi po t krocich pro kazdou
instanci I'e ,,o problému /7.

Vlastnosti

e Nic se nefikd o instancich [7.. Pokud
hleddme Gnosné dlouhou cestu k Feseni,
na [Ty nema vyznam.

e Véta
(vypocetni mohutnost nedeterminismu):
Jestlize nedeterministicky TuringQv stroj
resi problém 7 v Case T(n),
pak deterministicky TuringQv stroj resi 7
v Case 20(T(n).

Trida NP

o Definice: tfida NP
Rozhodovaci problém /7 patfi do tfidy NP, jestlize
pro nél existuje program pro nedeterministicky
Turinguv stroj, ktery kazdou instanci
Ie My Problému /7 fesi v ase O(n*), kde n je
délka vstupnich dat a k konecné dislo.

Definice: tfida NP

Rozhodovaci problém /7 patfi do tfidy NP, jestlize
pro kazdou instanci I [1,y, problému existuje
konfigurace Y takova, Ze kontrola, zda Y je
feSenim, patfi do P. V této souvislosti nazyvame
Y certifikatem.

omezujici podminky Ize vyhodnotit
v polynomialnim case

Priklad: Hamiltonova kruznice v grafu
(HC), nedeterministicky algoritmus

1. Necht podgraf G" = (Y, E’) je tvofen
libovolnym uzlem v puvodniho grafu
G=(V,E).

2. V kazdém kroku, necht kazda ,kopie"
algoritmu prida jednu (ruznou) hranu
e e E-E’, e = (u,v) takovou, ze
uelV,veV,stupen u=1 a ddle uzel v.

3. Neni-li to mozné, prislusna ,kopie"™ konci.

4. Jestlize pridand hrana utvofi z G’
1. kruZnici krat$i nez |V|, pfislusna ,kopie®
konci.
2. kruznici délky |V], cely algoritmus vyda
vystup ,ano".

Nedeterministicky algoritmus,
poznamky

e Jestlize graf obsahuje Hamiltonovu
kruznici, po |V| krocich je nalezena.

e Existuje nedeterministicky algoritmus
resici problém HC = HC patfi do NP

e V tomto pfipadé mame stésti - pokud
Hamiltonovu kruznici nenajdeme po |V/|
krocich, pak neexistuje. Obecné tomu tak
neni

Nedeterministicky Turinglv stroj -
predstava, ktera vychazi z kontroly reseni
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orakulum, které deterministické
vesti reseni konecné
stavoveé fizeni




Priklad: Hamiltonova kruznice
v grafu - polynomialni kontrola

e Konfigurace: podgraf G' = (V’, E)
plvodniho grafu G=(V,E).

Certifikat: podgraf G’ = (V’, E"), o kterém
se tvrdi, Zze je to Hamiltonova kruznice

Vztah trid P a NP

funkce je zvlastnim
pfipadem relace
deterministicky automat
je zvlastnim pripadem
nedeterministického

automatu | deterministicky

e Kontrola: Turinglv stroj je
- V] uzlG ... o(|V]) zvlaétnim piipadem
-E<cE..O(V]) nedeterministického
- z4dny uzel dvakrat (Fazeni) ... O(|V] log |V[) Turingova stroje P NP
e Existuje deterministicky algoritmus, instance I'e My, a
kontrolujici certifikat HC = HC patri do NP jsou podmnoZinou
vSech instanci
Vztah trid P a NP . a dal

P

* mozna, ze P = NP: na kazdy
NP-problém existuje
polynomialni algoritmus, ale
my o ném nevime

« ale jsou priznaky, ze PcNP

* jeden z hlavnich pfiznaku: viz

pFi&te

PSPACE
EXPTIME

Problémy mimo NP

e Je dan graf G=(V,E). Je tento graf prost
Hamitonovych kruznic?
e Je dana Booleovska formule F(X) n proménnych
X = (Xq, X3, ... X,). Je tato formule nesplnitelna?
Potiz:
e pri odpovédi ,ano" nemame ceritifikat

¢ nemiZeme ocekavat ,inosné dlouhou cestu
stavovym prostorem"

Trida P, NP, co-NP

NP co-
NP

™




Problémy doopravdy mimo NP

e SAT: Booleovska formule F(X)
n proménnych X = (X, Xo, -.. X,)-
e 3JY, F(Y)=1?

¢ Booleovska formule F(X;,X5)
2n proménnych X; = (Xq, Xo, .. X;,),
Xo = (Xps1s Xps2r - X2p)

o 3Y1, VYZI F(Yl, Y2) = 1?

Kontrola reseni

» Booleovskd formule F(X;,X5)
2n proménnych X; = (X, X3, ... X,),
Xy = (Xns1s Xnsar - Xap)

e 3Y,, VY, F(Yy, Y, =17

Déno feSeni Y; , kontrola:
plati, Ze VY,, F(Y;, Y5) = 1

neplati, ze 3Y,, F(Yy, Y,) =0
neplati, Zze 3Y,, =F(Yy, Y,) =
- F(Y;, X5) je nesplnitelna

1

Polynomialni hierarchie

takto to vypada pravé 00
tehdy, pokud P # NP

tfida problém, jejichz
kontrola lezi v predchozi
tFidé a jejich co- prot&jskd

foooos]

P
[
[y

—
7
7
2

FINH
g
%
2
2
Z

t¥ida problémd, jejichz
kontrola lezi v P a jejich
co- prot&jskd

Vo
-]

Sy
3 S&s\\\

s

ISSEE ¥ SRS
SR

A
IS
A
\\\\\\\&\\\\\\

sy
ISSNNE

10.0.0000090090d
Cre ety
1]

22
RS
2o

trida P

Tridy rozhodovacich problémd

deterministicky tfida PSPACE

model vypoctu

polynomialni ¢as
—> tfida P

kédovani tfida EXPTIME
kontrola

polynomialni cas
— tfida NP

rozhodovaci
problémy

nedeterministicky trida co-NP

model vypoctu

Tridy optimalizaénich problémd

deterministicky

model vypoctu o
polynomialni cas

— tfida PO

kodovani polynomialni ¢as

optimalizac¢ni
problémy

tfida NPO

Regeni optimalizaéniho problému
Turingovym strojem

e Definice: reSeni optimalizacniho problému v Case t

e Program M pro deterministicky TuringQv stroj resi
optimalizac¢ni problém /7 v Case t, jestlize se
vypocet zastavi po t krocich pro kazdou instanci
problému /7, kterd ma feSeni, a na pasce je zapsan
vystup instance.

e Program M pro deterministicky TuringQv stroj
pocitd optimalizaéni kritérium problému /7 v case t,
jestlize pro kazdé reseni kazdé instance problému
1, zapsané na pasce jako vstupni data, se vypocet
zastavi po t krocich a na pasce je zapsana hodnota
optimalizacniho kritéria.




Trida NPO

e Definice: optimalizacni problém /7 patfi do tFidy
NPO, jestlize splfiuje nasledujici podminky:

e velikost vystupu instance je omezena

polynomem ve velikosti instance
vystup Ize zapsat v

lynomialnim case
e problém, zda dand konfigurace fe resenim,

patfi do (3 .
omezujici podminky Ize vyhodnotit

v polynomialnim case

e existuje program pro Turlnguv stroj, ktery
vypocita hodnotu optimalizacniho kritéria pro
vsechna feSeni viech instanci v polynomialnim
Case

optimalizacni kritérium Ize
vyhodnotit v polynomialnim case

Trida PO

o Definice (tfida PO):
optimaliza¢ni problém [7 patfi do tfidy PO, jestlize
spliuje nasledujici podminky:
e patfi do NPO
e existuje program pro Turinglv stroj, ktery
kazdou instanci vyresi v polynomialnim case.
e Priklad:
problém nejkratsi cesty v grafu G=(V,E) patfi do PO
- velikost vystupu O(|E|)
- ovéreni omezeni O(|E| log |E| )
- optimalizaéni kritérium O(|E|)
- existuje polynomialni algoritmus (Dijkstra)

Priklad NPO problému:
optimalizacni TSP

Dana mnoZina n mést C= {cy,€5,Cp ). PrO
kazda dvé mésta CirC; Je dana vzdalenost
d(c;c)). Naleznéte uzavrenou turu kterd
procha2| kazdym méstem praveé Jednou a
ma nejmensi délku.

e Velikost vystupu instance: O(|C|)

e Kontrola tury: O(|C| log |C|) - viz
Hamiltonova kruznice

¢ Vypocet optimaliza¢niho kritéria: O(|C|)




