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Tyden 13

Prednaska-pondéli

Na zacatku jsme se jesté vratili k NP-tiplnosti ...

PSPACE, NPSPACE, PSPACE-uplnost

Uvédomili jsme si nejprve, ze napi. pro zjisténi toho, zda Bily mé néjakou strategii ve hie
SACHY, ktera mu zarucuje vitézstvi v 200 tazich (rozumi se, ze Bily tdhne maximalné
200-krat), bychom uméli celkem pfimocafe sestavit algoritmus; napf. zavolame

MaBily VS(VychoziPozice, Bily, 200), kde

MaBilyVS(Pozice, NaTahu, Limit):

if ((Pozice, NaTahu) piedstavuje mat Cernému) return ANO;

if ((Pozice, NaTahu) pfedstavuje pat nebo mat Bilému nebo Limit=0) return
NE;

if (NaTahu=Bily) {Postupné pro kazdy tah Bilého v Pozice zavolej
MaBilyVS(Pozice’, Cerny, Limit), kde Pozice’ vznikne z Pozice provedenim
prislusného tahu; kdyz je v néjakém pripadé vraceno ANO, tak return ANO,
jinak return NE};

if (NaTahu=Cerny) {Postupné pro kazdy tah Cerného zavolej
MaBilyVS(Pozice’, Bily, Limit-1); kdyz je ve vSech p¥ipadech vraceno ANO,
tak return ANO, jinak return NE}.

Snadno si ovSem spocteme, ze odpovédi bychom se od tohoto algoritmu nedockali, ale neni
to tim, Ze by pretekla pamét. Je snadno vidét, Ze pro prirozenou implementaci v zasadé
staci pamét velikosti 400 pozic (400 ,$achovnic“). (Ano, jedna se o jisty priichod stromem
hloubky < 400; pfitom neni tfeba konstruovat v paméti cely strom, ale staci vzdy udrzovat
aktudlni vétev.)

Tim jsme si pfipomnéli, Ze i v malém prostoru (malé paméti) se pochopitelné daji provadét
¢asové narocné vypocty.

Nadefinovali jsme tiidy PSPACE, NPSPACE a pfipomnéli jsme si Savitchovu vétu z referatu
na cviceni (a z ucebniho textu), kterd mj. implikuje PSPACE = NPSPACE.

Zmazornili jsme si obrazkem inkluze
PTIME C NPTIME C PSPACE = NPSPACE.

M4 se obecné zato, ze obé inkluze jsou vlastni, byt nikdo nevyvratil moznost PTIME =
PSPACE.

Pripomnéli jsme si, co jsou NP-tplné problémy a nadefinovali jsme PSPACE-upiné pro-
blémy. Jako ptiklady PSPACE-tuplnych problému jsme uvedli QBF (problém pravdivosti
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kvantifikovanych booleovskych formuli), Eq-NFA (ekvivalence nedeterministickych konec-
nych automatt) a Eq-RegExp (ekvivalence regularnich vyrazi). (Zddnému posluchaci sa-
moziejmé nedéld nejmensi problém uvést presné definice problémii a piiklady pozitivnich
a negativnich instanci, Ze ano.)

Uvedli jsme také, ze nejriznéjsi deskové a grafové hry se daji zformalizovat jako PSPACE-
tézké (pripadné PSPACE-tplné) problémy. Napf. u Sachti by to ovSem chtélo definovat napf.
(n x n)-Sachy (pro vSechna n, nejen n = 8). (Pfipomenme, ze podle nasich definic patii
kazdy problém s kone¢né mnoha instancemi do t¥idy 7 (1), tedy ma konstantni slozitost!)
Vsimli jsme si, ze problém QBF lze definovat jako zjistovani existence vitézné strategie ve
hie dvou hract, kde Eva (,existenéni hrac“) nasazuje existenéné vizané proménné a Adam
(,,univerzalni hra¢“) nasazuje univerzalné vazané proménné.

Dokazatelné nezvladnutelné problémy

Uvedli jsme alespon kratce problémy z kapitoly 9.

Aproximaéni algoritmy

Priblizili jsme si elementarni zaklady zachycené v sekei 10.3.

Prednaska-¢étvrtek

Podivali jsme se na nékteré aproximacni algoritmy.

Partie textu k prostudovani

Kapitola 9 (specialné T¥ida PSPACE). Sekce 10.3. (Aproximacni algoritmy).

Cvideni
Prezentace referatu

Referat ¢. 23 (Polynomialni pfeveditelnost)

Jedna z animaci k predmétu ukazuje polynomialni preveditelnost problému nezavislé mno-
Ziny na problém hamiltonovského cyklu.

Je to technicky netrivialni konstrukce (kterd vysla z Referatu 6 na
http://www.cs.vsb.cz/jancar/VYCSLOZ/vycsloz.htm).

Prostudujte ji a prezentujte na co nejjednodussim konkrétnim ptipadu, ktery jesté umoz-
nuje rozumnou demonstraci hlavni myslenky.
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Referat ¢. 24 (NP-tplnost)

Cookova véta 1ika, ze SAT je NP-tiplny problém. Zaméime se na dikaz toho, ze SAT je NP-
tézky, tedy Ze pro kazdy problém P € NP plati P <SAT (P je polynomiélné preveditelny
na SAT).

Uvazujme tedy libovolny, ale dale pevné dany, problém P € NP. Tou libovolnosti se rozumi
to, ze o P nemuzeme piedpokladat nic jiného nez P € NP (nikoli to, Ze bychom se snad
mohli zaméFit jen na jeden konkrétni problém, ktery bychom si zvolili podle vlastni libosti).
O P tedy vime, ze je rozhodovan né€jakym nedeterministickym Turingovym strojem M s
¢asovou slozitosti Ty (n) < p(n) pro néjaky polynom p. (O M a p zase nic bliz§iho nevime,
ale jsou uz ted pro nas pevné dané.) Mame ukazat, ze existuje polynomiélni algoritmus,
ktery k libovolnému vstupu w stroje M zkonstruuje booleovskou formuli F,, (v konjunktivni
normdlni formé), kterd je splnitelnd pravé tehdy, kdyz pro slovo w existuje piijimajici
vypocet stroje M.

Formule F,, ma byt tedy splnitelnd pravé tehdy, kdyz existuje posloupnost konfiguraci
Co, C1,Cy, ..., Cpy stroje M, kde m < p(n), Cp je pocateéni konfigurace odpovidajici vstupu
w, Cp, je prijimajici konfigurace a pro kazdé ¢ = 0,1,...,m—1 plati C; by Ciy1 (tedy z C;
muze stroj M jednim krokem piejit do Ciyq).

Obecny navod k sestrojeni formule F,, zachycujici schéma takového (potenciilniho) vypo-
¢tu lze nalézt napr. v podkladu k referatu ¢. 7 na
http://www.cs.vsb.cz/jancar/VYCSLOZ/vycsloz.htm.)

Podivejte se také na prislusnou animaci v seznamu animaci odkazovaném na web-strance
predmétu.

Uvazujme ted tento konkrétni p¥ipad. Stroj M je dan nasledujicim seznamem instrukei (¢;
je pocatecni stav, g, je prijimajici stav, g,.; je zamitajici stav, vstupni abeceda je {a, b},
pracovni abeceda je {a,b,}):

(¢1,0) = (q1,0,+1), (q1,0) — (g2,0,+1) (nedeterminismus)
(q1,1) — (q1,1,+1), (g1,1) — (g2,1,+1) (nedeterminismus)
(Qh D) - (QTeju |:|7 0)

(q27 0) - (QTeja 07 0)

(q2> 1) - (Qacm 17 0)

(Q27 D) - <QT6j7 |:|7 0)

Je zfejmé, ze Casova slozitost stroje M je Ty(n) =n + 1.
Predvedte a vysvétlete obecnou konstrukei formule F,, tak, Ze ji demonstrujete pro uvedeny
konkrétni M a vstupni slovo w délky 2, napt. w = 10.
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Piiklady
Piiklad 13.1

Pfipomerime si (PSPACE-uplny) problém

NAzev: QBF (problém pravdivosti kvantifikovangch booleovskych formuli)
Vstup:  formule  (Jz1)(Vae)(Fxs)(Vay) ... (Fron—1)(Voon) F (21,2, ..., 2a,), kde

F(x1,29,...,29,) je booleovskd formule v konjunktivni normalni formé.

OTAZKA: je dané formule pravdiva?

Uvedte néjaké malé, ale netrividlni, piiklady pozitivnich a negativnich instanci problému.
Pak definujte pfesné pravidla hry pro hrace Eva (existen¢ni hrac“) a Adam (,,univerzalni
hrac“) naértnuté na prednéasce. Jde o to, definovat hru tak, aby Eva méla vitéznou strategii
(mimochodem, co to je vitézné strategie?) pravé tehdy, kdyz je zadana formule pravdiva
(a Adam mél vitéznou strategii pravé tehdy, kdyz je zadana formule nepravdiva).
Zbude-li ¢as, nakonec ilustrujte na malém prikladu, jak 1ze obecnou plné kvantifikovanou
booleovskou formuli ¢ pfevést (v polynomialnim ¢ase) na ekvivalentni ¢', ktera je ve tvaru
pozadovaném pro vstup problému QBF.

Priklad 13.2

Zformulujte (pfirozeny) hltavy aproximacni algoritmus pro problém TSP (jdi do nejblizsiho
dosud nenavstiveného mésta ...). Provedte odhad jeho slozitosti. Ukazte instanci spliujici
tojuhelnikovou nerovnost, v niz algoritmus vyda cestu, ktera je vice nez dvakrat delsi nez
optimalni cesta.

Priklad 13.3

Diskutujte ukazkovou zkouskovou pisemku. Specidlné se zaméite na druhou c¢ast, v niz
rovnéz musite ziskat predepsané minimum bodu. (Turingovy stroje, RAMy, polynomialni
preveditelnost mezi problémy, konkrétni pozitivni a negativni instance rozhodovacich pro-
blémi, aplikace Riceovy véty, zékladni t¥idy slozitosti a jejich Gplné problémy, ...)



