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Slozitost problémil

Ukazuje se, ze rizné (algoritmické) problémy jsou riizné tézké.

[

©

Obtiznéjsi jsou ty problémy, k jejichz FeSeni potfebujeme vice ¢asu a
paméti.

(]

Obtiznost problémi chceme néjak posuzovat, a to jak
@ absolutné — kolik Casu a kolik paméti potfebujeme k jejich reseni, tak
@ relativné — o kolik je jejich reSeni obtiznéjsi nebo naopak jednodussi
oproti jinym problémdm.

@ Proc se u nékterych problém0 nedafi nalézt efektivni algoritmy?
Miize vibec néjaky efektivni algoritmus pro dany problém existovat?

©

Kde presné jsou limity toho, co mizeme prakticky zvladnout?
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Slozitost problémil

Je potfeba odliSovat slozitost algoritmu a sloZitost problému.

Pokud napfiklad zkoumame ¢asovou slozitost v nejhorsim pripadé, mohli
bychom neformalné Fict:

@ slozitost algoritmu — funkce, ktera vyjadfuje, kolik krokd maximalné
udéla dany algoritmus pro vstup velikosti n

@ slozitost problému — jaka je ¢asova sloZitost , nejoptimalnéjsiho*
algoritmu, ktery fesi dany problém

Zavedeni pojmu ,sloZitost problému" ve vySe uvedeném smyslu nardzi na
znacné technické obtize. Pojem ,slozitost problému” se tedy jako takovy
nedefinuje, ale obchazi se zavedenim tzv. t¥id sloZitosti.

Pokud pak hovofime o slozitosti problému, mame tim na mysli to, do
kterych tfid slozitosti dany problém patfi resp. nepatfi.
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Tridy slozitosti

Tridy slozitosti jsou podmnoziny mnoziny vSech (algoritmickych)
probléma.

Dana konkrétni trida slozitosti je vzdy charakterizovana néjakou vlastnosti,
kterou maji problémy do ni patfici.

Typickym prikladem takové vlastnosti je vlastnost, ze pro dany problém
existuje néjaky algoritmus s urcitym omezenim (napf. ¢asové nebo
prostorové slozitosti):

@ Do dané tridy pak patfi vSechny problémy, pro které takovyto
algoritmus existuje.

@ Naopak do ni nepatfi problémy, pro které zZadny takovy algoritmus
neexistuje.
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Tridy slozitosti

Pro libovolnou funkci f : N — N definujeme tfidu 7 (f(n)) jako tfidu
obsahujici pravé ty problémy, pro néz existuje algoritmus s ¢asovou
slozitosti O(f(n)).

Priklad:

@ 7T (n) — trfida vSech problémi pro néz existuje algoritmus s ¢asovou
slozitosti O(n)

@ 7 (n?) - t¥ida viech problémii pro nez existuje algoritmus s ¢asovou
slozitosti O(n?)

@ 7T (nlogn) — tfida vSech problém0 pro nezZ existuje algoritmus
s ¢asovou slozitosti O(nlog n)
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Tridy slozitosti

Pro libovolnou funkci f : N — N definujeme tfidu S(f(n)) jako tfidu
obsahujici pravé ty problémy, pro néz existuje algoritmus s prostorovou
slozitosti O(f(n)).

Priklad:

@ S(n) — tfida vSech problém0 pro néz existuje algoritmus s prostorovou
slozitosti O(n)

@ S(n?) - t¥ida vech problémi pro nez existuje algoritmus
s prostorovou slozitosti O(n?)

@ S(nlog n) — t¥ida viech problému pro nez existuje algoritmus
s prostorovou slozitosti O(nlog n)
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T¥idy slozitosti

Poznamka:

Vsimnéte si, ze u tfid 7 (f) a S(f) mize to, které problémy do dané tfidy
patfi, zaviset na pouzitém vypocetnim modelu (zda je to stroj RAM,
jednopaskovy Turinglv stroj, vicepaskovy Turinglv stroj, ... ).
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T¥idy slozitosti

Pomoci tfid 7 (f(n)) a S(f(n)) mizeme definovat tfidy PTIME a PSPACE
jako
PTIME = | J 7(n*) PSPACE = | ] 8(n)
k>0 k>0

@ PTIME je trida vSech problémi, pro které existuje algoritmus
s polynomialni ¢asovou slozitosti, tj. s Casovou slozitosti O(nk), kde k
je néjaka konstanta.

@ PSPACE je tfida v8ech problémi, pro které existuje algoritmus
s polynomidlni prostorovou slozitosti, tj. s prostorovou slozitosti
O(n¥), kde k je n&jaka konstanta.
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T¥idy slozitosti

Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze vSechny (rozumné) vypocetni modely
jsou schopné se navzajem simulovat tak, ze pfi dané simulaci nevzroste
pocet krokd ani mnozstvi pouzité paméti vic nez polynomialné, neni
definice tfid PTIME a PSPACE z&visla na pouzitém vypodetnim modelu.
Pro jejich zadefinovani mizeme pouzit kterykoliv vypocetni model.

Rikame, Ze tyto t¥idy jsou robustni — jejich definice nezavisi na pouZitém
vypocetnim modelu.
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T¥idy slozitosti

Analogicky mizeme zavést dalsi tridy:

EXPTIME — mnozina vSech problémi, pro které existuje algoritmus
. _ K D
s &asovou sloZitosti 2°(") | kde k je n&jaké konstanta

EXPSPACE — mnozina vsech problémti, pro které existuje algoritmus
s prostorovou slozitosti 20(n") | kde k je néjaka konstanta

LOGSPACE — mnozina vSech problémii, pro které existuje algoritmus
s prostorovou slozitosti O(log n)

Poznamka: Misto 2°(") bychom mohli psat také O(c™), kde ¢ a k jsou
néjaké konstanty.
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Tridy slozitosti

Pri definici tfidy LOGSPACE musime presnéji specifikovat, co povazujeme
za prostorovou slozitost algoritmu.
Uvazujeme napriklad Turinglv stroj, ktery pracuje se tfemi paskami:

@ Vstupni paskou, na které je na zacatku vypoctu zapsan vstup.
Z této pasky je mozno pouze Cist.

@ Pracovni paskou, kterd je na zacatku vypoctu prazdna. Z této pdsky
je mozno Cist i na ni zapisovat.

@ Vystupni paskou, kterd je také na zacatku vypoctu prazdnd a na

kterou je mozno pouze zapisovat.

Mnozstvi pouzité paméti je pak definovano, jako pocet pouzitych poli¢ek
na pracovni pasce.
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T¥idy slozitosti

Dalsi priklady tfid slozitosti:

2-EXPTIME — mnozina vsech problémd, pro které existuje algoritmus

v v , O nk . v ,
s asovou slozitosti 22 ), kde k je né€jakd konstanta

2-EXPSPACE — mnozZina vsech problémii, pro které existuje algoritmus

v , @] nk . v ,
s prostorovou sloZitosti 22 ( ), kde k je néjakd konstanta

ELEMENTARY — mnozina vSech problémd, pro které existuje algoritmus
s Casovou (¢&i prostorovou) slozitosti

,2001)
22

kde k je konstanta a pocet exponentl je omezen konstantou.
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Vztahy mezi tridami slozitosti

Pokud Turinglv stroj provede m kroki, tak pouzije maximalné m policek
na pasce.

Pokud tedy existuje pro néjaky problém algoritmus s Casovou slozitosti
O(f(n)), ma tento algoritmus pamétovou slozitost (nejvyse) O(f(n)).

Je tedy zfejmé, zZe plati nasledujici vztah.

Pozorovani
Pro libovolnou funkei f : N — N plati 7(f(n)) C S(f(n)).

Poznamka: Analogicky bychom mohli argumentovat napfiklad pro
stroj RAM.
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Vztahy mezi tfidami slozitosti

Z predchoziho okamzité plyne:

PTIME C PSPACE
EXPTIME C EXPSPACE
2-EXPTIME C 2-EXPSPACE

Vzhledem k tomu, ze polynomidlni funkce rostou pomaleji nez
exponencialni, zjevné plati:

PTIME C EXPTIME C 2-EXPTIME C - --

LOGSPACE C PSPACE C EXPSPACE C 2-EXPSPACE C - - -
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@ Pro libovolna dvé redlna Cisla 0 < €1 < € plati

S(nt) & S(n)

o LOGSPACE ¢ PSPACE
@ PSPACE C EXPSPACE
o EXPSPACE C 2-EXPSPACE

@ Pro libovolna dvé redlna Cisla 0 < €1 < €5 plati

T(n") & T(n%?)

e PTIME C EXPTIME
o EXPTIME C 2-EXPTIME
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Vztahy mezi tridami slozitosti

P¥i zkoumani vztah(i mezi tfidami slozitosti se ukazuje jako uzitecny pojem
konfigurace.

Konfiguraci budeme rozumét celkovy stav, ve kterém se béhem jednoho
kroku nachazi stroj, provadéjici néjaky dany algoritmus.

@ U Turingova stroje je konfigurace dana stavem jeho fidici jednotky,
obsahem pasky (resp. pasek) a pozici hlavy (resp. hlav).

@ U stroje RAM je konfigurace ddna obsahem paméti, obsahem vsech
registrii (vCetné IP), obsahem vstupni a vystupni pasky a pozicemi
Cteci a zapisovaci hlavy.
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Vztahy mezi tridami slozitosti

Mélo by byt jasné, Ze konfigurace (resp. jejich popisy) mizeme zapisovat
jako slova v né€jaké abecedé.

Navic mizeme konfigurace zapisovat tak, ze délka téchto slov bude zhruba
stejnd jako mnozstvi paméti pouzité algoritmem (tj. pocet poli¢ek na
pasce pouzitych Turingovym stojem, pocet bitl paméti pouZitych strojem
RAM apod.).

Poznamka: Pokud mdme abecedu ¥, kde |X| = ¢, tak:
@ Pocet slov délky n je ¢, tj. 29(7.

@ Pocet slov délky nejvyse n je

tj. také 2°(n),
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Vztahy mezi tridami slozitosti

Je jasné, ze béhem vypoctu korektniho algoritmu se zadna konfigurace
nemiiZe zopakovat, protoze jinak by se algoritmus zacyklil a bézel by
donekonecna.

Pokud tedy vime, ze pamétova slozitost néjakého algoritmu je O(f(n)),
znamena to, zZe pocet rliznych konfiguraci dosazitelnych béhem vypoctu
je 20(f(m),

Protoze se konfigurace béhem zadného vypoctu neopakuji, je i ¢asova
slozitost daného algoritmu maximalng 20(f(n),

Pozorovani
Pro libovolnou funkci f : N — N plati, ze S(f(n)) C 7 (2f(").
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Vztahy mezi tfidami slozitosti

Z predchoziho plynou nasledujici dasledky:

LOGSPACE C PTIME
PSPACE C EXPTIME
EXPSPACE C 2-EXPTIME
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Vztahy mezi tfidami slozitosti

Shrnuti:

LOGSPACE C PTIME C PSPACE C EXPTIME C EXPSPACE C
C 2-EXPTIME C 2-EXPSPACE C --- C ELEMENTARY

Navic je znamo, ze:

o PTIME C EXPTIME C 2-EXPTIME C - --

o LOGSPACE C PSPACE ¢ EXPSPACE C 2-EXPSPACE C - --
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Horni a dolni odhady slozitosti problémii

Hornim odhadem slozitosti problému rozumime to, zZe slozitost problému
neni vyssi nez néjaka uvedena.

Vétsinou je to formulovano tak, ze dany problém patfi do néjaké urcité
tridy slozitosti.

Priklady tvrzeni, které se tykaji hornich odhad( slozitosti:
@ Problém nalezeni nejkratsi cesty v grafu je v PTIME.

@ Problém ekvivalence dvou regularnich vyraz( je v EXPSPACE.

Pokud chceme zjistit néjaky horni odhad slozitosti problému, staci ukazat,
Ze existuje algoritmus s danou slozitosti.
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Horni a dolni odhady slozitosti problémii

Dolnim odhadem slozitosti problému rozumime to, Ze slozitost problému
je alespon takova jako néjakd uvedena.

Vétsinou je to formulovano tak, ze dany problém nepatfi do néjaké urcité
tridy sloZitosti.

Obecné je zjistovani (netrividlnich) dolnich odhadi slozitosti problém
mnohem obtiznéjsi nez zjiStovani hornich odhadt.

Pro odvozeni dolniho odhadu musime totiz ukdzat, ze neexistuje zadny
algoritmus, ktery by FesSil dany problém a pfitom mél danou slozitost.
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Horni a dolni odhady slozitosti problémii

Problém , Tridéni*
Vstup: Posloupnost prvki ag, as, ..., an.

Vystup: Prvky aj, as, ..., a, setfidéné od nejmensiho po nejvétsi.

D4 se dokazat, ze kazdy algoritmus, ktery resi problém “Tridéni” a na
prvcich tridéné posloupnosti pouziva pouze operaci porovnavani

(tj. nezkouma obsah téchto prvki), provede pro néjaky vstup velikosti n
nejméné cnlog n operaci pro néjaké ¢ > 0.
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Nedeterminismus
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Nedeterminismus

Nedeterministicky stroj RAM:
@ Je definovan velice podobné jako deterministicky RAM.

@ Navic ma instrukci NDJUMP x OR y, kterd umoziuje stroji vybrat si
jedno z moznych pokracovani.

@ Pokud ze v8ech moznych vypoctid takového stroje nad zadanym
vstupem alespoii jeden skonéi s odpovédi ANO, je odpovéd ANO.

@ Pokud vsechny vypocty skonéi s odpovédi NE, je odpovéd NE.

Podobné mizeme definovat nedeterministické verze jinych vypocetnich
modell, napf. nedeterministické Turingovy stroje.
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Nedeterminismus
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@ Dobu vypoétu nedeterministického stroje RAM (nebo jiného
nedeterministického stroje) nad zadanym vstupem definujeme jako
délku nejdelSiho mozného vypoctu nad timto vstupem.
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Nedeterminismus
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@ Dobu vypoétu nedeterministického stroje RAM (nebo jiného
nedeterministického stroje) nad zadanym vstupem definujeme jako
délku nejdelSiho mozného vypoctu nad timto vstupem.
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Nedeterminismus

Problém ,,Barveni grafu k barvami*

Vstup: Neorientovany graf G a prirozené Cislo k.

Otazka: Je mozné obarvit vrcholy grafu G k barvami tak, aby zadné
dva vrcholy spojené hranou nemély stejnou barvu?
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Nedeterminismus

Problém ,,Barveni grafu k barvami*
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Nedeterminismus

Problém ,,Barveni grafu k barvami*

Vstup: Neorientovany graf G a prirozené Cislo k.

Otazka: Je mozné obarvit vrcholy grafu G k barvami tak, aby zadné
dva vrcholy spojené hranou nemély stejnou barvu?

Nedeterministicky algoritmus pracuje ndsledovné:
© Kazdému vrcholu grafu G nedeterministicky pfifadi jednu z k barev.
© Projde vsechny hrany grafu G a u kazdé z nich zkotroluje, Ze oba jeji

koncové vrcholy jsou obarveny riiznymi barvami. Pokud ne, skondi
s odpovédi NE.

© Pokud prosel vSechny hrany a u vech byly koncové vrcholy obarveny
riznymi barvami, skonéi s odpovédi ANO.
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Nedeterminismus

Problém ,,Isomorfismus grafi”
Vstup: Neorientované grafy Gy = (V4, E1) a Gp = (Va, B2).
Otazka: Jsou grafy G; a Gy isomorfni?

Poznamka: Grafy G; a Gy jsou isomorfni, jestlize existuje néjaka bijekce
f: Vi — V5, takova, ze pro libovolné dva vrcholy u, v € V plati
(u,v) € E; pravé kdyz (f(u), f(v)) € Ex.

Nedeterministicky algoritmus pracuje ndsledovné:

© Nedeterministicky zvoli hodnoty funkce f pro vsechny v € V;.
@ Deterministicky ovéri, ze f je bijekce a ze pro vSechny dvojice vrcholl
je splnéna vyse uvedena podminka.

© Pokud je nékterd z podminek porusena, skonci s odpovédi NE,
v opac¢ném pripadé s odpovédi ANO.
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Nedeterminismus

Na nedeterminismus miZeme nahlizet dvéma zplsoby:

@ Ve chvili, kdy ma stroj nedeterministicky zvolit mezi nékolika
moznostmi, tak ,,uhodne”, kterd z téchto moznosti povede
k odpovédi ANO (pokud takovd moznost existuje).

@ Ve chvili, kdy ma stroj nedeterministicky zvolit mezi nékolika
moznostmi, rozdéli se do tolika kopii, kolik je téchto moznosti, a
kazda z téchto kopii pokracuje ve vypoctu odpovidajici jedné
z moznosti, pficemz pracuji vsechny paralelné.

Odpovéd je ANO pravé tehdy, kdyz alespori jedna z kopii stroje
odpovi ANoO.
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Nedeterminismus

@ Z hlediska rozhodnutelnosti neprinasi nedeterministické algoritmy
oproti deterministickym nic dalSiho navic:
Pokud je néjaky problém mozné resit nedeterministickym strojem
RAM nebo TS, tak je ho mozné fesit i deterministickym, ktery
postupné vyzkousi viechny mozné vypoclty nedeterministického stroje
nad danym vstupem.

@ Nedeterminismus ma vyznam predevsim pfi zkoumani slozitosti
problém.

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 8. dubna 2009 30 /91



Nedeterministické tridy slozitosti

Pro funkci f : N — N rozumime t¥idou &asové sloZitosti N7 (f) mnoZinu
téch problémd, které jsou feseny nedeterministickymi RAMy s ¢asovou
slozitosti v O(f(n)).

Pro funkci f : N — N rozumime t¥idou prostorové sloZitosti N'S(f)
mnozinu téch problémi, které jsou reSeny nedeterminictickymi RAMy s
prostorovou slozitosti v O(f(n)).
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Trida NPTIME

NPTIME = | J N7 (n*)
k=0

@ NPTIME (nékdy se pise jen NP) je tfida vSech problémd, pro které
existuje nedeterministicky algoritmus s polynomiani ¢asovou sloZitosti.

@ Do NPTIME tedy patfi problémy, u kterych je mozné pro dany vstup
rychle ovéfit, Ze odpovéd je ANO, pokud ndm ten, kdo nds o tom
chce presvédcit, doda néjakou dodatecnou informaci.

@ Je ziejmé, ze PTIME C NPTIME, nebot na deterministické algoritmy
se mlzeme divat jako na specidlni pripad nedeterministickych.
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Tridy slozitosti

@ Podobné miizeme definovat tfidu NPSPACE.
@ Obdobné jako v deterministickém pripadé zfejmé plati

NPTIME C NPSPACE.

Nedeterministicky RAM muizeme simulovat deterministickym, ktery
zkusi vSechny mozné vypocty. Kazdy z moznych vypoctl pouzije
maximalné polynomidlné mnoho paméti a jednotlivé vypoclty si nic
nepredavaji, takze mlzeme pouzivat pro vSechny stejnou oblast
paméti. Plati tedy NPTIME C PSPACE.

Je rovnéz znamo, ze pokud je problém rozhodovan
nedeterministickym Turingovym strojem s prostorovou sloZitosti f(n),
tak je rozhodovan i néjakym deterministickym Turingovym strojem
s prostorovou slozitosti O((f(n))?). Z toho plyne, Ze

NPSPACE C PSPACE.

PTIME C NPTIME C PSPACE = NPSPACE
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NP-aplIné problémy
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Polynomialni prevod mezi problémy

Méjme néjaké dva rozhodovaci problémy A a B.
Problém A je preveditelny na problém B, jestlize existuje algoritmus P
takovy, ze:

@ Jako vstup mize dostat libovolnou instanci problému A.

@ K instanci problému A, kterou dostane jako vstup (ozna¢me ji x),

vyprodukuje jako svij vystup instanci problému B (oznaéme ji P(x)).
o Plati
xeA = P(x)e B

tj. pro vstup x je v problému A odpovéd ANO pravé tehdy, kdyz pro
vstup P(x) je v problému B odpovéd ANO.

Pokud je navic algoritmus P polynomidlni, pak fikime, ze problém A je
polynomialné preveditelny na problém B.
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Polynomialni prevod mezi problémy

vstupy problému A vstupy problému B
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Polynomialni prevod mezi problémy

Reknéme, e problém A je polynomidlné preveditelny na problém B,
tj. existuje (polynomidlni) algoritmus P realizujici tento prevod.

Pokud je problém B ve tridé PTIME, pak i problém A je ve tfidé PTIME. )

Regeni problému A pro vstup x:

@ Zavolame P se vstupem x, vrati ndm hodnotu P(x).

@ Zavolame algoritmus fesici problém B se vstupem P(x).
Hodnotu, kterou ndm vrati, vypiSeme jako vysledek.

Z toho plyne:

Pokud A neni v PTIME, tak ani B nemuze byt v PTIME. J
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Problém SAT

Definice problému SAT:

SAT (splnitelnost booleovskych formuli)

Vstup: Booleovska formule ¢.

Otazka: Je ¢ splnitelna?

Priklad:

Formule ¢1 = x1 A (—x2 V x3) je splnitelna:

napt. pfi ohodnoceni v, kde [x1], =1, [x2], =0, [x3], = 1, plati [p1], = 1.
Formule o3 = (x1 A =x1) V (=x2 A x3 A x2) neni splnitelna:

pro libovolné ohodnoceni v plati [p2], = 0.
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Problém 3-SAT

3-SAT je varianta problému SAT, ve které se omezujeme na formule
urcitého specidlniho typu:

Vstup: Formule ¢ v konjunktivni normalni formé, kde kazda klauzule
obsahuje pravé 3 literaly.

Otéazka: Je ¢ splnitelna?
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Problém 3-SAT

Nékteré pojmy:
o Literal je formule tvaru x nebo —x, kde x je booleovskd proménna.

o Klauzule je disjunkce literdld.
Priklady: x1 V —xo x5 V Xg V —X15 V —1X23 X6

@ Formule je v konjunktivni normalni formé (KNF), jestlize je
konjunkci klauzuli.
Priklad: (X1 vV —|X2) VAN (—|X5 V xg V —x15 V —|X23) N X

V pripadé problému 3-SAT tedy vyZzadujeme, aby formule ¢ byla v KNF a
navic, aby kazda klauzule obsahovala pravé tfi literdly.

Ptiklad:
(1 Vx2Vxa)A(—x1Vx3Vx3)A(—xpVoxsVoxg) A(xe Voxs Voxa)
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Problém 3-SAT

Nasledujici formule je splnitelna:

(X1 V —=x2 V X4) A (—|X1 V x3 V X3) A (—|X1 V —x3 V —|X4) A (X2 V —x3 V X4)

Napfr. pri ohodnoceni v, kde

[Xl]y =0
[x], =1
[X3]l, = 0
[xal, =1

je [Qol]u =1

Naproti tomu nasledujici formule neni splnitelna:

(X1 V x1 V X1) A (—|X1 V —=x1V —|X1)
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Problém nezavislé mnoziny (IS)

Problém nezavislé mnoziny (IS)

Vstup: Neorientovany graf G, Cislo k.

Otazka: Existuje v grafu G nezdvisla mnozina velikosti k?

Poznamka: Nezavisla mnozina v grafu je podmnozina vrcholi grafu
takova, Ze zadné dva vrcholy z této podmnoziny nejsou spojeny hranou.
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Problém nezavislé mnoziny (IS)

Priklad instance, kde je odpovéd ANO:

Pfiklad instance, kde je odpovéd NE:
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Prevod 3-SAT na IS

Popiseme (polynomiélni) algoritmus, ktery bude mit nésledujici vlastnosti:

@ Vstup: Libovolnd instance problému 3-SAT, tj. formule ¢
v konjunktivni normalni formé&, kde kazda klauzule obsahuje pravé tfi
literaly.

@ Vystup: Instance problému IS, tj. neorientovany graf G a Cislo k.

@ Navic bude pro libovolny vstup (tj. pro libovolnou formuli ¢ ve vyse
uvedeném tvaru) zaruceno nasledujici:

V grafu G bude existovat nezdvisld mnozina velikosti k pravé tehdy,
kdyz formule ¢ bude splnitelna.
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Prevod 3-SAT na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)
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Prevod 3- na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)

X2 X4
° °
®
—|X3
X3 @ e X4
e X2 X3 e
X1 @ e X1
X1
®
) °
X2 X4

Pro kaZdy literal prfidame do grafu jeden vrchol.
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Prevod 3- na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)

X2 X4
—|X3
X3 X4
- X2 - X3
X1 X1
- X]_
X2 X4

Vrcholy odpovidajici literalim patficim do stejné klauzule spojime hranami.
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Prevod 3-SAT na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)
X2 X4

Dvojice vrcholli odpovidajici literdlim x; a —x; spojime hranami.
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Prevod 3-SAT na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)
X2 X4

Cislo k polozime rovno poctu klauzuli.
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Prevod 3-SAT na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)
X2 X4

Vytvoreny graf a Cislo k vyda algoritmus jako vystup.
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Prevod 3-SAT na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)

N

X2 X4
v(x) =1
v(xp) =1
v(x3) =0
() = 1

X4

Jestlize je formule ¢ splniteln, existuje ohodnoceni v, pfi kterém ma v kazdé
klauzuli alespon jeden literal hodnotu 1.
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Prevod 3-SAT na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)

o~

v(x) =1
v(xp) =1
v(x3) =0

(xa) =1

X4

Z kazdé klauzule vybereme jeden literdl, ktery ma pfi ohodnoceni v hod-
notu 1, a do nezavislé mnoziny prfiddme odpovidajici vrchol.

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 8. dubna 2009 45 /91



Prevod 3-SAT na IS

CaV-xVx3) A (xxV-x3Vxs) A (x1V-oxsVoxg) A (—xgVoxe Vixg)

v(x) =1
v(xp) =1
v(x3) =0
l/(X4) =1

Lehce ovéfime, ze vybrané vrcholy tvori nezavislou mnozinu.
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Vybrané vrcholy tvori nezavislou mnozinu, protoze:

@ Z kazdé trojice vrcholli odpovidajici jedné klauzuli byl vybran jen
jeden vrchol.

@ Nemohly byt soucasné vybrany vrcholy oznadené x; a —x;.
(Pfi daném ohodnoceni ¥ ma hodnotu 1 jen jeden z nich.)
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Prevod 3-SAT na IS

Na druhou stranu, pokud v grafu G existuje nezavisld mnozina velikosti k,
musi urcité splnovat nasledujici vlastnosti:

@ Z kazdé trojice vrcholli odpovidajici jedné klauzuli musi byt vybran
nejvyse jeden vrchol.

Protoze je ale klauzuli k a je vybrano k vrcholl, musi byt z kazdé
takové trojice vybran pravé jeden.

@ Nemohly byt soucasné vybrany vrcholy oznacené x; a —x;.

Ohodnoceni tedy zvolime podle vybranych vrchold, protoze z pfedchoziho
vyplyva, ze nehrozi, Ze by neexistovalo.
(Zbylym proménnym pfifadime libovolné hodnoty.)

Pri daném ohodnoceni ma formule ¢ urcité hodnotu 1, nebot v kazdé
klauzuli ma hodnotu 1 alespon jeden literal.
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Prevod 3-SAT na IS

Popsany algoritmus je urcité polynomialni:
Graf G a dislo k je mozné zkonstruovat k formuli ¢ v &ase O(n?), kde n je

velikost formule .

Navic jsme vidéli, Ze ve zkonstruovaném grafu G existuje nezavisla
mnozina velikosti k pravé tehdy, kdyz formule ¢ je splnitelna.

Popsany algoritmus tedy ukazuje, ze problém 3-SAT je polynomidlné
preveditelny na problém IS.
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NP-GpIné problémy

Vezméme si mnozinu vSech moznych rozhodovacich problémi.
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NP-GpIné problémy

Sipkou si zndzornime, ze problém A je polynomialné preveditelny na pro-
blém B.
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NP-GpIné problémy

Napriklad problém 3-SAT je polynomialné preveditelny na problém IS.

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 8. dubna 2009 49 /91



NP-GpIné problémy

Vezméme si nyni tfidu NPTIME a néjaky problém P.
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NP-GpIné problémy

Problém P je NP-tézky, jestlize kazdy problém z NPTIME je polynomidlné
preveditelny na P.
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NP-GpIné problémy

Problém P je NP-aplny, jestlize je NP-tézky a navic sdm patfi do
tfidy NPTIME.
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NP-GpIné problémy

Pokud bychom pro né€jaky NP-tézky problém P nalezli polynomialni
algoritmus, ziskali bychom tim polynomidlni algoritmus pro kazdy problém
P’ z NPTIME:

@ Na vstup problému P’ bychom nejprve aplikovali algoritmus realizujici
polynomidlni pfevod z P’ na P.

@ Na vytvorenou instanci problému P bychom aplikovali polynomidlni
algoritmus fesici problém P a vysledek bychom vratili jako odpovéd
pro danou instanci problému P’.

V takovém pripadé by tedy platilo PTIME = NPTIME, nebot pro kazdy
problém z NPTIME by existoval polynomidlni (deterministicky) algoritmus.
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NP-GpIné problémy

Na druhou stranu, pokud existuje alespon jeden problém z NPTIME, pro
ktery neexistuje polynomialni algoritmus, tak z pfedchoziho plyne, Ze pro
zadny NP-tézky problém nemze existovat polynomialni algoritmus.

Zda plati prvni nebo druhd moznost, je otevieny problém.
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NP-GpIné problémy

Neni tézké si rozmyslet ndsledujici:

Pokud je problém A polynomialné preveditelny na problém B a problém B
je polynomialné preveditelny na problém C, pak problém A je
polynomidlné preveditelny na problém C.

Pokud tedy o néjakém problému P vime, ze je NP-tézky a ze P je
polynomidlné pfeveditelny na problém P’, pak vime, Ze i problém P’ je
NP-t&Zky.
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NP-GpIné problémy

Problém SAT je NP-iplny.

_

D3 se ukazat, Zze SAT je polynomidlné preveditelny na 3-SAT a vidéli jsme,
Ze 3-SAT je polynomialné preveditelny na IS.

Z toho plyne, ze problémy 3-SAT a IS jsou NP-tézké.

To, ze 3-SAT i IS jsou v NPTIME je ocividné.

Problémy 3-SAT i IS jsou NP-Gplné. J
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NP-GpIné problémy

Polynomidlnimi prevody z jiz znamych NP-Gplnych problém( se da ukazat
NP-obtiznost celé Fady riiznych dalSich problémi:

vC

4 CLIQUE

/ IS
SAT ——= 3-SAT \ HC

HK TSP

3-CG

SUBSET-SUM
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3-CG — Barveni grafu 3 barvami

3-CG - Problém ,,Barveni grafu 3 barvami“

Vstup: Neorientovany graf G

Otazka: Lze vrcholy grafu G obarvit 3 barvami tak, aby Zadné dva
vrcholy spojené hranou nemély stejnou barvu?

Ptiklad:
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IS — Nezdvislda mnozZina

IS - Problém ,Nezavisla mnozina“ (independent set)

Vstup: Neorientovany graf G a prirozené Cislo k.

Otazka: Existuje v grafu G nezévisld mnozina velikosti k (mnozina k
vrchold, které vzajemné nejsou propojeny hranou)?

Piiklad: k =5
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VC - Vrcholové pokryti

VC - vrcholové pokryti (vertex cover)

Vstup: Neorientovany graf G a prirozené Cislo k.

Otazka: Existuje v grafu G mnozina vrcholl velikosti k takova, ze
kazda hrana ma alespon jeden svij vrchol v této mnoziné?

Priklad: k =6
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CLIQUE — problém kliky

CLIQUE — problém kliky

Vstup: Neorientovany graf G a prirozené Cislo k.

Otazka: Existuje v grafu G mnozina vrcholl velikosti k takova, ze
kazdé dva vrcholy této mnoZiny jsou spojeny hranou?

Priklad: kK = 4
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Hamiltonovsky cyklus

HC — Problém ,,Hamiltonovsky cyklus"

Vstup: Orientovany graf G.

Otazka: Existuje v grafu G Hamiltonovsky cyklus (orientovany cyklus
prochazejici kazdym vrcholem pravé jednou)?

Ptiklad:
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Hamiltonovska kruznice

HK - Problém ,,Hamiltonovska kruznice"

Vstup: Neorientovany graf G.

Otazka: Existuje v grafu G Hamiltonovska kruZnice (neorientovany
cyklus prochazejici kazdym vrcholem pravé jednou)?

Ptiklad:

Odpovéd: NE
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Problém obchodniho cestujiciho

TSP - Problém ,,obchodniho cestujiciho"
Vstup: Neorientovany graf G s hranami ohodnocenymi prirozenymi
Cisly a cislo k.
Otazka: Existuje v grafu G uzavreny sled prochdzejici vdemi vrcholy
takovy, ze soucet délek hran na tomto sledu (véetné
opakovanych) je maximalné k?

Ptiklad: kK =70

8. dubna 2009
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Problém obchodniho cestujiciho

TSP - Problém ,,obchodniho cestujiciho"
Vstup: Neorientovany graf G s hranami ohodnocenymi prirozenymi
Cisly a cislo k.
Otazka: Existuje v grafu G uzavreny sled prochdzejici vdemi vrcholy
takovy, ze soucet délek hran na tomto sledu (véetné
opakovanych) je maximalné k?

Ptiklad: kK =70

Odpovéd: ANO, protoze byl nalezen sled se souétem 69.
8. dubna 2009
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SUBSET-SUM

Problém SUBSET-SUM

Vstup: Sekvence prirozenych Cisel a;, as, . .., a, a pfirozené Cislo s.

Otazka: Existuje mnozina | € {1,2,...,n} takova, Ze ) ;. ai =57

Jinak Feceno, ptdme se zda z dané (multi)mnoziny Cisel je mozné vybrat
podmnozinu, jejiz soulet je s.

Pfiklad: Pro vstup tvoreny &isly 3,5,2,3,7 a ¢islem s = 15 je odpovéd
ANO, nebot 3+5+7 = 15.

Pro vstup tvoreny Cisly 3,5,2,3,7 a &islem s = 16 je odpovéd NE, nebot
zadna podmnozina téchto Cisel neddva soucet 16.
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SUBSET-SUM

Poznamka:
Poradi Cisel a1, ap, ..., a, na vstupu neni dllezité.

Vsimnéte si vsak urcitého rozdilu oproti tomu, kdybychom problém
formulovali tak, Ze vstupem je mnozina {aj, az,...,a,} a Cislo s:

V mnoziné se Cisla neopakuji, zatimco v sekvenci se miZe totéz Cislo
vyskytnout vicekrat.
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SUBSET-SUM

Problém SUBSET-SUM je specidlnim pfipadem problému batohu
(knapsack problem):

Knapsack problem

Vstup: Sekvence dvojic pfirozenych cisel

(a1, b1), (a2, b2), ..., (an, bn) a dvé pfirozena Cisla s a t.
Otazka: Existuje mnozina | C {1,2,...,n} takova, ze ) ;.,a; < s a
>ier bi > t7
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SUBSET-SUM

Neformalné mizeme problém batohu formulovat takto:

Mame n predmétd, kde i-ty predmét vazi a; gram(i a ma cenu b; K&. Do
batohu se vejdou predméty o maximalni celkové vaze s grama.

Otazka zni, zda mlzeme z pfedmétl vybrat podmnozinu, ktera by vazila
maximalné s gramd a méla celkovou cenu alespon t K¢.

Poznamka:

Zde jsme problém batohu formulovali jako rozhodovaci problém.
Béznéjsi je formulovat tento problém jako optimalizaéni problém, kde je
cilem najit takovou mnozinu / C {1,2,..., n}, kde hodnota >, , b; je
maximalni, pficemz ovSem musi byt dodrzena podminka ) ., a; <'s,
tj. vybrat predméty s maximalni celkovou cenou tak, aby nebyla
prekroCena kapacita batohu.
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SUBSET-SUM

To, ze SUBSET-SUM je specidlnim pfipadem problému batohu, vidime
z nasledujici (témé¥ trividlni) redukce:

Reknéme, e aj, a0,...,ap, S1 je instance problému SUBSET-SUM.
Je ocividné, ze pro instanci problému batohu, kde mdme sekvenci
(a1, 1), (a2,a2),..., (an,an), s =s1 a t = s1, je odpovéd stejnd jako pro

ptvodni instanci SUBSET-SUM.
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SUBSET-SUM

Pokud chceme studovat slozitost problémi jako jsou SUBSET-SUM nebo
problém batohu, je dobré si nejprve ujasnit, co povazujeme za velikost
vstupu.

Asi nejprirozenéjsi je definovat velikost vstupu jako celkovy pocet bitd,
ktery potrebujeme k zapisu instance.

Musime vsak urdit, jakym zplsobem jsou na vstupu zadana prirozena Cisla
— zda bindrné (pfipadné v jiné Ciselné soustavé o zdkladu alespon 2,
napr. desitkové nebo Sestnactkové) nebo undrné.

Pokud uvazujeme, Ze Cisla jsou na vstupu zaddna binarné, tj. Ze velikost
vstupu je imérnd souctu délek binarnich zapist jednotlivych Cisel na
vstupu, tak problém SUBSET-SUM je NP-tézky.

(D4 se ukazat polynomialni pfevod z 3-SAT.)
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SUBSET-SUM

Neni tézké se presvédéit, ze SUBSET-SUM i problém batohu (jeho
rozhodovaci varianta) patfi do tfidy NPTIME:

@ Nedeterministicky algoritmus nejprve nedeterministicky zvoli
podmnozinu prvkil sekvence na vstupu a poté (deterministicky) ovéri,
zda spliiuje spliiuje danou podminku (resp. podminky).

Je zfejmé, Ze toto ovéreni je mozné provést v case polynomidlnim
vzhledem k velikosti instance.

Problémy SUBSET-SUM i problém batohu jsou tedy NP-Gplné.
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ILP — celociselné linedrni programovani

Problém ILP (celociselné linearni programovani)

Vstup: Celociselna matice A a celodiselny vektor b.

Otazka: Existuje celoliselny vektor x, takovy ze Ax < b?

Priklad instance problému:

3 =25 8
2 1 0 5

Ptame se tedy, zda existuje celociselné feseni nasledujici soustavy nerovnic:

3x1 —2xp +5x3 < 8
X1+ X3

<
2x1 +x2 <

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 8. dubna 2009 69 / 91



ILP — celociselné linedrni programovani

Jednim z FeSeni soustavy

3x1 —2x2+5x3 < 8
x1+x3 < -3
2x1+x2 < 5
je napriklad x; = —4, xo =1, x3 =1, tj.
—4
X = 1
1
nebot
3-(-4)—-2-1+5-1 = -9 < 8
—4+1 = -3 < -3
2-(-4)+1 = -7 < 5

Pro tuto instanci je tedy odpovéd ANO.
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ILP — celociselné linedrni programovani

Poznamka: Analogicky problém, kdy se pro danou soustavu linedlnich
nerovnic ptame, zda existuje jeji feseni v oboru realnych Ccisel, je mozné
resit v polynomidlnim case.
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Jak uz bylo zminéno, otazka, zda PTIME = NPTIME, je dlouhodobé
otevreny problém.

Obecné se ma za to, ze pravdépodobné PTIME # NPTIME, dosud to vsak
nikdo nedokazal.

Poznamka: Napriklad se da ukazat, ze PTIME # NPTIME je nutnou
(nikoli v8ak postadujici) podminkou pro to, aby viilbec mohly existovat
Sifrovaci algoritmy, které by nebyly snadno prolomitelné.

Pokud by se podafrilo nékomu najit polynomialni algoritmus pro alespon
jeden NP-0plny problém, okamzité bychom tim ziskali algoritmy pro rychlé
prolomeni vSech v soucasné dobé pouzivanych Sifer.

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 8. dubna 2009 72 /91



Jak resit tézké problémy?

Pokud pro dany problém neexistuje efektivni algoritmus, mame nasledujici
moznosti:

© Exponencialni algoritmy — pouzitelné jen na malé instance.

Q@ Aproximacni algoritmy — pouzitelné jen pro optimalizacni problémy.
Najde reseni, které je o néco horsi nez optimum.

© Pravdépodobnostni (randomizované) algoritmy — najde rychle
feSeni, ale Feseni je s urcitou pravdépodobnosti Spatné.

© Specialni pripady — soustrfedit se jen na nékteré specialni pripady
instanci, neresit problém v plné obecnosti.

© Heuristiky — postup, ktery najde feseni rychle ve vétsiné
»rozumnych® pripadl, neni vSak zaruceno, Ze vzdy.
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Nerozhodnutelné problémy

M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 8. dubna 2009 74 /91



Algoritmicky nerozhodnutelné problémy

Problém, ktery neni algoritmicky resitelny je algoritmicky neresitelny.

Rozhodovaci problém, ktery neni rozhodnutelny je nerozhodnutelny.

Priklad: Nasledujici problém zvany Problém zastaveni (Halting
problem) je nerozhodnutelny:

Halting problem

Vstup: Popis Turingova stroje M a slovo w.

Otazka: Zastavi se stroj M po néjakém kone¢ném poctu kroki,
pokud dostane jako sviij vstup slovo w?
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Halting problem

Alternativné bychom ho mohli formulovat treba takto:

Halting problem

Vstup: Zdrojovy kdéd programu P v jazyce C, vstupni data x.

Otazka: Zastavi se program P po néjakém konec¢ném poctu krok,
pokud dostane jako vstup data x?
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Halting problem

Predpokladejme, ze by existoval néjaky program, ktery by rozhodoval
Halting problem.

Mohli bychom tedy vytvorit podprogram H, deklarovany jako

boolean H(String kod, String vstup)

kde H(P, x) vrati:
@ true pokud se program P zastavi pro vstup x,

o false pokud se program P nezastavi pro vstup x.

Poznamka: Reknéme, 7e podprogram H(P, x) by vracel false v pfipadé, Ze
P neni syntakticky spravny kéd programu.
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Halting problem

S pouzitim podprogramu H bychom vytvofili program D, ktery bude
provadét ndsledujici kroky:

@ Nacte svij vstup do proménné x typu String.
@ Zavold podprogram H(x, x).
@ Pokud podprogram H vratil true, skoc¢i do nekone¢né smycky

loop: goto loop

V pripadé, ze H vratil false, program D se ukondi.

Co udéla program D, pokud mu predlozime jako vstup jeho vlastni kéd? )
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Halting problem

Pokud D dostane jako vstup svij vlastni kéd, tak se bud zastavi nebo
nezastavi.

@ Pokud se D zastavi, tak H(D, D) vrati true a D skoci do nekone¢né
smycky. Spor!

@ Pokud se D nezastavi, tak H(D, D) vrati false a D se zastavi. Spor!

V obou pfipadech dospéjeme ke sporu a dalSi moznost neni. Nemuze tedy
platit predpoklad, ze H Fesi Halting problem.
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

S jednim prikladem nerozhodnutelného problému uz jsme se setkali:

Vstup: Bezkontextové gramatiky G; a Gp.
Otédzka: Je L(G1) = L(G2)?

pripadné

Vstup: Bezkontextova gramatika G generujici jazyk nad
abecedou %..

Otazka: Je L(G) = £*?
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Redukce mezi problémy

Pokud mame o néjakém (rozhodovacim) problému dokazano, ze je
nerozhodnutelny, mizeme ukazat nerozhodnutelnost dalSich problém{
pomoci redukci.

Reknéme, Ze A a B jsou rozhodovaci problémy.
Redukce problému A na problém B je algoritmus P, ktery:

@ Dostane jako vstup instanci problému A (oznaéme ji x).
@ Jako sviij vystup (oznaéme jej P(x)) vyprodukuje instanci
problému B.

@ Pro kazdou instanci x problému A plati, ze pro vstup x je
v problému A odpovéd ANO pravé tehdy, kdyz pro vstup P(x) je
v problému B odpovéd ANoO.
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Redukce mezi problémy

Reknéme, Ze existuje redukce P problému A na problém B.

Pokud by problém B byl rozhodnutelny, pak i problém A je rozhodnutelny.
Redeni problému A pro vstup x:

@ Zavolame P se vstupem x, vrati ndm hodnotu P(x).

@ Zavolame algoritmus fesici problém B se vstupem P(x).

@ Hodnotu, kterou ndm vrati vypiseme jako vysledek.

Je zfejmé, Ze pokud A je nerozhodnutelny, tak B nemlize byt
rozhodnutelny.
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

Redukci z Halting problému se da ukazat nerozhodnutelnost celé rady
problémd, které se tykaji ovéfovani chovani programi:

@ Vyda dany program pro né&jaky vstup odpovéd ANO?

@ Zastavi se dany program pro libovolny vstup?

@ Davaji dva dané programy pro stejné vstupy stejny vystup?

° ...

Jiz drive jsme si ukazali, Ze Minského stroj se dvéma citaci je schopen
realizovat libovolny algoritmus. Nerozhodnutelny je tedy i nasledujici
problém:

@ Zastavi se dany Minského stroj se dvéma citaci po konec¢ném poctu
krok(i, kdyZz za¢ne s obéma citaci vynulovanymi?
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

Vstupem je mnozina typu kachlicek, jako treba:

L X

Otéazka je, zda je mozné pouzitim danych typi kachlicek pokryt kazdou
libovolné velkou konecnou plochu tak, aby vSechny kachli¢ky spolu
sousedily stejnymi barvami.

Poznamka: Miizeme predpokladat, Ze mame v zadsobé neomezené
mnozstvi kachlicek vsech typd.

Kachlicky neni dovoleno otécet.
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Dalsi nerozhodnutelné problémy
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

Vstupem je mnozina typt karticek, jako treba:

abb a bab baba aba

bbab aa ab aa a

Otazka je, zda je mozné z téchto typl karti¢ek vytvofit neprazdnou
konecnou posloupnost, kde zretézenim slov nahore i dole vznikne totéz
slovo. Kazdy typ karticky je mozné pouzivat opakované.

a abb abb baba abb aba

aa bbab bbab aa bbab a

Nahore i dole vznikne slovo aabbabbbabaabbaba.
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

Redukci z predchoziho problému se da snadno ukazat nerozhodnutelnost
nékterych dalSich problémi z oblasti bezkontextovych gramatik:

Vstup: Bezkontextové gramatiky G a Gp.
Otazka: Je L(Gl) N L(G2) =7

Vstup: Bezkontextova gramatika G.

Otazka: Je G nejednoznacna?
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

Vstup: Uzavrena formule PL1, ve které mohou byt pouZity jako
funkéni symboly + a * a celoCiselné konstanty a jako
predikatové symboly = a <.

Otazka: Je dand formule pravdiva v oboru pfirozenych Eisel (pfi
prirozené interpretaci vSech funkcnich a predikatovych
symboli)?

Priklad vstupu:

Vx3yVz((x xy =2z) A(y +5 = x))

Poznamka: Uzce souvisi s Gédelovou vétou o nelplnosti.
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

Je zajimavé, Ze analogicky problém, kde ale misto pfirozenych Cisel
uvazujeme Cisla redlnd, je algoritmicky rozhodnutelny (i kdyz popis daného
algoritmu a dikaz jeho korektnosti jsou znaéné netrividlni).

Rovnéz pokud uvazujeme prirozenad nebo cela Cisla a stejné formule jako
v predchozim pfipadé, ale s tim, Ze v nich nesmi byt pouzit funkéni
symbol * (ndsobeni), tak je problém algoritmicky rozhodnutelny.
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Dalsi nerozhodnutelné problémy

Pokud mizeme pouzivat *, je ve skuteCnosti je nerozhodnutelny uz velmi

omezeny pripad:

Desaty Hilbertlv problém

Vstup: Polynom f(x1,xa, ..., X,) vytvofeny z proménnych
X1,X2,-..,Xp a celoiselnych konstant.
Otazka: Existuji pfirozena Cisla xi, xo, . . ., X, takova, Ze
f(x1,x2,...,xn) =07

Piklad vstupu: 5x°y — 8yz +3z% — 15
Tj. ptdme se, zda
IxTyIz(5x xxx*xy + (=8)*y xz+ 3% z*z+ (—15) = 0)

plati v oboru prirozenych disel.
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Castecné rozhodnutelné problémy

Problém je castecné rozhodnutelny, jestlize existuje algoritmus, ktery:

@ Pokud dostane jako vstup instanci, pro kterou je odpovéd ANO, tak
se po konecném poctu krok( zastavi a vypise "ANQ".

@ Pokud dostane jako vstup instanci, pro kterou je odpovéd NE, tak se
bud zastavi a vypide "NE" nebo se nikdy nezastavi.

Je odividné, Ze napriklad HP (Halting problem) je ¢aste¢né rozhodnutelny.

Nékteré problémy vsak nejsou ani ¢astecné rozhodnutelné.
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