Sachy jsou ,fesitelné v polynomialnim prostoru

MaBilyVS(Pozice, NaTahu, Limit):

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

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

if (NaTahu=Bily) {Postupné pro kazdy tah Bilého v Pozice zavole;
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 pfipadech vraceno
ANO, tak return ANO, jinak return NE}.
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QBF (neboli Q-SAT)

Nazev: QBF (problém pravdivosti [pIné] kvantifikovanych booleovskych
formuli)

Vstup: (3x1)(Vx2)(3x3)(Vxa) . . . (3x2n—1)(Vx2n)F (x1, X2, . . ., X2n), kde
F(x1,x2,...,x2n) je booleovskd formule v konjunktivni normalni formé.
Otézka: je dand (kvantifikovana) formule pravdiva?

Pozn. pokud formule neni plné kvantifikovana, ptame se, zda je splnitelna
(odtud Q-SAT).

P¥imocarému reSicimu algoritmu staci polynomialni prostor.
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Prostorova slozitost. Trida PSPACE.

P¥irozené |ze chapat
prostorovou sloZitost Turingova stroje M jako funkci Spy - N — N
tak, ze Sp(n) udava pocet navstivenych poli¢ek pasky pfi vypocltu stroje

M nad vstupem velikosti (tj. délky) n v nejhorsim pripadé (worst-case
complexity).

S(f(n)) je tfida (ANO/NE) problémi rozhodovanych Tur. stroji s ¢asovou
slozitosti v O(f(n)).

PSPACE = (J,cn S(n¥) ... t¥ida problémi rozhodovanych algoritmy s
polynomialni prostorovou slozitosti.

Snadno rozsifime na nedeterministické Turingovy stroje a definujeme
NPSPACE.

Ze Savitchovy véty (viz dale) vyplyva PSPACE =NPSPACE.
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Jadro Savitchovy véty. Necht M = (Q, X, T, 6, qo, F) je nedet. TS, jehoz
prostorova slozitost je omezena polynomem p. Necht ¢ € N je takové, Ze
véech moznych konfiguraci uqv stroje M, kde |uv| < ¢, je nejvyde 2<¢.

function XY (w: vstup stroje M)
function R (n:int, C,C’: konfigurace stroje M, k:int)
if k=0 then
ifC=C>or C |-C
(* M muze nejvys jednim krokem prejit z C do C’ *)
then return TRUE else return FALSE
if k>0 then
for all C’’ of size p(n) do
if R(n,C,C’’,k-1) and R(n,C’’,C’,k-1)
then return TRUE
return FALSE (* end of functin R *)
for all C of size p(n) do
if (C je koncova) and R(|w|,q0w,C,c.p(lwl|)) return TRUE
return FALSE
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Savitchova véta (v uZsi verzi)

Véta. Ke kazdému nedeterministickému Turingovu stroji M s prostorovou
slozitosti O(n*) Ize sestrojit deterministicky Turingiiv stroj M’ s
prostorovou slozitosti O(n?k), ktery pro zadany vstup w (stroje M) zjisti,
zda se pro néj M muze dostat do koncové konfigurace.

Disledek. PSPACE = NPSPACE.
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PSPACE-(plnost

Tvrzeni. P< @ a Q € PSPACE implikuje P € PSPACE.

Problém @ nazveme PSPACE-tézkym, pokud kazdy problém ve tfidé
PSPACE Ize na problém @ polynomidlné prevést, tedy pokud plati
VP € PSPACE : P« Q.

Problém @ nazveme PSPACE-Uplnym, pokud je PSPACE-tézky a nélezi do
tfidy PSPACE.

Véta. QBF (& Q-SAT) je PSPACE-uplny.

Tvrzeni. Kdyz P< @ a P je PSPACE-tézky, tak Q je PSPACE-tézky.
Jiny priklad:

Tvrzeni. Problém Eq-NFA (ekvivalence nedeterministickych kone¢nych
automati) je PSPACE-aplny.
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Vybrané tridy slozitosti

LOGSPACE C NLOGSPACE C

C PTIME C NPTIME C PSPACE = NPSPACE C

C EXPTIME C NEXPTIME C EXPSPACE = NEXPSPACE C ...
Co je LOGSPACE? ...

Je potreba definovat pracovni pasku ... ¢teni vstupu se do prostorové
slozitosti nepocita ...

Napr.
EXPSPACE = J, oy S(2™)

Priklad EXPSPACE-plného problému:

Nézev: ekvivalence regulrnich vyrazii s mocnénim (RE?)

Vstup: dva reguldrni vyrazy, v nichz je mozné pouzit mocnéni (tzn. je
mozno psat o misto « - a).

Otazka: reprezentuji zadané vyrazy tentyz jazyk?
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Priklad superexponencidlniho rozhodnutelného problému

Nézev: problém pravdivosti teorie s¢itani (ThAdd)

Vstup: formule jazyka 1. Fadu uzivajici jediny ,,nelogicky" symbol —
ternarni (tj. 3-arni) predikatovy symbol PLUS.

Otazka: je dand formule pravdivd pro mnozinu N = {0,1,2,...},
kde PLUS(a, b, c) je interpretovano jako a+ b = c?
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Nerozhodnutelnost aritmetiky (se s¢itanim a nasobenim)

Priddme-li ke s¢itdni i ndsobeni ...

Nazev: problém pravdivosti v aritmetice

Vstup: formule jazyka 1. Fadu uzivajici dva nelogické symboly — ternarni
predikdtové symboly PLUS a MULT.

Otazka: je dand formule pravdivd pro mnozinu N ={0,1,2,...},

kde PLUS(a, b, c) je interpretovano jako a+ b= ¢

a MULT (a, b, ¢) je interpretovéno jako a- b= c ?
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