IB102 — dkol 11, priklad 2 — reSeni Odevzdani: 16.12.2013

Vypracoval(a): UCO:
Skupina:

2. [2 body]

(a)

(b)

Pripomenme definici t¥idy coNP:
coNP = {co—L | L € NP}.

Dokazte, ze plati inkluze P C NP N coNP. Tedy ukazte, ze kazdy jazyk L € P splhuje
L € NP a zaroven L € coNP.

Neformalné zdavodnéte, pro¢ kazdy regularni jazyk R spliuje R € TIME(n). Tedy
vysvétlete, pro¢ pro kazdy regularni jazyk existuje Turinguv stroj, ktery ho rozhoduje,
a navic mé linearni casovou slozitost vzhledem k délce vstupniho slova.

Bonus: [+1 bod| Ulohu (b) dokazte formalng. Pfesné popiste prevod koneéného de-
terministického automatu na jazykové ekvivalentni Turingtuv stroj. Zdiavodnéte, pro¢ ma
Turingtv stroj, ktery vznikne touto konstrukei, linearni ¢asovou slozitost.

(a)

Nejprve dokdzeme, ze tfida P je uzaviena na doplnék. Pokud pro libovolny jazyk
K € P existuje deterministicky Turingtv stroj, ktery ho rozhoduje s polynomiélni ca-
sovou slozitosti, zdménou akceptujiciho a zamitajiciho stavu ziskdme deterministicky
Turinguv stroj, ktery rozhoduje jazyk co—K. Skutecné, pokud plivodni stroj slovo
akceptoval, novy stroj ho zamita (a naopak). Navic zaménou akceptujiciho a zamita-
jictho stavu se nezméni pocet kroku vypoctu, tudiz novy stroj ma také polynomialni
¢asovou slozitost. A tedy co—K € P pro libovolné K € P.

Necht L € P je libovolny jazyk. Ukazeme, Ze pak plati L € NP N coNP.

Z predchoziho tvrzeni vyplyva, Ze také jazyk co—L € P. Protoze kazdy jazyk z P
nélezi také do NP (tfida P je podtiidou t¥idy NP — na kazdy deterministicky Turingtiv
stroj 1ze nahlizet jako na specialni p¥ipad nedeterministického Turingova stroje), vime
také, ze L € NP a co—L € NP. Protoze co—L € NP, z definice tfidy coNP vyplyva
L € coNP. Celkové tedy plati L € NP N coNP pro libovolny jazyk L € P, coz jsme
meéli dokazat.

Pokud je R regularni jazyk, existuje né€jaky totalni deterministicky kone¢ny automat
A, ktery ho rozpoznava. Na zékladé tohoto automatu miizeme sestrojit Turinguv
stroj, ktery bude mit stejné stavy jako automat A a navic pfidany novy akceptujici a
zamitajici stav. Tento Turingtv stroj bude vstupni slovo postupné ¢ist zleva doprava a
bude simulovat chovani automatu A (tj. pfepinat se do odpovidajicich stavii). Pokud
po docteni slova stroj skon¢i ve stavu, ktery byl v ptivodnim automatu akceptujici,
prepne se do nového akceptujicitho stavu. Jinak se prepne do zamitajiciho stavu.

Navic tento Turingtv stroj pro kazdé vstupni slovo w udéla |w| 4+ 2 kroka: |w| krokii
pii ¢teni slova, jeden pfi prechodu z levé koncové znacky na prvni pismeno vstupniho
slova a jeden pii prepinani do akceptujiciho/zamitajiciho stavu — a proto plati R €
TIME(n).
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Tuto intuici nyni zachytime formalné. Bud tedy X libovolna abeceda a R C X*
libovolny regularni jazyk nad touto abecedou. Protoze jazyk R je regularni, existuje
totalni deterministicky kone¢ny automat A = (@, X, d, qo, F), ktery ho akceptuje. Na
zékladé tohoto automatu zkonstruujeme novy Turingiv stroj

= (Q U {szccepta QTeject}’ 27 XU {D, I—l}’ 5/’ qo; Gaccept QTeject)~

Kde prechodova funkce

8 Q x (ZU{>,U}) = (QU {uccept, Greject }) X (EU{>,U}) x {L, R}

je urCené predpisem

8(q,a),a, R) pro kazdé q € Q a kazdé a € %,
qo, >, R) pro kazdé ¢ € @,
Qaccept, U, R) pro kazdé ¢ € F,
Qreject; U, R) pro kazdé g € Q \ F.

( 7a)
d'(q,>) =
'(q,U) =
(g, L) =

/\/\/—\/-\

Je ziejmé, ze Turinguv stroj je deterministicky a M akceptuje slovo w, pravé kdyz ho
akceptoval automat A. Nyni zjistime ¢asovou slozitost tohoto Turingova stroje. Necht
tedy w = wyws ... w, je libovolné slovo délky n, kde w; € ¥ pro kazdé 1 < i < n.
Pro kazdé 1 <4 < n oznacme g; stav, ve kterém se nachézi automat A po precteni i
znaki ze slova w — tedy ¢; = 6(qo, wiws . .. w;).

Turingiiv stroj M je zkonstruovan tak, ze prechodova funkce stroje M respektuje
prechodovou funkci automatu A, v kazdém kroku se ¢teci hlava posune doprava a
nikdy se neméni obsah pasky. Proto vypocet Turingova stroje M na slové w je

(qo, >wll”,0) Faq (qo, Dwl?, 1) Faq (g1, Dw®, 2) oy
Fat (g2, Dwl® 3) Fag - Fag (G, Dwlt” n+ 1) Fag (gena, >w”, n + 2),

kde gena je bud Gaceept; 1€bO Greject (podle toho, jestli automat A slovo w akceptuje,
nebo neakceptuje).

Tedy ¢asova slozitost stroje M je funkce Th : Ny — N definované pro kazdé n € Ny
vztahem

Tudiz jazyk R je rozhodovany néjakym Turingovym strojem se slozitosti Th(n) €
O(n), a proto R € TIME(n).



