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4. Cook-Levinov izrek
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Preverjevalnik

Preverjevalnik V je algoritem, ki sprejme dva niza z, c.

e preverjevalnik igra vlogo preverjanja dolocene lastnosti niza x

e cimenujemo tudi certifikat, oz. prica zelene lastnosti
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Definicija razreda N P

def. NP je razred problemov (jezikov), ki imajo polinomski preverjevalnik V.
rel <— 3Jce{0,1}*: V(z,c) =1
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Problemiv NP

e klika
e vsota podmnozice
e faktorizacija

e grafni izomorfizem

Kaj so certifikati za te probleme?
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SAT

Vhod: Mnozica logi¢nih spremenljivk X = {x1, z2,...,x,} in logicni izraz s temi

spremenljivkami:
P

Vprasanje: Ali obstaja dodelitev vrednosti spremenljivkam 7 : X — {0,1}, daje
¢lr| =1

Predpostavili bomo, da je ® logicni izraz v KNO.
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Primer

/\Cz .
/\Cg .
/\04 .
/\C5 .
/\06 .
ANCY :

(1 V xay V 23
(—xq V 24

(—zo V x4

(_ICB3 V L5

(—xy V s

(2 V —x3 V iy
(24

N N N’ N N N N’
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PCNP

L € P in A polinomski algoritem za L.

def V(x,c):
return A(x)



ANA

Nedeterministicni TS

M = <Q7F757 QO7QF7QR>
§:Q x T — 2@ LA
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Nedeterminizem (primer)

L = {a" | k je sestavljeno stevilo }
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Casovna zahtevnost

L »
° ° o Vv :x // \\\
nedeterministicnega y RN
' ® /q.\ at
TS :|. .% ;VQ, .f \‘ Q.
v £(n)' oy |
def. Casovna zahtevnost ( ): Y ® ,x £(n)
nedeterministicnega stroja M je . b k/
funkcija f : N — N, kjer je f(n)
najvecje stevilo korakov, ki ga naredi ' ,
M pri poljubni veji drevesa izvajanja Bl .
pri nekem vhodu dolzine n. e -
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Definicija razreda N P z nedeterminizmom

NP =| JNTIME(n")
k
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Relacija P? NP

e Ali je preverjanje resitve enako
zahtevno kot generiranje resitve?

e Alije iz¢rpno preiskovanje
(eksponentno) edini pristop, ki
deluje za dolocene vrste
problemov?

e Se moramo pri dolocenih
problemih zadovoljiti z
neoptimalnimi resitvami?
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Prevedbe

e problem A prevedemo na
problem B

e funkcija f (izracunljiva) za katero
velja

rec A <— f(r)e B
e A<B
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Polinomske prevedbe (Karpove)

e fizracCunljiva v polinomskem casu
e A<, B

TRUE

FALSE
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Lastnosti polinomskih prevedb

1.A<,B,B<,C — A<,C
2. A<, B Be P = AcP
3. AL<,BJA¢P — B¢P
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Definicija N P polnosti

Problem L je N P-poln

1.L € NP
2.VL' e NP: L' <, L
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Modeliranje s SAT
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Vsaj ena

(At Least One)
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Vsaj ena

(At Least One)
X114V X1V XiF
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Najvec ena

(At Most One)
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Najvec ena

(At Most One)

—|(X1F AN X3F) N _l(le A\ X4F) N _l(X3F A X4F)

V KNO

(_'XlF \/ _‘X3F) YA\ (ﬁXlF V ﬁX4F) A\ (—|X3F V _'X4F)
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Natanko ena

vsaj ena in najvec ena

X114V X1V XiF
(mX14 VX)) AN (= X114V " Xir) A (- X1B V X 1F)
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Celotna formula
Ppr = ALOp AN AMOp AN AMO

vsaj eden

X114V XiBVXiF
XopV Xoc

X3scVXspV X3k
XypVXupVXyur

__?
I
R
P3 “

Sl"e.ola.
)
A

—
B

)

ée‘trte_k

el
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Celotna formula

Ppr = ALOp A AMOp AN AMO

P; | Najvecen

Py | (-X14V X1 ) A (—~X14aV X1 p) A (—-X1,8V X1 F)

(—X2BV Xs0)
Py | (- X30V -X3p) A (= X3¢0V -Xsp)A(—X3pV -X3F)
(

~Xa4pV -Xyp) N (—XspV - Xep) N(~XapV Xsr)

P1

"
P3 A
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)
A

__;-
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4 B

Celotna formula ' X Getrtek

S

Pp7r = ALOp A AMOp A AMO7 _ c

Termin ¢ | Najve¢ ena

B (—X1,8V ~XaB) A (—X1,BV ~Xyp) A (-X2V —X4B) { :
AMOg = C (~X2.0 V —Xs30) P3 D

D (-X3pV-Xy4p) N

F (_‘XI,F\/_‘X3,F)/\ (—\X17FV—|X47F)/\ (—\X37FV_|X47F)

Petek
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D EBE F & H

c
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SAT kraljice

1. spremenljivke g;; (kraljica je na polju 27)
2. vsaka vrstica ALO N AMO

3. vsak stolpec ALO N AMO

4. vsaka diagonala AMO
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Cook-Levinov izrek

e Stephen Cook (1971): The
complexity of theorem proving
procedures

e Leonid Levin (1973):
YHunBepcasbHble 3a4a4u
nepebopa
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Izrek. SAT je N P-poln

Obstaja veliko formulacij tega izreka, ta je verjetno najbolj kompaktna.
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Oris dokaza

1.SATe NP

2.VAe NP: A<, SAT
o (Mg, w) — ®, ce stroj M 4 sprejme w, & € SAT
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Tabela trenutnih
opisov

e najbo M NTS,da L(M)=A

e Casovna zahtevnost M naj bo
t(n)

e dolzina trenutnega opisa je
najvec t(n)

e s SAT modeliramo tako tabelo, ki
opisuje veljavno vejo izracuna M

t(n)

t(n)

# ] ¥ | % | %

#HOH [ ® | ®
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Znaki v tabeli

(I)cell
e C=TUQU{#)
e spremenljivke x; ; .: na poziji ¢, j v tabeli je znak c € C

e v vsaki celici je natanko en znak iz C

ALONAMO
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Zacetni trenutni opis

Potart = 114 NT1290 N T13w; N T1awy N oo o AT1nt2w, N T1nt34
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Detekcija sprejetja besede

(I)accept — \/ Li,j,qr
1,
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Veljavna okna

’
X

X

9
b

y
o

r
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D e = /\ (4, 7) je eno izmed veljavnih oken
(i,9)
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V

a je veljavno okno

Tiji-1a, N Tijay N Tijria; N Titlj—1,as N\ Titlgas /N Titl,j+1,a6
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Koncni izraz

(bcell A q)start A (I)accept N (I)move
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Analiza pravilnosti

1. Prva vrstica je veljaven trenutni opis

2. vrstica t je veljaven trenutni opis == vrstica ¢ + 1 je veljaven naslednji trenutni
opIs
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Analiza casovne zahtevnosti

t(n) = nk, |C] =1
1. Stevilo spremenljivk (n*)2? x I = O(n?*)
2. velikost ®..;; = O(n?F)
3. velikost @ 44, = O(nF)

4. velikost @ gecept = O(nzk)
5. velikost @,,,00e = O(n?)
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3SAT (koliko lahko problem poenostavimo)

1. Oblika KNO
Necici=liviav... Vi
2. Oblika 3-KNO
/\ci,ci =11 Viy Vi3
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Prevedba

e ®jevKNO
e ®'jev3-KNO

d — P
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1.k=1
2.k =2
3.k>3

ci =01 ViyV...VI
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c; =l

vpeljemo dve novi spremenljivki 81 in 82 n ¢; nadomestimo z

C;:(ll\/Sl\/Sg)/\(ll\/Sl\/(82))/\(l1 \/8_1\/82)/\(l1\/81\/82)
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C, — ll V lz
vpeljemo eno novo spremenljivko s1 in ¢; nadomestimo z
(ll Vs \/81) A\ (ll Vs \/8_1)

48



ANA

k>3

c; =01 VIia V...V
vpeliemo k — 3 novih spremenljivk s1, ..., Sk 3
c, =1 VIgVs)N(STVIZVs)A(S2VIZVS3)Ao o A(SgaVikaVsp3)A(SgsVig1Vig)
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Primer

® = (zvVyVvVzVw) A (zVy)
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Zakaj ne 2-SAT?
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Problem neodvishe mnozice
INDSET = {(G, k), G ima neodvisno mnoz ico velikosti k}
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INDSET je NP-poln problem

Prevedba
3SAT <, INDSET

Vhod je ® z m klavzulami, izhod je (G, k).
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1. za vsako klavzulo naredimo 7 vozlis¢ v G (vsak)
2. vozlisca iz iste klavzule povezemo med sabo (7 klika)
3. med klavzulami povezemo vozlisca, ki predstavljajo protislovne dodelitve

4. 15cemo neodvisno mnozico velikosti m
Vhod: G = (E, V), k
Vprasanje: Ali obstaja V' C V, |[V'| >k,
Vu,ve V' :v #u,(u,v) € E
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Prevedba 35S AT na Clique
Vhod: ® =C{ANCoAN---NC,,

Ci = (b1 VLlia VLi3)

Izhod: G = (V, E),m

V = {’Uz’j | fz'j j-ti literal klavzule Cz}

B = {{vij,vpe} | i # pinlij # ~lpq |-
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Primer

@:(ml\/—lsz\/mg) A\ (_I$1\/$2\/$3) A (xl\/m2\/_'x3)
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Izrek

¢ € 3SAT <— (G, k) € Clique
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—

Formula ima dodelitev spremenljivkam, da je vrednost formule 1.

1. V vsaki klavzuli je vsaj en literal 1, v kliko izberemo pripadajoce vozlisce grafa
(imamo torej m vozlisc)
2. Vsa vozlisca so povezana med sabo, ker vsa pripadajo razlicnim klavzulam in noben

par ni (x, )

Imamo torej kliko velikosti m
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<—

Graf ima kliko velikosti m

1. vsak par vozlisc pripada razlicnim klavzulam (vsaka klavzula ima natanko eno
vozlise v kliki)
2. x In —x nista istocasno v nobeni kliki, zato lahko dodelimo vrednost 1 vsem

vozliscem (literalom)

Vrednost izraza pri tej dodelitvi je 1
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