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Estuda a quantidade de recursos (tempo, espaço, etc.);

Classifica problemas.
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Palavra vazia: ε



Abordagens lógicas a classes de complexidade

Notação

Notação binária: {0, 1}
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Conjunto das sequências finitas: {0, 1}∗

010111, 001

x ∈ {0, 1}∗,

|x |: Comprimento (nº de d́ıgitos).

|010111| = 6, |001| = 3

Palavra vazia: ε



Abordagens lógicas a classes de complexidade

Notação

Notação binária: {0, 1}
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 x , se |x | ≤ |y |
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010111|001 = 010, 001|010111 = 001

x × y
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Máquina de Turing, M:

Conjunto de estados finito: Q

Função de transição:

δ : Q × {0, 1,B}k −→ Q × {0, 1,B}k × {R, L,H}k

(k ∈ N \ {0})

Estado inicial: qM0 (ou q0)
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Máquina de Turing, M:

Conjunto de estados finito: Q

Função de transição:

δ : Q × {0, 1,B}k −→ Q × {0, 1,B}k × {R, L,H}k

(k ∈ N \ {0})

Estado inicial: qM0 (ou q0)



Abordagens lógicas a classes de complexidade
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Figure: Máquina de Turing com três fitas
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Figure: Máquina de Turing com uma fita

(q, s) ∈ Q × {0, 1,B}, δ(q, s) = (q′, s ′,m), (q, s, q′, s ′,m)

Configuração da fita: σ1...σlqσl+1...σm

(σi ∈ {0, 1,B}, ∀i ∈ 1, ...,m e q ∈ Q)

10111qs0110

Relação de próxima configuração: Ci ` Cj
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Função f n-ária computável: existe Mf máquina de Turing com
conjunto de estados Q = {q0, ..., qk} tal que

Mf : q0x̄ ` ... ` qx̄ f (x̄), ∀x̄ ∈ ({0, 1}∗)n

(qx̄ ∈ Q)
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Funções computáveis, recursos e classes de computação
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M máquina de Turing.

Tuplo x̄ de sequências

timeM(x̄): Número de instruções executadas;

spaceM(x̄): Número de casas visitadas.
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f : ({0, 1}∗)n −→ {0, 1}∗.

f é computável em tempo polinomial se:

Existe máquina de Turing Mf que compute f ;

Existe polinómio p tal que timeMf
(x̄) ≤ p(|x̄ |),

∀x̄ ∈ ({0, 1}∗)n.

f é computável em espaço polinomial se:

Existe máquina de Turing Mf que compute f ;

Existe polinómio p tal que spaceMf
(x̄) ≤ p(|x̄ |),

∀x̄ ∈ ({0, 1}∗)n.
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Existe máquina de Turing Mf que compute f ;
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Funções computáveis, recursos e classes de computação

PTIME , PSPACE - Classes das funções computáveis em tempo e
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EXPTIME - Classe das funções computáveis em tempo
exponencial.

P - Classe de problemas de decisão que possuem uma máquina de
Turing que as resolve em tempo polinomial.

NP - Classe de problemas de decisão que possuem uma máquina
de Turing não determińıstica que as resolve em tempo polinomial.
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exponencial.

P - Classe de problemas de decisão que possuem uma máquina de
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Funções computáveis, recursos e classes de computação

PTIME , PSPACE - Classes das funções computáveis em tempo e
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Turing que as resolve em tempo polinomial.

NP - Classe de problemas de decisão que possuem uma máquina
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Caracterização de Cobham para PTIME

Pt.1: A mais pequena classe constrúıda por

1 (Projeções) πnj (x1, ..., xn) = xj , 1 ≤ j ≤ n

2 (Sucessores) Si (x) = xi , i = 0, 1

3 (Condicionais) C (x , y , z ,w) =

 z , se x ⊆ y

w , caso contrário

4 (Composições) A função definida por

f (x̄) = h(ḡ(x̄))

Com h, ḡ ∈ Pt.1.

5 (Recursões Limitadas na Notação) A função definida por

f (ε, x̄) = g(x̄)

f (yi , x̄) = hi (y , x̄ , f (y , x̄))|t(y ,x̄), i = 0, 1
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1 (Projeções) πnj (x1, ..., xn) = xj , 1 ≤ j ≤ n

2 (Sucessores) Si (x) = xi , i = 0, 1

3 (Condicionais) C (x , y , z ,w) =

 z , se x ⊆ y

w , caso contrário

4 (Composições) A função definida por

f (x̄) = h(ḡ(x̄))
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Com h, ḡ ∈ Pt.1.
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f (x1, ..., xk−1, xk+1, ..., xn) =
h(x1, ..., xk−1, z , xk+1, ..., xn), z ∈ {0, 1}∗
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x ε̂ = x

i ∈ {0, 1} , x (̂yi) = (x ŷ )̂ i

∧(ε, x) = π1
1(x)

∧ (yi , x) = Si (π
3
3(y , x ,∧(y , x)))|xy0, i = 0, 1

∧ ∈ Pt.1
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x ε̂ = x

i ∈ {0, 1} , x (̂yi) = (x ŷ )̂ i
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∧(ε, x) = π1
1(x)

∧ (yi , x) = Si (π
3
3(y , x ,∧(y , x)))|xy0, i = 0, 1

∧ ∈ Pt.1



Abordagens lógicas a classes de complexidade

Caracterização de Cobham para PTIME

∧(y , x) = x ŷ
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Com h, ḡ ∈ Pt.1.
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Lema

Se f é uma função n-ária tal que f ∈ Pt.1 então existe um
polinómio pf tal que ∀x̄ ∈ ({0, 1}∗)n, |f (x̄)| ≤ pf (|x̄ |).
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polinómio pf tal que ∀x̄ ∈ ({0, 1}∗)n, |f (x̄)| ≤ pf (|x̄ |).



Abordagens lógicas a classes de complexidade

Prova de Pt.1 = PTIME

Pt.1 ⊆ PTIME



Abordagens lógicas a classes de complexidade

Prova de Pt.1 = PTIME

Pt.1 ⊆ PTIME



Abordagens lógicas a classes de complexidade

Prova de Pt.1 = PTIME

2 Si (x) = xi , i = 0, 1

Vamos assumir que:

A informação referente a x encontra-se no ińıcio na fita;

A fita terá, no final, a imagem da função;

No ińıcio, a cabeça de leitura encontra-se no ińıcio da
informação da fita
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2 Si (x) = xi , i = 0, 1

MSi máquina de Turing com uma fita, QSi = {q0, q1}:

Lê Executa

q0 0 q0 0 R

q0 1 q0 1 R

q0 B q1 i R

timeMSi
(x) = |x |+ 1

Si ∈ PTIME
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(ȳ) ≤ ph(|ȳ |),∀ȳ ∈ ({0, 1}∗)m
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timeMh
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Máquina de Turing Mf com m fitas

Qh = {qh0 , ..., qhk}, Qg = {qg0 , ..., q
g
l }

Qf = Qh ∪̇Qg estados da máquina Mf
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≤
m∑
i=1

pgi (|x̄ |) + 1 + ph(pḡ (|x̄ |))

com |ḡ(x̄)| ≤ pḡ (|x̄ |),∀x̄ ∈ ({0, 1}∗)n.



Abordagens lógicas a classes de complexidade

Prova de Pt.1 = PTIME
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A classe de Bellantoni e Cook

B: A mais pequena classe constrúıda por

1 (Projeções) πn,mj (x1, ..., xn; xn+1, ..., xn+m) = xj ,
1 ≤ j ≤ n + m

2 (Sucessores) Si (; x) = xi , i = 0, 1

3 (Condicionais) Q(; x , y , z ,w) =

 z , se x ⊆ y

w , caso contrário

4 (Predecessores) p(; ε) = ε, p(; xi) = x , i = 0, 1

5 (Composições) A função definida por

f (x̄ ; ȳ) = h(r̄(x̄ ; ); ḡ(x̄ ; ȳ))

Com h, ḡ , r̄ ∈ B.
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1 (Projeções) πn,mj (x1, ..., xn; xn+1, ..., xn+m) = xj ,
1 ≤ j ≤ n + m

2 (Sucessores) Si (; x) = xi , i = 0, 1

3 (Condicionais) Q(; x , y , z ,w) =

 z , se x ⊆ y

w , caso contrário

4 (Predecessores) p(; ε) = ε, p(; xi) = x , i = 0, 1

5 (Composições) A função definida por
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2 (Sucessores) Si (; x) = xi , i = 0, 1

3 (Condicionais) Q(; x , y , z ,w) =

 z , se x ⊆ y

w , caso contrário

4 (Predecessores) p(; ε) = ε, p(; xi) = x , i = 0, 1

5 (Composições) A função definida por

f (x̄ ; ȳ) = h(r̄(x̄ ; ); ḡ(x̄ ; ȳ))

Com h, ḡ , r̄ ∈ B.

6 (Recursões na Notação) A função definida por

f (ε, x̄ ; ȳ) = g(x̄ ; ȳ)

f (zi , x̄ ; ȳ) = hi (z , x̄ ; ȳ , f (z , x̄ ; ȳ)), i = 0, 1

Com h0, h1, g ∈ B.
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A seguir...


