MODELE OBLICZEN

WYKLAD 1 - WPROWADZENIE

Marcin Szczuka

Instytut Matematyki, Uniwersytet Warszawski

Wyktad fakultatywny w semestrze zimowym 2014/2015

Marcin Szczuka (MIMUW) Modele Obliczen 2014/2015 1/22



OUTLINE

@ PODSTAWOWE INFORMACJE

Marcin Szczuka (MIMUW) Modele Obliczen 2014/2015 2/ 22



INFORMACJE PODSTAWOWE

PROWADZACY:

dr Marcin Szczuka - szczuka@mimuw. edu.pl
Konsultacje (tymczasowo?) w $rody 10:15 — 12:00 pokéj 1240
tel. 5544124

| \

ZAJECIA:
o Wyktad - wtorki 8:30 w sali 5820
o Cwiczenia - wtorki 10:15 w sali 5820

UWAGA: chciatbym zamieni¢ kolejnosé ¢wiczen i wyktadu!

INFORMACJE DODATKOWE

Strona WWW zaje¢ (chwilowo prawie pusta)
www.mimuw.edu.pl/~szczuka/modobl/
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www.mimuw.edu.pl/~szczuka/modobl/

TRYB I WARUNKI ZALICZANIA PRZEDMIOTU

Ocena koncowa i zaliczenie zaje¢ jest wynikiem egzaminu pisemnego. Na
wynik ostateczny ma takze wptyw ocena z ¢wiczen.

Ocena z ¢wiczen jest ustalana na podstawie zadania (zadan)
zaliczeniowego. Zadanie zaliczeniowe bedzie wymagato wykorzystania w
praktyce wiedzy z zaje¢. Potrzebna moze sie okaza¢ podstawowa sprawnos¢
programistyczna.
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PLAN WYKLADU

Czesé¢ | - klasyczna teoria obliczen
@ Woprowadzenie do teorii obliczen.
@ Podstawowe modele - automat skoiczony i maszyna Turinga.
@ Model RAM, funkcje rekurencyjne i obliczalne.
@ Roéwnowaznos¢é modeli, teza Churcha i jej konsekwencje.
@ Ztozonosé obliczeniowa, zadania trudne obliczeniowo.
@ Algorytmy aproksymacyjne i heurystyki.
Czesc Il - niestandardowe modele obliczen

@ Algorytmy randomizowane, symulowane wyzarzanie i maszyny
Boltzmanna.

@ Algorytmy genetyczne i programowanie ewolucyjne.

© Modele sieci neuronowych: wsteczna propagacja, pamieci asocjacyjne i
sieci samoorganizujace.

@ Nowe idee (jesli czas pozwoli) : komputery kwantowe i molekularne,
obliczenia na DNA.
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CzZYM SA MODELE OBLICZEN?

o Matematyka obliczeniowa vs. matematyka obliczen.
o Jak opisaé proces obliczania?

e Czym jest obliczenie?

e Co to jest algorytm?

e Co mozna, a czego nie da sie policzy¢ przy wspétczesnym stanie
wiedzy?
e Jak duzo kosztuje obliczenie i czy mozna ten koszt ograniczy¢?

Marcin Szczuka (MIMUW) Modele Obliczen 2014/2015

8 /22



OBLICZENIE JAKO FUNKCJA

W teorii obliczen mamy do czynienia z zadaniami skonczonymi
(dyskretnymi). Jezeli zatem przyjmiemy, ze wszystkie mozliwe konfiguracje
wejsciowe i wszystkie mozliwe konfiguracje wyjsciowe ponumerujemy
liczbami naturalnymi, to obliczenie jest funkcja:

f:N—>N

Pytanie: Jak wyglada klasa funkcji naturalnych, ktérg jesteSmy w stanie
zrealizowa¢ za pomoca wspdtczesnych komputeréw?
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© WPROWADZENIE DO TEORII OBLICZEN
@ Jezyki formalne
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REPREZENTACJA OBLICZEN - JEZYKI FOMALNE

Najbardziej powszechny sposéb reprezentowania probleméw z zakresu teorii
obliczen polega na zastosowaniu opisu za pomoca jezykéw formalnych.
Zagadnienie wykonania obliczenia w tym ujeciu sprowadza sie do
odpowiedzi na pytanie:

Czy jesteSmy w stanie sprawdzi¢ czy podane sfowo (ciag
znakéw) nalezy do jezyka?
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JEZYKI FORMALNE BARDZIEJ FORMALNIE

Alfabet ¥ — dowolny zbiér znakéw wykorzystywanych w danym jezyku,
np.:
o B ={0,1} - alfabet dla systemu dwéjkowego;
o C={0,1,...,9} - alfabet dla systemu dziesietnego;
o A ={a,b,...,z} - alfabet tacinski wspélny dla wielu jezykéw
europejskich.
e Stowo nad alfabetem X — dowolny cigg symboli z alfabetu X.

@ X" — zbiér stéw o dtugosci doktadnie n nad alfabetem X.

30 = {¢}. Stowo € nazywamy sfowem pustym.

o X* - zbidr wszystkich skofnczonych stéw nad alfabetem X

oo
o=
n=0
Pytanie: Jaka moc ma zbiér ¥*7
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JEZYK, GRAMATYKA I OBLICZENIE

e Jezykiem nad alfabetem ¥ nazywamy dowolny podzbiér L C ¥* —
czyli zbiér stéw nad alfabetem X.

o Jezyk mozna zada¢ explicite, przez wyliczenie wszystkich nalezacych
do niego stéw. W praktyce jezyki zadaje sie przez podanie zbioru regut
dla tworzenia stéw. Taki zbiér regut nazywamy gramatyka (formalna).

W przypadku jezykéw formalnych interesuje nas odpowiedz na pytanie:

Czy dane stowo w € X* nalezy do jezyka L C X*7 )

W rzeczywistosci znacznie bardziej interesuje nas odpowiedz na
réwnowazne, ale inaczej postawione pytanie:

Jak skonstruowaé¢ funkcje fi, : ¥* — {0, 1} (algorytm obliczajacy te
funkcje), ktéra dla zadanego stowa w € ¥* zwraca 1 gdy stowo w
nalezy do jezyka L C X* i O w przeciwnym przypadku?
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ZADANIE ROZPOZNAWANIA JEZYKA

PROBLEM DECYZYJNY: CZY JEZYK JEST ROZPOZNAWALNY?
Dane: Jezyk L C ¥*
Szukane: Algorytm obliczajacy funkcje fr, : ¥* — {0, 1} taka, ze

fuilw)=1< welL.

TRUDNOSC PROBLEMU ROZPOZNAWANIA

Nie kazdy jezyk jest réwnie fatwy (trudny) do rozpoznania.
Na przyktad dla dowolnej liczby I € N zapisanej w systemie dwdjkowym
(lub dziesietnym) sprawdz czy:

o [ jest parzysta;
o [ jest podzielna przez 13;

@ [ jest pierwsza.

V.
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OBLICZALNOSC 1 ZLOZONOSC OBLICZENIOWA

OBLICZALNOSC

Istnieja klasy zadan (jezykéw, funkcji), o ktérych wiadomo, ze nie dadza sie
w ogélnosci policzy¢ dla kazdej konfiguracji danych wejsciowych. Takie
problemy (jezyki, funkcje) nazywamy nieobliczalnymi.

Z1.0Z0ONOSC OBLICZENIOWA

Mozemy charakteryzowaé rézne rodzaje obliczen (algorytméw, funkcji,
jezykéw) poprzez szacowanie kosztu czasowego (liczby elementarnych
krokéw w algorytmie) i pamieciowego (rozmiaru struktur danych, ktére
musimy przechowywac¢) w stosunku do rozmiaru danych wejsciowych.
Charakterystyki ztozonosci przewaznie biora pod uwage rodzaj zaleznosci
(np. wielomianowy) miedzy rozmiarem danych wejsciowych, a rozmiarem
(kosztem) obliczenia.
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OBLICZALNOSC

Pytanie: Jakie klasy funkcji (zadan, jezykéw) mozna obliczy¢
korzystajac z istniejacych srodkéw technicznych?

o Klasa funkgji praktycznie obliczalnych jest zawarta w klasie funkcji
rekurencyjnych.

e Istnieja funkcje rekurencyjne, kérych obliczanie w praktyce przekracza
nasze mozliwosci (funkcja Ackermanna, funkcja Sudana). W tym
sensie sg praktycznie “nieobliczalne”.

@ Istniejg zadania, ktére zachowuja sie jeszcze gorzej. Nieobliczalne
algorytmicznie funkcje s3 zwykle zwigzane z problemami
nierozstrzygalnymi.
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Z1.0Z0ONOSC OBLICZENIOWA

Interesuje nas przede wszystkim ztozonosé czasowa, czyli liczba
elementarnych krokéw potrzebnych do wykonania obliczenia w zaleznosci
od rozmiaru danych wejsciowych.

Mozemy wyrézni¢ kilka podstawowych typéw zadan:
@ Bardzo proste i proste — ztozonos¢ stata, logarytmiczna, liniowa, ...
e Wozglednie proste — ztozonos$¢ wielomianowa.
@ Trudne, ale nie beznadziejne — ztozonos¢ co najwyzej wyktadnicza.
e Beznadziejne — ztozonos$¢ co najmniej wyktadnicza.
W przypadkach trudnych (ale nie beznadziejnych) mozemy sie positkowac

algorytmami aproksymacyjnymi, heurystykami i niestandardowymi
modelami obliczen.
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DZIALANIA W SYTUACJACH TRUDNYCH

Zadania, w ktérych koszt czasowy jest co najwyzej wyktadniczy beda nas
szczeg6lnie interesowaé. Bedziemy badaé wiasnosci tej klasy probleméw.

Czasem bedziemy sktonni p6js¢ na ustepstwa, pozwalajac algorytmowi
zwraca¢ nieoptymalne (ale dopuszczalne) rozwiazania, w zamian za
znaczace ograniczenie kosztu.

Bedziemy sie takze zajmowa¢ réznorodnymi nieklasycznymi modelami
obliczen, ktére pozwalaja otrzymywac¢ pozadane efekty przy wykorzystaniu
np. inspiracji ptynacej z nauk przyrodniczych (genetyka, neurofizjologia).
Te modele jednak, s3 znacznie mniej regularne i trudniejsze do
kompletnego opisania.
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LITERATURA

¥ T.H. Cormen, C.E. Leiserson, R.L. Rivest, C. Stein
Woprowadzenie do algorytméw (nowe wydanie)
WNT, Warszawa, 2004.

¥ J.E. Hopcroft, J.D. Ullman
Woprowadzenie do teorii automatéw, jezykéw i obliczen.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2003.

¥ C.H. Papadimitriou:
Ztozonosé obliczeniowa.
WNT, Warszawa, 2002.

¥ Z. Michalewicz:
Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne.
Wydanie 3, WNT, Warszawa, 2003.

¥ D.E. Goldberg:
Algorytmy genetyczne i ich zastosowania.
WNT, Warszawa, 2003.
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LITERATURA C.D.

¥ S. Osowski
Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym.
WNT, Warszawa, 1996.

¥ J. Hertz, A. Krogh, R.G. Palmer
Wstep do teorii obliczen neuronowych.
WNT, Warszawa, 1993.

Ponadto bardzo wiele innych ksiazek, artykutéw i notatek do wyktadéw
dostepnych w bibliotece i (przede wszystkim) w Internecie. Nalezy tylko
bra¢ poprawke na réznorodnos¢ metod opisu uzywanych w zagadnieniach
algorytmiki i ztozonosci obliczeniowe;.
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