Uktady réwnan nad zbiorami liczb naturalnych

Artur Jez

14 wrzesnia 2010

=] & = E DAl
Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych



Réwnania nad zbiorami liczb naturalnych

QOJ'(Xl,...,X,,) = 1/)_,'(X1, .,Xn) _j = 1,...,m
e X;CN
@ operacje: U, N, +
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Réwnania nad zbiorami liczb naturalnych
QDJ'(Xl,...,Xn):’(/)J'(Xl,...,xn) jzl,...,m

e X;CN
@ operacje: U, N, +

X+Y={x+ylxeX,yeY}

Przyktad
o X ={0}U(X+{2}) X = zbidr liczb parzystych
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Réwnania nad zbiorami liczb naturalnych
goj(Xl,...,X,,):wj(Xl,...,X,,) jzl,...,m

e X;CN
@ operacje: U, N, +

X+Y={x+ylxeX,yeY}

Przyktad
o X ={0}U(X+{2}) X = zbidr liczb parzystych
o X+ {1} = (X+X)U{2} wiele rozwiazan, w tym {1} oraz
{1,2,3,...}

Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych 14 wrzesnia 2010 2/17



Réwnania nad zbiorami liczb naturalnych
goj(Xl,...,X,,):wj(Xl,...,X,,) jzl,...,m

e X;CN
@ operacje: U, N, +

X+Y={x+ylxeX,yeY}

Przyktad
o X ={0}U(X+{2}) X = zbidr liczb parzystych
o X+ {1} = (X+X)U{2} wiele rozwiazan, w tym {1} oraz
{1,2,3,...}

o Charakteryzacja rozwiazan.
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Jezyki formalne
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Jezyki formalne

o Jezyk: czysto syntaktycznie

o Jak zdefiniowany
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Jezyki formalne

o Jezyk: czysto syntaktycznie
@ Bez wnikania w znaczenie

o Jak zdefiniowany

Definicja
o alfabet X: skoriczony zbidr liter
@ stowo: ciag (skonczony) liter
@ jezyk: zbidr skoniczonych stéw (podzbiory X*)

o formalnie zdefiniowany
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Jezyki formalne

o Jezyk: czysto syntaktycznie
@ Bez wnikania w znaczenie

o Jak zdefiniowany

Definicja
o alfabet X: skoriczony zbidr liter
@ stowo: ciag (skonczony) liter
@ jezyk: zbidr skoniczonych stéw (podzbiory X*)

o formalnie zdefiniowany

Modele

@ maszyna

@ gramatyka
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Uktady réwnan jezykdéw formalnych

@I(Xla"'axn) = wl(Xla--an)

em(Xt, .. Xn) = Um(Xi,..., Xn)

o X;: podzbiér L*.

@ j: zmienne, stale, operacje na jezykach

L-L'={ww|welLwel}
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Uktady réwnan jezykdéw formalnych

sol(Xla"'aXn) = ¢1(X17---7Xn)

em(Xt, .. Xn) = Um(Xi,..., Xn)

Xi: podzbidr X*.

©j: zmienne, state, operacje na jezykach

L-L'={ww|welLwel}

@ prosty

tatwo przycia¢ do potrzeb

unifikuje gramatyki i automaty
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Trudnos$¢ obliczeniowa

@ Ogdlny przypadek
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Trudnos$¢ obliczeniowa

o Ogdlny przypadek

Twierdzenie (Okhotin)

L C x* jest jedynym (najmniejszym, najwiekszym) rozwigzaniem ukfadu
rownan w postaci uwiktanej, z operacjami {U, N, -}

wtedy i tylko wtedy
L jest rekurencyjny (rek. przeliczalny, ko-rek. przeliczalny)
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Trudnos$¢ obliczeniowa

o Ogdlny przypadek

Twierdzenie (Okhotin)

L C x* jest jedynym (najmniejszym, najwiekszym) rozwigzaniem ukfadu
rownan w postaci uwiktanej, z operacjami {U, N, -}

wtedy i tylko wtedy
L jest rekurencyjny (rek. przeliczalny, ko-rek. przeliczalny)

@ a,belL
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Uktady réwnan w postaci nieuwiktanej: gramatyki

X, =

Qpl(le .

o Xa)
Xn

= QPn(le . aXn)
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Uktady réwnan w postaci nieuwiktanej: gramatyki

X1 = p1(Xy,..., Xp)

Xn = on(X1,...,Xn)

@ Ginsburg i Rice (U, -): gramatyki bezkontekstowe
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Uktady réwnan w postaci nieuwiktanej: gramatyki

X1 = p1(Xy,..., Xp)

Xo = @n(Xseers Xn)

@ Ginsburg i Rice (U, -): gramatyki bezkontekstowe

@ wada gramatyk bezkontekstowych: nie sa zamkniete na przeciecie
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Uktady réwnan w postaci nieuwiktanej: gramatyki

X1 = p1(Xy,..., Xp)

Xn = on(X1,...,Xn)

@ Ginsburg i Rice (U, -): gramatyki bezkontekstowe
@ wada gramatyk bezkontekstowych: nie sa zamkniete na przeciecie

@ rozszerzone przez Okhotina (N, Ui -): gramatyki koniunkcyjne

Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych 14 wrzesnia 2010 6 /17



Uktady réwnan w postaci nieuwiktanej: gramatyki

X1 = p1(Xy,..., Xp)

Xn = on(X1,...,Xn)

@ Ginsburg i Rice (U, -): gramatyki bezkontekstowe
@ wada gramatyk bezkontekstowych: nie sa zamkniete na przeciecie
@ rozszerzone przez Okhotina (N, Ui -): gramatyki koniunkcyjne
@ rozwiazanie (S, ..., S,) jest najmniejsze: S; C S,
dla kazdego rozwiazania (S,...,S))

@ zawsze istnieje (tw. Tarskiego) bez © !
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Uktady réwnan w postaci nieuwiktanej: gramatyki

X1 = p1(Xy,..., Xp)

Xn = on(X1,...,Xn)

@ Ginsburg i Rice (U, -): gramatyki bezkontekstowe
@ wada gramatyk bezkontekstowych: nie sa zamkniete na przeciecie
@ rozszerzone przez Okhotina (N, Ui -): gramatyki koniunkcyjne
@ rozwiazanie (S, ..., S,) jest najmniejsze: S; C S,
dla kazdego rozwiazania (S,...,S))
@ zawsze istnieje (tw. Tarskiego) bez © !

@ rozwiazanie najwieksze: analogicznie
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych
@ prosty przypadek: ¥ = {a}.
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych
@ prosty przypadek: ¥ = {a}.

e nieuwiktane {U, -}: tylko jezyki regularne
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych

@ prosty przypadek: ¥ = {a}.
e nieuwiktane {U, -}: tylko jezyki regularne
o {-, ¢}: przyktad jezyka nieregularnego [Leiss 1994]
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych
@ prosty przypadek: ¥ = {a}.
e nieuwiktane {U, -}: tylko jezyki regularne
o {-, ¢}: przyktad jezyka nieregularnego [Leiss 1994]
@ nieuwiktane {U, N, -}: 7

Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych 14 wrzesnia 2010 7/17



Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych

@ prosty przypadek: ¥ = {a}.

e nieuwiktane {U, -}: tylko jezyki regularne

o {-, ¢}: przyktad jezyka nieregularnego [Leiss 1994]
@ nieuwiktane {U, N, -}: 7

@ jedyna informacja: dtugos$¢ a"” <— liczba n
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych

@ prosty przypadek: N

e nieuwiktane {U, -}: okresowe

o {-, °}: nieokresowe [Leiss 1994]
e nieuwiktane {U, N, -}: ?
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych

prosty przypadek: N
nieuwiktane {U, -}: okresowe
{-, €}: nieokresowe [Leiss 1994]
nieuwiktane {U, N, -}: ?

wyrazenia arytmetyczne (wyrazenie regularne)
obwody arytmetyczne

automaty

gramatyki
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych

@ prosty przypadek: N

e nieuwiktane {U, -}: okresowe

o {-, °}: nieokresowe [Leiss 1994]

@ nieuwiktane {U, N, -}: 7

@ wyrazenia arytmetyczne (wyrazenie regularne)
@ obwody arytmetyczne

@ automaty

@ gramatyki
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Jezyki formalne i zbiory liczb naturalnych

prosty przypadek: N
nieuwiktane {U, -}: okresowe
{-, €}: nieokresowe [Leiss 1994]
nieuwiktane {U, N, -}: ?

wyrazenia arytmetyczne (wyrazenie regularne)
obwody arytmetyczne

automaty

gramatyki

uktady réwnan
Lx - Ly = X+Y={x+ylxeX,yeY}
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Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z £, = {0, 1,

k- 1}
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Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.

@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
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Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb «— jezyk formalny nad X
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Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb «— jezyk formalny nad X

Przyktad

X1 =(Xo+XoN X1+X3) U {1}

Xo = (Xi24X N Xi4X1) U {2}

X3 = (X2+ X2 N X1+ X32) U {3}
X2 = X3+X3N X1+ X2
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Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb «— jezyk formalny nad X

Przyktad

X1 =(Xo+XoN X1+X3) U {1}

Xo = (Xi24X N Xi4X1) U {2}

X3 = (X2+ X2 N X1+ X32) U {3}
X2 = X3+X3N X1+ X2

((10%)4, (20")4, (30%)4, (1207)4)
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Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb «— jezyk formalny nad X

Przyktad

X1 =(Xo+XoN X1+X3) U {1}

Xo = (Xia+Xo A Xa+X1) U {2}

X3 = (X2+ X2 N X1+ X32) U {3}
X12 = X3+ X3 N X1+ Xo

((10%)4, (20")4, (30%)4, (1207)4)

e Xo + X5 = (20*)4 + (20*)4 =

Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych 14 wrzesnia 2010 8 /17



Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb «— jezyk formalny nad X

Przyktad

X1 =(Xo+XoN X1+X3) U {1}

Xo = (Xia+Xo A Xa+X1) U {2}

X3 = (X2+ X2 N X1+ X32) U {3}
X12 = X3+ X3 N X1+ Xo

((10%)4, (20")4, (30%)4, (1207)4)

e Xo + X5 = (20*)4 + (20*)4 = (10+)4 U

Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych 14 wrzesnia 2010 8 /17



Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb «— jezyk formalny nad X

Przyktad

X1 =(Xo+XoN X1+X3) U {1}

Xo = (Xia+Xo A Xa+X1) U {2}

X3 = (X2+ X2 N X1+ X32) U {3}
X12 = X3+ X3 N X1+ Xo

((10%)4, (20")4, (30%)4, (1207)4)

@ Xo+ Xo = (20%)4 + (20%)4 = (10T)4 U (20%20%),4

Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych 14 wrzesnia 2010 8 /17



Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z ¥4 = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb «— jezyk formalny nad X

Przyktad
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X12 = X3+ X3 N X1+ Xo

((10%)4, (20")4, (30%)4, (1207)4)

@ Xo+ Xo = (20%)4 + (20%)4 = (10T)4 U (20%20%),4
® X1+ X3=(10")s + (30%)4 =
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Zapis pozycyjny
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Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z X, = {0,1,..., k — 1}.
@ (a1...a7)k: liczba zapisana jako aj ...a; w notacji k-pozycyjnej
@ zbidr liczb <+— jezyk formalny nad X

Przyktad

X1 =(Xo+XoN X1+X3) U {1}

Xo = (Xia+Xo A Xa+X1) U {2}

X3 = (X2+ X2 N X1+ X32) U {3}
X12 = X3+ X3 N X1+ Xo

((10%)4, (20")4, (30%)4, (1207)4)

@ Xo+ Xo = (20%)4 + (20%)4 = (10T)4 U (20%20%),4
e X1 +X3= (10*)4 + (30*)4 = (10+)4 U (10*30*)4 U (30*10*)4

Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych 14 wrzesnia 2010 8 /17



Zapis pozycyjny

o Liczby w zapisie k-pozycyjnym: ciagi cyfr z X, = {0,1,..., k — 1}.
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((10%)4, (20")4, (30%)4, (1207)4)
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Uogdlnienie przyktadu

Odpowiedz na pytanie o okresowos¢ rozwiazan.
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Uogdlnienie przyktadu

Odpowiedz na pytanie o okresowos¢ rozwiazan. )

@ Rozszerzanie o wiodaca cyfre

o Odpowiada automatowi skoriczonemu
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Uogdlnienie przyktadu

Odpowiedz na pytanie o okresowos¢ rozwiazan. )

@ Rozszerzanie o wiodaca cyfre

o Odpowiada automatowi skoriczonemu

Twierdzenie

Dla automatu skoriczonego M istnieje nieuwiktany system z {U,N, +}
o najmniejszym rozwiazaniu (L(M)).
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Uogdlnienie przyktadu

Odpowiedz na pytanie o okresowos¢ rozwiazan. )

@ Rozszerzanie o wiodaca cyfre

o Odpowiada automatowi skoriczonemu

Twierdzenie

Dla automatu skoriczonego M istnieje nieuwiktany system z {U,N, +}
o najmniejszym rozwiazaniu (L(M)).

@ Rozszerzenia w jedna strone: kres mozliwosci

@ Rozszerzenia w obie strony? (niejasne jak).
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Uogdlnienie przyktadu

Odpowiedz na pytanie o okresowos¢ rozwiazan. )

@ Rozszerzanie o wiodaca cyfre

o Odpowiada automatowi skoriczonemu

Twierdzenie

Dla automatu skoriczonego M istnieje nieuwiktany system z {U,N, +}
o najmniejszym rozwiazaniu (L(M)).

Rozszerzenia w jedna strone: kres mozliwosci
Rozszerzenia w obie strony? (niejasne jak).

Zmieniamy reprezentacje

Liczbe (aub), mozna zdefiniowal przez (au)y oraz (ub)y
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Automaty kratowe

Definicja (Culik, Gruska, Salomaa)

Automat kratowy to M = (X, Q, 1,4, F):

=] & = E DAl
Artur Jez Uktady réwnari nad zbiorami liczb naturalnych




Automaty kratowe

Definicja (Culik, Gruska, Salomaa)
Automat kratowy to M = (X, Q, 1,4, F): EF

o X: alfabet wejsciowy;

Q: skonczony zbiér standw;

I : ¥ — @ ustala stany poczatkowe;
0:Q x Q — Q, funkcja przejscia

o
o
o
e F C Q: stany akceptujace. a; a, as ay
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Automaty kratowe

Definicja (Culik, Gruska, Salomaa)
Automat kratowy to M = (X, Q, 1,4, F): EF

o X: alfabet wejsciowy;
@ @: skonczony zbiér standw;

o /: X — @ ustala stany poczatkowe;

0 0: QX Q — Q, funkcja przejscia

e F C Q: stany akceptujace. a; a, as ay

v

Twierdzenie

Dla automatu kratowego M istnieje nieuwiktany system uzywajacy operacji
{U,N,+} z (L(M)) jako najmniejszym rozwiazaniem.

v
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Ztozonos¢ obliczeniowa

Problem przynaleznosci

Dla nieuwiktanego uktadu réwnan i n zdecydowaé, czy n nalezy do
najmniejszego rozwiazania.
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Ztozonos¢ obliczeniowa

Problem przynaleznosci
Dla nieuwiktanego uktadu réwnan i n zdecydowaé, czy n nalezy do
najmniejszego rozwiazania.

Twierdzenie (Huynh)
Uktady z U, +: NP-zupetny. J
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Ztozonos¢ obliczeniowa

Problem przynaleznosci

Dla nieuwiktanego uktadu réwnan i n zdecydowaé, czy n nalezy do
najmniejszego rozwiazania.

Twierdzenie (Huynh) Twierdzenie (Nowe!)

Uktady z U, +: NP-zupetny. J Uktady z U, N, +: EXPTIME-zupetny.
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Ztozonos¢ obliczeniowa

Problem przynaleznosci

Dla nieuwiktanego uktadu réwnan i n zdecydowaé, czy n nalezy do
najmniejszego rozwiazania.

Twierdzenie (Huynh) Twierdzenie (Nowe!)
Uktady z U, +: NP-zupetny. J Uktady z U, N, +: EXPTIME-zupetny.

Idea dowodu
@ kodowanie obliczen ATM o ograniczonej tasmie
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Ztozonos¢ obliczeniowa

Problem przynaleznosci

Dla nieuwiktanego uktadu réwnan i n zdecydowaé, czy n nalezy do
najmniejszego rozwiazania.

Twierdzenie (Huynh) Twierdzenie (Nowe!)
Uktady z U, +: NP-zupetny. J Uktady z U, N, +: EXPTIME-zupetny.

Idea dowodu

@ kodowanie obliczen ATM o ograniczonej tasmie

@ konfiguracja — (a1 0a20...0a,qgap+10...3,0)«
@ przejscie: zmiana wartosci liczbowej (+)
°

symulacja alternacji: U oraz N
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Réwnania w postaci uwiktane;j

gOl(Xl, e ,Xn) = wl(le e ,Xn)

Som(Xla"')Xn) = wm(Xla'--aXn)

@ X;: podzbiér N.

@ ;: zmienne, state, operacje na zbiorach.
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Réwnania w postaci uwiktane;j

e1(X1,..., Xn) = v1i(X1,..., Xn)

gDm(Xl, e ,Xn) = wm(le e ,Xn)

o X;: podzbiér X*.

@ (p;: zmienne, state, operacje na jezykach.

Twierdzenie (Okhotin)

L C¥* jest jedynym (najmniejszym, najwiekszym) rozwiazaniem ukfadu
réwnan w postaci uwiktanej, z operacjami {U,N, -}

wtedy i tylko wtedy
L jest rekurencyjny (rek. przeliczalny, ko-rek. przeliczalny)
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Réwnania w postaci uwiktane;j

gOl(Xl, e ,Xn) = wl(le e ,Xn)

Som(Xlwn)Xn) = wm(Xlw--aXn)

@ X;: podzbiér N.

@ ;: zmienne, state, operacje na zbiorach.

Twierdzenie (Nowe!)

S C N jest jedynym (najmniejszym, najwiekszym) rozwiazaniem uktadu
rownan w postaci uwikfanej, z operacjami {U,+} lub {N,+}

wtedy i tylko wtedy
S jest rekurencyjny (rek. przeliczalny, ko-rek. przeliczalny)
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Réwnania z jedng zmienna
@ Powrdt do poczatku

Czy mozna wymusi¢ okresowos¢ rozwiazan?

=] & = E DAl
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Réwnania z jedng zmienna

@ Powrdt do poczatku

@ Np. ilos¢ zmiennych

=] & = E DAl
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Réwnania z jedng zmienna

@ Powrét do poczatku

Czy mozna wymusi¢ okresowos$¢ rozwigzan? J

@ Np. ilos¢ zmiennych

Twierdzenie (Okhotin)

Istnieje nieuwiktany uktfad réwnan z jedna zmienng i operacjami U, N, +
0 nieokresowym rozwiazaniu.

o Kodowanie pierwszego przyktadu
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Réwnania z jedng zmienna

@ Powrét do poczatku

Czy mozna wymusi¢ okresowos$¢ rozwigzan? J

@ Np. ilos¢ zmiennych

Twierdzenie (Okhotin)

Istnieje nieuwiktany uktfad réwnan z jedna zmienng i operacjami U, N, +
0 nieokresowym rozwiazaniu.

o Kodowanie pierwszego przyktadu

Czy mozna to uogdlnic? J
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Jedna zmienna

@ Uogdlnienie: kodowanie dowolnego uktadu
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Jedna zmienna

@ Uogdlnienie: kodowanie dowolnego uktadu

Kodowanie zbioru: A — {kn+i|ne€ A} .
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Jedna zmienna

@ Uogdlnienie: kodowanie dowolnego uktadu

Kodowanie zbioru: A — {kn+i|ne A} . J

Twierdzenie
Istnieje efektywne kodowanie dowolnego ukfadu réwnan w postaci
nieuwiktanej w réwnaniu X = p(X).
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Jedna zmienna

@ Uogdlnienie: kodowanie dowolnego uktadu

Kodowanie zbioru: A — {kn+i|ne A} . J

Twierdzenie

Istnieje efektywne kodowanie dowolnego ukfadu réwnan w postaci
nieuwiktanej w réwnaniu X = p(X).

Rozwiazania nowego réwnania sa postaci S = Ujmzo{kn +pj|nesS;},

gdzie (S1,...,Sm) sa rozwiazaniami oryginalnego réwnania.
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Jedna zmienna

@ Uogdlnienie: kodowanie dowolnego uktadu

Kodowanie zbioru: A — {kn+i|ne A} . ]

Twierdzenie

Istnieje efektywne kodowanie dowolnego uktfadu réwnan w postaci
nieuwiktanej w réwnaniu X = p(X).

Rozwiazania nowego rownania sa postaci S = J_o{kn+ p; | n € S},
gdzie (S1,...,Sm) sa rozwiazaniami oryginalnego réwnania.

Twierdzenie

Istnieje efektywne kodowanie dowolnego uktfadu réwnan w réwnaniu

(X) = p(X).

Rozwiazania nowego rownania sa postaci S = \J_o{kn + p; | n € S;} UC,
gdzie (S1,...,S5m) sa rozwiazaniami oryginalnego réwnania.

v
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Réwnania z +

Pytanie

Czy mozna uzy¢ tylko jednej operacji?
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Réwnania z +

Pytanie

Czy mozna uzy¢ tylko jednej operacji?

Twierdzenie (Kunc)

Dla {a, b} C X istnieje skoriczona stata L, taka ze réwnanie
X-L=L-X

ma ko-rek. przeliczalne trudne najwieksze rozwigzanie.
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Réwnania z +

Pytanie
Czy mozna uzy¢ tylko jednej operacji?

Twierdzenie (Kunc)

Dla {a, b} C X istnieje skoriczona stata L, taka ze réwnanie
X-L=L-X

ma ko-rek. przeliczalne trudne najwieksze rozwigzanie.

Twierdzenie
System uzywajacy U, + mozna zakodowac w systemie uzywajacym +.

Trudne rozwiazania

Rek. przeliczalne-trudne, ko-rek. przeliczalne trudne rozwiazania.

v
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Idea kodowania

@ wiele zmiennych

@ nowa zmienna koduje stara

=] F = = ) €
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Idea kodowania

@ wiele zmiennych
@ nowa zmienna koduje stara

o weryfikowalne
P(X) =o(X) = X=0(A)
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Idea kodowania

@ wiele zmiennych
@ nowa zmienna koduje starg

o weryfikowalne
P(X) =o(X) = X=0(A)

@ koduje +:

A+B=C < 9y(a(A),a(B)) = ¢1(a(C))
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Idea kodowania

wiele zmiennych

nowa zmienna koduje stara

weryfikowalne
P(X) =o(X) = X=0(A)

koduje +:

A+B=C — $.(0(A),0(B)) = ¢4 (a(C))

koduje U:

AUB =C < ¢u(a(A),a(B)) = pu(a(C))
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Podsumowanie

e Operacje U, N, +

o Badamy ukfady réwnan nad zbiorami liczb naturalnych
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Podsumowanie

Badamy uktady réwnan nad zbiorami liczb naturalnych
Operacje U, N, +

Rozwiazania uktadéw réwnan w postaci nieuwiktanej sa
skomplikowane (EXPTIME-zupetne)

Jedyne (najmniejsze, najwigksze) rozwiazania uktadéw réwnan
w postaci uwiktanej to doktadnie zbiory rekurencyjne (rek.
przeliczalne, ko-rek. przeliczalne)
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Podsumowanie

Badamy uktady réwnan nad zbiorami liczb naturalnych
Operacje U, N, +

Rozwiazania uktadéw réwnan w postaci nieuwiktanej sa
skomplikowane (EXPTIME-zupetne)

Jedyne (najmniejsze, najwigksze) rozwiazania uktadéw réwnan
w postaci uwiktanej to doktadnie zbiory rekurencyjne (rek.
przeliczalne, ko-rek. przeliczalne)

Wyniki nawet dla jednej zmiennej i jednego réwnania

Woyniki dla operacji + (réwnania uwiktane)
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Podsumowanie

Badamy uktady réwnan nad zbiorami liczb naturalnych
Operacje U, N, +

Rozwiazania uktadéw réwnan w postaci nieuwiktanej sa
skomplikowane (EXPTIME-zupetne)

Jedyne (najmniejsze, najwigksze) rozwiazania uktadéw réwnan
w postaci uwiktanej to doktadnie zbiory rekurencyjne (rek.
przeliczalne, ko-rek. przeliczalne)

Wyniki nawet dla jednej zmiennej i jednego réwnania

Woyniki dla operacji + (réwnania uwiktane)

Dziekuje za uwage!
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