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 09תרגול  –מודלים חישוביים 

 סיבוכיות מקום

 מודל לחישוב סיבוכיות מקום

 .ראש נע לשני הצדדים. קריאה –סרט הקלט 

 .ראש נע לשני הצדדים. קריאה וכתיבה –סרט עבודה 

 .נע רק ימינה. כתיבה –סרט פלט 

 .השתמשנו בסרט העבודה ןופ כמות המקום ב"חישוב  המקום הוא ע

PSpace 

:𝑆' עבור פונ ℕ → ℕ ,נאמר ש- 𝑆𝑃𝐴𝐶𝐸(𝑆 𝑁 )  היא אוסף השפות המוכרעות במקום𝑂 𝑆 𝑛   .

𝑃𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒נגדיר  =∪𝑐=1 𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒(𝑛𝑐) 

𝐻𝑎𝑙𝑡הראה שהבעיה  :תרגיל − 𝐿𝐵𝐴 =  < 𝑀
𝐿𝐵𝐴

, 𝑥 >  𝑀 𝑎𝑙𝑡𝑠 𝑜𝑛 𝑥  שייכת ל-𝑃𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 

(LBA אך אינה יכולה לנוע מעבר למקום של הקלט, היא מכונה הדומה לטורינג )

  :פתרון

>הקלט הוא  𝑀, 𝑥  .סרט העבודה מונה קונפיגורציות, <

 :אלגוריתם

]: נאתחל את סרט העבודה .1 >
𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛

𝑞0
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒

 𝑥
𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

# 1
𝑐𝑜𝑛𝑓 ` 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟

… . . ] 

𝑤1]מחרוזת : ט"במ' קונפ , 𝑞, 𝑎, 𝑤2]. 

𝑖עבור  .2 = 1, . . . ∞ :

a . סורק את סרט העבודה וזוכר באיזה מצב ומעל איזה תו אני נמצא(𝑞, 𝑎) 

b . קורא בסרט הקלט את𝛿(𝑞, 𝑎) 

c .למשל אם . מתקן את סרט העבודה בהתאם𝛿 𝑞, 𝑎 = 𝑝, 𝑏, 𝑅 , נכתוב בסרטb , נעבור למצבp , ונזוז

 .ימינה

d .1-מעלה את המונה ב. 

 .נעצור, למצב עצירהאם הגענו  .3

𝑆 -אם הגענו ל + 𝑆כאשר . נעצור ונדחה, במונה 1 =  𝑄
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑠

 ×  𝛤
𝑡𝑎𝑝𝑒

 
𝑛

× 𝑛
𝑒𝑎𝑑  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 סיבוכיות

𝑛 -אנו משתמשים ב + 3 + 𝑙𝑜𝑔𝑆 לכן . מקום 

𝑛 + 3 + 𝑙𝑜𝑔(|𝑄| ×  𝛤 𝑛 × 𝑛) = 𝑂 𝑛 + 𝑂 𝑙𝑜𝑔 𝑄  + 𝑂(𝑛 ∙ 𝑙𝑜𝑔 𝛤 ) + 𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛) 

 :נכונות

 .עוצראני בטוח 

 .xעוצרת על  M-סימן ש, אם עניתי כן

 .פעמיים ואני בלולאה' חזרתי על קונ, לפי שובך היונים –אם עניתי לא 
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  :תרגיל

𝑄𝑆𝐴𝑇 =  𝜙 𝜙 𝑖𝑠 𝑎 𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑏𝑜𝑜𝑙𝑒𝑎𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎} 

𝑥1∀𝑥2∃. והיא נכונה, כל הכמתים בהתחלה, היא נוסחה בלי משתנים חופשיים 𝜙כלומר  … ∃𝑥𝑛 (𝜙) 

𝑄𝑆𝐴𝑇 -הראה ש ∈ 𝑃𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒. 

 𝜙 :קלט :פתרון

 :אלגוריתם

 .בהתאמה 𝑇/𝐹נשערך את הנוסחה ונחזיר , יש רק קבועים 𝜙-אם ב .1

.𝑥∃מהצורה  𝜙אם  .2 𝜓 ,עבור ' נקרא רקורסיבית לאלג𝜓  ונציב פעם אחת𝑥 = 𝑥ופעם שניה  0 = נחזיר . 1

T מ  אחת הריצות מחזירה "אמT. 

.𝑥∀מהצורה  𝜙אם  .3 𝜓 ,עבור ' נקרא רקורסיבית לאלג𝜓  ונציב פעם אחת𝑥 = 𝑥ופעם שניה  0 = נחזיר . 1

T שני הריצות מחזירותמ  "אמ T. 

: נכונות

 .ברור שנחזיר תשובה נכונה עבור כל אחד מהמקרים

= 𝜙  :סיבוכיות 𝑛 . מספר המשתנים הואm , כאשר𝑚 < 𝑛. 

𝑂 𝑚כ נשתמש במקום  "אזי סה. עבור כל קריאה נרשום את הנוסחה פעמיים. קריאות רקורסיביות mיש  ∙ 𝑛 =

𝑂(𝑛2) .ניתן גם לחשב: 

𝑆 𝑛 = 𝑂 𝑛 + 𝑆 𝑛 − 2 = 𝑂(𝑛2) 

 

 תרגיל

𝐼𝑆 -הראה ש ⊕ 𝐶𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 =  < 𝐺, 𝑘 > 𝑘 ≤ 𝑡𝑒𝑟𝑒 ′𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑋𝑂𝑅 𝐼𝑆} ב- 𝑁𝑃𝐻𝑎𝑟𝑑, 𝐶𝑜𝑁𝑃𝐻𝑎𝑟𝑑. 

 פתרון

𝐼𝑆: רדוקציה ≤
𝑝

𝐼𝑆 ⊕ 𝐶𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒: 

< 𝐺, 𝑘 >→< 𝐺`, 𝑘` > 

 :בנייה

1. 𝐺 =  𝑉, 𝐸    𝐺` =  𝑉 ∪ 𝑊, 𝐸 ,  𝑊 =  𝑉 , 𝑊 ∩ 𝑉 = ∅ 

2. 𝑘` =  𝑉 + 𝑘 

 .פולינומית: סיבוכיות

  :נכונות

+ 𝑉 אין קליק בגודל  `G-ב: טענה 𝑘 , בקודקודים שהוספנוכי אין קשתות. 

𝑘בגודל   ISיש  G-אם ב + 𝑉 בגודל  ISיש  `G-אז ב ≥ 𝑘  .כנדרש –ואין קליק כזה  ≥

`𝐺אם  ∈ 𝐼𝑆 ⊕ 𝐶𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 אזי ב-G`  ישIS  בגודל 𝑉 + 𝑘 𝑘בגודל  ISיש  G-אזי ב ≥ תורמים עד  Wכי הקודקודים  ≥

|𝑉| קודקודים בלבד. 
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 .𝐶𝑜𝑁𝑃𝐻𝑎𝑟𝑑היא   𝐿 אז  𝑁𝑃𝐻𝑎𝑟𝑑היא  Lאם שפה 

≥ 𝐼𝑆כלומר אם נראה רדוקציה 
𝑝

𝐼𝑆 ⊕ 𝐶𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 אז סיימנו. 

  :בניה

:`𝐺קליק בגודל  G-נוסיף ל .1 𝑘 + 1 

`𝑘נגדיר  .2 = 𝑘 + 1 

 פולינומית :סיבוכיות

> :נכונות 𝐺, 𝑘 >∈ 𝐼𝑆  אז ב-G  איןIS  בגודל𝑘 בגודל  ISולכן אין  ISניתן להוסיף רק קודקוד אחד לכל  `G-אזי ב. ≥

𝑘` = 𝑘 + 𝑘אבל יש קליק בגודל . 1 +  .כנדרש 1

< 𝐺, 𝑘 >∉ 𝐼𝑆   אז ישIS  בגודל𝑘 𝑘בגודל  ISאזי ניתן להוסיף קודקוד מהקליק החדש ולקבל . ≥ + 1 וכן יש  ≥

𝑘קליק בגודל  +  .כנדרש 1


