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ACO

ACO:

@ uniformné
oA, V,

o O(1) hibka
@ polyn velkost
°

hradla A a vV maji neobmedzeny pocet vstupov
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AC hierarchia

ACK:

@ uniformné
oA, V,

o O(logkn) hibka
@ polyn velkost
o

hradla A a vV majui neobmedzeny pocet vstupov
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AC hierarchia

ACK:
@ uniformné
oAV,
o O(logkn) hibka

@ polyn velkost

@ hradla N\ a VvV maju neobmedzeny pocet vstupov

v

AC = J, ACK

v
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NC hierarchia

NCk:

@ uniformné
oA, V,

o O(logkn) hibka
@ polyn velkost
o

hradla A a vV maju 2 vstupy
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NC hierarchia

NCk:
@ uniformné
oAV,
o O(logkn) hibka

@ polyn velkost

@ hradla N\ a VvV maju 2 vstupy

v

NC = |J, NCK

v
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NC hierarchia

NCy € ACx € NCyy1. ,
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NC hierarchia

NCy € ACx € NCyy1. ,

AC = NC =jazyky s efektivnymi paralelnymi algoritmami (PRAM,
poly procesorov, polylog &as).
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NC hierarchia

NCy € ACx € NCyy1. ,

AC = NC =jazyky s efektivnymi paralelnymi algoritmami (PRAM,
poly procesorov, polylog &as).

NLCNCCP
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Parita

Veta (Furst, Saxe, Sipser)

@ ¢ ACC.
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Parita

Veta (Razborov, Smolensky)

@ ¢ ACC°(3).
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Veta (Razborov, Smolensky)

@ ¢ ACCO(3).
Mob,, ¢ ACCoq) prep#qecP
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Veta (Razborov, Smolensky)

@ ¢ ACCO(3).
Mob,, ¢ ACCoq) prep#qecP

H Dokaz.
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Veta (Razborov, Smolensky)

@ ¢ ACCO(3).
Mob,, ¢ ACCoq) prep#qecP

H Dokaz.

@ obvod — polyném, ktory ho aproximuje
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Veta (Razborov, Smolensky)

@ ¢ ACCO(3).
Mob,, ¢ ACCoq) prep#qecP

B Dokaz.
@ obvod — polyném, ktory ho aproximuje

@ parita sa neda dobre aproximovat polynémom
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Veta (Razborov, Smolensky)

@ ¢ ACCO(3).
Mob,, ¢ ACCoq) prep#qecP

B Dokaz.
@ obvod — polyném, ktory ho aproximuje
@ parita sa neda dobre aproximovat polynémom
© = neexistuje maly obvod O(1) hibky

17 /68



Presnejsie:
@ obvod hibky d, velk. S —s polyném stupiia /n
o zhodny na (1—S/Q(2"))-tine vstupov
@ polyném stupha /n sa mdZe zhodovat najviac na < 49/50
vstupov

0 — S=0(2")
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Presnejsie:
@ obvod C hibky d, velk. S —s poly p € Z3[X] stupka (2¢)¢
o C(x) = p(x) na (1—S/2%)-tine vstupov
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Presnejsie:
@ obvod C hibky d, velk. S —s poly p € Z3[X] stupka (2¢)¢
o C(x) = p(x) na (1—S/2%)-tine vstupov
o pre 20 = n1/2d:

o degp=+/n
o C(x)=p(x) na (1— 5/2”1/2d/2)—tine vstupov
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Presnejsie:
@ obvod C hibky d, velk. S —s poly p € Z3[X] stupka (2¢)¢
o C(x) = p(x) na (1—S/2%)-tine vstupov
o pre 20 = n1/2d.
o degp=+/n
o C(x)=p(x) na (1 —5/2”1/2d/2)—tine vstupov
@ polyném stupha /n sa mdZe zhodovat najviac na < 49/50
vstupov
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Presnejsie:
@ obvod C hibky d, velk. S —s poly p € Z3[X] stupka (2¢)¢
o C(x) = p(x) na (1—S/2%)-tine vstupov
o pre 20 = n1/2d.
o degp=+/n
o C(x)=p(x) na (1 —5/2”1/2d/2)—tine vstupov
@ polyném stupha /n sa mdZe zhodovat najviac na < 49/50
vstupov

Q@ — S>2m*2/50 = Q(27)
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1. obvod — aproximujtci polyném
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1. obvod — aproximujtci polyném

@ vstupné hradlo x; — polyném X;
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1. obvod — aproximujtci polyném
@ vstupné hradlo x; — polyném X;

o g=~f — polyném g=1—f
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1. obvod — aproximujtci polyném
@ vstupné hradlo x; — polyném X;

o g=~f — polyném g=1—f
e g =Mobs(fi,...,fx) — polyném g = (ZF,-)2
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1. obvod — aproximujtci polyném
@ vstupné hradlo x; — polyném X;
e g =—f — polyném g—:l—F
o g =Mobs(fi,...,f) — polyném g = (¥.f)?
e g =\/fi: naivny spbsob: § =1—T[[(1—f;) — prilig velky stupeii
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1. obvod — aproximujici polyném
e g=\Vfi=di:fi=1
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1. obvod — aproximujici polyném
e g=\Vfi=di:fi=1
e Pr[Y aifi =0] < 1/2 pre ndhodné a;
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1. obvod — aproximujici polyném
e g=\Vfi=di:fi=1
e Pr[Y aifi =0] < 1/2 pre ndhodné a;
o vyberieme ¢ nahodnych a1 ... a") € 72
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1. obvod — aproximujici polyném
e g=\Vfi=di:fi=1
e Pr[Y aifi =0] < 1/2 pre ndhodné a;
o vyberieme ¢ nahodnych a1 ... a") € 72

e spotitame polynémy hy = (¥ agk)fi)z
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1. obvod — aproximujici polyném
e g=\Vfi=di:fi=1
e Pr[Y aifi =0] < 1/2 pre ndhodné a;
o vyberieme ¢ nahodnych a1 ... a") € 72
o spotitame polynémy hy = (¥ afk)ﬁ-)z
@ zratame OR tychto £ &lenov naivnou metddou
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1. obvod — aproximujici polyném

e g=\Vfi=di:fi=1
Pr[Y a;f; = 0] <1/2 pre ndhodné a;
vyberieme ¢ nhodnych a(¥),... a(") ¢ 72

spotitame polynémy hy = (¥ agk)fi)z

zratame OR tychto ¢ &lenov naivnou metddou
VxPrs[g(x) # C(x)] <1/2° = 33: Pr[g(x) # C(x)] < 1/2"
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1. obvod — aproximujici polyném
e g=Vfi=3di:f,=1
Pr[Y a;f; = 0] <1/2 pre ndhodné a;
o vyberieme ¢ nahodnych a1 ... a") € 72

spotitame polynémy hy = (¥ agk)fi)z

zratame OR tychto ¢ ¢lenov naivnou metddou

VxPr3[g(x) # C(x)] < 1/2° = 33: Pry[g(x) # C(x)] < 1/2°
g = /\fi — ako \/ cez deMorgana
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2. aproximujtci polyném
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2. aproximujtci polyném
@ nech f € Z3[X], degf =+/n
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2. aproximujtci polyném
@ nech f € Z3[X], degf =+/n
@ nech G'={X|f(X)=P(X)} C{0,1}"
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2. aproximujtci polyném
@ nech f € Z3[X], degf =+/n
@ nech G'={X|f(X)=P(X)} C{0,1}"
e yi=14x; (mod 3) ta zobrazi 0/1+—1/—1,
G'— G C{-11}" f(X)—g(¥)
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2. aproximujtci polyném
@ nech f € Z3[X], degf =+/n
@ nech G'={X|f(X)=P(X)} C{0,1}"
e yi=14x; (mod 3) ta zobrazi 0/1+—1/—1,
G'— G C{-11}" f(X)—g(¥)
° f(X)=BRX) = &) =11y
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2. aproximujtci polyném
@ nech f € Z3[X], degf =+/n
e nech G'={X|f(X)=B(X)} € {0,1}";
e yi=14x; (mod 3) ta zobrazi 0/1+—1/—1,
G'— G C{-1,1}", f(X) — &(y)
o f(X)=@BK) = g(¥)=Ilyi
e g (stupiia v/n) = [1y; (stupfia n) na celom G
e —> G musi byt mala
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2. aproximujtci polyném

@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C
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2. aproximujtci polyném

@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C

o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
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2. aproximujtci polyném
@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3
o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
e funkcia s sa d4 zapisat ako polyném

|G|
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2. aproximujtci polyném
@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C
o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
e funkcia s sa d4 zapisat ako polyném
e stuperi kaZzdej premennej je <1
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2. aproximujtci polyném
@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C
o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
e funkcia s sa d4 zapisat ako polyném

e stuperi kaZzdej premennej je <1
o ak [Ticsyi je monomidl v s, || > n/2
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2. aproximujtci polyném
@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C
o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
e funkcia s sa d4 zapisat ako polyném
e stuperi kaZzdej premennej je <1
o ak [Ticsyi je monomidl v s, || > n/2
e nahradime ho

(Tier yi)Tigr 7)) = (TLiyi)Tigr vi) = 89 Migr vi
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2. aproximujtci polyném
@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C
o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
e funkcia s sa d4 zapisat ako polyném
e stuperi kaZzdej premennej je <1
o ak [Ticsyi je monomidl v s, || > n/2
e nahradime ho

(Tier yi)Tigr 7)) = Tiyi)Tigr vi) = 89 Migr vi
o stupfia n/2+4+/n
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2. aproximujtci polyném
@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C
o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
e funkcia s sa d4 zapisat ako polyném
e stuperi kaZzdej premennej je <1
o ak [Ticsyi je monomidl v s, || > n/2
e nahradime ho

(Tier yi)Tigr 7)) = Tiyi)Tigr vi) = 89 Migr vi
o stupfia n/2+4+/n

e — vdetky fn G — Z3 sa daju vyjadrit ako siiéet monomialov
stupiia n/2++/n
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2. aproximujtci polyném
@ nech s: G — Z3 — takychto funkcii je 3/C
o ukaZeme, ¥e takychto funkcif je < 3(49/50)2"
e funkcia s sa d4 zapisat ako polyném
e stuperi kaZzdej premennej je <1
o ak [Ticsyi je monomidl v s, || > n/2
e nahradime ho

(Tier yi)Tigr 7)) = Tiyi)Tigr vi) = 89 Migr vi
o stupfia n/2+4+/n

— vdetky fn G — Z3 sa dajli vyjadrit ako stiet monomiilov
stupiia n/2++/n
tych je: #monomidlov < 3Ticn2:ya(7) < 3(49/50)2"

49 /68



PH vs. PSPACE

Désledok (Furst,Saxe,Sipser)

Existuje ordkulum A C {0,1}*, pre ktoré PHA # PSPACEA.
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PH vs. PSPACE

Désledok (Furst,Saxe,Sipser)

Existuje orakulum A C {0,1}*, pre ktoré PHA £ PSPACEA.

W Dokaz.

e sporom: YA : PHA = PSPACE” — @ ma obvod hibky O(1)
velkosti 2(logV)*
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PH vs. PSPACE

Désledok (Furst,Saxe,Sipser)

Existuje orakulum A C {0,1}*, pre ktoré PHA £ PSPACEA.

W Dokaz.

e sporom: YA : PHA = PSPACE” — @ ma obvod hibky O(1)
velkosti 2(logV)*

e oznatme A, = AN{0,1}" prvky A dizky n
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PH vs. PSPACE

Désledok (Furst,Saxe,Sipser)

Existuje orakulum A C {0,1}*, pre ktoré PHA £ PSPACEA.

W Dokaz.

e sporom: YA : PHA = PSPACE” — @ ma obvod hibky O(1)
velkosti 2(logV)*

e oznatme A, = AN{0,1}" prvky A dizky n
o Lo={0"||A; mod2=1} C {0}*
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PH vs. PSPACE

Désledok (Furst,Saxe,Sipser)

Existuje orakulum A C {0,1}*, pre ktoré PHA £ PSPACEA.

W Dokaz.

e sporom: YA : PHA = PSPACE” — @ ma obvod hibky O(1)
velkosti 2(logV)*

e oznatme A, = AN{0,1}" prvky A dizky n
o Ly=1{0"||A, mod 2 =1} C {0}*
o VA: Ls € DSPACE(n)A
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PH vs. PSPACE

Désledok (Furst,Saxe,Sipser)

Existuje orakulum A C {0,1}*, pre ktoré PHA £ PSPACEA.

W Dokaz.

e sporom: YA : PHA = PSPACE” — @ ma obvod hibky O(1)
velkosti 2(logV)*

e oznatme A, = AN{0,1}" prvky A dizky n

o Ly=1{0"||A, mod2=1} C {0}*

o VA: Ls € DSPACE(n)A

o ak by Ly € PHA = 3% ;-stroj M s €asom n®
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PH vs. PSPACE

Désledok (Furst,Saxe,Sipser)

Existuje orakulum A C {0,1}*, pre ktoré PHA £ PSPACEA.

W Dokaz.

e sporom: YA : PHA = PSPACE” — @ ma obvod hibky O(1)
velkosti 2(logV)*

oznatme A, = AN{0,1}" prvky A dizky n
La={0"||A,| mod2=1} C{0}*

VA: La € DSPACE(n)A

ak by La € PHA — 4% 4-stroj M s &asom n€

BUNV nech sa M nepyta A na retazce dizky inej ako x|
(ktoré st pre odpoved irelevantné)
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A

e retazec x4, —> N =2" vstupov obvodu
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A

e retazec x4, —> N =2" vstupov obvodu
o konfigurdcie M — hradla (najviac 2"°)
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A

e retazec x4, —> N =2" vstupov obvodu
o konfigurdcie M — hradla (najviac 2"°)

@ podiatoénd konfigurdcia — vystupné hradlo
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A

retazec xa, — N = 2" vstupov obvodu
konfiguracie M — hradla (najviac 2"°)

pociato¢na konfigurdcia — vystupné hradlo

dotaz na ordkulum — hradlo &itajlce vstup
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0™) pri vietkych
moZnych ordkuldch A

retazec xa, — N = 2" vstupov obvodu

konfiguracie M — hradla (najviac 2"°)

pociato¢na konfigurdcia — vystupné hradlo

dotaz na ordkulum — hradlo &itajlce vstup
3-konfigurdcia &« — OR, vstupy si V-konf. B, a F* 8
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A

retazec xa, — N = 2" vstupov obvodu

konfiguracie M — hradla (najviac 2"°)

pociato¢na konfigurdcia — vystupné hradlo

dotaz na ordkulum — hradlo &itajlce vstup
3-konfigurdcia &« — OR, vstupy si V-konf. B, a F* 8
V-konfiguracia — AND, vstupy st 3-konf. B, a-* 8
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A

retazec xa, — N = 2" vstupov obvodu

konfiguracie M — hradla (najviac 2"°)

pociato¢na konfigurdcia — vystupné hradlo

dotaz na ordkulum — hradlo &itajlce vstup
3-konfigurdcia &« — OR, vstupy si V-konf. B, a F* 8
V-konfiguracia — AND, vstupy st 3-konf. B, a-* 8
M iba d-krat alternuje — obvod ma hibku d
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PH vs. PSPACE

Pokradovanie dékazu

@ obvod pre @: vezmime strom vypottov MA(0") pri vietkych
moZnych ordkuldch A

retazec xa, — N = 2" vstupov obvodu

konfiguracie M — hradla (najviac 2"°)

pociato¢na konfigurdcia — vystupné hradlo

dotaz na ordkulum — hradlo &itajlce vstup
3-konfigurdcia &« — OR, vstupy si V-konf. B, a F* 8
V-konfiguracia — AND, vstupy st 3-konf. B, a-* 8
M iba d-krat alternuje — obvod ma hibku d

velkost je 27" = 2(logN)*
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PH vs. PSPACE

Pokratovanie dékazu
e VMI*A: L(I\/IA) # L
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PH vs. PSPACE

Pokratovanie dékazu
e VMI*A: L(I\/IA) # L
e JAVM : L(I\/IA) # L
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PH vs. PSPACE

Pokragovanie dokazu
o VMI*A: L(MA) # La
o JAYM : L(MA) # L,
e diagonalizaciou:
o v k-tom kroku ideme obabrat M

e vezmime ny vacsie ako vietky doteraz
e nech Ag je ordkulum, ktoré obabre M, na vstupe dlzky ny
]

A= Uk Ak
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