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Ultima aula...

Fundamentos de Matematica;

Medida do Tempo de Execucao de um Programa;

Técnicas de Projeto e Anéalise de Algoritmos;

Classes NP-Dificil e NP-Completo;

Algoritmos heuristicos.



Como voceés ja sabem...
Passo para a computacao de alguma coisa...

Problema
no mundo Algoritmo Programa Processamento Resultado
real




Computacao Efetiva
Historia

« Mesmo antes do aparecimento dos primeiros
computadores, 0s matematicos ja se preocupavam com
a nocao de computacao efetiva.

- Trabalhavam a partir de uma notacao imprecisa.




Filosofando sobre a computabilidade

« O que é para vocé um problema computavel?
 Quais sao os problemas computaveis?

« Existem problemas que nao podem ser resolvidos pelo
computador?



Computabilidade

 Para resolver estas questoes, vamos analisar o que ja foi
dito sobre o assunto até os dias de hoje...



A computabilidade (definicao)

Em 1936, Alan Turing propos o termo “computavel”.

Turing, definiu em seu trabalho, um artefato tedrico, que

ele chamou de Maquina de Computar.
Observacao: antes da existéncia de computadores. Apareceram so
nos anos 50.

O que pode ser efetuado pela Maquina de Computar?

Observacao importante: A maquina de computar
proposta por Turing é tao poderosa quanto o0s
computadores atuais.



A computabilidade (pontos negativos)

O estudo da computabilidade mostrou dois resultados negativos
com relacao ao computador teodrico:

> Nem tudo pode ser resolvido com o intermédio da Maquina de
Computar. (Godel)

- E impossivel apontar com precisdo a classe dos problemas
computaveis (Turing).
“sabemos que existem problemas nao resolviveis através dos
computadores atuais, mas nao sabemos exatamente quais sao.”



A computabilidade (exemplo)

- Para um calouro em computacio, pode ser dificil
imaginar um problema nao computavel. Vamos a um
exemplo pratico:

= O algoritmo X para para qualquer entrada valida de dados?



Computacao e Matematica
Relacao

« Turing: 1936... Mas
vamos voltar um pouco no tempo...
No século XIX.



E———————
Século XIX

Alguns problemas com a matematica da epoca...

- Foi proposto o Paradoxo de Aquiles

= “Aquiles e a Tartaruga decidem apostar uma corrida de 100
metros. Aquiles corre 10 vezes mais rapido do que a tartaruga, e
por isto, a tartaruga inicia com 80 metros de vantagem. Aquiles
percorre rapidamente a distancia inicial que o separa da
tartaruga, mas ao alcancar os 80 metros iniciais, a tartaruga ja
se encontrara 8 metros a frente. Ao alcancar mais 8 metros a
frente, a tartaruga ja tera avancado mais 0,8 metros, e assim,
Aquiles nunca alcancara a tartaruga.”



E———————
Século XIX

Alguns problemas com a matematica da época...

- Viu-se que a matematica baseada apenas na intuicao
nem sempre correspondia aos experimentos praticos, e
por isso precisava de maior formalidade para se tornar
confiavel.

- Assim como o paradoxo de Aquiles, inimeros outros
foram propostos para aumentar o poder do ferramental
matematico da época.



E———————
Século XIX

Alguns problemas com a matematica da época...

- O problema de Aquiles e da Tartaruga so foi explicado
com o conceito de séries.

= Os intervalos formam uma progressao geomeétrica e sua soma
converge para um valor finito.

= Qu seja, Aquiles alcanca a tartaruga em um tempo finito.



Fim do século XIX, e inicio do século XX
Problemas e solucoes...

« “Aidéia de considerar a matematica como um sistema formal
empolgava os matematicos do século XIX.”

« “Os resultados obtidos naquela época, precedentes a invencao do
computador, se aplicam hoje em dia, ja que o computador é um
sistema formal.”

- “Em 1900, o matematico alemao David Hilbert lancou, no Segundo
Congresso Internacional de Matematica, em Paris, um desafio aos
matematicos da época. Ele reuniu uma lista de 23 problemas em
aberto, e convocou uma uniao de esfor¢os para que se buscasse a
solucao daqueles problemas. Este episodio € peca relevante na busca
pela fundamentacao da matematica.”

8 ainda nao foram resolvidos;




Fim do seculo XIX, e inicio do século XX
Problemas e solucoes...

« Naquela época, os matematicos e filosofos se sentiam incomodados
com a existéncia de problemas cuja falsidade ou veracidade, até
entdo, nao haviam sido provadas.

- A presenca de problemas supostamente verdadeiros ou
supostamente falsos permeando todo aparato matematico
representava uma ameaca ao rigor matematico que se buscava.

« Hilbert acreditava na matematica como um sistema formal,
sustentado por uma pequena quantidade de axiomas, e completo:

qualquer proposicao expressa naquele sistema poderia ser provada
no proprio sistema.



O esforco dos matematicos da época...

-+ As pesquisas queriam mostrar que a matematica era:
= Completa;
= Consistente;
= Decidivel;

- De 1900 a 1930, grande parte da comunidade
matematica mundial acreditou na existéncia de uma
matematica segura, finita, provadamente correta e livre
de imprecisoes.

o Mas...



O Teorema de Kurt Godel

« Teorema mais conhecido como Teorema da Incompletude de Godel:

= Preposicoes formais poderiam ser indecidiveis. Ou seja: dizer se
sao verdadeiras ou falsas.

- O teorema de Godel foi tao importante que fez Hilbert voltar de sua
aposentadoria para tentar contribuir mais com a histoéria da
matematica. Tal esforco infelizmente nao resultou em grandes
avancos...

- Nota interessante: Godel, em suas anotacoes possui apenas uma
referéncia crista, e foi justamente ao provar a incompletude
matematica: “Que Maria, Mae de Deus, tenha piedade de mim!”



O Teorema de Kurt Godel

- Neste ponto os matematicos perderam seu proprio chao (a
matematica nao poderia ser usada para provar a propria
matematica).

« As hipoteses propostas poderiam ser indemonstraveis. Ou seja:
Alguns dos 23 problemas de Hilbert podem nao ter solucao em
passos matematicos bem definidos.

- A divulgacao do Teorema de Godel causou uma enorme angustia
dentre a comunidade matemaéatica. Em particular, sensibilizou o
entao estudante de graduacao em Cambridge, Alan Turing.

- Vamos voltar para a computacao!!! ©



Computabilidade, definida por Alan Turing

- Turing apresenta uma maquina hipotética através da
qual ele formaliza o conceito de computavel, e mostra
que o Problema de Decisao de Hilbert nao tem solucao.

- Verificar a validade de predicados formalizados na
Logica de Primeira Ordem é um problema indecidivel....



Em outro lugar no mundo...

- No mesmo ano, 1936, um pouco antes de Turing, Alonzo
Church havia chegado a mesma conclusao de Turing, de
forma totalmente independente, e por um caminho diverso
aquele tracado por ele.

 Assim, Turing e Church atacam a terceira questao levantada
por Hilbert e poem fim a abordagem formalista da
matematica. Inicia-se uma nova era, onde problemas nao
solucionados se confundem com problemas nao solucionaveis,
e nao ha mecanismo efetivo que permita distinguir um do
outro.




Atualmente

- Até os dias de hoje, nao sabemos se a hipotese de Church
e de Turing (Church-Turing) é verdadeira. Pois ela é
baseada em um modelo computacional especifico...

» Ouseja:

- Todos problemas que podem ser computados, sao de
alguma forma computados pelas maquinas que
conhecemos nos dias de hoje.

« Ou seja, nao existe maquina com maior poder
computacional?



Atualmente

« Existem defensores de ambas as 1déias.

- Recentemente ainda aparecem teses afirmando que
existem chances de que nao conhecemos todo o poder
das maquinas. Mas os argumentos sao basicamente
filosoficos.

- Mas as evidéncias nos levam a crer que nao. Elas ja
chegaram no limite do poder de resolucao de problemas,
e é possivel apenas melhorar sua performance.
“hipotese corroborada!!!”



Porque isso € importante para um
profissional de Computacao?

« Ao depararmos com um problema, a principio de dificil
solucao, devemos levantar a seguinte questao:

= Sera que este problema possui solucao para todas as
entradas? Ou seja: E decidivel?

= Posso construir um algoritmo/programa que termina
em tempo finito para o problema?



Conclusoes

- Ainda nos dias de hoje, nao sabemos se o computador que
utilizamos possui o maior poder computacional possivel.

- Nao relacionado a velocidade/performance, mas relacionado
a capacidade de resolver ou nao problemas.

« Sera que a Maquina de Turing, proposta em 1936, reconhece
TUDO que pode ser computado por maquinas?

« Sera que nao existem arquiteturas mais poderosas que 0s
computadores atuais?

e Ainda nao sabemos ®



Computacao Efetiva
Curiosidade

« Durante a década de 30, varios formalismos foram propostos, e
posteriormente foi provado que todos possuem a mesma

expressividade:

= Funcoes p-recursivas; Abordagens

o Sistemas de Post; TOTALMENTE

» A-Céleulo; | mmm)>  D|FERENTES, com o
= Maquinas de Turing; mesmo PODER

COMPUTACIONAL




Computacao Efetiva
Conjunto de Linguagens

Nem todas as linguagens podem ser reconhecidas por
Maquinas de Turing

P(Z*%)
Recursivamente enumeraveis )
Recursivas )

([ Sensiveis ao contexto |

Livres do contexto
( Regulares )

LReg's G LLC"'s G LSC's G LRecds & LRE's & P(X*)



Maquinas de Turing e Problemas de Decisao

P(2*)

Recursivamente enum

7

avels

( Regulares

MT nem sempre
para: Apenas para
as instancias que
levam ao Sim

MT sempre péra:
Conjunto de
Instancias que
levam ao Sim e
para o conjunto
gue levam ao Nao



Maquinas de Turing e Problemas de Decisao

P(Z*)
Recursivamente enumeraveis
4l . N\
Recursivas

2/0is ao contexto

contexto

’

Nestes problemas
gue a disciplina de
- /4 PAAirase
concentratr...




Leitura para a proxima aula

 Livro do Cormen:
- Parte III - Apéndice: Fundamentos de matematica
- Somatorios



—\
Bibliografia

- SIPSER, Michael. Introducao a Teoria da Computacao.
2a ed.:Sao Paulo, Thomson, 2007.

« VIEIRA, Newton José. Introducao aos Fundamentos
da Computacio: Linguagens e Maquinas. 1a ed.: Rio
de Janeiro: Thomson, 2006.




