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@ Deskriptivna teorija sloZenosti
o Hvatanje klasa sloZenosti
@ Logike fiksne totke

@ Verifikacija modela
@ Beskonatne igre
@ Verifikacija modela pomocu igara
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Deskriptivna teorija sloZenosti

@ Teorija konaénih modela
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@ Uspostava veze izmedu racunske sloZenosti i logi¢ke
definabilnosti

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Motivacija

Deskriptivna teorija sloZenosti ‘

@ Teorija konaénih modela

@ Uspostava veze izmedu racunske sloZenosti i logi¢ke
definabilnosti

Verifikacija modela ‘

.

.

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Motivacija

Deskriptivna teorija sloZenosti ‘

@ Teorija konaénih modela

@ Uspostava veze izmedu racunske sloZenosti i logi¢ke
definabilnosti

Verifikacija modela ‘

@ Fundamentalni problem u logici

.

.

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Motivacija

Deskriptivna teorija sloZenosti ‘

@ Teorija konaénih modela

@ Uspostava veze izmedu racunske sloZenosti i logi¢ke
definabilnosti

Verifikacija modela ‘

@ Fundamentalni problem u logici

.

@ Fundamentalni problem u teorijskom ra¢unarstvu

.

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Motivacija

Deskriptivna teorija sloZenosti ‘

@ Teorija konaénih modela

@ Uspostava veze izmedu racunske sloZenosti i logi¢ke
definabilnosti

Verifikacija modela ‘

@ Fundamentalni problem u logici

.

@ Fundamentalni problem u teorijskom ra¢unarstvu

@ Fundamentalni problem u “prakti¢nom” radunarstvu

.

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Motivacija

Deskriptivna teorija sloZenosti ‘

@ Teorija konaénih modela

@ Uspostava veze izmedu racunske sloZenosti i logi¢ke
definabilnosti

Verifikacija modela ‘
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Problem ispunjivosti
Za recenicu 1 € L potrebno je odrediti postoji li struktura 2 € D

takva da vrijedi A F 2.

Primjeri:
SAT — NPTIME-potpun

Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela

Matko Botintan



Hvatanje klasa sloZenosti

Deskriptivna teorija sloZenosti
Logike fiksne totke

Osnovni problemi u logici

Problem ispunjivosti
Za recenicu 1 € L potrebno je odrediti postoji li struktura 2 € D

takva da vrijedi A F 2.

Primjeri:
SAT — NPTIME-potpun
QSAT — PSPACE-potpun

Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela

Matko Botintan



Hvatanje klasa sloZenosti

Deskriptivna teorija sloZenosti
Logike fiksne totke

Osnovni problemi u logici

Problem ispunjivosti
Za recenicu 1 € L potrebno je odrediti postoji li struktura 2 € D

takva da vrijedi A F 2.

Primjeri:
SAT — NPTIME-potpun
QSAT — PSPACE-potpun
problem kona&ne ispunjivosti za FO[r] — neodluciv

Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela

Matko Botintan



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Osnovni problemi u logici

Problem ispunjivosti

Za recenicu 1 € L potrebno je odrediti postoji li struktura 2 € D
takva da vrijedi A F 2.

Primjeri:
SAT — NPTIME-potpun
QSAT — PSPACE-potpun
problem kona&ne ispunjivosti za FO[r] — neodluciv

Problem verifikacije modela

Za retenicu ¢ € L i strukturu 2 € D potrebno je odrediti vrijedi li
AE .
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struktura D?
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@ Za svaku signaturu 7 i svaku reenicu ¢ € L[] problem
verifikacije modela za ) na D|[7] nalazi se u klasi sloZenosti C.

@ Za svaku klasu struktura K C DJ7] koja se nalazi u klasi
sloZenosti C postoji re€enica ¢ € L[] takva da je

K ={AeDr]|2AE ).
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Na domeni svih kona&nih struktura:
o Y1 hvata NPTIME
e M} hvata co-NPTIME
@ SO hvata PH

Na domeni uredenih kona&nih struktura:
e SO-HORN, Z%-HORN, LFP i IFP hvataju PTIME
@ PFP hvata PSPACE

e SO-KROM, ¥}-KROM, ¥}-KROM-HORN i TC hvataju
NLOGSPACE
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Formula ¥(R, X) za svaku strukturu 2( definira relacijski operator
Fyr 2(14%) — 2(14]):

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Relacijski operatori
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Fy: R—{a: (A, R) E Y[R, 3]}
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Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Relacijski operatori

Formula ¥(R, X) za svaku strukturu 2( definira relacijski operator
Fyr 2(14%) — 2(14]):

Fy: R—{a: (A, R) E Y[R, 3]}

Fiksna tocka od Fy:
relacija R za koju je Fy(R) = R.

Razli¢iti nacini konstrukcije fiksne totke od Fy,
— razne varijante logike fiksne toZke.
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Teorem (Knaster, Tarski)

Neka je F: Z(A) — Z(A) monotona funkcija. Tada postoje
Ifp(F) i gfp(F), te su dane s:
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Neka je F: Z(A) — Z(A) monotona funkcija. Tada postoje
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ip(F) = ()X € 2(A)| F(X)C X},
gf(F) = |J{X € 2(4)| X C FX)}.
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Najmanje i najvece fiksne tocke

Teorem (Knaster, Tarski)

Neka je F: Z(A) — Z(A) monotona funkcija. Tada postoje
Ifp(F) i gfp(F), te su dane s:

ip(F) = ()X € 2(A)| F(X)C X},
gf(F) = |J{X € 2(4)| X C FX)}.

Induktivna konstrukcija najmanje fiksne tocke

X% = 0,
Xt = F(X?),
XN = U X%, za granicni ordinal \.
a<
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Inflatorne fiksne tocke

Inflatorna fiksna to¢ka funkcije F: Z2(A) — Z(A) je fiksna totka
X funkcije X — X U F(X) dobivena induktivnom konstrukcijom:

ifp(F) = X
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Inflatorna fiksna to¢ka funkcije F: Z2(A) — Z(A) je fiksna totka
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Induktivna konstrukcija inflatorne fiksne tocke

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Inflatorne fiksne tocke

Inflatorna fiksna to¢ka funkcije F: Z2(A) — Z(A) je fiksna totka
X funkcije X — X U F(X) dobivena induktivnom konstrukcijom:

ifp(F) = X

Induktivna konstrukcija inflatorne fiksne tocke

X% = A
Xeth = X*UF(X),
X = m X%, za graniéni ordinal \.
a<A
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Neka je A konalan. Svaka funkcija F: Z(A) — Z(A) odreduje
induktivno definiran niz:
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Neka je A konalan. Svaka funkcija F: Z(A) — Z(A) odreduje
induktivno definiran niz:

X%:=0, X*t:=F(X%)
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Parcijalne fiksne tocke

Neka je A konalan. Svaka funkcija F: Z(A) — Z(A) odreduje
induktivno definiran niz:

X%:=0, X*t:=F(X%)

Dvije moguénosti:
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Neka je A konalan. Svaka funkcija F: Z(A) — Z(A) odreduje
induktivno definiran niz:

X%:=0, X*t:=F(X%)

Dvije moguénosti:
o Niz dostize fiksnu totku X, tj. postoji o < 2¢ard(A) ¢ d.
X = Xa+1
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Neka je A konalan. Svaka funkcija F: Z(A) — Z(A) odreduje
induktivno definiran niz:

X%:=0, X*t:=F(X%)

Dvije moguénosti:
o Niz dostize fiksnu totku X, tj. postoji o < 2¢ard(A) ¢ d.
X = Xa+1

@ Elementi niza se cikli¢ki ponavljaju
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Parcijalne fiksne tocke

Neka je A konalan. Svaka funkcija F: Z(A) — Z(A) odreduje
induktivno definiran niz:

X%:=0, X*t:=F(X%)

Dvije moguénosti:
o Niz dostize fiksnu totku X, tj. postoji o < 2¢ard(A) ¢ d.
X = Xa+1

@ Elementi niza se cikli¢ki ponavljaju

Parcijalna fiksna totka ‘
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Parcijalne fiksne tocke

Neka je A konalan. Svaka funkcija F: Z(A) — Z(A) odreduje
induktivno definiran niz:

X%:=0, X*t:=F(X%)

Dvije moguénosti:
o Niz dostize fiksnu totku X, tj. postoji o < 2¢ard(A) ¢ d.
X = Xa+1

@ Elementi niza se cikli¢ki ponavljaju

Parcijalna fiksna totka ‘

X, ako niz (X%), dostize fiksnu tocku,
0, inace.

pfp(F) = {
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Sintaksa i semantika logika fiksne tocke
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Logike fiksne totke

Sintaksa i semantika logika fiksne tocke

Iz formule ¢(R, X) sa slobodnim varijablama prvog reda
X = Xx1...Xk i relacijskom varijablom R arnosti k, te k-torke
terama t moZemo formirati formulu fiksne tocke:

[fp Rx . o(R,%)](%)

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Sintaksa i semantika logika fiksne tocke

Sintaksa

Iz formule ¢(R, X) sa slobodnim varijablama prvog reda
X = Xx1...Xk i relacijskom varijablom R arnosti k, te k-torke
terama t mozemo formirati formulu fiksne to&ke:

[fp Rx . o(R,%)](%)

SEETAE

. |

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Sintaksa i semantika logika fiksne tocke

Sintaksa

Iz formule ¢(R, X) sa slobodnim varijablama prvog reda
X = Xx1...Xk i relacijskom varijablom R arnosti k, te k-torke
terama t mozemo formirati formulu fiksne to&ke:

[fp Rx . o(R,%)](%)

SEETAE

AE [fp Rx.¢(R,x)][a] ako isamo ako 3 € Ifp(F,)

.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Sintaksa i semantika logika fiksne tocke

Sintaksa

Iz formule ¢(R, X) sa slobodnim varijablama prvog reda
X = x1...Xk i relacijskom varijablom R arnosti k, te k-torke
terama t mozemo formirati formulu fiksne to&ke:

[fp Rx . o(R,%)](%)

SEETAE

AE [fp Rx.¢(R,x)][a] ako isamo ako 3 € Ifp(F,)

AE [ifpRx.¢(R,x)][a] ako isamo ako 3 € ifp(Fy,)

.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Sintaksa i semantika logika fiksne tocke

Sintaksa

Iz formule ¢(R, X) sa slobodnim varijablama prvog reda
X = x1...Xk i relacijskom varijablom R arnosti k, te k-torke
terama t mozemo formirati formulu fiksne to&ke:

[fp Rx . o(R,%)](%)

SEETAE

AE [fp Rx.¢(R,x)][a] ako isamo ako 3 € Ifp(F,)

AE [ifpRx.¢(R,x)][a] ako isamo ako 3 € ifp(Fy,)

AE [pfp Rx . ¢(R,x)][a] ako isamo ako 2 € pfp(F,)

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Najmanje fiksne tocke

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Najmanje fiksne tocke

LFP logika
LFP = FO + Ifp

Matko Botin¢an Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifi



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Najmanje fiksne tocke

LFP logika
LFP = FO + Ifp

L, = ML + Ifp

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Najmanje fiksne tocke

LFP logika
LFP = FO + Ifp

L, = ML + Ifp

Teorem (Immerman, Vardi)

Na uredenim kona&nim strukturama LFP hvata PTIME.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Inflatorne fiksne tocke

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Inflatorne fiksne tocke

IFP logika
IFP = FO + ifp

Matko Botingan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifi



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Inflatorne fiksne tocke

IFP logika
IFP = FO + ifp

MIC (Modal lteration Calculus)

MIC = ML + ifp

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Inflatorne fiksne tocke

IFP logika
IFP = FO + ifp

MIC (Modal lteration Calculus)
MIC = ML + ifp

Teorem (Immerman, Vardi)

Na uredenim kona&nim strukturama IFP hvata PTIME.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Inflatorne fiksne tocke

IFP logika
IFP = FO + ifp

MIC (Modal lteration Calculus)
MIC = ML + ifp

Teorem (Immerman, Vardi)

Na uredenim kona&nim strukturama IFP hvata PTIME.

Teorem (Gurevich-Shelah, Kreutzer)
LFP =IFP

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Parcijalne fiksne tocke

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Parcijalne fiksne tocke

PFP logika
PFP = FO + pfp

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Deskriptivna teorija sloZenosti Hvatanje klasa sloZenosti
Logike fiksne totke

Parcijalne fiksne tocke

PFP logika
PFP = FO + pfp

Teorem (Abiteboul-Vianu, Vardi)

Na uredenim kona&nim strukturama PFP hvata PSPACE.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Matko Botintan



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Ulaz: struktura 2L i recenica ¢ € L

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Ulaz: struktura 2L i recenica ¢ € L
Izlaz: A E ?

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Ulaz: struktura 2L i recenica ¢ € L
Izlaz: A E ?

Verifikacija modela pomocu igara

A | N

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Ulaz: struktura 2L i recenica ¢ € L
Izlaz: A E ?

Verifikacija modela pomocu igara

| N

Reducirati problem verifikacije modela 2 F 1) na problem nalaZenja
pobjednika u igri za verifikaciju modela G(2, ¥):

A

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Ulaz: struktura 2L i recenica ¢ € L
Izlaz: A E ?

| N

Verifikacija modela pomocu igara

Reducirati problem verifikacije modela 2 F 1) na problem nalaZenja
pobjednika u igri za verifikaciju modela G(2, ¥):

AE 1p

A

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Ulaz: struktura 2L i recenica ¢ € L
Izlaz: A E ?

| N

Verifikacija modela pomocu igara

Reducirati problem verifikacije modela 2 F 1) na problem nalaZenja
pobjednika u igri za verifikaciju modela G(2, ¥):

AEY
akko

A

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela

Problem verifikacije modela

Ulaz: struktura 2L i recenica ¢ € L
Izlaz: A E ?

| N

Verifikacija modela pomocu igara

Reducirati problem verifikacije modela 2 F 1) na problem nalaZenja
pobjednika u igri za verifikaciju modela G(2, ¥):

AFE Y
akko
Igrat 0 (Verifikator) ima pobjedni¢ku strategiju u igri G(2, )

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Matko Botintan



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Ilgra G = (Wo, V4, E, Q

Arena za igru:

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)

Arena za igru:
Vo — skup vrhova igra¢a 0

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)
Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)

Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1
ECVxXxV

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)

Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1
ECVxXxV

Pobjednicki skup:

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)
Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1

ECVxXxV
Pobjednicki skup:
QcCcw

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)
Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1

ECVxXxV
Pobjednicki skup:
QcCcw

v

Osnovna pitanja |

.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)

Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1
ECVxXxV

Pobjednicki skup:
QcCcw

v

Osnovna pitanja |

@ Da li je igra determinirana, te imaju li igraci 0 i 1 pobjednicke
strategije?

.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)

Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1
ECVxXxV

Pobjednicki skup:
QcCcw

v

Osnovna pitanja |

@ Da li je igra determinirana, te imaju li igraci 0 i 1 pobjednicke
strategije?

@ Da li je pobjednicke strategije moguce efektivno konstruirati?

.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Igra G = (W, V4, E, Q)

Arena za igru:
Vo — skup vrhova igraca 0
Vj — skup vrhova igraca 1
ECVxXxV

Pobjednicki skup:
QcCcw

v

Osnovna pitanja |

@ Da li je igra determinirana, te imaju li igraci 0 i 1 pobjednicke
strategije?

@ Da li je pobjednicke strategije moguce efektivno konstruirati?

© Kolika je ra¢unska sloZenost pripadnih algoritama?

.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Matko Botintan



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

nacnih igara

Matko Botintan



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

i beskonaénih igara
Igra dostizivosti G = (Vo, V4, E, X), X C V

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Primjeri beskonaénih igara ‘
Igra dostizivosti G = (Vo, V4, E, X), X C V
— lgra¢ 0 pobjeduje ukoliko tijek igre obide vrh iz skupa X

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Primjeri beskonaénih igara ‘
Igra dostizivosti G = (Vo, V4, E, X), X C V
— lgra¢ 0 pobjeduje ukoliko tijek igre obide vrh iz skupa X

Igra parnosti G = (Vo, V4, E, x), x: V — C Cqy N

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Primjeri beskonaénih igara

Igra dostizivosti G = (Vo, V4, E, X), X C V

— lgra¢ 0 pobjeduje ukoliko tijek igre obide vrh iz skupa X
Igra parnosti G = (Vo, V4, E, x), x: V — C Cqy N

— lgra¢ 0 pobjeduje ukoliko je najmanji prioritet koji je obiden
beskona¢no puta paran:

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Beskonacne igre

Primjeri beskonaénih igara

Igra dostizivosti G = (Vo, V4, E, X), X C V

— lgra¢ 0 pobjeduje ukoliko tijek igre obide vrh iz skupa X
Igra parnosti G = (Vo, V4, E, x), x: V — C Cqy N

— lgra¢ 0 pobjeduje ukoliko je najmanji prioritet koji je obiden
beskona¢no puta paran:

min{p € C|Vi3j > ix(vj) = p} je paran.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Primjer igre parnosti

Matko Botintan



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Primjer igre parnosti

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Primjer igre parnosti

vo v, v Primjeri tijekova igre:

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Verifikacija modela

Primjer igre parnosti

Beskonatne igre
Verifikacija modela pomocu igara

0 "m—0
Ug Us Uy

Matko Botintan

Primjeri tijekova igre:

= v3va(vsvp)®
— x(m) =10(01)¥

Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Primjer igre parnosti

v, v Primjeri tijekova igre:

@ (T) T = v3va(vsv6)~

— x(m) =10(01)%

' = vovz(vovivavs)¥

v7 vs = x(r') =12(1121) )

)
0 p—0

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Rezultati o determiniranosti

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Rezultati o determiniranosti

Svaka igra dostizivosti G = (W, V1, E, X) je pozicionalno
determinirana.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Rezultati o determiniranosti

Teorem |

Svaka igra dostizivosti G = (W, V1, E, X) je pozicionalno
determinirana.

.

Teorem

Svaka igra parnosti G = (Vy, V4, E, x) je pozicionalno
determinirana.

A

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Rezultati o determiniranosti

Teorem

Svaka igra dostizivosti G = (W, V1, E, X) je pozicionalno
determinirana.

.

Teorem

Svaka igra parnosti G = (Vy, V4, E, x) je pozicionalno
determinirana.

A

Teorem (Martin)

Ako je skup Q2 Borelov tada je igra G = (Vo, V1, E, Q)
determinirana.

\,

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

v

Potezi Verifikatora |

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(, ¢ [a])
Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

v

Potezi Verifikatora |

o (¢ VI)[b] — ¢[b] ili I[B];

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



re
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

v

Potezi Verifikatora |
o (o VI)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Jyw(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



re
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

v

Potezi Verifikatora |
o (o VI)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Jyw(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;

o ¢[b] (v atomarna) su terminalne pozicije akko 2 ¥ ¢[b].

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

Potezi Verifikatora |
o (o VI)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Jyw(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;

o ¢[b] (v atomarna) su terminalne pozicije akko 2 ¥ ¢[b].

V.
Potezi Falsifikatora |

.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

Potezi Verifikatora |
o (o VI)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Jyw(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;

o ¢[b] (v atomarna) su terminalne pozicije akko 2 ¥ ¢[b].

V.
Potezi Falsifikatora |

° (pA 19)[1_)] — cp[E] ili 19[5];

.
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

Potezi Verifikatora |
o (o VI)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Jyw(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;

o ¢[b] (v atomarna) su terminalne pozicije akko 2 ¥ ¢[b].

Potezi Falsifikatora |
o (¢ AY)[b] — [b] ili 9[b];
o Yyo(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € 2;

.
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Pozicije u igri G(,[3])

Izrazi oblika ¢[b], gdje je  potformula od 1, b € ||

Potezi Verifikatora |
o (o VI)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Jyw(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;

o ¢[b] (v atomarna) su terminalne pozicije akko 2 ¥ ¢[b].

Potezi Falsifikatora |
o (¢ AY)[b] — [b] ili 9[b];
o Yyo(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € 2;

o ¢[b] (¢ atomarna) su terminalne pozicije akko 2 F ¢[b].
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za logiku prvog reda

(Var( qu\/Qzu ) A Ry)la

/\

Vae(Pra VvV Qra) O

Paa Vv Qaa O /OQ\/ Qba
O o @] O
Paa Qaa Pba Qba
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za LFP logiku
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za LFP logiku

Potezi Verifikatora
° (pV 19)[1_)] — gp[[_)] ili 19[5];
o Jyp(x, y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;

o ¢[b] (v atomarna) su terminalne pozicije akko 2 ¥ ¢[b].
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za LFP logiku

Potezi Verifikatora
o (v 0)[B] — w[B] ili O[B];
o Jyp(x, y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;
o ¢[b] (¢ atomarna) su terminalne pozicije akko 24 ¥ ¢[b].

Potezi Falsifikatora |
o (o AV)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Vyo(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € 2;

o ¢[b] (¢ atomarna) su terminalne pozicije akko 24 F ¢[b];
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za LFP logiku

Potezi Verifikatora
o (v 0)[B] — w[B] ili O[B];
o Jyp(x, y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;
o ¢[b] (¢ atomarna) su terminalne pozicije akko 24 ¥ ¢[b].

Potezi Falsifikatora |
o (o AV)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Vyo(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € 2;

o ¢[b] (¢ atomarna) su terminalne pozicije akko 24 F ¢[b];
o [fp Tx. (T, X)][b] — (T, %)[bl;
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za LFP logiku

Potezi Verifikatora
o (v 0)[B] — w[B] ili O[B];
o Jyp(x, y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € ;
o ¢[b] (¢ atomarna) su terminalne pozicije akko 24 ¥ ¢[b].

Potezi Falsifikatora |
o (o AV)[b] — ¢[b] ili I[b];
o Vyo(X,y)[b] — ¢[b, c] za bilo koji ¢ € 2;

o ¢[b] (¢ atomarna) su terminalne pozicije akko 24 F ¢[b];
o [fp Tx. (T, X)][b] — (T, %)[bl;
@ T¢c (T varijabla fiksne to¢ke) — (T, X)[c].
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za LFP logiku
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela za LFP logiku

[gfpTa . IfpUy . (Py A Ty)V Uyl(x)][a]

(ifp Uy. (Py A Ty) v Uylal

Ua

SN
(PanTa)VUa @
\_/

PaANTa
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Ta 0]
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Teorem |
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Teorem |

Neka je:

Matko Botin¢an Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifi



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Teorem |

Neka je:
(x) formula logike FO, LFP ili IFP,
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Neka je:
(x) formula logike FO, LFP ili IFP,
2 dana struktura,
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Neka je:
(x) formula logike FO, LFP ili IFP,
2 dana struktura,
ae | .
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Neka je:
(x) formula logike FO, LFP ili IFP,
2 dana struktura,
ae | .

Tada:

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Neka je:
(x) formula logike FO, LFP ili IFP,
2 dana struktura,
ae | .

Tada:
Verifikator ima pobjedni¢ku strategiju u igri G(21,[3])
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Teorem
Neka je:
(x) formula logike FO, LFP ili IFP,
2 dana struktura,
ae | .
Tada:
Verifikator ima pobjedni¢ku strategiju u igri G(21,[3])
ako i samo ako
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Verifikacija modela pomodu igara

Teorem
Neka je:
(x) formula logike FO, LFP ili IFP,
2 dana struktura,
ae | .
Tada:
Verifikator ima pobjedni¢ku strategiju u igri G(21,[3])
ako i samo ako 2 = 1[3].

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Matko Botintan



Beskonatne igre
kacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Matko Botintan



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

@ Igre parnosti na grafovima omedenog ispreplitanja

Matko Botintan iptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

@ Igre parnosti na grafovima omedenog ispreplitanja
D. Berwanger and E. Gradel. Entanglement -- A
Measure for the Complexity of Directed Graphs
With Applications to Logic and Games.
LPAR 2004.
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

@ Igre parnosti na grafovima omedenog ispreplitanja
D. Berwanger and E. Gradel. Entanglement -- A
Measure for the Complexity of Directed Graphs
With Applications to Logic and Games.
LPAR 2004.

@ Verifikacija modela za IFP logiku pomocu igara s povratom
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

@ Igre parnosti na grafovima omedenog ispreplitanja
D. Berwanger and E. Gradel. Entanglement -- A
Measure for the Complexity of Directed Graphs
With Applications to Logic and Games.

LPAR 2004.

@ Verifikacija modela za IFP logiku pomocu igara s povratom
A. Dawar and S. Kreutzer and E. Gradel.
Backtracking Games and Inflationary Fixed Points.
ICALP 2004.
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

@ Igre parnosti na grafovima omedenog ispreplitanja
D. Berwanger and E. Gradel. Entanglement -- A
Measure for the Complexity of Directed Graphs
With Applications to Logic and Games.
LPAR 2004.

@ Verifikacija modela za IFP logiku pomocu igara s povratom
A. Dawar and S. Kreutzer and E. Gréadel.
Backtracking Games and Inflationary Fixed Points.
ICALP 2004.

@ Verifikacija modela na automatskim strukturama.

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Matko Botintan
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Otv i problemi

@ Algoritmi za rjeSavanje igara s povratom. Postoje li efikasno
rjesivi fragmenti?
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Otvoreni problemi
@ Algoritmi za rjeSavanje igara s povratom. Postoje li efikasno
rjesivi fragmenti?

@ lIgre za verifikaciju modela za PFP logiku?

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZzenosti: Verifikacija modela



Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Otvoreni problemi
@ Algoritmi za rjeSavanje igara s povratom. Postoje li efikasno
rjesivi fragmenti?
@ lIgre za verifikaciju modela za PFP logiku?

@ PFP na beskona&nim strukturama?
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Otvoreni problemi
@ Algoritmi za rjeSavanje igara s povratom. Postoje li efikasno
rjesivi fragmenti?
@ lIgre za verifikaciju modela za PFP logiku?
@ PFP na beskonaénim strukturama?

o Logi¢ka svojstva MIC-a?
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Otvoreni problemi
@ Algoritmi za rjeSavanje igara s povratom. Postoje li efikasno
rjesivi fragmenti?
Igre za verifikaciju modela za PFP logiku?
PEFP na beskona&nim strukturama?
Logitka svojstva MIC-a?

On-the-fly algoritmi za verifikaciju modela za LFP i IFP?
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Beskonatne igre
Verifikacija modela Verifikacija modela pomocu igara

Daljnji rad

Otvoreni problemi |

@ Algoritmi za rjeSavanje igara s povratom. Postoje li efikasno
rjesivi fragmenti?

Igre za verifikaciju modela za PFP logiku?

PEFP na beskona&nim strukturama?

Logitka svojstva MIC-a?

On-the-fly algoritmi za verifikaciju modela za LFP i IFP?

Igre parnosti (beskona¢ne igre) u model-based testiranju
(testiranje fairness, liveness svojstva)?

Matko Botintan Deskriptivna teorija sloZenosti: Verifikacija modela
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