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1. Taustaa

Laskentaongelmalla tarkoitetaan mita tahansa sellaista tietokoneella ratkais-
tavaksi tarkoitettua tehtavaa, jossa annettuun sydtteeseen on liitettava sita
tietyn sdannon mukaan vastaava tulos. SyoOtteet ja tulokset ajatellaan koo-
datuiksi jonkin aakkoston, tavallisimmin bind&riaakkoston {0,1} merkkijo-
noiksi.

Yksinkertainen esimerkki laskentaongelmasta on vaikkapa kokonaisluku-
jen yhteenlasku: syotteind annetaan kaksi binddrijonoina esitettyd kokonais-
lukua, ja tuloksena tulee olla ndiden lukujen binddrimuodossa esitetty sum-
ma. Mielenkiintoisempi, ja huomattavasti vaikeampi laskentaongelma on ns.
lausekalkyylin toteutuvuusongelma: sy6tteend annetaan jokin sopivalla taval-
la bind&rijonoksi koodattu lausekalkyylin kaava ¢, ja tehtdvénd on ratkaista
voidaanko kaavassa esiintyville vapaille muuttujille asettaa totuusarvot niin,
ettid koko kaavasta tulee tosi'. Esimerkiksi kaavoista z Ay, (zV—y) A (-zVy)
ja & A -z ensimméinen ja toinen ovat toteutuvia (asetuksella z =y = T),
kolmas ei.

Yleispatevéd, mekaanisesti toteutettavissa olevaa annetun laskentaongel-
man ratkaisumenetelmis sanotaan sen ratkaisualgoritmiksi. Tietylld lasken-
taongelmalla voi olla useita, hyvinkin erilaisia ratkaisualgoritmeja: esimer-
kiksi muistinumeroa voidaan yhteenlaskussa kuljettaa eri tavoin?. Myds to-
teutuvuusongelman ratkaisua voidaan ldhestyd monin eri tavoin, joita ei kui-
tenkaan téassé ole mahdollista esitelld laajemmin

!Toteutuvuusongelma on esimerkki péadtisongelmasta, jossa tehtivini on ratkaista, on-
ko syGtteend annetulla binddrijonolla jokin ominaisuus IT; kuhunkin syGtteeseen liittyva
tulos on tlldin yksinkertaisesti joko “kylld” tai “ei”.

*Yhteenlaskun toteutustavalla on merkitysts esimerkiksi nopeita aritmetiikkapiireja
suunniteltaessa: tavanomaista “peruskoulumenetelmid” kiyttden kahden n-bittisen luvun
yhteenlasku vaatii noin n aikayksikk6d, mutta jirjestelemilld alkeisoperaatioita sopivasti
rinnakkain suoritettaviksi voidaan koko laskutoimitus saada valmiiksi noin log, n aikayk-

sikossa [22, ss. 39-50].



On térkedd huomata, ettd laskentaongelmaan kuuluu tyypillisesti useita,
yleensd dédreton madra tapauksia, so. mahdollisia syGtteitd, ja ongelman rat-
kaisualgoritmi on menetelmé, joka kussakin ongelman tapauksessa tuottaa
sitd vastaavan oikean tuloksen. Esimerkiksi toteutuvuusongelman tapauksia
ovat kaikki (binddrijonoiksi koodatut) lausekalkyylin kaavat ¢, ja ongelman
ratkaisualgoritmi on menetelméd M, joka jokaisella kaavalla ¢ tuottaa tulok-
sen 1 tai 0, siten ettd M(¢) = 1 jos ja vain jos kaava ¢ on toteutuva.

Tietojenkésittelyteoriassa ei yleensd tarkastella ongelmien yksittéista-
pauksia, so. yksittéisid syote—tulospareja, koska néistd tuntuu olevan vaikea
sanoa mitdan mielenkiintoista: jos algoritmin M halutaan tietylla syotteelld
T tuottavan tuloksen vy, niin melkein milld tahansa ohjelmointikielelld to-
teutettaessa algoritmiin voidaan ohjelmoida taulukkohaku, joka tutkii onko
késilla oleva syOte juuri zg, ja jos on, niin tuottaa tuloksen yg. Siten néyt-
taisi, ettd mihin tahansa yksittdiseen syOtteeseen (tai yleisemmin #érelliseen
joukkoon sydtteitd) voidaan triviaalisti liittd4 miké tahansa tulos (mitki ta-
hansa tulokset), ja kysymyksenasettelu muuttuu kiinnostavaksi vasta, kun
algoritmin tdytyy toimia oikein ddrettomadlld joukolla syotteita.

Erityisesti laskentaongelman vaikeutta t. laskennallista vaativuutta tar-
kastellaan tavallisesti ongelman “asymptoottisena” ominaisuutena: tutkitaan,
miten monta alkeisoperaatiota ongelman parhaankin ratkaisualgoritmin vé-
hintdén téytyy suorittaa n merkin mittaisilla sy6temerkkijonoilla, kun n kas-
vaa rajatta. Esimerkiksi yhteenlaskuongelma on vaativuudeltaan vain line-
aarinen syGtteen pituuden suhteen, silld peruskoulualgoritmi selvidd kahden
n-bittisen sy6tteen yhteenlaskusta noin n:1l4 alkeisoperaatiolla. (Tarkemmin
sanoen tarvittavien alkeisoperaatioiden maéra on enintdén cn, missé kerroin
c on jokin m:std riippumaton vakio.) Toisaalta lausekalkyylin toteutuvuuson-
gelmalle ei tunneta mitdin sellaista ratkaisumenetelméé, jonka ajantarvetta
rajoittaisi jokin syttekaavan pituuden polynomi, ja yleisesti arvellaan ettei
téllaista polynomista algoritmia télle ongelmalle ole edes mahdollista 16ytaa.
Jos tdma arvelu (joka on yksi muoto kuuluisasta P # NP -hypoteesista [7])
pitdd paikkansa, voidaan siis sanoa, ettd toteutuvuusongelma on (asymp-
toottiselta) vaativuudeltaan ylipolynominen.

Selvastikddn tdménkaltainen asymptoottinen teoria ei pysty sanomaan
mitddn ongelmien yksittaistapausten vaikeudesta: esimerkiksi minks tahan-
sa yksittéisen kaavan g toteutuvuus voidaan ratkaista sen pituuden suhteen
lineaarisessa ajassa erikoistapausalgoritmilla, joka taulukoi tiedon juuri ta-
man kaavan toteutuvuudesta. Vaikeaksi toteutuvuusongelman tekee se, ettd
taydellisen ratkaisualgoritmin taytyy selvita kaikista mahdollisista syotekaa-
voista.

Kaikesta huolimatta monissa kiytannon tilanteissa oltaisiin silti kiinnos-
tuneita arvioimaan laskentaongelmien vaikeutta juuri tietyissd yksittdista-
pauksissa: tekodlysovelluksissa haluttaisiin tietdé, kuinka vaikeaa jonkin #ie-
tyn lausekalkyylin kaavan toteutuvuuden testaaminen on, ei niinkdin miten
vaikeaa toteutuvuuden testaaminen on yleensd; shakkipelissé haluttaisiin tie-



tdd, miten vaikea on 16ytéé valkoisen voittostrategia (jos sellainen on) 8 x 8-
laudalla, ei yleiselld n x n -laudalla; ja salakirjoitussovelluksissa haluttaisiin
tietdd, miten turvallinen (so. vaikeasti murrettavissa) tietty késilla oleva sa-
lakirjoitusavain on, ei miten turvallisia avaimet ovat asymptoottisesti. Jos
kiytettdva ratkaisualgoritmi M on kiinnitetty, voidaan toki tarkastella yk-
sittdisten tapausten vaikeutta suhteessa algoritmiin M; mutta pulmallista
on, miten méaéritelld ratkaisualgoritmista riippumaton yksittédisen tapauksen
vaikeuden kasite?

Yhden l&dhestymistavan tdhén méarittelyongelmaan tarjoaa Chaitinin [4,
5], Kolmogorovin [13] ja Solomonoffin [21] esittdm& merkkijonokompleksisuu-
den idea (ks. myos [3, 15]). Chaitinin ym. ajatuksena on mitata yksittdisen
merkkijonon monimutkaisuutta pienimmaén sen tuottamiseen kykenevan oh-
jelman koolla. Osoittautuu, ettd laskentaongelman yksittadistapauksen vai-
keutta voidaan mitata samaan tapaan pienimmdan sellaisen ohjelman koolla,
joka ratkaisee tamdan ongelman tapauksen oikein, eikd tee virheitd muissa-
kaan tapauksissa (mutta saattaa joskus jattaa tuloksen avoimeksi). Tadmén
idean pohjalle rakentuva yksittdistapausvaativuuden teoria, jota seuraavassa
esitelldan 1dhemmin, on teoreettisesti melko tyydyttava: madritelma on luon-
teva ja saavutetut tulokset ovat hyvin sopusoinnussa intuitiivisten ennakko-
odotusten kanssa, olematta kuitenkaan triviaaleja (ks. [12, 18, 2, 6, 11, 14]).

Kaytannon sovellusten kannalta teorialla tosin on sama puute kuin merk-
kijonokompleksisuudellakin: konkreettisten syotteiden yksittédistapausvaati-
vuuden numeerinen madrittdminen voi olla hyvin vaikeaa tai perdti mah-
dotonta. Toisaalta merkkijonokompleksisuuden tarkasteleminen rajoitetuissa
malliperheissé on johtanut kdytdnnossdkin hyvin merkittdvadn ns. Rissasen
MDL-periaatteeseen [19], ja jokin samaan tapaan rajoitettu versio yksittéis-
tapausvaativuudestakin voisi olla myos kdytdnnosséd hyodyllinen.

1. Peruskésitteita

Rajoitutaan yksinkertaisuuden vuoksi tarkastelemaan paatdsongelmia, ja ole-
tetaan ettd kaikki késiteltévat tietoalkiot on koodattu bindériaakkoston {0, 1}
merkkijonoiksi. Merkkijonon z pituutta merkitdén |z|:11d. Merkkijonojouk-
koja sanotaan my6s (formaaleiksi) kieliksi. Ominaisuuteen II liittyva paato-
songelma voidaan samaistaa sen “kylld”-tapausten muodostamaan kieleen

An = {z | z:114 on ominaisuus IT};
esimerkiksi lausekalkyylin toteutuvuusongelmaa (engl. “satisfiability”) vastaa

kieli
SAT = {¢ | v on toteutuva lausekalkyylin kaava}.
Seuraavassa kdytetddn usein lyhyttéd ilmaisua “pédtdsongelma Ar,” kun tar-

koitetaan ominaisuuteen II liittyvdd padtosongelmaa, jonka esitys formaalina
kielena on Ag.



Jotta laskentaongelmien algoritmista ratkaisemista voitaisiin késitella tas-
maéllisesti, taytyy kaytetty ohjelmointikieli kiinnitt&dd. Seuraavassa oletetaan
tietojenkasittelyteoriassa vakiintuneen tavan mukaan algoritmit esitetyiksi
ns. Turingin koneina [9], mutta periaatteessa esitysformalismiksi voitaisiin
valita mikd tahansa yleiskdyttoinen ohjelmointikieli (LISP, Pascal, C tms.)
Turingin koneen (so. ohjelman) M tunnistama kieli L(M) mairitelldén nii-
den syotteiden kokoelmana, joilla kone tuottaa tuloksen 1 (“kylla”):

L(M) = {z | M(z) = 1}.

Kone M siis ratkaisee ominaisuuteen II liittyvan paatdsongelman, jos ja vain
jos L(M) = Aj.

Koneen M ajantarve sydétteelld x, merk. timeps(x), madritelldén sen télla
syOtteelld suorittamien alkeisoperaatioiden ma#rénd. Padtosongelma A on
polynomisessa ajassa ratkeava, jos jollakin Turingin koneella M ja vakiolla
c¢>0on L(M) = A ja timepy(z) < |z|° + ¢ kaikilla syotteilld z. Kaikkien
polynomisessa ajassa ratkeavien pédtosongelmien luokkaa merkitdan P:ll&.
Yleisemmin voidaan mille tahansa aikarajafunktiolle ¢ : N — A mééritelld
ajassa t ratkeavien ongelmien muodostama waativuusluokka

DTIME(t) = {A| A = L(M) jollakin M s.e. timeps(z) < t(|z|) kaikilla z};

talloin siis
P = J DTIME(n® + ¢).
c>0
Luokan P ohella toinen tarked paatdsongelmien vaativuusluokka on NP
(engl. “nondeterministic polynomial time”). Tamén ongelmaluokan tasmél-
liseen méérittelyyn ei tdssd ole mahdollisuutta (ks. [7, 9]), mutta todetaan
sen keskeiset ominaisuudet:

(i) P C NP, ja luultavasti myds P # NP, joskin tarkkaan ottaen jalkim-
maéisen vaitteen todistus on huomattava avoin kysymys;

(#7) Luokkaan NP kuuluu suuri joukko kdytdnnossd merkittévid, mutta las-
kennallisesti vaikeita ns. NP-tdydellisid ongelmia, joilla on se ominai-
suus ettd jos P # NP (kuten yleisesti uskotaan), niin mikéén niista ei
ole luokassa P, so. polynomisessa ajassa ratkeava. Esimerkiksi lause-
kalkyylin toteutuvuusongelma on NP-tdydellinen.

Tarkastellaan sitten Turingin koneita M, jotka kullakin syotteelld x tuot-
tavat tulokseksi joko M(z) =1 (“kylld”), M(z) =0 (“ei”) tai M(z) = ? (“en
tiedd”). Téllainen kone M on yhteensopiva kielen A kanssa, jos kaikilla z
joilla M (z) # 2, on M(z) =1 jos ja vain jos z € A. (Intuitiivisesti kone M
kuvaa ongelman A jonkin erikoistapausalgoritmin, joka toimii aina oikein,



mutta ei kata kaikkia ongelman tapauksia.) Sanotaan, ettd kone M ratkai-
see syOtteen z, jos M(x) # 2. Koneen M kokoa (“ohjelmarivien ma&rid”)
merkitidn |M|:114 3.

Olkoon t : N — N jokin aikarajafunktio. Ongelman A tapauksen z -
rajoitettu tapausvaativuus (engl. “instance complexity”) mééritellaan talloin:

ict(z : A) = min{|M| | M on A:n kanssa yhteensopiva kone, jonka
ajantarve on enintéén t ja joka ratkaisee z:n}.

Toisin sanoen: syOtteen x tapausvaativuus suhteessa ongelmaan A on pie-
nimmén sellaisen ajassa t toimivan A:n erikoistapausalgoritmin koko, joka
ratkaisee x:n. Huomataan, ettd tdma méairitelma valttda johdantoluvussa ku-
vatun taulukkohakuongelman, koska yksittdisten syotteiden taulukointi tosin
nopeuttaa algoritmia nailld syotteilld, mutta samalla vdistaméttd kasvattaa
algoritmin kokoa.

Maéritelmé on ilmeistd sukua Chaitinin, Kolmogorovin ym. [4, 13, 21,
8, 10] tarkastelemalle merkkijonokompleksisuuden kisitteelle, jonka mukaan
merkkijonon z t-rajoitettu kompleksisuus maaritelladn

C'(z) = {IM] | M(A) = z,timear(A) < ¢(|z[)},

missd A merkitsee tyhjid sydtemerkkijonoa. Erona on, ettd kun merkkijono-
kompleksisuus mittaa merkkijonon z rakenteellista monimutkaisuutta sinan-
sd, niin tapausvaativuus mittaa sitd, miten vaikeata on jonkin tietyn omi-
naisuuden testaaminen merkkijonosta x. Esimerkiksi jos  on jonkin koko-
naisluvun binédriesitys, voidaan esitetyn luvun parillisuus tai parittomuus
selvittdd tutkimalla ainoastaan z:n viimeistd bittid, aivan siitd riippumat-
ta miten kompleksinen merkkijono £ muuten on. Toisaalta voidaan osoittaa
(ks. Lause 1), ettd merkkijonon z kompleksisuus antaa aina ylarajan z:n
tapausvaativuudelle suhteessa mihin tahansa ongelmaan.

Tapausvaativuudesta ja merkkijonokompleksisuudesta voidaan méaritel-
14 my0s aikarajattomat versiot, joissa vaaditaan vain, ettd tarkasteltavat las-
kennat lopulta pysdhtyvit (so. ettd tarkasteltavat koneet M ovat totaalisia).
Néita kasitteitd merkitdén yksinkertaisemmin ic(z : A) ja C(z).

2. Tapausvaativuuden perusominaisuuksia

Tapausvaativuusmitalla on joukko miellyttédvid formaaleja ominaisuuksia,
jotka osoittavat ettd asetettu médritelméa on intuitiivisesti oikeansuuntainen.
Esiteltyjen peruskésitteiden vahéisyyden takia voidaan tdssid néistd ominai-
suuksista mainita vain muutama.

3Tam3 merkints on tarkkaan ottaen hieman epitdsmillinen, koska koneen koko riippuu
kiytetystd koodauksesta; tdsmalliset médritelmét 15ytyvét esim. ldhteistd [15, 18].



Lause 1 ([18]) Jokaisella aikarajafunktiolla* t : N' — N on vakio ¢ > 0,
siten ettd kaikilla A ja x on voimassa

ic (z : A) < CHx) + ¢,

missd t'(n) = ct(n)logt(n) + c. Aikarajattomassa tapauksessa voidaan mdd-
rittdd vakio ¢ > 0, siten ettd kaikilla A ja x on voimassa

ic(z: A) < C(z) +ec

Lauseen mukaan siis merkkijonon x tapausvaativuus on aina enintdin
vakiota vaille z:n kompleksisuuden suuruinen, jos tarkasteltavien koneiden
ajantarpeessa sallitaan pieni kasvu. Lauseen todistus perustuu siihen yk-
sinkertaiseen havaintoon, ettd merkkijono z voidaan aina ratkaista ajassa
“taulukkohakualgoritmilla,” jonka koko on suunnilleen C*(z): sydtteelld y al-
goritmi purkaa sisifinrakennetusta C?(z) bitin “taulukostaan” merkkijonon
z ajassa t(|z|), tutkii onko y = z, ja jos on, antaa ennalta koodatun vastauk-
sen; muilla syotteilld algoritmi vastaa “en tiedd.” Todistuksen yksityiskohdat
sivuutetaan.

Toinen yksinkertainen lause tarjoaa vaativuusluokkien karakterisoinnin
tapausvaativuuden avulla:

Lause 2 ([18]) Pddtosongelma A kuuluu luokkaan DTIME(?), jos ja vain
jos on olemassa vakio c > 0, siten etti kaikilla z on ict(z : A) < c.

Seuraus 3 Pddtdsongelma A kuuluu luokkaan P, jos ja vain jos on olemassa
polynomi t ja vakio ¢ > 0, siten ettd kaikilla T on ic'(z : A) < c.

My6s Lauseen 2 (helppo, mutta ei aivan triviaali) todistus sivuutetaan.

Melko mielenkiintoinen on seuraava tulos, joka osoittaa ettd jos P #
NP, niin NP-taydellisid ongelmia ei voida ratkaista polynomisessa ajassa
toimivilla “pienilld” erikoistapausalgoritmeilla:

Lause 4 ([18]) Oletetaan, ettd P # NP, ja olkoon A jokin NP-tdydellinen
ongelma. Tdlloin on jokaisella polynomilla t ja vakiolla ¢ > 0 ddrettomdn
monta sydtettd x, joilla ict(x : A) > clogy |z|.

3. Vaikeat yksittdistapaukset

Olkoon A jokin pa#tdsongelma, jota ei voida ratkaista asymptoottisesti ajas-
sa t, so. jolla A ¢ DTIME(t). Lauseen 2 mukaan A:n tapausten t-rajoitettu
tapausvaativuus ic'(z : A) kasvaa rajatta, kuitenkin niin ettd arvo C*(x) on
likim&édrdinen ylaraja minkd tahansa tapauksen z vaativuudelle (Lause 1).

4Tarkkaan ottaen funktiolta t joudutaan tissi vaatimaan tietty sdinnéllisyysehto, ns.
“aikakonstruoituvuus” [1, s. 42|, mutta tdm3 ei oleellisesti rajoita tarkasteltavien funktioi-
den luokkaa.



On luonnollista kysyd, onko A:lla myos tapauksia joilla tdméi yldraja saa-
vutetaan. Kysymys on mielenkiintoinen, koska intuitiivisesti tapaukset x,
joilla ict(x : A) = C*(z), ovat sellaisia, etti niille ei ole oleellisesti parempaa
ajassa t toimivaa ratkaisumenetelmé&d kuin triviaali taulukkohaku. Artikke-
lissa [18] viite, ettd kaikilla asymptoottisesti ¢-vaikeilla ongelmilla valttdmat-
td on myo0s tallaisia maksimaalisen vaikeita yksittdistapauksia, muotoiltiin
seuraavana “tapausvaativuskonjektuurina’:

Konjektuuri 5 (|18]) Olkoon A pddtosongelma, jolla A ¢ DTIME(t). Tadl-
loin on olemassa vakio ¢ > 0 siten, ettd ddrettémdan monella x on

ict(z: A) > C¥ (z) —«,
missd t'(n) = ct(n) logt(n) + c.

Tamén konjektuurin selvittely on johtanut joihinkin sangen mielenkiintoisiin
ja yllattaviinkin tuloksiin. Maaritellddn ensinnékin luokan P “eksponentiaa-
linen” vastine, syotteen pituuden suhteen eksponentiaalisessa ajassa ratkea-
vien ongelmien luokka E:

E= | | DTIME(c").
c>0

My6s luokalla NP on eksponentiaalinen vastineensa, luokka NE (ks. tarkem-
min teos [1]). Luokista F ja NE tiedetdén, ettd P C E ja NP C NE, ja jos
E # NE, niin myo6s P # NP.

Sanotaan, ettd ongelmalla A on p-vaikeita tapauksia, jos jokaista polyno-
mia ¢ kohden voidaan 16ytaé polynomi ¢’ > ¢ ja vakio c siten, ettd darettoman
monella = on

icl(z: A) > C¥(z) —c.
Artikkelissa [18] todistetaan seuraavat tulokset:

Lause 6 ([18]) Jos E # NE, niin jokaisella “luonnollisella”® NP-tdydelliselld
ongelmalla on p-vaikeita tapauksia.

Lause 7 ([18]) Kaikilla E- ja NE-tdydellisilli ongelmilla on p-vaikeita ta-
pauksia.

Artikkelissa [6] on nédiden tulosten todistuksia yksinkertaistettu, ja Lause 6
vahvistettu muotoon:

Lause 8 ([6]) Jos P # NP, niin jokaisella “luonnollisella” NP-tdydellisell
ongelmallla on p-vaikeita tapauksia.

STihsinkin ilmaisuun sisiltyy tietty sizinnollisyysehto, ns. “reilujen palautusten” [1, s.
61] kiyttd, jota ei voida tissd tarkemmin eritelld. Kaikki yleisesti tunnetut NP-tdydelliset
ongelmat, mukaanlukien lausekalkyylin toteutuvuusongelma SAT, tayttévit timén ehdon.



Lisdksi artikkelissa todistetaan seuraava yleinen tulos:

Lause 9 ([6]) Olkoon t(n) > n jokin aikakonstruoituva funktio ja A ¢
DTIME(t). Tdlloin on olemassa vakio ¢ > 0 siten, ettd ddrettoman monella
T on

ict(z: A) > C" (z) —c,
missd t'(n) = c22"t(n)(n + logt(n)).

(Myos artikkeliin [18] sisdltyy vastaava, mutta huomattavasti heikompi tu-
los.)

Artikkelissa [2] Lause 7 vahvistetaan ideaaliseen muotoonsa:

Lause 10 ([2]) Jokaisella E- ja NE-taydellisella ongelmalla A on olemassa
vakio ¢ > 0 siten, ettd ddarettoman monella x on

ict(z : A) > C'(x) — c.

Itse asiassa Lauseen 10 todistus osoittaa, ettd téllaisia maksimaalisen vai-
keita tapauksia on jokaisella F-tdydelliselld ongelmalla paljon: enintddn n-
merkkisten syotteiden joukosta aina vihint#sin 2 kappaletta toteuttaa Lauseen 10
ehdon, jollakin n:std riippumattomalla vakiolla € > 0.

Artikkeleissa [2, 14| osoitetaan myds, ettéd aikarajattomassa muodossaan
tapausvaativuuskonjektuuri on tosi kaikille r.e.-taydellisille ongelmille (t&-
mén ja muiden seuraavassa kiytettdvien rekursioteoreettisten kasitteiden
médrittelystd ks. [16, 20]):

Lause 11 (|2, 14]) Jokaisella r.e.-tdydellisella ongelmalla A on olemassa
vakio ¢ > 0 siten, ettd darettomdn monella x € A ja darettémdn monella
z ¢ A on

ic(z: A) > C(z) —c.

Sovellettuna esimerkiksi ensimmaisen kertaluvun predikaattikalkyylin kaa-
vojen validisuusongelmaan, joka on r.e.-tdydellinen [16, s. 165|, Lause 11
sanoo, ettd on olemassa darettoméan monta — sekid validia ettéd ei-validia
— predikaattikalkyylin kaavaa, joiden validisuutta ei voida testata millddn
oleellisesti paremmalla efektiiviselld menetelmilld kuin koodaamalla kaavat
itse testiohjelmaan “taulukkoon”.

Sangen yllattdvaa on, ettd aikarajaton tapausvaativuuskonjektuuri e ole
tosi kaikille r.e.-epétdydellisille ongelmille:

Lause 12 ([14]) On olemassa luokan r.e. ei-rekursiivisia ongelmia A, joilla
on jollakin vakiolla ¢ > 0 ja kaikilla T voimassa:

ic(z : A) <log, C(x) + c.

Paradoksaalisesti siis téllaista ongelmaa A ei voida ratkaista millddn vakio-
kokoisella rekursiivisella algoritmilla, mutta sen kukin yksittiistapaus z voi-
daan ratkaista A:n kanssa yhteensopivalla erikoisalgoritmilla, joka ei kuiten-
kaan sisélld juuri mitddn informaatiota z:sta.
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