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Descrevendo uma string

Considere as trés strings wij, wy e w3 de 480 bits abaixo:
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Descrevendo uma string

Considere as trés strings wij, wy e w3 de 480 bits abaixo:

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Descrevendo uma string

Considere as trés strings wij, wy e w3 de 480 bits abaixo:

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
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Descrevendo uma string

Considere as trés strings wij, wy e w3 de 480 bits abaixo:

wyp =

wy =

w3 =

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

01101000010100110101000001010101010010111011101000010100001101110110011011011011
11010010010011010110100001110101010100111010010110101000111010101011010111111011
00111010101011110101111001110111011101001001001100010001101011111101101001011110
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
11001110100011101010011010001111010101011110101010110100111010010110101000111010
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Descrevendo uma string

Considere as trés strings wij, wy e w3 de 480 bits abaixo:

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

w3 = 01101000010100110101000001010101010010111011101000010100001101110110011011011011
11010010010011010110100001110101010100111010010110101000111010101011010111111011
00111010101011110101111001110111011101001001001100010001101011111101101001011110
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
11001110100011101010011010001111010101011110101010110100111010010110101000111010

@ Seu objetivo: anotar em um pedaco de papel uma descricdo de cada
uma das strings acima.
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Descrevendo uma string

Considere as trés strings wij, wy e w3 de 480 bits abaixo:

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

w3 = 01101000010100110101000001010101010010111011101000010100001101110110011011011011
11010010010011010110100001110101010100111010010110101000111010101011010111111011
00111010101011110101111001110111011101001001001100010001101011111101101001011110
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
11001110100011101010011010001111010101011110101010110100111010010110101000111010

@ Seu objetivo: anotar em um pedaco de papel uma descricdo de cada
uma das strings acima. Qual é mais dificil de ser descrita?
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Descrevendo uma string

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

wy =

w3 =
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Descrevendo uma string

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

wy =

w3 =

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

01101000010100110101000001010101010010111011101000010100001101110110011011011011
11010010010011010110100001110101010100111010010110101000111010101011010111111011
00111010101011110101111001110111011101001001001100010001101011111101101001011110
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
11001110100011101010011010001111010101011110101010110100111010010110101000111010

@ Descricdo de wy: “480 bits 0"
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Descrevendo uma string

w] =

wy =

w3 =

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

01101000010100110101000001010101010010111011101000010100001101110110011011011011
11010010010011010110100001110101010100111010010110101000111010101011010111111011
00111010101011110101111001110111011101001001001100010001101011111101101001011110
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
11001110100011101010011010001111010101011110101010110100111010010110101000111010

@ Descricdo de wy: “480 bits 0"

o Descri(;éo de wy: 80 bits 0 e 80 bits 1; repita isso 3 vezes'
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Descrevendo uma string

wi = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

wy = 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

w3 = 01101000010100110101000001010101010010111011101000010100001101110110011011011011
11010010010011010110100001110101010100111010010110101000111010101011010111111011
00111010101011110101111001110111011101001001001100010001101011111101101001011110
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
10001010100110101010010101010110100010110001001110111111011010100111101011110011
11001110100011101010011010001111010101011110101010110100111010010110101000111010

@ Descricdo de wy: “480 bits 0"
o Descri(;éo de wy: 80 bits 0 e 80 bits 1; repita isso 3 vezes'

@ Descrigdo de ws: "“a sequéncia de bits 0110100001010011010100000101010101001011
101110100001010000110111011001101101101111010010010011010110100001110101010100
111010010110101000111010101011010111111011001110101010111101011110011101110111
010010010011000100011010111111011010010111101000101010011010101001010101011010
001011000100111011111101101010011110101111001111001110100011101010011010001111
010101011110101010110100111010010110101000111010"
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string.

Murilo V. G. da Silva Introduc3o a Teoria da Computacdo



A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como

@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x

Murilo V. G. da Silva Introduc3o a Teoria da Computacdo



A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x

@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x J
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMaw J
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string, J
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string, J

tal que M(w) = x.
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string, J

tal que M(w) = x.

Importante: Seja U é uma MT universal.
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string, J

tal que M(w) = x.

Importante: Seja U é uma MT universal. Se y é uma descri¢do de x, entdo U(y) = x
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string,
tal que M(w) = x.

Importante: Seja U é uma MT universal. Se y é uma descri¢do de x, entdo U(y) = x

A Descricdo Minima de uma string x,
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string,
tal que M(w) = x.

Importante: Seja U é uma MT universal. Se y é uma descri¢do de x, entdo U(y) = x

A Descricdo Minima de uma string x, denotada dp(x),

Murilo V. G. da Silva Introduc3o a Teoria da Computacdo 2026 / 2

3/7



A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string,
tal que M(w) = x.

Importante: Seja U é uma MT universal. Se y é uma descri¢do de x, entdo U(y) = x

A Descricdo Minima de uma string x, denotada dm(x), é a menor string \Maw
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x

@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string,
tal que M(w) = x. J

Importante: Seja U é uma MT universal. Se y é uma descri¢do de x, entdo U(y) = x

A Descricdo Minima de uma string x, denotada dn(x), é a menor string .\M.w em ordem
lexicogréfica J
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x
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tal que M(w) = x.
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
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@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x
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A descricao minima de uma string

Seja x uma string. Vamos definir a descricdo de x como
@ Uma mdaquina/mecanismo/processo sistematico que produza a string x
@ Ideia inicial: a descricdo de x é uma MT M tal que M(e) = x
@ Ideia mais geral: a descricdo de x é um par (M, w) tal que M(w) = x

Uma descricdo de uma string x é uma string LMuw , sendo M uma MT e w uma string,
tal que M(w) = x. J

Importante: Seja U é uma MT universal. Se y é uma descri¢do de x, entdo U(y) = x

A Descricdo Minima de uma string x, denotada dn(x), é a menor string .\M.w em ordem
lexicografica tal que LM_w é uma descrigdo de w. J
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minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J
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Complexidade de Kolmogor

A Complexidade de Komogorov de uma string x, denotada K(x), é o tamanho da descricdo
minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J
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Complexidade de Kolmogor

A Complexidade de Komogorov de uma string x, denotada K(x), é o tamanho da descri¢do
minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J

Teorema: Existe uma constante c tal que Vx € &©*, K(x) < |x| + c.
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Complexidade de Kolmogor

A Complexidade de Komogorov de uma string x, denotada K(x), é o tamanho da descri¢do
minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J

Teorema: Existe uma constante c tal que Vx € &©*, K(x) < |x| + c.

Prova: Considere a MT M tal que Vx, M(x) = x.
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Complexidade de Kolmogor

A Complexidade de Komogorov de uma string x, denotada K(x), é o tamanho da descri¢do
minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J

Teorema: Existe uma constante c tal que Vx € &©*, K(x) < |x| + c.

Prova: Considere a MT M tal que Vx, M(x) = x.
@ Seja c=|.M|.
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Complexidade de Kolmogor

A Complexidade de Komogorov de uma string x, denotada K(x), é o tamanho da descri¢do
minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J

Teorema: Existe uma constante c tal que Vx € &©*, K(x) < |x| + c.

Prova: Considere a MT M tal que Vx, M(x) = x.
@ Seja c=|.M|.

@ | M_x é uma descricdo de x de tamanho
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Complexidade de Kolmogor

A Complexidade de Komogorov de uma string x, denotada K(x), é o tamanho da descri¢do
minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J

Teorema: Existe uma constante c tal que Vx € &©*, K(x) < |x| + c.

Prova: Considere a MT M tal que Vx, M(x) = x.
@ Seja c=|.M|.

@ | M_x é uma descri¢do de x de tamanho |x| + ¢
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Complexidade de Kolmogor

A Complexidade de Komogorov de uma string x, denotada K(x), é o tamanho da descri¢do
minima de x, ou seja, K(x) = |dm(x)|. J

Teorema: Existe uma constante c tal que Vx € &©*, K(x) < |x| + c.

Prova: Considere a MT M tal que Vx, M(x) = x.
@ Seja c=|.M|.
@ | M_x é uma descri¢do de x de tamanho |x| + ¢
@ Portanto, K(x) < |x| + c.
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Complexidade de Kolmogorov
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Complexidade de Kolmogo

Def.: Uma string é x é c-compressivel se K(x) < |x| — c. J
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Complexidade de Kolmogor

Def.: Uma string é x é c-compressivel se K(x) < |x| — c. Caso x n3o seja c-compressivel,
dizemos que x é c-incompressivel. J
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Complexidade de Kolmogorov

Def.: Uma string é x é c-compressivel se K(x) < |x| — c. Caso x n3o seja c-compressivel,
dizemos que x é c-incompressivel. J

Def.: Uma string l-incompressivel é dita uma string incompressivel.
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Complexidade de Kolmogorov

Def.: Uma string é x é c-compressivel se K(x) < |x| — c. Caso x n3o seja c-compressivel,
dizemos que x é c-incompressivel. J

Def.: Uma string l-incompressivel é dita uma string incompressivel.

Teorema: Existem strings incompressiveis de todos os tamanhos.
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Complexidade de Kolmogorov

Def.: Uma string é x é c-compressivel se K(x) < |x| — c. Caso x n3o seja c-compressivel,
dizemos que x é c-incompressivel. J

Def.: Uma string l-incompressivel é dita uma string incompressivel.

Teorema: Existem strings incompressiveis de todos os tamanhos.

Prova: Seja n € N.
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Complexidade de Kolmogorov

Def.: Uma string é x é c-compressivel se K(x) < |x| — c. Caso x n3o seja c-compressivel,
dizemos que x é c-incompressivel. J

Def.: Uma string l-incompressivel é dita uma string incompressivel.
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Def.: Uma string é x é c-compressivel se K(x) < |x| — c. Caso x n3o seja c-compressivel,
dizemos que x é c-incompressivel. J

Def.: Uma string l-incompressivel é dita uma string incompressivel.

Teorema: Existem strings incompressiveis de todos os tamanhos.
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@ Numero de strings de tamanho n: 2".
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@ Ndmero de strings menores que n: > 2' =
i=0
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n—1
@ Ndmero de strings menores que n: > 2/ =2" — 1.
i=0

@ Como 2" > 2" — 1, entdo existem mais strings x de tamanho n do que
descri¢des d(x), tal que |d(x)| < n.
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@ Logo, existe pelo menos uma string x de tamanho n que n3o admite nenhuma descri¢do
menor do que n. Portanto, x é incompressivel.
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Referéncia opcional: Kolmogorov Complexity and its Applications, Li & Vitdnyi.
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Referéncia opcional: Kolmogorov Complexity and its Applications, Li & Vitdnyi.

Uma fun¢3o computdvel P : X* — {0,1} é chamada uma propriedade de strings
(note: aqui propriedades sdo computaveis por definicdo)

Terminologia: Dado x, dizemos que “x respeita a propriedade P” se P(x) = 1.
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@ Ao sortearmos a string bindria x = x1x2 - - - x», Pr[P(x) = 1] — 1 quando n — oo

Exemplos de propriedades de uma string aleatdrias:

@ Quantidade Q's e 1's é equilibrada;
@ Tamanho esperado da maior sequéncia de 0's é log, n;
@ Todos os “padrdes” de tamanho < log, n ocorrem com mesma probabilidade.

Teorema: Para toda propriedade P de strings aleatdrias, o seguinte conjunto é finito:

Ip = {x : x é incompressivel e x n3o respeita P }

Corolario:  Sejam Pi, Py, ...Py propriedades de strings aleatérias. Ent3o existe constante c tal
que todas as strings incompressivel x maiores que c respeitam todas propriedades Px, ..., P.

— — = >yt
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(1) Enumera strings x € {0,1}* em ordem lexicogrifica;
(2) Para cada string x enumerada, usa Mk para calcular K(x);
(3) Ao encontrar a primeira string x tal que K(x) > n, escreve x na fita e para.

Note: sempre existe x com K(x) > n, pois 3 string incompressivel de todo tamanho

@ Isto é, para toda entrada cn., D(Lni) = w,, para alguma string wi.
.. 3 string wj, cuja descri¢do tem tamanho |D| + |LnJ|

@ |LnJ| tem no maximo log, n+ 1 bits .. 3¢ > LD tal que K(w,) < log,n+ ¢
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Uma contradigdo, portanto, Mk n3o existe.
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