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Determinisztikus Véges Automatiak (=DVA):
e M= (Q,X,3,q0,F), ahol:
o Q..véges, allapotok halmaza,
2..véges halmaz, abc,
d: QxX-> Q..allapotatmenet fv,
Qo € Q..kezdeti all,
F ¢ Q..végall;;

0 O O O

o Felismert (=elfogadott) jelsorozat: M= (Q,X,5,qo0,F) egy DVA, w= X1X1..Xn € X jelek
sorozata, M felismeri w-t, ha 3 ror1,,ra e Q allapotok sorozata, hogy: ro=qo, d(ri,Xi+1)=
li+1, In e F;

e M DVA felismeri A nyelvet, ha A= {w| M felismeri w-t}, jele: A= L(M);;

o Osszes X —beli jelekbol allo véges sorozatok (=szavak) halmaza, jele: X* = {w= a1..an|
ai € X, 1=1,..n, n>=0}, sz6 hossza: n, €..0 hosszu,iires sz9; I..binaris abc (0 v 1);;

e L formalis nyelv: X felett, ha L < X*;

e nyelv véges moédon megadhatd (nem minden X feletti nyelvet lehet végesen
reprezentalni):

o elemek felsorolasa (ha szamuk véges),

L= {w e *| w P tulajdonsagu},

L=L(M), ahol: M egy automata,

operatorokkal,

generald nyelvtannal;;

0O O O O

e Regularis operatorok: ¥ abc feletti nyelvekben:
o egyesités (=unid): A uB={Xx|x € Avagy x € B};
o Szorzat (=illesztés, konkatendcio): A ° B= {xy|x € A,y € B},
o iterdlas(=Kleene csillag): A*= {w1..Wi| Wi € A, i=1,..k, k>=0}, e e A* hal=
%, akkor L*=X*; tovabbi operatorok:
o metszet: AnB={w|w e A ésw e B};
o kiilonbség: A-B={w|w € A és w /e B}, ACIZ*-A;
o tiikorkép: AR={xR| x € A};;

e Regularis kifejezések: ¥ abc felett reg kif:
o X minden eleme,

o g,

o lires,

o ha A és B regularis, akkor A*, A°B, A u B is; minden reg kif reprezental egy

nyelvet;;
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Nemdeterminisztikus véges automata (=NVA):
e N=(Q.,X,5,q0,F), ahol:
o Q..véges, allapotok halmaza,
2..véges halmaz, abc,
d: Qx(Z u {&})> P(Q)..allapotatmenet fv,
Jo € Q..kezdeti all,
F < Q..végall;;

©)
©)
©)
©)

o Felismert (=elfogadott) jelsorozat: N=(Q,X,5,00,F) egy NVA, w= X1X1..Xn ¢ ¢ jelek
sorozata, N felismeri w-t, ha 3 ror1,,rn € Q allapotok sorozata, hogy: r0=0o, ri+1 €
o(1i,Xi+1), In € F;

o N NVA felismeri A nyelvet, ha A= {w| N felismeri w-t}, jele: A= L(N);;

e M;i és M» ekvivalens: ha L(M1)= L(M2), ua nyelvet definialjak;
e T: Minden NVA-hoz létezik vele ekvivalens DVA;
o Biz: ha N nem tartalmaz &-t: megkonstrualjuk M= (Q’,X’,8°,qo’,F’) DVA-t,
amivel NVA-t szimulaljuk:

= Q=P(Q),
» §(Ra)={qeQ|3reR,hogyq e d(,a)}=Urer 6(r,a),
" o’= {qo},

» FP={ReQ’|3reR,hogyr e F};
o ha N tartalmaz e-t: E(R)={q € Q| q elérhet6é R-bSl 0 v tobb € él mentén}, R
c_Q;
= Q=PQ),
» §’(Ra)={q e Q|3reR,hogyq e E(5(r,a))}= Urer E(5(r,a)),
= go’=E({qo}),
» FP={ReQ’]3reR,hogyr e F};

e T:legyen L azon nyelvek halmaza, melyek felismerhetden DV A-val, L zart a reg op-
ra nézve, azaz, ha A1 és Az € L, akkor:
o AluA2 ek,
o Ai°Arel,
o Ar*elk;
e Bizl: Legyen Ai=L(M1), M1= (Q1,X1,01,01,F1), A2=L(M2), M2= (Q2,%2,52,02,F2),
megkonstrualjuk: M= (Q,X,5,qo,F)-t, hogy L(M)= A1 u Ao,
X=31=%,
Q= Q1xQ2={(r1,r2)| 11 € Q1 és r2 € Q2},
d((ry,r2),a)= (31(r1,a), 62(r2,a)),
Qo= (A1,92),
F={(r1,r2)| r1 € F1vagy r2 € F2}= (F1xQz2) u (QuxF2);
e Bizl NVA-val: L(N1)= A, L(N2)= A2, L(N)= A, 2 db ¢ atmenet koti 6ssze N1 és No-t,
0j kezdoall;
e Biz 2: N; végallapotaibdl ¢ éllel N2-be;

O O O O O O

Bizonyitds:

N,
e Biz3: kezddall-bdl € hatasara tovabb;;; 3 A<A o009
N N,
90 N
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Altalanositott NVA (=ANVA):

N=(Q.,X,3,qk,qv), ahol:
o Q..véges, allapotok halmaza,
o X..véges halmaz, abc,
o: (Q-{av}) x (Q-{ak})~> R..allapotatmenet fv,,ahol R X feletti reg kif-ek
halmaza,
gk € Q..kezdeti all,
Qv € Q..végall;;
¢élek reg kif-el cimkézettek;
kezd6all-bol minden mas allapotba megy €1, de bele nem;
egyetlen a kezdoall-tol kiil végall;
kozbiils6 all mindegyikébdl megy egyetlen ¢l minden kozbiils6 allapotba, sajat
magaba is;;

O

O O O O O O

Felismert (=elfogadott) jelsorozat: N egy ANVA, w=x1X1..Xn € X* jelek sorozata, N
felismeri w-t, ha 3 rory,,In € Q allapotok sorozata, hogy: ro=Qk, Xi € L(Ri). ahol: Ri=
d(ri-1,Ii), azokbol szavakbol all, amit felismer, r= Qu;

N ANVA felismeri A nyelvet, ha A= {w| N felismeri w-t}, jele: A= L(N);;

Ekvivalencia: adott X feletti nyelvek azonos halmazok:
o Lr..regularis nyelvek halmaza,
o Ln..NVA éltal felismert nyelvek,
o Lp..DVA éltal felismert nyelvek;
tudjuk: Lr ¢_ Ln és Ln = Lo Lr < Lp; megmutatjuk: Lp < Lr;;
Biz: megkonstrualjuk ANVA-kat:
M. kiindulasi k allapoti DVA,
Ax+2..M-el ekv k+2 allapota ANVA,
Ax+1..Ak+2-vel ekv k+1 allapota ANVA, ...,
Az..Am-el ekv 2 allapoti ANVA, az Az egyetlen élén szerepl6 reg kif-t
keressiik (ami leirja azt a nyelvet, ami M-et hatarozza meg);
Ax+2-t igy kapjuk: hozzaadunk Q-hoz gx/qv-t, melybdl/be minden F-beli all-bol €
cimkéjii €l vezet, tobbszoros €leket ujjal helyettesitjiik, melyre kihagyott ¢leken
szimbolumok unidjat irjuk;
konvertal(G) nevii rek eljarast Ax+2-re alkalmazva eldallitunk reg kif-t:
o hak=2 (all-ok szdma), akkor visszaadjuk egyetlen €len 1év0 reg kif-t;
o hak>2:legyen q’ € Q-{ak,qv} tetsz, G’=(Q’,X,5’,qx,qv), ahol:
» Q=Q-{q’} és 8°(qi,0j)= R1R2* R3u R4, ahol: R1=8(qi,q"), R2=
8(9°,q7), Re=8(q’,qi), Re= 8(qi,);
konvertal(G) ekv G-vel: Biz: Tl: k=|Q)|,
o k=2-reigaz,
o tfh k-1-re igaz, megmutatjuk, hogy k-ra is: L(G)= L(G”), ehhez biz:
o 1)L(G) c L(G’): legyen w € L(G) és qk,J1,02..qv felismerhetd all-ok sorozata,
* ha q’ nem szerepel, akkor ez sorozat Q’-beli is, igy w € L(G’);
* ha.,q.q’,..q°,qj.. Szerepel, akkor: w=..wi,w1’,..,ws’,wj és Wi €
8(qi,q’ )= R1, wt’ € 8(q°,q°)= R, t=1,..,S, Wj € 3(q’,qi)= Rs, tehat
..Qi,0;,.. elfogado all-ok sorozata Q’-ben, mert 6°(q;i,0j)= R1 R2* Rs3u Ry,
igyw e L(G);
o 2)L(G’) c L(G): legyen w € L(G’) és Qk,qz,02..qv felismerhetd all-ok
sorozata, fentiekhez hasonloan belathato, hogy: w € L(G);;;

@)
@)
@)
@)
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Véges atalakitok (=forditok):

e M=(Q,2.T,5,q0), ahol:
o Q..véges, allapotok halmaza,
o X..véges halmaz, abc,
o TI'..véges kimeneti abc,
o oxX-> QxI..allapotatmenet fv,
o (o € Q..kezdeti all;;

e véges sok bemend jel bemeneti szalagrdl- véges sok all- véges sok kimend jel

kimeneti szalagra;;;

Minimalis DVA:
e X,y e X* L-re nézve ekvivalens: L < ¥* nyelyv,
o haminden z € £* esetén: xz € L csakkoryz € L,
o jele: ~_ (L nyelv szerinti relaciéo minden stringek halmazan);
o =L ekvivalencia relacié X*-on (refl, szimm, tranz), mely ekv osztalyokra
bontja X*-t (Jele: [X], X € X*, kiilonboznek és egylitt kiadjak X*-t);;

e M egy konfiguricidja: (r,X) € QxX*;

e (rx)rakovetkezdje (r’.x’): , ha x’=ax, o(r,a)=1’, ahol: a € X, jele: (r,X) |-m (r’,x’);

e (r’.x°) elérhetd (rx)-bol: ha (r,X) |-m (ri,y1) |-m ... |-m (feY«) |-m (”,x7), k>=0, jele:
(r.X) |-*m (7,7);;

e X\ e ¥* M-re nézve ekvivalens: M DVA, ha3 qe Q, hogy:
o (9o,X) |-*m (q,€) és (qo,Y) |-*m (q,€), (ua all-ba jutnak szamitasi folyamat soran),
o jele: ~m (2 string egy automatara nézve ekv);
o ~wm ekvivalencia relacié X*-on, minden q elérhetd allapothoz tartozik ekv
osztaly (jele: [q]; azon stringek, amik kezdeti all-bol g-ba jutnak);;

e T:legyen M= (Q,X,5,qo,F) DVA, ekkor: minden x,y € £* esetén x~mY = X=L(m) Y,
e Biz: x € ¥* esetén legyen q(x) allapot, melyre:
o (goX)|-*m (q(x).e), igy X,z € £* esetén: xz € L(M) csakkor (q(x),z)[-*m (q’,€),
ahol: q” € F;
o hax~wmy, akkor q(x)=q(y), tehat: xz € L(M) csakkor yz € L(M) minden z
X* esetén, azaz x=L(m) Y,
o ~wm finomitdsa = ¢v)-nek (ha automata szerint ua osztalyba esik, akkor nyelv
szerint is);;

e T:hal c X*regnyelv, akkor 3 M= (Q,X,3,q0,F) DVA, hogy L(M)=L és allapotainak
szama n (=L relacio altal meghatarozott ekv oszt szama), M egyértelmi;
e Biz: legyen
o 1) Q={[x]| x € £*} véges, mivel L reg, 3 M’ DVA, hogy L=L(M’), de tudjuk,
hogy ~m finomitasa ~_-nek, igy ~L-nek max annyi ekv osztalya van, mint ~u-
nek, ami pedig véges;
o 2)9d([x],a)=[xa] jol definialt, azaz ha x’ € [x], akkor [xa]= [x’a], de tudjuk: xa
~ X’a csakkor x ~_ X’;
o 3)qo=[e], F= {[x][x € L}
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o 4) megmutatjuk, hogy L=L(M): y € * esetén y € L csakkor ([€],y)]-*m (q,€),
ahol: q € F, és igaz: g= [ey]=[y], ezért: y € L csakkory € L(M);
o 5) ([X],y)|-*m ([xy].€), y hossza szerinti TI:
= y=¢esetén trividlis,
» tfh igaz n hosszh y-ra, ekkor y= y’a, ind feltevést 2x alkalmazva:
(IXLy)l-*m ([(xal.y’)l-*m ([xyl.e);

o Kov: L < X* reg csakkor ~ rel altal meghatarozott ekv osztalyok szama véges;;

e Pumpald lemma: ha L < Z* reg nyelv, akkor 3 p € N szam, hogy minden s € L
esetén, ha s hossza la p, akkor s felbonthat6: s=xyz alakra, hogy:
o Xy"z € L minden n>=0 esetén,
o |yP0,
o [xyl<=p;
e Biz: legyen p=|Q|, 5= S152..5n € L, p<=n,
o az s-et elfogado allapotok sorozata: r= rir2..In+1, €kkor: p< n+1, tehat r tagjai
koziil kell lennie la 2 azonosnak skatulya elv miatt, ezek: rj és rx;
O  X=S152..5j-1, Y= SjSj+1..Sk-1, Z= SkSk+1..Sn, 1gy:
= Xy"z € Ligaz,
= |y[>0, mert j/=k,
" XylFk-1<=p;
o ha pumpalhato, attol még nem regularis;;;
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Grammatikak:
e G=(V,XR,S) generativ grammatika, ahol:
o V..véges, nemterminalisok halmaza,
o ZX..véges, diszjunkt V-vel, terminalisok halmaza (nyelv abc-je),
o R..véges, levezetési szabalyok halmaza (rek alkalmazva minden szo
megkaphat6, alakja: o> 3, ahol a és B term és nemterm sorozata),
o S e V..kezddszimbdélum (kitiintetett nemterminalis jel);;

o K e (VuX*) sz6bdl kbzvetleniil levezetheté p e (VUX*): ha 1éteznek olyan v,6 €
(VuX*) szavak és a3 szabaly R-ben, hogy: k= yad, u=yB9, jele: k=>cg p;

e Wp-nek wi-bdl levezetése: Wi..wWn € (VUZ*) szavak sorozata G grammatika alapjan, ha
W1=>g W2 =>G ... =>g Wh, jele: u=>*g v vagy u=>* v;;

e G generdlja L nyelvet: L ¢ Z*, L= {w € Z*| S=>* w} (minden lehetséges szabaly
alkalmazasaval ilyen szavakat tudunk levezetni), jele: L(G);;

e Grammatikak ekvivalencidja: G és G’ ekvivalensek, ha L(G)= L(G’);;

e Grekurziv:ha3 A € V ésv,0 € (VuX¥) szavak, hogy: A=>* yAS, ekkor A egy rek
nemterminalisa grammatikanak; (nemrek gr véges nyelvet generalnak);;

e G kornyezetfiiggetlen (CF= Context Free): ha levezetési szabalyainak bal oldalan
egyetlen nemterm szerepel, azaz A>3, ahol: A € V, B € (VuX*);;

reg nyelv mindig CF;

z: ha L reg, akkor 3 M: L=L(M), azaz 6t felismeré automata, készitiink egy éppen

L-et generald CF grammatikat:

o M minden g; allapotanak megfeleltetiink egy Ri nemterm szimbolumot,
kezdGszimb: Ro;

o Ri=aRk szabaly, ha d(ri,a)=r«, Ri=> &, harj végall M-ben;;

T:
Bi

e T:CF grammatika szerinti levezetés nem mindig egyértelmii, mivel a szabalyok
alkalmazaséanak sorrendje tetsz;;

e Levezetési fa: CF grammatika szerinti levezetés abrazolhaté faval, melynek:
o gyokere= kezdészimbolum,
o levelei= levezetett sz6 betiii,
o csomodpontjai= nemterm,
o eladgazasok= alkalmazott szabalyok;;

e CF gr szerinti levezetés baloldali: ha levezetés soran mindig legbaloldalibb nemterm-t
helyettesitjiik be (CF gr szerinti baloldali levezetés sem mindig egyértelmii);

e Egyértelmii: ha minden generalt szavanak egyetlen baloldali levezetése van (egyetlen
levezetési fa létezik hozzd);

e Eredendden tobbértelmii: ha nem generalhat6 egyértelmi gr-val;;
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Chomsky-féle Normal Alak (=CNF): G=(V,X,R,S) CF gr CNF, ha:

o A->BC,
o A~a,
o S=¢,ahol: AB,C € V, a € X, B,C nem kezd@szimb;;

T:t
Biz:

etsz CF nyelvhez megadhato 6t generaloé gr CNF-ben;

o 1) So—=>S 1j kezdészimb;
o 2) A>¢ szabalyra:

= t6roljik, ha A nem kezddszimb,

» B->0aApB-hez A-t tordlve hozzaadunk Gjakat minden lehetséges modon
(2% 4j szabaly) ,

= B->A esetén B>¢-t beiktatunk, ha korabban nem toroltiink ilyen
szabalyt;

o 3) A>C szabalyra:

" tOroljuk,
= de havan C->a, akkor beiktatjuk A—>a-t, kivéve ha toroltiik korabban;

o 4) végiil konvertaljuk szabalyokat max 2 hosszl jobboldalas alakra:

" ADa02..0k-bol lesz: ADa1A1, A1 a2Az, ... Ak-2=> Ok-10k;
* minden oj terminalist(!) Ui nemterm-al helyettesitiink és beiktatjuk:
Ui~ ai szabalyt;;

Bar-Hillel (pupald) lemma: ha L < £* CF nyelv, akkor 3 p € N szam, hogy minden s

€ L esetén, ha s hossza la p, akkor s felbonthat6: s= uvxyz alakra, hogy:

@)
@)
@)

uv™xy"z € L minden n>=0 esetén,
vyl>0,
[vxy|<=p;

iz: s jo hosszu L-beli sorozat, igy levezetésében 2x szerepel A;

o

o

Chomsky-féle nyelvosztalyok:

legyen G adott L-t generalo CF gr, b..szabalyok jobb oldalan szereplé szimb
max szama (b>=2), tetsz m mélységli faban max b™ levél szerepel;

legyen p=blV*2, ahol: |V|..G-beli valtozok szama, p> bV, (mivel b>=2) ezért
ha s (L-beli) la p hosszu sorozat, akkor minden levezetési faja la [V[+2 mély;
legyen t s egy lk csomopontu levezetési faja, T la [V[+2 mély, igy egy ut la
[V|+1 valtozot tartalmaz, tehat van olyan, ami 2x szerepel- jel6ljiik A-val;

S= uvxyz, uv"xy"z € L igaz,

v és y koziil egyik nem ¢ (kiilonben létezne kevesebb csomoOponta levezetési
fa s-hez),

vxy max p hosszl, mivel A-bol max [V|+2 mélységii fa vezeti le, aminek csak
blV*2= p levele lehet;;

@)
@)

o

3-as (R=reguldris): A~>a, A~>aB,;

2-es (CF): A~

1-es (CS): BAy=>p ay, a—=>P, ahol: |a|<=|B|, nem
csokkend;

0-s: tetsz alakt szabalyok;;;
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Verem automatak:
e M=(Q,X.I4,q0,F), ahol:

o Q..véges, allapotok halmaza,
o X..véges halmaz, abc,
o [I'..véges halmaz, veremabc,
o 0: QxXExI's> P(QxI)..allapotatmenet fv,
o
o

Jo € Q..kezdeti 4ll,
F < Q..végall;

e Bemend jelek bemeneti szalagok- véges sok all- verem memoria (LIFO); CF nyelvek
felismeréséhez;;

o Felismert (=elfogadott) jelsorozat: M= (Q,X,I",8,q0,F) egy VA, W= X1X1..Xn € Z¢ jelek
sorozata, M felismeri w-t, ha 3 rory,,rn € Q allapotok sorozata és soS1..5n € I'e, hOQy:
ro=qo €s so= &, (ri+1,b) € d(ri,Xi+1,a), i=0..n-1, ahol: si=at és si+1=bt valamely a,b € I'¢ és
tel™*, mekF,;

e M VA felismeri A nyelvet, ha A= {w| M felismeri w-t};;

e T: minden CF nyelvhez Iétezik 6t felismerd veremautomata;
e Biz: legyen G CF gr, ami L-et generalja, megkonstrualjuk M veremautomatat, amely
minden bemeneti jelsorozatrol eldonti, hogy levezetheté-e G gr szerint;
o 1) beirjuk verembe egyszerre: q,r allapotok, a € X, s € ' (automata g-bal r-be
megy, ha ’a’ beolvasott jel hatasara verembdl s-t olvassa ki, verembe beteszi
U=U1..Ux-t egyszerre);
o Dbeiktatunk 1}, kozbiils6 allapotokat: qi, 02,..0k-1, melyekre: 8(q,a,s)= {(q1,ux)},
8(q1.6,)= {(g2,Uk-1)},. .., 8(qk-1,€,8)= {(r,u)};
o 2) M allapotainak halmaza: Q= {qk,qQv,Jcikius} U E, ahol: E..Gj k6zbiilsé
allapotok;
o inicializalas: 8(qk,e,£)= {(qcikius,S$)},
o haverem legfels6 eleme nemterm: (qcikius,&,A)= {(qcikius,W) | A>w szabalya
G-nek},
o ha verem legfels6 eleme term: d(qcikius,2,8)= {(Jciklus,€) } 5
o verem legfelsd eleme $: d(qcikius,€,3)= {(Qv,€)};

e T:minden M VA-hoz létezik G CF grammatika, mely éppen M altal felismert
nyelvtant generalja;

e Biz: tth M-re igaz: egyetlen végallapota van(qy), ezt lires veremmel éri el, minden
allatmenet betesz v kivesz szimbdlumot verembe/bdl; egy adott M modosithato ugy,
hogy feltételek teljesiiljenek;;

e T:L CF nyelvek halmaza, L zart reg op-ra nézve, azaz ha A1 és Az € L,akkor:
o AtUA2el,
o A1°PAr el
o Art*ek;
e Biz: legyen Gi= (V1,21,R1,S1), Go= (V2,X2,R2,S2) Aq ill Az L-beli nyelveket generald
gr, tfth V1 ésV2 diszjunktak;
e 1) G=(VwuVau{S}, Z1uXo, R, S), ahol: R= R1UR2u{S>S1,S>S»}, ekkor: L(G)=
L(G1)uL(G2);
o 2)G=(ViuVau{S}, Z1uXs, R, S), ahol: R= R1URu{S—>S1S>}, ekkor: L(G)=
L(G1)°L(G2);
e 3)G=(Vw{S}, X1, R, S), ahol: R= R1u{S—>¢,S>SS1}, ekkor: L(G)= L(G1)*;;
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T: L CF nyelvek halmaza nem zart metszetre és komplementerre nézve;

Biz: A1={a"b"c™ n,m>=0}, A>= {a"b™c™|n,m>=0} CF nyelvek, AinA,={a"b"c"|
n>=0} nem CF (pumpalasi lemmaval belathato);

ANA2= (A1© u A)C, tth zart és CF: unidra zart és CF, ezért egész zart és CF, de
tudjuk: Az és A2 nem CF! (maga utan vonna metszetre zartsagot);;

T: ha A1 CF nyelv és A reg nyelv, akkor AinA; CF nyelv;

Biz: legyen M1= (Q1,X,I",81,q1,F1) VA, hogy Ai=L(M1) és M2= (Q2,X,82,02,F2) DVA,
hogy A2=L(M>), M= (Q1xQ2,X.I",5,(q1,92),F1XF2) VA, ahol: &: QiXQxXXI >
P(leszrﬁ); a(p’qaaab)= {( Sl(q’a)’rvsl (I’,S) < 8Z(p’avb)}n

M VA determinisztikus: ha 3: QxZexI'e=> P(QxI;) olyan, hogy minden qg,a,b esetén
d(g,a,b) max egyelemii halmaz;

L nyelv determinisztikus CF: L — £*, ha L$ nyelvhez van azt general6 det VA, ahol $
/e T (nyelv elemeinek végét jeloli);

T: Determinisztikus CF nyelvek osztalya zart reg op-ra, komplementerre, metszetre;
T: det CF nyelvek osztalya sziikebb, mint CF (van CF, ami nem det CF);;;

M= (Q,Z,I',8,90,0i,0n), ahol:

o Q..véges, allapotok halmaza,

o X..véges halmaz, abc (nincs benne: ),

o TI'..véges halmaz, szalagabc (_ eleme és X c I),

o o: QxI'> QxI'x{J,B}..allapotatmenet fv,

o Qo € Q..kezdeti all, gi € Q..elfogado all, qn € Q..elutasité all;;
Idealizalt szgép, legaltalanosabb szamitdsi modell; minden algoritmikusan
megoldhat6 probléma megoldhatd TG-vel is (de nem minden probléma); ir6-olvasé
fej, véges sok allapot; ir-olvas szalagrol/ra, fej J és B mozog, szalag végtelen, gép
nem 4ll meg feltétleniil;;

Miikddése: kezdbhelyzet: input a szalag elsé n mezdjében, tobbi mezdben: ; a gép
megall elfogado all-ban vagy elutasitoban v nem all meg;

rakovetkezdje: (ua p bv) rakdv: (u q acv), ha balra 1épett, azaz: 6 (p,b)=(q,c,B) és
(uac q v), ha jobbra, ahol: a,b,c € I' szalagjelek, u,v € T'*, p,q € Q allapotok;
konfiguracié: (u,q,v), ahol: u,v € T'*, q € Q (szalag tartalma, fej pozicidja, pillnyi
all);

elfogado-elutasité konfiguracio: ha q allapot elf-elut;

kezdeti konfigurécio: (g,qo,w), ahol: w a szalagra irt bemend jelsorozat;;

M TG elfogad w sorozatot: ha 3 C1C,..Cn konfiguraciok sorozata, hogy: Ci..kiindulasi
konfig, Ci rakovetkezdje: Ci+1, 1=1..n-1, Cy elfogado konfig;

M TG altal felismert nyelv: gép altal elfogadott sorozatok halmaza, L(M);;

L nyelv Turing felismerhetd (=rekurzive felsorolhaté= RE): L < ¥*, ha van olyan M
TG, melyre: L(M)=L (s € £*-L nem nyelvbeli sz6 esetén nem biztos, hogy megall);
L nyelv Turing eldoéntheté (=rekurziv=R): L < £*, ha van olyan M TG, melyre:
L(M)=L és M minden s € £* szora megall; minden rek nyelv egyben rek felsorolhatd
is;;

T: ha L rek, akkor L is;
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Biz: ha L(M)=L, akkor M-ben felcseréljiik elfogado és elutasito allapotokat, igy M’
TG: L(M*)=LS;;

M és S TG valtozatok: ekvivalensek, ha L(M)=L(S),ua nyelveket ismerik fel;
Helyben maradoé fejjel (=HF TG): M= (Q,Z,I",8,q0,0i,0n), ahol:

o Q..véges, allapotok halmaza,

o X..véges halmaz, abc (nincs benne: ),

o TI'..véges halmaz, szalagabc (_eleme és X c I),

O

O

d: QxI'> QxI'x{J,B,H}..allapotatmenet fv,
Jo € Q..kezdeti 4ll, gi € Q..elfogad¢ all, gn € Q..elutasito all;;

Tobb szalaggal (=TSZ TG): M, ahol: ua, &: QxI'™*> QxI'* x{J,B}¥;
T: TSZ TG ekv TG-vel;
Biz: legyen M egy k szalagi TG és S alap TG, mely szimulalja M-et;
o 1) I’ tartalmazza minden I"-beli elem megjelolt valtozatat és #..elvalaszto
jelet; M gép k szalagjanak tartalma egymas utan #-al elvalasztva S-en, k fej

crer

o 2) S megkeresi szalagjan elsé €s utolso (k+1.) # jelet, és leolvassa k db
megjeldlt szimbolumot, majd M alldtmenete szerint elvégzi feliilirast;

o 3) ha # jelre kellene 1épni, akkor megjeldlt lires szimbolum keriil oda, miutan
szalag tartalma utolso # jelig eggyel jobbra cstszott;;

Nemdeterminisztikus (=ND TG): M, ahol: ua, 6: QxI'> P(QxI'x{J,B}); miikodését fa
irja le (ha egy agon az elért allapot elfogadd, akkor ND TG elfogadta sorozatot);

T: MNDTG ekv S TG-vel;

Biz: S 3 szalagos TG (input, szimulécids, cim szalag (1,2,..m szamokbol all6 sorozat,
ahol: m= M éllapotatmeneteinek In szdma), miikodése:

o 1) kezdetben input szalagon M-nek adott sorozata, masikak tiresek, majd input
szalagot szimulaciosra masolja;

o 3) szimulacids szalagon S szimulalja M egy-egy aganak mikodését-
csomopontokat szélességi kereséssel jarja be, allapotatmeneteket cimszalagrol
olvassa le, ha nincs tobb szimbdlum vagy nem megengedett vagy elutasit,
akkor cimszalagon 1év6 cimet feliilirja kovetkezdvel, és vissza: input szalagot
szimulacidsra masolja, de ha all elfogad, akkor elfogadja sorozatot;;

Felsorolé TG (=enumerator): M, ahol: ua, nincs bemeneti sorozat, csak munkaszalag,
o: QxI'> (QxI'x{J,B}xX*), *..felsorolt (=kinyomtatott) sorozatok; dsszes felsorolt
elemek alkotjak TG altal felsorolt nyelveket;

T: L nyelvet felsorolé E TG-hez létezik M TG, mely épp L-t ismeri fel, és vissza;

Biz E-hez M: legyen N 2 szalagos TG (1: bemeneti sorozat, 2: E altal felsorolt uj
sorozat), N elfogadja w inputot, ha egy 2. szalagra irt sorozattal azonos (véges idén
beliil megtalaljuk);

Biz M-hez E: legyen A S altal felismert nyelv, s1S2..Sn Osszes lehetséges X*-beli
sorozat (lexikografikusan felsorol minden lehetséges X-beli sorozatot), miikodés:
1=1,2,3,..-ra ismétli: M fut i. [épésig egymas utan s1..Si inputtal, ha elfogad6 all-ba ér,
akkor kinyomtatja megfeleld s;j input sorozatot;;

Kov: L nyelv Turing felismerheté csakkor van ND TG, mely felismeri;

T: L nyelv Turing eldonthet6 csakkor van ND TG, mely eldonti; (ND TG eldontd, ha
minden dgon megall);;;
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Fvszamitas TG-el:

Qutput: x € * kezdeti bemeneti sorozat M TG outputjay € X* sorozat, ha M megall
X inputra és szalagon éppen w szerepel és fej 1. pozicion all, jele: y=M(x);;

M éltal kiszamitott fv: fm: Z*—> X* parcialisan értelmezett fv, mely minden x-en
értelmezett, melyre van y, hogy: y=M(x);

fv parcialisan rekurziv: f: ¥*-> ¥* ha van M TG, hogy: f=fu;

fv rekurziv: fenti és minden X*-ra értelmezve;;

B=0u1(0ul)*, bin(n)=w, azaz tetsz n term szam egyértelmiien felirhatd; term
szamon értelmezett fv: f: B> B, minden k dimenziés NK>N fv tekinthetd f: B<->B
fv-nek;

M kiszamitja f-t: f: B<>B, ha tetsz wi,..,wk € B esetén w= w1..Wk sorozatra M(w)= u,
ahol: u=f(wz,..,wWx);;

Algoritmus: véges sok Iépéssel kiszamit fv-t, eldont egy kérdést;
Church-Turing tézis: ami algoritmussal kiszamithatd/eldonthetd, az Turing
kiszamithat6/eldontheto;
o f: Z*-> T* parcialis fv algoritmussal kiszamithato < f parcialisan rekurziv;
o f:X*> X* teljes fv alg kisz & f rekurziv;
o L nyelvre nyelvbe valo tartozés alg-al eldonthetd & nyelv rekurziv;;

Hilbert 10. problémaja: diofantikus egyenletek altalanos megoldhatosaga: f(x1,..,Xn)=
0 egész megoldasat keressiik, ahol f egészeiihatds n valtozos polinom (nincs
algoritmus, de T-felismerhetd, azaz ha van mo, akkor véges sok 1épésben kideriil, de
ha nincs az nem);;

Dominéprobléma: D= {F € {0,1,* #}*| sik lefedhet6 az F féle dominoval}, F=
ar*bi*ci*di*#az. .. d# féle dominodval lefedhet6-e sik, mindegyik fajtabol végtelen
sok van (nem eldonthetd, nem ismerhetd fel);;

Kongruens szdmok felismerése: m poz szdm kongruens, ha van olyan derékszogl
haromszdg, melynek teriilete m és oldalai rac szamok: p2+¢?= r2, pg= 2m (rek
felsorolhato: rac szamok megszamlalhatok- véges sok 1épésben kideriil, de nem rek);;

T: van olyan L’ < ¥*= {0,1}* nyelv, amely nem T-felismerheto;
Biz: TG leirhato véges jelsorozattal, 6sszes TG felsorolhato, mivel k hossza
jelsorozattal megadott TG véges sok van;

o legyen M1,Mz,..Mn,..egy felsorolasuk; M; TG egyértelmiien meghatarozza
altala felismert Li nyelvet, igy T-felismerhetd nyelvek is felsorolhatoak:
Ly, Lo,..,Ln,.., azaz megszamlalhatoan sokan vannak;

o az Osszes X feletti nyelv szdmossaga {0,1}* lehetséges részhalmazainak
szamossaga, ami tobb, mint megszamlalhato;

o Biz: Cantor-moddszer: £* elemei kanonikusan felsorolhatoak (iires szo, 1,2,..k
hosszl szavak), azonos hosszu szavakat lexikografikusan soroljuk el
(0,1,00,01,10,11,000..)- ezt felsorolast wi,w>,..,wn-el jeloljiik; megadjuk L’
nyelvet Cantor-féle atlos modszerrel: wi € L’, ha wi /e Li;;

TG megadésa 0,1 sorozattal: M= (Q,X,I",8,q0,0i,qn), tth: Q= {0,1,..,q}, 0..kezdd,
g..elfogado, g-1..elutasito all, Z= {0,1} bemeneti abc, ['= {0,1,..,s} szalag abc, s..lires
jel,, 7, J=1, B=0, ekkor: M kddja: M egyértelmiien megadhato egy {0,1}*-beli w
szoval, ill: egy {0,1}*-beli szoéhoz legfeljebb egy My, tartozik; pl:
Q#SHoHXoHo #x0 #mo’. ..., helyettesités: #=11, 1=01, 0=00s;;;
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Univerzalis TG:

képes szimulalni tetsz, a w kodjaval adott My TG-et;

T: van olyan U 3 szalagos TG, melyre: haw,s € {0,1}* és My létezik, akkor U gép
pontosan akkor fogadja el/utasitja el a w#s bemenetet amikor My elfogadja/elutasitja;
Biz:

o l.szalag: w#s, nem valtozik, My miikodését adja meg,

o 2.szalag: s, szalag tartalma, My allapota szerint,

o 3.szalag: My pillanatnyi allapota;

miuikodése:

o 0) ellenérzi, hogy w TG-t ir-e le, ha nem, akkor elutasit, ha igen, akkor: beirja
s-t a 2. és 0-t(kezddball kodja) a 3.szalagra;

o 1) l.szalag alapjan meghatarozza, hogy My mit 1épne, ha 3. szalagon megadott
all-ban lenne és olvasofej 2. szalagon 1év0 jelet 1atnd; U megteszi Mw 1épést és
modositja 2. és 3. szalag tartalmat; U megall elfogad¢ ill elutasito all-ban, ha
My szerinti Gj allapot elf vagy elut, ha nem, akkor Gjra 1) 1épés;;

Diagonalis nyelv: azon TG kodja, mely nem fogadja el sajat kodjat, Le= {w € {0,1}*,
Mw gép 1étezik és w /e Lmw};
T: Lg nem rekurzive felsorolhato nyelv;
Biz: indirekt, van N TG, mely épp Lq Szavait ismeri fel, Ls=Ln, azaz N felismeri w-t,
ha w egy olyan Mw TG-t kddol, mely nem fogadja el sajat kodjat; N kodja s:

o tfh N felismeri s-t, azaz s € Lq, akkor def szerints /e Lg;

o tfhs/e Lqg, akkor def szerint s € Lqg = ellentmondas;;

Univerzalis nyelv: L= {wi#s e {0,1}*, My létezik és s € Lmw}; Lu az U univerzalis
TG nyelve, azaz Ly=Lu, tehat L, rekurzive felsorolhato;;

T: Ly nem rekurziv nyelv;

Biz: indirekt, ekkor van N TG, mely eldonti Ly-t (minden inputra megall) és Ly=Ln;
legyen N’ TG:

o haw e {0,1}* bemenet nem TG koédja, akkor elutasitja,

o haw TG kddja, akkor: elinditja N-t w#w bemenettel, ha ez szimulacio
elfogado all-ban megall, akkor N’ elutasit és forditva; N’ elfogadja w-t, ha Mw
1étezik és w /e Lwm; tehat: Ln= Lq, amirdl tudjuk, hogy nem rek felsorolhato-
ellentmondas;;

Megallasi probléma: eldonthet6-e, hogy adott M TG megall-e minden bemenetre? Ln=
{wis e {0,1}*, My létezik és s bemenettel elinditva megall};

T: L rek felsorolhato, de nem rekurziv;

Biz: legyen U univerzalis TG, Ln szavaira megall; U’ TG, azonos U-val, de U
elutasit6 allapota itt elfogado, ekkor: Lh= Ly», azaz L rek felsorolhato;

Biz: indirekt, L rek, azaz van olyan M TG, mely mindig megall és Lh=Lwm; legyen M’
TG, mely M-t futtatja, ha elfogadé allapot, akkor futtatja U-t; M’ mindig megall és
Ly-t ismeri fel, ami nem rek- ellentmondas;;

M?
w s W it N io icen
B T S
igen azazse L
= I M,
! !

nem nem
azaz wis ¢ Ly azazs & Ly
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Megallasi probléma lires inputra: eldonthet6-e, hogy adott M TG megall-e iires
bemenetre? L= {w € {0,1}*, My létezik és € bemenettel elinditva megall};
T: L¢ rek felsorolhatd, de nem rekurziv;
Biz: w € L. esetén Ly megallasi nyelvet felismerd automatat w#e= w# inputtal
futtatva éppen Le-t ismeri fel,
Biz: megallasi probléma visszavezethetd erre; IN TG, amely eldonti,
M TG s bemenetre valo viselkedését szimulaljuk egy Ms TG ¢
bemenetre vald viselkedésével:
o Mg iires input esetén felirja s-t szalagjara, majd ugy miikodik,
mint M miikddne s inputra;
o Futtatjuk N-et Ms TG-en:
= igen, ha Ms megall iires stringen < M megall s-en,
* nem, ha Ms nem all meg iires stringen <>s M nem all
meg s-en;
o legyen Ms kodja ws, nyilvan: ws € L, igy ha L, eldonthet6 lenne, akkor alt
megallasi probléma is az lenne;;

Dominé
.

M TG-hez létezik-e olyan input, amin megall? Tth IN TG, amely eldonti M-r6l, hogy
1étezik-e; visszavezetés: el tudnank donteni, hogy adott M TG megall-e s stringen;
tetsz M,s bemenet, megkonstrualjuk M’ TG-et, tetsz x bemenetre:
o ha x/=s, akkor keriiljon N végtelen ciklusba;
o hax=s, akkor szimulalja M-et: N-t lefuttatjuk M’-n:
» igen, ha M’-hoz létezik olyan string, amin megall < M megall s-en,
* nem, ha M’-h6z nincs olyan string < M nem all meg s-en;;

L= {w € {0,1}*| Mw létezik és elfogad minden bemenetet}.: legyen M, w tetsz,
konstrualjuk meg M’ TG-et: M’ tetsz u bemenetre:
o hau/=w, akkor M’ elfogadja u-t;
o hau=w, akkor M’ szimulalja M miikodését w-n:
» ha M elfogadja w-t, akkor M’ is elfogadja,
* ha M elutasitja w-t, akkor M’ is elutasitja u-t;
o tehat: ha L eldonthetd, akkor Ly is — ellentmondas;;

L= {w e {0,1Y*| My, [étezik és L(Mw)= tires, azaz nem fogad el semmit}: M, w tetsz,
megkonstrualjuk M’ TG-et: M’ tetsz u bemenetre:
o hau/=w, akkor M’ elutasitja u-t;
o hau=w, akkor M’ szimulalja M miikodését w-n:
* ha M elfogadja w-t, akkor M’ is elfogadja,
» ha M elutasitja, akkor M’ is;;

L= {w#s| Mw nem dll meg s-en}: megmutatni: L /e RE; L Ln komplementere (Ln=
{w#s| My megall s-en}), tudjuk, hogy Ln € RE; tudjuk, hogy ha egy nyelv és annak
komplementere is RE-beli, akkor nyelv R-beli;
o Biz: M1, M parhuzamosan miik6d6, M muikodteti Mi-et 1. szalagjan, Mo-t
2.szalagjan, eldontd algoritmus van;
o Biz:indirekt, L € RE és Ln € RE, akkor L € R is teljesiil, de akkor L is
eleme lenne R-nek, de ez ellentmondas;;
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M TG minden x e X* bemenetet elfogadja/elutasitia? Tfh AN TG, amely eldonti
problémat, visszavezetés: M’ TG elfogad-e s inputot; definialunk M” TG-et:
o hax/=s, akkor elfogadja/elutasitja inputot;
o hax=s, akkor szimuldlja M’ miikodését s-en: N-et lefuttatjuk M”-n:
=  M” minden inputot elfogad/clutasit <> M’ elfogadja s-et;
=  M” nem minden inputot fogad el/utasit el <~ M’ nem fogadja el s-t;;

M TG dltal felismert nyelv regularis? Tth 3N TG, mely eldonti, visszavez: M’-r6l
eldonthetd, hogy elfogad-e s inputot; definidlunk M”-t:
o hax=0"1" alakt szavak, akkor fogadja el;
o hax/=0"1", akkor szimulalja M’ miikodését; N-t lefuttatjuk M”-n:
= M?” elfogad reg nyelvet <> M’ elfogadja s-t;
* M” nem reg nyelvet fogad el < M’ nem fogadja el s-t;;

L= {w € {0,1}*|Mw-ben van felesleges dallapot}? Tetsz M,S parhoz legyen M’ a kov:
M’ egy w bemeneten
o ha w/=s, akkor M’ elutasitja w-t,
o ha w=s, akkor M’ futtatja M-et s-en; tth M’-nek van egy q* allapota, amibe
nem lép,
» ha M elfogadja s-t, akkor M’ el6szor egy ciklusban végigmegy Gsszes
allapotan, utana elfogadja bemenetet,
* ha M elutasitja s-t, akkor M’ elutasitja w-t;
o M’kddjae L & s/e L(M) <> w kodja#s /e Ly;;

M1 és M> ua nyelvet fogadjik el? Tth AN TG, amely eldonti, visszavez: M’ TG, ami
0sszes nyelvet elfogadja-e; definidlunk M” TG-et: N-t lefuttatom M’,M” paron:
L(M”)=tires;

o ha M’ és M” ua nyelvet fogadjak el: L(M’)= iires, akkor L(M”)= iires;

o Ha M’ nem ua nyelvet fogadja el, mint M”, akkor L(M”)/= iires;;

M1 legaldbb annyi stringen all meg, mint M>? Tth AN TG, amely eldonti, visszavez:
Lu/Ln; M1 TG minden bemenetet elutasit, M» tetsz; N-t lefuttatjuk s inputtal M1,Mo-n:
N megmondja, hogy az egyik legalabb annyi szo6t ismer-e fel, mint a masik (hiszen
M1 mindent elutasit, M2-r61 pedig nem tudtuk ezt elére)- futds mindig megall- Mo-r6l
meg tudja mondani, hogy elfogadja-e s bemenetet/minden bemenetre megall-e;;

Li= {wi#wo| L(Mw1) n L(Mw2)= 0} nincs k6z0s szava, megmutatni: L /e RE;
Biz: indirekt, tfh Li € RE, megmutatjuk, hogy akkor Le= {w| L(Mw)=0} € RE, ami
ellentmondas, mivel Le /e RE;
o legyen M; TG, amire L(Mi)= Li =ha Li RE, akkor 3 hozza M; TG);
o legyen M TG: tetsz w bemenetre futtatja Mi-t w#u bemeneten, ahol: u azon
TG kodja, ami elfogad minden bemenetet;
» ha M; elfogadja w#u-t, akkor M elfogadja w-t,
» ha M; elutasitja, akkor M is; igy nem jo(?)(!) cél: L(M)=Le, de Le /e
RE;;
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PMP (=Post Megfeleltetési Probléma): PCP =(P Correspondence P): adott véges
dominokészlet: {ui/va,..,un/Vn}, lehet-e egymas utan rakni készletb6l domindkat, hogy
alul ¢és feliil 6sszeolvasva szavakat ua szot kapjuk? Ly visszavezetheté PMP-re:
Ly=>PMP, tetsz TG-hez domindkészletet megadni (elfogadja <> dominonal 1étezik
mo); def: CF nyelvtan egyértelmii, ha minden u ¢ L(G), azaz pontosan egy baloldali
levezetése van; T: nem lehet algoritmikusan eldonteni, hogy egy CF nyelvtan
egyértelmii-e; PMP-t visszavezetjiik erre: PMP->egyértelmii; adott domindkészlethez
(D) megadunk Gp CF nyelvtant ugy, hogy Gp pontosan akkor nem egyértelm, ha D-
nek van megoldasa; S>> A|B, A~ uiAai| ..|JunAan, B->v1Bai|..|vnBan, ahol: az..an 1)
terminalisok; két kiil bo levezetés igy nézne ki: U= Ui1Ui2..Uiidil..ai1, V= Vi1Vi2..Vilail..i1
(ua jobboldalakat kell alkalmazni levezetésben, igy ua dominok);;

Eldonthetd-e, hogy reg kif general-e w stringet? Igen, mert reg nyelvhez automata
felirhat6. TG el tudja donteni, hogy general-e w-t;;

Eldonthetd-e, hogy G CF gr generdlja-e w szot? 1gen, n hosszu w szo: n-1 szabaly, n
term-bdl all a szo, igy 0sszesen 2n-1 1épés, ami véges;;

Eldontheté-e, hogy DVA elfogad-e egyvdltaldn barmilyen stringet (= van-e string, amit
elfogad)? Igen, elfogad, ha van ir Gt, ami elfogado all-ba vezet;;

Eldonthetd-e, hoyg NVA elfogad-e w szdt? Igen, szimulalhatdé DV A-val, n hossza sz6t
n idében szimulalja;;

Eldénthetd-e, hogy 2 automata ua nyelvet fogadja-e el? L(A)=?L(B), Igen, L(A) A
L(B)= 0..szimm differencia, ref nyelvek zartak- op megkonstrualhato- szimm diff-t
megadja op- eldonthetd, hogy mit fogad el;;

Eldonthetd-e, hogy egy P veremautomata elfogad-e w szdt? Igen, P-hez van
ekvivalens G CF nyelvtan, G-hez ekv CNF-ben 1év6 G’, minden w € L(G’)-re az s=>
w levezetés hossza: 2n-1, ahol: n= |w|;;

T: nyelvtannal generalhat6 nyelvek osztdlya megegyezik RE nyelvek osztalyaval,
azaz L nyelv csakkor generalhato gr-val, ha van nyelvet felismerd TG;

T: CS nyelvtannal generalhat6 nyelvek osztalya megegyezik lin
korlatozott TG-el (szalagnak csak bemeneti altal elfoglalt részét
hasznalja) felismerheté nyelvek osztalyaval;

T: CS nyelvtannal generalhat6 nyelvek osztalya valodi
részhalmaza R nyelvek osztalyanak;;;

-16 -



DIGITALIS SZAMITAS ELMELETE 2008 - ELMELET

Problémak osszehasonlitasa:
e Milyen fajta problémak vannak? Problémafajtak:
o eldontend6 kérdés- nyelvbe tartozas (pl: primszam-e, van-e?);
o hozzéarendelés- fv kiszamités (pl: Inko, rendezések, H-kor keresés);
o optimalizalas- hozzarendelések sorozata (pl: utazo iigynok);;
e Egy problémara adott algoritmusokat hogyan hasonlitsunk 6ssze? Algoritmusok
Osszehasonlitésa:
o Idoigény (=lépésszam), tarigény szerint;
o Feladat nagysaganak (megoldas hossza) fiiggvényében, nagy feladatokra
koncentralva (aszimptotikus viselkedés);
o Legrosszabb esetet tekintve (worst case);

e Nagy ordé: fv aszimptotikus viselkedését jeloli; f,g: N->R™, f(n)= O(g(n)), ha vannak
¢ és no poz egészek, hogy f(n)<= c*g(n), ha n>= no; ekkor g(n) aszimptotikus felsé
korlatja f(n)-nek; pl: f(n)= 6n3+3000n2+10'%, g(n)= n3; f(n)= n'%+2" g(n)= 2", f(n)=
log n+n, g(n)=n; f(n)=log2 n+logz n, g(n)= log n (nem szamit az alap);;

° & n2- Iog n*n2- n3- nIogZ n— 2(I0g2 n"2_ on_ pn- 22"n_ 22’\(n+1);

e TG id6korlatja: adott M TG esetén Tm(n)..M max 1épésszama (szamolasi ideje) n
hosszt bemenetek esetén; Sm(n)..M altal max elolvasott munkaszalag jelek szamat n
hosszll bemenetek esetén; ha M nem 4all meg bemenetre, akkor Tm(n) végtelen, ekkor
Sm(n) is az;

e Id6korlatos: t: N-=>N, t(n)>=n, minden n-re; M TG t(n) id6korlatos, ha n hossza
bemenetek esetén 1f t(n) 1épést tesz meg, azaz Tm(n)<= t(n);

o TIME(t(n))= {L < X*| L felismerhet6 egy O(t(n)) idékorlatos M TG-el}, ez egy
nyelvosztaly;;

e Tarkorlatos: s: N=>N, s(n)>= logz n, minden n-re; M TG s(n) tarkorlatos, ha n hossza
bemenetek esetén 1f s(n) db cellat hasznal a munkaszalagon, azaz Sm(n)<= s(n);

e SPACE(s(n))= L < X*| L felismerhet6 egy O(s(n)) tarkorlatos M TG-el};;;
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P osztaly:

P osztaly: P= Uks=1 TIME(n¥)..polinom idében egyszalagos TG-vel eldonthetd
nyelvek osztalya; P invarians, hogy alap v spec TG-et hasznalunk (ha spec polinom
idében szimulalhat6 alap TG-el); praktikusan szgéppel megoldhatd problémak (alt
talalhat6 gyors algoritmus, pl: négyzetes, kobos);;

P-beli problémak:
Teérfogatszamitds: leszoritani testet egy négyzetbe, rakérdezni pontra, benne van-e,
pontokat véletlenszeriien valasztani, igenek aranyabdl kijon térfogat;

ath= {<G,s,t>| G ir graf és van benne ir Ut s-bol t-be} — szélességi keresés; relprime=
{<x,y>|x és y rel primek} — Inko;
graph-2-color={G| G graf csucsai kiszinezhetéek 2 szinnel} — van-e benne ptlan
hosszu kor (nincs- akkor jo) <> paros graf, szélességi keresés: Aou Az U Ay, ill Aru
Aszu As;
euler-cycle= {G| G grafban van Euler-kér} — minden élen csak egyszer <> minden
csucs fokszama paros;

rime= {x| x prim};
graf osszefiiggd-e? tetsz pont- mélységi v szélességi keresés (ha 6f, akkor minden
pont megvan);;
G-ben van-e hdromszég? Minden pontharmast végignézni (n alatt 3) ~ n%/6;;

elérhetbségi probléma: adott G=(U,E) ir graf és 1,n e V={1,..n} cstcsok, van-e ir Gt
1.csucsbol utolsodba? So= 0, S1= {1}.. megjeldljiik csucsokat, kivesziink egy cstcsot,
amibe megy ¢l és még nincs benne, akkor belevessziik (ha n benne van, akkor jo);
legyen S:= {1}, és jeloljiink meg egy csucsot, amig S nem fiires: vegylink ki egy i
csucsot S-bdl, az dsszes j e V-re (ha j nem megjeldlt és (i,)) e E, akkor megjeldljiik j-t
és felvessziik S-be), ha n megjelolt, akkor kimenet: igen, egyébként: nem
(implementalas: FIFO- szélességi, FILO- mélységi), iddigénye: ciklus max n-szer fut
le, ezen beliil max (n-1) dsszehasonlitas- O(n?);;

2SAT: megmutatjuk: 2SAT<=p elérhetdség; legyen @ egy olyan formula, melyben
minden tag pontosan 2 literalt tartalmaz, megadunk G grafot: G cstcsai ® valtozoi és
azok tagadasa; ha van ®-ben egy (AvB) tag, akkor vegyiik fel G-ben: —~A-val ekv
csucsbol B-be, valamint —B-bdl A-ba egy élt; lathatd, hogy ® pontosan akkor
kielégithetd, ha nincs olyan valtozo ®-ben, hogy G-ben elérhetd x-bél —x és —x-bol x
— ez 0sszesen polinom*polinom idejd, tehat polinom;;

Boole halozatok: ir, kdrmentes graf, csticsok befoka lehet 0 (bemeneti kapu, 1gérték és
valtozok), 1 (negalt), 2 (és,vagy); kimeneti kapu (beldle nem megy €l);
hdlozatkiértékelés (=HKS): P-teljes! adott valtozomentes C halozat, kiértékelve
halozatot igazat kapunk v sem; megmutatjuk: elérhetéség<=p HKS; G-hez megadunk
egy valtozomentes C-t gy, hogy G-ben pontosan akkor érthetd el 1-bdl n, amikor C
igaz: vagy kapu: gijk- (hijk-1 és hikk, és kapu: hijx- (Jikk-1 €s gjk-1); leveleken: gijo
kapu, ami igaz, ha i=j v van i-bdl j-be él; belathato, hogy C-ben kimeneti kapu értéke
pontosan akkor igaz, amikor G-ben elérhet6 1-bol n, mivel halozat mérete
polinomialis (n fv-ében), igy HKS P-beli;;

Monoton hdlozatkiértékelés (=MHKS): P-teljes! adott C monoton halozat, amiben
nincs — kapu, igaz-e C értéke; megmutatjuk: HKS<=p MHKS (forditva?); tetsz C
valtozémentes halozathoz meg lehet adni ekv monoton C’ halézatot, dtlet: minden
kapunak elkészitjiik komplementerét felhasznalva De Morgan azonossagokat- ez
polinom idejt;
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nem P-beli problémdék: eddig nem sikeriilt polinomiélis algoritmust talalni, nem felt
nincs benne, pl:
o hamilton-cycle= {G| G grafban van Hamilton-kor} — minden cstcson egyszer
megy at, zart ut, ami minden pontot végigmegy, (n-1)! sorrend;
o graph-3-color= {G| G graf csucsai kiszinezhet6ek 3 szinnel} — 3 particidba
szétosztom, n pont esetén 3" kiil szinezés;;

T: ha L nyelv n'®"-nél révidebb idében nem ismerhetd fel, akkor L /€ P;

Biz: indirekt, tfth L € P, ekkor van olyan k>0, hogy L e TIME(nk), tehat talalhatok
olyan ¢ és no konstansok, hogy T(n)<= cn¥, ha n>= no, ebbél kovetkezik, hogy: n'9
<= cnX, ami viszont nem igaz;;

crer

TG, hogy L(M)= L(N) és Tm(n)<= 2Tn(n)?, Sm(n)<= Sn(n)+n, tehat P invarians TG-
re;,

T: N TG-hez van olyan tobbszalagos M TG, hogy egy alkalmas no szamon tal: tetsz
>0 esetén: Tm(n)<= n(1+¢), ha Tn= O(n) (lin idékorlatos), tetsz ¢c>0 esetén: Tm(n)<=
cTn(n), ha lim Tn(n)/n= Inf (tetsz konstanssal leszorithatjuk futasi id6t, ezért
tekinthetiink el konstans szorzétol iddigény def-nal);;

Tar-id6 tétel: ha L € SPACE(s(n)), akkor van olyan L-t61 fliggd ¢ konstans, hogy: L
e TIME(c®™); ((ha L e TIME(t(n)), akkor L € SPACE(t(n)) ));
Biz: legyen M egy b*s(n) tarkorlatos L-et felismerd TG, mely kiilon munkaszalagon

o mi van épp munkaszalagon (max S(n) cella) és hol all a fej,

o mi van input szalagon (8sszesen n jel) és hol all a fej,

o mi a gép pillanatnyi allapota;

felsé becslés- konfiguraciok szama: |Q||T[S™(n+1)S(n) (4ll, ennyi db cellat
hasznalunk, ennyiféle string input szalagon, fej ennyi cellan allhat), mivel S(n)>= logz
n, d= 22T valasztassal: #K<= c1d5™=t; ha t-nél t&bb ideig fut M, akkor biztosan
végtelen ciklusba keriil;

megadunk N gépet: N tartalmazza M 2 példanyat (M1,Mz2), X input; miikodése:

o 1) Mz-et elinditjuk x inputtal, minden 1épés utan felfiiggesztjiik futasat (épp k.
1épésnél tart), ha elfogado v elutasitd, akkor N megall és elfogadja ill elutasitja
x-et, kiilonben 2-re 1épiink;

o 2) M2-t elinditjuk x inputtal és futtatjuk 1f k. 1épésig, ha egy j (ahol: j<k) 1épés
soran M2 konfiguracidja megegyezik M1 konfigjaval, akkor végtelen ciklus all
ell, ekkor N megall és elutasitja x-et, kiilonben Mi-et tovabbléptetve 1-re
ugrik; — TG 2x belép ua konfig-ba, ekkor nem all meg soha; N

erdforrasanak becslése: k<=t, Tn(n)<= O(t?)= O((d>"™)?)= O((d""*M)?)= O((d?P)sM),
c= d?® valasztassal teljesiil tétel;;

Nyelvosztalyok komplementere: L nyelv esetén komplementere: L= I*\L; £
nyelvosztaly esetén komplementere: cob.= {L| L® € £} (nem halmazelméleti kompl);;
T: co(cok)=L, Biz: (L°)®= L alapjan;;

T: ha A B nyelvosztalyok, akkor coA ccoB, Biz: L € coA — L°eA-L°eB-L
€ coB;;
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Tar-ido tételek: TIME(t(n))= coTIME(t(n)), azaz L e TIME(t(n)) csakkor L €
TIME(t(n));

Biz: L-et eldonté M TG-ben felcseréljiik elfogado és elutasito allapotokat, akkor egy
azonos futasidejii L°-t eldonté TG-et kapunk, tehat L¢ ee TIME(t(n)), azaz
coTIME(t(n)) < TIME(t(n)), masrészt: TIME(t(n))= co(coTIME(t(n)))
coTIME(t(n)), tehat: TIME(t(n))= coTIME(t(n));;

T: SPACE(s(n))= coSPACE(s(n)), azaz L e SPACE(s(n)) csakkor LE
SPACE(s(n));

Biz: legyen L € SPACE(s(n)), tar-id6 tételbeli N gép minden inputra megall O(s(n))
tarkorlatos, felcserélve elfogado és elutasitd allapotokat: L¢ € SPACE(s(n)), azaz
COoSPACE(s(n)) < SPACE(s(n)), masrészt: SPACE(s(n))= co(coSPACE(s(n)) <
coSPACE(s(n)), igy: SPACE(s(n)= coSPACE(s(n));;

Nevezetes nyelvosztalyok: EXPTIME=Uks=1 TIME(2")..exp idében felismerhetd
nyelvek osztalya; PSPACE= Uk>=1 SPACE(n¥)..polinom tarban felismerhet6 nyelvek
osztalya;

T: P < PSPACE c EXPTIME (nem tudunk ilyet mondani: L /e P és L € PSPACE,
de olyat tudunk: L /e P és L € EXPTIME, tehat valahol van valodi tartalmazas);
Biz: ha M TG t(n) idSkorlatos, akkor s(n) tarkorlatos is, tehat TIME(n*)
SPACE(n¥), ¢és igy: P= Uks=1 TIME(n¥) < Uks=1 SPACE(n¥)= PSPACE; ha L
PSPACE, akkor valamely k-ra (Iétezik k) L € SPACE(nX), tar-id6 tétel szerint ekkor
van alkalmas ¢>0, hogy: L € TIME(c") < TIME(2'9¢"¥) (Ig ¢ konst)
TIME(2"®*D) « EXPTIME;;

T: EXPTIME c R (valodi!);

Biz: < kovetkezik EXPTIME idékorlatossagabol; valodi tartalmazas: mutatunk L
nyelvet, mely rekurziv, de nem EXPTIME-beli: L= {w € {0,1}*, My létezik és If
22"l 1¢pésben elutasitja w-t};

o L-nek végtelen sok eleme van (Mw-t kibdvithetiink soha el nem érhetd
allapotokkal, egy ilyen y leiras esetén My éppen Ggy miikodik, mint Mw
(id6korlatjuk azonos);

o megmutatjuk, hogy L semmilyen n-re nincs benne TIME(22"(")-ben, ez elég
is, mivel: EXPTIME < TIME(22"("1);

o biz: indirekt, tfh L felismerhet6 c*22" "D idékorlatos M TG-el, legyen no olyan
szam, hogy c*22"("D< 22" ha n>= ng;

o legyen w (no-nal hosszabb sz6), melyre My 1étezik és tigy viselkedik, mint M;
megmutatjuk:

= haw e L, akkor My elfogadja w-t c*22"(""D< 22" 1gpésben — de ekkor
L def szerintw /e L,

= haw/e L, akkor My nem utasitja el w-t ¢c*22"("D< 22™ [gpésben, de
megall, ezért elfogadja w-t, amibdl w € L kovetkezne;;;
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NP osztaly:

NDTG idékorlatja: legyen t:N->N, t(n)>=n, minden n-re; M NDTG t(n) idékorlatos,
ha n hosszu bemenetek esetén M minden szamitasi ut mentén If t(n) [épést megtéve
megall, azaz If t(n)+1 mély szamitasi fa; (dupla max: minden stringre max, és adott
stringre is leghosszabb szdmitési ttvonal); nem ismert olyan fizikai megvalésitas,
mely t(n)-el aranyos idében szimulalna egy t(n) idokorlatos NDTG miikodését;
NTIME(t(n))= {L < X*| L felismerhet6 egy O(t(n)) idékorlatos M NDTG-el};;

NP nyelvosztaly: NP= Uks=1 NTIME(n¥)..polinom idében egyszalagos NDTG-el
eldonthetd nyelvek osztalya; P < NP, mivel egy t(n) idékorlatos TG tekintheto egy
spec t(n) idékorlatos NDTG-nek, igy TIME(n¥) = NTIME(n¥), de vajon: P ¢ NP vagy
P=NP, ezt nem tudni;;

T: P < (NP n coNP);

Biz: P < NP, ekkor coP < coNP, tudjuk, hogy: coP= P (ha megcseréljiik elfogadd és
elutasito allapotokat), igy: P < coNP is teljesiil;;

NP-be tartozds megmutatdsa bizonyitékkal: legyen L egy X feletti nyelv, L
polinomiélisan bizonyithat6, ha van olyan V algoritmus, hogy: L= {W|V elfogadja
<w,c>-t valamely £*-beli c-re} és V polinom ideji w hosszat tekintve;

T: NP azokat a nyelveket tartalmazza, amelyek polinomialisan bizonyithatoak;
Bizl: pol biz=> L € NP; legyen M a bizonyitd V algoritmust megvalosité TG,
idsigénye: n¥ (alkalmas k-ra), ekkor: ¢ hossza If n* lehet;

o tekintsilk N NDTG-t, mely w inputra (n hosszu) eléallitja 6sszes lehetséges n*
hosszu ¢ sorozatot és minden egyes ilyen sorozatra lefuttatja M-et <w,c>
inputtal,

o N elfogadja w-t, ha M elfogadja <w,c>-t valamely c-re, kiilonben elutasitja; N
e NTIME(n¥), mivel M idéigénye: n;

Biz2: L € NP-> pol biz; legyen N L-et pol idében felismeré NDTG, ekkor N
miikodését If m=n* mélységii fa adja meg (ha bemenet n hosszt);

o faegy-egy aga N allatmeneteinek egy lehetséges sorozatat adja meg, egyes
szinteken allatmenet indexe: it,iz,..,im SOrozat, ahol ij..j.szinten tortént
allatmenet indexe; minden ij e [1..g], ahol: N allatmenetfv értéke 1f g
allapotbol 4ll6 halmaz;

o tekintsiik Gsszes i1,l2,..,im sorozatot és kodoljuk ezeket, mint *-beli
sorozatokat- a tanuk ezek a c¢ sorozatok lesznek;

o a bizonyité M algoritmus igy miikddik: n hossza w input és n¥ hosszii ¢ tanu:
szimulalja N miikdését a c-ben kodolt allatmenetekkel, ha N elfogadja w-t
ezen az agon, akkor M elfogadja <w,c>-t, kiilonben elutasitja; M n* idében
lefut egy-egy c esetén;;

allitas: x € L, tanu,bizonyiték: y (nem hosszi, hatékonyan ellendrizhetd); Merlin
azonnal kiszamolja és polinom idében bizonyitja, igy meg tudja gy6zni Arthurt;
stigas: milyen szamitési itvonal mentén lesz elfogadva sz6;;

-21 -



DIGITALIS SZAMITAS ELMELETE 2008 - ELMELET

NP-beli problémak:

lovagok és udvarholgyek: 6sszehédzasithatéak-e tigy, hogy mindenkinek legyen parja
<& van-e teljes parositas (annyi fglen él, ahany pont bo b jo), tant: egy parositas;
egymillio jegyii szam osszetett-e: Merlin: igen, tanl1: 0sztdt megadni;

graf kiszinezhetd-e 3 szinnel? Igen, tanu: kiszinezi;

van-e H-k6r? 1, tanu: egy H-kor (Arthur: egymas utani pontok kozott valdban van-e
el);

grdf sikbarajzolhato-€? (élek nem metszik egymast, nem tartalmazza Ks v K33
topoldgiai felbontast) igen, egy sikban lerajzolt graf;

3SAT? Merlin megmutatja valtozok olyan értékeit, ami kielégiti;

két graf izomorf-e? (egy-egy értelmi leképezés csucsok kozott), Merlin leképezést ad
pontok kozott, Arthur ellenérzi, hogy tényleg izomorf-e (minden pontparra: (n alatt 2)
~ n? 1épés);

osszetett szamok? Minden osztdjat megmondani (de csak hogy Gsszetett-e, az P-beli!);

NP-beli nyelv komplementere nem mindig NP-beli: nem ismert, hogy coNP=NP
teljesiil-e;

Merlin lovagjai és udvarhélgyei nem hdzasithatoak éssze <> nincs teljes parositas,
tant adhato: (Hall tétel: G paros grafban létezik A minden pontjat lefedd parositas <
barmely s < A, |s| <= |N(s)|, s-b6l kevesebb pontba képeziink(?));

nincs H-kor grdfban: tani nem adhato;

G grdf nem sikbarajzolhato: tant adhato: valamelyik Kuratowski-graf G részgrafja;
2 graf nem izomorf? Nem egyértelmii;

Visszavezethetd: A,B £* feletti nyelvek, A pol iddben visszavezethet B-re, ha van f:
X*->%* pol id6ben kiszamithato fv, hogy: w € A < f(w) €B, jele: A<=, B (ha B NP-
beli, akkor A is az, ha A nem NP-beli, akkor B sem az); (A<= B: ha B eldonthetd,
akkor A is, ha A nem eldonthetd, akkor B sem);;

T:-haA<=,BésB e P, akkor A € P;

Biz: legyen M TG, mely polinom idében felismeri B-t, ekkor N TG A-t ismeri fel
polinom idében: w input esetén kiszamitja f(w)-t, M-et futtatja f(w), és outputként M
outputjat adja;;

NP-teljes: L NP-beli nyelv NP-teljes, ha abbdl a feltételezésbdl, hogy L P-beli is-
kovetkezik, hogy 0sszes NP-beli nyelv P-beli, azaz NP=P; mdasik def: L NP-beli és
tetsz A NP-beli probléma pol iddben visszavezethetd L-re (adhat6é hozza pol idében
tann);; legnehezebb, ezt hasznalva minden NP problémat polinom idében meg lehetne
oldani; nem érdemes ré polinom idejii algoritmust keresni (mivel felt: P ¢ NP);;

T: NP < PSPACE;

Biz: legyen L € NP, N L-et t(n) idében felismeré NDTG, tekintsiik azt M TG-et,
mely N-et szimulalja: M N lehetséges allapotait veszi sorra (mélység szerint), ha N-
ben max allatmenet-halmaz g elemii, akkor N fajaban k. szinten If g* 4ll szerepel,
tehat dsszes allapot megvizsgalasahoz: g+ gl+..+g'™W<= (g+1)'™ id§ kell; igy
alkalmas m-re: t(n)<= c*2™, tehat L e —— 2\
EXPTIME; e Y

colNP

T: ha B NP-teljes és B € P, akkor NP=P;
T: ha B NP-teljes és C NP-beli és B<=p C, | |
akkor: C is NP-teljes;; NN — Oy
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NP-teljes problémak: SAT= {®| ® kielégithetd Bool-kifejezés} (1étezik olyan
kombinacioja valtozoknak, hogy 1-et ad) ®= (—x ny) v (x n —z); 3SAT= {®| ®=(arVv
by vecl) n(azvbave)n.n (ak v bk v ck), valamely k-ra, aj,bi,ci tetsz Bool valtoz6 v
negaltja, @ kielégitheté Bool kif};

Cook-Levin T: SAT € P csakkor NP=P, azaz SAT NP-teljes;;
((halozat-kielegithetoség (=HKG): adott C haldzat, lehet-e valtozoknak értéket adni
ugy, hogy egyik kitiintetett kimeneti kapu értéke igaz legyen;)) CSAT: adott egy @
KNF, kielégithet6-e ®? NP-beli: igen, pol visszavez: HKG<=, CSAT, C halézathoz
megadunk ® KNF-et tigy, hogy C pontosan akkor kielégithetd, amikor @ kielégithetd
— ez polinom idejii konstrukcid;;

3SAT: adott egy @ KNF, melyben minden tag pontosan 3 literalt tartalmaz,
kielégithet-e ®? SAT pol iddben visszavezethetd 3SAT-ra (4t lehet irni 3 KNF
alakra), vegyiik HKG<=p CSAT visszavezetést, az ott megkonstrualt @ helyett
vegyiik ®’-t: minden olyan ®-beli tag helyett, ami3-nal kevesebb literalt tartalmaz,
vegylink egy olyan tagot, melyben az eredeti tag egy literalja tobbszor szerepel (pl: g1
Vv g2 helyett g1 v g2 v g2); lathato, hogy kapott @ ekv eredeti ®-vel, vagyis a
konstrukcio HKG visszavezetése 3SAT-ra;;

Nem mind egyenlé SAT (=NMESAT): adott 3SAT egy ® példanya (=bemenete),
kielégithet6-e @ ugy, hogy tagokban nem minden literal értéke ugyanaz; pol
visszavez: vegyilk HKG<=p, CSAT visszavezetést, az ott megadott ® helyett vegyiik
kov @’-t: azokhoz ®-beli tagokhoz, amelyek kevés literalt tartalmaznak, vagyoljunk
hozza egy 0j z valtozoz (pl: g helyett g v z v z); belathatd, hogy C pontosan akkor
kielégithetd, ha ® € NMESAT;;

vertex cover: lefoghato-e G minden éle If k ponttal;;

k-colorability: kiszinezhet6-e G minden éle If k szinnel (NP-teljes k>=3 esetén);;

Halmazrendszer lefoghato-e k ponttal? As,..Ar, ahol: Ai € [n], 3? Xy,..xk € [n], hogy
minden Ai-ben benne van valamelyik x;j; NP-beli: k pontt lefogast mutat;
visszavezetjiik NP-teljes problémdat polinomidlisan erre: 3SAT<=p lefogas; 3SAT: (Xi
V Xj V xt) n... n db valtozo: x1,..Xn, adott 3SAT-hoz definialunk halmazrendszert:
alaphalmaz: {xu,..Xn, xh..xt}, hozzarendeliink 3 elem@ halmazt F: {xi, Xj, xI} és {xi,
xti} (ahany tagja KNF-nek és ahany valtoz6 van); B kielégitheté < F lefoghat6 n db
ponttal;

o Bizl: {xi, xt} diszjunktak- n db ilyen par van- tigy lefogni, hogy minden
parbol egyet vesziink, akkor maradék 3 elemii halmazok is lefoghatok (pl:
lefogjuk x;j-vel, ekkor: {xi, X;j, xt} is kielégitheto;

o Biz2: vegyiink egy jo kielégitést, ami kijel6li minden x; értékét (0 v 1), ami
benne van megfeleld 3 elemii halmazban, ha xi=1- lefogd halmazrendszerbe
belevessziik xj-t- parokat is lefogjuk, mivel x; v xti mindenképp benne van;;

crer

iddben visszavezetheté H-path-ra: 3SAT<=p H-path; legyen ® egy 3SAT alaku
formula, minden x ®-beli valtozohoz legyen G-ben az alabbi részgraf (s-t, X1: di..dk,
...Xx1: d1..dk), ha valtozo poz-an szerepel klozban, akkor rombuszban €l di-hez €s vissza
¢l cstcshoz, ha neg, akkor jo-bol indulunk di-hez és baloldaliba tériink vissza; ®
kielégithetd < G-ben van H-ut s-bél t-be (ha x1 hamis, akkor jobbra, ha igaz, akkor
balra);;
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H-pathy,? grafban van-e olyan H-ut, ami u-bol v-be megy? NP-beli: megmutatjuk H-
utat (2 egymas utani pont valoban 0ssze van-e kotve); ((H-kor<=, H-pathy,, Biz: u=v,
u/=0)) Biz: H-pathyy<=p H-path (u1, v1 0j csucsok, akkor van H-0t, amikor masik
grafban van u és v kozott at);;

Graf 17 szinnel kiszinezhetd? NP-beli: mutatunk jo szinezést; pol visszavez: 3szin<=p
17szin, G graf és Kia (14 pontu teljes graf, azaz minden pont minden mésikkal 6ssze
van kétve, igy minden pontot kiil szinnel kell szinezni), tehat G-ben masik 3 szint kell
hasznalni;;

Van-e legalabb n/2 hosszu ut? Adott n pontu graf, NP-teljes: mutatunk la n/2 hossza
utat; pol visszavez: H-utat visszavezetjiik erre, ugyanennyi iires pontot hozzavesziink,
ha eredeti grafnak van H-utja, akkor 4j felének van;;

G-ben van-e 5 pontu teljes részgraf (5 klikk)? NP-beli: mutatunk 5-t, ahol barmely két
pont dssze van kotve; pol visszavez: végignéziink minden 6tost (n alatt 5) ~ n®
1épésben ellendrizni tudni, de n/2 teljes részgraf a kérdés, akkor: (n alatt n/2) ~ exp
(NP-tejes);;

Fiiggetlen csucshalmaz (=FCS). adott G irlan graf és k szam, van-e G-ben k elemii
fglen cstcshalmaz? (egyik sincs Osszekotve masikkal); Biz: 3SAT<=p FCS, legyen @
a 3SAT egy bemenete, konstrualjuk meg G-t: @ minden tagja meghataroz 3 csticsot
(haromszoget) G-ben, G-ben behuzzuk a haromszogekben az éleket és az ell-es
literalparok kozti éleket; minden részgrafbol kell 1-1 elemet kivéalasztani, hogy ne
legyenek Osszekotve- ezeknek csucsoknak adhatok egymastol fgleniil igaz értéket;
belathatd, hogy @ pontosan akkor kielégithetd, amikor G-ben van k elemii FCS;;
Klikk: adott G, k, van-e G-ben k elemt klikk (teljes részgraf)? Biz: FCS<=p klikk; egy
G grafban pontosan akkor van k elemii FCS, amikor Gt-ben van k elemi klikk;
visszavez pol idejii;;

Csucslefedés (=CSF): adott G, k, van-e G-ben k db olyan csucs, hogy G sszes élének
legalabb egyik végpontja rajta van ezen csucsok valamelyikén? Biz: FCS<=, CSF;
egy n csucsu G grafban pontosan akkor van k csucsu fglen csucshalmaz, amikor G-
ben van n-k csucsu csucslefedés;;;
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