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Univerzalis RAM-gép

Dacara egyszerii szintaxisanak, a RAM-gép is Turing-teljes
szamitasi modell: minden ,,hagyomanyos” programozasi nyelven
megvaldsithaté algoritmusra létezik RAM program is.
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Univerzalis RAM-gép

Dacara egyszerii szintaxisanak, a RAM-gép is Turing-teljes
szamitasi modell: minden ,,hagyomanyos” programozasi nyelven
megvaldsithaté algoritmusra létezik RAM program is.

Igy példaul RAM interpretert is irhatunk RAM nyelven. .. J

Létezik olyan U univerzalis RAM-program, amelynek ha adott egy
M RAM-program és annak egy = bemenete, tgy viselkedik, mint
M az z-en, vagyis U(M;z) = M(z).
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Univerzélis RAM-gép

Dacara egyszerii szintaxisanak, a RAM-gép is Turing-teljes
szamitasi modell: minden ,,hagyomanyos” programozasi nyelven
megvaldsithaté algoritmusra létezik RAM program is.

Igy példaul RAM interpretert is irhatunk RAM nyelven. ..

M

Tétel
Létezik olyan U univerzalis RAM-program, amelynek ha adott egy

M RAM-program és annak egy = bemenete, tgy viselkedik, mint
M az z-en, vagyis U(M;z) = M(z).

Természetesen M kddolva adott U szamara (utasitasok,
tdmbcimzések. . . szamokkal).
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A megallasi probléma — els6 eldonthetetlen problémank

o Input: M program, x input.

o Output: Megéll-e M az z-en futtatva?
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o Input: M program, x input.

o Output: Megéll-e M az z-en futtatva?

A MEGALLAS probléma eldénthetetlen.
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A megallasi probléma — els6 eldonthetetlen problémank

o Input: M program, x input.
o Output: Megéll-e M az z-en futtatva?

A MEGALLAS probléma eldénthetetlen.

Bizonyitas
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A megallasi probléma — els6 eldonthetetlen problémank

o Input: M program, x input.

o Output: Megéll-e M az z-en futtatva?

A MEGALLAS probléma eldénthetetlen.

Bizonyitas

Tegyiik fel, hogy MEGALLAS eldénthetd egy My programmal.
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A megallasi probléma — els6 eldonthetetlen problémank

o Input: M program, x input.
o Output: Megéll-e M az z-en futtatva?

A MEGALLAS probléma eldénthetetlen.

Bizonyitas

Tegyiik fel, hogy MEGALLAS eldénthetd egy My programmal.
Legyen D a kovetkezd (RAM-programot vard) program:
D(M) = if Mo(M; M) then 7 else halt.
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A megallasi probléma — els6 eldonthetetlen problémank

o Input: M program, x input.
o Output: Megéll-e M az z-en futtatva?

A MEGALLAS probléma eldénthetetlen.

Bizonyitas

Tegyiik fel, hogy MEGALLAS eldénthetd egy My programmal.
Legyen D a kovetkezd (RAM-programot vard) program:
D(M) = if Mo(M; M) then 7 else halt.
Ekkor:
D(D) =/ & My(D;D) = igen” < D(D) £/,
ami ellentmondas.
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Visszavezetés: eldonthetetlenség bizonyitasa

Ha mar ismeriink egy eldonthetetlen problémat, masokrdl is meg
tudjuk mutatni, hogy eldonthetetlenek. J
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Visszavezetés: eldonthetetlenség bizonyitasa

Ha mar ismeriink egy eldonthetetlen problémat, masokrdl is meg
tudjuk mutatni, hogy eldonthetetlenek.

Hogyan?
Azt hasznaljuk fel, hogy ha

| \
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Ha mar ismeriink egy eldonthetetlen problémat, masokrdl is meg
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Azt hasznaljuk fel, hogy ha
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Visszavezetés: eldonthetetlenség bizonyitasa

Ha mar ismeriink egy eldonthetetlen problémat, masokrdl is meg
tudjuk mutatni, hogy eldonthetetlenek.

Hogyan?
Azt hasznaljuk fel, hogy ha
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Visszavezetés: eldonthetetlenség bizonyitasa

Ha mar ismeriink egy eldonthetetlen problémat, masokrdl is meg
tudjuk mutatni, hogy eldonthetetlenek.

Hogyan?

| \

Azt hasznaljuk fel, hogy ha
o A eldonthetetlen és
o A<y B,

akkor B is eldonthetetlen.
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MINDENEN MEGALLAS

Az alabbi probléma algoritmikusan eldénthetetlen.
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Az alabbi probléma algoritmikusan eldénthetetlen.

o Adott: M RAM-program.
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MINDENEN MEGALLAS

Az alabbi probléma algoritmikusan eldénthetetlen.

o Adott: M RAM-program.

o Kérdés: M megall-e minden bemenetén?
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MINDENEN MEGALLAS

Az alabbi probléma algoritmikusan eldénthetetlen.

o Adott: M RAM-program.
o Kérdés: M megall-e minden bemenetén?

Bizonyitas

Adott M és x esetén legyen M, olyan program, hogy az M,
minden ¥ inputjara:

My(y) = M(z).
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MINDENEN MEGALLAS

Az alabbi probléma algoritmikusan eldénthetetlen.

o Adott: M RAM-program.

o Kérdés: M megall-e minden bemenetén?

Bizonyitas

Adott M és x esetén legyen M, olyan program, hogy az M,
minden ¥ inputjara:

My(y) = M(z).

(azaz: M, tetszlleges y input esetén futtassa M-et z-en.)
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MINDENEN MEGALLAS

Az alabbi probléma algoritmikusan eldénthetetlen.

o Adott: M RAM-program.

o Kérdés: M megall-e minden bemenetén?

Bizonyitas

Adott M és x esetén legyen M, olyan program, hogy az M,
minden ¥ inputjara:

My(y) = M(z).

(azaz: M, tetszlleges y input esetén futtassa M-et z-en.)

lgy
M(z) # " < M, megéll minden bemenetén.
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MINDENEN MEGALLAS

Az alabbi probléma algoritmikusan eldénthetetlen.

o Adott: M RAM-program.

o Kérdés: M megall-e minden bemenetén?

Bizonyitas

Adott M és x esetén legyen M, olyan program, hogy az M,
minden ¥ inputjara:

My(y) = M(z).

(azaz: M, tetszlleges y input esetén futtassa M-et z-en.)

lgy
M(z) # " < M, megéll minden bemenetén.

Ez az M; x — M, hozzarendelés kiszamithaté, tehat rekurziv
visszavezetés; és mivel az elddnthetetlen MEGALLAS problémat
visszavezettiik erre a problémara, ez is eldonthetetlen.




URES INPUTON MEGALLAS

Legyen URES INPUTON MEGALLAS a kdvetkez6 probléma:
@ Input: egy M program.
o Output: megéll-e M az ires inputon (azaz mikor minden
input regisztert 0-val inicializalunk)?
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URES INPUTON MEGALLAS

Legyen URES INPUTON MEGALLAS a kdvetkez6 probléma:
@ Input: egy M program.
o Output: megéll-e M az ires inputon (azaz mikor minden
input regisztert 0-val inicializalunk)?

Eldonthetetlen!

Visszavezetjiik rd& a MEGALLAS problémat.
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URES INPUTON MEGALLAS

Legyen URES INPUTON MEGALLAS a kdvetkez6 probléma:
@ Input: egy M program.
o Output: megéll-e M az ires inputon (azaz mikor minden
input regisztert 0-val inicializalunk)?

Eldonthetetlen!

Visszavezetjiik rd& a MEGALLAS problémat.
Adott M-hez és z-hez legyen M, az a program, ami tetszbleges y
inputra
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URES INPUTON MEGALLAS

Legyen URES INPUTON MEGALLAS a kdvetkez6 probléma:
@ Input: egy M program.
o Output: megéll-e M az ires inputon (azaz mikor minden
input regisztert 0-val inicializalunk)?

Eldonthetetlen!

Visszavezetjiik rd& a MEGALLAS problémat.
Adott M-hez és z-hez legyen M, az a program, ami tetszbleges y
inputra

e ha y az dres input, akkor futtatja M-et z-en;
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URES INPUTON MEGALLAS

Legyen URES INPUTON MEGALLAS a kdvetkez6 probléma:
@ Input: egy M program.
o Output: megéll-e M az ires inputon (azaz mikor minden
input regisztert 0-val inicializalunk)?

Eldonthetetlen!

Visszavezetjiik rd& a MEGALLAS problémat.
Adott M-hez és z-hez legyen M, az a program, ami tetszbleges y
inputra

e ha y az dres input, akkor futtatja M-et z-en;

o egyébként mondjuk megall.
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URES INPUTON MEGALLAS

Legyen URES INPUTON MEGALLAS a kdvetkez6 probléma:
e Input: egy M program.

o Output: megéll-e M az ires inputon (azaz mikor minden
input regisztert 0-val inicializalunk)?

Eldonthetetlen!

Visszavezetjiik rd& a MEGALLAS problémat.
Adott M-hez és z-hez legyen M, az a program, ami tetszbleges y
inputra

e ha y az dres input, akkor futtatja M-et z-en;
o egyébként mondjuk megall.
Ez az M, az M; x parbdl elkészithet6 és nyilvan
M megéll z-en < M, megall iires inputon.
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URES INPUTON MEGALLAS

Legyen URES INPUTON MEGALLAS a kdvetkez6 probléma:
e Input: egy M program.

o Output: megéll-e M az ires inputon (azaz mikor minden
input regisztert 0-val inicializalunk)?

Eldonthetetlen!

Visszavezetjiik rd& a MEGALLAS problémat.
Adott M-hez és z-hez legyen M, az a program, ami tetszbleges y
inputra

e ha y az dres input, akkor futtatja M-et z-en;
o egyébként mondjuk megall.
Ez az M, az M; x parbdl elkészithet6 és nyilvan
M megéll z-en < M, megall iires inputon.
Tehat MEGALLAS <g URES INPUTON MEGALLAS, igy ez utébbi
is eldonthetetlen probléma.
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Mit lattunk eddig?

A MEGALLAS, MINDENEN MEGALLAS és URESSZON MEGALLAS
problémak eldonthetetlensége szerint. ..
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Mit lattunk eddig?

A MEGALLAS, MINDENEN MEGALLAS és URESSZON MEGALLAS
problémak eldonthetetlensége szerint. ..
@ nincs olyan algoritmus, mely inputként kap egy JAVA
forraskddot és hozza egy inputot, és megvalaszolja, hogy a
megadott program megéll-e a megadott inputon;
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Mit lattunk eddig?

A MEGALLAS, MINDENEN MEGALLAS és URESSZON MEGALLAS
problémak eldonthetetlensége szerint. ..

@ nincs olyan algoritmus, mely inputként kap egy JAVA
forraskddot és hozza egy inputot, és megvalaszolja, hogy a
megadott program megéll-e a megadott inputon;

@ nincs olyan algoritmus, mely inputként kap egy forraskédot és
megvalaszolja, hogy a program eshet-e végtelen ciklusba
egyaltalan,
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Mit lattunk eddig?

A MEGALLAS, MINDENEN MEGALLAS és URESSZON MEGALLAS
problémak eldonthetetlensége szerint. ..

@ nincs olyan algoritmus, mely inputként kap egy JAVA
forraskddot és hozza egy inputot, és megvalaszolja, hogy a
megadott program megéll-e a megadott inputon;

@ nincs olyan algoritmus, mely inputként kap egy forraskédot és
megvalaszolja, hogy a program eshet-e végtelen ciklusba
egyaltalan, vagy akar csak azt, hogy paraméter nélkiil
elinditva végtelen ciklusba fog-e esni!
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Mit lattunk eddig?

A MEGALLAS, MINDENEN MEGALLAS és URESSZON MEGALLAS
problémak eldonthetetlensége szerint. ..

@ nincs olyan algoritmus, mely inputként kap egy JAVA
forraskddot és hozza egy inputot, és megvalaszolja, hogy a
megadott program megéll-e a megadott inputon;

@ nincs olyan algoritmus, mely inputként kap egy forraskédot és
megvalaszolja, hogy a program eshet-e végtelen ciklusba
egyaltalan, vagy akar csak azt, hogy paraméter nélkiil
elinditva végtelen ciklusba fog-e esni!

A helyzet azonban ennél sokkal rosszabb. .. )
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Rekurziv felsorolhatosag

Definicié

Egy A probléma rekurzivan felsorolhaté (vagy Turing-felismerhetd),
ha van olyan M RAM-program, amire
{ ACCEPT ,haze A
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Rekurziv felsorolhatosag

Definicié

Egy A probléma rekurzivan felsorolhaté (vagy Turing-felismerhetd),
ha van olyan M RAM-program, amire

ACCEPT ,haze A
id{e) = { Vs  egyébként.
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Rekurziv felsorolhatosag

Definicié

Egy A probléma rekurzivan felsorolhaté (vagy Turing-felismerhetd),
ha van olyan M RAM-program, amire

ACCEPT ,haze A

Ve , egyébként.

A rekurzivan felsorolhaté problémak osztalyat RE jeldli.
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Rekurziv felsorolhatosag

Definicié

Egy A probléma rekurzivan felsorolhaté (vagy Turing-felismerhetd),
ha van olyan M RAM-program, amire
ACCEPT ,haze A
M{z) =1  egyébként.
A rekurzivan felsorolhaté problémak osztalyat RE jeldli.

Nyilvain R C RE.
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Rekurziv felsorolhatosag

Definicié

Egy A probléma rekurzivan felsorolhaté (vagy Turing-felismerhetd),
ha van olyan M RAM-program, amire
ACCEPT ,haze A
M{z) =1  egyébként.
A rekurzivan felsorolhaté problémak osztalyat RE jeldli.

Nyilvan R C RE. (Hiszen egy RAM programot ACCEPT-té!
kilonb6zd valasz helyett végtelen ciklusba egyszerii kiildeni.)
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Rekurziv felsorolhatésag
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Rekurziv felsorolhatosag

Bizonyitas

~
N
~
e

Az eldénthetetlen MEGALLAS probléma rekurzivan felsorolhaté, pl.
azzal a RaM-programmal, mely futtatja az univerzalis
RAM-programot az input M;z paron, majd ha az megéll, ACCEPT
valaszt ad.

<
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A rosszabb helyzet”: Rice tétele

Rice tétele
A rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsdga sem donthetd el algoritmikusan.
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A rosszabb helyzet”: Rice tétele

Rice tétele

A rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsdga sem donthetd el algoritmikusan.

Vagyis: ha () # C C RE a rekurzivan felsorolhaté problémik egy
nemtrivialis osztalya, akkor a kovetkez6 probléma eldonthetetlen:
adott egy M program, igaz-e, hogy L(M) € C?
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A rosszabb helyzet”: Rice tétele

Rice tétele

A rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsdga sem donthetd el algoritmikusan.

Vagyis: ha () # C C RE a rekurzivan felsorolhaté problémik egy
nemtrivialis osztalya, akkor a kovetkez6 probléma eldonthetetlen:
adott egy M program, igaz-e, hogy L(M) € C?

Masképp mondva: automatikusan semmi nemtrivialisat nem
tudunk eldonteni egy program viselkedésérdl a forraskodjanak
ismeretében.
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A rosszabb helyzet”: Rice tétele

Rice tétele

A rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsdga sem donthetd el algoritmikusan.

Vagyis: ha () # C C RE a rekurzivan felsorolhaté problémik egy
nemtrivialis osztalya, akkor a kovetkez6 probléma eldonthetetlen:
adott egy M program, igaz-e, hogy L(M) € C?

Masképp mondva: automatikusan semmi nemtrivialisat nem
tudunk eldonteni egy program viselkedésérdl a forraskodjanak
ismeretében.

Ezért valnak sziikségessé példaul
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A rosszabb helyzet”: Rice tétele

Rice tétele

A rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsdga sem donthetd el algoritmikusan.

Vagyis: ha () # C C RE a rekurzivan felsorolhaté problémik egy
nemtrivialis osztalya, akkor a kovetkez6 probléma eldonthetetlen:
adott egy M program, igaz-e, hogy L(M) € C?

Masképp mondva: automatikusan semmi nemtrivialisat nem
tudunk eldonteni egy program viselkedésérdl a forraskodjanak
ismeretében.

Ezért valnak szitkségessé példaul kommentek,
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A rosszabb helyzet”: Rice tétele

Rice tétele

A rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsdga sem donthetd el algoritmikusan.

Vagyis: ha () # C C RE a rekurzivan felsorolhaté problémik egy
nemtrivialis osztalya, akkor a kovetkez6 probléma eldonthetetlen:
adott egy M program, igaz-e, hogy L(M) € C?

Masképp mondva: automatikusan semmi nemtrivialisat nem
tudunk eldonteni egy program viselkedésérdl a forraskodjanak
ismeretében.

Ezért valnak szitkségessé példaul kommentek, tervezési mintak
hasznalata,
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A rosszabb helyzet”: Rice tétele

Rice tétele

A rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsdga sem donthetd el algoritmikusan.

Vagyis: ha () # C C RE a rekurzivan felsorolhaté problémik egy
nemtrivialis osztalya, akkor a kovetkez6 probléma eldonthetetlen:
adott egy M program, igaz-e, hogy L(M) € C?

Masképp mondva: automatikusan semmi nemtrivialisat nem
tudunk eldonteni egy program viselkedésérdl a forraskodjanak
ismeretében.

Ezért valnak szitkségessé példaul kommentek, tervezési mintak
hasznalata, statikus és dinamikus tesztelés. . .
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja

e Adott: p(z,...,z,) egész egylitthatds polinom.
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja

e Adott: p(z,...,z,) egész egylitthatds polinom.

o Kérdés: Létezik-e egész értékii zérushelye?
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja

e Adott: p(z,...,z,) egész egylitthatds polinom.

o Kérdés: Létezik-e egész értékii zérushelye?

Tétel (Matijasevic)

Hilbert 10. problémaja algoritmikusan megoldhatatlan.

Bonyolultsdgelmélet



Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja

e Adott: p(z,...,z,) egész egylitthatds polinom.

o Kérdés: Létezik-e egész értékii zérushelye?

Tétel (Matijasevic)

Hilbert 10. problémaja algoritmikusan megoldhatatlan.

Post megfelelkezési problémaja
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja

e Adott: p(z,...,z,) egész egylitthatds polinom.

o Kérdés: Létezik-e egész értékii zérushelye?

Tétel (Matijasevic)

Hilbert 10. problémaja algoritmikusan megoldhatatlan.

Post megfelelkezési problémaja

o Adott: wuy, w1, ..., Uy, v, € X*.
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja

e Adott: p(z,...,z,) egész egylitthatds polinom.

o Kérdés: Létezik-e egész értékii zérushelye?

Tétel (Matijasevic)

Hilbert 10. problémaja algoritmikusan megoldhatatlan.

Post megfelelkezési problémaja

o Adott: wuy, w1, ..., Uy, v, € X*.

o Kérdés: Létezik-e olyan i,..., 4 (k> 0, 1 < 4; < n) sorozat,

hogy
uil...uik:vil...vik?
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Tovabbi eldonthetetlen probléméak

Hilbert 10. probléméja

e Adott: p(z,...,z,) egész egylitthatds polinom.

o Kérdés: Létezik-e egész értékii zérushelye?

Tétel (Matijasevic)

Hilbert 10. problémaja algoritmikusan megoldhatatlan.

Post megfelelkezési problémaja

o Adott: wuy, w1, ..., Uy, v, € X*.

o Kérdés: Létezik-e olyan i,..., 4 (k> 0, 1 < 4; < n) sorozat,

hogy
uil...uik:vil...vik?

Tétel (Post)

A fenti probléma algoritmikusan megoldhatatlan.
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Post megfelelkezési problémaja

Ha pl. ¥ ={0,1} és a szavak

uy = 01 V1 = 0
uz = 110010 vy =10
ug =1 v3 = 1111
ug = 11 vy = 01,

van-e megoldas?
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Post megfelelkezési problémaja

Ha pl. ¥ ={0,1} és a szavak
uy = 01 V1 = 0
up = 110010 vg =0
ug =1 v3 = 1111
ug = 11 vy = 01,

van-e megoldas?

Van, pl. 1,3,2,4,4,3:
uiugugugugug = 01-1-110010-11-11-1 =01111001011111,
v1v3vvavgv3 = 0-1111-0-01-01-1111 = 01111001011111.
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Egy domin6 probléma

o Adott: Dominé tipusok véges halmaza.
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o Kérdés: Kirakhaté-e ezekkel a domindkkal az egész sik
hézagmentesen?
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Tipus: Us us |, u; € X*.

Ug
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o Adott: Dominé tipusok véges halmaza.
o Kérdés: Kirakhaté-e ezekkel a domindkkal az egész sik
hézagmentesen?
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A domindk nem forgathatdak. J
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Egy domin6 probléma

o Adott: Dominé tipusok véges halmaza.
o Kérdés: Kirakhaté-e ezekkel a domindkkal az egész sik
hézagmentesen?
Uy
Tipus: Us us |, u; € X*.
Uy
A domindk nem forgathatdak. J

A dominé probléma algoritmikusan megoldhatatlan.
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Egy megoldatlan probléma

o Adott: m pozitiv egész szam.
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o Adott: m pozitiv egész szam.

o Kérdés: Kongruens-e m?

Tehat azt kérdezziik, hogy létezik-e olyan derékszogli haromszog,
mely oldalai raciondlis hossziisdgliak és melynek teriilete m.
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Egy megoldatlan probléma

o Adott: m pozitiv egész szam.
o Kérdés: Kongruens-e m?

Tehat azt kérdezziik, hogy létezik-e olyan derékszogli haromszog,
mely oldalai raciondlis hossziisdgliak és melynek teriilete m.

Példa

1, 2, 3, 4 nem kongruensek.

| \
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Egy megoldatlan probléma

o Adott: m pozitiv egész szam.
o Kérdés: Kongruens-e m?

Tehat azt kérdezziik, hogy létezik-e olyan derékszogli haromszog,
mely oldalai raciondlis hossziisdgliak és melynek teriilete m.

| \

Példa
1, 2, 3, 4 nem kongruensek. 5 kongruens (Fibonacci):
3 b 20 41
a = — = — CcC = —
2’ 3’ 6
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Egy megoldatlan probléma

o Adott: m pozitiv egész szam.

o Kérdés: Kongruens-e m?

Tehat azt kérdezziik, hogy létezik-e olyan derékszogli haromszog,
mely oldalai raciondlis hossziisdgliak és melynek teriilete m.

| \

Példa
1, 2, 3, 4 nem kongruensek. 5 kongruens (Fibonacci):
3 b 20 41
a = — = — CcC = —
2’ 3’ 6

Nem ismert, hogy a probléma algoritmikusan eldonthet6-e.
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Ha A rekurziv, akkor A is az.
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Egy A probléma pontosan akkor rekurziv, ha A és A rekurzivan
felsorolhatok.
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felsorolhatok.
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Az ACCEPT és a REJECT sorok cseréjével.

Allités

Egy A probléma pontosan akkor rekurziv, ha A és A rekurzivan
felsorolhatok.

o A rekurziv = A rekurzivan felsorolhaté
A rekurziv = A rekurziv, igy A rekurzivan felsorolhaté

o Tegyiik fel, hogy A és A rekurzivan felsorolhatdk.
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Ha A rekurziv, akkor 4 is az.

Az ACCEPT és a REJECT sorok cseréjével.

Allités

Egy A probléma pontosan akkor rekurziv, ha A és A rekurzivan
felsorolhatok.

o A rekurziv = A rekurzivan felsorolhaté
A rekurziv = A rekurziv, igy A rekurzivan felsorolhaté

o Tegyiik fel, hogy A és A rekurzivan felsorolhaték. Ekkor A
felismerheté egy M, A pedig egy M programmal.
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Ha A rekurziv, akkor 4 is az.

Az ACCEPT és a REJECT sorok cseréjével.

Allités

Egy A probléma pontosan akkor rekurziv, ha A és A rekurzivan
felsorolhatok.

o A rekurziv = A rekurzivan felsorolhaté
A rekurziv = A rekurziv, igy A rekurzivan felsorolhaté

o Tegyiik fel, hogy A és A rekurzivan felsorolhaték. Ekkor A
felismerheté egy M, A pedig egy M programmal. Szimulaljuk
M-et és M-et parhuzamosan!
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coC

Definicié

Legyen C problémak egy osztalya. Ekkor
coC = {L:LeC}
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o coR: azon problémak, melyek komplementere rekurziv
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coC

Definicié

Legyen C problémak egy osztalya. Ekkor
coC = {L:LeC}

o coR: azon problémak, melyek komplementere rekurziv

o coRE: azon problémak, melyek komplementere rekurzivan
felsorolhaté
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R, RE és coRE viszonya

R = coR
RE # coRE
R = RE N coRE
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Nemdeterminizmus
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https://www.youtube.com/watch?v=lufECeWtN34

Nemdeterminizmus

Lattunk ra bizonyitékot, hogy minden ,realisztikus” szamitasi
modell szimuldlhaté RAM-gépen, lényegi idéigény-romlas nélkiil.
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Most bevezetiink egy nemrealisztikus szamitasi modellt. J

Egy nemdeterminisztikus RAM-programban
o tobb kiilonb6z6 programsor is kaphatja ugyanazt a sorszamot

o egy lehetséges futas minden |épésében a PC altal kijelolt
sorszamu lehetséges utasitasok egyike hajtodik végre
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Most bevezetiink egy nemrealisztikus szamitasi modellt. J

Egy nemdeterminisztikus RAM-programban
o tobb kiilonb6z6 programsor is kaphatja ugyanazt a sorszamot

o egy lehetséges futas minden |épésében a PC altal kijelolt
sorszamu lehetséges utasitasok egyike hajtodik végre

o (utdna a PC eggyel n6 vagy ugras esetén a megfeleld értékre
all be)
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Nemdeterminizmus

Lattunk ra bizonyitékot, hogy minden ,realisztikus” szamitasi
modell szimuldlhaté RAM-gépen, lényegi idéigény-romlas nélkiil.

Most bevezetiink egy nemrealisztikus szamitasi modellt. J

Egy nemdeterminisztikus RAM-programban
o tobb kiilonb6z6 programsor is kaphatja ugyanazt a sorszamot

o egy lehetséges futas minden |épésében a PC altal kijelolt
sorszamu lehetséges utasitasok egyike hajtodik végre

o (utdna a PC eggyel n6 vagy ugras esetén a megfeleld értékre
all be)

A program elfogadja az inputot, ha van olyan lehetséges futas,
mely ACCEPT utasitassal terminal, egyébként elutasitja azt
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Nemdeterminizmus

Lattunk ra bizonyitékot, hogy minden ,realisztikus” szamitasi
modell szimuldlhaté RAM-gépen, lényegi idéigény-romlas nélkiil.

Most bevezetiink egy nemrealisztikus szamitasi modellt. J

Egy nemdeterminisztikus RAM-programban
o tobb kiilonb6z6 programsor is kaphatja ugyanazt a sorszamot

o egy lehetséges futas minden |épésében a PC altal kijelolt
sorszamu lehetséges utasitasok egyike hajtodik végre

o (utdna a PC eggyel n6 vagy ugras esetén a megfeleld értékre
all be)

A program elfogadja az inputot, ha van olyan lehetséges futas,
mely ACCEPT utasitassal terminal, egyébként elutasitja azt

https://www.youtube.com/watch?v=1ufECeWtN34


https://www.youtube.com/watch?v=lufECeWtN34

Nemdeterminisztikus generalas

1. a:=0
1. a:=1
2. ...

Egy n-bites szam

function ND(n)

1. r:=0

2. if n==0 return r
3. ri=r+r

4. r.=r+1

4. r:=1r+0

5. n:=n—1

6. goto 2
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Példa: HAMILTON-UT

o Input: G = (V, E) (iranyitott) graf. Feltehetd, hogy
V={1,...,n}.

e Output: Van-e G-ben Hamilton-iit (azaz minden csdcsot
érint6 t)?

for i:=1...ndo

Wi] :==~ND(1 + |logn]|)
fori:=1...n—1do

if (W[i], W[i+ 1]) ¢ E then REJECT
for i:=1...ndo

for j:=1...ndo

if W[j] == i then BREAK
if j > n then REJECT
ACCEPT
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Nemdeterminisztikus idoigény

Egy nemdeterminisztikus program idéigénye f(n), ha barmely n
méretii inputon tetszileges lehetséges futas f(n) |épésben véget ér.
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Nemdeterminisztikus idoigény

Egy nemdeterminisztikus program idéigénye f(n), ha barmely n
méretii inputon tetszileges lehetséges futas f(n) |épésben véget ér.

HAMILTON-UT id8igénye
Az el6z6 félia algoritmusanak id6igénye példaul négyzetes:

@ nemdeterminisztikusan general n darab, egyenként
=~ log n-bites szamot, ez nlog n |épés;

o (determinisztikusan) ellenérzi, hogy az n szdm ebben a
sorrendben valéban egy séta-e a grafban, ez n [épés;
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Nemdeterminisztikus idoigény

Egy nemdeterminisztikus program idéigénye f(n), ha barmely n
méretii inputon tetszileges lehetséges futas f(n) |épésben véget ér.

HAMILTON-UT id8igénye
Az el6z6 félia algoritmusanak id6igénye példaul négyzetes:

@ nemdeterminisztikusan general n darab, egyenként
=~ log n-bites szamot, ez nlog n |épés;

o (determinisztikusan) ellenérzi, hogy az n szdm ebben a
sorrendben valéban egy séta-e a grafban, ez n [épés;

o (determinisztikusan) ellenérzi, hogy minden csiics el6fordul-e a
sétaban, ez n? lépés.
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Nemdeterminisztikus idoigény

Egy nemdeterminisztikus program idéigénye f(n), ha barmely n
méretii inputon tetszileges lehetséges futas f(n) |épésben véget ér.

HAMILTON-UT id8igénye
Az el6z6 félia algoritmusanak id6igénye példaul négyzetes:

@ nemdeterminisztikusan general n darab, egyenként
~ log n-bites szamot, ez nlog n lépés;

o (determinisztikusan) ellenérzi, hogy az n szdm ebben a
sorrendben valéban egy séta-e a grafban, ez n [épés;

o (determinisztikusan) ellenérzi, hogy minden csiics el6fordul-e a
sétaban, ez n? lépés.

Megjegyzés
Az utolsé ellenérzés hatékonyabban is elvégezhetd, most a
pszeudokdd egyszeriiségét tartottuk szem elott.
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Példa: SAT
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Példa: SAT

@ Input: konjunktiv normalformajd formula J
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o Output: kielégithet6-e?

Bonyolultsdgelmélet



Példa: SAT

@ Input: konjunktiv normalformajd formula

o Output: kielégithet6-e?
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@ Input: konjunktiv normalformajd formula

o Output: kielégithet6-e?

Algoritmus

@ minden valtozénak nemdeterminisztikusan beéllitjuk az
értékét 1-re vagy 0-ra (linearis idSigény);
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Példa: SAT

@ Input: konjunktiv normalformajd formula

o Output: kielégithet6-e?

Algoritmus

@ minden valtozénak nemdeterminisztikusan beéllitjuk az
értékét 1-re vagy 0-ra (linearis idSigény);

o determinisztikusan ellendrizziik, hogy a kapott kiértékelés
kielégité-e (linearis idSigény);

@ haigen, ACCEPT, egyébként REJECT valaszt adunk.
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Példa: 3 — SZINEZES
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Példa: 3 — SZINEZES

e Input: G = (V,E) (iranyitatlan) graf.

o Output: kiszinezhet6-e G helyesen, vagyis adhatunk-e minden
csucsnak egy-egy szint egy haromelemi szinhalmazbél, hogy
szomszédos cslicsok kiilonbozo szint kapjanak?
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Példa: 3 — SZINEZES

e Input: G = (V,E) (iranyitatlan) graf.

o Output: kiszinezhet6-e G helyesen, vagyis adhatunk-e minden
csucsnak egy-egy szint egy haromelemi szinhalmazbél, hogy
szomszédos cslicsok kiilonbozo szint kapjanak?

Algoritmus

@ minden csticsnak nemdeterminisztikusan adunk egy szint az
{R, G, B} halmazbdl;
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Példa: 3 — SZINEZES

e Input: G = (V,E) (iranyitatlan) graf.

o Output: kiszinezhet6-e G helyesen, vagyis adhatunk-e minden
csucsnak egy-egy szint egy haromelemi szinhalmazbél, hogy
szomszédos cslicsok kiilonbozo szint kapjanak?

Algoritmus

@ minden csticsnak nemdeterminisztikusan adunk egy szint az
{R, G, B} halmazbdl;

o determinisztikusan ellendrizziik, hogy a kapott szinezés
helyes-e;

o haigen, ACCEPT, egyébként REJECT valaszt adunk.
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Az NP osztaly

Az NP osztalyba mindazok a probléméak tartoznak, melyek
eldontheték polinom iddigényii nemdeterminisztikus programmal. J
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Azaz, L. € NP, ha van olyan M polinom id6korlatos
nemdeterminisztikus program, melyre
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Az NP osztaly

Az NP osztalyba mindazok a probléméak tartoznak, melyek
eldontheték polinom iddigényii nemdeterminisztikus programmal.

Azaz, L. € NP, ha van olyan M polinom id6korlatos
nemdeterminisztikus program, melyre

o ha z € L, akkor M-nek létezik elfogadd futdsa z-en, és

e ha z ¢ L, akkor M-nek minden futasa elutasitja z-et.

HAMILTON-UT, SAT és 3 — SziNEzES NP-beli problémak.

Mivel minden f(n) idéigényli program felfoghaté f(n) id6igényii
nemdeterminisztikus programként is, igy nyilvan P C NP.

Bonyolultsdgelmélet



Osszefoglalas

@ Megismertiik az univerzalis programot.
@ Megismertiik a megallasi problémat és lattuk, hogy eldénthetetlen.

@ Megismertilk a MINDENEN MEGALLAS problémat és visszavezetéssel lattuk,
hogy szintén eldonthetetlen.

@ Megismertiik az URES INPUTON MEGALLAS problémat és visszavezetéssel
lattuk, hogy szintén eldonthetetlen.

@ Megismertiik, mit jelent, hogy egy probléma rekurzivan felsorolhaté (avagy
Turing-felismerhetd, félig eldénthetd).

@ RE: a rekurzivan felsorolhaté problémak osztalya.

Lattuk, hogy a megallasi probléma rekurzivan felsorolhaté, és ezért R C RE.

@ Rice tétele: a rekurzivan felsorolhaté problémak egyetlen nemtrivialis
tulajdonsaga se donthetd el.

Megismertiik Hilbert tizedik problémajat, Post megfelelkezési problémajat,
melyek szintén csak félig eldonthetdk.

coC: a C-beli problémak komplementereinek osztalya.

Lattuk, hogy R = RE N coRE, R = coR és RE # coRE.

Megismertiik a nemdeterminisztikus algoritmusokat és azok iddigényét.

NP: a nemdeterminisztikusan polinomidében eldéntheté problémak osztalya.
Lattuk, hogy HAMILTON-UT, SAT &s 3 — SziNEZES NP-beliek.

Lattuk, hogy P C NP.

Bonyolultsdgelmélet
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