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Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018) T

inData
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated cireuits doubles approximately every two years.

Fhls advancement is important as other aspects of technological progress - such as processing speed or the price of electronic products - are
linked to Moore's law.
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Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.



Miért érdekesek az 1y elvl szamitasi modellek?

* Vannak nehezen megoldhaté problémak

* A futasiido, rossz esetben, a bemenet méretével exponencialisan aranyosan novekszik:
pl. Klikk, Sat, Utaz6igynok/Hamiltion ut, Primfelbontas

* Altalaban: az NP-teljes és ezeknél bonyolultabb problémak megoldasa mar nehéz

* Késobb latni fogjuk, hogy mit értiink NP-teljes probléma alatt
® Miért nem segit a Moore-torvény?

* A megduplazédott szamitasi kapacitas csak annyit segit, hogy egeyel nagyobb
méretl bemenetet tudunk kezelni ugyanannyi 1d6 alatt

* Az NP-teljes problémak hatékonyén megoldhaték nemdeterminisztikus Turing-
gépekkel

* A nemdeterminisztikus Turing-gép nem realisztikus szamitasi modell!



Miért érdekesek az 1y elvl szamitasi modellek?

* A természetben megtigyelhetok olyan folyamatok, melyekkel valamilyen
szinten modellezheté a nemdeterminisztikus Turing-gép szamitasi ereje

* Ezeket a folyamatok vizsgalata, modellezése a természet-motivalta
szamitasok témakorébe tartozik

* Ide tartoznak az el6adason vizsgalt modellek is: membran szamitas, DNS
szamitas, kvantum szamitas

* A membranszamitas és a DNS szamitas formalis nyelvi eszkozokkel
modellezi a természetben lezajlo folyamatokat



A klasszikus bonyolultsagelmélet

* Amir6l ebben a részben sz0 lesz:
* Formalis nyelvi alapfogalmak
* Zérusrendt logika
* A Turing-gép
* Klasszikus bonyolultsag-elméleti osztalyok

° P, NP,NP-teljes, PSPACE, I, NL.



Formalis nyelvek

* X abécé: véges, nemires halmaz, pl. £ = {0,1}
* X-feletti sz6: X-beli bettik véges (akar 0 hossza) sorozata, pl.: 00101
° X" Az 6sszes X-feletti sz6 halmaza
® &:ures szo, € E XF
* |u|: u hossza, |u|,: u-beli a-betlik szama
° X-feletti formalis nyelv: L € X%, pl.:
« L, ={00,11},
* L, ={u€e{0,1} | |ul, paros},
* Ly={0"1"|In>0},
* Ly ={uef{01} ||ulo = lul; },

* Lc = {u € {0,1}" | u-ban nem szerepel a 00 és az 11 részszo}



Regularis nyelvek

* Mduveletek nyelveken:
* halmazelméleti: komplementer, unio, metszet
* regularis:
°  unid
* konkatenacié: L1+ Ly ={uv |u € L1,v € Ly}
° teracié: L' ={uq ..uy In=0,uq,..,u, €L}
* Regularis nyelvek: egy bettibdl allo nyelvek + tires nyelv + a regularis mivelek (véges sokszor).
* Pl a kovetkez6 nyelvek regularisak (a kapcsos zarojelet elhagyjuk):
. L, ={00,11} = 00U 11
* L, ={ue{0,1}*| |ul, paros} = 1*(01*01*)*
* Lc ={u €{0,1}* | u-ban nem szerepel a 00 és az 11 részsz6} = (0 U ¢*)(10)*(1U @*)



Kornyezettuggetlen nyelvtanok

* A kornyezetfuggetlen (roviden: CF) nyelvtan
* egy G = (N, P,S) rendszer, ahol
* N a nemtermindlisok, X pedig a terminalisok abécéje (N N X = @); S a kezd6 nemterminalis;

* A: nemterminalis, w pedig egy mondatforma, azaz egy tetszdleges (N U X)*-beli sz6

° Ha a, f mondatformak, akkor & = f jeloli azt, hogy G egy 1épésben levezeti -t az a-bdl a
kovetkez6képpen:

* keres a-ban egy A nemterminalist és P-ben egy A = w szabalyt, és

* Lkicseréli @-ban ezt az A-t W-re

* Azt mondjuk, hogy G levezeti a f-t az a-bdl (@, f mondatformak) ha f megkaphat6 a-bol az
egy 1épéses levezetés véges sokszori alkalmazasaval



Kornyezettuggetlen nyelvtanok

* A G altal generalt nyelv: az 6sszes olyan csak terminalisokbél all6 sz6, amit G le tud vezetni az

S-b6l kiindulva
* Példa: Legyen G az a CF nyelvtan, melynek

* nemterminalisai: § (igy a kezd6 nemterminalis is S),

° teminalisai a, b,

szabalyai pedig S — aSh,§ — ¢

* Az a3h3 szélevezetése S-bél: S = aSh = aaShb = aaaSbbb = a3b3

A generalt nyelv: azon szavak halmaza, melyekben ugyanannyi a betl van, mint b



Chomsky hierarchia

* A Chomsky-hierarchia nyelvosztalyat:
® Regularis (REG) nyelvek
*  Modellek: regularis kifejezések, véges automatak, jobblinearis nyelvtanok
* Felhasznalas: egyszerti gépek modellezése (kimenettel: protokollok megadasa), mintaillesztés, lexikalis elemzés
* Kornyezettuggetlen (CF) nyelvek
*  Modellek: kornyezettiggetlen nyelvtanok, veremautomatak
* FPelhasznalas: programozasinyelvek szintaxisa (attributumokkal szemantika is), XML (DTD)
* Kornyezetfuged (CS) nyelvek
*  Modellek: kornyezettiiggé nyelvtanok, inearisan kotrlatos Turing-gép
* FPelhasznalas: gyakorlatilag minden hétkoznapi probléma legfeliebb ilyen bonyolultsagt
® Rekurzivan felsorolhat6 (RE) nyelvek
*  Modellek: altalanos nyelvtanok, Turing-gép

* Felhasznalas: elméleti szempontbodl fontosak (t6bb nyelv mint eszk6z)

* Hierarchia: REG € CF c CS c RE
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/.érusrendu logika - Szintaxis

[téletvaltozok: Var = {p,q,7, ...} (megszamlilhatéan végtelen halmaz)

(Zérusrendt) formulak
* Az itéletvaltozok
°* Ha F formula, akkor —F is az
°* Ha F és G formula, akkor (F AG),(FV G) és (F — @) is azok
* Mas formula nincs
Példa: F = =(pVq) —»p
* Szemantika: Iﬂn Iﬂﬂ

0 1 1

1201 1 0 1 1 1201 0 1
Ib 1 0 0 0 1 0 I, 10 0 1
I, 1 1 0 1 1 1 I, 11 0 1



/.érusrendu logika - Szemantika

Interpretacio: I: Var — {0,1}

pl:I(p) =1,I1(q) =0

I kiterjeszthet6 formulakra

pl. I(=(pvq) »p) =1

I kielégiti F-et: I(F) =1

Szemantikus tulajdonsagok:

F kielégithet6: van olyan I, ami kielégiti F-et

F kielégithetetlen, ha nem kielégithet6

F tautologia, ha minden [ kielégiti F-et
Megjegyzés: F tautolégia & —F kielégithetelen

Kielégithetd
formulak

tautoldgiak

Kielégithetetlen
formulak

F és G ekvivalensek (F = () ha minden interpretacidoban ugyanaz az értéktuk
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Z.érusrendu logika — ILogikai kovetkezmény

Logikai kovetkezmény
* X tetsz6leges formulahalmaz, F formula
* X F F : minden interpretacié ami kielégiti az 6sszes X-beli formulat kielégiti F-et is
° Példa:{p—>q,q-ortEpPp-oT
Megjegyzés: X E F & X U {=F} kielégithetetlen

A szemantikus tulajdonsagok eldonthetok:

* igazsagtabla, szemantikus fa, rezolucid

A logikaval kapcsolatos problémak altalaban visszavezethetok szemantikus tulajdonsagok
eldontésére
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/.érusrendt logika — Konjunktiv normalforma

* Literal: Itéletvaltozo vagy tagadott ftéletvaltozé
* Kloéz: véges sok literal V-kapcsolata
* Konjunktiv normalforma (KNF): véges sok kl6éz A-kapcsolata
* Példa: p A (q V =p) A =q egy KNF
* Tétel: minden F-hez megadhaté ekvivalens G KNF
* Bizonyitis: Hasznaljuk az alibbi ekvivalencidkat
°* Fo>oG=-FVG

* De Morgan: —|(F VvV G) = —F A G, —|(F /\G) = aF VA6
* Disztributivitas: FV(GAH) = (FVG) A(FVH) és(GAH)VEF=(GVF)AN(HVF)
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KNF-ek kielégithetosége

* Megjegyzés: egy FF KNF kielégitheté <& van olyan interpretacié, ami minden F-beli
klozt kielégit
* SAT probléma:
* Adott: F KNF
* Kérdés: kielégithet6-e F?
* A SAT megoldasa:

* Egy F KNF legyen mostantol klozok halmaza, egy kloz pedig literalok halmaza
* Egy X kl6zhalmazra, legyen

*  Z|p=q az a klézhalmaz, amit gy kapunk X-b6l, hogy elhagyjuk belSle a p-t tartalmazé klézokat és a
maradék kl6zokbol a =p-t

*  Z|p=p az a kl6zhalmaz, amit gy kapunk Z-bdl, hogy elhagyjuk belSle a —p-t tartalmaz6 kl6zokat és
a maradék klozokbol a p-t
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KNF-ek kielégithetosége

Jelolje O az ures klozt, azaz azt a klozt amiben nincs egy literal sem

° 0O kielégithetetlen! Példa:

Legyen 2 egy kl6zhalmaz
{{p,—=a},{—-p.q,r},{q,~r}}

Az alabbi A(Z) X kielégithet6ségét donti el: p=1_~ \p =0
function A(2) Ha:rhAg,~rty gk {9, o))
* ifO € X then return hamis q:y Ng=0 g=1y =0
° if ¥ = @ then return igaz 0 wrhiorkt Uy Aor

* Legyen p egy valtozo

{0y {0} {0y 0
° return A(Z|p=1) VA p=0)

A(XZ) akkorés csak akkorad vissza igaz-at ha X kielégithets
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A QBF probléma

* Egy X{,X,, ..., X, (N egy pozitiv paratlan szam) itéletvaltozok feletti teljesen
kvantifikalt Boole formula (QBF) a kovetkez6 alaku:

° @ =3AX,VX,3X;5..VX,,_13X, F, ahol F egy a fenti valtozok feletti KINF

* Azt mondjuk, hogy ¢ igaz, ha a kovetkez6 teljesul:

* létezik X; olyan értéke, hogy Példa:

akarhogy valasztom meg X, értékét,

létezik X3 olyan értéke, hogy AXVYIZ(X VYY) A(Y VZ) A (Y V =Z)) igaz

létezik X, olyan értéke, hogy F igaz.
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A QBF probléma megoldasa

@ Legyeﬁ (p — 3X1VX23X3 ...VXn_laan egy
QBF

* Hogyan lehet eldonteni, hogy ¢ 1gaz-e?

* Irjunk fel egy teljes T, binaris fat:

* agyokér van legfelil, ez a 0-1k szint

° n+ 1 szintvan Xn:A =1X%i(n={n%)(n:1_/\( N
TR NN TN
* azli-ik szintr6laz i + 1-re vezets élek (0 < 1 < n) az

X; 1gazsagértékelésel

* aleveleken (n + 1-ik szint) egy-egy interpretacio van pL.X; =0,X;=1,...,X, =0
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A QBF probléma megoldasa

* Cimkézzuk Tcp csucsait a kovetkezoképpen: Peélda:
@ =3AXVYAZ(XVY)A(Y VZ) A (Y V AZ))

* alevelek cimkéje legyen zgaz vagy hamis annak megtelel6en, 1gaz
hogy a megfelel6 interpretacio kielégiti-e F-et

* legyen i < n és tegylk fel, hogy az i-nél nagyobb SN
sorszamu szinten lévd csucsokat mar cimkéztuk /mwz.f

ngz
* legyen a egy i-1k szinten 1évo csucs /\ =0/ \Z z7=0/ \zZ=1

* hal paros, akkor a cimkéje pontosan akkor zgazha a bhamis hamis igaz < \bamis  igaz  igaz  hamis
valamelyik gyermekének cimkéje zgaz ’

* ha i paratlan, akkor & cimkéje pontosan akkor 7gagha M RREaRAS

mindegyik gyermekének cimkéje 7gaz

* @ akkor és csak akkorigaz ha T, gyokerének cimkéje igaz
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