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Szamolas vs érvelés

Definidltuk egy szamitas bonyolultsdgat. Példaul egy L dontési
feladat akkor tartozott a P nyelvosztalyhoz, ha létezett egy ezt
eldonté Turing-gép egy garancidval, hogy tetszbleges w inputon az
output/dontés |w|-nak polinomjaként fliggd 1épésszamon beliil
megtorténik.

Néha azonban nem akarjuk a teljes szdmolast elvégezni. Beérjiik

azzal, hogy valahogy demonstralja/l4ttassa/bizonyitsa a gép, hogy
w € L (feltéve, hogy ez igy van).

Az eddig targyalt kiszamithatdsagi fogalom olyan volt, hogy ismert
input esetén egyértelmii volt, milyen konfiguraciésorozatot kovetve
fut a gép.

Az emberi agy nem ilyen (gondoljuk mi). A gondolkozas/érvelés
nem igy szamol.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Determinizmus vs nem-determinizmus

Az eredeti kiszamithatésdghoz egy jelzét tesziink: a definidlt
Turing-gép egy determinisztikus gép.

Vannak nem-determinisztikus gépek is. Az aldbbiakban a
nem-determinisztikus Turing-gépekre két alternativ definiciét is
adunk.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nem-determinizmus: |. valtozat

Hasonldan mint a determinisztikus Turing-gépeknél, itt is vannak
szalagok, fejek, allapotok, stb. Mi most csak az egy
munkaszalagos valtozatot irjuk le.

Definicié: Nem-determinisztikus TG
A nem-determinisztikus TG atmeneti fuggvénye:

XX xS —=P{+,., =} xTx{+,.,—=} xS\ {0}

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020



Nem-determinizmus Nyelvosztalyok ésszefoglalés Szép idé- és tarfuggvények Tovdbbi tartalmazdsok Eléretekintés Példak

Nem-determinizmus: |. valtozat

Azaz a konfiguracié latott része fliggvényében nem egy

update-szabdly adott, hanem update-szabalyok egy nem-lires
halmaza.

Adott konfiguraciéra nem sziikségszerlien egy rakovetkezd
konfiguracié adhaté meg, hanem rikovetkezé konfiguracidk egy
halmaza (az atmenetifiiggvény &ltal leirt halmaz mindegyik eleme
egy-egy lehetséges rakovetkezd konfiguracidt ad).

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nem-determinizmus: |. valtozat

fgy az w inputhoz tartozé futds nem meghatarozott (idegen széval
nem-determinisztikus), azaz a ko(w) kezdSkonfigurdciébdl tobb
lehetséges konfiguracié felé mehetiink. Igy egy ko(w)-ban
gyokereztetett fa irja le a gép lehetséges futdsait.
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Nem-determinizmus: |. valtozat

A nem-determinizmus megértéséhez nagyon fontos, hogy
tisztazzuk mikor is szamit ki egy gép egy nyelvet.

Definicié

Ahhoz, hogy egy nem-determinisztikus gép egy nyelvet elfogadjon
minden inputon minden futdsanak le kell llnia.

Az w inputot pontosan akkor fogadja el a T nem-determinisztikus
Turing-gép, ha létezik ELFOGAD iéllapotba vezet6 futésa.

Azaz w elvetése ekvivalens azzal, hogy w-n minden futdsa ELVET
allapothoz vezet.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nem-determinizmus: |l. valtozat

Definicié

Ebben az esetben egy plusz szalagunk lesz az input- és
munkaszalagok kozott, az dgynevezett tanu/bizonyitas szalag.

Ez a szalag csak olvashaté és a fej csak jobbra tud mozogni rajta.
Az dtmeneti fliggvényt ugyanigy definialjuk, mint a
determinisztikus esetben, és a futds is determinisztikus lesz, azaz w
és 7 (a tanuszalag tartalma) egyértelmiien meghatdroz egy
konfigurdcidsorozatot:

HoZKo(w,T)—>l€1—>I€2—>....

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nem-determinizmus: Il. valtozat képen

Az aldbbi dbra a Il. nem-determinisztikus gép egy
konfiguracidjanak ,, fényképe".

>[ofof1]1]of1]of1]o]1]1]<]
(>ml i|nld]i [gla]j[d]t [mii [n]d]i]g] - -

>lafv]a]w[e]a[t [s]5][5]a] [ A ] ] - -
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Nem-determinizmus: |l. valtozat

A probléma ismét az, hogy mikor mondjuk, hogy egy
nem-determisztikus gép elfogad egy L nyelvet. Ehhez sziikséges,
hogy a gép minden w inputon tetszbleges tandszalag-tartalom
mellett ledlljon. Az w inputot pontosan akkor fogadja el egy
nem-determinisztikus Turing-gép, ha van olyan 7 tandszalag
tartalom, amelyre a futds ELFOGAD 4llapotba keriil.

Egy 7 tand sordn az w inputon ELVET &llapotba juthatunk. Ez
nem jelenti sziikségszerlien, hogy az input rossz. Ha w € L, akkor a
jelentése, hogy 7 egy rossz vélasztas/nem meggydz6 tand. Emiatt
gyakran a NEM-STIMMEL nevet adjuk az ELVET éllapotnak a
nem-determinisztikus esetben. Az elvetés akkor torténik, ha
minden 7 tandszalag-tartalom NEM-STIMMEL é&llapothoz vezet.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nem-determinizmus: A két valtozat viszonya

A két vdltozatban egy lényeges kiilonbség, hogy az elsében a
nem-determinizmus a futds soran , szétszért”, az utolsé 1épés elott
sem meghatdrozott a végsé allapot.

A miasodik valtozatban a nem-determinizmus a 7 valasztdsaval
jelentkezik. Azaz mindenek el6tt lerogzitjuk esetleges dontéseinket,
alternativdinkat. A futds ezekutdn determinisztikus lesz.

L pontosan akkor eldonthetdé |-nem-determinisztikus TG-gel, ha
eldonthet6 IlI-nem-determinisztikus T G-gel.

A tételt nem bizonyitjuk, de az érdeklédé hallgaté konnyen
megteheti ezt.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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A nem-determinizmus ereje

Felmeril a kérdés, hogy a nem-determinizmus ad-e plusz
kiszamithatdsagi erét. Nem.

Egy L nyelvhez akkor és csak akkor van olyan nem-determinisztikus
Turing-gép, amely L-et elfogadja el, ha L eldonthetd.

Az egyik irdny nyilvdnvalé: Ha L eldonthetd, akkor van olyan T
(determinisztikus) Turing-gép, amely L-et fogadja el. T felfoghaté
egy specidlis nem-determinisztikus gépnek, amely ugyancsak L-et
fogadja el.

Csak a forditott iranyt kell beldtni.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Bizonyitas

Tegyiik fel, hogy van olyan T nem-determinisztikus (II. értelemben)
Turing-gép, amely L-et fogadja el. Ekkor konstrudlunk egy
determinisztikus T gépet, amely szintén L-et fogadja el:

Feltessziik, hogy T-nek egy munkaszalagja volt. T gépnek hiarom
lesz, amelybdl az els6 a taniszalagot , szimulalja”. A masodik a
hatralévo tanu kezdOszeleteket tartalmazza. A harmadik szalag a
T gép szimuldldsdhoz sziikséges munkateriiletet adja.

Kezdetben a masodik szalag csak az iires tanu toredéket
tartalmazza. Késobb tanu kezdGszeletek egy sorozatat tartalmazza,
amelyeket eddig nem tesztelt.

A START allapot utédn T a mésodik szalag els6 tanu kezdOszeletét
az elsé szalagra masolja, majd a "toredék-vége” jelet irja mogé,
kozben a masodik szalagrdl letorli és a
"TANU-TOREDEK-JELEN" 3llapotba keriil.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Bizonyitds (folytatas)

AT gép T-t szimuldlja, de a tanuszalag tartalmat az els6
munkaszalagrdl veszi, munkéjé/t a _harmac/iik szalagon végzi. T
"START 1" allapotat a " TANU-TOREDEK-JELEN" allapot veszi
at.

A szimulilds végeredményére harom lehetdség van:

(1) A szimuldlds soran elolvassuk a "toredék-vége” jelet.

(2) A szimulalas soran NEM-STIMMEL 1 allapotba jutunk.

(3) A szimulalds sordn ELFOGAD t &llapotba jutunk.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020



Nem-determinizmus Nyelvosztalyok ésszefoglalés Szép idé- és tarfuggvények Tovdbbi tartalmazdsok Eléretekintés Példak

Bizonyitds: (1) eset

(1) az aktudlis tanu 7 toredék nem elég hossz, a szimuldlds
"tllcsordul”.

Tt Osszes egy karakterrel valé meghosszabbitasat vessziik és a
mdsodik szalagra az aktudlis kezddszeletek listdjdra felvessziik,
majd "KEREM-A-KOVETKEZOT" &llapotba keriil.

T ismét a mésodik szalag els6 tanu kezdOszeletét az elsé szalagra
masolja, majd a toredek—vege jelet il |rJa mogé, kozben a masodik
szalagrdl letorli és a "TANU-TOREDEK-JELEN" allapotba kerdiil.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Bizonyitds: (2) eset és (3) eset

(2) esetén a tanu toredéket végigteszteltik. A masodik szalagot
nem irjuk feliil, hanem az els6 ott 1évé tanud kezdGszelettel
folytatjuk a futdst: Atmésoljuk az elsé szalagra (ezzel eltiinik a
mésodik szalagrdl) és a szimuldlas djra elkezdédik.

(2) esetén elofordulhat, hogy a mdsodik szalag tartalma kiiiriil.
Ekkor T leadll ELVET Aallapottal.

(3) egyszerli: Ekkor ELFOGAD aéllapotba jutunk.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nem-determinisztikus szamitdson alapulé nyelvosztalyok

A nem-determinizmus kétféle valtozata koziil barmelyikre alapozhatjuk
definicidinkat (lgy, hogy ugyanahhoz a nyelvosztédlyokhoz jussunk). Mi a
masodik (tantszalagos) szemléletet kovetjiik.

Definicié
Legyen T egy Il. értelemben vett nem-determinisztikus Turing-gép.
Ekkor TIME(w,T;T) és SPACE(w, T;T) a determinisztikus eset

lemasoldsaval definialhaté.
Legyen

min{ TIME(w, 7;T) : ahol 7 olyan,
NTIME(w; T) = hogy w-n T ELFOGAD iéllapotba jut}, w €L,
min{ TIME(w, 7;T) : ahol 7 € ¥*}, wé L.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nem-determinisztikus szamitdson alapulé nyelvosztalyok

Azaz az elfogadé futdsok koziil a , legzsenidlisabb” tandszalag-tartalom
szabja meg az id6 korlatot.

Definicié

min{SPACE(w, 7;T) : ahol T olyan, hogy w-n
NSPACE(w; T) = T ELFOGAD illapotba jut}, w e L,
min{SPACE(w,7;T) : ahol 7 € X*}, wé L.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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A leggyakoribb osztalyok

Definicid

NP = {L : létezik olyan T nem-determinisztikus Turing-gép,
ami L-et fogadja el, tovdbba létezik olyan i € N,
hogy minden w-ra NTIME(w;T) < |w|' 4 i.}

NEXP = {L: létezik olyan T nem-determinisztikus Turing-gép,
ami L-et fogadja el, tovabba létezik olyan / € N,

hogy minden w-ra NTIME(w;T) < 2|w\i+i_}

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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A leggyakoribb osztalyok

Definicid

NL = {L: létezik olyan T nem-determinisztikus Turing-gép,
ami L-et fogadja el, tovabba létezik olyan / € N,
hogy minden w-ra NSPACE(w;T) < ilog(|w| + 1).}

NPSPACE = {L : létezik olyan T nem-determinisztikus Turing-gép,
ami L-et fogadja el, tovabb3d létezik olyan i € N,
hogy minden w-ra NSPACE(w;T) < |w| + 1.}

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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A keggyakoribb osztalyok

Definicid

NEXPSPACE = {L : létezik olyan T nem-determinisztikus Turing-gép,
ami L-et fogadja el, tovdbba létezik olyan i € N,

hogy minden w-ra NSPACE(w;T) < 2\w\’+i'}

Ismét megjegyezziik, hogy definialt osztilyok robusztusak: ha a Turing-gép
definiciéjat kissé megvaltoztatjuk, akkor a megfelelé osztdlyok ugyanazok
maradnak.

A fenti definiciékat a nem-determinizmus |. valtozatdra alapitva is
bevezethettiik volna.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Komplementalds és determinizmus

A determinisztikus osztalyok zartak a komplementalasra.

Ha L €1 P, akkor L = ¥* — L is P-hez tartozik.

Az allitas bizonyitdsahoz legyen T aza Turing-gép, amit T-bdl az
aldbbi egyszerii valtoztatdssal kapunk: Az dtmeneti fuggvényt lgy
irjuk at, hogy ha T-nél az ELFOGAD allapotba vezet, akkor T
(minden mas megtartasaval) az ELVET dllapotba jusson. llletve
forditva.

Ezzel T pontosan a T 4ltal elvetett inputokat fogadja el. Azaz a
kiszamitott nyelv a komplementer nyelv lesz.

Tés T bonyolultsaga ugyanaz lesz.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Komplementalds és nem-determinizmus

A fenti észrevétel a nem-determinisztikus esetben tavolrdl sem
nyilvanvald, ha egyéltalan igaz.

A kovetkezé definicidk jogosak.

Definicié

co NP ={L:Le NP},
co NEXP ={L: L e NEXP],
coNL={L:LeNL},
co NPSPACE ={L: L € NPSPACEY,
co NEXPSPACE ={L: L c NEXPSPACE},

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Nyilvanvald tartalmazasok

Tobb id6, tobb nyelv. Tobb tér, tobb nyelv.
A nem determinizmus ereje tobb nyelv.

Ezen dllitdsok nyilvanvaléak a definicidkbdl (amennyiben a ,, tobb”
azt jelenti, hogy legalabb annyi).

Az is természetes, hogy korlatozott id6 korlatozott tarfelhasznalast
is jelent.

Ezek alapjan az eddigi nyelvosztalyokrdl a kovetkez6 tartalmazasok
nyilvanvaldk:

NL NP C NPSPACE NEXP C NEXPSPACE
ul Ul Ul Ul Ul
L < P PSPACE C EXP EXPSPACE

N
N

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Technikai definicidk

Definicid

Egy t(n) : N — N fiiggvényt szép idéfliggvénynek nevezziik, ha
van olyan Turing-gép, hogy minden n hossz( inputon pontosan
t(n) ideig fut.

| A

Definicié

Egy s(n) : N — N fiiggvényt szép térfiggvénynek nevezziik, ha van
olyan Turing-gép, amely minden n hosszi inputon ledll és pontosan
s(n) mezét érint a munkaszalagon.

.

A fentiek technikai feltételek. Azonban az eddig hasznilt
fuggvények mind szépek. Példaul id6 esetén a polinom fuggvények,
2" vagy tar esetén [log, n] is.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Példa

Feltessziik, hogy t(n) szép idéfliiggvény. Legyen T egy tetszOleges
Turing-gép. Legyen w egy tetszbleges n hosszi input.

w-t dtmdsoljuk egy munkaszalagra, majd a szemek/kezek balra
visszamennek (2n id8).

Innen parhuzamosan szimuldljuk a T gép futdsit és a munkaszalag
segitségével egy t(n) szépségét mutaté W gépet. A T gép
ELFOGAD/ELVET allapota ledllitja gépiinket.

W ledllé 4llapotst CSOROG-nek nevezziik. W-re tigy gondolunk
mint egy 6rara. A CSOROG éllapot az egész szimulaciét ledllitja.
igy az tj gépiink garantéltan 2n + t(n) id8ben leall (t(n) + 2n és
t(n) nagysagrendileg megegyezik). T szamitdsait elvégzi, ha azok
a t(n) idébe beférnek.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Példa

Feltessziik, hogy s(n) szép tarfiiggvény. Legyen T egy tetszbleges
Turing-gép. Legyen w egy tetszbleges n hosszi input.

Elészor szimuldljuk az s(n) szépségét mutaté W gépet. Majd a
hasznalt mezdket feliilirjuk egy ires jellel és mogéjiik teszlink egy
EDDIG karaktert.

Ezekutdn elkezdjik a T gép szimuldldsat. Ha az EDDIG karaktert
olvassuk, akkor ledllunk SOK-MEMORIA 3llapottal.

A T gép ELFOGAD/ELVET allapota ledllitja gépiinket. Ilgy az uj
gépiink garantdltan 1+ s(n) tdrat haszndl (s(n) és s(n) + 1
nagysagrendileg megegyezik).

Az (j gép T szamitasait elvégzi, ha azok a s(n) tarba beférnek.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020
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Példa

Legyen T egy nem-determinisztikus gép, amely t(n) idSigényii és
az L nyelvet szamolja ki. Ennek lehet sok olyan futasa lehet,
aminek idejér6l nem tudunk semmit.

A fenti példa alapjan HA t(n) szép, akkor feltehetd, hogy gépiink
minden futdsa t(n) ~ t(n) + 2n |épés alatt megall. A ledllitott
futdsok nem valtoztatjdk meg az elfogadott nyelvet.

Az id8bonyolultsagi feltétel miatt w € L esetén lesz olyan
EIFOGAD 3éllapothoz vezet6 futds, ami CSOROG el6tt végetér.
Azaz a szimulald gép is , észleli” ezt.
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Példa

Legyen s(n) egy szép tarfliggvény. Legyen T egy s(n) térigényii
gép. Ekkor elérhetjiik, hogy gépiinknek pontosan kétféle lealld
konfiguracidja legyen:

Futtassuk T-t. A szdmitas végén azonban , tartsuk meg
magunknak” az eredményt és az ELFOGAD/ELVET allapotok
bejelentése elStt toroljik le a munkaszalagot s(n) hosszban (a
szépség miatt ez konnyen megtehetd).

Minden szem/kéz mozogjon balra. Ezek utdn érjiik el a
kiszamitott eredménynek megfeleld leallé allapotot.
Kétféle ledllé konfiguracionk (,, fénykép” a géprél) lett és
természetesen géplink ugyanazt szamolja ki mint az erdeti.
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Eszrevétel

Megjegyezziik, hogy a szép id6fiiggvényt (legyen W az ezt
bizonyité Turing-gép) térkijeldlésre is hasznalhatjuk:

W szimuldcidja mellett a tobbi munkaszalagon a balra dllitott
szem /kéz folyamatosan jobbra haladjon a CSOROG éllapotig.

Ekkor a W 4ltal haszndlt szalagokon tul pontosan t(n) mezé lett
kijelolve a tovabbi szalagokon.
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Cél

Célunk a kovetkez6 tartalmazasi lanc beldtasa:

2 1 2
LC ./\/E(C)P C NP(C)PSP.ACS - NPSPACS(C)E'XP C NEXP.

Megszamoztuk a még bizonyitatlan tartalmazdsokat.

Az aldbbiakban belatjuk ezeket. Célunk azonban nem a minél
rovidebb indoklds, hanem az eredmények Osszefoglaldsa és késobbi
mddszerek bevezetése.
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Bemelegités

Trivialitdas A
TIME(t(n)) C SPACE(t(n)).

Valéban, az idokorlat korldtozza azt, hogy a munkaszalag
szem /keze milyen messze tud elmozogni.

Trivialitas B

(i) TIME(t(n)) C NTIME(t(n)).
(i) SPACE(s(n)) C NSPACE(s(n)).

Valéban, a determinizmus felfoghaté, mint a
nem-determinisztikussag egy specidlis esete.
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Eszrevétel

NTIME(t(n)) € SPACE(t(n)), ahol t(n) szép idéfiiggvény.

Legyen L e NTZME(t(n)). Azaz T egy taniszalagos bizonyité
Turing-gép. Azaz T az L nyelvet fogadja el és minden w inputra
t(Jw|) az idébonyolultsaga.

Az §llitas bizonyitdsdhoz megadunk (T-re alapulva) egy T egy
determinisztikus Turing-gépet, amely ugyanazt a nyelvet fogadja el
és tar korldtja t(n) lesz.

Ehhez megtartjuk T leirdsdhoz sziikséges munkaszalagokat és
hozzdadunk egyet, amely a tan( szalag szerepét tolti be és még
egyet, ami egy 6ra szerepét tolti be (t(n) szép idéfiiggvény).
Persze az (j gép a nem-determinisztikus gépek

»zsenialitdsat” /tippeld tulajdonsdgat nem birtokolja.
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A terv

T miikodésének leirasdhoz megadjuk, hogyan néz ki egy futdsa.
Ebbél az dtmenetifiiggvény (formalis leirdsa) kiolvashatd.

Feltessziik, hogy az inputunk hossza n.
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~

T: Inicializal¢ fazis

A tanlszalag szerepét betolté munkaszalagon kijeldliink t(n)
szamul mez6t, melyet egy -beli specidlis hatdroldjellel lezarunk. Ez
egy csak erre a célra hasznalt karakter. Ezen karakter olvasdsakor
tudjuk, hogy a tar korldt betartdsa mellett nem Iéphetilink jobbra.

t(n) szép idéfiiggvény, azaz vehetiink egy 6rat, ami t(n) lépés utan
, Csorog” (és persze djra felhizhatd).

Ennek segitségével a tarteriilet kijelolése konnyen megoldhaté: a
munka szalag felett a csorgésig jobbra mozgunk.

A tanuszalag szerepét betolté munkaszalagra felirjuk az elsé
lehetséges t(n) karaktert, ami egy tanu-kezdet lehet.

// Tobb karakterre nincs sziikségiink mert t(n) idékorlatos gép
nem tud tobbet elolvasni.
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T: Szimuldlé fazis

A T Turing-gép munkaszalagjainak megfelel6 szalagokon
szimuldljuk T futdsat az elsd tandn t(n) ideig. A szimuldcié vagy
ELFOGAD, vagy NEM-STIMMEL éllapottal ér véget, vagy letelik
az id6/kifutunk a t(n) idébdl. Ez utdbbit is a tesztelt tand
elvetéseként (NEM-STIMMEL éllapot) fogjuk fel.

Ha a szimuldcié ELFOGAD &lapotba jutott, akkor mi is
ELFOGADjuk az inputot, T is ledll. Ha NEM-STIMMEL 3&llapotba
jutott, akkor a tanu szalag szerepét betoltd szalagon a kovetkezo
lehetséges t(n) hosszi tandkezdettel irjuk feliil eddigi tartalmat. A
tobbi szalag tartalmat letoroljik. Megismételjik a Szimuldlé fazist.
Ha a kovetkez6 tanu-kezdet generdldsa nem lehetséges, mert az
Osszes tanu-kezdetet teszteltiik (a tantk kimeriiltek), akkor ELVET
allapottal ledllunk.
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T: Tulajdonsagok

Ekkor a kovetkez6 két allitds egyszeriien adédik az el6z6ekbdl:

(1) T az L nyelvet szamolja ki,
(2) T tarigénye legfeljebb t(n).

Ezzel az észrevételt igazoltuk.

Ezzel specidlisan adédott a (1)-vel jelolt tartalmazas.
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Eszrevétel

A nem-determinizmus térgyalasa el6tt lattuk, hogy

SPACE(s(n)) C UeenTIME(cS(MFloeln L)y

Most ezt terjesztjik ki a nem-determinisztikus esetre.

Az észrevételt viszonylag gyorsan beldthatnank. Mi egy lassabb
utat védlasztunk. A mddszeriink a késébbiekben nagyon fontos lesz.
A bizonyitds gondolatmenete a késébbiekben fontos lesz.

NSPACE(s(n)) C U TIME(cS(M+oe(+1)) " ahol s(n) szép
ce
tarfliggvény.
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Elokészuletek

Legyen L e NSPACE(s(n)). Azaz T (l. értelemben vett)
nem-determinisztikus Turing-gép, vagyis az atmeneti figgvény
nem-determinisztikus, a futds , szétdgazé” lehet. T kiszdmolja L-et
és tarigénye s(n).

T-rol feltehetd, hogy ledlldskor az input- illetve a munkafej a
szalag elejére all, tovabbd a munkaszalag elsé s(n) karaktere iires
(a gép leradirozza a munkateriiletét). igy a lealldskor két
konfiguracié fordulhat el6. Specidlisan elfogadé futds soran tudjuk
mi az utolsé konfiguracié.
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Redukalt konfiguracié

Redukalt konfiguracio s(n) tarigényii |-nem-determinisztikus

Turing-gép esetén adott w inputra nézve a kovetkezo

komponenseket tartalmazza:

(1) input- és munkafej pozicidja,

(2) munkaszalag els6 s(n) karaktere,

(3) a gép allapota.

Tulajdonképpen csak az inputszalag tartalmat és a munkaszalag

garantdltan olvasatlan/érintetlen részét takartuk le a (teljes)

konfiguracidbdl.

A redukalt konfiguraciok halmaza legyen V. Ekkor
VI<ar-(n+1)- 53"

A k konfiguracidébdl természetesen kiolvashaté a megfelel6 redukalt
p = red(k) konfigurdcié. Ha ismert az w input, akkor megforditva
is igaz: w és a p redukalt konfiguracié meghatdrozza a

k = konf(w, p) teljes konfiguracidt.
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A graf

Definicié

Legyen T egy |. nemdeterminisztikus Turing-gép és w egy inputja.
Ekkor G, 1 a (T,w)-hoz tartozé redukalt konfiguracidk grafja. Ez
egy iranyitott graf, ahol a csticsok halmaza a fenti V' halmaz,
tovabba uv akkor és csak akkor él, ha az konf(w, u) konfiguracié
utdn az dtmeneti fiiggvény megengedi a konf(w, v) konfiguriciét.
Legyen V specidlis eleme vy = red(ro(w)) a kezdd konfiguracié
redukaltja.

Legyen vy az elfogadé ledllasnak megfelelé konfiguracié redukaltja.

Megjegyezziik, hogy determinisztikus gép esetén is bevezethetdk a
fenti fogalmak. Ekkor a definidlt irdnyitott graf minden pontjanak
kifoka 1 lenne.
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Eszrevétel

w € L pontosan akkor teljesiil, ha 8M7T—ben létezik vovy irdnyitott
at.

Valéban: w € L ekvivalens elfogadé futas létezésével w-n. A
futasok parbaillithatdk a vp-bdl indulé iranyitott utakkal. Egy
futds elfogadd, ha a megfelel6 Gt vi-be vezet.

A fent definialt graf hatékonyan kiszdmithato.
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Lemma

Lemma

Van olyan T1(T) determinisztikus gép, amely w inputon kiszadmitja
a G, T1,%,vi harmasnak a kédjat.
Tovabbd T;(T) determinisztikus tarigénye

at(s(n) +log(n+1)).

A kovetkezo allitas lényege, hogy a T,w mogott allé graf
kiszdmitasira a munkaszalagon nagyon kevés hely felhasznaldsara
van sziikségiink. A , spérolasnak” ebben a pillanatban nincs
értelme. Jelentdsége késébb lesz.

A megadott tar arra elegendd, hogy a munkaszalagon konstans
szamU redukalt konfiguracié kédjat irjuk le.
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A Lemma bizonyitasa

e Szamunkra két redukalt konfiguracié szamara kell hely. A futds
elején kijelollink két blokkot a munkaszalag elején, amik egy-egy
redukalt konfiguracié taroldsara szolgdlnak (s(n) szép tarfiiggvény).

e Az elsé blokkban felsoroljuk az Gsszes lehetséges kddszot. Ezek a
jeloltek arra, hogy grafunk egy csucsat kddoljak. Mindegyik
jeloltnél eldontjiik, hogy redukalt konfiguracié kddja-e. (Egy
természetes kddolasi szabaly lerogzitése utan az a feladat konnyen
megoldhaté.)

e Ha nem, akkor a kovetkezo jeloltre tériink at. Ha igen, akkor
atmasoljuk az outputszalagra, majd egy ;' rakunk. Ezutan fogjuk
kiirni a ki-szomszédok sorozatat.
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A Lemma bizonyitdsa (folytatas)

e A munkaszalag masodik blokkjdban szintén elkezdjiik a redukilt
konfiguracidk felsoroldsat. Ha a munkaszalagon x és y redukalt
konfigurdciok kddja szerepel, akkor eldontjiik, hogy x-bol vezet-e él
y-hoz. Az inputszalagon ott van w, tovdbba a T Turing-gép —
véges leirassal — ismert szamunkra. Ezen részfeladat
implementdcidja ismét egyszerdi.

e Ha azt kapjuk, hogy vezet él, akkor y-t az outputszalagra
mdsoljuk Ha azt kapjuk, hogy nem vezet él, akkor egybdl a
kovetkezé y keresésére tériink.

e Ha az y kimeriil, akkor az kovetkez6 x keresésére tériink at. Ha
az x-ek is kimerulnek, akkor kiszamoltuk E%T koédjat.
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A Lemma bizonyitdsa (folytatas)

e vy és vy kddjanak felirdsa az outputszalagra szintén konnyen
megoldhatd.

o A részfeladatok megolddsat nem részleteztilk. Megvaldsitasuk
soran az adott tarkorlatot nem kell tillépniink.

e A Lemma addédott.
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A vdrva vart bionyitds

o L e NSPACE(s(n)). Futassuk T1(T)-t w-n és irjuk le
w,T» Vo, v1 kédjat egy plusz munkaszalgra.

e Ennek a determinisztikus eljardsnak a tarigényét elébb becsiiltik,
de nekiink a futasi idejére kell becslés. Futasi ideje legfeljebb

287(s(n)+og(n+1)) - A kiszamolt kédszé hossza is legfeljebb
2B7(s(n)+log(n+1))

e Dontstik el, hogy E%T—ben van-e vpvj irdnyitott ut.
e Erre szamtalan megoldas létezik. Példaul szélességi keresés.

e Az algoritmus Turing-gépen megvaldsithaté (T3). Futdsi ideje
(kiilonosebb otlet nélkiil) polinomidlis az input hosszaban.

e T1(T) és T, egyiitt éppen az L nyelvet donti el és idigénye
277(s(n)+og(n+1)) " E7 adja a bizonyitandét.

e Eszrevételiinkbdl a két (2)-vel jeldlt tartalmazas is adédik.
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Eddigi tudasunk

A bizonyitott tartalmazasokat kiegészithetjiik a
nem-determinisztikus osztalyok komplementer nyelveinek

osztalyaival:

NL NP
& O & O
P PSPACE
\§ & S &
coNL co NP

NSPACE
%% O
PSPACE EXP
\§ &
co NSPACE

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020



NL = coNL,

PSPACE = NPSPACE = coNPSPACE.

Ezeket az osszefiiggéseket késébb targyaljuk, ha idonk megengedi.
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Tovabbi valédi tartalmazasok

Az is igaz, hogy az idd, illetve tarkorldt 1ényeges emelésével bévebb
osztalyhoz jutunk:

L C PSPACE,
P CEXP.

Ennél tobb azonban nem ismert.

Azt a kérdést, hogy ,,A P C NP tartalmazis valédi, vagy
egyenloség all fenn?” sokan a XXI. szdzadi matematika kozponti
problémdjanak tartjak.
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IDEAL-ELEM-TESZT

Inputja egy végesen generdlt idedl a Q[xi, x2, . . ., Xn]
polinomgytiriiben és egy p polinom. Az idedl g1,82,...,8N
generdlé polinomokkal adott. A kérdés, hogy p az idedlhoz
tartozik-e.

Konnyt leirni az idedlt: az a1 g1 + ange + ... + angy alakd
polinomok, ahol az «; egylitthaték is polinomok. Hogy egy
hatékony nem-determinisztikus algoritmust adjunk ez alapjan
kellene egy becslés az idedlhoz tartozast bizonyitd egyiitthatdkra
(fokaikra és egyiitthatéikra). Ez nem egyszerii.

A Grobner-bézisok elméletén alapulva EXPSPACE bonyolultsigi
algoritmus adhaté a problémara. Azaz

IDEAL-ELEM-TESZT € EXPSPACE.
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IDEAL-TELJESSEG

Inputja egy végesen generdlt idedl a Q[x1, x2, . . ., Xp]
polinomgytriben. Az idedl g1, g2, ..., gn generdld polinomokkal
van leirva. A kérdés, hogy az idedl a teljes gylirii-e, azaz 1 az
idedlhoz tartozik-e.

Ez nyilvan az el6z6 probléma egy specidlis esete. Bonyolultsaga
legfeljebb akkora mint az el6z6 kérdésé.

A Grobner-bazisok elméletén alapulva PSP.ACE bonyolultsagu
algoritmus adhaté a problémara. Azaz az algoritmuselmélet ki
tudja haszndlni a specialitdsat a problémanak (az el6z6 kérdéshez
képest).

IDEAL-TELJESSEG € PSP.ACE.
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SLIDING-BLOCK-PUZZLE

SLIDING-BLOCK-PUZZLE

Inputja egy n x m tabldzatban (mint alappalyan) elhelyezett
egymast at nem fed6 téglalapok. A téglalapok a palyat nem fedik
le teljesen, igy lehet8ség van tologatdsukra (az alaptabla oldalaival
parhuzamosan, az 4t nem fedés betartdsaval). El kell donteniink,
hogy az input/kiindulé konfiguraciébdl tologatasokkal el tudunk-e
jutni egy célkonfiguracidba. Azaz elérhet6-e egy
célkonfiguracié-halmaz egy eleme (mondjuk az egyik téglalapot egy
adott poziciéba vihetjiik-e)?

v

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020



Nem-determinizmus Nyelvosztalyok ésszefoglalés Szép idé- és tarfuggvények Tovdbbi tartalmazdsok Eléretekintés Példak

HAMILTON

HAMILTON probléma inputja egy graf. El kell donteniink, hogy
van-e benne Hamilton-kor.

Leirunk egy nem-determinisztikus TG-et: A tanuszalagon
elvarhatjuk a cstcsok egy felsorolasat. Ellenérizniink kell, hogy az
egymasutani csiucsok szomszédosak a grafban és az elsg, illetve
utolsé cslcs is osszekotott. Ellendrizni kell azt az |, igéretet” is,
hogy minden csticsot pontosan egyszer soroltunk fel.

Teszteink nyilvdn polinomidlis idoben megvaldsithaték. Ha ezen
tesztek mindegyike stimmel, akkor a tand bizonyitja, hogy
inputgrafunkban van Hamilton-kor. Masrészt nyilvan minden
Hamilton-korrel rendelkezé grafhoz taldlhaté bizonyitd tand.
Kaptuk, hogy

HAMILTON € N'P.
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HAMILTON (folytatas)

coNP-beliséghez a Hamilton-kor hidnyat kellene hatékonyan
megindokolnunk.

Konnyli egy polinomialis Turing-gépet tervezni, ami teszteli, hogy
a tandszalag tartalma egy U csticshalmaz-e és G — U
komponenseinek szdma nagyobb-e mint U elemszdma.

Ha igen, akkor biztosak lehetiink, hogy grafunkban nincs
Hamilton-kor. Valéban, U elhagyasa utdn a Hamilton-kor
megmaradt ivei garantdlndk, hogy |U|-nal nem tobb
komponensink van.

A fent leirt gép azonban NEM bioznyitja a HAMILTON nyelv
coN Pbeliségét. Nem igaz, hogy Hamilton-kér hidnyat ilyen
maddon biztos igazolni tudjuk. A Petersen-grafban nincs
Hamilton-kor. A fenti gép nem fogadna el.

Igazabdl nem ismert, hogy HAMILTON a coN'P nyelvhez

tartozik-e.
Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020



Nem-determinizmus Nyelvosztalyok ésszefoglalés Szép idé- és tarfuggvények Tovdbbi tartalmazdsok Eléretekintés Példak

LP-TESZTELES

LP-TESZTELES probléma
Inputja egy A € Q™*" matrix és egy b € Qm*! (oszlop)vektor.

El kell donteniink, hogy az Ax = b egyenletrendszernek
(x = (x1,x2,...,%n)T) van-e nem negativ megoldasa.

Valdjadban az egészek felett is dolgozhatunk. Az inputban szerepl6
szdmok nevezdinek legkisebb kozos tobbszorosével
megszorozhatjuk egyenleteinket. Az eredetivel ekvivalens
egyenletrendszer egyiitthatdi leirdsanak osszhossza az eredeti
inputméret polinomjaval (négyzetével) becsiilhetd.
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LP-TESZTELES probléma (folytatas)

Az N'P-beliség egyszeriinek tiinik. A tantszalagra fel kell irni egy
megoldast. A gép csak ellenérzi ezt.

A probléma, hogy az ellen6rzés csak a taniiszamok méretében lesz
polinomidlis (szemben az inputszdmokkal).

Azaz vigyaznunk kell, hogy tantnk ne legyen Iényegesen hosszabb
az input méreténél. llyen tanu létezik. Ennek indokldsdt itt nem
végezziik el.

LP-TESZTELES € N P.
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LP-TESZTELES probléma (folytatas)

Egy egyenletrendszer nem negativ szdmok korében valé meg nem
oldhatdsdgara ismertetiink egy mddszert.

Az egyenleteink szdmszorosa, ezek Osszege a kiinduld rendszer egy
kovetkezménye.

Ha ezt a kovetkeztetést ugy végezziik, hogy a bal oldalon szereplo
kikombindlt linedris kifejezésben minden egyiitthaté nem negativ
legyen, mig a jobb oldalon egy negativ szam adddjon, akkor
nagyon transzparens lesz, hogy a kovetkeztett egyenletnek nincs
nem negativ megolddsa. fgy az eredeti egyenletrendszernek sincs.

Az el6z6ekben nem ismertetett gondolatmenethez hasonléan
beldthatd, hogy a bizonyité kovetkezmények kozott olyan is van,
ami kezelhet6 egyltthatdkkal kikombinalhaté.
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LP-TESZTELES probléma (folytatas)

fgy a tanudszalagrdl leolvashaté és tesztelhetd polinomidlis idében.
A fent ismertetett stratégia akkor vezet NP algoritmushoz, ha
igaz, hogy nem megoldhaté inputrendszer esetén ilyen bizonyitas
taldlhaté is ra. Ez igaz, ez a jél-ismert Farkas-lemma.

Tehat
LP-TESZTELES € coNP.
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LP-TESZTELES probléma (folytatas)

Jelenleg tobb olyan linedris programozasi algoritmus is van, ami
polinomiilis idében fut. Azaz

LP-TESZTELES € P.

o Megjegyezziik, hogy az LP-TESZTELES a linearis programozas
optimalizalasi probléma egyik dontési valtozata.

o N'P-belisége klasszikus becsléseken alapul.

e coNP-belisége a Farkas-lemmdn alapul, amit 1902-ben publikilt
Farkas Gyula.

e A LP optimalizdlds mind a mai napig linnepelt szimplex
algoritmusat 1947-ben jelent meg (Dantzig).

e 1972-ben Klee és Minty bizonyitotta hogy az algoritmus nem
polinomidlis (val6jaban exponencialis futasi ideji).

e Az elsd polinomidlis algoritmust Kachian adta 1979-ben.
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PRIM-TESZTELES

A probléma inputja egy n pozitiv egész (mondjuk 10-es
szamrendszerben kédolva). El kell donteniink, hogy prime-e.

A PRIMTESZTELES-sel kapcsolatban az egyszer(i feladat a nem
primség bizonyitdsa. Ehhez csak egy valddi osztét kell eléhoznunk
tantként. Konnyli ellendrizni az oszthatésigot (és a valddisagot
is).
Kapjuk, hogy

PRIMTESZTELES € coN'P.
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PRIM-TESZTELES (folytatas)

Pratt bizonyitasi sémdja (1975) mutatja, hogy

PRIMTESZTELES € N'P.

Agrawal—Kayal—Saxena-primteszt a kovetkez6 tételhez vezet:

PRIMTESZTELES € P.
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TELJES-PAROSITAS-TESZTELES

TELJES-PAROSITAS-TESZTELES

Az input egy egyszerli graf. El kell donteniink, hogy az input
tartalmaz-e teljes parositast.

Az input kddolasat nem targyaljuk. Azonban azt megjegyezziik,
hogy a fenti értelemben v, a csticsszdm is vehet6 az input
méretének (kédja hossza helyett).
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TELJES-PAROSITAS-TESZTELES (folytatas)

El6szor egy nemdeterminisztikus algoritmust irunk le. A
nemdeterminizmus masodik értelmezéset hasznaljuk. Azaz egy
taniszalag tartalma segitségével dontiink az elfogaddsrél. A
tanuszalag tartalma csiicsparok egy M halmaza lesz.

A T gép azt teszteli, hogy a csiicsparok éllel osszekotott parok-e,
és minden cslics pontosan egy parban szerepel-e. Ha mindkétszer
igen a vialasz, akkor ELFOGAD dllapotba keriilink. Ha valamelyik
teszten elbukik a tant, akkor NEM-STIMMEL éllapotba kertiliink.
Egy teljes parositas létezése esetén konnyli bizonyité tandt
megadnunk. Ha nincs teljes pdrositds, akkor mindegyik tanu
elbukik.

A tesztek polinom idében konnyen elvégezhetok. fgy kaptuk, hogy

TELJES-PAROSITAS-TESZTELES € N'P.
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TELJES-PAROSITAS-TESZTELES (folytatas)

Tutte-tétel ismeretében egyszerli dolgunk van ha teljes parositds
nem |étét szeretnénk bizonyitani.

A tandszalag tartalma legyen egy T ponthalmaz. A gépazw =G
graf és 7 = T ponthalmaz esetében meghatdrozza G — T
komponenseit, megszamolja paratlan pontszadmuakat és ezt a
szamot Osszehasonlitja | T|-vel. Amennyiben T elemszama kisebb a
paratlan pontszamd komponensek szamanal a gép ELFOGAD
allapotba keriil (a komplementer nyelvhez definidljuk a gépet; az
elfogadds azt jelenti, hogy a komplementer nyelv eleme, azaz nincs
benne teljes parositds). Gépiink minden mds esetben
NEM-STIMMEL allapotba keriil.

A gép polinomidlis megvaldsithatdsdganak igazoldsa az olvasd
feladata.
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TELJES-PAROSITAS-TESZTELES (folytatas)

Az algoritmus korrektsége (G-ben akkor és csak akkor nincs teljes
parositas, ha alkalmas T tanu ezt bizonyitja) éppen
Tutte-tételének allitasa.

fgy kapjuk a kovetkezot

TELJES-PAROSITAS-TESZTELES € coNP.
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TELJES-PAROSITAS-TESZTELES (folytatas)

Az Edmonds-algoritmus Turing-gép megvaldsitdsa egy polinomialis
algoritmus.

Ez (az igen Osszetett) algoritmus az el6z6 két eredménynél erésebb
allitdshoz vezet:

TELJES-PAROSITAS-TESZTELES € P.

Hajnal Péter Nem-determinizmus, SzTE, 2020



Nem-determinizmus Nyelvosztalyok ésszefoglalés Szép idé- és tarfuggvények Tovdbbi tartalmazdsok Eléretekintés Példak

IRANYITOTT-ELERHETOSEG

IRANYITOTT-ELERHETOSEG

Adott 8 egyszer( iranyitott graf és s, t két cstcsa. Dontsiik el,
hogy van-e irdnyitott st séta G-ben.

Természetesen az (8,57 t) inputot kédolnunk kell.
IRANYITOTT-ELERHETOSEG azon kédok halmaz, amelyek graf
komponense tartalmaz st sétat.

A szélességi keresés algoritmusa adja, hogy

IRANYITOTT-ELERHETOSEG € P.
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG (folytatas)

Az algoritmus, amit adunk, az egy nemdeterminisztikus algoritmus
lesz.

Azt is mondhatnank, hogy egy eltévedt sétilé algoritmusa a 8
grafban. A sétalas folyaman azt nézziik, hogy t-ben vagyunk-e,
illetve szamoljuk, hany lépést tettiink eddig meg.

Ha elértiik t-t, akkor ELFOGAD éllapottal ledllunk.

Ha nem értik el t-t, akkor megnézziik, hogy tettiink-e v [épést.
Ha igen, akkor NEM-STIMMEL 4&llapottal ledllunk.

Ha még nem tettiink ennyi Iépést, akkor nemdeterminisztikus
|épésekkel felirunk egy cstcsot. Ellendrizzik, hogy az el6z6
csucsbdl ide 1éphetiink-e egy élen keresztil. Ha nem, akkor ismét
NEM-STIMMEL 3llapotba jutunk. Ha igen, akkor az el6z8 csiicsot
toroljik (1).
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG

Persze a torolt cstics helyét a séta késobbi részére fenntartjuk. I,gy
elérjik, hogy a tarban a futds minden pillanataban legfeljebb két
csuics van és egy szamlalé, ami értéke legfeljebb v. A sziikséges

tarigény O(logv).
fgy kaptuk, hogy

IRANYITOTT-ELERHETOSEG € N L.
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG (folytatas)

Egy Ujabb determinisztikus algoritmust adunk, aminek
tarfelhaszndldsa lesz nagyon takarékos:

St-IRANYITOTT-ELERHETOSEG
€ UaenSPACE (alogs n) = SPACE(log? n).

Ezt a kovetkezd rekurziv algoritmus bizonyitja.
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG (folytatas)

Savitch-algoritmus:
KORLATOZOTT-IRANYITOTT-ELERHETOSEG(x, y, 2)

// Adott x és y csiicsok esetén teszteli, hogy van-e koztiik
legfeljebb 2¢ |épéses séta. A sétara gondolhatunk dgy, mint egy
»lusta” séta. Minden Iépésnél két lehetdségiink van: vagy egy
szomszédba mozgunk, vagy maradunk. Lusta sétanal feltehetjiik,
hogy a hossz pontosan 2¢.

Ha ¢ = 0, akkor teszteljiik, hogy x = y vagy )7)>/ egy él. Ha a teszt
sikertil, akkor ELFOGAD allapottal, kiilonben ELVET allapottal
ledllunk.

Ha ¢ > 0, akkor Osszes k € V esetén

// k a lusta séta kdzépsé pontja, azaz x-bdl k-ba 2¢~1 lusta lépés
vezet és k-bdl y-ba is 271 lusta 1épés vezet. Az Gsszes lehetSséget
végigprébaljuk.
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Példak

Savitch-algoritmus (folytatds)

(1) KORLATOZOTT-IRANYITOTT-ELERHETOSEG(x, k, 20~ 1)
ha NEM, akkor kovetkezd k és vissza (1)-hez
ha NEM, és nincs kovetkezd k (V kimeriilt) akkor ELVET.
ha IGEN, akkor

(2) KORLATOZOTT-IRANYITOTT-ELERHETOSEG(k, y,2¢°1)
ha IGEN, akkor ELFOGAD iéllapot és ledll
ha NEM, akkor kovetkezd k és vissza (1)-hez
ha NEM, és nincs kovetkez6 k (V kimeriilt) akkor vissza (1)

NEM agara.

A fenti algoritmus ¢ = [log, |V(G)|| paraméterrel futtatva
megoldja az elérhetdséget. Az algoritmust Savitch Turing-gépen
implementdlta tdr-takarékos médon.
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG (folytatas)

Savitch-tétel

A fenti rekurziv algoritmus Turing-gépen megvaldsithaté tgy, hogy
minden konfigurdciéban a munkaszalagon legfeljebb ¢ (a rekurzié
mélysége sok) darab blokkot haszndlunk, ahol egy blokk hossza
O(log |V]) (véges sok cstics téroldsara alkalmas hely).

A pontos megvaldsitadshoz/implementacidhoz csak Gtleteket adunk:
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG (folytatas)

e A rekurzidban felmeriilé kérdéseket struktirdjat egy faval
reprezentalhatjuk.

e A fa gydkere az IRANYITOTT-ELERHETOSEG probléma, azaz
az, hogy van-e 2¢ hossz( lusta séta?

e Minden p=(u-bél v-be vezet-e 2¢ hosszii lusta séta) probléma
két részfeladatra bomlik.

e Egy kozépsd w csticsra ppy(w)= (vezet-e u-bdl w-be 2671
hosszi lusta séta), illetve pjops(w)= (vezet-e w-bdl v-be 2¢~1
hosszUi lusta séta) a p probléma két részfeladata.

o A két feladat egymas testvére.
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG (folytatas)

s és t kozott vezet-e 8 hosszl lusta (t?

A l
s és wpkozott vezet-e w, és t kozott vezet-e
4 hosszu lusta Gt? 4 hosszu lusta Gt?
Wy \ We
s €s Wy k6zott | | woés wykozott | | wyés wg kozott | [wgés t kozott
vezet-e 2 vezet-e 2 vezet-e 2 vezet-e 2
hosszu lusta hosszu lusta hosszU lusta hosszu lusta
at? at? at? at?
N I I I N A

S, W- Wy, Wy | |Wo,W3 | |wawy W, W w;,,wa "‘6
kozott | [kozott [ |kozott | |kozott | |kozott | |kozott | [kozott
lusta | |lusta lusta lusta lusta | [lusta |]lusta
1épés? | |lépés? | [1épés? | [Iepés?| |1épés?| |Iépés?| |Iépés?

A munkaszalag tartalma mindig egy feladat (csics a féban) a gydkérhez
vezetett Uttal egyutt. Egy példat kiemeltiink sotétitéssel.
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IRANYITOTT-ELERHETOSEG (folytatas)

A Savitch-implementdcié l1ényege, hogy az abran |évé Ut leirdsa
belefér a tétel altal igényelt memdridba.

Tovabba az Ut update-elése megoldhaté egy Turing-géppel.

A részletek teljes kidolgozdsa meghaladja a kurzus kereteit.
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Koszonom a figyelmet! |
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