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Az eddigiek 6sszefoglalasa
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Az alabbiakban Venn-diagrammal szemléltetjiik a fenti tartalmazéast. Az igy
kapott képpel 6vatosan kell bannunk. A Venn-diagramok abrajan kialakulhatnak
(esetiinkben ez valoban igy is van, ahogy késébb latjuk) olyan tartoményok, amelyek
iiresek. Két egybeesd nyelvhalmazt a diagram kiilon jelezhet.

0sszes nyelv halmaza

Nyelvosztalyok hierarchidja jelenlegi tuddsunk alapjan

1. 4bra.



Példak

Példa. ELERHETOSEG: Adott G egyszer( iranyftott graf és s, ¢ két cstcsa. Dont-
siik el, hogy van-e iranyitott st séta G-ben.

Természetesen az (é, s,t) inputot kédolnunk kell. ELERHETOSEG azon kodok
halmaz, amelyek graf komponense tartalmaz st sétat.

A kodolasra az alabbiak leirunk egy példat: Legyen v = |V|. Az v szam leira-
saval kezdjiik a kodunkat. A kod olvasojaval ezzel azt is kozoljiik, hogy a cstcsokat
[log, v] hosszu 0-1 kodokkal kodoljuk. A cstucskodok ezen binaris sorozatok koziil a
lexikografikus sorrendben az els6 v darab. Azaz az utolsé csticskod v—1 binaris szam-
rendszerben felirt alakja. Ha v = 13, akkor a csticskodok hossza 4. A cstcskodok hal-
maza: 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100.
A kezdeti cstcsszam utan egy ; kovetkezik, majd a csicsok felsorolva (kodjukkal),
mindegyik utan :-ot kovetve a kiszomszédok felsorolésa lexikografikus sorrendben
kel elvalasztva és ;-vel lezarva (kivéve az utolso csucs sorozatéat, amit .-tal zarunk
le). Egy példa egy graf kodolasara: 13; 0000 : 0010,0101; 0001 : 0000, 1000, 1100;
0010 : 0000,1001,1011; 0011 :; 0100 :; 0101 : 0011,0100; 0110 : 1100; 0111 :;
1000 : 0111, 1100; 1001 : 0000,0001,0010,0011; 1010 : 0000,0011,0100; 1011 : 1010;
1100 : 0000, 1001. A kod hossza konnyen becsiilhets: legalabb vlog, v és legfeljebb
(v? + 1)(logyv + 1). Az inputméret polinomjaval valé becsiilhet&ség ekvivalens v
polinomjaval val6o becsiilhet&séggel. Az inputméret logaritmusanak szamszorosaval
val6 becsiilhetGség ekvivalens v logaritmuséanak szémszorosaval valo becstilhetGség-
gel. Igy (egy kissé nagyvonaltian) azt is mondhatjuk, hogy az input méretét v, a
cstcsszam adja meg.

Az algoritmus, amit adunk, az egy nemdeterminisztikus algoritmus lesz. Azt is
mondhatnénk, hogy egy eltévedt sétalod algoritmusa a G grafban. A sétélas folyaman
azt nézziik, hogy t-ben vagyunk-e, illetve szamoljuk, hany lépést tettiink eddig meg.
Ha elértiik t¢-t, akkor ELFOGAD aéllapottal leallunk. Ha nem értiik el ¢-t, akkor
megnézziik, hogy tettiink-e v 1épést. Ha igen, akkor NEM-STIMMEL &llapottal
leallunk. Ha még nem tettiink ennyi 1épést, akkor nemdeterminisztikus lépésekkel
felirunk egy cstcsot. Ellendrizziik, hogy az el6z6 csticsbol ide léphetiink-e egy élen
keresztiil. Ha nem, akkor ismét NEM-STIMMEL allapotba jutunk. Ha igen, akkor
az el6z6 csucsot toroljiikk (1). Persze a torolt cstucs helyét a séta késébbi részére
fenntartjuk. Igy elérjiik, hogy a tarban a futas minden pillanataban legfeljebb két
cstcs van és egy szamlalo, ami értéke legfeljebb v. A sziikséges tarigény O(logv).
Igy kaptuk, hogy

ELERHETOSEG € N L.

Példa. TELJESPAROSITASTESZTELES inputja egy egyszert graf. El kell don-
teniink, hogy az input tartalmaz-e teljes parositast.

Az input koédolasat nem targyaljuk. Azonban azt megjegyezziik, hogy a fenti
értelemben v, a csucsszam is vehetd az input méretének (kodja hossza helyett).

ElGszor egy nemdeterminisztikus algoritmust irunk le. A nemdeterminizmus méa-
sodik értelmezéset hasznéljuk. Azaz egy tanuszalag tartalma segitségével dontiink
az elfogadasrol. A taniszalag tartalma cstcsparok egy M halmaza lesz.

A T gép azt teszteli, hogy a cstcspérok éllel 6sszekotott parok-e, és minden csiics
pontosan egy parban szerepel-e. Ha mindkétszer igen a vélasz, akkor ELFOGAD
allapotba keriiliink. Ha valamelyik teszten elbukik a tanu, akkor NEM-STIMMEL
allapotba keriiliink.



Egy teljes parositas létezése esetén konnytd bizonyité tanit megadnunk. Ha nincs
teljes parositas, akkor mindegyik tani elbukik.
A tesztek polinom idben kénnyen elvégezhetsk. Igy kaptuk, hogy

TELJESPAROSITASTESZTELES € NP.

A feladatunk nem annyira egyszeri, ha a teljes parositas nem létét szeretnénk
nem determinisztikusan bizonyitani. Tutte-tétel ismeretében azonban ekkor is egy-
szeri dolgunk van: A tanuszalag tartalma legyen egy T' ponthalmaz. A gépazw = G
graf és 7 = T ponthalmaz esetében meghatarozza G — T komponenseit, megszamol-
ja paratlan pontszamuakat és ezt a szamot Osszehasonlitja |T'|-vel. Amennyiben 7'
elemszama kisebb a paratlan pontszami komponensek szamanél a gép ELFOGAD
allapotba keriil (a komplementer nyelvhez definialjuk a gépet; az elfogadas azt jelen-
ti, hogy a komplementer nyelv eleme, azaz nincs benne teljes parositas). Valoban T
bizonyitja ezt: G — T minden paratlan pontszami komponensében lesz olyan cstcs,
ami a komponensen beliilr6l nem kaphat part (nyilvanvalo szamelméleti okok miatt).
Ezek a cstucsok csak T-beli parral rendelkezhetnek. A teljes péarositashoz azonban
nincs elég cstics T-ben. Gépilink minden mas esetben NEM-STIMMEL &llapotba
keriil. A gép polinomiélis megvalésithatosaganak igazolasa az olvaséd feladata. Az
algoritmus korrektsége (G-ben akkor és csak akkor nincs teljes parositas, ha alkalmas
T tant ezt bizonyitja) éppen Tutte-tételének allitasa. Igy kapjuk a kovetkezot

TELJESPAROSITASTESZTELES € coNP.

Az Edmonds-algoritmus Turing-gép megvalositasa egy polinomialis algoritmus.
Ez (az igen Osszetett) algoritmus az el6z6 két eredménynél ergsebb allitashoz vezet:

TELJESPAROSITASTESZTELES € P.

Példa. PRIMTESZTELES probléma inputja egy n pozitiv egész (mondjuk 10-es
szamrendszerben kodolva). El kell dontentink, hogy prime-e.

A PRIMTESZTELES-sel kapcsolatban az egyszerti feladat a nem primség bizo-
nyitasa. Ehhez csak egy valodi osztot kell el6hoznunk taniként. Konnyt ellendrizni
az oszthatosagot (és a valodisagot is). Kapjuk, hogy

PRIMTESZTELES € coN'P.

A primség N P-bizonyitasa mar fogosabb kérdés. Paros szdmok esetén konnyd
dolgunk van, a ,,primség” megegyezik a ,kettével egyenl§” fogalommal. Feltehetd,
hogy n paratlan. Konnyt latni, hogy n akkor és csak akkor prim, ha (Z, — {0}, )
egy ciklikus csoport, azaz alkalmas 1 < g < n szdmra a g, g%, ¢°,..., 9" ' Z, — {0}
elemeit sorolja fel ( mod n aritmetikdban szamolunk). Kénnyt latni, hogy ez ek-
vivalens azzal, hogy a sorozatban ¢"~! az els6 1 érték. Persze ha ¢"~! = 1, akkor
g” = 1 esetén v|n — 1. Tehat, ha a g hatvanyai kozott a g™~ '-nél korabbi 1-es eléfor-
dulast ki akarjuk zarni, akkor elég ¢"~ /P értékeket ellendrizni. Ha ezek egyike sem 1
(¢"~! =1 mellett), akkor g bizonyitja (Z, — {0}, -) azon tulajdonsagét, ami mellett
biztosak lehetiink n primségében. A tanuszalagra g-t nem elég felirnunk. Sziiksé-
giink van n — 1 primtényezéire is. Igy elvarjuk, hogy a tantiszalagon ott legyen n — 1
primtényezds felirasa is. Azt konnyi ellendrizniink, hogy a felsorolt szamok (mul-
tiplicitasukkal) Osszeszorozva n — l-et adjak. Az algoritmus korrektsége azonban
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azt jelenti, hogy nem lehet , hamis tantkat elGallitani”. Hogy ebben bizonyosak le-
gyiink, azt is tudnunk kell, hogy a tantiszalagon felirt primtényezék valoban primek.
Ehhez meg kell kovetelniink, hogy n — 1 primosztoirél a fent leirt sémat rekurzi-
ven alkalmazva bizonyitast lassunk prim mivoltara (igy persze csak a paratlanokkal
van gondunk). Azaz mindegyik p-hez kell egy g, szam és p — 1 primtényezss fel-
bontasa. Az input szalag tartalma egy primséget allito tétel. A tantuszalag tételek
(lemméak, segédlemmak, ...) sorozatat adja. Ezek az allitasok egy fastrukturaba
rendezhet6k. Az input n szam (a f6tétel) a gyokérrel van kapcsolatban. Ez alatt
vannak n — 1 paratlan primosztoéira vonatkozé lemmak. Ezek mindegyikének értéke
legfeljebb n — 1/2. Azaz a fa mélységére az input hoszaval aranyos fels6 becslést
adhatunk. Minden szinten a szerepld szamok szorzata n-nél kisebb. Igy a sziikséges
tana hossza is kezelhet, az elfogadas polinom id6ben megtehets, azaz

PRIMTESZTELES € N'P.
Agrawal—Kayal—Saxena-primteszt a kovetkez§ tételhez vezet:

PRIMTESZTELES € P.

dik, az 6kori matematikahoz kapcsolodik. Az N'P-beliség Pratt 1975-ben publikalt
eredménye. A polinomialis algoritmus a 2002-es bejelentés utan 2004-ben jelent meg
a matematika egyik legrangosabb folyodirataban.

Példa. LPTESZTELES probléma inputja egy A, x, Matrix és egy by,»1 (oszlop)vektor.
Kodolhatosagi megfontolasokbol racionélis szamok f6lott dolgozunk. El kell donte-
niink, hogy az Ar = b egyenletrendszernek (z = (1, ¥, ..., 7,)T) van-e nem negativ
megoldasa.

Valojaban az egészek felett is dolgozhatunk. Az inputban szerepld szamok neve-
zGinek legkisebb kozos tobbszorosével megszorozhatjuk egyenleteinket. Az eredetivel
ekvivalens egyenletrendszer egyiitthatoi leirasanak osszhossza az eredeti inputméret
polinomjéaval (négyzetével) becsiilhetd.

Az N'P-beliség egyszertinek ttinik. A tantszalagra fel kell irni egy megoldést.
A gép csak ellendrzi ezt. A probléma, hogy az ellen6rzés csak a tanuszamok mére-
tében lesz polinomialis (szemben az inputszamokkal). Azaz vigyaznunk kell, hogy
tanunk ne legyen lényegesen hosszabb az input méreténél. Ilyen tanu létezik. Ennek
indoklasat itt nem végezziik el.

LPTESZTELES € N P.

Egy egyenletrendszer nem negativ szamok korében val6 meg nem oldhatosagara
ismertetiink egy modszert. Az egyenleteink szamszorosa, ezek Osszege a kiindulo
rendszer egy kovetkezménye. Ha ezt a kovetkeztetést tgy végezziik, hogy a bal
oldalon szereplé kikombinalt linearis 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 megoldasa. Igy az eredeti
egyenletrendszernek sincs. Az elz6ekben nem ismertetett gondolatmenethez hason-
l6an beladthato, hogy a bizonyité kovetkezmények kozott olyan is van, ami kezelhetd
egyiitthatokkal kikombinalhato. Igy a tantszalagrol leolvashatd és tesztelhetd po-
linomialis id6ben. A fent ismertetett stratégia akkor vezet NP algoritmushoz, ha
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igaz, hogy nem megoldhat6 inputrendszer esetén ilyen bizonyitas is talalhato ré. Ez
a jol-ismert Farkas-lemma. Tehét

LPTESZTELES € coNP.

Jelenleg tobb olyan linearis programozasi algoritmus is van, ami polinomidlis
idében fut. Azaz
LPTESZTELES € P.

Megjegyezziik, hogy az LPTESZTELES a linearis programozas optimalizalé-
si probléma egyik dontési valtozata. NP-belisége klasszikus becsléseken alapul.
coNP-belisége a Farkas-lemmén alapul, amit 1902-ben publikalt Farkas Gyula. A
LP optimalizalas mind a mai napig iinnepelt szimplex algoritmusat 1947-ben jelent
meg (Dantzig). 1972-ben Klee és Minty bizonyitotta hogy az algoritmus nem po-
linomialis (valojaban exponencialis futasi idejii). Az els6 polinomidlis algoritmust
Kachian adta 1979-ben.

Példa. SLIDINGBLOCKPUZZLE inputja egy n x m tablazatban (mint alappé-
lyan) elhelyezett egymas’t a4t nem fedd téglalapok. A téglalapok a palyat nem
fedik le teljesen, igy lehetGség van tologatasukra. El kell donteniink, hogy az in-
put /kiindul6 konfiguraciobol tologatasokkal el tudunk-e jutni egy célkonfiguréacioba.
Azaz elérhets-e egy célkonfiguracio-halmaz egy eleme (mondjuk az egyik téglalapot
egy adott pozicioba vihetjiik-e)?

2. 4bra.

Konnyd becsiilni a megfelelé konfiguracio-graf méretét és ez alapjan igazolni,

hogy
SLIDINGBLOCKPUZZLE € PSPACE.

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

Igen valasz esetén a tantszalagon elvarhatjuk a csicsok egy olyan felsorolasat,
ami egy Hamilton-kor bejarasabol nyerhets. Ellendrizniink kell, hogy az egymaés-
utani csicsok szomszédosak a grafban és az elsd, illetve utolsod csiics is 6sszekotott.
Ellenérizni kell azt az ,,igéretet” is, hogy minden csticsot pontosan egyszer soroltunk
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fel. Tezteink nyilvan polinomialis id6ben megvalosithatok. Ha ezen tesztek mind-
egyike stimmel, akkor a tant bizonyitja, hogy inputgrafunkban van Hamilton-kor.
Masrészt nyilvan minden Hamilton-korrel rendelkezé grathoz talalhato bizonyito ta-
nu. Kaptuk, hogy

HAMILTON € N'P.

coN P-beliséghez a Hamilton-kor hianyat kellene hatékonyan megindokolnunk.
Konnyt egy polinomialis Turing-gépet tervezni, ami teszteli, hogy a tantszalag tar-
talma egy U cstucshalmaz-e és G — U komponenseinek szama nagyobb-e mint U
elemszdma. Ha igen, akkor biztosak lehetiink, hogy grafunkban nincs Hamilton-
koér. Valoban U elhagyéasa utan a Hamilton-kér megmaradt ivei garantalnak, hogy
|U|]-nal nem tébb komponensiink van. A fent leirt gép azonban NEM bioznyita a
HAMILTON nyelv coN Pbeliségét. Nem igaz, hogy Hamilton-kor hianyat ilyen mo-
don biztos igazolni tudjuk. A Petersen-grafban nincs Hamilton-kor. A fenti gép nem
fogadné el.

Igazabol nem ismert, hogy HAMILTON a coN P nyelvhez tartozik-e.

Példa. SZOPROBLEMA inputja egy G multiplikativ csoport egy B generatorhal-
mazzal. Ekkor B elemeibdl kifejezéseket épithetiink fel, amik a csoport egy-egy
elemét irjak le. Ha B = {a,b, ¢}, akkor abbacatba~! egy ilyen kifejezés. 1, az el6z6
betiikészletbdl felirt iires szorzat is egy kifejezés, ami a csoport egységelemét irja le.
Tehat a kifejezéseink, szakzsargonnal szavaink, B elemeibdl és B elemeinek inver-
7éb6l szorzésokkal felépitett kifejezések. Persze kiillonb6z6 szavak irhatjék le ugyazt
az elemet. A csoportszamtan garantdlja, hogy aa™'b és b ugyanazt az elemet irja le.
A probléma magoldéjanak azt kell eldonteni, hogy két adott sz6 ugyanazt az elemet
irja-e le. Egy masik formaban egyetlen sz6 adott és azt kell eldonteniink, hogy ez a
csoport egységelemét irja-e le.

A fenti megfogalmazéis nem pontos. Hogyan adunk meg egy csoportot? Egy sz6
elemi egyszertsitése az xx !, illetve 7'z egymasutéani két karakter kihtzésa. Ha egy
Wy, Wa, W3, . . ., W, szosorozatban barmely két egymésutani szo koziil egyik a mésik
elemi egyszertsitése, akkor a sorozat barmely két eleme ugyanazt a csoportelemet
irja le. Azt mondjuk w; és w, ekvivalens. Ez egy ekvivalenciarelaci6 a B-bdl felir-
hat6 csoportkifejezések halmazan. Az ekvivalenciaosztalyok kozott konnyt szorzast,
inverzet, egységosztalyt definialni. Igy egy csoporthoz jutunk. Ez a B generatorhal-
mazhoz tartozo ,legbévebb” generalt csoport. A neve a B altal szabadon generalt
csoport. Ha ezzel a csoport az input csoportja, akkor a széprobléma egyszertien
eldonthetd.

Persze GG més is lehet mint ez. Ekkor kell lennie két szonak, hogy azok csak
az elemi egyszertsitésekkel (és persze elemi bonyolitasokkal) nem kaphatok meg
egymasbol mégis egyenlGek. Ha ilyen Osszefiiggések egy halmazat adjuk meg, akkor
ehhez is tartozik egy csoport: az elemi egyszertsités/elemi bonyolitas fogalméat ki kell
terjeszteni az egyenlGség egyik oldalan szerepld kifejezés atirasaval a méasik oldalon
szerepld kifejezésre. Igy ha adott egy B véges halmaz és T egyenlGségek egy véges
halmaza (ezek bal és jobb oldalan egy-egy sz6 szerepel), akkor egy csoportot irtunk
le. Az igy leirt csoportok a végesen prezentalt csoportok. Példaul (a, b; ab = ba) egy
csoport. konnyen ellendrizhets, hogy ez (Z,+) x (Z,4). Ha ez szerepel az input
csoportjaként, akkor a szoprobléma egyszertien eldonthetd.

Ezekutan a probléménk: Legyen adva egy B véges generatorhalmaz, egy véges
T osszefiiggés halmaz (igy adva van egy G végesen prezentéalt csoport). Adott még
két B-re épitett sz6. Dontsiik el, hogy azonos csoportbeli elemet irnak-e le.
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A probléma eldonthetetlen,
SZOPROBLEMA ¢ D.

azaz

[gazabol 1étezik olyan egyetlen végesen generalt csoport, amely olyan komplex,
hogy az erre vonatkozo szoprobléma (a csoport most nem része az inputnak) is
eldonthetetlen.

Példa. HOMEOMORF inputja két topologikus tér. Azt kell eldonteniink, hogy
homeomorfak-e.

Ismét a lényeges kérdés, hogyan kodolunk topologikus tereket. A legegyszeritibb
megoldéas a rekurzio: Egyszerd, jol ismertnek vett topologikus terekbdl egyszert
operaciokkal ,.felépitiink” tovabbi, bonyolultabbakat. Talan a legkombinatorikusabb
lehet&ség, ha szimplexekbdl indulunk ki. Szimplexek a pontok, szakaszok, harom-
szogek, tetraéderek. Ezek pontosan a legfeljebb harom-dimenzios szimplexek. Min-
den d természetes szam esetén definialhaté egy d-dimenzios szimplex, példaul a R?
origdja és e; standard baziselemeinek konvex burka. A felépités lehet a lap-menti
ragasztas. A Konnyd igazolni, hogy csak a kiindulé szimplexek dimenzidja és a
ragasztasnal hasznalt lapok ismerete elég a leirt topoldgikus tér homomorfiatipusa-
nak ismeretéhez. Ennek leirasahoz a szimplexeket és lapjaikat azonositjuk csicsaik
halmazaval. A szimplicidlis komplexus egy halmazrendszer lesz egy véges V' hal-
maz felett. A szimplicialis komplexus egyetlen tulajdonsaggal jellemezhets: minden
hozzéatartozo halmaz Gsszes részhalmaza is hozzatartozik (egy szimplex csicsainak
tetszdleges cstucshalmaza egy jol meghatarozott lapja — ami szintén egy szimplex
— csticshalmaza).

A HOMEOMORF probléma (pontosabban a SZIMPLICIALIS-KOMPLEXUSOK-
HOMEOMORFIZMUSA probléma) nem eldonthets. Azaz

HOMEOMORF ¢ D.

Példa. A POST probléméaban adott ¥ véges abécé. Az input egy domind készlet:
Véges sok domindtipus, ahol egy tipus egy alsoé és egy fels6 minta, ami egy-egy
Y*-beli sz6. Minden tipusbol végtelen sok dominénk &ll rendelkezésiinkre. Azt kell
eldonteni, hogy ki tudunk-e rakni dominéinkboél egy sort tgy, hogy az als6 és felsé
mintak Osszeolvasva (konkatenalva) ugyanaz a szot adjak.

A probléma a mi elemi targyalasunk helyett a félcsoportok nyelvén is elmondhato.
Az irodalomban legtobbszor félcsoportokra vonatkozo problémaként ismertetik ezt
a nyelvet.

A probléma nem eldonthetd.

POST ¢ D.

Példa. ELERHETOSEG az elsé problémank volt. Most egy masik algoritmust
ismertetiink, amely azt bizonyitja, hogy

ELERHETOSEG € SPACE (log?).

Elgszor egy rekurziv elirasat adjuk az algoritmusnak. Az alabbi fenti algoritmus
jol érthet6 azoknak, akik a rekurziéval méar talalkoztak. Azonban most nemcsak
érteniink kell az eljarast, hanem azt is latnunk kell, hogy Turing-géppel megvalositva
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milyen tarigényid a program. Ehhez egy kicsit jobban el kell mélyedniink abban, hogy
a rekurzié megvalositdsdhoz milyennek kell lenni a munkaszalag tartalmanak.

ELERHETO-E (u,v,2%):
%Azt kell eldonteniink, hogy van-e 2° hosszii lusta séta
%u és v adott cslcsok kozott.
#Egy lusta séta olyan médositasa a sétéanak, hogy egy lépesben
%az aktudlis csicsban is maradhatunk.
HA /=0, AKKOR
ELERHETO-E:=(u=v)VAGY (uvE E);
HA ¢ > 0, AKKOR
MINDEN w cstcsra
HA ELERHETO-E(u,w,2/"') ES ELERHETO-E(w,v,2°""!), AKKOR ELFOGAD;
HA eddig nem fogadott el, AKKOR ELVET.
h FOPROGRAM
k= a minimidlis szém, amelyre |V| < 2¥
OUTPUT=ELERHETO-E (u,v,2")

A Turing-gépes implementéacié részletei: A rekurzidban felmeriil§ kérdéseket

struktirajat egy faval reprezentalhatjuk.

S t

s és t kozott vezet-e 8 hosszu lusta Gt?

Wa
s és wypkozott vezet-e w, és t kozott vezet-e
4 hosszu lusta ut? 4 hosszu lusta ut?
w5 We
s és wo kozott | | wés wy koz6tt W4és Wg kozott és t kozott
vezet-e 2 vezet-e 2 vezet-e 2 vezet-e 2
hosszu lusta hosszu lusta hosszu lusta hosszU lusta
at? ut? ut? ut?
w w w w

Son e | wps | (wawa | v is | leWe ||y | Y
kozott | [kozott | |kozott | |kdzott| |kozott | [k6zott | |kozott | [kozott
lusta lusta lusta lusta lusta lusta lusta lusta
1épés?| [1épés? | |Iépés? | |Iépés?| [1épés? | [Iépés?]| |Iépés? | |Iépés?

3. abra. A sotétitett feladatok foglaljéak el a munkaszalagot, a levél kiértékelése alap-
jan valtoztatjuk ezt meg

A fa gydkere az ELERHETOSEG probléma, azaz az, hogy van-e 2* hosszi lusta
séta? Minden p=(u-bol v-be vezet-e 2° hosszi lusta séta) probléma két részfeladatra
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bomlik: Egy kézépsé w csticsra pyo (w)= (vezet-e u-bol w-be 2¢7! hosszi lusta séta),
illetve pjom(w)= (vezet-e w-bol v-be 27! hosszi lusta séta) a p probléma két rész-
feladata. A két feladat egymaés testvére. Ha mindkettst igenlGen eldontottiik, akkor
tudjuk, hogy p is igaz. Ha valamelyikre nemleges a valasz, akkor a w rossz kozépsé
csues p-re. A 'V csicshalmaz elemeit felsoroljuk, a leheséges kozépsé csticsok eszerint
a sorrend szerint kovetkeznek. Egy rossz w esetén a kovetkez6 w-re tériink at, azt
mondjuk w-t léptetjik. Ha nincs rakovetkezé w (azt monjuk a megfelels kozépss
cstcs kimerilt), akkor tudjuk, hogy p-re nemleges a véalasz. Ha p nem a gyokér
cstics, akkor p-nek is van egy testvére. Oket az apa-feladat hoztalétre egy aktudlis
k6zépss csticsra tett tippel. Ezt a kdzépso csticsot kell 1épteni, vagy kimeriilés esetén
az apa-feladatot nemlegesen kiértékelni

Az algoritmus Turing-implementaci6jaban minden pillanatban a fenti fa egy gyo-
kérbol egy levélbe vezets ut tartalma van (O(logn) cstics és a bal/jobb fordulok
sorozata, azaz O(log” n) karakter). Azt kell meggondolnunk, hogy ez a tartalom és
a levél probléma megoldasa ismeretében mekkora munkaval/tarigénnyel frissithetd,
azaz idegen szoéval update-elhetd.

Rossz w esetén léptetni kell. Ha V' elemei 0-1 dorozatokkal van kodolva (O(log |V])
hossztiakkal) és a sorozataink kodjainak lexikografikus rendezésében az elsé |V| da-
rabot vessziik csucskodnak, akkor a léptetés lehet eggyel valé novelés, a kimeriilés
pedig az utolso csiics kodjanal nagyobb kod elérését. A lépetetés és a kimeriilésnek
is gytirliz6 hatasa van. A léptetett csicsot el6hivo probléma alatti részproblémékat
1jbol kell vizsgalni. Kimertilés magasabb szinti cstcs léptetéséhez (vagy kimeriilé-
séhez) vezet. Hasonlo gytiriiz6 hatasa van a jo w megtalalasanak. Ezek a gytrtzd
hatasok kezelése mér kényelmetlenebb feladat mint a léptetés végrehajtéasa, illetve
kimeriilés tesztelése, de még ez is konnyen ellendrizhetd modon O(log? n)-es tarkor-
latban maradva megtehetd.

Ha a gyokér-feladatot igenlGen valaszoljuk meg, akkor gépiink ELFOGAD 4&l-
lapottal megéll. Ha a gyokér-feladat kozépsé w cstcsa kimeriil, akkor a gépiink
ELVET allapottal megall. A konstrualt gép nyilvan az ELERHETOSEG nyelvet
fogadja el.
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