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  דף עזר למבחן, מודלים חישוביים

): ד הוא חמישיה"אס  :ד"אס )0, , , ,M Q q Fδ= Σ ,ניקח את האוטומט ( סגור תחת משליםד "אסM ונהפוך כל מצב מקבל למצב לא מקבל ולהיפך(, 

)פונקצית המעבר  -מכפלה של אוטומטים ( חיתוך )( ) ( ) ( )( )1 2 1 1 2 2, , , , ,q q a q a q aδ δ δ= מכפלה של אוטומטים ( איחוד, ) ההוכחה באינדוקציה

): בשינוי אחד ){ }1 2 1 1 2 2, : F או  q q q F q F= ∈ 1נשים לב : י רדוקציה"או לחילופין ע ∋ 2 1 2L L L L∪ = -אפשר לראות גם ש( חיסור, )∩

1 2\L L 1ד "י אס"מתקבלת ע 2 1 2\L L L L= ∩.(  

): ההוא חמישיי :ד"אסל )0, , , ,M Q q Fδ= Σ :) קיים מסלול חישוב של אוטומט עלw  שמסיים לקרוא את כלw ומגיע למצב מקבל(.  

בכל , ד"ד שנבנה יהיה קבוצת מצבים של האסל"כל מצב באס, ד"י אס"ד מתקבלת גם ע"י אסל"כל שפה התקבלת ע): ד"אסל –שקילות אסד ( משפט

)( ד אחרי הקראיה"המצבים החדשים באסלד שמייצג את קבוצת "קריאה לאות נעבור למצב החדש באס )'Q P Q=( , הוכחה באינדוקציה של אורך

-ל q-אפשר להגיע מ{נגדיר  qעבור מצב , ) המילה 'q י מעברי "עε  כולל'q עצמו( ) { ' :E q q=  וזה יפתור את בעיית המילה הריקה צריך להפעיל על

  .ההתחלה ואחרי המעברים

1אם  :משפט 2,L L 1ד אז "י אס"מתקבלות ע 2L Lo צריך לבטל את , מעברי אפסילון מהמקבלים של הראשון להתחלה של השני(, ד"י אסל"מתקבלת ע

  ).שון ולהפוך אותם לקודקודים רגיליםהמקבלים של הרא
  .מעברי אפסילון מהמצבים המקבלים למצב חדש שנמצא לאחר מעבר אפסילון אחרי ההתחלה שהופכת להיות מקבלת , *L: משפט 

",הוא ביטוי רגולרי אטומי aהתו  a∈Σלכל תו   :ביטויים רגולריים ", וי רגולרי אטומיביט ∅" "ε ביטוי רגולרי אטומי,( )1 2" "α α∪  הוא ביטוי

), רגולרי )1 2" "α αo הוא ביטוי רגולרי ,( )*

1" "α ביטויים אטומיים מיוחד, הוא ביטוי רגולרי( )L ∅ =∅  ,( ) { }L ε ε=.  

כבר הוכח , )י ביטוי רגולרי"מתקבלת ע( רגולרית L. 3, ד "י אסל"מתקבלת ע L. 2, ד "י אס"מתקבלת ע L. 1: שלושת התנאים הבאים הם שקולים: משפט

וחיבור  –ם האטומיים וסגירות לאיחוד וחיבור מביטוי רגולרי לאוטומט נראה את הציורים של האוטומט המייצג את הביטויי, 3ל -2נשאר רק הוכחה בין  2ו  1
אפשר לצמצם את , כל להפוך אוטומט כזה בין שני מצבים לביטוי רגולרי, על כל חץ נמצא ביטוי רגולרי(י אוטומט מוכלל "מאוטומט לביטוי רגולרי ע, עצמי

, יש מעבר בין שני המצבים) פרט למקרים שיפרטו להלן( )שוניםלאו דווקא (לכל זוג מצבים , מצבי האוטומט ההתחלתי עד להגעה לשני מצבים בדרך הבאה
  , חצים שיוצאים ממנויש רק מצב מקבל אחד ואין , אין חצים הנכנסים למצב ההתחלתי

1) לאו דווקא שונים(נפעיל את הטרנספורמציה הזו לכל זוג מצבים  2,q q )1-חוץ מהמקרה שq 2-מקבל וq התחלתי.(  

{ }, : 0n nL a b n=   ."ד לא יודע לספור"זו שפה לא רגולרית מכיוון שאס: אינטואיציה" ≤

כך שלכל מילה  0nקיים מספר  Lלכל שפה רגולרית  )להשתמש רק בהוכחה ששפה אינה רגולרית ההיפך לא נכון( :למת הניפוח לשפות רגולריות

w L∈ 0-כך שw n≥  קיימים
*, ,x y z∈Σ כך ש- w xyz= 1, :ומתקיים .y ε≠  ,2 . 0לכלk ≥   

kxy z L∈  ,3 .
0xy n≤.  

1:  יחס ההסכמה L~):לשפות רגולריות(נרוד -משפט מייהיל 2 1 2 1 2~ , Lw, או w w w L w w L⇔ ∈ ∉|L≡ יחס השקילות  :

*

1 2 1 2~L Lw w z w z w z≡ ⇔ ∀ ∈Σ ,תהי : מסקנהL  1שפה ויהיו............ tw w מילים ב-
*Σ  כך שלכלi j≠   i jw w≠ אז אין ל-L 

1tד עם "אס }שפה ויהיו  Lתהי : מסקנה|| מצבים  − }
1i i

w
∞

=
-מילים ב 

*Σ  כך שלכלi j≠   i jw w≠  אזL  נסמן ב|| לא רגולרית-#L  את מספר

L#רגולרית  L. 1 :נרוד-יהילמשפט מי|| יכול להיות אינסוף כלומר בלתי מוגדר  L#: הערה|| ≡Lמחלקות השקילות של  < האוטומט . 2||  ⇔∞

L#מצבים  tהוא בעל  Lהמינימאלי עבור  t= < ⇐L#ראינו שאם . 1||  ⇔∞ =∞ L ראינו שאם . 2|| . לא רגולרית#L t= < האוטומט  ⇐ ∞

L#כדי להוכיח את הכיוונים החסרים די להראות שאם  || . מצבים tהמינימאלי הוא בעל לפחות  t= <   .מצבים tד עם "אס L-אז יש ל ∞

): הוא שישייה: )אינו סגור תחת משלים וחיתוך רק תחת איחוד כן( ) דטרמיניסטילא (אוטומט מחסנית  )0, , , , ,M Q q Fδ= Σ Γ )Γ - ב סופי "א

מסלול חישוב נקרא מקבל אם הוא סיים לקרוא את ||  z   =b,a->zמהמחסנית ותדחף  aמהקלט ובלבד שתוציא  bשאי לקרוא אתה ר ))ב המחסנית"א(

  .אם הוא הגיעה למצב מקבל והמחסנית ריקה, המילה

) הביעיידקדוק חסר הקשר הוא ר: דקדוקים חסרי הקשר ), , ,G V R S= Σ  ||Σ – ב סופי שאיבריו נקראים טרמינלים "א ||V – ב סופי כך ש"א-

VΣ V\ואיברי  ⊇ Σ נקראים נונטרמינלים.  ||R –  קבוצה סופית של זוגות( ),A α  כאשר\A V∈ Σ|| ,
*Vα )הפרשנות היא ( ∋ ),A α ⇐ 

Aחוק  α→ ( ||\S V∈ Σ – נונטרמינל התחלתי.  

  .חסרת הקשר L) = לא דטרמיניסטי(י אוטומט מחסנית "קבלת עמת L: שני התנאים הבאים שקולים: משפט

wכך שלכל מילה  0nקיים מספר  Lלכל שפה חסרת הקשר : למת הניפוח לשפות חסרות הקשר L∈ 0-כך שw n≥  קיימים
*, , , ,u v x y z∈Σ 

w -כך ש u v x y z= o o o o 1 :ומתקיים .v y ε≠o  ||2 . 0לכלk ≥   
k ku v x y z L∈o o o o  ||3 .0v x y n≤o o. 

{ }: 0n n nL a b c n=   .לא חסרת הקשר - ≤

): ההיא שביעיי Mט "מ :מכונת טורינג )0, , , , , ,accept rejectM Q q q qδ= Σ Γ  ,קונפיגורציה היא שלשה :( )1 2, ,w q w , המצב || קונפיגורציה שבה

wלכל : אם Lשפה  מכריעה Mט "נאמר שמ, דוחהנקראת  rejectqקונפיגורציה שבה המצב הוא || . מקבלתנקראת  acceptqהוא  L∈  מסלול החישוב

wלכל ||. מסתיים בקונפיגורציה מקבלת wעל  Mשל  L∉  מסלול החישוב שלM  עלw ט "אם מ|| . מסתיים בקונפיגורציה דוחהM  מכריעה שפהL  אזM 

wלכל : אם Lשפה  מקבלת Mט "נאמר שמ. עוצרת על כל קלט L∈  מסלול החישוב שלM  עלw לכל || . מסתיים בקונפיגורציה מקבלתw L∉  מסלול

  .ההיפך לא בהכרח נכון. Lמקבלת את  Mאז  Lמכריעה את  Mאם || . אינו מסתיים בקונפיגורציה מקבלת wעל  Mהחישוב של 

q q
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)אם , ט דטרמיניסטית"מ י"ט לא דטרמיניסטית מתקבלת גם ע"י מ"כל שפה המתקבלת ע: משפט )w L M∈  אם , "כן"צריך לעצור ולהגיד

( )w L M∉ 1:  אלגוריתם. מותר להיכנס ללולאה אינסופיתi←  | סרוק את כל המסלולים מאורךi  בעץ הקונפיגורציות אם באחד מהם יש קונפיגורציה

1i| .ור וקבלעצ, מקבלת i← + .  

הוכחה זו נכשלת לשפות , rejectq-ל acceptqנהפוך בין : הוכחה, כריעה Lאז גם ) ט שמכריעה אותה"כלומר יש מ(שפה כריעה  Lאם : משפט

  .ט"י מ"ע מתקבלותש

1אם : משפט 2,L L  1שפות כריעות אז 2L L∩ כך מריצה את -ואחר, ט שקודם כל מריצה את המכונה הראשונה על הקלט"נבנה מ: הוכחה, כריעה

  .ואם שתיהן קיבלו אז נקבל. השנייה על הקלט

1אם : משפט 2,L L  1שפות מתקבלות אז 2L L∩  כך מריצה -ואחר, ט שקודם כל מריצה את המכונה הראשונה על הקלט"נבנה מ: הוכחה .מתקבלת

  . ואם שתיהן קיבלו אז נקבל. את השנייה על הקלט

1אם : משפט 2,L L  1שפות כריעות אז 2L L∪ כך מריצה את -ואחר, ריצה את המכונה הראשונה על הקלטט שקודם כל מ"נבנה מ: הוכחה ,כריעה

  .ואם אחת מהן קיבלה אז נקבל. קלטהשנייה על ה

1אם : משפט 2,L L  1שפות מתקבלות אז 2L L∪ נבנה, נריץ במקביל: פתרון, אם נשתמש בפתרון הקודם ייתכן ונכנס ללולאה אינסופית ,מתקבלת 

  .ואם כן אז נקבל. ונבדוק בכל שלב האם אחת מהן הגיעה למצב מקבל,סרטית-ט דו"מ

M,מקבלת את  Uאז  wמקבלת את  Mאם , "wעל  Mמסמלצת את פעולת  U"".אוניברסאלית"נקראת  Uט "מ w< דוחה  Uאז  wדוחה את  Mאם , <

M,את  w< M,נכנסת ללולאה אינסופית על  U אז wלולאה אינסופית על נכנסת ל Mאם , < w< >.  

ACCEPT נריץ את , ניתנת לקבלהU. ||||||| HALT בהינתן קלט , ניתנת לקבלה,M w< M,על  Uאז נריץ את  < w< רוצה  Uכאשר  –בשינוי אחד  <

iמאורך wעבור על כל המילים |  ←0i: ניתנת לקבלה acceptq .||||||| EMPTY-NOT-ניכנס ל rejectq-להיכנס ל צעדים  iלמשך  wעל  Mהרץ את | . ≤

1i|עצרה וקיבלה אז עצור וקבל  Mאם |) הרצה מבוקרת( i← על הקלט אם היא  HALTנריץ את  : כריעה ACCEPTכריעה אז  HALTאם : משפט|||||||  . +

  .לא כריעה HALTאז , לא כריעה ACCEPTאם : מסקנה|||||||  .Uבעזרת   Mעונה בלא נדחה את עונה בכן נריץ את 

>Mמקבלת את  M-ט ו"מ M{: נגדיר שפה :שיטת הלכסון של קנטור > { :D M= < > } ||M ט ו"מ-M  לא מקבלת אתM< > { :D M= < > ,

>Mמקבלת את  M -או ש|| .שמקבלת אותה Mט "כלומר יש מ. ניתנת לקבלה D-נניח בשלילה ש: הוכחה. לא ניתנת לקבלה D: משפט > :

M D M D< >∉ ⇐ < >Mלא מקבלת את  M -או ש|| . סתירה  ∋< > :  M D M D< >∈ ⇐ <   .סתירה  ∌<

כריעה נריץ את   ACCEPTנניח ש :  הוכחה || . לא כריעה ACCEPT: נהמסק|| . כריעה Dכריעה אז  ACCEPTאם : טענה

( ),ACCEPTM M M< < >Mמקבלת את  Mותענה האם . תעצור ACCEPTMבהכרח <<  HALT: מסקנה .ואני אענה ההיפך ממה שהוא עונה. <

  .לא כריעה

) 2L-ל 1L- יש רדוקצית מיפוי מנאמר ש:  רדוקציות מיפוי )1 2mL L≤ ט "אם קיימת מR  שעוצרת על כל קלט ומתקיים לכל
*x∈Σ 

( )1 2

 מחרוזת  

x L R x L∈ ⇔ ∈
����

1אם : משפט||   2mL L≤ 2אם . 1: אז מתקייםL  1כריעה אזL 1אם . 2||  . כריעהL   2לא כריעה אזL 3||  . לא כריעה .

  .לא ניתנת לקבלה 2Lלא ניתנת לקבלה אז  1Lאם . 4||  .  בלהניתנת לק 1Lניתנת לקבלה אז  2Lאם 

mEMPTY: טענה EQUAL≤   ||טענה :mACCEPT NOT EMPTY≤   .אינה כריעה REGULAR: טענה, −

Lאם  טריוויאליתנקראת  Lשפה : הגדרה:  RICEמשפט  Lאו  ∅= TM=  

Lלכל : "Riceמשפט " TM⊆ כך ש-L לא טריוויאלית ו-L  תכונה של שפות אזL לא כריעה.  

Lשפה: הגדרה TM⊆ 1ט "לכל שתי מ : נקראת תכונה של שפות אם 2,M M ך שכ- ( ) ( )1 2L M L M= 1או  -מתקיים שM L< - ו ∋<

2M L< 1Mאו  ∋< L< 2M-ו ∌< L< >∉  

PATH: משפט|   P-דוגמאות לשפות ב P∈   |לכל שפה רגולרית : משפטL  אזL P∈) .לכל שפה חסרת הקשר : משפט| ) טריביאליL  אז

L P∈ .} | גרףG  וקודקודיםs,t ויש מסלול מ-s ל-t { , , :PATH G s t= < >  

} t-ל s-כל גרף מכוון ויש מסלול המילטוני מ{.PN-דוגמאות לשפות ב , , :HAM PATH G s t− = < > } |G גרף ,k מספר וב-G  יש קליקה מגודל

{ , :CLIQUE G k k= <   .קליקה בגרף היא קבוצת קודקודים שכל שנים מהם מחוברים בקשת <

שרצה בזמן פולינומי כך שמתקיים שלכל  Vט דטרמיניסטית "ומ cיש מוודא פולינומי אם קיים קבוע  Lנאמר שלשפה : מוודא פולינומי
*x∈Σ  |||

( ): , , 1
c

x L y y x V x y∈ ⇔ ∃ ≤ ): בפרט||    = ): , , 0
c

x L y y x V x y∉ ⇔∀ ≤ . כל שפה שיש לה מוודא פולינומי היא כריעה( =

L: משפט| ) נשים לב שההפך לא בהכרח נכון NP⇔ 3ספיקה  CNF-3נוסחא בצורת  NP  =}ϕ .יש מוודא פולינומי L-ל∋ { :SAT ϕ− = } ||ϕ 

}נוסחא ספיקה  :SAT ϕ=.  

1בהינתן שתי שפות  :רדוקציה פולינומיאלית 2,L L , 1-מ רדוקציה פולינומיאליתנאמר שישL 2-לL  1ונסמן 2pL L≤ ט "אם קיימת מR  שעל כל קלט

x  עוצרת ופולטת פלט( )R x  ומתקיים( )1 2x L R x L∈ ⇔ ∈  

  .רצה בזמן פולינומי R-ו


