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)4(  

)a(  

ᇱܮ ൌ ሼݔ | ݕݔ ב ,ܮ ݕ א  ሽܮ

  :'Lלשפה  NFAנבנה אוטומט 

כלומר אין בו ( ଵܣ-אינו מקבל ב A-כאשר כל מצב מקבל ב Aעותק של האוטומט  ଵܣ-נסמן ב. Lמקבל לשפה אוטומט  Aיהי 

ܨנתייחס לקבוצה , בהמשך Ԣܮ- בהגדרת האוטומט ל; מצבים מקבלים ൈ ሼ1ሽ  ܣ-סופיים ב שהיוכקבוצת המצביםଵ( , ועותק

,ݍሺנסמן  ݍלכל מצב , לשם נוחות הסימון. A-זהה לחלוטין ל ଶܣנוסף  1ሻ  ܣלהופעתו בעותקଵ ,ו-ሺݍ, 2ሻ  להופעתו בעותק

  .ଶܣ

  :באופן הבא Nשנסמנו  Ԣܮהמקבל את  NFA נבנה

ܰ ൌ ሺܳ ൈ ሼ1,2ሽ, ,ߑ ,ᇱߜ ሺݍ, 1ሻ, ܨ ൈ ሼ2ሽሻ where: 

ܽ   :ᇱߜ א  :ߑ ,ݍᇱ൫ሺߜ 1ሻ, ܽ൯ ൌ ሼሺߜሺݍ, ܽሻ, 1ሻ, ሺߜሺݍ, ܽሻ, 2ሻሽ,  ݍ א ሺܳ ൈ ሼ1ሽሻ\ሺܨ ൈ ሼ1ሽሻ 

    ,ݍᇱ൫ሺߜ 1ሻ, ܽ൯ ൌ ሼሺߜሺݍ, ܽሻ, 1ሻሽ,    ݍ א ܨ ൈ ሼ1ሽ 

    ,ݍᇱ൫ሺߜ 2ሻ, ܽ൯ ൌ ሼሺߜሺݍ, ܽሻ, 2ሻሽ,    ݍ א ܳ ൈ ሼ2ሽ 
  :כלומר

או לעבור למצב  ଵܣבתוך  Aיכול או להמשיך לפי הזרימה המקורית של  ଵܣ- ב) במקור(כל מצב שאינו מקבל  •

 .ଶܣ- המתאים ב

 .ଵܣבתוך  Aממשיך לפי הזרימה המקורית של  ଵܣ-ב) אינו מקבל N-ב; במקור(כל מצב מקבל  •

 .אי קבלה/ עד קבלה  ଶܣממשיך לפי הזרימה המקורית בתוך  ଶܣ-כל מצב ב •

 .ଶܣהם מצבי הסיום של  Nמצבי הסיום של , ଵܣהוא מצב ההתחלה של  Nמצב ההתחלה של  •

  :נכונות

ݓתהי  א ݓאזי קיימת לה חלוקה , Ԣܮ ൌ ݔ-כך ש ݕݔ ב ,ܮ ݕ א   :שני רצפי מצבים A-אזי קיימים ב. ܮ

ݍ • ՜ ڮ ՜ ,ݍ ݍ ב ,ܨ  ݔ ݀ݎݓ ݄݁ݐ ݊ ݏ݊ݑݎ

ݍ • ՜ ڮ ՜ ிݍ   ,ிݍ א ,ܨ  ݕ ݀ݎݓ ݄݁ݐ ݊ ݏ݊ݑݎ

,ݍሺ :קיים רצף מצבים N-באזי  1ሻ ՜ ڮ ՜ ሺݍ, 1ሻ ՜ ሺݍ, 2ሻ ՜ ڮ ՜ ሺݍி, 2ሻ  ݓהרץ על המילה ൌ ומקבל אותה  ݕݔ

,ݍሺ-המעבר מ( 1ሻ  אלሺݍ, 2ሻ פ הגדרת "יכול להתבצע עN( . ݓאזי א   .ሺܰሻܮ

ݓתהי  א ,ݍሺ: אזי קיים רצף מצבים מקבל, ሺܰሻܮ 1ሻ ՜ ڮ ՜ ሺݍ, 1ሻ ՜ ሺݍ, 2ሻ ՜ ڮ ՜ ሺݍி, 2ሻ   בריצה עלw . אזי

݉את  ݔ-נגדיר כ –לשני חלקים  wניתן לחלק את   אזי קיימים . wאת שאר התוים של  y-וכ, wהתוים הראשונים של  1

  :A-רצפים ב

ݍ • ՜ ڮ ՜ ,ݍ ݍ ב ,ܨ  ݔ ݀ݎݓ ݄݁ݐ ݊ ݏ݊ݑݎ

ݍ • ՜ ڮ ՜ ிݍ   ,ிݍ א ,ܨ  ݕ ݀ݎݓ ݄݁ݐ ݊ ݏ݊ݑݎ

- קיימת לאזי . ሺܰሻܮ- ותכונותיה כמילה ב wוזאת לפי חלוקת , yוהשני כן מקבל את  ݔכאשר הרצף הראשון לא מקבל את 

w ݓ- חלוקה ל ൌ ݔ-כך ש ݕݔ ב ,ܮ ݕ א ݓאזי . ܮ א   .Ԣܮ

ᇱܮ ֚ ൌ   .רגולרית Ԣܮולכן , ሺܰሻܮ
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)b(  

ᇱܮ ൌ ሼݔଶݔସ … ,ଶݔ | ଶݔ ,ସݔ … , ଶݔ א ,ߑ ,ଵݔ ,ଷݔ … , ଶିଵݔ א .ݏ ߑ .ݐ ଶݔଵݔ … ଶݔ א  ሽܮ

כלומר אין בו ( ଵܣ-אינו מקבל ב A-כאשר כל מצב מקבל ב Aעותק של האוטומט  ଵܣ-נסמן ב. Lאוטומט מקבל לשפה  Aיהי 

,ݍሺגם כאן נשתמש בסימונים . A-זהה לחלוטין ל ଶܣועותק נוסף , )מצבים מקבלים 1ሻ ݍ להופעת  ܣבעותקଵ ,ו-ሺݍ, 2ሻ 

  .ଶܣלהופעתו בעותק 

  :באופן הבא Nשנסמנו  Ԣܮהמקבל את  NFAנבנה 

ܰ ൌ ሺܳ ൈ ሼ1,2ሽ, ,ߑ ,ᇱߜ ሺݍ, 1ሻ, ܨ ൈ ሼ2ሽሻ where: 

 :ᇱߜ ,ݍሺ 1ሻ א ܳ ൈ ሼ1ሽ:    ,ݍᇱ൫ሺߜ 1ሻ, ൯ߝ ൌ ሼሺߜሺݍ, ܽሻ, 2ሻ| ܽ א Σሽ 

  ,ݍሺ 2ሻ א ܳ ൈ ሼ2ሽ, ܽ א Σ:  ,ݍᇱ൫ሺߜ 2ሻ, ܽ൯ ൌ ሼሺߜሺݍ, ܽሻ, 1ሻሽ 
  :נכונות

ݓתהי  ൌ ସݔଶݔ … ଶݔ א ᇱݓאזי קיימת , Ԣܮ ൌ ଷݔଶݔଵݔ … ଶݔ א ,ଵݔ-ל( ܮ ,ଷݔ … ,   .התומקבל א A-כך ש )כלשהם ଶିଵݔ

ݍ: Ԣݓעל  A-במקבלת אזי קיימת ריצה 
௫భ՜ ଵݍ

௫మ՜ ଶݍ
௫య՜ …

௫మሱሮ ிݍכאשר , ிݍ א   .ܨ

,ݍw :ሺעל  N-בקיימת ריצה אזי  1ሻ
ఌ

՜ ሺݍଵ, 2ሻ
௫మ՜ ሺݍଶ, 1ሻ

ఌ
՜ …

௫మሱሮ ሺݍி, 2ሻ ,ݓלפיכך .וריצה זו מקבלת א   .ሺܰሻܮ

ݓתהי  א ,ݍw :ሺעל  N-קיימת ריצה מקבלת באזי , ሺܰሻܮ 1ሻ
ఌ

՜ ሺݍଵ, 2ሻ
௫మ՜ ሺݍଶ, 1ሻ

ఌ
՜ …

௫మሱሮ ሺݍி, 2ሻ . אזי קיימים

,ଵݔ ,ଷݔ … , ݍ את הריצה כלשהם המקיימים ଶିଵݔ
௫భ՜ ଵݍ

௫మ՜ ଶݍ
௫య՜ …

௫మሱሮ מקבל את  Aולפיכך , הנתונה wעבור  ிݍ

ଷݔଶݔଵݔ … ݓולכן , ଶݔ א   .ᇱܮלפי הגדרת , Ԣܮ

ᇱܮ ֚ ൌ   .רגולרית Ԣܮולכן , ሺܰሻܮ

  

)5(  

)a (ܮଵ ൌ ሼݓ | ݓ א ሼ0,1ሽכ, ݓ ൌ   ோሽݓ

  :לא רגולרית ଵܮ: טענה

ݓנבחר את המילה . pרגולרית וקבוע הניפוח שלה הוא  ଵܮנניח כי  ൌ 010 , ݓ|וברור כי מתקיים|  היא  wוכי  

|ݕݔ|- וכיוון ש, ݖݕݔ-ל wנחלק את . מילה בשפה  1ברור כי ,   ݇  , ݕ ൌ 0 . ݅עתה נבחר ൌ   :ונקבל 2

ݓ ൌ 0ሺିሻାଶ10 ൌ 0ା10 .כיוון ש -݇  ݓ-בהכרח שמתקיים  1 ് ݓכלומר , )לאחר הניפוח( ோݓ ב שכן , ଵܮ

- הן ייבדלו לפחות בתו ה    .אינה רגולרית ଵܮלפיכך , סתירה ֚) ோݓ-ב 1- ו w-ב 0(שלהן  1

  

)b ()ݔ, ,ݕ Σ) מספרים בייצוג בינארי ݖ ൌ ሼ0,1, #ሽ, ଶܮ ൌ ሼݔ | ݖ#ݕ#ݔ, ,ݕ ݖ א ሼ0,1ሽכ, ݔ  ݕ ൌ   ሽݖ

  :אינה רגולרית ࡸ: טענה

ݓנבחר את המילה . pרגולית וקבוע הניפוח שלה הוא  ଶܮנניח כי  ൌ 1#0#1 , ݓ|וברור כי מתקיים|  היא  wוכי  

11(מילה בשפה  … 1ᇣᇤᇥ
 ௧௦

 00 … 0ᇣᇤᇥ
 ௧௦

ൌ 11 … 1ᇣᇤᇥ
 ௧௦

|ݕݔ|-וכיוון ש, ݖݕݔ-ל wנחלק את . )  1ברור כי ,   ݇  , ݕ ൌ 1 . עתה

݅נבחר  ൌ ݓ: ונקבל 0 ൌ 1ି#0#1 .כיוון ש-݇  1עבור מתקיים כי  1  ݇   െ ݔסכום  1  ובין  1הוא בין  ݕ

11 … 1ᇣᇤᇥ
ିଵ ௧௦

ݖ-לכלומר אינו שווה ,  ൌ 11 … 1ᇣᇤᇥ
 ௧௦

ݓולכן   ב ݇ועבור ; ଶܮ ൌ ݔלא ברור כיצד נסתכל על   ൌ או שנסתכל עליו : ߝ
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ൌ #ᇱ10ᇱ݅݊ ݓ
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 אוטומט המק

  :ר

 את מספר ה

אם התח: אה

נקבל ש, Ԣ0Ԣ- ל
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ܩ ൌ ሼܸ, ג ܧ

כאשר,  נעבוד

ݑ  א ܳሻ 

ת האלגוריתם

תופסגוריתם 

)d (ݓሽ

טענה

להלן 

הסבר
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הלולא

שוב ל

  

)6(  

)a (לה

ሽיהי 

עליה 

נכונות

האלג
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)b (ܶܣܵܳ-להלן הוכחה ש א ܰܲ െ   :݀ݎܽܪ

ܶܣ3ܵנראה רדוקציה פולינומיאלית     :ܶܣܵܳ

߰מחזירה  ߮תוכנית שבהינתן  fנגדיר  ൌᇱ ଶݔଵݔ … .ݔ ߮Ԣ , ݔכאשרଵ, … ,   .߮-הם המשתנים המופיעים ב ݔ

  :נכונות

כ "פולינומיאלית כיוון שסה f, כמו כן. יחד עם משתנים נוספים המופיעים בנוסחה ߮כ מעתיקים את "סה, חשיבה fברור כי 

2)߮-מספר המשתנים ב(ומייצרת נוסחה חדשה המוסיפה ביטוי בגודל  ߮עוברת על  ·.  

߮: מתקיים א ,ଵݔקיימים  ֞ ߮- קיימת הצבה מקבלת ל ֞ ܶܣ3ܵ … , ݔ א ሼܶ,  ֞מקבלת  ߮- שהצבתם ב ሽܨ

ଶݔଵݔ … .ݔ ߮ ֞ ψ א   ).נוסחה כמתית בעלת ערך אמת( ܶܣܵܳ

ܶܣ3ܵ-כיוון ש ֚ א ܰܲ െ ࢀࡿࡽאזי גם  ݀ݎܽܪ א ࡼࡺ െ   .ࢊ࢘ࢇࡴ


