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Kolmogorov bonyolultsag —
kiszamithato fuggvenyek

Bevezetés:

A Shannon entropia szerepe:

 Ami majd a jovOben bekovetkezhet (Uzenet)
azt hogyan tudjuk a legrovidebben, varhato

értékben leirni.

 Ez ajovore valo felkeszulés — mi varhato, és
ami varhato, azt kulonboztessuk meg,
atlagosan a legrovidebben.

Molnar Balint, Benczur Andras 2



= -

&

e T

A 3 &
T
ﬁ
i

T A

Kolmogorov bonyolultsag -~
kiszamithato fuggvények  *©

o
-C_.'lll
=
=1
=3\
— .II
'H.x ’

E.\
-
NG ’

7 i
.
f Y ._,.ul".-

=

A forditott feladat: ami a multban bekovetkezett, azt
hogyan tudjuk a legrovidebben jellemezni?

A mult egy hosszu adatsorkent jelenjen meg. Hogyan
lehet a legtomorebben leirni?
A leirasbal algoritmus (szamitogep) allitsa vissza!
Kolomogorov kérdése: Hogyan lehet a ,Haboru és
Békét” legrovidebben kodolni, hogy abbdl szamitégép
visszaallitsa?
*1960-as évek az algoritmikus informacioelmelet
kezdetel.
*Kolmogorov 1964.

 Mult tomor leirasa

 Kdodhosszat minimalizalni

« Egy nagyon hosszu kodot, hogyan tudok tomorebben
eloallitani, es hogyan, allithate &bbol az informacio vissza,




Kolmogorov bonyolultsag — 2
kiszamithato figgvények &2

X

* A kérdest alapvetden a véletlen-szam
generatorok j0saganak ellenOrzesére,
merese vetette fel. Mennyire jO egy
véletlen-szam tabla? Nem jo, ha lehet
tomoriteni, amibdl ujra kiszamithato.
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Kolmogorov bonyolultsag —

kiszamithatoé fuggvények =
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Mit jelent a tomorités. Az x-t tomoriteni, x tomoritése
(kodja) p egy f fuggveny szerint, ha f(p)=x.

x alakja f(p) x —kod p hossza /(p) x hossza (binaris
xeN hlp)=p  1(p)=/(x) /(p)=1(x)=log, x
x=2" f(p)=2"  I(p)=loglog x /(x)= 2"
x=2" f,(p)=2"  1(p)=log log log x /(x)=2%""

X=2F f(p)=2 7 [(p)=loglog...log x

p

Molnar Balint, Benczur Andras 5



Kolmogorov bonyolultsag —
kiszamithato fuggvenyek

Ezt a négy fuggvényt hasznalva x kddolasahoz, nézhetjuk,
melyik szerint (ha lehet) legrovidebb a kod. Ezzel a

modszerrel (i,p) par hasznalhato, tudni kell, hogy melyik a
dekddolo fuggveény.

iI= melyik fuggvényt hasznalom (index)

p=kod (tomoritetten a legrovidebb)

Hogyan kédolnank az 1025-6t (=x= 1024+1=270+1)?

Példaul f(p)=f1(p)+1

Ezkjpcllab mint az f,,..., f,, kozul egyedul hasznalhato f,szerinti
od.

Altalaban veges sok dekodolot valasztva, a fenti modszerrel

tudunk egy tovabbit valasztani. Ami specialis szamokra
tomorebb kodot hasznal.

Molnar Balint, Benczur Andras 6
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Milyen fuggvények valaszthatok a kodolashoz?
Kiszamithato fuggvenyek.

Rekurzivan felsorolhatok — ezért azﬂ&i,_pg_ par
segitsegevel konstrualt modszer mukodik

* A pontos definicidhoz, tulajdonsagokhoz,
hasznalatahoz, es a tulajdonsagainak
vizsgalatahoz szukseg van a kiszamithato
fuggvenyek fogalmara, és vilagara

* Az elobbi példaban: f — kiszamithato, es
ezek a fuggvenyek megszamlalhatoan
sokan vannak, es

« az f~ek halmaza rekurzivan felsorolhato

Molnar Balint, Benczur Andras 7



Kiszamithato fuggvenyek

Parcialis rekurziv fuggvenyek kiszamithatok

* Felépitésuk: intuitivan kiszamithato
alapfuggvenyekbol, kiszamithatd modon
ujabb fuggvenyeket képezunk

 Kiindulo, vagy kezdeti fuggvenyek (initial)

Molnar Balint, Benczur Andras 8



Kiszamithato fuggvenyek

f:N*>N,N={0L,..., }=N,

Alap fuggveények :

—zéré6 fliggvény Z:N — N, Z(x)=0;
-rakévetkez 6: S : N - N,S(x)=x+1,

o :N - N,o(x)=x +1alternativ jeldlés

- vetitd (projekcio): P, : N" — N, P(x,,...,x
' :N" > N,z(x,....x,,....,x, )= x,
Definicio : f parcialis fuggvény f : N* - N, ha

f:X >N, XcN* fkiszamithaté (computabl e)

ha létezik olyan utasitas sorozat, amelyik

f(x,.....x,,....x,) eredménnye | befejezédi k (terminalo dik )
ha ez az érték definialt,

egyebkeént pedig nem fejezédik be

ha X = N* akkor 1 teljes fiiggvény (total function)
2016.04.18. Molnar Bélint, Benczur Andras 9



Fuggveny kepzesek

Fluggvénykompozicia
f:N'">NN={L..., }|=N,a
h:N“—>N, és

2,88, -N'" >N

fiiggvényebodl kompozicidal keletkezik

f(xl,. . .,xn): h(gl(xl,. X, ),gz(xl,. X, ) . .,gk(xl,. X, ))
Kiszamitas menete egyszeruen megadhato




Fuggveny kepzesek

Primitivrekurzio:

FN SNN={01.., |=N,a

g N —>N, és

h:N"7 >N

figgvenyelbdl primitivrekurziova keletkezik
f(x,...x,0)=9g(x,...,x ) kezdbérték;

n

f(x,...ox,y+0)=hx,...x ,yv.f(x,...x V)

Molnar Balint, Benczur Andras 11



Primitiv rekurziv fuggvények
kiszamithatok (computable)

Megj.: Terminologia: Az ujabb szakirodalomban egyes szerzOk
kKiszamithato fuggveéenyekrdl beszélnek rekurziv fuggvenyek

helyett.

2016.04.18.

Ha g ¢s h kiszamithato akkor f 1is.

X = (xl,...,xn)adott,

g()? ) valamilyen eljarassal kiszamithato

Ha terminal/befejezddik, akkor az

f ()? ,O) erteket megkaptuk.

Ezt felhasznalva, valamint / kiszamitasara
szolgalo eljarast alkalmazva kapjuk f ()?,1).

Ha ez az eljaras 1s befejezddik

akkor az f(x,1)kiszamitott értékét felhasznalva

valamint % kiszamitasara szolgalo eljarast alkalmazva.

kapjuk f gw g)

rBa int, Benczlr Andras 12



Fuggveny kepzesek

Zartsag a primitiv rekurziora nézve:

* Primitiv rekurziora zart fuggveny osztaly C, ha Z, S, P, ;benne
van, és a kompozicidé és a primitiv rekurzié nem vezet Ki
bellle.

Primitiv rekurziv fiiggvények generalo
sorozattal megadhatok :

g,,9,,...,9, = f azf generald sorozata, ha
vagy-g, alapfiggvény

vagy-g; a nala kisebb indexliekbdl
kompozicidval keletkezik

vagy-g; a nala kisebb indexliekbdl

primitiv rekurzioval keletkezik

Molnar Balint, Benczur Andras 13



Primitiv rekurziv fuggvenyek

Tétel Primitiv rekurziv fUggvények osztalya a primitiv
~ rekurziv flggvényosztalyok metszete (Két zart
osztaly metszete is zart, teljes primitiv rekurziv
flggvenyek osztélyainak metszete, ez a primitiv
rekurzidra zart legkisebb fluggvény osztaly).

Bizonyitas:

a) A primitiv rekurziv flggvények osztalya zart
osztaly
. Alapfuggveény nyilvan sajat maganak a generaldja
. A general6 sorozatok ,atindexel6” konkatenalasa

a kompozicio,

. illetve a primitiv rekurzié ( a nala kisebb
indextekbdl) szerinti general6 sorozat lesz.

b) Ha C zart , akkor a Vg,, 9,..., g,=f Benne van,
c) n szerinti indukcioval egyszerien kovetkezik.

Megjegyzes: a primitiv rekurzio helyett az iteraciot is
valaszthatjuk

Nem minden kiszamithato flUggvéeny primitiv rekurziv.

2016.04.18. Molnar Balint, Benczur Andras 14



F:N*>N azf:N—> N-bdliteraciovd
keletkezik ha

F o0 )=f(x)

F(x,y+1)=F(F(x,p)).




Univerzalis fuggveny
primitiv rekurziv

Tétel Letezik kiszamithato univerzalis fuggvény

U : N* — Nugy,hogybarmely
azf : N — N-primitivrekurzivfuggvenyhez létezik k,

hogy
Ux.K) = f(x) és
U(x,k) Yk -raprimitivrekurziv.

Molnar Balint, Benczur Andras 16



Univerzalis fuggvény

Bizonyitas vazlata:

A generalo sorozatokat (véges szamu behelyettesités, kompozicio,
pr.rekurzio) fel tudjuk irni véges ABC feletti sz6 formajaban. A
generald sorozatok grammatikaja egyszerd, konny( eljarast adni,
hogy a sz0 generald sorozatot jelent-e.

A szavak hossz-lexigrafikus sorrend szerinti felsorolasaval megkaphato
az els6 f,:N—N , general6 sorozat, majd a masodik, stb.

Ezek a sorozatok felfoghatok ugy mint valamilyen programok. (E
programok sorban definialjak a kilonboz6 rekurziv funkciokat;
mindegyik onallé programra specifikalnak mas rekurziv funkciokat,
amelyekre tamaszkodva épitik fel az ujabbakat valamint az

alkalmazando miveleteket).

Molnar Balint, Benczur Andras 17



Univerzalis fuggveny

Az Osszes ilyen program eldontheto es kiszamithatoan
felsorolhato (beszamozhato).

Az U(x,k)-t, ugy definialjuk, hogy kikeressuk a k-adik
generalo sorozatot, majd hasznaljuk a generalas altal
adott szamitast x-re.

A U(x,n) — ( az n-dik program altal specifikalt fuggvény
alkalmazasanak az eredmenye az x szamra) , fuggveny
kiszamithato, a konstrukcio és a definicioja réven.

Ez a flaggvény univerzalis a primitiv rekurziv fuggveényekre.

Molnar Balint, Benczur Andras 18



Univerzalis fuggveny

Allitds: a h(x)=U(x,x) +1 nem lehet primitiv rekurziv
Bizonyitas: Ha primitiv rekurziv volna, akkor legyen a

sorszama k. h(k)= ekkor U(k.k) és U(k.k) +1 egyszerre
igaz volna, ez ellentmondas!

h(k)= U(k.k) teljes, kiszamithato

d(k)=U(k.k) +1, killdnbdzik barmelyik primitiv rekurziv
fuggveénytdl (a k-dik primitiv rekurziv fuggvenytol a k
pontban kulonbozik)

2016.04.18. Molnar Balint, Benczur Andras 19



Primitiv rekurziv fuggvenyek

Konstans j
——

fv. i() = o(o(...a(0())))

Osszeadas | plus(ny,0)

?r%(-n. )
plus(ni,no + 1) (m

1
o(3(n1,n2, plus(ny, n2)))

Osszeadas | plus(nq,0)

egyszer(ibb | plus(ni,no + 1)
en

ni
o(plus(ny, no))

Molnar Balint, Benczur Andras 20



Primitiv rekurziv fuggvenyek

Py 2o | plus(7,4) = plus(7,3+1)
Kiertekelés = o(plus(7.3))
= o(o(plus(7,2)))
= J(J(J(PIHS(?u 1))))
= o(o(o(o(plus(7,0)))))
= o(o(o(a(7))))
= 11
Szorzds  nx0 =0
nx(m+1) = n+(nxm)
Hatvany 00—
nm+1 = nxn"




Primitiv rekurziv fuggvenyek

Hatvany torony
(dupla) nTt0 =1 ‘.-"n
attm+l = "M g ptm=pt m
Hatvany torony
(tripla)
n 1110 =1
ntttm+l = ntt(nittm)
Hatvany torony n Tk 0 - 1
(k) ntFm41 = nthl(nthm).
Ha k
arqumentum | [k FLnm+1) = f(kn, f(k+1,n,m)).




Primitiv rekurziv fuggvenyek

Faktorialis 0! = 1
(n4+1)! = (n41).n!
Megel6z6 pred(0) =0
pred(m+1) = m
Kdlonbseég -0 -
n=(m+1) = pred(n-m)
El6jel (signum) 59(0) — 0
sgim+1) = 1




Rekurziv fuggvenyek

Erdemes ramutatni arra, hogy sokkal specialisabb
ok is van a mogott, hogy kiszamithato
fuggvenyek alatt ne csak primitiv rekurziv
fuggvenyeket ertsunk.

Az egyik ilyen ok, hogy a primitiv rekurziv
fuggvenyek nem tudnak tul gyorsan noni.
Ez a konstrukcio Ackermann-tol , szarmazik , az

Ackermann fuggvenyek sokkal gyorsabban
nonek mint barmelyik primitiv rekurziv fuggveny

Molnar Balint, Benczur Andras 24



Rekurziv fuggvenyek

Ackermann

Ack: N°—>N

Ack(0, y) = y+1

Ack(x + 1, 0) = Ack(x, 1)

Ack(x+1, y+1) = Ack(x, Ack(x + 1, y))
a,. N—-N
a,(x) =| Ack(m,x)
a, . (x) = | Ack(m + 1, x)
a, . (x+1) = | Ack(m+1, x + 1)=Ack(m, Ack(m + 1, x))
a,,,,(x+1) =| @, (Ack(m + 1, X))= a,,(8,41(0))= @p(Ames(X));

iteracio
Molnar Bélint, Benczur Andras y25




Rekurziv fuggvenyek
Ackermann

a.: N—) N Fiiggvények rendkiviil felgyorsulnak
m-

as(x) exponencialis

a,(x) X nagysagu hatvany torony

as(x) Olyan toronyhatvany, aminek a magassaga x magassagu
toronyhatvany

Ack(4,2) 19,729 decimalis szamjegybdl all

A(1,0)= A(0,1) =2

A(1,1) = A0, A(1,0)) = 4(0,2) =

A(1,2) = A0, A(L1)) = A(0,3) =

A2,0)=A(1,1) =3

A2,1) = A(LA(2,0) = A(1,3) = A0, A(1,2)) = A(0,4) =5

ya




Rekurziv fuggvenyek =
Ackermann \

f- Nk— N Fuggvény az r-Ackermann szinten beliil van, ha X=max (x,,..., x,),

Sy x,)< A,(X) (véges sok helytél eltekintve)

Allitas: Legyen f primitiv rekurziv, akkor f valamilyen r-re, r
A szinten belul van.

Bizonyitas vazlat:

A (primitiv rekurziv) fuggvénykepzesek csak veges szinttel
novelik meg a fuggveny A szintjét.

Kévetkezmény: Az f(x)= A X(X ) fliggvény nem primitiv
rekurziv

Molnar Balint, Benczur Andras 27



A (primitiv rekurziv) fuggvenykepzeések csak véges
szinttel novelik meg a fuggveny A szintjét.

.y hi(z))
o (max(hy ()., hy(z)) < aw(an () < ayaa (o)
fla,n+1) = h{z,n, flz,n)),

fla,1) = hlz,0, f(2,0)) < aw(max(z, 0, f(x,0)))

< ay(max(z, 0, ay(max(z)))) < ay(ey(max(z)))

F(,1) < o (max(x)) < a1 (max(i, max(z)),




Rekurziv fuggvenyek
Minimalizacio

Definicio: Minimalizacio

f. N'—N figgvény a g: N"*'— N fiiggvénybél minimalizacidval

keletkezik ugy, hogy

f(x,,..., x,)=k, amennyiben

1.  g(x..., x,, k=0,

2. Vy<k-rag(x,..., x, )70, (kaz a legkisebb
ertek, amelyre 1. fennall);

3. g(x..., x, k) értelmezve van, Vy<k-ra
(kiszdmithato/kiértékelheto 0-tol k-ig)

4. Nincs értelmezve faz (x,,..., x,) helyen, ha vagy

1. Vk-rag(x,,..., x, k=0,
2. Vagy nem teljesiil a 3. feltétel

Molnar Balint, Benczur Andras 29



Rekurziv fuggvenyek
Minimalizacio
Ezzel parcialis fuggvényeket kapunk (nincs

minden helyen ertelmezve a lehetseges
értelmezesi tartomanyban)

Jelsles :f(x) = ug(g(x,y)=0)
1 operator definicioja
PI.: g(x,y) =X+y+], f(x) sehol nincs értelmezve

Molnar Balint, Benczur Andras 30



Rekurziv fuggvenyek
Specialis minimalizacio

Definicio:  Specialis minimalizacio: regularis minimalizacio

f:N'—N Fiiggvény a g: N"™'—N fuiggvénybdl regularis minimalizaciéval

keletkezik, ha

1.  minimalizacidval keletkezik

2. VYV x4, x,3 yg(x,..., x, ¥)=0,;

3. gteljes (totalis) fiiggvény (dom(g) = N)

hregularis fv. V x,,..., x,3 vy h(x,,..., x, ¥)=0

Szorzas fv. specialis minimalizacioja: reguldris, V x-re, mert
x*%0=0, u(szorzas)=0

Az 6sszeadas specialis minimalizacidja: nem reguléris fv.
x+y=0, csak x=y=0 esetben,

w(osszeadas )=0 csak 0 pontban van definialva, és nem definialt
vV x>0

Molnar Balint, Benczur Andras 31



Rekurziv fuggvenyek
Specialis minimalizacio

Parcialis rekurziv fliggveények halmaza (Turing értelemben kiszamithato
fv.-Kk):

Primitiv rekurziv fuggvények+minimalizacio

Rekurziv (teljes/totalis) fuggvények

Primitiv rekurziv fUggvények+regularis minimalizacio

Zartsag: - generald sorozat ugyanugy definialhatd mint primitiv rekurziv
flggveények esetében

Lényeges kulonbség a két osztaly kozott:

« A parcialis rekurziv fuggvények generalo sorozata szintaktikusan
jellemezhet6;

« Arekurziv fuggvényeknél a regularis minimalizacié szemantikus,
nem ellendrizhetd

Molnar Balint, Benczur Andras 32



All natural number

/ functions

Partial recursive
functions

Partial recursive
functions that are
total

Primitive recursive
functions

Molnar Balint, Benczur Andras 33



Rekurziv fuggvenyek
univerzalis fv.

Tétel: Letezik
U : N° = N univerzals parcialisrekurzivugy,hogy barmely

az f : N > N —parcialis rekurziviiiggvényhe 1étezik £,

hogyU(x,k)= f(x)¢€s
mindkettd ugyanott van €rtelmezve

Az atlos (diagonal) konstrukcio ellenpélda létrehozasara itt nem
alkalmazhato

h(x)=U(x,x) +1 , és k legyen a h kodja

h(k)= U(k.k)

h(k)=U(k.k) +1, csak azt jelenti, hogy h nincs ertelmezve k-
ban

Molnar Balint, Benczur Andras 34



Rekurziv fuggvenyek
Kleene normal form

Az U konstrualasa ugyanaz mint a primitiv rekurziv fuiggvenyek
esetében.

U képzésében a felismerd rész primitiv rekurziv, a sorszam keresése a
minimalizacié. Ezért az U parcialis fuggvény.
Kleene normal alak:

AU :N—>N

V:N°—>N

primitiv rekurziv figgvenyek ugy,hogy

barmely

f N —> N-—parcialis rekurziv figgvényhez létezik k € N,

hogy f(x) = U(ut(V(k,x,t)=0))V x.

Molnar Balint, Benczur Andras 35



Rekurziv fuggvenyek
rekurzivan felsorolhato

Definicio : Az AcN rekurziv halmaz ha karakterisztikus fuggvénye rekurziv
(eldonthetd hogy xe A)

Definicid : Az AcN rekurzivan felsorolhato, ha létezik . N—N rekurziv
fuggvény, hogy A=f(N) (ha xe A, akkor ezt véges id6ben megtalaljuk),
vagy A=0

B 1 haxeA
Zoa = \nemdefinialt  ha x ¢ A

A parcialis karakterisztikus fluggvénye

Molnar Balint, Benczur Andras 36



Rekurziv fuggvenyek
Rice tetel

Rice tétel:

Legyen 4 a parcialis rekurziv fuggvenyek
tetszoleges halmaza.

Az A={n | f,e 4} halmaz akkor es csak akkor
eldontheto, ha vagy 42=J vagy 4az

osszes parcialis rekurziv fv. (A a fv.-k
index halmaza)

Molnar Balint, Benczur Andras 37



Rekurziv fuggvenyek
Rice tetel

Rice tétel:

Atfogalmazés:

Ha A={n | f e 4} (fv. index halmaz) es A=
vagy A=N, akkor A nem eldontheto (nem
kiszamithatd). ( a ket trivialis esettol
eltekintve)

Molnar Balint, Benczur Andras 38



Rekurziv fuggvenyek
Rice tetel

AcN, a kovetkezo allitasok ekvivalensek:

1.
2.

A rekurzivan felsorolhato:

A az értelmezési tartomanya (dom(g)= A )

valamelyik parcialis rekurziv fuggvenynek g:
N—N ;

A paroiélisan rekurziv karakterisztikus
fuggveny y,, parcialisan rekurziv;

1 £ N—N olyan parcialisan rekurziv
karakterisztikus fuggvény, amelyre A= A N).

Vagy A=, vagy 3 £ N—N olyan primitiv
rekurziv fuggveny, hogy A=A N).

Molnar Balint, Benczur Andras 39



Rekurziv fuggvenyek /ﬂ\
Rice tetel \wj

Az index halmazra (A) ugy gondolhatunk mint egy
Kiszamithato fuggvenyre vonatkozo
problémanak egy olyan (program) kodjara,
amely altal adott valasz nem fugg a fuggveny
Kiszamitasara alkalmazott specifikus
algoritmustol.

Természetesen sok nem-trivialis eldonthetosegi
problémara (pl. annak eldontése, hogy egy
termeészetes szam prim-e?) nem index
halmazbeli elemmel, kdddal ,kédoljuk™, ezert
van eldontheté megoldasuk.

(Egy szam primtényez0Os felbontasa az NP ).

Molnar Balint, Benczur Andras 40



Rekurziv fuggvények /E\
Rice tétel ot

|'II"-'
| =
§=
-2
(|
'-_',-'

X

Ha A listaba rendezhetd, abbdl nem kovetkezik,
hogy A eldonthet6. Ha léetezik egy eljaras arra,
hogy felsoroljuk, listazzuk A elemeit, akkor ha
ne A, akkor meg fog jelenni a listan.

Azonban azt nem tudhatjuk altalaban, hogy mikor
jelenik meg, ha ng A, akkor ez az eljaras nem
fogja megmondani, hogy n¢ A. Azonban, ha
N\ A listazhato, akkor A is eldontheto. Adott
n-re A es N\ A elemei felsorolhatok egy

listaban, , és csak azt kell megfigyelni, hogy
melyik listaban jelenik meg n.
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Turing gep
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Turing gep

Turing gép

(Q.T, o, q,.E) q,kezdo allapot, E az elfogado allapot, Q az allapotok halmaza, T a szalag
abc,

0: QXT — QxTx(Jobb, bal, helyben).

Egy fiiggvény kiszdmithato a természetes szamok halmazan, ha kiszamithato egy Turing géppel a
természetes szamok halmazan. Vagyis a Turing gép megall, a megoldas leolvashat6 a szalagrol.

Church —Turing tézis — a parcialis rekurziv fliggvények pontosan azok, amelyek kiszamithatok egy
Turing géppel. (intuitiven az algoritmussal leirhato parcialis fliggvények azok, amelyek
kiszamithatdk)

Mas jelentés: ha egy fuggvény kiszamithato, az azt jelenti, hogy minden véges halmazon
belul az 0sszes értelmezési helyen véges idében megkapjuk az értékeit. Viszont
altalaban nem tudjuk, hogy ahol még nem kaptuk meg az értékeit, ott értelmezve van-
e,

Kiszamithat6 a fuggvény tér-id6 tablazata. Véget ér onnan kezdve csupa ,blank™(A).

Az ilyen tablazatok nem mind kiszamithato fuggvények tablazatai.
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Kolmogorov bonyolultsag
(Kolmogorov-Chaitin-Solomonoff)
Technikai elOkeszites

N={0,1, ....} nem negativ egészek
0O={0,1}", véges binaris szavak

Ko6lcsondsen egyértelmU megfeleltetés:

N O x lehet egyarant xeN vagy xeQ
0 A
x hossza /(x)
1 0
Xy konkatenacio
2 1
3 00
X*y szorzat
4 01
5 10
6 11
7 000
8 001

Mol




Kolmogorov bonyolultsag
Rendezett parok kodolasa

012 (3
0|02 |5 |9
11114 |8
2|3 |7
3|6

Mellékatld lentrbl-fel
P(x,y)=z, I(z)- nagy mindket
valtozoban

Molnar Balint, Benczur Andras
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Kolmogorov bonyolultsag
Rendezett parok kodolasa

Onkorlatozo kéd: x=q;...a, ; [(xX)=n
aX)= a, a4 ...a, 2,01 l(a(X))=2l(x)+2
vagy

x=1"0x=1...10 o4...q,

10x)=2l(x)+1

Standard onkorlatozo kod:

X'=nx;

[(x’)=2log, n+ I(x)+ 1= 2log, (I(x))+ I(x)+ 1
Lehet folytatni n helyett, n’, stb.
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Kolmogorov bonyolultsag
Rendezett parok kodolasa
Visszafejtés

vo(xy)=%y 7z ()=x 7,(xy)=
7/1(x:y):x’y ﬂll(x,y):x ”12()6’)/):

(e, )= 200 (x)+ 1+ 1)+ £(y)



Kolmogorov bonyolultsag
Rendezett parok kodolasa

X mennyire tomoritheto
Bonyolultsag adott fuggvény szerint:

Def: Az xeQ bonyolultsaga az f. N—N, parcialis rekurziv
fuggvény szerint:

€, ()= minf(p}1(p) =]
o hanincsp,amire f(p)=x
Megjegyzés: C,(x)nem mindig kiszamithato
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Relativ bonyolultsag

Kolmogorov-Chaitin-Solomonoff alaptétele,
iInvariancia tetel (Ujabban)

Tetel: Letezik f,: N—N optimalis parcialis rekurziv
fuggveény, amelyhez barmely . N—N parcialis
rekurziv fuggvenyhez letezik k; konstans, hogy

CAx)< CAx)+ k;, ¥V x-re

Kovetkezmeény: (invariancia) f,, g,optimalis
fuggvenyek,

| Cro(X)-Cgo(X) |< Krg g0, V X-TE

Tehat C;y(x) konstans erejeig egyertelmu
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Relativ bonyolultsag

Rogzitsuk mostantol az f, optimalis
fuggvényt (Altalaban j6 az univerzalis
Turing-gep megfeleld valtozata)

Definicio: Az xe N, Q Kolmogorov
bonyolultsagan C(x)= C;,(x) fuggveényt
ertjuk
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Matematikai kitero —
Hossz-lexigrafikus rendezes

A veges binaris stringeken (2 =©) definialt
rendezés, amelyben ¢ kisebb mint 7 (¢ <, 7
), ha | o|<| 7| vagy | o|=| 7| €s ahol n a
legkisebb olyan n, o (n)=0, és o (n)# 7 (n)
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Matematikai kitéro —

Values of A(m, n)
ma| 0 1 2 3 4
0|l 2 3 4 5 n+1
e 3 4 ; b nt2=24(n+3)-3
E g 1 9 1 m4d=2-(n43) -3
3|5 13 29 6l 125 gin+d) _ 1
4 (13 65333 356 e gt A
A b I S B P i e?
:22:_3 :225 —3 | = 42 = ﬂni :I’i E'V"_:]I
A S A Y




Matematikai kitéro —

Values of A(m, n)

3

4

(23]

1+1

2+1

3+1

441

n+1

A(D,1)

A(DAC1,00)

A{DA(L L))

AMDACLZ2))

A(DLALL3))

n+2=2+(n+3}—3

A1)

A(LA(2,0))

A(LLA(2.1))

A(LA2,2))

ACLA(2.3))

Mm+3=2 (n+3)—3

A(2,1)

A(ZA(3,00)

A(ZA(3,1))

A2 AI3,2))

A(2,A(3.3))

oty _ 3

A3 1)

A(3A4.0))

A(3,A4,1))

A3 A4.2))

A(3.A[4.3)

n+ 3

A4 1)

A{4A(5,00)

Al4,A(5,1))

A(4,A(5,2))

A(4.A(3.3))

A4, A5, n-1))

A(5,1)

A5 A6,0)

A(5,A(6,1))

A(5,A6,2))

A(5.A(6.3))

A(S, Alh, n-1))




Matematikai kitéro —




