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Bilgisayar icin en basit model

Girdi — > Hesaplama [———> Ciktl
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Alfabe, sozctk, kuralh dil (formal language)

Tanim

(*]

(*]

Ornek
y —
sozcikleri iceren Ly dili tanimlanmistir. Ly dilini belirtiniz.

> alfabesi: Sonlu sayida elemana (karaktere) sahip kiime

Sozciik: € (bos sozciik) de dahil olmak Gizere Y 'dan sirali olarak secilen
sonlu sayida eleman

Kuralli dil : X tzerine tanimli sdzctiklerden olusan kiime
2 *: X Uzerine tanimli tim sozciklerin olusturdugu kuralli dil

>": ¥ Gzerine tanimli n tane karakterden olusan tim s6zcuklerin
olusturdugu kuralli dil

{a,b} olsun. X tzerine a ile baslayip en fazla t¢ karakterden olusan tiim

Ly = {a,aa,ab,aaa,aab,aba,abb}.
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Yeni dillerin tlretilmesi

Tanim
> bir alfabe olsun. X lzerine tanimlanmis L ve K dilleri igin;
@ Birbirine baglama:

LK ={xy |x €Landy € K}.

@ Birlestirme:
LUK ={x|x€eLorx eK}.

@ Kleene tamamlamasi :

L* = {x | x, L dilinden birbiriyle baglanmis sonlu sayida sézctk}.
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Yeni dillerin tlretilmesi

Ornek
Ly = {00, &%, &V}, L, = {#, &} olsun.

Q Lil,=? Q LU, =2 Q (LLULy) =2
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Yeni dillerin tlretilmesi

Ornek
Ly = {00, &%, &V}, L, = {#, &} olsun.

o LiL, =? Qo L, ULy =7 Q (L1UL2)* =7

e I—1 U LZ = {667&7&67‘7&‘}
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Yeni dillerin tlretilmesi

Ornek
Ly = {00, &%, &V}, L, = {#, &} olsun.

o LiL, =? Qo L, ULy =7 Q (L1UL2)* =7

e L1UL2 = {667&7&67‘7&‘}
Q (LUL) =

{x | x,L1 ULy dilinden birbiriyle baglanmis sonlu sayida sozcuk}.
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Hesaplayici (Finite state machine - FSM)

Hesaplayicinin ozellikleri :

@ Kural bagimh / Gudimli (Deterministic) @ Asama / Evre (State)
@ Arac / Duzenek / Makine (Machine) @ Sonlu (Finite)

Tanim

Hesaplayici K

@ Q: Sonlu sayida eleman (evre) iceren bir kiime,

@ ) alfabesi: Sonlu sayida karakterden olusan bir kiime,
@ 0:Q x X — Q seklinde tanimlanmis bir fonksiyon,

@ (o € Q: baslangi¢ evresi,

@ F C Q: Sonlu sayida bitis evresi

olmak uzere K := (Q, X, d,qo, F) ile tanimlanan soyut bir makinedir.
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Hesaplayici nasil ¢alisir?

Ornek

o parcall fonksiyonu

o 6(q070) = (o, o 5(‘11,0) = (o, o 6(‘1270) =02,
@ 0(qo,1) =0, ® 5(q1,1) =0, ® 5(g2,1) =0
olmak tzere

K = ({a0,01,92},{0,1},6,00,{a1})

olsun. K hesaplayicisi 01 sézciigini kabul eder mi?

@ 9(q0,0) = qo, Q 5(qo,1) =q.

g, bitis evresi oldugu icin 01 s6zcugi kabul edilir.
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Hesaplayici nasil ¢alisir?

Ornek

o parcall fonksiyonu

o 6(q070) = (o, o 5(‘41,0) = (o, o 6(‘1270) =02,
@ 0(qo,1) =0, ® 5(q1,1) =0, ® 5(g2,1) =0
olmak tzere

K = ({a0,01,92},{0,1},6,00,{a1})

olsun. K hesaplayicisi 110 s6zcugini kabul eder mi?

Q 9(qo,1) =0, Q 5(q1,1) =0y, Q 9(g2,0) = 0».

> bitis evresi olmadigi icin 110 sézcigu kabul edilmez.
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Hesaplayici nasil ¢alisir?

K hesaplayicisi 10011101 s6zcuginu kabul eder mi?

o=

00191000000 1d: 19219109 1 Qs

Kabul edilir.
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Serbest Hesaplayici (Non-deterministic FSM)

Serbest hesaplayicinin 6zellikleri:

@ Kural bagimsiz / Gudiimstiz / Serbest (Non-Deterministic)

@ Sonlu @ Asama/ Evre @ Arac / Makine

Tanim
Serbest hesaplayici S

@ 0:Q x (X u{e}) — 29 seklinde tanimlanmis bir fonksiyon
olmak tizere

Shi= (Qaz757q07F)

ile tanimlanan soyut bir makinedir.

Not: 29 ifadesi Q kiimesinin dzaltkiimesini temsil etmektedir.
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Serbest hesaplayicinin (kural-bagimli) hesaplayicidan farki
nedir?

@ o'nin deder kimesi Q’dan secilen bir eleman olarak degil Q’nun bir
altkimesi olarak verilmistir. Ornegin,

0(d1,a) = {do, 02}

@ 0 fonksiyonunun ikinci parametresi olarak € verilebilir. Bu serbest
hesaplayicinin karakter getirmeden bir evreden baska bir evreye
gecebilecegine ya da ayni evrede kalmaya devam edebilecegine isaret
eder.

© 0 < 2° bulunulan evreden gegis yapilabilecek hicbir evre olmayabilecegini
gosterir.

@ \Verilen bir sdzcilk, bitis evresine ulasmanin bir yolu varsa kabul edilir.
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Serbest hesaplayici nasil ¢alisir?

Ornek
Verilen serbest hesaplayici tarafindan

@ &, 10, 1010, 101010 so6zciikleri kabul edilir.
@ 110, 10100 sozcikleri kabul edilmez.
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Hesaplayici igin genisletilmis gosterim

0 fonksiyonunun yardimi ile &* fonksiyonunu tanimlayalim.

Tanim
5 Qx¥*—Q,

5*(a,¢)
0*(q,wa)

a, [TEMEL]
3(0*(q,w),a) [OZYINELEME]

oyleki g € Q,w € ¥*,a € ¥ seklinde tanimlanmis bir fonksiyon olsun.
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Hesaplayici igin genisletilmis gosterim

Tanimladigimiz &* fonksiyonunu ile K hesaplayicisini kullanalim.

5*(q,11001)

0(0*(go,1001),1)

= 5(5(5*(go,001),1),1)

= 5(5(5(8*(q0,01),1),1),0)
(8(8(8(8*(do,1),1),1),0),0)

= 5(5(8(3(8(5*(a0,€),1),1),0),0),1)

= 5(5(58(5(8(a0,1),1),0),0),1)
(6(3(
(6
(
(

1
o3

= 0(6(6(6(q1,1),0),0),1)

= 0(6(8(a2,0),0),1)

= 8(5(g2,0),1)

= 0(az,1)

= q (11001 sdzcugi kabul edilir.)
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Hesaplayicinin kabul ettigi dil

Kural-bagimli ya da serbest
M= (sz’é*’qO’F)
hesaplayicisinin kabul ettigi dili tanimlayalim.

Tanim (M hesaplayicisinin kabul ettigi dil)

L(M) = {weX*: & (qo,w)€EF}.
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Hesaplayicilarin esdegerligi

Tanim
M; ve M, hesaplayicilari verilsin.

L(M1) = L(M,) ise M; ve M, esdeger hesaplayicilar olarak nitelenir.

Kuram

S serbest hesaplayici ve L(S) verilsin.

L(S) = L(M) olacak sekilde bir kural-bagimh hesaplayici M vardir.

Sonug : Kural-bagimli hesaplayici ve serbest hesaplayici esdegerdir.
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Duzenli dil (Regular language)

Tanim
L bir dil olmak Utzere eger

L dilini kabul eden bir hesaplayici tanimlanabiliyor
ise

L dizenli bir dildir.

Not: p — g seklindeki mantiksal ifadeler matematiksel tanimlara 6zel olarak
p <> g olarak yorumlanir.
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Duzenli dili tanimlayan hesaplayici(lar)

Ornek
L:= {awa: w € {a,b}*} verilsin.

L dilinin dizenli oldugunu gosteriniz.

) 4
(Q

o
Q
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Hesaplayicinin kabul ettigi (duzenli) dil

Ornek
Sekilde verilen K hesaplayicisinin kabul ettigi (dizenli) dili bulunuz.

L(K) = L(a"b).

Not: a*b seklinde bir anlatimi hentiz tanimlamadik.
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Duzenli anlatim (Regular expression)

Tanim
2 bir alfabe olsun.
© [TEMEL] 0, €, a € ¥ duzenli anlatimdir.
Q [OZYINELEME] Eger r; ve r, diizenli anlatim ise
(r1]r2) ile gosterilen ry ya dars,
(rirz) ile gosterilen ry 'i takip eden rp,
(r) ile gosterilen degisken sayida r1’in birbirini takip etmesi
anlatimlari da dizenli anlatimdir.

© [SINIRLAMA] Bu iki kural diginda kalan higbir anlatim dtzenli anlatim
degildir.
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Diizenli anlatim ile tanimlanan diller

Tanim

Duzenli anlatim q ile tanimlanan L(q) dili asagida belirtilen kurallara gére
olusturulur.

© [TEMEL] L(0) =0, L(g)={e}, Vae¥,L(a)={a}.
Q [OZYINELEME]
@ L(ar) =L(a)L(r),
@ L(alr) =L(a)UL(r),
9 L(a") = (L(a))".

)
)
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Diizenli anlatim ile tanimlanan diller

Ornek

{a,b} alfabesi Uizerine tanimlanmis L(a*b(alb)*) dilindeki s6zctkleri
ornekleyiniz.

b,ab,abbb,abaaa, ababba.

L(a*b(alb)*)
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Duzenli anlatim, diizenli dil ve hesaplayicilarin iliskisi

Kuram
r bir diizenli anlatim olsun.

L(r) dilini kabul eden bir hesaplayici vardir.

Dolayistyla, L(r) dizenli bir dildir.

Kuram
T bir diizenli dil olsun.

T = L(r) olacak sekilde bir diizenli anlatim vardir.
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Genel bakis

Geride biraktigimiz sunularda
@ Kuralli ve duzenli dili tanimladik.

@ Bilgisayar icin soyut bir model olabilecegine inandigimiz hesaplayiclyi
tanimladik.

@ Hesaplama yapmanin anlamina dair sormak istedigimiz sorulara cevap
araken mantik ilkelerini kullanabilece@imiz bir altyapi hazirladik.
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Temel Kuramlar

Kuram
L/X, duzenli anlatimla ya da hesapliciyla tanimlanan diizenli bir dil olsun.

Secilen w € X* sdzcugu L dilinin elemani olup olmadigini belirleyecek sonlu
saylda adimla ifade edilebilen bir yéntem (algoritma) vardir.

Kanit.
L dilini tanimlayan hesaplayici ile w sd6zcuginiin kabul edilip edilmegini
sinanir. O
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Temel Kuramlar

Kuram
L/X herhangi bir dizenli dil olsun.

L dilinin bos, sonlu veya sonsuz kiime oldugunu sinacak bir algoritma vardir.
Kanit.
@ L dilini tanimlayan hesaplayici gecis diyagrami olarak temsil edilir.
@ Eger baslangic evresinden bitis evresine bir baglanti bulunmuyorsa L = 0
kanitlanmis olur.
@ Eger baslangig evresinden bitis evresine bir baglanti bulunuyorsa L # 0
kanitlanmis olur.

@ L # 0 durumunda gegis diyagrami bir dongu iceriyorsa L sonsuz kiimedir;

déngi icermiyorsa L sonlu kiimedir.
O

~
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Hayallerimizin yikildigi an

L={a"b": n > 0} bir dizenli dil midir? Cevap : Dtizenli dil degildir !
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Hayallerimizin yikildigr an

L={a"b": n > 0} bir duzenli dil midir? Cevap: Duzenli dil degildir !
Olmayana ergi yontemi ile ispatlayalim.

© L dilinin diizenli oldugunu varsayalim. O halde M = (Q,a,b, d,qo,F) gibi
tanimlabilecek bir hesaplayici vardir.
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Hayallerimizin yikildigr an

L={a"b": n > 0} bir duzenli dil midir? Cevap: Duzenli dil degildir !
Olmayana ergi yontemi ile ispatlayalim.

© L dilinin diizenli oldugunu varsayalim. O halde M = (Q,a,b, d,qo,F) gibi
tanimlabilecek bir hesaplayici vardir.

©Q i=1,2,3,...icin 5*(qo,a') ifadesini inceleyelim. M hesaplayicisinda sonlu
sayida evre bulunmasina karsilik sinirsiz sayida i degeri bulunmaktadir.
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Hayallerimizin yikildigr an

L={a"b": n > 0} bir duzenli dil midir? Cevap: Duzenli dil degildir !
Olmayana ergi yontemi ile ispatlayalim.

© L dilinin diizenli oldugunu varsayalim. O halde M = (Q,a,b, d,qo,F) gibi
tanimlabilecek bir hesaplayici vardir.

©Q i=1,2,3,...icin 5*(qo,a') ifadesini inceleyelim. M hesaplayicisinda sonlu
sayida evre bulunmasina karsilik sinirsiz sayida i degeri bulunmaktadir.

© O halde m # n olacak sekilde 3*(qo,a") = q ve 8*(qgo,a™) = g durumunun
mutlaka olusacaktir.
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Hayallerimizin yikildigr an

L={a"b": n > 0} bir dizenli dil midir? Cevap : Dtizenli dil degildir !
Olmayana ergi yontemi ile ispatlayalim.

© L dilinin diizenli oldugunu varsayalim. O halde M = (Q,a,b, d,qo,F) gibi
tanimlabilecek bir hesaplayici vardir.

©Q i=1,2,3,...icin 5*(qo,a') ifadesini inceleyelim. M hesaplayicisinda sonlu
sayida evre bulunmasina karsilik sinirsiz sayida i degeri bulunmaktadir.

© O halde m # n olacak sekilde 3*(qo,a") = q ve 8*(qgo,a™) = g durumunun
mutlaka olusacaktir.

© M hesaplayicisi a"b" sézcuguni kabul ettigine gore 6*(q,b") = g; € F.

Huseyin Hisil (Yasar Universitesi) Bilgisayar Bilimlerinde Hesaplama Kurami 8 Mart 2012 / izmir 26/38



Hayallerimizin yikildigr an

L={a"b": n > 0} bir dizenli dil midir? Cevap : Dtizenli dil degildir !
Olmayana ergi yontemi ile ispatlayalim.

© L dilinin diizenli oldugunu varsayalim. O halde M = (Q,a,b, d,qo,F) gibi
tanimlabilecek bir hesaplayici vardir.

©Q i=1,2,3,...icin 5*(qo,a') ifadesini inceleyelim. M hesaplayicisinda sonlu
sayida evre bulunmasina karsilik sinirsiz sayida i degeri bulunmaktadir.

© O halde m # n olacak sekilde 3*(qo,a") = q ve 8*(qgo,a™) = g durumunun
mutlaka olusacaktir.

© M hesaplayicisi a"b" sézcuguni kabul ettigine gore *(q,b") =g; € F. O
halde 6*(go,a™b") = *(8*(qo,a™),b") = &*(q,b") = g.
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Hayallerimizin yikildigr an

L={a"b": n > 0} bir dizenli dil midir? Cevap : Dtizenli dil degildir !
Olmayana ergi yontemi ile ispatlayalim.

© L dilinin diizenli oldugunu varsayalim. O halde M = (Q,a,b, d,qo,F) gibi
tanimlabilecek bir hesaplayici vardir.

©Q i=1,2,3,...icin 5*(qo,a') ifadesini inceleyelim. M hesaplayicisinda sonlu
sayida evre bulunmasina karsilik sinirsiz sayida i degeri bulunmaktadir.

© O halde m # n olacak sekilde 3*(qo,a") = q ve 8*(qgo,a™) = g durumunun
mutlaka olusacaktir.

© M hesaplayicisi a"b" sézcuguni kabul ettigine gore *(q,b") =g; € F. O
halde 6*(go,a™b") = *(8*(qo,a™),b") = *(q,b") = g¢. M hesaplayicisinin
a™b" s6zcugunu kabul etmesi bir celigkidir.

|

>
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Nereye vardik?

Hesaplamanin dogasina iliskin birgok soruyu cevaplayabilmesine karsin
hesaplayicilar,
bilgisayari soyut olarak modellemek igin

yetersizdir !
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Peki simdi ne olacak?

Bilgisayarin soyut modeli var midir?

Gelistirilen diger modeller :
@ Diizenli gramer. YETERSIZ

Baglam-bagimsiz diller (Context-free languages). YETERSIZ

Bellekli hesaplayicilar (Pushdown automata). YETERSIZ

@ Turing makinesi. YETERSIZLIGI ISPATLANAMAMISTIR!
o ...

Daha fazla bilgi i¢in bkz. Chomsky’nin siniflandirmasi.
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Alan Turing (1912-1954)

Matematik, mantik, kriptografi, hesaplama alanlarinda calismis
Ingiliz bilimadami

http://upl oad. wi ki medi a. or g/ wi ki pedi a/ en/ ¢/ ¢8/ Al an_Turi ng_phot o. j pg
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Turing Makinesi

Tanim
Turing Makinesi T
@ Q: Sonlu sayida eleman (evre) iceren bir kiime,

@ [ alfabesi: Sonlu sayida karakterden olusan bir kiime,

(]

> alfabesi: Sonlu sayida karakterden olusan bir kiime
oyleki X C I — {(J},
0:Q xI —QxT x{L,R} seklinde tanimlanmis bir fonksiyon,
L] € F : 6zel olarak tanimlanmis bosluk karakteri,
Jo € Q: baslangi¢ evresi,

¢ © o ¢

F C Q: Sonlu sayida bitis evresi olmak tzere
T:= (Q,Z,r,5,QQ,D,F)

ile tanimlanan soyut bir makinedir.
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Turing Makinesi

Denetim Birimi

Okuma/Yazma Birimi

o= = m - ---

o= = - - --- -

Sonsuz Bellek (bant)
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Turing Makinesi - Bilgisayar Benzerligi

Turing Makinesi | Bilgisayar

r OlasI atama degerleri
o) Program

do Boot sector

L,R Islemci komutlari

Sozcik bandi | Bellek ve Giris/Cikis Aygiti
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Turing Makinesi Nasil Calisir?

{a,b} alfabesi Uizerine tanimlanan {a"b": n > 1} dilini kabul eden Turing
makinesi asagida 6rneklenmistir :

4(go,a) = (a1,x,R), O(az,y) = (az,y,L), o(as,y) = (a3,y,R),
5(q17a) = (qlvavR) 5(q27a) (q a, L) 5(Q3,D) = (Q4,|:|,R).
o(a1,y) = (a1,Y,R) 0(dz,x) = (do,x,R),
o(a1,b) = (az,y,L), 5(do,y) = (a3,y,R),

olmak tzere

T:= {{q07q17q27q37q4}7{a7b}7{a7bax7y7[:|}7 67q07{q4}}~

T makinesini sinamak igin aabb sézcigini kullanalim :
goaabb F xq;abb - xaqibb - xg,ayb - goxayb - xqpayb - xxq1yb F xxyq: b -
XX02Yy = Xd2xyy F= xxdoyy t xxyqsy b xxyqsl] = xxyy Lgal.
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Hesaplama tanimi ve Church-Turing Tezi

Tanim
T bir Turing makinesi olsun.

T ti bitis evresive getiren bir s6zcuk igin evreler arasinda yapilan gegislerin
tamamina hesaplama denir.

Church-Turing tezi.

Mekanik olarak yapilabilen her hesaplamayi yapabilecek bir Turing makinesi
vardir. O

Not : Church-Turing tezi hesaplamanin tanimi geregi bir tezden ziyade tanim
hatta aksiyom olarak degerlendirilmektedir.
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Turing Makinesi Neyi Hesaplayamaz?

Kuram
Bir Turing makinesinin verilen bir sdzcik ile bitis evresine ulasip
ulasamayacagini belirleyebilecek bir Turing makinesi yoktur.

Not: Turing makinesinin sinirsiz islem giicliyle cézemeyecegi bircok problem
tanimlanmigtir.
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Diger konular

@ Hesaplama Analizi

> O(g(n)), 2(g(n)), ©(g(n)).

@ Karmasiklk Teorisi
» P, NP, NP-Bitiin (NP-Complete), NP-Zor (NP-Hard)

@ P sinifi NP sinifina esdeger midir?
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NP-Butlin Prolemlerin Tanimlandigi Bazi Alanlar

Graph theory (Graph coloring)

Network design (Traveling salesman)

Storage and retrieval (Dynamic storage allocation)

Sequencing and scheduling (Multiprocessor scheduling)
Mathematical programming (Knapsack)

Algebra and number theory (Algebraic equations over any finite field.)
Games and puzzles (Sudoku, Tetris)

Logic (Boolean satisfiability)

Automata and language theory (Reduction of incompletely specified
automata)

@ Program optimization (Register sufficiency for loops)
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