
Kapitola 4Rozhodnute©nos´4.1 Univerzálny TSZamyslime sa nad existen
iou Turingovho stroja, ktorý by bol s
hopný simulova´výpo£et ©ubovo©ného iného Turingovho stroja. Nazvime ho univerzálny Turingovstroj a ozna£me UTS. �o rozumieme simulá
iou ©ubovo©ného Turingovho stroja? Jeto s
hopnos´ UTS simulova´ výpo£et Turingovho stroja T na vstupe w ak pozná kód
T a w. Inými slovami � UTS dostane na vstupe kód nejakého TS T a vstupné slovowa výstupom UTS bude presne výstup T na vstupe w. Kon²truk
iou UTS ukáºeme,ºe takýto stroj existuje. Je zrejmé, ºe jeho existen
ia úzko súvisí s moºnos´ouzakódova´ program/pre
hodovú relá
iu Turingovho stroja takým sp�sobom, abymu výpo£tový model Turingov stroj rozumel.D�kaz existen
ie UTS je kon²truktívny - pozostáva z kon²truk
ie poºadovanéhoUTS. Sk�r, ako napí²eme samotný popis UTS, treba sa rozhodnú´ pre rozumnékódovanie Turingový
h strojov1. kódovanie TSKe¤ºe
• pásková abe
eda UTS je �xovaná a pásková abe
eda TS T je kone£ná, ale©ubovo©ne ve©ká - jej ve©kos´ pri kon²truk
ii UTS nepoznáme
• po£et stavov UTS je �xovaný, ale po£et stavov TS T je sí
e kone£ný, aledopredu neznámej ©ubovo©nej ve©kostimusíme na kódovanie pouºíva´ rozumnú �xovanú abe
edu, ktorou m�ºeme kódova´akúko©vek kone£nú ©ubovo©ne ve©kú abe
edu. Pritom treba da´ pozor, aby zvolenékódovanie bolo jednozna£né, pretoºe dekódovanie potrebujeme jednozna£né.Zvo©me
• {0, 1, B} na kódovanie páskový
h symbolov Bez ujmy na v²eobe
nostim�ºeme predpoklada´, ºe abe
eda páskový
h symbolov kaºdého TS pozos-táva, okrem ²pe
iálneho symbolu B, ktorý ozna£uje tzv. "blank" =prázdnysymbol, len zo symbolov 0, 1. Ne
h by nejaká kone£ná abe
eda Σ obsaho-vala k r�zny
h symbolov: Σ = {a1, . . . , ak}. Potom kaºdý zo symbolov aim�ºme zakódova´/identi�kova´ indexom, teda re´az
om núl a jednotiek d¨º-ky m = log k + 1. Prvky ²tvorprvkovej mnoºiny a1, a2, a3, aa, resp. a, b, c, dm�ºme kódova´ re´az
ami d¨ºky 2:

a1 = a 00 a2 = b 01 a3 = c 10 a4 = d 111UTS má dosta´ ako vstup kód TS, treba ho rozumným sp�sobom zapísa´59
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• 1s na kódovanie stavov Ne
h mnoºina stavov má k stavov, bez ujmy na v²e-obe
nosti ne
h K = {q1, . . . , qk}. Potom re´az
om 1s kódujeme/ozna£ujemestav qs.Kaºdý TS T moºno jednozna£ne ur£i´/de�nova´ tabu©kou rozmeru po£et stavov

× po£et páskový
h symbolov, kde obsah príslu²ného polí£ka (stav, symbol) ur£ujehodnotu δ(stav, symbol). Aby sme tabu©ku (ako vstup) uloºili do jednorozmernejpásky, budeme ju zapisova´ na pásku po riadko
h - bloko
h. Pritom jeden riadokpopisuje £innos´ TS, ktorý v odpovedajú
om stave £íta príslu²ný symbol z pásky.Predpokladáme, ºe poradie symbolov páskovej abe
edy je �xované - napr. 0,1,B.kód TS T ♯♯♯ tabu©ka ♯♯♯
elá tabu©ka ♯♯♯ riadok ♯♯ . . . ♯♯ riadok ♯♯♯riadok tabu©ky ♯♯1j♯1S(0)P0Z0♯1
S(1)P1Z1♯1

S(B)PBZB♯♯, pri£om
1j znázor¬uje, ºe nasleduje riadok pre spra
ovanie j-teho stavu,nasledujú podbloky pre spra
ovanie symbola 0, 1, B (v poradí)jedno polí£ko j-teho riadku tabu©ky (uloºené vo via
erý
h polí£ka
h vstupnej pásky)

♯1S(a), Pa, Za♯, kde
δ(j, a) = (S(a), Pa, Za),
a ∈ {0, 1, B} je symbol £ítaný pod hlavou
S(a) je stav, do ktorého sa má prejs´
Pa ∈ {1, 0,−1} je posun hlavy
Za ∈ {0, 1} je symbol, ktorý sa má zapísa´ak pre
hod na daný znak nie je de�novaný, bude príslu²né polí£ko tabu©ky 0.simulá
ia zakó-dovaného TS UTS dostane na vstupe kód Turingovho stroja T a vstupné slowo w v tvare

♯♯♯ tabu©ka
︸ ︷︷ ︸kód TS T ♯♯♯ w

︸︷︷︸vstup do TObsah pásky tak pozostáva z dvo
h £astí - £as´ kódu a £as´ stroja T. Na za£iatkupásky je kód, ktorý si potrebujeme po£as 
elého výpo£tu u
hova´, druhú £as´ tvoríobsah pásky zakódovaného stroja T v priebehu výpo£tu na vstupnom slove w. Vobo
h £astia
h si zna£kami budeme u
hováva´ informá
iu, ktorá nám simulá
iuu©ah£í; predpokladáme preto, ºe páska je v priebehu výpo£tu dvojstopá.Stav stroja T si pamätáme tak, ºe máme v £asti kódu zna£ku stavu S umiestnenú vriadku, ktorý popisuje príslu²ný stav. Polohu hlavy na páske stroja T si pamätámeumiestnením zna£ky hlavy H v spodnej stope strojom T snímaného polí£ka.
simulovaný TS je v stave q2 a sníma symbol 0prípravná fáza • vytvor na vstupnej páske druhú stopu, pri£om prepí² vstup do hornej stopy

• daj zna£ku stavu pod ♯ nasledujú
i za 11( T za£ína svoj výpo£et v po£iato£nom stave 1)
• daj zna£ku hlavy pod prvý symbol vstupného slova w. Zapamätaj si v riadia-
ej jednotke symbol a, ktorý sa na
hádza pod hlavou(výpo£et stroja T za£ína s hlavou umiestnenou na prvom polí£ku)
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• nastav hlavu UTS na naj©avej²í symbol ♯ a hodnotu pokra£uj na true simula£ná fázaKe¤ºe stroj UTS si v stave pamätá strojom T snímaný symbol a má ozna£ený stav,v ktorom sa stroj T "momentálne" na
hádza, m�ºe z kódu T vy£íta´ a následneaplikova´ príslu²ný krok T .while pokra£uj donájdi v tabu©ke zna£ku stavunájdi podblok ♯1S(a)PaZa♯ odpovedajú
i spra
ovaniu symbola a pod hlavou 2if nie je de�novaný(rovná sa ♯0♯) thenpokra£uj ← falseelsezapamätaj si v riadia
ej jednotke S(a), Pa, Zaprepí² symbol pod zna£kou hlavy na Za, zapamätaj si Za v riadia
ejjednotke ako nový symbol pod hlavouposu¬ zna£ku hlavy o Papresu¬ hlavu stavu pod ♯ nasledujú
i za 1S(a)

2Poznámka: Skon²truovaný univerzálny TS má �xovaný po£et stavov a abe
edu,ktorá je 4 (po£et symbolov na hornej stope) x 3 (po£et symbolov na spodnej stope)prvková. Opä´ nie je problém prerobi´ tento stroj tak, aby jeho abe
eda bola lentrojprvková Σ = {0, 1, B}. Uvedomme si, ºe samotný kód pouºíva len symboly 0,1- je nad dvojprvkovou abe
edou Σbin = {0, 1}. Preto aj UTS má svoj kód, ktorým�ºe by´ vstupom do UTS . Navy²e, existuje usporiadanie na Σ∗

bin a má zmyselhovori´ o i-tom re´az
i xi, a teda aj i-tom TS, resp. i-tom kóde TS, £i kóde i-tehoTS.
Σ∗

bin = 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, . . .

x7 = ? 000101011 = x?Zrejme nie kaºdý re´aze
 zo Σ∗ je zmysluplným kódom TS tak, ako sme ho popísali.Zisti´ to v²ak nie je problém. Prípadne sa m�ºme dohodnú´, ºe re´aze
, ktorý nieje správnym kódom TS, budeme povaºova´ za kód takého TS, ktorý rozpoznávaprázdny jazyk; potom je i-ty re´aze
 kódom i-teho TS.Úloha: Napí²te program v ©ubovo©nom programova
om jazyku, ktorý overí,£i vstupný re´aze
 je syntakti
ky korektným kódom nejakého TS. Skúste ten istýproblém rie²i´ na TS.Úloha: Napí²te program (v ©ubovo©nom programova
om jazyku), ktorý budesimulova´ UTS. Zo vstupu na£íta re´aze
###kod###w a na výstup vypí²e výstupzakódovaného TS.Úloha: Zamyslite sa nad usporiadaním PASCALovský
h programov.4.2 Rozhodnute©né a nerozhodnute©né problémyDoteraz ste sa zrejme venovali takým problémom, ktoré sa dali rie²i´. Dá sa ukáza´,ºe existujú problémy, ktoré sú nerie²ite©né. D�kaz je jednodu
hý:
⇒ Ak existuje rie²enie, je napísané v nejakom jazyku; nezáleºí na tom, £i je toprogram, matemati
ká formula alebo text. Vo v²etký
h prípado
h sa jedná o re´aze
2pamätáme si ho v riadia
ej jednotke



62 KAPITOLA 4. ROZHODNUTE�NOS�nad kone£nou abe
edou. Ke¤ºe kone£nú abe
edu m�ºme kódova´ binárnymi re´az-
ami �xnej d¨ºky, m�ºme kaºdému re´az
u text nad kone£nou abe
edou priradi´binárny re´aze
 τ . No a teraz uº nie je problém vníma´ τ ako binárny zápis £ísla t.
text τ  tZ toho dostávame, ºe algoritmov/rie²ní/d�kazov/.. je to©ko, ako prirodzený
h £ísel.

⇒ Na druhej strane problémov je aspo¬ to©ko, ako reálny
h £ísel. V²imnime silen jednu konkrétnu mnoºinu problémov, a to rozpoznávanie formálny
h jazykov.Formálnym jazykom m�ºme rozumie´ ©ubovo©nú mnoºinu re´az
ov L nad kone£nouabe
edou Σ; L ⊆ Σ∗. Ne
h an ozna£uje re´aze
 pozostávajú
i z n symbolov a.Potom
L = {aab, aaabb, . . . anbn−1 | n ∈ N}je jazykom nad abe
edou Σ = {a, b}. My sa obmedzíme na jazyky nad abe
edou

{0, 1}.Ukáºeme, ºe jazykov je to©ko, ako reálny
h £ísel v intervale < 0, 1 >.Kaºdému binárnemu re´az
u τ vieme priradi´ jeho poradové £íslo iτ v postupnosti
Σbin. Potom reálnemu £íslu α = 0.α1α2 . . . , 0 < α < 1 priradíme najprv £íslo
β, 0 < β < 1 tak, ºe αi nahradíme binárnym zápisom bin(αi) £ísla αi.

0.23 0. 0010
︸︷︷︸

2

0011
︸︷︷︸

3

0.451 0. 0100
︸︷︷︸

4

0101
︸︷︷︸

5

0001
︸︷︷︸

1

β = 0.β1β2 . . . Potom
β  Lβ = {τ ∈ {0, 1}∗, βiτ

= 1}
L ⊆ {0, 1}∗  β = 0.β1β2 . . . ..., βi = 1⇔ τi ∈ L

⇒ Ke¤ºe prirodzený
h £ísel je menej ako reálny
h, existujú problémy, pre ktoréneexistuje rie²enie.Na programovaní ste písali programy na rie²enie r�znorodý
h problémov, na M steskúmali uzavretos´, resp. neuzavretos´ triedy objektov na niektoré operá
ie,. . . Jetu v²ak mnoºstvo iný
h otázok, napr:
• je napísaný program korektný?
• je výpo£et daného programu na konkrétnom vstupe kone£ný?
• . . .Toto sú otázky, na ktoré sa ´aºko odpovedá. Ch
eli by sme nájs´ algoritmy, ktorénám odpove¤ vypo£ítajú. Pre niektoré z uvedený
h problémov sa v²ak h©adanýalgoritmus nedarí nájs´. Existuje v�be
? Dostávame sa k problémom rozhodnute©-nosti.rozhodova
íproblém De�ní
ia 4.1 Problém, ktorý zahr¬uje nekone£ný po£et prípadov a v kaºdom prí-pade je odpove¤ bu¤ áno alebo nie, je rozhodova
í problém.rozhodnute©nýproblém De�ní
ia 4.2 Rozhodova
í problém je rozhodnute©ný, ak existuje algoritmus, ktorýpre daný vhodný kód ©ubovo©ného prípadu dá správnu odpove¤ pre tento prípad. Akalgoritmus neexistuje, je problém nerozhodnute©ný.



4.2. ROZHODNUTE�NÉ A NEROZHODNUTE�NÉ PROBLÉMY 63Pri kódovaní treba dáva´ pozor, aby nami predpokladané kódovanie existovalo; abysme ho efektívne vedeli vyrába´ a pouºíva´.Ak 
h
eme dokáza´, ºe problém je rozhodnute©ný, napí²eme algoritmus, ktorý horie²i. Ako ale dokáza´, ºe problém nie je rozhodnute©ný, ale je nerozhodnute©ný?Musíme vyargumentova´, ºe neexistuje TS na jeho rie²enie. Inými slovami, neexis-tuje TS, ktorý na kaºdom vstupe zastane a správne odpovie; kaºdý poten
iálnykandidát sa na nejakom vstupe musí "pomýli´".Ako prvý nerozhodnute©ný problém uvaºujme jazyk LDIAG ∈ Σ∗

bin

LDIAG = {xi | Ti neak
eptuje xi}Pripome¬me si, ºe kaºdý re´aze
 núl a jednotiek moºno 
hápa´ ako vstupné slovo,ale tieº ako kód TS. A tieº to, ºe ke¤ za�xujeme postupnos´ re´az
ov nad abe
edou
{0, 1}, tak má zmysel hovori´ o i-tom vstupe xi, resp. i-tom TS Ti, ktorý zodpovedá
i-temu slovu v tejto postupnosti (
hápanom ako jeho kód). nerozhodnute©nos´

LDIAG

Veta 4.1 Jazyk LDIAG je nerozhodnute©ný.D�kaz: Nerozhodnute©nos´ jazyka LDIAG ukáºeme sporom. Predpokladajme, ºeexistuje TS T , ktorý jazyk LDIAG rozpoznáva. Ne
h tento TS je i-ty v kódovaníTS, teda vlastne Ti. Zoberme slovo xi a dajme ho na vstup TS T = Ti. Aká jesituá
ia?
xi ∈ L(Ti) ⇒ xi /∈ LDIAG = L(Ti)

xi /∈ L(Ti) ⇒ xi ∈ LDIAG = L(Ti)






xi ∈ L(Ti)⇔ xi /∈ L(Ti)V obo
h prípado
h máme spor, preto bol predpoklad o existen
ii TS, ktorý rozpoz-náva LDIAG nesprávny.

2Pouºitému jazyku sa niekedy hovorí diagonaliza£ný a metóde d�kazu diagonalizá
ia.Je tomu tak (aj) preto, ºe ke¤ spravíme tabu©ku, ktorej jedným indexom je slovo,druhým indexom stroj a hodnotatab(Index-slova, Index-stroja) = 1⇔ stroj ak
eptuje slovotak (diagonaliza£ný) jazyk LDIAG je vznikne tak, ºe hodnoty na diagonále zmeníme.
xi ∈ L(Ti)⇔ tab(i, i) = 0Úloha: Metódu diagonalizá
ie m�ºme pouºi´ napríklad aj pri argumentá
ii oexisten
ii funk
ie, ktorá sa nedá vypo£íta´ ºiadnym PSCALovským programom.Skúste. metóda reduk
ieV okamihu, ke¤ uº máme nejaký nerozhodnute©ný problém, m�ºeme ho vyuºi´ prid�kaze nerozhodnute©nosti iného problému. Ide vlastne o d�kaz sporom, ktorý jeza
hytený v nasledujú
ej s
héme.Ne
hN je známy nerozhodnute©ný problémK problém - kandidát na to, aby bol nerozhodnute©nýPostupujeme sporom:



64 KAPITOLA 4. ROZHODNUTE�NOS�1. Predpokladajme, ºe problém K je rozhodnute©ný a A je algoritmus, ktorý horozhoduje.2. Skon²tuujeme algoritmus B, ktorý za predpokladu existen
ie A rie²i N.3. Ke¤ºe N je nerozhodnute©ný, dostaneme spor s predpokladom existen
ie A.Preto je K nerozhodnute©ný.Uvedená s
héma je vlastnemetódou reduk
ie, ke¤ sa nerie²ite©nos´ jedného prob-lému získa reduk
iou na iný problém. Formálne:rekurzívna redu-kovate©nos´ De�ní
ia 4.3 Ne
h L1 ⊆ Σ∗

1, L2 ⊆ Σ∗

2 sú jazyky. Hovoríme, ºe jazyk L1 je rekur-zívne redukovate©ný na jazyk L2, L1 ≤R L2, ak
L2 ∈ LR =⇒ L1 ∈ LRNeformálne L1 ≤R L2 vyjadruje fakt, ºe jazyk L2 je z h©adiska algoritmi
kej rie²i-te©nosti aspo¬ tak ´aºký, ako jazyk L1.Pre aplikovanie spomínanej s
hémy potrebujeme nájs´ vhodný nerozhodnute©nýproblém N, ktorého rie²enie by nám pomohlo vyrie²i´ ná² problém K. Ako v²akvyuºi´ algoritmus jedného problému pre rie²enie iného problému? Jedným zo sp�-sobov je reduk
ia/transformá
ia jedného problému na druhý. Formálnej²ie:many-one redu-kovate©nos´ De�ní
ia 4.4 Ne
h L1 ⊆ Σ∗

1, L2 ⊆ Σ∗

2 sú jazyky. Hovoríme, ºe jazyk L1 je (many-one) redukovate©ný na jazyk L2, L1 ≤m L2, ak existuje TS M , ktorý po£íta zobra-zenie
fM : Σ∗

1 → Σ∗

2také, ºe
∀x ∈ Σ∗

1 x ∈ L1 ⇔ fM (x) ∈ L2Funk
ii fm zvykneme hovori´ reduk
ia L1 na L2.O vz´ahu spomenutý
h reduk
ií hovorí nasledujú
a lema, d�kaz ktorej ne
háme ako
vi£enie.Lema 4.2 Ne
h L1 ⊆ Σ∗

1, L2 ⊆ Σ∗

2 sú jazyky.ak L1 ≤R L2 tak L1 ≤m L2A teraz sa vrá´me k d�kazom nerozhodnute©nosti.4.2.1 Zastavenie TSproblém zastave-nia De�ní
ia 4.5 Problém zastavenia: pre daný kód TS T a kon�gurá
iu C ur£i´, £i
T zastane pri výpo£te ²tartujú
om z kon�gurá
ie C.Ukáºeme, ºe tento problém je nerozhodnute©ný. Napriek tomu, ºe je tento problémformulovaný ako problém zastavenia TS, zrejme nie je ´aºké si predstavi´, ºe kdanému programu v nejakom programova
om jazyku by sme napísali TS, ktorý bysimuloval jeho £innos´. Potom sa problém zastavenia TS stáva problémom toho, £idaný program v�be
 niekedy skon£í. Neznamená to nutne, ºe z toho priamo vyplývanerozhodnute©nos´ problému zastavenia programu, ale ur£ite si uvedomíme, ºe jeto ´aºký problém. A to je problém zastavenia zrejme ©ah²í, ako poºadova´ odpove¤na otázku, £i je daný program korektný...nerozhodnute©nos´zastavenia Veta 4.3 Problém zastavenia TS je nerozhodnute©ný.



4.2. ROZHODNUTE�NÉ A NEROZHODNUTE�NÉ PROBLÉMY 65

Obrázok 4.1: Rozpoznávanie LDIAG pomo
ou algoritmu, ktorý rie²i problém zasta-veniaD�kaz: Pri d�kaze vyuºijeme nerozhodnute©nos´ jazyka LDIAG,
LDIAG = {xi | Ti neak
eptuje xi}ktorý pouºijeme pod©a vysvetlenej s
hémy:1. Predpokladajme, ºe je problém zastavenia TS rozhodnute©ný, A je TS, ktorýho rozhoduje.2. Uvaºujme nasledovný algoritmus/TS M na rozpoznávanie LDIAG:

• M vytvorí po£iato£nú kon�gurá
iu C = q0x a 
hápe x ako kód TS.Vytvorí vstup pre problém zastavenia
( x

︸︷︷︸kód TS, q0x
︸︷︷︸po£iato£ná kon�gurá
ia)

• M odovzdá riadenie TS A, ktorý rozhodne, £i TS x so vstupom x zastanealebo nie
• ak TS x zastane, tak M odovzdá riadenie UTS, ktorý odsimuluje výpo£etTS x na vstupe x a odpovie naopak
• ak TS x na vstupe x nezastane, tak M ak
eptuje.Ak vieme, ºe jazyk LDIAG sa nedá rozpoznáva´, bol predpoklad o existen
ii TS Arozhodujú
eho problém zastavenia nesprávny. 2



66 KAPITOLA 4. ROZHODNUTE�NOS�4.2.2 Postov kore²ponden£ný problém PKPDe�ní
ia 4.6 Ne
h Σ je kone£ná abe
eda, A a B sú dva zoznamy slov zo Σ∗,pri£om oba majú rovnaký po£et slov.A = w1, w2, . . . , wnB = x1, x2, . . . , xnHovoríme, ºe Postov kore²poden£ný problém (PKP, presnej²ie in²tan
ia/prípadPKP) má rie²enie, ak existuje postupnos´ indexov i1, . . . , im taká, ºe
wi1wi2 . . . wim

= xi1xi2 . . . ximV takom prípade je postupnos´ i1, . . . , im rie²ením tohto prípadu PKP.Ak vyºadujeme, aby i1 = 1, ide o modi�kovaný Postov kore²ponden£ný problém.Ne
h (A,B) je vstup do PKP. Fakt, ºe tento prípad má rie²enie zvykneme ozna£ova´
(A, B) ∈ PKP . Analogi
ky pre MPKP.Nasledujú dva príklady konkrétny
h vstupov do PKP. Prvý je príkladom PKP,ktorý rie²enie má.Príklad 4.1i wi xi1 1 1112 10111 103 10 0 Rie²enie2, 1, 1, 310111 1 1 1010 111 111 0A teraz príklad prípadu PKP, ktorý rie²enie nemá.Príklad 4.2i wi xi1 10 1012 011 113 101 011Rie²enieAby xi1 , wi1 mohli by´ za£iatkom rie²enia, musí by´ jeden druhému pre�xom. Pretodo úvahy pripadá len i1 = 1. Takto dostanemeA: 10B: 101Ak 
h
eme správne pokra£ova´, musí by´ i2 = 3. Av²ak potomA: 10101B: 101011Opä´ je zoznam A krat²í a jediné moºné pokra£ovanie túto situá
iu za
hováva. Pretotento prípad PKP rie²enie nemá.



4.2. ROZHODNUTE�NÉ A NEROZHODNUTE�NÉ PROBLÉMY 67Uvedené dve verzie Postovho kore²ponden£ného problému sa z h©adiska de�ní
ielí²ia len minimálne. �o vieme poveda´ o rie²ení tý
hto problémov? Lí²ia sa zh©adiska zloºitosti? Uvidíme, ºe nie. Najprv ukáºeme, ºe PKP je rozhodnute©nýpráve vtedy ak je rozhodnute©ný MPKP. Následne potom reduk
iou na problémzastavenia ukáºeme, ºe MPKP(a teda aj PKP!) je nerozhodnute©ný.
MPKP → PKPFakt 4.4 Ak by bol rozhodnute©ný MPKP, tak by bol rozhodnute©ný aj PKP.D�kaz: Majme in²tan
iu PKP danú zoznamami A, B

A = w1, w2, . . . , wn

B = x1, x2, . . . , xnPredpokladajme, ºe existuje algoritmus A na rie²enie MPKP. �ahko vidno, ºe PKPmá rie²enie práve vtedy, ak ho má niektoré z n prípadov modi�kovaného MPKP,ktoré vzniknú shiftami zoznamov A,B. Ne
h sú to PKP1, PKP2, . . . ,PKPn, kdePKPi = (Ai, Bi),
Ai = wi, . . . wn, w1, . . . , wi−1

Bi = xi, . . . xn, x1 . . . , xi−1Rozhodnute©nos´ PKP sme takto zredukovali na nanajvý² n volaní algoritmu A.
2

PKP → MPKPVeta 4.5 Ak by bol rozhodnute©ný PKP, tak by bol rozhodnute©ný aj MPKP.D�kaz: Aby sme pri rie²ení MPKP mohli vyuºi´ algoritmus, ktorý rie²i PKP, bu-deme postupova´ takto:Ne
h (A,B) je prípad MPKP
A = w1, w2, . . . , wn

B = x1, x2, . . . , xn.Zostrojíme (k nemu) taký prípad (A′, B′) PKP, pre ktorý bude plati´
(A, B) ∈MPKP ⇔ (A′, B′) ∈ PKPKon²truk
ia PKP (A', B')Ne
h Σ je najmen²ia abe
eda obsahujú
a v²etky symboly zo zoznamov A,B a ne
h

$, # /∈ Σ. Uvaºujme nasledujú
e homomor�zmy:
hL(a) = $a
hR(a) = a$Potom h©adané zoznamy sú:

w′

i x′

i1 $hR(w1) hL(x1)i+1 hR(wi) hL(xi)n+2 § $§PKP má rie²enie ⇔ MPKP má rie²enie MPKP → PKPNe
h 1, i1, i2, . . . , im je rie²enie MPKP (A,B). Potom 1, i1+1, i2+1, . . . , im+1, n+2je rie²enie PKP (A′, B′). PKP → MPKPNe
h i1, i2, . . . , ir je rie²enie PKP (A′, B′). Potom i1 = 1 a ir = n + 2. Ne
h jje najmen²í taký index, ºe ij = n + 2. Potom zrejme i1, i2, . . . , ij je tieº rie²eniePKP(A′, B′). Rie²enie MPKP(A,B) potom je 1, i2 − 1, i3 − 1, . . . , ij−1 − 1. 2



68 KAPITOLA 4. ROZHODNUTE�NOS� nerozhodnute©nos´MPKPVeta 4.6 Modi�kovaný Postov kore²ponden£ný problém je nerozhodnute©ný.D�kaz: Pri d�kaze vyuºijeme nerozhodnute©nos´ problému zastavenia � ak by bolrozhodnute©ný MPKP, tak by bol rozhodnute©ný aj problém zastavenia TS.K danému TS T a vstupnému slovu w � teda vstupu do problému zastavenia �skon²truujeme prípad MPKP. Pritom skon²truovaný prípad MPKP bude ma´ túvlastnos´, ºe má rie²enie práve vtedy, ak sa TS T vo výpo£te z po£iato£nej kon�-gurá
ie so vstupom w zastaví.Zoznamy MPKP preto budeme kon²truova´ tak, aby sme mali moºnos´ "simulova´"výpo£et TS T na slove w.
• Ne
h TS T = (K, Σ, Γ, δ, q0, F ). Predpokladáme, ºe ∀q ∈ F ∀a ∈ Σ je δ(q, a)nede�nované; po dosiahnutí ak
eptujú
eho stavu sa TS zastaví.
• Kon�gurá
iu (q, α, i) budeme reprezentova´ re´az
om α1qα2, kde |α1| = i−1�stav vkladáme pred symbol snímaný hlavou TS.
• Ak q0w, α1q1β1, α2q2β2, . . . , αkqkβk bude moºným výpo£tom, qk ∈ F , takza£iatok kaºdého rie²enia prípadu MPKP bude

♯q0w♯α1q1β1♯α2q2β2♯ . . . ♯αkqkβk♯; ♯ /∈ K ∪ ΓNa zozname B simulujeme výpo£et TS T, zoznamom A sme o jeden krok pozadu.Takto na základe kon�gurá
ie Ci v zozname A máme moºnos´ budova´ kon�gurá
iu
Ci+1 v zozname B.£iasto£né rie²e-nie Ozna£enie: Hovoríme, ºe (x, y) je £iasto£né rie²enie MPKP, ak x je pre�xom y a
x, y sú poten
iálnym za£iatkom rie²enia prípadu MPKP.zvy²ok Ak xz = y, potom hovoríme, ºe z je zvy²ok £iasto£ného rie²enia x, y.Zoznam A Zoznam Bvytváranie páskyskupina 1 ♯ ♯q0w♯X X X ∈ Γ−B

♯ ♯simulá
ia Tvytváranie úsekuv okolí hlavyskupina 2 qX Yp δ(q,X)=(p,Y,R)ZqX pZY δ(q,X)=(p,Y,L)q♯ Yp♯ δ(q,B)=(p,B,R)Zq♯ pZY♯ δ(q,B)=(p,Y,L)A postupne "do-bieha"Bskupina 3 XqY q q ∈ F, X,Y ∈ Γ− {B}Xq♯ q♯
♯qy ♯qzáver�skupina 4 q♯♯ ♯ q ∈ F



4.2. ROZHODNUTE�NÉ A NEROZHODNUTE�NÉ PROBLÉMY 69Matemati
ou induk
iou sa ukáºe:Ne
h q0w, α1q1β1, α2q2β2, . . . , αkqkβk je platná postupnos´ kon�gurá
ií taká, ºe ne-obsahuje kon
ový stav. Potom existuje £iasto£né rie²enie(x,y)= (♯q0w♯α1q1β1♯α2q2β2♯ . . . ♯αk−1qk−1βk−1♯,
♯q0w♯α1q1β1♯α2q2β2♯ . . . ♯αkqkβk♯)Od okamihu, ke¤ sa v zozname B objaví kon
ový stav, vhodným výberom indexovskupiny 1 a 3 a na záver skupiny 4 dotiahneme rie²enie do kon
a. 2


