Kapitola 4

Rozhodnutel'nost

4.1 Univerzalny TS

Zamyslime sa nad existenciou Turingovho stroja, ktory by bol schopny simulovat
vypocet Tubovolného iného Turingovho stroja. Nazvime ho univerzdlny Turingov
stroj a ozna¢me UTS. Co rozumieme simuléciou Tubovolného Turingovho stroja? Je
to schopnost UTS simulovat vypocet Turingovho stroja T na vstupe w ak poznd kod
T aw. Inymi slovami—UTS dostane na vstupe kod nejakého TS T" a vstupné slovo w
a vystupom UTS bude presne vystup 7' na vstupe w. Konstrukciou UTS ukazeme,
7e takyto stroj existuje. Je zrejmé, Ze jeho existencia tzko suvisi s moznostou
zakodovat program/prechodovi relaciu Turingovho stroja takym sposobom, aby
mu vypoc¢tovy model Turingov stroj rozumel.

Dokaz existencie UTS je konstruktivny - pozostava z konstrukcie pozadovaného
UTS. Skor, ako napiSeme samotny popis UTS, treba sa rozhodnuf pre rozumné
kédovanie Turingovych strojov!.

Ked7ze

e paskova abeceda UTS je fixovand a paskova abeceda TS T je konec¢na, ale
Tubovolne velka - jej velkost pri konstrukcii UTS nepozname

e pocet stavov UTS je fixovany, ale pocet stavov TS T je sice konecny, ale
dopredu neznamej l'ubovolnej velkosti

musime na kdédovanie pouzivat rozumnu fixovani abecedu, ktorou mozeme kodovat
akukol'vek kone¢ni lubovolne velka abecedu. Pritom treba dat pozor, aby zvolené
kédovanie bolo jednoznacné, pretoze dekdédovanie potrebujeme jednoznacné.

Zvolme

e {0,1, B} na koédovanie paskovych symbolov Bez ujmy na vSeobecnosti
mozeme predpokladat, Zze abeceda paskovych symbolov kazdého TS pozos-
tava, okrem $pecidlneho symbolu B, ktory oznacuje tzv. "blank" =prazdny
symbol, len zo symbolov 0,1. Nech by nejakd kone¢na abeceda ¥ obsaho-
vala k roznych symbolov: ¥ = {ai,...,ar}. Potom kazdy zo symbolov a;
mozme zakoédovat /identifikovat indexom, teda refazcom nil a jednotiek diz-
ky m = logk + 1. Prvky Stvorprvkovej mnoziny aq, as,as, as, resp. a,b,c,d
mozme kodovat refazcami dizky 2:

ar=a~00 aa=b~01 a3=c~10 a4 =d~ 11

LUTS ma dostat ako vstup kod TS, treba ho rozumnym spésobom zapisat
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e 1° na kédovanie stavov Nech mnozina stavov mé k stavov, bez ujmy na vse-
obecnosti nech K = {q,...,qx}. Potom refazcom 1° kodujeme/oznacujeme
stav qs.

Kazdy TS T mo7no jednozna¢ne urcit/definovat tabulkou rozmeru pocet stavov
X pocet pdskovgch symbolov, kde obsah prislu§ného policka (stav, symbol) urcuje
hodnotu é(stav, symbol). Aby sme tabulku (ako vstup) ulozili do jednorozmernej
pasky, budeme ju zapisovat na pasku po riadkoch - blokoch. Pritom jeden riadok
popisuje ¢innost TS, ktory v odpovedajicom stave Cita prislusny symbol z pasky.
Predpokladame, ze poradie symbolov paskovej abecedy je fixované - napr. 0,1,B.

kod TS T ftt tabulka
cela tabulka #44 riadok it ... 4t riadok f#ff

riadok tabulky 18174150) Py 2,415 Py Z,815(B) Pg Z i, pricom
17 znazorfiuje, ze nasleduje riadok pre spracovanie j-teho stavu,
nasleduju podbloky pre spracovanie symbola 0,1, B (v poradi)

jedno policko j-teho riadku tabulky (uloZené vo viacerych polickach vstupnej pasky)
415(@) P, Z.4, kde
6(4,a) = (S(a), Pa, Za),
a € {0,1, B} je symbol ¢itany pod hlavou
S(a) je stav, do ktorého sa ma prejst
P, € {1,0,—1} je posun hlavy
Zq € {0,1} je symbol, ktory sa ma zapisat

ak prechod na dany znak nie je definovany, bude prislugné policko tabulky 0.

simuldcia  zaks- UTS dostane na vstupe kod Turingovho stroja 7" a vstupné slowo w v tvare

dovaného TS ,
g tabulka 288w

kod TS T vstup do T

Obsah pasky tak pozostava z dvoch cCasti - ¢ast kodu a cast stroja 7. Na zaiatku
pasky je kod, ktory si potrebujeme pocas celého vypoctu uchovat, druhu cast tvori
obsah pasky zakédovaného stroja T v priebehu vypoétu na vstupnom slove w. V
oboch ¢astiach si znackami budeme uchovavat informéciu, ktora nam simulaciu
ulah¢i; predpokladame preto, Ze péaska je v priebehu vypoctu dvojstopé.

Stav stroja 1" si pamétame tak, ze mame v Casti kodu znacku stavu S umiestnend v
riadku, ktory popisuje prislusny stav. Polohu hlavy na paske stroja T si paméatame
umiestnenim znacky hlavy H v spodnej stope strojom 7" snimaného policka.

## 11| # #|# # 10/ 1B /B
S H

simulovany TS je v stave g2 a snima symbol 0

pripravnd fdza e vytvor na vstupnej paske druhu stopu, pricom prepis vstup do hornej stopy

e daj znacku stavu pod # nasledujtci za 1*
( T zafina svoj vypocet v pociatotnom stave 1)

e daj znacku hlavy pod prvy symbol vstupného slova w. Zapamitaj si v riadia-
cej jednotke symbol a, ktory sa nachadza pod hlavou
(vypocet stroja T zafina s hlavou umiestnenou na prvom policku)
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e nastav hlavu UTS na najlavejsi symbol £ a hodnotu pokracuj na true

Kedze stroj UTS si v stave pamita strojom 7" snimany symbol a ma oznaceny stav, simulaénd fdza
v ktorom sa stroj 7' "momentalne" nachadza, moze z kodu T vycitat a néasledne
aplikovat prislusny krok 7.
while pokracuj do
najdi v tabulke znacku stavu
najdi podblok #1°(®) P, Z,# odpovedajici spracovaniu symbola a pod hlavou 2
if nie je definovany(rovna sa #04) then
pokracuj « false
else
zapamétaj si v riadiacej jednotke S(a), P, Z,
prepis symbol pod znackou hlavy na Z,, zapamitaj si Z, v riadiacej
jednotke ako novy symbol pod hlavou
posuii znacku hlavy o P,
presuit hlavu stavu pod # nasledujici za 1°(®)

a

Poznamka: Skonstruovany univerzalny TS ma fixovany pocet stavov a abecedu,
ktora je 4 (pocet symbolov na hornej stope) x 3 (pocet symbolov na spodnej stope)
prvkova. Opét nie je problém prerobit tento stroj tak, aby jeho abeceda bola len
trojprvkova ¥ = {0,1, B}. Uvedomme si, 7e samotny kod pouZiva len symboly 0,1
- je nad dvojprvkovou abecedou X, = {0,1}. Preto aj UTS ma svoj kod, ktory
moze byt vstupom do UTS . NavySe, existuje usporiadanie na ¥;;, a méa zmysel
hovorit o i-tom refazci z;, a teda aj i-tom TS, resp. i-tom kode TS, ¢ kode i-teho
TS.
S5, =0,1,00,01,10, 11,000, . ..

7 =7 000101011 = 2+

Zrejme nie kazdy refazec zo 3* je zmysluplnym kédom TS tak, ako sme ho popisali.
Zistit to v8ak nie je problém. Pripadne sa mozme dohodnut, Ze retazec, ktory nie
je spravnym kodom TS, budeme povazovat za kod takého TS, ktory rozpoznava
prazdny jazyk; potom je i-ty retazec kodom i-teho TS.

Uloha: Napiste program v Tubovolnom programovacom jazyku, ktory overi,
¢i vstupny retazec je syntakticky korektnym kodom nejakého TS. Skuste ten isty
problém riesit na TS.

Uloha:  Napiste program (v l'ubovolnom programovacom jazyku), ktory bude
simulovat UTS. Zo vstupu nacita retazec ###kod## 4w a na vystup vypise vystup
zakddovaného TS.

Uloha: Zamyslite sa nad usporiadanim PASCALovskych programov.

4.2 Rozhodnutelné a nerozhodnutelné problémy

Doteraz ste sa zrejme venovali takym problémom, ktoré sa dali riesit. Da sa ukazat,
7e existuju problémy, ktoré st neriesitelné. Dokaz je jednoduchy:

= Ak existuje rieSenie, je napisané v nejakom jazyku; nezélezi na tom, ¢i je to
program, matematicka formula alebo text. Vo vSetkych pripadoch sa jedné o retazec

2pamitame si ho v riadiacej jednotke



rozhodovaci
problém

rozhodnutelnyj
problém
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nad konecnou abecedou. Kedze konetnu abecedu mozme koédovat bindrnymi retaz-
cami fixnej dlzky, moézme kazdému refazcu text nad konefnou abecedou priradit
binarny retazec 7. No a teraz uZz nie je problém vnimat 7 ako binarny zapis ¢isla ¢.

text ~~> T ~ 1
Z toho dostavame, Ze algoritmouv/riesni/dokazov/.. je tolko, ako prirodzengch cisel.

= Na druhej strane problémov je aspon tolko, ako realnych ¢isel. Vsimnime si
len jednu konkrétnu mnoZinu problémov, a to rozpoznavanie formalnych jazykov.
Formélnym jazykom mozme rozumiet fubovolni mnozinu retazcov L nad kone¢nou
abecedou ¥; L C ¥*. Nech a™ oznacuje retazec pozostavajuci z n symbolov a.
Potom

L = {aab, aaabb, ...a"b" " | n € N}

je jazykom nad abecedou ¥ = {a,b}. My sa obmedzime na jazyky nad abecedou
{0,1}.

Ukazeme, ze jazykov je tolko, ako redlnych ¢isel v intervale < 0,1 >.
Kazdému bindrnemu refazcu 7 vieme priradit jeho poradové ¢islo i v postupnosti
Ypin- Potom redlnemu ¢islu @ = 0.aqaz..., 0 < a < 1 priradime najprv &islo
8,0 < 8 < 1 tak, ze a; nahradime binarnym zapisom bin(«;) ¢isla «.

0.23 ~+ 0.00100011 0.451 ~~ 0.01000101 0001

—~— —— "~ ——
2 3 4 5 1
ﬁ = O.ﬁlﬁg ... Potom
15 ~  Lg={r€{0,1}",5;, =1}
Lg{O,l}* ~ ﬁZOﬁlﬁg, ﬁi=1<:>Ti€L

= KedZe prirodzenych ¢isel je menej ako redlnych, existuja problémy, pre ktoré
neexistuje rieSenie.

Na programovani ste pisali programy na rieSenie roznorodych problémov, na M ste
skumali uzavretost, resp. neuzavretost triedy objektov na niektoré operacie,... Je
tu v8ak mnozstvo inych otazok, napr:

e je napisany program korektny?
e je vypocet daného programu na konkrétnom vstupe koneény?
e ...

Toto st otazky, na ktoré sa tazko odpoveda. Chceli by sme najst algoritmy, ktoré
nam odpoved vypocitaju. Pre niektoré z uvedenych problémov sa vSak hladany
algoritmus nedari najst. Existuje vobec? Dostavame sa k problémom rozhodnutel-
nosti.

Definicia 4.1 Problém, ktoryj zahrniuje nekonecény pocet pripadov a v kazZdom pri-
pade je odpoved bud dno alebo nie, je rozhodovaci problém.

Definicia 4.2 Rozhodovaci problém je rozhodnutelny, ak existuje algoritmus, ktory
pre dang vhodny kod lubovolného pripadu dd spravnu odpoved pre tento pripad. Ak
algoritmus neexistuje, je problém nerozhodnutelny.
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Pri kodovani treba déavat pozor, aby nami predpokladané kodovanie existovalo; aby
sme ho efektivne vedeli vyrabat a pouzivat.

Ak chceme dokéazat, Ze problém je rozhodnutelny, napiSeme algoritmus, ktory ho
riesi. Ako ale dokdzat, ze problém nie je rozhodnutelny, ale je nerozhodnutelny?
Musime vyargumentovat, ze neexistuje TS na jeho rieSenie. Inymi slovami, neexis-
tuje TS, ktory na kazdom vstupe zastane a spravne odpovie; kazdy potencidlny
kandidat sa na nejakom vstupe musi "pomylit".

*

Ako prvy nerozhodnutelny problém uvazujme jazyk Lprac € X5,

Lprac = {z; | T; neakceptuje z;}

Pripomenime si, ze kazdy retazec nul a jednotiek mozno chapat ako vstupné slovo,
ale tiez ako kod TS. A tiez to, Ze ked zafixujeme postupnost retazcov nad abecedou
{0,1}, tak ma zmysel hovorit o i-tom vstupe z;, resp. i-tom TS T}, ktory zodpoveda
i-temu slovu v tejto postupnosti (chapanom ako jeho kod).

Veta 4.1 Jazyk Lprac je nerozhodnutelny.

Dokaz: Nerozhodnutelnost jazyka Lprac ukdzeme sporom. Predpokladajme, ze
existuje TS T, ktory jazyk Lprac rozpoznava. Nech tento TS je i-ty v kdédovani
TS, teda vlastne T;. Zoberme slovo z; a dajme ho na vstup TS T' = T;. AkA je
situdcia?

z; € L(T;) = ;¢ Lprag = L(T3)
v ¢ L(Ti) = = € Lprac = L(T})

V oboch pripadoch mame spor, preto bol predpoklad o existencii TS, ktory rozpoz-

nava L praq nespravny.
O

Pouzitému jazyku sa niekedy hovori diagonaliza¢ny a metéde dokazu diagonalizicia.
Je tomu tak (aj) preto, Ze ked spravime tabulku, ktorej jednym indexom je slovo,
druhym indexom stroj a hodnota

tab(Index-slova, Index-stroja) = 1 < stroj akceptuje slovo
tak (diagonaliza¢ny) jazyk Lpraq je vznikne tak, Ze hodnoty na diagonale zmenime.
x; € L(T;) < tab(i,i) =0
Uloha: Metodu diagonaliziacie mozme pouzif napriklad aj pri argumentéacii o

existencii funkcie, ktord sa neda vypocitat ziadnym PSCALovskym programom.
Skuste.

V okamihu, ked uz mame nejaky nerozhodnutelny problém, mozeme ho vyuzit pri
dokaze nerozhodnutelnosti iného problému. Ide vlastne o dokaz sporom, ktory je
zachyteny v nasledujucej schéme.

Nech
N je znamy nerozhodnutelny problém
K problém - kandidéat na to, aby bol nerozhodnutelny

Postupujeme sporom:

nerozhodnutelnost
Lprac

metoda redukcie



rekurzivna redu-
kovatelnost

many-one redu-
kovatelnost

problém zastave-
nia
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1. Predpokladajme, Ze problém K je rozhodnutelny a A je algoritmus, ktory ho
rozhoduje.

2. Skonstuujeme algoritmus B, ktory za predpokladu existencie A riesi N.

3. Kedze N je nerozhodnutelny, dostaneme spor s predpokladom existencie A.
Preto je K nerozhodnutelnsj.

Uvedend schéma je vlastne metodou redukcie, ked sa neriesitelnost jedného prob-
lému ziska redukciou na iny problém. Formélne:

Definicia 4.3 Nech Ly C X5, Lo C X5 s jazyky. Hovorime, Ze jazyk L1 je rekur-
zivne redukovatelny na jazyk Lo, Ly <r L2, ak

LgeﬁRleeﬁR

Neformélne Ly <p Lo vyjadruje fakt, Ze jazyk Lo je z hladiska algoritmickej riesi-
telnosti aspon tak tazky, ako jazyk L.

Pre aplikovanie spominanej schémy potrebujeme najst vhodny nerozhodnutelny
problém N, ktorého rieSenie by nadm pomohlo vyriesit nas problém K. Ako vsak
vyuzit algoritmus jedného problému pre rieSenie iného problému? Jednym zo spo-
sobov je redukcia/transforméacia jedného problému na druhy. Formalnejsie:

Definicia 4.4 Nech L1 C X7, Lo C X5 si jazyky. Hovorime, Ze jazyk Ly je (many-
one) redukovatelny na jazyk Lo, Ly <; La, ak existuje TS M, ktory pocita zobra-
zenie
fa X7 — 5
také, Ze
Vo € ¥ x €L < fu(x) € Ly

Funkcii f,, zvykneme hovorit redukcia Ly na L.

O vztahu spomenutych redukcii hovori nasledujtca lema, dokaz ktorej nechame ako
cvicenie.

Lema 4.2 Nech L; C X7, Ly C X5 si jazyky.
ak L1 SR L2 tak L1 Sm L2

A teraz sa vratme k dokazom nerozhodnutelnosti.

4.2.1 Zastavenie TS

Definicia 4.5 Problém zastavenia: pre dany kod TS T a konfigurdciu C urcit, ¢i
T zastane pri vijpocte Startujiicom z konfigurdcie C.

Ukazeme, ze tento problém je nerozhodnutelny. Napriek tomu, Ze je tento problém
formulovany ako problém zastavenia TS, zrejme nie je tazké si predstavit, ze k
danému programu v nejakom programovacom jazyku by sme napisali TS, ktory by
simuloval jeho ¢innost. Potom sa problém zastavenia TS stava problémom toho, ¢i
dany program vobec niekedy skoné¢i. Neznamené to nutne, Ze z toho priamo vyplyva
nerozhodnutelnost problému zastavenia programu, ale urcite si uvedomime, ze je
to fazky problém. A to je problém zastavenia zrejme Tahsi, ako pozadovat odpoved
na otazku, ¢i je dany program korektny...

nerozhodnutelnost Veta 4.3 Problém zastavenia TS je nerozhodnutelny.

zastavenia
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vstup x

I

/ (%) \
i

Algoritmus A, ktory rieSi problém
zastavenia zodpovie otazku

LZastavi TS x na vstupe x?*

nie (X#qox)

UTS simuluje
vypocet TS x so
vstupom x

~

M akceptuje —~UTS zamieta

S\

M akceptuje

Obrézok 4.1: Rozpoznavanie L prag pomocou algoritmu, ktory riesi problém zasta-
venia

Dokaz: Pri dokaze vyuzijeme nerozhodnutelnost jazyka Lpraq,
Lprac = {z; | T; neakceptuje z;}
ktory pouZzijeme podla vysvetlenej schémy:

1. Predpokladajme, Ze je problém zastavenia TS rozhodnutelny, A je TS, ktory
ho rozhoduje.

2. Uvazujme nasledovny algoritmus/TS M na rozpoznavanie Lprac:

e M vytvori podiato¢nu konfiguraciu C' = qoxr a chape x ako kod TS.
Vytvori vstup pre problém zastavenia

€z oL
(s q )
k6d TS pociatoéns konfiguracia

e M odovzda riadenie TS A, ktory rozhodne, ¢i TS x so vstupom x zastane
alebo nie

e ak TS x zastane, tak M odovzda riadenie UTS, ktory odsimuluje vypocet
TS x na vstupe = a odpovie naopak

e ak TS x na vstupe z nezastane, tak M akceptuje.

Ak vieme, 7e jazyk Lprac sa nedé rozpoznavat, bol predpoklad o existencii TS A
rozhodujuceho problém zastavenia nespravny. O
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4.2.2 Postov koreSponden¢ny problém

Definicia 4.6 Nech ¥ je konecnd abeceda, A a B si dva zoznamy slov zo ¥*, PKP
pricom oba maji rovnaky pocet slov.

A =wi,wa, ..., w,
B =21,29,...,7,

Hovorime, Ze Postov korespoden¢ny problém (PKP, presnejsie inStancia/pripad
PKP) ma rieSenie, ak existuje postupnost indexov iy, ..., i, takd, Ze

Wiy Wiy o Wy, = Tjy Ty -« Tf,,

V takom pripade je postupnost iy, ..., 1, rieSenim tohto pripadu PKP.

Ak vyZadujeme, aby i; = 1, ide o modifikovany Postov koresponden¢ny problém.

Nech (A,B) je vstup do PKP. Fakt, Ze tento pripad md rieSenie zvykneme oznacovat
(A,B) € PKP. Analogicky pre MPKP.

Nasleduju dva priklady konkrétnych vstupov do PKP. Prvy je prikladom PKP,
ktory rieSenie ma.

Priklad 4.1

Riedente
] (o xX;
1] 1 | 111 2, 1, 1, 8
? 1011011 100 10111 1 1 10
10 111 111 0

A teraz priklad pripadu PKP, ktory rieSenie nemé.

Priklad 4.2

] w; €T;
1| 10 | 101
2011 11
3| 101 | 011
Riesenie

Aby xi,, wi, mohli byt zaciatkom rieSenia, musi byt jeden druhému prefivom. Preto
do ivahy pripadd len i1 = 1. Takto dostaneme

A: 10

B: 101

Ak cheeme spravne pokracovat, musi byt io = 3. Avsak potom
A: 10101
B: 101011

Opdt je zoznam A kratsi a jediné mozné pokracovanie tito situdciu zachovdva. Preto
tento pripad PKP riesenie nemd.
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Uvedené dve verzie Postovho koreSpondenéného problému sa z hladiska definicie
lisia len minimalne. Co vieme povedat o rieSeni tychto problémov? Lisia sa z
hladiska zlozitosti? Uvidime, Ze nie. Najprv ukazeme, ze PKP je rozhodnutelny
prave vtedy ak je rozhodnutelny MPKP. Nasledne potom redukciou na problém
zastavenia ukdzeme, ze MPKP(a teda aj PKP!) je nerozhodnutelny.

Fakt 4.4 Ak by bol rozhodnutelnyy MPKP, tak by bol rozhodnutelny aj PKP. MPKP — PKP

Doékaz: Majme instanciu PKP dand zoznamami A, B
A=wy,wa, ..., wy
B=x1,22,...,2,

Predpokladajme, Ze existuje algoritmus 4 na riesenie MPKP. Lahko vidno, ze PKP
maé rieSenie prave vtedy, ak ho ma niektoré z n pripadov modifikovaného MPKP,
ktoré vzniknu shiftami zoznamov A,B. Nech su to PKPq, PKP»,... PKP,,, kde
PKP; = (A;, B;),

Ai = Wjyeo o Wy, W1y ,Wi—1

Bi =Tjyee o Ty L1 +v.yTj—1
Rozhodnutelnost PKP sme takto zredukovali na nanajvys n volani algoritmu A.
O

Veta 4.5 Ak by bol rozhodnutelnj PKP, tak by bol rozhodnutelnyj aj MPKP. PKP — MPKP

Dokaz: Aby sme pri rieSeni MPKP mohli vyuzit algoritmus, ktory riesi PKP, bu-
deme postupovat takto:
Nech (AB) je pripad MPKP
A=wy,wa, ..., wy
B=x1,29,...,%p.
Zostrojime (k nemu) taky pripad (A’, B’) PKP, pre ktory bude platit

(A,B) e MPKP < (A',B') € PKP
Konstrukcia PKP (A’, B’)

Nech ¥ je najmengia abeceda obsahujuca vSetky symboly zo zoznamov A,B a nech
$,# ¢ 3. Uvazujme nasledujice homomorfizmy:

hi(a) =$a

hR(a) = a$

Potom hladané zoznamy si:

w; T
1 $hR(U}1) hL(l‘l)
i+1 hR(wz) hL(IL'Z)
n+2 § $8

PKP maé rieSenie & MPKP mé rieSenie

Nech 1,141,142, .. .,1im je riesenie MPKP (A B). Potom 1,41 +1,i2+1,...,i,+1,n+2 MPKP — PKP
je rieSenie PKP (4', B').

Nech 4y,is9,...,i, je rieSsenie PKP (A, B’). Potom i; = 1 a 4, = n+ 2. Nech j PKP — MPKP
je najmensi taky index, Ze i; = n 4+ 2. Potom zrejme 41,19,...,7; je tieZ rieSenie
PKP(A’, B'). Riesenie MPKP(A,B) potom je 1,43 — 1,43 — 1,...,4j-1 — 1. O



ciastoéné riese-
nie

zvysok

vytvdranie pdsky
skupina 1

simuldcia T
vytvdranie useku
v okoli hlavy
skupina 2

A postupne "do-
bieha"B
skupina 3

zaver—skupina 4

68 KAPITOLA 4. ROZHODNUTELNOST

Veta 4.6 Modifikovany Postov koreSpondencny problém je nerozhodnutelns.

Dokaz: Pri dokaze vyuzijeme nerozhodnutelnost problému zastavenia — ak by bol
rozhodnutelny MPKP, tak by bol rozhodnutelny aj problém zastavenia TS.

K danému TS T a vstupnému slovu w — teda vstupu do problému zastavenia —
skongtruujeme pripad MPKP. Pritom skonstruovany pripad MPKP bude mat ta
vlastnost, Ze mé rieSenie prave vtedy, ak sa TS T vo vypocte z podiato¢nej konfi-
gurdcie so vstupom w zastavi.

Zoznamy MPKP preto budeme konstruovat tak, aby sme mali moznost "simulovat"
vypocet TS T na slove w.

e Nech TS T = (K, %, T, 6, qo, F). Predpokladéame, ze Vg € F Va € X je d(q,a)
nedefinované; po dosiahnuti akceptujiceho stavu sa TS zastavi.

e Konfiguraciu (g, a, i) budeme reprezentovat refazcom ajqas, kde |a1| =i —16
stav vkladame pred symbol snimany hlavou TS.

e Ak qow,1q101,a2q2B2, . . ., apqrfBr bude moznym vypoctom, ¢, € F, tak
zaciatok kazdého riesenia pripadu MPKP bude

fgowtarqi BriazgafBel . . - fakqrBrt; ¢ ¢ Kur

Na zozname B simulujeme vypocet TS T, zoznamom A sme o jeden krok pozadu.
Takto na zaklade konfiguracie C; v zozname A mame moznost budovat konfiguraciu
Ci41 v zozname B.

Oznadenie: Hovorime, Ze (x,y) je diastoiné riesenie MPKP, ak x je prefixom y a
x,y st potencidlnym zaciatkom rieSenia pripadu MPKP.

Ak 2z =y, potom hovorime, Ze 7z je zvySok ¢iasto¢ného riefenia x, y.

Zoznam A Zoznam B

il fqowt

X X Xecl-B

i #

qX Yp 3(q,X)=(p,Y,R)
ZgX pZY 3(q,X)=(p,Y,L)
a Ypf 3(a,B)=(p,B,R)
Zat pZYH §(q,B)=(p,Y,L)
XqY a qeF,X,Y eI - {B}
Xaqft af

flay fq

afit i qeF

nerozhodnutelnost
MPKP
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Matematicou indukciou sa ukéze:

Nech gow, a1q1 81, aoqafa, . . ., arqr P je platné postupnost konfiguracii taka, Ze ne-
obsahuje koncovy stav. Potom existuje ¢iasto¢né rieSenie

(x,y)= (BgowionqiSrfoaqafBat - . - Bak—1qr—1 k-1,
fqowion g1 Bifcaga ot . . Harq i)

Od okamihu, ked sa v zozname B objavi koncovy stav, vhodnym vyberom indexov
skupiny 1 a 3 a na zaver skupiny 4 dotiahneme rieSenie do konca. a



