Hovorime, Ze problém je rozhodnutelny, ak existuje algoritmus,
ktory pre dany ,,vhodny*“ kéd Iubovolného pripadu problému da
odpoved pre tento pripad. Ak takyte algoritmus neexistuje, problém
je nerozhodnutelny.

Ak hovorime o tom, ¢o to je ,,vhodné*“ kédovanie, musime byt
opatrni. Predpokladajme, Ze chceme ,rieSit problém zastavenia
pre Turingove stroje?. Budeme kédovat Turingove stroje a vstupné
slova ako dvojkové &isla, jedno &slo pre ka#dd dvojicu Turingov
stroj a slovo. Potialto je vSetko v poriadku. Predpokladajme vsak,
%e si vyhradime, Ze ak Turingov stroj 7' sa pre vstup w zastavi,
potom (T, w) bude parne &islo; v opaénom pripade bude (7', w) ne-
parne &islo. Potom vieme ,,rozhodnit* problém zastavenia tak, Ze sa
pozrieme na posledny bit kédu pripadu.

Nieéo tu nebude v poriadku. Podstata fazkosti je jasne v hypo-
tetickom kédovani. Taky pojem, ako je Turingov stroj, méd svoju
Standardni® definfciu. V kap. 6 sme ho definovali ako ,,Sesticu’
(K, Z, I, 8, qo, F'), kde K je mnoZina stavov atd. Neprekvapuje nés,
ze dostavame ¢udné vysledky, ak pripustime kédovania Turingovych
strojov, ktoré nemaji vzfah k ,&tandardnej’* definicii. Definujeme
preto kédovanie ako vhodné, ak existuji algoritmy pre preklad z ké-
dovania do ,,Standardnej‘‘ definfcie a naspat. Toto odividne nie je
pripad kédovania Turingovyeh strojov, o ktorom sme sa uz zmienili
v tomto ¢ldnku.

Pochopitelne, kazdy ma moznost robit ,nestandardné‘‘ definicie
modelov. Potom ale kazd4 veta, ktori dostane, bude platit pre tieto
modely, a nie pre tie, ktoré sa daji néjst v tejto knihe.

14.2. POSTOV KORESPONDENCNY PROBLEM

Vieme w7 o jednom nerozhodnutelnom probléme — probléme
zastavenia pre Turingove stroje. Na ddkaz toho, Ze iné problémy sd
nerozhodnutelné, stadi ukazat, Ze ak by boli rozhodnutelné, tak by
tiez bol rozhodnutelny problém zastavenia pre Turingove stroje.

D Tento problém je samozrejme nerozhodnutelny

306

Toto sa dd urobit priamo, je viak Iahgie najprv ukdzat nerozhodnu-
teInost Postovho korespondenéného probléma.

Postov kore§ponden&ny problém znie nasledujtco:

Nech X' je konedni abeceda, nech 4 a B st dva zoznamy slov
z0 ﬁ”f, pridom tieto zoznamy obsahujt rovnaky podet slov. Povedzme
nec

A=wy,we, ...,ux a B=uay, 25, ..., 7%

Budeme hovorit, Ze tento pripad Postovho korespondenéného
’ . . . . . ’ vz .
problému md riedenieV), ak existuje postupnost prirodzenych &isel iy,
22, ..., im, kde m = 1, taka, 7e

Wby, Wy, = Uiy oo Xy,

Hovorime, %c iy, i, ..., in jo riedenim tohto pripadu Postovho
kore§pondenéného problému.

Prigrap 14.1. Nech X' == {0, 1}. Nech 4 a B st zoznamy, ktoré
obsahuji po tri slové, definované takto:

Zoznam A4
L
111
2 10111 10
3 10 0

Postov korefpondenény problém m4 v tomto pripade rieSenie.
Nech m =4, iy =2, ia =1, i3=1 a iy = 3. Potom Wwere 010y =
= X113 = 101111110,

PrixLaD 14.2. Nech £ = {0, 1}. Nech 4 a B sii zoznamy troch
slov

Zoznam A Zoznam B
W04 Ty
10 } =4 101
2 011
3 101 011

L Nezasnieiia jte nerozhodunutelnost Postovho koreipondendného problé
mu so skutodnostou, %o dany pripad mo¥e ,,mnat riefenie®.
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Predpokladajme, Ze tento pripad Postovho korcspondel1(-.xiélio
Yy e e . . y s S0
problému mé riefenie %1, t2, ... Ym- Je zre]nr:é, e ¢ =1, pr](i o ;
¥iadne slovo zadinajice sa 8 w2 = 011 sa nemdZe rovnaf slovu, ktore
s zadina s we = 11, & 3iadne slovo zaéinajice 8a 8 W3 = 101 sa ne-
mbze rovnat slovu, ktoré sa zadina s x3 = 011, 5 R
Slovo zo zoznamu A napiSeme nad zodpovedajice slovo z B.
Mame teda
10
101

Dalif vyber z A sa musi zatinat symbolom 1. Teda iz = 'l’alebo
ip=3. Ale i3 =1 to byt nemdze, lebo Ziadne slovo zatinajice sa
s wyw = 1010 sa nemére rovnaf slovu, ktoré sa zatina 8 x1t1 =
= 101101. Pre i =3 mame

10101
101011

. ey
Rovnakou dvahou dostdvame, ve i3 3, Cize

10101101
101011011

Je zrejmé, ze v tejto Gvahe méd%eme pokratovatb doneko.neéna.
To znamend, 7e neexistuje vyber indexov, ktory bg.r umozml’, ab;t
di¥ka slova z A ,,dohonila‘‘ slovo z B, &m by sa obidve glova stali
totoZnymi.

Dokéazeme nerozhodnutelnost Postovho koreépondenéné!lo prob-
1ému tym, Ze ukazeme, Ze ak by bol rozhodnutelny, dokazali by.sme
rozhodntf problém zastavenia pre Turingove stroje. Ukézeme r}a]prv,
7e ak by bol Postov korespondenény problém rozhodnutelny, 1301a
by tieZ rozhodnutelné modifikované verzia Postovho korespondenéné-

ho problému. . , .
Modifikovany Postov koredpondenény problém je definovany takto:

Nech st dané zoznamy 4 a B, ktoré obsahuji L slov zo X+,

povedzme

A= wy, We, , Wg & B = %3, x2, e
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Existuje postupnost privodzenych &isel i1, 42, , iy taka, Ze

W Wiy, . Wi, = T4, T4y. .« . T

r

Rozdiel medzi modifikovanym Postovym koreSpondenénym
problémom a Postovym korespondenénym problémom je ten, Ze
v modifikovanom Postovom koreipondenénom probléme sa hlada
riefcnie, ktoré sa zadina prvym slovom z kazdého zoznamu.

Lema 14.1. Ak by bol Postov koreSpondenény problém roz-
hodnutelny, potom by bol rozhodnutelny aj modifikovany Postov
kore§pondenény problém.

Dékaz. Nech A = wy, ws, ..., wx a B =xy, a2, ..., ¥ je pripad
modifikovaného Postovho korespondenéného problému. Prevedieme
tento pripad modifikovaného Postovho korefpondenéného problému
na pripad Postovho koreipondenéného problému, ktory mé rieSenio
prave vtedy, ak mé riefenie na3 pripad modifikovaného Postovho
koreSpondenéného problému. Ak by bol Postov korespondenény
problém rozhodnuteTny, vedeli by sme potom rozhodniif aj modifiko-
vany Postov koreSpondenény problém, &m by bola lema dokézans.

Nech X je najmensia abeceda, ktord obsahuje vietky symboly
zo zoznamov A a B. Nech ¢ a $ nepatria do Z. Definujine dva homo-
morfizmy hz a hg na E* tak, Ze hr(a) = £a a hr(a) = ag pre vietky
a € 3. To znamené, %c hz, vkladd ¢ nalavo od kazdého symbolu a hr
vklad4 ¢ vpravo. Definujme

y1 fhe(er) & yor hr(ay)

prel = % < k. Nech
21 ho(r1) a2z = hu(xo)
pre <t £ k. Nech
Yerz=9% a e =+¢9%
Definujme
C=ynys ...z & D=21,20 ..., 22

Zoznamy C a D, zostrojené zo zoznamov A a B z prikladu
14 , st
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Z9X pZY ak &(g, X) Ep, I; ?)
By (7,
Yp# ak o(g,
qu## pZY# ak 8(¢, B) (p, Y, L)
T {B}.
Skupina I11: Pre kazdégqeFa X, Y el' ({B}

Zoznam A Zoznam B

XqY q
Xq# q#
#qY #4
Skupina 1V
Zoznam B )
Zozr;; 4 # pre kaidé g € F
q

) i : vho
ime, ze (v, y) je Ciastotné riesenie modlﬁkovaflehoviI;(t);;)(:‘s(il iy
rime, Ze (z, o
| eg{ g::(c)lenéného problému pre zoznamy 4 a 1(5‘1, :f,ll’:czccgles? iatotnym
odslo 1 a x, y su zrefazenim zodpovedaj i 8 Fome
POdSIZV‘)m i OEL ilkk x’z = y, potom z nazyvame zvydkom ¢&iasto
mov 4, resp. B. Ak 2z = y,
R . i cistuj 4 postup-
neseIIl’la (gx’o:i/()ladajme 7e z konfiguricie gow existuje platnd postup
redp ,

kde Ziadne z ¢q1, q2, ...,
acif 19181, x2qefe, .. ., “-kQIil?lc, de ziadne
oot Il:g;af,iéliugo F '%Vrdime, Ze existuje ciastolné rieSenie
e-1 .

() = (Hgowgtoagfrt . #or1de-1fe-#,
#qow#aaqipr# . . . # oxqePr ) ho dlhtio
Ok toho, toto je jediné Ciastoéné rieSenie, ktorého

rem ’

4 i dizku, ako je |y]. . k.
slovo madrcl)l‘én:‘ll‘:dgn?e sa Tahko dokéZe indukciou vzhfad)ot; n::l -
Pro b= 0 je to trividlne, pretoze dvojica (#, #qows#

re k=
2 . < i k a Ze gi
Vybr:’ﬁegr‘;lladajme, Ze tvrdenie je splnené pre nelzkj_ ! aivyéoqk
l; dp F. Tahko sa d4 ukézat, Ze to plati aj pre . ba., egbrat
nepatrl co -) je z = axqifr#. Nasledujiice dVOJ‘ced re to. ktoré
Wy - » + 2 a 3

;1;’1;)]1;: 1((3;1 sﬁ)vé zo zoznamu 4 vy t‘;ara]u ; Bei zt?pi‘;enll existuje
’ kytuji napravo a na avo o Qk,v_ 506 riofenic Do

syl'nl')::}yjzagsdszi]ca ktors, umoiiiuje, aby Siastotné riesenie p

najvi ’

Ci
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krok stroja M v konfigurdcii %xqkPr. Ostatné symboly zo z si vynucuji
vyber zo skupiny T. Ziadny iny vyber dvojfe neumoziiuje, aby bolo
slovo z zlofené 2 prvkov zoznamu A4,

Dostivame takto nové Giastodné rieSenie (y, Y%k+19r+18k+1#).
Bezprostredne sa dé vidiet, e %k +19k+18k+1 je t4 konﬁgurécia, ktoru
moéie stroj M dosiahnut jedinym krokom g kg . Neexistuje tak-
tiez Ziadne ing Ciastodné rieenie, ktorého druhé slovo m4 dizku
Yok 119k 118 41

Okrem toho, ak 9% patrf do F, lahko s daji n4jst dvojice zo
skupin T a ITI, ktoré, ked ich predchéidza &astodnd rieSenie (z, Y)
a nasleduje dvojica zo skupiny IV, divaji rieSenie modifikovaného
Postovho koreipondenéného problému pre zoznamy A4 a B.

Ak teda stroj M, ktory zaéne pracovat v konﬁgurécii Jow, do-
siahne koncovy stav, nd§ pripad modifikovaného Postovho kores-
pondenéného problému pre zoznamy A4 a B m4 rieSenie. Ak M ne-
dosiahne koncovy stav, mézu existovat Siastodné riefenia, ale slovo
z B mus{ presiahnut dizky slova z A, a teda Ziadne riedenie nie jie
moziné.

[‘v“““l”'.j"!nr teda, 7e pripad

modifikovaného Postovhio ko-
respondencného problému ma4 riegenie viedy a len viedy, ak sa stroj
M <oy stupnym slovom o zastavi v koneovom stave., Kedze uvedend
konstrukeia sa 4 vykonat pre lubovolné 37 4 v, vyplyva 7 toho.
z¢ ak by existoval alooritmuns pre riegenic modifikovandého Postovho
koregpondenenéo problému, existoval by aj aleoritmus pre riegenie
problému zastavenia pre Turineoye stroje. Problém zastavenia pre
Turingove stroje je o viak m‘]w:'Fm,iwurv‘ﬂ‘u‘\', Preto modifikovany
Postov !\..wwuh-mm‘ problém  je H!‘!‘w)L%]HHVJHH?A‘]‘H‘\' a na ziklade
lemy 141 je Postov i\;urwﬁr[uwzﬂww“m' problém rrwmtfhfwhzufr'lm\“.

Prigiap 14.3. Neeh 7 ({71, qo. 73 {0, B}: {O, }: 4, q1,
:f/R:). .\vvw"l S ]l (ft’fi!r-t\';yn;] |“’l\'fu; ’

Al 0 gy e
/41 ((IZ, 1, R) (92, 0: L) (q2’ lv L)
q2 (93, O’ L) (QI, O) R) (QZ, 0’ R)
9s
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