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Glava 1

Uvod

Teorijsko racunarstvo (engl. theoretical computer science (TCS)) je oblast
racunarstva koja proucava matematicke osnove izracunavanja. Kao takvo, teorij-
sko racunarstvo je takode i oblast matematike, tj. nalazi se u preseku matematike
i racunarstva.

Teorijsko racunarstvo nam daje odgovore na sledeéa pitanja:

¢ na koji nacin se izracunavanje moze formalno matematicki opisati (tj. ka-
kvi sve modeli izracunavanja postoje)?

¢ koje su granice formalnog izracunavanja (tj. Sta je mogule efektivno iz-
rac¢unati?

e koja je cena takvog izracunavanja (tj. koja je sloZenost)?

e na koji na¢in mozemo formalno matematicki rezonovati o procesima iz-
ra¢unavanja (tj. proucavati svojstva izrac¢unavanja i dokazivati korektnost
izracunavanja)?

1.1 Oblasti teorijskog racunarstva

Savremeno teorijsko racunarstvo ukljucuje veliki broj oblasti. Pritom, grani-
ce izmedu razli¢itih oblasti nisu uvek sasvim jasne, jer postoji dosta preklapanja.
Takode, mnoge oblasti racunarstva koje imaju jaku matematicku podlogu se po-
nekad svrstavaju u teorijsko racunarstvo, iako to istorijski gledano nije slucaj.
Najzad, neke oblasti koje se obi¢no svrstavaju u teorijsko racunarstvo u sebi ima-
ju sadrzaje koji imaju mnoge prakti¢ne aspekte, pa se zato te oblasti ponekad
svrstavaju i u druge discipline ra¢unarsva koje nisu deo teorijskog racunarstva.
Otuda spisak koji sledi nije konacan ni definitivan, ali jeste sastavljan iz oblasti
koje su najznacajnije i za koje ne postoji nikakva dilema da spadaju u teorijsko
ra¢unarstvo u najveé¢oj mogucoj meri.

1.1.1 Teorija izracunljivosti

Teorija izracunljivosti (engl. computability theory) se bavi matematickim
modelima izra¢unavanja i daje nam odgovor na pitanje Sta je efektivno iz-
racunljivo. Istorijski, ovo je prva grana teorijskog racunarstva koja je nastala,
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pre svega za potrebe formalizacije matematike i automatizacije formalnog rezo-
novanja. U okviru ove teorije, razvijeni su razli¢iti formalni modeli izra¢unavanja
(tj. opisivanja algoritama) za koje je pokazano da su medusobno ekvivalentni,
ali su nam dali razli¢ite poglede na proces ra¢unanja i omogucili bolje razume-
vanje tog procesa. Ovo je omogudilo dalji praktican razvoj ra¢unarstva, kroz,
na primer, dizajn razli¢itih vrsta programskih jezika. Sa druge strane, teorija
izracunljivosti je poznata po brojnim negativnim rezultatima, koji se ticu gra-
nica formalne izrac¢unljivosti. Zanimljivo je da su te granice uspostavljene pre
nego $to je napravljen prvi elektronski ra¢unar (tokom 30tih godina 20. veka).

1.1.2 Teorija slozenosti izracunavanja

Teorija sloZenosti izracunavanja (engl. computational complexity theory)
proucava cenu izra¢unavanja u smislu resursa koji su za neko izra¢unavanje
potrebni. U te resurse pre svega ubrajamo potrebno vreme (izrazeno u broju
racunskih koraka), ali i memorijski prostor. Teorija slozenosti razmatra osnovne
klase sloZenosti, tj. razvrstava probleme prema tome da li su npr. resivi u poli-
nomskom ili eksponencijalnom vremenu ili prostoru. Mnogi odnosi medu ovim
klasama su jos uvek otvoreni, tako da je ova oblast poznata po mnogim jos uvek
nerazreSenim pitanjima (jedno od najcuvenijih je ,,da li je P = NP?”).

1.1.3 Algoritmi i strukture podataka

Oblast algoritmi i strukture podataka (engl. algorithms and data structures)
se bavi dizajnom efikasnih postupaka izra¢unavanja. To podrazumeva metode
dizajna i konstrukcije efikasnih algoritama, kao i struktura podataka nad kojima
ti algoritmi rade. Takode, ova oblast proucava i metode za prakticnu analizu al-
goritama, u smislu utvrdivanja njihove slozenosti. Za razliku od teorije slozenosti
izracunavanja koja se bavi ,,grubom” analizom (npr. da li se neki problem moze
resiti u polinomskom vremenu ili ne), analiza algoritama podrazumeva preciznu
analizu slozenosti konkretnog algoritma (npr. da li je algoritam slozenosti O(n?)
ili O(nlogn)?). Za takvu analizu se proucavaju razne matematicke metode po-
put rekurentnih relacija i funkcija generatrisa.

1.1.4 Teorija formalnih jezika i automata

Teorija formalnih jezika i automata (engl. formal languages and automata
theory) je vrlo bliska teoriji izrac¢unljivosti, a proucava klase formalnih jezika,
poput regularnih, kontekstno slobodnih i kontekstno zavisnih jezika. U praksi,
u ove formalne jezike spadaju razni jezici koji se koriste u ra¢unarstvu, po-
put programskih jezika, jezika za obelezavanje, konfiguracionih jezika, jezika za
racunarsko i matematicko modelovanje, ali i jezika koji se koriste u, na primer,
matematickoj logici. Takode, ova oblast razmatra formalne modele algoritama
za prepoznavanje razlicitih klasa jezika (tj. koji omoguéavaju da se utvrdi da
li proizvoljna niska pripada jeziku ili ne). Ovakvi modeli se nazivaju automati
(npr. konacni automati, potisni automati, linearno-ograniceni automati). Auto-
mati su jednostavniji modeli izracunavanja u odnosu na opste modele koji se
izu¢avaju u okviru teorije izra¢unljivosti. U praksi, automati se koriste prilikom
dizajna i konstrukcije programskih prevodilaca.
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1.1.5 Semantika programskih jezika

Oblast semantika programskih jezika (engl. programming languages seman-
tics) je oblast koja je u preseku teorijskog racunarstva i teorije programskih
jezika (koja, pored teorijskih, ima i svoje prakti¢ne aspekte). Semantika pro-
gramskih jezika omogucava da formalno logicki opisujemo znacenje nasih pro-
grama. Ovo je u praksi veoma znacajno za konstrukciju programskih prevodi-
laca. Takode, formalni opis semantike nam omogucéava i da rezonujemo o nasim
programima i dokazujemo njihovu ispravnost.

1.1.6 Teorija tipova

Teorija tipova (engl. type theory) je jos jedna oblast koja ima svoje teorijske i
prakti¢ne aspekte, pa se kao takva nalazi u preseku teorijskog racunarstva i dru-
gih oblasti, poput pomenute teorije programskih jezika. U teorijskom smislu, teo-
rija tipova uspostavlja korespondenciju izmedu matematicke logike i racunarskih
programa (,,teorema = tip”, ,,dokaz = program”). U prakti¢nom smislu, teorija
tipova je znacCajna zato §to izucava razli¢ite modele tipizacije podataka u pro-
gramskim jezicima, §to ima svoju prakti¢nu primenu prilikom dizajna novih i
unapredenja postojeéih programskih jezika.

1.1.7 Kvantno racunarstvo

Kvantno racunarstvo (engl. quantum computing) je jedna od novijih oblasti
teorijskog racunarstva koja proucava modele izracunavanja zasnovane na kvant-
noj mehanici. Kao i u klasi¢cnom racunarstvu, matematicki modeli predstavljaju
prethodnicu realnim masinama koje ta izracunavanja mogu da obavljaju. Tako
su razliciti algoritmi kvantnog racunarstva poznati ve¢ decenijama, a tek u no-
vije vreme nastaju realni kvantni racunari koji neke od tih algoritama mogu i
izvrSavati.

1.1.8 Matematicka logika u racunarstvu

Matematicka logika u racunarstvu (engl. logic in computer science) je Siroka
oblast koja pokriva razlic¢ite veze izmedu matematicke logike i racunarstva.
Kao takva, ona je deo teorijskog racunarstva, jer izucava matematicke osno-
ve izrac¢unavanja i veze matematike i racunarstva. Ipak, matematicka logika u
ra¢unarstvu nije izolovana oblast teorijskog racunarstva, veé predstavlja ,,lepak”
koji povezuje vise oblasti teorijskog racunarstva u jednu celinu. Na primer, te-
orija izracunljivosti je iznikla iz matematicke logike i predstavlja neraskidivu
vezu izmedu matematike i racunarstva. Teorija slozenosti se takode prozima
sa matematickom logikom (na primer, prvi problem za koji je dokazano da je
NP-kompletan je problem zadovoljivosti formule iskazne logike, problem SAT).
Semantika programskih jezika je zasnovana na metodama matematicke logike
za, formalizovanje semantike programskih jezika i rezonovanje o njima. Teori-
ja tipova direktno uspostavlja vezu izmedu matematicke logike i racunarskih
programa.

Sa druge strane, racunarske metode se Siroko koriste u automatizaciji pro-
cesa logickog rezonovanja. Oblasti poput automatskog rezonovanja i interaktiv-
nog dokazivanja teorema koriste algoritme za automatsko generisanje i proveru
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ispravnosti formalnih matematickih dokaza, kao i za automatsko resavanje pro-
blema zadatih na jeziku matematicke logike. Moze se re¢i da na ovaj nacin
racunarstvo vraca svoj dug matematickoj logici, za njen nemerljiv doprinos ra-
zvoju racunarstva.

1.1.9 Ostale oblasti teorijskog racunarstva

Cesto se u literaturi kao deo teorijskog ra¢unarstva spominju i mnoge druge
oblasti, poput kriptografije, paralelno i distribuirano izracunavanje, teorija in-
formacija, simbolicko izracunavanje, racunarska geometrija i sl. Mnoge od ovih
oblasti zaista imaju znacajan presek sa teorijskim rac¢unarstvom. Ipak, ne moze
se re¢i da apsolutno pripadaju teorijskom racunarstvu, s obzirom da u znac¢ajnoj
meri pripadaju i drugim oblastima matematike i racunarstva.

1.2 Teorijsko racunarstvo u okviru racunarstva

Racunarstvo (engl. computer science (CS)) danas predstavlja samostalnu
nau¢nu disciplinu. Ona je istorijski iznikla iz teorijskog racunarstva, pa samim
tim i iz matematike. Medutim, danas postoji ziva akademska rasprava da li
je savremeno racunarstvo vise matematika ili je vise inzinjerstvo. Ono §to je
sigurno je da racunarstvo danas predstavlja hibridnu disciplinu koja ukljucuje
svoje matematicke, inzinjerske, pa ¢ak i drustvene aspekte.

U klasi¢noj definiciji, ra¢unarstvo je nauka koja se bavi teorijskim i prak-
tiénim aspektima izraCunavanja, obrade podataka i procesiranja informacija.
Teorijsko rac¢unarstvo dominantno pokriva ove ,,teorijske” aspekte. Pored te-
orijskog racunarstva, racunarstvo ukljucuje mnoge prakti¢ne discipline, poput
arhitekture i organizacije ra¢unara, operativnih sistema i ra¢unarskih mreza,
dizajna programskih jezika i programskih prevodilaca, softverskog inzinjerstva,
baza podataka, informacionih sistema, vestacke inteligencije i sl. Iako ove obla-
sti ne spadaju u teorijsko racunarstvo, veé¢ina njih imaju dodirnih tacaka sa
teorijskim racunarstvom ili vuku svoje korene iz nekih od oblasti teorijskog
racunarstva.

1.3 Znacaj teorijskog racunarstva

Teorijsko racunarstvo je od fundamentalnog znacaja za razvoj racunarstva i
formalnog matematickog rezonovanja. Ovaj znacaj se ogleda u slede¢em:

e iz teorijskog racunarstva je izniklo ¢itavo moderno racunarstvo. Otu-
da glavni rezultati teorijskog racunarstva prozimaju i sve druge oblasti
racunarstva i uticu na njihov razvoj. Mnoge ideje nastale u teorijskom
racunarstvu se kasnije preuzimaju u drugim oblastima racunarstva, gde
dobijaju svoju prakti¢nu realizaciju (npr. racunari sa uskladistenim pro-
gramom su prakticna realizacije univerzalnih programa).

e teorijsko racunarstvo uspostavlja granice formalne ali i prakti¢ne iz-
rac¢unljivosti. Dakle, ono nam govori §ta je moguce resiti algoritamski, sta
je teorijski moguée, ali je u praksi veoma tesko sa postojeéim resursima,
a Sta nikada neée moé¢i da bude reseno na taj algoritamski nacin.
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e teorijsko racunarstvo proucava modele koji omoguéavaju razvoj metoda
za formalnu verifikaciju softvera i hardvera. Metode koje se koriste u sta-
tickoj analizi softvera poput provere modela, apstraktne interpretacije i
simbolickog izvrsavanja se direktno oslanjaju na matematicku logiku, te-
oriju automata i semantiku programskih jezika.

e teorijsko racunarstvo omogucéava i usmerava razvoj drugih postojecih, kao
i novih oblasti racunarstva, kroz razvoj programskih jezika, novih sof-
tverskih tehnologija, novih metoda i tehnika koje se primenjuju raznim
oblastima racunarstva, i sl.

1.4 Struktura teksta

U nastavku ovog teksta bice izlozene osnove nekih od oblasti teorijskog
racunarstva. Akcenat ¢e biti na teoriji izracunljivosti, teoriji sloZzenosti, kao i na
vezama matematicke logike i teorijskog racunarstva. Sa druge strane, neke od
oblasti ¢e namerno biti izostavljene, s obzirom da se u ve¢em obimu proucavaju
u okviru drugih obaveznih predmeta na Matematickom fakultetu. U te oblasti
spadaju teorija jezika i automata, kao i algoritmi i strukture podataka. Najzad,
neke oblasti ¢e prosto biti izostavljene zbog ogranicenog obima teksta.
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Glava 2

Matematicka logika

Matematicka logika predstavlja glavnu sponu izmedu matematike i teorijskog
raCunarstva. Zbog toga u ovoj glavi dajemo pregled osnovnih logickih pojmova
koji ¢e nam biti potrebni u nastavku teksta. Iako ¢e mnogi od ovih pojmova
¢itaocu biti poznati, ovde ih iznosimo zarad potpunosti izlaganja. Fokus ¢e biti
na iskaznoj logici i logici prvog reda.

2.1 Iskazna logika

Iskazna logika predstavlja najjednostavniji logicki okvir u kome se moze vrsiti
formalno rasudivanje. Iskazne formule se grade nad iskazima, koji predstavljaju
elementarne ¢injenice koje mogu biti tacne ili netacne. Iskazna logika je znacajna
jer predstavlja osnovu za druge, bogatije logike. Takode, mnogi prakti¢ni pro-
blemi se mogu izraziti i reSavati u okviru iskazne logike, te je ona stoga korisna
i sama po sebi.

2.1.1 Sintaksa iskazne logike

Definicija 2.1. Neka je dat prebrojiv skup iskaznih slova (atoma) P. Iskazna
formula se dobija kona¢nom primenom sledeé¢ih pravila:

e T il suiskazne formule (logicke konstante)
e p € P je iskazna formula (atom)
e ako je F' iskazna formula, tada je i =F iskazna formula

e ako su F' i G iskazne formule, ondasui FAG, FVG, F=GiF &G
iskazne formule

Skup svih iskazni formula nad P oznacavaéemo sa Fp.

Napomena 2.1. Treba napraviti razliku izmedu konkretne sintakse i apstraktne
sintakse. U apstraktnoj sintaksi, formula se posmatra kao hijerarhijska struk-
tura, izgradena primenom logickih veznika na jednostavnije formule. Formulu
predstavljamo stablom apstraktne sintakse (engl. abstract syntax tree (AST)) u
¢ijim se unutrasnjim évorovima nalaze iskazni veznici (-, A, V, =, <), a u listo-
vima se nalaze logicke konstante ili atomi. Iz strukture ovog stabla, jasno je koji

11
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se iskazni veznik primenjuje na koje potformule, tj. u potpunosti je definisana
struktura formule. Na primer, ako imamo sledece stablo:

/\/:>\7"
p/ \q

jasno je da je u pitanju implikacija (=) primenjena na dve potformule, od
kojih je prva konjunkcija (A) dve atomicke formule p i ¢, a druga je atomicka
formula r. Apstraktna sintaksna stabla su zgodna kao strukture podataka za
predstavljanje formula u ra¢unarskim programima.

Sa druge strane, apstraktna sintaksa nije pogodna za zapisivanje formula u
okviru teksta. U tu svrhu koristimo konkretnu sintaksu. U konkretnoj sintaksi,
formula se predstavlja niskom simbola, poput pAq = r. Problem sa konkretnom
sintaksom je §to se ona moze tumaciti viseznacno: ista konkretna sintaksa moze
odgovarati razli¢itim apstraktnim sintaksama, tj. moze predstavljati razlicite
formule. Na primer, formula p A ¢ = r u konkretnoj sintaksi moze odgovarati
dvema razlicitim formulama u apstraktnoj sintaksi:

A
AT

q T

Kako bi konkretna sintaksa jednoznacno odredivala apstraktnu sintaksu for-
mule, potrebno je definisati prioritete i asocijativnosti operatora. Prema uo-
bicajenoj konvenciji, redosled prioriteta, pocev od najviseg, je sledeéi: =, A, V,
=, &, pri ¢emu su svi binarni veznici desno asocijativni. Prioritet i asocijativ-
nost se mogu promeniti zagradama. Imajuéi to u vidu, formula p A ¢ = r je
sintaksno identi¢na formuli (p A ¢) = r, tj. odgovara apstraktnoj sintaksi:

/\/é\r
p/ \q

Sa druge strane, konkretna sintaksa p A (¢ = ) bi odgovarala apstraktnoj
sintaksi:
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Primer 2.1. U nastavku navodimo primere iskaznih formula u konkretnoj sin-
taksi, uz komentare vezane za prioritete i asocijativnosti iskaznih veznika:

e pVgAr jeu sintaksnom smislu isto Sto 1 p V (¢ Ar), s obzirom da A ima
visi prioritet od V

(p V q) Ar: ovde smo zagradama promenili prioritet, tj. sada se najpre
primenjuje V, pa zatim A

e pAgAr: ova formula predstavlja isto $to i p A (g Ar), s obzirom da A ima
desnu asocijativnost

(pAq) Ar: ovim smo promenili asocijativnost operatora, tako da se najpre
primenjuje levi A veznik

e p& g=rjeisto dtoip< (¢ = r), zbog prioriteta operatora

e p=q=rjeisto §toip= (¢ =r), zbog desne asocijativnosti operatora
=.

Napomena 2.2. Konkretna sintaksa iskaznih formula predstavlja jezik nad azbu-
kom P U {—,A,V,=,<,T,1,(,)}, tj. skup niski nad ovom azbukom koje su
formirane u skladu sa sintaksnim pravilima datim definicijom [2.1} uz dodatak
da ako niska F' predstavlja formulu, tada i (F') takode predstavlja formulu.

Definicija 2.2. SloZenost formule ¢(F') se definiSe na slede¢i nagin:
e o(T) = c(L) = c{p) = 0 (e o p € P)
o ¢(-F)=c(F)+1
¢ ((FANG)=c¢(FVGQ)=c(F=G)=c(F & G)=c(F)+c¢G)+1

Napomena 2.3. 1z gornje definicije sledi da je slozenost formule jednaka broju
iskaznih veznika koje formula sadrzi.

Primer 2.2. Slozenost formule (pVq)A—r je 3, dok je slozenost formule =(T = ¢)
jednaka 2.

Definicija 2.3. Zamena formule G formulom H u formuli F (u oznaci F[G —
H] se definiSe na sledeéi nacin:

e FIG—+H|=H,akoje F =G

e TG—H]=T,1[G—H|=1

e p|[G > H]=p,akojepe PiG#p
-F)|G — H| = -F|[G — H]

Fi NF)|G — H] = F1|G — H| AN F5|G — H]

(

(

(F1V )G — H| = Fi[G —» H|V F[G — H]
(F1 = F)[G — H] = Fi[G — H| = F[G — H]
(

F, & F)[G— H| = F|[G — H| & |G — H]
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Napomena 2.4. Zamena F[G — H] se, prema prethodnoj definiciji, vrsi tako $to
se sva pojavljivanja potformule G u formuli F' zamene formulom H. Zamena je
Cisto sintaksna operacija — njome se vrsi transformacija jedne formule u drugu.

Primer 2.3. Zamenom formule pAq formulom gAp u formuli pAg = r dobijamo
formulu gAp = 7, dok zamenom formule pAq formulom ¢ u formuli (pAg)V(r =
(p A q)) dobijamo ¢ V (r = q).

2.1.2 Semantika iskazne logike

Definicija 2.4. Iskazna valuacija je funkcija v : P — {0,1}, tj. funkcija koja
svakom iskaznom slovu pridruzuje vrednost 0 (neta¢no) ili 1 (ta¢no).

Napomena 2.5. S obzirom da je P prebrojiv skup, valuacije mozemo razumeti
i kao beskonaé¢ne nizove nula i jedinica. Otuda je broj moguéih valuacija nad P
neprebrojivo beskonacan.

Definicija 2.5. Interpretacija I, odredena valuacijom v je funkcija I, : Fp —
{0, 1} koja svakoj formuli pridruzuje vrednost 0 (netacno) ili 1 (ta¢no) na sledeéi
nacin:

o I,(T)=1
(L) =
(p) =v(p) (zap € P)
o [,(—F)=1akko I,(F)=0
(
(
(

e [,(FANG)=1akkoje I,(F)=1iI,(G) =1

o [,(FVG)=1akkojeI,(F)=1iliI,(G)=1
o [,(F=G)=1akkoje I,(F)=01ili I,(G) =1
e [,(F & G)=1 akko je I,(F) = I,(G)

Primer 2.4. Neka je data valuacija v takva da je v(p) = 1, v(q) iwv(r)=1.
Tada je formula p A ¢ = r logicki ta¢na u valuaciji v (tj. I,(pA g =1) = 1),
dok je formula p = ¢ A r logicki netacna u v (tj. I,(p = ¢ Ar) =0).

Definicija 2.6. Ako je I,(F) = 1, tada kazemo da je valuacija v model formule
F. Formula je zadovoljiva ako ima bar jedan model. U suprotnom, formula je
nezadovoljiva.

Napomena 2.6. Zadovoljivost iskazne formule se teorijski moze ispitati veoma
jednostavno. Naime, iako je skup iskaznih slova P beskonacan (pa samim tim
je takav i skup valuacija nad P), u svakoj formuli se pojavljuje samo kona¢no
mnogo iskaznih slova iz P. Ako se u formuli F' pojavljuje n razlic¢itih iskaznih
slova, tada mi imamo 2™ sustinski razli¢itih valuacija koje treba razmotriti (sve
valuacije koje se poklapaju na tih n promenljivih su sustinski iste iz ugla formule
F). Kako je broj valuacija koje treba ispitati kona¢an, mozemo odrediti vrednost
formule u svakoj od njih i videti da li bar jedna od njih zadovoljava formulu.
Ovaj postupak je poznat i kao metod istinitosnih tablica.
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Primer 2.5. Neka je data formula p A ¢ = r. Njoj odgovara sledeca istinitosna
tablica:

plalr|pAg|pAg=r
0[0(0] O 1
olol1] o 1
ol1l0] o 1
o[1[1] o 1
1{ojofl o 1
1jo|1] o 1
110 1 0
1)1 1 1

Iz ove tablice je jasno da je formula zadovoljiva.

Napomena 2.7. Prethodni postupak, iako jednostavan, nije narocito efikasan,
s obzirom da broj valuacija koje treba ispitati raste eksponencijalno sa brojem
promenljivih n. Zbog toga se ¢esto razmatraju ,,pametniji” postupci utvrdivanja
zadovoljivosti iskaznih formula koji u praksi rade efikasnije.

Definicija 2.7. Formula F je tautologija (valjana, validna) ako je tacna u svakoj
valuaciji. Formula je F' poreciva ako nije tautologija.

Teorema 2.1. Formula F je tautologija, akko je =F nezadovoljiva. Formula F
je poreciva akko je = F zadovoljiva.

Dokaz. Ocigledno sledi iz definicije ovih pojmova. O

Primer 2.6. Formula iz primera [2.5 nije tautologija, s obzirom da postoji valu-
acija u kojoj nije tacna (tj. formula je poreciva).

Primer 2.7. Formula (p = q) = (—¢ = —p) je tautologija. Zaista, njena tablica
istinitosti izgleda ovako:

plal-p|-a|p=q]-a=-p|(p=q9=(~q=p)
00 1 1 1 1 1
011 1 0 1 1 1
110 0 1 0 0 1
111 0 0 1 1 1

Dakle, vidimo da je ta¢na u svim valuacijama razli¢itim po p i gq.

Definicija 2.8. Skup formula A je zadovoljiv ako postoji valuacija v takva da
istovremeno zadovoljava sve formule skupa A.

Primer 2.8. Skup A = {p A =q,q = p} je zadovoljiv, jer valuacija u kojoj je
v(p) = 11 v(q) = 0 zadovoljava obe formule skupa A. Sa druge strane, skup
' = {p A q,q = —p} je nezadovoljiv, jer da bi prva formula bila zadovoljena,
mora da vazi v(p) = v(q) = 1, §to drugu formulu ¢ini neta¢nom. Dakle, ne
postoji valuacija u kojoj su obe formule tacne.

Definicija 2.9. Formala F je logicka posledica skupa formula A (u oznaci A F
F) ako svaka valuacija v koja zadovoljava skup formula A ujedno zadovoljava i
formulu F. Specijalno, F je logicka posledica formule G (u oznaci G F F') ako
svaka valuacija koja zadovoljava G zadovoljava i F.
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Primer 2.9. Formula p V ¢ je logicka posledica formule p A q. Zaista, valuacija
v zadovoljava p A g akko je v(p) = v(q) = 1. U svim takvim valuacijama tacna
je i formula pV ¢q. Otuda vazi pAgEpV q.

Stav 2.1. Vazi AE A akko je skup AU {—A} nezadovoljiv.

Dokaz. Neka je v proizvoljna valuacija koja zadovoljava skup A. Kako je A F A,
to znaci da je i A tactna u valuaciji v, pa je —A netatna u v. Otuda skup
AU{=A} nije zadovoljen ni jednom valuacijom. Obratno, ako je skup AU{—-A}
nezadovoljiv i ako je v proizvoljna valuacija koja zadovoljava skup A, tada ta
valuacija ne moze zadovoljavati - A. Otuda ona zadovoljava A, paje AE A. O

Definicija 2.10. Formule F' i G su logicki ekvivalentne (u oznaci F' = G) ako
e FEGiIiGEF.

Napomena 2.8. Prema prethodnoj definiciji, formule F' i G su logicki ekviva-
lentne ako je za svaku valuaciju v ispunjeno I,,(F) = I,(G), tj. ako se formule
isto interpretiraju u svakoj valuaciji.

Teorema 2.2. Relacija = je relacija ekvivalencije (refleksivna, simetricéna i
tranzitivna) na skupu svih formula Fp.

Dokaz. Ocigledno. O

Napomena 2.9. Formule koje pripadaju isto] klasi ekvivalencije po relaciji = su
semanticki jednake, tj. imaju isto znacenje, iako se sintaksno mogu razlikovati.

Primer 2.10. U nastavku navodimo neke dobro poznate logicke ekvivalencije
koje se nazivaju i logicki zakoni:

e ——F' = F (zakon dvojne negacije)

e FAG=GAF, FVG=GVF (zakoni komutacije)

e (FAG)NH=FA(GAH),(FVG)VH =FV(GV H) (zakoni asocijacije)
e FAF=F,FVF =F (zakoni idempotencije)

e FA-F=1,FV~-F=T (zakon kontradikcije i zakon tautolgoje)

e FAN(GVH)=(FANG)V(FANH), FV(GNH)= (FVG)AN(FV H)
(zakoni distribucije)

e FA(FVG)=F, FV(FAG)=F (zakoni apsorpcije)
e "= G =-F V G (zakon eliminacije implikacije)

e F&G=(F=G)N(G=F)=(-FVG)A(-GVF) (zakon eliminacije
ekvivalencije)

e (F = G)= (-G = —F) (zakon kontrapozicije)
e -(FAG)=-FV-G, -(FVG)=-FA-G (De Morganovi zakoni)
e FAL=1, FAT=F (islicni zakoni za ostale veznike)

Ispravnost ovih logickih ekvivalencija ostavljamo ¢itaocu za vezbu.
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Sledeéu vaznu teoremu navodimo bez dokaza. Ona nam omogucava da izvo-
dimo zakljucke o zadovoljivosti beskonacnih skupova na osnovu zadovoljivosti
njihovih konaé¢nih potskupova.

Teorema 2.3 (Kompaktnost iskazne logike). Skup A iskaznih formula je za-
dovoljiv akko je zadovoljiv svaki njegov konacan potskup.

Ekvivalentno, ako je A mezadovoljiv, tada postoji neki njegov konacan pot-
skup koji je nezadovoljiv.

Posledica 2.1. A & F, akko postoji neki konaéan podskup A" C A takav da
A EF.

Dokaz. Vazi A E F akko je A U {—=F} nezadovoljiv, a to vazi akko postoji
konacan potskup od A U {—F} koji je nezadovoljiv. Bez ogranic¢enja opstosti,
mozemo pretpostaviti da taj potskup sadrzi —F (uvek ga mozemo dodati i
potskup ée ostati nezadovoljiv), tj. da je taj potskup oblika A’ U {-F}, gde je
A’ C A. Ovaj skup je nezadovoljiv akko je A’ E F. O

Sledeca teorema daje semanticko opravdanje sintaksne operacije zamene.
Teorema 2.4 (Teorema o zameni). Ako je G = H, tada je F|[G — H] = F.

Dokaz. Indukcijom po strukturi formule. O

Napomena 2.10. Prema prethodnoj teoremi, ako u formuli ' zamenjujemo neku
potformulu njoj ekvivalentnom potformulom, rezultat ¢e biti formula koja je
ekvivalentna sa polaznom formulom F. Ovakve zamene se nazivaju ekvivalentne
transformacije.

Primer 2.11. Kako vazi p A ¢ = g A p (zakon komutacije za konjunkciju), na
osnovu teoreme o zameni vazi pAqg=>r=qAp=r.

2.1.3 Normalne forme u iskaznoj logici

Definicija 2.11. Literal je ili iskazno slovo ili negacija iskaznog slova iz P.
Elementarna disjunkcija (ili klauza) je ili literal ili disjunkcija literala. Elemen-
tarna konjunkcija je ili literal ili konjunkcija literala. Za formulu kazemo da
je u konjunktivnoj normalnoj formi (KNF) ako je konjunkcija klauza. Za for-
mulu kazemo da je u disjunktivnoj normalnoj formi (DNF) ako je disjunkcija
elementarnih konjunkcija.

Teorema 2.5. Za svaku formulu F postoji njoj ekvivalentna formula uw KNF-u
(DNF-u) F' koja joj je logicki ekvivalentna.

Dokaz. Teorema sledi iz efektivnog postupka svodenja na KNF (DNF) putem
ekvivalentnih transformacija. Pritom, koriste se zakoni eliminacije implikacije i
ekvivalencije, De Morganovi zakoni, zakon dvojne negacije, kao i zakoni distri-
bucije. O

Napomena 2.11. Formulu F’ iz prethodne teoreme nazivamo KNF-om (DNF-
om) formule F'.
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Primer 2.12. Formula (p A q) = (r A s) se moze transformisati ekvivalentnim
transformacijama na sledeé¢i nacin:

(pAg) = (rAs)

—(pAg)V(rAs)
(—pV—q) Vv (rAs)

Ova formula je u DNF-u, jer je disjunkcija elementarnih konjunkcija —p, —¢q i
rAs. Ako zelimo KNF, dalje mozemo primeniti distibutivni zakon F'V(GAH) =
(FVG)N(FVH):

(mpV=g) V(rAs) =
(=pV—qVr)A(-pV gV s)

Sada imamo KNF koji se sastoji iz dve klauze: =pV gV ri-pV -qV s.

Napomena 2.12. Primetimo da KNF (DNF) neke formule u opstem slucaju
nije jedinstven. U praksi smo Cesto zainteresovani za KNF (DNF) minimalne
sloZenosti. Postupci pronalazenja takvog KNF-a (DNF-a) date formule su po-
znati kao postupci minimizacije. Medu poznatijim takvim postupcima su metod
Karnoovih mapa i metod Kvin-Meklaskog.

2.1.4 Problem SAT

Definicija 2.12 (Problem SAT). Problem ispitivanja zadovoljivosti iskazne for-
mule u KNF-u naziva se problem SAT.

Napomena 2.13. Naziv SAT potice od engleske reci Satisfiability.

Napomena 2.14. Ponekad se u literaturi problemom SAT naziva problem ispiti-
vanja zadovoljivosti proizvoljne iskazne formule. U tom slucaju se problem ispiti-
vanja zadovoljivosti KNF formule eksplicitno oznacava kao CNF-SAT (engl. co-
njunctive normal form satisfiability).

Napomena 2.15. Da bi neka valuacija zadovoljila iskaznu formulu u KNF-u,
ona mora istovremeno zadovoljiti sve njene klauze, tj. potrebno je u toj va-
luaciji bude tatan bar po jedan literal iz svake klauze. Ovo problem SAT ¢ini
kombinatornim problemom, koji je, iako veoma jednostavno definisan, ¢esto vrlo
tezak za reSavanje. O ovome ¢emo vise govoriti u poglavlju [6}

Primer 2.13. Razmotrimo zadovoljivost KNF formule (p; V —p3) A (p2 V p3 V
—p1) A (p1 V =p3 V p2) A (=p1 V —p2) A (p1 V p3). Pretpostavimo da postoji
valuacija v koja zadovoljava ovu formulu. Ispita¢emo slucajeve po vrednosti
v(ps). Pretpostavimo da je v(ps) = 1. Tada je I,(—ps) = 0, pa kako bi klauza
p1 V —ps bila zadovoljena, mora da vazi v(p;) = 1. Dalje, kako je I,(—p1) = 0,
da bi klauza —p; V —ps bila zadovoljena, mora da vazi I,(—p2) = 1, tj. v(p2) = 0.
Medutim, sada je I,(—p1 V —ps V p2) = 0. Dakle, ne moze da vazi v(ps) = 1.
Pretpostavimo sada da vazi v(ps) = 0. Sada, zbog klauze p; V p3 mora da vazi
v(p1) = 1. Otuda je ponovo v(p2) = 0 (zbog klauze —p; V —p2), pa Ce vaziti
I,(p2 V p3 V —p1) = 0. Dakle, ni za v(ps) = 1 ni za v(ps) = 0 formula ne moze
biti zadovoljena takvom valuacijom. Otuda formula nije zadovoljiva.

Napomena 2.16. Jedan od najpoznatijih postupaka za ispitivanje zadovoljivosti
KNF formule (tj. za resavanje problema SAT) je DPLL procedura (engl. Da-
vis—Putnam—Logemann—Loveland). Zasnovan je na pretrazi sa elementima re-
zonovanja, od kojih je najznacajniji jediniéna propagacija (ako su u klauzi svi
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literali osim jednog netaé¢ni, tada taj preostali literal mora biti tacan). Postupak
demonstriran u prethodnom primeru predstavlja jednostavan primer primene
DPLL procedure.

Problem SAT je izuzetno primenljiv u praksi, jer se mnogi problemi mogu
svesti na instance ovog problema. O tome govore sledeéi primeri.

Primer 2.14 (Bojenje grafa). Pretpostavimo da je dat neusmeren graf G =
(V, E), sa skupom évorova V = {1,...,n} i skupom grana E C {{u,v} | u,v €
V,u # v}. Potrebno je svaki ¢vor grafa obojiti jednom od tri boje crvena, zelena
ili plava, tako da nikoja dva susedna ¢évora u i v (tj. ¢vora za koje postoji grana
{u,v} € E) nisu obojena istom bojom.

Ovaj problem se moze jednostavno svesti na problem SAT. Neka iskazno
slovo ¢; znaci ,,évor i je obojen crvenom bojom”. Sliéno neka p; i z; imaju isto
znacenje za plavu i zelenu boju, respektivno. Svaki ¢vor mora biti obojen ta¢no
jednom bojom, Sto mozemo opisati slede¢im klauzama:

(Ci vV Di vV Zi) A (—\Ci vV —|p,‘) A ("Ci vV —\Zi) AN (—\pi vV _'Zi)

Ovakve klauze formiramo za svako i € {1,...,n}. Dalje, za svaka dva susedna
¢vora ¢ i1 j imacemo sledece klauze:

("Ci \Y _\Cj) A\ ("}?Z V _'pj) A\ ("Zi \Y _|Zj)

Ove klauze zabranjuju da ¢vorovi i i j budu obojeni istom bojom. Konjunkcija
svih navedenih klauza daje KNF formulu koja ¢e biti zadovoljiva akko je mo-
guce obojiti graf na opisani nacin. Pritom, svaka valuacija koja zadovoljava ovu
formulu ¢e odgovarati jednom ispravnom bojenju grafa.

Primer 2.15. Tri daka, Milos, Zoran i Petar uce strane jezike: engleski i nemacki.
Ako se zna da bar dvojica govore engleski, i bar dvojica govore nemacki, tada
postoji ucenik koji govori oba jezika. Dokazati.

Opisani problem mozemo predstaviti iskaznom formulom. Neka su m, i m,,
redom iskazna slova sa znacenjem ,,Milo§ govori engleski” i ,,Milo§ govori ne-
macki”. Sa sliénim zna¢enjem, uvodimo i iskazna slova z. i z, (za Zorana) i
De 1 P, (za Petra). Prethodno tvrdenje se moze predstaviti kao sledeca iskazna
formula:

((me A ze)V(Me Ape) V (ze Ape)) A
(M A zp) V(mp App) V (2n ADn)) =
((Mme Amin) V (2e A zn) V (Pe A P))
Potrebno je dokazati da je ova formula tautologija. Da bismo to uradili, mozemo

dokazati da je negacija ove formule nezadovoljiva. Ova formula je oblika AAB =
C, pa je njena negacija oblika A A B A =C, tj. imamo formulu:

((me A ze) V (me Ape) V (2e Ape)) A
(M A zp)V(mp Apn) V(2 ADn)) A
- ((me A mn) \ (Ze A Zn) \ (pe /\pn))

Svodenjem na logicki ekvivalentnu KNF formu, dobijamo:
(Mme V ze) A (me V pe) A (ze V Pe) A

(mp, V 20) A (M, V pr) A (20 V Dn) A
(=me V —mp) A (5ze V 225) A (5pe V pp)
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Prilikom svodenja na KNF, primenjivali smo i zakon idempotencije AV A = A
i apsorpcije (AV B) A A = A radi uproséavanja. Za dobijenu KNF formulu
se moze utvrditi da je nezadovoljiva (proveriti za vezbu!), odakle je polazna
formula tautologija.

Napomena 2.17. Prethodni primer je demonstrirao postupak dokazivanja tau-
tologicnosti pobijanjem (engl. refutation). Ovaj postupak se zasniva na teoremi
tj. ¢injenici da je formula F' tautologija akko je njena negacija —F neza-
dovoljiva. Time se problem tautologi¢nosti svodi na problem zadovoljivosti, a
zatim svodenjem na KNF na problem SAT.

Softverski alati za reSavanje problema SAT su poznati pod nazivom SAT
reSavaci (engl. SAT solvers). Moderni SAT reSavaci su zasnovani na algoritmi-
ma koji su mnogo efikasniji od metode istinitosnih tablica (poput CDCL algo-
ritma). SAT resavaci zasnovani na CDCL algoritmu su u stanju da za relativno
kratko vreme ispitaju zadovoljivost KNF formula koje sadrze na hiljade iskaznih
slova, kao i desetine hiljada klauza. Zahvaljujuéi tome, mnogi teski kombinatorni
problemi su u prethodnih par decenija reseni upravo svodenjem na SAT.

2.2 Logika prvog reda

Logika prvog reda prosiruje iskaznu logiku time $to omogucava prezicniji
opis atomicnih iskaza, uz pomo¢ funkcijskih i predikatskih simbola koji u datom
kontekstu mogu imati specificno znacenje. Na primer, umesto da elementarne
iskaze predstavljamo iskaznim atomima p,gq,... (za koje samo mozemo da za-
damo da li su tacni ili neta¢ni), mozemo imati atome poput a < b ili (a + b)|c
ili parno(a), ¢ije znacenje zavisi od znacenja pridruzenog simbolima koji se u
njima pojavljuju. Takode, logika prvog reda uvodi pojam promenljivih koje se
mogu kvantifikovati, Cime se omogucava izrazavanje svojstava poput ,,za svako
x vazi...” ili ,,postoji x za koje vazi...”.

2.2.1 Sintaksa logike prvog reda

Definicija 2.13. Signatura (ili jezik) prvog reda je uredena trojka £ =
(X,11, ar) pri cemu je X neprazan skup funkcijskih simbola, 11 je neprazan skup
predikatskih (relacijskih) simbola (IINY = @), a ar : U — N je funkcija
koja svakom simbolu iz ¥ U II pridruzuje arnost.

Definicija 2.14. Neka je data signatura £ = (X,1II, ar) i neprazan skup pro-
menljivih V. Term nad L se dobija kona¢nom primenom sledeé¢ih pravila:

e promenljiva z € V je term
e ako jea € ¥ iar(a) =0, tada je a term

e akoje f e Xiar(f)=n>0,aty,...,t, sutermovi, tada jei f(t1,...,t,)
term.

Atom nad L je ili p € II takvo da je ar(p) = 0, ili je oblika p(ty,...,t,), pri
¢emu jep € M iar(p) =n>0,aty,..., t, sutermovi nad L. Formula nad £
se dobija kona¢nom primenom slede¢ih pravila:

e T i1 suformule
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e atom nad L je formula

e ako je F formula, tada je i =F formula

e ako su F' i G formule, tadasui FAG, FVG, F = GiF < G formule
e ako je F formula, a x promenljiva iz V', tada su dz.F i Vz.F formule.

Napomena 2.18. Iz prethodne definicije vidimo koji je smisao arnosti: arnost
simbola odreduje na koliko se podtermova on moze primeniti. Specijalan slucaj
su funkcijski simboli arnosti 0 — oni se ne primenjuju na podtermove i sami za
sebe predstavljaju termove (dakle, ne pisemo a(), veé¢ samo a). Takve simbole
nazivamo simbolima konstanti. Sli¢no, predikatski simboli arnosti 0 se ne prime-
njuju na termove, ve¢ sami za sebe predstavljaju atome, pa samim tim i formule.
Ovakvi atomi odgovaraju iskaznim slovima u iskaznoj logici. Samim tim, svaka
iskazna formula je i ujedno i formula prvog reda, u skladu sa ovom definicijom.
Otuda se logika prvog reda moze smatrati uopstenjem iskazne logike, gde sada
dozvoljavamo i slozeniju strukturu atoma.

Primer 2.16. Neka je data signatura £ = (3,11, ar), gde je ¥ = {a, f, g}, pri
¢emu je ar(a) =0, ar(f) = 11 ar(g) = 2. Neka su z i y promenljive iz V. Tada
su a, z, f(a), g(a, f(x)), g(g(z,y), f(f(a))) termovi nad L. Sa druge strane,
f(x,y) nije ispravan term nad L jer f nije arnosti dva. Dalje, ako je IT = {p, ¢},
gde je ar(p) =1, a ar(q) = 2, tada su p(f(a) i ¢(f(a),g(z,y)) atomi nad £, dok
p(z,y) to nije, s obzirom da je arnost simbola p jednaka 1.

Napomena 2.19. Kao i u iskaznoj logici, i ovde je potrebno definisati prioritete i
asocijativnosti veznika, kako bi konkretna sintaksa bila jednoznacna. Za iskazne
veznike zadrzacemo iste prioritete i asocijativnosti kao i u iskaznoj logici. Sto
se tice kvantifikatora (3,V), smatra¢emo da oni imaju najnizi moguéi prioritet.
Otuda, formula Jz.p(x) A ¢(x,a) ée biti sintaksno identi¢na formuli Jz.(p(z) A
q(z,a)). Sa druge strane, ako zelimo da se kvantifikator odnosi samo na p(x),
moramo ga staviti u zagrade: (Jz.p(z)) A g(z, a).

Napomena 2.20. Ponekad se i funkcijski i predikatski simboli mogu zapisivati
u operatorskoj notaciji. Na primer, ako imamo funkecijski simbol + arnosti 2,
obi¢no umesto +(a,b) pisemo a + b (tj. zapisujemo ga kao infiksni operator).
Sli¢no, ako imamo funkcijski simbol ? arnosti 1, tada umesto ?(a) ¢esto pisemo
?a ili a? (tj. zapisujemo ga kao prefiksni ili sufiksni operator). U slucaju da
imamo takve simbole u signaturi, moramo za njih takode definisati prioritete i
asocijativnosti, kako bi konkretna sintaksa takvih termova i atoma bila jedno-
znacna. Na primer, ako imamo binarne funkcijske operatore + i -, tada moramo
znati koji su im prioriteti, ako Zelimo da konkretna sintaksa terma a +b- c bude
jednoznacna.

Definicija 2.15. Slobodna i vezana pojavljivanja promenljive u formuli defi-
nisemo na sledeéi nacin:

e ako je A atom, tada su sva pojavljivanja promenljivih u A slobodna

e sva slobodna (vezana) pojavljivanja promenljivih u formuli F' su slobodna
(vezana) i u —F

e sva slobodna (vezana) pojavljivanja promenljivih u formulama F i G su
slobodna (vezana) i u formulama FAG, FVG, F=GiF & G
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e sva slobodna (vezana) pojavljivanja promenljivih u formuli ' su slobod-
na (vezana) i u formulama Jz.F i Va.F| izuzev slobodnih pojavljivanja
promenljive x u formuli F' koja su sada vezana kvantifikatorom u formuli
Jz.F (odnosno Vz.F').

Napomena 2.21. Iz gornje definicije sledi da su sve promenljive slobodne, osim
onih koje su vezane kvantifikatorom. Takode, svaki kvantifikator vezuje samo
slobodna pojavijivanja kvantifikovane promenljive u potformuli. Na primer, ako
imamo formulu Va.p(z) = (3z.g(x)), spoljni kvantifikator Vz vezuje samo po-
javljivanje promenljive z u p(x), s obzirom da je pojavljivanje u ¢(z) veé¢ bilo
vezano i u potformuli unutrasnjim kvantifikatorom Jzx.

Primer 2.17. U formuli Va.p(z,y) = (3y.q(y)) pojavljivanje promenljive z je
vezano kvantifikatorom Vz. Sa druge strane, prvo pojavljivanje promenljive y (u
p(x,y)) je slobodno, dok je drugo pojavljivanje (u ¢(y)) vezano kvantifikatorom
Jy.

Primer 2.18. U formuli (Vz.p(z)) A (Vx.¢(x)) imamo dva pojavljivanja promen-
ljive « i oba su vezana, ali razli¢itim kvantifikatorima.

Definicija 2.16. Formula je zatvorena (ili reéenica) ako ne sadrzi slobodna
pojavljivanja promenljivih.

Primer 2.19. U formuli V&.Vy.p(z,y) = (3z.q9(z, 2) A q(z,y)), sve promenljive
su vezane odgovarajucim kvantifikatorima. Dakle, ova formula je re¢enica.

Definicija 2.17. Za formulu (ili term) kazemo da je bazna, ako ne sadrzi pro-
menljive (ni slobodne ni vezane).

Napomena 2.22. Svaka bazna formula je recenica, ali obrnuto ne mora da vazi.

Primer 2.20. Term f(a) je bazni, dok f(z) to nije. Sli¢no, formula p(f(a)) =
q(a) V q(b) je bazna, dok Vz.Vy.p(f(z)) = ¢q(x) V q(y) to nije (ako je reCenica).

Napomena 2.23. Umesto Vzi.Vxs....Vz,.F ¢emo krace pisati Vrizs ...z, . F.
Slicno za egzistencijalni kvantifikator.

Definicija 2.18. Zamena formule G formulom H u formuli F (u oznaci F[G —
H] se definiSe na sledeéi nacin:

e FIG— H|=H,akoje F =G
e T[G—>H|=T, L[G—>H]=1
e p|G—> H]=p,akojepe PiG#p

~F)[G — H] = —F[G — H]

Fy, = F,)|G — H) = F1[G — H] = F|G — H]

(
(
(
(
(FL & F,)|G — H) = F1|G — H) & |G — H]
(

V2.F)[G — H| = V2.F[G — H|
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e (I2.F)[G — H] =3x.F|G — H].

Napomena 2.24. Prethodna definicija je gotovo identi¢na definiciji zamene u
iskaznoj logici (definicija uz dodatak slucaja koji pokriva kvantifikatore.
Dakle, i ovde se zamena vrsi tako $to se sva pojavljivanja potformule G' u formuli
F zamenjuju formulom H.

Pored zamene formule formulom, u logici prvog reda definiS$emo i zamenu
promenljive termom.

Definicija 2.19. Zamena promenljive x termom t u termu s (formuli F), u
oznaci s[x — t] (F[x — t]) definiSe se na sledeéi nacin:

o zjzx—t|=t
syl —i=yeViy#a)
e a[r — t] = a, gde je a simbol konstante

o f(t1,...,tp)[x = t] = f(talz = t],..., tu[z — t]), gde je f funkcijski
simbol arnosti n

e Tlx—t]=T
e llz—t]=1
e plx — t] = p, gde je p iskazni atom

o p(ty,...,ty)[x = t] = p(tilx — t],...,tu[z — t]), gde je p predikatski
simbol arnosti n

o (0F)[x —t]=—-Flz — ]
(FAG)[x = t]=Flz = t|AGlz — {]
e (FVQGQ)[x—tl=Flx—tVGz—t
o (F=G)x—t]=Flz—t]= Gz —t
o (F&G)r—t]=Flz—t]< Gr—t
¢ (Qz.F)lz = t] =Qax.F
o (Qu.F)[x = t] = Qu.F[x — t], gde je y # = i t ne sadrz promenljivu y

(Qy.F)x = t] = Qy'.Fly — ¢'][x — t], gde je y # z, y je sadrzana u t, a
y' nije sadrzana ni u Qy.F ni u t

gde je @ € {V,3}.

Napomena 2.25. 1z prethodne definicije, zaklju¢ujemo da se zamena promenlji-
ve x termom t vrsi tako Sto se sva slobodna pojavljivanja promenljive & zamene
termom ¢. Pritom, vazno je da ni jedna od promenljivih koje sadrzi ¢ ne postanu
vezane prilikom zamene. Da se to ne bi dogodilo, moze biti neophodno izvrsiti
preimenovanje vezane promenljive, $to je pokriveno poslednjim sluc¢ajem u gor-
njoj definiciji (y se preimenuje u novu promenljivu ', a zatim se izvrsi zamena
z sat).



24 GLAVA 2. MATEMATICKA LOGIKA

Pod preimenovanjem vezane promenljive (koje nazivamo i alfa konverzija)
u formuli Qy.F (Q € {V,3}) podrazumevamo sledeéu transformaciju:

Qy.F— Qz.Fly — z]

gde je z promenljiva koja se ne pojavljuje u Qy.F. Za formule F' i G kazemo
da su alfa ekvivalentne (u oznaci F' =, G) ako se jedna moze dobiti od druge
samo primenom alfa konverzija. Na primer, formule Va.p(z) i Vy.p(y) su alfa
ekvivalentne. Sli¢no, formule Va.p(z) = (Jy.q(x,y)) i Vu.p(u) = (Jv.q(u,v)) su
alfa ekvivalentne.

Primer 2.21. Pretpostavimo da zelimo da izvrsimo zamenu [z — f(y)] u formuli
Yy.p(y) = q(z,y) V (3z.h(z,y)). Zamenice se samo prvo pojavljivanje promen-
ljive x, jer je drugo pojavljivanje (u h(z,y)) vezano egzistencijalnim kvantifi-
katorom. Dodatno, prilikom zamene prvog pojavljivanja promenljive x sa f(y),
promenljiva y u f(y) bi postala vezana spoljnim univerzalnim kvantifikatorom,
tj. dobili bismo Vy.p(y) = q(f(y),y)V (3z.h(z,y)). Prema gornjoj definiciji, ovo
nije ispravno, ve¢ je potrebno prvo preimenovati vezanu promenljivu y nekim
novim imenom koje se do tada nije pojavljivalo u formuli (npr. sa z). Dakle,
najpre imamo alfa konverziju polazne formule u Vz.p(z) = ¢(x, 2) vV (3x.h(x, 2)).
Sada mozemo bezbedno zameniti slobodno pojavljivanje promenljive x sa f(y),
pa imamo: Vz.p(z) = q(f(y), 2) V (Fz.h(z, 2)).

2.2.2 Semantika logike prvog reda

Definicija 2.20 (L-struktura). Struktura nad datom signaturom £ (L-
struktura) D = (D, _P) se sastoji iz nepraznog skupa D (koji nazivamo domen
ili univerzum strukture D) i preslikavanja P koje:

e svakom simbolu konstante a signature £ pridruzuje fiksirani element a? €
D

e svakom funkcijskom simbolu f arnosti n > 0 signature £ pridruzuje funk-
ciju fP: D" - D

e svakom iskaznom atomu p signature £ pridruzuje vrednost p” iz skupa
{0,1} (netacno ili tacno)

e svakom predikatskom simbolu p arnosti n > 0 signature £ pridruzuje
relaciju pP duzine n nad D, tj. p? C D™.

Napomena 2.26. L-struktura zapravo odreduje interpretaciju jezika £, tako sto
fiksira skup i funkcije (operacije) i relacije nad tim skupom kojima ée se inter-
pretirati funkecijski i predikatski simboli jezika. Na primer, ako u imamo jezik
L gde imamo konstante 0 i 1, binarne funkcijske simble + i - i binarni predi-
katski simbol <, jedna L-struktura bi mogla da bude (N,0,1,+,-, <), gde su
sa 0,1, 4, -, < redom oznaceni prirodni brojevi nula i jedan, operacije sabiranja
i mnozenja prirodnih brojeva, kao i relacija ,,manje ili jednako” nad skupom
prirodnih brojeva.

Definicija 2.21 (Valuacija prvog reda). Valuacija prvog reda nad L-strukturom
D = (D, _P) je funkcija v : V — D koja svakoj promenljivoj iz V pridruzuje
jedan element domena D.
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Napomena 2.27. L-struktura nam interpretira simbole signature £. Medutim, u
nasim formulama se pojavljuju i promenljive koje nisu deo signature. Valuacija
nam sluzi da odredi znacenje promenljivih koje se u formuli javljaju.

Napomena 2.28. Treba jasno razlikovati valuaciju prvog reda od iskazne valu-
acije. Iskazna valuacija interpretira iskazne atome kao tacne ili neta¢ne. U tom
smislu, uopstenje iskazne valuacije je zapravo L-struktura, koja takode, izmedu
ostalog, interpretira iskazne atome u jeziku £ (ako postoje). Sa druge strane,
valuacija prvog reda interpretira promenljive prvog reda kao elemente domena
D. Nesreéna okolnost je to sto se za ova dva sustinski razli¢ita pojma u literaturi
obic¢no koristi isti naziv, §to moze da dovede do zabune.

Definicija 2.22 (Interpretacija). Neka je data L-struktura D i valuacija prvog
reda v. Interpretacija (ili vrednost) terma t u strukturi D i valuaciji v (u oznaci
D,(t)) se definie na sledeéi nacin:

¢ D,(z)=v(z),zaxz eV
e D,(a) = aP, ako je a simbol konstante iz £

¢ Dy(f(t1,.. ,tn)) = fP(Dy(t1),...,Dy(tn)), ako je f funkeijski simbol ar-
nosti n > 0 iz L.

Interpretacija (ili vrednost formule F' u strukturi D i valuaciji v (u oznaci D, (F'))
se definiSe na sledeéi nacin:

e D,(T)=1
e Dy(L)=0
e D,(p) = pP, ako je p iskazni atom iz L

e Dy(p(ty,...,t,)) =1 akko je (Dy(t1),...,Dy(tn)) € p?, ako je p predikat-
ski simbol arnosti n > 01iz £

e D,(—F)=1akko D,(F)=0

o D,(FAG) =1 akko je Dy(F) =1iD,(G) =1

o D,(FVG) =1 akko je Dy(F) = 1ili D,(G) =1
e D,(F=G)=1akko je D,(F) =01ili D,(G) =1
e D,(F < G) =1 akko je D,(F) = D,(G)

e D,(Vx.F) = 1 akko za svaku valuaciju v' koja je dobijena od v samo
eventualnom izmenom vrednosti promenljive x, vazi D,/ (F) =1

e D,(Jz.F) = 1 akko postoji valuacija v' koja je dobijena od v samo even-
tualnom izmenom vrednosti promenljive z, takva da je D,/ (F) = 1.

Napomena 2.29. Iz prethodne definicije vidimo da se termovi interpretiraju
elementima domena D, dok se formule (kao i u iskaznoj logici) interpretiraju
kao tacne ili netacne.
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Primer 2.22. Neka je dat jezik £ koji sadrzi konstante 0, 1,2, ..., funkcijske
simbole + i - arnosti dva, kao i predikatske simbole = i < arnosti 2 (svi binarni
simboli se zapisuju u operatorskoj notaciji, tj. infiksno). Neka je D standardna
struktura prirodnih brojeva N sa uobicajenim interpretacijama gornjih simbola
(koje ¢emo, uz zloupotrebu notacije, oznac¢avati na isti na¢in kao i same simbole).
Neka je, dalje, valuacija v takva da je v(z) = 3 1 v(y) = 5. Sada imamo:

Dy(x+1) =Dy(x) +Dy(1) =v(z)+1=3+1=4
o Dy(w-y) = Dy(2) - Duly) = v(x) - D(y) =35 = 15
D,(y < 1) =0 (netacno), zato sto (Dy(y), Dy(1)) = (v(y),1) = (5,1) ¢<

e D,(Jy.x +y = 3) = 1 (tacno), zato Sto postoji valuacija v' koja se od v
moze eventualno razlikovati na y takva da je Dy (z + y = 3) = 1. Zaista,
mozemo uzeti valuaciju v’ za koju je v'(y) = 0. Sada je Dy (x+y = 3) =1,
jer je (Dy(z +y),Dw(3)) = (v'(z) +v'(y),3) = 3+0,3) = (3,3) €= (s
obzirom da se simbol = interpretira kao relacija {(z,z) | x € N}, tj. kao
relacija jednakosti nad N)

e D,(Vx.~(z +y < 2)) =1 (tatno), zato Sto za svaku valuaciju v’ koja se
od v moze razlikovati eventualno na x vazi D, (—(z +y < 2)) = 1. Zaista,
kako god da odaberemo v'(z), vazide da nije v'(z) + v'(y) < 2 (jer je

v'(y) = v(y) =5).

e D,(Vzy.x+y=y+z) =1 (taéno), zato $to za sve valuacije v’ koje se od v
mogu eventualno razlikovati na x i na y vazi da v'(z)+v'(y) = v'(y)+v'(x)

e D,(Vzyx <y=x+1<y+1) =1 (tatno), slicnom analizom kao i u
prethodnom primeru

Napomena 2.30. Primetimo da vrednost formule F' u strukturi D i valuaciji v
ne zavisi od vrednosti koje vezane promenljive formule F' imaju u valuaciji v,
ve¢ samo od vrednosti slobodnih promenljivih formule F. Na primer, u formuli
Jy.z +y = 3 bila nam je od znacaja vrednost v(x), jer je z slobodna promenlji-
va. U gornjem primeru, imali smo da je v(z) = 3, pa je formula bila tacna. Sa
druge strane, da smo imali v(z) = 10, tada bi ova formula bila netacna, jer ne
postoji vrednost iz N takva da sabrana sa 10 daje 3. Dakle, vrednost formule
zavisi od valuacije v(z) slobodne promenljive x. Sa druge strane, vrednost for-
mule ne zavisi od vrednosti v(y), jer je y vezana. Kod vezanih promenljivih, mi
posmatramo valuacije v’ kod kojih se vrednost v'(y) moze razlikovati od v(y),
$to samu vrednost v(y) €ini irelevantnom.

Posledi¢no, vrednost zatvorene formule (recenice) ne zavisi uopste od valu-
acije v. Na primer, formula Vzy.x <y = 2+ 1 < y+ 1 je u strukturi prirodnih
brojeva ta¢na, nezavisno od odabrane valuacije v. Zbog toga ¢emo za zatvo-
rene formule obi¢no pisati samo D(F') umesto D, (F'), jer nam valuacija nije
relevantna.

Definicija 2.23. Za uredeni par (D, v) kazemo da zadovoljava formulu F (ili
da je model formule F') ako je D,(F) = 1. Za formulu F kazemo da je zadovo-
ljiva ako ima bar jedan model. Specijalno, recenica F' je zadovoljiva ako postoji
struktura D takva da je D(F) =1 (takva struktura je model recenice F').

Za formulu koja nije zadovoljiva kazemo da je nezadovoljiva.
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Definicija 2.24. Formula F' je valjana (ili validna) ako je tacna za svako (D, v).
Specijalno, recenica je valjana ako je tac¢na u svakoj strukturi D.
Za formulu koja nije valjana kazemo da je poreciva.

Teorema 2.6. Formula F' je valjana akko je —=F nezadovoljiva. Formula F je
zadovoljiva akko je ~F poreciva.

Napomena 2.31. Pojmovi zadovoljivosti skupa formula, logicke posledice i lo-
gicke ekvivalencije se definiSu na postpuno isti na¢in kao i u iskaznoj logici.

Primer 2.23. Moze se pokazati da je Va.F = Vz.F[x — 2| gde je z nova pro-
menljiva koja se ne pojavljuje u F'. Sli¢no vazi i za egzistencijalni kvantifikator.
Dakle, alfa konverzijom se dobija logicki ekvivalentna formula.

Primer 2.24. Moze se pokazati da vazi: =(Vo.F') = Jx.—~F 1 ~(3z.F) = Vz.—F.
Ove logicke ekvivalencije su poznate i kao De Morganovi zakoni za kvantifika-
tore.

U logici prvog reda takode vazi teorema kompaktnosti, kao i u iskaznoj logici.
Ovu teoremu takode navodimo bez dokaza.

Teorema 2.7 (Kompaktnost logike prvog reda). Skup A formula prvog reda je
zadovoljiv akko je zadovoljiv svaki njegov konacan potskup.

Ekvivalentno, ako je A mezadovoljiv, tada postoji neki njegov konacan pot-
skup koji je nezadovoljiv.

U logici prvog reda takode vazi teorema o zameni koju navodimo bez dokaza.
Teorema 2.8 (Teorema o zameni). Ako je G = H, tada je F|G — H| = F.

Teorema o zameni se koristi kao opravdanje za ekvivalentne transformaci-
je kojima se formula moze svesti na pogodniji oblik, ¢uvajuéi pritom logicku
ekvivalentnost.

Kada je u pitanju zamena promenljive termom, tu imamo slede¢u teoremu.

Teorema 2.9. Neka je E term ili formula. Za svaku strukturu D i valuaciju
v vaZi da je Dy(E[x — t]) = Dy/(E), gde je v’ valuacija koja se poklapa sa v
svuda osim na x, gde vazi da je v'(x) = D, ().

Dokaz. Indukcijom po strukturi formule i termova. O

Napomena 2.32. Intuitivno, ova teorema kaze da kada zamenimo promenljivu
2 termom ¢, dobijena formula (ili term) se interpretira onako kako bi se polazna
formula (ili term) interpretirala kada bismo tu promenljivu x interpretirali onako
kako interpretiramo t.

Primetimo da je, kako bi gornja teorema vazila, neophodno da se prilikom
zamene z sa t zamenjuju samo slobodna pojavljivanja promenljive x, kao i da
se tom prilikom ni jedna promenljiva iz ¢ ne vezuje drugim kvantifikatorima
u formuli. Ovo je zato §to kvantifikatori menjaju semantiku promenljivih koje
vezuju. Upravo zbog toga smo zamenu i definisali na takav nacin, jer smo zeleli
da ona ima semanticki smisao iskazan gornjom teoremom.
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2.2.3 Normalne forme u logici prvog reda

U logici prvog reda, pojmovi elementarne disjunkcije (klauze), elementarne
konjunkcije, KNF-a i DNF-a se definiSu na isti nacin kao u iskaznoj logici. Jedina
razlika je u tome $to literali vise nisu samo iskazni atomi, ve¢ atomi prvog reda
ili njihove negacije (npr. z +y < 5, =(z -y = 2) i sl.). Analogno teoremi
i u logici prvog reda se moze pokazati da se bilo koja formula koja ne sadrzi
kvantifikatore moze svesti na logicki ekvivalentnu formulu u KNF-u ili DNF-u.
Medutim, prisustvo kvantifikatora u formuli komplikuje proces transformacije
formule. Moze se pokazati sledeca teoremas:

Teorema 2.10 (Prenex). Za proizvoljnu formulu F postoji njoj logicki ekviva-
lentna formula v prenex normalnoj formi, tj. formula oblika:

Q121.Qa%. ... Quy . F’
gde je Q; € {3,V} a formula F' ne sadrzi kvantifikatore.

Dokaz. Da bi se formula transformisala u prenex normalnu formu, potrebno je
,izvuéi” kvantifikatore ispred formule. Najpre se iz formule eliminisu implikacije
i ekvivalencije na uobic¢ajen nacin. Zatim se kvantifikatori izvlace primenom
sledec¢ih logickih zakona:

—(Vz.F) = Jz.-F
—(Jx.F) = Vz.oF
(Qx.F)NG = Qz.FANG
(Qx.F)VG = Qz.FVG

pri éemu je Q € {3,V}, a formula G ne sadrzi slobodna pojavljivanja promenljive
x (ovo ne predstavlja ograni¢enje opstosti, s obzirom da se vezana promenljiva
uvek moze prethodno preimenovati u Qx.F, zadrzavajuéi logicku ekvivalent-
nost). O

Primer 2.25. Neka je data formula Jz.p(x) = (Vz.p(z)). Ova formula se trans-
formise u prenex normalnu formu tako $to se najpre eliminiSe implikacija, ¢ime
dobijamo formulu 3z.—p(x) V (Vz.p(x)). Dalje se kvantifikator Va izvlaci ispred
disjunkcije. Pritom, kako se z pojavljuje kao slobodno u prvom disjunktu —p(z),
potrebno je najpre preimenovati vezanu promenljivu u Va.p(z). Na primer, pre-
imenujmo x u y. Sada imamo da je Jz.—p(x) V Vy.p(y)) = Jz.Vy.—p(z) V p(y).
Dobijena formula je u prenex normalnoj formi.

Primetimo da je bilo neophodno preimenovati promenljivu x prilikom iz-
vlacenja univerzalnog kvantifikatora. Naime, da to nismo uradili, dobili bismo
formulu Jz.Ve.—p(z) V p(z), koja nije ekvivalentna polaznoj (sada su oba po-
javljivanja promenljive = vezana univerzalnim kvantifikatorom, a u originalnoj
formuli je prvo x bilo vezano egzistencijalnim kvantifikatorom). Dakle, bila bi
promenjena semantika formule.



Glava 3

Izracunljivost

3.1 Intuitivni pojam algoritma

Definicija 3.1 (Intuitivni pojam algoritma). Algoritam predstavlja efektivni
racunski postupak za resavanje nekog zadatog problema.

Napomena 3.1. Problem koji reSavamo moze imati viSe razlicitih instanci koje
imaju istu formu, ali se razlikuju po konkretnim vrednostima iz kojih se sastoje.
Na primer, problem moze biti sortiranje niza, a instanca ovog problema je bilo
koji konaéni niz brojeva koji treba sortirati. Algoritam treba da bude primenjiv
na svaku instancu problema koji se resava tim algoritmom. Ulaz algoritma je
neka instanca problema, a izlaz je trazeno reSenje, ¢ija priroda i forma zavisi od
samog problema. Na primer, u problemu sortiranja niza, izlaz je takode niz —
onaj koji se dobija sortiranjem ulaznog niza. U nekim drugim problemima, izlaz
moze biti jedan broj (npr. kod problema sumiranja elemenata niza), ili samo
odgovor da/ne (npr. kada se pitamo da li se neka data vrednost nalazi u nizu
ili ne).

Napomena 3.2. Iz definicije [3.1] sledi da kada govorimo o algoritmu, mislimo na
racunski postupak, tj. postupak koji se sastoji iz niza racunskih operacija koje
treba primeniti nad ulaznim podacima (koji su, samim tim, predstavljeni broje-
vima) da bi se dobio zeljeni rezultat (koji je opet predstavljen brojevima). Ovo
je u skladu sa tradicionalnim shvatanjem algoritma kao postupka za resavanje
racunskih problema koji se pre svega javljaju u matematici. U praksi, ovo nas
previse ne ogranicava, zato $to se mnoge vrste informacija mogu digitalizovati,
tj. predstaviti brojevima (npr. tekst, zvuk, slika, video, i sl.). Naravno, algoritam
se moze definisati i opStije — kao bilo koji precizno opisani postupak za resavanje
nekog problema (npr. postupak za pripremu nekog jela). Ipak, u ovom tekstu
¢emo se pre svega fokusirati na racunske postupke, jer su to postupci koji se
mogu izvrSavati na racunarima.

Napomena 3.3. Definicija [B.1] navodi da je algoritam efektivan postupak. To
znaci sledece:

e algoritam se sastoji iz kona¢no mnogo koraka. Samim tim, moguce ga je
opisati kona¢nim sredstvima, sacuvati u kona¢noj memoriji i sl.

e algoritam je precizno definisan u smislu da su njegovi koraci precizno zada-
ti i njihov redosled je jasno odreden. Samim tim, za izvrSsavanje algoritma
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potrebno je samo slepo pratiti njegove korake, tj. nije potrebna nikakva
kreativnost. Ovo znaéi da su algoritmi pogodni za izvrSavanje od strane
masine.

izvrsavanje algoritma zahteva konacne resurse (vreme, prostor i sl.). Pri-
metimo da to $to se algoritam sastoji iz kona¢no mnogo koraka ne znaci
obavezno da ¢e se izvrSavati u kona¢nom vremenu, s obzirom da se isti
korak moze ponavljati vise puta (npr. u petlji). Zbog toga je za korekt-
nost algoritma obi¢no neophodno obezbediti da se za svaki dopustivi ulaz
algoritam zaustavlja nakon kona¢no mnogo koraka.

za svaki dopustivi ulaz — instancu datog problema, algoritam daje odgo-
varajuéi izlaz. Dakle, algoritam zaista mora da reSava dati problem i da
radi ispravno za svaki dopustivi ulaz. Naravno, mogu postojati ulazi koji
nisu dopustivi (tj. koji ne predstavljaju legalne instance problema). Za
takve ulaze, ponasanje algoritma moze biti nepredvidivo (npr. moze dati
besmisleni rezultat ili se moze izvrsavati zauvek).

Napomena 3.4. Pojam algoritma mnogo je stariji od savremenih elektronskih
ra¢unara na koje obi¢no mislimo kada govorimo o algoritmima. Prvi algoritmi
poti¢u jo$ iz drevnih civilizacija, a u njih spadaju:

algoritmi za izracunavanje aritmetickih operacija u pozicionim brojevnim
sistemima

Euklidov algoritam za izracunavanje najveceg zajednickog delioca

Gausov algoritam za reSavanje sistema linearnih jednacina

Slika 3.1: Persijski matematicar al-Horezmi

Sama reé¢ algoritam nastala je kao vesternizovana varijanta prezimena per-
sijskog matematicara al-Horezmija (Muhammad ibn Masa al-Khwarizmi, slika
, koji je u 9. veku nove ere napisao prve knjige o tada poznatim algoritmima,
pre svega kada je u pitanju izvodenje rac¢unskih operacija u pozicionim brojev-
nim sistemima (Knjiga o indijskim izrac¢unavanjima i Sabiranje i oduzimangje u
indijskoj aritmetici).
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3.2 Formalni pojam algoritma

Napomena 3.5. U ovom tekstu, pod skupom prirodnih brojeva N podrazumeva-
mo skup {0, 1,2, ...}. Dakle, nulu smatramo prirodnim brojem i to dalje neéemo
posebno naglasavati.

Definicija 3.2. Parcijalna funkcija reda k (k € N) je bilo koja funkcija f :
A — N, gde je A C NF. Skup A nazivamo domen funkcije f i oznacavamo ga sa
dom(f). Pritom, ako je (x1,...,2%) ¢ A, kazemo da je funkcija f nedefinisana
za (x1,...,2) i piSemo f(z1,...,x) = —. Za parcijalnu funkciju reda k kazemo
da je totalna ako je definisana za svako (1, ..., 7x) € N, tj. ako je dom(f) = N¥.

Napomena 3.6. Primetimo da red k funkcije f moze biti i nula. Takva funkcija
nema argumente, pa uvek ,vraéa” istu vrednost, npr. f() = ¢ € N. Takva
funkcija se poistovecuje sa samim brojem ¢ € N.

Da bi se parcijalna funkcija smatrala algoritmom, potrebno je da bude
efektivno izracunljiva. Postoje razni nacini da se definiSe pojam efektivne iz-
racunljivosti. U narednim odeljcima ilustrujemo neke najpoznatije formalizme
kojima se opisuju efektivno izra¢unljive funkcije. Moze se pokazati da su svi oni
medusobno ekvivalentni.

3.2.1 p-rekurzivne funkcije

u-rekurzivne funkcije predstavljaju formalizam kod koga se parcijalne funk-
cije koje smatramo izracunljivim konstruisu kona¢nom primenom unapred datog
skupa funkcijskih operatora. Svakim operatorom se od jednostavnijih funkcija
grade slozenije, kao §to u programskim jezicima pomocu raspolozivih program-
skih konstrukcija od jednostavnijih programa gradimo slozenije. p-rekurzivne
funkcije formalizovao je americki matematicar Stiven Klini (1909-1994, slika

5.9).

Slika 3.2: Americki matemati¢ar Stiven Klini

Definicija 3.3. Nula-funkcija reda k je funkcija definisana na sledeéi nacin:

Zk(xlv"‘vmk) =0
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za svako (x1,...,xx) € NE. Funkcija sledbenik je funkcija reda 1, definisana na
slededi nacin:

Sx)=z+1

za svako x € N. Funkcija i-te projekcije reda k (i < k) je funkcija definisana na
slede¢i nacin: ,
Pi(z1,...,z5) =x;

za svako (r1,..., ;) € NF. Ove funkcije nazivamo osnovne rekurzivne funkcije.

Primer 3.1. Primetimo da je funkcija P} (x) = z zapravo identicka funkcija.
Oznacavaéemo je i sa I(x).

Napomena 3.7. Intuitivno, osnovne rekurzivne funkcije predstavljaju elemen-
tarne algoritamske korake koje mozemo da primenimo. Naime, s obzirom da je
prirodan broj ili nula ili sledbenik nekog prirodnog broja, funkcije Zj i S nam
omogucavaju da izracunamo bilo koji prirodan broj, kao i da pomoéu njih izra-
zimo uobicajene aritmeticke operacije. Dakle, intuitivno, sve §to je izracunljivo
se moze na kraju svesti na uzastopnu primenu ove dve funkcije. Sa druge strane,
funkcija projekcije nam omogucava da medu argumentima funkcije izaberemo
onaj koji nam treba da nad njim vrsimo izracunavanje.

Definicija 3.4. Ako su date parcijalne funkcije ¢1,..., g, reda k i parcijalna
funkcije h reda m, tada je je parcijalna funkcija f reda k dobijena supstitucijom
funkcija g; u h (u oznaci Sub(h, g1, ...,gm)) definisana na sledeéi nacin:

flxe, .o xr) = Mgi(zr, .. 2k), - g (T2, - Tk))

za svako (x1,...,2%) za koje je izraz na desnoj strani definisan (u suprotnom,
funkcija f je nedefinisana za takvo (z1,...,zk)).

Napomena 3.8. Intuitivno, operator supstitucije omogucava kompoziciju algo-
ritama. Funkcije g1, ..., gn mozemo da razumemo kao ,,potprograme” kojima
smo izracunali neke medurezultate, a funkcija A je glavni program koji se prime-
njuje na te medurezultate i daje konacan rezultat. Otuda je ceo program zapravo
supstitucija Sub(h, g1, ..., gm). Intuitivno, kompozicijom algoritama dobijamo
algoritam.

Primer 3.2. Neka je data proizvoljna parcijalna funkcija f reda 1. Posmatrajmo
funkciju g = Sub(f, Sub(f,...,Sub(f,I)...), tj. funkciju:

Ovo je zapravo funkcija koja se dobija kada m puta primenimo funkciju f na
argument z. Oznacavacemo je sa f™.

Napomena 3.9. U prethodnom primeru, kao i u primerima koji slede, cesto
¢emo imati dve notacije. Jedna notacija predstavlja konstruktivni oblik u kome
formalno zapisujemo operatore koji se primenjuju prilikom konstrukcije funkcije.
Na primer, g = Sub(h, f, Sub(f, PZ, Py)). Istu funkciju mozemo zapisati i u
eksplicitnom obliku:

g(x,y) = h(f(z,y), f(y,z))
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Konstruktivni oblik je formalniji i precizniji, jer nam govori ta¢no kako je funk-
cija konstruisana. Sa druge strane, eksplicitni zapis je obi¢no ¢itljiviji, jer nam
prikazuje $ta funkcija izracunava, tj. koje operacije primenjuje nad svojim ar-
gumentima. Ipak, kada zapisemo funkciju u eksplicitnom obliku, tada nam nije
jasno koji je argument koji po redu (npr. u zapisu h(f(z,y), f(y,z)) znamo da
imamo dva argumenta, z i y, ali ne znamo koji je argument prvi, a koji drugi).

Primer 3.3. Ako u prethodnom primeru uzmemo da je f = .S, dobijamo funkciju
S™. Vazi da je S™(z) = x + n za svako z € N.

Primer 3.4. Posmatrajmo funkciju C} = Sub(S™, Zy), tj. funkciju za koju vazi:
Cl (@1, ymn) = S™(Znlwr,. . 0)

Ova funkcija ima vrednost n za svako (z1,...,zx). Zovemo je konstantnom
funkcijom. Specijalno, za k = 0 ova funkcija predstavlja sam broj n.

Primer 3.5. Posmatrajmo funkciju SPZ’" = Sub(S™, P}), tj. funkciju:
SPI™ (w1, .. an) = S™(Pi(x1,. .., 2x))

Vazi da je SPZ’"(xl, .oy k) = x; +n za svako (x1,...,Tk).

Napomena 3.10. Posmatrajmo sledeé¢i pseudokod:

x = fi(x);
z = fa(x);
T = fn(‘r)a
}
return x;

Dakle, imamo jednu blok naredbu koja postupno racuna rezultat tako Sto na
ulazni podatak = primenjuje razlicite operacije. Ovaj algoritam se moze pred-
staviti pomocu supstitucije:

9(x) = fu(foa(- fi(2)..)

odnosno, u konstruktivnom obliku:

g = Sub(fn, Sub(...,Sub(fz, f1)...))

Iz ovog primera vidimo da blok naredbe koje postoje u veéini programskih jezika
mozemo predstaviti operatorom supstitucije.

Definicija 3.5. Ako su date parcijalne funkcije g reda k i h reda k + 2, tada
je funkcija f reda k + 1 dobijena (primitivnom) rekurzijom od g i h (u oznaci
Rec(g, h)) definisana na sledeéi nacin:

fO,zq,...,zk) = g(x1,...,x8)
f(y+1,xla"'axk) = h(y,$1,~-~71'k,f(y,1'1,--~,xk))
za svako y,x1,...,x za koje su desne strane gornjih jednakosti definisane (u

suprotnom, funkcija f je nedefinisana za takve ulaze).
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Napomena 3.11. Operator rekurzije omogucava da se vrednost funkcije za ne-
ko y + 1 svede na izracunavanje vrednosti te iste funkcije za vrednost y (pri
istim vrednostima ostalih argumenata x1,...,zy). Pritom, pretpostavljamo da
se rekurzija uvek vrsi po prvom argumentu. Intuitivno, da bismo neku funkciju
implementirali primenom operatora rekurzije, potrebno je da znamo:

1. postupak za izracunavanje vrednosti funkcije za y = 0 (izlaz iz rekurzije).
Ova vrednost zavisi samo od ostalih argumenata funkcije 1,...,zg, a
postupak za njeno izra¢unavanje dat je funkcijom g reda k

2. postupak za izra¢unavanje vrednosti funkcije za y + 1, pod pretpostavkom
da nam je poznata vrednost funkcije za y. Ovaj postupak moze, pored
vrednosti koju vraéa rekurzivni poziv, koristiti i vrednosti ostalih argu-
menata x1,...,Ty, ali i vrednost argumenta y. Otuda je on predstavljen
funkcijom A reda k + 2.

Pritom, jasno je da ¢e ,,dubina”’ rekurzije biti unapred poznata — imacemo y
rekurzivnih poziva, jer ¢ée u svakom od njih vrednost prvog argumenta biti manja
za jedan u odnosu na prethodni. Na kraju ¢emo imati izlaz iz rekurzije, za y = 0.

Postoji i drugacija intuicija vezana za operator rekurzije — mozemo ga po-
smatrati kao nac¢in da se formalizuje pojam petlje. Naime, operator rekurzije
odgovara sledeé¢em pseudokodu:

z:=0;

res:= g(x1,...,x);

while(z < y)

{
res:= h(z,z1,...,Tk, rES);
z:=z+1;

}

return res;

Dakle, funkcija (algoritam) g se koristi inicijalizaciju rezultata res, a zatim se
Brojac petlje z ide od 0 do y. Dakle, u pitanju je brojacka petlja, pri ¢emu je
broj njenih iteracija unapred poznat i odreden argumentom y.

Definicija 3.6. Parcijalna funkcija f je primitivno rekurzivna ako se moze dobi-
ti od osnovnih elementarnih funkcija konaénom primenom operatora supstitucije
i primitivne rekurzije.

Primer 3.6. Posmatrajmo funkciju prev reda 1 definisanu na sledeé¢i nacin:

prev(0) =0
previy+1) = y

Ovu funkciju mozemo konstruisati pomocéu operatora rekurzije — njen konstruk-
tivni zapis je Rec(Zo, Py ). Zaista, kako je funkcija prev reda 1, potrebna nam je
funkcija reda 0 (konstanta) koja implementira izlaz iz rekurzije — to je funkcija
Zy (jer je Zo() = 0). Takode, potrebna nam je funkcija reda 2 koja prihvata samo
y i prev(y) (jer funkcija prev nema drugih argumenata) i vraéa prev(y+1) = y.
To je upravo funkcija projekcije Py (jer je PJ(y,prev(y)) = y). Dakle, funkcija
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prev je primitivno rekurzivna. Zovemo je funkcija prethodnik, jer za svaki pri-
rodni broj y vraca njegovog prethodnika y — 1 (osim u slu¢aju nule, kada vraca
nulu).

Napomena 3.12. Prethodni primer prikazuje jedan degenerisani slucaj prime-
ne operatora rekurzije u kome zapravo i nema rekurzije, s obzirom da nema
rekurzivnog poziva. Naime, funkcija h moze da ne zavisi od svog poslednjeg
argumenta, tj. mozemo imati da je:

h(y,x1,... 28, 2) = h(y, z1,...,28)

U prethodnom primeru, to smo postigli primenom funkcije projekcije, koja je
vracala samo svoj prvi argument, ignorisuéi drugi. U opStem sluc¢aju, to znaci
da je funkcija f = Rec(g, h) zapravo definisana ovako:

fO,21,...,28) = g(z1,...,2k)
fly+1,21,...,28) h(y,z1,...,xk)

Intuitivno, ovo je ekvivalentno sa slede¢im pseudokodom:

if(y=0)
{

}

else

{
}

Na ovaj nacin zapravo implementiramo grananje.

return  g(z1,...,Tk);

return  h(y — 1,21,...,71);

Napomena 3.13. Primetimo da kada funkcije implementirane operatorom rekur-
zije zapisujemo u eksplicitnom obliku, neophodno je navesti dva slucaja — jedan
za izlaz iz rekurzije, a drugi za rekurzivni korak. Sa druge strane, konstruktivni
zapis operatora rekurzije Rec(f, h) je vrlo kompaktan i omoguéava jednostavnu
dalju konstrukciju slozenijih funkcija.

Primer 3.7. Posmatrajmo funkciju prev™(z) = z — n. Ova funkcija je primi-
tivno rekurzivna, kao stepen primitivno rekurzivne funkcije. Primetimo da je
prev™(z) = 0 kad god je n > x.

Primer 3.8. Neka je data proizvoljna parcijalna funkcija f reda 1. Posmatrajmo
funkciju g reda 2 definisanu na sledeéi nacin:

g(0, ) = z
gy+1,2) = f(g(y,7))

Ova funkcija se moze dobiti operatorom rekurzije od funkcije f: g =
Rec(I, Sub(f, P3)), s obzu"om da je I(z) = z i Sub(f,P$)(y,z,g(y,z)) =
f(P3(y,z,9(y,2))) = f(g(y,z)). Ova funkcija zapravo radi tako §to funkci-
ju f primenjuje y p uta na argument x. Na primer: g(3,2) = f(g(2,2)) =
(oL 2) = F(F(F(g(0,2))) = F(f(f(x))). Ovu funkeiju Cemo omacavati
sa rep(f). Ako je f primitivno rekurzivna, onda je i rep(f) primitivno rekurziv-
na. Primetimo razliku funkcije rep(f) u odnosu na f™: funkcija f™ primenjuje
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funkciju f na argument konstantan broj puta (n je unapred poznato). Funkcija
rep(f) primenjuje f na drugi argument onoliko puta koliko zahteva prvi argu-
ment (koji moze biti proizvoljno zadat pri svakom pozivu funkcije). Otuda je
za izracunavanje funkcije f™ dovoljno n puta primeniti f (nije potrebna petlja),
dok je za izracunavanje funkcije rep(f) potrebna brojacka petlja sa y iteracija.

Primer 3.9. Posmatrajmo funkciju add = rep(S). Vrednost add(y, z) dobijamo
kada y puta primenimo S na z. Ovim se zapravo dobija zbir brojeva y i . Na
primer add(3,4) = S(S(S(4))) = S(S(5)) = S(6) =T.

Primer 3.10. Sli¢no kao u prethodnom primeru, imamo da je sub = rep(prev))
funkcija oduzimanja, tj. sub(y,z) = = — y. Zaista, na primer, imamo da je
sub(3,5) = prev(prev(prev(5))) = prev(prev(4)) = prev(3) = 2. Primetimo da
ako je y > z, tada je sub(y,z) = 0.

Primer 3.11. Neka je data proizvoljna parcijalna funkcija f reda 2. Posmatrajmo
funkciju g reda 2 definisanu na slede¢i nacin:

9(0,2) = n
gly+1,2) = f(x,g9(y,z))

Ova funkcija se moze konstruisati operatorom primitivne rekurzije: g =
Rec(CT, Sub(f, P327 Pg’)) (Jer je C7'(z) = n, a Sub(f, P??’ Pg’)(% r,9(y,z)) =
F(P2(y,2,9(y,2)), Pi (s, 2. 9(5,2))) = f(2,g(y,2))). Razmotrimo sta ova
funkcija radi. Na primer, imamo da je g¢g(4,z) = f(z,9(3,2)) =
[z, f(z,9(2,2))) = f(z, f(z, f(z,9(1,2)))) = f(z, f(, f(z, f(z,9(0,7))))) =
F(, f(z, fl@, f(@,CP(@) = F(@, f(@, f(z, f(z,)))). Dakle, polazeéi od
vrednosti n, ova funkcija akumulira rezultat primene funkcije f, y puta sa prvim
argumentom x. Oznacavaéemo je sa acc(n, f). Ako je f primitivno rekurzivna,
onda je takva i acc(n, f).

Primer 3.12. Sada imamo da je mul = acc(0,add) funkcija mnoZzenja,
tj. mul(y,x) =y - . Na primer:

mul(4,5) =
add(5, add(5, add(5,add(5,0)))) =
add(5, add(5, add(5,5))) -
add(5, add(5,10)) =
add(5,15) = 20

Primer 3.13. Funkcija pow = ace(1, mul) izracunava stepen, tj. pow(y, z) = a¥.
Na primer:

pow(3,5) =
mul (5, mul(5, mul(5,1))) =
mul (5, mul(5,5)) =
mal(5, 25) = 125

Primer 3.14. Posmatrajmo funkciju:

fact(0) =1
fact(x+1) = mul(S(x), fact(x))

tj. funkciju fact = Rec(Cg, Sub(mul, Sub(S, P}), P%)). Ovo je uobicajena rekur-
zivna definicija faktorijela z!. Jasno je da je ova funkcua primitivno rekurzivna.
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Primer 3.15. Posmatrajmo funkciju:

is_zero(0) =1
is.zeroly+1) = 0

Dakle, ova funkcija vraca 1 ako je argument jednak nuli, a u suprotnom vraca 0.
Ova funkcija je primitivno rekurzivna (is_zero = Rec(C}, Z3)). Moze se koristiti
za testiranje da li je neka vrednost jednaka nuli.

Primer 3.16. Pomoc¢u funkcija iz prethodnih primera mozemo definisati logicke
operatore. U tu svrhu, smatrac¢emo da je vrednost 0 logicki netacno, dok je svaka
vrednost razli¢ita od nule logicki tac¢no. Sada imamo:

e not(z) =is_zero(x)

e and(z,y) = mul(z,y)

e or(x,y) = add(x,y)

e zor(z,y) = or(and(not(x),y), and(z,not(y)))
Primer 3.17. Posmatrajmo funkciju:

Ty, zay=20

cond(y,x1,x2) = { r1, zay#0

Ova funkcija, ispituje logicku vrednost svog prvog argumenta — ako je ona logicki
tacna, tada vraca svoj drugi argument, a u suprotnom vraca tre¢i argument.
Intuitivno, ova funkcija omoguéava grananje u nasem programu. Ova funkcija
se moze predstaviti kao primitivno rekurzivna funkcija:

cond(0, x1, ) = Iy
cond(y+ 1,21,22) = a1
tj. vazi: cond = Rec(P3%, P}?).

Primer 3.18. Posmatrajmo funkciju:

ge(x,y) = is_zero(sub(z,y))

Ova funkcija je primitivno rekurzivna, jer je dobijena supstitucijom od primi-
tivno rekurzivnih funkcija (ge = Sub(is_zero, sub)). Primetimo da je y —x = 0
akko je x > y. Otuda ova funkcija vrac¢a 1 ako je z > y, dok u suprotnom vraca
0. Citaocu prepustamo za vezbu da, koristeé¢i ovu funkciju i logicke funkcije iz
primera implementira i ostale relacione operatore (eq, le, gt, It).

Primer 3.19. Funkcije:
o maz(z,y) = cond(ge(z,y), z,y)
e min(z,y) = cond(le(x,y), x,y)

su primitivno rekurzivne, s obzirom da su dobijene od primitivno rekurzivnih
funkcija primenom supstitucije. Ove funkcije ra¢unaju, respektivno, maksimum
i minimum dva broja.
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Primer 3.20. Posmatrajmo funkciju:

0, zax =0
mod(z,y) = 0, ako je mod(z — 1,y)+ 1=y
mod(z — 1,y) + 1, inace

Za y # 0 ova funkcija vracéa ostatak pri deljenju x sa y (u suprotnom vraca x).
Kako bismo je predstavili pomoc¢u primitivne rekurzije, predstavimo je ovako:

mod(0,y) =0
mod(x + 1,y) = cond(eq(mod(x,y) + 1,y),0,mod(x,y) + 1)

odnosno, vazi da je:

mod = Rec(Zy, Sub(cond, Sub(eq, Sub(S, P3), P3), Zs, Sub(S, P3)))

Sliéno:
0, zax =0
div(z,y) = div(zx —1,y) + 1, ako jemod(zx—1,y)+1=1y
div(z — 1,y), inace

Ova funkcija za y # 0 izrac¢unava celobrojni koli¢nik z pri deljenju sa y, a u
suprotnom vraca nulu. Da bismo je izrazili pomoc¢u primitivne rekurzije, pred-
stavimo je u slede¢em obliku:

div(0,y) =0
div(x + 1,y) = cond(eq(mod(z,y) + 1,y),div(z,y) + 1, div(x,y))
odnosno:

div = Rec(Zy, Sub(cond, Sub(eq, Sub(S, Sub(mod, P§, P#)), P%), Sub(S, P3), P3))
Teorema 3.1. Svaka primitivno rekurzivna funkcija je totalna.

Dokaz. Osnovne rekurzivne funkcije su totalne. Operatorima supstitucije i re-
kurzije se od totalnih funkcija dobijaju totalne funkcije. Otuda su sve primitivno
rekurzivne funkcije totalne. O

Primitivno rekurzivne funkcije omogucavaju nam da izrazavamo aritmeticke
operacije, linijske i razgranate strukture programa, kao i brojacke petlje, tj. pe-
tlje kod kojih je broj iteracija poznat unapred, u trenutku ulaska u petlju. Sa
druge strane, petlje oblika ,,ponavljaj naredbu dokle god se neki uslov ne ispu-
ng”, pri ¢emu ne znamo ni kada ¢e ni da li ¢ée se uslov izlaska iz petlje ispuniti
nije moguée predstaviti primitivno rekurzivnim funkcijama. Za tako nesto nam
je potreban operator minimizacije.

Definicija 3.7. Ako je data parcijalna funkcija g reda k + 1, tada je funkcija
f reda k dobijena minimizacijom od funkcije g (u oznaci u(g)) definisana na
slede¢i nacin:

f(xla"'axk) =Y
gde je y € N takvo da vazi:
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e za svako z < y, vrednost g(z,x1,...,x) je definisana i vazi:
g(z,x1,...,x) >0
e vrednost ¢g(y,x1,...,2x) je definisana i vazi:

g(y7x17"'a'rk) =0

Ako takvo y ne postoji, funkcija f je nedefinisana za takvo zq, ..., zg.

Napomena 3.14. Oznaka p(g) se koristi kada je g data u konstruktivnom obliku.
Ako je g data u eksplicitnom obliku (kao funkeijski izraz g(y, z1,...,zx)), tada
¢emo koristiti sledeéu eksplicitnu notaciju:

wylg(y, z1, ..., xx) = 0]

Intuitivno, ovo znaci: ,,najmanje y takvo da je g(y,x1,...,xx) jednako 0”. Pri-
metimo da je ovde neophodno eksplicitno navesti argument po kome se vrsi
minimizacija (uy). Naime, minimizacija se, prema definiciji, uvek vrsi po pr-
vom argumentu. Kada koristimo konstruktivnu notaciju, tada je jasno koji je
argument prvi. Sa druge strane, kao Sto je ranije receno, u eksplicitnoj notaciji
nije uvek jasno koji je argument koji po redu, pa je zato potrebno eksplicitno
naglasiti po kom se argumentu vrsi minimizacija.

Napomena 3.15. Operator minimizacije je intuitivno ekvivalentan slede¢em pse-
udokodu:

y:=0;

while(g(y, x1,...,xx))

{

y=y+ L
}
return y;
Dakle, funkciju g(y,x1,...,xx) posmatramo kao logicki izraz (uslov petlje), a

rezultat je najmanje y za koje uslov taj uslov postaje netacan.
Pretpostavimo sada da zelimo da u petlji izracunamo nesto drugo. Na primer:

y = 0;
res:= h(x1,...,Tk);
while(g(y, 1, ..., xx))

res:= f(y,x1,..., Tk, TES);
y=y+1
}

return res;

Ovo je sada neka najopstija while petlja u kojoj izrac¢unavamo neki rezultat
res. Ako bismo unapred znali broj iteracija petlje, to bi onda bila primitivna
rekurzija:

u(0,x1,...,28) = h(z1,...,zk)
u(y+1,$17...,l'k) = f(ywrlw"7mkau(y7$17"'7xk));
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tj. u = Rec(h, f). Kako broj iteracija ne znamo unapred, potrebno je najpre
odrediti broj iteracija minimizacijom, a zatim u novoj brojackoj petlji izracunati
rezultat. Dakle, imamo funkeciju (u konstruktivnoj notaciji):

v = SUb(uaﬂ(g)7Pk137Pl§)
odnosno u eksplicitnoj formi:

v(x, .. xk) = wlpylg(y, 21, .., xk) = 0], 21, ..., Tk)

Definicija 3.8. Parcijalna funkcija f je p-rekurzivna ako se moze dobiti od
osnovnih rekurzivnih funkcija kona¢nom primenom operatora supstitucije, re-
kurzije i minimizacije.

Napomena 3.16. Pojam p-rekurzivne funkcije je opstiji od pojma primitivno
rekurzivne funkcije, zato Sto pored supstitucije i rekurzije dozvoljavamo i ope-
rator minimizacije. Sada pored brojackih petlji imamo na raspolaganju i petlje
sa proizvoljnim uslovom izlaska. Intuitivno, smatramo da p-rekurzivne funkcije
predstavljaju potpun formalizam kojim su opisane sve parcijalne funkcije koje
se efektivno mogu izracunati.

Napomena 3.17. Cesto ¢emo u-rekurzivne funkcije kra¢e nazivati samo rekur-
zivne funkcije.

Primer 3.21. Setimo se funkcije div iz primera Ovu funkciju mozemo
predstaviti i na sledeéi nacin:

div(z,y) = pglle(mul(S(q),y), ) = 0]
odnosno, u konstruktivnom obliku:
div = p(Sub(le, Sub(mul, Sub(S, Py ), P3), P%))
Drugim rec¢ima, vrednost div(z,y) je najmanje g takvo da je vrednost izraza

le(mul(S(q),y),x) jednaka nuli, tj. najmanje ¢ da je uslov (¢+1) -y < x logicki
netacan.

Napomena 3.18. Ponekad ¢emo koristiti i oznaku:

ylg(y, 1, ..., xx) = n]

Sto znaéi ,,najmanje y takvo da je g(y,x1,...,xr) jednako n”. Ovo proSirenje
notacije nije sustinsko, jer ovo uvek mozemo ekvivalentno zapisati ako:

py[not(eq(g(y, a1, . ., xx),n)) = 0]
Na slican nacin, mozemo koristiti i druge relacione operatore u uslovu, npr.:
uylg(y, @1, ..., z) < nf

uz znacenje ,,Najmange y takvo da je g(y,1,...,x;) manje ili jednako n”. Ovo
je ekvivalentno sa:

py[not(le(g(y, x1, ..., xx),n)) = 0]
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Tako smo u prethodnom primeru, umesto:

div(w,y) = ,UzCI[Ze(mUZ(S(Q)vy)vx) = ]

mogli smo da zapiSemo:

div(z,y) = pql(g +1) -y > ]

Sto je znatno ¢itljivije i intuitivnije (,,najmange g takvo da je (q+ 1) -y veée od
x”).

Napomena 3.19. Iz primera i vidimo da se ista parcijalna funkcija
moze predstaviti kao p-rekurzivna funkcija na razlic¢ite nacine. Ovo je analogno
Cinjenici da se isti rezultat moze dobiti razlicitim racunarskim programima. Za
dve p-rekurzivne reprezentacije kazemo da su ekvivalentne, ako izracunavaju
istu parcijalnu funkciju.

Napomena 3.20. Sve funkcije koje smo prikazali u prethodnim primerima su bile
primitivno rekurzivne. Slucaj funkcije div je zanimljiv jer smo nju predstavili
na dva nacina: prvi nije koristio minimizaciju, a drugi jeste. Ipak, funkcija div
jeste primitivno rekurzivna, jer se moZze predstaviti bez koriséenja minimizacije.
Dakle, dovoljno je da postoji jedna reprezentacija koja ne koristi minimizaciju,
a koja realizuje neku funkciju, ta funkcija ¢e biti primitivno rekurzivna. Ipak,
ponekad operator minimizacije omogucava jednostavniju i intuitivniju konstruk-
ciju.

Primer 3.22. Posmatrajmo funkciju:

isqrt(z) = maz{y | y* <z}

Ova funkcija vraca ceo deo kvadratnog korena broja z. Na primer isqrt(36) = 6,
a isqrt(50) = 7. Ovu funkciju mozemo predstaviti minimizacijom na sledeéi
nacin:

pyl(y +1)* > 2]

Dakle, trazimo najmanje y takvo da je (y + 1)? veée od z. Napomenimo da
ova funkcija jeste primitivno rekurzivna, ali je njena primitivno rekurzivna for-
mulacija znatno komplikovanija. Sa druge strane, prikazana realizacija pomoc¢u
operatora minimizacije je krajnje jednostavna i intuitivna.

Napomena 3.21. Primetimo da ako koristimo operator minimizacije, tada u-
rekurzivna funkcija viSe ne mora biti totalna. Naime, cak i da je funkcija
9(y,x1,...,x,) totalna, funkcija u(g) to ne mora biti, jer se moze dogoditi da
za neko x1, ..., z, funkcija g(y,x1,...,z,) nije jednaka nuli ni za jedno y.

Primer 3.23. Neka je data funkcija:
_ z, gdejey-z =z, ako takvo z postoji
flzy) = { —, inace

Ova funkcija je p-rekurzivna, jer se moze predstaviti na sledeéi nacin:

flz,y) = pzly - 2 = 7]

Ipak, ova funkcija nije primitivno rekurzivna, s obzirom da nije totalna.
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Primer 3.24. Posmatrajmo funkciju:
undef(x) = —

za svako . Ova funkcija je izra¢unljiva, jer se moze prikazati npr. kao pylx+y+
1 = 0]. Ova funkcija je nedefinisana za svako z. Intuitivno, odgovara programu
koji sadrzi beskona¢nu petlju po y.

Iz prethodnog izlaganja bi se moglo pogresno zakljuciti da je p-rekurzivna
funkcija totalna ako i samo ako je primitivno rekurzivna. Ipak, ovde implikacija
vazi samo u jednom smeru. Naime, vazi teorema.

Teorema 3.2. Postoji totalna p-rekurzivna funkcija koja nije primitivno rekur-
zivna.
Umesto dokaza ove teoreme, navodimo jedan zanimljiv primer.
Primer 3.25. Cuvena Akermanova funkcija:
A(0,n) = n+1
A(m+1,0) = A(m,1)
Am+1,n+1) A(m, A(m + 1,n))

je totalna, a moze se pokazati da je p-rekurzivna, ali nije primitivno rekurzivna.
Tako data definicija funkcije sadrzi rekurziju, to nije primitivna rekurzija, jer se
rekurzija vrsi po oba argumenta, a ne samo po prvom. Naravno, postoje i drugi
nacini da se ova funkcija definisSe, ali se moze pokazati da ni jedan od njih neée
biti u obliku primitivne rekurzije. Naime, vazi da je:

Am+1,n)=A(m, Aim+1,n—1)) = A(m, A(m, Alm+1,n—-2)=... =
A(m, A(m, ..., A(m, A(m +1,0)...) = A(m, A(m, ..., A(m,1)...)

n n+1

Intuitivno, potrebna nam je brojacka petja sa n + 1 iteracija koje u sebi po-
zivaju funkciju A sa prvim argumentom m. Medutim, po istom principu, za
izracunavanje A(m,k) (za neko k) potrebna nam je petlja sa k + 1 iteracijom
koja poziva funkciju A sa prvim argumentom m — 1. Dakle, ima¢emo petlju u
petlji. Dalje ¢emo za izracunavanje funkcije A(m —1, k") (za neko k') opet imati
petlju sa k' + 1 iteracijom koja poziva funkciju A sa prvim argumentom m — 2,
pa ¢emo imati trostruku petlju i td. Ukupan broj ugnjezdenih brojackih petlji
bice jednak m + 1. Za fiksirano m, funkcija:

f(n) = A(m+1,n)
bi bila primitivno rekurzivna, jer bismo imali fiksirani broj ugnjezdenih bro-
jackih petlji, pa bismo kompozicijom m + 1 primitivno rekurzivne funkcije do-
bili primitivno rekurzivnu funkciju. Medutim, u Akermanovoj funkciji, prvi ar-
gument m moze biti proizvoljno veliki. Otuda je nije moguce konstruisati ko-
na¢nom primenom operatora primitivne rekurzije i supstitucije.

Najzad, nisu sve parcijalne funkcije p-rekurzivne, o ¢emu govori sledeca te-
orema.

Teorema 3.3. Postoji totalna funkcija koja nije p-rekurzivna.

Drugim re¢ima, nije moguce svaku funkciju efektivno izracunati, tj. nije mo-
gucée svaki racunski problem algoritamski resiti. Dokaz ove teoreme ostaviéemo
za kasnije.
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3.2.2 URM programi

Pored rekurzivnih funkcija koje predstavljaju pogodnu matematicku notaci-
ju za opisivanje algoritama, postoje i formalizmi koji su blizi realnim ra¢unarima
i u veéoj meri simuliraju proceduralni na¢in razmisljanja uobi¢ajen u programi-
ranju. Jedan takav formalizam predstavljaju i URM programi koji predstavljaju
apstraktnu varijantu jednog krajnje jednostavnog asemblerskog jezika.

Definicija 3.9 (URM program). Pretpostavimo da nam je na raspolaganju
beskonaé¢ni niz registara Ry, Rs, ..., pri ¢emu svaki registar moze ¢uvati jedan
prirodan broj. URM program (engl. Unlimited Register Machine (URM)) se
sastoji iz kona¢nog niza instrukcija I, Io, . . ., I,-, pri cemu je svaka od instrukcija
nesto od sledeceg:

e Z(n): ova instrukcija postavlja registar R,, na nulu ( R,, « 0)
e S(n): ova instrukcija uvecava vrednost registra R, za jedan (R,, - R,+1)

e T(m,n): ova instrukcija kopira vrednost registra R,, u registar R,, (R, +
R'ﬁl)

e J(m,n,k): ako su vrednosti registara R,, i R, jednake, tada se vrsi skok
na instrukciju I. U suprotnom, instrukcija ne radi nista.

Program se izvrsava pocev od instrukcije I, pri ¢emu se instrukcije iz-
vrSavaju redom, osim u sluc¢aju kada dode do skoka u instrukeiji J-tipa, kada se
izvrsavanje nastavlja od navedene instrukcije. Program se zaustavlja kada dode
do nepostojece instrukcije (tj. instrukcije sa indeksom veéim od 7).

Definicija 3.10. Parcijalna funkcija f reda k koju izracunava URM program
P definisana je na sledeéi nacin:

e za svaku k-torku (z1,...,2,) € NF, registri Ry,..., Ry se inicijalizuju
vrednostima x1, ..., 2, redom, dok se ostali registri inicijalizuju nulom

e pokrenemo program pocev od prve instrukcije

e ako se program zaustavi nakon kona¢no mnogo koraka, tada je vrednost
funkcije f(x1,...,xx) jednaka vrednosti registra R; na kraju izvrsavanja
programa

e u suprotnom, funkcija nije definisana za datu k-torku

Napomena 3.22. Jasno je da isti URM program P definise po jednu parcijalnu
funkciju za svako k > 1.

Definicija 3.11 (URM izrac¢unljiva funkcija). Za parcijalnu funkciju f reda k
kazemo da je URM izracunljiva ako postoji URM program koji je izracunava.

Primer 3.26. Jedan mogudi program koji izracunava funkciju add(z,y) = z+y
bi bio sledeéi:

=W N =
~ 0
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Na pocetku je z u Ry, a y u Rsy. Registar R3 je inicijalno jednak nuli — on ée
biti broja¢ u petlji koja ¢e se izvrSavati y puta. Zato na pocetku petlje pro-
veravamo da li je broja¢ Rs jednak Ry (tj. broju y). Ako jeste, skacemo na
nepostojeéu instrukciju (instrukcija broj 5), ¢ime se program zavrsava. Ako ni-
je, tada izvrSavamo instrukciju broj 2 kojom se vrednost registra R; uvetava
za 1 (tj. dodajemo jedan na z). Zatim uveéavamo broja¢ (instrukcijom 3) i
skatemo bezuslovno na pocetak petlje (instrukcija broj 1). Bezuslovni skok se
postize tako Sto uporedujemo registar R sa samim sobom — time je jednakost
uvek ispunjena, pa se skok uvek vrsi. Kada se algoritam zavrsi, u registru Ry
ostaje broj x uveéan y puta za 1 (tj. vrednost = + y).

Primer 3.27. Program u nastavku izracunava funkciju:

sub'(x,y)

T—Y, zZaxT >y
-, za xr <Y

T W N

Registri R; i Ry sadrze redom x i y. U registru Rz bice izracunata razlika.
Instrukcije 1 — 4 predstavljaju petlju u kojoj se uveéava Ry dok ne postane
jednako Rj. Istovremeno, uvecava se i razlika u Rs. Ako je na pocetku bilo
x >y, tada ¢e se nakon x — y iteracija vrednost Ry izjednaciti sa R; i iz petlje
ée se izadi, a u Rg Ce se nakon izlaska iz petlje nalaziti razlika x —y. Ovu razliku
prebacujemo u Ry, ¢ime se rad programa zavrsava. Ako je na pocetku bilo x < y,
tada Ry nikada neée uveéanjem postati jednako Ry (jer je u startu bilo vece).
Zato ¢e se petlja izvrSavati zauvek, pa funkcija necée biti definisana.

Primer 3.28. Neka je data funkcija:

T—Y, zZaxT >y
sub(x,y) = { 0 oz <y
K

Ovu funkciju mozemo izracunati sledeéim URM programom:

1: T(1,3)
2: T(2,4)
3. J(1,4,11)
4: J(2,3,9)
5:  S(3)

6: S(4)

7: S(5)

8:  J(1,1,3)
9: Z(1)

10: J(1,1,12)
11: T(5,1)

Ideja programa je da se u registrima Rz i R4 nakon k iteracija petlje nalaze,
redom, vrednosti  +k i y+ k. Sama vrednost k nalaziée se u registru Rs. Petlja
je implementirana instrukcijama 3 — 8. Ako je R; jednako sa Ry, znaci da smo
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pronasli k takvo da je x = y + k. Tada je k upravo razlika x — y, pa skacemo
na instrukciju 11 kojom se vrednost k iz Ry kopira u R;, ¢ime se program
zavrsava. U suprotnom, ako je Ro jednako Rgs, to znac¢i da smo pronasli k takvo
da je x + k jednako y. Tada je y > z, pa skatemo na instrukciju 9 kojom se
registar Ry postavlja na nulu. Instrukcija 10 predstavlja beuslovni skok kojim
se preskace instrukcija 11. U telu petlje uveéavamo registre R3, R4 i R5, nakon
¢ega bezuslovno skacemo na pocetak petlje (instrukcija 8).

Napomena 3.23. Ponekad ¢e biti zgodno da za implementaciju nekog slozenijeg
algoritma iskoristimo program P koji smo veé¢ imali ranije za realizaciju neke
jednostavnije funkcije. U tom sluc¢aju, biée nam potrebno da u neki program P’
ugradimo program P kao njegov potprogram. Pritom, program P u okviru pro-
grama P’ moZda neée poc¢injati od prve instrukeije, veé¢ od instrukcije sa rednim
brojem k + 1, za neko k. U tom slucaju, da bi program P i dalje radio korektno,
bi¢e potrebno da sve reference na instrukcije (u instrukcijama J tipa) u njemu
uvetamo za k. Ovo ¢emo nazivati translacijom programa P za k instrukcija i
oznacavacéemo sa P_,j.

Primer 3.29. Pretpostavimo da je data funkcija:

1, zaz<y
) = { o sy

Jasno je da je x > y akko je sub(y,z) = 0. Otuda mozemo iskoristiti program
iz prethodnog primera. Oznac¢imo taj program sa P. Posmatrajmo program:

1: T(1,3)
2 T(2,1)
3: T(3,2)
4—14: P

15 : Z(2

16 : J(1,2,19)
17 : Z(1)

18 : S(1)

Dakle, kako bismo pozvali potprogram P za argumente y i x, najpre je potrebno
zameniti redosled argumenata u registrima R; i Ry. Ovo se radi pomocu prve tri
instrukcije koje implementiraju klasiéni algoritam zamene vrednosti promenlji-
vih. Potprogram P smeStamo pocev od instrukcije 4, pa je potrebno sve adrese
u njemu translirati za 3 (jer je instrukcija koja je bila prva sada ¢etvrta, druga
je peta i td.). Nakon Sto se potprogram zavrsi, u registru Ry se nalazi vrednost
koja je jednaka nuli akko je x > y. Samim tim, ako je R; jednak nuli, treba ga
takvog i ostaviti. Ovo postizemo tako sto registar Ry postavimo na nulu, a zatim
ga poredimo sa R;. Ako je uslov ispunjen, skac¢emo na nepostojeéu instrukciju
19, ¢ime se program zavrSava. Sa druge strane, ako R; nije jednak nuli, tada ga
je potrebno postaviti na 1. Ovo radimo tako $to ga najpre postavimo na nulu,
a zatim ga uvecamo za jedan.

Primer 3.30. Funkcija mul(x,y) = x - y se moze implementirati tako Sto isko-
ristimo program iz primera koji izra¢unava zbir dva broja. Oznacimo taj
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program sa P. Sada imamo program:

1: T(1,4)
2 7(2,5)

3. J(5,6,13)
i: T(1,1)

5. T(4,2)
6-9: P

10:  T(1,7)
11: S(6)

12: J(1,1,3)
13:  T(7,1)

Argumenti programa x i y (koji se inicijalno nalaze u R; i Rs) ¢e se ¢uvati
u R4 1 Rs. Registar Rg ¢e biti brojac¢ u petlji, dok ¢e R; akumulirati rezultat
(inicijalno je 0). Na pocetku kopiramo = i y u R4 i Rs redom, a zatim ulazimo
u petlju (instrukcije 3 — 12) u kojoj proveravamo da li je broja¢ Rg jednak y.
Ukoliko jeste izlazimo iz petlje i skacemo na instrukciju 13, dok u suprotnom
ulazimo u petlju. U svakoj iteraciji petlje, potrebno je na tekuéu sumu (registar
R7) dodati vrednost x iz registra R4. Zato ¢emo R7 i R4 kopirati u Ry i R, kao
argumente potprograma. Potprogram P je transliran za 5 instrukcija i zauzima
instrukcije 6 — 9. Nakon njegovog zavrsetka registar Ry sadrzi trazeni zbir koji
treba prebaciti u R7. Nakon toga uvecavamo brojac¢ u Rg, a zatim bezuslovno
skacemo na pocetak petlje. Petlja ¢e se zavrsiti nakon $to se izvrsi y puta,
tj. nakon s$to y puta dodamo x. Na kraju je samo potrebno izracunatu sumu iz
R~ kopirati u R;.

Teorema 3.4. Funkcija je URM izracunljiva akko je p-rekurzivna.

Napomena 3.24. Da bismo dokazali da je svaka rekurzivna funkcija URM iz-
ra¢unljiva, potrebno je osnovne rekurzivne funkcije, kao i svaki od konstruktiv-
nih koraka (Sub, Rec i p) simulirati URM programom. Ovo nije tesko, imajuéi
u vidu intuitivna znacenja ovih operatora koja su data u prethodnom odeljku.
Ostavljamo ¢itaocu za vezbu da se u to i uveri.

Drugi smer je tehnicki znatno zahtevniji, jer je potrebno proizvoljan URM
program predstaviti kao p-rekurzivnu funkciju. Ipak, to je moguée uraditi, a za
detalje pogledati odgovarajucu literaturu.

3.2.3 Cercova teza

U prethodna dva odeljka prikazali smo dva ¢esto koris¢ena formalizma za
opis algoritama, tj. efektivno izra¢unljivih funkcija. Pored njih, postoje i mnogi
drugi nacini formalnog zasnivanja izrac¢unljivosti, od kojih éemo neke prikazati
kasnije, u drugim kontekstima. Moze se pokazati da su svi oni ekvivalentni, tj. da
definisu istu klasu parcijalnih funkcija. Ipak, postavlja se pitanje da li ta klasa
zaista odgovara intuitivhom pojmu algoritma o kome smo govorili u poglavlju
[3:1] O tome govori sledeca:

Cercova teza Klasa formalno izracunljivih funkcija poklapa se sa intuitivnim
pojmom algoritma.
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Ova teza povezuje formalni matematicki pojam sa neformalnim, intuitivnim
pojmom. Otuda ona nije teorema u klasi¢nom smislu reéi i ne moze se dokazivati.
Ipak, Cercova teza je nesto §to je opste prihvac¢eno u ra¢unarstvu i u sta se u
velikoj meri veruje.

3.3 Kodiranje

U prethodnom poglavlju smo algoritme razmatrali kao izra¢unljive parcijal-
ne funkcije. To znac¢i da smo podrazumevali da su njihovi argumenti prirodni
brojevi. Sa druge strane, svesni smo da su ulazi nasih algoritama u praksi ¢esto
druge vrste podataka: tekstualni podaci, nizovi, grafovi, matrice, i sl. Samim
tim, na prvi pogled deluje da takvi algoritmi nisu pokriveni nasim formalnim
pojmom izrac¢unljivih funkcija, te da Ceréova teza u tom opstem slucaju ne vazi.
Na srecu, taj prvi utisak je pogresan — ispostavlja se da se svi ti ulazni podaci
mogu predstaviti prirodnim brojevima. Takva brojevna reprezentacija podatka
naziva se njegovim kodom. Postupak prevodenja podatka u brojeve nazivamo
kodiranje, dok se obrnuti postupak dobijanja originalnog podatka iz njegovog
koda naziva dekodiranje.

Prilikom kodiranja, najpre je potrebno podatak predstaviti nizom ili
uredenom torkom prirodnih brojeva. Ovo obi¢no ne predstavlja problem:

e ako je ulazni podatak ceo broj, on se moze kodirati npr. pomocu zapisa
znaka 1 apsolutne vrednosti, tj. kao uredeni par prirodnih brojeva (znak
0 oznacava pozitivan, a 1 negativan broj). Alternativno, mozemo koristiti
zapis u potpunom komplementu, gde ¢emo ponovo imati uredeni par bro-
jeva: prvi broj ée predstavljati broj pozicija u binarnom zapisu, a drugi ¢e
biti zapis u potpunom komplementu tumacen kao neoznacen ceo broj

e ako je ulazni podatak realni broﬂ on se obi¢no predstavlja zapisom u
pokretnom zarezu. Ovaj zapis se moze kodirati pomocu tri prirodna broja
koji predstavljaju redom znak, mantisu i eksponent

e ako je ulazni podatak niz brojeva xi,...,x,, onda ga mozemo kodirati
tako $to najpre navedemo njegovu duzinu, a zatim i same elemente:
NyT1y.e.yTn

e ako je ulazni podatak konacan skup brojeva, tada ga mozemo predstaviti
rastuéim nizom svojih elemenata

e ako je ulazni podatak matrica dimenzija m X n:

T11 12 ... Tin
T21 T22 e Ton
Tml Tm2 .- Tmn

1Kada kazemo realni broj, mislimo na podatke realnog tipa u standardnim programskim
jezicima (poput float ili double u C++-u). Matematicki, u pitanju su racionalni brojevi, s
obzirom da se uvek zapisuju sa kona¢no mnogo cifara.



48 GLAVA 3. IZRACUNLJIVOST

tada se ona moze predstaviti npr. tako sto se najpre navedu njene dimen-
zije, a zatim se njene vrste poredaju u niz:

My Ty X115 - 3 TIns X215 -+ 3 L2ns - -+ 5 Tmls -+ - s Tmn

e ako je ulazni podatak tekst, tada se svaki karakter teksta kodira prirodnim
brojem, pri ¢emu dobijamo niz brojeva. Kodiranje pojedinacnih karaktera
se vr§i na osnovu nekog unapred odabranog pridruzivanja kodova elemen-
tima karakterskog skupa (poput ASCII, UTF-8, i sl.)

e graf se moze predstaviti svojom matricom povezanosti — matricom dimen-
zije n x n (gde je n broj ¢vorova grafa), takve da je element na poziciji
(i,7) jednak 1 ako je grana (i,7) prisutna u grafu, u suprotnom je jed-
nak 0. Nakon toga se matrica moze predstaviti nizom brojeva na ranije
prikazan nacin. Alternativno, za retke grafove moze biti efikasnije nave-
sti najpre broj ¢vorova n i broj grana m, a zatim m parova brojeva koji
predstavljaju grane

e zvuéni zapis se predstavlja nizom wuzoraka (semplova) koji predstavljaju
brojeve koji opisuju nivo zvuénog signala u datom trenutku

e slika se predstavlja matricom piksela — brojeva koji opisuju boju slike u
datoj tacki. Ova matrica se predstavlja nizom brojeva kao Sto je ranije
opisano

e video zapis se predstavlja nizom slika, pri ¢emu se svaka slika predstavlja
nizom brojeva kao Sto je malopre opisano

Dakle, veé¢ina podataka sa kojima nasi programi u praksi rade se prirodno
kodiraju nizovima ili torkama prirodnih brojeva. Ipak, tehnicki gledano, ako
algoritam posmatramo kao parcijalnu funkciju, tada bi svaki od ulaznih argu-
menata trebalo da bude jedan broj, a ne niz brojeva. Da bismo to postigli,
potrebno je da pronademo nac¢in da proizvoljni niz ili torku prirodnih brojeva
kodiramo jedinstvenim brojem. Takode, potrebno je da omoguéimo dekodiranje,
tj. izdvajanje pojedina¢nih elemenata polaznog niza ili torke brojeva iz odgova-
rajuc¢eg koda. Funkcija kodiranja bi trebalo da bude bijektivna — tj. da svakom
nizu ili torci brojeva odgovara jedinstven koéd, kao i obrnuto. Najzad, i kodiranje
i dekodiranje mora biti izracunljivo u formalnom smislu.

3.3.1 Kodiranje uredenih parova i torki

Uredeni par prirodnih brojeva (x,y) se moze kodirati prirodnim brojem na
slededi nacin:

m(x,y) =2 - 2y+1)—1

Jasno je da je funkcija 7 izracunljiva. Takode, moze se pokazati da je kodiranje
7 bijektivno. Intuitivno, 2y + 1 predstavlja bijektivno preslikavanje skupa N u
skup neparnih brojeva, tj. brojeva ¢iji binarni zapis ima 1 na najnizoj poziciji.
Mnozenjem sa 2% ovaj binarni zapis ¢e dobiti x nula na najnizim pozicijama,
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nakon ¢ega ¢e slediti binarni zapis broja 2y + 1. Iz ovog zapisa mozemo uvek
jednozna¢no odrediti x i y. Ipak, ovako dobijeni kod nikada neée biti nula,
tj. imacemo bijektivno preslikavanje skupa N x N u skup N\ {0}. Zbog toga na
kraju oduzimamo 1, da bismo imali bijekciju N x N — N.

Dekodiranje se vrsi na sledeéi nacin:

e za izdvajanje prve komponente para iz koda ¢ (Sto ¢emo oznacavati sa
m1(c)), potrebno je najpre kod uvecati za 1, a zatim odrediti najveée x
takvo da je mod(c+1,2%) = 0. Lako se vidi da je ovo izrac¢unljivo (7 (c) =
pxz[mod(c + 1,2%+1) # 0])

e za izdvajanje druge komponente (m2(c)), potrebno je najpre podeliti ¢+ 1
sa 2%, a zatim odrediti celobrojni koli¢nik sa 2: m(c) = div(c4 1,27 ()+1),
Ovo je takode izracunljivo.

Primer 3.31. Par (2,3) ¢e biti kodiran sa 7(2,3) = 22-(2-3+1)—1 = 27. Sada se
71(27) dobija tako §to u binarnom zapisu broja 28 prebrojimo nule na desnom
kraju: 28 = 7 - 4, pa ima dve nule na kraju. Dalje je m2(27) = div(28,23) = 3.

Kodiranje uredenih torki mozemo svesti na kodiranje uredenih parova. Na
primer:

U(xv Y, Z) = 71'(71'(9:7 y)a Z)

Izracunljivost i bijektivnost funkcije o slede iz izrac¢unljivosti i bijektivnosti funk-
cije m. Dekodiranje se takode svodi na dekodiranje funkcije 7. Na slican nacin
mozemo kodirati i n-torke za proizvoljno n.

Primer 3.32. Neka je dat realan broj x = 2.5. Binarni zapis ovog broja je 10.1,
§to se u normalizovanom obliku moze predstaviti kao 1.01 - 2'. Znak ovog broja
je + (kodiran brojem 0), mantisa je 101 (odnosno 5 u dekadnom zapisu), a
eksponent je +1. Najpre ¢emo eksponent kodirati kao uredeni par (0,1) (znak i
apsolutna vrednost). Vazi da je m(0,1) = 2. Sada je potrebno kodirati uredenu
trojku (0, 5,2). Prema prethodnom, imamo:

(0,5,2) = w(w(0,5),2) = m(10,2) = 1024 -5 — 1 = 5119

Primer 3.33. Pretpostavimo da nas algoritam na ulazu prihvata jedan argument
koji predstavlja tacku u ravni, zadatu parom koordinata. Algoritam treba da
odredi kvadrant u kom se tacka nalazi.

Tacku bismo kodirali tako $to najpre njene koordinate z i y (koje su realni
brojevi) kodiramo kao prirodne brojeve 2’ i 3’ (kao u prethodnom primeru).
Zatim kodiramo odgovarajuéi uredni par brojeva (z’,y’) funkcijom .

Algoritam bi interno dekodirao z’ i %', a zatim bi njihovim dekodiranjem
odredio znakove brojeva x i y. Na osnovu tih znakova bi odredio kvadrant kome
tacka pripada.

3.3.2 Kodiranje konac¢nih nizova brojeva

Ako nam ulaz predstavlja niz prirodnih brojeva proizvoljne kona¢ne duzine,
tada mozemo koristiti slede¢u formulu kodiranja:

T([21,. . p]) =27 420t g gmbetet(hmD) g
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Intuitivno, najpre niz [x1,...,x] transformiSemo u niz [ug,...,u] takvih da
su svi elementi u; medusobno razliciti (primetimo da to ne mora biti slucaj sa
originalnim nizom). Ovo postizemo na sledeéi nacin:

uy = X
u2 = l‘1+$2+1
us = 1’1+$2+.’E3+2

U = xl—i—...—l—xk—i—(k—l)

Nakon toga prosto saberemo stepene dvojke 2%* 4 ... + 2%k, Svi ovi stepeni
dvojke su sada medusobno razli¢iti, pa zbir odgovara binarnom broju u kome
se jedinice nalaze na pozicijama u1, ..., u;. Na kraju oduzimamo 1 kako bismo
imali i 0 kao mogucéi kod.

Dekodiranje kéda ¢ vrsimo tako $to najpre odredimo binarni zapis broja
¢ + 1, odakle rekonstruisemo redne brojeve pozicija ui,...,ux na kojima se
nalaze jedinice. ReSavanjem gornjeg trouganog sistema linearnih jednac¢ina do-
bijamo originalnu sekvencu [z, ..., x]. Intuitivno je jasno da je ovaj postupak
izra¢unavanja efektivan.

Primer 3.34. Sekvenca [2,3,1] ée biti kodirana tako S$to najpre odredimo se-
kvencu [ug,us2,u3] = [2,6,8], a zatim izratunamo 22 + 26 + 28 — 1 = 323. Za
dekodiranje, najpre ¢emo odrediti binarni zapis broja 324: to je 101000100. Iz
ovoga utvrdujemo da su porzicije jedinica (brojano sa desna, pocev od nule)
redom 2, 6 i 8. Resavajuéi linearni sistem:

2 = I
6 = x1+x2+1
8 = x1+x9+ax3+2

dobijamo dajex;1 =2, 20 =6 —-1—-2=3,ax3 =8—2—3—2 = 1. Dakle,
imamo [z1, 22, z3] = [2,3,1].

Alternativni nac¢in kodiranja konac¢nih nizova brojeva je primenom faktori-
zacije. Neka je sa p; oznacen i-ti prost broj (npr. p1 = 2, p2 = 3, p3 = 5, 1 td.).
Sada se sekvenca [x1,..., 2] moze kodirati na sledeéi nag¢in:

([x1,...,ze]) =pTt 052 Pk — 1

pri ¢emu se ponovo oduzima 1 da bismo imali i 0 kao moguéi kod. Jasno je da ée
ova funkcija bijektivno preslikavati konacne sekvence prirodnih brojeva u N, s
obzirom na jednoznacnost faktorizacije prirodnog broja. Takode, funkcija 7" kao
i njen inverz bice izrac¢unljive (za to je dovoljno dokazati da je funkcija prime(i)
koja vraca i-ti prost broj izra¢unljiva, §to nije tesko).

Primer 3.35. Posmatrajmo istu sekvencu [2,3,1] kao i u prethodnom primeru.
Imamo da je:

7(12,3,1]) =2%-3%.5' —1=4.27-5—-1=539

Dekodiranje se dobija faktorizacijom broja 539 + 1 = 540.
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3.3.3 Kodiranje hijerarhijskih struktura

U racunarstvu je ¢esto potrebno predstaviti hijerarhijske strukture, poput
izraza, formula, dokaza i sl. Ovakve strukture se po pravilu predstavljaju stabli-
ma. Svaki ¢vor stabla ima 0 ili vise dece. Pritom, svi ¢vorovi imaju ta¢no jednog
roditelja, izuzev jednog izdvojenog ¢vora — korena stabla koji nema roditelja.

Da bismo kodirali stablo, najpre treba sadrzaj svakog ¢vora kodirati prirod-
nim brojem. Npr. ako je u pitanju stablo izraza, tada ¢vorovi mogu sadrzati
operatore (npr. +,—,-,/ i sl.). Svaki od operatora se kodira jedinstvenim pri-
rodnim brojem. Ako ¢vor sadrzi tekst, tada najpre tekst kodiramo sekvencom
prirodnih brojeva (kddovima karaktera), a zatim tu sekvencu kodiramo prirod-
nim brojem, kao u prethodnom paragrafu. Sli¢no i u ostalim slu¢ajevima.

Dakle, u nastavku mozemo smatrati da je sadrzaj svakog ¢vora stabla jedan
prirodan broj. Funkciju kodiranja stabla p(t) mozemo definisati na sledeéi nacin:
posmatrajmo stablo ¢ kao uredenu torku ¢t = (r, 1, ..., ), gde je r broj koji je
sadrzan u korenu, a t1,...,t; su torke koje na analogan nac¢in kodiraju podsta-
bla. Najpre ¢emo rekurzivno kodirati podstabla brojevima ¢; = p(t;). Sada je
jos potrebno kodirati sekvencu [r, ¢y, . .., ¢x] funkcijom 7:

p((rytr, o st)) = 7([r, p(tr), - -, p(tr)])

Ovo kodiranje je bijektivno, tj. svakom stablu odgovaraée jedinstven prirodan
broj i obrnuto.

Primer 3.36. Posmatrajmo stablo (5, (1, (0), (1)), (4)). Ovo stablo ima 5 u kore-
nu, levo podstablo ima u korenu 1 i kao svoju decu listove 0 i 1. Desno podstablo
je samo list 4. Kodiranjem ovog stabla dobijamo:

p((5, (1,(0), (1)), (4))) = 7([5, p((1,(0), (1)), p((4)))
Kako je:

p((1,(0), (1)) = 7([L, p((0)), p((L))]) = ([L, 7([0]), 7([1])) = 7([1,1,2]) = 159

imamo da je:

7([5, p((1,(0), (1))), p((4))) = 7([5,159, 7([4])]) = 7([5, 159, 16])

U pitanju je veoma veliki broj, ali svakako izra¢unljiv.

3.4 Enumeracija izracunljivih funkcija

3.4.1 Kodiranje URM programa

U prethodnom poglavlju smo razmatrali na koji na¢in mozemo da kodiramo
razli¢ite podatke, tj. da ih predstavimo jednim prirodnim brojem. U ovom po-
glavlju ¢emo pokusati da primenimo to znanje na same algoritme. Naime, pret-
postavimo da su nam algoritmi predstavljeni URM programima. Svaki URM
program je konac¢ni niz instrukcija. Pritom, svaka instrukcija se moze kodirati
brojem:

e Instrukcija Z(k) se kodira kao 4(k — 1)
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e Instrukcija S(k) se kodira kao 4(k — 1) +1
e Instrukcija T'(m,n) se kodira kao 4w(m — 1,n — 1) + 2
e Instrukcija J(m,n, k) se kodira kao 40(m — 1,n — 1,k —1) + 3

Oduzimanje jedinice u parametrima je zato Sto numeracija instrukcija i registara
kreée od 1. Prilikom dekodiranja, najpre se odredi tip instrukcije pomocu funk-
cije mod (ostatak pri deljenju sa 4). U sluc¢aju instrukcija Z i S se celobrojnim
deljenjem sa cetiri dobija k — 1. Kod T instrukcije se celobrojnim deljenjem sa
etiri odredi m(m — 1,n — 1), a zatim se dekodiranjem funkcije = dobijaju m i
n. Slicno za J instrukcije.

Oznacimo opisanu funkciju kodiranja instrukcija sa ¢;. Program P =
I,...,1I, se kodira kao:

o(P) = 1([¢r(11), ¢1(L2), - - -, ¢1(1n)])
Lako se vidi da je ovo kodiranje bijektivno i izracunljivo.
Primer 3.37. Setimo se programa P = J(3,2,5),5(1),5(3),J(1,1,1) koji je
ra¢unao zbir dva broja. Ovaj program mozemo kodirati tako $to najpre kodira-
mo njegove instrukcije:

o ¢1(J(3,2,5)) = 40(3,2,5) + 3 = 24189255811071
o p/(S1)=4-(1-1)+1=1

¢ 01(SB)=4-3-1)+1=9

o ¢;(J(1,1,1)) =40(1,1,1) + 3 = 383

»(P) = 7([24189255811071, 1, 9, 383])

U pitanju je izuzetno veliki, ali izracunljiv broj.

Primer 3.38. Odredimo URM program ¢iji je kdd broj 20. Najpre éemo odre-
diti sekvencu brojeva koja se funkcijom 7 slika u 20. To radimo tako S§to broj
21 predstavimo kao zbir stepena dvojke: 21 = 2% + 22 4+ 29 Dakle, imamo
[u1, ug, us] = [0,2,4]. Otuda je u pitanju sekvenca [z1,x2,z3] = [0, 1,1]. Dakle,
imamo program od tri instrukcije ¢iji su kodovi redom 0, 1 i 1. U pitanju su
instrukceije Z(0),.5(0), S(0). Ovo je program koji izra¢unava broj 2.

Napomena 3.25. Na slican, doduse tehnicki slozeniji, nac¢in je moguce kodirati i
p-rekurzivne funkcije. S obzirom da je rekurzivna funkcija jednozna¢no zadata
svojim konstruktivnim zapisom, koji se moze predstaviti svojim apstraktnim
stablom, logican pristup je da se rekurzivne funkcije kodiraju po principima
kodiranja stabala iz prethodnog odeljka. Ono sto komplikuje situaciju je to Sto
mnoga stabla neée predstavljati ispravne rekurzivne konstrukcije, s obzirom da
ée operatori u njima biti primenjeni na funkcije pogresne arnosti. Otuda cée
mnogi kodovi odgovarati neispravnim konstrukcijama. Jedan nacin da se sa tim
problemom izborimo je da kazemo da svaka neispravna rekurzivna konstrukcija
predstavlja parcijalnu funkciju undef (tj. funkciju za koju je undef(x) = —;
za svako x). Drugi nacin je da se definiSe posebna funkcija kodiranja za svaku
arnost. Za detalje pogledati literaturu.
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3.4.2 Enumeracija URM programa

Imajuéi u vidu prethodno opisano kodiranje URM programa, sledi da se svi
URM programi mogu efektivno poredati u niz:

P07P17"'a

Dakle, i-ti program u nizu oznacavac¢emo sa P;, pri ¢emu ¢emo broj ¢ nazivati
kodom programa. Uz fiksirano kodiranje, svaki program ¢e imati jedinstven kod
i obrnuto — svaki prirodan broj bi¢e kdd nekog programa.

Kao §to znamo, svaki URM program definise po jednu parcijalnu funkciju
za svaku arnost k. Funkciju arnosti £ koju definiSe program P; oznacava¢emo
sa qbz(.k) (ukoliko je arnost 1, tada ¢emo krade pisati samo ¢;). Pritom, setimo
se da postoje razliciti URM programi koji izracunavaju istu parcijalnu funkciju.
Otuda se moze dogoditi da je ¢Ek) = (b;k) za i # j. Drugim re¢ima, u nizu
funkcija:

k k
o\ o

yeen
moze biti jednakih funkcija, izra¢unatih na razli¢ite nacine.

Napomena 3.26. Moguénost enumeracije svih URM programa ima neke vrlo
zanimljive posledice. Na primer, posmatrajmo funkciju definisanu na sledeci
nacin:
¢ (x) + 1, ako je ¢, (x) definisano
flz) = 0 inace
Ova funkcija je totalna, jer je definisana za svako z. Medutim, ako bi ova funkcija

bila izracunljiva, tada bi postojao URM program P, koji je izracunava, tj. vazilo
bi:

f(l‘) = (be(x)

za svako . Posebno, to bi znacilo da je ¢.(e) = ¢.(e) + 1, s obzirom da je f
totalna, pa je f(e) = ¢.(e) definisano. Ovo nije moguce. Otuda sledi da f nije
izracunljiva. Dakle, upravo smo dokazali slede¢u teoremu.

Teorema 3.5. Postoji totalna funkcija koja nije URM izracunljiva.

Imajuéi u vidu ekvivalentnost URM programa i p-rekurzivnih funkcija (te-
orema [3.4)), odavde sledi i da postoji totalna funkcija koja nije p-rekurzivna.
Time smo dokazali i teoremu 3.3

Napomena 3.27. Postupak primenjen u prethodnom dokazu je poznat i kao po-
stupak dijagonalizacije. Mnoge teoreme u teorijskom racunarstvu i matematici
se dokazuju na taj nacin (npr. neprebrojvost skupa realnih brojeva se tako doka-
zuje). Takode, ovaj postupak je ,,odgovoran” i za otkrivanje mnogih paradoksa
u teoriji skupova u 19. veku.

3.4.3 Univerzalni programi i funkcije

Posmatrajmo funkciju:

U(k)(evxlv"'axk) = d)gk)(xlw"vxk)
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Intuitivno, ova funkcija najpre dekodira svoj prvi argument i odredi program
P,. Zatim izrsava program P, nad ulazima z1,...,x,. Ovakvu funkciju éemo
nazivati univerzalna funkcija, s obzirom da ona moze oponasati bilo koju URM
izra¢unljivu funkciju, pod pretpostavkom da joj je na raspolaganju kod odgo-
varajuteg programa.

Teorema 3.6. Univerzalna funkcija U*) je URM izracunljiva.

Napomena 3.28. Dokaz ove teoreme izostavljamo zbog tehnicke kompleksnosti.
Ipak, ovde ¢emo izneti intuitivno objasnjenje. Naime, jasno je da su funkcije
kodiranja i dekodiranje programa URM izrac¢unljive (ovo mozemo zakljuciti i
na osnovu Cercove teze, jer su svakako intuitivno izracunljive). Dakle, program
P koji implementira funkciju U*) bi mogao da najpre na osnovu koda e odredi
niz [cq, ..., cx] kddova instrukcija programa P.. Takode, svaki kod ¢; mozemo
dekodirati i dobiti konkretnu instrukciju, koja je odredena svojim tipom i svo-
jim parametrima. Kljuéni problem je na koji na¢in simulirati njihovo dejstvo?
Na primer, recimo da smo mi dekodirali prvi koéd ¢; i dobili instrukciju Z(k)
za neko k. Na§ program bi znao da je instrukcija Z tipa, a njen dekodirani pa-
rametar k bi bio sa¢uvan u nekom registru. Da bismo izvrsili ovu instrukciju,
potrebno je anulirati registar Rj. Tu nailazimo na problem: URM instrukcije
iskljuc¢ivo koriste direktno adresiranje: ako zelimo da anuliramo neki registar,
moramo unapred (u fazi pisanja programa) znati koji registar zelimo da anu-
liramo. Ne postoji moguénost da anuliramo registar ¢iji se redni broj nalazi u
nekom drugom registru (ovo bi bilo indirektno adresiranje, $to nije moguée).

Resenje za ovaj problem je u koriSéenju wirtuelizacije. Dekodirani program
se nece izvrsavati nad stvarnim registrima R;, Rs, ... nase UR maSine. Umesto
toga, imademo virtuelnuy UR masinu ¢ije registre éemo oznacavati sa Ry, R, .. ..
Nas program P koji izra¢unava funkciju U ¢e morati da odrzava stanje ove vir-
tuelne masine. To stanje je odredeno indeksom tekuée instrukcije (programski
brojac) i vrednostima registara. Pritom, u svakom trenutku izvrsavanja URM
programa, samo kona¢no mnogo registara su razli¢iti od nule. Otuda se kodi-
ranje stanja virtuelne masine svodi na kodiranje kona¢ne sekvence brojeva. Na
primer, neka su u nekom trenutku svi registri virtuelne masine pocev od R},
pa na dalje jednaki nuli. Tada sekvenca [k, r1,...,rs] gde je k indeks tekuée in-
strukcije, a r1,...,7s vrednosti registara Rj,..., R, odreduje stanje virtuelnog
UR racunara. Ovu sekvencu mozemo kodirati prirodnim brojem na uobic¢ajen
nac¢in i ¢uvati je u (stvarnom) registru R;. Nas§ program P bi mogao da inter-
pretira instrukciju Z (k) tako sto dekodira stanje u registru Ry, postavi vrednost
registra r; u dobijenoj sekvenci na nulu, a zatim ponovo kodira novo stanje i
sacuva u Ry. Sli¢no vazi i za ostale tipove instrukcija. Intuitivno, ovaj postupak
je sada izracunljiv (¢italac bi bez veé¢ih problema mogao da napravi program u
npr. C++-u koji simulira rad ovakve virtuelne URM masine). Na osnovu Cercove
teze, svaki intuitivni algoritam se moze predstaviti, izmedu ostalog i URM pro-
gramom. Otuda je funkcija U*) URM izracunljiva.

Napomena 3.29. Izracunljivost funkcije U®) je od izuzetnog teorijskog i prak-
ticnog znacaja. Program koji izrac¢unava funkciju U*) moze simulirati rad pro-
izvoljnog algoritma nad datim podacima. Ovo je teorijski osnov za pojam in-
terpretacije. Naime, u teoriji programskih jezika, interpretator je program koji
simulira rad drugih programa za zadati ulaz. Na primer, interpretator program-
skog jezika Python na ulazu ima Python program, kao i ulazne podatke nad
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kojima taj program treba izvrsiti. Interpretator tumaci (dekodira) naredbe Pyt-
hon programa i izvrSava njihov efekat nad datim podacima na racunaru. Dakle,
interpretator je program koji moze izvrsavati bilo koji algoritam napisan u pro-
gramskom jeziku Python, tj. ponasa se upravo kao univerzalna funkcija.

Kao $to znamo, interpretacija je na realnim ra¢unarima prisutna i na har-
dverskom nivou — moderni procesori su zapravo hardverski interpretatori za
programe napisane na odgovaraju¢em masinskom jeziku. Kontrolna jedinica pro-
cesora dohvata jednu po jednu instrukciju programa i simulira njen efekat uz
pomo¢ aritmeticko logicke jedinice i registara procesora. Dakle, procesor moze
izvrsavati bilo koji algoritam kodiran na masinskom jeziku. Otuda je univerzalna
funkcije U®) teorijski osnov i za racunare sa uskladistenim programom — pro-
gram (tj. njegov kod) se nalazi u memoriji i dekodira se od strane hardverskog
interpretatora da bi se izvrSavao. Sa druge strane, racunari sa fiksiranim pro-
gramom odgovaraju konkretnom, fiksiranom URM programu P — samo podaci
se nalaze u memoriji, dok je program koji se nad njima izvrsava fiksiran.

3.4.4 s—m —n teorema

Teorema 3.7. Za svako m i n postoji totalna izracunljiva funkcija s)' reda
m + 1 takva da vaZi:

¢£’m+n) (.’El, e 71'm+n) - ¢g?(e’th’zm)(mm+l, ey xm+n)

za svako €,x1, ..., Tmin-

Napomena 3.30. Prethodna teorema poznata je i kao s — m — n teorema. In-
tuitivno, ona tvrdi da kada u nekoj izrac¢unljivoj funkciji reda m + n fiksiramo
prvih m parametara, dobijamo funkciju po preostalih n parametara, i ta funk-
cija je takode izracunljiva. Stavise, moguée je efektivno odrediti program koji
je izracunava (tj. mogudée je efektivno izracunati njegov kod). Taj kod se moze
odrediti totalnom efektivno izracunljivom funkcijom s}’ na osnovu vrednosti
prvih m parametara.
Na primer, posmatrajmo program:

fun  f(x,y)
{

}

U pitanju je program koji izraCunava zbir svoja dva argumenta. Ako bismo
fiksirali da je = 3, dobili bismo program:

return T +y;

fun  g(y)
{

}

Dakle, ako fiksiramo prvi argument, dobijena funkcija po drugom argumentu je
i dalje izracunljiva, a program koji je izracunava mozemo efektivno odrediti u
zavisnosti od izabrane vrednosti parametra x.

Dakle, sustina je da je moguée na algoritamski nacin odrediti kako se trans-
formise program kada fiksiramo neke od parametara polaznog programa.

return 3+ y;
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Napomena 3.31. U teoriji funkcionalnih programskih jezika postoji nesto sto se
zove karing (engl. currying):

flz,y) = f(=)(y)

Dakle, da bismo izracunali funkciju f reda 2 za ulaz (x,y), mozemo najpre
parcijalno primeniti funkciju f nad prvim parametrom, ¢ime dobijamo novu
funkeiju f(z) reda 1, koju dalje primenjujemo na preostali parametar y. Pritom,
s —m —n teorema nam daje teorijsku podlogu za ovu parcijalnu primenu — ona
tvrdi da mi efektivno mozemo da odredimo funkciju f(z) polazeéi od funkcije
f na osnovu vrednosti prvog parametra x.

Termin karing je nastao u ¢ast americkog nauénika Haskela Karija (engl. Ha-
skell Curry) koji je dao neizmeran doprinos razvoju teorijskog racunarstva. Pro-
gramski jezik haskell je takode dobio ime po njemu.

Napomena 3.32. Da bismo dokazali s —m — n teoremu, mozemo razmisljati u
terminima URM programa. Naime, pretpostavimo da imamo program P, koji
izratunava funkciju ¢”**". Neka su nam vrednosti z1, . . . , z,, fiksirane. Potrebno
je konstruisati program koji izratunava funkciju g koja nastaje od ¢ ™ fiksi-
ranjem vrednosti prvih m argumenata. Takva funkcija bi kao argumente imala
Tty -, Tmyn 1 oni bi, po pretpostavci, trebalo da budu smesteni u prvih n
registara Ry,..., R,. Odgovarajuéi program P’ bi trebalo da najpre premesti
ove argumente u registre R, 41, ..., Rm4n, a da zatim u Ry, ..., R, upise vred-
nosti x1,...,x,. Nakon toga bi trebalo da nastavi sa izvrSavanjem programa
P,.. Dakle, program P’ bi izgledao ovako:

T(n,m+n)
Tn—1,m+n-—1)
T(1,m+1)
Z(1)
S(1)
.. x1 puta
S(1)
Z(2)
S(2)
. T puta
5(2)
Z(m)
S(m)
.. T, puta
S(m)
P
Kod ovog programa mozemo efektivno odrediti na osnovu e i x1,...,ZTm:

najpre dekodiramo e i dobijemo program P,., zatim ga transformiSsemo na go-
re opisani na¢in i onda dobijeni program ponovo kodiramo. Dobijeni rezultat
je upravo ono §to vraca funkcije s (e, z1, ..., %m ). Iz intuitivne izracunljivosti
opisanog postupka sledi i formalna izracunljivost funkcije s7*, prema Cercovoj
tezi.
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Teorema 3.8. Neka je data totalna izracunljiva funkcija f reda 1. Tada postoji
neko n € N za koje vaZi:

Pfn)y = bn

Dokaz. Posmatrajmo funkciju g reda 2 definisanu na sledeéi nacin:

9(®,Y) = Dp(a () (Y)

Ova funkcija je intuitivno izracunljiva: treba dekodirati broj x i dobiti program
P,, zatim taj program treba primeniti na x. Kako je f izracunljiva, mozemo
izracunati f(¢,(x)) a zatim dekodirati dobijeni kod i dobiti program Pp(g, (4))-
Dobijeni program treba zatim primeniti na y. Prema Cercovoj tezi, sledi i for-
malna izrac¢unljivost funkcije g. Samim tim, prema s — m — n teoremi, postoji
totalna izracunljiva funkcija s reda 1 takva da je:

za svako z. Otuda imamo:

Gs(z)(Y) = Pp(p(2))(Y)

Ovo vazi za svako x 1 y. Sa druge strane, kako je s izracunljiva, tada postoji
neko e takvo da je s = ¢.. Otuda je:

Do (2)(Y) = s (4 (2)) (W)

Ako u gornjoj jednakosti stavimo = = e, dobijamo:

D6.(0)(Y) = Dr(se(e))(¥)

za svako y. Otuda za n = ¢.(e) vazi:

Dn(y) = Gym) ()
za svako y, tj. vazi:
Pn = G5(n)
O

Napomena 3.33. Opisana teorema je poznata i kao teorema o fiksnoj tacki.
Intuicija je sledeca: funkcija f preslikava jedan kéd programa u drugi: z —
f(x). Otuda preslikavanje ¢~ o f o ¢ transformiSe program P, u program Ppey-
Dakle, imamo algoritam koji transformise jedan program u drugi. Na primer,
posmatrajmo sledeé¢u transformaciju:

g fun (x)
{
if(x=0) return 1;
return x-g(x —1);

}

Ovom transformacijom se funkcija g reda 1 transformise u drugu funkciju reda
1 opisanu datim pseudokodom (koji iznutra poziva g, pa samim tim zavisi od
g). Teorema o fiksnoj tacki tvrdi da ée za neku pogodno odabranu izracunljiva
funkciju h reda 1 vaziti:
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h= fun (x)
{
if(x=0) return 1;
return - h(z —1);

}

Dakle, kada transformiSemo h na opisani nac¢in, ponovo dobijamo funkciju h.
Drugim re¢ima, ova transformacija svodi A na samu sebe. Ovo opravdava defi-
nisanje funkcija pomoc¢u rekurzije, ¢ak i u formalizmima koji nisu sami po sebi
zasnovani na rekurziji (poput URM programa). Dakle, kada zadamo funkciju
rekurzivno, mozemo da tvrdimo da je ona izra¢unljiva, na osnovu prethodne
teoreme. Zato se ova teorema Cesto naziva i teoremom o rekurziji.



Glava 4

Problemi odlucivanja

Problem odlucivanja (engl. decision problem) je problem kod koga se za svaku
instancu kao odgovor ocekuje ,,da” ili ,,ne”. Dakle, u pitanju su problemi kod
kojih je potrebno odrediti da li ulazna instanca ima neko svojstvo ili zadovoljava
neku relaciju.

Primer 4.1. Neki primeri problema odlucivanja:
e Da li je dati broj x paran?
e Da li je dati broj x veéi od datog broja y?
e Da li se dati broj x nalazi u datom nizu brojeva a?
e Da li je data iskazna formula F zadovoljiva?
e Da li se dati program P zaustavlja za dati ulaz x?
e Da li postoji put u grafu G koji povezuje dva data ¢vora u i v?
e Da li u grafu G postoji ciklus?
o ...

Kod svih ovih problema, o¢ekuje se odgovor ,,da” ili ,,ne” na izlazu.

U terminima formalne izracunljivosti, problemi odlu¢ivanja predstavljaju re-
lacije nad N. Ako k-torka (z1,...,2;) € N¥ zadovoljava relaciju p arnosti k
nad N, tada éemo pisati p(x1,...,2), u suprotnom, pisa¢emo —p(z1,...,Tk).
Intuitivno, torke koje zadovoljavaju relaciju odgovaraju instancama problema
odluc¢ivanja za koje je odgovor potvrdan, kao i obratno. U nastavku teksta, za
termine relacija i problem odluc¢ivanja smatraéemo da imaju isto znacenje, pri
¢emu ¢emo termin relacija koristiti pre svega u formalnim razmatranjima, dok ¢e
termin problem odlucivanja pretezno biti korig¢en u intuitivnim objasnjenjima.

4.1 Odlucivost
Definicija 4.1. Neka je data proizvoljna relacija p arnosti £ nad N. Funkcija:

1, ako p(zq,...,x
Xp(9317~-~7517k) — { p(l k)

0, wu suprotnom

99
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se naziva karakteriticna funkcija relacije p.

Kljuéno pitanje je da li je za datu relaciju p njena karakteristicna funkcija
izracunljiva? Ovo nas vodi ka slede¢oj definiciji.

Definicija 4.2. Za relaciju p kazemo da je odluciva (engl. decidable), ako je
njena karakteristi¢na funkcija izracunljiva.

Napomena 4.1. Intuitivno, problem je odluciv ako postoji efektivan postupak
(algoritam) kojim se za ulaznu instancu utvrduje da li je odgovor ,,da” ili ,,ne”.
Takav algoritam se naziva i procedura odlucivanja (engl. decision procedure) za
dati problem.

Primer 4.2. Primeri odluc¢ivih problema su:
e Da li je dati broj = paran?

e Da li je broj = deljiv datim brojem y?

Da li je dati broj = veéi od datog broja y?

Da li je dati broj x prost?

Da li je dati graf G povezan?
e Da li u datom nizu a postoji element jednak datom broju z?

Za neke od ovih problema smo ranije konstruisali p-rekurzivne funkcije koje
predstavljaju njihove karakteristicne funkcije. Za neke druge mozemo osmisli-
ti programe na visim programskim jezicima (poput C++-a) koji bi predstavljali
odgovarajucée procedure odluéivanja. Na osnovu Cercove teze, odgovarajuée ka-
rakteristicne funkcije su i formalno izracunljive.

Napomena 4.2. Slozenije relacije mozemo konstruisati od postojeéih primenom
logickih veznika. Na primer, ako je p relacija, tada je i —p takode relacija koju
zadovoljavaju tacno one torke koje ne zadovoljavaju relaciju p. Ovu relaciju na-
zivamo komplementarnom relacijom (ili komplementarnim problemom) relacije
(problema) p. Sli¢no, ako su p; i ps relacije arnosti k, tada su to i py Apa i p1Vpa,
uz znacenja koja odgovaraju uobicajenoj semantici konjunkcije i disjunkcije.
Najzad, ako je p(y,x1,...,x) relacija arnosti k + 1, tada su Jy.p(y, x1,...,xk)
i Vy.ply,x1,...,x) relacije arnosti k, opet sa znacenjem koje odgovara stan-
dardnoj semantici koju kvantifikatori imaju u logici.

Teorema 4.1. Ako je relacija p odluciva, tada je i —p odluciva. Ako su py i p2
odlucive, tada su i p1 A pa 1 p1 V pa odlucive.

Dokaz. Imamo da je x-p(x1,...,2x) = 1 — xp(z1,...,2%) pa je —p
odluc¢iva. Slicno, imamo da je Xpnp,(Z1,.-%k) = Xpi(@1,...,2%) -
Xps(T1,...,xk), pa je i p1 A pa odluciva. Najzad, vazi X, ,vp,(21,..., %) =
maz(Xp, (T1,. -+, Tk)s Xps (@1, - - -, Tx)), Pa je 1 p1 V pg odlutiva. O

Napomena 4.3. Primetimo da iz odlucivosti relacije —p sledi odlucivost relacije p
(dakle, vazi i obrnuta implikacija). Zaista, vazi da je p = ——p, odakle zakljucak
sledi iz prethodne teoreme.
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Napomena 4.4. Primetimo da ako je p(y,z1,...,zr) odluciva relacija, tada
Jy.p(y, z1,...,2k) 1 Vy.p(y,x1,...,x%) ne moraju biti odluéive relacije. Primer
¢emo videti kasnije.

Primer 4.3. Posmatrajmo slede¢i problem:
e Da li se URM program P, zaustavlja za ulaz y?

Karakteristi¢na funkcija ovog problema je:

f(x,y) — {17 ak0¢w(y)7é_

0, u suprotnom

Ako bi ova funkcija bila izrac¢unljiva, tada bi bila izrac¢unljiva i sledeéa funkcija:

g(x) = { —, ako ¢(x) # —

0, u suprotnom

Intuitivno, g(x) mozemo izracunati tako $to najpre izra¢unamo f(x,x), a zatim,
ako je f(x,z) = 1, udemo u beskonaénu petlju. Medutim, ovo znaci da postoji
neko n takvo da je g = ¢,,. Sada je g(n) = ¢, (n) pa imamo da je ¢,(n) = — <
odn(n) # —. Iz ove kontradikcije sledi da funkcija f nije izracunljiva.

Napomena 4.5. Problem iz prethodnog primera poznat je i kao problem za-
ustavljanja (engl. halting problem). On nam govori da postoje fundamentalni
problemi vezani za teoriju izracunljivosti (,,da li se dati program zaustavlja za
dati ulaz?”) koji nisu odluéivi. Neodlu¢ivost problema zaustavljanja dokazao je
Alan Tjuring i tako postavio formalne granice izra¢unljivosti jos i pre nego sto
su elektronski ra¢unari zvani¢no nastali.

Napomena 4.6. Mozemo razmatrati i specijalne slucajeve problema zaustavlja-
nja, poput:

e Da li program P, staje za ulaz x7
e Da li program P, staje za fiksirani ulaz c?

Dakle, za razliku od opsteg problema zaustavljanja gde na ulazu imamo dve
vrednosti — kod programa x i ulaz programa y, ovde imamo samo kod programa
z na ulazu. U prvom slucaju se pitamo da li program P, staje kada mu je na
ulazu njegov sopstveni kod, dok u drugom sluc¢aju imamo unapred fiksirani broj
c i pitamo se da li program sa kodom z staje za taj ulaz. Ponekad specijalni
slucaj nekog problema moze biti odluciv, ¢ak i kada opsti problem nije. Ipak,
u ovom sluc¢aju se moze pokazati da su i ova dva specijalna slu¢aja problema
zaustavljanja takode neodluciva. Dokazi se izvode vrlo slicno kao i kod opsteg
problema zaustavljanja, pa to ostavljamo ¢itaocu za vezbu.

Primer 4.4. Neka relacija p(z,y, z) ima znacenje: ,,program P, se za ulaz y
zaustavlja u najvise z koraka”. Ovaj problem je odluc¢iv. Intuitivno, treba de-
kodirati kod x i dobiti program P,, a zatim izvrsiti najvise z njegovih koraka,
kako bi se utvrdilo da li se program zaustavlja u tom broju koraka. Sa dru-
ge strane, relacija 3z.p(x,y, z) odgovara problemu zaustavljanja (,,da li postoji
z takvo da se program P, zaustavlja za ulaz y u najvise z koraka?”). Dakle,
kao $to smo ranije napomenuli, relacija 3z.p(z,y, z) ne mora biti odluciva ¢ak
i ako p(z,y,z) to jeste. Dalje, relacija —p(z,y, z) je takode odluciva, a relacija
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Yy.—p(x,y, z) to nije. Zaista, ako bi ova relacija bila odluciva, onda bi to bila i
relacija =Vy.—p(x,y, z), koja je ekvivalentna sa 3z.p(z,y, z), za koju smo doka-
zali da nije odlu¢iva. Dakle, univerzalni kvantifikator takode moze od odluéive
relacije kreirati neodluc¢ivu.

Primer 4.5. Za razliku od obitne (,,neogranicene”) kvantifikacije, ogranicena
kvantifikacija Jy < z. p(y,x1,...,2%) 1 Yy < z. p(y,21,...,2x) od odlucivih
relacija kreira nove odlucive relacije. Naime, neka je x,(y,x1,...,zr) karakte-
risti¢na funkcija relacije p. Ako je ona izracunljiva, tada mozemo posmatrati
funkeiju:

f0,21,...,2g) =0
flz+ 1z, 21) = max(x,(z+1,21,...,21), f(z,21,...,2k))
Funkcija f je dobijena primitivnhom rekurzijom od x,, a predstavlja karakteri-
sti¢cnu funkciju relacije Jy < z.p(y, 1, . .., xx). Slicno, funkcija:
g(O,xl,...,xk) =1

g(z+ 1, xq,...,2k) Xp(z+1,z1,...,2k) - f(z,21,...,2%)

predstavlja karakteristicnu funkeiju relacije Vy < z.p(y, z1, ..., x). Odavde sle-
di odlucivost relacija dobijenih ograni¢enom kvantifikacijom.

Primer 4.6. Posmatrajmo slede¢i problem:
e Za dati prirodan broj x, da li je funkcija ¢, totalna?
Karakteristicna funkcija odgovarajuce relacije je:

_ 1, ako je ¢, totalna
fa) = { 0, u suprotnom

Ako je f izracunljiva, onda je izrac¢unljiva i funkcija:

(z) = ¢z(z)+ 1, ako je ¢, totalna
g B 0, u suprotnom

Funkcija g je o¢igledno totalna, a njeno izracunavanje se svodi na odredivanje da
li je ¢, totalna (izracunavanjem funkcije f) i ako jeste, izracunavanje vrednosti
o (x)+ 1. Kako je g izra¢unljiva, vazi da je g = ¢, za neko n. Kako je g totalna,
vazi g(n) = ¢,(n) + 1. Dakle, imamo daje ¢, (n) = ¢,(n) + 1, $to nije moguce.
Iz ove kontradikcije sledi da f nije izracunljiva, pa dati problem nije odluciv.
Dakle, ne mozemo za proizvoljan dati program odluciti da li se zaustavlja za
svaki ulaz.

Teorema 4.2 (Rajsova teorema). Neka je F proizvoljni pravi neprazni potskup
skupa svih izracunljivih funkcija reda 1. Tada je sledeéi problem neodluciv:

e Za dato x, da li funkcija ¢, pripada F?

Dokaz. 1z ¢injenice da je F pravi neprazni podskup skupa svih izracunljivih
funkcija reda 1 sledi da postoje dve izracunljive funkcije ¢, i ¢4 takve da je

Op EF iy & F.
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Karakteristicna funkcija ovog problema je:

- 1, ako ¢, € F
flz) = { 0, u suprotnom

Ako bi ova funkcija bila izracunljiva, tada bi to bila i funkcija:

o(z) = {q, ako ¢, € F

p, U suprotnom

Funkcija g je totalna, pa na osnovu teoreme o fiksnoj tacki postoji neko n takvo
da je ¢y(n) = ¢n. Postavlja se pitanje da li je ¢, € F7

e ako je ¢, € F, tada je g(n) = ¢, pa imamo da je ¢, = ¢gn) = ¢g ¢ F.
Kontradikcija.

e ako je ¢, ¢ F, tada je g(n) = p, pa imamo da je ¢, = ¢gmn) = ¢p € F.
Opet kontradikcija.

Dakle, u oba slu¢aja imamo kontradikciju. Otuda sledi da je polazna pretpo-
stavka pogresna, tj. funkcija f nije izrac¢unljiva. O

Napomena 4.7. Rajsova teorema je jedna od najznacajnijih ,negativnih” teo-
rema teorijskog racunarstva. Ona tvrdi da ni za jedno ne-trivijalno semanticko
svojstvo ne postoji efektivan nacin da se proveri da li dati program ima to svoj-
stvo ili ne. Pod semantickim svojstvom podrazumevamo nesto $to se odnosi na
ponasanje programa u fazi izvrsenja (tj. odnosi se na funkciju koju program
izracunava). Dakle, radi se o dinamickim svojstvima programa. Nasuprot to-
me, sintaksna svojstva programa ticu se strukture samog programa i mogu se
ispitivati bez pokretanja programa (tzv. staticka svojstva). Primeri sintaksnih
svojstava bili bi:

e Da li program sadrzi while petlju?
e Da li program ima vise od 1000 linija koda?
e Da li program koristi rekurziju?

Problemi ispitivanja ovakvih sintaksnih svojstava programa su odluéivi (npr. tre-
ba proéi kroz program i ispitati da li sadrzi kljuénu re¢ while). Sa druge strane,
primeri semantickih svojstava bili bi:

e Da li se program zaustavlja za dati ulaz c?

e Da li se program uvek zaustavlja?

Da li program izra¢unava funkciju f(z) = z - x?

e Dali za svako x i y program izracunava vrednost koja se nalazi u intervalu
[z, 4]?
Y

Da li program za neki ulaz moze prijaviti gresku pristupa memoriji
(engl. segmentation fault)?
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Prema Rajsovoj teoremi, svi ovi problemi su neodluéivi. Na primer, da bismo
dokazali da ne mozemo algoritamski utvrditi da li dati program izra¢unava vred-
nost z-x, mozemo posmatrati familiju funkcija F = {f} , pri ¢emu je f(z) = z-x
(dakle, familija koja sadrzi samo tu jednu funkciju). Na osnovu Rajsove teoreme,
problem ¢, € F je neodluciv, §to znac¢i da nije moguce za proizvoljan program
ispitati da li izracunava funkciju koja pripada F, tj. da li izracunava funkciju f.

Uopste, Rajsova teorema isklju¢uje moguénost da mozemo da efektivno pro-
verimo da li je implementacija nekog programa u skladu sa specifikacijom, od-
nosno da ispunjava zahteve u vezi onoga Sta bi trebalo da radi. Na primer,
nije moguce automatizovati pregledanje studentskih radova tako da se egzakt-
no utvrdi da li studentski programi rade ono $to se trazi u zadatku (moguée
je testirati na ograni¢enom skupu ulaza, tzv. test primera, ali to ne garantuje
potpunu korektnost).

Primer 4.7. Neka je dat program P.. Problem:
e Da li je za dato x program P, ekvivalentan sa P, tj. da li je ¢, = @7

Prema Rajsovoj teoremi, ovaj problem je neodluéiv. Za to je dovoljno da po-
smatramo familiju F = {¢.}. Sada je ¢, € F akko ¢, = ¢e.

Napomena 4.8. Intuicija iza prethodnog primera je sledeca: ako nastavnik na-
pravi referentnu implementaciju P, koja predstavlja resenje ispitnog zadatka,
ne postoji na¢in da automatizuje proveru da li su studentski radovi ekvivalentni
sa tom referentnom implementacijom.

Primer 4.8. Za date brojeve x i y, problem:
e dalije ¢ = 9,7

je neodluciv. Dakle, nije moguce algoritamski ispitati ekvivalentnost dva progra-
ma. Neodlué¢ivost ovog problema sledi iz prethodnog primera, zato $to je problem
»dzr = @7 (za unapred zadato fiksirano e) specijalni slu¢aj ovog problema (ako
je specijalni slu¢aj neodluciv, onda je opsti problem tim pre neodlu¢iv).

4.2 Rekurzivni skupovi

Problem odlué¢ivanja mozemo identifikovati sa skupom njegovih instanci za
koje je odgovor potvrdan. Na primer, problem ,,Da li je broj paran?” se moze
identifikovati sa skupom parnih brojeva, dok se problem ,,Da li je dati graf
povezan?” identifikuje sa skupom svih povezanih grafova. Ovo je u skladu sa
uobicajenom definicijom pojma relacije u matematici — relacija p arnosti k£ nad
N je proizvoljni podskup p C NF. Dakle, kada razmatramo da li neka k-torka
zadovoljava neku relaciju, mi zapravo ispitujemo da li ona pripada nekom skupu
k-torki koje ta relacija sadrzi.

Vazi i obratno: svaki skup A C NF odreduje jednu relaciju, tj. problem
odlucivanja:

e Dalivazi (z1,...,2) € A?

S tim u vezi, imamo slede¢u definiciju.
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Definicija 4.3. Za skup A C NF kazemo da je rekurzivan ako je relacija

(z1,...,2k) € A odluciva, tj. ako je karakteristi¢na funkcija skupa A:
B 1, ako (z1,...,zx) € A
XAy, 2k) = { 0, u suprotnom

izracunljiva.

Napomena 4.9. Intuitivno, skup je rekurzivan ako postoji efektivan metod (al-
goritam) kojim mozemo da ispitamo da li proizvoljni element pripada tom skupu
ili ne. Na primer, skup parnih brojeva je rekurzivan podskup skupa prirodnih
brojeva, jer mozemo efektivno proveriti da li neki prirodan broj pripada tom
skupu ili ne.

Napomena 4.10. Veéina ranije navedenih teorijskih rezultata se mogu formuli-
sati u terminologiji rekurzivnih skupova. Na primer, mozemo posmatrati skup
D = {z € N | ¢,(x) # —} svih kodova izracunljivih funkcija takvih da je
¢, (x) definisano. Ovaj skup nije rekurzivan, zato $to problem ,,¢, () # —” nije
odluéiv.

Napomena 4.11. Svaki konacan skup A C N¥ je rekurzivan. Zaista, ako je A =
{x1,...,x,} (gde je x; = (241,...,2)), tada je x € A ekvivalentno sa x =
X1 Vx=x2V...VX=xX,.Jasno je da je vrednost ovog izraza izracunljiva, pa
je skup rekurzivan.

4.3 Poluodluéivost

Definicija 4.4. Polukarakteristicna funkcija relacije p arnosti k£ nad N je funk-
cija:
X, (@1, 2k) { 1, ako p(x1,...,xk)

—, U suprotnom

Za relaciju p kazemo da je poluodluciva ako je njena polukarakteristicna funkcija
izracunljiva.

Napomena 4.12. Intuitivno, da bi neki problem bio poluodluciv, potrebno je po-
stoji efektivan postupak (algoritam) koji za sve instance za koje je odgovor ,,da”
to potvrduje u kona¢nom broju koraka, dok se za instance za koje je odgovor
,,hie” ne zaustavlja. Ovakav postupak se naziva i procedura poluodlucivanja.

Napomena 4.13. Jasno je da ako je relacija p odluciva, ona je i poluodluciva.
Naime, ako je karakteristicna funkcija x, relacije p izracunljiva, onda je i po-
lukarakteristicna funkcije x, takode izracunljiva. Intuitivno, ako je P program
koji izracunava karakteristicnu funkciju x,, tada je potrebno na njegov kraj do-
dati jednu beskonacnu petlju koja ¢e se izvrSavati ako je rezultat programa P
jednak 0:

fun semi_decide(x)

{
res = decide(z);
if(res = 1) return res;

while(1){ }
}

Obrnuto ne mora da vazi, o ¢emu govore primeri u nastavku.
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Primer 4.9. Ranije smo videli da je problem zaustavljanja neodlu¢iv. Medutim,
problem zaustavljanja jeste poluodluciv. Intuitivno, njegovu polukarakteristi¢cnu
funkeiju:

h(x,y) _ { 17 ako ¢x(y) 7& -

—, u suprotnom

mozemo izracunati na sledeé¢i nacin: dekodiramo x i odredimo URM program
P,. Zatim formiramo program P’ = P,, Z(1),S5(1). Ovaj program pokrenemo
za ulaz y. Intuitivno, P’ ée najpre izvrsiti program P, a zatim ée (ako se P,
ikada zavrsi) u registar Ry upisati vrednost 1. Ako se P, ne zaustavlja za y, ni
program P’ se neée zaustaviti. Prema Ceréovoj tezi, opisani intuitivni postupak
se moze pretociti u formalni postupak izra¢unavanja.

Primer 4.10. Neka je p(y,x1,...,z) odluciva relacija arnosti k& + 1. Ra-
nije smo videli da relacija Jy.p(y,x1,...,2x) ne mora biti odluciva. Ipak,
ova relacija ¢e svakako biti poluodluciva. Naime, ako je x, karakteri-
sticna funkcija funkcije p (koja je izracunljiva, po pretpostavci), tada je
funkcija Ct(uy[x,(y,1,...,25) = 1]) polukarakteristicna funkcija relacije
Jy.p(y,z1,...,2,). Ova funkcija je takode izracunljiva, odakle sledi poluo-
dlucivost relacije Jy.p(y, z1,. .., zk). Intuitivno, u petlji éemo uvedavati y dok
ne pronademo neku vrednost za koju vazi relacija p. Ako takvo y ne postoji,
petlja ¢e se beskonac¢no izvrSavati.

Primer 4.11. Dokazimo da vazi i obrnuto: ako je relacija o(x1,...,x%) po-
luodluciva, tada postoji neka odluciva relacija p(y,x1,...,2x) takva da je
o(x1,...,xx) < Jy.ply,x1,...,x%). Naime, neka je P program koji iz
rac¢unava polukarakteristicnu funkciju relacije o. Neka relacija p(y, x1,...,xx)
ima znacenje ,,program P za ulaz x1,...,x; se zaustavlja u najviSe y koraka”.
Intuitivno je jasno da je ova relacija odlu¢iva. Pritom, relacija o(x1,...,x)
je ekvivalentna sa Jy.p(y,x1,...,xk), s obzirom da se program P zaustavlja u
kona¢no mnogo koraka ako i samo ako vazi o(x1,...,x).

Primer 4.12. Moze se pokazati da je dovoljno da relacija p(y,z1,...,zx) bu-
de poluodluciva, relacija Jy.p(y,x1,...,x) ¢e takode biti poluodluciva. Nai-
me, ako je p(y,x1,...,xr) poluodluciva, tada prema prethodnom primeru po-
stoji neka odluciva relacija p'(t,y,xz1,...,2)) takva da je p(y,z1,...,25) <
It.p'(t,y,x1,...,2,). Sada je relacija Jy.p(y,z1,...,2,) ekvivalentna sa
Jy.3t.p'(t,y,x1, ..., x). Posmatrajmo sada funkciju:

f(xh s 7xl€) = Cll(/f“ub(ﬁ’(ﬂl(u)vpi?(u)vxlv' .- vxk) = 1])

pri cemu je x,s karakteristicna funkcija relacije p’ (ova funkcija je izracunljiva,
jer je p’ odluciva), a m 1 ma su funkcije dekodiranja uredenih parova (odeljak
. Ova funkcija je definisana samo za one x1, ..., Ty za koje postoji neko wu,
pa samim tim i neko ¢t = m (u) 1 y = m2(u) za koje je p'(t,y,x1,...,2k), tj. ako
postoji y takvo da je p(y,x1,...,x). Za te vrednosti, funkcija f ima vrednost
1. Otuda, f je upravo polukarakteristi¢cna funkcija relacije Jy.p(y, z1,...,zk),
pa je ona poluodluciva.

Teorema 4.3 (Postova teorema). Ako su relacije p i —p poluodlucive, onda je
p odluciva.
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Dokaz. Neka su P i P programi koji izra¢unavaju funkcije poluodlu¢ivanja za
relacije p i —p respektivno. Mozemo napraviti program P’ koji simulira rad pro-
grama P i P nad ulazom (x1,..., ) tako §to naizmeni¢no izvrsava instrukcije
ova dva programa sve dok se jedan od njih ne zavrsi. Kako su relacije p i —p
poluodluéive, a za ulaz (x1,...,xx) vazi ili p(xy,...,2x) ili —p(xy,...,28), u
kona¢nom broju koraka ée se zavrsiti jedan od programa P ili P na osnovu éega
¢emo odluciti da li vazi p(xq,...,xx) ili ne. Ovaj intuitivni postupak se moze
pretociti u formalni algoritam, na osnovu Cercove teze. O

Primer 4.13. Problem ,,¢,(y) = — ?” (tj. problem koji pita ,,Da li se program P,
ne zaustavlja za ulaz y ?7”) nije poluodlué¢iv. Naime, kako znamo da je problem
0z (y) #£ — 77 (problem zaustavljanja) poluodluciv, iz poluodlué¢ivosti njegovog
komplementarnog problema ,,¢.(y) = — ?” bi, prema Postovoj teoremi, sledela
odlucivost halting problema, $to znamo da nije ta¢no. Otuda problem ,,¢,.(y) =
— 7”7 nije poluodluéiv.

Primer 4.14. Neka je p(y,x1,...,2x) odluciva relacija arnosti k + 1. Znamo
da relacija Vy.p(y,z1,...,zr) ne mora biti odluciva. Pitanje je da li mora bi-
ti poluodluciva? Ova relacija je ekvivalentna sa —3y.—p(y, z1,...,zx). Relaci-
ja —p(y,x1,...,2k) je takode odluciva, pa je relacija Jy.—p(y,x1,...,xk) po-
luodluciva, prema primeru Ako bi i relacija —=Jy.—p(y,z1,...,z) bila
poluodluéiva, tada bi relacija Jy.—p(y,z1,...,zr) morala biti odluciva, pre-
ma Postovoj teoremi. Ipak, znamo da to ne mora biti slucaj. Otuda, relacija
Yy.p(y,x1,...,x) ne mora biti ni poluodluéiva u opstem slucaju.

Primer 4.15. Razmotrimo problem ,,Da li je ¢, totalna?”’. Ovaj problem nije
odluéiv (primer . Ispitajmo da li je ovaj problem poluodluciv. Posmatrajmo
slede¢u funkciju:

1, ako P, za ulaz x radi duze od y koraka
fley) = ¢ 2 L
, protnom

Ova funkcija je izracunljiva. Intuitivno, potrebno je dekodirati program P,, a
zatim za ulaz x simulirati najvise prvih y koraka njegovog rada. Ako se ne zavrsi
u tom broju koraka, vratamo 1. U suprotnom, ulazimo u beskonaénu petlju.

Kako je f izracunljiva, prema s — m — n teoremi imamo da postoji totalna
izracunljiva funkcija s reda 1 takva da vazi:

za svako z,y € N. Za svako fiksirano z, razmotrimo sada sledeca dva slucaja:

e P, se ne zaustavlja za ulaz z. Tada ¢e funkcija f(z,y) za to x imati
vrednost 1 za svako y, pa ¢e funkcija ¢4, biti totalna.

e P, se zaustavlja za ulaz x u yo koraka. Tada ¢e funkcija f(x,y) za to x
imati vrednost 1 za y < 1o, a bi¢e nedefinisana za y > yo. Drugim recina,
®s(z) nece biti totalna.

Dakle, vazi da je ¢(,) totalna ako i samo ako ¢, (x) = —. Sada bi iz poluo-
dlucivosti problema totalnosti sledila i poluodlucivost problema ,,¢,(z) = — 77.
Medutim, za taj problem znamo da nije poluodluciv (primer . Odavde sledi
da problem totalnosti funkcije nije ni poluodluéiv.
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Primer 4.16. Moze se pokazati da ni komplementarni problem problema total-
nosti (tj. problem ,,Da li funkcije ¢, nije totalna?”) nije poluodluéiv. Za to je
dovoljno posmatrati funkciju:

_ 1, akoy #0
fay) = {(bz(x), akoy =0

Ova funkcija je izracunljiva, pa po istom principu imamo totalnu funkciju s reda
1 takvu da je:

f(xa y) = ¢s(m) (y)

na osnovu s —m — n teoreme. Sada ¢,y nije totalna akko je ¢(x) = —, za sta
znamo da nije ni poluodlucivo.

Napomena 4.14. Prethodna dva primera nam pokazuju da postoji problem takav
da ni on ni njegov komplement nisu poluodluéivi. Ovakvi problemi su u izvesnom
smislu najtezi, jer nije moguce efektivno odrediti ni da li jeste ni da li nije
ispunjeno dato svojstvo.

4.4 Polurekurzivni skupovi

Definicija 4.5. Skup A C N* je polurekurzivan (ili rekurzivno nabrojiv) ako je
njegova polukarakteristicna funkcija:

1, ako (x1,...,2%) € A
—, U suprotnom

Xalz1, .., zk) = {
izracunljiva.

Napomena 4.15. Iz prethodne definicije je jasno da je skup A polurekurzivan
akko je problem ,,(x1,...,25) € A 7”7 poluodluciv. Otuda se svi rezultati iz
prethodnog poglavlja mogu primeniti kada se razmatra polurekurzivnost. Na
primer, iz Postove teoreme sledi da ako su skupovi A i njegov komplement A
polurekurzivni, tada je A i rekurzivan.

Primer 4.17. Iz prethodne definicije i ranijih primera sledi da je skup {x €
N | ¢.(x) # —} polurekurzivan, dok skupovi {z € N | ¢,(z) = —} i {z €
N | ¢, je totalna} to nisu.

Jasno je da ¢e svaki polurekurzivni skup biti domen neke izra¢unljive funkcije
— na primer, upravo svoje polukarakteristi¢ne funkcije. Vazi i obratno, o ¢emu
govori sledeca teorema.

Teorema 4.4. Neka je data proizvoljna izracunljiva funkcija f reda k. Tada je
njen domen dom(f) polurekurzivan skup.

Dokaz. Funkcija:

g@1,...,xk) = S(Z(f(x1,...,21)))

ima vrednost 1 akko je (x1,...,xx) € dom(f), dok za (z1,...,zk) ¢ dom(f)
nije definisana. Otuda je g upravo polukarakteristicna funkcija skupa dom(f).
Kako je g izrac¢unljiva, dom(f) je polurekurzivan. O
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Iz prethodne teoreme sledi da se polurekurzivni skupovi poklapaju sa do-
menima izrac¢unljivih funkcija. Na primer, u terminologiji URM programa, neki
skup A je polurekurzivan akko postoji URM program koji se zaustavlja upravo
za ulaze koji su elementi od A, dok se za ostale ulaze ne zaustavlja.

Teorema 4.5. Neprazan skup A C N je polurekurzivan akko postoji totalna
izracunljiva funkcija f reda 1 takva da je f(N) = A (tj. slika skupa N je ceo
skup A).

Dokaz. Pretpostavimo da postoji takva funkcija f. Sada se polukarakteristi¢na
funkcija skupa A moze izraziti kao:

Xa(w) = S(Z(pylf(y) = ]))

Dakle, X 4 je izracunljiva, pa je A polurekurzivan.

Obrnuto, pretpostavimo da je A neprazan i polurekurzivan. Neka je P pro-
gram koji izra¢unava polukarakteristicnu funkciju skupa A i neka je a neki fik-
sirani element od A. Sada mozemo posmatrati sledeé¢u funkciju:

ako se P zaustavlja u najvise y koraka
u suprotnom

g(x,y) = {x

a,

Ova funkcija je izracunljiva i totalna. Pritom, vazi g(N?) = A. Naime, za svako
x € A, program P ée se zavrsiti u kona¢nom broju koraka, pa ée za neko y vaziti
g(z,y) = z. Sada mozemo uzeti da je:

fu) = g(m1(u), m2(u))

gde su 7 1 7y funkcije dekodiranja za uredene parove prirodnih brojeva (odeljak
3.3.1)). Zaista, ova funkcija ¢e biti izracunljiva i totalna i vazice f(N) = A. O

Napomena 4.16. Intuitivno, prethodna teorema nam kaze da je skup polurekur-
zivan akko se njegovi elementi mogu efektivno nabrojati, tj. poredati u niz:

f(0), (1), £(2), ...

Na primer, moZemo efektivno nabrojati sve x takve da je ¢, (x) # —. Sa druge
strane, nije moguce efektivno nabrojati sve x takve da je ¢, totalna. Zbog toga
se polurekurzivni skupovi ¢esto nazivaju i rekurzivno nabrojivi skupovi.

Dodatno, sam dokaz teoreme prikazuje zanimljiv intuitivni postupak kako se
ova enumeracija moze izvrsiti. Potrebno je paralelno pokrenuti program P za sve
ulaze x. Kako se koji program zavrsi, taj ulaz dodajemo u niz. Na ovaj nacin ¢e
svi elementi skupa A pre ili kasnije biti dodati u niz. Paralelno izvrSavanje pro-
grama P za razli¢ite ulaze mozemo sekvencijalno simulirati na sledeéi na¢in. Ako
sa P[z,y] oznacimo y-ti korak programa P za ulaz z, tada moZemo izvr3avati
korake u slede¢em redosledu:

P[0, 1]

ro,2], P
P0,3], P
Pl0,4), P

b
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Dakle, u svakom ciklusu izvrsavamo po jedan novi korak za sve do sada pokre-
nute programe i pokreéemo jos jedan program. Na ovaj nacin ¢e za svako x i za
svako y biti izvren y-ti korak P[z,y] u nekom trenutku, pa ée se za svako z za
koje se P zaustavlja to i desiti pre ili kasnije.

4.5 QOdlucivost u logici

U ovom poglavlju razmatramo najznacajnije teorijske rezultate kada je u
pitanju odlué¢ivost u iskaznoj logici i logici prvog reda. Svi rezultati bi¢e pred-
stavljeni u terminima intuitivne izracunljivosti, zbog ¢itljivosti. Ipak, treba imati
u vidu da se formule, kao hijerarhijske strukture, uvek mogu kodirati brojevima.
Isto vazi i za sve kona¢ne skupove formula. Samim tim, svi problemi odluc¢ivanja
i odgovarajuée (polu)karakteristi¢ne funkcije se mogu predstaviti i u formalnom
obliku, kao parcijalne funkcije. Njihovu formalna izra¢unljivost ¢e biti posledica
Cercove teze.

Teorema 4.6. Problem zadovoljivosti iskazne formule je odluciv.

Dokaz. Odlucivost proistice iz kona¢nosti skupa valuacija koje treba razmotriti.
Jedna moguca procedura odluc¢ivanja bila bi metod istinitosnih tablica, kao sto
je razmatrano u glavi O

Posledica 4.1. Problem tautologi¢nosti iskazne formule je odluciv.

Dokaz. Problem tautologi¢nosti formule A je ekvivalentan problemu nezado-
voljivosti formule —A, §to je komplementaran problem problemu zadovoljivosti
formule -~ A. Kako je komplementaran problem odlu¢ivog problema odluciv, sledi
da je i problem tautologi¢nosti formule odluciv. O

Napomena 4.17. Isti metod istinitosnih tablica se moze primeniti i za od-
lucivanje o tautologi¢nosti iskazne formule. Ipak, u praksi se obi¢no tautolo-
gi¢nost svodi na ispitivanje zadovoljivosti negacije, s obzirom da su za problem
zadovoljivosti razvijeni efikasniji algoritmi.

Posledica 4.2. SAT problem je odluciv.

Dokaz. SAT problem je specijalni sluc¢aj zadovoljivosti iskaznih formula u KNF-
u, pa je odluciv. O

Napomena 4.18. U praksi se obi¢no opsti problem zadovoljivosti iskazne formule
(pa i problem tautologi¢nosti) svodi na SAT problem, transformacijom polazne
formule (ili njene negacije, u slu¢aju tautologi¢nosti) na KNF formulu. Ovo je
zbog toga Sto najefikasniji postojeéi algoritmi za ispitivanje zadovoljivosti rade
nad formulama u KNF-u.

Posledica 4.3. Zadovoljivost konacnog skupa iskaznih formula je odluciv.

Dokaz. Neka je A = {A44,...,A,} proizvoljan konacan skup iskaznih formula.
Skup A je zadovoljiv ako postoji valuacija v koja istovremeno zadovoljava sve
njegove formule. Kako je A konacan skup, moguce je konstruisati konjunkciju
svih njegovih formula, tj. formulu A; A ... A A,. Sada valuacija v zadovoljava
skup A akko zadovoljava ovu konjunkciju. Otuda se ispitivanje zadovoljivosti
skupa A svodi na ispitivanje zadovoljivosti jedne formule, $to je odluc¢ivo na
osnovu teoreme O
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Posledica 4.4. Ako je A konacan skup iskaznih formula i A proizvoljna iskazna
formula, tada je problem A E A odluciv.

Dokaz. Vazi A E A akko je skup A U {—A} nezadovoljiv. Kako je AU {—=A}
konac¢an skup, ispitivanje njegove (ne)zadovoljivosti je, odlu¢ivo, prema posledici

13l O

Situacija je znatno komplikovanija za beskona¢ne skupove iskaznih formula.
O tome govori sledeca teorema, Ciji dokaz izostavljamo, zbog slozenosti. Pri-
tom, napominjemo da u nastavku ovog poglavlja podrazumevamo da su svi
beskonaé¢ni skupovi formula koje razmatramo rekurzivni, tj. da je uvek moguce
efektivno odrediti da li proizvoljna formula pripada tom skupu ili ne.

Teorema 4.7. Problem zadovoljivosti beskonacnog skupa iskaznih formula je
neodluciv.

Posledi¢no, komplementarni problem nezadovoljivosti beskona¢nog skupa is-
kaznih formula je takode neodluciv. Ispostavlja se da je ovaj problem poluo-
dlu¢iv, o cemu govori sledeca teorema.

Teorema 4.8. Problem nezadovoljivosti beskonacnog skupa iskaznih formula A
(tj. pitange ,,Da li je dati beskonacéni skup iskaznih formula A nezadovoljiv?”)
je poluodluciv.

Dokaz. Na osnovu teoreme o kompaktnosti, A je nezadovoljiv akko postoji nje-
gov konacan nezadovoljiv potskup. Za svaki konacan potskup A’ pitanje njegove
(ne)zadovoljivosti je odlucivo. Pritom, kako je A po pretpostavci rekurzivan, pa
samim tim i rekurzivno nabrojiv, moguce je efektivno nabrajati sve njegove
elemente, pa samim tim i sve njegove kona¢ne potskupove. Otuda je problem
nezadovoljivosti skupa A poluodluéiv, jer je dobijen egzistencijalnom kvantifi-
kacijom odlu¢ivog problema (na osnovu primera . O

Posledica 4.5. Problem AE A, gde je A beskonacan skup iskaznih formula, a
A je proizvoljna iskazna formula, je poluodluciv.

Razmotrimo sada fundamentalne semanticke probleme u logici prvog reda.
Teorema 4.9. Problem valjanosti formule prvog reda je neodluciv.

Dokaz. Dokaz ¢emo izvesti tako $to ¢emo svesti problem zaustavljanja (za koji
znamo da je neodlu¢iv) na problem valjanosti formule prvog reda. Neka je dat
proizvoljan URM program P = I,...,I,,. Konfiguracija programa P je data
parom ([r1,72,...],k), gde su rq,r9,... redom vrednosti registara Ry, Ra, ...,
a k je indeks naredne instrukcije koju treba izvrsiti. Bez ograni¢enja opstosti,
mozemo pretpostaviti da se program P moze zavrSiti jedino tako sto indeks
naredne instrukcije postane jednak m + 1, tj. kada dode u konfiguraciju oblika
([r1,72,...],m+1). Neka je n indeks najvedeg registra koji se koristi u instruk-
cijama programa P.

Razmatrac¢emo signaturu £ koja sadrzi simbol konstante 0, funkcijski simbol
S arnosti 1, predikatski simbol = arnosti 2, kao i predikatski simbol R arno-
sti n 4 1. Termovi 0, S(0), S(S(0)), ... predstavljaju numerale koje ¢emo krace
oznacavati sa 0, 1,2, ..., a koji intuitivno predstavljaju prirodne brojeve. Simbol
= intuitivno predstavlja jednakost nad brojevima. Ovakav smisao ovih simbola
se obezbeduje formulom A, koja predstavlja konjunkciju slede¢ih formula:
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o Vox =z

o Vxyr=y=y==2a

o Vryzxr=yANy=z=x=2
o Vayx=y=S(x)=25(y)

o VIy. .. TpYUy ... UpZ.T1 = UIA. . ATy = UpAY = 2 = (R(z1,...,2n,y) &
R(ug, .. un, 2))

e Vz.—=(0=5(x))
o Vay S(z)=Sly)=z=y

Formula A obezbeduje da relacija kojom se interpretira = bude refleksivna,
simetri¢na, tranzitivna i kongruentna (saglasna) sa S i R, kao i da se numerali
interpretiraju razli¢itim elementima domena.

Takode, Zzelimo da znaenje atoma R(z1,...,Z,,y) bude ,konfiguracija
([x1,-..,2n,0,0,...],y) je dostizna prilikom izvrsavanja programa P za ulaz
a”. Clnjemca da je pocetna konfiguracija ([a,0,0,...],1) dostizna je opisana
atomickom formulom R(@, 0, ...,0,1). Oznaé&imo ovu formulu sa Tp.

Dalje, za svaku instrukciju I, (i = 1,...,m) programa P formiramo formulu
T} na sledeéi nacin:

e ako je I, = Z(r) (r <n), tada je Tk:
Vay...xp Rz, ... Ty ooy Zny k) = R(x1,...,0,...,2,,5(k))
e ako je I, = S(r) (r < n), tada je Ty:

Yoy ... xn R(T1, .. Ty ooy Ty k) = R(21, ..., 8(xk), ..., 2, S(k))

e ako je Iy = T(p,q) (p,q < n), tada je T:

Vo ... xn R(@1, ... &p, .. Zqy ., Ty k) = R(T1, .., Zp, . Zp, ..., Tp, S(K))
b akoje Ik:_ (puqv ) (pvq<n) tadaje Tk:
Voqy...Tp. R(x1,...,Zp,...,Tgy .., Tn, k) =
(:cp: qiR(xl,...,xp,...,xq,...,xn,r))/\

(~(zp =2q) = R(z1,...,Tp, ..., Zq, ..., Tn, S(K)))

Intuitivno, ove formule izvode zakljucke o dostiznosti konfiguracija programa P
na osnovu njegovih instrukcija. Ozna¢imo sa T'p, formulu:

ANTOANTI A .. ATy

Ova formula opisuje rad programa P za ulaz a, tj. njegove dostizne konfigura-
cije. Preciznije, neka je D proizvoljna struktura nad jezikom L koja zadovoljava
formulu Tp,. Tada se, zbog formule A, svi numerali 0,1,2,... interpretiraju
razli¢itim elementima domena. Bez ograni¢enja opstosti, mozemo pretpostaviti

da domen strukture D sadrzi skup N, kao i da se numerali 0,1,2,... interpre-
tiraju odgovarajuéim prirodnim brojevima 0,1, 2,.... Takode, ako je p relacija
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arnosti n + 1 kojom se interpretira simbol R, tada za svaku dostiznu konfigu-
raciju ([x1,...,20,0,0,...],y) vazi p(x1,...,2,,y). Ovo se moze dokazati in-
dukcijom po rednom broju koraka izvrSavanja programa, a na osnovu formula
To,T1,...,Ty. Primetimo da formula Tp, dopusta da i za neke nedostizne kon-
figuracije ([x1,...,2x,0,...],y) vazi da je p(x1,...,z,,y). Dakle, formula Tp,
definise minimalnu relaciju p kojom se moze interpretirati simbol R nad fiksi-
ranim domenom. Neka je Dy jedna takva minimalna struktura koja zadovoljava
Tp,q, tj. struktura u kojoj p(z1,...,%n,y) vazi samo za dostizne konfiguracije.

Problem zaustavljanja programa P za ulaz a je sada ekvivalentan sa proble-
mom valjanosti formule:

Tpo = (Fz1...24.R(z1,...,2,,5(m)))

Zaista, ako je ova formula valjana, tada i formula 3z ... z,,. R(21, ..., 2y, S(M))
mora biti tacna u svakoj strukturi D u kojoj je tacna i formula Tp,. Specijalno,
ona mora biti ta¢na u strukturi Dy. To zna¢i da postoji dostizna konfiguracija
URM programa u kojoj je indeks naredne instrukcije jednak m + 1. Dakle,
program P se zaustavlja za ulaz a.

Obrnuto, pretpostavimo da se program P zaustavlja za ulaz a. Tada postoji

dostizna konfiguracija oblika ([x1,...,2,,0,0,...],m + 1), §to znaci da u svakoj
strukturi D koja zadovoljava Tp, formula R(z1,...,z,, S(m)) mora biti tacna
za neko 1, ..., T,. Otuda u D vazi 3x; ...z, .R(z1,...,2,,S(m)). Samim tim,

gornja formula je valjana.

Dakle, ako bi problem valjanosti formule prvog reda bio odluciv, tada bi i
problem zaustavljanja bio odluciv. Zaista, za proizvoljan program P i ulaz a
mogli bismo da formiramo gore opisanu formulu i da postojeéom procedurom
odluéivanja ispitamo njenu valjanost. Ipak, kako znamo od ranije da problem
zaustavljanja nije odluciv, sledi da ni problem valjanosti u logici prvog reda nije
odluéiv. O

Teorema 4.10. Problem nezadovoljivosti formule prvog reda (tj. pitanje ,,da
li je formula F prvog reda nezadovoljiva?”) je neodluciv, ali jeste poluodluciv.

Dokaz. Opisani problem je ekvivalentan problemu valjanosti: formula F' je ne-
zadovoljiva akko je —F valjana. Ako bi problem nezadovoljivosti bio odluéiv,
tada bismo mogli ispitati valjanost proizvoljne formule F' tako Sto utvrdimo da
li je njena negacija nezadovoljiva. Otuda, problem nezadovoljivosti ne moze biti
odluéiv.

Sa druge strane, mozZe se pokazati da se ispitivanje (ne)zadovoljivosti for-
mule prvog reda moze svesti na problem ispitivanja (ne)zadovoljivosti besko-
na¢nog skupa iskaznih formula (dokazivanje te ¢injenice izlazi van okvira ovog
teksta). Kako je problem nezadovoljivosti beskona¢nog skupa iskaznih formula
poluodluciv, sledi da je i problem nezadovoljivosti formule prvog reda poluo-
dluéiv. O

Posledica 4.6. Problem zadovoljivosti formule prvog reda (tj. pitanje ,,da li je
formula F prvog reda zadovoljiva?”) nije ni poluodluciv.

Dokaz. Ako bi problem zadovoljivosti bio poluodlué¢iv, onda bi, na osnovu Po-
stove teoreme, bio i odluc¢iv, s obzirom da je njegov komplementarni problem
(problem nezadovoljivosti) poluodluciv. Otuda bi i problem valjanosti bio od-
luciv (jer je F valjana akko —F nije zadovoljiva), Sto znamo da nije slucaj.
Kontradikcija. O
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Teorema 4.11. Problem A F F wu logici prvog reda nije odluciv, ali jeste polu-
odluciv.

Dokaz. Neodlucivost sledi iz neodlucivosti specijalnog slucaja za A = & (tada
je ovaj problem ekvivalentan sa valjanoséu formule F).

Sa druge strane, problem A F F je ekvivalentan sa problemom nezadovo-
ljivosti skupa A U {—=F}. U slucéaju konaénog skupa A = {Ay,..., A}, ovo se
svodi na nezadovoljivost formule A ... A, A —F, §to je poluodlucivo. U slucaju
beskona¢nog skupa A, na osnovu teoreme kompaktnosti vazi da je A E F' akko
postoji konacan potskup A’ C A takav da A’ F F. Pritom, iz rekurzivnosti
skupa A sledi da je moguce efektivno nabrajati sve njegove konacne potskupo-
ve. Problem A’ F F je poluodlu¢iv, a na osnovu primera [4.12] egzistencijalnom
kvantifikacijom poluodluc¢ivog problema opet dobijamo poluodluc¢iv problem.
Otuda je problem A F F poluodluéiv i za beskona¢ni skup A. O



Glava 5

Izracunljivost i1 formalna
matematika

5.1 Deduktivni sistemi

Pod dedukcijom podrazumevamo izvodenje zakljucaka na osnovu datih pret-
postavki, koriséenjem jasno definisanih pravila izvodenja. U matematickoj lo-
gici, dedukcija predstavlja mehanizam formalnog rezonovanja, tj. dokazivanja
tvrdenja. Pored logike, deduktivni sistemi se koriste i u drugim oblastima gde
je potrebno formalno i rigorozno izvoditi zakljucke o nekom sistemu i njegovim
svojstvima. Sa nekim takvim primenama deduktivnih sistema ¢emo se upoznati
kasnije.

Svaki deduktivni sistem je zadat skupom pravila izvodenja, koja su oblika:

P P, ... P,
Q

gde su Py,..., P, premise pravila, dok je Q zakljucak pravila. Premise i za-
kljucak pravila predstavljaju tvrdenja — ¢injenice koje su predmet izvodenja u
deduktivnom sistemu. Smisamo gornjeg pravila izvodenja je: ,,ako mogu izvesti
Py, ..., P,, tada mogu izvestii Q".

U kontekstu logike, tvrdenja se najcesée predstavljaju formulama, a
izvodenje formula u deduktivnom sistemu predstavlja dokazivanje njihove
tacnosti. U tom smislu, znacenje gornjeg pravila izvodenja je: ,,ako mogu da
dokazem formule P4, ..., P,, tada mogu da dokazem i @)”. Na primer, posma-
trajmo pravilo izvodenja:

P=Q P
Q

Ovo pravilo (poznato i kao modus ponens) kaze da, ako mozemo da dokazemo
neku formulu P, kao i formulu P = @, tada mozemo da dokazemo i formulu Q.

Pored pravila, deduktivni sistem po pravilu sadrzi i skup aksioma,
tj. tvrdenja za koje pretpostavljamo da vaze i da se ne moraju izvoditi. Ak-
siome se mogu formulisati kao pravila izvodenja sa praznim skupom premisa,
npr.:

(6]
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QV-Q
Ovo pravilo kaze da mogu da dokazem formulu @ V —Q bez ikakvih prethodnih
pretpostavki, tj. formulu @ V =@ ne moram ni da dokazujem, ve¢ je uvek mogu
smatrati ve¢ dokazanom.

Primetimo da su aksiome i pravila izvodenja zadata shematski, a njihove
konkretne instance se mogu dobiti instanciranjem simbola konkretnim objekti-
ma koji ¢ine tvrdenje (u logici su to formule). Na primer, konkretna instanca
pravila modus ponens moze biti:

pVg=—r pVgq
-r

pri ¢emu je P instancirano sa pV ¢, a @ sa —r, gde su p, ¢, r konkretna iskazna
slova. Sli¢no, instanca aksioma @ V =@ moze biti formula (p = r) V =(p = r).

Pod izvodenjem u deduktivhom sistemu podrazumevam niz tvrdenja
Ay, Ay, ... A, takav da je svako A; u nizu ili instanca aksiome, ili je izvede-
no primenom nekog pravila izvodenja koristeéi neka tvrdenja koje prethode A;
u nizu kao pretpostavke. Za tvrdjenje A, kojim se izvodenje zavrSava kazemo
da je izvedeno datim izvodenjem.

U kontekstu logike, izvodenja nazivamo i dokazima, a tvrdenja za koja postoji
dokaz nazivamo teoremama datog deduktivnog sistema. Na primer, ako pored
aksiome @ V —@Q postoji i aksioma P = (Q = P), uz pravilo izvodenja modus
ponens, mozemo imati slede¢i dokaz:

pVp

pV-p=(¢=pV-p)

q=pV-p

(g=pV-p ={@=(@=pV-p)
p=(¢g=pV-p)

Prve dve formule u nizu su instance aksioma, dok je treca izvedena iz prve
dve pravilom modus ponens. Cetvrta je ponovo instanca aksiome, dok je peta
izvedena iz trece i Cetvrte primenom pravila modus ponens. Otuda je formula
p = (¢ = pV —p) jedna teorema ovog jednostavnog deduktivnog sistema.
Zbog preglednosti, izvodenja (dokazi) se Gesto umesto niza predstavljaju sta-
blom, kako bi se jasno videlo koje je tvrdenje izvedeno iz kojih pretpostavki, kao
i koje je pravilo primenjeno. U listovima tog stabla se nalaze aksiome, dok se
u unutrasnjim ¢vorovima nalaze izvedena tvrdenja. Pritom, deca unutrasnjeg
¢vora odgovaraju pretpostavkama koje su primenjene prilikom izvodenja odgo-
varajuéeg tvrdenja (sam unutrasnji évor obiéno sadrzi i informaciju o primenje-
nom pravilu). U korenu stabla se nalazi tvrdenje koje je izvedeno tim izvodenjem.
Na primer, gornji dokaz se u obliku stabla moze predstaviti na slede¢i nacin:

CU e

pV-p pV-p=(¢g=pVp) mp
q=>pV-p (g=pV-p)={@=(@=pV-p)

mp
p=(¢g=pV-p)

Cinjenicu da se neko tvrdenje P moze izvesti u deduktivnom sistemu R
zapisiva¢emo kao:
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Fr P

pri ¢emu se indeks R moze izostaviti ako je jasno o kom se deduktivnom sistemu
radi (tj. mozemo pisati samo + P). U kontekstu logike, - P znaciée da je P
teorema tog deduktivnog sistema.

Ponekad ¢emo razmatrati izvodenja u kojima se, kao listovi u stablu, pored
aksioma mogu nalaziti i dodatne pretpostavke iz nekog zadatog skupa tvrdenja
A. U tom slucaju, kazemo da takvo izvodenje izvodi (dokazuje) neko tvrdenje
P iz pretpostavki A i to zapisujemo kao:

AP

Kazemo i da je P deduktivna posledica skupa formula A u datom deduktivnom
sistemu.

Dedukcija predstavlja formalni, simboli¢ki sistem manipulisanja diskretnim
objektima i kao takva je liSena bilo kakvog znacenja osim onog koji sama proizvo-
di. Ipak, svrha dedukcije je obi¢no da formalno opravda neke zakljucke o kojima
mi imamo nekakvu predstavu u stvarnosti. Drugim re¢ima, mi deduktivnom si-
stemu zelimo da pridruzimo nekakav smisao, tj. neku semantiku. Konkretno, u
slucaju logike, ocekujemo da deduktivni sistem izvodi formule koje su logicki
valjane. Za takav deduktivni sistem kazemo da je saglasan (engl. sound). Sagla-
snost deduktivnog sistema je neophodan uslov da bi taj deduktivni sistem bio
od bilo kakvog prakti¢nog znacaja u formalizaciji logickog rasudivanja. Pored
saglasnosti, pozeljno je da logicki deduktivni sistem ima i svojstvo potpunosti —
tj. da omogucéava da se svaka valjana formula moze dokazati kao teorema u tom
deduktivnom sistemu. Dakle, imamo:

o saglasnost: iz - F sledi F F'
e potpunost: iz F F sledi F F

e saglasnost i potpunost: = F akko F F

5.1.1 Prirodna dedukcija

U ovom poglavlju razmatramo logicki deduktivni sistem poznat pod nazivom
prirodna dedukcija (engl. natural deduction). Ovaj sistem se moze koristiti kako
u iskaznoj, tako i u logici prvog reda (a uz odredena uopstenja, i u logikama viseg
reda). Naziv prirodna dedukcija potice od ¢injenice da njegova pravila izvodenja
prate uobiCajene nacine izvodenja zakljucaka koje matematicari koriste prili-
kom dokazivanja teorema. Prirodnu dedukciju je razvio nemacki matematicar
Gerhard Gencen 1933. godine.

Prilikom izvodenja dokaza u prirodnoj dedukciji, moguce je u odredenim de-
lovima dokaza privremeno uvesti dodatne pretpostavke koje se u nekom trenut-
ku mogu osloboditi primenom odgovarajuéih pravila. Oslobodena pretpostavka
se na dalje ne moze koristiti u narednim koracima dokaza. To znac¢i da tokom
izvodenja dokaza moramo da vodimo evidenciju o tome koje su pretpostavke na
snazi u svakom koraku. Zbog toga ¢emo tvrdenja koja ¢ine dokaz predstavljati u
obliku I'' - A, pri ¢emu je I' konacan skup recenica, sa zna¢enjem ,,Formula A se
moze dokazati iz pretpostavki I'” (ili ,,Formulu A treba dokazati iz pretpostavki
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I u zavisnosti u kom smeru posmatramo dokaz). Zapis I' - A nazivamo kon-
tekst ili sekvent. Iz konteksta za svaku formulu vidimo koje su nam pretpostavke
na raspolaganju za izvodenje dokaza te formule.

U prirodnoj dedukciji, za svaki od logickih veznika imamo dva pravila: pravilo
wvodenja (oznaceno sa I) i pravilo eliminacije (oznaceno sa E). U nastavku
razmatramo ova pravila za svaki od veznika.

U slucaju negacije, imamo sledecéa pravila:

AR L 7 ' A r--4 o
TF-4 THL

Pravilo uvodenja negacije (—I) kaze da ako se formula | moze dokazati
iz skupa pretpostavki I'; A (gde je T' neki kona¢an skup pretpostavki, mozda
i prazan), tada je formulu —A moguée dokazati iz pretpostavki I'. Ovim se
dokazuje formula —A, tj. uvodi se veznik — u dokazanu formulu.

Primetimo da se ovo pravilo moze tumaciti i ,,unazad”: da bismo dokaza-
li =A iz pretpostavki I', dovoljno je dokazati formulu L iz pretpostavki T', A.
Sva pravila prirodne dedukcije éemo moéi ovako dualno da tumacimo. Ova dva
tumacenja proisticu iz nac¢ina na koji posmatramo dokaze. Jedan nacin je da
dokaz (predstavljen u vidu stabla) posmatramo od listova ka korenu: mi pola-
zimo od pretpostavki i pravilima izvodimo nove ¢injenice. Tada je tumacenje
tih pravila ,,ako sam dokazao premise, mogu dokazati i zakljucak pravila”. Ovaj
pogled na dokaz je krajnje intuitivan ako zelimo da tumacimo postojeé¢i dokaz.
Drugi pogled na dokaz je od korena ka listovima: mi polazimo od tvrdenja koje
je potrebno dokazati (tzv. cilj dokaza) i primenom pravila ,,unazad” dolazimo
do premisa koje je potrebno dokazati kako bi zakljucak vazio. Time se doka-
zivanje glavnog cilja svodi na dokazivanje potciljeva koji predstavljaju premise
za primenu tog pravila. U takvom pogledu na dokaz, pravila se tumace u stilu
,,da bih dokazao cilj, dovoljno je dokazati ove potciljeve”. Ovakav pogled na
dokaze i pravila je pogodan prilikom konstrukcije dokaza i tipi¢no se koristi u
automatskom dokazivanju teorema.

Pravilo eliminacije negacije (—F) kaze da ako iz pretpostavki T' dokazemo
A i —A, tada iz I’ moZzemo dokazati i L. Ili, inverzno: da bismo dokazali L iz
T", dovoljno je dokazati A i =A iz I', za neku, proizvoljno odabranu formulu A.
Ovim pravilom se negacija koja se nalazi u premisi —A eliminiSe, tj. ne postoji
u zakljucku.

Za konjunkciju imamo sledeéa pravila:

YA TFB ' AAB I AAB
r-ang M r-a NEL T g AE2

Pravilo uvodenja konjunkcije (Al) kaze da ako iz I' mozemo dokazati formule
A i B, tada iz ' mozemo dokazati i A B. Inverzno: da bismo dokazali AA B iz
', dovoljno je iz istog skupa pretpostavki dokazati A i B. Ovim se dokazivanje
cilja A A B svodi na dokazivanje dva potcilja, A i B.

Pravilo eliminacije konjunkcije dolazi u dve varijante: eliminacija po prvom
konjunktu (AE1) i po drugom konjunktu (AE2). U prvom slucaju, pravilo kaze:
ako mozemo da dokazemo A A B iz pretpostavki I', tada je moguée dokazati
i formulu A iz T'. 1li inverzno: da bismo dokazali A iz I, dovoljno je dokazati
A A B iz istih pretpostavki. Druga varijanta pravila je analogna, samo za drugi
konjunkt B.

Za disjunkciju imamo sledeéa pravila:
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I+ A I'-B
r-ave YI' Trave V2
LEAVB TAFC T.BEC

Trc v

Ovoga puta, pravilo uvodenja disjunkcije dolazi u dva oblika, po prvom dis-
junktu (VI1) i po drugom disjunktu (VI2). Ovo pravilo kaze da ako mozemo
da iz T' dokazemo jedan disjunkt (A ili B), tada je iz istog skupa pretpostavki
moguce dokazati i disjunkciju A Vv B. Ili obrnuto: da bismo dokazali AV B iz T,
dovoljno je ili dokazati A iz T, ili B iz T.

Pravilo eliminacije disjunkcije (VE) izgleda znatno kompleksnije. Ono kaze
da, ako je moguée (1) iz pretpostavki I' dokazati formulu A V B, (2) iz pret-
postavki I'; A dokazati neku formulu C i (3) iz pretpostavki I'; B dokazati tu
istu formulu C, tada je iz pretpostavki I' moguce dokazati formulu C. Intui-
tivno, ovo pravilo predstavlja grananje po slucajevima koje matematicari ¢esto
primenjuju u dokazima (,,ako sam dokazao da vazi AV B tada mogu razmatrati
dva odvojena slucaja: da vazi A i da vazi B i u svakom od ta dva slucaja da
posebno dokazem tvrdenje C”). Tumacenje ovog pravila ,,unazad” bilo bi: da
bih dokazao tvrdenje C' iz pretpostavki I', dovoljno je dokazati AV B iz I za
neke proizvoljne formule A i B, a zatim dokazati C' iz I'; A i dokazati C' iz I, B.
Primetimo da ovo pravilo vrsi oslobadanje pretpostavki — prilikom dokazivanja
druge i tre¢e premise dozvoljeno je koristiti A, odnosno B, kao pretpostavku,
ali te pretpostavke se zatim oslobadaju i nisu dostupne u daljem toku dokaza.

Za implikaciju imamo sledeéa pravila:

I, AFB ;, LrA TrA=B _ .
TFA=B

I'EB

Pravilo uvodenja implikacije (= I) ima slede¢i intuitivni smisao: ako iz pret-
postavki I'; A mozemo dokazati neku formulu B, tada formulu A = B mozemo
dokazati iz pretpostavki I'. Dakle, ovde A imamo kao lokalnu pretpostavku koju
koristimo da dokazemo B, a zatim je primenom ovog pravila oslobadamo (jer
je ugradujemo u levu stranu uvedene implikacije). Inverzno tumacenje pravi-
la glasi: da bismo dokazali implikaciju A = B iz nekog skupa pretpostavki I,
dovoljno je dokazati B pod dodatnom pretpostavkom A.

Pravilo eliminacije implikacije (= FE) je u stvari nase staro dobro pravilo
modus ponens: ako iz I dokazemo A i A = B, tada mozemo dokazati B iz istog
skupa pretpostavki. Ili inverzno: da bismo dokazali neku formulu B, dovoljno
je, za proizvoljno odabranu formulu A, dokazati A, kao i formulu A = B.

Za logicke konstante imamo sledec¢a pravila:

re L .
r-a +F R

Intuitivno, pravilo LFE kaze da ako je iz nekog skupa I' moguce dokazati
1, tada je iz T moguée dokazati bilo koju formulu A. Sa druge strane, pravilo
T1I kaze da je T moguée dokazati iz bilo kog skupa pretpostavki I'. Kako ovo
pravilo nema premisa, kontekst I' = T smatramo aksiomom prirodne dedukcije.
Tumaceno unatraske, dokazivanje cilja oblika I' = T ne proizvodi nikakve pot-
ciljeve, pa se tu ta grana dokaza zavrsava. Drugim re¢ima, kontekst I' = T se
moze nalaziti u listovima dokaza, buduéi da je aksioma.

Najzad, imamo pravilo izvodenja:
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TLAFA ™

Ovo pravilo takode uvodi kao aksiomu kontekst oblika I'; A F A. Intuitivno,
uvek je moguée dokazati formulu A iz skupa pretpostavki koji sadrzi tu formulu.
Samim tim, ovakvi konteksti se mogu nalaziti u listovima dokaza. Tumaceno
,,unazad”: ako se formula koja se dokazuje nalazi u skupu pretpostavki, onda je
dokaz zavrsen.

Za formulu A kazemo da je teorema prirodne dedukcije (u oznaci - A) ako
je u prirodnoj dedukciji moguée dokazati kontekst F A. Sli¢no, za formulu A
kazemo da je deduktivna posledica skupa formula I' (u oznaci I" F A), ako je
moguce dokazati kontekst I' - A.

Primer 5.1. Dokazimo da je formula =(A V B) = —A A =B teorema prirodne
dedukcije. Imamo sledeéi dokaz konteksta - ~(AV B) = —-A A -B:

~(AVB), A+ A ~(AVB),B+ B

(AVB),AF~(AvB)  —(AavBnLArave ' LavB),Br-(AvB) —(AvB.BravB '
~(AVB),AF L - ~(AVB),BF L B
I
~(AVB)F-A ~(AV B)F B ﬁ[
N

~(AVB)F ~AA-B
F—(AV B) = -AA-B

=1

Ovaj dokaz se konstruiSe od korena ka listovima, tako $to se odreduju potciljevi
koje je potrebno dokazati da bi se odgovarajuce pravilo moglo primeniti. Na
primer, da bismo dokazali polazni kontekst - —(AV B) = - A A =B, na osnovu
pravila = I, dovoljno je dokazati kontekst =(AV B) - =A A =B. Otuda se ovaj
¢vor dodaje u stablo kao dete korenog yora, a dokazivanje se nastavlja dokaziva-
njem ovog potcilja. Da bismo njega dokazali, dovoljno je, u skladu sa pravilom
NI, dokazati dva potcilja: =(AVB) F =A1-(AVB) F =B. Odgovarajuéi évorovi
se dodaju u stablo dokaza kao deca yora =(AV B) F =A A - B, a dokazivanje se
nastavlja dokazivanjem ovih potciljeva u proizvoljnom redosledu. Dokazivanje
svakog potcilja se zavrsava kada se dode do aksiome.

Napomena 5.1. Kao sto je objasnjeno u prethodnom primeru, dokazi se tipi¢no
konstruisu ,,unazad”, po¢ev od korena stabla. U tom smislu, pravila uvodenja
veznika zapravo omogucavaju ,.eliminaciju” tog veznika, jer veznik obrnutom
primenom pravila nestaje iz potciljeva. Pritom, formule koje se pojavljuju u
dobijenim potciljevima su uvek potformule formula koje su se pojavljivale u
polaznom kontekstu. Na primer, kada pravilo uvodenja konjunkcije primenimo
unazad, tada umesto formule A A B dobijamo formule A i B, koje su potfor-
mule polazne formule A A B. Ovo svojstvo potformule je veoma vazno prilikom
konstrukcije dokaza — u potciljevima baratamo samo sa potformulama koje se
javljaju u polaznom cilju, pa nije potrebno ,,izmisljati” nikakve dodatne formu-
le. Sa druge strane, pravila eliminacije nemaju svojstvo potformule. Na primer,
primena pravila eliminacije negacije ,,unazad” u cilju dokaza formule L zahteva
da se ,,izmisli” neka nova formula A takva da se dalje dokazivanje svodi na pot-
ciljeve A i —A. U praksi, ta formula A se ne bira proizvoljno, ve¢ se bira tako da
ju je moguée dokazati. Tipi¢no, biramo neku formulu koja se ve¢ nalazi medu
pretpostavkama, poput formule —=(A V B) u prethodnom primeru.

Primer 5.2. Dokazimo da je formula A = C deduktivna posledica skupa formula
A = B, B = C. Dakle, potrebno je dokazati kontekst A = B,B=CF A= C.
Imamo sledeé¢i dokaz u prirodnoj dedukciji:
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A= B,B=C,A+A A= B,B=C,A+-A=1B

=FE

A= B,B=C,A+B A= B,B=C,Ar-B=C 5
=

A= B,B=C,AFC
A= B,B=CFA=C

=1

Dakle, da bismo dokazali A = C, dokazujemo formulu C' pod dodatnom pret-
postavkom A. Da bismo to dokazali, dovoljno je dokazati formulu B, s obzirom
da formulu B = C ve¢ imamo medu pretpostavkama, pa je moguce izvesti
C' eliminacijom implikacije. Najzad, dokazivanje formule B se opet vrsi prime-
nom eliminacije implikacije, s obzirom da formule A i A = B postoje medu
pretpostavkama.

Opisani sistem prirodne dedukcije barata sa iskaznim formulama, pa se moze
koristiti za rezonovanje u iskaznoj logici. Vazi slede¢a teorema.

Teorema 5.1. Sistem prirodne dedukcije je saglasan za iskaznu logiku: ako je
' A, tada je T E A. Specijalno, ako je A teorema prirodne dedukcije, tada je
A tautologija.

Dokaz. Dokaz se izvodi tako $to se pokaze saglasnost svakog pravila izvodenja.
Da bismo dokazali saglasnost pravila izvodenja, potrebno je dokazati da ako
saglasnost vazi za premise, tada vazi i za zakljucak. Na primer, za pravilo AT,
pretpostavimo da saglasnost vazi za premise ' - Ail'F B. ToznacidajeI' F A
i ' E B. Sada u svakoj valuaciji u kojoj vaze sve formule iz I" vaze i formule A
i B, pa vazi i formula A A B. Otuda je I' E A A B. Dakle, saglasnost vazi i za
zakljucak. Sli¢no se dokazuje i za ostala pravila. O

Iz prethodne teoreme sledi da mozemo utvrditi tautologi¢nost neke iskazne
formule tako $to konstruiSemo njen formalni dokaz u prirodnoj dedukciji. Ovo
je sasvim drugaciji pristup od, npr. utvrdivanja tautologi¢nosti metodom isti-
nitosnih tablica. Naime, metod istinitosnih tablica je semanticki metod: njime
utvrdujemo tautologi¢nost tako $to razmatramo sve moguce modele, tj. pre-
trazujemo prostor valuacija. Sa druge strane, u sintaksno-deduktivnom pristupu,
mi konstruiSemo eksplicitan dokaz koji potvrduje univerzalnu ta¢nost formule.
Ovaj dokaz je znaCajan zato §to nam pruza razumljiv argument zbog Cega je
neka formula valjana.

Prirodno se postavlja i pitanje potpunosti prirodne dedukcije za iskaznu
logiku. Na zalost, ispostavi se da gore navedeni skup pravila ne obezbeduje
potpunost. Na primer, formulu A V = A nije moguée dokazati pomocéu do sada
prikazanih pravila prirodne dedukcije. Sa druge strane, formula AV —A je sva-
kako tautologija. Dakle, nije moguée dokazati svaku tautologiju, pa potpunost
ne vazi.

Da bismo obezbedili potpunost, dovoljno je dodati jo§ jedno pravilo u nas
deduktivni sistem:

T,-AF L

T A contr

Ovo pravilo je poznato i kao pravilo svodenja na kontradikciju — ili $to ma-
tematicari vole da kazu ,,pretpostavimo suprotno”: da bismo dokazali A iz pret-
postavki I', dovoljno je da pretpostavimo da vazi —A i da iz te dodatne pretpo-
stavke izvedemo kontradikciju, tj. dokazemo L.
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Primer 5.3. Zelimo da dokazemo da je formula —(A A B) = = AV —B teorema
prirodne dedukcije. Da bismo to dokazali, potrebno je da konstruiSemo dokaz
u ¢ijem korenu se nalazi kontekst F ~(A A B) = —A V =B. Zbog nedostatka
prostora, ovaj dokaz ¢emo prikazati iz delova. Najpre, polazeéi od polaznog
konteksta u korenu, imamo slede¢i deo dokaza:

~(AAB),~(=AV —B) - —~(AA B) ~(AAB),~(~AV-B)F AAB
~(AAB),~(=AV-B)F L
~(AAB)F—-AV-B
F—(AAB)= —AV B

-

contr

=17

Ovde smo primenom pravila uvodenja implikacije nas cilj sveli na potcilj
—-(AAB)F —-AV -B. Zatim smo primenom pravila contr dokazivanje formule
- AV =B sveli na dokazivanje formule L iz dodatne pretpostavke ~(=AV —B).
Kako je formula ~(AA B) medu pretpostavka, na osnovu pravila = F, dovoljno je
dokazati formulu A A B iz tekuéeg skupa pretpostavki. Odgovarajuéi deo dokaza
navodimo u nastavku.

ﬁ(A/\B),ﬁ(ﬁAVﬁB)}—A ﬁ(A/\B),‘!(ﬁAVﬁB)'—B
-(AAB),-(mAV-B)FAAB

NI

Dakle, primenjujemo pravilo uvodenja konjunkcije kojim dokaz formule AAB
svodimo na dokazivanje potciljeva A i B. Ovi delovi dokaza su dati u nastavku.

~(AAB),~(~AV ~B),~AF ~A
~(AAB),~(=AV =B),=AF =(~AV ~B) “(AAB),~(~AV —B),-AF AV -B
“(AAB),~(~AV—-B),—-AF L
~(AAB),~(-AV-B)F A

VIl
-FE

contr

~(AAB),~(~AV —=B),~B+ —B
~(AA B),~(=AV =B),~Bt =(=AV —~B) ~(AAB),~(=AV -B),~BF -AV -B
~(AAB),~(=AV=B),-BF L
~(AAB),~(=AV-B)+ B

VI2
-F

contr

Dakle, formulu A dokazujemo tako Sto primenjujemo pravilo contr, ¢ime
se dokaz svodi na dokazivanje formule 1 pod dodatnom pretpostavkom —A
(,,pretpostavimo suprotno”). Sada se, na osnovu pravila eliminacije negacije,
dokaz svodi na dokazivanje formule AV =B, s obzirom da =(—=AV —B) imamo
medu pretpostavkama. Dokaz formule B je analogan.
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Napomena 5.2. Prikazani sistem prirodne dedukcije bez pravila contr predsta-
vlja sistem ituicionisticke iskazne logike. Intuicionisticka logika je nastala krajem
19. veka kao jedan od pokuSaja da se matematika ,,0¢isti” od paradoksa koji
su se u njoj javili u tom periodu. Intuicionizam predstavlja filozofski pravac u
matematici koji insistira na tome da se u matematici moze dokazati samo ono za
§ta je moguce pruziti konstruktivisticki dokaz, tj. dokaz koji direktno konstruise
tu formulu. Zbog toga intuicionisti odbacuju svodenje na kontradikciju kao me-
tod dokazivanja: time $to smo dokazali da —A ne moze da vazi i dalje nam ne
daje za pravo da tvrdimo da vazi A, jer mi nismo konstruisali dokaz za A. U
su$tini, intuicionisti odbacuju zakon iskljuéenja treceg — AV —A i zahtevaju da
se eksplicitno konstruiSe dokaz ili za A ili za —A.

Ako pravilima prirodne dedukcije pridruzimo i pravilo contr, tada dobija-
mo klasiénu iskaznu logiku. U klasi¢noj iskaznoj logici je dozvoljeno koristiti
svodenje na kontradikciju kao legitiman metod dokazivanja. Samim tim, u kla-
si¢noj logici je moguée dokazati i AV —A, o éemu govori sledeéi primer.

Primer 5.4. Dokazimo da je formula AV —A teorema prirodne dedukcije za kla-
si¢nu logiku. Imamo sledeéi dokaz (ponovo prikazan iz delova, zbog nedostatka
prostora):

~(AV-A)F A ~(AV-A)F -A
~(AV-A)F L
FAV-A

-

contr

Prvi deo dokaza predstavlja koren u kome se nalazi kontekst - A vV - A
koji dokazujemo. Pravilom kontradikcije ovaj dokaz svodimo na dokazivanje
kontradikcije iz —=(A V =A). Ovo se dokazuje eliminacijom negacije, po formuli
A. To znaéi da je u nastavku potrebno dokazati dva potcilja: A i = A iz iste
pretpostavke (A V —A).

AV A), —A - A
AV A, ArAvaa 2 (Avoa), Ak ~(AV-A)
AV A),—AF L
“(Av-A)rA

-

contr

Drugi deo dokaza predstavlja dokaz formule A. Ovde ponovo primenjujemo
pravilo contr, pri ¢emu dobijamo dodatnu pretpostavku —A iz koje treba doka-
zati kontradikciju. Ovo dalje radimo eliminacijom negacije po formuli —=(AV—A)
koju imamo medu pretpostavkama. Preostali potcilj AV —A je sada lako dokaza-
ti jer imamo —A medu pretpostavkama, pa mozemo primeniti pravilo uvodenja
disjunkcije.

(AV-A),AF A
—Av-ayArav-a TN Lavaa), Ak ~(Av-a)
AV -A)AF L

—Av-ar-a 7

=
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Tre¢i deo dokaza predstavlja dokaz formule = A. Ovde umesto pravila ccontr
primenjujemo pravilo uvodenja negacije unazad, ¢ime se medu pretpostavkama
pojavljuje dodatno i formula A. Dalji dokaz je slican kao i u drugom delu dokaza.

Teorema 5.2. Sistem prirodne dedukcije za klasiénu iskaznu logiku ima svoj-
stvo potpunosti: ako je I' E A, tada je i ' B A. Specijalno, ako je formula A
tautologija, tada je mogucée dokazati formulu A wu sistemu prirodne dedukcije.

Napomena 5.3. Dokaz gornje teoreme izostavljamo zbog slozenosti.

Teorema 5.3. Neka je I' konacan skup iskaznih formula, a A proizvoljna iska-
zna formula. Problem T'+ A je odluciv.

Dokaz. Da bismo utvrdili da li vazi I' - A, dovoljno je da utvrdimo da li je
I'E A, sto je odlu¢ivo na osnovu posledice [4:4] O

Posledica 5.1. Problem b A, tj. pitanje ,,Da li je A teorema prirodne dedukcije
za klasicnu iskaznu logiku?” je odlucivo.

Napomena 5.4. 1z dokaza prethodne teoreme sledi da mi mozemo ispitivati doka-
zivost nekog tvrdenja u prirodnoj dedukeiji (tj. utvrdivati da i dokaz postoji ili
ne) bez konstruicije samog dokaza. Dovoljno je semantickim metodama utvrditi
tautologi¢nost odgovarajuce formule. Ako se ispostavi da je formula tautolo-
gija, tada znamo da dokaz postoji, iako ga nismo efektivno konstruisali. Ipak,
efektivna konstrukcija dokaza je Gesto pozeljna u praksi, jer ona omogucava jed-
nostavnu verifikaciju dobijenog odgovora (slozenim procedurama odlucivanja
Cesto ne mozemo verovati, jer mogu sadrzati greske).

Sistem prirodne dedukcije se moze prosiriti tako da se moze primeniti i na
formule u logici prvog reda. Za ovo je dovoljno dodati odgovarajuca pravila
uvodenja i eliminacije za kvantifikatore.

Pravila za univerzalni kvantifikator su:

'k Az — y 'Fve.A

_Lrved up
Trved "1 T+ Az — ]

Pravilo uvodenja univerzalnog kvantifikatora (VI) u premisi sadrzi formulu
Alx — y| koja nastaje tako Sto se promenljiva x u formuli A zameni sa y.
Pritom, vazno je da promenljiva y bude takva da se ne pojavljuje kao slobodna
promenljiva ni u A ni u I'. Intuitivno, to znaci ,,neko y o kome nemamo nikakvih
pretpostavki”, tj. ,,proizvoljno fiksirano y”. Sada pravilo mozemo razumeti na
sledeéi nac¢in: ako iz pretpostavki I' mozemo da dokazemo da formula A vazi za
proizvoljno fiksirano y, tada A vazi za svako x pod pretpostavkama I". Obratno,
mozemo reéi: da bismo dokazali Vx.A iz I', dovoljno je da dokazemo da A vazi
kada umesto x stavimo neko proizvoljno fiksirano y.

Pravilo eliminacije univerzalnog kvantifikatora (VE) kaze da ako je mogude
dokazati Vz.A iz nekih pretpostavki I', tada je moguée dokazati i bilo koju
instancu formule A, tj. formulu A[z — ¢] koja nastaje kada se x zameni proi-
zvoljnim termom ¢. Pritom je jedino vazno da term ¢ ostane potpuno slobodan
u Alx — t], tj. ni jedna promenljiva koja se javlja u ¢t ne sme biti vezana nekim
kvantifikatorom u A. Inverzno tumacenje pravila je: da bismo dokazali neku in-
stancu formule A po promenljivoj z, dovoljno je dokazati da vazi Vx.A. Tipic¢no,
ovo pravilo primenjujemo kada imamo Vz.A medu pretpostavkama.

Pravila za egzistencijalni kvantifikator su sledeca:
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'k Az — t] . I-3z.A I'Alx - y|F B
'-dz.A I'+-B

JE

Pravilo uvodenja egzistencijalnog kvantifikatora (37) kaze da ako je mogucée
dokazati neku instancu (po z) formule A iz pretpostavki T', tada je moguce
dokazati formulu Jz.A (tj. tada postoji neko = za koje vazi A). Ili obratno,
da bismo dokazali Jx.A iz pretpostavki I', dovoljno je dokazati neku instancu
formule A iz istih pretpostavki. I ovde vazi uslov da term t mora biti slobodan
u Alx — t], tj. ni jedna njegova promenljiva ne sme biti vezana kvantifikatorom
u A.

Prva premisa pravila eliminacije egzistencijalnog kvantifikatora (3F) je da se
iz pretpostavki I' moze dokazati 3x.A. U drugoj premisi, medu pretpostavkama
imamo formulu A[z — y] u kojoj umesto x stoji y koje je opet ,,proizvoljno
fiksirano 3”7, tj. y koje se ne pojavljuje ni u jednoj od pretpostavki iz I', kao ni u
formulama A i B. Smisao pravila je sledeéi: ako smo dokazali 3z.A i ako mozemo
da, pod pretpostavkom da A vazi za neko proizvoljno fiksirano y, dokazemo for-
mulu B, tada je iz I' moguce dokazati B. Intuitivno, to ,,proizvoljno fiksirano
y” je upravo ono x za koje vazi A, a za koje smo dokazali da postoji. Posma-
tranjem pravila unazad, mozemo ga razumeti ovako: da bismo dokazali formulu
B, dovoljno je dokazati dx.A za neku formulu A, a onda pod pretpostavkom da
za neko proizvoljno y vazi A dokazati formulu B.

U logici prvog reda takode mozemo razmatrati sistem prirodne dedukcije sa
i bez pravila contr, ¢ime dobijamo klasi¢nu i intuicionisticku logiku prvog reda.
Kao i u iskaznoj logici, u logici prvog reda vazi sledec¢a teorema u saglasnosti.

Teorema 5.4. Sistem prirodne dedukcije za klasicnu logiku prvog reda je sa-
glasan, tj. ako je '+ A, tada je i I' E A. Specijalno, ako je formula A teorema
prirodne dedukcije za klasi¢nu logiku, onda je A valjana formula.

Dokaz. Kao i u slucaju iskazne logike, potrebno je dokazati saglasnost svakog
od pravila. Saglasnost pravila za iskazne veznike je ve¢ dokazana ranije, pa
je potrebno jos dokazati saglasnot pravila za kvantifikatore. Ilustracije radi,
razmotrimo pravilo uvodenja univerzalnog kvantifikatora. Pretpostavimo da je
premisa saglasna, tj. da iz I'  A[lz — y] sledi T’ E A[z — y]. Ovo znadi da za
svaku strukturu D i valuaciju v koje zadovoljavaju sve formule iz I' vazi da je
D, (A[z — y]) = 1. Pritom, kako se y ne pojavljuje kao slobodna promenljiva u
I, sledi da vrednost formula iz I' u strukturi D ne zavisi od vrednosti valuacije
za promenljivu y. To znaci da su formule iz I' ta¢ne u strukturi D i za svaku
valuaciju v, koja se od v razlikuje samo na promenljivoj y. Otuda ¢e i formula
Az — y] biti tacna za svaku takvu valuaciju vy, kao logicka posledica formula
iz T'. Samim tim ¢e formula Vy.Alx — y] biti taéna u strukturi D i valuaciji
v. Odavde sledi da ¢e i formula Vz.A biti ta¢na u strukturi D i valuaciji v,
s obzirom da su formule Vz.A i Vy.Alx — y| logicki ekvivalentne (druga je
dobijena od prve preimenovanjem vezane promenljive, tj. alfa konverzijom koja
je korektno izvedena, s obzirom da se y ne pojavljuje ni u A kao slobodna). Time
smo dokazali da vazi I E Va.A, tj. da je i zakljucak takode saglaasn. Citalac za
vezbu moze dokazati saglasnost ostalih pravila za kvantifikatore. O

Sledeéa teorema, koju navodimo bez dokaza, govori o poptunosti sistema
prirodne dedukcije za klasi¢nu logiku prvog reda.
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Teorema 5.5. Sistem prirodne dedukcije za klasiénu logiku prvog reda je pot-
pun, #j. vazi da iz I' E A sledi da je T' - A. Specijalno, svaka valjana formula
prvog reda je i teorema sistema prirodne dedukcije za klasiénu logiku prvog reda.

Napomena 5.5. Prethodna teorema se pripisuje nemackom matematicaru Kurtu
Gedelu i poznata je pod nazivom Gedelova teorema o potpunosti. Ova teorema,
iako veoma vazna, Cesto se nalazi u senci druge, mnogo poznatije Gedelove
teoreme o mepotpunosti aritmetike koju izlazemo kasnije.

Primer 5.5. Dokazimo da je formula (Jz.Vy.p(x,y)) = (Vy.3z.p(x,y)) teorema
prirodne dedukcije za logiku prvog reda. Imamo sledeéi dokaz, sa kontekstom
F (3z.Yy.p(x,y)) = (Yy.3z.p(x,y)) u korenu:

Vy.p(z',y) = Vy.p(z', y)

VE
Vy.p(z',y) Fp@',y') o
Vy.p(a',y) = Jz.p(x,y’) I

3. Vy.p(z,y) F 3o.Vy.p(r,y) Vy.p(z',y) = Vy.3z.p(x, y)
JxVy.p(x,y) - Vy.3x.p(z,y)
F (FzVy.p(z,y)) = (Vy.Jz.p(x,y))

Dakle, polazeé¢i od korena stabla, najpre primenjujemo pravilo uvodenja im-
plikacije, ¢ime dobijamo podcilj Jz.Vy.p(z,y) F Vy.3x.p(z,y), tj. dokazujemo
formulu Vy.3x.p(z,y) pod pretpostavkom Jz.Vy.p(z,y). Kako imamo formulu
sa vodedéim egzistencijalnim kvantifikatorom medu pretpostavkama, prirodno
je da primenimo pravilo eliminacije egzistencijalnog kvantifikatora, ¢ime nam
preostaje da dokazemo formulu Vy.3z.p(x,y) pod pretpostavkom da formula
Vy.p(z',y) vazi za neko proizvoljno fiksirano 2’. Ovo se dalje svodi na dokaziva-
nje formule Jz.p(z, y') za proizvoljno fiksirano y’ (pravilo uvodenja univerzalnog
kvantifikatora). Da bismo dokazali formulu 3z.p(x,y’), dovoljno je dokazati for-
mulu p(z,y’) za neku instancu po x. Mi éemo odabrati bas instancu x — z’, s
obzirom da imamo Vy.p(z',y) medu pretpostavkama, odakle jednostavno sledi
p(z’,y’) (eliminacija univerzalnog kvantifikatora).

JE

=1

Primer 5.6. Dokazimo da je formula (=3z.p(z)) = (Yy.—p(y)) teorema prirodne
dedukcije za logiku prvog reda.

—3x.p(z), p(2) F p(2)
—3Jx.p(z),p(z) F Jz.p(x) —3Jx.p(x), p(z) F ~Fz.p(x)
—3Jz.p(x),p(z) F L
—3z.p(z) F -p(z)
—3Jx.p(z) F Yy.—p(y)
F (=3z.p(z)) = (Vy.-—p(y))

Dakle, najpre pravilom uvodenja implikacije, dokaz teoreme svodimo na potci-
lj =3z.p(z) F Vy.—p(y). Da bismo dokazali Vy.—p(y), dovoljno je dokazati da
vazi —p(z) za neko proizvoljno fiksirano z (uvodenje univerzalnog kvantifikato-
ra). Dalje, da bismo dokazali —p(z), dovoljno je dokazati kontradikciju (L) pod
pretpostavkom p(z) (uvodenje negacije). Kako medu pretpostavkama imamo
formulu —3z.p(x), prirodno je da pokusamo primenu pravila eliminacije nega-
cije po ovoj formuli. Time se dokaz svodi na potcilj Jz.p(z), za Sta je dovoljno
dokazati da p(z) vazi za neki proizvoljan term. Ovo trivijalno sledi, s obzirom
da p(z) imamo medu pretpostavkama.

-E

=1
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Teorema 5.6. Problem A+ F u sistemu prirodne dedukcije za klasic¢nu logiku
prvog reda je neodluciv, ali jeste poluodluciv.

Dokaz. Problem A F je ekvivalentan sa A E I, pa teorema sledi iz teoreme

E11l O

Posledica 5.2. Problem - F, tj. pitanje ,,Da li je F' teorema u sistemu prirodne
dedukcije za klasicnu logiku prvog reda?” je neodluciv, ali je poluodluciv.

Napomena 5.6. Iz dokaza prethodne teoreme sledi da mi mozemo utvrditi da
je neka formula valjana (semantickim metodama) i na osnovu toga zakljuciti
da postoji dokaz u prirodnoj dedukciji, iako ga nismo efektivno konstruisali.
Ipak, u logici prvog reda, ¢ak i viSe nego u iskaznoj logici, postoji potreba za
efektivnom konstrukcijom dokaza, kako bismo mogli da verifikujemo dobijeni
rezultat (proverom ispravnosti dokaza).

Jedan nacin, ne preterano efikasan, je da se sistematski nabrajaju svi ispravni
dokazi (kao hijerarhijske strukture, odeljak . Ako je formula F' teorema,
pre ili kasnije ¢emo doé¢i do dokaza u ¢ijem se korenu nalazi F. Ukoliko F' nije
teorema, takav dokaz ne postoji, pa se ovaj postupak nikada nece zavrsiti. Otuda
je opisani postupak jedna procedura poluodlucivanja.

U ra¢unarstvu se razmatraju i znatno efikasniji postupci pronalazenja i kon-
strukcije dokaza.

5.2 Logicke teorije

U ovom poglavlju podrazumevac¢emo da je fiksiran neki deduktivni sistem R
u logici prvog reda koji ima svojstvo saglasnosti i potpunosti (poput prirodne
dedukcije). Otuda ¢e oznaka b znaciti Fx i to ne¢emo dalje posebno naglasavati.

Definicija 5.1. Teorija prvog reda T zadata skupom aksioma A7 je skup svih
re¢enica koje se mogu dokazati iz A7 u datom deduktivnom sistemu, tj. 7 =
{F | Ar - F}. Ako je F € T, tada kazemo da je F teorema teorije T i
oznacavamo sa 7 F.

Napomena 5.7. Skup aksioma A7 teorije 7 moze biti konacan ili prebrojivo
beskonacan.

Napomena 5.8. Jasno je da je svaka aksioma teorije 7 ujedno i njena teorema,
tj. A7 C T. Pored toga, teorija sadrzi i sve recenice koje se iz aksioma mogu
dokazati. Drugim rec¢ima, teorija T je deduktivno zatvorenje svog skupa aksioma.

Napomena 5.9. Skup aksioma A7 teorije 7 ne treba mesati sa skupom aksioma
deduktivnog sistema. Aksiome deduktivnog sistema odreduju koje se formu-
le mogu dokazati u deduktivnom sistemu bez ikakvih dodatnih pretpostavki,
tj. koje su formule teoreme deduktivnog sistema. Sa druge strane, aksiome te-
orije su, posmatrano iz ugla deduktivnog sistema, dodatne pretpostavke koje
mozemo koristiti prilikom izvodenja dokaza. Samim tim, teoreme teorije T Ce,
pored teorema deduktivnog sistema, biti i mnoge druge formule koje se ne mo-
gu izvesti samo iz aksioma deduktivnog sistema, ali se mogu izvesti uz pomoé¢
aksioma teorije kao dodatnih pretpostavki.

Napomena 5.10. Specijalno, skup aksioma A1 moze biti i prazan. Tada je -4 F
ekvivalentno sa - F, tj. skup teorema teorije 7 se poklapa sa skupom teorema
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deduktivnog sistema. Ovakva ,,prazna” teorija se ¢esto naziva i ¢ist predikatski
racun prvog reda.

Definicija 5.2. Recenica F' je deduktivna posledica skupa recenica I' u teoriji
T (uoznaci T+ F) ako vazi Ar,'F F.

Napomena 5.11. Deduktivna posledica u teoriji je uopstenje pojma deduktivne
posledice u deduktivnom sistemu, gde sada mozemo, pored formula iz I, koristiti
i aksiome teorije 7 kao dodatne pretpostavke prilikom izvodenja dokaza.

Definicija 5.3. Teorija T zadata skupom aksioma A7t je konzistentna (ili ne-
protivrecna) ako ne postoji recenica A takva da jei A € Ti-A € T.U
suprotnom, teorija je nekonzistentna.

Napomena 5.12. Ako bi postojala recenica takva da je A € T i —-A € T, to bi
znacilo da je mogucée konstruisati dokaze formula A i —A koji koriste aksiome A1
kao pretpostavke. Medutim, iz ova dva dokaza bi se mogao konstruisati dokaz
formule L, tj. izvesti kontradikcija (npr. u prirodnoj dedukeiji bismo to uradili
primenom pravila eliminacije negacije iz A i —A). Sli¢no, ako se iz aksioma
teorije T moze izvesti L, tada se dalje moze izvesti bilo koja formula A (npr. u
prirodnoj dedukciji primenom pravila LFE), tj. sve formule bi bile dokazive u
teoriji T. Specijalno, za proizvoljnu formulu A mogli bismo da dokazemo i A i
—A. Dakle, teorija je nekonzistentna akko vazi 5 L. Ponekad se i ovo uzima
za definiciju nekonzistentnosti.

Definicija 5.4. Model teorije T zadate skupom aksioma A7 je bilo koja L-
struktura D koja zadovoljava sve aksiome teorije A7t .

Narednu poznatu teoremu navodimo bez dokaza.
Teorema 5.7. Teorija T je konzistentna akko ima bar jedan model.

Definicija 5.5. Formula F je zadovoljiva u teoriji T ako je ta¢na u bar jednom
modelu teorije 7. Formula F je valjana u teoriji T (u oznaci E+ F) ako je
ta¢na u svim modelima teorije 7. Formula F' je logicka posledica skupa formula
T w teoriji T (u oznaci I' By F) ako je A(T),I' E F. Formule F' i G su logick:
ekvivalentne u teoriji T (u oznaci F' =5 G) ako je F Fr G 1 G Fr F, tj. ako
imaju iste vrednosti u svim modelima teorije T .

Teorema 5.8. Vazi ' -+ F akko I E+ F. Specijalno, F je teorema teorije T
akko je logicki valjana u teoriji T, tj. =+ F akko E F.

Prethodna teorema sledi iz saglasnosti i potpunosti deduktivnog sistema,
kao i gornjih definicija.

Na kraju navodimo jos jednu teoremu bez dokaza koja govori o izrazajnosti
logike prvog reda, u smislu (ne)moguénosti da se aksiomama fiksira kardinalnost
domena modela.

Teorema 5.9 (Skolem-Lovenhajmova teorema). Neka je T proizvoljna teorija
prvog reda. Ako je T konzistentna, tada ona ima model bilo koje beskonacne
kardinalnosti IC.

Posledica 5.3. Svaka konzistentna teorija prvog reda ima prebrojiv model.
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Posledica 5.4. Teorija T ne moZe biti kategori¢na, tj. ne moze fiksirati jedin-
stven model, do na izomorfizam.

Dakle, u logici prvog reda nije moguce fiksirati interpretaciju aksiomatski
zadate logicke teorije na jednu, unapred odredenu strukturu. Uvek ¢e posto-
jati sustinski razli¢ite, medusobno neizomorfne strukture (¢ak razlicitih kardi-
nalnosti) koje zadovoljavaju date aksiome. Najvise §to se moze postiéi je da te
strukture makar budu elementarno ekvivalentne. Za dve strukture kazemo da su
elementarno ekvivalentne ako je proizvoljna recenica A ta¢na u jednoj strukturi
akko je tactna u drugoj. To znaci da se te strukture, iako neizomorfne, logicki
ponasaju isto, tj. slazu se po pitanju istinitosti tvrdenja koja se na jeziku L
mogu izraziti.

Definicija 5.6. Teorija 7 nad jezikom L je potpuna akko za svaku recenicu A
vazi da ili je }_T A ili je |—T -A.

Napomena 5.13. Pojam potpunosti u smislu potpune teorije ne treba mesati
sa pojmom potpunosti deduktivnog sistema. Potpunost deduktivnog sistema
oznacava da je u tom deduktivnom sistemu moguée dokazati svaku valjanu for-
mulu. Dakle, ovaj pojam predstavlja spoj izmedu dedukcije i semantike. Sa dru-
ge strane, potpunost teorije je ¢isto deduktivni pojam koji govori o deduktivnoj
modi teorije, tj. deduktivnog sistema ,,0jac¢anog” skupom aksioma teorije.
Primer 5.7. Cist predikatski ra¢un nije potpuna teorija, s obzirom da npr. ni
formula Vz.p(x) ni formula —(Vz.p(x)) nisu dokazive (jer nisu valjane, a pret-
postavljamo da je deduktivni sistem saglasan, tj. moze dokazati samo valjane
formule).

Dodavanjem aksioma teorije se povecava broj recenica koje se mogu doka-
zati u deduktivnom sistemu. Pitanje je da li je dati skup aksioma dovoljan da
za svaku re¢enicu A mozemo dokazati ili A ili =A (ali nikako ne oba, jer bi ta-
da teorija bila nekonzistentna)? Dakle, zelimo da upotpunimo deduktivnu moé
teorije, a da pritom ostanemo konzistentni. O vaznost potpunosti teorije prvog
reda govori sledeca teorema.

Teorema 5.10. Teorija T je potpuna akko su joj svi modeli medusobno ele-
mentarno ekvivalentnsi.

Dokaz. Ako je teorija potpuna, tada se za svaku recenicu A moze dokazati ili A
ili =A. Pretpostavimo, odredenosti radi, da je A dokazivo u teoriji. Na osnovu
teoreme [5.8] sledi da ono $to je dokazivo mora biti taéno u svim modelima
teorije. Dakle, recenica A je ta¢na u svim modelima teorije, a recenica —A je
netacna u svim modelima teorije. Dakle, svaka reCenica ima istu interpretaciju
u svim modelima teorije, pa su svi modeli elementarno ekvivalentni.

Obratno, ako su svi modeli elementarno ekvivalentni, onda za proizvoljnu
reCenicu A vazi ili da je ona taéna u svim modelima teorije, ili da je njena
negacija A ta¢na u svim modelima teorije. Na osnovu teoreme tada je ili
A ili = A dokaziva u teoriji 7. Dakle, teorija je potpuna. O

Imajuéi u vidu ranije napomene, iz prethodne teoreme zaklju¢ujemo da je
potpunost teorije najviSe §to mozemo ocekivati od teorije prvog reda. Na zalost,
ispostavlja se da ovo nije uvek moguce, tj. nije moguce svaki skup aksioma
dopuniti do potpune teorije (a da se ne narusi konzistentost). O tome ¢emo
detaljnije govoriti kasnije.
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Definicija 5.7. Teorija 7 je odluciva ako je problem k1 F', gde je F proizvoljna
formula, odluéiv.

Primetimo da teorija moze biti odluciva, iako sama logika prvog reda ni-
je odluciva. Ovo je zato sto je problem 4 F odnosno A7 + F potproblem
opsteg problema A + F (jer je Ay fiksiran, unapred odabran skup aksioma,
dok je u opstem slucaju skup A proizvoljan skup). Potproblem ¢esto moze biti
jednostavniji od opsteg problema.

Definicija 5.8. Za teoriju T kazemo da je aksiomatska ako je njen skup aksioma
A7 rekurzivan.

Rekurzivnost skupa aksioma znac¢i da za proizvoljnu formulu mozemo da
utvrdimo da li je aksioma teorije ili ne. Ukoliko je skup aksioma konacan, on
je svakako rekurzivan, pa ¢e teorija sa kona¢nim brojem aksioma uvek biti ak-
siomatska. Sa druge strane, kod beskona¢nih skupova aksioma, neophodno je
da postoji mogucénost efektivnog utvrdivanja da li je nesto aksioma ili ne. Ti-
pi¢no, beskonac¢ni skupovi aksioma se zadaju kao sheme aksioma, tj. obrasci koji
definisu oblik i strukturu formule koja se smatra aksiomom. Otuda je moguce
efektivno ispitati da li se data formula uklapa u date obrasce, tj. da li je instanca
aksiomatske sheme ili ne.

Teorema 5.11. Ako je teorija T aksiomatska i potpuna, ona je odluciva.

Dokaz. Jedna jednostavna intuitivna procedura odluc¢ivanja bi se sastojala u
rekurzivnom nabrajanju svih dokaza sa pretpostavkama iz skupa As. Ovo je
moguce zato §to je skup A7 rekurzivan, pa je i sam rekurzivno nabrojiv. Kako
je teorija potpuna, sledi da ili postoji dokaz recenice A ili dokaz njene negacije
—A. Otuda ¢emo pre ili kasnije nai¢i na jedan od ta dva dokaza, odakle ¢emo
utvrditi da li je - A ili ne. O

5.2.1 Peanova aritmetika

U ovom odeljku dajemo primer jedne logicke teorije koja je od fundamen-
talnog znacaja kako za formalno zasnivanje matematike, tako i za teorijsko
racunarstvo. U pitanju je teorija aritmetike koja logic¢ki opisuje uobicajenu, in-
tuitivnu strukturu prirodnih brojeva.

Neka je data signatura £ koja sadrzi simbol konstante 0, funkcijski simbol S
arnosti 1, funkcijske simbole 4 i - arnosti 2, kao i predikatski simbol = arnosti
2. Penaova aritmetika prvog reda P je logicka teorija zadata slede¢im skupom
aksioma:

1. Ve.x =2

2. Veoyx=y=>y==x

3. Vayzz=yANy=z=x=2

4. Vey.x =y = S(x) = S(y)

5. VT1Zayh1¥Y2.21 = T2 AY1 = Y2 = 21 + Y1 = T2 + U2

6. VT122y19y2.21 = T2 AY1 = Yo = T1 Y1 = T2 Yo
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7. Va.-(0 = S(z))
8. Vay.S(z)=S(y) =z =y
9. ¢(0) A (Va.d(x) = ¢(S(z))) = (Va.¢(x)), za svaku formulu ¢(z)
10. Yoz +0 =2
11. Vay.z + S(y) = S(z +y)
12. Vo.z -0 =0
13. Vayz-S(y) =2 -y +a

Napomena 5.14. Aksiome 1-6 predstavljaju aksiome jednakosti. Ovim se zahte-
va da za simbol jednakosti (=) vazi refleksivnost, simetri¢nost i tranzitivnost,
kao i saglasnost (kongruentnost) sa funkcijskim simbolima S, + i -. Aksiome 7 i
8 zahtevaju da razli¢ito konstruisani objekti budu razli¢iti: 0 nije jednaka S(x)
ni za jedno x, a ako su z i y razliciti, tada su i S(x) i S(y) razliciti. Element
S(x) nazivaéemo sledbenik od x. Aksioma 9 predstavlja tzv. aksiomatsku shemu
indukcije. Formula ¢(x) je formula koja u sebi sadrzi slobodna pojavljivanja pro-
menljive z, pri éemu je ¢(0) kraéi zapis za ¢(x)[z — 0], a ¢(S(x)) je kraéi zapis
za ¢(z)[z — S(x)]. Intuitivno, ¢(z) predstavlja neko svojstvo koje neki element
x ispunjava. Aksioma 9 kaze da ako 0 ima to svojstvo, i ako iz ¢injenice da x ima
to svojstvo sledi da i S(x) ima to svojstvo, onda svi elementi imaju to svojstvo.
Ovo odgovara uobic¢ajenom principu matematicke indukcije u skupu prirodnih
brojeva. Aksiome 10 i 11 definiSu operaciju sabiranja: « + 0 je uvek jednako «x,
dok se dodavanje sledbenika od y svodi na dodavanje y i odredivanje sledbenika
tako dobijenog zbira. Sli¢no, aksiome 12 i 13 definiSu operaciju mnozenja: proi-
zvod x - 0 je uvek nula, dok se proizvod x sa sledbenikom od y definise tako Sto
pomnozimo sa y, a zatim dodamo z.

Primetimo da je aksioma 9 zapravo aksiomatska shema iz koje mozemo ge-
nerisati prebrojivo mnogo instanci ove aksiome (za svaku formulu ¢(x) nad
jezikom L sa slobodnom promenljivom z po jednu). Ipak, uvek je mogudce efek-
tivno utvrditi da li je data formula instanca aksiome 9 ili ne. Otuda je skup
aksioma rekurzivan, pa je Peanova aritmetika aksiomatska teorija.

Napomena 5.15. Uvodimo oznake 0 = 0,1 = S(0), 2 = S(1), 3 =5(2), ..., koje
nazivamo numeralima.

Primer 5.8. Primetimo da iz aksioma jednakosti uvek mozemo zakljuciti da iz
npr. s; = 8o sledi s; +t = so + t za proizvoljne termove sq, so i t. Sli¢no vazi i
za funkcijske simbole S i -. Evo dokaza u prirodnoj dedukciji:

s1=saFpVr.x =2

E
$1 =S2 Fp s1 = s2 s1=s2bkpt=t AL s1 = S2 Fp Vxizoy1y2.21 =22 Ay1 =y2 = 21 +y1 = 22 + Y2

E
s1=S2Fp sy =s2At=1t s1=s2Fpsi=s2ANt=t=s1+t=s2+1 v

s1=82Fpsi+t=s2+1

=FE

pri ¢emu Fp podrazumeva da se medu pretpostavkama sa leve strane pored
s1 = so nalaze i sve aksiome Peanove aritmetike. Dakle, ,,jednako se moze
zameniti jednakim”. Sli¢no, moze se dokazati da iz s =t it =1 sledi s =1
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s=tt=rkFps=t s=tt=rkFpt=r B s=tt=rkpVzyzxa =yANy=z2=>x=2=2
s=tt=rkFps=tAt=r A s=tt=rkFps=tAt=r=s=r

VE
= FE

s=t,t=rkFps=r

Ova dva tvrdenja nam opravdavaju tzv. zamenske dokaze: da bismo dokazali da
vazi neka jednakost s = ¢, mozemo da krenemo od s i da u njemu sukcesivno
zamenjujemo neke podtermove njima jednakim termovima sve dok ne stignemo
do terma t.

Primer 5.9. Dokazemo da je 2 + 2 = 4, tj. da vazi S(S(0)) + S(S(0)) =
S(S(S(S(0)))). Zaista, imamo zamenski dokaz: S(S(0))+S(5(0)) = S(S(S(0))+
S(0)) = S(S(S(S(0)) +0)) = S(S(S(S5(0)))). Pritom, kao opravdanja zamena
u prethodnom nizu koristili smo instance aksioma Vzy.z + S(y) = S(x +y) i
Ve.x +0=x.

Napomena 5.16. Izraz s # t gde su s i t proizvoljni termovi je kraéi zapis za
—(s=1t).

Primer 5.10. Dokazimo da vazi Vz.x # S(z). Za dokaz ovog tvrdenja kori-
sticemo aksiomu indukcije, tj. aksiomu 9. Gornje tvrdenje mozemo zapisati u
obliku Vz.¢(x), gde je ¢(x) formula x # S(z). Vazi ¢(0), odnosno 0 # S(0), na
osnovu aksiome 7, eliminacijom univerzalnog kvantifikatora za  — 0. Pretpo-
stavimo da za neko proizvoljno x vazi ¢(z), odnosno = # S(x). Ako bi vazilo
S(z) = S(S(x)), primenom aksiome 8, eliminacijom univerzalnog kvantifikatora
za y — S(z), a zatim eliminacijom implikacije mogli bismo da dokazemo z =
S(x), odakle iz x # S(z) (induktivna pretpostavka) sledi kontradikcija. Odavde
mozemo uvodenjem negacije da izvedemo S(z) # S(S(zx)), tj. ¢(S(z)). Ka-
ko smo za proizvoljno z pod pretpostavkom ¢(z) dokazali ¢(S(x)), uvodenjem
implikacije i univerzalnog kvantifikatora dobijamo Vz.¢(z) = ¢(S(z)). Sada
uvodenjem konjunkeije imamo ¢(0) A (¢p(x) = ¢(S(x))), pa iz aksiome 9, elimi-
nacijom implikacije sledei Vz.¢(x), tj. Vo.z # S(x).

Primer 5.11. Dokazimo da vazi Vx.0 + x = z. Ovo ¢emo dokazati pomocu
aksiome 9 (aksioma indukcije). Neka je formula ¢(z) upravo formula 0+ z = z.
Svakako vazi ¢(0), tj. 0+0 = 0, na osnovu aksiome Vz.z+0 = z. Pretpostavimo
da vazi ¢(x) za neko x, tj. vazi 0+x = z. Treba dokazati da vazi formula ¢(S(z)),
tj. da je 04 S(z) = S(x). Kako je 0+ S(z) = S(0+x) = S(z) (jer je O+ x =«
na osnovu induktivne pretpostavke), sleei da vazi Vx.¢(x) = ¢(S(x)). Prema
aksiomi 9, imamo da je Vx.0 + = = z.

Primer 5.12. Posledica prethodnog primera je da vazi Vz.04+x = x + 0. Naime,
za proizvoljno fiksirano y vazi y + 0 = y (pravilom eliminacije univerzalnog
kvantifikatora iz aksiome 10), kao i 0 + y = y na osnovu prethodnog primera.
Na osnovu simetri¢nosti imamo da je y = y + 0, a na osnovu tranzitivnosti da
je 04+ y =y + 0. Kako je y proizvoljno i fiksirano, mozemo primeniti pravilo
uvodenja univerzalnog kvantifikatora, tj. vazi Vx.0 +x = x + 0.

Primer 5.13. Dokazimo da vazi Vay.S(y) + 2z = S(y+ ). Zapisimo ovo tvrdenje
u obliku Vz.¢(x), gde je ¢(x) formula Vy.S(y) + = = S(y + z). Dokazimo ovo
tvrdenje indukcijom, tj. pomoéu aksiome 9. Formula ¢(0), tj. Vy.S(y) + 0 =
S(y + 0) vazi, jer za proizvoljno fiksirano y vazi S(y) + 0 = S(y) (na osno-
vu aksiome 10, eliminacijom univerzalnog kvantifikatora), a iz y + 0 = y
sledi S(y + 0) = S(y), pa na osnovu simetri¢nosti i tranzitivnosti jednako-
sti vazi S(y) +0 = S(y + 0). Otuda, uvodenjem univerzalnog kvantifikatora
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vazi Vy.S(y) + 0 = S(y + 0). Dalje, pretpostavimo da vazi ¢(z) za neko z,
tj. da vazi Vy.S(y) + ¢ = S(y + «). Imamo da za proizvoljno fiksirano y vazi
S(y) + S(z) = S(S(y) + x) = S(S(y + z)) na osnovu induktivne pretpostavke.
Dalje je S(S(y + x)) = S(y + S(x)), jer je S(y + ) = y + S(x) (na osnovu ak-
siome 11, eliminacijom univerzalnog kvantifikatora i primenom simetri¢nosti).
Dakle, imamo da je S(y)+S(z) = S(y+.S(x)) za proizvoljno fiksirano y. Otuda,
uvodenjem univerzalnog kvantifikatora imamo Vy.S(y) + S(z) = S(y + S(z)),
tj. vazi ¢(S(z)). Dakle, za proizvoljno z, iz pretpostavke ¢(z) smo dokazali
@¢(S(x)), odakle uvodenjem implikacije i univerzalnog kvantifikatora dokazujemo
Va.¢(x) = ¢(S(x)). Na osnovu aksiome 9, sada zakljucujemo da vazi Vx.¢(x),
tj. Voy.S(y) + = = S(y + ).
Primer 5.14. Dokazimo da vazi Vzy.x+y = y+x. Ovo je isto sto i Va.Vy.x+y =
y + x, odnosno Vz.¢(x), gde je ¢(x) formula Vy.z + y = y + x, sa slobodnom
promenljivom z. U dokazu se ponovo sluzimo indukcijom. ¢(0) je isto Sto i
Vy.0 +y = y + 0, sto je dokazano u primeru Pretpostavimo da za neko
proizvoljno x vazi ¢(x), tj. vazi Vy.z+y = y+x. Za proizvoljno y vazi S(z)+y =
S(z + y) na osnovu primera Prema induktivnoj pretpostavci i na osnovu
simetri¢nosti vazi y+x = z+y, paje S(z)+y = S(x+y) = S(y+z) = y+S(x)
(poslednja jednakost sledi iz aksiome 11, primenom simetri¢nosti). Kako je y
proizvoljno, uvodenjem univerzalnog kvantifikatora imamo Vy.S(z) +y = y +
S(x), tj. vazi ¢(S(x)). Kako smo za proizvoljno z iz ¢(z) dokazali ¢(S(x)), vazi
Va.p(x) = ¢(S(x)), pa na osnovu aksiome 9 imamo da vazi Vr.¢(x), tj. vazi
Vey.r+y=1y+ x.

Uocimo strukturu ¢iji je domen skup N = {0, 1,...} prirodnih brojeva. Pret-
postavimo da ova struktura simbole iz signature interpretira na slede¢i nacin:

e 0 se interpretira kao prirodan broj nula (tj. kao 0).

e = se interpretira kao relacija jednakosti nad N, tj. kao relacija = =
{(z,x) | v € N}.

e S se interpretira kao funkcija sledbenika u skupu N, tj. kao funkcija s :
N — N definisana sa s(z) = x 4+ 1 za svako z.

e + se interpretira kao operacija sabiranja + nad skupom prirodnih brojeva
e - se interpretira kao operacija mnoZenja - nad skupom prirodnih brojeva.

Moze se pokazati da ova struktura zadovoljava sve aksiome teorije P. Nazivamo
je i standardni model aritmetike i oznacavamo ga takode sa N. U njemu ce se
numeral 7 interpretirati kao prirodan broj n. Iz postojanja ovog modela sledi
sledec¢a teorema.

Teorema 5.12. Peanova aritmetika P je konzistentna.

Standardni model N je, naravno, prebrojiv. Kao posledica Skolem-
Lovenhajmove teoreme, postojace i nestandardni modeli Peanove aritmetike ¢iji
¢e domeni biti neprebrojivo beskonacni.

Napomena 5.17. U prethodnom razmatranju, konzistentnost Peanove aritmeti-
ke smo zakljuéili na osnovu postojanja standardnog modela N. Ovaj model se
konstruise u okviru teorije skupova: broj 0 se identifikuje sa praznim skupom &,
a sledbenik broja n se identifikuje sa skupom nU{n} (tj. broj 1 se identifikuje sa
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skupom {0}, broj 2 sa skupom {0, 1}, broj 3 sa skupom {0, 1,2} i sl.). Uopste,
dokazivanje konzistentnosti teorije 7 na osnovu postojanja modela uvek pod-
razumeva da je taj model konstruisan u okviru neke druge teorije 77, za koju
pretpostavljamo da je konzistentna. Dakle, konzistentnost teorije T je relativ-
na, do na konzistentnost teorije 7’. Da bismo dokazali apsolutnu konzistentnost
teorije T, potrebno bi bilo da mozemo da dokazemo konzistentost teorije 7 u
okviru nje same. O ovom problemu u sluc¢aju Peanove aritmetike govori¢emo u
narednom poglavlju.

5.3 Gedelove teoreme

5.3.1 Izrazivost izracunljivih funkcija na jeziku aritmetike

Neka je f proizvoljna parcijalna funkcija reda k. Pod grafom funk-
cije f podrazumevamo relaciju py C NF x N definisanu sa p; =
{(z1,...,zk),y) | f(z1,...,2k) = y}. Za funkciju f kazemo da je izraziva na
jeziku Peanove aritmetike P ako postoji formula Rs(x1, ..., zx, y) sa slobodnim
promenljivama x1,...,Zx,y nad signaturom teorije P takva da svaki izbor bro-
jeva nq,...,ng,m € N vazi da je Ry(71,...,Tg, M) taéna u strukturi N akko
(n1,...,nE,m) € py.

Primer 5.15. Funkcija z = mod(z,y) koja izratunava ostatak pri deljenju z sa
y se moze izraziti na slede¢i nac¢in:

Jgx=y-q+zANz<y

Ova formula ima slobodne promenljive x,y, z i u standardnom modelu aritme-
tike je tacna akko je z = mod(z,y).

Napomena 5.18. U prethodnom primeru, koristili smo simbol < koji, formalno,
nije deo signature teorije P. Ipak, relaciju z < y je lako izraziti na jeziku Peanove

aritmetike:
dkz+Sk)=y

Ova formula je tactna u N akko je z < y tacno u N. Na slican nacin se mogu
izraziti i drugi relacioni operatori (<, >, >). U nastavku ¢emo, zbog jednostav-
nosti, uvek koristiti ove relacione simbole kao da su deo jezika, uz napomenu da
ih uvek mozemo eliminisati na opisan na¢in i svesti formulu na ,,éistu Peanovu
aritmetiku”.
Primer 5.16. Sli¢no prethodnom primeru, funkciju z = div(z,y) mozemo izra-
ziti kao:

Jre=y-z+rAr<y
Ova formula je tacna za neko x,y, z akko je z = div(x, y).

Lema 5.1. Neka su date funkcije h reda m i g1,...,9m reda k. Ako su ove

funkcije izrazive na jeziku aritmetike, tada je to i funkcije f = Sub(h,g1,...,9k)-
Dokaz. Neka je H(ui,...,Um,y) formula koja izrazava funkciju y =
h(uy,...,um) i neka su G;(x1,..., 2, z) formule koje izrazavaju funkcije z =
gi(x1,...,2x). Formula:

Fuq ot H(ugy oy Uy Y) Aqr (21, T 1) A e A G (21, - Tk, Ui
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izrazava funkciju f. O

Primer 5.17. Funkcija definisana sa:
B(x1,x2,23) = mod(x1,1+ (x5 + 1) - z2)

je izraziva na jeziku aritmetike, s obzirom da se moze dobiti supstitucijom izra-
zive funkcije 14 (234 1) - 22 u funkciji mod za koju smo pokazali da je izraziva.
Dakle, postoji formula Rg(x1, z2,z3,y) na jeziku aritmetike koja je tacna akko
je y = B(x1, 22, 73).

Funkcija iz prethodnog primera je u literaturi poznata kao Gedelova 8 funk-
cija. Jedno njeno zanimljivo svojstvo opisano je sledecom lemom.

Lema 5.2. Neka je data proizvoljna sekvenca prirodnih brojeva ag, . .., a,. Tada
postoje s it takvi da vazi:
B(s,t,i) = a;

za svako i € {0,...,n}.

Dokaz. Dokaz se zasniva na ¢injenici da postoji ¢ takvo da su brojevi 1 +1¢,1+
2-t,1+3-t,...,14+ (n+1) -t uzajamno prosti (Sto ovde neéemo dokazivati).
Otuda, na osnovu Kineske teoreme o ostacima moguée je pronaéi s takvo da
vazi:

smod (1+1t) =ag

smod (1+2-t)=ay

smod (1+(n+1)-t) =a,
O

Prethodna lema je znacajna zato Sto omogucava da kodiramo proizvoljne
sekvence brojeva aq, . . ., a, parom brojeva s i ¢, pri ¢emu je to kodiranje izrazivo
na jeziku aritmetike. Ovo omogucava da se dokaze sledeca lema.

Lema 5.3. Neka su date funkcije g reda k i h reda k+ 2. Ako su g i h izrazive
na jeziku aritmetike, tada je i funkcija f = Rec(g,h) takva.

Dokaz. Neka je G(x1,...,x,y) formula koja izrazava da je y = g(x1,...,xx),
a neka je formula H(y,z1,...,zE,u,z) formula koja izrazava da je z =
h(y,x1, ..., 2k, u). Imamo da je:

f(07x17"'7xk) = g(xh'"amk)

f(y+1,$1,...,$k) = h(y7xla--~7xkaf(y7xla"'7xk))
Da bismo izrazili da je z = f(y, z1,...,Tx), posmatrajmo sekvencu vrednosti:

ag = f(0,21,...,2)
aj :f(]wxlu"'uxk)
ay:f(yaxlw"vxk)

Prema prethodnoj lemi, postoje s i ¢ takvi da je: 5(s,t,i) = a; za svako i < y.
Neka je data formula:

G('Ila"'vxkvﬂ(sat70)) A
Jst. Vii <y= H(i,z1,...,z5 0(s,t,1),8(s,t,5(1)) A
z = ﬁ(svtvy)

Ova formula izrazava da je z = f(y,x1,...,xg). O
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Napomena 5.19. U dokazu prethodne leme smo u formuli koristili funkcijski
simbol 8 koji ne postoji u signaturi aritmetike. Ovo smo uradili da bismo po-
jednostavili notaciju. To nije ,,varanje”, zato $to smo uvek mogli da preformu-
lisemo formulu tako da se koristi formula Rg(s,t,i,u) kojom se izrazava da je
u = f(s,t,4), umesto terma [S(s,t,i). Uopste, za proizvoljnu izrazivu funkciju
f, formulu:

Az, .. o, f(T1, ..., T0))

uvek mozemo izraziti i kao:
Ju.Ry(z1,..., T, u) NA(z1, ..., Tp,u)

gde je Ry(z1,...,2p,u) formula koja izrazava da je u = f(z1,...,2,). Na ovaj
nacin se mozemo osloboditi funkcijskog simbola f i izraziti formulu na jezi-
ku ,,Ciste” aritmetike. Mi ¢emo u praksi uglavnom koristiti funkcijsku notaciju
zbog jednostavnosti, ali éemo uvek imati u vidu da se ta notacija moze lako
transformisati na opisani nacin.

Iz prethodnih lema sledi vazna teorema.

Teorema 5.13. Svaka primitivno rekurzivna funkcija je izraziva na jeziku Pe-
anove aritmetike.

Da bismo izrazili proizvoljnu p-rekurzivnu funkciju na jeziku aritmetike, po-
trebno je jos izraziti i operator minimizacije. O ovome govori sledec¢a lema.

Lema 5.4. Ako je funkcije g(y,z1,...,Tk) izraziva na jeziku Peanove aritme-
tike, tada je takva i funkcija:

flxr,.x) = pylg(y, x1,. .., xx) = 0]

Dokaz. Pretpostavimo da je Ry(y,x1,..., Tk, 2) aritmeticka formula koja iz-
razava da je z = g(y, 1, ..., x). Razmotrimo formulu:

Ry(y,x1,..., 25,00 A (VY'Y <y = BGu.Ry(y',x1,...,z5,u) ANu#0))
Ova formula je tacna za neko z1,...,z,y akko je y = f(z1,...,zx). O

Sada imamo sledeéu teoremu.

Teorema 5.14. Svaka p-rekurzivna funkcija se moze izraziti na jeziku Peanove
aritmetike.

Na kraju, povezimo izrazivost izracunljivih funkcija sa dokazivoséu u Pea-
novoj aritmetici.

Teorema 5.15. Neka je f bilo koja p-izracunljiva funkcija reda k i neka za
neke konkretne vrednosti ny,...,ng,m € N vazi da je m = f(ny,...,nx). Tada
vazi:

Fp Rf(ﬁl, e 7ﬁk,m)

gde je R¢(x1,. .., 2k, y) formula koja izraZave da je y = f(x1,...,2x).
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Dokaz. (skica) Intuitivno, formula Ry(71,...,7x, M) ée sadrzati aritmeticke
operacije S, + i - primenjene nad konkretnim numeralima, nad kojima je jed-
nostavno dokazati odgovarajuée identitete (setimo se kako smo dokazivali da je
2 42 = 4). Sa druge strane, formula moze sadrzati i egzistencijalne kvantifika-
tore, pri cemu se takvi delovi formule mogu dokazati uvodenjem konkretnog nu-
merala (pravilo uvodenja egzistencijalnog kvantifikatora, primenjeno unatraske).
Najzad, iz dokaza prethodnih lema vidimo da se univerzalni kvantifikatori uvek
pojavljuju u ograni¢enoj formi (npr. Vk.k < n = ..., gde je n parametar koji se
zamenjuje konkretnim numeralom). To znaci da se dokazivanje takvih formula
moze svesti na dokazivanje kona¢no mnogo slucajeva. O

Dokaz da je Fp Ry(71,...,Tig, ™) ¢emo nazivati dokaz izrac¢unavanje m =
f(?’ll, e ,nm).
Primer 5.18. Dokazimo da je mod(5,2) = 1. Potrebno je dokazati da vazi:
dg.5=2-q+1AFk1+S(k)=2)
Da bismo dokazali ovu egzistencijalno kvantifikovanu formulu, dovoljno je do-
kazati potformulu za neko konkretno g. Zamenimo g sa 2, tj. dokazimo formulu:
5=2-241AFk1+S(k)=2)

Prvi konjunkt se dokazuje jednostavno, slede¢im zamenama zasnovanim na ak-
siomama Peanove aritmetike:

S

—~
o
=
—_ =
+
n
—~
o
=
I

S22
)
I

—~
o O
=

Il

Za drugi konjunkt mozemo ponovo primeniti pravilo uvodenja egzistencijalnog
kvantifikatora, dokazujuéi potformulu za konkretan numeral 0:

1+5(0)=2
Ovo se opet lako dokazuje, s obzirom da su u pitanju konkretni numerali:

S(0) + S(0) = S(S(0) +0) = S(S(0))

5.3.2 Kodiranje termova, formula i dokaza

Kao i sve hijerarhijske strukture, termovi, formule i dokazi u Peanovoj arit-
metici se mogu kodirati prirodnim brojevima. Pritom, funkcije kodiranja su
efektivno izracunljive i mogu se izraziti na jeziku aritmetike, kao sto smo prika-
zali u prethodnom odeljku. Specijalno, sami kddovi se mogu predstaviti odgo-
varajuéim numeralima. Ovo nam daje vrlo zanimljivu moguénost: da tvrdenja
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o samoj aritmetici (tzv. metatvrdenja, poput ,,formula A je dokaziva”, , teorija
je konzistentna” i sl.) izrazavamo u obliku tvrdenja u samoj aritmetici.

Formalno, neka je sa [t]| oznacen numeral koji odgovara kédu terma t nad
jezikom Peanove aritmetike. Sliéno, neka [A] predstavlja kod formule A, a [D]
kod dokaza D. Na jeziku aritmetike mozemo izraziti tvrdenje: ,,dokaz sa kodom
y dokazuje formulu ¢iji je kod «”. Intuitivno, potrebno je dekodirati ¥, a zatim
odrediti kod formule u korenu dobijenog dokaza i uporediti ga sa x. Iz ove
intuitivne izracunljivosti, prema Cercovoj tezi sledi i formalna izracunljivost, a
samim tim i izrazivost u Peanovoj aritmetici. Oznacimo formulu koja kodira ovo
tvrdenje sa proof(z,y). Sada formula Jy.proof(x,y) govori da ,,postoji dokaz
ovu formulu sa pr(z).

Moze se dokazati sledeca lema.

Lema 5.5. Za svaku recenicu Peanove aritmetike vazi da je Fp A akko Fp
pr([A]).

Dokaz. Pretpostavimo da je Fp A. To znac¢i da postoji dokaz D, formule
A u Peanovoj aritmetici. Potrebno je dokazati formulu pr(([A]), tj. formulu
Jy.proof([A],y). Za ovo je dovoljno pronaéi neki numeral 7 takav da je mo-
guce dokazati proof([A],m) (nakon toga ¢emo samo primeniti pravilo uvodenja
egzistencijalnog kvantifikatora). Uzmimo da je m = [D4]. Sada se dekodiranjem
broja n moze efektivno utvrditi da je kod formule koju dokazuje dokaz kodi-
ran sa n upravo jednak [A]. Dokaz ovog izra¢unavanja je upravo dokaz formule
proof([Al, [Da)).

Obratno, neka je Fp pr([A]), tj.vazi da je Jy.proof ([ A],y) dokazivo. S obzi-
rom na saglasnost deduktivnog sistema, to znaci da je formula Jy.proof ([ A],y)
tacna u strukturi prirodnih brojeva N, kao modelu Peanove aritmetike. Imajuéi
u vidu znacenje formule proof ([ A], y) u ovoj strukturi, to znaé¢i da postoji neko
y koje kodira dokaz formule A, tj. Fp A. O

Lema 5.6. Za svake dve recenice A i B nad jezikom Peanove aritmetike vazi
da ako je bp pr([A = B)), tada je i Fp pr([A]) = pr(|B]).

Dokaz. Na osnovu prethodne leme, iz Fp pr([A = B]) slediFp A = B. Ako bi-
smo imali dokaz formule A, tada bismo eliminacijom implikacije mogli dokazati
formulu B. Dakle, iz dokazivosti A sledi dokazivost B. Formalno, pretpostavi-
mo da vazi pr([A]), tj. formula Jy.proof ([ A],y). Primenimo pravilo eliminacije
egzistencijalnog kvantifikatora — pretpostavimo da imamo neko z za koje vazi
proof([A], z). Polazeéi od tog z mozemo efektivno izracunati kod dokaza 2z’
koji se dobija od dokaza z primenom pravila eliminacije implikacije (tj. dokaz
formule B). Time smo dokazali proof([B],z’), odakle uvodenjem egzistenci-
jalnog kvantifikatora dobijamo Jy.proof([B],y), tj. pr([B]). Dakle, iz pretpo-
stavke pr([A]) smo dokazali pr([B7]), odakle uvodenjem implikacije dobijamo
5 pr([A]) = pr([B]). O

Lema 5.7. Neka je W(x) proizvoljna formula koja sadrzi slobodnu promenljivu
x. Tada postoji formula @ takva da jetp ® = U([@]) i Fp U([P]) = .

Dokaz. Neka je sa sub(m,n) oznacen kod formule koja se dobija tako Sto u
formuli ¢iji je kod m sve slobodne promenljive zamenimo numeralom 7. Funkcija
sub je efektivno izracunljiva i moze se izraziti na jeziku Peanove aritmetike.
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Specijalno, za bilo koju formulu A(z) sa jednom slobodnom promenljivom x
vazi da funkcija sub([A(z)],7) izracunava kéd [A(7)]. Otuda je u Peanovo]
aritmetici dokazivo:

Fp sub([A(z)],m) = [A(M)] (5.1)

Neka je sa A(x) oznacena formula U(sub(x,z)). Neka je ng kod formule A(x).
Neka je ® = A(mo) = U (sub(o,Mo)) = V(sub([A(z)],70)). S obzirom na[5.1]
imamo da je:

Fp U(sub([A(z)],70)) = W([A(M0)])

Fp U([A(T0)]) = U(sub([A(z)],70))

odnosno:
Fp @ = 9([P])

Fp U([0]) = &
O

Poslednja lema je poznata i kao lema o dijagonalizaciji. Primenom ove
leme na formulu —pr(z), mozemo tvrditi da postoji recenica ® za koju je
Fp —pr([®]) = @ kao i bp ® = —pr([®]). Intuitivno, formula ® je takva
da je ekvivalentna sa sopstvenom nedokazivoséu. Odavde sledi sledec¢a vazna
teorema.

Teorema 5.16 (Gedelova teorema o nepotpunosti aritmetike). Neka je @ for-
mula takva da vaZi bp —pr([®]) = @ kao i bp ® = —pr([®]). Ako je Peanova
aritmetika konzistentna, tada u njoj ni ® ni ~® nije dokazivo.

Dokaz. Ako bi ® bilo dokazivo, tada bi i pr(®) bilo dokazivo, na osnovu leme
Sa druge strane, iz Fp ® = —pr([®]) sledi da bismo mogli da dokazemo
i —pr([®]) (primenom eliminacije implikacije). Odavde sledi da je teorija P
nekonzistentna, suprotno pretpostavci. Dakle, ® ne moze biti dokazivo u P.
Obratno, ako bi =® bilo dokazivo, tada bi bilo dokazivo i pr([—®]). Kako
jebp =® = (& = 1), sledi da je i Fp pr([-® = (& = 1)]) (na osnovu
leme [5.5), pa samim tim i Fp pr([-®]) = pr([® = 1)]) (lema [5.6). Sada
iz dokazivosti pr([—®]) sledi Fp pr([® = L17). Dalje, na osnovu leme
imamo da je Fp pr([®]) = pr([L]), odnosno pr([®]) Fp= pr([L]). Kako iz
Fp pr([L]) sledi F» L, imamo da je pr([®]) Fp L. Odavde je Fp —pr([®]). Iz
svojstva Fp —pr([®]) = @ sledi Fp ®. Kako je teorija konzistentna, ne moze
biti istovremeno i Fp =® i Fp ®. Iz ove kontradikcije zakljuéujemo da ni P
nije dokazivo. O

Gedelova teorema nam govori da postoje aritmeticka tvrdenja koja se ne
mogu ni dokazati ni opovrgnuti. Stavise, za takvu re¢enicu A vazi da je ili A ili
—A tacno u standardnom modelu prirodnih brojeva N. Dakle, postoje tvrdenja
koja su ta¢na u intuitivnoj aritmetici, ali se ne mogu formalno dokazati u Pea-
novoj aritmetici. Stavise, umesto Peanove aritmetike mogli smo uzeti bilo koju
drugu aksiomatizaciju koja definiSe ,,dovoljno” aritmetike da se izrazi kodiranje
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formula i dokaza. Jedan primer takve minimalisticke aritmeticke teorije je Ro-
binsonova aritmetikaﬂ Isto vazi i za teoriju skupova (npr. Cermelo-Frenkelova
teorija (ZF)) koja takode dopusta izrazavanje aritmetike na svom jeziku.

Neko bi mogao pomisliti da se ovaj problem jednostavno moze resiti tako
sto formulu @ iz teoreme [5.16] dodamo u aksiome i time je ué¢inimo dokazivom.
Medutim, tako proSirena teorija P’ ée takode zadovoljavati potrebne uslove za
primenu Gedelove teoreme, pa ¢e i u njoj postojati neka druga recenica ®' koja
¢e biti tacna u strukturi prirodnih brojeva, a nedokaziva. Dakle, nije moguce
dopuniti skup aksioma tako da teorija postane potpuna, a da ostane konzistent-
na.

Kao $to znamo iz teoreme [5.11] potpunost aritmetike bi povlacila njenu od-
lucivost. Medutim, cak i kada teorija nije potpuna, ona moze biti odluc¢iva. To
nam daje moguénost da makar prepoznamo tvrdenja koja su u teoriji ostala
,neresena”, tj. koja nije moguée ni dokazati ni opovrgnuti (prosto bismo proce-
durom odlué¢ivanja mogli utvrditi da ni A ni —A nije teorema u toj teoriji). Na
zalost, nekoliko godina nakon sto je Gedel prezentovao svoju teoremu o nepot-
punosti aritmetike, dokazano je da aritmetika nije ni odluciva, o ¢emu govori
sledeta teorema.

Teorema 5.17. Peanova aritmetika je neodluciva: ne postoji algoritam koji za
proizvoljnu formulu A utvrduje da li je Fp A.

Dokaz. Dokaz ove teoreme je vrlo slican dokazu teoreme koji u sebi koristi
minimalnu aritmeticku teoriju dovoljnu da se izraze instrukcije URM programa.
Dakle, na jeziku aritmetike mozemo izraziti problem zaustavljanja proizvoljnog
URM programa za koji znamo da je neodluéiv. O

Teorema 5.18 (Druga Gedelova teorema o nepotpunosti). Konzistentnost Pe-
anove aritmetike nije moguce dokazati u okviru nje same, tj. ¥p —pr([L]).

Dokaz. Za ovo je dovoljno dokazati da iz Fp —pr([L]) sledi Fp @, gde je ®
formula iz teoreme [5.16|za koju znamo da nije dokaziva. Kao u dokazu teoreme
(.16 pokazuje se da vazi pr([®]) Fp pr([L]), odnosno Fp pr([®]) = pr([L]).
Kontrapozicijom, moze se dokazati Fp —pr([L]) = —pr([®]). Zbog svojstva
Fp —pr([®]) = ® formule ®, sledi da vazi Fp —pr([L]) = @, pa iz dokazivosti
formule —pr([L]) sledi dokazivost formule ®. Kako za nju znamo da je nedoka-
ziva, sledi da ni —pr([L]) nije dokaziva, tj. nije moguée dokazati nedokazivost
kontradikcije u Peanovoj aritmetici u okviru same Peanove aritmetike. O

Dakle, u okviru same aritmetike nije moguce rezonovati o konzistentnosti
same aritmetike.

IRobinsonova aritmetika je konaéno aksiomatizovana, jer ne ukljuéuje aksiomatsku shemu
indukcije koja nam za dokaz Gedelovih teorema nije neophodna.



Glava 6

Slozenost izracunavanja

U prethodnim glavama bavili smo se problemom izra¢unljivosti, gde smo
utvrdili da postoje problemi koji su algoritamski neresivi, tj. za koje ne posto-
ji nada da Ce ikada biti konstruisan algoritam koji ih resava. Sa druge stra-
ne, za probleme koji jesu algoritamski resivi, postavlja se pitanje cene tog
reSavanja. Ova cena se izrazava u koli¢ini potrebnih resursa da se odgovara-
juce izracunavanje obavi. Glavni resurs koji se razmatra je vreme izvrsavanja,
koje predstavlja broj koraka koje algoritam izvrsava za dati ulaz. Ovaj broj,
naravno, zavisi od konkretne ulazne instance. Pritom, za ocekivati je da ¢e za
,,veée” ulazne instance taj broj koraka biti veéi. Otuda nam je cilj da vreme
izvriavanja izrazimo u funkciji od velidine ulaza n (tj. kao f(n)).

Tu se javljaju dva problema. Prvi je na koji na¢in definisati veli¢inu ulaza.
Cilj je da veli¢ina ulaza n na neki nac¢in opisuje koli¢inu memorijskog prostora
koji se koristi za smestanje ulaznog podatka u memoriju, tj. prostora potrebnog
za kodiranje ulazne instance. U zavisnosti od izabrane reprezentacije ulaznog
podatka, ovaj prostor moze biti manji ili ve¢i. Na primer, ako prirodan broj
z na ulazu predstavimo kao niz od x + 1 jedinica, tada ¢e veli¢ina ulaza biti
n = x + 1. Sa druge strane, ako broj = predstavimo u binarnom zapisu (pomoéu
nula i jedinica) na standardni nacin, tada ¢e broj potrebnih binarnih cifara biti
jednak n = |log, x| + 1.

Drugi problem je to sto ¢ak i za fiksiranu veli¢inu ulaza n moze postojati vise
razli¢itih instanci problema zadate veli¢ine n. Za razlic¢ite instance iste veli¢ine
broj koraka algoritma moze biti razlicit. NajceSée nas zanima gornja granica
potrebnog vremena izvrSavanja, tj. zelimo da uspostavimo garanciju da ce se
za sve instance date veli¢ine n izvrSavanje zavrsiti u najvise f(n) koraka. Ovo
znaci da razmatramo najgori slucaj tj. ,,najtezu” instancu veli¢ine n. Ovakvu
gornju granicu nazivamo vremenska sloZenost datog algoritma.

Drugi najznacajniji resurs jeste prostor, tj. koli¢ina memorije koju algoritam
konzumira tokom svog rada za dati ulaz. I ovde se potrebni memorijski prostor
izrazava kao funkcija od veli¢ine ulaza n, tj. velicine memorijskog prostora koji
konzumira sam ulazni podatak. Takode, po pravilu ¢emo razmatrati najgori
mogudi slucaj za datu veli¢inu ulaza n, tj. uspostavljaéemo gornju granicu g(n)
za, prostor potreban da se izvrsi algoritam za proizvoljnu instancu velicine n.
Ovakva gornja granica se naziva prostorna sloZenost datog algoritma.

Dati problem se ¢esto moze resiti na vise nacina, tj. postoji vise razlicitih
algoritama koji reSavaju isti problem. Slozenosti ovih algoritama mogu biti raz-
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licite, a obitno smo zainteresovani za najefikasnije mogucée reSenje, tj. za al-
goritam najmanje moguce slozenosti. U tom smislu, probleme svrstavamo u
klase sloZenosti u zavisnosti od slozenosti najefikasnijeg algoritma kojim se mo-
gu resiti. Oblast teorijskog racunarstva koja razmatra klase slozenosti i odnose
medu njima naziva se sloZenost izracunavangja. U ovoj glavi iznosimo neke naj-
poznatije rezultate iz ove oblasti.

Naglasimo da postoji i srodna oblast ra¢unarstva koja se naziva analiza algo-
ritama. Ona se bavi preciznim razmatranjem slozenosti konkretnih algoritama i
njihovim medusobnim poredenjem. Pritom, analiza koja se tu sprovodi je obi¢no
znatno preciznija, jer nam daje odgovor na pitanje da li je, na primer, nekom al-
goritmu potrebno n? ili nlogn koraka za izvrsavanje za ulaze veli¢ine n. Takode,
prilikom prakticne analize algoritama, ¢esto razmatramo i prosecno vreme iz-
vrsavanja za ulaze date veli¢ine n. U ovom tekstu, takvom analizom se ne¢emo
baviti.

Sa druge strane, klase slozenosti koje razmatramo u okviru slozenosti iz-
racunavanja su obi¢no znatno grublje. Na primer, pitamo se da li za neki problem
postoji algoritam polinomske sloZenosti, tj. algoritam takav da postoji polinom
p(n) takav da je broj koraka f(n) koji je potreban za izvrSavanje algoritma nad
ulazom veli¢ine n u najgorem slu¢aju manji ili jednak od p(n). Pritom, nebitno je
da li je, na primer, p(n) = n? ili p(n) = n'Y. Dakle, cilj slozenosti izracunavanja
je da se problemi relativno grubo klasifikuju u one koji su praktiéno resivi i
one koji to nisu, iako se formalno mogu algoritamski resiti. U prakti¢no resive
probleme obi¢no ubrajamo one za koje postoji algoritam polinomske slozenosti.
Intuitivni razlog za tako neSto je sledeci: za algoritme polinomske slozenosti
mozemo ocekivati da éemo uz razumno povecanje datih resursa mocéi znac¢ajno
da povec¢amo veli¢inu instanci problema koje mozemo reSavati. Na primer, ako
je slozenost algoritma n?, tada éemo, ako se racunar ubrza 100 puta (Sto je ra-
zumno ocekivanje, s obzirom na razvoj tehnologije), modi da za isto dato vreme
resimo instance koje su 10 puta vece. Sa druge strane, ako je slozenost algoritma
2™ (tzv. eksponencijalna sloZenost), tada ¢emo sa 100 puta brzim racunarom za
isto zadato vreme moéi da resimo instance koje su svega za 6 veée (jer je veé
27 = 128). Zbog toga je za ocekivati da ée daljim razvojem tehnologije proble-
mi reSivi algoritmima polinomske slozenosti biti sve pristupacniji za resavanje
pomocu realnih ra¢unara, dok to nije sluc¢aj za probleme koji nisu resivi algorit-
mima polinomske sloZenosti (za takve probleme se obi¢no kaze da su neukrotivi,
engl. intractable). Zato nam je od najveéeg znacaja da izu¢imo klasu polinomski
resivih problema, kao i kako se ta klasa odnosi sa drugim klasama slozenosti.

6.1 Tjuringova masina

Da bismo formalno definisali pojam slozenosti algoritma, potrebno je da
unapred fiksiramo formalni model izracunavanja. U dosadasnjem razmatranju,
izucili smo dva takva formalizma — p-rekurzivne funkcije i URM programe.
Na zalost, ni jedan od ta dva formalizma nije pogodan za definisanje pojma
slozenosti izracunavanja. Naime, oba ova modela izracunavanja su definisani u
terminima aritmetickih operacija nad prirodnim brojevima, pri ¢emu se pretpo-
stavlja da resursi za izvodenje pojedina¢nih operacija nad brojevima (poput Z
i S operacija) ne zavise od vrednosti samog broja nad kojim se primenjuju. Na
primer, kod URM programa, pretpostavljamo da svaki registar moze da ¢uva
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bilo koji prirodan broj. Ovo prilicno odudara od realnih racunara, kod kojih ni
jedan registar ne moze ¢uvati bilo koji prirodan broj, ve¢ samo prirodne brojeve
iz nekog unapred datog konac¢nog skupa (npr. 8-bitni registar moze ¢uvati samo
brojeve od 0 do 255). S obzirom da znamo da se svaki podatak moze na kraju
kodirati jednim prirodnim brojem, sledi da se kod URM programa svaki poda-
tak moze smestiti u jedan registar, $to nam ne omogucava da realno odredimo
veli¢inu ulaza. Takode, URM program pretpostavlja da se svaki prirodan broj
moze uvecati za 1 pomocu jedne S instrukcije. U praksi, mi brojeve predsta-
vljamo nizom njihovih cifara, pri ¢emu aritmeticke operacije nad njima mogu
zahtevati transformisanje vise cifara u zapisu. Na primer, uveéanje broja 199
za 1 zahteva promenu tri cifre, dok uvecanje broja 1999999 za 1 zahteva pro-
menu sedam cifara. Dakle, URM programi ne mogu realno opisati vremensku
slozenost postupka izracunavanja. Najzad, URM program izrac¢unava zbir dva
broja x i y tako sto uzastopno uvecava broj x y puta. Realni ra¢unari ovo rade
znatno efikasnije, s obzirom da operisu sa pozicionim zapisima brojeva. Sli¢no
vazi i za ostale osnovne aritmeticke operacije.

Da bismo prevazisli nabrojane probleme, uvodimo jos jedan formalizam za
opis algoritama — Tjuringove masine. U pitanju je jedan od najstarijih formalnih
modela izra¢unavanja koji je Alan Tjuring osmislio kako bi dokazao neodluéivost
logike prvog reda. Princip rada Tjuringove masine podseéa na rad pisa¢e masine
i spada u formalizme najnizeg nivoa, s obzirom da ne barata sa brojevima, veé¢
sa simbolima pomoéu kojih se podaci zapisuju. Zbog toga su Tjuringove masine
naroCito pogodne za razmatranje slozenosti izra¢unavanja, jer omogucavaju da
se realno ocene veli¢ine podataka sa kojima se radi, kao i vreme koje je potrebno
za njihovu obradu.

Da bismo definisali pojam Tjuringove masine, najpre uvodimo definiciju
azbuke, reci i jezika.

Definicija 6.1. Azbuka (ili alfabet) ¥ = {a1,...,a,} je konacan skup simbola.
Re¢ nad azbukom X je bilo koji konacan niz a;, a,, . .. a;, simbola iz 3. Dufina
reci w = aj, - ..a;, (uoznaci |w|) je jednaka broju simbola u njoj. Specijalno,
prazna re¢ € je re¢ koja ne sadrzi ni jedan simbol azbuke i njena duzina je
le| = 0. Skup svih re¢i nad ¥ oznacavamo sa X*. Jezik L nad azbukom 3 je bilo
koji podstkup od ¥*.

Primer 6.1. Neka je data azbuka ¥ = {0, 1}. Re¢i nad ovom azbukom su binarne
niske, poput 01101 ili 111011. Pritom, imamo da je |01101| = 51 |111011| = 6.
Rec¢ ¢ je prazna niska i ona je takode re¢ nad X.

Skup L = {w € ¥* | w sadrzi paran broj nula} je jedan jezik nad . Na
primer, 01101 € L, a 111011 ¢ L. Prazna re¢ € takode pripada L, s obzirom da
ne sadrzi ni jednu nulu.

Definicija 6.2. Tjuringova masina sa k traka je uredena sedmorka
(F,b,E,Q7QO,F, 6)7 gde je:

e [ je azbuka trake
o e T je simbol praznog polja
e X C (T'\{O}) je ulazna azbuka

o () je konacan skup stanja
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® gy € Q je pocetno stanje
o F' C Q je skup zavrsnih stanja
e 5:(Q\F)xTF = Q x (T x {+,—,1}* je funkcija prelaska

Konfiguracija Tjuringove masine se moze opisati kao (k + 1)-torka

(¢, urayw 0¥, . .., O%ugapwi0¥), gde je ¢ € Q trenutno stanje, 0% u;a;w; 0
je konfiguracija i-te trake (u;,w; € T'*, a; € T, O¥ = ...000..., a ozna-

ka ~ oznacava poziciju glave za citanje/pisanje i-te trake). Pocetna konfi-
guracija za dati ulaz w € ¥* je data sa (go, O¥auO¥,O0*0O0Ov, ..., 0O“0O0%),

gde je w = au (¢ € ¥, w € X*). Ukoliko je tekuéa konfiguracija
(q, D“ulbl(ﬁclwlﬂw, Ceey D“’ukbk@ckwkﬂw) (q S Q \ Fou;,w; € T* a;,b;,¢; €
) i vazi 6(q,a1,...,ax) = (¢,((e1,dr),...,(ex,dr))), gde je ¢ € Q,
e, € I, di € {«,—,1}), tada ¢ée sledeta konfiguracija masine Dbiti
(¢, O%urbrercrw 0¥, ..., O¥ugbrercrwi %), pri ¢emu ée pozicija i-te glave bi-
ti iznad e; ako je d; =/, iznad b; ako je d; =<, ili iznad ¢; ako je d; =—.
Konfiguracija (¢, 0%uiaiw,0%, ..., 0%urarwi0Y) je zavrina, ako ¢ € F. Tju-

ringova masina staje za dati ulaz w € ¥* ako polazedi iz pocetne konfiguracije
koja odgovara tom ulazu nakon kona¢no mnogo koraka stize u neku zavrsnu
konfiguraciju. Izlaz Tjuringove masine je niska wq,s € X* koja se dobija kada
se iz niske ugapwy € I'* zapisane na k-toj traci u zavrsnoj konfiguraciji masine
obrisu svi simboli koji ne pripadaju azbuci X.

Intuitivno, Tjuringova masina ima k beskona¢nih memorijskih traka koje
se sastoje iz polja u koja mozemo upisivati simbole iz I'. Pritom, u svakom
trenutku samo konacan broj polja svake trake nije prazno, tj. sadrzi simbole iz
T koji nisu 0. Svaka traka ima glavu za ¢itanje/pisanje koja je pozicionirana na
nekom polju trake. Prva traka je ulazna traka i na njoj se inicijalno nalazi ulazna
niska w € ¥*. Poslednja traka je izlazna traka i sa nje se na kraju ocitava izlaz.
Program Tjuringove masine je odreden funkcijom prelaska §. Ona nam govori
na koji nac¢in menjamo konfiguraciju u svakom koraku. Promena konfiguracije
se vr§i na osnovu simbola koji se trenutno nalaze ispod glava za ¢itanje, kao
i na osnovu trenutnog stanja programa (stanje ¢ € Q). Svaki korak menja
konfiguraciju masine tako $to menja stanje ¢ masine u ¢’ € @), zamenjuje simbol
a; ispod svake od glava za Citanje/pisanje novim simbolom e;, a zatim glavu
eventualno pomera za jedno mesto u levo ili desno. Rad programa se zavrsava
kada se dode u neko zavrsno stanje. Izlaz se sa poslednje trake ocitava tako sto
se sa nje uzmu samo simboli koji pripadaju X, dok se simboli iz I\ ¥ preskacu.
Naime, ¥ predstavlja ulazno/izlaznu azbuku pomoéu koje masina komunicira
sa spoljnom sredinom. Sa druge strane, radna azbuka I' moze pored simbola iz
¥ koristiti i razne pomoéne simbole koje zapisuje na trakama, ali oni nece biti
prisutni na izlazu nakon zavrSetka rada masine.

Primer 6.2. Neka je data azbuka ¥ = {a, b}. Konstruisimo Tjuringovu masinu
koja proizvoljnu nisku w € ¥* transformise tako sto slova a stavlja na pocetak,
a slova b na kraj. Na primer, za ulaznu nisku abbaabbab, izlaz ¢e biti aaaabbbbb.
Azbuka T' ée u ovom primeru biti jednaka X U{}, jer nam, osim blanko-simbola
[ drugi pomo¢ni simboli nisu potrebni. Imaé¢emo dve trake, ulaznu i izlaznu. Na
ulaznoj traci ¢e biti inicijalno smestena ulazna niska, a glava ¢e biti pozicionirana
nad pocetnim karakterom niske. Izlazna traka ¢e inicijalno biti prazna, a glava
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¢e biti pozicionirana iznad proizvoljnog praznog polja. Program ¢e se sastojati
iz sledecih ,,naredbi”:

5(q0, a,8) = (qo (a, =), (a, —=))

6(qo,0,0) = (g0, (b, =), (B, 1))

0(g0,3,0) = (g1, (O, ), (3, 1))

(g1, a,0) = (a1, (a,+), (3, 1))

(
(

6(q1,0,0) = (g1, (b,+), (b, —))
e 6(q1,0,0) = (gr, (5,1), (5,1))

Pritom, qg je poCetno, a g zavrsno stanje masine. Intuitivno, program radi tako
Sto najpre prolazi kroz ulaznu nisku sa leva na desno i sve simbole a prepisuje na
izlaznu traku, dok simbole b preskace. Kada stigne do kraja niske, magina prelazi
u stanje gq; u kome se krece sa desna u levo i tom prilikom sve simbole b prepisuje
na izlaznu traku, dok simbole a preskace. Na primer, za nisku abbaa bi iz pocetne
konfiguracije (qo, 0“abbaad®,1¥0J%) imali slededi niz konfiguracija:

(go, O“abbaa1¥, DwﬁD“’)
(qo, D“a@b\aalﬂ“, D‘*’a@[l“’)

(go, d¥abbaall, D“aglj“’)

(go, O¥abbaa*, 0¥ a00%)

(go, O¥abbaallv, D“’aaﬁ[l“’)

(qo, “’abbaafllj“’, Ov aaal/jD“)
(q1, “abba&Dw,DwaaalﬁD“)
(q1, D¥abbaa”, 0% aaald1)
(q1, “’ab/b\aaD‘“, DwaaaﬁD“)

(q1, D“agbaali]“, D“’aaabﬁlﬂ“)

(g1, O¥abbaa1” D‘“aaabbﬁﬂ“’)
(q17 O«Blabbaa” D“’aaabbDD“)
(¢r, 0*0abbaa* , 0% aaabblO*)

PEEELeeiell

Odbacivanjem simbola [J iz zavrsne konfiguracije izlazne trake, dobijamo izlaznu
nisku aaabb, kao sto je i oc¢ekivano.

Napomena 6.1. Tjuringova masina moze imati proizvoljan, unapred fiksiran broj
traka. Broj traka moze biti i jedan — u tom sluc¢aju imamo Tjuringovu masinu sa
jednom trakom koja ¢e ujedno biti i ulazna i izlazna. Originalna definicija Tju-
ringove masine je podrazumevala da postoji samo jedna traka. Moze se pokazati
da vedi broj traka ne utice na mo¢ izracunavanja, jer se svaka Tjuringova masina
sa k traka moze simulirati pomoéu Tjuringove masine sa jednom trakom. Ipak,
postojanje vise traka moze znacajno da olaksa opis postupka izracunavanja, jer
nam omogucava da pristupamo veéem broju podataka istovremeno.

Primer 6.3. Resimo isti zadatak koji smo imali u prethodnom primeru, ali ovoga
puta pomoc¢u Tjuringove masine sa jednom trakom. Ideja je da izlaz upisujemo
ispred ulaza na istoj traci. Zato éemo u azbuci I' pored simbola a,b i [ imati
jos jedan simbol | koji predstavlja separator izmedu ulaza i izlaza. Program Ce
sada izgledati ovako:
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[} (5((]0,&) - (q(), (aa <;))
. (5(QQ,b) = (qo: (b7 <_))
* 3(q0,0) = (a, (|, —))

Dakle, u stanju gg se pomeramo levo od ulaza i ispred ulaza upisujemo separator
| i prelazimo u stanje gp.

Sada je ideja da prodemo kroz ulaznu nisku i sve simbole b prepisemo ispred
separatora |. Da bismo vodili evidenciju koje smo simbole b prepisali, a koje ni-
smo, uvodimo pomocéni simbol B u azbuku I' koji predstavlja marker prepisanih
slova b. U stanju ¢, se kre¢emo sa leva u desno, preskacemo slova a i markere
B i stajemo kod prvog neprepisanog slova b. Njega zamenjujemo markerom B
i prelazimo u stanje gy, u kome nam je cilj da to b prepiSemo na izlaz. Ako ne
pronademo ni jedno b do kraja ulazne niske, prelazimo u stanje g,..

* (g, a) = (av, (a,—))

* 5(qv, B) = (av, (B, —))
* 5(qv; ) = (qow (B, <))
* §(q,0) = (gr, (H,¢))

Stanje qpy sluzi da se pronadeni simbol b upise levo od separatora.
L4 6(qbw; *) = <wa7 (*7 <_))

b 5(waa D) = (QSIM (ba H))

U ovom stanju za sve simbole koji nisu O (Sto je gore oznaeno sa x, da ne
bismo ponavljali istu naredbu za sve simbole), se samo pomeramo u levo, a
kada stignemo do [, zamenjujemo ga sa b i prelazimo u stanje gs,. U ovom
stanju je cilj da ponovo dodemo na pocetak ulazne niske i da nastavimo sa
pretragom sledeceg simbola b.

hd 5(sta *) = (QSb7 (*a _>))
® 5(qsp,|) = (av, (I, =)

pri éemu je sa * oznacen bilo koji simbol osim separatora |.

Kada stignemo u stanje q,, zna¢i da smo prepisali sve b simbole na izlaz.
Sada je potrebno levo od njih na izlazu prepisati sva slova a iz ulazne niske.
Najpre je potrebno vratiti se na pocetak ulaza:

b 5(qra *) = (QTv (*a <;))
* 5(ar,]) = (qa: (|, =)

pri éemu ovde x oznaCava sve simbole osim separatora |. U stanju ¢, trazimo
prvi simbol a iz ulazne niske:

° 5(qa,B) = (Qaa (Ba _>))
° (5(qa,A) - (qav (A7_>))
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b 5((](13 a) = (Qaw, (Aa <;)>

o 5(61117‘:') = (qm <_))

Kao i ranije, uvodimo marker A u azbuku I' da ozna¢imo one simbole a koji
su ve¢ prepisani na izlaz. Njih preskacemo, kao i markere B. Kada naidemo na
simbol a, zamenjujemo ga markerom A i prelazimo u stanje gq., koje sluzi za
upis procitanog simbola a na izlaz. Ako nije preostalo ni jedno neprepisano a,

tada ¢emo sti¢i do praznog polja. U tom sluc¢aju prelazimo u stanje ¢, ¢iji je
zadatak da obriSe sa trake sve osim onoga Sto treba da ostane na izlazu.

[} 5(Qaw7 *) = (Qawa (*7<_))

° (S(QGw, D) = (qsm <a7 _>))

Ovde ponovo * oznacava sve osim [J. Kada naidemo na prvo prazno polje na
levom kraju, u njega upisujemo a i zatim prelazimo u stanje gs, koje sluzi da
se vratimo na pocetak ulaza i trazimo sledece a.

d 5(Qsa7 *) = (QSaa (*7 _>))

* 0(¢sar 1) = (gas ([, =)

pri ¢emu * oznacava sve osim |. Najzad, u stanju g. radimo sledece:

d 5(Qca *) = (qCa (Da <_))

* 0, ) = (g, (B, 1))

Dakle, sve simbole osim | brisemo i pomeramo se dalje u levo. Kada stignemo do
|, njega takode brisemo i prelazimo u zavrsno stanje gp. Za nisku abbaa imaéemo
slededi niz konfiguracija:
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(90, 0*abbaal1*)
(g5, 0% IabbaaD‘“)
(@b, 0 0jaBbaal1*)
(qb, ow|aBbaaD“’)
(@bw, O*blaBBaal1”)
(@b, 0“0blaBBaal*)
(qv, Owbb|aBBaad~)
(qp, 0¥ bblaBBaa1*)
(%,D‘“bb\aBBaaDw)
(qr, 0“bb|aBBaa®)
(¢a, 0% bb|aBBaal1¥)
(qaw, DWbb|ABBaaDw)
(4sa, 0¥ abb| ABBaa1*)
(qa, 0¥ abb|ABBaaD‘*’)
(daw, 0% abb| ABBAal1*)
(qaw, 0¥ abb|ABBAal)
(daw, 0*abb| ABBAall*)
(4sa, 0% aabb| ABB Aal1*)
(¢a, 0¥ aabb| ABB Aa1*)
(4a, 0¥ aabb| ABBAal))
(qaw, 0% aabb| ABBAATI)
(qaw, 0% aabb| ABBAAT)
(qaw, 0¥ a@bb| ABBAAOY)
(gsa, 0¥ adabb| ABBAAL)
(4sa, 1*aaabb| ABBAATI?)
(¢a, 1% aaabb| ABBAAC)
(¢a, 0¥ aaabb| ABBAAD)
(¢ DWaaabb\ABBKDw)
(ge, 0% aaabb| AC)

Ay
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(qo, 0*Oabbaa)
(qpw, ¥ |aBbaa|:I“’)
(gsb> DWb|aBbaaD“)
(g, 0 b\q\BbaaD“’)
(qpw, O b|aBBaaD°")
(sb> O bbla B Baa0*)
(g, 0% bb|a B Baall*)
(g5, 0“bblaBBaall”)
(gr, 0¥ bb|la BBaa*)
(gr, O bb[aBBaall”)
(gaw, 0 bb\ABBaaEIw)
(gaw, 00bb| ABBaal1*)
(gsa, O abb|ABBaaDw)
(a0 abb| ABBaa1*)
(qaw, 0¥ abb| ABBAaCI)
(qaw, 0% abb| ABBAal)*)
(qaw, 0% Dabb|ABBAaDw)
0% aabb|ABBAall¥
(gsa, | )
0%aabb| ABBAal1*
(da» | )
aa al
(4a, % aabb| ABBAGC)
(gaw, % aabb|ABBAADw)
(¢aw, ¥ aabb| ABBAAC)
(qaw, 0*@abb| ABBAAL®)
(¢sa, 0¥ adabb| ABBAADY)
(gsa; EI“’aaabb\ABBAADw)
qa, aaq
0%aaabb| ABBAAC
(9a, 0% aaabbl| ABBAADIO)
(g, 0 aaabb| ABBO)
(ge, 0% aaabb|D‘*’)

Ry

(gv, O @bbaa1)

(@b, O¥]aBbaa*)

(g, O*blaBbaal1*)
(qbw, 0% b|aBBaaD“’)
(@bw, 0*blaBBaa1)
(qsb, 0 bbla BBaa1)
(ab, O bbla B Baall®)
(gb, D“’bb\aBBaaDD“’)
(gr, D“bb|aBBaa|:|“’)
(gr, DWbb|aBBaaDW)
(Qauu owb\ABBaaD“’)
(gsa, O abb|ABBaaD“’)
(¢a, 0¥ abb| ABBaal1*)
(4a, ¥ abb| ABBaa1”)
(qaw, D“’abblABBAaD“’)
(Qaw, 0¥ abb| ABB Aa*)
(¢sa, 0¥ atabb| ABBAal1¥)
(@sa; Dwaabb\ABBAaIZI“)
(¢a, 0% aabb| ABB Aa1*)
(qaw, 0% aabb| ABBAAD)
(qaw, (1 aabb| ABBAADK)
(qaw, 0 aabb| ABBAAT?)
(daw, 0% Caabb| ABBAACK)
(gsas D“aaabb\ABBAAEJ“)
(¢a, 0¥ aaabb| ABBAAC)
(4a, ¥ aaabb| ABBAACK)
(g, 0¥ aaabb| ABBAACK)
(ge, 0¥ aaabb|ABDw)

(qr, D“’aaabbDD“’)

Primer 6.4. Razmotrimo Tjuringovu masinu koja izra¢unava zbir dva broja koji
su predstavljeni svojim binarnim zapisima. Dakle, azbuka ée biti ¥ = {0, 1, |},
pri ¢emu ¢emo simbol | koristiti kao separator izmedu zapisa dva sabirka na
ulazu. Na primer, ako zelimo da saberemo brojeve 3 i 5, na ulazu ¢emo imati
nisku 11|101. Tjuringova masina ¢e imati tri trake. Na prvoj traci ¢e inicijalno
biti ulaz, a zatim ¢emo prvi sabirak prebaciti na drugu traku, dok ¢e na prvoj
traci ostati samo drugi sabirak. Nakon toga ¢emo oba sabirka obilaziti sa desna
u levo, simulirajuéi uobicajen postupak sabiranja binarnih broja i zapisujuéi
cifre zbira na trecoj, izlaznoj traci. Informacije o prenosu ¢emo cuvati u stanju
Tjuringove masine. Formalno, ima¢emo da je I' = ¥ U {J}, a program masine

¢e izgledati ovako:
e §(qo,0,0,0) =

.5(]0,1|:|D):

0(qo,1,0,0) =

(

(

(

8(q1,0,0,0) =

8(qr,1,0,0) =
(

8(qr,0,0,0) =

(90, (B, =), (0,
(90, (B, =), (1,
(q1,(8,—), (B
(q1,(0,—),(5,), (G, 1)
(q1,(1,=), (O

(gn, (0, ), (0, ), (0, 1))

=), (0,4
=), (0,

)
)
$), (@:4))
)
)

)

ONERY

ARy
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Ovim delom programa vrsimo kopiranje prvog sabirka na drugu traku (stanje
qo), a zatim premotavanje prve trake na desni kraj drugog sabirka (stanje ¢1).
Na kraju stizemo u stanje g, u kome zapoc¢injemo sabiranje.

® 0(¢n;0,0,00) = (¢n, (0,4), (0, =), (0,4))
* 6(qn,0,1,0) = (gn, (0,4-), (1,¢), (1,4))
® 3(qn,1,0,0) = (gn, (1,4),(0,4), (1,+))
® (qn,1,1,0) = (ge, (1, ), (1,4-), (0,4))
® 9(qc,0,0,0) = (¢n. (0, ), (0,4-), (1,4-))
® 9(qc,0,1,0) = (ge, (0, ), (1,4-), (0,4-))
® 5(qc,1,0,0) = (g, (1, ), (0,4-), (0,4-))
* 9(qc,1,1,0) = (ge, (1, ), (1,4-), (1,4-))

Ovaj deo programa vrsi sabiranje binarnih cifara i pomeranje u levo na sledece
cifre u zapisima brojeva. Stanje ¢, znai da ne postoji prenos sa prethodne
pozicije, dok stanje ¢, znaci da taj prenos postoji. Ostaje da se obradi sluc¢aj kada
jedan od sabiraka ima manje cifara od drugog — tada ¢emo u nekom trenutku
sti¢i do praznog polja u jednom sabirku, dok ¢e drugi imati jos cifara.

® (qn,1,0,00) = (gn, (B, 1),(0,4-),(0,4))
* 0(¢5,0,0,0) = (gn, (0,4-),(0,1),(0,+))
* 3(qn,0,1,0) = (gn, (O,]), (1,4), (1,4))
o 5(qn, 1,0,0) = (gn, (1,4),(0,1), (1,4))
* 5(qe,3,0,0) = (gn, (3,1), (0, ), (1,+))
® 9(qc,0,0,0) = (gn, (0,4), (@, ), (1,4))
* 0(¢c,0,1,0) = (g, (B,4), (1,4), (0,4-))
* 0(¢c,1,0,0) = (ge, (1,4-), (3, 1), (0,4-))

Na kraju, kada viSe nema cifara ni u jednom sabirku, zavrSavamo algoritam:

o 5(Qn7 Da Da D) = (QF7 (le’)v (D7 \l/)’ (Dv i))
b 5(‘]07 D7 D7 D) = (qFa (Da \l/)a (Da ¢)7 (17 %))

pri ¢emu je sa qr oznaceno jedino zavr$no stanje. Citaocu za vebu prepustamo
demonstraciju rada programa na primeru ulazne niske 11]101.

Primer 6.5. Citaocu ostavljamo za vezbu da osmisli programe Tjuringovih
masina koje obavljaju aritmeticke operacije oduzimanja, mnozenja i celobroj-
nog deljenja nad brojevima zapisanim u binarnom zapisu. Uputstvo: simulirati
standardne postupke racunanja u binarnom sistemu.
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Definicija 6.3. Parcijalna funkcija nad ¥* je funkcija f : L C ¥* gde je
L C X* neki jezik nad X koji nazivamo domen funkcije f i ozna¢avamo ga sa
dom(f). Pritom, za nisku w ¢ L kazemo da je funkcija f nedefinisana za w i
pisemo f(w) = —. Za parcijalnu funkciju f nad ¥* kazemo da je totalna ako je
definisana za svaku nisku w € ¥*.

Definicija 6.4. Parcijalna funkcija fr nad ¥* koju izracunave Tjuringova
masina T je definisana na slede¢i nacin:

e ako za ulaz w € ¥* Tjuringova masina 7" staje i na izlazu daje u € ¥,
tada je fr(w) =u

e u suprotnom, ako za ulaz w € ¥* Tjuringova masina T ne staje, tada je
funkcija fr nedefinisana za w.

Za parcijalnu funkciju f nad ¥* kazemo da je Tjuring izracunljiva (ili T-
izracunljiva) ako postoji Tjuringova masina koja je izracunava.

Dakle, za razliku od URM programa i p-rekurzivnih funkcija, Tjuringova
masina definige funkcije nad re¢ima neke proizvoljne azbuke 3, a ne nad prirod-
nim brojevima. Ovo na prvi pogled zna¢i da ne mozemo direktno uporedivati
klase URM izracunljivih (tj. p-rekurzivnih) i Tjuring izra¢unljivih funkcija, s
obzirom da nisu definisane nad istim domenima. Ipak, lako se moze videti da se
svakoj parcijalnoj funkciji nad X* moze pridruziti parcijalna funkcija nad N. Za
ovo je dovoljno omoguciti da se proizvoljna niska w € 3* kodira prirodnim bro-
jem. Ovo mozemo uraditi tako §to najpre simbolima azbuke pridruzimo prirodne
brojeve 0,1,...,n—1, gde je n = |X|, ¢ime se svaka niska w € ¥* transformise u
konaénu sekvencu prirodnih brojeva. Ova sekvenca se moze kodirati jednim pri-
rodnim brojem na uobi¢ajen nacin prikazan ranije. Ako sa o : ¥* — N oznac¢imo
ovu funkciju kodiranja, a sa f proizvoljnu parcijalnu funkciju nad ¥*, tada ée
funkcija g = ao f oa~! biti parcijalna funkcija nad N reda 1. Sada vazi slede¢a
teorema.

Teorema 6.1. Za svaku Tjuring izracunljivu funkciju f njoj pridruZena parci-
jalna funkcija g = o foa~! nad N je URM izracunljiva.

Dokaz. (skica) Intuitivno, dati broj x € N treba dekodirati funkcijom a~! i

dobiti niz kodova simbola neke niske w € ¥*. Dalje treba simulirati rad Tjurin-
gove magine nad niskom w URM programom. Ovo je moguce, zato §to je sadrzaj
trake Tjuringove masine uvek konacan niz simbola (ne ra¢unajuéi simbole ),
pa je sadrzaje traka moguce kodirati brojevima i ¢uvati ih u registrima URM
masine. Poseban registar ¢e se koristiti za ¢uvanje stanja Tjuringove masine.
Sada je svaku naredbu Tjuringove masine mogudée simulirati tako §to se deko-
diraju sadrzaji traka, na osnovu kodova ocitanih simbola i trenutnog stanja se
odrede prelazi i zatim se tako izmenjeni sadrzaji traka ponovo kodiraju i upisu
u odgovarajuce registre. Ovaj intuitivni postupak se moze prevesti u konkretan
URM program. Najzad, dobijeni izlaz Tjuringove masine, predstavljen kao se-
kvenca kodova simbola na poslednjoj traci, se moze funkcijom o kodirati, ¢ime
se dobija rezultat funkcije g. Dakle, funkcija g je URM izracunljiva.

O

Razmotrimo sada obrnut slucaj. Neka je f parcijalna funkcija nad N reda k.
Neka je say : N¥ — ¥* (¥ = {0,1,|}) definisana funkcija kodiranja koja k-torku
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brojeva (x1,...,xy) prevodi u nisku wy|ws| ... |wg € £*, gde je w; binarni zapis
broja x;, a simbol | se koristi kao separator. Tada ¢e funkcija g = yo f oy~1
biti parcijalna funkcija nad ¥*. Sada vazi sledeéa teorema.

Teorema 6.2. Za svaku URM izracunljivu funkciju f, njoj pridruZena parci-
jalna funkcija g = vo f oy~ nad ©* je T-izracunijiva.

Dokaz. (skica) Intuitivno, ako URM program P izracunava funkciju f, tada
je potrebno konstruisati Tjuringovu masinu koja ¢e simulirati izvrsavanje in-
strukcija programa P nad binarnom reprezentacijom podataka. Indeks tekuce
instrukcije ¢e se predstavljati stanjem Tjuringove masine. Za svaki registar R;
koji koristi URM program P imac¢emo posebnu traku na kojoj se nalazi binar-
na reprezentacija vrednosti u tom registru. Sada je samo potrebno omoguéiti
simulaciju operacija Z, S, T i J, §to nije posebno tesko. O

Iz prethodne dve teoreme sledi da su Tjuringove masine sustinski ekvivalent-
ne po izrazajnosti sa druga dva formalizma (URM masine i p-rekurzivne funkci-
je) koja smo ranije upoznali, s obzirom da izracunavanje svake URM izracunljive
funkcije mozemo simulirati Tjuringovom masinom i obrnuto, izra¢unavanje sva-
ke Tjuring izracunljive funkcije mozemo simulirati URM programom.

6.2 Definicija slozenosti

Definicija 6.5. Vreme izvrsavanja Tjuringove masine T za dati ulaz w € ¥* (u
oznaci time(T'(w))) je jednako potrebnom broju koraka da se od pocetnog stanja
stigne do zavrsSnog stanja pri ulazu w. Prostor izvrsavanja Tjuringove masine T'
za dati ulaz w € ¥ (u oznaci space(T(w))) jednak je max’_, (37;_; [wijl), gde
je t broj koraka pri izvrSavanju za ulaz w, a O%w;;10 je sadrzaj i-te trake u
koraku j.

Primetimo da je prostor izvrsavanja, prema gornjoj definiciji, jednak maksi-
malnom zauzeéu memorije na svim trakama masine tokom njenog rada.

Pod veli¢éinom ulaza w Tjuringove ma§ine podrazumevamo njegovu duzinu
|w|, kada ga posmatramo kao nisku nad ulaznom azbukom ¥. Sada mozemo
definisati vremensku i prostornu slozenost date Tjuringove masine u funkciji od
veli¢ine ulaza.

Definicija 6.6. Vremenska sloZenost Tjuringove masine 7' je funkcija t7(n) za
koju vazi:
tr(n) = maxy|—, (time(T'(w))

Prostorna sloZenost Tjuringove masine T je funkcija st(n) za koju vazi:

s7(n) = max|y,|—n (space(P(w))

Dakle, u oba sluc¢aja racunamo maksimum potrebnih resursa za sve instance
¢ija je ukupna veli¢ina jednaka n. Dakle, uzimamo najgori slucaj medu svim
instancama date veli¢ine.

Definicija 6.7. Neka su date dve funkcije f,g : N — N. Tada je f(n) = O(g(n))
ako postoji konstanta C' € N i vrednost ng € N takvi da je f(n) < C - g(n) za
svako n > ng.
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Prethodna definicija uvodi uobi¢ajenu ,,veliko-O” notaciju. Pritom, nagla-
simo da O(g(n)) nije jedna funkcija, ve¢ oznacava ¢itavu klasu funkcija koje
asimptotski ne rastu brze od funkcije g. Oznaka f(n) = O(g(n)) znaci da je f
jedna takva funkcija. Na primer, vazi da je n?+n-+4 = O(n?), jer za, na primer,
C = 2 za svako n > 3 vazi¢e da je n® +n +4 < 2n2.

Veliko-O notacija ¢e nam omoguditi da uvedemo klase slozenosti problema.
Pritom, ,,problem” ¢ée ovde biti bilo koja totalna izracunljiva funkcija. Kao sto
znamo, izracunljiva funkcija f se moze izracunati potencijalno pomocu razli¢itih
Tjuringovih masina, ali nas zanima ona koja ima najmanju slozenost.

Definicija 6.8. Neka je data totalna izrac¢unljiva funkcija f reda k. Za f kazemo
da pripada klasi vremenske (prostorne) slozenosti O(g(n)) za neku funkciju g :
N — N ako postoji Tjurngova masina T koja izracunava funkciju f takva da je

tr(n) = O(g(n)) (sv(n) = O(g(n))).

Dakle, problem pripada klasi vremenske slozenosti O(g(n)) ako se vreme
izvSavanja moze asimptotski ograniciti sa g(n). Iz ove definicije sledi da isti
problem moze pripadati veéem broju klasa, jer njegova vremenska slozenost
moze imati viSe razli¢itih gornjih granica. Na primer, ako imamo masinu T koja
izracunava funkciju f takva da je t7(n) = n? +n + 4, tada je problem f u klasi
vremenske slozenosti O(n?), ali i u klasi O(n?), kao i u klasi O(2"), jer vazi
tr(n) = O(n?), tr(n) = O(n3) i tr(n) = O(2"). Takode, jasno je da neka klasa
problema moze biti potskup neke druge klase problema. Na primer, klasa O(n?)
je potskup klase O(n?), jer svaki problem koji pripada klasi O(n?) je i u klasi
O(n?). Iste napomene vaze i za prostornu slozenost.

Primer 6.6. Setimo se Tjuringove masine iz primera koja je sabirala dva
prirodna broja u binarnom zapisu. Ako su n; i ne redom duzine zapisa prvog i
drugog sabirka, tada je program najpre prolazio jednom kroz celu ulaznu nisku
da bi iskopirao prvi sabirak na drugu traku i ,,premotao” glavu prve trake
na desni kraj drugog sabirka (n; + ng + 1 koraka), a zatim je vrsio sabiranje
standardnim postupkom (maz(ni,ns) + 1 koraka). Ako je n = ny +ngy + 1
velicina ulaza, jasno je da je ukupan broj koraka linearno ograni¢en u odnosu
na n, tj. vremenska slozenost ovog algoritma je O(n).

Primer 6.7. Citaocu ostavljamo za vezbu da se uveri da je slozenost operaci-
je oduzimanja takode O(n), dok je slozenost operacija mnozenja i celobrojnog
deljenja kvadratna — O(n?). Pritom, podrazumevamo standardne racunske po-
stupke u binarnom brojevnom sistemu.

Napomena 6.2. Slozenost aritmetickih operacija koje smo diskutovali u pret-
hodnim primerima se odnose na Tjuringove masine sa vise traka. Ako bismo
se ogranicili na jednu traku, tada je slozenost nesto veca. Na primer, prilikom
sabiranja, morali bismo oba sabirka, kao i zbir, da drzimo na istoj traci, kao i da
stalno premotavamo glavu od cifara jednog sabirka ka ciframa drugog sabirka i
zbira. Ovo znaéi da ¢emo za svaku binarnu poziciju prilikom sabiranja morati
da izvrsimo O(n) operacija pomeranja glave. Kako je broj pozicija koje se sabi-
raju jednak max(ni,ns) +1 = O(n), sledi da ée ukupan broj koraka biti O(n?).
Uopste, moze se pokazati da se svaki algoritam koji zahteva O(f(n)) koraka
na Tjuringovoj masini sa vise traka moze simulirati Tjuringovom masinom sa
jednom trakom u O(f(n)?) koraka. Dakle, postoji kvadratno usporenje.

Napomena 6.3. Iako smo slozenost izracunavanja formalno definisali u termi-
nima Tjuringovih masina, u praksi je moZemo razmatrati i manje formalno,
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ali na sustinski isti na¢in, u kontekstu realnih racunara. U tom kontekstu, pod
velicinom ulaza se smatra memorijski prostor koji ulazni podatak zauzima. Ve-
licina ovog prostora je obi¢no izrazena u bajtovima, ali moze biti izrazena i u
bitovima ili npr., 32-bitnim re¢ima. Izbor konkretne jedinice nije od sustinske
vaznosti za slozenost, s obzirom da se sve ove jedince medusobno razlikuju za
konstantan faktor (npr. jedan bajt je osam bitova), a konstantni faktori ne uti¢u
na slozenost (u smislu ,,veliko-O” notacije). Broj koraka algoritma predstavlja
broj izvrsenih aritmeticko logic¢kih operacija i operacija transfera podataka. Pro-
storna slozenost algoritma ¢e odgovarati maksimalnom ukupnom zauzetu me-
morije tokom rada programa.

Ovako definisana slozenost realnih ra¢unarskih programa ¢e u dobroj meri
odgovarati slozenosti odgovarajué¢ih algoritama implementiranih pomoéu Tju-
ringove masine sa viSe traka. Na primer, sloZzenost sabiranja binarnih brojeva
u realnim rac¢unarima je linearna, bas kao i kod sabiranja binarnih brojeva po-
moc¢u Tjuringove masine sa viSe traka. Ipak, postoje i slucajevi gde ée realni
rac¢unari moéi da implementiraju neke postupke efikasnije nego Sto bi to bilo
mogucée na Tjuringovim masinama. Na primer, algoritam binarne pretrage im-
plementiran na realnom racunaru zahteva O(logz(n)) koraka pretrage, gde je n
broj elemenata niza. Svaki korak pretrage se obavlja u konstantnom vremenu,
zato §to je moguce neposredno pristupiti elementu niza sa proizvoljnim indek-
som. Zato je i ukupna slozenost ovog algoritma O(loga(n)). Tjuringova masina
bi za svaki korak pretrage morala da pomera glavu ka odabranoj poziciji u nizu,
sto zahteva O(n) koraka. Otuda ée slozenost binarne pretrage na Tjuringovoj
masini biti O(n - logz(n)).

Napomena 6.4. S obzirom da konstantni faktori ne uti¢u na slozenost, u praksi
nije neophodno precizno izbrojati bajtove koje neki ulaz zauzima. Dovoljno je da
za veli¢inu ulaza n uzmemo neku veli¢inu koja je proporcionalna stvarnom broju
bajtova. Na primer, grafovi se u rac¢unarima Cesto predstavljaju kao liste listi —
imamo listu ¢vorova, pri ¢emu je svakom ¢voru pridruzena lista grana koje iz
tog ¢vora izlaze. Veli¢ina ove strukture podataka je proporcionalna zbiru broja
¢vorova i broja grana |V| 4 |E|, pa se ovaj zbir moze uzeti za veli¢inu ulaznog
podatka n. Stvarni broj bajtova moze biti nekoliko puta veéi, u zavisnosti od
veli¢ine celobrojnih tipova podataka kojima predstavljamo ¢vorove i grane, kao
i zbog eventualnog prisustva pokazivaca u ¢vorovima listi. Ipak, slozenost ¢e
ostati asimptotski ista, uz nesto drugaciji konstantni faktor.

Isto vazi i kada je u pitanju prebrojavanje koraka programa. Na primer, iz-
vrsavanje naredbe = y+z nad podacima celobrojnog (int) tipa moze zahtevati
nekoliko masinskih instrukcija (u¢itavanje podataka y i z u registre, sabiranje u
ALU jedinici i upis rezultata u promenljivu z), ali je taj broj koraka konstantan
i unapred fiksiran. Zato ovu naredbu mozemo brojati kao jedan korak algoritma.
Sa takvom rac¢unicom ce se broj koraka algoritma smanjiti za konstantan faktor,
ali to nece uticati na slozenost u asimptotskom smislu.

Napomena 6.5. SloZenost izra¢unavanja se uvek izrazava asimptotski — razma-
tramo koliko brzo raste funkcija slozenosti tr(n) (ili sp(n)) kada n tezi bes-
konacnosti. To znac¢i da uvek moramo pretpostaviti da se veli¢ina ulaza moze
neogranic¢eno uvec¢avati. U realnim programima, ako nam je na ulazu, na primer,
jedan podatak x tipa int, tada se on ne moze neograniceno uvecavati, jer je nje-
gova veli¢ina ogranicena veli¢inom tog tipa podatka (32 bita na veéini ra¢unara).
Da bismo analizirali slozenost ovakvih algoritama, neophodno je da pretpostavi-
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mo da je tip int zamenjen nekim celobrojnim tipom ¢ija veli¢ina u bitovima nije
unapred fiksirana i moze se uvecavati po potrebiEI Tek tada mozemo pristupiti
realnoj analizi slozenosti algoritma.

Primer 6.8. Neka je dat slede¢i program u jeziku C++:

i = 0;
while(i*i <= x) i++;
i--;

Ovaj program za ulaz z izracunava |/z|. Dominatni deo ovog algoritma je
while petlja. Broj iteracija petlje je jednak |y/z|. Da bismo asimptotski izrazili
slozenost, moramo pretpostaviti da je x nekog celobrojnog tipa ¢ija veli¢ina nije
ogranicena, te da broj bitova n = [loga(x)] + 1 neophodan za zapis podatka
x moze neogranic¢eno da raste. U svakoj iteraciji petlje dominira mnozenje ¢ija
je slozenost O(n?). Kako je # = O(2"), asimptotsku slozenost gornjeg algo-
ritma mozemo izraziti u funkciji od n kao O(n2 - \/27) = O(2l02("") . 25) —
0(22'l092(”)+%). Dakle, algoritam je eksponencijalne slozenosti u odnosu na ve-
li¢inu ulaza.

6.3 Slozenost problema odluc¢ivanja

Posebna paznja u proucavanju slozenosti izracunavanja se posvecéuje pro-
blemima odlu¢ivanja, tj. problemima ¢iji je izlaz uvek odgovor ,,da” ili ,ne”.
Ukoliko ulazne instance problema posmatramo kao niske nad nekom azbukom
3, tada skup svih ulaznih niski w € ¥* za koje je odgovor ,,da” ¢ine jedan jezik
L nad azbukom 3. Problem koji reSavamo ¢emo u nastavku poistoveéivati sa
upravo sa tim jezikom L.

Definicija 6.9. Karakteristicna funkcija jezika L C ¥* je funkcija xp : ¥* —
{0, 1}, definisana na sledeéi nacin:

(w) = 1, zaweL
XL o 0, zawéL

Za jezik L kazemo da je odluciv ili rekurzivan ako je xp izracunljiva.

U nastavku ove glave podrazumevamo da radimo sa odlu¢ivim jezicima,
tj. problemima.

Tjuringova masina koja izracunava karakteristi¢cnu funkciju jezika L bi na
izlazu trebalo da daje 0 ili 1. To znaci da bismo azbuku ¥ morali da prosirimo
specijalnim simbolima kojima oznacavamo ova dva moguca izlaza, uz restrikciju
da se oni ne mogu nalaziti na ulazu. Kako bismo izbegli tehnicke komplika-
cije ovog tipa, obi¢no se Tjuringove masine za reSavanje problema odlucivanja
definisu tako da uopste ne proizvode izlaz — umesto toga, podrazumevamo da po-
stoje dva zavrsna stanja — qqq 1 gne 1 kojima se rad Tjuringove masine zavrsava
u zavisnosti od toga da li ulazna instanca pripada jeziku L ili mu ne pripada.
Mi éemo se u ovom tekstu takode drzati ove konvencije.

ITakvi tipovi obicno ne postoje kao ugradeni tipovi u programskim jezicima, ali su éesto
podrzani kao korisni¢ki definisani tipovi u razli¢itim bibliotekama za rad sa velikim brojevima
(poput GNU Multiprecision Library (GMP) biblioteke).
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Primer 6.9. Razmotrimo problem odluéivanja ,,Dali je dati broj x paran?”. Ako
broj x predstavimo svojim binarnim zapisom, Tjuringova masina koja odlucuje
o ovom problemu bi prosto premotala glavu na desni kraj ulaza i proverila
vrednost najnizeg bita. Ako je taj bit jednak 1, tada bi masina presla u stanje
Gne, & ako je jednak 0, tada bi presla u stanje g4,- U oba slu¢aja, u konacnom
broju koraka dobijamo odgovor na postavljeno pitanje. Dakle, ovaj problem
je odluciv. Slozenost ove procedure odlu¢ivanja je linearna, jer zahteva jedan
prolaz kroz niz bitova.

Primer 6.10. Razmotrimo problem odluéivanja ,,Da li je broj x deljiv brojem
y?”. Ovaj problem bi se mogao resiti tako $to konstruiSsemo Tjuringovu masinu
koja vrsi celobrojno deljenje i ra¢una koli¢nik i ostatak pri deljenju. Nakon $to
izracuna ostatak, potrebno je uporediti ga sa nulom — ako je jednak nuli, tada
prelazimo u stanje g4, a u suprotnom u ¢.. Slozenost postupka celobrojnog
deljenja je O(n?), dok poredenje sa nulom zahteva jedan prolaz kroz binarni
zapis ostatka (8to je O(n)). Dakle, ceo postupak je kvadratne slozenosti.

6.4 Klasa P

U ovom poglavlju razmatramo jednu od najznacajnijih klasa slozenosti —
klasu polinomske vremenske sloZenosti koju oznacavamo sa P (ili PTIME).

Definicija 6.10. Klasu problema polinomske slozenosti P ¢ine svi problemi
odlué¢ivanja za koje postoji procedura odlucivanja ¢ija je slozenost O(p(n)) za
neki polinom p(n).

Primer 6.11. Slededi problemi pripadaju klasi P:
e Dali je broj x paran?”
e . Dali je broj x deljiv brojem y?”
e Dalijex<y?”
e Da li binarni zapis broja z sadrzi dve uzastopne nule?”
e Da li je dati broj x stepen dvojke?”

e ,.Dali u datom nizu brojeva x1,...,x, postoji par brojeva (z;,z;) takvi
da je njihov proizvod z; - ; jednak datom broju x?”

itd. Za neke od ovih problema smo veé razmotrili procedure odluc¢ivanja i odredili
njihovu slozenost. Za ostale probleme ostavljamo ¢itaocu da to uradi za vezbu.

Primer 6.12. Razmotrimo problem ,,Da li je dati neusmereni graf G = (V, E)
povezan?” Graf je povezan ako za svaka dva ¢vora u,v € V postoji put u =
Vg, U1, ...,V = U, pri ¢emu je (v;,v;41) € E za svako i € {0,1,...,k—1}. Ovaj
problem mozemo resiti tako Sto izvrsimo obilazak grafa iz proizvoljnog pocetnog
¢vora i oznacimo sve ¢vorove koji su tom prilikom dostignuti. Ako su na kraju svi
¢vorovi dostignuti, znaci da je graf povezan, dok u suprotnom nije. Procedura
obilaska grafa (poput, npr. obilaska u dubinu) zahteva da se svaki ¢vor i svaka
grana obide po jednom, $to znadi da je slozenost O(|V] + |E|), tj. O(n) ako
uzmemo da je veli¢ina grafa n = |V|+|E|. Dakle, ovaj problem pripada klasi P.
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Primer 6.13. Problem ,,Da li dati usmereni graf G = (V, E) sadrzi ciklus?”,
tj. da li postoji put vg, vy, ..., v takav da je (v;,vi41) € Ezai € {0,...,k—1}
i vg = v se moze, kao i prethodni, svesti na obilazak grafa. Ukoliko se tokom
obilaska u dubinu naide na ¢vor koji je ve¢ oznacen, zna¢i da imamo ciklus, u
suprotnom ciklus ne postoji. Dakle, slozenost ove procedure je takode linearna
u odnosu na veli¢inu grafa, pa i ovaj problem pripada klasi P.

Primer 6.14. Razmotrimo problem , Da li je dati broj x potpun kvadrat?”.
Ovaj problem je ekvivalentan sa ispitivanjem da li je |/z]? = x. U primeru
smo razmotrili jedan algoritam za izra¢unavanje | /x| koji je bio eksponen-
cijalne slozenosti. Ipak, postoje i efikasniji algoritmi da se ovo izra¢una. Ideja
je da posmatramo interval I = {1,2,...,z} i da broj y takav da je y -y = =
trazimo binarnom pretragom. Ako sa n oznac¢imo broj bitova koji zauzima zapis
broja z, tada je x = O(2"), tako da interval I ima O(2") elemenata. Binarnom
pretragom je potrebno O(log2(2™)) = O(n) koraka da se u ovom intervalu loci-
ra trazeni element y, ako postoji, ili da se utvrdi da takav element ne postoji.
Za racunanje sredisnjeg elementa tekuéeg podintervala potrebno je vreme O(n)
(sabiranje i deljenje sa dva). Za njegovo kvadriranje je potrebno O(n?) kora-
ka, a za uporedivanje sa x jos O(n) koraka. Otuda je slozenost celog algoritma
O((n +n? +n) -n) = O(n®). Dakle, problem pripada klasi P.

Primer 6.15. Razmotrimo problem ,,Dali je niska u € ¥* faktor niske w € 3*7”.
Za nisku u kazemo da je faktor niske w ako se niska w moze zapisati u obliku
w = auf, gde su a, 5 € 3*. Ovaj problem se moze resiti na slede¢i na¢in. Neka
je w = ajas...am,, a u=>by...b. Ako je m < k, onda je odgovor definitivno
,,ne”. U suprotnom, najpre mozemo uporediti niske aj ...ag i by ...bx. Ako su
ove niske jednake, vra¢amo ,,da”. U suprotnom, treba uporediti as...ax4+1 sa
bi...bg, zatim as...apyo sa by ...y 1 tako dalje, zakljucno sa am—g+1 ... Gm-
Ako ni jedna od ovih niski nije jednaka by ...bg, vratamo ,,ne”’, u suprotnom
vra¢amo ,,da”. Slozenost opisanog postupka je jednaka k- (m — k + 1). Ako
je n = m + k ukupna veli¢ina ulaza, tada je £ = O(n) i m = O(n), pa je
slozenost O(n?) u najgorem sluéaju. Dakle, ovaj problem je takode u klasi P.
Napomenimo da postoje i efikasniji algoritmi koji reSavaju ovaj problem (npr.
Knut-Moris-Prat (KMP) algoritam, ¢ija je slozenost linearna).

Primer 6.16. Za problem ,,Da li je dati broj x prost?” dugo nije bio poznat
ni jedan algoritam polinomske slozenosti, tako da se nije znalo da li pripada
klasi P ili ne. Tek 2002. godine je konstruisan prvi algoritam odluc¢ivanja za koji
je pokazano da je polinomske sloZenosti. Slozenost ovog algoritma (poznatog i
kao AKS (Agrawal-Kayal-Sazena) test primalnosti) uz sva poboljsanja koja su
naknadno usledila, je O(n®), gde je n broj cifara broja z.

Napomena 6.6. Kada utvrdujemo da li je problem u klasi P, tada nam nije
vazan tacan stepen polinoma kojim je vreme izvrSavanja programa ograniceno.
Zbog toga analiza moze biti dosta ,,gruba” i liSena mnogih nepotrebnih detalja.
Na primer, ne moramo se truditi da pronademo najefikasniji moguéi algoritam —
bilo koji algoritam polinomske slozenosti je dovoljan da utvrdimo da je problem
u klasi P. Takode, veli¢cinu ulaza mozemo zameniti bilo kojom veli¢inom n koja je
polinomski povezana sa stvarnom velicinom ulaza N, tj. za koju vazi da postoje
polinomi p i ¢ takvi da je n = O(p(N)) i N = O(q(n)). Na primer, kada
analiziramo grafovske probleme, za veli¢inu grafa mozemo uzeti broj ¢vorova
grafa n = |V|. Tako znamo da je veli¢ina grafa proporcionalna sa N = |V|+ |E|,
broj grana |E| je uvek O(n?), pa ée vaziti da je N = |[V| + |E| = n+ O(n?) =
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O(n?), dok je n < N, tj. vazi n = O(N). Zato mozemo koristiti n kao veli¢inu
ulaza. Ovo moze dovesti do toga da rezultujuéi polinom kojim ograni¢avamo
vreme izvrsavanja bude drugacijeg stepena, ali ¢e i dalje biti polinom. Na primer,
procedure zasnovane na obilasku grafa (kao u primerima i ¢e sada biti
kvadratne slozenosti u odnosu na n, ali to je i dalje polinomsko ogranicenje.
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