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Capit

De la Entscheid
Problenr

in acest capitol discutEm Probl
pseudocod qi exemple de programe r

problema, analizdm cazurile decidabi
decidabilitate) qi explordm probleme

1.1 De ce Problema Oprir

Problema Opririi este imp,-,r'-. -

lrrimele plol-.,lerrre desprr. r.hr, -- .

nu este rezolvabilE de calculrrt,,:,r---
pe care cititorul il are pe bilr-,'.r. (-'

fi.zice ale notiunii matematice Lii rr, .

Problema Opririi este o fornr,r,.-:
ring deterministe.2 Drrpa crrrr. .,:.:...

Problema Opririi a ic,:: l

prima dat5, enuntatA) c1,. I -
Afirmatia c" Problerla ( ): :

un calculator este curro:l-.
spus adesea c[, Turing n .:-'.

1tn abordarea clasicd., inforrrratia c... :

reprezentati logic prin 0 (off) sau 1 :-

cesoare deterministe precum x86 si -lFl I

obt,ine aceeasi iesirc. in contrast cu a,:!:
ccle cuantice. biologice sau de alt e r i1 :' -

sare a informatiei.
2'l'uring a inl rodrrs lnasilra car, -i po .: '

dezvoltat ideea unei masini de calcul c:.:'

I
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Cri.sti.an S. CaL,tde
De La Entscheidungsp:c :

2

Opririi in ,Despre Numerele Calculabile'.3 dar acest fapt

nu esle, cu exactilate. adevarat.)

Rezultatul citat in 1147, p. 70] este

Teorema 2.2. Eilstd, o masxnd' Turing a cd"rei, pro-

blemd, a ctpriri,i este recursiu nerezoluabild'.4

Fig. 1.1: 14. Davis5

ln cartea sa din 1958, Davis crediteazd monografia lui K1enee [248,
p. 382] cu o demonstralie informal5. Cum a notat Copeland, arti-
colul [397] este incorect citat ca locul unde a fost prima dati enunlat5.

qi demonstrat5 Teorema opririi. care este raliunea pentru care aceastS

afirmalie eronatx este cu insisten!5, repetatS? Vom rdspunde la aceastd

intrebare in detaliu in Sectiunea 7.5.

L.2 O demonstrafie in versuri

G. Puilum, de la Universitatea din Edinburgh, a publicat urmS,toarea

demonstralie amuzantS, in versuri a Problemei Opririi [329]:6
3 

[3e7].
4Hecursiv nerezolvabil este vechiul nume pentru efectiv,/algoritmic nerezolvabil, nede-

cidabil sau necalculabil.
5Sursa, in Wikipedia. en.wikipedia.orglwiki/Martin_Davis_(mathematician)#/me

dia/F11e :Martin-Davis. jPg.
6Publicatd ini,tial in Mathernatzcs Mago,z'ine' 73, 4, 319 320, Octombrie 2000'

Niciun prograrn n-ar pute.: i
Spr-in asta. Voi imi cereti: S:

Voi arata ca polirnurrci 1. :.

dar rru pol i plezice: uprir. -

Sd presupunem cd avem o pr

care pe fiecare input ne pem

dacd ace] cod sursd, chiar da

defineqte un program ce din

ii introduci programul, cu di
P ru1eaz5, IucreazS, qi, dupd
(un calcul finit) prezice cora
dacd, programul intrd, in bucl

De nu existd cicluri, P spuar
+.,
lnseamna ca rularea pe-ac6l
Dar dacd depisteazS. u:r ciclu

P spune Rdu!, deci r5.m6i in

Adev[rul este: P nu poate e:

Cdci dacd l-ai scrie, gi mie rr
1-aq folosi ca sd, creez ul logi
ce-ti zguduie mintea si te r-ei

Iat5, qmecheria, o poli face si

Voi defini o procedurS, o r-oi

succesul lui P de a prezice o1

e folosit de Q ca sd-!i zdrun<

Pentnr un program clat. s;-

1>r'irnrrl prs ai prt-,glarrr t. :. ...

e s[ afle de la P, dacii -\ l,r.
se opreste sau uu.

Dacd P spune R5,u!, Q se op
in ca, contrar, Q iar de la ct

qi tot aqa, iar qi iar o ia de lt
pAnd moare universul qi timl
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degrabd citirii si intelegerii de crltr=
iator.

Pseudocodul nu este folosi:
experimentati scriu ocazional ;t.=.-
echipa sau chiar pent lu ne.pri r h'j : :

De exeniplu, pseudocodul este f.,-,r:-:
pentru a descrie pasii distincti ar '::-

pentm oricine are cunostinte cle : :,.
itiv este un ajutor in procesele ii+ .,

Nu existd niciun stanclarcl p,.r,:-
detaliu pentru acesta diferi si. rr, r,:-
furrnal al linrbajt.lor {e plurr.r. : -

nrare echir.alent in putere de c'ir.,--r-

jelor de programare standarci. lrr': --

(1) asignS,ri (:).
(2) comparatii (:. l, <,>. <. >
(3) operafii aritrnetice (+.-. ,,

(.1) operatii logice (V,A).
(5) cuvinte cheie in progranlare rea
(6) instructiuni conditionale ( if-ther
17) blocuri (begin, end) si
(E) functii (P(l/))

De exemplu. i, : 7 desemneazi a.-.r
prtc instrucliunea,le incrcnrrtrr,.t'-
rvhile I < 100 do este o instmcrir::-.,
bloc de instructiuni cAt timp con,---:--

Vorrr cete ,'g grice prugr0 m -,r -. -

De La Entscheidurtgspi ::4 Cri,sti.an S. Calude

Tfeaba lui Q nu-i terminatS, ii voi cere iardqi

s5-qi prezicd purtarea rulA,nd pe el insuqi.

Oare ce face Q, cind iEi citegte sursa, Q?
Va intra in ciclare infinit5, sau nu?

Dacd P ne prezice cicl5ri, Q se-opreqte.

$i totuEi, am presupus cd P nu gregeqtel

Dacd Q se opreqte, P spune Bine,

si Q de la cap5,t o ia in neqtire.

Indiferent ce-ar face P, Q i1 pdcSJeqte:

il face de rAs, chiar rezultatul lui P il foloseEte.

Orice ar face P, nu-l poate prezice pe Q:
are dreptate cdnd gregegte, si-i fals cAnd o nirnereqte!

Am creat un paradox cit se poate de curat
Doar folosind exlstenta }ui P cel postulat.

Existenla lui P, presupus5,, e un 1a!,

1-a strAns implacabil logica, 0i... Hat!

Din toat5, povestea, morala o ghiciti?

Nici nu v-o mai spun. Sunt sigur c5 stiti.
Am ardtat cd nu poate exista
o procedurd sd ruleze lui P asemenea.

Nu vom putea gdsi mecanism niciodatd
S5, prezicS, corect o rulare toatd,.

Va trebui sd, ne g5,sim erorile singuri!
Calculatoarele, vai... doar se sparg in figuri!

Cititorul convins de demonstra{ia de mai sus poate sSri peste restul

acestui capitol.

1.3 Programe in limbaj pseudocod

Un algoritm este o secven!5 de operalii care trebuie executate sau

efectuate. Algoritmii pot fi executali in memorie, pe hdrtie sau de un

calculator.
Pseudocodul este un limbaj informal de descriere de nivel inalt avAnd

o sintaxS, apropiatS de a limbii engleze gi utilizA,nd convenliile cunoscute

ale structurii limbajelor de programare standard, fiind ins5 destinat mai
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Un exemplu de astfel de progran
GRANa(1):

Evident, este simplu sd decirl::-
Conditia ,,i ) 1" in while (11nii1= !
cutd, iar instructiunile 2, 3 si -1 sLrr-: :

,lu: PROGRANT(2,1 flu se opresrr ;.
executatd. Programul produce toat: -

De la Entscheidungsprobt

i\',

YOU GA NRST

61

Fig. 1.2: Dupd r

<'
f
't

Pnocnau(2)
I i,:l
2 whilez)1do
3 i:'i+l
4 print i,

5 end while
6 stop

6 Cri,sti.an S. Calude

L.4 Programe care se opresc

Programul (pseudocod)

Pnocnau(1)
7 i,:L
2 s:0
3 while i < 100 do

4 s:s+'i
5 i:i,+l
6 end while
7 print s

8 stop

calculeaz[ suma 1 +2+" '+ 100, produce ieqirea 5 050 qi se opreqte.T

Decizia privind oprirea programului este simplS.: condilia ,,i ( 100" din

iterafia while (liniile 3,4,5,6) este satisfdcutS, numai de 100 de ori, iar

in iteralia 101 condilia devine falsd. Controlul execuliei este transferat la

instrucliunile din liniile 7 qi 8, care produc ieqirea 5 050 qi opresc calculul.

Pentru a facilita inlelegerea programelor, instrucliunile sunt numerotate'

Aceste numere nu fac parte din program, reprezentand meta-informalie'

1.5 Programe care nu se opresc

Cum ar putea un program sd ruleze la nesfArqit? Figura L.2 stgereaz{"

un astfel de comportament.

TElevul de opt ani Gauss, care a devenit mai tdrziu Princeps mathemati'corrm, 
'i-auluit profesorul calculAnd suma rapid. Gauss nu a utilizat un calculator, dar a observat

c5. suma constd din 50 de perechi de numere (1 + 100). (2 + 99), (3 + 98), . . ., (50 + 51)

cu suma constantS gi egal5 cu 101, adicd 50 x 101:5 050 Cu cAt gAndegti mai mult,
cu atdt calculezi mai pulin si reciproc!
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lntr-acler,5,r. secventa de iustr'-.,- --'

t.2.3,4.5,6,7. E.9.:. . _

si nu se opreste niciodatd. Toirt:- -

cleoarcce num5,m1 de repetitii aje -. '

O 'instntctiune de r:iclrtre este - l

executia repetitivl a unui tiloc de t:-,-
astfel de instructiune pentm pl.)lt, t-

rnite cicluri sunt finite: ciclu1 clin P:.
clefi.nit de gmpul de instructiuni ?.:-i =

nu se opreste niciodatS,. LIrL rrli - ,:.
instructiuni, o, qi b. sunt execlltiLt. -:

a)b) aa, ab,ba,bb, aaa, aab, aba, abl

Aceastd secvent5 binar[ infir,-tr..

nurndl arbitrar de ori.10 Se pLrai.

etichetate a si b tr cdrui executie si .'
ttu se va opri. dar nu are un cichr ,r,
cloar cd nu se opresc, dar formcazi .
se opresc.12

LoProrocare pentru cititor: De ce?
llProvocare pentru cititor: Scrieti utr a.-r:..
I2P.ovocare pentm cititor: Folrnalizati r-,-:
de cleasupra.

De la Entschei,dung,sp,'c :

cepe cu

Pnocnar,l(3)
l i:7
2 whilez>1do
oO .J _T
,1 whilej<ido
5 print 0

6 j - j +r
7 end while
8 l-i+1
1l end while

10 stop

8 Cri,sti.an S. Calude

1.6 Cicluri gi programe care nu se opresc

Pentru mai multe informafii, sX analizim cu mai multd atenlie PRO-

GRAM(2): acesta nu se opreqte niciodatS. datoritS, repetiliei infinite a

instrucliunilor de pe liniile 2, 3 qi 4. Execulia programului se poate de-

scrie de urm5toarea secven!5 i'nfi'ni'td' de instrucliunil

1,2,3, 4,2.3. 4.2.3. 4. . . . 2.3. 4.

Cu alte cuvinte, PROGRAM(2) nu se opreqte niciodat5 deoarece exe-

cttt6, c'iclul2,3,4la infinit, deci instrucliunea de pe linia 5 nu este niciodatS,

executat5. in matematic5, o secventd, u1,'u'2, . . . ,un. . . se numeEte perio'

di,cd, dacd" se repet5 permanent la intervale regulate. Formal, secventa este

periodic5, cu perioada 7 > 0 dacd urutT : un7 pentru toate valorilen) 7.

Cea mai n\ic5, valoare de acest fel, T, se nume$te cea mai mic5 perioadd

(sau simplu ,perioad6"). De exemplu, secvenla 0, 1,0, 1,0, 1,... este pe-

riodicS, cu perioada 2 qi secvenla 0, 1, 1,1,0, 1, 1, 1, . . . este periodicd cu

perioada 4.

in informatic5,) un ci,clu i,nfini.teste o secven!5 de instrucliuni repetatd

la infinit. De exemplu, programul care executd instrucliunile 1,2,3, 4, 5,

6 in ordinea urmdtoare

1,2,3, 4,5, 6, 3, 4, 3, 4,3, 4,

conline un ciclu (3,4) qi, in consecin!5, nu se opreqte. AceastS, secven!5,

este periodicS. in general, un program conline un ciclu infinit dacd, pro-

gramul executt o secven,td periodicd de instruc,tiuni pentru o anumit5
intrare. TotuEi, in contrast cu PROGRAM(2), se poate scrie un program

care conline un ciclu infinit care se opregte pentru anumite intr5ri.8

Un program a c5rui secven!5 de instrucliuni conline un ciclu infinit
nu se opre;te niciodatS, qi a decide dacd un program conline un ciclu este

simplu.e Ce se poate spune despre implicalia inversd,? Cu alte cuvinte,

este adevdrat cd orice secven!5, de calcul care nu se opreqte niciodatS,

trebuie s5, conlind un ciclu infinit?
Rdspunsul este negat'iu qi PROGRAM(3) este un exemplu in acest sens.

sProvocare pentru cititor: Scrieli un astfel de program
9Provocare pentru cititor: De ce?
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ctrre evident se opreste si calculeau a. -

Dacd modificirn r.alorile cle irrtr',.,:'-
infinit de progriime (sirnilarc) (.81.: :.
l,r PROCRAII(2). oblirrcrrr urr r L

nll Se Opresc:

Putem conciuziona cd Problenti. r

c5. pentru a dernonstra deciclabilit:. -
decident de oprire care rezolr-i r,-:'..
in tirnp finit. DecizAnd corect ur r^,-:tr-.
,lulr Ull pas Calre Un l aspun: pu;ri, .'.

Exornplele de rrrai sus nrr surrr r',. .:-
datoritd posibilitdtii de a 1e leplicr. -r

diferite. Acum, discutdm o altd trei, -.
l,e illlol rJrar'ii srrplinrentare. ]rr ,,, . -'
esential atasat programului, ltLngi:; . .

rurmS,toarea. Programele sunt scrise -

p1u, lirnbajul C utilizeazi. 256 de o.r,
lizate de u,n progra,nl reprezin,td, l.Lln.li,.

De Ia Entscheidungsprt.' :

Pnocnau(4)
1 read .Atr

2 i,:L
,^1J D-l

4 whilez<Ndo
5 s:'i*s
6 i:i.*I
7 end while
8 print s

9 stop

Pnocnar,t(5)
I read ly'
) ;- \i

3 while r. ) I'I do
l-:)11 t-tf L

.r print i
6 end while
i stop

10 Cri.sti.an S. CaLude

L.7 Problema Opririi

Dup5, cum am vdzut in Secliunile 1.'1 si 1.5. a fost simplu s[ decidem

cd, PROGRAX,I(1) se opreQte totdeauna si PROGRANI(2) nu se opreqte

niciodatd,,13 deci poate cd o analizd mai atente ar putea conduce la gdsirea

unei solutii pentru orice program. Dar ce se poate spune despre discu{ia

din Secliunea 1.6?

Problema Opri,ri,i, (pentru programe) inseamnd a decide dac5, un

program arbitrar se opreqte.

Pentru a rezolva Problema Opririi (pentru programe) avem nevoie

de un program numit decident de oprire, care poate ptezice corect in
timp finit dacd orice alt program se va opri sau nu.14 Nu sunt limitS,ri de

memorie sau timp impuse decidentului de oprire pentru a ajunge la

decizie. Totuqi, decidentul de oprire ar trebui s5 ajungS, la decizie tn
ti,mp fi,ni,t; de aceea decidentul de oprire se opreqte totdeauna. Cum

programele includ Ei intr5rile 1or, decidentul de oprire ar trebui s5,

execute un program qi intrarea sa.

Confirmarea faptului cd, un program care se opreqte ajunge la

instrucliunea final5, se poate obline prin execulia sa, deoarece nu existd o

limitS, in timp pentru a finaliza decizia. Ce se intA,mplS, in cazul in care

programul nu se opregte? Pentru c6,t timp trebuie s5-1 executSm pentru

a decide cd nu se opreqte niciodat5? Intuitiv, acest timp poate fi extrem

(arbitrar?) de mare. Dar, este totdeawa fin'it?

1.8 Infinit de multe cazuri decidabile

Problema Opririi este decidabilS pentru un numdr infinit de clase

de programe qi intr5,ri. De exemplu, orice program care nu conline

instrucliuni de ciclare se opreqte, iar numdrul acestor programe este in-

finit.
Putem construi multe alte exemple de clase de programe decidabile'

Aici, exemplificdm cu dou5. astfel de clase. incepem cu PROGRAM(i)
qi ,parametrizSm" while. inlocuind limita 100 cu variabila N se obtine

programul

13A se nota c5. niciunul din aceste programe nu folosegte intr5,ri.
14Timpu1 viitor indicd. faptul cd, decizia trebuie fdcutd ,in avans'


