Capitulo 10

Limites da Computacao Algoritmica:
Problemas Indecidiveis

Tendo estudado o que as maquinas de Turing podem fazer, estudaremos, agora, o que elas nao podem
fazer. Embora a tese de Turing nos leve a acreditar que essas limitagoes nao sao muitas, em varias ocasioes
observamos que poderia ndo existir um algoritmo para resolver certos problemas. Agora, explicitaremos
0 que queremos dizer por isso. Alguns dos resultados apareceram de uma maneira simples. Se uma
linguagem nao é recursiva, entao por definicao nao existe algoritmo de pertinéncia para éle. Se essas
fossem as questoes abordadas, elas nido seriam interessantes. As linguagens ndo recursivas tém pouca
utilidade. Mas as questOes sdo mais profundas. Por exemplo, estabelecemos (embora nio tenhamos
provado ainda) que nao existe algoritmo para determinar se uma gramdtica livre de contexto é ambigua
ou nao. Esta questao é, claramente, de relevancia pratica, no estudo das linguagens de programagao.

O argumento de que o poder das computacoes mecanicas € limitado nao é surpreendente. Intuiti-
vamente, sabemos que muitas questoes vagas e especulativas requerem idéias e raciocinios bem além da
capacidade de qualquer computador previsivel. O que é mais interessante para o cientista da computacao
é que existem questoes que podem ser clara e simplesmente estabelecidos e tal que aparentemente tem
solugao algoritmica, mas que se sabe nao ser soluvel por qualquer computador.

Antes de tudo, definiremos os conceitos de decibilidade e computabilidade para precisar o que
queremos dizer com a afirmagao de que algo nao pode ser feito por uma méaquina de Turing. Veremos,
entao, varios problemas cléssicos desse tipo, dentre eles o bem conhecido problema da parada para
maquinas de Turing. Desse problema segue um nimero de problemas relacionados para maquinas de
Turing e linguagens recursivamente enumeraveis.

10.1 Computabilidade e decibilidade

Na definigao 8.1.12, estabelecemos que uma fungdo f, num certo dominio, diz-se computdvel se existe
uma maquina de Turing que computa o valor de f, para todos os argumentos no seu dominio. Como
fungoes mapeam elementos de um conjunto (dominio) em outro conjunto (contradominio) e maquinas de
Turing, por outro lado, transformam cadeias de um alfabeto (X) em cadeias de um alfabeto (I"), devemos
encarar ©.* e I'*, como codificagbes ou representacoes do dominio e contradominio, respectivamente. Uma
funcao é nao computavel se tal maquina de Turing nao existe. Pode existir uma maquina de Turing que
computa f em parte de seu dominio, mas, para nds, uma fungao é computavel somente se existe uma
maquina de Turing que computa a fungao sobre todo seu dominio. Disso podemos inferir que quando
classificamos uma fungao como computavel ou nao computavel, devemos ser claros sobre o que é seu
dominio.

195



10.2. O Problema da Parada para Maquinas de Turing

Por simplicidade, estudaremos uma classe de problemas especifica: a dos problemas de decisao,
que sao problemas de determinar se um elemento de algum universo pertence ou nao a um determinado
conjunto. Se existir um algoritmo que receba um elemento a e dé como resultado um simples “sim” caso
a € A ou “nao”, caso a ¢ A, dizemos que o problema de decisdo para o conjunto A é decidivel. Se
tal algoritmo nao existir, entao dizemos que o problema de decisao para o conjunto A é indecidivel.
Observe que todo problema decidivel é computavel, no sentido de que existe um algoritmo que computa
uma solugao para o problema, mas o contrario nao é correto, uma vez que a decibilidade estd atrelada
a classe de problemas de decisao. Um problema de decisao pode ser entendido como um conjunto de
assertivas que sao verdadeiras ou falsas, dependendo do objeto sobre o qual predicam. Por exemplo,
consideremos a assertiva “Para uma gramatica livre de contexto, G, a linguagem L(G) é inerentemente
ambigua”’. Para algumas gramaéticas livres de contexto, GG, isso é verdadeiro, mas para outras é falso.
Porém, para qualquer gramética livre de contexto, GG, devemos ter uma ou outra situagao. Como o
problema ¢é decidir se a assertiva é verdadeira para alguma gramatica livre de contexto, o dominio ou
universo subjacente, é o conjunto de todas as graméticas livres de contexto. Assim, um problema é
decidivel se existir uma maquina de Turing que da a resposta correta para cada assertiva no dominio do
problema.

Quando estabelecemos resultados de decibilidade ou indecibilidade, deveremos, sempre, saber qual é o
dominio, porque pode afetar a conclusdo. Um problema pode ser decidivel sobre algum dominio mas nao
sobre outro. Especificamente uma tnica instancia do problema é sempre decidivel, desde que a resposta
é ou verdadeira ou falsa. No primeiro caso a maquina de Turing que sempre responde “verdadeiro” da
resposta correta, enquanto no segundo caso uma que responde sempre “falso” é apropriada. Isso pode
parecer uma resposta falaciosa, mas enfatiza um ponto importante. O fato de que nao sabemos qual a
resposta correta nao faz nenhuma diferenca, o que importa é que existe alguma méquina de Turing que
dé a resposta correta.

10.2 O Problema da Parada para Maquinas de Turing

Comegaremos com alguns problemas com alguma significancia histérica e ao mesmo tempo que nos da um
ponto de partida para desenvolver outros resultados. O mais conhecido desses problemas é o problema
da parada, para as maquinas de Turing. Estabelecido de modo simples, o problema é: dado a descri¢ao
de uma mdquina de Turing M e uma entrada w, quando iniciado na configuracdo inicial gow, ela efetua
uma computacdo que para? usando uma maneira abreviada de falar do problema, perguntamos se M
aplicada a w, ou simplesmente (M, w), para ou ndao para. O dominio desse problema é o conjunto de
todas as maquinas de Turing e todo w, isto é, estamos procurando uma tnica maquina de Turing que,
dado a descrigao de uma maquina de Turing arbitraria M e w, prevé se a computacao de M aplicado a
w parara.

Nao poderemos achar a resposta simulando a agao de M s6bre w, digamos efetuando numa méquina
de Turing universal, porque nao existe limite no comprimento da computacao. Se M entra num lago
infinito, entao nao importa quanto tempo esperemos, nao poderemos, jamais, estar seguros de que M,
realmente, estd num lago. Pode acontecer, simplesmente, o caso de uma computacdo muito longa. O
que precisamos é um algoritmo que possa determinar a resposta correta para qualquer M e w, ao efetuar
uma andlise na descrigdo da méaquina e a entrada. Mas, como veremos, tal algoritmo nao existe.

Para discussoes posteriores, é conveniente ter uma idéia precisa do que queremos dizer com o problema
da parada. Por isso, faremos a seguinte definicao.

Definicao 10.2.1 Suponha que wys descreve uma mdquina de Turing, M = (Q,%,T,0,q0,0, F), e seja
w qualquer elemento de ¥*. Uma solugao para o problema da parada ¢ uma mdquina de Turing
H, a qual para qualquer wy; e w, fornece a computacao
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Capitulo 10. Limites da Computagao Algoritmica: Problemas Indecidiveis
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Figura 10.1: Diagrama de blocos para uma suposta maquina de Turing que resolve o problema da parada.

Qowypw T1q5T2,

se M aplicado a w pdra, e

Qownmw " Y1gnyo,

se M aplicado a w ndo pdra. Aqui qr e g, sGo ambos estados finais de H.

Teorema 10.2.2 Nao existe qualquer mdquina de Turing, H, que se comporta como as exigéncias da
definicao 10.2.1. O problema da parada € portanto indecidivel.

DEMONSTRACAO: Assumiremos o contrério, isto é, que existe um algoritmo, e consequentemente uma
méquina de Turing H, que resolve o problema da parada. A entrada para H serd a descri¢ao (codificada
de alguma forma) de M, digamos wyy, assim como a entrada w. A exigéncia é, entdao, que dado qualquer
(wpr,w), a miquina de Turing H parard com um sim ou um ndo. Conseguiremos isso pedindo que H
pare num dos dois estados finais correspondentes, digamos, ¢y e g,. A situagao pode ser visualizada por
um diagrama de bloco como na figura 10.1.

Esse diagrama tem a intensdo de indicar que, se H comegar no estado gg, com entrada (wys,w) ela
parard no estado ¢ ou g,. Pela exigéncia da definigdo 10.2.1 devemos pedir que H opere segundo as
seguintes regras:

Qowpw T1q5T2,

se M aplicado w para, e

Qownw " Y1gnye,

se M aplicado a w nao para.
Em seguida modificamos H para produzir uma mdquina de Turing H’, como da figura 10.2.

Com o novo estado acrescentados & H queremos assegurar que existem transicoes entre o estado gy e
0 novo estado ¢,, nao importa que simbolos estao na fita, de tal modo que a fita se mantém inalterada.
A maneira como é feita é direta. Comparando H e H' observamos que, na situacao onde H atinge gy e
péra, a maquina modificada H' entra num laco infinito. Formalmente, a acao de H’ é descrita por
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10.2. O Problema da Parada para Maquinas de Turing

M ‘\,\\—\\ﬂ

Figura 10.2: Diagrama de blocos para uma variante da suposta maquina de Turing que resolve o problema
da parada

QownwH g 00,

se M aplicada a w para, e

QowmwH g Y1gny2,

se M aplicada a w nao para.

De H’ construimos uma outra maquina de Turing H. Esta nova maquina toma a entrada wys, a
cépia, e entdo se comporta exatamente com H'. Assim, a acao de H é tal que

* *
Qwp gy guwpwap g oo,

se M aplicada a wy; para, e

qowrmF g GowrwrmF g Y1gnye,

se M aplicado a wys nao para.

Agora, H é uma mdaquina de Turing, que ters alguma descricao em X, digamos . Essa cadeia além
de ser a descricao de H pode, também, ser usada como entrada. Podemos, seguramente, perguntar o que
aconteceria se H fosse aplicada a @w. Assim, identificando M com H, obteremos

A~ %
QoW g oo,

se H aplicada a w péra, e

QW g Y1any2,

se H aplicada a w nao péra. Isto é claramente um absurdo. Essa contradicio resultou da suposicao de
que H existe e portanto a decibilidade do problema da parada, deve ser falsa. |

Alguém poderia objetar, da definicao 10.2.1, que foi exigido da méquina H para resolver o problema
da parada que comegasse e terminasse numa configuragao especifica. Nao é dificil vér, no entanto,
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Capitulo 10. Limites da Computagao Algoritmica: Problemas Indecidiveis

que as condigoes escolhidas de modo arbitrario desempenha um papel muito pequeno no argumento.
Essencialmente, o mesmo argumento poderia ser usado com quaisquer outras configuragoes de inicio e
fim. Ligamos o problema a uma configuracao especifica somente para facilitar o argumento, sem, no
entanto, afetar a conclusao.

E importante ter em mente o que o teorema 10.2.2 nos diz. Ele nao proibe a solucao do problema da
parada para casos especificos. Frequentemente podemos, via uma andlise de M e w, dizer se a maquina
de Turing parard ou nao. O que o teorema diz é que isso nao pode ser feito sempre. Nao existe um
algoritmo que pode tomar a decisao correta para todo wy; e w.

O argumento para provar o teorema 10.2.2 foi dado porque éle é classico e de interesse historico. A
conclusao do teorema é derivada, realmente, de resultados anteriores como o seguinte argumento mostra.

Teorema 10.2.3 Se o problema da parada fosse decidivel, entdo toda linguagem recursivamente enu-
merdvel seria recursiva. Consequentemente, o problema da parada € indecidivel.

DEMONSTRACAO: Para vér isto, seja £ uma linguagem recursivamente enumerdvel sobre X, e seja M
uma magquina de Turing que reconhece L. Seja H a maquina de Turing que resolve o problema da parada.
Construimos o seguinte procedimento:

1. Aplique H a wyrw. Se H disser “nao” (isto é, se parar no estado ¢y,), entdo por definigdo, w ¢ L.

2. Se H disser “sim” (isto é, se parar no estado ¢f), entao aplique M a w. Mas, M deve parar.
Portanto ele dira mais cedo ou mais tarde se w € £ ou nao.

Isto constitui um algoritmo de pertinéncia, tornando £ recursiva. Mas ja sabemos que existem lin-
guagens recursivamente enumeraveis que ndo sao recursivas. A contradi¢do nos diz que o problema da
parada é indecidivel. [ |

A simplicidade com que o problema pode ser obtido de teorema 9.2.5 é uma consequéncia do fato
de que o problema da parada e o problema de pertinéncia para linguagens recursivasmente enumeraveis
sdo “quase” idénticos. A tunica diferenca é que no problema da parada nao distinguimos entre parar
num estado final e nao-final, enquanto no problema de pertinéncia fazemos essa distingao. As provas dos
teoremas 9.2.5 e 10.2.2 estao proximamente relacionados, ambos sao uma versao da diagonalizacao.

10.3 Reducgao de um Problema Indecidivel ao Problema da Parada

O argumento usado no teorema 10.2.3 para conectar o problema da parada com o problema da per-
tinéncia, ilustra uma técnica de reducao muito importante, que pode ser utilizada para demonstrar a
indecibilidade de outros problemas de decisao. Dizemos que um problema A é reduzido a um problema
B se a decibilidade de A acarreta a decibilidade de B. A idéia é expressar o problema B em termos
do problema A e de problemas conhecidos como decidiveis. Assim, se soubermos que A é indecidivel,
podemos concluir que B também é indecidivel. Inversamente, se soubermos que B é indecidivel entao
necessariamente A é indecidivel. Vamos vér alguns exemplos para ilustrar essa idéia.

Exemplo 10.3.1 O problema da entrada em um estado ¢ o sequinte. Dada qualquer mdquina de
Turing M = (Q,%,T,0,q0,0,F) e qualquer ¢ € Q, w € T, decidir se a mdquina entrard ou ndo no
estado q quando M ¢é aplicado a w. FEste problema ¢ indecidivel.

Para reduzir o problema da entrada em um estado ao problema da parada, suponha que temos um
algoritmo A que resolve o problema da entrada de um estado. Poderiamos, entdo, usd-lo para resolver o
problema da parada. Por exemplo, dado qualquer M e w, primeiro modificamos M para obter M de tal
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10.3. Redugao de um Problema Indecidivel ao Problema da Parada

gera M A - algoritmo da > para
(M w) M w parada para a
3
w
fita em branco » nao para

Figura 10.3: Algoritmo para o problema da parada usando um algoritmo de parada para a fita em branco.

maneira que M pdra no estado q se e somente se M pdra. Podemos fazer isso, simplesmente, olhando
a fungdo de transigao 6. Se M pdra, éla somente faz isso porque algum 0(q;,a) € indefinido. Para obter

M trocamos isto por

6(Qi7a) = (q,a,D),

onde q € um estado final. Aplicamos o algoritmo da entrada de um estado A a (]\7, q,w). Se A responde
sim, isto €, o estado q entrard, entdo (M,w) pdra. Se A diz ndo, entdo (M,w) ndo pdra.

Portanto a hipdtese de que o problema da entrada de um estado é decidivel nos da um algoritmo para
o problema da parada. Como o problema da parada € indecidivel, o problema da entrada de um estado
deve ser indecidivel.

Exemplo 10.3.2 O problema da parada da fita em branco € um outro problema que pode ser
reduzido ao problema da parada. Dado uma mdquina de Turing M, determine se M pdra ou nao iniciando
com a fita em branco. Este problema € indecidivel.

Para provar isso, tome qualquer mdquina de Turing M e qualquer w. Primeiro, construiremos a partir
de M uma nova mdquina, M,,, que inicia com a fita em branco, escreve w nela, e entdo se posiciona na
configurag¢ao qow. Apds isso, M, se comporta exatamente como M. E claro que M., parard sobre uma
fita em branco se e somente se M pdra em w.

Suponha, agora, que o problema da parada da fita em branco seja decidivel. Dado qualquer (M, w),
primeiro construimos M., entdo aplicamos o algoritmo da parada da fita em branco a ele. A conclusdo
nos diz se M aplicado a w parard. Como isso pode ser feito para qualquer M e w, o algoritmo para o
problema da fita em branco pode ser convertido num algoritmo para o problema da parada. Como este
dltimo € indecidivel o problema da parada para a fita em branco também é.

A construgao dos argumentos desses dois exemplos ilustra uma abordagem comum para estabelecer
resultados de indecibilidade. Um diagrama de bloco sempre nos ajuda a visualizar o processo. A con-
strugao no exemplo 10.3.2 é resumida na figura 10.3. Naquele diagrama, primeiro usamos um algoritmo
que transforma (M, w) em M,,. Tal algoritmo claramente existe. Em seguida usamos o algoritmo para
resolver o problema da parada para a fita em branco, A, que assumimos existir. Pondo os dois juntos
obteremos um algoritmo para o problema da parada, mas isso é impossivel, concluindo que A nao existe.

Um problema de decisdo é uma fungdo com valores em {0, 1}, isto é, verdadeiro ou falso. Podemos
olhar também para fungbes mais gerais para vér se sdo computaveis. Redugao ao problema da parada é,
também, adequado aqui. Devido a tese de Turing, esperamos que fungoes encontradas em cirscunstancias
préticas sejam computdveis. Assim, para achar exemplos de fungdes ndo computéveis deveremos ir um
pouco além. Muitos exemplos de fungoes nao computéveis estao associadas a tentativa de prevér o
comportamento de uma méaquina de Turing.
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M para
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Figura 10.4: Algoritmo para o problema da parada com a fita em branco baseado num algoritmo para
computar f(n).

Exemplo 10.3.3 Seja I' = {0,1,0}. Considere a fun¢do f(n) cujo valor é o nidmero mdzximo de movi-
mentos que pode ser feito por uma mdquina de Turing, de n estados que pdra quando inicia com uma fita
em branco. Esta funcdo, como nao poderia deixar de ser, nao € computdvel.

Antes de provarmos a afirmativa, vamos nos convencer de que f(n) € definida para todo n. Observe
que existe um numero finito de mdquinas de Turing com m estados. Isso acontece porque QQ e I' sdo
finitos. Portanto, § tem como dominio um conjunto finito de valores. Isso, por outro lado, implica que
existe somente um numero finito de diferentes 6’s e consequentemente um miumero finito de diferentes
maquinas de Turing com n estados.

De todas as mdquinas den estados, existem algumas que sempre param. Por exemplo, aquelas que tem
somente estados finais e nao efetua, portanto, nenhum movimento. Algumas das mdaquinas de n estados
nao param quando iniciam com uma fita em branco, mas essas nao entram na definicao de f. Toda
maquina que pdra executard um certo numero de movimentos. Desses tomamos o maior para fornecer

fn).

__ Tome qualquer mdquina de Turing, M, e m um inteiro positivo. E’fdcil modificar M para produzir
M de tal maneira que esta dltima sempre parard com uma das duas respostas: M aplicada a uma fita
em branco pdra em mao mais do que m movimentos, ou M aplicada a uma fita em branco faz mais do
que m movimentos. Tudo que temos de fazer para isso € tomar M, contar seus movimentos e terminar
quando este nimero exceder m. Assuma, agora, que f(n) é computdvel por alguma mdquina de Turing

F. Podemos, entdio, juntarJ/W\ e F' como € mostrado na figura 10.4. Primeiro computamos f(|Q]), onde
Q € o conjunto de estados de M. Isto nos diz o nimero mdzimo de movimentos que M pode fazer se
parar. O wvalor obtido é, entdo, usado como m para construir M, como esbo¢ado. Uma descrigdo de M é
dado a uma mdquina de Turing universal para execucdo. Isto nos diz se M aplicado a uma fita em branco
pdra ou nao em menos de f(|Q|) etapas. Se acharmos que M aplicada a uma fita em branco faz mais
do que f(| Q1) movimentos, entdo, devido a defini¢ao de f, a implicagdo é que M nunca pdra. Portanto,
temos uma solugao para o problema da parada para a fita em branco. A impossibilidade da conclusdo nos
leva a aceitar que f nao € computdvel.
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10.4. Problemas Indecidiveis para Linguagens Recursivamente Enumeraveis

. L(G ) nao vazio
M w algoritmo T G algoritmo A w - G L(M)
: construir W testa se
G e vazio - é L(M)
il LG ) vazio

Figura 10.5: Algoritmo de pertinéncia para linguagens recursivamente enumeraveis.

10.4 Problemas Indecidiveis para Linguagens Recursivamente
Enumeraveis

Concluimos que nao existe algoritmo de pertinéncia para linguagens recursivamente enumeraveis. A falta
de um algoritmo para decidir sobre alguma propriedade nao é excecao para essas linguagens. Como ver-
emos, podemos dizer muito pouco sobre essas linguagens. As linguagens recursivamente enumeraveis sao
tao gerais que, essencialmente, qualquer questao que fizermos sobre elas é indecidiveis. A demonstracao
de resultados especificos significa, invariavelmente, numa redugao ao problema da parada ou a uma de
suas consequéncias imediatas. Vamos dar aqui alguns exemplos para mostrar como isso é feito e dai
derivar uma indicagao para uma situagao geral.

Teorema 10.4.1 Seja G uma gramdtica irrestrita. Entao o problema de determinar se

L(G) =0
ou ndo € indecidivel.

DEMONSTRAGAO: Reduziremos esse problema ao problema da pertinéncia para linguagens recursivamente
enumeraveis. Suponha que é dado uma maquina de Turing, M, e uma cadeia w. Podemos construir uma
nova mdaquina de Turing M’ a partir de M como segue. M’ poe uma copia de sua entrada em alguma
parte especial de sua fita e se comporta como M computando na fita em branco. Se ela entra num estado
final, M’ verifica a entrada guardada no inicio da computacao e a aceita se e somente se ela é w. Podemos
fazer isso modificando é de um modo simples, criando para cada w uma méquina, M, tal que

L(My) = L(M) N {w}

Usando o teorema 9.3.5, construimos uma gramatica (G, correspondente. Claramente, a construcao
levando de M e w a G, pode, sempre, ser feito. E claro, também, que L(G,,) é ndo vazio se e somente
se w € L(M).

Suponha, agora, que existe um algoritmo, A, para decidir se L(G) = () ou ndao. Se T denota um
algoritmo por meio do qual geramos G, entdo pomos junto 7" ¢ A como mostrado na figura 10.5.
Essa figura é uma mdaquina de Turing que para qualquer M e w nos diz se w € L(M) ou ndo. Se tal
maquina de Turing existisse terfamos um algoritmo de pertinéncia para qualquer linguagem recursiva-
mente enumeravel, em contradicdo com o resultado estabelecido anteriormente. Concluimos, portanto,
que o problema estabelecido de se “L(G) = @ ou nao” nao é decidivel. [ |

Teorema 10.4.2 Seja M uma mdquina de Turing qualquer. A questao de se L(M) € finita ou ndo é
indecidivel.
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AN
gera ~ algoritmo A L(M) e finita _
Bd,wz . M
M de finitude
AN !

L(M) nao e finita

Figura 10.6: Uma solucao para o problema da parada baseada num algoritmo que diz se uma linguagem
¢ finita ou nao.

DEMONSTRAGAO: Considere o problema da parada, (M,w). De M construiremos uma outra maquina
de Turing, M , que faz o seguinte. Primeiro, os estados de parada de M sao trocados de tal modo
que se qualquer um é atingido, toda entrada é aceita por M. Isto pode ser conseguido fazendo cada
configuragao de parada ir para um estado final. Segundo, a méquina original ¢ modificada de modo que
a nova maquina, M, primeiro gera w na sua fita, entdo efetua as mesmas computagoes que M, usando
0 w recentemente criado e alguns outros espacos nao usados. Em outras palavras, os movimentos feitos
por M apds ela escrever w na fita sio os mesmos que teriam sido feitos por M se ela tivesse comegado
na configuracao original ggw. Se M péara em qualquer configuracao, entao M parard num estado final.

Portanto, se (M, w) péra, M atingird um estado final para todas as entradas. Se (M,w) ndo péra,
entao M, também, ndo parard e portanto nao aceitard nada. Em outras palavras, M ou aceita a linguagem
infinita ¥T ou a linguagem finita 0.

Se, agora, assumimos a existéncia de um algoritmo, A, que nos diz se L(M) é finita ou ndo, podemos
construir uma solugao para o problema da parada como é mostrado na figura 10.6. Logo, nao existe
algoritmo para decidir se L(M) ¢ finito ou nao. [ |

Exemplo 10.4.3 Mostre que para uma mdquina de Turing arbitrdria M, com ¥ = {a,b}, o problema
“L(M) contém duas cadeias diferentes com o mesmo tamanho” é indecidivel.

Para mostrar isso, usamos exatamente a mesma abordagem do teorema 10.4.2, exceto que quando M
atinge uma configuracdo de parada, ela serd modificada para aceitar as duas cadeias a e b. Para isso, a
entrada inicial é guardada e no fim da computagao é comparada com a e b, aceitando somente essas duas
cadeias. Portanto, se (M, w) pdra, M aceitard duas cadeias de comprimentos iguais, caso contrdrio M
nao aceitard nada. O resto do argumento procede como no teorema 10.4.2.

Exatamente do mesmo modo, podemos colocar outras questoes tais como “L(M) contém qualquer
cadeia de comprimento 5?7 ou “L(M) é regular?” sem afetar essencialmente o argumento. Essas
questdes, assim como questoes similares, sdo todas indecidiveis. Um resultado geral formalizando este
fato é conhecido como teorema de Rice. Seu enunciado e prova pode ser encontrado em [HU79].

10.5 O Problema da Correspondéncia de Post

A indecibilidade do problema da parada tem diversas consequéncias de interesse pratico, em particular,
na area de linguagens livres de contexto. Mas em muitas situagoes é dificil trabalhar diretamente com o
problema da parada. E conveniente estabelecer alguns resultados intermedidrios que preencha a distancia
que existe entre o problema da parada e outros problemas. Esses resultados intermediarios segue da
indecibilidade do problema da parada, mas sao mais proximamente relacionados com os problemas que
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