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Άδειες Φρήζης 
 

• Τν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό ππόθεηηαη ζε άδεηεο ρξήζεο Creative 

Commons.  

• Γηα εθπαηδεπηηθό πιηθό, όπσο εηθόλεο, πνπ ππόθεηηαη ζε άιινπ ηύπνπ 

άδεηαο ρξήζεο, ε άδεηα ρξήζεο αλαθέξεηαη ξεηώο.  

 

 
 

 

 

Φρημαηοδόηηζη 
 

• Τν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ έξγνπ ηνπ δηδάζθνληα. 

• Τν έξγν «Ανοικηά Ακαδημαϊκά Μαθήμαηα ζηο Πανεπιζηήμιο 

Αιγαίοσ» έρεη ρξεκαηνδνηήζεη κόλν ηε αλαδηακόξθσζε ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ.  

• Τν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ Πξνγξάκκαηνο 

«Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» θαη ζπγρξεκαηνδνηείηαη από 

ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθό Κνηλσληθό Τακείν) θαη από 

εζληθνύο πόξνπο. 

 

 
 



Ανάγω το πρόβλημα Α στο πρόβλημα Β 
 

Γηαηζζεηηθά, ανάγω ηο πρόβλημα Α ζηο Β, ζρεκαηηθά Α®Β, ζεκαίλεη λύνω ην Α 

διαμέζοσ  ηεο επίιπζεο  ηνπ Β (θαη όρη ην αληίζηξνθν). 

  

Άσκηση 1  

Έζησ όηη ην πξόβιεκα Β είλαη επηιύζηκν από κηα κεραλή Turing. Έζησ όηη ην πξόβιεκα  

Α αλάγεηε ζην Β. Τόηε, είλαη ην Α επηιύζηκν;   

Λύση 

Αθνύ ην Α αλάγεηε ζην Β, ηόηε δηαηζζεηηθά ιύλσ ην Α απιώο ιύλνληαο ην Β.  Δπεηδή ην 

B είλαη επηιύζηκν, γηα θάζε είζνδν, ηόηε θαη ην Α είλαη επηιύζηκν. 

 

Άσκηση 2 

Αλάγσ έλα πξόβιεκα  Α ζην Β. Αλάγσ ην Β ζην C. Τν C είλαη επηιύζηκν. Τόηε, είλαη ην 

Α επηιύζηκν; 

 

Λύση 

Λύλσ ην Α ιύλνληαο ην B, ην νπνίν κπνξώ λα ην ιύζσ, κε ηε ζεηξά ηνπ,  ιύλνληαο ην C. 

Σπλνςίδνληαο, ηειηθά ιύλσ ην A ιύλνληαο ην C.  Όκσο, κπνξώ λα ιύζσ ην C;  Ναη, 

δηόηη ην C είλαη επηιύζηκν, γηα θάζε είζνδν, άξα θαη ην A  είλαη επηιύζηκν (όπσο θπζηθά 

θαη ην B).    

 

Άσκηση 3 

Έζησ όηη ην πξόβιεκα Β είλαη ΜΗ επηιύζηκν.  Έζησ έλα οποιοδήποηε πξόβιεκα  Α.    

Έζησ όηη αλάγσ ην Β ζην  Α. Τόηε, είλαη ην Α επηιύζηκν;  Γείηε ηελ απάληεζε εδώ. 

Λύση 

 

Τν Α είλαη έλα άγλσζην πξόβιεκα πνπ δελ γλσξίδνπκε αλ είλαη επηιύζηκν ή όρη. Με ηε 

ρξήζε αλαγσγήο ζέινπκε λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα αλ ην Α είλαη επηιύζηκν ή όρη. 

 

Ξέξνπκε όηη ην Β (κε επηιύζηκν) αλάγεηε ζην Α (άγλσζην). Σπλεπώο, ην κε επηιύζηκν Β 

ιύλεηε αλ ππνζέζνπκε όηη κπνξνύκε λα ιύζνπκε ην Α. Απηό ζεκαίλεη όηη δελ κπνξνύκε 

λα ιύζνπκε ην Α (γηαηί αιιηώο ζα ιύλακε θαη ην B, άηνπν δηόηη είλαη κε επηιύζηκν).  

 

Άσκηση 4 

Έζησ όηη ην πξόβιεκα Β είλαη αλαγλσξίζηκν από κηα κεραλή Turing.  Αλάγσ έλα 



οποιοδήποηε πξόβιεκα  Α ζην Β. Τόηε, είλαη ην Α αλαγλσξίζηκν;   

Λύση 

Περίπηωζη 1
η
: Έζησ όηη ππάξρεη Turing ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε R: Σ*®Σ* ώζηε  

x ÎA Û R(x) ÎB 

Αθνύ ην Β είλαη αλαγλσξίζηκν, ηόηε ππάξρεη κεραλή Turing  ΜΒ πνπ γηα θάζε x ÎBÞ  

ΜΒ(x)= NAI, ελώ γηα θάζε x ÏB Þ  ΜΒ(x)= ­. 

 

Γηα λα δείμσ όηη ην Α είλαη αλαγλσξίζηκν πξέπεη λα πεξηγξάςσ κηα κεραλή Turing ΜA 

ώζηε:  γηα θάζε x ÎAÞ  ΜA(x)= NAI, ελώ γηα θάζε x ÏA Þ  ΜA(x)= ­. 

 

Θα θαηαζθεπάζσ ηελ ΜA εθκεηαιιεπόκελνο ηελ ηδηόηεηα  x ÎA Û R(x) ÎB ηεο 

αλαγσγήο R θαη ηελ κεραλή ΜΒ. 

 

Σε θάζε είζνδν xÎ Σ* ε  ΜA εμνκνηώλεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ΜΒ κε είζνδν R(x), δειαδή: 

ΜA(x)= ΜB(R(x)) 

 

Δύθνια δηαπηζηώλνπκε: 

 γηα θάζε x ÎAÞ R(x) ÎB (ιόγσ αλαγσγήο) Þ  ΜB(R(x))= NAI, θαη επεηδή ε ΜA 

εμνκνηώλεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ΜΒ κε είζνδν R(x), ηειηθά έρνπκε  

γηα θάζε x ÎAÞ ΜA(x)= ΜB(R(x))= ΝΑΙ 

 γηα θάζε x ÏA Þ  R(x) Ï B (ιόγσ αλαγσγήο) Þ  ΜB(R(x))= ­, θαη επεηδή ε ΜA 

εμνκνηώλεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ΜΒ κε είζνδν R(x), ηειηθά έρνπκε  

γηα θάζε x ÏAÞ ΜA(x)= ΜB(R(x))= ­ 

 

Περίπηωζη 2
η
: Έζησ όηη ε Α αλάγεηε μόνο θαηά Turing ζηελ Β. Γειαδή ΓΔΝ ππάξρεη 

Turing ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε  R: Σ*®Σ* ώζηε  

x ÎA Û R(x) ÎB 

Τν κόλν πνπ μέξνπκε, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, είλαη όηη κπνξνύκε λα ιύζνπκε ην Α αλ 

ιύζνπκε ην Β. 

 

Με ρξήζε αληηπαξαδείγκαηνο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ζα δείμνπκε όηη ην Α ΓΔΝ είλαη 

πάληα αλαγλσξίζηκν. 

 

Αο ζπγθεθξηκελνπνηήζνπκε ην πξόβιεκα Β σο ην πξόβιεκα ηεο απνδνρήο ηεο εηζόδνπ:  

ATM= {<M, x> |  M(x)= NAI} 

 

Δίλαη γλσζηό όηη ην  ATM είλαη αλαγλσξίζηκν (από ηελ θαζνιηθή κεραλή Turing). Αο 

ζπγθεθξηκελνπνηήζνπκε ην αξρηθό πξόβιεκα Α σο ην ζυμπληρωμαηικό A
c
TM ηνπ ATM. 

Δίλαη γλσζηό όηη ην A
c
TM αλάγεηαη θαηά Turing ζην ATM θαη αληίζηξνθα. Απηό ηζρύεη 

γηα νπνηνδήπνηε δεύγνο ζπκπιεξσκαηηθώλ γισζζώλ. Γηόηη αλ ιύζνπκε νπνηαδήπνηε 

γιώζζα από ηηο δύν, ηόηε ιύλνπκε απηόκαηα θαη ηελ ζπκπιεξσκαηηθή ηεο 

(αληηζηξέθνληαο απιώο ηηο απαληήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ιύλεη ηελ κηα γιώζζα). 

 

Η θξίζηκε παξαηήξεζε είλαη όηη ην A
c
TM ΓΔΝ είλαη αλαγλσξίζηκν (παξόιν πνπ αλάγεηαη 



θαηά Turing ζην αλαγλσξίζηκν ATM). Γηόηη αλ ππνζέζνπκε όηη είλαη ην A
c
TM  

αλαγλσξίζηκν, επεηδή θαη ην ζπκπιήξσκα ηνπ  ATM είλαη αλαγλσξίζηκν, ηόηε ζα ήηαλ 

επηιύζηκν ην ATM ην νπνίν είλαη άηνπν. 

 

Άσκηση 5 

Έζησ όηη ην πξόβιεκα Β είλαη αλαγλσξίζηκν από κηα κεραλή Turing.  Αλάγσ ην 

ζπκπιεξσκαηηθό ηνπ πξόβιεκα Β
c
 ζην Β. Τόηε, είλαη ην B επηιύζηκν;  

Λύση 

Όπσο είδακε θαη ζηελ πξνεγνύκελε Άζθεζε, ε πξόηαζε απηή ηζρύεη μόνο αλ  ππάξρεη 

Turing ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε R: Σ*®Σ* ώζηε  

x Î Β
c
 Û R(x) ÎB 

Γειαδή, όπσο είδακε θαη κε ην αληηπαξάδεηγκα πνπ εμεηάζακε εθεί,  δελ ηζρύεη ζε 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε Αναγωγή καηά Turing.   

 

Άσκηση 6 

Έζησ όηη ε Α αλάγεηαη (κέζσ Turing ππνινγίζηκεο ζπλάξηεζεο) ζηελ B. Έζησ όηη ε Α 

δελ είλαη αλαγλσξίζηκε. Να δείμεηε όηη θαη ε Β δελ είλαη αλαγλσξίζηκε. 

Λύση 

Σε πξνεγνύκελε Άζθεζε, ζηελ 1
ε
 Πεξίπησζε ηεο ιύζεο,  είδακε όηη ηζρύεη ε πξόηαζε: 

 

Π: “ΑΝ ε Α αλάγεηαη (κέζσ Turing ππνινγίζηκεο ζπλάξηεζεο) ζηελ B θαη αλ ε Β είλαη 

αλαγλσξίζηκε ΤΟΤΔ ε Α είλαη αλαγλσξίζηκε”. 

 

Τν δεηνύκελν ηεο παξνύζαο άζθεζεο πξνθύπηεη εύθνια κε ανηιθεηοανηιζηροθή ηεο άλσ 

πξόηαζεο Π. 

 

Θπκίδνπκε όηη αλ έρνπκε ηελ αιεζή ινγηθή πξόηαζε P1 Þ P2 ηόηε είλαη επίζεο αιεζήο ε 

ανηιθεηοανηίζηροθη πξόηαζε: P2
c
 Þ P1

c
, όπνπ P1

c
,P2

c
  είλαη νη αξλήζεηο ησλ P1, P2. 

  
 

 

 

Άσκηση 6 

Τν πξόβιεκα ηεο αλάιπζεο ελόο θπζηθνύ αξηζκνύ N ζε γηλόκελν πξώησλ παξαγόλησλ 

(factoring) είλαη κεγάιεο ππνινγηζηηθήο δπζθνιίαο θαη, ιόγσ ηεο δπζθνιίαο ηνπ, έρεη 

βξεη πιεζώξα εθαξκνγώλ ζηελ Κρυπηογραθία. Μέρξη ρζεο, δελ είρε βξεζεί αιγόξηζκνο 

πνπ κε είζνδν αξηζκό κε n ςεθία λα ηνλ αλαιύεη ζε γηλόκελν πξώησλ παξαγόλησλ ζε 

ρξόλν Ο(n). Αθξηβέζηεξα, ν θαιύηεξνο αιγόξηζκνο απαηηνύζε εθζεηηθό ρξόλν σο πξνο 

ην κέγεζνο n, δειαδή, είρε πνιππινθόηεηα Ω(e
n
). Σήκεξα,  έλαο επηζηήκνλαο ηζρπξίδεηαη 

όηη θαηάθεξε λα αλάγεη ην   factoring ζε έλα πξόβιεκα Χ γξακκηθήο πνιππινθόηεηαο 

ρξόλνπ. Γειαδή, θάζε ζηηγκηόηππν κεγέζνπο n ηνπ Χ  ιύλεηαη ζε ρξόλν O(n). Η 



αλαγσγή απηή ζεκαίλεη όηη ην θαη factoring ιύλεηαη ζε ρξόλν O(n), όπσο ιύλεηαη ην 

πξόβιεκα Χ; 

 

Λύση 

 

Από ηελ εθθώλεζε, βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα όηη ν επηζηήκνλαο θαηαζθεύαζε κηα 

αλαγσγή σο Turing ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε R: Σ*®Σ* ώζηε  

x Îfactoring  Û R(x) ÎΧ 

όπνπ  «x Îfactoring» ζεκαίλεη «ν x αλαιύζεθε ζε γηλόκελν πξώησλ παξαγόλησλ» θαη 

«R(x) ÎΧ» ζεκαίλεη όηη «ν κεηαζρεκαηηζκέλνο αξηζκόο R(x) ηνπ αξηζκνύ x 

επεμεξγάζηεθε κε ηνλ γξακκηθό αιγόξηζκν ηνπ πξνβιήκαηνο Χ κε ηξόπν ώζηε λα 

πξνθύςεη ε αλάιπζε ηνπ x ζε πξώηνπο παξάγνληεο». 

 

 Ξέξνπκε όηη ε επεμεξγαζία R(x) ÎΧ απαηηεί ρξόλν O(n). Όκσο,  είλαη δπλαηόλ ν ρξόλνο 

πνπ απαηηεί ε Turing ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε R γηα λα κεηαζρεκαηίζεη ην x ζε R(x) λα 

είλαη εθζεηηθόο σο πξνο n. Σπλεπώο, ην factoring δελ ιύζεθε ζε ρξόλν O(n). 

 

Άσκηση 7 

 

Έζησ ε γιώζζα A = {0
n
1

n
 | n ≥0} πνπ είλαη γλσζηό όηη ΓΔΝ είλαη θαλνληθή. Έζησ ε 

θαλνληθή γιώζζα Β= {x Î{0,1}
*
 | x= 1}.  Αηηηνινγήζηε πιήξσο αλ κπνξνύκε ή όρη λα 

αλάγνπκε κε Turing ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε ηε γιώζζα Α ζηε γιώζζα Β. Σηε 

πεξίπησζε πνπ ην ζπκπέξαζκα είλαη όηη ε αλαγσγή ηεο Α ζηε Β είλαη δπλαηή, απηό καο 

νδεγεί ζην «παξάδνμν» ζπκπέξαζκα όηη ε γιώζζα Α είλαη θαλνληθή;  

 

Λύση 

 

Δίλαη εύθνιν λα θαηαζθεπάζνπκε κηα Μεραλή Turing MA→B πνπ κε είζνδν νπνηαδήπνηε 

ιέμε x ηνπ αιθαβήηνπ {0,1} απνθαζίδεη αλ ε ιέμε x αλήθεη ζηελ γιώζζα Α ή όρη.  

Σπλεπώο: 

 Αλ ε ιέμε x αλήθεη ζηελ γιώζζα Α, ηόηε MA→B (x) = 1. 

 Αλ ε ιέμε x ΓΔΝ αλήθεη ζηελ γιώζζα Α, ηόηε  MA→B (x) = 0. 

 

Η MA→B κπνξεί λα ηδσζεί σο κηα Turing ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε από ην Σ* ζην {0,1}, 

πνπ κεηαζρεκαηίδεη θάζε ζηηγκηόηππν ηνπ πξνβιήκαηνο Α ζε ηζνδύλακν ζηηγκηόηππν 

ηνπ πξνβιήκαηνο Β. 

 

Έηζη, θάζε ζηηγκηόηππν x Î{0, 1}* ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ αθνξά ηελ γιώζζα Α, 

κεηαζρεκαηίδεηαη, κε ηελ Turing Μεραλή MA→B, ζην ζηηγκηόηππν  MA→B (x) Î{1, 0}. 

 

Τν κεηαζρεκαηηζκέλν ζηηγκηόηππν MA→B (x) ηνπ αξρηθνύ πξνβιήκαηνο πνπ αθνξά ηε 

γιώζζα A, δίλεηαη σο είζνδνο ζην πεπεξαζκέλν απηόκαην ΜΒ  (ζπκίδνπκε όηη ΜΒ(x)= 



ΝΑΙ αλ θαη κόλν αλ x= 1), πνπ απνθαζίδεη ζηηγκίνηππα πνπ αθνξνύλ ηε θαλνληθή 

γιώζζα Β. 

 

Καηαιήγνπκε όηη: 

 Αλ ΜΒ[MA→B (x)]= ΝΑΙ, ηόηε MA→B (x)= 1, θαη άξα (εθ θαηαζθεπήο  ηεο 

Μεραλήο Turing MA→B) ην x αλήθεη ζηελ Α. 

 Αλ ΜΒ[MA→B (x)]= ΟΦΙ, ηόηε MA→B (x)= 0, θαί άξα (εθ θαηαζθεπήο ηεο 

Μεραλήο Turing MA→B) ην x ΓΔΝ αλήθεη ζηελ Α. 

 

Ο ιόγνο πνπ, ιόγσ ηεο αλαγσγήο,  δελ νδεγνύκαζηε ζην παξάδνμν όηη ε Α είλαη 

θαλνληθή είλαη επεηδή ε MA→B είλαη κηα Turing Μεραλή πνπ ΓΔΝ είλαη πεπεξαζκέλν 

απηόκαην. Τν όηη ε MA→B δελ είλαη δπλαηόλ λα είλαη πεπεξαζκέλν απηόκαην  ην 

γλσξίδνπκε από ην Λήκκα ηεο Άληιεζεο. 

 

Ασκήσεις   

 

Ο θνηλόο ζηόρνο ησλ αζθήζεσλ είλαη λα απνδείμνπλ, κε ρξήζε αλαγσγήο, όηη κηα 

γιώζζα Β άγλσζηεο πνιππινθόηεηαο είλαη κε επηιύζηκε. Υπνζέηνπκε, ώζηε λα 

θαηαιήμνπκε ζε άηνπν, όηη ε B είλαη επηιύζηκε.  Τν άηνπν ζα  ην πεηύρνπκε αλάγνληαο 

ζηελ Β  κηα γιώζζα Α πνπ γλσξίδνπκε όηη είλαη κε επηιύζηκε. Απηό είλαη άηνπν, δηόηη ε 

αλαγσγή ηεο κε επηιύζηκεο  Α ζηελ Β ζεκαίλεη όηη ε Α  επηιύεηε κέζσ ηεο Β (πνπ 

ππνζέζακε όηη είλαη επηιύζηκε). Αθνύ θαηαιήμακε ζε άηνπν, ε Β είλαη κε επηιύζηκε.   

 

Η κέζνδνο απηή είρε παξνπζηαζηεί σο πξνεγνύκελε άζθεζε. 

 

 

Άζκηζη 1 

 

Δίλαη ην πξόβιεκα HALT= {(M, w)| M(w) ηεξκαηίδεη} επηιύζηκν;  Υπνζέζηε όηη ην 

πξόβιεκα ΑCCEPT= {(M, w)| M(w) = NAI} είλαη κε επηιύζηκν. 

Λύζη  

 

Υπνζέησ όηη ην πξόβιεκα άγλσζηεο πνιππινθόηεηαο HALT είλαη επηιύζηκν από ηελ 

κεραλή RH. Θα αλάγσ ην πξόβιεκα ΑCCEPT ζην HALT θαη ζα ην ιύζσ κε ηελ βνήζεηα 

ηεο RH θαηαιήγνληαο ζε άηνπν. 

 

Πξέπεη λα θαηαλνήζσ ηη ζεκαίλεη  ε απάληεζε ΝΑΙ ή ΟΦΙ  ηεο κεραλήο 

RH γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ ΑCCEPT. 

 



 Γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ ΑCCEPT όηαλ ε κεραλή RH κε είζνδν Μ 

ηεξκαηίδεη RH (Μ, w)= ΟΦΙ ηόηε (Μ, w)Ï HALT. Απηό ζεκαίλεη όηη M(w)= ­. 

Άξα, απνθιείεηαη ε Μ ζηε ιέμε w λα ηεξκαηίζεη ζε ΝΑΙ, δειαδή M(w) ¹NAI. 

 

Καηαιήγσ ζηελ παξαθάησ, ζαθέζηαηε, 1 δπλαηόηεηα: 

 

RH (Μ, w)= ΟΦΙ Þ M(w)  ¹ NAI 

 

 

 Γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ ΑCCEPT πνπ κεραλή RH κε είζνδν Μ 

ηεξκαηίδεη RH (Μ, w)= ΝΑΙ ηόηε (Μ, w) Î HALT. Απηό ζεκαίλεη όηη M(w)¹ ­. 

Γειαδή ε Μ κε είζνδν w ηεξκαηίδεη, απιά, ρσξίο λα μέξσ αλ Μ(w)= ΝΑΙ ή  

Μ(w)= ΟΦΙ. 

 

 

Καηαιήγσ ζηηο παξαθάησ, δπζηπρώο, δύν δπλαηόηεηεο: 

 

 

RH (Μ, w)= NAI Þ M(w) = NAI ή ΟΦΙ 

 

 

Η  άλσ ζρέζε δείρλεη όηη από ην ΝΑΙ ηεο RH ζε έλα νπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ 

ΑCCEPT δελ κπνξνύκε λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα. 

 

Όκσο, ην ΝΑΙ ηεο RH ζεκαίλεη όηη ε Μ(w) ζίγνπξα ηεξκαηίδεη. Άξα αλ ηξέμνπκε ηελ 

M(w), μέξνληαο όηη ηεξκαηίδεη, ηόηε ζε πεπεξαζκέλν ρξόλν ζα ιάβνπκε  ΝΑΙ ή ΟΦΙ θαη 

έηζη, ηειηθά, λα απνθαζίζνπκε ην ACCEPT. 

 

Καηαιήγνπκε όηη κπνξνύκε λα απνθαζίζνπκε νπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ 

ΑCCEPT κε ηελ ρξήζε ηεο RH κε ηνλ παξαθάησ αιγόξηζκν: 

 

Με είζνδν νπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν (M, w)  ηνπ ACCEPT ηξέμε ηελ RH (Μ, w) 

 

 Αν  RH (Μ, w)= NAI Þ  ηξέμε ηελ Μ(w) 

o Αλ M(w)= ΝΑΙ Þ δώζε  έμνδν  ΝΑΙ 

o Αλ M(w)= ΟΦΙ Þ δώζε  έμνδν  ΟΦΙ 

 

 Αν  RH (Μ, w)= ΟΦΙ Þ  δώζε  έμνδν  ΟΦΙ 
 

 

Όκσο απηό είλαη άηνπν, δηόηη ην πξόβιεκα ACCEPT από ηελ ππόζεζε ηεο εθθώλεζεο 

είλαη κε επηιύζηκν.  
 

Άξα, ε κεραλή RH  δελ ππάξρεη θαη ην πξόβιεκα HALT είλαη κε επηιύζηκν. 



 

Άσκηση 2 

Δίλαη ην πξόβιεκα EMPTY = {M| L(M) = Æ} επηιύζηκν; Υπνζέζηε όηη ην πξόβιεκα 

ΑCCEPT= {(M, w)| M(w) = NAI} είλαη κε επηιύζηκν. 
 

Λύση 
 

Υπνζέησ όηη ην πξόβιεκα άγλσζηεο πνιππινθόηεηαο EMPTY είλαη επηιύζηκν από ηελ 

κεραλή RE. Θα αλάγσ ην πξόβιεκα ΑCCEPT ζην EMPTY θαη ζα ην ιύζσ κε ηελ 

βνήζεηα ηεο RE θαηαιήγνληαο ζε άηνπν. 

 

Πξέπεη λα θαηαλνήζσ ηη ζεκαίλεη  ε απάληεζε ΝΑΙ ή ΟΦΙ  ηεο κεραλήο 

RE γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ ΑCCEPT. 

 Γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ ΑCCEPT όηαλ ε κεραλή RE κε είζνδν Μ 

ηεξκαηίδεη RE (Μ)=NAI, ηόηε M Î EMPTY, άξα L(Μ)= Æ, άξα γηα θάζε είζνδν x 

ε Μ(x) ¹ NAI. Σπλεπώο (Μ, w) Ï ACCEPT. Άξα, απνθιείεηαη ε Μ ζηε ιέμε w λα 

ηεξκαηίζεη ζε ΝΑΙ, δειαδή M(w) ¹ NAI. 

 

Καηαιήγσ ζηελ παξαθάησ, ζαθέζηαηε, 1 δπλαηόηεηα: 

 

RE (Μ)= NAI Þ M(w)  ¹ NAI. 

 

 Γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ ΑCCEPT πνπ κεραλή RE κε είζνδν Μ 

ηεξκαηίδεη RE (Μ)= ΟΦΙ ηόηε L(Μ) ¹ Æ. Απηό ζεκαίλεη όηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ 

κία ιέμε x ώζηε M(x)= ΝΑΙ. Μα δελ κπνξώ λα μέξσ αλ ε Μ κε είζνδν ηε 

δνζκέλε αξρηθή ιέμε w ηεξκαηίδεη ζε ΝΑΙ. 

 

 

Καηαιήγσ ζηηο παξαθάησ, δπζηπρώο, δύν δπλαηόηεηεο: 

 

RE (Μ)= ΟΦΙ  Þ M(w) = NAI  ή  ¹ΝΑΙ 

 

 

Η  άλσ ζρέζε δείρλεη όηη από ην ΟΦΙ ηεο RE ζε έλα νπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ 

ΑCCEPT δελ κπνξνύκε λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα. 

 

Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ην ζύλνιν L(M) ησλ ιέμεσλ πνπ ε Μ απνδέρεηαη κπνξεί λα είλαη 

νπνηνδήπνηε άιιν εθηόο από ηα {w} ή Æ. 

 

Αλ όκσο ηύραηλε θαη L(M)= {w} ή Æ ηόηε από ηελ απάληεζε ηεο RE ζα κπνξνύζακε λα 

βγάινπκε ζπκπέξαζκα αλ M(w)= ΝΑΙ ή ΟΦΙ. 

 

 



Η ιύζε είλαη γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ ΑCCEPT λα ηξνπνπνηνύκε ηελ M ζε Μw 

ε νπνία λα απνξξίπηεη θάζε είζνδν x ¹ w θαη κόλν ζηελ είζνδν w λα εμνκνηώλεη ηελ 

M(w). Πξνθαλώο ε Μw είλαη δπλαηόλ λα πεη ΝΑΙ κόλν κε είζνδν w θαη εθόζνλ ε M(w)= 

NAI.  Άξα L(Μw) ¹ Æ  Þ  M(w) = ΝΑΙ, δειαδή αλ (M, w) Î ACCEPT. 

 

 

Καηαιήγνπκε όηη κπνξνύκε λα απνθαζίζνπκε νπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν 

(Μ, w) ηνπ ΑCCEPT κε ηελ ρξήζε ηεο RE σο εμήο: 

 

 

Με είζνδν (M, w)  ηξνπνπνίεζε ηελ Μ ζε Μw θαη ηξέμε ηελ RE (Μw). 

 Αν RE (Μw)= NAI ηόηε M(w) ¹  ΝΑΙ επέζηξεςε ΟΦΙ 

 

 Αν RE (Μw)= ΟΦΙ ηόηε M(w) = ΝΑΙ επέζηξεςε ΝΑΙ 

 

Καηαιήμακε ζε άηνπν, δηόηη από ηελ ππόζεζε ηεο εθθώλεζεο  ην ACCEPT είλαη κε 

επηιύζηκν. Άξα ε ππνζεηηθή κεραλή  RE δελ ππάξρεη θαη ην πξόβιεκα EMPTY είλαη κε 

επηιύζηκν. 

 

Άσκηση 3 
 

Δίλαη ην πξόβιεκα EQ = {(M1, M2)| L(M1) = L(M2)} επηιύζηκν; Υπνζέζηε όηη ην 

πξόβιεκα EMPTY= {M| L(M) = Æ} είλαη κε επηιύζηκν. 
 

Λύση  

Υπνζέησ όηη ην πξόβιεκα άγλσζηεο πνιππινθόηεηαο EQ είλαη επηιύζηκν από ηελ 

κεραλή REQ. Θα αλάγσ ην πξόβιεκα EMPTY ζην EQ θαη ζα ην ιύζσ κε ηελ βνήζεηα 

ηεο REQ θαηαιήγνληαο ζε άηνπν, δηόηη από ηελ εθθώλεζε μέξσ όηη ην πξόβιεκα 

EMPTY είλαη κε επηιύζηκν. 

 

Πξέπεη λα θαηαλνήζσ ηη ζεκαίλεη  ε απάληεζε ΝΑΙ ή ΟΦΙ  ηεο κεραλήο REQ γηα θάζε 

ζηηγκηόηππν Μ ηνπ EMPTY. 

 

 Γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ EMPTY, όηαλ ε κεραλή REQ κε είζνδν (Μ, M'), 

όπνπ Μ' κηα ηπραία κεραλή, ηεξκαηίδεη REQ(Μ, M')= NAI, ηόηε L(M) = L(M'). 

Γειαδή δελ κπνξώ λα βγάισ ζπκπέξαζκα αλ L(M)=  Æ ή  ¹ Æ. 

 

REQ (Μ, Μ')= NAI Þ L(M) = L(M') 

 Γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ EMPTY όηαλ ε κεραλή REQ κε είζνδν (Μ, M'), 

όπνπ Μ' κηα ηπραία κεραλή, ηεξκαηίδεη REQ(Μ, M')= ΟΦΙ, ηόηε L(M) ¹ L(M'). 

Γειαδή πάιη δελ κπνξώ λα βγάισ ζπκπέξαζκα αλ L(M)=  Æ ή  ¹ Æ. 

 

REQ (Μ, Μ')= ΟΦΙ Þ L(M) ¹ L(M') 

 



Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ε κεραλή M' είλαη κηα νπνηαδήπνηε κεραλή θαη δελ έρσ θακηά 

γλώζε γηα ην L(Μ') απηήο. Αλ όκσο επηιέμσ  σο δεύηεξε κεραλή ηε ΜÆ πνπ δελ 

απνδέρεηαη θακία ιέμε (εθ θαηαζθεπήο), δειαδή, L(ΜÆ)= Æ ηόηε από ηελ απάληεζε ηεο 

REQ ζα κπνξνύζακε λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα γηα νπνηαδήπνηε πξώηε κεραλή M αλ 

L(M)=  Æ ή  ¹ Æ. Σρεκαηηθά,  γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ EMPTY έρνπκε 

 

REQ (Μ, ΜÆ)= NAI Þ L(M) = L(ΜÆ)= Æ 

 

REQ (Μ, ΜÆ)= ΟΦΙ Þ L(M)  ¹ L(ΜÆ)= Æ 

Σπλεπώο, κε ρξήζε ηεο ππνζεηηθήο κεραλήο REQ απνθαζίζακε ην πξόβιεκα EMPTY, 

άηνπν, δηόηη ην πξόβιεκα EMPTY είλαη κε επηιύζηκν από ηελ αξρηθή ππόζεζε ηεο 

εθθώλεζεο. 

 

Άσκηση 4 

 

Δίλαη ην πξόβιεκα L111 = {M | ε M ηππώλεη 111 κε είζνδν Æ } επηιύζηκν; Υπνζέζηε όηη 

ην πξόβιεκα L Æ = {M| ε M ηεξκαηίδεη κε είζνδν Æ } είλαη κε επηιύζηκν. 

Λύση  

 

 

Υπνζέησ όηη ην πξόβιεκα άγλσζηεο πνιππινθόηεηαο L111 είλαη επηιύζηκν από ηελ 

κεραλή R111. Θα αλάγσ ην πξόβιεκα L Æ ζην L111 θαη ζα ην ιύζσ κε ηελ βνήζεηα ηεο 

R111 θαηαιήγνληαο ζε άηνπν. 

 

Πξέπεη λα θαηαλνήζσ ηη ζεκαίλεη  ε απάληεζε ΝΑΙ ή ΟΦΙ  ηεο κεραλήο R111 γηα θάζε 

ζηηγκηόηππν Μ ηνπ L Æ. 

 

1. Γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ LÆ, πνπ ε κεραλή M κε είζνδν Æ  ηππώλεη 111 θαη 

ηεξκαηίδεη,  ε κεραλή R111 ζα καο απαληήζεη, νξζά, ΝΑΙ θαη κε βάζε απηή ηελ 

απάληεζε νξζά ζα κπνξνύκε λα εληάμνπκε ηελ M ζηελ LÆ. 

2. Γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ LÆ, πνπ ε κεραλή M κε είζνδν Æ  ΓΔΝ ηππώλεη 

111 ΚΑΙ ηεξκαηίδεη,  ε κεραλή R111 ζα καο απαληήζεη, ΟΦΙ. Με βάζε απηή ηελ 

απάληεζε ηεο R111 ΓΔΝ ζα εληάμνπκε ηελ M ζηελ LÆ. Λαλζαζκέλα όκσο, δηόηη 

ε Μ όλησο ηεξκαηίδεη κε είζνδν Æ. Δύθνια κπνξνύκε λα ην απνθύγνπκε απηό 

ππνρξεώλνληαο (ηξνπνπνηώληαο) ηελ θαηάζηαζε ηεξκαηηζκνύ ηεο Μ, ώζηε  όηαν 

ε M εηζέιζεη ζε απηή λα πεξάζεη  ζηελ θαηάζηαζε πνπ λα ηππώλεη 111 θαη κεηά 

λα ηεξκαηίδεη. Άξα, γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ LÆ ζα ηξνπνπνηνύκε ηελ M σο 

άλσ ζε M' θαη ζα δίλνπκε είζνδν ζηελ R111 ηελ M'. 

3. Γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ LÆ, πνπ ε κεραλή M κε είζνδν Æ ηππώλεη 111 ΚΑΙ 

ΓΔΝ ηεξκαηίδεη,  ε κεραλή R111 ζα καο απαληήζεη ΝΑΙ. Με βάζε απηή ηελ 

απάληεζε ηεο R111 ζα εληάμνπκε ηελ M ζηελ LÆ. Απηό είλαη ιάζνο όκσο, δηόηη ε 

Μ ΓΔΝ ηεξκαηίδεη κε είζνδν Æ. Δύθνια κπνξνύκε λα ην απνθύγνπκε απηό 

ππνρξεώλνληαο (ηξνπνπνηώληαο) ηελ Μ ώζηε κε έλα λέν ζύκβνιν π.ρ. ``$'' λα 



θάλεη όηη έθαλε κε ην γξάκκα ``1''. Γειαδή, ζε θάζε θαηάζηαζε πνπ είρε ην ``1'' 

ην αιιάδεη κε ην ``$''. Δπίζεο αληηθαζηζηά ζηελ είζνδν θάζε ``1'' κε ην ``$''. 

Τέινο όηαλ είλαη λα ηππώζεη ``1'' ζα ηππώλεη ``$''. Μόλν όηαλ εηζέιζεη ζηελ 

ηειηθή θαηάζηαζε ηεξκαηηζκνύ ηεο Μ ζα ηππώλεη 111 θαη ζα ηεξκαηίδεη. 

 

Άξα, γηα θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ LÆ ζα θάλνπκε όιεο ηηο άλσ ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

πεξηγξάςακε ζηελ M θαη ζα δίλνπκε είζνδν ζηελ R111 ηελ M'. 

 

Από ηα άλσ 1, 2, 3 θαηαθέξακε λα απνθαζίζνπκε θάζε ζηηγκηόηππν Μ ηνπ LÆ κε ηελ 

βνήζεηα ηεο R111 ηξνθνδνηώληαο ηελ κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε Μ'. Σπλεπώο 

 

 

M Î LÆ Þ R111 (M')= ΝΑΙ 

 

πνπ είλαη άηνπν. 

 

Άσκηση 5 

 

Δίλαη ην πξόβιεκα FINITE = {M| L(M)= πεπεξαζκέλν} επηιύζηκν; Υπνζέζηε όηη ην 

πξόβιεκα HALT= {(M, w)| M(w)¹ ­ } είλαη κε επηιύζηκν. 

Λύση  

 

Υπνζέησ όηη ην πξόβιεκα άγλσζηεο πνιππινθόηεηαο FINITE είλαη επηιύζηκν από ηελ 

κεραλή Rf. Θα αλάγσ ην πξόβιεκα HALT ζην Lf  θαη ζα ην ιύζσ κε ηελ βνήζεηα ηεο Rf 

θαηαιήγνληαο ζε άηνπν. 

 

Πξέπεη λα θαηαλνήζσ ηη ζεκαίλεη  ε απάληεζε ΝΑΙ ή ΟΦΙ  ηεο κεραλήο Rf γηα θάζε 

ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ HALT. 

 

1. Γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ HALT, πνπ ε κεραλή M κε είζνδν w 

ηεξκαηίδεη, αλ επίζεο ζπκβαίλεη ε Μ λα ηεξκαηίδεη θαη ζε πεπεραζμένο πιήζνο 

άιισλ ιέμεσλ y ¹w, ηόηε ε κεραλή Rf  πνπ απνθαζίδεη ην FINITE κε είζνδν M 

ζα καο απαληήζεη ΝΑΙ. Με βάζε απηή ηελ απάληεζε νξζά ζα κπνξνύκε λα 

εληάμνπκε ηελ M ζηελ HALT. Άξα νξζά:  

 

Rf (M)= ΝΑΙ Þ (Μ, w) Î HALT 

2. Γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ HALT, πνπ ε κεραλή M κε είζνδν w 

ηεξκαηίδεη, αιιά επίζεο ε Μ ηεξκαηίδεη επηπιένλ ζε άπειρο πιήζνο ιέμεσλ y ¹ w 

ηόηε ε κεραλή πνπ απνθαζίδεη ην FINITE ζα ηεξκαηίζεη σο  Rf (M)= ΟΦΙ (δηόηη 

L(M)= άπεηξν). Άξα ιαλζαζκέλα (δηόηη M(w) ¹  ­):  

 

Rf (M)=  ΟΦΙ Þ (Μ, w) ÏHALT 

 



Μηα ιύζε ζα ήηαλ λα ηξνπνπνηήζνπκε ηελ M ζε M' πνπ ππνρξεσηηθά, εθόζνλ ηζρύεη  

M(w) ¹  ­, ζηελ ζπλέρεηα ε M' λα ιέεη ΝΑΙ ζε πεπεξαζκέλνπ πιήζνπο ιέμεηο y ¹ w (π.ρ. 

λα επηιέγεη 10 ιέμεηο x1, …, x10 ¹  w θαη λα ηεξκαηίδεη κόλν ζε απηέο). Σπλεπώο ε  

Rf (M')= ΝΑΙ. 

 

Άξα ζσζηά (δηόηη M(w) ¹  ­):  

 

Rf (M)= ΝΑΙ Þ (Μ, w) ÎHALT 

 

Όκσο, ε ηξνπνπνίεζε  ηεο M ζε M' καο νδεγεί ζην παξαθάησ πξόβιεκα. 

 

3. Γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ, w) ηνπ HALT, πνπ ε κεραλή M κε είζνδν w ΓΔΝ 

ηεξκαηίδεη, άξα θαη ε Μ' θαηόπηλ δελ ηεξκαηίδεη ζε πεπεραζμένο πιήζνο άιισλ 

ιέμεσλ y ¹ x, ηόηε ε κεραλή Rf κε είζνδν M' ζα καο απαληήζεη ΝΑΙ (δηόηη 

L(M')=Æ, πεπεξαζκέλν). Άξα ιαλζαζκέλα (δηόηη M(w)= ­):  

 

Rf (M)=  ΝΑΙ Þ (Μ, w) ÎHALTt 

 

 

Από ηα άλσ 1, 2, 3 αληηιακβαλόκαζηε όηη δελ κπνξνύκε λα βγάινπκε νξζό ζπκπέξαζκα 

από θάζε απάληεζε ηεο Rf επεηδή είηε ε M' ηεξκαηίζεη (άξα ζα δερηεί 10 άιιεο ιέμεηο) 

ζην w είηε όρη (άξα δελ ζα δερηεί θακία άιιε ιέμε) ην L(M')= πεπεξαζκέλν. Άξα ε 

ηξνπνπνηεκέλε M' είλαη ιάζνο. 

 

Η ζσζηή ηξνπνπνίεζε είλαη: γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ,w) ηνπ HALTt, δεκηνπξγνύκε ηελ 

Μw πνπ πξνζνκνηώλεη ηελ Μ(w) θαη αλ M(w) ¹  ­ ηόηε ε Μw λα απνδέρεηαη άπεηξν 

πιήζνο ιέμεσλ (άξα L(Μw)= άπεηξν), αιιηώο ε Μw θξεκάεη ζην w (θαη άξα L(Μw)= Æ  

πεπεξαζκέλν). 

 

Σπλεπώο, γηα θάζε ζηηγκηόηππν (Μ,w): 

 

 Αλ Rf (Μw)= ΝΑΙ Þ Μw ÎFINITE Þ ε κόλε πεξίπησζε ε Μw λα απνδερηεί 

πεπεξαζκέλν πιήζνο ιέμεσλ είλαη όηαλ L(Μw)= Æ  δειαδή όηαλ M(w) = ­ θαη 

ηειηθά (M, w) ÏHALT. 

 Αλ Rf (Μw)= ΟΦΙ Þ Μw ÏFINITE  Þ |L(M_w)|= ¥ Þ ε κόλε πεξίπησζε ε Μw λα 

απνδερηεί άπεηξν πιήζνο ιέμεσλ είλαη όηαλ M(w) ¹  ­ θαη ηειηθά (M, w) ÎHALT. 

 

Από ηα άλσ, θαηαθέξακε λα απνθαζίζνπκε θάζε ζηηγκηόηππν ηνπ HALT, ππνζέηνληαο 

όηη FINITE είλαη επηιύζηκν, άηνπν. 

 

 



Άσκηση 6 

Απνδείμηε όηη ην παξαθάησ πξόβιεκα είλαη κε επηιύζηκν: Γνζείζεο κεραλήο Turing Μ 

θαη εηζόδνπ 1
n
0

n
, n  0, δελ πεξηέρνληαη ζηελ ηαηλία ηεο Μ ζε θαλέλα βήκα ηεο 

πεξηζζόηεξα 0 από 1;  

 

Υπόδεημε: Φξεζηκνπνηήζηε ην κε επηιύζηκν πξόβιεκα: Γνζείζεο κηαο κεραλήο Turing 

Ν, ηεξκαηίδεη ε Ν κε θελή είζνδν; 

 

Λύση 

 
Έζησ όηη ε δεηνύκελε γιώζζα  
L={<M, x>, x = 1

n
0

n
, n0 |  Μ(x)  ζε θαλέλα βήκα ηα 0’ο δελ ππεξβαίλνπλ ηα 1’ο }  

είλαη απνθαζίζηκε. Έζησ RL ε κεραλή Turing πνπ ηελ απνθαζίδεη. Με ηελ βνήζεηα ηεο 

RL ζα απνθαζίζνπκε ηελ γιώζζα  Δ= {Ν| Ν(e) ηεξκαηίδεη} θαηαιήγνληαο ζε άηνπν. 

Έζησ έλα νπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν N ηεο κε απνθαζίζηκεο γιώζζαο E.  

Μεηαζρεκαηίδσ ην Ν ζε Ν
$*

, αιιάδνληαο ηελ ζπλάξηεζε κεηάβαζεο ηεο Ν ώζηε: 

 Όηαλ δηαβάδεη ή γξάθεη 0 λα ην θάλεη κε ην λέν ζύκβνιν $. 

 Όηαλ δηαβάδεη ή γξάθεη 1 λα ην θάλεη κε ην λέν ζύκβνιν *. 

 Να ζβήλεη ηελ είζνδν ηεο θαη λα ηξέρεη κε θελή είζνδν. 

 Αλ ε Ν
$
*(ε) ηεξκαηίζεη ηόηε ηππώλεη ηε ιέμε «001» θαη ηεξκαηίδεη. 

 

Δθ θαηαζθεπήο, ε Ν
$*   

έρεη ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο:  

1. Η Ν
$*  

ζηελ νπζία είλαη ίδηα ε Ν, δειαδή θάλεη ηηο ίδηεο θηλήζεηο κε ηελ 

Ν ρξεζηκνπνηώληαο, όκσο, ηα ζύκβνια $, * αληί γηα ηα 0, 1.   

2. Η Ν
$*  

αγλνεί  θάζε είζνδν ηεο  θαη ηξέρεη κε είζνδν ηε θελή 

ζπκβνινζεηξά ε. 

3. Η Ν
$*

 ζε όια ηα βήκαηα ηεο δελ ηππώλεη 0 ή 1, εθηόο θαη αλ θζάζεη ζηε 

θαηάζηαζε ηεξκαηηζκνύ ηεο, νπόηε ηππώλεη ηε ιέμε «001» θαη 

ηεξκαηίδεη. 

Σπλεπώο ε Ν
$*  

ηεξκαηίδεη, κε είζνδν ηε θελή ζπκβνινζεηξά, αλ θαη κόλν αλ ηππώζεη 

«001», δειαδή αλ θαη κόλν αλ ηα 0’ο ππεξβνύλ ηα 1’ο. 

Τειηθά: 

Οπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν Ν, ηνπ κε επηιύζηκνπ πξνβήκαηνο E, ην κεηαζρεκαηίζακε ζε  

Ν
$*

 θαη ηξέρνπκε ηελ ππνζεηηθή κεραλή RL(Ν
$*

,  x
 
) όπνπ x νπνηαδήπνηε ιέμε ηεο 

κνξθήο 0
n
1

n 
, n0. 

 Αλ RL(Ν
$*

,  x
 
) = ΝΑΙ ηόηε ε Ν

$* 
(ε) δελ ηεξκαηίδεη, άξα ε αξρηθή Ν(ε) δελ 

ηεξκαηίδεη. 

 Αλ RL(Ν
$*

,  x
 
) =ΟΦΙ ηόηε ε Ν

$* 
(ε)  ηεξκαηίδεη, άξα ε αξρηθή Ν(ε)  ηεξκαηίδεη. 



Σπλεπώο, κε ηελ ππνζεηηθή κεραλή RL απνθαζίζακε νπνηνδήπνηε ζηηγκηόηππν ηνπ κε 

επηιύζηκνπ πξνβιήκαηνο Δ, θαηαιήγνληαο ζε άηνπν.   

 

 

 

 


