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ANOTACIJA

Induktiva izveduma modelis, qrinali piedavatais Gold [26], tiek papildiits ar
Freivalda [17] defiato nekonstrulivas skaifoSanas meimismu. Abstraktais skddSanas
modelis ar patizibu, defirgtais analizjot nekonstrukvo modeli sabdzinajuma ar citiem
moddiem ar paldzibu, ir izmantots par pamatu, lai defin tris nekonstrukvas varicijas
induktiva izveduma modelim. Tiekgbitas vaiikas S0 mode ipatnbas. Daziem zamiem
konstruktvi neatrisitimiem uzdevumiem tiek dots nekonstivkis atrisiajums, K an tiek
uzradta virkne jaunu nekonstruki atrisimmu uzdevumu. Tiek gits gan funkciju, gan
valodu izvedums. DaZzu uzdevumu riSam tiek izmantota Kolmogorova sagatiba. Tiek
pétits nekonstrukvais induktvais izvedums droSo un norafdp uzdevumu noatire. Dazi

jautajumi sakaa ar ieviestiem modem paliek atkiti.

Induktivais izvedums, nekonstraka skaifoSana, skaipSana ar padzibu.



ABSTRACT

The inductive inference model originally due to &¢26] is extended by means of
Freivalds’ [17] defined nonconstructive computatiomodel. An abstract advice-using
computational model, defined as a result of anafyzthe nonconstructive model in
comparison with other advice-taking models, is usedefine three different nonconstructive
inductive inference models. Several propertiesheb¢ models are studied. For some known
unsolvable problems, nonconstructive solutions @ireen; some new nonconstructively
solvable problems are introduced as well. Inferesfdeoth recursive functions and recursive
languages is considered. For solving some probl&uobknogorov complexity is used. The
problems of nonconstructive reliability and refiliéyp are studied. Some questions regarding

the newly introduced models are left open.

Inductive inference, nonconstructive computatiamputation using advice.



AUTOREFERATS

Saj darts tiek apvienoti divi tedtiskie modéi: induktiva izveduma modelisgz Gold
definicijas (af zinams ki “identifikacija”) un nekonstrukvas skaitoSanas modelis ép
Freivalda defifcijas. Analizjot citus skaitoSanas modas, kas lieto padizibu, autors naita
pie seci@juma, ka nekonstrukta indukfiva izveduma modelis vartb defingts dazdos
veidos. Saj darls tiek dotas un §itas tis daidas defifcijas.

Atskirtba no daudziem citiem darbiem, kas #elGold stila identifikicijai, Sap darka
nekonstrukivas defincijas tiek dotas & kopgja pieeja, nedefigot konkrtus krigrijus, kurus
tomer ir ies@gjams noteikt katram kon&am uzdevumam. Tas pdt ar nekonstrukto
modeli risirat gan rekurs/u (un nerekuisu) funkciju, gan valodu un rekaws koncepciju
identifikacijas uzdevumus, izmantojot dattis konvegeSanas kririjus.

Izradas, ka katrai nekonstruikgés identifikacijas defincijai eksis€ risinajumi, kas nav
iesgEjami citas defincijas. Tas ierosina jagjumus par doto definiju savstarpjo saisibu.
Dazus jawtjumus autors atgjtatklatus.
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IEVADS

Ar terminu “datorziatne(-s)” nedz apZmét dazdaZdu veidu teddtiskas ziasSanas, &
af to praktiskus pielietojumus. Var izdialienu no lieikiem un nomigakiem datorziatnu
uzdevumiem: patkt to, lai datora dafba [zirama veida] atgadinatu cilveka (vai kidas citas
dzivas litnes) uzvetbu [noteiktos apsklos]. No otis puses, So uzdevumu var noforaul
an citadi — uzkonstrat modeli davas hitnes uzvetbai noteiktos apsklos. Ja ads modelis
eksis€, vadoties pc & var attiedgi uzprogramrat datoru, vai arizskaidrot un/vai progn@t
daZzas cilgka (davnieka) uzvetbas paidibas.

Indukfivais izvedums ir “raciSanas no paraugiem” modelis. Indukt izveduma
ietvaros tiek genegta (jeb sintezta) hipotze par kopjo likumu (piengram, rekurs/u
funkciju), pamatoties uz Zajlikuma darfibas pierariem (atsevikam funkcijas rtibam).
Sap darla tiek apskata galvenolrt Gold [26] defigta pieeja pie indukva izveduma, ar
zinama ka identifikacija jeb identifikicija robea.

Kaut Gold darhb runa iet par cileku valodu apaSanu, pats autors at®, ka vipa
piedavatais modelis ir vienkrSots. Neeksist matenatiskais modelis, kas preti apraksitu,
kada veida cilveks ienacas rurat valodis vai, piendram, veikt spriedumus. €a ir
visparpienemts, ka Siem nokiem cilveks neizmanto tikai ieftitas ziraSanas, bet akaut
kadu citu, daZreiz “nelgisku” vai “pretrungu” informaciju; So fenomenu &dz nosaukt par
intuiciju. Freivalds [18] aca ar priekSlikumu izmantot cika intucijas modelima saucamo
nekonstrukias skaifoSanagnonconstructive computatipmodeli.

Saj petijuma nerkis ir papildirat Gold indukiva izveduma modeli, adagbt tam
nekonstrukivas skaifoSanas stmu. Lidz ar to uzdevumi, kas tika iz@aKag darba ietvaros,
ir sekojoSie: 1) lzanal& literatiru, kas attiecas pie nekonstrivias skaitoSanas; salzinat
nekonstrukivas skaitoSanas modeli afdzigiem (ja &di eksist); 2) Apskatt eksistjoSos
induktiva izveduma risiajumus, koncengjoties uz Gold identifikcijas modeli; 3) lzdal
vairakus neatrisiamus uzdevumus $aj noza®; 4) lzstadat vienu vai vailikus
nekonstrukivas identifikacijas modéus; 5) Saldzinat izstradatus modéus; 6) Analizt
induktiva izveduma uzdevumus nekonstivks identifikacijas nozmge, at&kirot dazdas
definicijas. Bez tam, divi no darba ietvaros iaditiem modéiem balsis uz Kolmogorova
saregitibas gdzienu, Iipeéc darba gait tika izdaits papildus uzdevums atrast p@ijumus
dazm Kolmogorova saref#tibasipasbam.

Darbs ir organizts sekojod veida. Pirmaf nodda tiek 1si dotas nepiecieSamas
definicijas pamataégdzieniem no rekurso funkciju teorijas un Kolmogorova saggitbas

teorijas. Otra nodda tiek apskats nekonstrukvas skaitoSanas modelis; apskaintuitivais
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modelis un modelis ar padomiem; ieviests MEps skailoSanas modelis ar pdfibu un
defingta terminolgija tam. TreSa nodda dotsiss apskats indui izveduma teorijai, dotas
nepiecieSamas defirijas identifikacijas nozag. Ceturtaj nodda tiek ieviests identifikcijas
modelis, kas lieto palzibu; apskati dazi zirami uzdevumi rekuiyu funkciju un valodu
identifikacija. Piektaji nodda tiek piegditi rezulati Kolmogorova sare#tibai, kuri tiek
izmantoti &lak. Seste§ nodda, izmantojot identifilicijas modéa ar paidzibu jedzienu, tiek
ieviestas un pamatotagstridentifikacijas defincijas; dots to te@tiskais saldzinajums un
salidzinajums identifikicijas uzdevumos; tiek risita virkne iepriekS ziimu un jaunu
identifikacijas uzdevumu, izmantojotsSdefincijas. Seftaja nodda tiek apskata drod un
noraido& nekonstrukiva identifikacija; tiek defirgti cetri uzdevumi, kas vari apskaiti Sap
nozag, un dazi ieprieks dotie risijumi tiek apskati So uzdevumu noatire. Astotap nodda
tiek aprakgti jautajumi, kas darba ietvaros autoram neizte\pilriba atrisirat, ar So
jau@jumu un to risigjumu pamatojumiem.

Rezulati, kas ir atrodami da#y ir autora pa#iktie rezulfti, ja nav no#dits ciadi.
Pirmap un treS&j nodda autora pafikto rezulfitu nav.

Dalai no terminiem, kuri tiek lietoti apsktdjos darbos, autoram neizdsvatrast
apstipriritus vai visgrpienemtus latvie$u valodas analoguipec $ajos gagiumos tiek doti
autora tulkojumi ar atbilstoSiem terminiem @nialvaloda iekavas. Uz\wardi, kuriem ir
visparpienemts latviskots pieraksts (piermm, Gdels, Tjirings) tiek lietoti Sa& pieraksi.
Uzvardi, kuru orginalais pieraksts ir latu alfateta, bet kuriem, cik autoram ir Zims, nav
visparpienemta latviskota pieraksta (piemam, Heath-Brown), tiek lietoti qtinalaja
pieraksi. Uzvardi, kuru orginalais pieraksts nav latu alfal@ta, pirmo reizi tekst tiek doti
latipu alfal®ta ar originalo pierakstu (uzards un \ards) iekawds; turpnak teksa tiek izmantots
latipu alfal®ta pieraksts.

1t seviki tas izpauZzas nekonstriis skaito$anas nozar jo, cik autoram ir ziams, par $o tematu
latvieSu valod nevienas publicijas \el nebija. Kaut ar saistto ar indukivo izvedumu darbu latvieSu vald
navipasi daudz; vaikums Latvijas ziatnieku [Etniecisko darbu par induiko izvedumu bija publigts 1970. —

1980.-jos gados afgun krievu valoa.



1. PAMATJ EDZIENI

Saj apak3noda tiek parskaifti darta izmantotie pigemumi, ka am uzmaditas dazu
rekurgvo funkciju teorijas un Kolmogorova sapgtibas teorijas pama&tjzienu defiicijas,
kuras ir nepiecieSamas #ajarba lagsanai. Citus skdwSanas teorijass@izienus, kas tiek
lietoti Sap darka, bet nav migti Sap nodda, var atrast gimags [24, 25]. Detaligtaks ieskats
rekurgvo funkciju teorip ir atrodams gimaé [58]. Kolmogorova sareftibas gdziens ir
pamaigi apskaits gamat [46].

Ar N tiek apZméta natudlo skaifu kopa {0, 1, 2, ..}N' apZmé pozitivo natuélo
skaifu kopu {1, 2, 3, ...}.

JaX ir kopa, Z apaZmg visu X apakskopu kopu.

JaXunY ir kopas,X O Y apZmé to apvienojumu (kopu no visiem elementiem, kas
ietilpst X vai Y), X n Y apZmé to krustojumu (kopu no visiem elementiem, kas Mefgi
ietilpst X unY), X\ Y apaZmé to negciju (kopu no visiem elementiem, kas ietilps§t bet
neietilpstY). { } apzimé tukSu kopu. PieraksK [0 YunY O X ir identiski un apmmé X n Y =
X. PierakstiX O YunY O X ir identiski un apuné, ka vienlaiggi: a) X n Y = X, betb) Y\ X
nav tuk3a kopa.

Tapat ka [46], lai izvaiftos no pieraksta |’ neviennommibas, arl(x) tiek apZméts
varda x garums biara pieraksi, ar diX) tiek apzméta kopasX kardinaliite, un ary| tiek
apaméta skaita x absaoiita vértiba.

Ar Rtiek apZméta visu visur defiatu rekursvu funkcijuN - N klase.

JaX ir kaut Kadu elementu virkneo, Xi, X2, ... unn ir natugélais skaitlis, arx[n] tiek
apZméts gs virknes 8kotngjs fragments garume tas ir, virknexo, X1, Xz, ..., Xn-1.

Jaf ir funkcija, domainf) un rangef) apaZme respekivi f defiricijas un @rtibu apgabalu.
Par funkcijas grafiku tiek saukta virknef(x’o, X'1, X'z, ...), f(X"0, X"1. X"2, ...),
f(X" 0, X7 1, X7 2, ..0), KUIX'g, X', X2, ooy X0, X1, X7 2, ooy, X7 0, X7 1, X7 2, ... O domain).
Jaf ir viena argumenta funkcija un argumentutibu setbha nav naidita, tiek uzskats, ka
grafiks ir funkcijas argumenta pieaugSanasksedas ir,x’o <X” o <X o < ... Turkht, arf[n],
kur nir natuglais skaitlis, tiek apimgéts grafika 8kotngjs fragments garuma

Jaf ungir funkcijas, tiek rakstsf(x) = O@Q(x)), ja ir sgka:

(e ON', X O N)[ Ox = x0: f(X) < ¢ (x) ] (1.1)



Jaf ung ir funkcijas, tiek rakstsf(x) = 0(Q(x)), ja ir sggka:
(OcON', g ON)[ Ox=xXo: ¢ H(X) <g(X) ] (1.2)

Dalgji definctai funkcijai f un argumenta arttbam Xx'o, X'1, ..., X'n pieraksti
f(X'0, X'1, .y X'n)l UNT(X'0, X', ..., X'n)T @pZME, kaf ir defincta (resp., nedeféta) punka
X0y X'1, veey X').

Oapame ,eksis€”. 0 un O0” apZme respekwi ,visiem” un ,visiem, izemot gaigu
skaitu”. [0 un O apZmée respekivi “pieder pie” un “nepieder pie™, Oun 0 apaZme respekivi

logisku negciju, konjunkciju un dizjunkciju.

Definicija 1.1 [54]. Lai U ir rekurgvi sanumugjama kopa. Tadl [ U ir koncepcija Ja

turklat U ir visu nenulles gado virkau kopa f@ar galigo alfalgtu 2, koncepcijaL 0 U ir valoda

Definicija 1.2 [25]. Pie kda alfateta 2 kopal [0 2* ir rekursvi sanumugjama, t.t.t. ja
eksist Tjuringa mamaM ar sekojodm ipasbam:

a) jebkuram @rdamw O L M apséjas un izvada 1,

b) jebkuram drdamw [J L M strada bezgaigi, vai apsijas un izvada O.

ValodaL O 2* ir rekursva, t.t.t. ja eksist Tjaringa mataM ar sekojodm ipasbam:

a) jebkuram @rdamw O L M apséjas un izvada 1,

b) jebkuram drdamw [J L M apséjas un izvada O.

Definicija 1.3. Més sakim, kan argumentu funkcij& N x N x ... x N - N ir rekursva
funkcija ttt. ja eksigt Tjaringa matha M ar sekojoSo ipadbu: jebkuriem

X0, X1, ..., X1 [0 domainf) M apstjas un izvadd(Xo, X1, ..., Xn-1)-

Sap darts, ja nav speali noradits citadi, par rekurs/o funkciju tiek saprasta thi

defincta viena argumenta rekava funkcija.
Definicija 1.4. JaU ir objektu kopa um: U — N ir funkcija, tadw:

Wo, W1, Wy, ... :W; =¢g(i) On O N (1.3)

ir U numercija.
Ja U ir dagji definetu k argumentu rekurgu funkciju kopa un funkcija

o(i, Xo, X, ...,X1) ir rekursva, tad déji definétu rekurgvu funkciju numeicija W
Wo(Xo, X1, +-s Xk-1) = 9(i, X0, X1, +, Xke1) ON ON (1.4)
ir rekurgva.
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Definicija 1.5. Dalgji defingtu k argumentu rekurgu funkciju izekinama numeacija W
ir redu@jama uz (ddgji definétu k argumentu rekurgu funkciju) numeiciju V, t.t.t. ja

eksist visur defirgta viena argumenta rekava funkcijaf(x):

0 X0, X1y +vey X1, N O N: Wi(Xo, X1, 20y Xke1) = Vigy(Xos X1, -0y Xio1) (1.5)

Dalgji definétu k argumenturekurgvu funkciju iz€kinama numeacija @ ir Gedela
numericija, t.t.t. ja jebkuras dgji defingtu k argumentu rekurgu funkciju klases jebkura
izrekinama numeicija ir redu€jama uzo.

Dalgji definétu k argumenturekurgvu funkciju Gedela numeicija n ir Fridberga
numericija [22], t.t.t. ja jebkurai d@ji definétai k argumentu rekurgai funkcijai f eksisé

preazi viens natutlais skaitlisi: n; =f.

Definicija 1.6[46] JaU ir objektu kopaW = wp, Wy, Wo, ... ir s numeicija ung: U —
N ir numeagcijas funkcija,f: N — N ir rekurgva funkcija, tad objektau 0 U saregitiba

numeidcija W attieaba uzf ir

Ki(u) = min{ 1(p) : f(p) = g(u) } (16)
Par objektau Kolmogorova sare#tibu K(u) tiek sauktau sarezitiba fikséta numeecija

W attieaba uz fiksstu rekursvu funkcijuf.

SekojoSais rezuits, ciets Ec [58] un [24], ir zimms zem nosaukumiem “rekursijas
teoema” (recursion theorem ka am “nekusiga punkta teama” (fixed point theorei un

originali pieder Kleene.

Teorema 1.7. Lai @o, @1, @», ... ir ddgji definéto rekursvo funkciju Gedela numeicija.
a) Jebkurai visur defigtai rekursvai funkcijaif ir speka::

ChON @ @n= ¢rn (1.7)

b) Bez tam, eksistrekurgva funkcijag ar sekojosapadbu: katramn [0 N, tadam, kagy

ir visur defireta, ir sygka:

Por) = Peno() (1.8)

c) Jaf ir rekurgva funkcija nok+1 argumentiem, tad eksistekurgva funkcijag no k

argumentiem,ada, ka visienxo, X, ..., X1 ir Speka:

Pm= Pn (1.9)
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kur:
M = g(Xo, X1, -+ Xk-1) (1.10)
N =f(g(Xo, X1, -y Xk1)s X0y X1, +vvy Xk-1)- (1.11)
Sekas 1.8Ja eksigt algoritms, kas katram 0O N gene€ funkciju gy, tad eksist ny ar
sekojoSapasbu:
Ono = Png (1.12)
Teorema 1.9[58], [24]. SekojoSie apgalvojumi ir ekvivalenti:
a) Xir rekursvi sanumugama kopa;

b) Xir kadas rekursvas funkcijash defiricijas apgabals;

c) Xir kadas rekurtvas funkcijagy vértibu apgabals.

Sekas 1.10Jebkurai rekuigai funkcijaif eksise rekurgvas funkcijasg un h, tadas, ka
domainf) = rangeg) un rangef) = domainf).
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2. SKAIT LOSANA AR PAPILDUS INFORM ACIJU
2.1.Nekonstruktivas skaifoSanas modelis

2.1.1.Parskats

Nekonstrukivas un intuitvas skaitoSanasgdzieni Saj darka tiek apskati balstoties uz
Freivalda darbiem [17, 18]. Cik &afarba autoram ir zims, termini “nekonstruk¥¢s” un
“intuitivs” attieaba pret skailoSanas modeem idz [17, 18] lietoti nebija.

Vel agnak, rakstos [15, 16], Freivalds @rija, ka sivoklu skaits gabaja determiitaja
autonata var eksponenali at&irties no sivoklu skaita gabaja nedetermistaja autonata
(paastot So pasSu valodu ar stingri ikl par %2 varbtibu). Tas bija pieadits balstoties uz E.
Artina hipotzi un s D.R. Heath-Brown piadijumu [30] gandiz visiem nepra
pirmskaifiem, kur$ ir nekonstrukts pieadijums (nav ziams, kuri ir tie skaii, kuriem
Artina hipo€ze nav spka). Bez tam, Sajpieradjuma bija pielietota forrala valoda, kura tika
bivéta no \irda ar noteikto Kolmogorova safgttbu. Sis af ir nekonstruktiviites elements
pieradijuma, jo Kolmogorova sareitiba nav algoritmiski izkinama.

lesaistt skaifoSanas teodj algoritmiski neiz€kinamas funkcijas ir viena profha,
kuru tika neginats risirat [17]; otra probEma ir formaliZt nekonstrukivus piegadijumus.
Sada veida pieidijumos tiek bieZi lietota sfma ad absurdum tiek piepemta noteiktas
konstrukcijas eksistence (vai neeksistence) unoapi&émumu atrasta pretruna. To var
apskatt ka “informacijas noarpuses” pielietoSanu — da netiek paidits, kada veida So
konstrukciju var uzivét; tiek vienkarSi uzskaits, ka & eksise.

[17] tiek apskats visvienkirsakais modelis — determétais gaigais autorats, kuram ir
defingta nekonstrukva valodas paBana (Defifcija 2.3 zerak). Piedivato nekonstruktas
skaifoSanas modeli var vieaiSoti aprakst sekojod veida: kopa ar ievada srdu automatam
tiek padots “patizibas rds”, kas ar piedafis autormita skaitoSanas procés Tomer uz
palidzibas vardu tiek uzliekts nosawms, kas ne#uj izmantot terminu “nekonstruia
skaifoSana” trivilas siticijas — piendram, kad patlzibas vards ir & pati pareia atbilde,
kura autoratam gizvada konkgta gadjuma.

Freivalds nav pirmais, kasé&ffja papildus informcijas izmantoSanu dgaliem
autonatiem. Vel agak Karp un Lipton [41] piedvaja li[dzigu slemu — & saucamo Tiringa
madnu, kas lieto padomusadvice-taking Turing machiheBalstoties uz Karp un Lipton
rezulatiem, Damm un Holzer [14] deféfa analgisko jedzienu galgiem autoratiem
(Definicija 2.2 zerak). [14] ieviestaisgdziens at§iras no nekonstruktas pazSanas gange
konstrukcijas, gan g pieejas: Damm un Holzer apsikat gaiga autonita modéa
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paplasSiaSanu nevienveiguma (onuniformity formalizSanai, Freivalds formakpa
nekonstrukivus pieadijumus. Attiedgi atkiras ar iegatie rezulfiti un getijumu virzieni. It
seviki, Damm/Holzer modé&lkonstantais padzibas daudzums pdk paist &as paSas valodas,
kuras ir pawstamas ar palzibas daudzumu, polinoali atkango no ieejas arda garumiem
[14]. Savukirt nekonstrulkivaja modef galvenais uzsvars ir uz padibas daudzuma
minimizéSanu (paistamas valodas i pasSas — Lemma 2.12 zakh

Vel viens Freivalda §ijums, saigts ar nekonstrukto skaitoSanu, ir atrodams darb
[18]. lepriek$ defiata nekonstrukiva skaifo$ana paredja intuitivi’ saprotamu pieeju,&p
kuras patdzibas vardi, kaut ar neizdod autodtam uzreiz pareizu atbildi, bet (Zima mgcra)
tomer ir saistti (kaut kada veida) ar pazstanas valodas ardiem. Tongr [18] tiek iznmeginata
cita pieeja, nosauktpar “intuiivo skaitoSanu”: nekonstruktajam autoratam tiek padots
nejauss (pc Martin-Lof) birars patdzibas vards, kurS nenes na#tas informacijas par
paZstamo valodu. Bez tam, lai izvaio's no iespjas, ka pablzibas vrds tongr varctu iekodet
informaciju par pamstamo valodu, pieBram, sa@ garund, tiek pieprags, lai paidzbas
virkne hitu bezgalga divos virzienos.

[18] tiek pieadits, ka &ds nekonstrukts autonats, gan arizmanto k& palidzibas vardu
nejausu virkni, var pat valodas, kuras nav paramas ar vaifltiskiem autoratiem (ar
varbiatibu, stingri liefiku par ¥2). Torar faktiski visos [18] pieadijumos ar intuilvo paidzibu
tiek izmantota viena pieeja: bezigaja binaraja virkné, nejausa peéc Martin-Lof, var atrast
jebkura veida apaksvirkni, kas tiek pielietota, [aErvarctu ierobezojumus, ko uzliek
determirgtais gaigais autorats bez atmjas uz valodas p@anas iesjam. Saji darba
agmlkajas stadijs tika phknots izn&ginat intuitivo pieeju identifilcija;, pa cik indukiva
izveduma masa var It patvdiga veida Tjringa ma#a, un pa cik autoram neizdsvatrast
identifikacijas uzdevumus, kasttu érti risinami ar intuitvo paidzbu, intuiiva pieeja

izmantota nebija.

2.1.2.Definicijas

Definicija 2.1. Par (erakstoSy automitu nekonstrukvajai skaifoSanaitiek saukts
autonats ar diam vai vaikam ievada lerim, vienu ieejas ardiem un vienu vai vaikam
palidzibas vrdiem. levada lentas pdbkibas wrdiem tiek sauktas papalidzbas lengm.
Automata darbba uz viam lenam ir divos virzienos.

Par rakstoSu auto@u nekonstrukivajai skaifoSanai tiek saukts autoats

nekonstrukivajai skaifoSanai ar papildus lentu izvadam.

2 Seit \ards “intuiivi’ tiek lietots visgirpienemtaji noZme, bez atsauk3anas uz intuicionismu un

intuitivas skaitoSanasgdzienu.
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Definicija 2.2 [14]. Automats A nekonstrukivajai skaifoSanaipaZst valodu L. lietojot
padomus t.t.t. ja izpildis sekojod ipasba. Jebkuramm [0 N eksist palidzibas wrds (vai
palidzibas vrdu kortezs)y, tads, ka visiem ardiemx: 1(X) = n autonats A, uz ievada lentas

sajemotx un uz paldzibas lerdm saiemoty, pabeidz darbu akcegpnsa stivokli t.t.t. jax O L.

Definicija 2.3 [17]. RakstoSais autaats A nekonstrukivajai skaitoSanainekonstrukwi
pazst valodulL, t.t.t. ja izpildis sekojo8 ipasba. Jebkuramm O N eksist palidzibas wrds
(vai paidzibas vardu kortezs)y, tads, ka visiem &adiem x: |(X) < n autonats A, uz ievada
lentas saemotx un uz paldzibas lerdm saiemoty, izvada 1, jac O L, un O pretja gadjuma.

RakstoSais autodts A nekonstrukivajai skaitoSanainekonstruki) pazst valodu L ar
nekonstruktivigti g(n), t.t.t. ja izpildis sekojos ipadba. Jebkuranm [0 N eksis¢ palidzbas
vards (vai paldzibas vrdu kortezs)y, tads, ka & garums (vai kogjais korteza &rdu garums)
negarsniedzg(n) un visiem vdrdiemx: [(X) < n autonaits A, uz ievada lentas samotx un uz
palidzibas lerdm saemoty, izvada 1, jax J L, un O pretja gadjuma. g(n) tiek saukts par

algoritmanekonstruktivittes daudzumu

Intuitivas skaifoSanas defiicijas balsis uz nejaubas @c Martin-L6f jedzienu, kura
definiciju var atrast, piedram, gamat [46] vai sasinata forma rakst [70]. Ta ka intuitivais
modelis S& darla tiek lietots tikai la pamats izsdatam skailoSanas ar palzibu modelim,

predza Martin-L6f nejautbas defificija Seit nav vajadga.

Definicija 2.4 [18]. Uz divam pu€m bezgalga birara virkne ir nejausage Martin-Lof,
ja katram is elementana; ir speka:

On ON: { & &4+1... a+n } ir Nejausa pc Martin-Lof; (2.1)

OnON:{ & a.1... a.n } ir nejausa pc Martin-Lof. (2.2)

Determiretais galgais automats ar intuciju ir determirgts gaigs autorats
nekonstrukivajai skaifoSanai ar vienu palzibas lentu, kas satur uz dm pugm bezgailgu
virkni, nejausu pc Martin-Lof. Turkkt autonats steda divos virzienos ievada un pdfibas
lentas un jebkuram ievadaardam pabeidzenett pareizo rezuditu péc gaiga sdu skaita.
Bez tam, autodta galvha nekad neaizietap iezimém, kas atumé ievada drda sikumu un
beigas.

Valoda L ir pazstama ar determifiu gakgu autonatu ar intuciju, ja eksist

determirgtais gaigais autorats A ar intuciju, kas pie jebkuras bezggds virknes, nejausas
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pec Martin-Lof, pabeidz darbu akcepisa stavokli, sspemot ievadam tos un tikai togrdus,

kas piedeL..

2.2.SkaitloSanas modelis ar patizibu

2.2.1.Definicijas

Var redzt, ka gan Freivalda nekonstrikts skaitoSanas, gan intawas skaitoSanas
modelim, gan Karp/Lipton un Damm/Holzer au@imm ar padomiem pantir kopigie
elementi. Pirmkrt, @ ir pati ideja par to, ka sk#aSanas modelim tiek padots gan tieSi ievada
dati, gan patizibas jeb “prieks teikSanas” dati. Otekt, paidzibas iespjas tiek ziama mera
ierobezotas — vismazda veida, ka visfriga gadjuma nav iespjams kK palidzibas datus
vienkarSi iedot atbildi, kura algoritmanaigdod. TreSErt, paidzibas un ievada datus Rit$ jo
ievada dati parasti pieder piadas konk&tas klases (pieénam, pie valodu klases, kuru
genee konketie likumi), un skailoSanas rezuitam gbit Sis klases objektu atpsana
(identifikacija un tml.), savult palidzibas dati tiek defigti vadoties noam.

Saji apak3noda tiek meginats visgirinat skaifo$anas ar palzibu jedzienu. leviestais
modelis netiek nosaukts par nekonstivid skaitoSanas modeli, jo tiek uzskst ka gan
nekonstrukivas un intuitvas skaitoSanas mode gan Karp/Lipton un Damm/Holzer madde

gan zerak ieviestie nekonstrulgtas identifikacijas modéd ir Saja modda paveidi.

Definicija 2.5. ParskaifoSanas modeli ar palzbu tiek saukts korteZzs no sekocjo$
komponerdm:
* levada objektu koph
» Palidzbasobjektukopall
» Palidzbas rebcijap: | & I1
« Ftikas nosajumsijeb é-nosajumseé uz paidzibas objektu kopu, palzibas
relaciju un/vai skailoSanas masas daribu
» SkaifoSanas masa, kas lieto patizbu M: | x I1
» Pareizbas nosagums= uzM darlibu

Turklat M ir vismaz viena ievada lenta.

Definicija 2.6. Més salam, ka skaitoSanas modelis ar pdiibu ir pareizs t.t.t. ja ar
visiem ievada ardiem un ar visiem degiem paidzibas vardiem maghas dariba ir pareiza

atbilstoSi pareitbas nosagumamz.
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Definicija 2.7. ParrakstoSu skajoSanas modeli ar palzbu tiek saukts kortezs no
sekojodm komponeram:
» levada objektu koph
* lzvada objektikkopa®
» Palidzibas objektu kop&/
» Palidzbas reicijap: | « I1
e e-nosagumse
* Pareiz izvada funkcij&: | — @
» RakstoSa skdibSanas masa, kas lieto pallzbuM: | x IT — @

Turklat M ir vismaz viena ievada lenta un viena izvada lenta.

Definicija 2.8. Més saldm, ka rakstoSais sk#oSanas modelis ar pdfibu ir pareizs,
t.t.t. ja katram ievadaavdam visiem dagiem paidzibas drdiem ma#as izvads ir pareizs, t.i.

ja ir sggka nosagums
Oi O, Op d p(i): M(i, p) = &(i) (2.3)

kur M(i, p) ir ma3nas darbiaSanas rezuits uz ievadaardai un paidzibas vardap.

Ir svaiigi atamét, ka pierakstiM(i, p) unZ(i) neuzliek ierobezojumus uz togda veida
tiek iedits rezulits no madasM un kada veida rezultts tiek uzskats par pareizu. Tas var
noZiméet, ka par pareizu rezatu var uzskat, piengram, viengu rezultu, ko izdodM un
apstjas, vai ar situaciju, kadM strada lidz bezgabai, bet izvada gaja garuma virkni, kux

pedejais simbols ir pareizs rezats.
Definicija 2.9. Més salém, ka rakstoSais sk@Sanas modelis ar pdtibu ir triviali
pareizs t.t.t. ja

0i 01, Op O p(i): p = &() (2.4)

Ja ir spka ( 2.4 ), tad var uzkonsttu trivialu skaifjoSanas masu, kura saemot
palidzibas rdu, uzreiz to izvada, urads skailoSanas modelis ar pdfibu uzreiz atbilsts
(2.3), t.i. lms pareizs. Lai izvaitos no trivilas pareitbas, dazdos skailoSanas modes tiek
ieviesti daZdi etikas nosagumi.

Definicija 2.1Q Partrivialo é-nosagjumu tiek saukts nosaigms ¢ = TRUE Sap

gadjuma mes aff sakim, kaé-nosagumsnav defirts.
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Sekas 2.11 Ar trivialo e-nosagumu vienngr var defirgt triviali pareizu rakstoSo

skaiioSanas modeli ar pdkibu.

Lai ilustretu jauno terminolgiju, iepriekS migtie modeéi ar patdzibu tiek g@rformulgti
turpmak sekojoSos punktos.

2.2.2.Freivalda, Damm un Holzer modejaunajas defiricijas

Damm/Holzer skajpSanas ar padomiem modelis ir pareizs B&anas modelis ar

palidzibu, kuram pie datalfaketa, valodu klase®) par 2 un valodad. [0 U:

I={x|xOLOU} (25)
m={aladz*} (2.6)

é(p) = (@i, O1:10) =1G) = p(0) =p()) (2.7)

= =*Jaw O L, tadM beidz daribu akcepgjoda stavokii* (2.8)

Turklat M ir galigais autorats ar vienu lentu, kuram ievads ir far2.9 ):

pW)w, w I 2* (2.9)

Freivalda ieviestais nekonstrivds skaifoSanas modelis ir pareizs rakstosais

skaifoSanas modelis ar pdtibu, kuram pie fikstas valodas:

I={x|xOLOU} (2.10)
©={0:1} (2.11)
élp) = @i,y O11) =1G) = p(0) O p()) (2.12)
1, Q0L ,
=) = (2.13)
0, iOL

Turklat M ir patvdiga skailoSanas masa ar vienu ievada lentu un vienu vai @kim
palidzibas leram, kurai \ardi i [ | tiek padoti uz ievada lentas uardi p [ /7 tiek padoti uz
palidzibas lentas.

Intuitivas skaitoSanas modelis ir pareizs ska#fanas modelis ar paiibu, kuram pie
fiksétas valodas.:
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I=L (2.14)

II={a|i0(-w; +0),a O{ 0; 1} } (2.15)

Bez tam,I7 ir speka ( 2.1 ) — ( 2.2 ), urM ir determigts gafgs autorats, kas jebkuram
i 01 beidz daribu gafga sdu skaiti. Etikas nosagums ir “M galvina nekad neaizietap

iezimém, kas atumé ievada drda skumu un beigas”.

2.2.3.Nekonstrukiva modga un mod¢a ar padomiem satizingjums

Saj punka tiek apspriests jagjums, Kidas valodas var pamnekonstrukvais autorats
salidzinot ar autortu, kas lieto padomus. Visu valodu kopas, kuras padt ar
nekonstrukiviem automatiem un ar Damm un Holzer modeli, apgsim respekti ar
NK un DH.

Lemma 2.12 DH = NK.

Pieradijums. No s@kuma piedisim NK [0 DH. No Damm un Holzeg-nosaguma
izpildes ( 2.7 ) seko nekonstriNds skaitoSanas-nosaguma ( 2.13 ) izpilde. No patliga
nekonstrukiva autonita Ank ir viegli konstri&t Damm un Holzer autofitu Apn, kas atgriezas
pie varda @kuma lasSanas taj bridi, kad Ayk lasa paldzibas vrdu, un @riet uz \arda
“satufigo” ddu taj bridi, kad Ayk lasa ievadaardu. Apy akcepgjoSie stivokli ir tie un tikai
tie, kas atbilswk stivokliem, kuros tiek izvatts 1.

DH /7NK. Lai ir dots Damm un Holzer pdizbas modelis

Ppon = <lpH, IIpH, ppH, €pH, ZDH, AbH > (2.16)

No patvdiga autorata Apy konstrigsim nekonstrukto autonatu Ank ta, lai ievada ards
lasitos uzreiz pc paidzibas virda lagSanas. Pievienosim\yk izvadu sekojas veida:
stavoklos, kuri atbilst Aoy akceptjoSiem sivokliem, tiek izvadts 1, visiem prgjiem
stavokliem tiek pievienota gybaude uz ievadaavda beigm: ja lagSana ir pabeigta un
autonats ir Saji sfavokli, izvadt 0. lerobezZojumu, ko uzliek nekonstruktitése-nosagums

(2.13) sadzinot ar ( 2.7 ), var apiet sekojogeida:

pnk(i) = por(0)#pon(L)#... #oou(i) (2.17)

tas ir, pnk(i) ir visu { ppon(j) | j<i } vardu konkatefcija, izmantojot E atdattaju specilo

simbolu#. Var viegli redzt, ka $idi defirgtais modelis
Pni = <lpr, { 0; 1 }, TNk, pNks @Nks Enk, Ak > (2.18)

pazst ddu paSu valodu, ka ( 2.16m).
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2.3.Secimjumi

Lemma 2.12 pasaka, ka nekonstruis skaitoSanas modelisep bitibas ir radniecisks
Karp un Lipton un Damm un Holzer saganas ar padomiem modelim; gab®atkiribas
ir tehniskas — tas igtikas nosagumi un paidzibas virdu ievada mednismi.

Ka bija uzadits augstk, nekonstrukvas skailoSanas moda noZme bija ieviest
nekonstrukivas metodes skddSanas modes. T.i. Saj modda galvea nozme ir aprakst
nevis paidzibas datus, ko vajagél padot autoratam, lai tas veiksigi darbotos, bet
informaciju, kas autoratam tiikst Siem naikiem; pie tam 8informacija (parasti) ir ada
veida, ka algoritmiski to dait nevar. Sakars ar nekonstriviém pieadijumiem ir
aamredzams.

Savulart autonatam ar intdciju ir savdalbgaipatriba, ka patdzibas \ards viennar tiek
defingts vienveidgi jebkuras valodas p#anai. Kaut rasu defincija tas ar ir modelis, kas
lieto paidzibu, aémredzami & pieeja ir jaunapemot \éra to, ka nejaus veida infornacija

palidz pazt plagku valodu Kklasi.

2.4. Pieame par terminologiju

Var diskuet par Freivalda un osu ieviesto terminolgju. Freivalds izmanto divus
terminus, kuri apmmgé filosofijas (ki am “matenatikas filosofijas” [65]) gdzienus, nevis
konkreti definctus materatiskus objektus. Pirmais termins — “nekonstrukaitat — ir celies
no materatikas pieadijumu “filosofiskas” daliSanas uz konstruikiem un nekonstruktiem.
Otrais termins — “inticija” — ir, no vienas puses;dziens, ar ko filosoffj paskaidro cileka
sapraSanu [1]; bet no a# puses tam ir anredzams sakars ar “intuicionismu” (Sis virziens
afn tiek ieamets [17]). Pa cik ar intuicionismu &z apZmét vienu no konstruktivistisis
matenatikas apakSnozam [65], Seit va&tu red#t pretrunu, jo Freivalda “intuicionigk
skaifoSana ir, ofidi, nekonstrukivas skaitoSanas paveids.

No otras puses, var rasties jajums, vai ir likumgi izmantot pavisam citus (un tuzkl
no pavisam c#m nozaém) jédzienus, ja gc biattbas modB, ko izmanto Freivalds, ir
radnieciski ieprieks ieviestiem mddam [21, 41, 23, 14].

Saj darta & terminolgija tomér tiek izmantota. Katrs ir tiégs spriest par to, cik
nekonstrukivas skaitoSanas modelis ir veikdga formalizacija nekonstrukviem
pieradijumiem, bet vismaz izmantojot So modeli var dfeSiesaisit nekonstrukivas metodes
skaifoSara. Savulart autonata ar intdciju jédziens ir tuvs vienam no intuicionisma
pamatprincipiem, atbilstoSi kuram dku pratos ir “iebivéta” bezgaiga natuilo skaifu
virkne [3, 65]. Kaut SajL.E.J. Brouwer princip nav runas par nejausa@gMartin-Lof biraru
virkni, analg@ija ir admredzama.
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2.2. nod# bija ieviesti divi termini — “skalbSanas modelis ar pdfibu” un “etikas
nosagums”. “Palidziba” un ‘Gtika” ir ar filosofiskie gdzieni, kurus 3aj darba autors
izmantoja pc analgijas ar iepriekS migtiem terminiem. Termins “palziba” (help ir
izteikti izmantots darbos [17, 18]. Sawvuk"&tikas nosaguma” noame ir ng¢aut skailoSanas

magdnai pieprag parak daudz patizibas.
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3. INDUKT IVAIS IZVEDUMS UN AR TO SAIST ITIE DARBI

3.1.Parskats

“Induktivais izvedums” iqductive inference ir termins, ar kuru apmé hipo€zes
forméSanu par kautddu kogjo likumu pec dotiem paraugiem no &ajikuma darbosais.
Paraugu skaits parasti ir ierobezots (bet jeblgadjuma ir galigs); laiks tiek diskretits.
Lidz ar to uzdevumi, kurus b risina indukiva izveduma teor§j, medz kit Sadi: Kads var
but n+1. paraugs & dotiemn paraugiem? Kdas ir kogjas pammes Siem paraugiem?aéa ir
varbitiba, ka pc dotiem paraugienpo, p1, ..., Ppn NO M garuma alfaéta { ai, a, ..., am }
nakamais paraugs m? Kadas ir straggijas, vadoties g kuam noteiktad laika var atbildt
uz &diem jausijumiem dotai objektu klag U?

Var izdait divas pieejas &ajnozag. Pirmiart, ta ir R.J. Solomonoff izveidot
“universala induktiva izveduma teorija” [62, 63]. iteorija balsts uz Bajesa teamu par
nosattam varhittbam un Kolmogorova prefiksa saga#ibas [46] §dzienu. K uzdevuma
pieneru, ar kura risinSanas nodarbojas Solomonoff indukis izvedums, misim sekojoso:
Ar doto ierobezoto infor@tijas daudzumu un don iesgjamam hipo€zém (dazas no kam
tiek noraidtas vadotiesqr Ss informacijas) noskaidrot, kura hipgge ir “pareiza”.

Otra pieeja pie indukva izveduma tika piealata Gold [26]. Dégji balstoties uz
Solomonoff indukiva izveduma teorijas rezatiem un terminolgiju, Gold faktiski izveidoja
tas apaksnozari, kuru @ apskatam &atsevi§u pieeju, jo:a) Solomonoff teorija turpifja
atisities neatkagi no Gold pieejas rezaliem, b) Gold pieejai nav daudz ko ar
“universalo induktva izveduma teoriju”; darbos, kuros indiokdis izvedums tiek apsked
péc Gold ‘identifikacijas robez” (identification in the limit, parasti nav atsdu uz
Solomonoff teorijas rezditiem, un otédi; c) Gold pieeja nodarbojas galveraokar citiem
uzdevumiem. Sajos uzdevumos ietilpst, bet ne tikatlt mingjumu straggijas, kuras,
vadoties pc do@s informacijas, vagtu noskaidrot pareizu hipggi péc gaiga sdu skaita;
petit kriterijus, pec kuram var secht, vai identifikacija ir veiksmga vai nav; u.c.

Var rasties jad@jums, k& atsaukties uz katru nan§ divam pieeam. No vienas puses,

Gold virziera stradajoSie @Etnieki parasti lieto terminu “indukttais izvedums” — pieg@ram,

Angluin [6], Fulk [23], Shinoharaf§/i &) [8, 60, 61], Mukouchilt]N B \) [53, 54]. Kaut

%2009. gada 7. deceniptaj pad laika, kad tika veikta literdiras anakze $aj darba ietvaros, Ray J.
Solomonoff nomiraatri tekoSas slitbas @]. Iss izskats via darfiba ir atrodams P.M.B. Vitanyi vietnes lap
“Obituary: Ray Solomonoff, Founding Father of  Alglamic Information Theoty
http://homepages.cwi.nl/~paulv/obituary.ht(atsauce grbaudta 2010.05.20.).
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vispariga gadjuma tas ir korekti, Saj darta vajag atgirt Gold pieeju no Solomonoff pieejas.

X1

No otas puses, Gold piasatais termins “identifilicija robeZ” ari nav pretzs, jo ar

“identifikaciju robed” médz saprastatsaucamdeX-dentifikacijas kri€riju (piemeram, [12]),
kas ir viens konldtais veiksniiga izveduma krigrijs. DaZos darbos iet runa par “identifdiqju
induktivaja izvedund” ([13]); daZzos — vien&Si par “identifikaciju” (piemeram, [32]).
Podnieks [2] atungja terminu “indukivais izvedums” un “identifi&cija” pretrurigumu. Lai
at&irtu Gold un Solomonoff pieejas, an turpnik lietosim gdzienus “identifilicija” jeb

“Gold pieeja” un “Solomonoff pieeja”.

3.2.Indukt ivais izvedums @c Solomonoff

Kaut indukivais izvedums, it sevi$ valodu parsanas name, tiek parasti asoeis ar
Gold darbbu un Gold tiek biezi &&ts par pirmatkdjcju (pieneram, [45]), paSi dzieni
“induktivais izvedums”, “induliva izveduma mafa” un daudzi citi tika agk petiti
Solomonoff. Saw darta [62] Solomonoff @k ar priekSlikumu apskdt visas indukiva
izveduma uzdevumusakgaras simbolu virknes ekstrapdjas uzdevumus, akan piedava
izmantot Tfiringa magas So uzdevumu rigigara. Vins piediva un apsprieZetrus indukiva
izveduma modeis; turpnak tekst tie tiek saukti par “moda Nr.1”, ..., “modéu Nr.4".

Modelis Nr.1 ir tuvs modé&m, kas tiek izmantoti Gold pigej Saf modet tiek
apskatta gara simbolu virkn& un univergla ma3naM, kasgeneg So virkni; tiek prags, lai
T butu vieriga infornacija, kas tiek izmantota indukija izveduna (ir admredzama
analg@ija ar Gold indukivo izvedumu bez papildus infoatijas). Tongr Solomonoff gta 5o
modeli tikai no varbtibu viedoKa, nefokugjoties uz “indukiva izveduma masas”, kurai
butu jaatSifrt madnu M. Modei Nr.2 tiek apskata situacija, kad ievada virkne ir Markova
kéde, kurai katra dkama simbola paidiSanas variiba ir funkcija no vartitbam no
iepriek€jo simbolu paidiSaris. (Saidzimasim, piengram, ar Angluin darbu [7], kar
varhitiska ir nevis ievada virkne, bet piém izvéle no valodas.) ModeNr.3 ievada virknei
tiek a priori noazméta varhutiba, izejot no &, ka visas virknes varib tikai viera garuna;
modef Nr.4 tiek izmantota vartiibu norteSana ar svariemép vissm do&m iesgjamam
varhbitibas noertéSanas metaan. Ar Gold identifikicijas uzdevumiem ka@pa nav daudz.

Solomonoff teorija tika aisfita turpnakos darbos, li@l méra pasi Solomonoff spkos
(sk., piengram, darbu [63]), ufpasi neizmantojot Gold virzien&tpieku rezuliitus. Savukrt
Gold virziena ptnieki parasti neatsaucas uz Solomonoff régeln (dazi no nedaudziem
pretpiengriem ir [26] un [68]). Bc Microsoft Academic Search datiem [48, 49] 201dday 20.
maija uz Solomonoff darba [62] pirmo Hhabija 195 atsauces pret 933 atsmuauz Gold
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darbu [26]; atbilstoSi Google Scholar datiem [28] ®ja paSa datumuz Solomonoff darba
abim ddam bija 1048 atsauces pret 2592 atsaucz Gold darbd.

3.3.Identifik acija

3.3.1.Parskats

Gold pieeja tiek gtita dazdos virzienos. Ogjinalais Gold raksts [26] ir uzralis par
valodu pa®anu, un Sajvirziera turpina stadat am daudzi citi @tnieki (piengram, Angluin
[7], Shinohara [60, 61], Fulk [23], Mukouchi [523554], Baliga [9], Yokomori &4 &
[67], Sakurai 25 # A\) [74]; sk. af Lange, Zeugmann un Zillesiggkatu [45]). Mukouchi
[53, 54], Jain [32] un dazi citigba af valodu identifikiciju visparigaka limeni — koncepciju
identifikaciju. NoZmigs virziens ir arrekurgvo funkciju identifilacija. Sajfi virziera strada,
pienmeram, Wiehagen, Freivalds [21, 66]; Jain, Kinber]{3arzdinS, Podnieks [10, 57, 69,
71, 73]; sk. arZeugmann un Zillesaoskatu [68]. Tiek ptiti art moddu izvedums [59, 42],
programmu un algoritmu izvedums [8, 39], algebriskokfiru izvedums [64] u.c.

Neatkafgi no &, kas ir identifikicijas objekts, — valoda, funkcija, koncepcija vauk
kas cits, — tamaput izrekinamam (ar Tiiringa ma#u). Tapec visparigaka valodu klase, kas
tiek petita, ir rekurdvi sanumugjamas valodas, un funkciju identifiijas jona tiek petitas
rekurgvas funkcijas.

Rurgjot par valodas identificijas apakSvirzieniem, dazi no tiem tikaTi®zti pas
Gold darfa [26] — piengram, identifikicija pec informacijas pozitva at€lojuma jeb “teksta”
(péc valodas ardiem); viens no pamata darbiemaSairziera ir Angluin petijums [6], ka an
sk. @Etijumu [61]. Tiek @tita af identifikacija robea péc informacijas negatva atlojuma
(péc vardiem, kuri neietilpst alfadta), it sevi&i sk. Shinohara darbu [60]alan identifikacija
robeZ pec gan poziva, gan negava at&lojuma (piendram, Motoki gt A =) raksts [51],
vai Baliga, Case un Jain raksts [9]).

Papildus informacija. Neatkafgi no identifikicijas objekta btibas, naceklim var tikt
vai netikt piedvata papildus inforracija par & struktiru — lidzigi tam, K tas tiek daxs
apskattos iepriek8ja nodda skaijoSanas modes ar padzibu (sk. 4. noda).

Kriteriji . Identifikacija tiek veikta pc dazdiem krigrijiem (3.4. apakSnoda).

* Microsoft Academic Search [47] gjimu skaits ir nardits ar vrdu “Citations” iekads pa labi blakus
raksta nosaukumam. Piéra: Language ldentification in the Limit — 1967 t@@ions: 933). Google Scholar [27]
citéjumu skaits ir nardits ar \ardiem “Cited by” (“Mingts” latvieSu valodas versjj zem visa teksta, kas attiecas

pie raksta.
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Straggijas veids Vel viens veids, kur var sadat identifikacijas risirsjumus, ir @c
maceka (straggijas, indukiva izveduma madas) daribas: & var kit determigta ma¥a
(piemeram, [53, 54]) vai arvarhitiska ([4, 7, 57, 66, 56, 72]). $ajlarts tiek apskatas tikai
deterministisks ma#nas.

Algoritmi. DaZzos darbos tiek apsiatpareias hipotzes izveduma algoritmi un to
modifikacijas, piendram, “uzlaboSanas algoritmi” [44, 42].

Rekursvu funkciju ekstrapakcija jeb prognozSana jeb NV-identifikicija nav
identifikacijas paveids, bet klaSu progr8anas iespas [Ec noteiktiem kri€rijiem ir saisttas
ar identificjamibu pec daziem identifikcijas krigrijiem. Saj joma noZmigi rezultiti pieder
Barzdinam, Freivaldam, Podniekam [13, 2, 71].

Kaut identifikacija pec batibas ir teogtisks modelis, kas bakst uz skaibSanu robew
(t.i., bezgalgu procesu), ir bijusi gginajumi apskait to praktiskkos uzdevumos. Piesram,
Arimura (B £+ %) un Shinohara daab[8] tiek petita Prolog valodas paiana. Torer
pazSanas iesjjas ir ierobeZotas (rakstiek defireta Prolog programmu apak3klase, kas ir

genegjama ar ptitam straggijam).

3.3.2.Gold darbs un taf definetie jedzieni

Darla [26] tiek piedivats un apspriests valodu pdanas modelis, kurs tiek saukts par
“identifikaciju robez”. Savos spriedumos Gold izteikti neizmanto termitinduktivais
izvedums”, pieminot to tikai darba bagy atsaucoties uz Solomonoff [62f kesgEjamu
pielietojumu izstidatam modelim. Citiem ardiem gikot, pec Gold identifikacija ir indukiva
izveduma paveids, spatais gadjums vai iespjamais pielietojums, bet nav viens un tas pats
jédziens. Torar daZos papos, kuros tiek apskas indukivais izvedums §¢ Gold pieejas
(t.sk., [13, 37, 53]) rdz atsaukties uz induk# izveduma defitcijam ka uz Gold defificijam.
Tas nav pilfgi korekti. Gold pieder dazégizieni, kurus S vaiakuma apraksta teksta veid
bet So ¢dzienu fornalas defircijas un terminolgija ir vairakuma péc Blum un Blum [11],
Angluin [6], Case un Smith [13] un citiem. Sajarka Gold gdzieni tiek pielietoti @lakaja

terminolagzija; dazas terminolgjas pretrufbas tiek atrisiatas 3.3.4. punit

® Gan Birzdin8, gan Freivalds, gan Podnieks uzrgaswirkni darbu par progné#anu; pieraram,
Barzdina raksts “Prognostication of automata and functi¢frdformation Processing71, vol.1, North-Holland,
Amsterdam, 1972, 81.—-84.Ipp.)aRdina un Freivalda rakstdtporrnosuposanue o0iiepekypcHBHBIX GyHKIHH”
(“Visur defingtu rekurgvu funkciju prognozsana”) Soviet Math. Dokl13, 1972, 1224.—-1228.Ipp.). $ajarba
ekstrapdicija netiek apskata.
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Definicija 3.1 Informacijas atélojumsjeb informacijas atéloSanas metodémethod of
information presentationklaseiU norada katram objektara [J U, kada infornacijas vienbu

virknu kopal(u) ir alaujama 8n objektam.

Gold defirgja divas informacijas atéloSanas metodes — pazid un pilno. Jebkuar
metodt induktiva izveduma masai disketizéta laika tiek piedivata kada infornacijas virkne

| =Xo X1 X2 ..., pie tam laik t tiek piedivats elements;.

Definicija 3.2. Par valoda& pozitvo atélojumutiek saukta bezgega virknel:
[T=XoX1 X2 ... [OxOL O:x=x0lI. (3.1)

t.i. ka katrs valodak vardsx vismaz vienu reizi ir sastoparhs

Par valodas pilno atélojumutiek saukta bezgega birara virkne |g:
lB=XX1 Xz ... [OtON: () =0) = (e UL) O((x=1) = (v L)) (3.2)

t.i. ja rinda ar doto indeksupieder valodal, tadx; = 1, cifdi x = 0.

Gold apskata 1s teksta veidus attidma uz x: patvgigs teksts(arbitrary tex) bez
papildus nosammiem; rekursvs teksts(recursive text kur x var kit jebkura rekurva
funkcija not; primitivi rekursvs teksts(primitive recursive teyt kur x; var kit jebkura
primitivi rekurgva funkcija not. SekojoSos darbos Gold virzietiek parasti ptita patvdiga
(valodu identifikacija) vai rekursva teksta (rekursu funkciju identifikacija) pazSana.

Gold apskata 1s infornetaja veidus attietva uz yi: patvdigs infornétajs (arbitrary
informany), kas uzliek nosammu uz to, ka katram valodaardam ppafadas ievada virka
vismaz vienreiz;metodisks infor@tajs (methodical informant kur visi valodas &di tiek
sanumugti un y; ir t. numedcijas virkne;pieprasjuma informétajs (request informant kur
maceklis (indukiva izveduma masa) pats izélasy:;. Gold pieadija, ka Sie s infornEtaja

veidi ir ekvivalenti.

Definicija 3.3. KlasesU vardu attiegba (naming relatiof ir kortezs no &rdu kopasN
un funkcijasf, kura nomme katram drdam savu objektu no klasbs

Valodas paBanas modelis(language learnability modgl ir korteZzs no m
komponergm:

* PaizSanas iespjamibas defificija (definition of learnability

» Informacijas atéloSanas metode

* Vardu attiegba
Identifikacijas situicija (identification situatiof ir kortezs no tim komponerém:
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* Objektu klaseJ
» Informacijas atéloSanas metode

* Vardu attietba

Gold apskata tikai vienu pganas iesgjanmibas defificiju — identificcjamibu robez
(identifiability in the limi). Tadejadi pats “identifikicijas robe#” termins attiecas uz
veiksmgas identifikicijas kri€riju, no ku@s puses tas atiek apskats dazos darbos [7, 12,
53, 54] un K tas tiek arlietots Saj darla.

Definicija 3.4. ldentifikacijas uzdevums (identification problem ir noteik&
identifikacijas sit@cija uzdotais uzdevums noskaidrot, vai ekstats likums, ka jebkuram
objektamu [0 U un jebkurai inforracijas vienbu virkneiio [ 1”(u) vadoties pc ig var noteikt

u vardu.

3.3.3.Induktiva izveduma maia (1IM)

Terminu “indukiva izveduma maga” lieto Solomonoff un liela da no Gold pieejas
petniekiem, t&u pats Gold [26] neizmanto, turoties pie terminaceklis” (earner).

Par IIM tiek parasti saprastaiifinga mafa vai cits skajpSanas modelis (dazreiz [42]
lieto jedzienu “efekiva procedira”), kas laiku pa laikam pieprasot umemot ievadu, laiku
pa laikamgenet izvadu. Parasti gan ievads, gan izvads ir ahéuskaili. Saka, ka 1IM
izvada hipatzes no dats hipotzu telpas (numaecijas). Pie IIM tiek attiecifts indukiva
izveduma uzdevuma atrigifanas iesjas jaudjums, t.i. vai ar doto ievadu var dab
interegjoSo izvadu. Parasti tiek uzdots visjgaks jauijums: vai eksist tada IIM, kas ar
noteikto ievadu var @enegt doto izvadu.

Dazos darbos (piegram, Angluin [7]) IIM tiek defigta loti detali£ti, noradot, ka & ir
speciila veida Tjiringa mafa, no&dot ievada un izvada lentu skaitu, spke stivoklus un
to izmantoSanasakiibu. Dazos darbos (piamam, Wiehagen et al. [66]) lIMEglziens netiek
izmantots kaads, bet tiek uzdots jaajums par noteiki veida Tjiringa maas eksistenci.
Tomer Sajos gaflumos Tjiringa mafasipadbas tiek uzdotasat ka defincijas var viegli
modificet, ievadot IIM gdzienu.

Noteiktiem noiikiem tiek ar defirgti dazi spedli IIM veidi: pieméram, indukivam
izvedumam pc varhitiskiem kri€rijiem tiek pielietots varbtiskas |IM jédziens.

Ekstrapadicijas notikos tiek defigta ekstrapdicijas ma#a [13]. Mukouchi un Arikawa#f
JI| #i72) piedhvaja noraidogis [IM j&dzienu jeb RIIM (efutable 1IM, an IIM that can refute

hypothesis spacgssi madna laiku pa laikam pieprasa ievadu anlaiku pa laikam izvada

natuglus skaitus, vaib) noraida doto klasi un apajas [55]. $ ma3na ir dabisksgdziens
27



noraidods identifi¢jamibas kri€riju pielietoSanas gapima (sikak 3.4.4. punkt un 7.

apaksnoda).

Sap darts uz 1IM netiek uzlikti papildus nosgami; ta ir patvdiga veida determigta

Tjaringa matha, kurai eksist papildus lenta padzibas drdiem. Jawjums, kas tiek

attiecirats Saji darka pie 1M, ir sekojoSs: vai ar doto pdkibas reiciju dota probkEma ir

atrisirama athilsto$Ceria €zei.

3.3.4.Terminologijas pretruribas

3.1. tabula
DaZas induktiva izveduma terminolagijas pretrunibas
Jedziena Termina
Nr. (pec pielietoSanas Termins Termins (andu val.)
kartas) piemeri
1 [26] Identifikacijas uzdevums Identification problem
[44, 42] Indukiva izveduma Inductive inference
uzdevums problem
2 [6,7,52, 53, 54] Valodas (koncepcijas) Positive presentation of a
pozitivais atélojums language (concept)
[26] Teksts Text
3 [6,7,52, 53, 54] Valodas (koncepcijas) pilnaiSomplete presentation of
atlojums language (concept)
[26] Informétajs Informant
4 [6, 7, 13, 52,53, | Induktiva izveduma masa Inductive inference
54] machine
[26] Maceklis Learner
[9, 23, 32] MiciSanas magda Learning machine
[57, 2] Straggija Strategy
5 [26] Objektu klase Class of objects
[44, 42] Semantiskais domeins Semantic domain
6 [57] Numeacija Numbering
[26] Vardu attiegba Naming relation

Ka jau bija mirgts, kaut Gold darbs [26] mnoteica virzienu identifikcijai un defirgja

dazus pamaflzienus, Gold terminofgja atkiras no s, ko lieto citi @gtnieki velakos darbos.

Turklat an tajos ne vien@r tiek lietoti vieni un tie paSi termini. S#aiju vél saregitaku

padara tas, ka dazos darbos defjas ir teksta veidl (piemeram, [26]), bet citos tiek
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izmantotas forrlas defincijas. Augsik dotap 3.1. tabud tiek neginats parskaitt dazus
jédzienus, ko redz apzmét ar daZdiem terminiem. Apskats nav pilns un neietver visas
pretrunbas indukivaja izveduma terminolgja.

Tabula ir organigta sekojod veida. Katram terminam atbilst viena rinda; termini
apZmé vienu un to paSe@izienu, ja tiem atbilst viens un tas patzjena numurs. 1. kolonna
apvieno dazdus terminus viemjédziers, izmantojot §dziena numuru g kartas; 2. kolonna
tiek doti darbu piereri, kuros tiek pielietots attiegais termins; 3. kolormntiek dots termina
pieraksts latvieSu valad 4. kolonma tiek dots termina pieraksts dngvalodi. Pie tam,

pirmaja rinda katram gdzienam ir dots termins, kas tiek izmantots $ria.

3.4.ldentifik acijas krit &riji

Identifikacija (jeb identifieé$and) ka indukiva izveduma paveids nav rezth, bet
process, kas turii var kit bezgaigs. Gold pieejas uzdevums ir lat§ veiksmigu
identifikaciju no neveiksmgas. To var izdar pec vairakiem Kritrijiem. Kritériji var atirties
dazdiem identifikacijas notikiem (piengram, valodu identifikcijas kri€riji var atirties no
funkciju identifikacijas kririjiem, kaut daZreiz tie arsakit), bet var ar péc savas ttibas:
pieneram, vai tiek pieprats, lai indukiva izveduma maa apsttos, vai netiek. Saj
apaksnoda tiek apskati da&di identifikacijas krigriji . Apskats nav un nevarib pilns;
daZreiz identifilicijas kririjus autori defi@ saviem konkitiem nolikiem. Sks Kkritriju
salidzinajums rekurs/u funkcijas joma ir atrodams klasiskajCase un Smith rakst13];
sanera jaunaj parskat [31], ko veica Hirowatari B 2¢7) un Arikawa, ir atrodams @0
vértibu funkciju identifikicijas kri€riju salidzinajums.

Gold identifikacijas noza& parasti tiek ptita nevis viena konkta objekta (pie@ram,
konkretas fornalas valodas), bet objektu klases (pégam, rekurs/o valodu klases)
identifikacija. Lidz ar to parasti, bet ne oldig tiek defirets kriterijs viena objekta
veiksmgai identifikacijai, un balstoties natdefirgts kriterijs klases identifigjanibai. Parasti
tiek pateikts, ka objekts ir identificgjams ggc kritérija X, ja eksist ma3naM, kas identifie
u pec kriterija X; turklat klaseU ir identificgjama g@c kritérija X, ja eksist madna M, kas
identificg visus klased) objektus. $da situacija ar X (kriterija nosaukumu) parasti ajpze ar

kopu, kua ietilpst visas klases, kuras ir identifjamas jgc kriterija X. So kopu attieiba pret

® Originalaja Gold raksi lietojamais terminsdentificationvar kit tulkots gan k& “identifikacija”, gan ki
“identificeSana”. “Identifi¢Sana” akcent procesu, kas tiek veikts. T@mSap darka galvenolrt tiek lietots
termins “identifilacija”, par parauguwemot citus darbus latvieSu valodar So tematu (sk., pieémam, Podnieka
parskatu [2]).

" Podnieks [2] lieto terminu “deftnija”.
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kritérija X sauc par krérija X izveduma paipi (inferring powej (pieneram, [38]). Lidz ar to
apgalvojumu ,klaséJ ir identificgjama g&c kriterija X" pierakstau O X.

Ja krierijs ir valodu identifikicijai, parasti tiek defiéti divi veidi — identifikacijai pec
pozitiva atelojuma (teksta) un identifidcijai pec informetaja. Sida gadjuma kriterija
nosaukumam biezi pievieno attigcprefiksus Txt un Inf. (Literata ir sastopami krériju
nosaukumu pieraksti gan tikai lieliem burtiem —pieam, TXTEX, — gan ar maziem burtiem,
izdalot kri€rija nosaukuma un prefiksu pirmos burtus — gieam, TxtEx; S&j darka prefikss
tiek rakstts ar lielo skuma burtu un krérija nosaukums — ar lieliem burtiem.)

Ka af tiek atZméts vaiakos darbos (piegram, [55]), no koncepcijas (koncepciju
klases) identifigjanmibas @c pilna at€lojuma viennomigi seko koncepcijas (to klases)
identificgjamiba [gc pozitva at€lojuma, jo poziivais atélojums var viegli tiek iegts no
pilna at€lojuma. Pie tam Wipatnba ir sgka visiem krigrijiem — ieskaitotEX, BC, FIN,

varbiatiskus kri€rijus, ka aff to droSas, noraidas$ un citas vaiicijas.

3.4.1.Identificejamiba robe# (EX / GN)

Identificgjamibas robeZ kritérijs, af zinams K EX-identificgjamiba [13] jeb GN-
identificgjamiba [2], bija piedvats Gold [26], bet paSi termini “EX” (no ahgexplanation
“paskaidroSana, paskaidrojums” [13]) un “GN” (no &éWela numuriem” [2]), kririja
formalizacija, @ pielietoSana citu objektu @iemot valodas) identificijai u.c. Gold nepieder.
Gold neizmanto pat terminu “kéitijs”, nosaucot to par “paZanas iesgamibu”.

EX kritérijs tiek pielietots praktiski jel#du objektu identifikcijai. Neformals kriterija
pieraksts patMaga objekta identifigcijai var kit &ds: determigta Tjaringa magha M EX-
identificg objektuu, t.t.t. ja iedodotM u informacijas atélojumu, M izvada netukSu geaja
garuma virkni, kurasguja vertiba ir \€lama vertiba (programma rékinaSanai vau numurs
kada fikséta numetcija). DaZzos darbos tiek pateikts, ka nmadV galiga laika konvege jeb
stabilizjas uz elamo \ertibu, t.i. izvada bezgegu virkni, kué sakot ar kadu indeksu visi
elementi ir &lama vértiba. §s defircijas ir ekvivalentas, j&EX kritérijs neprasa, laiM
stradatu gafgu laiku. Tie8m, ja M var izvadt galigu virkni, to var modifi€t, lai ta cikla
bezgaigi izvadtu psdejo vertibu; ja M var izvadt bezgaigu virkni, kud sakot no lkida
indeksa visasartibas ir vieadas, tad izvadotatejo vertibu, M var garbaudt, vai § vértiba
nav vierada ar izvatto tikko ieprieks, un tad izvaid virkne kis gaiga.

Valodu identifikacijai pec pozitva at€lojuma kri€rijs tiek defirets sekojosi [7, 13]:
madna M TxtEX-identifie valodulL, t.t.t. ja jebkuranL pozitvam atélojumamc masnaM

izvada netukSu gaga garuma virkni, kurasauigja vertiba irL numurs fik§ta numeacija.
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Valodu identifikicijai pec pilna atélojuma (infornetaja) kriterijs tiek defirets sekojosi
[23]. Mag&na M InfEX-identifi@ valodul, t.t.t. ja visiem, igemot gaigo skaitu, natatiem
skaitiem n izpildas sekojod ipadba: L informacijas virknes akuma fragmentam garunma
madna M izvada netukSu gaja garuma virkni, kuras qugja vertiba ir L numurs fiksta
nume#cija.

Funkciju identifikicijai viena noEX kritérija iesgjamam defificijam ir sekojoSa [66].
Madna M EX-identifice funkciju f, t.t.t. ja @kot skaitoSanu ar viam vertibam f(0), f(1),
f(2), ... uzrakstam uz ievada lentas argumenta pieaugSanabasdd ieraksta netukSu gau
virkni, tadu, ka gdgja vertiba taj ir programmd rékinaSanai.

EX kriterijam ir dazas vaiicijas. Piendram, eksist EX" kritérijs (n ir natuiilais skaitlis),
[13], kas funkciju identifigcijai noZzmé veiksmgu funkcijas EX-identifikaciju jebkuram
ievadam, imemot (slikeka gadjuma) n skaitu ievadu (uz kuriem identifikija var nenotikt
vai bat kladaina). Noicija EX, apZmé kritériju ar n hipo€zu manu skaitu [66]: rekuiisu
funkciju klase U ir identificcjama robez ar n hipotZzu mapu skaity t.tt. ja & ir
identificgjama robeZ un katrai funkcijai fOU virknes garums, kuru izvada indn
izveduma ma®a, neprsniedzn+1. Reilo vertibu funkcigm, valodim un citiem objektiem

kritérija variacijas tiek defigtas analgiski.

3.4.2.BC / GN” identificejamiba

BC (behaviourally correctkorekti uzvedoss) kitija nosaukums tika piadats Case
un Smith [13], kaut agk 3o kri€riju jau pEtija Barzdin$, nosaucot paBN” [13, 2]. Tapat kK
EX Sis kri€rijs tiek lietots gan funkciju, gan valodu, ganucitbjektu identifikicijai.

BC (GN”) identificgjamiba ir visgarigaka, neld EX (GN) identificgjamiba. Objektau
BC-dentificgjamiba nozme vienu no di@m sitlacijam:

1) uir EX4ddentificgjams, vai

2) eksist ma3na M, kas @gc u at€lojuma izdod bezgaju virkni, no kuras tikai

galigais skaits elementu naglama vertiba.

Ir skaidrs, kaEX [ BC. Vel vairak, daZzos gagumos EX BC [13, 69]. Tomar EX
stipra iekauSana iekBC ir iesgjama tikai numeicijas, kués vienam un tam paSam
objektam var eksist vairaki indeksi. Tada ir, piengram, ddgji definéto rekursvo funkciju
klases numerija, kas atbilst standarta tifjnga ma#u numeicijai. Tatu Sai paSai klasei
eksisé numetcijas bez atirtoSanas, at saucaras Fidberga numacijas [22]. S&
numeicija, aamredzamiEX = BC.

Valodu identifikacijai pec pozitva at€lojuma, valodu identifikcijai pec informétaja u.c.
kritérijs tiek defirets idzigi EX kritérijam; gkak sk., piengram, [23].
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3.4.3.Galmga identificejamiba (EX, / FIN-identificejamiba)

Sis krierijs tiek citets ¢ Wiehagen, Freivalda un Kinbera darba [66], ki tigk
pielietots rekursvam funkcijam. Rekur®/u funkciju klaseU ir galigi identificzjama (finitely
identifiable), t.t.t. ja eksist determigta Tjuiringa mafaM ar ievada lentu, izvada lentu un
darba lentu,ada, ka tai izpilds sekojo8 ipa3ba. Katrai funkcijaif [0 U, sakot skaitoSanu ar
visam \ertibam f(0), f(1), f(2), ... uzrakgtam uz ievada lentas argumenta pieaugSanabasec
M péc gaiga sdu skaita ieraksta tieSi vienuénibu uz izvada lentas, urt $ertiba ir
programmé rekinaSanai.

Mukouchi [52] defigja noteikto (definitg identificciamibu valodam pec pozitva un
pilna at€lojumiem un paadija, ka Sis krigrijs ir anal@isks gaigajai identifi€jamibai.

Galigas identificjamibas kri€rijs dazos darbos tiek nosaukts g6 (pieneram, [34]),
FIN (pieneram, [68]) jebFin-identificgjamibu (piengram, [33]). Rdgjie divi apamejumi var
radt probemas, jo pafFIN médz apzmét ar galigo valodu kopu (piegram, [33]). Tongr
Sap darka pedgjais apzmejums netiek lietots,apéc Seit un turpk FIN apZmés galgas
identificgjamibas kri€riju un attie@gi defirctas klases.

No Seit un adik teikta ir aamredzama klasSu iékuSana:

FIN O EXOEX*OBC (3.3)
no ka ko
UOFINSUOEX=UOEX'nON= UOBC (3.4)
un
UOBC=UOEX'nON=UDOEX=UOFIN (3.5)

3.4.4.Dro&a un noraidodi identificzjamiba

lepriekS apskatie kriteriji tika buveti no “apakSas”, t.i. tika deféts kriterijs viena
objekta veiksrtgai identifikacijai, un balstoties uzattika defiréts kriterijs visas klases
identifikacijai (klase ir identifijama @c kritérija X, t.t.t. ja katrs objekts no klases ir
identificgjams [gc Saj kritérija). Tadgjadi netikanemta \ra situacija, ka indukiva izveduma
magdnai tiek padots objekts, kas nepieder ketddir klasei; citiem @rdiem, Sa3 gadjuma
madnas uzvetba nav defiata.

Blum un Blum [11] un Minicozzi [50] pieavaja dro&s (reliable) identifikacijas
jédzienu, kas nosaka indii izveduma madas uzvetbu objektiem, kas nepieder
identificgjamai klasei. Blum un Blum / Minicozzi defifa So gdzienu funkciju identifikcijai;

Sakurai [74] defigja anal@isku jedzienu valodu identifikcijai; Arikawa un Mukouchi [55,
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53] turpiraja Sakurai darbu koncepciju identiikjas jons, ka afn piechvaja noraidSanas
jedzienu. Siemgdzieniem eksistvairakas varkcijas, tai skait minimala, noraidosi minirala,
drosi miningla, stingri miningla identificgjamiba u.tml. S& apaksnoda mes mirgsim tikai

divas defincijas no koncepciju identifidcijas jomas, valodu un funkciju identifikijai

jédzieni tiek defigti analqziski.

Klases drod identifikacija noamé sekojoSo nosacmu. |IM, saemot infornacijas
virkni par kaut kdu objektu no klases, konger uz \elamo \ertibu (objekta indekss dot
numeacija). Tomer saemot infornacijas virkni par objektu, kas klasei nepieder, mas
nekonvegé ne uz lkdu \ertibu. Tas nouné, ka mafa var neko neizvat vai af izvadt

bezgaigu virkni.

Definicija 3.5. [53]. Induktiva izveduma masa M drosi (reliably) TxtEXxidentifice
klasi U fiksétaja numetcija W, t.t.t. ja jebkurai netukSai koncepcijai un jebkuram as
pozitivam atélojumam:

1) JaL O U, tadM konvege uzW indeksui tadu, kaW; =L;

2) JalL O U, tadM nekonvege uz nelddu W indeksu.

Definicija 3.6. [53, 32].M noraidosi(refutably) TxtEXidentificg klasiU numeacija W,
t.t.t. ja jebkurai netukSai koncepcijaun jebkuramas pozitvam atélojumam:
1) JaL O U, tadM konvege uzW indeksui tadu, kaW; =L;

2) JaL O U, tadM izvada noraitsanas simbolu un apfds.

Ja mathas "nekonvexeSana" noungja, ka mamai ir atauts dait jebko, bet tikai ne
konveget uz kaut ladu \ertibu, tad noraitbana noung, ka ma#ai izteikti gpasaka, ka klase
tiek noraidta. Parasti tiek lietots kaua#ts spedils "noraidSanas simbols".

Visbiezik darbos, kuros tiekgtita drod, noraidod u.tml. identifikicija (pieneram,
[33]), tiek atseviki defingti, piemeram, droSsTxtEXkritérijs, nedroSsTxtEXkritérijs, dross
InfEX-kritérijs, u.tml. Saj darts tiek uzskaits, ka dro&s un noraiddafs iesgjas ir kritriju
modifikacijas, nevis pamats atseki@m kriterijiem, un attietgi tiek apspriestas

identifikacijas iespjas (7. apakSnodia).
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4.IDENTIFIK ACIJA AR PAPILDUS INFORM ACIJU

4.1.levads

Saj nodda tiek dota identifigcijas ar papildus inforgtiju defiricija vispariga veids,
neuzliekot uz papildus inforficiju nekadus ierobezojumus. Lai pre€tm turpnikus
spriedumus, tiek deféta af “konstrukiva identifikacija” ka identifikacija bez papildus
informacijas. Tadgjadi pienemtaf terminolgija “nekonstrukiva” identifikacija nav
“konstruktvas” identifikacijas papildiajums (kaut, uzskatoti$ par kogm, to krustojums ir
aamredzami tukSs — neekgistidentifikacijas veids, kas ir re& konstrukivs un
nekonstrukivs); ka tiek uzadits zemak 6.2.1. punkt, eksis¢ an identifikacijas veidi, kas
pienemtaf terminol@ija nav ne konstruk¥i, ne nekonstrukvi.

Bez tam, S& nodda tiek apspriesti dazi zami uzdevumi, kas nav risimi ar
konstrukivo identifikaciju. Teoemam no citiem avotiem piadijumi netiek doti, ipemot

gadjumus, kad konstrukcijas no Siem pidjumiem tiek izmantoti sedm no $m teoEmam.

4.2.Definicijas

Definicija 4.1 Ja ir dots identifikcijas kri€rijs X, més saldm, ka indukiva izveduma
ma3naM identificz objektu u numeicija ¢o, @1, @», ... atbilstosi krigrijam X pzc attelojuma
I: U — & ar papildus informcijas daudzumu g(ult.t.t. ja saemotu at&lojumu I(u) un
[palidzibas] infornacijas virkni p: [(p) < g(u), M identifice u numeacija @o, @1, @2, ...
atbilstoSi kri€rijam X.

Turpmak tekst ,identifice atbilstosi krierijam X, , identificejams atbilstoSi kririjam
X" tiek rakstts sasinati ,, X-identificz”, , X-identifizjams'. ,, Papildus informacijas daudzunis
tiek sasimti rakstts ,papildus infornacija” vai , palidzba’, kur tas neapditina saprasanu.

Masna M X-identifi¢ klasi U numedicija @o, ¢1, @2, ... pec atélojuma | ar papildus
informaciju g(u), t.t.t. ja jebkuram objektam 00 U ir speka: M X-identifice u numeacija ¢o,
@1, @, ...pec| ar papildus inforrciju g(u).

Klase U ir X-identifi¢jama numedcija ¢o, #1, ¢», ... atbilstoSi krigrijam X pec
attelojuma | ar papildus informiciju g(u), t.t.t. ja eksist ma3na M, kas X-identificc U
numeecija @o, @1, @, ...pec | ar papildus inforraciju g(u).

Definicija 4.2. Ja ir dots identifikcijas kri€rijs X, més saldm, ka indukiva izveduma
madnaM konstrukivi X-identifi¢ objektu u pc atélojuma It.t.t. jaM X-identifice u pec | ar

papildus informacijas daudzumu 0.
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Masna M konstrukivi X-identifi¢ klasi U @c atelojuma |, t.t.t. jaM X-identifice U
pec | ar papildus inforrcijas daudzumu O.
Klase U ir konstrukivi X-identifigjama atbilstoSi krigrijam X pec attlojuma |, t.t.t. ja

ta ir X-identificgjama &c | ar papildus informicijas daudzumu 0.

4.3.Fulk, Jain, Sharma identifikacija ar papildus informaciju

Freivalds un Wiehagen [21Jefja indukiva izveduma versiju, kad identifikija tiek
veikta nevis tikai pc kaut kdiem dotiem paraugiem, bet izmantojoti ddienesta’
informaciju par likumu, no kur tika ngene€tti Sie paraugi. Turpinot anaigu ar valodu
pazsanu cilgkiem, “klasisk” identifikacija robez nozmg, ka cilekam tiek piedvati tikai
vardi vai frazes apdastamaj valodi, kaut identifikicija ar papildus infordiciju atbilst
situacijai, kad tiek piedvati arm kaut kadi (bet ne obligti visi un pat ne obligti pareizi)
gramatikas likumi.

Fulk [23] turpirgja So virzienu un Jain un Sharma [37, 38] turpnmak to atisfja.
Dalgji balstoties uz [21], Fulk defintris identifikacijas ar papildus inforaciju kritérijus, kuri
visi balstis uz EX-identificgjamibas kri€riju péc informacijas pozitva at€lojuma. Seit
min&sim vienu; visos trijos ir izmantota viena ideja, aidzibas virkne satur bezggi garu

informaciju par identifi€jamas valodas papild&@umu.

Definicija 4.3 [23]. Indukiva izveduma masa M CTxtEXidentifice valodu L par
alfaletu £ numeacija @o, @1, @2, ..., t.t.t. jaM EX-identifice L nume&cija go, @1, @2, ... [EC

pozitiva at€lojuma ar papildus inforaciju p(L), kur
P(L) =popr Pz ... : [(limi—pi =) O (¢ = {x 0 2 | x O L })] (4.1)

t.i. ¢ ir L papildirgjums.

Freivalds un Wiehagen [21] defja ekvivalentu kririju; tas paredz, ka matai tiek
iedota virkne, kas sast no L papildirsjuma indeksa @&kuma un pc tam seko valodas
pozitivais atélojums [23].

Jain un Sharma [37] paskaidro valodas papifjdma indeksa (“gramatikas”) pado$anu
ar sekojoSo pieamu no cileku valodu paBanas érniem. Bsrnam var vienkrSi pazinot par
to, ka vin$ izmanto kidainu valodas konstrukciju, bet vaf paskaidrot likumu, § kura var
atirt nepareizas konstrukcijas no paseiz Sida veida papildus inforitija, kas attiecas pie
dotas valodas neparaim konstrukciim, t.i. pie valodas papildijuma, tiek saukta par

negaivo papildus informciju [37].
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4.4.Rekursivu funkciju konstrukt 1va identificejamiba

Meés uzadisim dazas klases, kas nav idengjienas konstrukvi, lai pec tam apspriestu
to nekonstrukvu identificsjamibu. Seit un turp@k tiek izmantots sekojo3ais sigais Gold

rezuléts:

Teorema 4.4 Funkciju identifikicijai sekojods situicijas ir ekvivalentas:
1) Funkciju \&rtibas tiek padotas induks izveduma masai patvédiga se@ba;
2) Funkciju \ertibas tiek padotas argumenta pieaugSanabasec

3) Funkciju \ertibas tiek padotassp masnas piepraguma Ec noteiktas ertibas.

Sekas 4.5originala Gold teoéma [26], Theorem 1.3) Valodu identifikijai sekojoSie
informé&taja veidi ir ekvivalenti (defircijas sk. 3.3.2. punk}:

1) Patvdigs infornetajs;

2) Metodisks infornatajs;

3) Pieprajuma infornetajs.

Izmantojot So te@mu, valodu identifikcijas jona identifikacija pec informétaja tiek
parasti apska ar metodisko infor@taju (t.i. ar bezgabu biraru virkni, ku@ i. elements
nosaka #rda piedeibu valodai), un funkcijas identifiicijas jona tiek parasti apskdaa
situacija, kad funkcijas &rtibas tiek padotas argumenta pieaugSanabasec

Sekojosais rezdits originali pieder Barzdinam [69] un tiek migts Podnieka apskaf2].
Analogiskais rezulits ir atrodams Blum un Blum dartjl1]. Seit tiek dots pi@dijums, kas
balstis uz Birzdina pieadijuma, lai ilak apspriestu izmantag sttmas nekonstruito

identifikaciju.

Teorema 4.6 Eksist konstrukivi FIN-identificgiama rekurs/u funkciju klaseUg un
konstrukivi EX-identificgjama rekurs/u funkciju klaseU, tadas, ka klas&lp: = Up 00 U1 nav
BC-identificgjama konstrukti.

Pieradijums. Lai W =wp, Wi, Wo, ... Ir numeiicija, kui ir defingtas visas visur defétas

rekurgvas funkcijas. Klas&o(W) tiek defireta sekojosi:

Uo(W) = { f(x) [ f(X) =fo(Q, X, W), g O R} (4.2)
kur
m:wm =0, X=0;
fO(g’ X, VV) = ( 43 )
g(x—1), x>0
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Citiem vardiem, Uy ir visu visur defigtu funkciju klase, kurasakpirmo \ertibu satur
savu indeksu fik&taja numetcija W. Pie tam jebkur visu visur defigtu rekursvu funkciju
numeicija Up ir FIN-identificgiama ar ma#u My, kura, saemot funkcijas a#lojumu f(0),
f(1), f(2), ..., izvadd(0) ka vierigu un pareizu hipéti.

Klase U, tiek defiréta sekojosi:

Ui =Rn { f(X) |f(x) =fi(x, k), KON} (4.4)
kur
fi(x, k) =0, jax>k (4.5)

Citiem vardiem, U; ir visu visur defigtu rekursvu funkciju klase, kuru &tiba ir O visiem
argumentiemakot ark.

U, ir rekurgvi sanumugjama. Tie8m, jebkurai funkcijaf(x) = fi(x, k > 0) defiresim s
numuru, kas atbilst korteza f€0), f(1), ...,f(k — 1) > numuram plus 1 (visu nailu skaifu
kortezu rekursva numeécija ir iesggjama [58]), un funkcija$(x) = fi(x, 0) numuru defiésim
ka 0. No @ seko, kaJ; ir EX-identificgjama (Teogma 6.1).

Pieadisim, kaUg; = Uy O U; nav BC-identificgjama. LaiW ir numeacija, kuia Ug O
U, ir definétas. Pimemsim, ka eksistmasna Mo, kas identifie Up; Saf numetcija. Tad
jebkurai natuglu skaifu virknei ng, ny, Ny, ... Nk eksisé skaitlis z(ng, Ny, Ny, ... Ny, tads, ka

sapemot virkni

No, Ny, N, ...N,, 0,0, 0, ...,

(4.6)
Z(Ng, Ny, Ny, ... NK) Nulles
Mos izdos ka hipo€zi m ar sekojoSapadbu:
Win 1 Us; (47)
(x>K) = (Wm(x) = 0)
Tie&m, ja $ids nosagums neizpildtos, Mo; nevattu identificet U; un attiedgi Uo;.
Katramng O N defingsim virkni
n,0,00,.. 01000,.. 010,0.00,1, ..
\YP\Y}\Y/ (4.8)
Z(nO) =0 Z(n01 0201 1) =7 Z(n01 0201 17 dl) =2
No ( 4.7 ) seko, ka samot jebkuru virkni veida ( 4.8 ), visos laika martes
[
k+> z ,kON (4.9)
i=0

Mo: izdos hipotzi par to, ka turpmk sekos tikai nulles; ta katd nakamap momeni
hipoteze his jaizmaina, jo virkie Saps viets ir 1. Tadejadi Mo; bezgaigi daudz reizes mais
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hipotzi par So virkni. Pa cikJy ietilpst visu veidu virknes, un ( 4.7 ) ir defta visiem

no N, no nekustya punkta teamas (Tea¥ma 1.7, Sekas 1.8) seko, ka virkne ( 4.7 ), kurai

N ir tas indekss numacija wo, Wi, Wy, ..., ir atrodama kl&sUp;. Tapéc Up; nav BC-

identificgjama.m

Lidzigu rezultu var pieadit klaSu apvienojumam, kur abas klases HIN-

identificgjamas.

Sekas 4.7 Eksist FIN-identificgjamas klasesUy un U,, tadas, ka klaséJy, = Ug [
U;2navBC-identificgjama konstrukii.

Pieradijums. Lai po, p1, P2, ... ir visu visur defigtu rekursvu funkciju numeicija.
Klase Uy tiek defireta analg@iski ka iepriek&ja teoema: ( 4.2 ) — ( 4.3 ). Klas&Jy(W) tiek
defincta sekojosi:

Ua(W) = Uzg(W) n Uz (4.10)
kur

Uzo(W) = { f(X) | f(x) =fo(g, x, W), g O R} (4.11)
Uor = { f(X) [f(X) = fu(x, K), KON \ {0;1}} (4.12)

9(0), x=0;
fo(g,X,VV): m:Wm=40g, x=1; (413)

g(X— 1)! Xx>1
fa(x, k) = 0, jax>k (4.14)

Citiem vardiem, U, ir anal@iska klaseiU; no iepriek§jas teoemas, bet aigras ar to,
ka s funkcijas k& otro \ertibu satur savu indeksu fi&sja numeacija W. Ir skaidrs, kalJ; ir
FIN-identificgiama. Tomar Uy O U, nav BC-identificgjama: no vienas puses, ir &g
spriedumi no iepriek§as teoEmas; no ofis puses, mada nevar izvad funkcijas indeksu,

kas ir satugts @s \ertiba, jo Up klas Sis indekss ir iekogts pirmaj, betU, — otrap vertiba. m

Sekas 4.8Visu visur defigtu funkciju klase naBC-identificgjama konstruli.
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4.5.Rekursivu valodu un koncepciju konstruktiva identificejamiba

4.5.1.levads

Rurgjot par funkciju identifikiciju, var at&irt ,konstruktivi identificgjamas” un
~konstrukivi neidentifi¢jamas” klases, jo inforatijas atélojums tiek viennar lietots tikai
viens — funkcijas grafiks. Ta rekursvu valodu un koncepciju klaSu identifigjai ir
visparpienemts lietot vismaz divu veidu akbjumus — pozivo (,tekstu”) un pilnu
(-informétaju”). Tapec tiek apspriesta klasu identiéjamiba dazdos imepos:

1. Konstrukivi identificgjamas pc pozitva ateélojuma klases;

2. Konstrukivi identificgjamas pc pilna atélojuma klases;

3. Konstrukivi neidentific¢jamas klases (Saparta netiek apskatas).

(Vel Gold [26] pieadija, ka identifi¢jamas pec pilna at€lojuma klases ir vienar
identificgjamas pc pozitva at€lojuma.)

No otras pusesFIN, EX un BC kritérijiem identificgjamiba ar var atgirties. Bez tam,
pati pilma at€lojuma virkne var kaada tikt uzskata par papildus inforatiju, safdzinot ar
pozitivo atelojumu (TeoEma 6.22, Apgalvojums 6.23, Sekas 6.24 dm

4.5.2.Konstrukiva identificegjamiba pec pozitva atelojuma

Originalaja Gold darla [26], rurgjot par identifikiciju robez ka par cileka pirmas
valodas paBanas modeli, valodu identifigja psc pozitva atElojuma tika pamatota ak
“visdabiskakais” modelis Sa@ noamé. Tie&dm, daudziem &niem netiek pieglvata
informacija par noteiktu &du vai konstrukciju neidlkuSanu noteiktvaloc (vismaz ne visi
berni tiek audziati gimerés un ne visi sgem izgitibu), bet vaigkums cileku tik un &
iemacas ruiat saa pirmag valodi (labak vai sliktak).

Tomer Gold pieadija, ka tikai gaigas kardinaliites valodu klase (un prec ta) ir EX-
identificgjama &c pozitva at€lojuma (Teoéma 4.9, Teama 4.12). Noa Gold secigja, ka
speka ir viena no sekoj@n sitlacijam:

1) Identifikacija robe# nav piengrots modelis ciléku valodu pasanai®

2) Cilveku valodu klase ir maka, nek par to ir pi@emts dorat. (Tas ir, & atbilst

galigas kardinalifites valodu klasei.)

3) Bez paSu valodasardu un konstrukciju, ko w8 dzird, lgrnam ir pieejama dda

veida papildus inforicija.

8 Citgjot [26] un $os Gold secijumus, bieZi min tikai 2. un 3. se@jnmus. Sk., pieram, [37].
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Teorema 4.9[26]. Fikssjot alfakstu 2, visu gaigas kardinaliites valodu klas&Jg(Z)
par X ir konstrukivi EX-identificéjama @c pozitva at€lojuma.

Pieradijums. Indukiva izveduma maga M darbojas sekojasveida: jebkua laika
bridi t, ssmemot infornacijas virkni I[t—1], uzskait, ka identifi€jama valoda saaw tikai no
vardiem, kas piedel{t—1]. Pa cik pozivais atElojums satur visus valodaandus (sk. ( 3.1 ),
Definicija 3.2. ), jebkurai pozia at€lojuma virkneilp eksist to tads, kalg[to—1] satur

informaciju par visiem wardiem. Ir skaidrs, k& EX-dentificg visu klasiUg(Z). m

Sekas 4.10 Jebkura gagas kardinaliites klaseU ir konstruktvi EX-identificgjama
rekurgva numetcija, kura @ ir definéta, Ec jebkura injekiva U at€lojumal.

Uzraditas teoEmas orginalais autors ir Gold [26], ta [26] ir vairakuma velits EX-

identifikacijai. Tomer var viegli pieadit sekojoSo rezuitu FIN-identifikacijai:

Apgalvojums 4.11 KlaseUg(Z) navFIN-identificgjama fgc pozitva at€lojuma.

Pieradijums. Tie&m, pimemsim, ka eksistmadna M, kasFIN-identifice Ug(X). Tad
katrai natuilu skaifju virknei ng, ng, ny, ... eksist natuglais skaitlist(ng, ny, ny, ...), &ds, ka
sapemot virkni ng, ng, My, ..., Ny, laika momer#t t(no, Ny, Ny, ...) M izvada hipaizi m par
identificgjamo valodu. Tad eksi&tvirkne no, ng, Ny, ..., N, Wy, Kur wyir vards, kas nepieder

valodai ar indeksm. Sayemot So virkniM izvada nepareizu hipei. m

Teorema 4.12[26]. Fikssjot alfaketu Z, valodu klase, kas satl(Z) un vismaz vienu
bezgaigas kardinaliites valodu pr %, nav konstrukvi BC-identificgjama @c pozitva

atelojuma.
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5.DAZI REZULT ATl PAR KOLMOGOROVA SAREZ GITIBU

Saj darla tiek lietoti daZzi rezuliti no Kolmogorova sargitibas teorijas rekurgu
funkciju teorijas nozar Zenak tiek doti nepiecieSami rezatt un to pieragumi. Ir svaigi
atZmet, ka Saj darla runa iet galvenakt par natuglo skaifu Kolmogorova sareitibu, kaut
parasti Kolmogorova sargitiba tiek apskata birariem vardiem [46]. Ir skaidrs, togr, ka
defingjot Kolmogorova saredtibu birariem \ardiem, var efelvi definét to natugliem
skaitiem, pimemot biraru vardu interpreiciju ka natuélo skaifu biraru pierakstu. Otrais
svafigais moments ir tas, ka 8ajarta tiek apskata tikai “neierobezat’ (unrestricted jeb
“vienkarsa” (plain) Kolmogorova sareftiba, nevis “prefiksa” ffrefix) saregitiba. TreSkrt,
Li (Z=8) un Vitanyi gamat [46] neierobeZat saregitiba tiek apmméta arC(x) un prefiksa
saregitiba — arK(x), kaner Sap darta tiek lietots apmmgjums K(x) pirma veida sarefitibai;
tas tiek daits pec analgijas ar vaigikiem citiem darbiem (piegmam, [5, 70]), kur artiek

pielietota tikai neierobezatKolmogorova sareitiba.

Teorema 5.1.Jebkuramrm O N eksisé xg, 1O N, tadi, ka

o =X, (5.1)

K(xo) > K(x1) +n.
Pieradijums. Pa cik katram atsewam objektam fik&taja numeacija, atbilstoSi kurai
tiek rekinata funkcija K), jabat apraksitam ar atsevigs indeksu (programmu), tad jebkuram
natualamk ir speka

Zk:K(i)EZ" (5.2)

Apskatsim natudlus skaitusz, kuri ir vieradi ar 2 kida palapg, t.i. ir sgeka
(X ON:z=2 (5.3)

Acimredzami Kg) < logx + ¢, kur ¢ ir konstante. Augak mingto iemeslu dl elementu,
kuriem K() nav lieeka par Kg) (apZmesim So skaitli ad<;) nav vaigk par
log, x+¢;
D 2" =t g (5.4)
i=0
Tapec jebkua kopa U, = { x ON | x <z} apakSkopad),, = { x | K(X) > K(2) } kardinalitate

nav mazka par

2 —d,> X% rarly g (5.5)
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BetU-, =U,\ U,; elementu Kolmogorova saga#bu summa nav lieka par
ds, - (logox + @) < (2°%** 91— 1)- (logox + C)) (5.6)
tapec U, elementu Kolmogorova sagaitbu summa nav maka par
22— (2°%* % _ 1) (logox +¢) > 22 —d<, - (logoX + ) (5.7)

No ta izriet, kaUs; elementa vigja aritmetiska vértiba ir ne maaka par

2% —d; - (logx +©) (5.8)
2 —d,
Bet
2)(
lim _m(Z —0s - (10X +C)  _ (jogx +¢))| = oo (5.9)
x >—d, (log )

no ka tiesSi izriet \Elamais rezultts. m
Sekas 5.2Jebkuramm O N eksist bezgaigi daudz pru xo, x;( N, tadus, ka

Xo <Xy, (5.10)
K(X%o) > K(x1) +n.

Lemma 5.3.Jebkurai kopaX ar kardinalisti n ir speka

n+l

> Kx®) 2 (log,(i +1)[-1) = niflog, n-2) (5.11)

xOXxX i=1
Pieradijums. Pa cik katram atsewWam objektam (Seit: natilam skaitlim) fik€taja
numedcija, atbilstoSi kurai tiekdkinata funkcija K), jabtt aprakstam ar atsevidi indeksu
(programmu), t.i. ar atsek§ biraru vardu, tad kopai ar 2 elementiem ickp

YK =21+1=2 (5.12)

xaOX

Kopai ar 5 elementiem ir ska

DK(X)=21+1+2+2+2=8 (5.13)

xOX

Kopai arn elementiem ir sgka

DK 2(1+1) + (2+ ... 42) + (3+ ... #3) + ... & (Igg+1)+..+ log(n+1))

~ Zz Z 2 k< 2o%tn+) - (5.14)

\n/

Ir viegli parbaudt, ka summa ( 5.14 ) ir viada ar
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n+l

> (log, (i +11-1) (5.15)

i=1

kas savufirt nav mazka parn - (logon — 2).m
Sekas 5.4K(x) nav ierobezota no augsas.

Sekas 5.5Eksist bezgaiga natuilo skaifu virkneko, ki, ko, ..., &da, ka ir spka:

(ki ONTiON) i <j= (k <k O(K(k) < K(k)) (5.16)

Lemma 5.6. Eksist bezgaiga natuilo skaifu virkne ko, ki, ko, ..., &ida, ka ir spka
(5.16 ) un turldt:

Oi,n ON: (n> ki) = K(n) > K(k) (5.17)

Pieradijums. Bavésim @adu virkni. Rec iepriek&jiem spriedumiem jebkuram naélem
skaitlim jabat apraksitam ar atsevi@ biraru vardu, tad jebkuram b#ra varda garumani
eksist tikai gaigs skaits natafu skaifu, kurus vrdi ar 3o garumu apraksta. Tad jelktada
kopa N(I) eksist maksinalais skaitlis. Dot Kolmogorova numecija izvelesimies
minimalo iesggjamu \arda garumdy un ieliksim max(lp)) ka 0. virknes elementu. Katram
nakamam mininali iespgjamam virda garumam; ieliksim max(l;j)) ka nakamo virknes
elementu (ja tas ir lieks par iepriek§o; ja nav, apskaim rakamo mininali iespgjamo
varda garumu). Ir skaidrs, ka unlgta virkne atbilst nosapumiem ( 5.16 ) un (5.17 h

Tomer rekurgvam virkném ne Lemma 5.6, ne Sekas 5.5 nagkap

Teorema 5.7. Neeksist rekurgva bezgabja natuglu skaifu virkne, kua visi elementi
ir dazdi un katra akama elementa Kolmogorova saggifba nav mazka par iepriekdo.

Pieradijums. Piepemsim predjo, t.i. ka eksist bezgaiga rekurgva virkne

Ko, K1, Ko, .. (5.18)
Oi,j ON: i 4] = k £k (5.19)
00, 0N i < = K(k) < K(k) (5.20)

Virknes rekursiviite noZme rekurgvas funkcijasf: N — N eksistenci:
f(x) = k« (5.21)

Tad katra. virknes elementd (0 N) Kolmogorova sareitiba nav lieika par
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¢+ logui | < ¢t + ¢ + K(i) (5.22)
kur ¢t ung; ir konstantes, kas atbilst respwkfunkciju f un log Kolmogorova sareitibai.
Pa cikf(x) ir rekurgva un ir injekcija (no virknes defiaijas), var defiat tai apgriezto

rekurgvo funkciju

a(y) =x[f(x) =y (5.23)
Tad

K(f(i)) < ¢ + o + K(i) < + ¢ + g + K(f(i)) (5.24)

No iepriek$ uzidita (Teoema 5.1) ir spka:

o, 110 N: (ip <iz) O (K(io) > K(iz) + ¢t + ¢ + Cg) (5.25)
Tad no (5.24)

K(f(io)) > K(io) —Cg > K(io) —Cg+ Cr + € + Cg> K(f(i1)) (5.26)

tas ir,

(io <ix) O (K(f(io)) > K(f(i1))) (5.27)

kas ir pretrunam

Sekas 5.8Neeksist rekurgva nedilstoSa neierobezota no augSas alatskaiju virkne,
kura katra rakama elementa Kolmogorova saggiiba nav maaka par iepriekgo.

Pieradijums. Ja &da virkneX eksis€tu, vagtu defiret rekurgvu funkciju, kas izmet no
X visus fgc kartas vieadus elementus, rezaté iegistot bezgafju rekursvu virkni, kura visi
elementi ir daZzdi un katra akama elementa Kolmogorova safgitba nav mazka par

iepriekEjo. m

Teorema 5.9.Jaf ir nedilstoSa, neierobezono augSas rekuxs funkcija, tad jebkuram

n O N eksist yp, y:1 rangef), tadi, ka

Yo <Y1, ( 5.28 )
K(yo) > K(yz) +n.
Pieradijums. Katram natuglam skaitlimz definresim sekojods kopas:

U,={y|yOrangef) Oy<z} (5.29)
Us;={x|xOU;OK(x) >K(2 } (5.30)
U, ={ x|xOU;OK(X) <K(2) } (5.31)
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No ta, ka programmu ar garumu ne &ikan nevar it vairak parZZi , seko
i=0

K(z)
dUs) < Y 20=20"11 (5.32)
i=0

Tad
dUs) = dUp) — dU<) > d(Uy) - 2@ "1+ 1 (5.33)

Turpmak apamesim d(U) =d, K(2) =k
KopasU<; elementu Kolmogorova saggfibas summa nav ligta par

k- (2¢1-1) (5.34)

No Lemmas par kopas elementu Kolmogorova gaiieas summu (Lemma 5.3) kopas

U, elementu Kolmogorova saggfibas summa nav maka par
d- (logd-2) (5.35)
Tad kopadJ,, elementu Kolmogorova sagg#ibas summa nav maka par
d- (logpd-2)—k- (21— 1) (5.36)

Tad U, elementu wgjas Kolmogorova sargitibas un elementa Kolmogorova

saregitibas starfba nav maaka par

d- (logd-2) —k- (2" = 1) k(d-2""+1) (5.37)
d-21+1
kas ir vierads ar
d- (logd -2 -kK) (5.38)
d-21+1

Savulart no iepriek$ pieadita (Teokma 5.1, Sekas 5.2, Teéona 5.7, Sekas 5.8) seko, ka
jebkuramd var atrast bezgafi daudz adu k, kuriemd+1 — 2**= m> 0, un ¥ m nelis
ierobeZota no augsas. Tad ( 5.38 ) tiecas uz hibrgailed—oo.

Citiem vardiem, no &, kaf nav ierobezota no augSas, vi@mmar atrast elementy,
kura Kolmogorova sarg#tiba ir mazka, neld Kolmogorova saregitiba kidam elementar
no iepriekgjiem, un So elementu Kolmogorova safibas starfpa ir ai neierobeZota no

augsass
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6. NEKONSTRUKTIVIT ATE INDUKT IVAJA IZVEDUM A

6.1.levads

Gan klasiska matenatika, gan tai radnieciskag nozags (skaitoSanas teodfj u.c.)
vairaki nekonstrukivi pieradijumi tiek lietoti galvenofrt tapec, ka nav ziamu veidu pieidit
Sos pasus faktus konstrolt t.i. izteikti uz@adit konstrukciju. Af indukfiva izveduma nozar
var atrast virkni rezuitu, kuru pieadijumi nav konstrukwi.

Pirmkart, visa Solomonoff teorija ir baiga uz algoritmisks vartutibas — @rtibas, kura
nav algoritmiski izékinama, — fdz ar toloti daudzi ar to saigte rezuliti nav konstrukivi
iegustami. Identifikicija pec Gold nav tik abstrakta, bet Seiti ar vieta nekonstrukviem
pieradijumiem. Piendram, [13] autori pat izteikti nada, ka Teamas 2.3. daib [13]
pieradijums ir nekonstrukvs. Tiedm, tap tiek apskati divi iespggjami cdi, pa kuriem var
atfistities uzadita konstrukcija, bet nevar noteikt, kurs gads tiedm ir sgeka. Loti lidzigs
pieradijums ir Teoémai 22 darb [9]. Musu pimemtah terminolgija vartu teikt, ka Sajos
pieradijumos nekonstruktivites daudzums ir 1 bits.

Tadgjadi turpmiakajos spriedumos tiek piemts, ka nekonstruiké identifikacija aptver
klases, kas nav parasteida, t.i. konstrukivi, identificgjamas.

Definicija 4.1 alauj defirgt jebkura iepriekS migta kriterija modifikaciju ar papildus
informaciju, neuzliekot ierobezojumus uz (pibas) informacijas virkni, t.i. ar trivalu e-
nosagumu. Lai defirttu nekonstruktivites gdzienu indukivaja izveduna atbilstoSi
Freivalda defircijai (Definicija 2.3), ir nepiecieSams kauida veida aizliegt padot indukva
izveduma masai vienkirsi atbildi, kura tai jizvada, t.i. idefine e-nosagums. Tongr diez
vai ir iesggjams forndli definét nosagumu ,palidzibas \irds nevar bt tads, ka to var trili
transforn&t uz pazstama objekta numuru”.

Definicija 2.3 uzliek ierobezojumu uz nekonstrukfitéts daudzumu, saistot to ar
paZstamo vrdu garumu; adejadi naivs ngginajums defirgt anal@isku konstrukciju
identifikacija ierobezotu identifigamo objektu klasi ar kl@m ar gaigo kardinaliti.
Acimredzami % ierobezojums ir pretranar iepriekS migtiem nerkiem identifict
konstrukivi neidentifi¢jamas klases: klases ar m@ kardinaliti ir vienmér EX- (un dazos
gadjumos patFIN-) identificcjamas konstrukti (Teorema 4.9, Sekas 4.10 un Lemma 6.12).

Ambainis un citi darb [5], kura runa iet nevis par papildus infofsijas, bet visa
izveduma sare#itibu (pec [19] & tiek defireta ka hipo€zu mahu skaits), apskata to attiea
uz identificjamas funkcijas indeksu rekur&ja numeecija. S pieeja ir pierarota darbu [5,

19] nolikiem — Sajos darbos identifjamas klases ir ierobeZotas ar rekursanumugjamam
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visur defireto rekursvu funkciju klagm — bet arnav nodeiga augstk iezimetiem nolikiem,

kas seko no sekoja$ezultta:

Teorema 6.1.[2, 5] Jebkura rekurgéi sanumugjama visur defigto rekursvo funkciju

klase irEX-identificgjama’
Sie ierobeZojumi varitt parvareti dazdos veidos, kas atiek apspriests zeik.
6.2. Definicijas

6.2.1.T-papildus informicija

Definicija 6.2 Més salem, ka klaseU ir defireta numedicija @go, ¢1, @2, ..., t.LL ja

katramU objektam ir uzdots indekss &ajumeacija:

(OuOU)[hON: gr=u] (6.1)

Apgalvojums 6.3 Ja ir dota klas&) un numeicija ¢o, ¢1, @2, ..., kud U ir defingta, tad
U ir FIN-identificgjama $aj numeicija ar papildus inforracijas daudzumgp : U — 2', tadu,
ka

(CubU)[ Ch ON, Opo O p(u) : #n=u, K(po)>K(n)] (6.2)

kur K(n) ir n Kolmogorova sareitiba.

Pieradijums. Pec Kolmogorova sargitibas defimcijas (sk., pierdram, [46, 70])
jebkuru numuruwn var saspiestidiz varda pn: 1(pn) = K(n) ta, ka to var atjaunot fikda ma3na
Mo. Jan ir objektau indekss, tad indulta izveduma masa M, saiemot p, ka papildus
informaciju, simuk ma3nas My darlibu, atjaunojotn, un izvada to & vierigo un pareizo

hipotzi. m

(1 6.2) ir tik stiprs papildus inforacijas daudzums, kd nav vajadms cits objekta
at€lojums — & jau sméma pareizo atbildi.

No Siem spriedumiem vgga af defirgt e-nosagjumu nekonstrukvajai identifikacijai.
Tomger ir iesggjams, kaU ir tada strukiira, ka kati tas locela indekss var tikt saspiestsl ar
kadu funkcijuhp un atjaunots atpakar rekursvu funkciju h;. Pie tamhg(n) nehis § indeksa

Kolmogorova sareftiba, jo hp nav univerala (t.i. &di iegita numeBcija neaptver visus

° Sis rezuliits netiesi seko no Gold [26], kaut Gold darbona neiet par funkciju identifiiciju. Tomer,

piemeram, Podnieks [2] atsaucas uz touz Gold rezufitu.
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objektus, ko uzdod izejas nuraelja). Tada gadjuma h; rekinaSana var tikt ielauta indukiva

izveduma ma$a. No Siem spriedumiem tiek konstta sekojosd defiricija.

Definicija 6.4. Ja ir dota klas&) un numeicija go, @1, @, ..., kud U ir defingta, T-
palidzba (T-papildus informcijas daudzumsklases U identifikacijai Sap numeacija ir

p:U— 2 tada, ka
Cell Nz (Ou O U)[ Opo U p(u) = K(po) = min{ K(n) | go=u,n 0N} —c] (6.3)
kur K(n) ir n Kolmogorova sareitiba.
Ka pieneru T-daudzuma pielietoSanai apskan sekojoSo konstrukciju no [23]. Lai ir
dota valodu numacija ¢, @1, @, ..., kué ir definéta klaseU:
U={L|(OxON)[xOL < gx)OL]} (6.4)
kurg:N - N, h: N - N, turklat

(OnON) [(9(2n) =2n + 1)0(g(2n + 1) = )] (6.5)

(O ON) [#ne) = {x19(x) O ¢ }] (6.6)

Paadisim, ka CTxtEX defingta palidziba ( 4.1 ) ir virkne, kas konwu& uz T-

daudzumuwJ identifikacijai. Tiedm, no (4.1 ) un (6.4 ) — ( 6.6 ) jebkurai valogail U ir
speka

K(i) = K(h(p=)) < K(p=) + K(h) (6.7)

kur p» = limi_..pi. Pa cik Kf) ir konstante, kas ir atkeya noU, tad iedad paidziba konvege

uz T-daudzumuU identifikacijai. Tas ir, lietojot patlzibu ( 4.1 ),U ir identificgjama,

neizmantojot objektu atojumu.

6.2.2.K- un S-nekonstrukava identifikacija
K-palidzba (K-papildus infornacijas daudzunjsklasesU identifikacijai ir p : U — 2,
tada, ka

OcON: (uOU)[ Do Op(uw) :OnO{ i1 ON|@=u}K(po) <K(n)—c] (6.8)
vai, kas ir ekvivalents,
OcON: (Cu O U)[ Opo O p(u) : K(po) < min{ K(n) | gr=u,nON}—-c] (6.9)

S-paldzba (S-papildus inforricijas daudzumjsklasesU identifikacijai ir p : U — 2,

tada, ka
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OcON: (0%u O U)[ O O p(u) : K(po) < min{ K(n) | go=u,nON}-c] (6.10)

Rurgjot par identifikiciju ka par pieadijumu formaliZciju, sitlacija, kuru apspriez
Apgalvojums 6.3, irads pieadijums, kas atsaucas pats uz sevi, Aiir,speka, jo A ir speka”.
Skaidrs, ka #a veida piefidijums diez vai var tikt nosaukts par nekonstiukipieadijumu,
vai par piesdijumu ka tadu. T-palidziba’® apsple nedaudz sargaku situiciju, kas c
buttbas tonar paliek fida pati: A ir speka, jo B ir speka; tacu B ir speka, tapec ka A ir speka”.
K-palidziba [Ec bitibas ir pamatg-nosagumam ,neafaut T-palidzibu”. Savukirt S-palidziba
ir pamats ¢l stingrakame-nosagumam.

Sie gdzieni irK- un Snekonstrukivas identifikicijas definciju pamad.

Definicija 6.5. Ja ir dots identifi&cijas kri€rijs X, paidzibas defifcija Y: Y [ { K, S},
klase U un numeicija ¢o, ¢, @, ..., kud U ir definéta, més sakm, ka matha M Y-
nekonstrukvi X-identifie klasi U numeacija ¢o, ¢, ¢2, ... pec atélojuma | ar
nekonstruktivigti p(u), t.t.t. jaM X-identifice katruu O U numeacija @o, ¢1, @o, ... | ar
jebkurupe O p(u), kurp(u) ir Y-palidzba.

KlaseU ir Y-nekonstrukvi X-identifiejama numedcija go, ¢1, ¢, ... peC atélojuma |
ar nekonstruktiviti p(u), t.t.t. ja eksist madna M, kas Y-nekonstrukivi X-identifice U
numeacija go, @1, @2, ... [€C | ar nekonstruktiviti p(u).

Madna M Y-nekonstrukvi X-identifi¢ klasi U pec atélojuma |, t.t.t. ja eksist Y-
palidziba p(u) tada, kaM Y-ekonstrukivi X-identificc U pec | ar nekonstruktiviti p(u).
Klase U ir Y-nekonstrukvi X-identifi¢gjama, t.t.t. ja eksist madna M, kasY-nekonstrukivi
X-identifice U.

Ir admredzams, ka jebkur&palidziba ir ai K-palidziba, un attietgi pie jebkura
kritérija, jebkua numeacija no Snekonstrukivas identificjamibas sekoK-nekonstrukiva
identificgjamiba (resp., ja nav iegjams K-identificét, tad nav iesffams ar S-identificet).
Savukart jebkur§T-daudzums nak-daudzums.

Ta ka K- un Spalidzibas daudzums ir defiti izmantojot neizgkinamo Kolmogorova
saregitibas §dzienu, dazos g@dmos var pieidit, ka noteikta patlzibas reicija ir K- un/vai
Spalidziba, bet nevar nevtét tas daudzumu. dpéc &das situicijas tiek noadita tikai

iesgjamibaK- vai S identificet, neno&dot nekonstruktivittes daudzumu.

19 T ir no varda ,trivials”. Sakotrgjas darba versis, ki aif raksh [43], kas uz $&jdarba sagatavo$anas
bridi publicsts nebija, tika lietoti termini ,trivils” un ,netrivials” (papildus infornacijas daudzums) attigea uz

T- unK-palidzibu. Tontr, ka tiek pagdits zenak, (gandiz) triviala identifikacija ir iesggjama at ar K-pakidzibu.
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6.2.3.F-nekonstruktiva identifikacija

Ka tika ieZzméts augstk, K- un S-nekonstruktiviiite nav viefigais iespjamais veids-
nosaguma defirgSanai identifilgcija. Sekojods idejas ogiinalais autors ir R.M. Freivalds
[personala komunikacija]; lidzigas konstrukcijas var atrast Freivalda un Wiehatgets [21]
un Jain un Sharma dard38]; aadmredzami & defiricija ir vél tuvaka nekonstrukivas

skaifoSanas defiicijai (Definicija 2.3).

Definicija 6.6. Ja ir dots identifikcijas kri€rijs X, klaseU un numeicija @o, @1, @2, ...,
kura U ir defingta, més salkm, ka mafaM F-nekonstrukwi X-identifiz klasi U numericija
@o, P1, P2, ... peC atelojuma | ar nekonstruktivdtti p(n), t.t.t. ja katram natatam skaitlimn
eksist natuglais skaitlism, tads, ka ir spka sekojosais:

1) m<p(n);

2) M identifice numeacija go, @1, @2, ... jebkuruu O U, kuramO < n: ¢ = u, pec

atelojumal ar papildus inforraciju m.
Saj gadjuma mes salem, kam ir palidzbas virds indeksiem diapazato..m.

KlaseU ir F-nekonstrukiii X-identifi¢jama numedcija go, #1, ¢», ... pec atélojuma |
ar nekonstruktiviti p(n), t.t.t. ja eksist ma3na M, kas F-nekonstrukivi X-identifice U

numeacija @o, @1, @, ... pec | ar nekonstruktiviti p(n).
6.3.K-, S-, F-nekonstruktivitates teotiskais saidzinajums

6.3.1.levads

Sap apaksnoda tiek apspriesta&-, S un F-defiriciju potencilas iesgjas, netuvinot
Sos modhlis identifilkacijas uzdevumu risiSanai. It sevi§, izradas, ka K- un S
nekonstrukiva identifikacija afauj izmantot patizibas daudzumu, ierobezotu no augsas ar
konstanti, bet tas nav & F-definicijai.

Bez tam, tiek uzditas dazas pamnes, gc kuam var noteikt, vai defigta palidzibas

relacija konkgtas klases identifécijas gc konkita kritérija atbilstK- vai S-definicijai.

6.3.2.Konstantm K- un S-nekonstruktiviite

Seit un turprak par konstantu nekonstruktiiiies daudzumumés sauksim
nekonstruktiviites daudzumu, kas ir ierobezots no augsas ar kanskarpnakie spriedumi
paimdis, ka niisu defincijas tas ir praktiski tas pats, ka nekonstrukiigs daudzums, tias

vienads ar ladu konstantu skaitli.
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Teorema 6.7. Pie jebkura identifikcijas kri€rija X bez papildus inforacijas klaseJ ar
bezgaigu kardinaligti ir Snekonstrukivi X-identificgjama p@c at€lojuma | ar konstantu

nekonstruktiviites daudzuma t.t.t., jaU ir klaSu apvienojums:
U:UOD U1DD Uk_1 (611)

Pie tam apvienojamo klasu skaitkix 2"'-2 un katra klase);, 0< 1 < k-1, ir konstrukivi
X-identificgjama gc I.

Pieradijums.

NepiecieSamna. Apskatsim indukiva izveduma ma®asMo, My, ..., M1, kur mana
M; X-identifice klasi U; pec |. Konstrigsim IIM M, kas, saemot \ardu i, simuk ma3nasM,;
darlibu. AamredzamiM X-identifice U pec |, pie tam patizibas dérda garums nefarsniedz
[loga(k+2) 1—1, ti.,k<2"-2.

Pietiekamba. Piggemsim, kaM X-identifice U pec | ar konstantu nekonstruktiati n.
Tad ir iesgjami ne vaiik ka 2"'-2 da#di palidzibas wrdi. Katram dam paidzibas drdam,
ar kuruM X-identifice kadu objektuu, pec kartas uzdosim natalu skaitli no 0 1dz k-1, kurk
ir palidzibas rdu skaits, t.ik < 2™-2. Lai u;; ir visi objekti, kurusM identificg ari. vardu.

Sadus \ardus apvienosim kladJ; = { uij }. m

PieZime. Saji rezulita nav pieidits, vai vienndr konstants nekonstruktidiies
daudzums irS-daudzums. Bezdajas kardinalittes klasm ta arf ir (Lemma 6.10 ze#fk);
savukirt klases ar gajju kardinaligti ir FIN-identificgjamas konstrukvi péc viennozmigiem
atg€lojumiem (Lemma 6.12) vaEX-identificgiamas Bc neviennommigiem atélojumiem
(Teorma 4.9, Sekas 4.10).

Lemma 6.8 Ja paldzbas reicija p: U — 2' ir tada, ka fikstais \ards po O p(u)
bezgaigi daudziem dadiemu O U, tadp(u) klasesU identifikacijai ir K-palidziba.

Pieradijums. Jau O U: po O p(u) bezgaigi daudzienu, tiem ir bezgabi daudz indeksu.
Tad funkcija

min{ K(n) |gp=uldU,nON} (6.12)
nav ierobezota no augSas, un jebkurai konstantespeka
(Cu O U Cpo U p(u) : K(po) < min{ K(n) | $n=u,n0N}-c] (6.13)

kas ir tieSiK-palidzibas defifcija ( 6.9 ).m
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Sekas 6.9 Ja padzbas reicija p: U — 2' ir tada, ka fikstais \ards po O p(u) nav
palidziba tikai gaigam skaitanu 0 U, tadp(u) klasesU identifikacijai ir Spalidziba.

Pieradijums ir anal@isks iepriek&jam. m

Lemma 6.10 Jebkuras bezdgghs kardinalites klasesU identifikacijai jebkurs
konstants nekonstruktidites daudzums B-daudzums.

Pieradijums. No U bezgaigas kardinaliites seko, kaat objektiem ir bezgadi daudz
dazdu indeksu numacija @o, @1, @2, ..., kua notiek identifikacija. Ja eksist konstants
nekonstruktiviites daudzums, kas n&daudzums, t.i. neizpiid ( 6.10 ), tad eks&ttada

konstantecy, ka bezgati daudziem dadiemu O U ir speka:
(CeON)[ Op<co: K(p)=min{ K(n) | go=u,nON}—c] (6.14)

No ta seko, ka [da&lu] programmu, kuru rezalls ir kads U objekta indekss, ekséste
vairak ka 24%"*¢ pa cikm unc ir konstantes, 3% ir arnn konstani vértiba un &dejadi var

but tikai konstants skaits dadu indeksuJ objektiem, kas ir pretruna.

Definicija 6.11 Mes sakim, ka klasesJ objektul: U — 2" atlojumsl| ir viennozmigs,

t.t.t. ja vienngr ir speka
(uvOU,u=v) = (I(u) =1(v) (6.15)
Mes sakim, kal ir injektivs ja ir sfgka

(uvOU, u#v) = (I(u) £ I(V) (6.16)

Identifikacijas uzdevumos tiek pielietoti tikai injéie at€lojumi. Turklat funkciju
identifikacija, kur at€lojums ir funkcijas grafiks, attojums ir vienngr viennoZmigs; valodu

identifikacija pilnais atélojums ir viennozmigs, bet pozivais nav.

Lemma 6.12 Jebkura gayas kardinalites klasel ir konstrukivi FIN-identificgjama
numeacija, kura ta ir defingta, gec jebkural attlojumal, kas ir viennomnigs un injekivs.
Pieradijums. Pec defiricijas katramJ objektamu ir indekssi numeécija @o, @1, @2, ...;
no @, ka atélojums ir viennommigs un injekivs, seko, ka katram divu dadil objektu grim
u,v O U var atrast (gadju) indeksu,, tadu, ka
[(U)iu+1] # (V) [iuyt+1] (6.17)

Starp visiem a#lojumiem eksist divi vai vairaki attelojumi, kuru sakritba ir visliebka, t.i.

imax = max{iyy |uvOU, u#v} (6.18)
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Tad var defigt viennoZmigu atbilstbu

N < 1(fn)limaxt2] (6.19)

No fakta, kaU kardinaliite ir gaiga, seko, ka inforacija par ( 6.19 ) ir argaliga (&tad var
but iebivéta ma¥na). Madna M, saiemot virkni I(w), gaida, karar ta tiks saemta idz

indeksammaxt1, un tad uzreiz izvada pareizu higtpar objektav numuru.m

6.3.3.Konstantt F-nekonstruktivitate

Lemma 6.13 KlaseU ir F-nekonstrulivi X-identificgjama numeacija @o, ¢1, @, ... ar
konstantu nekonstruktivites daudzumu t.t.t., jaa tir konstrukivi X-identificgiama S&
numeacija.

Pieradijums. Pietiekamba ir acdmredzama.

NepiecieSamba. Piegemsim, ka ir klas&J, ma3naM un konstantais nekonstruktizties
daudzumg, ar kuruM F-nekonstrukivi X-identifice U numeacija @o, @1, @2, ... Ja klas&J ir
ar gatgu kardinaligti, tad viss ir piegdits (Lemma 6.12);apec piepemsim, kaJ kardinaliaite
ir bezgaiga. Defincija 6.6 pasaka, ka jebkuram natam skaitlimn eksis¢ palidzibas rds
m < ¢, kas ir paidzibas vards indeksiem diapazarf0..n]. No ta, kac ir konstante, izriet, ka
Sadu patdzibas vardu var it tikai galgais skaits; savuakt no @, ka U kardinaliite ir
bezgaiga, izriet, ka vismaz viens no Sierardiem (apImésim to armyp) palidz identifict
bezgaigu skaitu diapazonu. Tas ir, jebkuram nalam skaitlimn eksist¢ natuglais skaitlis
N > n, tads, kamy ir palidzibas vards indeksiem diapazari0..no). Pec defiricijas my ir an
palidzibas rds indeksiem visos diapazonos jg).. kur n; < ng; tapec my ir palidzibas vards
jebkuram diapazonam [@], kur n ir natuilais skaitlis. Citiem &rdiem, armp tiek F-
nekonstrukivi X-identificéta visa klaseJ. Bet my ir galigs; ipec var uzlivét madnu Mo,
kurai iek& ir informacija parmp un kas simw@ M darlibu, balstoties uz So ie¥§6 informaciju

parmy. TadMo konstruktvi X-identifice U numeé&cija @o, @1, @2, ... m

Pieame. Sis rezulits nemin objektu attojumu. Tas ir, var eksigt at€lojums lo, pec
kura U nav konstrukvi X-identificgiama doteg numeacija, un attlojums I;, pec kuraU ir
konstrukivi X-identificgjama (un attielgi F-nekonstrukivi X-identificgiama ar konstantu

nekonstruktivigti).
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6.4.K-, S-, F-nekonstruktivitate identifik acijas uzdevumos

6.4.1.F-nekonstruktivitate un K-nekonstruktivitite

Risinot identifikicijas uzdevumu ar vienu no nekonstiuis$ identifikacijas definciju,
var rasties jaajums, vai noa an seko uzdevuma risi8ana céi nekonstruktiviites defircija.
Saj darba ietvaros atbilde uz 3o jajumu visgariga gadjuma atrasta nebija (8. nolty. Ta&u
ka bija uzadits iepriekS, konstants nekonstrukiawits daudzums ir pielietojams tik&t un S
definicijas. Tas ir,F # K, bet tas & atlauj iesgju F O K. Saji punka tiek uzgdits, ka

nerekursvo funkciju gadjuma F O K.

Teorema 6.14 Eksist nerekursvu funkciju klaseU un nerekurisva numeacija W = wy,
W1, Wy, ... ar sekojasn ipadbam:
1) U ir F-nekonstrukivi FIN-identificgjama numeacija W ar nekonstruktiviti K(n);
2) U navK-nekonstrukivi FIN-identificgjama numeicija W.
Pieradijums. No iepriekS pierditas bezgabas virknes eksistences (Sekas 5.5) var

defingt h: N - N sekojosi:

=1 x=0 (6.20)

min{ nON | K(n) >f(x—1)}, x>0.
AtbilstoSi ieprieks uzidita (Teokma 5.7, Sekas 5.8)nav rekursva.

Numegcija W = Wo, Wi, Wy, ... tiek defigta sekojos veida:

fo, hON: h(n) =x;
w=a" ™ (621)
fo. citadi.
kur
0, ChON: h(n) =x
fo() = o (6:22)
K(i—x) : w; =fo, citadi.
unOk O N':
i ON : w =fy, Ch>k: h(n) =x;
f(x) = i — Tk (n) (6.23)
K(i+k—x) : w; =fy,  citadi.
Definésim U:
U={fil[idON} (6.24)
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Ir skaidrs, ka gan nummgija W, gan visasU funkcijas ir nerekufisas; numeicijas
nerekursiviite seko no funkciju nerekursigies. Tondr U ir F-nekonstrukivi identificéjama
numeicija W.

Defingsim patdzbas reiciju
Ok ON: p(f) ={ h(i) |i >k} (6.25)

Sapemot atbilstoSi ( 6.25 ) jebkuru pdditbas vardu po jebkurai funkcijaify, indukiva
izveduma ma®a M sagaida, kagr tai tiek iedota ®rtiba fi(po), un So @rtibu uzreiz izvada
ka vierigu pareizu hip@zi. Tas ir iespjams, jo konstrukcii ( 6.20 ) — ( 6.23 ) jebkurdj tas
indekss atrodags \ertibas h(k), h(k+1), h(k+2), ...

Paadisim, ka U nav K-nekonstrukvi BC-identificgiama numeacija W. Tie&m,
papildus informcijas daudzums ( 6.25 E@ defiricijas ir T-daudzums. Saviakt ja eksisttu
rekurgva funkcija, kas dautu izekinat jebkuras funkcijady indeksu, tad arK(x) batu

rekurgva funkcija, kas nav $ga. m

6.4.2. Funkciju identifik acija

Teorema 6.15 1) Eksist rekurgvu funkciju klase, kas naBC-identificgjama, bet irS
nekonstrukivi EX-identificgjama rekurs/aja numetcija ar nekonstruktiviti 1 bits unF-
nekonstrukivi EX-identificjama rekursvaja numeacija ar nekonstruktiviti o(logyn).

2) Vel vairak, eksist rekurgvu funkciju klase, kas naBC-dentificgjama, bet irS
nekonstrukivi FIN-identificglama rekurs/aja numeacija ar nekonstruktiviati 1 bits unF-
nekonstrukivi FIN-identificgjama rekursvaja numeacija ar nekonstruktiviti o(logyn).

Pieradijums.

Katrai rekursvai funkcijai @c defiricijas atbilst kda Tjuringa mata. No numeicijas
rekursiviites nes turpnak varam piaemt, ka mashu un funkciju numecija sakrt, t.i. i.
funkcijai atbilst i. ma3na (ja & nav, var defiat rekurgvas funkcijas So numagiju
parveidoSanai uz am pugm).

Sakuma pieradisim 2). Apskasim klasiUp, (4.2) — (4.3), (4.10 ) — (4.14 ) (Sekas
4.7). No iepriekS piadita (Teokma 6.7) & ir Snekonstrukvi FIN-identificgjama ar
nekonstruktiviéti 1 bits. Lai piefditu rezulitu parF-nekonstrukivo identifikaciju, defiresim

palidzibu
p(f) = { max{ mON: g[ml=g[m] |i <j<n, g, UVUor} nON|L <n: g=f }(6.26)

Citiem vardiem, p(f) ir maksinalais garums grafikuakotnéju fragmentu sakriSanas no
funkcijam, kas ietilpstUp: un kuru indeksi nav lieki par n (kur n ir jebkurs indeksu
diapazons, kuarietilpst identificjama funkcija).
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Pagadisim, ka eksist masna M, kas, lietojot patizibu ( 6.26 ),FIN-identificé Ug,. M
sagaida identifiggamas funkcijasf grafiku idz garumamm. Paraéli M iedarbina magas ar
numuriem f(0) un f(1) uz visiem argumentuéktibam no 0 tdz m. Tiklidz kada no &m
madnam izvada €¥rtibu, kas nesaftr ar identificjamas funkcijas grafiku,M izvada k&
hipotezi otras ma$nas numuru un a@gas; savulirt ja kaida no magam izvada grafikuidzm
ieskaitot,M izdod Kk hipo€zi tas numuru un apgs. AamredzamiM FIN-identificgé klasi
Uoz.

Paadisim, ka l(min(p(#n))) = o(logn). Tiedm, ja & nelutu, tad funkciju grafiku
sakritba asimptotiski augtu tikpat straujia kunkciju indeksi. Tad visa numamija ieklautu
tikai funkcijas ar saktoSiem grafikiem.

1) Apskatsim klasiUp (4.2 ) — (4.5 ) (Te@ma 4.6). No ieprieks piadita (Teoema
6.7) & ir Snekonstrukivi EX-identificgjama ar nekonstruktiviti 1 bits. Pa&disim, ka eksist
madna M, kas, lietojot patzibu ( 6.26 ),F-nekonstrukivi EX-identificc Up;. M izpilda
sekojoso algoritmu.

1. Sagaidt visasf(x) vértibas no argumenta@sibam x O { x ON |x<p(f) }.

Inicializét verttbun ar O un kopiH ar { 0 }.

Inicializet vertibux, ar O.

ledarbirat Tjaringa ma#u M, uz argumentaartibasx,.
Gaidit laiku t.

2 T

Ja kadai. ma3na ( O H) apsijas un izvadja rezulfitu Mi(x) =y;:
a. Jay =f(x):
i. Jai = p(f):
1. lzvadt ka hipotzi i;
2. lzdzst noH visus indeksugO { j ON |j>i };
ii. Palielirat x; par 1,
iii. ledarbirat M; uz x;;
b. Jay; # f(x):
i. lzdzesti noH;
7. Jamax{x |0<i<n} <p(f):
a. Palielimat n par 1;
b. Pariet uz 4. soli.
8. Jamax{x |0<i<n} =p(f):

a. Pariet uz 5. soli.

56



Darbojoties pc Saji algoritma, M EX-identifice Up;. Tiedm, starp vid8m iesgjamam
madnam eksist vismaz viena pareiza, kas uz ans verttbam x O{ x ON | x < p(f) }
apsasies un izdos grafikiMi[p(f)] = f[p(f)]. Pie tam ma#a, kas atbilst identifggamajai
funkcijai, ir ma3na ar vismaaku indeksu, kam izpilis § ipadba, atbilstoSi ( 6.26 )
definicijai. Tapec tiklidz tiek sagaids pirmais grafiksMi[p(f)] = f[p(f)], visi indeksi, kas
lielaki par i, tiek izdZsti no H un kopS @ momentaH vairs nepalieliasies. \&l vairak,
identificgjamas funkcijas ma#a Ec gaiga laika izvats grafikuMi[p(f)] = f[p(f)]; tad noH
tiek izdzsti indeksi viam citam funkcijam, kas ir vieadas arf, un H paliks pretzi viens

indekss, kas tiek izvais — tas iff indekss dotajnumeacija. m

Teorema 6.16 Visu visur defigtu rekursvu funkciju klaseR ir F-nekonstrukivi BC-
identificgjama rekurs/a numeacija ar nekonstruktivitti [ logon .

Pieradijums.

Lai ir rekurgva numeacija ¢o, @1, ¢, ..., kud R ir defingta. Katrai funkcijaif O R

definesim paldzbas vardu kopu:
p)={nON |O<n: ¢ =1} (6.27)

Paadisim, ka eksigt masna M, kas, lietojot patizibu ( 6.27 ),BC-identificé visas funkcijas
noR

M sapem funkcijad grafiku un skaitlin [ py, t.i. numuru, kas nav malgs par vienu nd
indeksiem. Ms uzskatam, k& riciba ir hipo€zu kopaH, kura ietilpst visas funkcijasidlz n
ieskaitot, kurasitiz dotam bidim nedeva “nepareizaséstibas.

Ka ieprieks, tiek pieemts, ka magu un funkciju numecija sakrt. Katraii. ma3nai

tiek glakats arguments;, uz kura a paslaik darbojas.
M izpilda sekojoSo algoritmu:
Inicializét vertibasxo, Xy, ..., Xaar 0.

ledarbirat visas Tjiringa ma#asM; uz argumentier;: 0<i <n.

Sagaidt f vertibuf(max{ x | 0<i <n}).

A e

Sagaidt, kaner kada M; apséisies un izvat kadu \ertibu Mi(x) = ;. (Tas notiks, jo
starp mafham eksist vismaz viena “pare#, kura ir defiréta uz viam vertibam.)

5. JaMi(x) # f(x):

a. Atgriezties uz 4. soli. (Kops $rizaM; vairs nedarbosies.)
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6. JaMi(x) =f(x):
a. Jax, =max{x |0<j<n}:
I. lzvadit ka hipotzi i;
ii. Palielimatx par 1,
iii. ledarbirat M; uz x;;
iv. Atgriezties uz 3. soli.
b. Jax <max{x |0<j<n}:
i. Palielirat x; par 1;
ii. ledarbirat M; uzx;;
iii. Atgriezties uz 4. soli.

Sadi rikojoties,M BC-identifice visas funkcijas, kaim eksist indekss, nav ligks pam.
Tie&am, hipotZzu kopa — tas ir, masas, kuras dotajbridi darbojas — ir viengr galiga un gc
galiga sdu skaita noas tiek izségtas visas masas, kuras izdod “nepareizasgriibas. Bez
tam, [gc gaiga sdu skaita ma®as, kas nav defétas uz kaut &kdam \ertibam, sak stradat
bezgaigi ilgi un lidz ar toM vairs neizvada to indeksug kipo€zes. Pa cik padzba ( 6.27 )

ir defingta visiem natuliem skaitiem, M F-nekonstrukivi BC-identifice R. m

Tomer var pamart, ka ja eksist vismaz divas masas ar indeksiemun j, kas ekina
f(x) pareizi, bet gan., ganj. ma3na bezgabi daudam vertibam st&da atrak, neki visas
pargjas (piengram,i. visatrak stiada uz @ra Vertibam unj. — uz nepra), tadM neidentifie R
kritérija EX noZme.

Ir skaidrs, ka iegstot informaciju par indeksu ekvivalenci funkain no 0 fdz n, var
viegli parakt F-nekonstrukivu EX-dentificgjamibu. Tone&r &is informacijas apjoms ir
n’> — n/2, jo ka papildus informacija tiek lietota bi@ra matrica izndra n x n. Tasu F-

nekonstrukitvi EX-identificét var ar mazku nekonstruktiviti.

Teorema 6.17 Visu visur defigtu rekursvu funkciju klaseR ir F-nekonstrukitvi EX-
identificgjama rekurs/a numesicija ar nekonstruktivitti 2{ logonl. Vel vairak, vertiba, uz
kuru konvege identificgjosa masna, ir identificjamas funkcijas programma ar minaho
indeksu dotd numeacija.

Pieradijums.

Lai ir rekurgva numeacija ¢o, @1, @, ..., kud R ir defingta. Katrai funkcijaif O R

definésim patdzibas vrdu kopu:

pr={<nm>|n mON} (6.28)
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kur

O<n: g =f (6.29)

tas ir,n ir aug®ja robeza identifigjamas funkcijas indeksam, un

min{ x ON: n(x)1 } = maxmin {x DN | g()1 } (6.30)

Tas ir,m ir funkcijas indekss, kurai no Vs funkciam ar indeksiem no Oidz n mazka

argumenta &tiba, kus ta nav defirgta, ir vislieika. Sis pafdzibas reicijas oriinalais autors

ir R.M. Freivalds [persaia komunilacija).

MadnaM izpilda algoritmu, kas ir dots grafiskeida uz 6.1. att., &k an tekstala veida

ar paskaidrojumiem pielikuain Attéla tiek lietoti sekojoSie gainajumi un pimémumi:

1.
2.

Xi = Vv apame “pieskirt mairigamx; vertibu v;
Xo = X1 := ... = Xp := V apamé Vertibas v vienlaiagu pie&irSanu
mairigiemxo, X, ..., Xn;
run M(x;) apZmeé “palaist matu M; uz argumenta;”;
Tiek uzskatts, ka katras masas palaiSana notiek asinhroni argpo algoritmu,
t.i. ma3nas izvads netiek gaig;

read f(n) apame “sagaidt identificgjamas funkcijasf vertibu no argumenta”;

5. wait M(Xj) = y; apdme “sagaidt, karner kada ma#a M; izdos kdu \ertibu

yi, Stiadajot uz argumenta;”;
St procedira sagaida izvadu no jebkuras fima$ no am, kuras tika palaistas:
tiklidz izvads ir sagaits no kidas maghas, par tiek uzskaits s indekss, pax;
— fas arguments, paf — \ertiba, kuru 1 izdeva.
Pat ja faktiski kdaM; izdeva ¥rtibu pirms tam, kad algoritma kontrolesigina
noraca fidz 8m operatoram, tas, Rd; “ir izvadijusi vertibu uzx;”, tiek uzskaits
tikai kad 8s operators tika izpiitk;

get f(n) irapaksalgoritms, kas ir aprakstattla lakeja augsja stirt;

out m n(H) apZmé “izvadit minimalo vértibu no kopa$i”;

Algoritmam ir sikums, bet nav beigu — atbilstoSi ieprieks adotdefiricijam M

strada bezgaigi.
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et f(xi)
g

H:={}
Xo=Xq1:=...=X,:=0
run Mo(Xo)
run My(x)

run Mn(xn)

a2
wait Mi(x) =i

.

X=X +1
run Mi(Xi)

Tﬁ” LV ne

wait Mi(x;) = yi

A A 4 -~
ja
H:={}
Xm := Xm + 1
run Mm(Xm)
né
R |
X=X +1
né—+ run Mi(x;)

get f(x;)

Vai Vj e H: Vje H:
M; ir izvadijusi vértibu X=X+ 1
uz x? run Mj(x;)

J ]
6.1. att.Indukt iva izveduma ma¥nas dartibas algoritms
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Vadoties pc Sah algoritma,M izvads bezgabu virkni, kué sakot ar Kidu indeksuyj visi
elementi ir identifigjamas funkcijas programma ar minio indeksu dotaj numeacija.

Ar m palidzibu visas funkcijas no (Gdz n tiek sadatas uz d&ji un visur defirgtam.
Tie&m, vismazka argumenta &tibax., uz kuram. ma3na &k stradat bezgaigi ilgi, ir tada,
ka [@régjas ma¥nas vai nu jau stda bezgaigi uz x, vai mazakam \ertibam, vai nu las
definctas uz vidm \ertibam, ieskaitotx,. Var pavirSi aprak#t M ka galigu automtu ar
diviem stvokliem: pirmaj stavoklt m. madna \&l strada un M neizvada hipa@izes, otragg
stavokIT m. nestiada unM izvada hipaizes.

Tiklidz kada no pagai@m neizmegtm ma3nam izvada kdu \ertibu uzx., no & briza
atbilsto& funkcija tiek uzskata par visur defigto un pieskaita pie “hipotzu kopas”H.
Savulart visur defirgto funkciju \ertibas tiek sagaiths sinhronizti, t.i. kaner kada noH
funkcijam neizvads \ertibu uz maksirala x;, hipo€ze netiek izvada. TieSi &da veida ar tiek
parikta ipatriba, ka pc gaiga sdu skaita tiek izvatfa tikai viena hipaize, un turkit ar
minimalo indeksu.

Tomer nekad nav ziams, kada patiedm ir X, vértiba, &pec par to tiek pigemta pirna
vértiba, uz kurasm. madnas izvads netika sagdisl agik neld pareizs izvads ddasi.
madnas. Ja pak. tika piepemta rtiba, kas ir maaka parx., tad tikidz m. ma3na atkal
izvada kdu \ertibu uzx,,, M nodz$ kopuH un beidz izvaid hipotzes. Visbeidzot toar m.
madna $iks stadat bezgaigi unM atkal sks izvadt hipotzes.m

Teorema 6.18 Eksist€ funkciju klaseU un numeicija @o, @1, @», ... ar sekojasn
ipadbam:
1) U ir K-nekonstrukivi FIN-identificgjama;
2) U navBC-identificgjama;
3) U navBC-identificgjama ar konstantu nekonstruktatit
Pieradijums. Lai @o, @1, @2, ... ir visu diji defingto funkciju numeicija. Defiresim U
sekojosi:
(OfOVU) [OmnON: @ =1, go(m) =n] (6.31)

Tas ir, U ir visu &idu funkciju klase, kuras izvada atsauci uz sevigs®t kdu (ne
obligati nulles) argumentadvtibu. (Sauksim S0 argumentartibu parpasSatsaucesévtibu.)
1) Acimredzami, padodot jebkuraidu funkcijuf un paidzibu

p(f) ={mON | gn(m) =n, gr=1}] (6.32)

tiek parakta U galiga identificgjamiba.
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Pagadisim, ka ( 6.32 ) iK-palidziba. Tiedm, vismaz viena paSatsaucestiba eksist
bezgaigi daudazm funkciam. Tad atbilstoSi iepriek§ p@ditam (Lemma 6.8)U ir K--
nekonstrukivi FIN-identificgjama.

2) Apskatsim klasi U. Acimredzami 4 ieklauj sekojoSo visur defétu funkciju

apaksklasi
U ={fi(X) } (6.33)
kur

00 = hi(x/ 2), x=0 (mod 2); (6.34)

(x=1)/2, x=1 (mod 2).
un h; ir jebkura veida visur deféta nedilstoSa funkcija. Katrai funkcijaipreazi viena no as
negra argumenta artibam ir paSatsauceseftiba, un katru adas funkcija uzvetbu defire
atbilstoSah; funkcija.

Pienemsim, ka eksistmadna M, kas identifi¢ U;. Tad M jaidentificeé funkciju fy o,
kurai hy o(x) = O visiemx. Neupugjot visparigumu (Teogma 4.4), piaemsim, kaM sajem
funkcijas \ertibas argumenta pieaugSanasiseclad eksist skaitlis 7 o, tads, kaM, saiemot
71 o nullu ka pirmas hy o vértibas, izvats hipo€zi parf .

Katrami [0 N definesim hy j+1:

) = hei(X), X<z, (6.35)
hyi(x) + 1, X> 2.
kur z;; ir hyj grafika akotngja fragmenta garums, kurugamotM izvads hipotzi parfy ;.

Neupugjot visparigumu, pi@emsim, ka funkcija
01(X) = Zie1 — Zix (6.36)

ir nedilstoSa. Tie®n, ja M pienem hipotzes un pc tam atkdj, ka @s ir aplamas,at klast
.=aizdomigaka” un @ik pienemt hipotzes @c jo ilgaka laika; ja #da mata bezgabi daudz
reizes maina hipeézi, tad mama, kas pigems hipotzes @c isaka laika, ar bezgaigi daudz
reizes mairs hipo€zi.

Tacu U, ietilpst funkcijafy », kurai
h1oo(X) = hei(x) 11 = min{j |x <2z} (6.37)

Acimredzami saemotf; ., at€lojumu, M bezgaigi daudz reizes izvasl nepareizu hipézi par
So funkciju.
3) Mes pieadijam, ka klasedJ; apaksklasé);o, kura ietilpst visad; ar ierobezotdn, j,

nevar It BC-identificgjama kop ar U; apaksklaslU, kura ietilpst visasf;;; ar neierobezoto
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h;;;. Pagdisim, ka patiU;; navBC-identificgiama. Katrai as funkcijasfiyj, kurai atbilstoSai
hy;; ir speka: rangef;;) = N, defiresim visur defigtu nedilstoSu funkcijug;;;: N — N
atbilstoSi ( 6.36 ):

H=0.0 1.1 2.2 3.3 k.k
0 3.3 (6.38)

012j(0) 911j(1) 911i(2) G11i(3) O11i(K)
kur H ir funkcijash;; grafiks argumenta pieaugSanasils&c
Pienemsim, ka ir maga M, kas identifi¢ Uy, Safi klas ietilpst flroargndx) =1
visiemx. Tad eksist skaitlis z11 o, tads, ka saemot pietiekoSi garth; o sakotnejo fragmentu,
lai taja ietilpstugis o sakotrgjs fragments garuma; o, M izvada hipaizi parfii o
Katrami [0 N definesim gi1j+1:
gll,i(x)! X< 211, ( 6.39 )
O11j+1(X) = '
O11;(X) + 1, X> 2,
kur z1; ir g11; grafika @akotngja fragmenta garums, kurugamotM izvads hipo€zi parfia;.

AtbilstoSi ieprieksjiem spriedumiem, pigemsim, ka funkcija
D11(X) = Z11xr1 — Z11x (6.40)

ir nedilstosa.
Tacu Uy ietilpst funkcijafi1 ., kurai
O11(X) = 011j(X) 11 = min{j | X<z} (6.41)
Acimredzami seemotfi;, at€lojumu, M bezgaigi daudz reizes izvasl nepareizu hipézi
par So funkciju.

Ir skaidrs, ka &u konstrukciju var turpiat bezgaigi un jebkud klag Uii;. 1 (K
vieninieku) vags atrast apakSklasUii;.1 (k+1 vieninieku), idu, ka & nelis BC-
identificgjama.

Tadgjadi meginot uzhivét sadafjumu uz (potenali) identificgjamam klagm,
pievienojot no akumaUjo, pec tam Ujjp U.t.t.,, nekad nals iesgjams apdtties, jo jebkurai
(potenciili) identificgjamai klaseiU111.. o (k vieninieku) eksist neidentificjama Ujqp 1 (k+1

vieninieku). Tapéc U navBC-identificgjama ar konstantu nekonstruktitit m

Sekas 6.19 Visu ddgji defingtu rekursvu funkciju klase irkK-nekonstrukitvi FIN-
identificgjama ar nekonstruktiites daudzumu, kas ripniedZ logzn [+1.

Pieradijums. Definesim paidzibas \rdu, kura akuma bits ir 1, ja funkcija pieder pie
klasesU no iepriek§jas teoEmas pie&dijuma, un 0 pre&fa gadjuma. Pirmai gadjuma

pargja varda dda ir defireta gec ( 6.32 ), un otraj gadjuma pargja varda dda ir funkcijas
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indekss. $palidziba ir K-palidziba, jo ,pirmé veida” paidzibas virdi stadas prieks bezgai

daudziem objektiema

Ka var redzt, misuK-daudzuma defiicija nav pietiekoSi stingra, lai néatitu trivalu
identifikaciju. Tomeér Sdaudzums nektutu paidzbu, ko izmanto Sekas 6.19, |6
daudzumam tikai gadam skaitam objektu ir kuts izmantot padzbas \rdu, kura
Kolmogorova sareitiba ne vaiik par konstanti akdras no mininalas objekta indeksa
Kolmogorova sareitibas.

6.4.3.Rekurgvu valodu un koncepciju identifiicija

Lemma 6.20 Eksis€ rekurgvu koncepciju klase, kas nav konstiwkt FIN-
identificgjama @c pozitva at€lojuma, bet ir K-nekonstrukivi FIN-identificgjama fgc
pozifiva at€lojuma.

Pieradijums. Lai U ir galigas kardinaligtes koncepciju klaseapN. U nav konstrulvi
FIN-identificgjama @c pozitva at€lojuma (Apgalvojums 4.11). Ea pielietojot paidzibas
relaciju

p(uy=d{wON|wOu} (6.42)

var konstrét masnu M, kasFIN-identificc U. Tie&m, kaner ievada virkie nepaidas p(u)
skaits daZdu vardu, M neizvada hip@zi; tiklidz daidu vardu garums sasnieda(u), M
izvada viegu un pareizu hipéti. No fakta, ka alfadts ir bezgags, seko, kg(u) ir definéta
bezgaigi daudziem dadiem objektiem un respeakt ta ir K-palidziba (Lemma 6.8)m

Analogisku rezultu valochm pieiadit nevar, jo valodu gapima ( 6.42 ) ks defirgta

tikai galigam skaitam objektu.

Lemma 6.21 Eksist valodu klaseU, kas nav konstrukti BC-identificciama f&c
pozifiva atE€lojuma, bet ir Snekonstrukivi EX-identificgjama @c pozitva at€lojuma ar
nekonstruktiviites daudzumu 1 bits.

Pieradijums. Pec Gold rezulitiem (augstk minéta Teoema 4.12), klaseJ, kura
ietilpst visas gatas kardinalisites valodas un viena valodl&d ar bezgabu kardinalisti, nav
konstrukivi BC-identificgjama [@c pozitva at€lojuma. Savulirt peéc masu rezulitiem
(Teorma 6.7)U ir EX-identificgjama &c pozitva at€lojuma arS-palidzibas daudzumu 1 bits.

Teorema 6.22 Jebkuram natafam skaitlimn > 2 eksist bezgaigi daudz valodu klaSu,

kuras naK-nekonstrukivi BC-identificgiamas pc pozitva at€lojuma ar nekonstruktivites
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daudzumu mak nelda n, bet ir Snekonstrulivi EX-identificgiamas @c pozitva atélojuma
ar nekonstruktivittes daudzuma.

Pieradijums.

Lai ir doti natualie skaili n > 2 unk > 1. Lai W = wp, Wi, Wy, ... ir vardu numeicija.

KatrammO { i ON |i <n-1} defiresim valodu klasi
Umnm={Lrrpr, | oy, ooy i ON) O(ro<ry <...<rm) } (6.43)
kur
Lgrpedn = { Wik | (ON)OGZrg) O@#r) 0...00 #rm} (6.44)

Citiem vardiem, kata valoda klas Uy, ietilpst visi \ardi ar indeksiem [k, izpemot pretzi m
skaitu \ardu.

Pagadisim, ka katra klas&, ir konstrukivi EX-identificéjama @c pozitva at€lojuma.
Induktiva izveduma magaM glaka vertibasrming, rming, ..., rmin, un izlasto vardu indeksu
kopuV. j ir tikko izlagta varda indekssM izpilda sekojoSo algoritmu:

1. Inicializét V ar { }; inicializet visusrmin; ari/K (i O N, i < m);

2. lzvadt hipo®zi parLox 1/x 2/k.. mx

3. Sagaidt nakoSo \ardu w;

4. Jaj0OV:

a. Pariet uz 3. solj;
Jaj O V:

o

a. Pievienofj pieV;
b. Jaj=rmin; (I ON, i <m):
i. Pie¥kirt min{ j ON\V } pie rmin;
ii. Salartot visasrmin; vértibasi pieaugSanas si3;
iii. lzvadt hipo€zi parLimingrmin,,...;min,;
c. Pariet uz 3. soli.
Izpildot S0 algoritmuM izvads gafga garuma virkni, kdr pedgja vértiba ir hipotze par
identificgiamo valoduno U, Tie&m, rming, rming, ..., rminy, Veértibas vienrar atbilst m
mazkam (un daidam) “tuk&m vieam”, t.i. vardiem, koM pagaidm nav saémusi. T&u
péc gaiga laikaM saxems visus ardus, kuru indeksi ir maki par kadu normin; un kopa
{ rmin; } tiks attieagi pahdita uz augSujdiz ar ko tiks izvada kartéja hipotze.

Pagadisim, ka jebkura klase

Uy O Upy, - (Mo, my ON) O(O0<mp<m<m) (6.45)
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nav konstrukivi BC-identificgjama gc pozitva at€lojuma. Tiedm, pEc pozitva at€lojuma
galiga laika nevar noteikt, vai &ds \ards no iepriekS neizlagem ietilpst identifiejama
valodi'!. Tatu lai identificstu jebkuru valodu no klaseldy,, indukiva izveduma masai
“jauzskata”, ka valod@ neietilpstmy vardi, bet lai identifiétu Uy, valodu, “Auzskata”, ka
neietilpstmy < my vardi. Acimredzami klas&J, O Upn, nav konstrukvi BC-identificgjama
pec pozitva at€lojuma.

Tad klase

U=UpOU;0U,O...0 Upy (6.46)

nav K-nekonstrukivi BC-identificgjama @c pozitva at€lojuma ar nekonstruktivites
daudzumu mak nela n, bet atbilstoSi iepriek$ pigiiitam (Teogma 6.7) irS-nekonstrukivi
identificgjama @c pozitva at€lojuma ar nekonstruktivites daudzumu. Vel vairak, pa cik

konstrukcija ( 6.43 ) — (6.44) ir deéita jebkurank O N, &du klasu ir bezgadi daudzm

Sekojod klases ( 6.46 jpadba ilustg, cik pilnais attlojums ir stingaks par pozitvo.

Apgalvojums 6.23 Klase U ( 6.46 ) ir konstrukvi EX-identificgiama g @c pilna
at€lojuma. \el vairak, katra no klasm U, ( 6.43 ) — ( 6.44 ) ir konstruiki FIN-
identificgjama fgc pilna atélojuma.

Pieradijums. U, FIN-identificcjamiba. TieEm, indukiva izveduma masa My,
neizvada hip@zi par valoduL,,, ., 0O Um, kaner pilna at€lojuma virkré netiek sagaitas
predazi mnulles, un pc tam hipotze uzreiz bs pareiza.

U EX-identifiegjamiba. Tad eksist madna M, kas konstrukvi EX-identifice klasi U:
tiklidz pilra at€lojuma virkre tiek sagaitta viena nulleM piepem hipogzi parlL, 0 Ug; ja
pec tam tiek virkie pa@das el viena nulle, tiek pigemta hipatze parl, ,, O U; utt. Pa cik
Un apaksklasu skaits ir ierobezots arigalskaitun-1, @c gaiga laika gdéja pienema

hipotze kis pareizam

Citiem vardiem, 3a gadjuma pielietojot pilno atlojumu ka papildus inforraciju, var
viegli parakt klases identifigjamibu. T&u pilnais attlojums ir bezgaba virkne, karar S
daudzums ir ne tikai viengn galigs, bet 3aj gadjuma pat konstants. Bet Jajgadjuma

pilnajam atélojumam ir & ipatriba, kaista informacija, ko tas satur (ne vak ka m skaits

' safdzinot ar valodu (koncepciju) pilno albjumu, pozitvais atélojums ir hdzgs rekursvi

sanumu&jamam, bet nerekufsam kopgm saidzimajuma ar rekursvam kopam.
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nullu) ir nesaldzinoSi mazka par virknes garumu (beza@g$). Tas ir, Kolmogorova
saregitiba Sai virknei ir maza.

Sie spriedumi noved pie sekajosecirmjuma.

Sekas 6.24 Ja klag U tikai gaigam skaitam koncepciju pinat€lojuma virkgu
Kolmogorova sare#tiba nav konstanta, tad ir Snekonstrukivi EX-identificgjama fgc

pozitiva at€lojuma.

6.5. Nekonstruktivit ate un hipotezu mainu skaits

Ar nekonstrukivo paidzibu var paakt ne tikai konstrulkvi neidentifiGjamo klaSu
identificgjamibu, bet arhipo€zu mahu skaitu samaz#sanu.

SekojoSie divi rezudti ir atrodami ar darka [17].

Teorema 6.25 [10] Eksis€ rekurgvu funkciju numeicija wo, w1, W, ..., &da, ka
patvdigs nmaciSanas algoritms bezgal daudzm n veérttbam ne maak ka n/2 reizes maina

hipotezi par jebkuru visur defgtu funkcijuf(x) O { w; | 0<i<n}.

Teorema 6.26 [72] Ja rekursvu funkciju rekursva numeacija Wo, Wy, Wo, ... ir ida, ka
ir atrisirams algoritmiskais uzdevums pastindeksu ekvivalenci, tad eksisiaciSanas
algoritms, kurS ne vaik ka g(n) reizes maina hipdti par jebkuru visur defgu funkciju
f) O{w | 0<i=<n} kur g(n) ir visur defiréta rekurdva funkcija, kas patvagi léni tiecas

uz bezgabu.
No ta un iepriek$ uzdita (Teoema 6.17) tieSi seko @msu seciajums:

Sekas 6.27 Eksist rekurgvu funkciju rekursva numeacija wo, Wi, W», ..., ida, ka
O°n ON:

1) Jebkura visur defitta funkcija ar indeksuidz n ieskaitot nevar iit konstrukivi

identificgjama ar hipaZzu mahu skaitu maaku parn / 2;
2) Visa visur defigta funkciju klase ir F-nekonstrukivi EXddentificgiama S&j
numedcija ar hipotZzu mahu skaitug(n) ar nekonstruktivitti 2 logon|+ g(n), kur
g(n) ir visur defireta rekurgva funkcija, kas patvagi Iéni tiecas uz bezgddu. Vel
vairak, vertiba, uz kuru konveég masna, ir vienndr identificgjamas funkcijas

programma ar miniao indeksu dotaj numeécija.
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7.DROSA UN NORAIDOSA NEKONSTRUKT IVA IDENTIFIK ACIJA

7.1.levads

lesaistot nekonstruktu skaitoSanu identifikcija, dro%is un noraidofs iesgjas
(defiricijas sk. 3.4.4. pun&} var apskat divos imenos.

1) Dro% / noraidod identifikacija;

2) Dro% / noraidod nekonstruktiviite.

Pirmag gadjuma identifikacijas uzdevums tiek formétls @pat k& konstrukivaja
identifikacija: Kadas klasesddas numeicijas var identifi€t ta, lai katrs klases objektditu
veiksnigi identificgts, un visi p@rgjie objekti bitu noraidti (noraido&s identifikacijas
gadjuma) vai vismaz netiktu identifigti (dro%s identifikacijas gadiuma). Nekonstrukivas
metodes tiek izmantotas, lai fddetu droSi (noraidoSi) identifit.

Otraja gadjuma uzdevums ir sekojoSs:ads ir nekonstrukvas identifikacijas modelis
un kadas ir &das klases un nun@ijas, ka izmantojot ne tikai “pareizu”, bet pdiga
palidzibu, identifikacija psc dot kritérija bitu veiksmga.

Tapec attiedba uz droSo (noraidoSo) nekonstrivkt identifikaciju mes apskatantetras
situacijas:

1) NK-X: Tiek apskata tikai pareiz palidziba un objekti, kas ietilpst identifimma

klas. Sis uzdevums da#os veidos tika apspriests auist

2) NK-R-X Tiek apskata tikai pareiz palidziba, objekti var neietilpst identiéigama

klase.

3) R-NK-X Paidziba var Iat nepareiza, tiek apshktt tikai objekti, kas ietilpst

identificgjama klass.

4) R-NK-R-X Paidziba var lit nepareiza, objekti var neietilpst identéjiama klass.
SeitR apaZmé Rel vai Ref (respektvi, droSo un noraido3o kéitija modifikaciju), NK apaZmé
nekonstruktiviitese-nosagumu K, F, S), X — identifikacijas krigriju (FIN, EX, BC). Tapéc
var apskat Rel-K-nekonstrukvo EX-identifikaciju, Ref-Snekonstrukivo BC-identifikaciju,
utt. Ja modifilgcija (Rel Re) nav noadita, tiek uzskats, ka runa ir par nekonstruktigies
(identifikacijas) krigriju bez modifikacijas.

Tiek pienemts, ka [vieada ITmen] viennmer ir speka Ref 0 Rel Tie&m, ja nepareizu
objektu var noraid, tad to neidentifie; ja nepareizu pazibu var noraitt, tad ar to
neidentifi@. Tas ir, ja ir iesgams Ref-NK-[R-]X ([R-]NK-Ref-X) identificet, tad ir
iesggjams af Rel-NK-[R-]X (resp.[R-]NK-Rel-X) identificét; ja nav iespjams Rel-NK-[R-
1X ([R-]NK-Rel-X), tadRef-NK-[R-]X ([R-]NK-Ref-X) aff nav.
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Uzdevums veidl R-NK-R-XSap darba ietvaros apsktt nebija. Torar var seciat, ka
Sap uzdevuma noatiné viena bita S-nekonstruktiviite R-NK-R-X var tikt pielietota ar
JLieSai” informacijai par objekta pieddu klasei, @ ka pati nekonstrukta palidziba var It

nepareiza.

7.2.Nekonstruktivit ates defiricijas Rel / Ref uzdevumiem

Augstk dotis defincijas aptver tikai gagumus, kad identifigiamais objekts pieder
identificgjamai klasei. Atmredzami drags un noraidafs identifikacijas uzdevumu noatinei
Sis defincijas pmodificg.

Definicija 7.1. Ja ir dotas klased unV un numeicija @o, @1, @, ..., kas ir sirjels

atlojumsN — V, kura U ir defiréta, K-palidzba (K-papildus infornacijas daudzumsklases
U dro3ai(noraidosai)dentifikacijai ir p : V — 2', tada, ka
OcON: (uOV) oo Op(u) : OnO{ i ON|g=u} K(po) < K(n)—c] (7.1)
vai, kas ir ekvivalenti,
OcON: (Cu O V)[ Opo O p(u) : K(po) < min{ K(n) | gn=u,nON}—-c] (7.2)
S-paidzba (S-papildus informicijas daudzums klases U droSai (noraidoSai)
identifikacijai ir p : V — 2', tada, ka

OcON: (0”u O V)[ Opo O p(u) : K(po) < min{ K(n) | ga=u,n0ON}—-c] (7.3)

Turpmak tekst prefiksi Rel- un Ref-apamé attieagi ,droSi” un noraidoSi” (no ang
»reliably” un ,refutably’).

Definicija 7.2 Ja ir dots identifigcijas krigrijs X, paidzibas defimcija Y: Y O { K, S},
klase U un numeicija ¢o, ¢1, @, ..., kud U ir definéta, més sakm, ka matha M Y-
nekonstrukvi Rel-X-identifie¢ klasi U numedcija @o, ¢, @2, ... pec atelojuma | ar
nekonstruktiviiti p(u), t.t.t. ja katramu un katranpg O p(u), kur p(u) ir Y-4alidziba, ir sgka:

1) Jau O U, tad M X-identifice u nume&cija ¢o, @#1, @2, ... [EC | ar papildus

informaciju po;

2) Jau O U, tad M, izmantojotl(u) un po, neidentifie nekadu u O U atbilstoSiX

numeﬁcijé ¢0, ¢1, ¢2,
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Meés sakim, ka mafmaM Y-nekonstrukvi Ref-X-identifie klasi U numencija @o, ¢,
@2, ... pec atelojuma | ar nekonstruktivdtti p(u), t.t.t. ja katramu un katrampe O p(u), kur
p(u) ir Ypaiidziba, ir sgka:
1) Jau O U, tad M X-identifice u numeacija @o, @1, @, ... [Ec | ar papildus
informaciju po;

2) JauUU, tadM, izmantojoti (u) unpo, noraidau.

Definicija 7.3. Ja ir dots identifikcijas kri€rijs X, klaseU un numeicija @o, @1, @2, ...,
kura U ir defingta, més saldm, ka mata M F-nekonstrukvi Rel-X-identifie klasi U
numewcija go, $1, ¢o, ... EC atelojuma | ar nekonstruktivdtti p(n), t.t.t. ja katramn O N
eksist po O N: po < p(n), tads, ka jebkuram nataslami <n ir speka sekojosais:
1) Ja ¢ O U, tad M X-identifice ¢ numeacija @go, ¢, @2, ... [EC | ar papildus
informaciju po;
2) Ja ¢ O U, tad M, izmantojotl(u) un po, neidentifi€ neladu u 0 U atbilstoSi X
numeacija @o, g1, @o, ...
Mes salkim, ka mataM F-nekonstrukvi Ref-X-identifié klasi U numetcija go, ¢,
@>, ... pec atelojuma | ar nekonstruktivdtti p(n), t.t.t. ja katramm O N eksis€ po I N: po < p(n),
tads, ka jebkuram natiélami <nir speka sekojosais:
1) Ja ¢ O U, tad M X-identifice ¢ numeacija go, ¢, @2, ... [EC | ar papildus
informaciju po;

2) Jag U U, tadM, izmantojotl (u) unpo, noraidau.

Definicija 7.4. Ja ir dots identifikcijas kri€rijs X, paidzibas defifcija V:
Y O{ F, K, S}, klaseU un numeicija ¢o, @1, ¢, ..., kud U ir defincta, més saldm, ka klase
U ir Y-nekonstrultvi Rel- (Ref-) X-identifgama numedcija @o, ¢1, ¢, ... peCc atélojuma |
ar nekonstruktiviti p(u), t.t.t. ja eksist madna M, kas Y-nekonstrukivi Rel- (Ref) X-
identificc U numeacija go, @1, @, ... [EC | ar nekonstruktiviti p(u).

Madna M Y-nekonstrukti Rel- (Ref) X-identificz klasi U pec atélojuma |, t.t.t. ja
eksist Y-palidzba p(u) tada, kaM Y-nekonstrukvi Rel- (Ref) X-identifice U péc | ar
nekonstruktiviiti p(u). Klase U ir Y-nekonstrukvi Rel- (Ref) X-identifigjama t.t.t. ja
eksist madnaM, kasY-nekonstrukivi Rel- (Ref) X-identifice U.
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7.3.NK-R-X uzdevums

Kad droSas (noraidoSas) i€gs tiek pragas no identifikcijas, bet ne no
nekonstruktiviites, tad awnredzami § iesgjas tiek ar nodroSiatas ar nekonstruktam
meto&m. Saji darta netiek apspriests ggdms, kad % iesgjas nodroSina tikai
identificgjama klase un/vai numa&gija — &ida veida uzdevumi jau tikeefiti vairakos darbos
kopS pasu dras ([11, 50, 74]) un noraidas ([55]) identifikacijas gdzienu paidiSanas.

Bez tam,K- un S nekonstruktiviites kri€riji ir definéti ta, ka atauj ar vienu bitu
papildus informacijas triviali aizvért jauajumu par identifigjama objekta piedabu klasei.
Tadgjadi apsprie@sim jaujumu nevis paRel/ Refiesgjam klasu identifilicijai, bet par to,

ka Rel/ Refinformacija ietekng klaSu identifiejamibu.

Lemma 7.5 Klase U ir Snekonstrukivi Ref-Spekonstrukivi X-identificgjama
numeecija @go, @1, @2, ... [EC atelojumal ar nekonstruktivittes daudzumu 1 bits t.t.t. jair
konstrukivi X-identificéjama f&c | taja pa& numeacija.

Pieradijums. NepiecieSamba ir aadmredzama.

Pietiekamba. Piepemsim, ka klas&J ir Ref-Snekonstrukivi X-identificgjama ¢@o, @1,
@2, ... EC at€lojuma | ar Snekonstrukvitati 1 bits. Admredzami 1 bita nekonstrald
informacija var tikt izmantota divos nakos:

1) Objekta piedabas klasei noteikSandRél/ Re);

2) SadaiSanai uz digm X-konstrukivi identificgjamam pec | klasm (TeoEma 6.7).

Ir skaidrs, ka klas U var attietgi izdalit savstarpji nekrustojods apak3kopas (kuras
var hit tukSas)Up, U1 un U, kuras nekonstruka informacija tiek lietota da@dos noiikos.
Pie tam, 2 ka visa nekonstrukva informacija ir izmantota,Uo, Uy un U, var tikt savstargji
at&irtas konstruldwi.

Uo nekonstrukiva informacija netiek lietota (tas ir,Up ir konstrukivi Ref-X-
identificgjama gzc I); U; nekonstrulva informacija tiek lietota objekta piedaras noteikSanai
U; (tas ir,U; ir konstrukivi X-identificgjama fgc 1); U, nav konstrulvi X-identificgjama un
Sap kopa nekonstruktivilite tiek lietota sad&@anai uz konstruiti X-identificgiamam pec |
klassm U, unUz;. Bez tamU,o unU;; nav vienlaitgi konstrukivi Ref-Xidentificgjamas pc
I: ja abas btu konstrukivi RefX-identificcgiama f@c |, tad @c defiricijas, simugjot Uy
identifikaciju un saemotl(u) jebkuramu [0 U, vartu gaiga laika noteikt, kau 0 Uy un
parsiegties uzU,; identifikaciju (un otédi) — tadU, bitu konstrukivi X-identificgjama.

Acimredzami pietiek piadit, kaU, ir tukSa. Tiedm, ja & nelutu, tadU, nehitu RefX-

identificgjama &c |; pa cik vismaz vienai nas apaksSklasei nevar @gd laika noteikt, vai
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objekts tai pieder, tad tasiar speka virsklasei. Bet tadJ nav Ref-Snekonstrukivi X-

identificgjama [gc|. m

Citiem \ardiem, Snekonstruktiviites gaguma Refpalidzba neietek@ klaSu

identificgjamibu; torer F-nekonstruktiviites gagjuma tas nav sgka.

Lemma 7.6 Visu visur defirgtu funkciju klaseiR eksis€ numeacija ¢o, ¢1, @2, ..., KUa
R nav konstrukivi BC-identificgjama, bet ifF-nekonstruldvi FIN-identificgama, izmantojot
informaciju par objektu pied@ou klasei.

Pieradijums. Apskatsim klasiR Fridberga numerija n. R nav identifi€jama jebkui
rekurgvu funkciju numeicija (Teo€ma 4.6, Sekas 4.8).

Definesim paidzbas virkni
p(m>n) =by by by ... by (Bi=1 0 ¢ V) O (b =01 g:JU) (7.4)

Pagadisim, ka eksigt induktva izveduma masaMgy, kas, saemot paidzibas virkni ( 7.4 ),
FIN-EX-dentfice R nume&cija n. Ka ieprieks,i. funkcijai atbilsti. ma3na; identifi¢jama
funkcija tiek apmméta arf; magnam Mgy un Mgx ir hipoteZzu kopaH.

Mg\ izpilda sekojoSo algoritmu:

1. Inicializet Har {i |pi=1}

2. Inicializét mairigox ar 0.

3. ledarbirat ma3nas {M; |i O H } uz argumenta.

4. Sagaidt funkcijas \ertibu f(x); sagaid, kaner katrai. no matam { M; |[i O H }

apsgjas un izdruka rezuitu y;.

5. Parbaudt katru rezulitu { y; |1 O H }: ja y; # f(X), izdZ&sti noH.

6. JadH) > 1, palielirmt x par 1, atgriezties uz 3. soli.

7. Jadd) =1, izdrukati OH un apsities.

Sis algoritmsFIN-identificg visu visur defigtu funkciju klasi Frdberga numéija,
pateicoties § numeicijas Tpatribai, ka taj neeksist divas vieadas funkcijas ar dadiem
indeksiem. Tie@m, visas ma®as viennar izvads \ertibas, pateicoties pdlzbas virknes
definicijai ( 7.4 ); gc gaiga sdu skaita noH tiek izd#stas visas funkcijas, kas izvada

nepareizasartibas.m

Saj lemna bija izmantotas divaB-Refpalidzibasipatribas: pirmiart, visas magas,
kas uz kdam \ertitbam stiada bezgaigi, tika izmestas; otét, paidzibas virknes garums tika
izmantots K palidzba. Tongr Sis algoritms nav droSs: ja ieddunkcija nav noR, 4. sot

algoritms var gaid bezgaigi.
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7.4.R-NK-X uzdevums

Seit tiek apspriests uzdevums identfiklases sitacija, kad ir ieprieks ziams, ka
identificgjamais objekts pieder klasei, bet nekonstuikpaldziba var It kladaina.

Atgriezisimies pie klase® Fnekonstrukivas EX-dentifikacijas ar nekonstruktivati
2{logn| (Teokma 6.17) un algoritma, kas ir gdfts uz 6.1. att. Kas notiks, ja pdiiba
(6.28 ) — (6.30) nats korekta? Pa ciki $alidziba sastv no divam ddam, ir iesgjamas

divas sitacijas:
-0<n: ¢ =f (7.5)
un

min{ x ON: gn(X)1 } # miaxmxin {xON|&()1} (7.6)

Jairspka (7.5), t.i. (6.29 ) nav pareiza, tad notiksqesekojosais: pa cik neviena
no stadajos&am maj¥nam negkina identificjamo funkciju, tad pc gaiga laika visas masas
(kas var atbilst arvisur defirgtam funkcijam), kas izvada nepar@i \€rtibas, apgsies un
induktiva izveduma maga M bezgaigi ilgi gaidis izvadu no masgam, kas nav defigtas uz
kadam \ertibam. (Més neapskatam spatd gadjumu, kad visas pird@s n ma3nas ir defigtas
uz viam vertitbam unM, apsidinot &s, apsisies pati.) Pie tarM vagja af izdrukat galiga
garuma hipatzu virkni.

Otra iesggjama situacija ir ( 7.6 ), t.i. kad inforracija par “visprobleratiskako”
funkciju nav pareiza. Seit savark ir iesggjamas sekojd$ situicijas:

a) Tika iedota informcija par funkciju, kas neietilpst kag @i |1 ON,i<n};
b) Tika iedota informcija par visur defigto funkciju, kurai atbilstas ma3na stada
atrak, neka visas paréjas maas, kasakina funkcijas ndR;
c) Tika iedota informcija par visur defigto funkciju, kurai atbilsta§ ma3na stada
lenak, nekd kada cita mama, kas &kina funkciju noR;
d) Tika iedota informacija par ddgji definéto funkciju, kurai pirna argumenta &rtiba,
uz kuras nav defigta, ir mazka, nek vienai no funkcgm{ ¢ |i ON,i <n}.
Atgadinasim M anal@iju ar automatu ar diviem stvokliem: pirmaj M gaida, karér
“visproblematiskaka” madna apsisies, otraj izvada hipaizes. Sitacija a) var tikt efekivi
atklata un paidziba — tikt noraitta. Siticijas b), ¢) un d) induktva izveduma masa M
stradas bezgalyi ilgi. Situacija b) M neko neizvat$, vai izvadls gaiga garuma virkni, jo
otraja stavoklt M noraks tikai ar dégji definétam funkcijam, kuru mafas @gc gaiga laika
beigs stidat. Situacijas c) und) M noriks otraj stavokli ar nepareizu funkciju;atakais ir
atkaigs no dégji definéto funkciju uzvebas — ja par vian ir iesgjams atkit, ka s nav
73



pareizas, agk, nelé tiek sastapta argumentartiba, uz kurasas nav defigtas, tad sitacija
c) var gadties, ka izvads bezggl daudz notiks no identifggamas funkcijas, jo no o#
stavokla M “izglabs” visur defigta funkcija; siticija d) agak vai elak M tomeér saks
bezgaigi ilgi gaidit kadas ma#as izvadu.

Ka var redzt, piedivatais algoritms var atkt nepareizu paizibu vai pareizi stdat
ar to tikai spedcilos gadjumos.

Algoritmam no citas teémas (Tecma 6.22) ir @l sliktakas paadibas: saemot
nepareizu patlzibu, tas nekad nesatias pareizi. Identifigjot valodu no klase8, un saemot
palidzibu par to, ka valoda ir no klas®s-m, izvada virkne stabiliésies uz @rtibu, kas atbilst
valodai no klased),; tacu saemot paidzibu par klasiUnm, izvada virkne bs bezgaba un

sasiivés noU, valodu indeksiem.
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8. ATKL ATIE JAUT AJUMI

Viens no visvisprigakajiem uzdevumiem, ko $aparba ietvaros tika &jinats risirat,
ir sekojoSais: Ja dotai klasei datapumedcija ir Y-nekonstrukivi X-identificgjama
(Y¥O{ F, K, S}, vai no & afi seko, ka ir Z-nekonstrukivi X-identificgiama ¥ # Z,
Z O { F, K, S})? Masu defincijas tas nouné sekojoso: Ja klasés X-identifikacijai ir dotsY-
nekonstruktiviites daudzums, vai tas @r Z-nekonstruktiviites daudzums?

Dazos gagumos Sis uzdevums vainbviegli atrisirats. Ka tika atAméts pad sakuma,
Sdaudzums ir viengr ain K-daudzums. KonstantaiS- vai K-daudzums viengr nav F-
daudzums. Bez tam, nerekiws funkciju identifikacija var defirgét F-daudzumu, kas nak-
daudzums (Teéma 6.14). Torér minctaja teoema tika defireta konstrukcija, kas, pirnakt,
balstis uz paSatsauces eshu; otrlart, ta balsas uz bezgafu virkni ar stingri augosu
Kolmogorova sare#tibu, kas nevar it rekurgva virkne (Teogma 5.7, Sekas 5.8). Tas
noveda autoru pie hipgtes, ka ja identifikcija notiek rekurtva numetcija un turkhbt F-
daudzums ir visur defita nedilstoSa rekuiga funkcija, tad tas air S vai K-daudzums.

So hipogzi pilniba neizdeds ne pieidit, ne apgzt. Toner eksist specilais gadjums,
kad numeicija ir bijekcija (tas ir, katram indeksam atbilptedzi viens objekts) un

apgalvojums ir viegli pieraans K-daudzumam.
Definicija 8.1 Mé&s sakim, ka klase$) numeacija ir bijektiva, t.t.t. ja & ir sirjektiva:
OnON: ¢, OU (8.1)
uninjektva

OijON:(#]) = (4% 9) (8.2)

Apgalvojums 8.2 Ja klasdJ ir F-nekonstrukivi identificéjama bijektva numeacija ar
nekonstruktiviites daudzumug(n), kas ir nedilstoSa rekuxa funkcija, tadU ir K-
nekonstrukivi identificéjama S&§ numeacija ar So pasSu nekonstruktiazties daudzumu.

Pieradijums.

JaM F- unK-nekonstrukivi X-identifice U ar nekonstruktiviti g(n), tad ir sgka

OcON: (hO{iON|gOUY

(8.3)
[Cno=n: K(g(no)) <min {K() [ O{jON|g=¢1}} —cC]
Tad ( 8.3) ir ekvivalents ar
OcON: (ChON) [ Cho>n: K(g(ng) < K(n) —c] (8.4)
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No ieprieks pieadita (Teoema 5.9) jebkurai konstanteil] N eksis€ ng, ny [ N:

No < Ny, K(g(no)) > K(g(ny)) +c¢ (85)

no ka tieSi seko @lamais rezulits ( 8.4 ).m

Tomer meginajumi pieradit anal@isku rezulitu Sdaudzumam, veiksigi nebeidas.
Ja indukiva izveduma ma®a M F- un Snekonstruktvi X-identifice U ar

nekonstruktiviéti g(n), tad ir sgka

OcON: (0°nO{iON|g0OUY)
[Cho>n: OiO{jON]|¢n=¢} K(g(no) < K(i) —c]

(8.6)

tas ir,
OcON: (O"nON) [ Oho>n: K(g(no)) < K(n) —c] (8.7)

Vispariga gadjuma var kit g(n) = n. Ta&u eksist bezgaiga augoSa natalo skaifu virkne,
kur katra elementa Kolmogorova sat#iba ir mazka, neka visiem natugliem skaitiem
lielakiem par to (Lemma 5.6); no virknes beZbak ( 8.7 ) ir pretruna. No af puses, tasar
nenoamg, ka rekursvs F-daudzums nevarib S-daudzums, jo j@(n) aug Enak parn, nekas
vél nav pieadits.

AtgrieZoties pieK-nekonstruktiviites un atsakoties no nofama ( 8.2 ), autoram

neizdevs pieadit ( 8.3 ). Nosagums ( 8.2 ) noung, ka funkcija

f(n) =min {K@) [1O{jON|#=¢}} (8.8)

aug kop ar K(n), kas kop ar iepriek$ pieaditam natuglo skaifu Kolmogorova sareitibas
ipadbam (Teoema 5.1, Teama 5.9) dauj pieadtt ( 8.3 ). T&u atsakoties no ( 8.2f(n) var
augt ar patvdigi leni (ja katram objektam ir bezggl daudz indeksu do@numeécija). Bez
tam, atsakoties no sirjekcijagadbas ( 8.1 ), numacija var kit daudz “tukSu vietu”, kuras
neatbilstU objektiem, no k atkal seko, kd(n) augs patviagi Ieni un jausjums, vai var
pieradit vélamoipadbu, kis atkhts.

Ir skaidrs, ka kamr K-daudzumam nevar piit vélamo ipadbu, tas ar nelus
iesggjams S-daudzuma gaghma. Un otiadi, ja hipotze ir aplama, to neizdosies pgidit K-

daudzumam, kaen S-daudzumam tas nav paeifits.

76



SECINAJUMI UN TURPM AK A DARBIBA

Darba ietvaros tika izgtdatas tfs dazdas nekonstruktas identifikicijas modéa
definicijas K-, S, F-definicijas). Katra no defiitijam tiek dota vispriga veida, kas afauj to
pielietot jebkuru objektu identificijai, tai skaié af Gold pieej biezk apskattam rekursvu
valodu un koncepciju klas un rekurssu funkciju klagm. Vel vairak, tika uzadits gadjums,
kad nekonstrukvais indukivais izvedums tiek izmantots nerelkwrs funkciju klases
veiksnigai identifikacijai (Teo€ma 6.14). Tas a@tceribas, ka ievieas defiricijas var tikt
pielietotas arcitu Gold piegj izmantoto konstrukciju identificijai — realo vértibu funkciju
klasm [31], algebrisko struktu klagm [64], programrdSanas valodu konstrukaijp [8]
u.tml.

Katrai no piedvatam defincijam ir savagpatribas.K- un S-definicijas ir pielietojamas
ar konstantu nekonstruktigif, kas nav iesgams F-gadjumam. Savuirt F-definicija ar
katru paldzibas vrdu izdala gabas kardinalittes klasi, kuru tiek pras identifict. Saji
darba ietvaros neizday pieadit, ka veiksniga K- un/vai S-nekonstrukiva identifikacija
vispariga gadjuma seko no veiksigas F-nekonstrukivas identifikacijas (8. nodk), kaut
atsevigas situacijas klasi var identifiet jebkud no 3m defircijam (Teoema 6.15,
Apgalvojums 8.2). N&-identificgjamibas vienrar sekoK-identificgjamiba, t&u K-definicija
ir vajaka un alauj af trivialus gadjumus (Sekas 6.19).

Katra no defificijam tika apskata virknei konk&tu uzdevumu risi#Sanai — gan
rekurgvu un nerekunsu funkciju, gan rekufsu koncepciju un formiu valodu identifikicijas
jomas. Bez tam, identifikcijas ar pabdzibu defiricijas tika formuéti pietiekoSi visprigi, lai
varetu viegli paplasiat tas ar intuitvo skaitoSanu, kaut darba ietvaros autoram neizslev
atrast uzdevumus, kuru rigenai Iaitu nepiecieSams intavais princips.

Pieaditais &l klasiskaj Gold darla [26] pozitva at€lojuma \ajums valodu
identifikacija tika apskats jaura noZmé (Lemma 6.20, Lemma 6.21). #das, ka dazos
gadjumos konstrulivi neidentificjamas klases identifigamibai pietiek ar nesalzinosi
mazku papildus inforracijas apjomu, nekbezgaiga pilra at€lojuma virkne (Teadma 6.22,
Apgalvojums 6.23, Sekas 6.24).

Bez tam, ir iegti sekojoSie rezuiti. Tika analiZti visi publicgtie uz doto bidi raksti,
kas tieSi attiecas pie nekonstriviis skaitoSanas. Tika analita Freivalda piealvata
nekonstrukva pieeja pie skaibSanas moda konstr@Sanas. Lai salzinmatu ar citiem
skaifoSanas modeem, kas lieto papildus inforigiju (it sevi&ki ar intuiivo modeli un ar
Damm un Holzer mode ar padomiem),&ai lai preciztu turpniék pielietoto terminolgiju,

skaifoSana ar padzibu tika visf@rinata, izmantojot abstrakiskaifoSanas ar palzibu modéa
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definiciju. Tika piegadits, ka Damm un Holzer motievalodu paiBana ir vieadi stingra ar
nekonstrukivo modeli.

Tika parskafta virkne eso30 avotu, kas attiecas pie intakizveduma. Tika dots
parskats esoSiem induké izveduma risigjumiem; saidzinaitas Solomonoff un Gold
paradigmas, uzditas to atRiribas, & an apskaiti svaigi Gold pieejas virzieni. Tika anatiti
dazi indukiva izveduma pamadfizieni, kuri biezi izraisa domstalas. Dotsiss prskats
bieZk pielietogjiem identifikacijas kri€rijiem, ieskaitot droSus un nedroSus &ijus. Tika
izskatts Fulk/Jain/Sharma piedatais valodu identifikcijas modelis, kas lieto papildus
informaciju, un taj pielietotais krigrijs; tika uzgadits, ka dotais krérijs veicina identifikicijas
uzdevumu risiaSanu ar trivilu T-papildus informacijas daudzumu.

Lai pieraditu divus rezulitus (Teoéma 6.14, Apgalvojums 8.2)alarf lai pamatotu 8.
nodda apraksito jausjumu atkhSanu, tika pieaditas dazas natalp skaifu Kolmogorova
saregitibasipadbas.

Turpmakaja darlaba var ietilpt tai skait, bet ne tikai, sekojoSo uzdevumu risana:
1) Izstiadat kopgju pieejuR-NK-Xun R-NK-R-Xuzdevumu risiaSanai (7. noda); 2) Pieadit

vai ap@zt hipo€zi parF- un S-un/vaiF- unK- daudzumu savstagjo saisibu (8. nodén).
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PIELIKUMI
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1. pielikums.
Masinas darkibas algoritms (Teokma 6.17)

1. Inicializét vertibasxg, X1, ...,X,ar O un kopw ar { }.

2. ledarbirat visas Tjiringa maghas, kuru indeksi ir no Gdz n, uz \ertibasx;, kuri ir
Tjuringa ma#as indekss.

3. Sagaidt f vertibu f(0).

4. ,GaidiSana I". Sagaid, kaner kada ma#a M; apstisies un izvats kadu \ertibu
Mi(x) = V. (Tas obligiti notiks, jo starp masam eksist vismaz viena “pareiz’,
kura ir defireta uz vigm \ertibam.)

5. Jaxi <max {x| 0<j<n} (tas ir, ma%a izvadja vertibu uz argumentaévtibas,
uz kuras jau izvagh kada cita ma#a).

a. Jay; =f(x) (t.i. M izvadja vertibu, kas atbilst fartibai Saji punkt):
i. Palielirat x; par 1;
ii. ledarbirat M; uzx;;
iii. Atgriezties uz 4. soli (,Gaidana I”).
b. Jay; # f(x):
i. Atgriezties uz 4. soli (,Gaidana 1”).(Kops % laika briza i. ma#a
vairs nedarbojas.)
6. Jairsgkax =max{x|0<j<n}
a. Ja turkht ir dimax {x| 0<j <n}) =1 (tas ir, § masna ir pirma, kas
izvadja vertibu uz $argumenta &rtibas)
I. Sagaidt f vertibuf(x) (jo vel noteikti nebija piepraguma gec tas)
b. Jai = m (ja izvadja ma3na, kas atbilst ,visprobleatiskakajai” funkcijai,
kurai ir vislielaka pirma vertiba, uz kuras atbilst@sfunkcija nav defiéta):
i. Piekirt{} pie H;
ii. Palielirat x, par 1;
iii. ledarbirat My, Uz X,
iv. Atgriezties uz 4. soli (,Gaidana I").
c. Jai # m (tad ,visproblenatiskaka” maSina pagaidm stiv, varhit ta arr
turpinas stivet):
. Jay; # f(x):
1. Atgriezties uz 4. soli (,Gaidana I").(Kop$ $ laika briza i.
masna vairs nedarbojas.)

ii. Jay; =f(x):
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1.

.Gaidisana II". Sagaitl, kaner kada ma#a M; apsésies un

izvadis kadu \ertibu Mi(x) =Vi. (Tas obligiti notiks)

Jax; > Xn (ja & masna izvadia uz argumenta artibas, uz

kuras ,visproblenatiskaka” masina pagaidm stv, tad

varbit & magna atbilst visur defigtai funkcijai):

a.
b.

Jai nepiedeH: pievienoti pie H;
Ja ir spka x = max { x| 0 <j < n} un
d(max {x|0<j<n}) =1 (tas ir, § masna ir pirma,
kas izvaga vertibu uz §argumenta &rtibas)
I. Sagaidt f vertibu f(x) (jo vel noteikti nebija
pieprasjuma c tas)
Ja visas masas noH jau ir izvadjusas eértibas uzx;,
un s tika ielastas sal ,Gaidisana I” vai ,Gai@ana
1”:
I. lzvadt minimalo indeksu ndH ka hipotzi;
ii. Visiemj noH palielimat attieagu x; par 1;
ii. Visiem j no H iedarbirat attieagu M; uz
attieagax;;
Pariet uz 6.c.ii.1. soli (,Gaitsana II").
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