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Tyden 8

Prednaska
Turingovy stroje, (vypocetni) problémy

Pfipomnéli jsme si, co bylo cilem (tfiadvacetiletého) Alana Turinga, kdyz v roce 1936
zavadeél tzv. Turinglv stroj, a nastinili jsme vyznam tzv. Church-Turingovy teze, ktera se
strucné da vyjadrit sloganem

algoritmus = Turingiv stroj.

Sestrojili jsme konkrétni Turingtv stroj M; s dvéma koncovymi stavy gaceept @ Greject, Ktery
ptijima (nebezkontextovy) jazyk

{a™b"c" | n > 1}.
Snazili jsme se tedy prehledné zkonstruovat mnozinu instrukei

(QO7G’) - (QIaC_L>+1) B
(Qh'r) - (Q17;7:7+1) pro x € {a,b}
(qlab) - (q2ab7+1)

Zaroven jsme piipomnéli definici Turingova stroje jako struktury M = (Q, %, T, §, qo, F);
specialné jsme si uvédomili, ze pfechodova funkce

0:(Q-—F)xTI'—-QxIx{-1,0,+1}

je, de facto, prislusnou mnozinou instrukei ...

Ptipomnéli jsme si, ze na vypocet Turingova stroje M se da pohlizet jako na posloupnost
konfiguraci Ko by Ky bpp Kobpg -

(V naSem konkrétnim piipadé stroje M; napf. plati (goaaabbbece) = (agiaabbbece)
(@agiabbbeee) = (@aaqibbbeee) = (aaabgbbeee) & -+ & (Gaabbbeceqaeeep); ale napt.
(qoaabbbece) H* C_LC_LZ_)Z_)qrejecthEC). )

Uvédomili jsme si, ze nas stroj (tedy algoritmus) 7esi problém

NAzEv: Prislusnost k jazyku L = {a™b"c" | n > 1}
VsTup: w € {a,b,c}*
VYsTuP: ANO, kdyZz w € L, NE jinak.

Jinymi slovy, nas stroj (algoritmus) rozhoduje (rozhodovacti, neboli ANO/NE) problém
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NAzEv: Prislusnost k jazyku L = {a™b"c" | n > 1}
Vstup: w € {a,b,c}*
OTAzKA: Jew € L ?

Pak jsme si nacrtli, jak by pracoval Turingiv stroj Ms, ktery fesi nasledujici problém (jenz
neni typu ANO/NE):

NAzEV: Zdvojeni slova v abecedé {a,b}.
VsTup: w € {a,b}*.
VYSTUP: ww.

Uvédomili jsme si, ze kazdy Turingtv stroj M = (Q, 3, T, 4, qo, F') pfirozené definuje ¢ds-
tecné zobrazent

Zobrazeni je obecné ¢astené (tedy ne nutné totalni) proto, ze pro nékteré vstupy w € X*
se vypocet M nemusi zastavit a ptislusny vystup tedy neni definovan; vyrazem !M (w) se
zpravidla oznacuje fakt, ze M se pro vstup w zastavi (a hodnota vystupu fy/(w), nékdy
oznacované piimo jako M (w), je definovana).

Pfipomnéli jsme si dalsi konkrétni problémy (jako napi. SAT [problém splnitelnosti boole-
ovskych formuli] a problém miniméalni kostry grafu) a pfirozené zpusoby kédovani vstupii
a vystupi slovy ve vhodné abecedé (ktera lze nakonec zakédovat ,bindrné“, tedy pomoci
slov v abecedé {0, 1}).

Simulace mezi variantami Turingovych strojua

Zavedli jsme pfirozenou definici dvoupéaskového Turingova stroje (2P-TS) jako struktury
= (Qa Ea F) 6a qo0, F)7 kde

§:(Q—F)xTxI—QxT x{-1,0,41} xI' x {—1,0,+1},

a zkonstruovali jsme takovy stroj, ktery fesi problém ,Zdvojeni slova“. Sestrojili jsme
pritom nasledujici mnozinu instrukei.

(g0, 7,0) — (qo,x,+1,2,+1) pro x € {a,b}
(90,03,0) — (q:,0,-1,00,0)

(q1,2,0) — (g1,7,—1,0,0) pro z € {a,b}
(¢1,0,0) — (¢2,0,41,0,0)

(g2, 2,0) — (g2, z,+1,2,41) pro = € {a, b}
(¢2,0,0) — (qnat,3,0,0,0)

Pak jsme si ujasnili, jak lze obecny dvoupaskovy Turingtv stroj (2P-TS) M simulovat
jednopéaskovym dvouhlavym Turingovym strojem (1P-2H-TS) M’. Stroje M, M’ maji tedy
stejné (vstupné/vystupni) chovani, tj. realizuji tutéz (¢astecnou) funkei fr; = farr-



Teoreticka informatika — pribéh vyuky v semestru 3

(Idea spo¢iva v pouziti ,,dvoustopé pasky“, tedy misto abecedy I" stroje M mé
stroj M’ abecedu IV = T'U (I" x I'). Prvni hlava méni jen ,horni stopu®, druha
jen ,dolni stopu“. Pfitom se musi oSetfit ptfipadny zapisovaci konflikt, kdyz
hlavy stoji na stejném policku pasky.)

Navazali jsme nacrtem simulace obecného 1P-2H-TS M’ standardnim strojem, tedy jed-
nopaskovym jednohlavym Turingovym strojem.

(Ten si na pasce musi oznac¢ovat mista, kde by staly simulované hlavy, a ,trochu
se nabéha®.)

Sekce pro hlubsi zajemce — dukazy

Vratili jsme se k pumping lemmatu pro bezkontextové jazyky.

Véta. (uvwzy-teorém)

Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuji pfirozena ¢isla p, ¢ tz. kazdé slovo z € L delsi
nez p lze psat ve tvaru z = uvvwzy, piicemz plati vr # ¢, [vwzr| < ¢ a ww'wa'y € L pro vs.
1> 0.

Vezmeme-li n = max{p + 1, ¢}, 1ze preformulovat takto:

Véta. Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuje prirozené Cislo n tz. kazdé slovo z € L,
|z| > n, lze psat ve tvaru z = wvwzy, pficemz plati vr # ¢, [vwz| < n a w'wr'y € L pro
vs. 1> 0.

Precizace ,obrazkového dtikazu“.

Necht L = L(G) pro BG G = (I, ¥, S, P) v Chomského NF, tedy s pravidly typu X —
YZ, X — a.

Vsimnéme si: kdyz na vétvi deriv. stromu pro z € L jsou dva vyskyty téhoz netermindlu,
feknéme A, pak

S =* uAy = wAzry =" uwwwry = 2

pro néjaké u, v, w,x,y € X, v # €.

Necht |II| = k. VSimnéme si déle:

- na vétvi délky alespon k+ 1 (tedy s alespoii k + 2 vrcholy) jsou jisté alespon dva vyskyty
téhoZ neterminélu (posledni vrchol uz muZe byt oznacen terminalem);

- m&-li deriva¢ni strom pro z € ¥* vSechny vétve kratsi nez k + 1, pak nutné |z| < 2F1
(pocet listt bindrniho stromu hloubky k—1; v posledni Grovni, pfi pfepisu neterminalu na
terminal, uz k zdvojnasobeni nedochazi);

- v deriv. stromé pro z € L, |z| > 2871 urdité existuji dva riizné vrcholy vi, vy na stejné
vétvi (v, bliz ke kofeni) oznadené stejnym neterminalem, pfi¢emz podstrom s kofenem v
mé hloubku nejvys k + 1 [podstrom s kofenem v; uz nema vlastni podstrom, u néjz by
doslo k opakovani neterminalu na jedné vétvi] — tedy m4 nejvyse 2" listf.

Mitizeme proto vzit: p = 2871, ¢ = 2%,
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Partie textu k prostudovani

Problémy a algoritmy (&4st 6.1.), Turingovy stroje (¢ast 6.2.). Castecnd ¢ast 6.4., simulace
mezi vypocetnimi modely, Churchova-Turingova teze.

(Méte si udélat prinejmensim dobrou prvni pfedstavu a zamyslet se nad piiklady, specialné
témi planovanymi na cviceni, af se miiZete na cviceni aktivné castnit a pripadné problémy
si tam objasnit.)

Cvideni
Prezentace referatu

Referat ¢. 16 (Simulace mezi riiznymi variantami Turingovych stroji 1)
Diikladné promyslete, popiste a vysvétlete nasledujici piiklad (s navodem).

Méjme standardni Turingtv stroj (pfedpokladajici oboustranné nekonec¢nou pasku) M =
(Q,%,T,0,qo, F). Sestrojme k nému Turingtv stroj M’ = (@', X, 1V,0, ¢;, F"), ktery pfed-
poklada jen jednostranné (tj. pravostranné) nekonecnou pasku—tedy z nejlevéjsi bunky
(na niz stoji hlava na poc¢atku) nemtize ptejit doleva—a pfitom simuluje stroj M.
Naznac¢ime mozny zptsob konstrukce:

Q' ={w.a}V{e |reZ}U{w|qeQtU{aw g€ Q}

I"'=Xu T xD)u{40O}

F'={qulqe FyU{qp | g€ F}

8 (qp, ) = (G, #,+1) ... prox € ¥

(42, y) = (g, (x,0),+1) ... proz,y €

(¢, 0) = (qu, (x,0),=1) ... proxz € X

3q1,2) = (q1,2,—1) ... pro z #¢

(g1, #) = ((q0)uv, £, +1)

Obréazkem si znézornéte pasku a (na malém piikladu) poc¢atecéni fazi prace stroje M’ (pozn.:
asi vas napadne pojem ‘dvoustopé péaska’); dopliite pak instrukece stroje M’ (tedy dodefi-
nujte zobrazeni §’) tak, aby skute¢né simuloval M. (Jesté kousek napovédy: U v indexu u
stavu znamend ‘up’, D znamend ‘down’).

Referat ¢. 17 (Simulace mezi riznymi variantami Turingovych stroju 2)

Predstavte si Turingiv stroj pracujici na “¢tvereckované roving” (misto linearni pasky).
Vstupni slovo je zapsano na zacatku v jednom tadku, ¢teci hlava stoji na jeho zacatku
(ostatni burtiky=¢verecky obsahuji prazdny znak). Obor hodnot pfechodové funkce je nyni
rozsiren tak, ze mozné pohyby hlavy jsou Left, Right, Up, Down.

Struc¢né a srozumitelné popiste, jak je mozné simulovat tento “rovinny” stroj klasickym
“linedrnim” strojem. (Napovéda. Musite tedy popsat, jak bude mit linedrni stroj ulozen
na pasce obsah oné roviny; sta¢i mit v kazdém okamziku zachycen jen obdélnik obsahujici
vSechna polic¢ka roviny, ktera simulovany stroj dosud navstivil. Pak musite popsat, jak bude
simulujici stroj provadét analogii konkrétnich instrukei simulovaného.)
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Piiklady
Piiklad 8.1

Navrhnéte (co nejjednodussi) dvoupéskovy Turinguv stroj (2P-TS) M fesici problém pii-
slusnosti k jazyku (palindromtt) L = {w € {a,b}* | w = w?}.

Priklad 8.2

K 2P-TS M z ptedchoziho piikladu sestrojte standardni (jednopaskovy, jednohlavovy)
Turingtv stroj M’, ktery fesi tentyZz problém. Pfitom se snaZte pouZivat obecny postup
(ktery k libovolnému 2P-TS M sestroji ekvivalentni TS M’).

Diskuse témat druhé zapoctové pisemky

Pripomenuti druhé zapoctové pisemky, ktera se bude psat na dalsi prednasce. Pfipomenuti
a diskuse témat zfejmych z ukazkové pisemky a feSeni pripadnych problémi, se kterymi
prijdou studenti.



