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Tyden 10

Prednaska-pondéli

V pondéli pfednaska nebyla (velikonoce).
Zde jen pripomeneme pojmy z prednasek v pfedchozim tydnu, které se minuly tyden ne-
objevily v pisemnych podkladech.

Preveditelnost mezi problémy
Diikladné jsme si ujasnili (i vyuzitim tabulek problémi), co to znamené, kdyz se fekne, Ze

problém P je algoritmicky preveditelny (strucnéji preveditelny) na problém P;;
oznacujeme Py ~» Ps.

[lustrovali jsme si na pripadu DHP~~HP. Vyvodili jsme, ze HP je také nerozhodnutelny
(vyuzitim tvrzeni 6.11. v ¢asti 6.5.).

Casteéna rozhodnutelnost, Postova véta

Definovali jsme cdstecnou rozhodnutelnost problému. Pritom byla podstatna nasledujici
definice, kterou zde formulujeme v feci ,tabulek”:

Turingiiv stroj M édstecné rozhoduge problém P (typu ANO/NE), jestlize u
kazdého vstupu, pro néjz je v I'» ANO, je v tabulce T}, vystup ANO a pro kazdy
vstup, pro néjz je v Tp NE, je v T vystup NE nebo znak | (nedefinovéno).

(Pro vstupy, kterym problém P piifazuje odpovéd NE, nemusi stroj M sviij vypocet skon-
¢it.)

A samoziejmé: problém je ¢astecné rozhodnutelny, jestlize existuje algoritmus (Turingiv
stroj), ktery jej ¢aste¢né rozhoduje.

Speciélné jsme si uvédomili Postovu vétu (Véta 7.2.)

Uvédomili jsme si také, Ze problém HP je ¢dstené rozhodnutelny (viz Univerzalni TS), a
ze tedy HP (dopliikovy problém k problému HP) neni (ani) ¢asteéné rozhodnutelny.

Cviceni
Prezentace referatu

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

Predstavte si Turingv stroj pracujici na “Ctvereckované roving” (misto linedrni pasky).
Vstupni slovo je zapsano na zacatku v jednom tradku, c¢teci hlava stoji na jeho zacatku
(ostatni butiky=¢verecky obsahuji prazdny znak). Obor hodnot pfechodové funkce je nyni
rozsiren tak, ze mozné pohyby hlavy jsou Left, Right, Up, Down.
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Stru¢né a srozumitelné popiste, jak je mozné simulovat tento “rovinny” stroj klasickym
“linearnim” strojem. (Napovéda. Musite tedy popsat, jak bude mit linedrni stroj uloZen
na pasce obsah oné roviny; staci mit v kazdém okamziku zachycen jen obdélnik obsahujici
vsechna policka roviny, ktera simulovany stroj dosud navstivil. Pak musite popsat, jak bude
simulujici stroj provadét analogii konkrétnich instrukei simulovaného.)

Referat ¢. 18 (Dalsi otazka tykajici se Turingovych stroji)

Predstavme si, ze navrhujeme Turingtv stroj M, pricemz chceme pouzivat jiz hotovy M;
jako proceduru, které lze pfedat vstup (parametr), tj. fetézec symboli, a obdrzet od ni
prislusny vystup.

K tomu se hodi chapat M jako dvoupéaskovy (vime, Ze vicepaskovy stroj lze simulovat
jednopéaskovym, je-li potieba). Kdyz M potfebuje vystup M; odpovidajici vstupu w, neboli
potiebuje zjistit Fetézec M;(w), napiSe w na druhou pasku, na ni pak necha bézet M; a az
M, skonci, prekopiruje si M vysledny fetézec z druhé pasky na ,zakladni“ pasku a udéla
si s nim, co potfebuje.

Popiste ted, jak byste Fesili pfipad, kdy M potfebuje takto ,,volat* stroje My, My, ..., M,
které se ovsem mohou také rekurzivne volat navzdjem.

Piiklady
Piiklad 10.1

Zjistéte, co délaji dva nize uvedené fragmenty programil pro stroje RAM. Pfipomenme,
Ze pamétova buiika s adresou 0 je pracovni registr a buiika s adresou 1 je indexregistr.
Hodnota operandu *i (i je zépis celého ¢isla, napt. 281) je ¢islo uloZené v burice s adresou
1 + 7, kde j je aktualni obsah indexregistru. Oproti zakladni definici zde uzivame také
symbolické nazvy paméfovych bunék (vyhrazenych pro piislusné proménné) a symbolicka
navesti.

READ LOAD N
STORE N STORE 1
LOAD = zmena LOAD *A
cykl:  STORE temp STORE X
LOAD N cykl LOAD 1
JGTZ body SUB 4
I\;\?é?E temp JZERO konec
HALT STORE 1
LOAD *A
body: SUB = SUB X
STORE N JGTZ zmena
LOAD  temp JUMP  cykl
MUL temp
JUMP  cykl konec HALT
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Priklad 10.2

Navrhnéte Turingtiv stroj M s jednostranné nekonecnou paskou, ktery pro dané vstupni
slovo w € {a,b}* sestroji (vystupni slovo) w(w)f. Stroj M tedy realizuje piislusné
(vstupné/vystupni) zobrazeni fy, : {a,b}* — {a,b}* (napt. fi(abb) = abbbba).

Pak zvolte vhodné kédovani slov v abecedé {a,b} tak, aby analogické vstupné/vystupni
zobrazeni mohl realizovat RAM. Navrhnéte konkrétni RAM M’ ktery toto zobrazeni rea-
lizuje; pfitom postupujte tak, ze RAM M’ pfimocate simuluje Turingtv stroj M. (Nejde o
co nejjednodussi RAM pro dany tikol, ale o to, abyste aplikovali obecny postup prokazujici,
ze kazdy TS je mozné simulovat RAMem.)

Priklad 10.3

Vysvétlete, co to je doplitkovy problém k problému P (typu ANO/NE). Pak konkrétné defi-
nujte doplitkkovy problém Non-Eq-CFG k problému Eq-CFG (ekvivalence bezkontextovych
gramatik).

Priklad 10.4

Vysvétlete podrobné, co to znamend, kdyz fekneme, ze HP~~Non-Eq-CFG (tj. Ze Halting
Problem je pfeveditelny na problém Non-Eq-CFG). (Pteveditelnost HP~~Non-Eq-CFG zde
nedokazujeme, ale déle ji bereme jako fakt.)

Priklad 10.5

Je mozné, Ze oba problémy Eq-CFG a Non-Eq-CFG jsou ¢astecné rozhodnutelné? Umite
prokazat ¢astecnou rozhodnutelnost alespon jednoho z nich?

Prednaska-¢étvrtek

Problém zastaveni

Podrobné jsme si probrali dikaz tvrzeni, ze ,diagonalni problém zastaveni“ (Diagonal
Halting Problem, DHP) neni algoritmicky rozhodnutelny. Pouzili jsme dikaz sporem —
tak, jak je uvedeno ve studijnim textu (¢ast 6.5.).

Véta o rekurzi
Omezime se na Turingovy stroje M, které definuji zobrazeni f); typu

{01} — {0, 1} U {1},

jak bylo diskutovano vyse.

Pfipomenme si, Ze kazdy Turingtv stroj M lze pfirozené zakédovat slovem KOD(M) €
{0,1}*. I kdyz zobrazeni KOD nemusi byt surjektivni (tedy na mnozinu {0, 1}*), je tech-
nicky uzitecné, ze
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kazdy fetézec u € {0,1}* lze chapat jako kéd néjakého Turingova stroje, ozna-
¢eného M,,.

(Pro u = KOD(N) je M, = N; kdyz u # KOD(N) pro zadny stroj N, tak jako M,
bereme napf. néjaky fixni stroj M’, pro néjz je Vw € {0,1}* : fap(w) = L.)

Véta o rekurzi.
Méjme TS K, pro néjz je fx totalni, tedy fx : {0,1}* — {0,1}*. Pak existuje
néjaky fetézec u € {0, 1} takovy, Ze fur, = fu, (-

Na stroj K lze pohlizet jako na ,transformétor programi (tj. Turingovych stroji)“. Ke
kazdému stroji (resp. jeho kédu) vyda K néjaky (obecné jiny) stroj (resp.jeho kéd). Véta
o rekurzi tedy tika, ze pro kazdy takovy ,transformator stroji“ existuje stroj, ktery ma
stejnou I/O tabulku jako stroj vznikly jeho transformaci pomoci K.

Diikaz.

Promysleme si toto:

Kdyz dostaneme x € {0,1}*, umime jisté zkonstruovat stroj, ozna¢me jej N(x), ktery
predepisuje tento vypocet:

e Nejprve (se ignoruje vstup y a vpravo od néj) je simulovan stroj M, na vstupu z (s
vyhodou lze pouzit univerzalni TS jako podprocedura),

e v piipadé, ze vypocet M, na x skonci a vyda néjaké w € {0,1}*, tak se spusti K na
w, ¢imz se vypocte fx(w),
e simuluje se My, () na (piivodnim) vstupu y,

e kdyZz My, () na y skonci, je zanechan na pasce jen jeho vystup a vypocet skonci.

Pti hlubsim promysleni ovSem vidime, Ze postupujeme algoritmicky, tedy, Ze vyrobeni
(kédu) stroje N(z) k zadanému 2 miZzeme naprogramovat ...

Takze vlastné umime sestrojit TS N, ktery k libovolnému vstupu = € {0, 1}* zkonstruuje
kéd stroje N(z). (Tedy stroj N(x) je My, (z); vSimnémé si také, Ze fy je totalni funkce.)
Podivejme se na fetézec u = fxy(KOD(N)), coz je kéd stroje M,,. Prozkoumejme, co déla
stroj M, kdyz ma na vstupu y:

e Nejprve (ignoruje svilj vstup y a vpravo od néj) simuluje stroj Mxopny = N na
vstupu KOD(N),

e vypocfet N na KOD(N) urcité skonéi a vyda fn(KOD(N)) = u; spusti se K na u,
¢imz se vypocte fx(u),

e simuluje se My, (,) na (ptivodnim) vstupu y,

e kdyz My, ) na y skonci, zanechd se na pasce jen jeho vystup a vypocet skondi.
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Cili M,, m4 o¢ividné stejné I/O chovéani (stejnou I/O tabulku) jako My, ().

Podivejme se na nasledujici drobnou aplikaci véty o rekurzi:

Existuje program (Turinguv stroj), ktery ignoruje (smaze) vstup a vypise svij vlastni kéd.
(Vezméme K, ktery ke kazdému u vyrobi kéd stroje, jehoz ¢innosti je ,,smaz vstup a vypis
u*. Musi tedy existovat konkrétni u, pro n€jz fy;, = foK(u), tedy M, a My, ) majistejnou
I/0 tabulku. Jelikoz My, () provadi ¢innost ,smaz vstup a vypis u*, tak pro jakykoli vstup
vyda vystup u. Stroj M, tedy také pro jakykoli vstup vyda vystup u, neboli vypise sviij
kéd.)



