Kapitola 1

Statnice - Algoritmicky nerozhodnutelné
problémy

1.1 Turingovy stroje

Definice (Turingiv stroj)
Deterministicky Turingiv stroj (DTS) M s k-paskami, kde k je konstanta, je pétice

M =(Q,%,6,q, F)
e () = konefnd mnozina stavi fidici jednotky
e Y = konec¢nd paskova abeceda
e §:(Q\F) x ¥ = Q x ¥ x {L, N, R}* je pfechodova funkce (&astecna)
® gy € Q = pocatedni stav

e ' C (Q = mnozina pfijimajicich stavi

Definice (Konfigurace TS /Postovo slovo)

Konfigurace (jednopéaskového) TS, neboli Postovo slovo, je obsah nejmensi souvislé ¢asti pasky, kterd obsahuje viechna
neprazdnd a ¢tené policko; poloha hlavy a stav. Zapisujeme:

UqgsV

kde U,V jsou casti pasky nalevo a napravo od hlavy, ¢ je stav a s ¢tené policko.

Poznamka (Kombinovani TS)
e Spojeni dvou TS: napied pocita M1, na vysledek pustim M2, tj. M1 A M2
e Vétveni (if-then-else): ve stroji M1 ze stavu ¢p piechod do (po¢. stavu) M2, z g1 do M3
e While-cyklus: sloZzené spojeni a vétveni

Nutné opatrnost — stejna vnéjsi abeceda, disjunktni vnitini stavy atd.

Poznamka (Modifikace a omezeni (struéng))

e Omezeni pohybu na jeden smér — sila stroje klesne na troveii kone¢nych automati
e Omezeni na povinny pohyb (L/P) - OK

e Jen jedna ¢innost v taktu (bud zépis, nebo posuv) — OK

Jednostranné omezena paska, vice pasek, vice hlav — stéle stejna sila

Okraje pasky z obou stran — paska neni nekone¢néd, mém jen konfiguraci stroje — mizu mit potiebu pasku
zvétSovat a zmenSovat (je mozneé)

e Omezeni na 2 aktivni stavy — OK (jeden ale nestaci)
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e Omezeni na 2 symboly abecedy — OK (z toho jedno je “blank”)

e K simulaci TS sta¢i 2 zasobnikové automaty — z jednoho zésobniku udélame obsah pasky nalevo, z druhého
napravo (v¢. ¢teného znaku) a pfehazujeme znaky.

1.2 Univerzalni Turingtv stroj
Véta (Univ. Turingiv stroj)
Mame danu abecedu A. Existuje univerzalni TS U nad A, ktery pro kazdy TS nad A simuluje vypocet.

U(KSA(T) + k6d(S)) ~ T(S)

Dikaz

e Vezmeme A = {),|}, coz sta¢i. BUNO m4 kazdy TS jediny koncovy stav gy, po¢atetni stav bud gs. Pocet stavii
— m — muZe byt velky. Kod stavu ¢; budiz blok znaka délky m + 2 (| + i-krat | + m — i-krat A + X).

e Pro i > 1 méame vidy dvé instrukce (jedna pro A, druhé pro |). Ty se daji zakodovat do bloku xO; x Oy x
O3 -+ X Op %, kde x je pomocny symbol (v abecedé U byt mize) a O; jsou koédy obou instrukei pro stav r; —

koéd zapisovaného pismene, pohybu a cilového stavu.

e Paska U pak vypada nasledovné:
Y [blok1]Y [blok2]A[blok3] x O1 X Oz -+ X Oy X

— “blok1” je konfigurace puv. stroje, jen obsah pravé ¢teného pole je nahrazen pomocnym symbolem M.
— “blok2” kéduje aktualni stav puv. stroje.

— “blok3” je jedna buiika, v niz je ulozen obsah pravé ¢teného pole.

e Univerzélni stroj potom sestava z testu bloku2, zda obsahuje koncovy stav, procedury vycisténi pasky a vydani
vysledku a odsimulovani jednoho kroku prace ptvodniho stroje

e Simulace:

1. najit relevantni blok O; — stav i si nelze pamatovat pfimo, proto musim z bloku 2 postupné umazévat | a posouvat
néjaky spec. symbol ‘zaradzku” doprava

2. posunout zardzku na konkrétni instrukei podle bloku3 (¢teného znaku)

3. provést instrukei (po kouskach prenést novy stav do bloku 2, pak 6 moZnosti zapisovani pismene a pohybu, pii
pohybu a mazéani pozor na okraje pasky)

Daisledek

Diky tomu lze v8echny TS ocislovat.

Vé&ta (Halting problém)

Halting problém neni algoritmicky rozhodnutelny.

Dikaz

Sporem necht mame TS H(T, K) rozhodujici, zda se TS T zastavi nad daty K (a H se zastavi vidy a vyda bud 0
nebo 1). Potom lze vyrobit Alg(K) takovy, ze Alg(K) se zastavi, pravé kdyz U (K + K) se nezastavi (pomoci H). Pak
Alg(K) mé n&jaky kod, nazveme jej Q. Pak ale

Alg(Q) zastavi & U(Q + Q) nezastavi < Alg(Q) nezastavi

a to je spor.
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Poznamka (Silné& a slabé omezené mazani)

Omezime mazani v TS:
e slabé& — mame spec. symbol “kafika” (%) a pravidla:

— A — cokoliv
— cokoliv # A — x

e siln& — mame abecedu jen {\, *} a povoleny jen prepis A\ — .

Oba dva pfipady maji stejnou silu jako bé&zny TS (silné se slabym da simulovat: kaiku koédovat jako blok samych
kanék, prevést abecedu; normalni TS se da simulovat slabym postupnym piekreslovanim konfiguraci vedle sebe na
pasku se soucasnym ménénim stavu).

Lze algoritmicky rozhodnout, zda TS T s konfiguraci K nékdy pfepiSe A na néco jiného (existuje horni odhad
poctu kroku v popsané ¢asti pasky). Nelze ale rozhodnout, zda TS T s konfiguraci K nékdy pfepiSe ne-A na A — to je
ekvivalentni Halting problému (7" simulujme silné omezenym T; a piidejme T, ktery smaze 1 kanku. Pokud se 1175
zastavi, musel se zastavit i 77 a tim bychom rozhodli zastaveni T').



