
Kapitola 1

Státnice - Algoritmicky nerozhodnutelné

problémy

1.1 Turingovy stroje

De�nice (Turing·v stroj)

Deterministický Turing·v stroj (DTS) M s k-páskami, kde k je konstanta, je p¥tice

M = (Q,Σ, δ, q0, F )

• Q = kone£ná mnoºina stav· °ídící jednotky

• Σ = kone£ná pásková abeceda

• δ : (Q\F )× Σk 7→ Q× Σk × {L,N,R}k je p°echodová funkce (£áste£ná)

• q0 ∈ Q = po£áte£ní stav

• F ⊆ Q = mnoºina p°ijímajících stav·

De�nice (Kon�gurace TS/Postovo slovo)

Kon�gurace (jednopáskového) TS, neboli Postovo slovo, je obsah nejmen²í souvislé £ásti pásky, která obsahuje v²echna
neprázdná a £tené polí£ko; poloha hlavy a stav. Zapisujeme:

UqsV

kde U, V jsou £ásti pásky nalevo a napravo od hlavy, q je stav a s £tené polí£ko.

Poznámka (Kombinování TS)

• Spojení dvou TS: nap°ed po£ítá M1, na výsledek pustím M2, tj. M1 ∧M2

• V¥tvení (if-then-else): ve stroji M1 ze stavu q0 p°echod do (po£. stavu) M2, z q1 do M3

• While-cyklus: sloºené spojení a v¥tvení

Nutná opatrnost � stejná vn¥j²í abeceda, disjunktní vnit°ní stavy atd.

Poznámka (Modi�kace a omezení (stru£n¥))

• Omezení pohybu na jeden sm¥r � síla stroje klesne na úrove¬ kone£ných automat·

• Omezení na povinný pohyb (L/P) � OK

• Jen jedna £innost v taktu (bu¤ zápis, nebo posuv) � OK

• Jednostrann¥ omezená páska, více pásek, více hlav � stále stejná síla

• Okraje pásky z obou stran � páska není nekone£ná, mám jen kon�guraci stroje � m·ºu mít pot°ebu pásku
zv¥t²ovat a zmen²ovat (je moºné)

• Omezení na 2 aktivní stavy � OK (jeden ale nesta£í)
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• Omezení na 2 symboly abecedy � OK (z toho jedno je �blank�)

• K simulaci TS sta£í 2 zásobníkové automaty � z jednoho zásobníku ud¥láme obsah pásky nalevo, z druhého
napravo (v£. £teného znaku) a p°ehazujeme znaky.

1.2 Univerzální Turing·v stroj

V¥ta (Univ. Turing·v stroj)

Máme dánu abecedu A. Existuje univerzální TS U nad A, který pro kaºdý TS nad A simuluje výpo£et.

U(kód(T ) + kód(S)) ' T (S)

D·kaz

• Vezmeme A = {λ, |}, coº sta£í. BÚNO má kaºdý TS jediný koncový stav qf , po£áte£ní stav bu¤ qs. Po£et stav·
� m � m·ºe být velký. Kód stavu qi budiº blok znak· délky m+ 2 (| + i-krát | + m− i-krát λ + λ).

• Pro i ≥ 1 máme vºdy dv¥ instrukce (jedna pro λ, druhá pro |). Ty se dají zakódovat do bloku ×O1 × O2 ×
O3 · · · × Om×, kde × je pomocný symbol (v abeced¥ U být m·ºe) a Oi jsou kódy obou instrukcí pro stav ri �
kód zapisovaného písmene, pohybu a cílového stavu.

• Páska U pak vypadá následovn¥:

Y [blok1]Y [blok2]∆[blok3]×O1 ×O2 · · · ×Om×

� �blok1� je kon�gurace p·v. stroje, jen obsah práv¥ £teného pole je nahrazen pomocným symbolem M .

� �blok2� kóduje aktuální stav p·v. stroje.

� �blok3� je jedna bu¬ka, v níº je uloºen obsah práv¥ £teného pole.

• Univerzální stroj potom sestává z testu bloku2, zda obsahuje koncový stav, procedury vy£i²t¥ní pásky a vydání
výsledku a odsimulování jednoho kroku práce p·vodního stroje

• Simulace:

1. najít relevantní blok Oi � stav i si nelze pamatovat p°ímo, proto musím z bloku 2 postupn¥ umazávat | a posouvat
n¥jaký spec. symbol �zaráºku� doprava

2. posunout zaráºku na konkrétní instrukci podle bloku3 (£teného znaku)

3. provést instrukci (po kouskách p°enést nový stav do bloku 2, pak 6 moºností zapisování písmene a pohybu, p°i
pohybu a mazání pozor na okraje pásky)

D·sledek

Díky tomu lze v²echny TS o£íslovat.

V¥ta (Halting problém)

Halting problém není algoritmicky rozhodnutelný.

D·kaz

Sporem nech´ máme TS H(T,K) rozhodující, zda se TS T zastaví nad daty K (a H se zastaví vºdy a vydá bu¤ 0
nebo 1). Potom lze vyrobit Alg(K) takový, ºe Alg(K) se zastaví, práv¥ kdyº U(K +K) se nezastaví (pomocí H). Pak
Alg(K) má n¥jaký kód, nazveme jej Q. Pak ale

Alg(Q) zastavi⇔ U(Q+Q) nezastavi⇔ Alg(Q) nezastavi

a to je spor.
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Poznámka (Siln¥ a slab¥ omezené mazání)

Omezíme mazání v TS:

• slab¥ � máme spec. symbol �ka¬ka� (∗) a pravidla:

� λ→ cokoliv

� cokoliv 6= λ→ ∗

• siln¥ � máme abecedu jen {λ, ∗} a povolený jen p°epis λ→ ∗.

Oba dva p°ípady mají stejnou sílu jako b¥ºný TS (silné se slabým dá simulovat: ka¬ku kódovat jako blok samých
kan¥k, p°evést abecedu; normální TS se dá simulovat slabým postupným p°ekreslováním kon�gurací vedle sebe na
pásku se sou£asným m¥n¥ním stavu).

Lze algoritmicky rozhodnout, zda TS T s kon�gurací K n¥kdy p°epí²e λ na n¥co jiného (existuje horní odhad
po£tu krok· v popsané £ásti pásky). Nelze ale rozhodnout, zda TS T s kon�gurací K n¥kdy p°epí²e ne-λ na λ � to je
ekvivalentní Halting problému (T simulujme siln¥ omezeným T1 a p°idejme T2, který smaºe 1 ka¬ku. Pokud se T1T2
zastaví, musel se zastavit i T1 a tím bychom rozhodli zastavení T ).


