Vycislitelnost a slozitost
vypoctu




Turinguyv stroj

 Jde 0 snadno pochopitelny model skutecneho pocitacCe s
paskovou pameti

* Lehce programovatelny
« Jednoduse Ize studovat jeho vlastnosti a omezeni




Turinguyv stroj

Zakladni principy Turingova stroje:

» Paska: Nekonecné dlouha paska rozdélena na jednotlive bunky, kde
kazda bunka muze obsahovat symbol (napr. 0 nebo 1) nebo muze
byt prazdna. Paska slouzi jako pamét stroje.

 Hlava: Pohybliva Cteci a zapisovaci hlava, ktera se muze pohybovat
doleva nebo doprava po pasce. Hlava muze Cist symboly z pasky,
prepisovat je a provadet urCité akce na zaklade stavu stroje.

« Stavy: Turinguv stroj ma konecCny pocet stavu, ve kterych se muze
nachazet. Kazdy stav predstavuje aktualni konfiguraci stroje.

* Pfechodova funkce: UrCuje, jak se Turinguv stroj chova v zavislosti
na aktualnim stavu a symbolu, ktery prave cte. Na zaklade této
funkce muze stroj provest nekolik akci: zménit symbol na pasce,
posunout hlavu doleva nebo doprava a prejit do jiného stavu.




Turinguyv stroj

Jak Turinguyv stroj pracuije:
« Stroj zacCina v pocCateCnim stavu a na pasce je zapsan vstup.

» Hlava Cte symbol z pasky a podle aktualniho stavu a symbolu

se provede akce (napf. prepis symbolu, pohyb hlavy, prechod
do noveého stavu).

 Tento proces pokracuje, dokud stroj nedosahne koncoveho
stavu nebo nekonecné neprovadi vypocty.




Rozhodnutelné a nerozhodnutelné
problemy




Rozhodovaci problem

» problém, kde na kazdou instanci odpovidame ANO / NE.
* Instance = konkreétni vstup (Cislo, graf, slovo, program...).
* Odpovéd je vzdy jednoznacna.

« Kazdy rozhodovaci problem je reprezentovan nejakym jazykem
L.

Formalne:
* L={(x) | x je instance problému a odpovéd na ni je ANO }
« Zbytek (2* \ L) jsou instance s odpovedi NE.




Rozhodovaci problem

- Resit rozhodovaci problém znamena: umét rozhodnout, zda
slovo patri do jazyka LL.

« Uloha pro Turingtiv stroj / algoritmus.

» Pokud existuje stroj, ktery pro kazdy vstup vzdy spravne zastavi
a odpovi ANO/NE, pak je problém rozhodnutelny.




Rozhodovaci problem

« Je dané prirozene Cislo sude?




Rozhodovaci problem

* Instance: kazdeé prirozené Cislo neN.

* Odpoved:
* ANO, pokud n je sudé,
* NE, pokud n je liché.




Rozhodovaci problem

 Existuje algoritmus, ktery vzdy skon¢i:
* Vstup: Cislo n.
 \Vypocti zbytek po deleni 2 .
« Pokud zbytek = 0 — odpovéd ANO.
 Jinak — odpoved NE.




Rozhodovaci problem

e TS=(Q, 2, T, 06,90, F)

e Q= {qO, q1, Qaccept’ qrejeCt}
2 ={1}

[ ={1, X, }

» PocCatecni stav: q0

» Konecény stav: Qaccepts Areject

Prechodové stavy:
*9(q0, 1) = (X, R, g1)
*0(q0, )=(, S, gaccept)
*0(q1, 1) = (X, R, q0)
*0(q1, )=(_, S, greject)




Rozhodovaci problem

«L={wO0 | w e {0,1}* } = mnozina vSech binarnich slov, ktera
konCina 0

L={we{0,1}* | wkonCina 0 }




Rozhodovaci problem

 Je dané slovo nad abecedou {a,b} palindrom?




Rozhodovaci problem

 Vstup: slovo w nad {a,b}.
 Nastavi«— 1, ]« |wl.

* Dokud i <j:

« Pokud wJ[i] # w[j] — odpoved NE.
« Jinaknastavi—i+1aj«—)—-1.
« Po skonceni cyklu — odpovéd ANO.




Rozhodovaci problem

« TS=(Q, 2,1, 0,90, F) * g0 — vybér levého

- Q={q0, q1, 92, 93, 94, 95 nesparovaneho znaku
Qaccopts Arejoct) * g1 — hledani paru pro a

. ¥ ={a,b} (doprava a zpét vilevo)

«T={ab, X, } * g2 — hledani paru pro b

(doprava a zpét vlevo)

» PocCatecni stav: g0 , e
o * g3 — navrat vlevo po sparovani
* Konecny Stav Qaccept’ qreject a

* g4 — navrat vlevo po sparovani
b

* gaccept, greject — koncoveé
stavy




Rozhodovaci problem
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5(q1, b) = (b, R, q1)
5(q1, X) = (X, R, q1)
*0(q1, ) = (L, L, g3)

*0(92, a) = (a, R, g2)
*0(g2, b) = (b, R, g2)
*0(g2, X) = (X, R, 92)
*0(02, _)=(_ L, g4)




Rozhodovaci problem

q0: _abba_
— Ctu a — prepisSu na X, jdu do g1
ql: _Xbba_

— jedu doprava, na konci _ — pfechod do q3

g3: Xbba _(hlavanaa)
— Ctu a, prepisu na X, jdu do q0

q0: XbbX_
— preskoCim X, Ctu b — pfepiSu na X, jdu do g2
g2: XXbX_

— jedu doprava, na konci _ — prechod do g4

g4: X XbX _(hlava na b)
— Ctu b, pfepisSu na X, jdu do q0

g0: XXXX _
—vSude jen X, pak _ — Qaccept




Rozhodovaci problem

«L={w € {a,b}* | w=wR}




Nerozhodnutelne problemy

* Nerozhodnutelny problém je takovy rozhodovaci problém, pro
ktery neexistuje algoritmus, jenz by pro vSechny vstupy
béhem konecneho Casu urcil spravnou odpoved ANO / NE.




Nerozhodnutelne problemy

« Halting problem (problém zastaveni)
w,Zastavi se dany Turinguv stroj M na vstupu w?“
— Dokazano jako nerozhodnutelné pomoci redukce.

* Problém prislusnosti
,,PFijima dany Turingtiv stroj M slovo w?*

* Problém prazdnosti
»Je jazyk prijimany Turingovym strojem M prazdny?“




Metoda redukce

* Redukce je zpusob, jak prenést obtiznost jednoho problému
(A) na jiny problém (B).

* Pokud by se dal snadno vyresit problem B, pak by slo vyresit i
problem A.

* Proto — jestlize A je nerozhodnutelny, pak i B musi byt
nerozhodnutelny.




Metoda redukce

* Cil: chceme ukazat, ze problém B je nerozhodnutelny.

« Znamy problém A: vybereme problem, u kterého uz vime, ze
je nerozhodnutelny (napr. problém prislusnosti nebo halting
problem).

* Redukce f: navrhneme algoritmus (tzv. redukcni funkci), ktery:
« vezme libovolny vstup x problemu A,
« pfevede ho na vstup f(x) problému B,
* tak, ze odpovedi odpovidaji:
* XEA < f(x)eB




Metoda redukce

« Spor:
» Predpokladejme, ze existuje algoritmus pro problém B.

« Pak bychom mohli vzit kazdy vstup x problému A, prepoditat na f(x),
spustit algoritmus pro B a dostat tim i odpoved pro A.

« Tim bychom rozhodli A. Ale A je nerozhodnutelny — vznika spor.
« Zaver: problem B je také nerozhodnutelny.




Metoda redukce

* A = problém prislusnosti (,Prijima Turinguv stroj M slovo w?”)
— vime, ze je nerozhodnutelny.

B = halting problem (,Zastavi se Mna vstupu w?”).

« Ukazeme, ze kdybychom meli algoritmus pro halting problem,
mohli bychom s nim resit i prislusnost.

* Proto je halting problem také nerozhodnutelny.




