VCS — Prednaska 1
Turingovy stroje

Definition 1. Turingav stroj je ddn:

neprdzdnou koneénou mnoZinou stavi @,
vstupnd abecedou X, t.2. _ ¢ X,
pdskovou abecedou I', t.2. X C I, fidici jednotka Cteci/zapisovaci hlava
pFechodovou funkei é : Q x I' = Q x I' x {L, R},
pocdtecnim stavem (siars € Q,

prijimacim stavem q4 € Q, ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
zamitacim stavem q_ € Q, t.Z. q— # q+.
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Formdlne budeme TS zapisovat jako strukturu
<Qa Ea F) 57 Qstarts 4+ Q—>

Definition 2. Konfigurace TS T = (Q, X, I, 0, ¢start; 4+, q— ) je uspotddand trojice (q,a,n) € Q X I'* x Ny.

— inicialni konfigurace T'S T pro vstup w € X* je (gstart,w,0); budeme ji oznacovat C§

— pfijimajici konfigurace TS T' je konfigurace (¢+,a,n), kde o € I'*,n € Ny. Libovolnou pfijimajici konfiguraci budeme
oznacovat CT.

— zamitajici konfigurace TS T je konfigurace (q—,c,n), kde o € I'*,n € Ng. Libovolnou zamitajici konfiguraci budeme
oznacovat C~.

Konfiguraci, kterd je prijimagici nebo zamitajici 7ikame také koncova konfigurace. Konfigurace, kterd neni ani prijimagict ani
zamitagict ikame nekoncova konfigurace.

Remark 1. Alternativné budeme konfiguraci zapisovat jako fetéz agf € I'*QI™. Analogicky s pfedchozim zapisem, konfigu-
race aqf a agf_ povazujeme za stejné.

Definition 3. Krok vjpoctu TS je definovdn jako bindrni relace na mnoZiné konfiguraci: Necht (q,aq .. .a, — 1,i) je takovd
konfigurace T, kde q # q+,n € Ny, a1,...,a, € I';i <n.

(a) Je-li 1 <i<mn ad(qa;)=(¢,bL), pak (¢,a0...an_1,7)F (¢',a0...a;—1bajt1...an_1,i—1).
(b) Je-li 6(q,a1) = (¢’,b,L), pak (¢,a;...an—1,0)F (¢ bas...an_1,0).
(c) Je-li 6(q,a;) = (¢',b,R), pak (q,aq...an—1,i) F (¢',a1...a;—1baj11 ... an_1,i+1).

Definition 4. Viypocet H* TS je reflexivni, tranzitivni uzdver relace . Zdpis C =* C' jako: ,konfigurace C' je odvoditelna
z konfigurace C.*

Definition 5. Historie vypoctu T'ST nad slovem w je mazimdlni posloupnost konfiguraci Co,C1,Ca, ... TST tak, Ze Co = Cg
a pro vSechna i € N plati C;—1 - C;.

Definition 6. Turingiv stroj T piijima w € X*, pokud je historie vgpoctu TS T nad slovem w koneénd a konéi prijimajici
konfiguraci.
Turinguv stroj T zamita w € X*, pokud je historie viypoctu TS T nad slovem w koneénd a konc¢i zamitajici konfiguract.
Turinguv stroj T cykli pro slovo w € X*, pokud je historie vypoctu TS T nad slovem w nekonecnd.

Jazyky prijimané a jazyky rozhodované Turingovymi stroji

Definition 7. MnoZinu vsech slovw € X*, které TS T prijimd, znacime L(T). Jazyk L(T) nazgvdme jazyk piijimany TS T
a Tikame, Ze TS T piijiméa jazyk L(T).

Pokud navic plati, Ze TS T zamitd kaZdé slovo, které nepatii do L(T'), nazgvdme jazyk L(T) jazyk rozhodovany TS T a
Fikdme, Ze TS T rozhoduje jazyk L(T).

Definition 8. Jazyk L C X* nazveme jazyk rozhodovany TS, pokud existuje TS T, ktery jej rozhoduge.
Jazyk L C X* nazveme jazyk prijimany TS, pokud existuje TS T, ktery jej prijimd.

Definition 9. Necht f : X* — X* je funkce. Rikdme, e (deterministicky) T'S vy€isluje funkci f, pokud pro kazdé vstupni
slovo w € X* zapise na pdsku f(w) a skonci. Funkce f se nazgvd vycislitelna, pokud existuje (deterministicky) TS, ktery ji
vycisluje.



Piechodovy diagram TS

Prechody a stavy T'S muZzeme zakreslit do grafu, tzv. pfe-
chodového diagramu (podobné jako je tomu u koneénych
automatt nebo zasobnikovych automati). Pfechodovy
diagram se skldda z mnoziny uzla, kterd koresponduje
s mnozinou @ stavi TS. Kazda hrana vedouci z uzlu @ 0, R @ - R ;
q do uzlu p je nadepsana jednou nebo vice polozkami

ve tvaru ,a,b, D“, kde a,b € I' jsou paskové symboly
a D € {L,R} je smér pohybu hlavy. Tyto polozky od-
povidaji pFechodiim TS: polozka (a,b, D) hrany vedouci
z uzlu g do uzlu p odpovida prechodu §(¢q, X) = (p, Y, D).
Uzel odpovidajici po¢ateénimu stavu gsart Se oznacuje
malou Sipkou vedouci do tohoto uzlu, Uzel odpovidajici
prijimajicimu stavu ¢4 se oznacuje dvojitym ohranice-
nim. Uzel odpovidajici zamitacimu stavu ¢_ (a hrany
do ng&j vedouci) je obvyklé vitbec nezobrazovat a pred-
pokladat, ze vSechny prechody, které nejsou zobrazeny {0,x},% R x,x,R x,x, R
v grafové reprezentaci, vedou do tohoto stavu.

Zak6édovani TS

V této kapitolce demonstrujeme, jak by bylo mozné zakodovat libovolny TS T do fetézce [T]. Existuje nekoneéné mnoho
zpusobu jak zakodovat TS, my si uvedeme tento jeden:

neprdzdnd konecnd mnoZina stavi @: Jelikoz nezalezi na konkrétnim oznaceni jednotlivych stavi, predpokladejme, Q@ =
{¢1,92, - -, qn}. Mnozinu zakodujeme jako: 0™, tedy Fetéz nul o délce n = |Q).

vstupni abeceda X' a pdskovd abeceda I': Jelikoz nezalezi na konkrétnim oznaceni jednotlivych symbold, predpokléadejme,
Y ={a1,a9,...,a;},I = {a1,aq2,...,an}. Mnozinu X zakodujeme jako: 07, tedy fetéz nul o délce m = |X| a mnozinu I’
zakodujeme jako: 00™~7) | tedy fetéz nul o délce j = |I'| — | X|.

prechodové funkce &: Jednotlivé prechody d(q;,a;) = (q, ax, X) zakédujeme jako: 0110710'10%0%, kde z = 1, pokud X =L, a
x = 2, pokud X = R. Celou prechodovou funkci pak zakodujeme jako zretézeni zakédovani jednotlivych prechodt oddélenych
dvéma jednickami 11.

pocdtecni stav gsiqare nekédujeme, uvazujeme ggart = qi-
prijimact stav q4 € Q zakédujeme jako 0° tak Ze ¢4 = ge.

zamitact stav q— € Q zakodujeme jako 0F tak ze q_ = qy-
Zakodovani celého TS je pak zietézeni v8ech jeho ¢asti oddélenych tfemi jednickami 111: tedy

[QI111[I]111[6]111[q ]111[q_].

Dale budeme potiebovat zakodovat konfiguraci TS (g, «,n). Zakodujeme stav ¢ jako 0!, a jako posloupnost zakédo-
van{ jednotlivych symboli o oddélenych od sebe jednou jednickou. Cislo n zakodujeme jako 0(**+1). Cel4 konfigurace bude
zakodovana jako [g;]11[a]11[n].

Znageni || budeme pouZzivat pro zakodovani ¢ehokoli do Fetézce nad vstupni abecedou TS.

Existence jazykt, které nejsou c¢astec¢né rekurzivni

Vsimnéme si, ze Turingav stroju je jen spocetné nekonec¢no, protoze je mozno kodovat do fetézcu, kterych je spocetné
nekone¢no. Jazykt nad libovolnou abecedou je v8ak nespocetné mnoho. To tedy znamena, ze

— rekurzivnich jazyku je nekonecné-krat méné, nez nerekurzivnich jazyk.
— Castecné rekurzivnich jazyku je nekonecné-krat méné, nez jazyki, které nejsou ani ¢asteéné rekurzivni.
— pravdépodobnost, Ze ndhodné vybrany problém bude (¢astecné) Fesitelny, je 0.



