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Turinguv stroj

~ Definice o
Deterministicky Turinguv stroj je sedmice R = (Q, T, G, 0, qo, B, F),
kde:

() je konecna mnozina vnitfnich stavd,

1" je konecna vstupni abeceda,

(7 je konecna pracovni abeceda (1T’ C (),

d je zobrazeniz (Q \ F') x Gdo Q x G x {—1,0,1},

go € () je pocatecni stav,

B je prazdny symbol (Blank, B € G\ T,

F' C () je mnozina koncovych stav(.

© o o o o 0 o

T.s. muze zapisovat na vstupni pasku a libovolné se po ni pohybovat.

\—http://aturingmachine.com J
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Turinguv stroj

-

Nekonecna paska?

Zadny problém.

Délka nekone&ného lana: 289227 1

Délka nekone&ného lana:

|
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Turinguv stroj

fK

onfigurace 1. s. R: (a,q,3) € G* x Q x G*, kde T

# ¢ je okamzity vnitrni stav,
# hlava R na vstupni pasce Cte pozici |«/,

# na i-tém policku vstupni pasky je i-té pismeno retezce
af, kdyz i < |af|, nebo B kdyz i > |ag|.

o |
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Turinguv stroj

" T.s. prejde (a., ¢, 8) - (v, r,7), pokud:

® a=~va,cf=md(q,a)=(rc,—1),a,cé€Qq,
< Oé:()é/a,”Y:Oé,C,ﬁ:ﬂ',a(q,Cb):(T,C,O),G,CEG,
® a=da,y=dcd,f=dr, dé(q,a)=(rc1l),acdeQqG.
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Turinguv stroj

fDefinice T

Turinglv stroj R = (Q, T, G, 4, qo, B, F') pfijimé slovo acc € T,
pokud plati (a, go, @) F* (B, q,¢€),q € F.
T. s. R pfijima e, pokud (B, qo,¢) F* (B, q,¢€),q € F.

Definice
Jazyk L je rekurzivné spocetny, pokud je pfijiman néjakym T. s. R
(L = L(R)).

Veéta

k-paskové Turingovy stroje prijimaji pravé rekurzivné spocetné jazyky,
k> 1.

o |
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Nedeterministicky Turinguv stroj

~ Definice o
Nedeterministicky T. s. je sedmice R = (Q, T, G, 9, qo, B, F'), kde:
® () je kone¢na mnozina vnittnich stavd,

1" je koneCna vstupni abeceda,

(7 je konecna pracovni abeceda (1T’ C (),

§ je zobrazeniz (Q \ F) x GdoP(Q x G x {—1,0,1}),

go € () je pocatecni stav,

B je prazdny symbol (Blank, B € G\ T,

F' C () je mnozina koncovych stav(.

© o o o o 0

Nedeterministicky T. s. pfijima slovo ac, jestlize existuje
(a,qo, ) F* (B,q,¢e),q € F.
LN. T. s. pfijiméa slovo ¢ jestlize existuje (B, qo,¢) F* (B,q,€),q € F. J
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Nedeterministicky Turinguv stroj

Véta
Nedeterministické Turingovy stroje pfijimaji prave rekurzivné spocetné
jazyky.

o |
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Linearné omezeny Turinguv stroj

fLineérné omezeny Turinguv stroj = Linearne omezeny T
automat

Definice
T. s. je linearné omezeny, pokud nemuze prekrocit délku k-nasobku
vstupniho slova pro néjaké k > 1.

5(Q7 B) — @ nebo 5((]7 B) — (QI,B, _1)

Veéta
Pro kazdou nezkracujici gramatiku (G existuje ekvivalentni kontextova
gramatika.

Veta
Pro kazdou gramatiku G existuje T. s. R takovy, ze L(G) = L(R). Pro
kazdou nezkracujici gramatiku GG existuje linearné omezeny T. s. R

' takovy, Ze L(G) = L(R) o
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Linearné omezeny Turinguv stroj

- N

Dusledek
Gramatiky generuji pravé rekurzivné spocetné jazyky. Kontextové jazyky
jsou prijimany pravé linearné omezenymi T. s.

Véta
Rekurzivné spocetné jazyky jsou uzaviené na operacich sjednoceni,
soucin a iterace.

Véta
Kontextové jazyky jsou uzavrené na operacich sjednoceni, soucin,
iterace a doplnek.

o |
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Algoritmus

fDefinice T

TuringUyv stroj R rozhoduje jazyk L nad abecedou 1’, kdyZ se vypocet
pro kazdé slovo zastavia L(R) = L.
Jazyk L je rekurzivni, pokud existuje T. s., ktery ho rozhoduije.

Veéta
L je rekurzivni, pravé kdyZ L a L jsou rekurzivné spodetné.

Veéta
Kazdy kontextovy jazyk je rekurzivni.
Church-Turingova teze
Kazdy jazyk, ktery Ize néjakym zpusobem popsat konecnym vyrazem, je
rekurzivné spocetny.
LKe kazdému algoritmu existuje ekvivalentni Turinguv stroj. J
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Univerzalni Turinguyv stroj

fDefinice T

TuringUv stroj je univerzalni, pravé kdyz pfijima vSechny dvojice
(kéd(R); o) takové, Ze T. s. R pfijiméa slovo .

Nerozhodnutelné problemy:

® Problém zastaveni T. s. (Halting Problem):

Zastavi( P; ) = {

P: L:if Zastavi( P; P) then goto L else halt

® Postlv korespondencni problém

ano, kdyz se P pro vstup « zastavi,
ne, kdyz se P pro vstup o nezastavi.

9

o |
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Tridy P a NP
- -

roblemy
# rozhodovaci (ano/ne)
o optimalizaéni (nejlepsi feseni)

Definice
Trida NP (non-deterministic polynomial-time) je mnozina problému, které
Ize feSit v polynomialné omezeném ¢ase na nedeterministickém

Turingové stroji.

Definice
Trida P (polynomial-time) je mnozina problému, které Ize resit
v polynomialné omezeném cCase na deterministickém Turingoveé stroji.

o |

BI-AAG (2014/2015) — J. Holub: 12. Jazyky kontextové, neomezené. Turinguyv stroj. — p. 13/20



Polynomialni redukce

fDefinice (Polynomialni redukce) T
Rikame, ze jazyk A C {0, 1}* je redukovatelny v polynomialnim ¢ase
(podle Karpa) na jazyk B C {0, 1}* (znac¢ime A <, B) jestlize existuje
funkce f : {0,1}" — {0, 1}* spocetna v polynomialnim Case takova,
ze pro kazdé x € {0, 1}*, v € A pravé tehdy kdyz f(x) € B.

X f(z) Yes/No

o |
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Polynomialni redukce

|7P|“’|'klad (CNF-SAT <,, Hledani kliky) T
Problém CNF-SAT:
Je dany vyraz v konjunktivni normalni formé (CNF). Existuje pfirazeni,
pfi kterém bude vyraz ohodnocen jako pravdivy?

(xVyVz)A(—xVzVw)A(—xV-w)A(—wV )

pfirazeni: x, y libovolné hodnoty, 2 = true, w = false

o |
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Polynomialni redukce

fP|“'|’klad (CNF-SAT <,, Hledani kliky (pokracovani)) T
Problém Hledani kliky:
Méjme graf G = (V, E) a Cislo k. Existuje v grafu klika o velikosti k, t.].
podmnozina vrchold S o velikosti k takova, Zze pro kazdou dvoijici
u,v € .5, plati (u,v) € E?
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Polynomialni redukce

fP|“'|’klad (CNF-SAT <,, Hledani kliky (pokracovani)) T
Redukce:
Spojime hranami uzly rtznych klauzuli, které mohou soucasné nabyt

hodnoty true.
(xVyV-w)A(—xVz)A(yVw)

T

o : |
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NP-tézky problém
|7Definice (NP-tezky) T

Rikame, ze B je NP-tézky, jestlize A <, B pro kazdé A € NP.

NP-tézké (NP-hard) problémy jsou takové problémy, na které jsou
polynomialné redukovatelné vSechny ostatni problémy z NP. (Alespon

|
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NP-uplny problém
fDefinice (NP-upliny) T
Rikame, ze B je NP-Uplny, jestlize B je NP-t&zky a B € NP.

NP-Uplné (NP-complete, NPC) problémy jsou takové nedeterministicky
polynomialni problémy, na které jsou polynomialné redukovatelné
vSechny ostatni problémy z NP.
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NP-uplné problémy

- N

o Cook’ Theorem
Jazyk SAT (splnitelnost boolskych formuli) je NP-uplny.

o Barveni grafu, hledani kliky, kachlickovani,
podmnozinovy soucet, problém batohu

o |
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