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Dnesni plan

= Uvod
= Lehky uvod do teorie algoritmu
= Turingovy stroje
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Sylabus

€@ Turingovy stroje a jejich varianty. Churchova-Turingova teze

@ Halting problém a dalsi nerozhodnutelné problémy

@ RAM a jeho ekvivalence s Turingovymi stroji. Algoritmicky vyd&islitelné funkce
@ Rozhodnutelné a ¢astedné rozhodnutelné jazyky a jejich vlastnosti

@ m-prevoditelnost a m-Uplné jazyky

() Riceova véta

@ Nedeterministické Turingovy stroje, zakladnf tfidy sloZitosti, téidy P, NP,
PSPACE, EXPTIME

@) Savitova véta

©) Véty o deterministické prostorové a &asové hierarchii

@ Polynomidlni prevoditelnost problému, pojmy NP-t&Zkosti a NP-tplnosti

& Cookova-Levinova véta, pfiklady NP-uplnych problémd, dikazy NP-Uplnosti
@ Tridy co-NP a #P

@ Parametrizované algoritmy, tfida FPT

@ Hypotézy o exponencidlnim &ase (ETH, SETH) a podmin&né dolni odhady
@ Slozitost a kryptografie
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Motivacni otazky

© Co je to algoritmus?
® Co vSechno lze pomoci algoritmu spocitat?
® Dokazi algoritmy vyresit vSechny ulohy a problémy?

@ Jak poznat, ze pro feseni zadané ulohy nelze sestrojit zadnym
algoritmus?

6 Jaké algoritmy jsou ,rychlé” a jaké problémy jimi muzeme feSit?
©® Jaky je rozdil mezi Casem a prostorem?

@ Které problémy jsou lehké a které tézké? A jak je poznat?

© Které parametry jsou pfiCinou toho, ze je dany probléem tézky?
© Jak vyuzit toho, ze nékteré problémy neumime rychle vyresit?
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Lehky uvod do
teorie algoritmu




Programatorska soutez

Soutéz

Kazdy, kdo nam posle program, ktery vypise Hello, world!,
dostane od nas klicenku!
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Prvni program

Jako prvni dostaneme nasledujici program (v jazyce C).

helloworld.c

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argvl[])

{
printf ("Hello, yworld\n”) ;

return 0;

Zfejme spravny program, posilame kliCenku.
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Druhy program, ktery jsme dostali

helloworldZ.c

#include <stdio.h>

int exp(int x, 1nt n)
/* Vradti n-tou mocninu x (x7n)*/
{

int pow, 7J;

pow=1;
for (J=1; Jj<=n; ++3)
{

pow *= X;
}

return pow;
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Druhy program, ktery jsme dostali

int main(int argc, char *argv([]) {
int n, total, x, vy, z;

scanft ("sd”, &n) ;
total=3;

while (1) {
for (x=1; x<=total-2; ++x) {
for (y=1; y<=total-x—-1; ++y) {
z=total-x-vy;
1f (exp(x,n)+exp(y,n)==exp(z,n))
printf ("Hello, yworld\n”") ;
return 0;

}
++total;

y
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Za jakych podminek vypise program
helloworld2 jako prvnich dvanact
znaku na vystup Hello, world

a zastavi se?

...prave kdyz x" + y" = z" pro nejake x,y,z > 1. J

...pravé kdyz scanf nacte Cislo n € {1, 2}. )

Pro n > 2 program helloworld2 neskonci. J

K dukazu potfebujeme velkou Fermatovu vetu!

y
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Automatické vyhodnocovani souteze

Kontrola programd je tézka.

A
oo
i

E—

|

~7

Napisme si program, ktery je provede za nas!

Jaky problém za nas ma ten program resit?
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Problém HELLOWORLD

HELLOWORLD

Instance: Zdrojovy kod programu P v jazyce C a vstup I.

Otazka: VypiSe P se vstupem I jako prvnich 12 znakd svého
vystupu Hello, world? (Nevyzadujeme zastaveni.)

Lze napsat program v jazyce C, ktery ovéfi,
zda dvojice P, I splnuje podminku problemu
HELLOWORLD?

Ukazeme si, ze nikoli.
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Nerozhodnutelnost HELLOWORLD

Uvazme program H, ktery resi Odpoved na
problém HELLOWORLD. HELLOWORLD(P, I)

¢¢¢¢

Zdrojovy kod P \
Vstup I /

Program H

.....

Zjednodusujici predpoklady

= Vstup je predavan programu P i H na standardni vstup a je
Cten vyhradné funkci scanf

= Vystup je realizovan na standardni vystup, a to vyhradne
volanim funkce printf
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Pozdrav misto odmitnuti

Upravime program H na H; tak, aby misto ne psal Hello, world.

Zdrojovy kod P \ ano

Program H;

VSHK)I//////'V Hello, world

= \ypisSe-li H jako prvni znak n, vime, Ze nakonec vypise ne
y J

= Odpovidajici print £ upravime tak, aby rovnou vypsalo Hello,
world
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Co fekne H; o sobé?

Co je program H; schopen fici sam o sobé?

' H; oCekava na vstupu kddy programu s jednim
vstupnim souborem, ale H; sam ocCekava dva
9 vstupni soubory.

= H, upravime tak na H,, aby oCekaval jen jeden vstupni soubor P
= P je pouzitijako vstup I v Ho
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Dva vstupy v jednom

Program Hs oCekava jeden vstupni soubor, ktery predlozi programu H;
jako oba vstupni soubory, tedy jako zdrojovy koéd P i jako vstup I.

Zdrojovy
kod P

© Program Hs nejprve nacte cely vstup a ulozi jej v poli A, které
alokuje v pameti (napf. pomoci malloc).
® Poteé program H, simuluje praci Hy, pficemz:
© Ve chvili, kdy H; ¢te vstup (pomoci scanf), Ho misto éteni
pristoupi do pole A (tj. nahradi scanf pomoci Cteni z A).
(® Pomoci dvou ukazatell do pole A si H, pamatuje, kolik z P a I
program H; precCetl (scanf Cte poporade).
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Pokud se Hy zamysli sam nad sebou

[Dostane-li Hs na vstupu zdrojovy kod ng

Hs

odpovi
ano Hello, world
ﬂ prave kdyz ﬂ
H, vypise Hs nevypise
Hello, world Hello, world
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Co z toho vyplyva?

= Program H,; nemuze existovat.
= Tedy ani program H; nemuze existovat.
= Tedy ani program H nemuze existovat.

= Problém HeLLowoRLD nelze vyfesit zadnym programem v jazyku
C (a je tedy algoritmicky nefesitelny).

Programy si budeme muset kontrolovat rucne...
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Volani funkce foo

VOLANI FUNKCE FooO

Instance: Zdrojovy kod programu Q v jazyce C a vstup V.

Otazka: Zavola program Q pfi béhu nad vstupem V funkci jmé-
nem foo?

= Chceme ukazat, ze problém VOLANI FUNKCE roo je algoritmicky
nerozhodnutelny.

= Ukazeme, ze kdybychom umeli rozhodnout problém VoLANI
FUNKCE roo, umeli bychom rozhodnout i problem HELLOWORLD.
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LehKy uvod do prevoditelnosti

Jsme-li pomoci problemu B schopni vyresit problém A, rikame, ze A je

prevoditelny na B.

Instance «
probléemu A

-

Pravé kdyz na prVOan'\
instanci a problemu —— ano
A je odpoved ano

Prevodni Instance p
. . — ,
algoritmus problému B
Rozhodni B
'Préavé kdyZ na ptvodni | l
instanci a problemu ——— ne

A je odpoved ne

(&

J
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Pozdrav volanim

= Pfevedeme HELLOWORLD na VOLANI FUNKCE rFoo.
= Popiseme, jak prevest
= instanci HELLOWORLD (program P a vstup I)
= na instanci VOLANI FUNKCE roo (program Q a vstup V).

= Musime pritom zabezpecit, aby platilo, ze

program P se vstupem I jako prvnich dvanact znaku sveho vystupu
vypise Hello, world, J

prave kdyz

program Q se vstupem V zavola funkci jmenem foo. |

Problém VoOLANI FUNKCE roo je algoritmicky nerozhodnutelny.
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Jak preveést pozdrav na volani

Vstupem prevodniho algoritmu je program P a vstupni soubor I.
© Je-liv P funkce foo, pfejmenujeme ji i vSechna jeji volani na
dosud nepouzité jméno (refaktoring, novy program nazveme P;)

® K programu P; pfidame funkci foo, funkce nic nedéla a neni
volana (—P»)

® Upravime P, tak, aby si pamatoval prvnich dvanact znaku, které
vypise a ulozil je v poli A (—Ps3)

@ Upravime P5 tak, ze pouzije-li pfikaz pro vystup, zkontroluje pole
A, je-li prvnich dvanact znaku rovno Hello, world. Pokud ano,
zavola funkci foo

® Tim jsme zkonstruovali vysledny program Q, vstup V =1
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Nevyhody jazyka C pro teorii algoritmu

= Jazyk C je prilis komplikovany

= Museli bychom definovat vypocCetni model (tj. zobecneny pocitac),
ktery bude programy v jazyce C interpretovat

= V dobe vzniku teorie nebyly proceduralni jazyky k dispozici, proto

je teorie v literature obvykle popisovana tradicnéjsimi prostredky

= Potrebujeme vypocetni model dostateCne jednoduchy, aby jej bylo
ze snadno popsat, soucasne dostatecne silny, aby byl schopen
zachytit to, co intuitivne chapeme pod pojmem algoritmus
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Trocha historie ...




10. Hilberttv problem

V roce 1900 zformuloval David Hilbert 23 problému, desaty z nich Ize
zformulovat takto:

o~ Existuje postup, ktery by po konecném poctu operaci zjistil,
zda polynom vice promennych s celoCiselnymi koeficienty

3 ma celoCiselny koren?

Aby bylo mozné zodpovedet tuto otazku, je potfeba mit formalni
definici pojmu algoritmu a efektivni vyCislitelnosti.

Intuitivne: Algoritmus je kone¢na posloupnost jednoduchych
instrukci, ktera vede k reseni zadane ulohy. J
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Churchova teze

V roce 1934 navrhl Alonzo Church nasledujici tezi:

) Efektivné vygislitelné funkce jsou pravé ty, které jsou
definované v A-kalkulu.

y
Tuto tezi pozdeji (1936) upravil na
b Efektivne vycCislitelne funkce jsou prave castecne
rekurzivni funkce.
y
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Turingova teze

V roce 1936 publikoval Alan Turing nasleduijici tezi

Ke kazdému algoritmu v intuitivnim smyslu existuje
ekvivalentni TuringUyv stro;.

= Zminené vypocetni modely (A-kalkulus, Castecne rekurzivni
funkce, Turingovy stroje) jsou navzajem ekvivalentni co do
vypocetni sily.

= Obvykle se této tezi rika Churchova-Turingova.
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10. Hilberttv problem

Existuje postup, ktery by po koneCcném poctu operaci zjistil,
zda polynom vice promennych s celoCiselnymi koeficienty
ma celoCiselny koren?

|

V roce 1970 dal na tuto otazku Yuri MatijaseviC negativni odpoved.

vice promennych s celoCiselnymi koeficienty ma

g Neexistuje algoritmus, ktery by zjistil, zda dany polynom
celoCiselny koren.
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Ekvivalentni modely

Podle Churchovy-Turingovy teze je algoritmus ekvivalentni ...
= popisu Turingova stroje,
= programu pro RAM,
= odvozeni castecné rekurzivni funkce,
= odvozeni funkce v A-kalkulu,

= programu ve vySSim programovacim jazyce, jako je C, Pascal,
Java, Basic apod.,

= programu ve funkcionalnim jazyce jako je Lisp, Haskell apod.

Ve vsech techto modelech jsme schopni pocitat tytez funkce, resit
tytéz problémy a ulohy.
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Turingovy stroje

By Rocky Acosta — Own work, CC BY 3.0


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24369879

Turinguv stroj

Prechodova
funkce

s

Ridici

jednotka

~

Aktualni stav

Cteci a zapisovaci hlava,
ktera se muze pohybovat

obeéma smery

Symboly paskove abecedy

H

e

Neomezena paska

Prazdne policko
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Turinguv stroj (definice)

(Jednopaskovy deterministicky) Turinguv stroj (TS) M je pétice

M = (lelélqOIF)

= O je kone€na mnozina stavu

= ). je konecCna paskova abeceda, ktera obsahuje znak X pro

prazdne poliCko
= Casto budeme neformalné rozliovat paskovou (vnitfni) a vstupni
(vnejsi) abecedu

= 0:0OXXL—>0OXXLX{R,N,L}U{L} je pfechodova funkce, kde L
oznacuje nedefinovany pfechod.

" go € Q je pocatecni stav

= F C Q je mnozina pfijimajicich stavu
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Pocatecni konfigurace

VypocCet zahajuje TS M v pocatecni konfiguraci
= Pocatecni stav gqg
= Na pasce je zapsané vstupni slovo
= nesmi obsahovat prazdne policko

= hlava nad nejlevejsim symbolem vstupu
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Krok Turingova stroje

= Necht M je ve stavu g € Q a pod hlavou je symbol a € ¥:
= je-lio(g,a)=(q',a’,Z),kde g’ € Q,a’ € X aZ € {L,N,R}, pak M
= prejde do stavu g,
= zapise na pozici hlavy symbol a” a
= pohne hlavou doleva (pokud Z = L), doprava (Z = R), nebo hlava
zustane na misté (Z = N).

—[5(612/11) = (94, e,R)]—>

t|... ..l Pl e |t
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Konec vypoctu

= Necht M je ve stavu g € Q a pod hlavou je symbol a € ¥:
= je-li6(g,a) = L, pak vypocCet M konCi

= Je-li g € F, je vypocet prijimajici

= Jinak je vypocet zamitajici

|

] & ano ne

—[5(6]4, L= J-]—>[Konec]
£

A4 A4
Prijeti ‘Odmitnuti |
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Jazyk palindromu

PAL = {w € {a,b}" | w = w"}

= Jazyk je mnozina slov nad koneCnou abecedou L
= zde X ={a,b}

= wh oznaduje zrcadlové otoéeni fetézce w
= napfiklad (abbabab)" = bababba

= Chceme sestavit Turinguv stroj M, ktery rozhoduje PAL
= VypocCet M se vstupem w ma byt

= pfijimajici, pravé kdyz w = wR a

= zamitajici, pravé kdyz w # w?
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Algoritmus TS rozhodujiciho jazyk palindromu

PAL = {w €e{a,b} |w= wR}

Prace TS M se vstupem w = w; ... w,

1 if w = € then // € oznaCuje prazdny fretézec
2 | pfijmi

3 Zapamatuj si ve stavu prvni znak w;

4 Presun hlavu na posledni policko vstupu w,,

5 If w, # w, then

6 | odmitni

7 Smaz posledni znak

8 Presun hlavu na prvni poliCko vstupu

9 Smaz prvni znak (pokud néjaky zbyl)

10 Pohni hlavou doprava
11 goto 1 // zbyva wy...W,_q
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Palindromy — Turinguv stroj

Stavy Q = {INIT,MEM A, MEM B, CHECK A, CHECK B,
BACK, ERASE, ACCEPT)}

Abeceda X = {», a, b}
PocCateCni stav INIT
Prijimajici stav ACCEPT

qg,c — q’,c’,Z
INIT,A — ACCEPT,\,N
INIT,a — MEM A, a,R
INIT,b — MEM B,b,R

MEM A,a — MEM A, a,R
MEM A,b — MEM A,b,R
MEM A,A — CHECK A, L
MEM B,a — MEM B, a, R
MEM B,b — MEM B,b,R
MEM B,A — CHECK B,A,L

qg,c — q’,c’,Z
CHECK A,a —  BACK,»,L
CHECK B,b —  BACK,»,L

BACK,a — BACK, a, L

BACK,b — BACK,b, L

BACK, A — ERASE, A\, R
ERASE,a —  INIT,A,R
ERASE, b — INIT, A\, R
ERASE, A — ACCEPT,\,N
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti
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ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem aba

[MEM_A]

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A
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ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, 7, L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a

MEM A, b

MEM A, A

[MEM_ A) MEM B, a

MEM B, b

MEM B, A
CHECK A, a
CHECK_B, Db

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A
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ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N

2024/25 (1. prednaska)

42 /97



Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a

INIT, b

MEM A, a

MEM A, Db

MEM A, A

[MEM AJ MEM_B, a
— MEM B, b
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK_B, b

a A | L. BACK, a

BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A
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ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, A, L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem aba

INIT,A —  ACCEPT, A, N
INIT,a —  MEM A, a,R
INIT,b —  MEM B,b,R
MEM A,a —  MEM A,a,R
MEM A,b —  MEM A, b, R
MEM A,A — CHECK A, L
[CHECK A) MEM_B, a — MEM_B, a, R
— MEM B,b —  MEM B,b,R
MEM B,» — CHECK B, L
CHECK A,a — BACK, A, L
CHECK B, b — BACK, A\, L
A a b a A BACK, a —> BACK, a, L
BACK, b — BACK, b, L
BACK,A —  ERASE, A, R
ERASE, a — INIT, A\, R
ERASE, b — INIT, », R
ERASE, A — ACCEPT, \,N
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A R R A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L I R A A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N

2024/25 (1. prednaska)
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L A A A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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47 /97



Simulace M se vstupem aba

(ERASE

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L A A A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N

2024/25 (1. prednaska)
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A A A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N

2024/25 (1. prednaska)
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a

MEM A, b

MEM A, A

[MEM_B) MEM B, a

MEM B, b

MEM B, A
CHECK A, a
CHECK_B, Db

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A e A R A A A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, 2, L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem aba

INIT,A —  ACCEPT, A, N
INIT,a —  MEM A, a,R
INIT,b —  MEM B,b,R
MEM A,a —  MEM A,a,R
MEM A,b —  MEM A, b, R
MEM A,A — CHECK A, A, L
[CHECK BJ MEM_B, a — MEM_B, a, R
— MEM B,b —  MEM B,b,R
MEM B,» — CHECK B, L
CHECK A,a — BACK, A, L
CHECK B, b — BACK, A\, L
h h b A x| L. BACK,a — BACK, a, L
BACK, b — BACK, b, L
BACK,A —  ERASE, A, R
ERASE, a — INIT, A\, R
ERASE, b — INIT, », R
ERASE, A — ACCEPT, \,N
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Simulace M se vstupem aba

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L A A A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem aba

(ERASE]

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

A | L. BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A A A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem aba

( ACCEPT )

Vypocet skoncil, vstup byl pfrijat

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A

CHECK A, a

CHECK B, b
BACK, a
BACK, b
BACK, A

ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A A A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem ab

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R N A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem ab

[MEM_A]

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A
CHECK A, a
CHECK B, b

BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A A A R A A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, 7, L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N

2024/25 (1. prednaska)

56/97



Simulace M se vstupem ab

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a

MEM A, b

MEM A, A

[MEM_ AJ MEM B, a

MEM B, b

MEM B, A
CHECK A, a
CHECK_B, Db

BACK, a
BACK, b

BACK, ©
ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A A A A A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, A, L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Simulace M se vstupem ab

[CHECK_A]

Vypocet skonCil, vstup byl zamitnut

INIT, A
INIT, a
INIT, b

MEM A, a
MEM A, b
MEM A, A
MEM B, a
MEM B, Db
MEM B, A

CHECK A, a

CHECK B, b
BACK, a
BACK, b
BACK, A

ERASE, a
ERASE, b
ERASE, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

L R A A A R A A

ACCEPT, \,N
MEM A, a,R
MEM B, Db, R
MEM A, a,R
MEM A, b, R
CHECK A, », L
MEM B, a, R
MEM B, Db, R
CHECK B, », L
BACK, 2, L
BACK, )\, L
BACK, a, L
BACK, b, L
ERASE, », R
INIT, A\, R
INIT, », R
ACCEPT, A\, N
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Problem a jazyk

= V rozhodovacim problemu se ptame, zda dana instance x splnuje
danou podminku

= Jazyk L je mnozina slov (fetézcl) nad abecedou X

= Rozhodovaci problém odpovida jazyku jeho kladnych instanci

HELLOWORLD

Instance: Zdrojovy kéd programu P v jazyce C a vstup I.

Otazka: Je pravda, ze prvnich 12 znaku, které dany program
vypise, je Hello, world? (Nevyzadujeme zastaveni.)

HW = {(P, I) | prvnich 12 znakd, které vypiSe program P
se vstupem I, jsou Hello, world}

4
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Turingovsky rozhodnutelné jazyky

TS M pftijima slovo w vypocCet M se vstupem w pfijimajici
= Skonci v pfijimajicim stavu
TS M odmita slovo w vypoCet M se vstupem w zamitajici
= Skonci ve stavu, ktery neni pfijimajici
L(M) jazyk slov pfijimanych TS M
M(w)]| vypoCet TS M nad vstupem w skoncCi
M(w)T vypocet TS M nad vstupem w neskonci

Definice
= Jazyk L je ¢astecné (Turingovsky) rozhodnutelny (téz rekurzivnée
spocetny), je-li prijiman néjakym Turingovym strojem M ({j.
L = L(M))
= Jazyk L je (Turingovsky) rozhodnutelny (téz rekurzivni), je-li
pfijiman néjakym Turingovym strojem M (ij. L = L(M)), ktery se
s kazdym vstupem zastavi

4
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Turingovsky vycislitelne funkce

= Turinguv stroj M s paskovou abecedou X pocita néjakou
castecnou funkci fys : X — XF
" M(w)] =
= fm(w)] (definovana)
= fp(w) = slovo na (vystupni) pasce M(w) po ukonceni vypoctu

* M(w)]T = fm(w)T (nedefinovana)

Definice
Funkce f : X* — ¥ je turingovsky vycCislitelna, pokud existuje Turinguv
stroj M, ktery ji pocita.

4

Kazda turingovsky vycislitelna funkce ma nekonecne
9 mnoho ruaznych Turingovych stroju, které ji pocitaji!
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Varianty Turingovych stroju

= TS s jednosmerné neomezenou paskou.

= TS s vice paskami (vstupni/vystupni/pracovni).
= TS s vice hlavami na paskach,

= TS s pouze binarni abecedou,

= nedeterministické TS.

Zminené varianty jsou ekvivalentni ,nasemu® modelu.

= v8echny pfijimaji touz tfidu jazyku
= vSechny vycCisluji touz tfidu funkci
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Struktura 3-paskového Turingova stroje

4 )
{ ° I ! }
(& J
FM
Vis|t|lul|lp|n|i plal|s | k|a
V-
P|lrlal|c|o|Vv | n]|1 plals|k|a
Viv| s |t|lu|lp|n]|i plal|s|k|a
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k-paskovy Turinguv stroj

= Ma k pasek, na kazdé je zvlastni hlava
Vstupni paska na pocatku obsahuje vstupni fetezec
= Casto jen pro &teni

Pracovni pasky jsou urcCeny pro Cteni i zapis
Vystupni paska na konci obsahuje vystupni retézec

= Casto jen pro zdpis s pohybem hlavy jen vpravo
= Hlavy na paskach se pohybuji nezavisle na sobe
= Pfechodova funkce je typu

5:0xIF 5 QO xEFx{R,N, L} U{L}
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Palindromy — algoritmus 2-paskoveého stroje

= PopiSeme Turinguv stroj M se dvéma paskami
= vstupni paskou a
= pracovni paskou

Vypocet M se vstupem w = w; ... w,

1 Pfresun hlavu na vstupni pasce nad posledni znak vstupu
2 Presun hlavu na vstupni pasce zpet na prvni znak vstupu,
soucasne kopiruj znaky na pracovni pasku
// Vysledkem je‘wR
3 Presun hlavu na pracovni pasce nad prvni znak w?
4 Pohybem hlav na obou paskach soucasné zkontroluj, zda
obsahuiji totéz slovo (tedy zda w = w?&)

na pracovni pasce

Rychlejsi a jednodussi nez s jednou paskou.
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Palindromy — 2-paskovy stroj

= O ={INIT,COPY,WBACK, q,ci,c2 —  q’,c\,ch, 21,2
CHECK, ACCEPT} INIT,a,» —  INIT,a,»,R,N

= Y = {7\, a,b} INIT, b,A — INIT,b, N, R, N
o INIT, A, A —  COPY,», A, L, N

= PocateCni stav INIT COPY 4 n —> COPY 4 a L R
= PF¥ijimajici stav ACCEPT COPY,b,n —  COPY,b,b,L,R

COPY,A,A —  WBACK,», A, N,L

WBACK, A, a — WBACK, N\, a, N, L

WBACK, A\, b — WBACK, A\, b, N, L

WBACK, \, A\ —  CHECK,», »,R,R

CHECK,a,a — CHECK, a,a, R, R

CHECK,b,b — CHECK,b,b, R, R

CHECK, A, A — ACCEPT, A\, A\, N,N
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a,», R, N
INIT,b,n — INIT,b,\,R,N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY,b, N — COPY,b,b,L, R
COPY,A,A —  WBACK,»,»,N,L
WBACK, \,a —  WBACK,»,a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, \,n —  CHECK,»,»,R,R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK,b,b —  CHECK,b,b,R,R
Xlalblalnx CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
A A | A A A
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Simulace M se vstupem aba

INIT, a, A — INIT,a, ), R, N
INIT, b, A — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, A — COPY, A\, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, A — WBACK, A, A\, N, L
WBACK,\,a —  WBACK,,a,N,L
WBACK, A\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
A a b a A o CHECK, A\, A —  ACCEPT, A\, A, N, N
AL AN AN AN A
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Simulace M se vstupem aba

INIT, a, A — INIT,a, ), R, N
INIT, b, A — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, A — COPY, A\, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, A — WBACK, A, A\, N, L
WBACK,\,a —  WBACK,,a,N,L
WBACK, A\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
A a b a A o CHECK, A\, A —  ACCEPT, A\, A, N, N
AL AN AN AN A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY,b, N — COPY,b,b,L, R
COPY,A,A —  WBACK,»,»,N,L
WBACK, \,a —  WBACK,»,a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, \,n —  CHECK,»,»,R,R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK,b,b —  CHECK,b,b,R,R
Xlalblalnx CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
A A | A A A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b, A — INIT,b, A, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,A,A —  WBACK,»,»,N,L
WBACK, \,a —  WBACK,»,a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
ALl AN AT AN A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b, A — INIT,b, A, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L,R
COPY,A,A —  WBACK,»,»,N,L
WBACK, \,a —  WBACK,»,a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Al al AN AN A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY,b, N — COPY,b,b,L, R
COPY,A,A —  WBACK,»,»,N,L
WBACK,A\,a —  WBACK, A, a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, \,n —  CHECK,»,»,R,R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK,b,b —  CHECK,b,b,R,R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Alalb | XN A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b, A — INIT,b, A, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY,b, N — COPY,b,b,L, R
COPY, A, A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, \,a —  WBACK,»,a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, \, A —  CHECK,», A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK,b,b —  CHECK,b,b,R,R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Alal|lbl|lal]|A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a,»,R,N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, \, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,\,A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[WBACK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Alal|lbl|lal]|A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a,»,R,N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, \, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,\,A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[WBACK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Alal|lbl|lal]|A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a,»,R,N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, \, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,\,A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[WBACK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Alal|lbl|lal]|A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a,»,R,N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, \, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,\,A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[WBACK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A\, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Alal|lbl|lal]|A
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a,»,R,N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, \, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,\,A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[CHECK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalx|.. CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
Alal|lbl|lal]|A
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Simulace M se vstupem aba

INIT, a, A — INIT,a, N, R,N
INIT,b, A — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, A — COPY, A\, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, A\ — WBACK, A, A\, N, L
WBACK, 2\, a — WBACK, N, a, N, L
[CHECK) WBACK, A\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
A a b a A o CHECK, A\, A — ACCEPT, A\, A, N, N
Alal|lb|lalAa
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b, A — INIT,b, A, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, —  WBACK, A, A\, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[CHECK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalnx CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
AlalblalA
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Simulace M se vstupem aba

INIT,a,n — INIT,a,»,R,N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, \, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,\,A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[CHECK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
Xl alblalnx CHECK, A\,A —  ACCEPT,», A, N, N
Alal|lbl|lal]|A
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Simulace M se vstupem aba

( ACCEPT)

> 4

> 4

Vypocet skoncCil, vstup byl pfijat

INIT, a, A
INIT, b, A
INIT, A\, A
COPY, a, A
COPY, b, A
COPY, A\, A
WBACK, X, a
WBACK, A\, b
WBACK, A, A
CHECK, a, a
CHECK, b, b
CHECK, A\, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

INIT,a,», R,N
INIT,b,», R, N
COPY, A, A, L, N
COPY,a,a,L,R
COPY,b, b, L, R

WBACK, », A, N, L
WBACK, A, a,N, L
WBACK, »,b, N, L
CHECK, »\, A\, R, R
CHECK, a, a, R, R
CHECK, b,b, R, R
ACCEPT, », », N, N

L R A A
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Simulace M se vstupem ab

INIT,a,n — INIT,a,», R, N
INIT, b, A — INIT,b, A, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY,b, N — COPY,b,b,L, R
COPY,A,A —  WBACK,»,»,N,L
WBACK, \,a —  WBACK,»,a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, \,n —  CHECK,»,»,R,R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK,b,b —  CHECK,b,b,R,R
Xl albl x|, CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
ALl AN AN A
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Simulace M se vstupem ab

INIT, a, A — INIT,a, ), R, N
INIT, b, A — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, A — COPY, A\, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, A — WBACK, A, A\, N, L
WBACK,\,a —  WBACK,,a,N,L
WBACK, A\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
A a b A o CHECK, A\, A —  ACCEPT, A\, A, N, N
AL AN AN A
Zaklady slozitosti a vycCislitelnosti 2024/25 (1. prednaska) 85/97




Simulace M se vstupem ab

INIT,a,n — INIT,a, ), R, N
INIT,b,x — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, x — COPY, A, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY,b,n — COPY,b,b,L, R
COPY, \,n — WBACK, A, A\, N, L
WBACK, \,a —  WBACK,»,a,N,L
WBACK, N\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK,b,b — CHECK, b, b, R, R
A a b A CHECK, A\, —  ACCEPT, »\,A,N,N
AL AN AN A
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Simulace M se vstupem ab

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, A, A — COPY, A, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY,b,n — COPY,b,b,L, R
COPY,A,A —  WBACK,»,»,N,L
WBACK,A\,a —  WBACK, A, a,N,L
WBACK,\,b —  WBACK,»,b,N,L
WBACK, \,n —  CHECK,»,»,R,R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK,b,b —  CHECK,b,b,R,R
Xl albl x|, CHECK, A\, A —  ACCEPT,», A, N, N
A A | A A
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Simulace M se vstupem ab

INIT, a, A — INIT,a, ), R, N
INIT, b, A — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, A — COPY, A\, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, A — WBACK, A, A\, N, L
WBACK,\,a —  WBACK,,a,N,L
WBACK, A\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
A a b A o CHECK, A\, A —  ACCEPT, A\, A, N, N
Al b A A
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Simulace M se vstupem ab

INIT, a, A — INIT,a, ), R, N
INIT, b, A — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, A — COPY, A\, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, A — WBACK, A, A\, N, L
WBACK,\,a —  WBACK,,a,N,L
WBACK, A\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
A a b A | CHECK, A\, A —  ACCEPT, A\, A, N, N
Al b|la]| A
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Simulace M se vstupem ab

INIT, a, A — INIT,a, N, R,N
INIT,b, A — INIT, b, \,R,N
INIT, A\, A — COPY, A\, A\, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, A\ — WBACK, A, A\, N, L
WBACK, A, a — WBACK, N\, a, N, L
[WBACK) WBACK, A\, b — WBACK, N\, b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
N 2 b A | L. CHECK, A\, —  ACCEPT, »\,A,N,N
Al b|la]| A
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Simulace M se vstupem ab

INIT,a,n — INIT,a, A, R, N
INIT,b, A — INIT,b, A, R, N
INIT, A, A — COPY, »\, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY, A\, —  WBACK, A, A\, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[WBACK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A, A, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
N 2 b A | L. CHECK, A\, —  ACCEPT, »\,A,N,N
Alblal A
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Simulace M se vstupem ab

INIT,a,n — INIT,a,»,R,N
INIT,b,n — INIT,b, A\, R, N
INIT, \, A — COPY, »\, A, L, N
COPY,a,n — COPY,a,a,L,R
COPY, b, A — COPY,b,b,L, R
COPY,\,A —  WBACK,», A, N,L
WBACK, A, a — WBACK, A, a,N, L
[WBACK) WBACK, A\, b — WBACK, A\,b, N, L
WBACK, A\, A — CHECK, A\, A\, R, R
CHECK,a,a — CHECK, a, a, R, R
¢ CHECK, b, b — CHECK, b, b, R, R
N 2 b A | L. CHECK, A\, —  ACCEPT, »\,A,N,N
Al bl al A
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Simulace M se vstupem ab

[ CHECK |

O <4—

Vypocet skoncCil, vstup byl zamitnut

INIT, a, A
INIT, b, A
INIT, A\, A
COPY, a, A
COPY, b, A
COPY, A\, A
WBACK, X, a
WBACK, A\, b
WBACK, A, A
CHECK, a, a
CHECK, b, b
CHECK, A\, A

Zaklady slozitosti a vyCislitelnosti

INIT,a,», R,N
INIT,b,», R, N
COPY, A, A, L, N
COPY, a, a,L, R
COPY,b, b, L, R
WBACK, », A, N, L
WBACK, A, a,N, L
WBACK, »,b, N, L
CHECK, »\, A\, R, R
CHECK, a,a, R, R
CHECK, b,b, R, R
ACCEPT, », », N, N

L R A A
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Redukce pocCtu pasek

Véta

Ke kazdemu k-paskovemu Turingovu stroji M existuje jednopaskovy
Turinguv stroj M’, ktery simuluje praci M.

Presngji
= M’ prijima tyz jazyk jako M
= M’ pocita touz funkci jako M
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Reprezentace k pasek na jedne pasce

Turinguv stroj M Turinglv stroj M’

B L

/ %7 VIV IV IY I VIV VIV [Poloha hIavyJ
¢

§ blc|d]|e
klo|C|k|a e L | (Obsahy pések
k| o k| a > M zarovnané
% ,_:::ffffff?fff::“" it el e it i A podle poloh hlav
olelelale )

[1 paska stroje M’ se 4 stopami]

[3 pasky stroje M]
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Konstrukce jednopaskoveho stroje M’

= Pfedpokladejme, ze M’ = (Q, L, 6, g0, F) je 3-paskovy stroj
= Tri pasky M reprezentujeme na trech stopach jednée pasky M’.
= Obsahy pasek jsou zarovhané podle poloh hlav

= Navic paska M’ obsahuje stopu se znaCckami vyznacujicimi
polohu hlav M

= Abeceda stroje M’ je tedy

Y=Y U{VY,V}IXLXXEIXX

= Abeceda X je soucasti X/, protoze M’ Cte vstup v abecede X
= Prvnim krokem M’ je pfeformatovani vstupu do 4 stop
= Podobné muze byt nutné zpét pfeformatovat i vystup
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Simulace kroku k-paskového stroje

Instrukci stroje M

stavzQ znakyz X stavz Q znakyzX pohybyL, N, R
PN /_/\ - — N

— T - -~ , I IR
5( q ,4d1,42, a3) — ( q /b1/b2/ b3/ Z11Z2/ Z3 )

odpovida posloupnost instrukci stroje M’, ktera provede
= Zmenu stavu jako u k-paskoveho stroje
= Stav M je ulozen jako Cast stavu M’
= Prepis obsahu policek v jednotlivych stopach
= Prepisou se vsechna najednou,
= v M’ jde o jeden znak

= Posun obsahu pasek ve stopach proti smeru pohybu tak, aby
hlavy byly nakonec opét zarovnane
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