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Turingovy stroje

Chomského hiearchie

I gramatiky typu 0; rekurzivnÏ spoËetné jazyky – L0
I gramatiky typu 1; kontextové jazyky – L1
I gramatiky typu 2; bezkontextové jazyky – L2
I gramatiky typu 3; regulární / pravé lineární jazyky – L3
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Turingovy stroje

Turingovy stroje
I pokusy o formalizaci pojmu algoritmus — t¯icátá léta
minulého století

I Turing˘v stroj

I dalπí formalizace — � kalkul, ËásteËnÏ rekurzivní funkce, RAM
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Turingovy stroje

Turing˘v stroj je sedmice (Q,⌃, �, �, q0,B ,F ), kde

I Q je koneËná mnoæina stav˘,

I ⌃ je koneËná mnoæina vstupních symbol˘,

I � je koneËná mnoæina páskov˝ch symbol˘, p¯itom ⌃ ⇢ �,

I B je prázdn˝ symbol (téæ naz˝van˝ blank), jedná se o páskov˝
symbol, kter˝ není vstupním symbolem, (tj. B 2 � \ ⌃),

I � je p¯echodová funkce, tj. parciální zobrazení z mnoæiny
(Q \ F )⇥ � do mnoæiny Q ⇥ �⇥ {L,R}, (zde L znamená
pohyb hlavy o jedno pole doleva, R znamená pohyb hlavy o
jedno pole doprava),

I q0 2 Q je poËáteËní stav a

I F ✓ Q je mnoæina koncov˝ch stav˘.
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Turingovy stroje

P¯íklad.
NavrhnÏte Turing˘v stroj, kter˝ p¯ijímá jazyk

L = {anbncn | n � 1}.
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Turingovy stroje

Konfigurace Turingova stroje
Konfigurace je

X1 X2 . . . Xi�1 q Xi Xi+1 . . . Xk .

PoËáteËní konfigurace je

q0 a1 . . . an.
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Krok Turingova stroje – I.

Turing˘v stroj nachází v konfiguraci X1 X2 . . . Xi�1 q Xi . . . Xk ,

pak:

Jestliæe �(q,Xi ) = (p,Y ,R), pak

X1 X2 . . . Xi�1 q Xi . . . Xk ` X1 X2 . . . Xi�1 Y p Xi+1 . . . Xk .

Je-li i = k , pak

X1 X2 . . . q Xk ` X1 X2 . . . Xk�1 Y p B .
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Krok Turingova stroje – II.

Jestliæe �(q,Xi ) = (p,Y , L), pak

X1 X2 . . . Xi�1 q Xi . . . Xk ` X1 X2 . . . Xi�2 p Xi�1 Y Xi+1 . . . Xk .

Je-li i = 1, pak

q X1 X2 . . . Xk ` p B Y X2 . . . Xk .

V˝poËet Turingova stroje je posloupnost jeho krok˘, která
zaËíná v poËáteËní konfiguraci.
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Turingovy stroje

Slovo w 2 ⌃?
je p¯ijato Turingov˝m strojem, jestliæe

q0 w `? ↵q� pro nÏjaké q 2 F a ↵,� 2 �?.

Jazyk p¯ijíman˝ Turingov˝m strojem je mnoæina slov w 2 ⌃?
, které

Turing˘v stroj p¯ijímá a znaËíme ho L(M).

Jazyk L je typu 0 právÏ tehdy, kdyæ k nÏmu existuje Turing˘v stroj,
kter˝ ho p¯ijímá.
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Post˘v korespondenËní problém (PCP)
Dalπí nerozhodnutelné problémy

Nerozhodnutelnost

Rozhodovací úlohy a jazyky

Rozhodovací úloha je úloha, kde odpovÏÔ je buÔ ANO, nebo NE.

Ke kaædé rozhodovací úloze existuje jazyk L, kter˝ se skládá z
kód˘ vπech ANO instancí.

Marie Demlova: Teorie jazyk˘



Turingovy stroje
Nerozhodnutelnost

Post˘v korespondenËní problém (PCP)
Dalπí nerozhodnutelné problémy
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Jazyk L je rekursivnÏ spoËetn˝, jestliæe existuje Turing˘v stroj M,
kter˝ tento jazyk p¯ijímá.

Jazyk L je rekursivní, jestliæe existuje Turing˘v stroj M, kter˝ tento
jazyk p¯ijímá a na kaædém slovÏ se zastaví.

Jazyk˘m, které nejsou rekursivní, ¯íkáme, æe jsou nerozhodnutelné.

Rozhodovací úlohy, pro které instance s odpovÏÔmi ANO tvo¯í

nerozhodnuteln˝ jazyk, ¯íkáme algoritmicky ne¯eπitelné.
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VÏta. Problém zastavení Turingova stroje (tzv. halting problem) je
algoritmicky nerozhodnuteln˝).
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Post˘v korespondenËní problém (PCP)

Dány dva seznamy slov A,B nad abecedou ⌃.

A = (w1,w2, . . . ,wk), B = (x1, x2, . . . , xk),

kde wi , xi 2 ⌃+
, i = 1, 2, . . . , k . Dvojice A,B má ¯eπení, jestliæe

existuje posloupnost i1, i2, . . . , ir index˘, tj ij 2 {1, 2, . . . , k},
taková, æe

wi1 wi2 . . . wir = xi1 xi2 . . . xir .

Otázka: Existuje ¯eπení dané instance?
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Post˘v korespondenËní problém (PCP)

P¯íklad 1.

Dány seznamy

1 2 3 4 5

A 011 0 101 1010 010

B 1101 00 01 00 0

Otázka: Existuje ¯eπení dané instance?
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Post˘v korespondenËní problém (PCP)

P¯íklad 2.

Dány seznamy

1 2 3 4 5

A 11 0 101 1010 010

B 101 00 01 00 0

Otázka: Existuje ¯eπení dané instance?
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Dalπí nerozhodnutelné problémy

1) Pro dané bezkontextové gramatiky G1 a G2 rozhodnout, zda
obÏ generují aspoÚ jedno stejné slovo, tj. zda

L(G1) \ L(G2) 6= ;.

2) Pro dané bezkontextové gramatiky G1 a G2 rozhodnout, zda
p¯ijímají stejn˝ jazyk, tj. zda L(G1) = L(G2).

3) Pro danou bezkontextovou gramatiku G1 rozhodnout, zda je
víceznaËná.
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Dalπí nerozhodnutelné problémy

4) Pro danou bezkontextovou gramatiku G1 rozhodnout, zda
p¯ijímá vπechna slova, tj. zda L(G1) = ⌃?

.

5) Pro danou bezkontextovou gramatiku G1 a regulární jazyk R
rozhodnout, zda R ✓ L(G1).
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