KAPITOLA 7

TURINGOVE STROJE: PROBLEM ZASTAVENIA,
JAZYKY TYPU 0

7.1. NEFORMALNY (V0D

V tejto kapitole ukizeme, Ze existuje isty Turingov stroj, kto-
rému, ked sa predlozi kéd TubovoIného Turingovho stroja T a kéd
slova z, bude simulovat &innost stroja 7' pri spractivani slova z.
Takyto Turingov stroj nazyvame univerzdiny. Univerzlny Turingov
stroj mozno pokladat za mnohotdelovy poéitag, ktory mé dostatodne
velké mozZnosti pre simuldciu Iubovolného poditada, vratane seba
samého.

UkéZeme dalej, Ze neexistuje algoritmus (t.j. Turingov stroj,
ktory sa zastavi pre vietky vstupné slova), ktory by uréil pre Iubo-
volny Turingov stroj T a Iubovolny vstup z, & sa 7' so vstupom x
niekedy zastavi. Tento vysledok vo velkej miere vyuZijeme v kap.
14, kde dokézeme, Ze vela problémov, ktoré sa tykaji tried jazykov,
je rekurzivne nerieSiteInych (t.j. neexistuje Ziadny algoritmus,
ktory by riefil dany problém pre kazdy jazyk z danej triedy).

UkéZeme tieZ, Ze existuji rekurzivne vyéfslitelné mnoziny,
ktoré nie st rekurzfvne. Inak mézeme povedat, existuji mnoZiny,
ktoré st rozpoznatelné pomocou Turingovych strojov, ale nie pomo-
cou takych Turingovych strojov, ktoré sa zastavia pre vietky vstupné
slové. '

Na zéver ukédieme ekvivalenciu jazykov typu 0 a mnoZin roz-
poznateInych Turingovymi strojmi.

7.2. UNIVERZALNY TURINGOV STROJ

Existenciu univerzélneho Turingovho stroja dokédZeme tak, Ze
ho skutoéne zostrojime. Najprv sa viak musfme rozhodnif, ako bu-
deme kdédovat Turingove stroje a ako vstupné slova. Pretoze Turin-

gov stroj 7'y modZe maf Iubovolny potet paskovych symbolov, bu-
deme predpokladat, 7e pdskové symboly T st kédované len s po-
uZitim symbolov 0 a 1. Citatelovi by malo byt zrejmé, Ze ku kazdému
stroju T', existuje T’z s piskovymi symbolmi 0 a 1 a s jednym dal8im
paskovym symbolom B (prézdny symbol), ktory akceptuje prave
tie slova z {0, 1}*, ktoré st kédmi slov rozpozndvanych strojom 7';.
Vzhladom na toto kédovanie staéf navrhnit univerzilny Turingov
stroj pre Turingove stroje s piskovou abecedou {0, 1, B}.

Turingov stroj v uvedenej triede mozno cely zadat tabulkou,
akd vidime v tab. 7.1. KedZe Turingov stroj méze maf Tubovolne
velky podet stavov a péaskovych symbolov mame iba pevny podet,
zakédujeme stavy slovami 1, 11, 111 atd.
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Tab. 7.1. Priklad zadania Turingovho stroja T s tromi pdskovymi symbolmi
' tabulkou . .

Jeden zo spOsobov, ako zakdédovat takito tabulku, je vyznacit
podet blokov rovnajici sa podtu stavov a rozdelit kazdy blok na tri
podbloky; i-ty blok bude zodpovedat stavu i a tri podbloky budi
zodpovedaf vstupnym symbolom B, 0, resp. 1.

Bloky budeme oddelovat dvoma symbolmi ¢ a podbloky jednym
¢. Zadiatok a koniec tabulky budeme oznadovat tromi symbolmi ec.
Ak pre Turingov stroj, ktory kédujeme, 8(1, a) = (4, b, D), potom
podblok zodpovedajiici stavu ¢ a vstupnému symbolu @ bude ob-
sahovat j symbolov 1, za ktorymi nasleduje symbol D = L alebo R,
za nim je dalej symbol b = 0 alebo 1. Ak (i, a) nie je definovana,
potom zodpovedajici podblok bude obsahovat jediny symbol O,
Teda kéd Turingovho stroja z tab. 7.1 bude vyzerat tak, ako v tab,
7.2. Slovo 11R0 v podbloku zodpovedajicom stavu 1 interpretujeme
tak, %e ak T v stave 1 &ta symbol 1, zmeni ho na 0, posunie sa vpra-
vo a prejde do stavu 2.
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Tab. 7.2. Kédovanie Turingovho stroja T z tab. 7.1

KaZdy stav, pre ktory neexistuje nasledujiici stav pre Ziadny
z troch péskovych symbolov, méZeme interpretovat ako koncovy
stav. V fab. 7.1 je takymto stavom stav 4. Istotne moézeme predpo-
kladat (bez zmeny jazyka rozpoznivaného Turingovym strojom),
ze Turingov stroj po akceptovani nerobf ¥iadne dalSie kroky. Okrem
toho méZeme predpokladat, %e pre kaidy stav, okrem koncovych,
je nasledujici stav definovany aspoti pre jednu hodnotu paskového
symbolu. Citatel si to méze dokézat. Stav 1 budeme vidy pokladat
za zatiatodny stav.,

Hoci pre kédovanie Turingovho stroja sme pouzili iba pit sym-
bolov, né8 univerzilny Turingov stroj bude pouzivat 12 paskovych
symbolov. Pouzitie dodatoénych symbolov vyplyva zo skutodnosti,
Ze tento univerzilny Turingov stroj bude mat pasku, ktord mé dve
stopy. Na dolnej stope sa budd pouivat symboly ¢, 0, 1, L, R a B,
kym na hornej stope sa pouiji symboly m a B. Teraz neformélne
popiSeme tento univerzélny Turingov stroj.

Vstup do univerzdlneho Turingovho stroja bude nasledovny.
Na dolnej stope bude kéd nejakého Turingovho stroja, za ktorym
nasleduje refazec symbolov 0 a 1, nazveme ho tdaje. Udaje budd
oddelené od kédovania tromi za sebou idtcimi symbolmi ¢. Na za-
¢iatku bude horné stopa obsahovat iba symboly B, okrem politka
obsahujiiceho pravé krajné ¢ na Iavom konei bloku, ktory prindlezi
k stavu 1, a okrem Iavého krajného politka, obsahujiceho wdaje.
Tieto dve politka budd obsahovat symbol m. Prvé m sa pouifva na
zapamitanie momentalneho stavu simulovaného Turingovho stroja
a druhé m na zapamitanie polohy &ftacej hlavy simulovaného Turin-
govho stroja. Toto znazortiuje tab. 7.3.

Oznaéme univerzalny Turingov stroj U a kédovany Turingov
stroj T'. Stroj U bude nasledujticim spésobom simulovat kroky, ktoré
by robil 7', keby mal na vstupe tast pasky U, obsahujiicu tdaje,
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Tab. 7.3. Zatiatodnd konfigurdcia univerzdlneho Turingovho stroja

Najprv U postiva &itaciu hlavu doprava, kym nedosiahne znadku
v oblasti tidajov nachddzajicu sa nad vstupnym symbolom, kto-
ry cfta stroj T. Tento symbol, povedzme A, si zapamatd stroj U
v riadiacej jednotke a U posiva éitacou hlavou vIayo, kym nedo-
siahne znac¢ku, oznadujticu stav stroja 7'. Stroj U vymaZe tito znatku
a pohybuje hlavou doprava na podblok zodpovedajici symbolu 4
a umiesti znac¢ku nad prvy symbol v tomto podbloku, za predpokladu,
ze to je 1. (Ak prvy symbol nie je 1, U sa zastavi, pretoZe neexistuje
Ziadny dal3f krok pre 7'.) V dalfom budeme tiito znatku oznadovaf
ako m;.

Predpokiadajme, Ze prvy symbol bol 1; vidime, Ze U sa teraz
postiva dolava, kym nenajde tri po sebe nasledujice c. Stroj U sa
potom pohne doprava a oznadf ten zo symbolov ¢, ktory je na,jvia(':
vpravo. Thto znadku nazveme ms. U pokratuje v pohybe svojej
¢itacej hlavy doprava, ai kym nendjde znadku m;. Teraz stroj U
vstipi do podprogramu, ktory striedavo posunie m; o jednu 1 do-
prava a m2 o jeden blok doprava. (Aby rozlidil od seba obidve znacky
oznadené m, U znamend vo svojej riadiacej jednotke té znadku,
ktori &ital naposledy.) Ked stroj U posunie m; na symbol, ktory nie
je 1, potom ms je umiestené nad ¢, ktoré je prave pred blokom zod-
povedajiicim nasledujiicemu stavu stroja T

V tomto okamihu 17 vymaze m a zaznamené do svojej riadiacej
jednotky symbol, ktory 7' bude zapisovat, a smer, v ktorom T po-
sunie svoju ¢itaciu hlavu. Stroj U potom posunie svoju hlavu do:
prava, do oblasti idajov, a najde znacku, ktord udéva polohu é&tacej
hlavy T'. Symbol pod znadkou vhodne zmenf a znaéku posunie o jedno
poliéko vlavo alebo vpravo v zévislosti od toho, & T posunie svoju
hlavu vIavo alebo vpravo. ]

Stroj U simuloval jeden krok stroja T'. Stroj U zapamita novy
symbol, ktory ¢&ita 7', do svojej riadiacej jednotky, zaéne posn:lva,f.
svoju hlavu dolava, a7 kym nedosiahne znadku, zaznamendvajiicu
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stav stroja 7', a opakuje prave opisany postup. Ak sa T zastavi
8 tymito konkrétnymi édajmi, U sa nakoniec zastavi a tidajové dast
pasky bude vyzerat presne tak ako paska stroja T. Ak sa T zastavi,
U vie, & T je v koncovom stave. Ak sa T nezastavi, U sa nezastavi a
ani neakceptuje. Teda né8 univerzélny Turingov stroj simuluje 7'.

Podrobn4 konstrukeia univerzélneho Turingovho stroja, ktory
sme prive neformélne opisali, je znizornend v tab. 7.4. Pre lepsie
pochopenie konstrukeie je v tabulke pri kaZdej skupine stavov strug-
ne uvedeny jej tidel.

Mali by sme zd6raznit, %e n43 univerzalny Turingov stroj mé 12
paskovych symbolov, ale moéZe simulovat iba Turingove stroje
8 dvoma paskovymi symbolmi. MéZeme viak zostrojit ekvivalentny
stroj, ktory pouZiva iba dva péskové symboly. Na to potrebujeme
zakdédovat kaidy paskovy symbol blokom Styroch symbolov. V tda-
jovej Casti pasky na zadiatku préce sa pouzija Styri politka pre kazdé
neprézdne poli¢ko pévodnej vstupnej pasky stroja 7.

7.3. NEROZHODNUTELNOST PROBLEMU ZASTAVENIA

Problém zastavenia pre Turingove stroje je definovany takto:
Nech je dany Turingov stroj v Iubovolnej konfiguracii s konedne
dlhym retazcom neprazdnych péskovych symbolov; zastavi sa nie-
kedy tento Turingov stroj? O tomto probléme hovorime, Ze je re-
kurzivne nerieditelny (alebo nerozhodnutelny) v tom zmysle, %e neexis-
tuje algoritmus, ktory pre kazdy Turingov stroj a kadi konfigurciu
ur®f, & sa tento Turingov stroj v uvedenej konfigurécii nakoniec
zastavi. Toto neznamens, Ze nemézeme urdit, & sa konkrétny Turingov
stroj v nejakej konkrétnej konfiguricii zastavi.

Pri opisovani univerzilneho Turingovho stroja sme sa stretli
8 kédom pre kazdy Turingov stroj s paskovymi symbolmi 0, 1 a B.
Tymto kédom bolo slovo z {0, 1, ¢, L, R }*. Vietky takéto slova mé-
Zeme oéfslovat tak, Ze napiSeme ich zoznam v usporiadanf podla
dizky. Slova rovnakej dizky usporiadame podla ich hodnoty pri
zéklade 5. (Predpokladime, Ze tych pat symbolov ma tlohu celych
¢isel 0, 1, 2, 3, 4 v nejakom poradi.) Rovnako sa daja usporiadat
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