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Priklad 3.1 — Zadani

a) Uvedte priklad véty patfici do jazyka definovaneho
problémem zastaveni L (slajdy 22—-23) a priklad véty
nepatfici do tohoto jazyka.

b) Lze sestrojit Turinguv stroj rozhodujici tento jazyk L a
pProc?

c) Uvedte prakticky dusledek odpovédi z bodu b).



Priklad 3.1 — Princip

 Uvazujme jen TS s 2={0,1}, ={0,1, A}.

e o(M)OZ" je binarni zakdédovani TS M pro
univerzalni TS

e Lr={w|w=0(M), kde M je libovolny TS se vstupni
abecedou Z, ktery zastavi pro vstup w = 0(M)}

Princip jednoduchého nalezenip Fiklada TS M:

e kodovani TS M do binarniho kdédu

e pFijimani pomoci TS, ktery nema p FiliS velké naroky
napf. pfijima jazyk 2" ={0, 1}"nebo 1{0, 1} "1

e naopak nep fijimajici sama sebe — vyuzijme nap F.
zaCatku kddovaného TS, ktery je vzdy nem énny: 1...



Pfiklad 3.1a — Reseni

M, = ({do, A}, {0, 1}, { A, O, 1}, 0, 4o, dp),

0={0e0- ge0, gpl— qel, qeA— A}
Poznamka: 0 = 000, 1 = 0000, q,=0, g-= 00, ...
w = 1010001001000 1 01000010010000 1 011001 1

w=0o(M,) UL

My = ({do: 1, Aehs {0, 1}, {A, O, 1}, O, 4y, GF),
0={g,A- q,R, q,0- g:0, g,1- q,1}.

w'= 1011000100 1 00010001001000 1
00010000100010000 1

w' = o(M,) O L,



Pfiklad 3.1bc — Reseni

Nelze, jazyk L je nerozhodnutelny !!!

Pro¢? Dukaz sporem:
 Predpoklad: L. =L(M;), Zze M rozhoduje L, takze rozhoduje |
o(M,)ULg, kde M, je vytvoren s vyuzitim samotneho M.
M modifikace M, zZe 0 = No, 1 < Yes
* M,: modifikace M, ze 0 = M, zastavi, 1 = M, cykKli
e 2 vylucné odpovédi na otazku o(M,)IL:?:
e o(My)ULr= M da 1 = M, cykli = o(M,)UL = SPOR
e o(My)UL= M da 0 = M, zastavi = o(M,)UL= SPOR

= neplati predpoklad a tedy M_nerozhoduje L, ale pouze pfijima.

Dusledky: U obecného algoritmu nelze algoritmicky urcit néktere
vlastnosti. Lze to ale u omezené podmnoziny algoritmu (napfr. tam,
kde zname presnou horni hranici Casové slozitosti apod.).



Priklad 3.2 - Zadani

Méjme abecedu A, posloupnost vSech unarnich primitivné

rekurzivnich funkci f,, f;, ..., f

, ... nad A a necht' je

n

zadana unarni funkce f ; A* - A" takto:

f(X) =+

f(@") a jestlix=a"O{a}

kde a LJA. Je
Napovéda: a"
elegantne

G jinak

f primitivné rekurzivni? Dokazte.

je n-ta mocnina retézce a. Dukaz Ize
vest sporem.



Priklad 3.2 — Reseni

 fje efektivné vycislitelna (obsahuje jen vycCisleni
primitivné rekurzivni f, a konkatenace)

Dukaz, ze f neni primitivh é rekurzivni:

« Predpoklad: fje primitivné rekurzivni

« Pakflf{fy, fy, ..., f,, ... } alze psat f = f, pro nejake j0N,

« pak by ale muselo platlt

f(al) = f,(a) a zaroven f(a)) = f(a)a, kde a O A, =

SPOR (funkce nemuZe vracet dva raizné vysledky pro
stejny vstup!) = neplati predpoklad, ..

Funkce f neni primitivn e rekurzivni !

Poznamka: Dukaz diagonalizaci trochu odliSny od
Cantorova dukazu diagonalizaci, ale stejny princip.



Priklad 3.3 - Zadani

a) Ukazte, ze funkce pocitajici libovolny prvek Fibonacciho
posloupnosti je primitivnhé rekurzivni.

,

0 if n=0;
F,=Fn) =<1 if n=1;
Fn—-1)+Fn-2) itn>1

b) Ukazte, ze umocnovani pfirozenych Cisel je také
primitivné rekurzivni funkce.



Pfiklad 3.3a — Redeni

ﬁ’.gr(‘(‘);ip:Kl(o) ‘0 f(%,0) = g(X), kdex ON*
| = =

0 é7f‘, 1) =h(x,v, f (X,
fib(D) = Kll(l) =00&() \“ (Xy+1) (%Y, T(X,y))

fib(n+2) = plus( fib(n+1), fib(n))

Priklad reSeni bez zp étné rekurze):
fib(n) = f (01, n)

f(a,b,0)=a

f(a,b,n+1) = f(b,a+b,n)



Pfiklad 3.3b — Redeni

Mocnina (exp): x, y jsou pfirozena ¢&isla
-x0=1 tji. exp(x,0) =1
— XY= x * xy tj. exp(x,y+1) = x*exp(x,y)
exp(x,0) = K (X)
expx, y +1) = mult(x,exp(x, y)),
kdemult je primitivné rekurzivnifunkce.

g

f (X,0) =g(X), kdex ON*
F(X,y+D) =h(X,y, T (X,y))



Priklad 3.4 — Zadani

Méjme parcialné rekurzivni funkce f, g a primitivhé
rekurzivni funkce p, q. Jsou nasledujici funkce h,, h,, h,,
hy a h, Turingovsky vycislitelné? Sve odpoveéds
zduvodnéte.

a) h,(x) =

o f(x) :jestlize je f(x) definovana;
 g(x):jestlize je g(x) definovana a f(x) neni definovana;
* nedef. : jestlize neni definovana ani f(x) ani g(x).

b) h, je def. pro ty hodnoty, pro které je definovana alespon jedna z
funkcifa g.

c) h. je definovana pro ty hodnoty, pro které je definovana funkce f a
zarovenig.

d) hy = p9.

e) h,: Modifikujte a) tak, ze f a g budou primitivné rekurzivni funkce.



Pfiklad 3.4a — Reseni

Odpov ed’. Parcialné rekurzivni funkce h, neexistuje!
Reseni 3.4a:

e f(X), g(X)...reprezentuyme 2 TS (bez abnorm.uk.)
» 1. a 3. odrazka v definici funkce h_ jsou OK.

* Problém:
— h(x) = g(x) If g(x) defined and f(x) not defined.
— Nelze zjistit, zda je f(x) nedefinovana !!!

* ,Obecne nevim, jestli f(x) jeste stale pocnta (v
cyklu) a nebo uz jenom nekonecéné cykli.”



Pfiklad 3.4b — Redeni

b) Parcialné rekurzivni funkce h, existuje!

ResSeni 3.4Db:
e f(x), g(x) ... 2 TS (bez abnormalniho ukonceni)

»  Pri pseudoparalelnim vypoctu obou po kazdém kroku
kontroluji, zda vypo ¢et néktere funkce jiz neskon €il,

— pokud ano, tak ma byt h, definovano (jak, to nebylo
uvedeno; treba konstantou)

— pokud ne, tak se pocita dale; nevadi pokud jiz obé
funkce nekonecné cykli (tj. jsou nedefinované),
protoze pak méa byt podle definice i h,
nedefinovaneé.



Pfiklad 3.4c — Resdeni

b) Parcialné rekurzivni funkce h, existuje!

ResSeni 3.4c:
o f(X),g(X) ... 2TS (bez abnormalniho ukonceni)

 P¥i pseudoparalelnim vypodtu obou po kazdém kroku
kontroluji, zda vypo €et obou funkci jiz neskon €il,

— pokud ano, tak ma byt h, definovano (jak, to nebylo
uvedeno; treba konstantou)

— pokud ne, tak se pocita dale; nevadi pokud néktera
funkce jiz nekonecéné cykli (tj. je nedefinované),
protoze pak méa byt podle definice i h,
nedefinovaneé.



Pfiklad 3.4de — ReSeni

d)
« Uzavrenost tfidy primitivné rekurzivnich funkci na
operaci mocnina.

o Kazda primitivné rekurzivni funkce Turingovsky
vycCislitelna

e Také mocnina dvou prim. rek. funkci je Turigovsky
vycislitelna.

e)
e Primitivné rekurzivni funkce jsou vzdy definované

* Vysledkem bude vzdy funkce f(x), resp. degradujeme
funkci h,(x) na h,(x) = f(x) pro libovolné x.



Priklad 3.Bonus - Zadani

, Tiskovy problem* pro Turinguv stroj M a néjaky
symbol jeho paskové abecedy x je problém urceni,
zda pro n€jaky vstupni retézec w provede stroj M
pri prijimani retézce w alespon jeden zapis
symbolu X na pasku.

Je tento problém rozhodnutelny? Zduvodnéte.



Pfiklad 3.Bonus — Reseni

o  Tiskovy problém* je NEROZHODNUTELNY, protoZe na

néj Ize transformovat problém zastaveni. Jak?
e [ntuitivn €: Lze identifikovat hrany Turingova stroje M, které
provadeéji zapis monitorovaného symbolu na pasku, ale nelze

obecné analyzou TS M zjistit, jestli bude dana hrana programem
pouzita nebo ne.

 Presneji:

e Bude na pasku TS M¢ zapsan symbol Yes, ktery
signalizuje kladnou odpovéd na otazku zastaveni,
kdyz Y neni pouzito v zadné jine Casti algoritmu
(napr. jako pomocny znak na pasce)?

» Pokud by byl tento problém rozhodnutelny, tak Ize urcit i kdy

odpovéd Yes neda a tedy rozhodovat problém zastaveni, coz je
SPOR.



Dotazy?

Dekuji za pozornost!

Nashledanou!



