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Turingove stroje

Koneéné automaty nedokézali rozpoznat mnohé jazyky (nereguldrne ja-
zyky), lebo ndm chybala pamét. Turingovej stroje uz pamét maji — kon-
krétne mame k dispozicii jednosmerne nekonecnii pasku, z ktorej vieme citat
a na ktort vieme zapisovat. (MozZete si ju predstavit ako string, ktory ¢itate
po znakoch a tie znaky viete menit.) Vdaka tejto paméiti uz vieme rozpoznat
aj neregularne jazyky a riesit rozne algoritmické problémy. Turingov stroj je
préave modelom algoritmu.

Podme si ho definovat. Z TI(1) si pamétame, Ze konecny automat bol de-
finovy péticou — mnozinou stavov, abecedou, prechodovou funkciou, vstup-
nym stavom a mnozinou akceptacnych stavov. Turingov stroj je definovany
sedmicou.

1. @ — kone¢na mnozina stavov,
2. ¥ — vstupnd abeceda (abeceda, z ktorej je slovo na vstupe),

3. I' — pracovnad abeceda, kam patri vstupnd abeceda, symboly ¢,LI a
pripadne vsetky dalSie symboly, ktoré vyuzijete pri behu TS,

4. ¢ — prechodova funkcia, tu nastdava zmena — v prechodovej funkcii T'S
mame trojicu co_ citame, co__zapisujeme, kam__sa__hyjbeme. Pohybo-
vat sa vieme po paske doprava R, dolava L, alebo na nej vieme stat
N.

5. qo — pociatoény stav, v poc¢iatocnom stave je ¢itacia hlava na ¢,

6. Gaccept — akeeptujici stav — ak vypocet skonci v tomto stave, tak slovo
akceptujeme a vypocet dalej nepokrac¢ujeme (rovnaké ako return true
pri programovani),

7. Qreject — zamietajuci stav — ak vypocet skonci v tomto stave, tak slovo
zamietneme a vypocet dalej nepokracujeme (rovnaké ako return false
pri programovani).

Ako vyzerd TS na zaciatku? Na pdske mame ¢wlILIL... — ¢ize na zaciatku
pasky je cent, pred cent nevieme ist, cent nevieme prepisat na nieco iné a ani
ni¢ na paske nevieme prepisat na cent (tym by sme akoby pasku odstrihli).
w je vstupné slovo nad abecedou ¥, a nasleduje nekonecno blankov LI. To st
prazdne miesta na paske, kam mozeme pisat, a vieme ich vyuzivat na rézne
pombcné vypocty.

Citacia hlava je na cente a sme vo vstupnom stave.



Teoretickd informatika (2) (29.4.2026) Lucia Budinska

1. priklad - TS pocitajuce funkcie

Zostrojte Turingov stroj pocitajuci funkciu, ktora:

(a) na vstupe dostane slovo a™ a po vypoéte na paske zostane a™t!

(b) na vstupe dostane a™ a vrati b";
(c)* na vstupe dostane a®#a¥ a vrati a*1¥;
(

d) na vstupe dostane a®#a¥ a vrati a® Y, pricom predpokladame, ze x >
Y;

(e)* na vstupe dostane a” a vrati a®";

Riesenie 1. prikladu

Ako zacat pri konstruovani TS? Musime si najprv premysliet stratégiu,
¢ize ako budeme postupovat, kedy sa c¢o stane... Je vhodné, ak si ttito straté-
giu napiseme v bodoch. Nésledne sa treba zamysliet nad tym, ¢i sme pokryli
vetky (dakedy aj okrajové) pripady, a ak nie, tak ich doplnit. Z definicie TS
vieme, ze jeho prechody obsahuju vyrazne viac veci, ako konecné automaty
— potrebujeme vediet, ¢o na péaske Citame, kam na nej posunieme ¢itaciu
hlavu (dolava, doprava, alebo bude stat) a ¢o na pasku (na to isté policko)
zapiseme. Preto medzi kazdym stavom budeme musiet mysliet na vsetky tri
tieto akcie. Ukazme si to na prikladoch.

Priklad (a): zo zadania je jasné, ze mame pocet acok na paske zvysit
o jedna. Ako vyzerd paska na zaciatku? Mame ¢, potom niekolko a-cok a
nasledne nekonec¢no vela blankov LI. Nas postup by preto mohol byt taky, ze
budeme ¢itat acka a budeme sa hybat doprava, az kym neprideme na prvy
blank. Ten prepiseme na a a akceptujeme. Pri tomto type T'S nepotrebujeme
zamietaci stav.

Takze, potrebujeme vstupny stav, tam precitame cent a posunieme sa
doprava na éékaﬂ Tam sa budeme ,toc¢it” — ¢itat acka, posavat sa doprava,
a aCka nechdme na péske (t.j. ich ,prepiSeme na a”). Ked prec¢itame blank,
prepiseme ho na a, Citacia hlava zostane staf a presunieme sa do akceptac-
ného stavu. Vysledny TS je na obrazku.

Pozor, cent pri TS NIKDY neprepisujeme, a idedlne, ani ni¢ neprepisujeme na cent,
kedze tym by sme akoby ,odstihli” pasku.
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Priklad (b): v tomto priklade médme &cka prepisat na bécka. To je
pomerne jednoduché. Vzdy, ked precitame acko, prepiseme ho na bécko a
posunieme sa doprava. Toto opakujeme, kym neprec¢itame blank. Na prvom
blanku moézeme slovo akceptovat.

Vysledny TS je na obrazku. Ako by sme museli zmenit TS, ak by na
vstupe bolo slovo nad abecedou {a,b} a chceli by sme prepisat acka na
bécka? A ¢o by sme chceli zamenit acka za bécka a bécka za acka?

a, b, R

Priklad (c): na vstupe dostaneme napriklad slovo aa#aaa a mali by
sme vratit aaaaa. Jedna z moznosti je, ze mriezku nahradime znakom a a
posledny znak vymazeme (zmenime na U). Ako ndjdeme posledny znak a?
Bude nalavo od prvého blanku.

Moze sa stat, ze pred blankom bude rovno cent. Kedy? Ak by sme mali
na vstupe iba mriezku, ¢ize n aj m by boli 0. Zamyslite sa, ¢i tento nas TS
spravne vyriesi situédcie, ked iba jedno bude rovné 0.

a, a, R a, a, R

q3
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2. priklad - Obycajné TS

Zostrojte Turingov stroj, ktory vracia TRUE/FALSE (teda apkceptuje
alebo zamieta), podla toho, ¢i slovo na paske patri do jazyka:

(a) L1 ={|wlpmod2=0]|we{0,1}*}

(b)* Lo = {|w|o mod 3=1|w € {0,1}*}

Riesenie 2. prikladu

RieSenie 2(a): jazyk L; je urcite reguldrny, ¢o znamend, ze vieme vy-
tvorit DKA, ktory ho bude rozoznavat. Ten vieme velmi lahko prerobit na
TS, v ktorom nepotrebujeme ni¢ zapisovat. Zmena oproti DKA je ta, Ze na
konci slova méame blank. A ten moéze byt na konci slova z jazyka — vtedy
slovo akceptujeme, takZe pojde do stavu guecept, @ ak slovo z jazyka nebude,
skon¢i v stave greject-

7 obréazku vidime, ze sme museli pridat iba tieto dva stavy a vstup, kde
sme precitali cent.

Co myslite, vieme kazdy DKA prerobit na TS? Vieme zostrojit TS pre
kazdy regularny jazyk?



