Teoretickd informatika (2) (6.5. - 20.5.) 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 musietf mysliet na vsetky tri
tieto akcie. Ukazme si to na prikladoch.

Priklad (a): zo zadania je jasné, ze mame pocet 4Cok na paske zvysit
o jedna. Ako vyzerd paska na zaciatku? Mame ¢, potom niekolko a-cok a
nasledne nekonecno vela blankov LI. Nas postup by preto mohol byt taky,
7e precitame vsetky acka a budeme sa hybat doprava, az kym neprideme na
prvy blank. Ten prepiSeme na a a vratime citaciu hlavu na zaciatok pasky
(¢o je dobrym zvykom pri konstruovani takychto TS).

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, hlava zostane staf a posunieme sa do dalsieho stavu.
Tam c¢itaciu hlavu vratime tplne nalavo (na zaciatok péasky) a aby sme na
paske nechali to, ¢o tam bolo, to ¢o ¢itame na 1nu aj zapisujeme.

Vysledny TS je na obrazku, alebo si ho istiahnite.

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 mdme acka prepisat na bécka. To je
pomerne jednoduché. Vzdy, ked precitame acko, prepiseme ho na bécko a
posunieme sa doprava. Toto opakujeme, kym neprecitame blank. Nasledne
sa bez prepisovania vratime na zaciatok pasky. Vysledny TS je na obrazku,
alebo si ho istiahnite. Ako by sme museli zmenit TS, ak by na vstupe bolo
slovo nad abecedou {a, b} a chceli by sme prepisat a¢ka na bécka? A ¢o by
sme chceli zamenit ac¢ka za bécka a bécka za acka?

a, b, R b, b, L

Priklad (c): nechdvam na vés. Zamyslite sa, ¢o treba spravit s mriezkou,
aby ste dostali vysledok.

Priklad (d): kym v predchédzajicom priklade sa stacilo iba jednoducho
zbavit mriezky, pri od¢itavani budeme musiet po paske prejst viackrat. Za
kazdé acko napravo od mriezky budeme musiet jedno a¢ko nalavo ,vymazat”.
Ako to spravime? Moznost{ je viacero. Popisem jednu: ndjdeme mriezku,
doprava za nou je acko. To vymazeme, ale aby sme vedeli, Ze za nim este
mozu byt acka, neprepiSseme ho na blank, ale na dalsiu mriezku. Teraz sa
budeme vracat dolava, kym nenarazime na prvé acko pred mriezkou. Toto
opéat prepiseme na mriezku — ¢im ho vymazeme, ale zaroven budeme vediet,
ze pred nim este mozu byt nejaké acka. Paska bude obsahovat slovo v tvare
a'#a¥, Gize nejaké acka, nejaké mriezky a nejaké zvy$né acka, ktoré este
musime odcitavat. Aby sme mali lepsiu predstavu, ¢o sa deje, skiisme si
odkrokovat, ako bude vyzerat nasa paska na tomto priklade:

caaaaaaaall (1)
caaaaa##Haall (2)
caaaaftHHaall (3)
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caaaafH#H##all (4)
caaafft #HFH#HFall (5)
CaaaFHAFHHFHHFU (6)
CaaHFFHHAHHA (7)

Ako budeme vediet, Ze uz sme vSetky acka za mriezkou oddcitali? Ked
budeme hladat dalsie a namiesto neho ndjdeme blank, pretoze to znamena,
ze uz sme na konci nasho slova na paske. PocCet acok je uz v poriadku,
ale mali by sme sa zbavit mriezok. Kedze aktualne sme na prvom blanku,
cestou dolava vsetky mriezky prepiSeme na blanky, 4¢ka nechdme ackami a
cely vypocet skonc¢ime, ked sa dostaneme na cent.

Co myslite, mohli by sme a¢ka prepisovat na blanky? Ak 4no, preco a ak
nie, preco? Vyskusajte si upravit tento TS, aby to robil. Treba este nejaké
dalsie tipravy? Viete potom jasne urcit, kedy uz sme dokoncili vypocet?

Viete vymysliet aj iny sposob, ako tuto tlohu riesit? Skiste pre oba
sposoby zistit ich naroc¢nost — kolkokrat sa budete musiet presivat po paske?
Bud tieto prechody rovnako dlhé v oboch spdsoboch? Vyskuisajte si pre
tento sposob navrhniat TS a odkrokujte ho na rovnakych slovach, aké skusite
na nasom priklade.

Riesenie na obrézku alebo na |stiahnitel

a, a, R #, #, R #, #, L

Priklad 1(e): na vstupe dostaneme n a¢ok a mame vratit dvakrat viac.
Pre kazdé acko na vstupe, tak potrebujeme dopisat na péasku este jedno.
Znie to jednoducho, najdeme acko, nejako zaznacime, ze sme ho zaratali,
ideme na koniec slova, priddme tam a, vratime sa a toto opakujeme. Ale ako
zaruéime, ze budeme dopisovat acka iba za tie, ktoré tam boli uz predtym
a nie za tie, ktoré sme dopisali? Mozno tak, ze ich nebudeme priamo pisat
ako a, ale napriklad ako A.
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Cize, postup je nasledovny: prec¢itame prvé a¢ko za centom, prepiSeme
ho na X. Prejdeme na prvy blank a napiSeme tam A. Vratime sa po malych
ackach dolava, kym nenarazime na X, z neho sa posunieme dolava na a,
ktoré prepiseme na X a postivame sa po blank. Pozor, teraz bude na paske
¢X'al AFL, Gize ak sa chceme dostat na blank, budeme musiet precitat aj
nejaké velké Acka. Rovnaké plati aj pre spatné hladanie X. Toto budeme
opakovat dokedy? Pokial sa z X neposunieme doprava a tam namiesto a
bude A. Co znamens, ze sme uz zdvojnasobili kazdé povodné &c¢ko. Teraz
potrebujeme iba vsetky X a A na péske prepisat na a. Ndjdeme preto koniec
slova (prvy blank), a odtial p6jdeme dolava a budeme X aj A prepisovat na
a.

Skiste si tento T'S skonstruovat a porovnajte s tym mojimlk

Myslite si, ze by postup fungoval aj keby sme pévodné acka neprepisovali
na X ale na A? Viete vymyslief aj iny sp6sob, ako toto spravit? Skuste
porovnat tieto pristupy. Ktory bude efektivnejsi?

2. priklad - Obycajné TS

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

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

(b) Lo ={w#w|w € {a}"}
(c) Ls={w#w|w e {a,b}"}
(d)* Ly = {ww® | w € {a,b}*}

)
(e)* Ly = {ww | w € {a,b}*}
(£)* Lo = {|wla = [w]y | w € {a,b}"};

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 té, Ze na
konci slova mame blank. A ten mo6ze byt na konci slova z jazyka — vtedy
slovo akceptujeme, takze pojde do stavu guecept, @ ak slovo z jazyka nebude,
skonci v stave greject-

7 obréazku vidime, ze sme museli pridat iba tieto dva stavy a vstup, kde
sme precitali cent. Vyskusajte si riesenie.
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Co myslite, vieme kazdy DKA prerobit na TS? Vieme zostrojit TS pre
kazdy regularny jazyk?

RieSenie 2(b): v tomto priklade uz vidime jazyk, ktory nie je regularny.
Nevieme teda zostrojit automat, ktory by ho rozpoznaval. Ukazme si, ze
pomocou TS to uz nebude problém.

Chceme zistit, ¢i pocet 4cok pred mriezkou je rovnaky ako pocet acok
za mriezkou. (Opét, existuje vela moznych rieseni, skiiste potom vymysliet
nejaké iné.) Moj postup bude nasledovny — najdem acko tesne pred mriezkou,
prepisem ho na mriezku, a budem hladat prvé acko za mriezkou, ktoré tiez
prepisem na mriezku. Vratim sa pred mriezku a p6jdem znovu. Vzdy tak
budem mat slovo v tvare acka-mriezky-acka. Toto budem opakovat dovtedy,
kym sa mi &¢ka na jednej alebo druhej strane nemini. Ked sa mint na oboch
strandch (¢ize moje slovo sa bude skladat iba z mriezok), slovo akceptujem,
ak na nejakej strane este 4cko zostane (tj. bud a'#’ alebo #kam), slovo
zamietnem.

Vyskti$ajte spustit na rieSeni rozne slova. Co myslite, vietky vetvy st
potrebné? Existuji tam stavy, do ktorych sa nikdy nedostanete? Odstrante
ich.

RieSenie 2(c): vedeli by sme upravit TS z 2(b) tak, aby mohli byt slova
nad abecedou {a,b}? Asi nebudeme moct pouzit rovnaky pristup, pretoze
napriklad pre slovo ab#ab by sme porovnavali a za mriezkou s b pred mriez-
kou, ¢o nie je dobry pristup. Budeme preto musiet porovnavat pismena za
centom s pismenami za mriezkou. Uz sme spominali, Zze v peknych rieseniach
ni¢ neprepisujeme na cent, preto pismend zo zaciatku pasky budeme prepi-
sovat napriklad na hviezdicku *. Budeme potrebovat aj dve vetvy — ak sme
nasli za centom (neskor za hviezdickami) a, a ak sme nasli b. Podla toho
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budeme vediet, aky znak hladat za mriezkou (mriezkami). Zhriime si to:
o nijdeme prvy znak za centom (neskor hviezdickou):

— ak je to a alebo b, prepiseme ho na hviezdicku a positvame sa
doprava az za mriezku:

* ak tam bude rovnaky znak, prepiSeme ho na mriezku a vra-
ciame sa dolava, kym nenarazime na hviezdicku, a opakujeme
cely postup.

* ak tam bude iny znak alebo blank, mézeme rovno slovo za-
mietnut.

— ak je dalsi znak mriezka, znamend to, ze na zaciatku uz ziadne
pismena neméme. Skontrolujeme, ¢i na konci st uz iba mriezky:

* ak nadjdeme a alebo b zamietame (za mriezkou sa nachddza
dlhsie slovo ako pred nou),

* ak ndjdeme iba blanky, zjavne si slova rovnaké a akceptu-
jeme.

Vyskuasajme postup na par slovach:

1) ¢abab#ababll — ¢abab#ababll — ¢xbab#ababll — ¢xbab##babL
— ¢ % kabHEHbabll — ¢ * xabFHFHH#abll —> & x x x bFHH#abll —>

Gk ok ok DIEHFHEFOL — &k ok ok kFEHHFDL — & * * ok xHFEHHHHL —
ACCEPT

2) cabab#aball — cabab#aball — ¢ * bab#aball — ¢& *x bab##ball
— Cxxab#FH#ball —> ¢ * xabHFEFHFall —> Cx x x bFEFHHall — Cx* %
bH#HHHAU — & x x x xHHH#H# — REJECT

3) ¢aba#ababll — caba#tababll — ¢ % baftababl — ¢ x ba#t#babll
— CxkxafEFDbabll — ¢ x xaHEHH DL — Cxoxk ok HHHFaD — Cxxx
#H###0 — REJECT

3) caba#abbl — ¢aba#tabbll — ¢ x baFFabbl — ¢ x ba##bbL) —
¢k kQFFODL — ¢ x kaH#HHDU — & % x x HFHH# — REJECT

V prvom slove skonéime, ked po hviezdicke vpravo bude mriezka. Prej-
deme zvysok pasky a kedze nendjdeme ziaden iny znak ako mriezku, slovo
akceptujeme.

V druhom slove budeme hladat bécko za mriezkami, ale nadjdeme tam
iba blank, ¢ize slovo pred mriezkou je dlhsie, zamietame.
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V tretom slove skon¢ime, ked po hviezdicke vpravo bude mriezka. Skon-
trolujeme zvysok pasky a najdeme na konci b. Slovo za mriezkou je dlhsie
ako slovo pred mriezkou, zamietame.

V stvrtom slove budeme hladat za mriezkou a, kedze to sme prepisali
pred mriezkou posledné, najdeme tam ale b. Slova nie si rovnaké, preto
zamietame.

Vyskusajte si podla tohto postupu zostrojit TS, alebo si ho istiahnitel a
skontrolujte.

3. priklad - Viacpaskové TS
Zostrojte viacpaskovy Turingov stroj, ktory rozoznéva jazyk:
(a) Ly =A{we{0,1}" | |wlo = |w[1}
(b) L2 ={we{0,1}" |[wlo = 3w}
(c)
(d)* Ly ={ww | we{0,1}*}
)

*

h

3= {w e {0,1,2}" [ [wh = 2wl = |lwl3};

(e)* Ls = {ww® | w € {0,1}*}

Riesenie 3. prikladu

Skor ako zacneme riesit, zopakujeme si jednotlivé pojmy. Obycajné Tu-
ringove stroje su stroje s jednou vstupno-vystupnou péskou, ktora zacina
centom a za vstupnym slovom je nekonecne vela blankov. Viacpaskové Tu-
ringove stroje obsahuji jednu vstupni pasku, ktord zacina centom a kondci
dolarom. Tato vstupnd paska je read-only, to znamend Ze na nu nevieme
ni¢ zapisovat. Dalej mame viac pomocnych (pracovnych) pasok, ktoré obsa-
hujt na zaciatku iba cent a nekonecne vela blankov. Na tieto m6zeme pisat,
mazat, mozeme tam zapisovaf vysledok a podobne. Jednopaskovy T SE] bude
stroj, ktory ma jednu vstupnd a jednu pomocni (pracovni) pasku. Dvoj-
paskovy bude mat dve pomocné (pracovné) pasky. Kazda paska ma vlastni
¢itaciu hlavu, ¢o znamend, ze ak sa na jednej hybeme, na dalSej mozeme
aj stat alebo sa hybat opa¢nym smerom (samozrejme, v ramci pravidiel, ze
nejdeme pred cent a za dolar). Z toho vyplyva, ze kazdy prechod bude v

2y JFLAP treba vybrat dvojpaskovy — do poétu pésok rataji aj vstupni
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tvareE| Citam, posivam | ¢itam, pisem, posivam | ¢itam, pisem, posivam ...
- kedze na vstupnej paske nevieme ni¢ prepisovat.

RiesSenie (a): chceme zistit, ¢i vo vstupnom slove je rovnaky pocet ntl
ako jednotiek. Pri obycajnom TS sme museli prechadzat pasku velakrat (ako
napr. v 1 (d)), ale kedZze mame pomocné pasky, asi ich vieme vyuzit na to,
aby sme to zistili uz pocas jedného prechodu vstupnym slovom. Mohli by
sme napriklad pre kazda nulu na vstupe zapisat jednu nulu na prvi pomocni
pasku (1pp) a za kazdu jednotku jednu nulu z 1pp vymazat. Bolo to to dobré
riesenie?

Pozrime sa, ¢o by sa stalo so slovom 010101 — najprv by sme na 1pp
napisali 0, potom ju vymazali, potom opéat napisali 0, zas vymazali a eSte
raz napisali nulu a vzapéti ju vymazali. 1pp by tak zostala prdzdna (az na
cent) a slovo by sme mohli akceptovat. Co by sa ale stalo pri slove 1010107
Je to tiez slovo, ktoré by malo byt akceptované, ale teraz by sme sa najprv
snazili mazat nieco z prvej pasky, hoci by este bola prazdna. Co nie je dobry
pristup.

Dobre, mozno ste si povedali, ze to, ¢i zapisujeme na 1pp nuly alebo
jednotky bude zavisiet od toho, ¢o je prvé na vstupe. Tak si zas ukazme
slovo, ktoré nam tento nidpad pokazi. Napriklad 100011 — na 1pp by sme
pisali jednotky, ale hned na trefom znaku by sme sa snazili vymazat znak z
prazdnej pasky. Takze asi ani toto nie je korektny postup.

Mozno to len nevieme spravif pri jednom prechode tplne jednoducho.
Tak sktisme spravit iné riesenie, ktoré mozno nebude tak efektivne, a na-
sledne sa sktusime vratit k tomu, ako to spravit jednym prechodom.

Co keby sme si na 1pp napisali nuly zo vstupného slova, pri jednotkach
na vstupe by sme sa iba posunuli doprava. Ked by sme prisli na koniec
vstupného slova, vracali by sme sa po vstupnej paske dolava a za kazdu
jednotku by sme vymazali 0 z 1pp. Bol by tento postup dobry pre vsetky
tri prechddzajice slova? Ano. Pri vSetkych z nich by sme najprv napisali
tri nuly na 1pp a nésledne, pri prechode paskou sprava dolava, by sme ich
vietky tri vymazali. Tak by nakonci zostala 1pp prézdna. Cize nas TS by
akceptoval slovo vtedy, ked by sme sa na vstupnej paske dostali na cent a
zéaroven by bola 1pp pradzna (teda by sme sa tam tiez dostali na cent).

Kedy by nas TS zamietal? Ak by sme chceli mazat nieco z prazdnej 1pp.

3v JFLAP zas nastdva trochu zmena, kedze v ich TS mézete na vstupni pésku pisat,
treba tam déavat aj tieto prechody, tj. x, x, SMER, kde x je nejaky znak. Aby ste vedeli
vytvorit TS podla nasej definicie, dajte si pozor, aby ste na vstupnej paske ni¢ neprepisali,
a pri testovani zaddvajte aj okraje pasky ¢rxx$, resp. na pomocné pasky dajte vzdy na
zaliatok ¢. Ja vo svojich TS ¢ nahrddzam ca $ S.
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Alebo ak by na 1pp eSte zostali nuly, ale na vstupe by sme sa uz dostali na
cent. Skisme si cely postup spisat v bodoch:

e Citame vstupnu pasku zlava doprava

— ak ¢itam na vstupe 0, posuniem sa doprava, na 1pp napiseme 0
a posunieme sa doprava,

— ak Citam na vstupe 1, posuniem sa doprava, na 1pp nepiseme nic¢
a stojime,

e ked prideme na dolar na vstupe zac¢neme citat vstupna pasku sprava
dolava

— ak c¢itame na vstupe 0, posuniem sa dolava, na 1pp nerobime nic¢
a stojime (stdt mozeme na 0, ale aj na cente — napr. pre slovo

0011),
— ak ¢itame na vstupe 1, posuniem sa dolava, na 1pp:

* ak je tam 0, vymazeme ju a posunieme sa dolava,

* ak je tam uz cent, slovo zamietame (v slove bolo viac jedno-
tiek ako nul)

— ak ¢itame na vstupe cent, stojime a na 1pp:

* ak je tam tiez cent, slovo akceptujeme (m4 rovnaky pocet nil
a jednotiek),

x ak je tam nula, slovo zamietame (v slovo bolo viac nil ako
jednotiek)

Teraz ndm uz len zostava tento T'S zostrojit. Skuste ist podla ndvodu a
nasledne porovnajte s tym mojim. Nezabudnite definovat cely TS — tj. aj
vstupni abecedu {0, 1} (z ¢oho sa skladd vstupné slovo) a pracovni abecedu
{¢,8,0,0,1,U} (aké vSetky znaky vieme precitat). Zamyslite sa, ¢o sa stane
s prazdnym slovom na vstupe. Bude akceptované a ma byt akceptované?

Napadli vam aj iné moznosti ako tento priklad riesit? Urcite sa to da po-
mocou dvojpaskového TS, kde na jednej paske budete mat nuly a na druhej
jednotky a potom iba skontrolujete, ¢i ich je rovnako vela. Pripadne iné ob-
meny. No ale da sa to vyriesit aj tak, ze po vstupnom slove prejdeme naozaj
iba raz a budeme mat iba jednu pomocnit pasku? Ano, d4. Na zaciatku sme
zistili, ze ak by sme si zapisovali na 1pp nuly a za kazda jednotku by sme
jednu nulu z 1pp vymazali, problematické by bolo, keby sme mali prazdnu
pasku a chceli by sme mazat. To moézeme vyriesit napriklad tak, ze ked je
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paska prézdna, ale mali by sme jeden symbol vymazat, napiSeme si na pasku
napriklad —. Nésledne, ak ideme zapisat nulu ale uz je tam minus, toto mi-
nus vymazeme. Tu si vSak treba dévat pozor na to, ako sa hybe hlava na
1pp, kedy mazeme, kedy sa kam posuvame a kedy urcite vieme, zZe mdzeme
akceptovat a kedy zamietat. Skuste si taky T'S navrhnut, pripadne sa mozete
inSpirovat tym mojim.

Riesenie (b): ako budeme kontrolovat slova, v ktorych je trikrat viac
nul ako jednotiek? Mo6zeme upravif nejaky z postupov v predchadzajicom
priklade? Samozrejme. Tak skisme najprv nacértnit, ako by sme tento pri-
klad riesili s jednopaskovym T'S.

Najprv vstupné slovo ¢itame zlava doprava. Za kazdu precitand jednotku
na 1pp zapiseme tri jednotky. Pri prec¢itani nuly sa iba posunieme doprava
a na lpp nerobime ni¢. Ked narazime na dolar, zacneme slovo Citat sprava
dolava. Teraz vzdy, ked precitame nulu, jednu jednotku z 1pp vymazeme
(tiez vymazavame sprava dolava). Kedze sme si na zaciatku strojnasobili
pocet jednotiek, slovo akceptujeme, ak sa na oboch paskach dostaneme naraz
na cent. Ak bude 1pp prazdna skor ako sme stihli precitat celé vstupné slovo,
slovo mé viac nul ako tri krat pocet jednotiek. Ak sa na vstupnej pédske
dostaneme na cent a na 1pp budt este jednotky, tak slovo bude mat menej
nul ako tri krat pocet jednotiek. V oboch tychto pripadoch zamietame.

Ako by vyzeral dvojpaskovy T'S? Na jednu pasku by sme si mohli napisat
nuly, na druhi jednotky. A tu mate zas dve moznosti — bud kazdu jednotku
zapiSete trikrat a nasledne iba skontrolujete, ¢i st slova na 1pp a 2pp rovnako
dlhé. Alebo zapiSete iba redlne pocty nul a jednotiek a pri néslednej kontrole
za kazdu jednotku na 2pp prejdete tri nuly na 1pp. Vyskusajte si jeden z
tychto sposobov zostrojit.

Riesenie (c): prepokladam, Ze uz asi rovno viete, ako by ste riesili tento
priklad. Najjednoduchsie by, samozrejme, bolo pouzit tri pomocné pasky. Na
jednej mat nuly, na druhej jednotky a na tretej dvojky. Ale vieme to vyriesit
aj s dvoma pracovnymi paskami? Ano, ak trochu skombinujeme oba pristupy
z predchédzajicej tlohy.

Na 1pp si budeme pisat nuly — za kazdd nulu na vstupe sem napiSeme
jednu nulu. Na 2pp za kazdt jednotku na vstupe napiseme dve jednotky.
No a nésledne, ked uz budeme na konci slova, budeme odzadu kontrolovat —
ak prec¢itame dvojku, vymazeme jednu nulu z 1pp a jednu jednotku z 2pp.
Ak precitame na vstupe vSetky dvojky a obe pracovné pasky budu prazdne,
slovo akceptujeme. Vyskusajte si tento T'S skonstruovat.

Poznamky k (d) a (e) V tomto priklade treba zistit, kde je polovica
slova a potom skontrolovat, ¢i su rovnaké. Napriklad ako v tomto [rieseni.
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V bécku si mozete viimnit, ze kazdé slovo tvaru ww® je palindrom, teda

sa Cita rovnako odpredu ako odzadu. Pozor, nie kazdy palindrom ale vieme

napisat ako ww

B (napr. slovo 10001), musite teda este overit, ze slovo mé

parnu dlzku. Mozete ale pouzit aj riesenie 4c¢ka a vhodne ho upravit.

4. priklad - Dalsie TS

(a)

Zostrojte dvojpéaskovy Turingov stroj, ktory bude simulovat Stack (za-
sobnik).
vstupnej paske dostane T, a, b, kde 1 znamend POP, a symboly
a, b PUSH danych symbolov do zasobnika,

e na prvej pracovnej paske bude aktualny stav zasobnika,
e na druhej pracovnej paske vystup z funkcie POP,

e TS skonc¢i v akceptacnom stave, ak po vykonani celého vstupu
zostane zasobnik prazdny.

e Je na vds, ¢o spravi TS, ak je prdzdny zdsobnik a zavold sa POP.
Moze to ,vyhodit error”, teda presunit sa do Reject-u, alebo iba
vrdtit blank.

(b)* Na vstupe dostanete postupnost 0 a 1, ktoré predstavuji jamy (0) a

kopy (1) na jednom useku. Ak sa jama a kopa nachddzaju vedla seba,
vieme jamu zasypat hlinou z kopy a obe zaniknd. Vasou tlohou je
zistit, kolko nerovnosti (jam alebo kop) zostane na konci na tseku,
ak vykoname vsetky operacie zasyp, ktoré si mozné. Napr. ak mame
01000111 nezostane na konci ziadna nerovnost, pri 0100 zostand dve,
a pri 11100 jedna. Na vystupe vratte a”, kde n je pocet nerovnosti.
Navrhnite DTS, ktory bude riesit ttto dloh’]

Vytvorte DTS, ktory na vstupe dostane slovo tvaru c12z1¢222...2m—1¢m,
kde ¢; € {a}t a z; € {+,—} pre 1 <i < m. Slovo interpretujeme ako
vyraz obsahujuci ¢isla |¢;|, oddelené znamienkami plus a minus. TS
slovo akceptuje, ak interpretacia slova je rovna 0, inak zamieta.

Idea rieSenia 4.a

Priklad sa da vyriesit presne podla zadania. Vzdy, ked bude na vstupe
symbol a alebo b, napiSeme ich na 1pp a posunieme sa na nej doprava. Ak

“tloha je z KSP, nijdete ju na https://www.ksp.sk/ulohy/zadania/1420/
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tam bude T, ndjdeme na 1pp posledny symbol, napiSeme ho na 2pp a z 1pp
ho vymazeme. Ked prejdeme celé slovo na vstupnej paske, skontrolujeme, ¢i
je 1pp (zasobnik) prazdna. Vyskudsajte, pripadne si pozrite moje rieSeniel

Vedeli by sme vytvorit TS, ktory by akceptoval také slova nad abecedou
{1,a,b}, ze ich vykonanim zostane prazdny zasobnik, aj bez toho, Ze by sme
si zapisovali aktudlny stav zasobnika? Mohli by ste navrhnut, Ze ved iba staci
zistit, ¢i je pocet znakov a,b rovnaky ako pocet 1 v slove. To by ale nebola
pravda napriklad pre slovo 11 ab, pri ktorom by na konci zostalo v zdsobniku
ab, alebo by uz rovno vyhodil error pri pokuse o POP z prazdneho zasobnika.
V tomto pripade je dolezité poradie operacii, preto vhodné riesenie je prave
simulovanie zdsobnika (samozrejme, ak by sme iba zistovali, ¢i je slovo z
jazyka, nepotrebovali by sme 2pp).

Idea riesSenia 4.c

Vytvorime si dvojpaskovy TS. Vieme, ze pozicia v bindrnom ¢islo ¢ita-
nom odzadu reprezentuje mocniny dvojky, po¢niic nultou. Na prvii pomocni
pasku si preto budeme pisat postupne mocniny dvojky, ktoré budu repre-
zentované prislichajicim poc¢tom a-c¢ok. Druhé pracovné péaska bude sluzit
na zapis vysledku. Zostrojeny TS| si mozete stiahnut a spustit.

o Na vstupnej paske precitame slovo do konca, tj. po dolar (stav ql).

« Na prvii pomocnii pasku (1.pp) si zapiseme prvé a (reprezentujtice 2°)
a ak sme na vstupnej paske ¢itali 1, zapiSeme a aj na 2.pp. Ak tam
bola 0, iba sa posunieme dolava (stavy q2 a q3).

« Kym existuje dalsia pozicia v bindrnom ¢isle na vstupe, budeme musiet
vzdy zvysit pocet 4¢ok na 1.pp na dvojnésobok, a v pripade, Ze ¢itame
1 pridat ho aj na 2.pp (na to sluzia stavy q4 az q8).

e Zdvojnasobovanie acok budeme robit od konca slova na 1.pp a to tak,
ze ked ndjdeme a, prepiseme ho na A a zapiseme este jedno A na koniec
pasky. Toto opakujeme kym neprideme na cent (tj. nezduplikujeme
vietky a) (stavy g5 a g6).

o Ak je na danej pozicii v binarnom ¢isle 1, na 1.pp sa hybeme doprava
a menime A na a, a spolu s tym sa hybeme aj na 2.pp a pridédvame
tam rovnaky pocet a ako bol na 1.pp (stav q7).

e Ak je na danej pozicii v binarno ¢isle 0, iba prepiseme vsetky A na
1.pp na a a zostaneme s ¢itacou hlavou na poslednom a (stav g8).
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Ak sme na vstupnej paske precitali celé slovo, vratime vSetky tri Citacie
hlavy na zaciatky pasok a akceptujeme (stavy q9 a q10).

Poznamky

Obyc¢ajné Turingove stroje

Pri konstrukeii Turingovho stroja si najprv rozmyslite celt ideu toho,
ako bude pracovat a nacrtnite ju. Postupne rieste ,,dobré” slova, vy-
svetlite, ako bude péaska vyzerat po aplikovani navrhnutych akcii, ako
na to bude vas TS reagovat, aké mate krajné pripady a kde ich oSet-
rujete, ako zistite, ze je slovo z jazyka (t.j. kedy sa dostane do akcep-
tacného stavu)... Zamyslite sa, ¢i ste vyriesili naozaj vsetky moznosti.
Ak nieco predpokladéte, napiSte to (napr. na vstupe je korektné slovo
a pod.).

TS je vlastne algoritmus, alebo program. Popiste ho preto tak, aby si
citatel vedel zostrojit vlastny TS iba podla vasho opisu.

Ak medzi dvoma stavmi (alebo na jednej slucke) viac prechodov rovna-
kého typu, napr. a, a, R, b,b, R, ¢, c, R, mozete ich napisat ako jeden po-
uzitim substiticie. Na prechod napiSete =, z, R a k nemu z € {a, b, c}.
Pre prechody 0,U, L a 1,Ll, L sa da zas pouzit substitucia y, U, L, kde
y € {0,1} atd.

Vhodne si pomenujte stavy, oznacte si ¢asti TS, ak to potrebujete, a
popisujte ich zvlast. Ak pouzivate substitiiciu, budte jednotni v ce-
lom stroji a napiste ju niekam na viditelné miesto (sprehladni to vas
diagram).

TS v kazdom stave nieco z pasky c¢ita, nieCo na nu zapisuje a hybe
sa vpravo, vlavo alebo stoji. Determinizmus pri TS urcuje to, ze v
pripade, ze v stave g precitame symbol e, vieme jednoznacne urcit,
aky symbol zapiSeme a kam sa pohneme. Zjavne teda nevieme mat z
jedného stavu zaroven takéto prechody e,e, R a e,e, L, ¢i e, a, R.

Ak sa raz do akceptac¢ného stavu dostaneme, TS slovo akceptuje bez
ohladu na to, ¢i sme ho precitali celé alebo nie (t.j. z akcepta¢ného
stavu sa nevieme dostat prec). To isté plati aj pre zamietaci stav.

Cent nemazeme, neprepisujeme na nic¢ iné a ni¢ iné neprepisujeme na
cent. Paska je nekoneénd iba jednym smerom (doprava), Tavy koniec
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pasky je oznaceny centom. Za vstupnym slovom nasleduje nekoneéno
blankov.

Viacpaskové Turingove stroje

Hlavny rozdiel medzi obyc¢ajnym TS a viacpaskovym TS je v tom, ze pri
viacpéaskovom je vstupnd paska READ-ONLY - zacina ¢ a konci $. Pracovné
pasky ¢islujeme od 1 a na zaciatku su préazdne (az na ¢) a ¢itacie hlavy na
zaciatku. Pre kazdy krok viacpaskového TS musime definovat:

e Co ¢itame na vstupnej paske a kam sa postivame;
e pre kazdu pracovni: ¢o ¢itame, ¢o zapisujeme a kam sa postvame.

Determinizmus pri viacpaskovych TS znaci, ze ak v jednom stave pre-
¢itame urcitd sadu symbolov na péaskach, jednoznacéne bude stroj vediet,
kam sa posunit. Teda nie je povolené mat zaroven prechody ako napr.:
a,R|b,b,R | c,c, L aprechod a,N |bb,R|c,c, L
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