UTI - cvicenie 11, 7.5.2025 Lucia Budinska

1. priklad

Zostrojte viacpaskovy deterministicky Turingov stroj, ktory rozoznava
jazyk:

(a)* Ly = {ww | w e {0,1}*}
(b)* Lo = {ww® | w € {0,1}*}

(¢) Ls={a"|n>1,ne N}

Poznamky k 1. prikladu

KedZze prvé dva priklady ste urcite zvladli uz minule pri obycajnych TS,
teraz s moznostou pouzit pracovné pasky to uz bude lahké. V prvom pri-
klade treba zistit, kde je polovica slova a potom skontrolovat, ¢i st rovnaké.
Napriklad ako v tomto [rieseni.

V bécku si mozete vsimnut, ze kazdé slovo tvaru ww’ je palindrom, teda
sa ¢ita rovnako odpredu ako odzadu. Pozor, nie kazdy palindrom ale vieme
napisat ako ww® (napr. slovo 10001), musite teda este overit, Ze slovo mé
parnu dizku. Mozete ale pouzit aj rieSenie acka a vhodne ho upravit.

Idea rieSenia 2(c): Ako by sme mohli rozoznavat slova, ktoré obsahuju
pocet ac¢ok rovny druhej mocnine d¢isla vacsieho ako jedna? No vieme si
mocniny predpocitat a potom iba skontrolovat, ¢i na vstupe je slovo rovnakej
dizky. A ako si ich predpo¢itame? PouZijeme na to dve pomocné pasky —
na prvej budeme mat n ac¢ok, na druhej vidy vypocéitame n?. Vieme, Ze
najmensie slovo akceptované tymto TS je slovo a? = aaaa, takze si ho na
zaciatku pripravime na pasky.

Ako zmenfme ¢™ na a(™1)*? Vypocitajme o kolko acok viac bude mat
dlhsie slovo. Tj. vypoéitajme rozdiel (n+1)2—n? = n2+2n+1-n? = 2n+1.
To znamenad, ze na 2pp iba dvakrat skopirujeme obsah 1pp, priddme este
jedno acko a o jedno acko zvysime aj 1pp.

Vzdy po vypocitani druhej mocniny skontrolujeme, ¢i nemame rovnaky
pocet ako na vstupe. Ak je uz na 2pp viac ac¢ok ako na vstupe, slovo za-
mietneme (zjavne nie je druhou mocninou), ak je ich menej, spravime druha
mocninu o jedna vacsieho cisla.

Vyskuisajte si moje rieSeniel Viete zostrojit aj iny postup? Skiste pre
kazdy zistit, kolkokrat budete musiet prejst vSetky péasky (tj. zistite zlozitost
tohto algoritmu).


http://www.edu.fmph.uniba.sk/~budinska/fmfi/JFLAP/CV10_4a.jff
http://www.edu.fmph.uniba.sk/~budinska/fmfi/JFLAP/CV10_4c.jff
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2. priklad

Zostrojte viacpaskovy nedeterministicky Turingov stroj, ktory rozoznava
jazyk:

(a) Ly = {a" | n € N}

(b) Ly = {ww’ | w € {0,1}*}
(¢) Lg ={ww |w e {0,1}*};
)

(d Ly= {xyz ’ T,Y,%2 € {07 172}+; |ZE‘0 = 2|y’1 = ’2‘2}

Riesenie 2. prikladu

RieSenie casti (a): Deterministicky TS pre takmer rovnakyEI jazyk
sme zostrojili v predchadzajicom priklade. Akym sposobom vieme pouzit
nedeterminizmus na rychlejsi vypocet? Nedeterminizmus pri Turingovych
strojoch, rovnako ako pri automatoch, znamené, ze si vieme cCosi ,,tipnut”.
Predtym to bol prechod v automate, teraz sa vdaka tomu, ze mame pasky,
pridava aj moznost tipnut si nejaké slovo na péske.

Zamyslime sa, ¢o by sme si mohli ,tipovat”. Mohlo by to byt rovno n?,
¢ize iba skontrolujeme so vstupom a mame? Nie, toto fungovat nebude, lebo
NTS akceptuje, ak aspon jedna vetva vypoctu skonci v akcepta¢nom stave.
Myslite si, ze napriklad pre slovo na vstupe aaa, by si NT'S nemohol tipnut
aj aaa? Mohol, a tym padom by sme ho akceptovali, aj ked by sme nemali.
Treba si preto tipovanie predstavit skor ako funkciu random — vrati vam (v
tomto pripade) nejaké celé ¢islo (v jednotkovej sustave), ktoré vieme pouzit
na to, aby sme vypocitali druhii mocninu.

Takze podme vymysliet algoritmus. Zostrojime 2-paskovy NTS. Na prvu
pracovnu péasku si ,tipneme” (nedeterministicky ur¢ime) n, na druhd pra-
covnii pasku vypoéitame n? (teraz zvolime klasicky postup, ¢ize n? = n.n) a
skontrolujeme, ¢i pocet 4¢ok na 2.pp je rovnaky, ako pocet aCok na vstupe.
Ak ano, akceptujeme. Nedeterminizmus nam zarucuje, ze ak existuje také n,
pre ktoré n? je rovné poctu 4¢ok na vstupe, tak nas TS skonéi v akceptacnom
stave.

Mobzete si stiahnut riesenie v programe JFLAP. Jeho idea je nasledovné:

e Najprv si v stave g; “tipneme” pocet acok, ktoré zapiseme na 1.pp.

2

e V stavoch ¢» az g5 postupne pocitame n* na 2.pp a to tak, ze:

'y 1(c) je najkratsie akceptované slovo aaaa


http://edu.fmph.uniba.sk/~budinska/fmfi/JFLAP/CV11_1b.jff
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i) vezmem prvé a na 1.pp a prepisem ho na A,

ii) vratim sa na zaciatok 1.pp a na 2.pp piSem tolko acok, kolko je
znakov na 1.pp,

iii) ked ich prepisem, nadjdem dalsie a a prepisem ho na A, pokracu-
jem bodom iii), pokial vSetky znaky na 1.pp nie s A.

e Ked sme vypoditali n?, kontrolujeme v stave gg vstup a 2.pp - na
vstupnej péaske sa hybeme doprava a zaroven na 2.pp dolava. Ak na
vstupnej paske narazime na $ a na 2.pp na ¢, tak sa na vstupe nachadza
druhd mocnina a TS slovo akceptuje.

Vsetky chybajice prechody by iSli do stavu greject. Vieme, ze NTS neakcep-
tuje, ak ani jeden vstup neskonéi v akceptaénom stave (tj. bud skoncia v
zamietajucom stave, alebo budu vsetky nekone¢né). Takze aj bez nich NTS
korektne rozoznava jazyk. Skuste si spustit v JFLAP zrychleny vypocet,
ak existuje nejaka akceptacnd vetva vypoctu, zobrazi vam ju (dakedy ale
potrebuje vygenerovat vela vetiev).

Idea k 3(b): pri DTS sme museli zistit, kde je stred vstupného slova
a nasledne ho kontrolovat. V tomto pripade si to, kde je stred, moézeme
tipnit. Cize — ¢itame vstupné slovo a piSeme ho na 1pp. Nedeterministicky
sa rozhodneme, kedy sme uz doéitali w a ideme &itat w’t. Vtedy prestaneme
zapisovat na 1pp a zaroven s ¢itanim zvysku vstupu c¢itame slovo na 1pp
sprava dolava. Tym zaroven kontrolujeme, ¢i st rovnaké. Ak skonc¢ime naraz
na doléri (vstupna paska) a na cente (1pp), slova su rovnaké a akceptujeme.

Idea k 3(c): Zamyslite sa, ako sa zmeni riesenie z 3(b), skiste si oba T'S
navrhniut a porovnat. Ktory z nich prejde viackrat vstupnou a pracovnou
paskou?

Idea k 3(d):Treba si uvedomit, ze zadanie hovori o tom, Ze existuje také
rozdelenie vstupu na tri podslova, Ze plati uvedena rovnost. Nedeterminiz-
mus nam vie pomoct s tym, ze uréi, kde ktoré podslovo zac¢ina/kon¢i. Vieme
vyuzit dvojpaskovy NTS. Na prva pasku si budeme pisat 0 z podslova x, na
druht pasku 1 z podslova y. Aby sa nam to lahsie na zéver kontrolovalo, mo-
zeme spravif to, ze za kazdua 1 na vstupe zapiSeme na 2.pp aa. Ked prideme
na podslovo z, za kazdti 2 na vstupe sa posunieme na oboch pomocnych
paskach. Ak prec¢itame vSetky znaky na pomocnych paskach pocas ¢itania
2 na vstupe, tak slovo akceptujeme.
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3. priklad

Na vstupe dostanete slovo zlozené zo symbolov 1, |, #, a. Prva cast slova,
pred #, zndzornuje pohyb vytahu v dome. 1 znamend, ze sa vytah posunul
o jedno poschodie vyssie a |, Ze sa vytah posunul o jedno poschodie nizsie.
Na zaciatku postupnosti je vytah na prizemi (poschodie 0). Slovo za # je
a™, kde n predstavuje ¢islo najvyssieho poschodia.

Vstup akceptujeme, ak plati, ze vytah moze byt v dome s danym poctom
poschodi (¢i je ¢islo najvyssieho poschodia vicsie nanajvys rovné poschodiu,
do ktorého sa vytah dostane). Napr. slovo ™1 1] #aaa akceptujeme, lebo
vytah vysSiel najviac na tretie poschodie. Ale slovo ™I #aaaa ak-
ceptované nebude, kedze vytah nemoéze vyjst na piate poschodie v budove
len so 4 poschodiami.

Navrhnite DTS (obyc¢ajny alebo viacpéskovy), ktory akceptuje takéto
slovad a zamieta v pripade, ze sa vytah dostane na vyssie poschodie ako je
zadané alebo by sa dostal pod prizemie (poschodie -1).

Poznamky k NTS

o Predstavme si, ze TS je jaskyna k pokladu (akceptaény stav), kde
prechody st chodby jaskyne. Chceme sa k pokladu dostat, ale niekde
méame na vyber viac krizovatiek (prechodov), nedeterminizmus si tak
mozete predstavit dvoma sposobmi — bud ako carodejnika, ktory ma
magickd gulu a na kazdej krizovatke zisti kadial ist a tak ndjde poklad.
Alebo ako Alibabu, ktory mé mnoho zbojnikov a vzdy ked je na vyber
viacero ciest, do kazdej posle jedného. Ak sa aspon jeden zbojnik do-
stane k pokladu (akceptacnému stavu), tak ho zjavne ziskaji, ak ani
jeden, tak nemaju nic.

e Povedané viac vysokoskolsky — NTS akceptuje vstup vtedy, ked aspori
jedna vetva vypoctu skonci v akceptacnom stave, a zamieta, ked Ziadna
vetva vypoctu neskonc¢i v akceptacnom stave resp. vsetky vetvy bud
skoncia v zamietajicom stave alebo budi nekonecné.

e Na to je potrebné si davat pozor pri navrhovani vasho NTS, ak vam
totiz aspon jedna vetva vypoctu (jeden zbojnik) skoné¢i v akcepta¢nom
stave, tak ste slovo na vstupe akceptovali, hoci ste to mozno nechceli.
Preto si radsej vzdy odkrokujte aj nespravne slova, ¢i sa nijako nedos-
tanete do akceptacného stavu.

e Pozor, nemdézete predpokladat, ze magickd gula carodejnika najde kon-
krétny typ slov (napr. druhé mocniny, prvodisla, palindromy..), preto



UTI - cvicenie 11, 7.5.2025 Lucia Budinska

ju musite skontrolovat. Tj. vas N'TS si vie ,,tipnat” napr. nejaky pocet
znakov, ale ¢i ten pocet vyhovuje vasim poziadavkam, si uz musite
skontrolovat sami — tym zarudéite, Ze nebudete akceptovat nespravny
vstup.



