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1 Turingovy stroje

(Deterministický) Turing̊uv stroj (TS) je abstraktńı stroj definovaný šestićı (Q,Σ,Γ, δ, q0, F ), který
se skládá z konečné množiny stav̊u Q obsahuj́ıćı počátečńı stav q0 a množinu přij́ımaćıch stav̊u
F ⊆ Q\{q0}, konečné vstupńı abecedy Σ neobsahuj́ıćı prázdný znak #, konečné pracovńı abecedy
Γ a přechodové funkce δ:Q × (Σ ∪ {#}) × Γk → Q × Γk × {←, ◦,→}k+1 určuj́ıćı program stroje.
TS si lze představit jako stroj s ř́ıd́ıćı jednotkou, oboustranně nekonečnou vstupńı páskou, ze které
se čte vstup a nesmı́ se na ni zapisovat, a s k oboustranně nekonečnými pracovńımi páskami, které
lze č́ıst a lze na ně i zapisovat. TS je transducer, pokud k němu přidáme výstupńı pásku, která je
pouze pro zápis, čtećı hlava se po ńı pohybuje jen vpravo a symbol pod ńı neovlivňuje přechodovou
funkci.

Konfigurace TS je tvořena stavem ř́ıd́ıćı jednotky, pozicemi hlav na všech páskách, obsahy
pracovńıch pásek (té konečné části, kde došlo během výpočtu ke změnám). Počátečńı konfigurace
TS je ve stavu q0, má všechny hlavy na počátečńıch pozićıch, vstupńı slovo na vstupńı pásce a
prázdné symboly na pracovńıch páskách. Jako displej TS označ́ıme stav ř́ıd́ıćı jednotky splolu
se symboly (obsahy buněk) pod vstupńı hlavou a pod pracovńımi hlavami. Krokem TS je jedno
použit́ı přechodové funkce δ na základě aktuálńıho displeje, tedy změna stavu ř́ıd́ıćı jednotky,
přepsáńı symbol̊u pod pracovńımi hlavami a posun všech hlav (lze z̊ustat i na mı́stě).

Výpočtem TS je posloupnost krok̊u zač́ınaj́ıćı v počátečńı konfiguraci. Zastaveńım TS je okamžik,
kdy přechodová funkce neńı pro daný displej definována (vždy plat́ı, pokud je ř́ıd́ıćı jednotka v
přij́ımaćım stavu). Přij́ımaj́ıćım výpočtem TS je výpočet, který se zastav́ı v přij́ımaj́ıćım stavu.
Výpočet, který zastav́ı v jiném než přij́ımaj́ıćım stavu nebo který se nezastav́ı, je odmı́taj́ıćım
výpočtem. Slovo w je přij́ımáno TS M , pokud výpočet M nad vstupńım slovem w zastav́ı v
přij́ımaj́ıćım stavu. Přij́ımaný jazyk L(M) sestává ze všech slov přij́ımaných TS M .

Př́ıklad 1. Napǐste formálńı definici transduceru.

Př́ıklad 2. Sestrojte Turing̊uv stroj M s jednou pracovńı páskou, jehož přij́ımaným jazykem je
L(M) = {0n1n:n ∈ N}.

Př́ıklad 3. Sestrojte Turing̊uv stroj M (transducer) bez pracovńı pásky, který pro vstupńı slovo w
vyṕı̌se wwR na výstupńı pásku, kde wR je zrcadlový obraz slova w.

Př́ıklad 4. Sestrojte Turing̊uv stroj M s jednou pracovńı páskou, jehož přij́ımaným jazykem je
L(M) = {aibjck: i+ j = k}, kde sm označuje řet́ızek obsahuj́ıćı m výskyt̊u znaku s.

Př́ıklad 5. Ukažte, že pro každý Turing̊uv stroj M existuje Turing̊uv stroj M ′ s pouze jediným
stavem v množině F ′ přij́ımaćıch stav̊u takový, že L(M) = L(M ′).

Př́ıklad 6. Ukažte, že pro každý Turing̊uv stroj M s k pracovńımi páskami existuje Turing̊uv stroj
M ′ s jednou pracovńı páskou takový, že L(M) = L(M ′).

Př́ıklad 7. Dokažte, že Turingovy stroje M s oboustranně nekonečnými páskami jsou ekvivalentńı
s Turingovými stroji s jednostranně nekonečnými páskami. Tedy ukažte, že pro M existuje Tu-
ring̊uv stroj M ′ s jednostranně nekonečnými páskami takový, že L(M) = L(M ′) a že pro každý
Turing̊uv stroj M ′ s jednostranně nekonečnými páskami existuje Turing̊uv stroj M s oboustranně
nekonečnými páskami takový, že L(M ′) = L(M).

∗Informace o cvičeńı naleznete na http://kam.mff.cuni.cz/˜balko/
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