Jan Minaroviech, 2i3, cvitenie: Streda o 14:50, 4. Sada domécich dloh, Uloha 2 (prezenticia)

Zadanie:

Definujte viacpaskovy Turingov stroj (TS) a formalne dokazte, ze jednopaskovy Turingov stroj
vie odsimulovat viacpaskové TS. Teda, ze pre kazdy k-paskovy TS T, existuje 1-paskovy TS T' taky,
ze L(T) =L(T").

Definicie:

Definicia 1:
Nedeterministicky k-paskovy TS je 6-tica T = (K, X, T, 9, qo, F ), kde:
K - kone¢nd mnoZina stavov
Y - vstupna abeceda
[" - abeceda pracovnych symbolov, ktord obsahuje Specidlny symbol B (Blank), tj. B € I', pricom B ¢
YaXcl
qo - pociatocny stav, pri¢om qp € K
F - mnozina akceptacnych stavov, pricom F ¢ K
8 - prechodovd funkcia: &: Kx Tx I'x ... x ['> 2 KX (I BHx L0 . x (D= 4B x{-1.0.1)
(k-krat I (k-krat (F~ B x 1.0 1)y

Definicia 2:
Konfiguricia nedeterministického k-paskového TS T je 2k+1-tica (q, iy, iy, ..., Ok, i), kdeqe K
AVx;xe L.k:ose (- {B})*Aixe 0.]o, + 1

Pozndmka:

Zrejme prazdne pasky modzeme zapisat’ viacerymi sposobmi, teda prazdnou paskou, pricom hlava je
kdekol'vek, lebo prechodova 4 funkcia nie je zavisla na pozicii hlavy, iba na symbole, na ktory ukazuje,
¢o vsak je vzdy blank B.

Definicia 3:

Krok vypoétu nedeterministického k-paskového TS T je reldcia | 1 na konfiguraciach definovana
nasledovne:

(@, O ity oy O 1) F (P, Brs it oy Pro ) &

(Fupu...oweTATv,va ovike T-{BY AT sy, 8o, ... sce {-1,0, 1} také, ze (

(P, V1, S1, V2, 82, ... Vk, Sk) € O(q, Uy, Uy, ... ux) A Vd; d € 1.k plati: [
(id=0/\Bd=VdOLd/\lld=B/\Sd=jd—1)

v(0<id<I(de+1/\(Vme1..I(xdlzm;tid=>(xd[m] Bd )/\Otdld]—ud/\ﬁdld —VdASd—Jd—ld)
V(idzladl‘i'1/\ud:B/\Bd:(ded/\Sd:jd‘lﬁdl)

1))

Definicia 4:

Jazyk akceptovany nedeterministickym k-paskovym TS T je

LM ={we X (g, W 1,&0,..,&0) Fr(q, i, ..., 0 i) Aqe F}
(k-1 krat €,0)



Neformalne RieSenie:

T’ zostrojime ako 2k stopovy, dve stopy pre kazdu pasku stroja T. Jedna stopa zaznamendva obsah
zodpovedajucej pasky stroja T, a v druhej ma oznacené to policko, na ktorom je zodpovedajica hlava
v stroji T. Riadiaca jednotka T’ si okrem stavu povodného automatu pamitd i pozicie znaciek, t.j. pre
kazdu hlavu v stroji T ¢i je nal’avo alebo napravo od hlavy stroja T°.

Na odsimulovanie jedného kroku stroja T musi T° prezriet’ (a zapamétat’ si) vSetky oznacené policka
(t.j. zistit' ¢o snimaju jednotlivé hlavy v stroji T). Pri prechddzani cez znacku si musi vhodne upravit’
informaciu o smere, kde je znacka pre ti konkrétnu pasku stroja T vzhladom na hlavu stroja T°. Po
zisteni vSetkych symbolov, ktoré by cital povodny automat, zisti, ktory krok by urobil stroj T
arealizuje ho tak, ze znova prejde vSetky oznacené policka, zmeni Citané symboly a posunie znacky
podl'a toho, ako sa posuvali hlavy v stroji T. Samozrejme, ak stroj T v novom stave akceptuje,
akceptuje aj stroj T°.

Ukazka pésky stroja T’ (,,-“ = B = Blank):

Hlava 1 - + - - -
Paska 1 A1l A2 A3 A4 A5
Hlava 2 - - - - +
Paska 2 - - B1 B2 B3
Hlava 3 + - - - -
Paska 3 C1 c2 C3 C4 C5
Hlava 4 - - - + -
Paska 4 - - - D1 D2

Formalne rieSenie:

Konstrukcia:

Bez ujmy ma vSeobecnosti predpokladajme, ze
Kn(ZuK ul'ul”)={}
I'n(KUuK)={}
nil”=X

Pozadovany automat T” zostrojime nasledovne:
T=(K,%I",&,q,F ), kde:
K’ ={qaccepta (]0’, da, 9B, qC}
v {qlp, i1, ---5 Ik, A1, ...r &, 0] Vp e K, Viy, ..., ik e {-1, 1}, Va;, ..., ax € T U {B}, Vne 1..k+1}
U {qlp, i1, ..., Ik, C15 «+.5 Cks St -5 Sks 0], QposunlPs 115 -5 1k, C1, +.., Ck;, S1, -+, Sk, 0]
Vpe K, Viy, ...,ixe {-1,1}, Va,, ...,ax € T U {B}, Vne 1.k+1, Vsy, ..., s, € {-1,0, 1} }
I"'=XuU{B}u{(yxq, .., h xx) Vx;e I'U{B} Vhie {+-}}
F ={qlp, i1, -.-, Ik, a1, ..., A, 1] Vpe F, Vi, ...,ix e {-1,1}, Va;, ..., ax e T U {B} }

Prechodova funkcia:




1. Vytvorenie 2k stopej pasky s oznacenymi poziciami hlav v pdvodnom TS T a sucastne
vygenerovanie dostatku poschodovych blankov B na obe strany od vstupného slova.

P1:

Mame dve moznosti:
Dee L(T)

2)ee L(T)

1: pripad, Ze neakceptuje prdzdne slovo

0'(qo’, x) = {(ga, (+, X, +, B, ..., +,B), 1)} Vx e X (k-1 krat ,+, B)

- vytvorenie 1. poschodového znaku, nad ktorym st vSetky znacky (hlavy pévodného TS T)
- v pripade, Ze najde B, tak sa zasekne — aj tak ho nechceme akceptovat!

2: pripad, Ze akceptuje prazdne slovo

6‘(q0‘7 B) = {(qaccepta (+7 B’ +’ B9 ceey +’ B)’ 1)} (k kré't 7+9 B)
- naSiel B ako prvy znak, t.j. vstup je prazdny, t.j. akceptujeme
0‘(qo’, x) = {(qa, (+, X, +, B, ..., +, B), 1)} Vx e £ (k-1 krat ,+, B)

- vytvorenie 1. poschodového znaku, nad ktorym st vSetky znacky (hlavy pévodného TS T)

Pozn.: Dalej uz nie su rozdiely medzi tymito dvoma mozZnost'ami.

P2:

d’(ga, X) = {(ga, (X, -, B, ...,-,B), 1)} Vx e £ (k-1 krat .-, B)

- vytvorenie k-poschodovej pasky zo vstupnych symbolov

P3:

6’(qA9 B) = {(qu (_7 B’ ceey Ty B)9 1)9 (qB9 (_9 B’ ceey Ty B)9 O)} (k krét "7y B) ’ (k krét 7y B)

- vytvorenie poschodového blank-u za poschodovym vstupom
- nedeterministické rozhodnutie, Ze tol’ko blank-ov napravo staci a ndvrat cez vytvorené blanky spéat’

P4:

o@s, (- X, ...,-, B)={(gs, -, X, ..., -, B),-1)} Vx € £ U {B} (k-1 krat ,-,B) ,(k-1 krat ,-,B)
- ndvrat spat’ cez vytvoreny poschodovy vstup a poschodové blanky

P5:

&(gs, (+.x,+, B ...,+,B)={(gs, (+, X, ..., +,B),-1)} Vx e X (k-1 krat ,+,B),(k-1 krat ,+,B)
- navrat spat’ cez vytvoreny poschodovy vstup a poschodové blanky

P6:

6’(qB7 B) = {(qB’ (_7 B9 ooy Ty B)’ _1)9 (qC9 (_9 B’ ceey Ty B)9 O)} (k krét "7y B) ’ (k krét "7y B)

- vytvorenie poschodového blank-u pred poschodovym vstupom
- nedeterministické rozhodnutie, Ze tol’ko blank-ov nalavo staci, a navrat cez vytvorené blanky spét’

P7:
6,(qC7 (_7 B9 ceey Ty B)) = {(qu (_9 B9 ceey Ty B)’ 1)} (k krét 7_7B)
- ndvrat na poschodovy vstup

PS8:



(e, (+, x, +, B...,+,B)) = {(q[qo, 1, ..., 1, B, ..., B, 1], (+, X, +, B..., +, B), 0)} Vx € X U {B}
(k-1 krat ,+,B), (k krat ,1), (k krat ,B), (k-1 krat ,+,B)
- najdenie zaciatku vstupu =» zaciatok simulacie

vysvetlenie oznacenia stavu.

qlp, i1, .-, ik, a1, -.., a, 0]

p-stavvTST

i1, ..., iy - pozicie hlav stroja T ozhl'adom na poziciu hlavy stroja T’
ay, ..., a - nacitané oznacené symboly

n - ¢islo ,,pasky®, na ktorej sa hl'ada oznaceny symbol

2. Nacitanie oznac¢enych symbolov, aby sme sa mohli podl'a nich rozhodnut” ako stroj T.

P9:
6’(q[p, il, ceey ik, Aly ovey ak,j], (hl, dl, ceey hj_l, dj_l, - dj, hj+1, dj+1, ceey hk, dk)) =
{(alp, (i1 (hy = =) + (i (hy = +)), .., (i (e =-)) + iy (he =+ ), @y, -, i, 1,
(hl, dl, ceey hj_l, dj_l, - dj, hj+1, dj+1, cees hk, dk), i,i)}
Vpe K, Va,..,aqel,Vi,...,ixe {-1,1}, Vje {1,2,...,k},
Vhi, ..o hpL b, s hee (-1, Vdy, L dee T
- nie sme na pozicii, kde je hlava j-tej pasky, teda postivame sa d’alej smerom kde je hl'adan4 hlava,
pricom ak prejdeme nejakou hl'avou, tak si upravime jej polohu

P10:
8’(q[p, il, ceey ik, ALy ovey ak,j], (hl, dl, ceey hj_l, dj_l, +, dj, hj+1, dj+1, vy hk, dk)) =
{@lp, (i1 (hy =-)) + (Hj (hy =+)), ..., (k (hy =-)) + (i (hx = +)), ay, ..., a1, dj, Ajy, ..., A, J+1],
(hl, dl, cees hj_l, dj_l, +, dj, hj+1, dj+1, N hk, dk), ())}
Vpe K, Va,...,aqel,Vi,...,ixe {-1,1}, Vje {1,2,...,k},
Vhy,..., hj_l, hj+1, ..., he {+,-}, vd,..dce D
- nasli sme hl'adant hlavu, teda si zapamitame symbol a ideme hl'adat’ d’al$i symbol pre d’al§iu hlavu

3. Mame nacitané vsetky symboly pod hlavami, teda T sa mdze rozhodnut’ ako stroj T.

P11:
6’(q[p, il, N ik, al, ..., Ak, 1\'+l], OL) =
{(@lpo. i, .ol e s cs s 1o, 0) 18(p, i, -, a) 3 (Pos, €1, Sty -+, Cio SK) )

Vpe K, Vay,..,axe [LVi,...,ike {-1, 1}, Yae I’-{B)}

vysvetlenie oznacenia stavu.

qlp, i1, --+» Iks Cly «--5 Cks S5 - -+ Sk, 11]

po—novystavv TS T

i1, ..., iy - pozicie hlav stroja T ozhl'adom na poziciu hlavy stroja T’
Ci, ..., Ck - aké symboly sa zapiSu

S, ..., Sk - ktorym smerom sa posunu hlavy

n - ¢islo ,,pasky*, na ktorej sa pracuje

4. Teraz uz vieme, ktoré znaky pod ,,hlavami* treba za aké nahradit’, a tiez vieme, kam posunut’ hlavy,
aby sme odsimulovali TS T



P12:
6’(q[p, il, ceey ik, Cly «vees Cky Sty ev ey Sk,j], (hl, dl, ceey hj_l, dj_l, - dj, hj+1, dj+1, ceey hk, dk)) =
{(alp, Gi (i =-)) + (1 (hy=+)), ..., (ik (e =-)) + (-1 (e =+)), c1, ..., Ck, 815 -, Sk ],
(hy, di, ..., hj, din, -, dj, by, diss -0 e di), 1))
Vpe K, Vaj,..,axe Vi, ...,ixe {-1,1}, Vje {1,2,...,k},
Vhy,...h, .. by, oo hee {(+-1,Vdy, o, dee L Ve, e ILVsy, oo, sce {-1,0, 1)
- nie sme na pozicii, kde je hlava j-tej pasky, teda postivame sa d’alej smerom, kde je hl'adand hlava,
pri¢om, ak prejdeme nejakou hl'avou, tak si upravime jej polohu

P13:

6’(q[p, il, ceey ik, Cly «oes Cky Sty vvny Sk,j], (hl, dl, . hj_l, dj_l, +, dj, hj+1, dj+1, ceey hk, dk)) =

{(@posanlps (i1 (=) + (=55 (= +)), ooy (i (e = =) + (=5 (e =+ ), Cly ooy Chs S1, s St
(hl, dl, cees hj_l, dj_l, - Cjs hj+1, dj+1, ceey hk, dk), S,i)}

Vpe K, Vay,..,aqel,Vi,...,ixe {-1,1}, Vje {1,2,...,k},

Vhi,..oohp, oS hj, oo hee (-1, Vdy, s, dke LV ey, e LV sy, oL sce {-1,0, 1)
- nasli sme hl'adanu hlavu, teda zapiSeme symbol a ideme posunut’ hlavu v stave qposun

vysvetlenie oznacenia stavu:

QposunlPs 11, -, 1k, C1, -+, Ck, S1, -.., Sk, D]

po—novy stav v TS T

iy, ..., ik - pozicie hlav stroja T ozhl'adom na poziciu hlavy stroja T’
Ci, ..., Ck - aké symboly sa zapiSu

S, ..., Sk - ktorym smerom sa posund hlavy

n - ¢islo ,,pasky*, na ktorej sa pracuje

P14:

5’(onsun[p, il, ceey ik, Cly «ees Cky Sty ey Sk,j], (hl, dl, ceey hj_l, dj_l, - dj, hj+1, dj+1, ceey hk, dk)) =

{(alp, Gi (hy =-)) + (85 (hy=+)), ..., (ik (he =-)) + (55 (he =+)), €1, «.oy Ck, S1, oy Sk, JH,
(hl, dl, cees hj_l, dj_l, +, dj, hj+1, dj+1, cees hk, dk), ())}

Vpe K, Vay,...,aqel,Vi,...,ixe {-1,1}, Vje {1,2,...,k},

\v/ h1, . hj_l, ceey hj+1, . hk € {+,-}, \v/ dl, . dk € F, \v/ Cly ..., Ck € F, \v4 Sty ..., Sk € {-1, 0, 1}
- vytvorenie novej znacky pre hlavu, a nadstavenie na update d’alSej dvojice stop

P15:
6,(q[p9 il’ MR ik’ Cl’ ey Ck’ Sl’ ey Sk’ k+1]9 a) = {(q[p’ i], ey ik, B, ey B, 1]7 a’ O)}

Vpe K, Vi, ...,ixe {-1,1}, Ve, ....,cxke I, Vs, ...,ske {-1,0,1}; Voo e I’-{B}
- po posunuti poslednej hlavy sme odsimulovali 1 krok stroja T, a teda mdozeme ist’ simulovat d’alsi

Dokaz:

Musime ukazat, ze T’ akceptuje vSetky slovd, ktoré akceptuje T a d’alej, Ze neakceptuje nic viac, resp.
ze vsetko Co akceptuje, akceptuje aj T.

Pripad pre w = € je vyrieSeny v P1 definicie 8’, lebo ak € € L(T), tak na 1 krok v T” prejdeme do
akceptacného stavu. Ak € ¢ L(T), tak sa stroj T pri € vstupe zasekne, co sme chceeli.

Teraz rozoberme pripad w # €.



V d’'alSom budeme o vSetkych konfigurdcidch stroja T" predpokladat’, ze su zdravé, t.].
pre konfigurécie tvarov:

Typ 1 (q[p’ ila RS ik» al» --'9ak’ n]» a’ i)
Typ 2: (q[p, 11, +--» Iks C1s +++5 Cks SIs -+ Sk» N, O, 1)
Typ 3: (qposun[p, i19 ceey ik7 C17 ceey Ck9 Sl7 ey Sk’ n]7 (X‘a 1)

kde oo = (hy 1, dy1, ..., hir, digr)-.. (Wi, dig, <. hicn, dicn)

plati:

vxel.k:

D1= Zfy:l..n (hx,y =+)
Dhgi=-DIz;(ix=1DPz>iAh,=+)A(ix=-1 D z<iAnhg,=+)

Este si dokazme, Ze toto naozaj plati:

Zdklad indukcie:
Z pociatocnej konfiguracie
(qO’, (W17 ceey W|W|)’ 1)
sana 1 krok pouzitim P1 dostdvame do konfiguricie
(qA’ ((+9 Wl’ +7 B’ ey +’ B) W29 ey W|W|)9 2)
d’alej Iwl-1 ndsobnym pouzitim P2 sa dostdvame do konfiguracie
(qA’ ((+9 Wi, +’ B’ seey +’ B) (_’ Wa, -, B9 ceey Ty B)"' (_9 Wiwls =5 B’ ceey Ty B))9 |WI+1)
d’alej ,,right* ndsobnym pouzitim P3.1 sa dostdvame do konfiguracie
(qA’ ((+9 Wi, +’ B’ seey +’ B) (_’ Wa, -, B9 ceey Ty B)"' (_9 Wiwls =5 B’ ceey Ty B)
-, B,..,-.B)...(-, B, ..., -, B)), Iwl+1+,right”) ,right” kréat (-, B, ..., -, B)
d’alej pouzitim P3.2 sa dostavame do konfigurécie
(qB7 ((+’ Wi, +7 Ba eeey +’ B) (_’ W2, -, B9 ceey Ty B)' (_9 Wiwls = Ba eeey Ty B)
(-,B,...,-,B) ... (-, B, ..., -, B)), IWl+1+,,right”) ,Hright”+1 krét (-, B, ..., -, B)
d’alej ,,right*“+Iwl ndsobnym pouzitim P4 sa dostdvame do konfiguricie
(qB7 ((+’ Wi, +’ B’ ceey +’ B) (_’ Wa, -, B9 ceey Ty B)"' (_9 Wiwls =5 B’ ceey Ty B)
-,B,....-.B) ... ,B, ..., -, B)), 1) Lright”+1 krét (-, B, ..., -, B)
d’alej pouzitim P5 sa dostdvame do konfiguracie
(qB7 ((+’ Wi, +7 Ba eeey +’ B) (_’ W2, -, B9 eeey Ty B)' (_9 Wiwls = Ba eeey Ty B)

-,B,....,-.B)...(-,B, .., -, B)), 0) Hright’+1 krét (-, B, ..., -, B)
d’alej ,,left” ndsobnym pouzitim P6.1 sa dostavame do konfiguracie
(gs, (-, B, ...,-,B) ... (-, B, ..., -, B) Hleft” krat (-, B, ..., -, B)
(+,wi,+, B, ..., +,B) (-, w2, -, B, ..., -, B)... (-, W, -, B, ..., -, B)
-,B,....,-.B)...(-,B, .., -, B)),0) ,right”+1 krét (-, B, ..., -, B)
d’alej pouzitim P6.2 sa dostdvame do konfiguricie
qc, (-, B, ..., -, B) ... (-, B, ..., -, B) Heft”+1 krét (-, B, ..., -, B)
(+,wi,+, B, ..., +,B) (-, w2, -, B, ..., -, B)... (-, W, -, B, ..., -, B)
-,B,....,-.B)...(-,B, ...,-,B)), 1) Hright”+1 krét (-, B, ..., -, B)
d’alej ,,left“+1 ndsobnym pouzitim P7 sa dostdvame do konfiguracie
qc, (-, B, ..., -, B) ... (-, B, ..., -, B) Heft”+1 krét (-, B, ..., -, B)

(+’ Wi, +7 Ba eeey +’ B) (_’ W2, -, B9 ceey Ty B)' (_9 Wiwls = Ba cees Ty B)
(-, B,...-,B)..(-, B, ..., -, B)),,left“+2) ,right”+1 krét (-, B, ..., -, B)



d’alej pouzitim P8 sa dostavame do konfiguracie
(q[qo’ 1’ e 1’ B’ *e B’ 1]’

(-,B,....,-,B)...(-,B, ..., -, B) ,left’+1 krét (-, B, ..., -, B)
(+’ Wi, +7 Ba eeey +’ B) (_’ W2, -, B9 ceey Ty B)' (_9 Wiwls = Ba cees Ty B)
(-, B,...-,B)..(-, B, ..., -, B)), ,left“+2) ,right”+1 kréat (-, B, ..., -, B)

¢o je zdrava konfiguracia, a pritom iné kroky neboli v jednotlivych konfigurdcidch mozné, teda kazdy
akceptacny vypocet takto postupoval.

Indukcny krok:
predpokladajme, Ze to plati pre konfiguraciu A, ukdzeme, Ze to plati i pre vSetky mozné konfiguracie B
také, ze A |rB.
mame 3 moznosti konfiguracie A:
1) A je typu (q[p, i1, ..., ik, @1, ..., A, j], O, 1). Potom mdzeme pouzit’ pravidla:
P9:  podmienku 1) trividlne neporusi
podmienku 2) neporusi, pretoze novy stav je
alp, (i1 (hy =-)) + (-5 (hy =+)), ..., (k (hg =-)) + (i (hy = +)), ay, ..., a, j]
a hlava sa pohla smerom ij
teda Vxel.k:
ak hy = +, tak ix = -i; — tj. podmienka 2) plati, lebo sme zaznacili, Ze znacka je
v opacnom smere ako sme pohli hlavou, ¢o skuto¢ne je, kedze bola pod hlavou —
¢o je podmienka 2)
ak hy = -, tak ix = ix — tj. podmienka 2) plati, lebo sme zaznacili, Ze znacka je tym
istym smerom, ako bola, teda plati podmienka 2), pretoze znacka nebola pod
hlavou, a teda pri posunuti sme ju bud’ dosiahli, alebo je stale tym istym smerom
P10: podmienky trividlne platia, pretoze neposivame znacky a hlavu tieZ nepostivame
P11: ako P10
Pre moznosti P12-P15 plati obdobne ako pre P9

Koniec dokazu o zdravych konfigurdciach

Definicia: Konfiguracia (q, o, i, ..., Ok, ix) stroja T je pridruzend konfiguracii (p, 3, j) stroja T’ prave
vtedy, ked’

Fj1s ces Jko ALy wos Ak 2P =GLGs J1s oovs Jko ALy wees A 1] A

B=hiibii...hinbiahyibyi..hnbin A

vxel.k:3uyv:( - pre kazdu simulovanu pasku
=%y, (heyy=+H) A - na kazdej simulovanej paske je prave 1 hlava
Ox = bxy bxy+1 .- bxy A - X-t4 paska je zhodn4 so stopou, kt. ju predstavuje
byu# ZBA[Vmel.n: m<u=>by,=B]A - u je prvy platny index
byy#B A[Vme l..n: v<m<n+1 =>byn =B ] A - v je posledny platny index
Vyel.n: hyy=+ => y-u+l =iy - pozicia hlav
)
L) c L)

Nech w € L(T) aw # €, teda existuje akceptacny vypocet w v TS T, t.j.
(qO» W’ 19 89 09 ceey 8’ O) |_*T (q7 al» il» ey ak’ ik)’ kde q € F



Predpokladajme nasledovné tvrdenia, ktoré neskor dokazeme:
Tvrdenia:

1. Zo zaciato¢nej konfiguracie stroja T° sa vieme dostat’ do takej konfiguracie, ktora bude pridruzena
zaciatocnej konfiguracii stroja T.

2. Nech A, B st konfigurécie stroja T a C konfiguracia stroja T’ také, Ze A fr B a A je pridruzena s C.
Potom existuje konfigurdcia C stroja T’ taka, ze C |-T’* D A B je pridruzena s C.

Potom ddkaz existencie akceptaéného vypoctu je nasledovny:

Matematickou indukciou na pocet konfiguracii vo vypocte stroja T ukdzeme, Ze existuje vypocet

z pociato¢nej konfiguracie stroja T” do konfigurécie, ktora je pridruZzend n-tej konfiguracii vo vypocte
stroja w.

(a zrejme (z def. pridruzenych konfiguracii) stav konfiguracie, ktord je pridruzena akceptacne;j
konfiguracii vo vypocte v stroji T, je akceptacny; o sme chceeli ukézat’ — slovo akceptuje aj stroj T )

Bdza indukcie:
Pre prvi konfigurdciu tvrdenie plati na zdklade tvdrenia 1.

Indukcny krok:
IP: Predpokladajme, Ze sa pre n-ti konfiguraciu tvrdenie plati.
Na zdklade IP a tvrdenia 2 vSak plati i pre n+1 konfiguréciu.

Dokaz tvrdenia 1

Staéi pouzit' v uvedenom poradi nasledovné ¢asti &’ funkcie:

1 krét P1

Iwl -1 krat P2

dostatoc¢ne vel'a krat 1. ¢ast’ P3 — neskor si povieme kol'’ko krat minimalne
1 krat 2. ¢ast’ P3

P4 tol'ko krat kol'ko sa da

1 krat P5

dostato¢ne vel'a krat 1. ¢ast’ P6 — neskor si povieme kolko krat minimalne
1 krat druhu cast’ P6

P7 tol’ko krat kol’ko sa da

1 krat P8

Teraz sme v konfiguracii, ktora je podl'a definicie prislicha zacdiatocnej konfiguracii stroja T. (ako pri
zdravych konfigurdciich)

Dostato¢ne vel'a krat znamena nasledovné: povodny stroj T vyuzival na paskach niekolko pozicii
oboma smermi od zaciatocnej pozicie hlav. Aby sme mohli i nasim strojom chodit’ po poziciam, ktoré
im zodpovedaju, musime si ich vytvorit' ako poschodové. A to dostatocne vela, Co je urCite napr.
maximalna pouZivana dizka niektorej z pasok pdvodného stroja a este zvysend napr. o 10. (k voli istote
krajnych pripadov ©)



Dokaz tvrdenia 2

Majme teda A, B, C, ktoré su podl'a definicie nasledovné:

A = (q» ala ila LR ak» ik) |—T(p’ Bl»jl» LR Bk»]k) = B
C= (q[q,jl, ---,jk, ar, ..., a 1], hy 1 by ... hl,n bl,n h2,1 b2,1 O bk,n»j)

kde krok z A do B bol realizovany na zaklade nejakej ¢asti & funkcie:

3(p, at, .-+, a) 3 (Po, C1, S1, -+ Ck, Sk)
a teda &’ odsahuje nasledovnu Cast’:

6’(q[p, il, N ik, al, ..., Ak, k+1], OL) = Hkk —

{(q[p()’ il’ ey ik’ Cl’ MR Ck’ Sl’ MR Sk’ 1]’ (x’ 0) | 8(p’ al’ ey ak) 3 (pO’ Cl’ Sl’ ey Ck’ Sk)}
Vpe K, Vay,...,axe [LVi,...,ike {-1, 1}, Yae I’-{B)}

Teda stroj T je v konfigurécii C (typ 1) a ideme ngjst’ vypocet z konfiguracie C ku konfiguracii D.

Konfigurdcia C ndm v stave hovori, ze ideme hladat’ 1. symbol, 1. znacku. KedZze vieme, ktorym
smerom je znacka pre kazdu pasku, pouzivanim pravidla P9 sa k nej stale priblizujeme. Ked’ uz hlava
ukazuje na znacku, tak pouzitim P10 si v stave zapamitame na ¢o znacka ukazuje (v konfiguracii C ide
0 a; pre j-tu pasku) a ideme hl'adat’ d’alSiu znacku a symbol, na ktory ukazuje. Takto si zapamétime
vSetky symboly, na ktoré ukazuju znacky. Dostavame sa do konfiguracie, kedy by sme mali ist’ hl'adat’
k+1 znaCku. Takto vSak & nie je definovand. Namiesto toho prechddza do konfiguricie typu 2
pouzitim ***,

V tychto konfiguridcidch si v stave pamitame symboly, na ktoré sa maju prepisat’ symboly, na ktoré

ukazuju znacky a d’alej smery, ktorymi treba posunut’ znacky a samozrejme Cislo ,,pasky*, ktoré prave
nahradzame.

Nahradenie prebieha znova hl'adanim znacky pouzivanim P12, nahradenim symbolu a zrusenim znacky
(P13), pricom sa pohybujeme smerom, kde treba umietnit’ znacku a sucastne prechadzame do stavu,
v ktorom zapiSeme znacku (P14) a znova prejdeme do stavu, kedy sa ide hl'adat’ d’alSia znacka.

Ked’ sme uz nahradili a posunuly vsetko, t.j. chceme hl'adat’ k+1 znacku, tak mo6zeme a musime pouzit’
P15, ktora stroj dostava do stavu, kedy st vSetky symboly pod pévodnymi zna¢kami nahradené novymi
a zna¢ku posunuté, pri¢om tento proces prebehol na zaklade vlastnosti povodnej 6 funkcie, z ktorych
sme ziskali potrebnu *** ¢ast’ prechodovej funkcie stroja T°.

Této konfiguracia je zrejme pridruzend konfigurécii B, ¢o sme chceli.

L(T) c L(T)

teda mame ukézat, Ze T” neakceptuje ni¢ viac ako T.

Majme akceptacny vypocet stroja T° pre neprdzdny vstup (prazdny sme uz vyriesili).

Kedze akcepta¢né konfiguracie su typu 1, tak aj nas vypocet musel prejst’ takouto konfiguraciou. Do
tejto konfiguracie sa mohol dostat’ pouzitim niektorej z P8, P9, P15.



Pripad P8:

Pripad P9:

Pripad P15:

Teda konfiguricia qo v povodnom je akceptacna. T.j. pdvodny automat akceptuje vSetky
slova, teda 1 toto.

Tento pripad nastdva, iba ak predosld konfiguracia bola akceptacnd, lebo P9 meni iba tu
Cast stavu, od ktorej nezédlezi, ¢o ho automat akceptuje. Teda sta¢i sa bavit
o predchddzajicej konfiguricii, a teda o prechode do akceptacnej konfiguracie pomocou
P8 alebo P15.

Kedze sa pouzilo P15, musel vypocet byt v konfiguricii typu 3, do ktorej sa dostal
pouzitim P14. AvsSak do konfiguracie typu 3 sa d4 dostat’ iba pouzitim P13. Do
konfigurécie, v ktorej sa d4 pouzit’ P13 sa dostdvame pouzitim P12, resp. P11. A do
konfiguricie, v ktorej sa da pouzit' P12 sa dostavame iba pouzitim P11 resp. P12. Teda
v kone¢nom dodsledku sme museli pouzit’ P11, ¢im dostadvame, Ze v T existuje nejakd
cast’” prechodovej funkcie. Do konfiguracie, v ktorej sa da pouzit' P11 sa da dostat’
pouzitim P10 a do konfigurécie, v ktorej sa dd pouzit’ P10 sa da dostat’ iba z P9 a P15,
P8. Tu sa cyklime...

Teda vypolet ma tvar A Fr B, Fr" By v Bs ... | By, kde A je pociatona konfiguracia, B; s
konfigurécie typu 1 také, ze predchadzajtuca konfiguracia nebola takého typu.

Ukazeme, ze ku kazdej takejto konfigurdcii B; existuje pridruzena v stroji T, pricom pre B; je
pridruzena pociato¢nej konfigutacii, a pre Bi, Bi,; plati, Ze k nim pridruzené su v relacii krok vypoctu.
Teda indukciou potom plati, ze ku vypoctu existuje vypocet v T, Ze pre i-ta konfiguracia vypoctu v T je
pridruzend B;. A teda existuje akceptacny vypocet ku kazdému slovu, ktoré akceptuje stroj T°.

Prv4 konfigurécia takéhoto typu je: (ukdzané pri zdravych konfiguréaciach)
(q[qo’ 1’ e 1’ B’ ce B’ 1]’

(-,B,...,-,B)...(-~,B, ..., -, B) ,left’+1 krét (-, B, ..., -, B)
(+’ Wi, +7 Ba eeey +’ B) (_’ W2, -, B9 eeey Ty B)' (_9 Wiwls = Ba cees Ty B)
(-, B,...-,B)..(-, B, ..., -, B)), ,left“+2) ,right”+1 krét (-, B, ..., -, B)

, €0 je zrejme pridruzena k pociato¢nej konfiguracii stroja T.

Este ukdzme druhu cast’ tvrdenia:

z neakceptacnej konfiguracie B; sa do konfiguracie B;;; d dostat’ iba na¢itanim znakov pod znackami,
prepisanim tychto znakov a posunutim znaciek. Teda pridruZend konfiguricia konfiguricii Bi, je taka,
¢o ma vymenené symboly pod povodnymi poziciami hlav a posunuté hlavy. Do takejto konfiguricie sa
vSak v pdvodnom automate vieme dostat” z konfiguracie pridruzenej konfiguracii B;, ak existuje také
pravidlo, avsak také existuje, lebo sme urobili krok v T’ pouzitim P11. ©



