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1 Normalny tvar deterministickych Turingovych strojov

Deterministicky Turingov stroj A akceptuje vstup w prave vtedy, ked sa jeho vypocet na slove w
aspon raz dostane do konfiguricie s akceptacnym stavom — a to aj v pripade, Ze sa stroj neskor
zastavi v neakceptacnej konfiguracii alebo sa nezastavi nikdy. Cast vypoc¢tu nasledujica za prvou
akceptacnou konfiguraciou je v8ak z hladiska akceptacie zjavne nepodstatna — kedze uz stroj raz bol
v akceptac¢nej konfiguracii, akceptuje bez ohl'adu na neskorsi priebeh vypoctu.

Odstranenim vSetkych prechodov stroja A veducich z akceptaénych stavov preto dostaneme stroj,
ktory je s povodnym strojom A ekvivalentny. Lubovolny akcepta¢ny vypocet tohto stroja sa navyse
evidentne zastavi hned nato, ako sa po prvy — a jediny — raz ocitne v akcepta¢nej konfiguracii.

Ku kazdému deterministickému Turingovmu stroju A teda existuje ekvivalentny deterministicky
Turingov stroj A’ v normdlnom tvare bez prechodov z akceptacnijch stavov. Vypocet takéhoto stroja
na vstupe w moze prebiehat troma odlisnymi spdsobmi:

1. Vypocet sa zastavi v akceptacnej konfiguracii — potom w € L(A").

2. Vypocet nikdy nepride do akceptacnej konfiguracie a zastavi sa v neakceptacnej konfiguracii —
potom w & L(A").

3. Vypocet nikdy nepride do akceptacnej konfiguracie a nikdy sa nezastavi — potom w ¢ L(A').

V nasledujucich partiach tychto poznamok, ako aj neskor v savislosti s teériou rozhodnutelnosti
budeme vZdy predpokladat, Ze deterministické Turingove stroje si v uvedenom normdlnom tvare.

2 Kodovanie Turingovych strojov do binarnych retazcov

OpiSeme teraz jeden zo spdsobov kddovania deterministickych Turingovych strojov do bindrnych
retazcov. Budeme pritom uvazovat iba stroje nad vstupnou abecedou ¥ = {0, 1}; analogické metody
by sa v8ak dali pouzit aj pre stroje nad I'ubovolnou vstupnou abecedou.

Nech A = (K, %,T', 4, qo, F) je deterministicky Turingov stroj so vstupnou abecedou ¥ = {0, 1}.
Bez ujmy na vSeobecnosti mézeme predpokladat, ze pre nejaké k € N je K = {qo, q1, - .., qx} a pre ne-
jaké m € NjeI' ={0,1,¢1,...,cn}. Stavy, symboly abecedy I'U{B} a posuny hlavy potom mézeme
zakodovat napriklad nasledujtcim spésobom:

(qo) = 01, (0) =01, (—1) =01,

{(q1) = 001, (1) = 001, (0) = 001,

(g2) = 0001, (B) = 0001, (1) = 0001,
: (1) = 00001,

(qr) = 0F11, (c2) = 000001,

Stroj A = (K,%,T,6,qo, F') nasledne mozeme zakodovat do podoby slova ((A4)) nad abecedou
{0,1, #} napriklad takto:

((A)) = ##(K)##T UABY) #(F) #7(0) # #:,



kde kody (K), (I' U {B}) st dané ako

(K) = (qo)#(aq0)# - - - #{a),
(TU{B}) = (O# ) H#B)#(c1)# . .. #(cm);

ak navyse F' = {¢;,,...,q.} pre nejaké 0 < i3 < ... <is <k, je

(F) = (qi)#qi)# - - - #ai,)

a kodom (d) prechodovej funkcie §, danej ako

§(p1,a1) = (P}, b1,d1),
§(p2, az) = (ph, ba, da),

5(pt7 a/t) = (pév bt7 dt)a

je slovo
(6) = (p1){a1)(p)) (br1)(d1)#(p2) (az) (Ph) (ba) (da)# . . . #{(pe) {as) (pt) (be) (dy).

Niektoré zo sucasti takto definovaného kodu ((A)) st ocividne zbytotné. Citatel by iste sam
dokazal definovat kod Turingovho stroja mnoZzstvom roéznych sposobov.

Od kodu ((A)) nad abecedou {0, 1, #} je uz len krok ku koédu (A4) nad binarnou abecedou {0, 1}.
Ten mozno ziskat z kodu ((A)) pouzitim homomorfizmu 0 +— 01,1 — 001, # +— 0001.

Je zrejmé, Ze nie kazdé slovo nad bindrnou abecedou zodpoveda zmysluplnému kédu deterministic-
kého Turingovho stroja. Aby sme predisli problémom s tym spojenym, budeme vSetky ,nezmyselné*
kody povazovat za kody niektorého konkrétneho Turingovho stroja Ay akceptujiceho prazdny jazyk.

Poznamka 1. Deterministickému Turingovmu stroju vo vSeobecnosti zodpovedé viacero réznych
kodov. Napriklad stroju Ay zodpovedaju okrem jeho zmysluplnych kédov aj vSetky nezmyselné kody.
Ani ostatné stroje ale nemaju kod uréeny jednozna¢ne — napriklad kod prechodovej funkcie (0) zavisi
od poradia vymenovania prechodov, ktoré je vo vieobecnosti Tubovolné. Keby sme tieZ o&islovania
stavov a pracovnych symbolov nechapali ako dané a priori, ale ako lubovolne zvolené, boli by aj stavy
a pracovné symboly zdrojmi d'aliej nejednoznacnosti (takyto pohlad je nutny, ak chceme naozaj
vediet kodovat vsetky stroje).

Notécia (A) je teda trochu nepresna, pretoze kod stroja A hou nie je jednoznacéne uréeny. Vo vse-
obecnosti plati, Ze pod symbolom (A) mame na mysli lubovolny kod stroja A a napriklad pod zépisom

L ={(A) | A je det. TS nad vstupnou abecedou {0,1}}

chapeme jazyk wvsetkych kédov vsetkijch deterministickych Turingovych strojov nad bindrnou vstup-
nou abecedou. Pri takejto interpretacii nAim spominané nejednoznac¢nost nebude vadit.

3 Univerzalny Turingov stroj

Na prednaske bolo dokazané, Ze existuje univerzdalny Turingov stroj U, ktory na vstupe tvaru (A)#w,
kde A je deterministicky Turingov stroj so vstupnou abecedou {0,1} a w € {0,1}" je binarny retazec,
dokaze odsimulovat vypocet stroja A na slove w. Stroj U pritom vstup (A)#w akceptuje préave vtedy,
ked w € L(A).

Idea univerzalneho Turingovho stroja je tak velmi podobn4 idei programovatelnych pocitacov:
doda sa ,program“ A spolo¢ne s ,datami“ w a stroj nésledne vykona dany program na danych
détach.



Univerzalny Turingov stroj U méZe zacat svoj vypocet overenim prislusnosti vstupu do jazyka
{0,1}*#{0, 1}*; iba v takom pripade je totiz vstup tvaru (A)#w pre nejaky deterministicky Turingov
stroj A a slovo w € {0,1}*. Vstupy, ktoré nie st takéhoto tvaru, stroj U zamietne. Néasledne stroj U
overi, ¢i je (A) zmysluplnym kodom stroja ziskanym sposobom opisanym vyssie; v opacnom pripade
sa (A) povazuje za kod stroja Ay a stroj U moze svoj vstup takisto zamietnut, pretoze L(Ag) = 0.

V pripade zmysluplnosti kodu (A) méze U vo vypoéte na vstupe (A)#w pokracovat napriklad
jeho tpravou na ((A))$((w)), kde ((A)) je kod stroja A nad abecedou {0, 1,#} a ((w)) je kod slova w
ziskany aplikdciou homomorfizmu daného predpisom 0 — 01,1 — 001 z predchadzajiceho oddielu;
tieto kody pritom budu oddelené novgm pracovnym symbolom $. Kod ((w)) dalej stroj U upravi
na vhodnu reprezentéciu pociatocnej konfiguracie stroja A (napriklad pridanim vhodne ozna¢eného
kodu pociatoéného stavu stroja A na zaciatok kodu ((w)) a vzapati aj kodov symbolu B na obidvoch
stranach vysledného slova). Stroj U moze néasledne simulovat vypocet stroja A — v kazdom kroku
z konfiguracie udrziavanej na péske zisti kod stavu stroja A a kod pismena ¢itaného jeho hlavou. Tuto
informéciu konfrontuje s kodom stroja A uloZenym na paske, aby zistil pripadny vystup prechodovej
funkcie stroja A pre dany stav a pismeno. Ak je tento vystup definovany, stroj U vhodne upravi
konfiguraciu udrziavant na paske a pokracuje simulaciou d'alsieho kroku vypoc¢tu stroja A — v pripade,
7e sa stav simulovaného stroja A zmenil na akceptacny, akceptuje aj stroj U. Ak vystup prechodovej
funkcie nie je definovany, vypocet stroja U sa skondi.

Jazyk L(U) akceptovany takto skonStruovanym strojom U — takzvany univerzdlny jazyk — budeme
oznacovat Ly:

Ly = {{A)#w | A je det. TS nad vstupnou abecedou {0,1}; w € {0,1}"; w € L(A)}.

Z uveden¢ho vyplyva, ze Ly € LrE.
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