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Abstrakt: V predlozené praci studujeme ruzné varianty Turingovych stroju a doka-
zujeme, ze jsou ekvivalentni ve smyslu, ze ptijimaji stejné jazyky. Takové stroje je
mozno sebou navzajem nasimulovat, neboli naprogramovat tak, aby prvni stroj
mohl vzdy ve vSem zastoupit druhy stroj a naopak. V prvni ¢asti prace zavadime
zdkladni definici Turingova stroje, ze které dale vychazime. V dalsich dvou kapi-
tolach uvadime nékolik alternativnich definic véetné vlastni definice (Strom) a uvé-
dime u nich zpusoby vzajemné simulace. V predposledni kapitole se vénujeme nede-
terministickému Turingovu stroji a ukazujeme moznou myslenku simulace deter-
ministickym Turingovym strojem.
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Abstract: In the present work we study various types of Turing machines and prove
their equivalency, in the sense that they accept the same languages. Such machines
can simulate each other, in the sense that we can program them to solve the same
task. In the first part of this work we formulate a basic definition. Afterwards we
state alternative definitions, including our own, and present mutual simulations for
these. The fifth chapter is dedicated to a nondeterministic Turing machine and the
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Kapitola 1

Uvod

Alan Turing, britsky matematik, logik a kryptolog, se narodil 26. ¢ervna 1912
v Londyné, vystudoval na King’s College v Cambridge a v Princetonu pod ve-
denim Alonzo Churche. Za druhé svétové valky pracoval pro britské ministerstvo
zahranic¢nich véci v deSifrovacim oddéleni. V roce 1943 byl podle jeho praci sestaven
jeden z prvnich elektronkovych pocitacu, ktery poméhal k desifrovani némeckych
zprav. Po skonceni valky se Turing vénoval akademické kariéte. Naptiklad uméla
inteligence, jako védni disciplina, vychazi i z jeho praci. Také dnesni pocitace jsou
postaveny na jeho zakladnim schématu. Turing zemftel 7. cervna 1954 a na jeho
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ocenénim v informatice.

Ve svém clanku [6] zavedl vypocetni model teoretického stroje, ktery dnes zname
pod nazvem Turinguv stroj. Jedna se o stroj s nekone¢nou paméti, ktery ma pouze
¢teci a zapisovaci zafizeni. Na tomto modelu je v soucasné dobé zalozeno mnoho
podstatnych ¢asti teoretické informatiky.

Church-Turingova teze tika, ze kazdy intuitivné predstavitelny vypocetni postup
Ize realizovat Turingovym strojem. Neboli muzeme ftici, ze kazdy algoritmus se da
realizovat né¢jakym Turingovym strojem. Tuto tezi potvrzuje mnoho vyzkumu [4].
Tedy se predpoklada, ze nelze sestrojit silnéjsi model realizovatelného pocitace nez
je Turinguv stroj.

Postupné se objevily ruzné modifikace Turingova stroje. Predpokladame vsak,
ze vSechny mohou byt naprogramovany tak, aby pro libovolny vstup daly stejny
vysledek, nebo se ani jeden z nich nezastavil. Riké se, 7e rozeznévaji stejny jazyk.
Tim se budeme v této praci zabyvat. Budeme prezentovat nékolik variant Turingo-
vych stroju, véetné vlastni varianty (Strom), a budeme ukazovat, ze se tyto stroje
umi nasimulovat sebou navzdjem. Nebudeme se vsak vénovat ¢asové ani pamétové
slozitosti téchto stroju a vzajemnych simulaci. Dale ani vystuptum, které tyto stroje
mohou podavat. Bude néas zajimat pouze to, zda se Turinguv stroj zastavi v jednom
z predem urcenych konecnych stavii anebo se nezastavi vubec.



Kapitola 2

Zakladni definice Turingova stroje

Nejprve uvedeme nékolik zakladnich pojmu potfebnych k definici Turingova stroje,
kterou budeme nazyvat zdikladni a se kterou budeme déale pracovat. Vychazime
z definic v [5].

2.1 Abecedy a slova

Abecedou rozumime konecnou neprazdnou mnozinu. Prvky této mnoziny se nazy-
vaji symboly.

Slovem I' délky [ nad abecedou ¥ pak rozumime usporadanou [-tici symboli
z abecedy X, kde [ je konecéné piirozené ¢islo. Délku slova znacime |I'| = [. Napiiklad
si uvedeme slovo I' délky 5 nad abecedou ::

> ={0,1}
I' =01110

Prazdné slovo, neboli slovo délky 0, budeme dale znacit A. Tento symbol nepatii
do zadné abecedy.

Mnozinu vsech slov nad Y budeme znacit >*:
Y={AlUZUEXxX)UEXxEXX)U---.

Jazyk nad abecedou X je libovolna mnozina slov ze >*.

2.2 Turinguv stroj — zakladni definice
Turingtv stroj je jednoduchy teoreticky pocitac s nekoneé¢nou paméti, které bude
v nasi zakladni definici odpovidat oboustranné nekonecnd pdska rozdélend na jed-

notliva policka, nékdy se také nazyvaji bunky, sousedici spolu vzdy zleva a zprava.
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Do jednotlivych policek se zapisuji symboly z dané abecedy 3, kterou budeme
nazyvat pracovni abeceda stroje. Prazdnou bunku budeme znacit A. Plati, ze A
je symbolem pracovni abecedy, nikdy vSak nepatii do vstupni abecedy. Vstupni
abecedou rozumime abecedu ©, jejiz slova jsou wstupy, na kterych Turingtuv stroj
bude pracovat. Vzdy bude platit, ze vstupni abeceda je ¢asti pracovni abecedy,
tedy © C 3. Déle budeme uzivat bindrni abecedy © = {0,1}. Mozna ptedstava
Turingova stroje je uvedena na obrazku 2.1, kde hlava ukazuje na prvni symbol
vstupu.

A

[Al1]0]0]1]0][1]1]A]

Obrazek 2.1: Schéma Turingova stroje

Hlava, neboli ukazatel, na Turingové stroji pracuje tak, ze vzdy ukazuje pouze
na jediné z policek a nevi, co se pravé nachazi v ostatnich. Muze z tohoto policka
¢ist 1 do néj zapisovat symboly z pracovni abecedy . Daéle se také muze posunout
o jedno policko doleva nebo doprava. Zpocatku bude hlava vzdy ukazovat na prvni
policko vstupu. Dale budeme vzdy ptredpokladat, ze vstup m& nenulovou délku,
tedy, ze hlava zpocatku neukazuje na prazdné policko.

Stavem q Turingova stroje budeme rozumét informaci stroje o tom, v jaké ¢asti
svého programu se pravé nachazi. Na pocatku se bude stroj nachazet ve stavu qp.
Stroj prechazi do jinych stavi podle toho, co si prec¢te hlava na pasce a v jakém
stavu se stroj pravé nachdazi. Plni tedy funkci paméti stroje. Mnozinu vSech stavu
budeme déle znacit Q).

Méjme napiiklad stroj, ktery zjistuje, zda se ve vstupu z abecedy © = {0,1}
nachéazi tetézec tvaru 000. Hlava se zde posouva zleva doprava. Pokud by hlava
precetla prvni nulu, presel by stroj do stavu ¢;, a hlava by se pak posunula na dalsi
pole. Pokud by tam nasla druhou nulu, stroj by presel do stavu ¢,. Pokud by
i v dalsim policku nasla nulu, pfesel by stroj do stavu gppijme. Dostane-li se stroj
do tohoto stavu, zastavi sviij vypocet a prijme dany vstup, neboli poda informaci
o tom, ze se v zadaném fetézci nachézi podretézec 000. Pokud by vsak stroj byl
v jednom ze stavu qo, q1, g2 a precetl na pasce znak 1, vratil by se do pocatec¢niho
stavu g, ale hlava by zustala na policku s 1. Stroj by si nyni ”"nepamatoval”nic
z predchozi casti fetézce.



Stroj definujeme jeho prechodovou funkci. Budeme ji rozumét céstecnou
funkci
§:Q x3—QxXx{L,R},

kde Q je mnozina vSech stavu Turingova stroje, ¥ je pracovni abeceda stroje
a {L, R} rozumime informaci o posunu hlavy doleva L, nebo doprava R. Tato
funkce ze ¢teného symbolu a stavu stroje urci novy stav stroje, nebo ho ponecha
stejny. Déle urci, co zapsat na péasku a kam posunout hlavu stroje. Tedy je-li
d(q,s) = (¢,¢,L), pak stroj ve stavu ¢, jehoz hlava ¢te s, prejde do stavu ¢/,
znak s prepiSe znakem s’ a hlava se posune o jedno policko doleva. Dale budeme
fikat, ze ponechdme znak, bude-li pfepsan stejnym znakem. Funkce neni definovéna
pro v8echny dvojice ) x X.

Turinguv stroj se zastavi pravé na téch dvojicich, pro které neni definovana
prechodova funkce 6 a naopak na téch dvojicich, pro které je definovana se nezas-
tavi. Pro stavy gprijme @ Qzamitne n€bude tato funkce nikdy definovana a budeme je
nazyvat konecné.

Jako priklad si uvedme nasledujici instrukei:

6(g5,0) = (q1, 1, R)

Stroj podle této funkce prepise symbol 0 symbolem 1, ptejde ze stavu g5 do stavu ¢;
a posune hlavu o jedno policko doprava.

Formalné Turingovym strojem rozumime osmici:

(Qa Z, @7 Av 57 qo, Qprijme; QZamitne)a

kde @) je konetna mnozina vsech stavi Turingova stroje obsahujici poc¢atecni stav
stoje qo a konecné stavy: Gprijme, Gzamitne, Které budou vzdy ruzné. ¥ znaci pracovni
abecedu stroje, © vstupni abecedu! (31 © jsou vzdy neprdzdné) a plati © C 3. Déle
budeme vzdy brét |©| > 2 a nebudeme se zabyvat undrnimi abecedami. Znak A
znaci prazdné policko a plati A € X\ ©. § je prechodova funkce, neboli program
stroje.

Piiklad: méjme Turinguv stroj, ktery dostane na vstupu slovo z abecedy © = {0, 1}
s tkolem zdvojit kazdy jeho znak. Naptiklad vstup bude 101 a vystup 110011. Cely
vypocet je uveden v tabulce 2.1.

Meéjme pracovni abecedou stroje ¥ = {0, 1, A, (}, kde A znaci prazdnou bunku,
a ¢ je pomocny znak, ktery bude rozdélovat pasku na dvé ¢asti. Vlevo se budou
nachdzet jiz zdvojené znaky a vpravo znaky, které bude teprve potieba zdvojit.

INéekdy také byvé definovéna jedind abeceda ¥ a o vstupni abecedé se automaticky
predpoklada, ze je jeji soucasti.



Zpocatku hlava ukazuje na prvni znak na vstupu a je ve stavu qq. Tedy ukazuje
na znak i z abecedy ©2. Tento znak piepise znakem ¢, ale i zapise do dvou policek
zleva a hlava stroje se vrati zpét na policko obsahujici .

Dalsi kroky stroje si muzeme rozdélit do dvou bloku:

(Blok1) Stroj nyni celé slovo od znaku ¢ doprava posune o policko doprava.
To udéla tak, ze prejde na konec slova. Posledni znak posune o pole doprava, pak
predposledni a tak postupuje, dokud nepftecte znak (, prepise ho na A, posune se o
policko doprava a piejde do Bloku2.

Ukazuje-li hlava na policko se znakem A, pfejde stroj do stavu gurijme, ktery
neni dale definovan, a tedy vypocet konci s informaci, ze na pasce se nachéazi jiz
zdvojnéasobené slovo.

(Blok2) Pokud hlava ukazuje na jeden ze znaku vstupni abecedy O, zapamatuje
si ho a ptejde do stavu p;; pro 1 nebo pyy pro 0 a pfesune se o policko doleva, kam
tento znak zapiSe. Pak se posune o policko doprava, kam opét zapiSe ten samy znak.
Déle se posune znovu doprava, tam zapiSe znak ¢ a posune se jesté o jedno policko
doprava. Vypocty stroje nyni prejdou do Blokul.

Piechodova funkce pro tento Turinguv stroj je definovana takto: ¢ = 0,1; ®
znaci libovolny znak pracovni abecedy ¥ (¢te-li stroj ® a zapisuje-li ho, znamena
to, ze ponechd stejny znak):

6(qo,1) = (pi, i, L)

Blokl1:
5(qposun7 C) - (pb Aa R)

0(g3, ) = (g, 0, )
o(q. 1) = (qu, %, R)
6(qr: A) = (gposun, A, L)
Ve stavu gposun je stroj pripraven posunout celé slovo o policko doprava, nejedné-li
se o posun znaku (. Pak se vrati o dvé policka doleva:

5(onsun7 Z) = (onsun—i; i, R)

5(onsun—i> ®) = (QZpetu i? L)
5((]zpet7 ®) = (onsuna ©, L)

2Nebudeme piedpoklidat prazdné vstupy. Je mozno je vzdy snadno osetfit, napiiklad takto:
5(‘10» A) = (QZamitnm A; L)



Blok2:
§<q17 Z) = (pzw ia L)
o 9%y ®) = (piQ; i? R)
0 Di2, ®> = (pCa ia R)
5(])(7 ®) - (CZB, g’ R)
5((]37 A) = (onsuna A7 L)
6((]17 A) = (Qprijmea A7 L)

Nyni si cely postup ukdzeme na vstupu 101 v tabulce 2.1, kterd je uvedena
na konci kapitoly. Kazdy fadek tabulky znac¢i Turinguv stroj po jednom pruchodu
prechodovou funkci. Tedy po prepsani symbolu ptuvodniho policka, posunu hlavy
na nové policko, precteni nového policka a prechodu do nového stavu. Policko,
na néjz pravé ukazuje hlava, je oznaceno b. Pro ndzornost v prvnim sloupci uvadime

stav, ve kterém se stroj pravé nachazi. Toto policko vSak neni soucasti pasky. Stav
stroje nepatii mezi znaky, které by se mohly na pasce vyskytovat.

(
(

Poznamka: Stav stroje neni piimo znakem, ktery by patfil do pracovni abecedy
Turingova stroje. Pokud by se ale v pracovni abecedé nachazel naptiklad symbol
qo, kterym bézné znacime pocatecni stav stoje, bylo by lepsi poc¢atecni stav oznacit
jinak. Samotny stroj vSak nikdy nespojuje dohromady znaky a stavy, tedy by si
dvoji vyznam znaku qg vzdy vylozil spravneé.

V literatute je mozné se setkat i s dalsimi ptriklady ruznych Turingovych stroju
2, 5].

Definujme déle nékteré pojmy souvisejici s Turingovymi stroji. Na libovolném
vstupu se muze stat pravé jedna z téchto moznosti:

e stroj se zastavi v jednom ze stavil @prijme D€DO Cramitne
e stroj se zastavi v jiném stavu

e stroj se nezastavi

Halting problem, neboli problém zastaveni stroje, je otazka, zda se Turinguv
stroj T', jehoz prechodovou funkci zname, zastavi na daném vstupu x. Definujme si
mnozinu dvojic stroj a vstup, na kterém se stroj zastavi:

HP = {[T,z]| | T se na x zastavi}

Alan Turing dokazal, ze neexistuje obecny algoritmus fesici problém zastaveni pro
vechny vstupy vsech programu [6].
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Véta: Neexistuje Turinguv stroj @) takovy, ze na kazdém vstupu skonéi a plati:
e Q([T,x]) ptijme prave kdyz [T, z| € HP
o Q([T,z]) zamitne pravé kdyz [T, z] ¢ HP

Dikaz muze ¢tendf nahlédnout v [1].

Rekneme, ze Turinguv stroj rozhoduje jazyk L, pokud se na kazdém vstupu za-
stavi a skon¢i v jednom z koneénych stavi (gprijmes ¢ @zamitne). Pravé na vstupech
z jazyka L prijme a na vSech ostatnich vstupech zamitne. Takovy stroj vzdy da
odpoveéd.

Rekneme, ze Turingtv stroj prijimd jazyk L, pokud se zastavi pravé na vstu-
pu z jazyka L. Takovy stroj se nezastavi na zadném jiném vstupu. Tedy odpovéd
dostaneme pouze, pokud je vstup z jazyka L. Dokud probiha vypocet stroje, nelze
obecné Tici, zda je vstup z jazyka L. Takovy stroj tedy zifejmé nerozhoduje L.

Rekneme, 7e jazyk L je Turingovsky rohodnutelny, resp. prijimatelny, pokud ex-
istuje Turinguv stroj, ktery jazyk L rozhoduje, resp. prijima.
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Tabulka 2.1: Postup Turingova stroje
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Kapitola 3

Jednodussi modifikace
Turingovych stroju

V této kapitole uvedeme jiné definice Turingovych stroju, se kterymi je mozno se
setkat v [2, 3, 5]. Vzdy ukazeme, Ze uvedené stroje se mohou navzdjem simulovat.
Tedy presnéji mame definice A a B a chceme ukézat:

1. Pro kazdy Turinguv stroj podle definice A existuje Turinguv stroj podle
definice B takovy, ze pfijimé nebo rozhoduje stejny jazyk.

2. Pro kazdy Turinguv stroj podle definice B existuje Turinguv stroj podle
definice A takovy, ze pfijima nebo rozhoduje stejny jazyk.

Budeme déle tikat, ze takové stroje jsou ekvivalentni. Jsou-li dva stroje ekviva-
lentni, potom na vSech moznych vstupech podaji stejny vysledek (pfijmou, nebo
zamitnou), nebo se ani jeden nezastavi. Oba stroje vzdy budou pfijimat a rozeznavat
stejny jazyk.

Pti modifikaci nékteré z ptredchozich definic nebudeme opét vypisovat celou
formalni definici, ale pouze tu ¢ast, kterd bude pozménéna.

Znakem < budeme dédle myslet dukaz, ze néktera z predchozich definic (napft.
piimo zakladni definice) jde prevést (nasimulovat) na nasi novou definici a = bude
naopak znamenat pfevod nové definice na predchozi. Jméno definice, se kterou
budeme dokazovat ekvivalenci, bude vzdy uvedeno na zacatku diukazu.

3.1 Turinguv stroj rozsireny o N

Méjme Turinguv stroj, ktery kromeé piikazi L a R ma navic jesté piikaz N. Tento
piikaz bude znamenat, Ze hlava zistane na stejném policku (nikam se neposune).
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Prechodova funkce bude v takovém pripadé vypadat takto:
§:QxYX—QxXx{L,N,R}

Ekvivalence se zakladni definici: <= Pokud N nepouzijeme v definici precho-
dové funkce, ziskame okamzité predchozi definici. Zakladni definice je specialni
piipad této definice.

= Krok N bude vzdy nahrazen kroky: doleva L, kde hlava nebude ptepisovat
dané policko, a zpét R.

3.2 Vicekrokovy Turinguv stroj

Jednd se o Turinguv stroj s jedinou modifikaci: namisto { L, R} méme v prechodové
funkci ptimo {nL,nR}, pro koneéné mnoho n € N*. Hlava pti jednom pruchodu
prechodovou funkei udéld, misto jednoho kroku danym smérem, primo n kroku.

Muzeme mit naptiklad Turinguv stroj, ktery ve své prechodové funkci pouziva
pouze {2L,2R,3L,5R}. Hlava tohoto stroje tedy pii jednom vypoctu muze délat
pouze dva, nebo tfi kroky doleva, resp. dva, nebo pét kroku doprava.

Ekvivalence se zdkladni definici: <= Pokud v celé prechodové funkci polozime
vSechna n = 1, ziskdme okamzité stroj dle zakladni definice.

= Pokud se bude v prechodové funkci vicekrokového stroje nachézet:
d(q1,a) = (g2,b,nL), neN
definujeme prechodovou funkci zéakladniho stroje:

(5((]1,@) = (q2,n7b7 L)
5((]2’Z‘+1,(Z):(QQ71',CL,L), ’i:N—l,...,Q,l, CLGE
5(Q2,17a) = (q27b7 L)7 ac E

Oba stroje precetly znak a, prepsali ho znakem b a posunuly hlavy o n mist dol-
eva. Analogicky definujeme i pohyb doprava pro libovolny stav. Timto zpusobem
okamzité dostaneme simulaci vicekrokového stroje.

Priklad: Méjme Turinguv stroj, ktery obdrzi-li na vstup 8-bitové ¢islo, spravné
rozhodne, zda je liché.

Jelikoz predpokldadame 8-bitové cislo, staci pro vicekrokovy stroj definovat precho-
dovou funkci pro ¢ = 0, 1 takto:

5(QU7 Z) = ((Jh Z.a 7L)
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5((117 0) = (q,zamitnea 07 R)
5((]17 1) = (Qprijmea 17 R)

Zakladni stroj dostane pro stejny postup instrukce:
62(Qj7®) = (Qj—s-lai; R)u ] = 07 17 s 76

57;((]77 1) = (Qprijmea 1> R)
52 (Q7, 0) - (qzamitneu O> R)

Oba stroje vykonaly stejny pocet kroku hlavou, ale vicekrokovy stroj pouzil precho-
dovou funkci pouze dvakrat, zatimco zakladni stroj ji pouzil sedmkrat.

Zéakladni stroj by v tomto piipadé mohl mit i jednodussi prechodovu funkci.
Mohl by najit konec slova a pak se vratit na posledni znak, podle kterého by uréil
vysledek.

9:(q0,0) = (40,0, R)

9:(q0,1) = (q0, 1, R)

d:(q0, A) = (g1, A, L)
0:(q1,0) = (Gzamitne, 0, R)
0:(q1,1) = (Gprijme, 1, R)

V tomto piipadé budeme volat funkci ¢, devétkrat, ale jeji vyhodou je, ze by mohla
byt uzita i pro fetézec libovolné délky.

Vicekrokovy Turinguv stroj se hodi pro konstantni zrychleni, protoze ubyly
kroky, béhem kterych se hlava jen posouva pres pole, ktera béhem vypoctu neméni
a kterd neovlivni stav stroje. Nebude tedy potieba definovat n (a vice) piikazu
(a stavu), misto kterych bude jen jeden piikaz. Tato definice je ndzornéjsi a ¢asové
uspornéjsi.

3.3 Turinguv stroj s jednosmeérné
nekonecénou paskou

Méjme Turinguv stroj jako v zakladni definici, s jedinym rozdilem: péaska bude
pouze jednosmeérné nekonec¢na. Bude zacinat polickem se symbolem e, ktery nepujde
prepsat, ani z néj nebude hlava moci postoupit doleva. Prechodova funkce bude pro
tento znak vzdy definovana takto:

5(Q> .) = (pa o, R)7 kde q € Q \ {Qprijmm q,zamitne}a p S Q
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[e]1]0]0[1]0[1]1]A]

Obrazek 3.1: Stroj, jehoz paska zacina symbolem e

Vstup se bézné uvadi od prvniho zapisovaciho policka doprava. Predstavu si muzeme
vytvorit napriklad podle obrazku 3.1.

Ekvivalence s vicekrokovym Turingovym strojem: = do pracovni abecedy
priddme znak e a v prvnim kroku ho zapiSeme pred vstup. Hlava pak postoupi
na prvni policko vstupu a déle bude prechodovéa funkce definovéana stejné jako
u jednopaskového stroje.

< Ocislujeme pole nového stroje:
j7i707_1717_2,2, Ce

kde j je policko ve kterém se nachazi symbol e. Do policka s indexem ¢ zapiSeme
znak o. Tyto dva znaky stroj nebude prepisovat. Z policka s indexem ¢ bude
hlava postupovat pouze podle instrukce R a z policka s indexem j podle 3R.
Na ostatnich polickach se bude hlava pohybovat vzdy o dvé policka podle 2L, 2R
ve smyslu L, R. Tedy na polickach s kladnym a nulovym indexem bude postupovat
2L ve smyslu L a 2R ve smyslu R stroje s oboustranné nekoneénou péaskou. Na
polickach se zapornym indexem pak opacné: 2L ve smyslu R a 2R ve smyslu L.
Policka 7, j pak slouzi pouze jako regula¢ni policka, ktera otaci tyto smysly pohybu.
Timto jsme ziskali stroj, ktery pracuje stejné jako stroj s oboustranné nekonec¢nou
paskou ¢islovany:
o, —2,—-1,0,1,2, ...

Vzhledem k polickum 7, j si stroj nemusi pocitat index policka, na kterém se prave
nachazi. Jeho ptechodova funkce se pak kromé zmén u L, R rozsiti pouze takto:

9(¢,0) = (¢,0, R)

6(Qa .) = (qa o, 3R)7 kde q je thVOlny stav z Q \ {Qprijmey QZamitne}-

3.4 Vicepaskovy Turinguv stroj
Meéjme Turingtv stroj, jehoz pamét se nachézi na vice paskach, jejichz pocet je vzdy

predem pevné dany. Kazda paska ma svou vlastni hlavu. VSechny hlavy ovliviuji
stav stroje, ¢imz mezi sebou komunikuji. Pokud hlava na jedné péasce cte 0, vi o této
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informaci i vSechny hlavy na ostatnich paskach a podle toho dale pocitaji. Tomu
odpovida definice prechodové funkce:

d:QxX"—QxX"x{L, R}",

kde n je pocet pasek stroje.

Napftiklad vyraz
(5((_22',@1,...,&”) = (Qj,bl,..-,bn,L,R,...,L)

znamena, ze pokud je stroj ve stavu ¢; a hlavy ¢tou na kazdé z pasek symboly

v daném poradi ay,...,a,, pak ma stroj prejit do stavu g;, zapsat postupné na
kazdou z pédsek symbol bq,...,b, a pohnout kazdou z hlav podle zapisu (prvni
doleva, druhou doprava, ..., posledni doleva).

Piipadné muzeme uvazovat i vicekrokovy vicepaskovy Turinguv stroj, kde dukaz
ekvivalence je analogicky dukazu u vicekrokové a zakladni definice. Budeme tedy
rovnou dokazovat pro vicekrokové stroje.

Ekvivalence s vicekrokovym Turingovym strojem: < Jednopaskovy stroj je
specialni pripad pron = 1.

= Podle [2]: Necht ma vicepdskovy Turinguv stroj pravé n pdsek, kde n € N.
Policka téchto pasek ocislujeme

ooy —2i,—14,0;, 15,2, ..., i =1,...,n, znaci i-tou pasku.
Péasku vicekrokového stroje oc¢islujeme:
o, —2,-1,0,1,2,....

Tuto pasku rozdélime modulo n, tedy napiiklad k, k < n, vezmeme z nasi pasky
policka s indexy:

o 2n+k,—nm+kkn+k2n+k,...

do kterych vypiSeme postupné pasku k vicepaskového stroje. Hlava pak postupuje
po k-té pasce tak, ze postupuje vzdy o n poli ve smyslu nL,nR, tedy po indexech
k modulo n. Informaci o pozicich hlav na jednotlivych paskach potom bude potieba
zajistit pomoci prechodové funkce.

= Podle [5]: Dalsi moznosti je zavést si do pracovni abecedy symboly, které
budou znacit vzdy zacatek O a konec & péasek a s jejich pomoci muzeme rozdélit
pasku zdkladniho stroje. Ptiklad pro dvé pasky je uveden v tabulce 3.1. Pomocné
policko mezi & a © slouzi jako pamét, kam si stroj bude zapisovat poznamky z pravé
opousténé pasky.
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Q ‘ 1. paska ‘ s ‘ pomocné policko ‘ @ ‘ 2. paska ‘ s

Tabulka 3.1: Rozdéleni pasky zakladniho stroje

Pokud hlava prejde na dalsi pasku, zapise na pomocné policko znak, ktery povede
stroj k tomu, aby se vratil na spravné policko pasky. Tato informativni policka musi
byt ohrani¢ena z obou stran, aby nedoslo k prepisu dat na péasce. V pripadé uplného
vyuziti prostoru mezi © a &. Pokud by doslo k tomu, ze by se kapacita vyhrazeného
mista pro libovolnou z pések uplné zaplnila, ulozila by hlava docasnou informaci
do pomocného policka a posunula by zbytek celé pasky zakladniho stroje doprava
(resp. doleva), aby vzniklo dalsi misto a platilo, ze kazda z pasek ma nekoneény
prostor k zapisovani.

Priklad: Méjme Turinguv stroj, ktery provadi operaci sé¢itani dvou ¢isel v binarnim
zZapisu.

Muzeme vzit tiipaskovy Turinguv stroj. Na prvni dvé pasky zapiSeme cisla
v binarnim tvaru, ktera chceme secist. Na tfeti pasku bude stroj béhem vypoctu
postupné zapisovat jednotlivé cifry vysledku.

Na 1. a 2. pasce nejprve obé hlavy dojdou na posledni znak obou &isel (napf.
najdou prvni prazdny znak A) a vréti se o pole doleva. Pak budou postupovat
po jednom policku doleva az dojdou na konec jednoho z nich (nebo i obou ¢isel
najednou). Ptred kratsi ¢islo pfipise stroj znaky 0, dokud nedojde na konec delsiho
¢isla. Nasledné jesté ptipise pred obé cisla 0. Pak hlavy opét dojdou na konec obou
¢isel, treti hlava na své péasce také postoupi o stejny pocet kroku doprava a stroj
prejde do stavu ¢;.

Déle postupujeme skolskym algoritmem: 1. a 2. hlava prectou ¢islice a 3. hlava
zapise druhou c¢islici souctu a prvni si bude pamatovat. Ve stavu ¢; se bude 3. hlava
chovat takto: pro 0+0 a 1+ 1 zapiSe 0, pro 0+ 1 a 1+ 0 zapiSe 1 a posune se o pole
doleva. Pokud navic nastane piipad 1 + 1, piejde stroj do stavu ¢, jinak zustane
v q;. Stav ¢ bude znacit stav, kdy pricitame jesté jednu jednicku z predeslého
vypoctu. V tomto stavu se bude stroj chovat takto: pro 040 a 1 + 1 zapise 1, pro
041 a1+ 0 zapise 0 a posune se o pole doleva. V piipadé 0 4 0 ptejde stroj zpét
do stavu ¢y, jinak zustane v ¢s.

Pokud obé hlavy na prvnich dvou paskach dojdou na prazdny znak, stroj se
zastavi a poda vystup z 3. pasky.

Na jednopaskovém stroji bychom museli zapsat ¢isla za sebe napiiklad tak, ze
bychom predpokladali maximélni délku ¢isel k, mezi nimi by vzdy byl uveden pra-
covni znak «, ktery by je oddéloval, a hlava by pak postupovala o k kroku mezi
jednotlivymi ¢astmi pasky a za poslednim « by pocitala soucet.
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najednou s rychlym piistupem k nim. Je také nazornéjsi a prehlednéjsi pro vnéjsiho
pozorovatele, ale i ispornéjsi na casovou slozitost.

3.5 Turinguv stroj s vice hlavami

Méjme Turinguv stroj podle zdkladni definice, ktery ma namisto jedné hlavy vice
hlav na stejné pasce. Tento stroj je svym zpusobem analogicky vicepaskovému
Turingovu stroji. Ma stejnou prechodovou funkci, ale pouze jednu pasku. Kazda
z hlav ma informace jen o policku, na které pravé ukazuje, a o stavu, ve kterém se
nachazi stroj. Muze ale nastat, ze se dvé a vice hlav dostanou na stejné policko. Je
potieba urcit prioritu jednotlivych hlav, neboli, ze jedna hlava pracuje jako prvni,
skoné¢i a pak teprve zacne pracovat dalsi. Je také mozné u nékterych hlav zvolit,
ze mohou jen ¢ist a u jinych, ze mohou jen zapisovat. Napiiklad muzeme mit stroj
se tfemi hlavami, kde prvni hlava muze pouze ¢ist, druhd muze ¢ist i zapisovat
a tfeti pouze zapisovat.

Ekvivalence se zakladnim Turingovym strojem: < Jedna se o stejny pripad
s poc¢tem hlav rovnym jedné.

= Definujeme ptechodovou funkei tak, aby jedina hlava zakladniho stroje vykon-
ala postupné to, co 1. hlava, pak pfesla na misto 2. a zapsala dle instrukci to samé,
co 2. hlava, pak se presunula na misto dalsi hlavy atd. Pak se vratila opét na misto
1. hlavy. To budeme stale opakovat.

3.6 Turinguv stroj s vice abecedami

Pro vicepéaskové stroje je navic mozno definovat vice abeced. Napiiklad vstupni
abecedu ©; pro prvni pasku, vystupni ©y pro druhou, nebo piipadné pro kazdou
pasku jinou abecedu.

Ekvivalence s vicepaskovym Turingovym strojem: <= Budeme pocitat pouze
s vstupni a pracovni abecedou. Pak se bude jednat o vicepaskovy Turinguv stroj
definovany vyse.

= Naopak vSechny abecedy, které nova definice uziva, slou¢ime v pracovni
abecedu Y. Vstupni a vystupni, pak sloucime také v jednu abecedu, ktera bude
odpovidat abecedé © dle zédkladni definice.
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Vice abeced se opét hodi pro prehlednost. Piipadné zajima-li nas vice ruznych
informaci ohledné vystupu a podobné. Jedna se vsak hlavné o formalni definici,
stroj jinak pracuje uplné stejné jako vicepaskovy Turinguv stroj.
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Kapitola 4

Méné uvazované modifikace

e O

Turingovych stroju

V této kapitole se budeme vénovat modifikacim Turingova stroje, které jsou méné
obvyklé. Simulace nékterym z predchozich stroji mohou byt méné nazorné a ¢asove

~ e~/

jako v predchozi kapitole.

4.1 2D Turinguv stroj

Prostorovy, neboli 2D Turingtv stroj ma pamét myslenou jako nekonecnou plochu,
rozdélenou na jednotlivd policka [3]. Ta maji sousedy ze Ctyt ruznych stran. Muzeme
si ji predstavit jako nekonecny ¢tvereckovy papir, po némz hlava postupuje vzdy
po sousednich ¢tvereccich. Postup je tedy mozny jednim ze sméru: doleva L, do-
prava R, nahoru U a dolu D.

Ptechodova funkce 2D stroje je tvaru:
d: QXX —=>QxXx{L RUD} .

Pro piehlednost zavedeme systém soutradnic (z,y) analogicky jako u Z? bez os.
Souradnice x znaci horizontalni posun odpovidajici L a R a y vertikalni odpovidajici
UaD,kdex,y€Z\{0}.

Pamét si rozdélime na ¢étyfi kvadranty. Prvni kvadrant bude mit obé slozky
kladné, druhy bude mit prvni slozku x zapornou a druhou slozku y kladnou. Tteti
kvadrant bude mit obé slozky zaporné a ¢tvrty prvni slozku z kladnou a druhou
slozku y zapornou.

Pro nazornost si uvedme tabulku 4.1, kde ukazujeme souradnice nékolika policek
kolem pocéteéniho policka, které budeme dale vzdy znacit (1,1).
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(_272> (_172) (172) (272>
(_271> (_1’1) (171) (271>
(_2>_1) (_17_1) (17_1) (27—1)
(_27 _2) (_17 _2) (17 _2) (27 _2)

Tabulka 4.1: Soutfadnice paméti 2D Turingova stroje

Ekvivalence s Turingovym strojem s jednosmérné nekoneé¢nou paskou:
< Budeme pocitat pouze s moznostmi posunu hlavy {L, R} po polickach (n,1),
kde n € N*. V policku (—1, 1) bude znak konce pésky, ktery nebude mozno piepsat
a ze kterého nebude hlava nikdy postupovat doleva.

S c¢tyipaskovym Turingovym strojem: = Zpocatku budeme uvazovat pouze
policka (x,y) z prvniho kvadrantu, kde =,y € NT.

Nejprve definujeme funkci f; : NxN — N, ktera ocisluje vSsechna policka prvniho
kvadrantu pameéti 2D stroje takto:

fi(w.y) = ($+y—2)2(:1:+y—1)

Neboli ¢islujeme po diagonaldach vedoucich doleva dolu:

+x

hd f1(17 1) =1
e f1(1,2)=2, f1(2,1) =3
o f1(1,3) =4, f1(2,2) =5, f1(3,1) =6

Tim ziskame ocislovani kazdého policka prvniho kvadrantu, jak je ukédzano v tab-
ulce 4.2.

Pro celou plochu 2D stroje, kde z,y € Z \ {0} bude ocislovani vypadat takto:
Vezmeme absolutni hodnotu soufadnic = a y, spocitdme 4 - f1(|z], |y|) + ¢, kde
qg=0,1,2,3 podle kvadrantu ve kterém se nachazime. Bude tedy platit:

1. kvadrant bude ¢islovan 4 - f1(|z|, |y|) + 0
2. kvadrant bude ¢islovan 4 - fi(|z|, |y|) + 1

3. kvadrant bude ¢islovén 4 - fi(|z], |y|) + 2
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4 8 13
2 5 9
(—1,1) 1 3 6

(—1,—-1) | (1,-1)

Tabulka 4.2: Oc¢islovani prvniho kvadrantu funkci f;

4. kvadrant bude ¢islovan 4 - f1(|z|, |y|) + 3
Z toho muzeme urcit funkci f, ktera nam ocisluje celou plochu paméti 2D stroje:

fla,y) =4~ fillel [yl) + g = 2 ([ + [y] = 2) (] + [yl = 1) + [z + ¢

Je tedy zfejmé, Ze z indexu policka snadno zjistime v jakém jsme kvadrantu, pokud
si spoc¢itame f(x,y) mod 4.

Ctyipéskovy Turingv stroj bude pouzivat dvé pasky pouze k tomu, aby urcil
polohu hlavy 2D stroje. Jedné z nich tedy budeme pracovné tikat x a druhé y.
Na pasce x budeme mit prvni soufadnici a na pasce y druhou. Zpocatku bude na
obou zapsana 1. Tedy posuny 2D stroje: L a R budou odpovidat —1 a +1 na pasce =,
U a D budou odpovidat +1 a —1 na pésce y.

7 téchto dvou pasek je pak snadné si pomoci funkce f pocitat na tieti pasce,
o kolik policek se bude muset posunout hlava na ¢tvrté pasce.

Na ¢tvrtou pasku uvedeme vstup zapsany postupné podle oc¢islovanych policek
funkci f. Na tuto pasku tedy prevedeme vSechny vypocty 2D stroje. Pokud se hlava
2D stroje posune o policko, hlava na této pasce se posune o tolik policek, kolik urci
funkce f, kterou si stroj pocita na tieti pasce.

Z pocatku budou hlavy na péaskach x a y ukazovat na 1, na tfeti pasce bude
zapsana 1 a na c¢tvrté pasce bude hlava ukazovat na pocatek vstupu, ktery se
v 2D stroji nachdzel na policku (1,1).

Tim jsme ziskali ¢tyipaskovy Turingtuv stroj, ktery simuluje 2D Turingtv stroj.

Lze rovnéz uvazovat 2D Turinguv stroj s vice hlavami nebo vice pamétmi, ana-
logicky jako vicepéskovy stroj (ptipadné kombinace pasek a ploch coby paméti).
4.2 Turinguv stroj — Strom

Verze Turingova stroje, kterou budeme ddle nazyvat Strom, m4 pamétf myslenou
jako binarni strom. Jedna se o nekonec¢nou pasku s pocatkem, kde vsechna policka,
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kromé pocatecniho, sousedi se tfemi policky. Prechodova funkce je tvaru:
d:QxX—QxXx{0,LS, PS},

kde O znaé¢i posun hlavy na predchudce (nebo také otce) policka, na které hlava
ukazuje. LS znaci posun hlavy na levého syna (naslednika) a PS na pravého syna.

V pocéatecnim policku bude zapsan znak e, ktery nebude mozno prepsat. Z to-
hoto policka se da postoupit pouze na levého syna posunem hlavy podle LS.
V prvnim policku bude zapsan neprepsatelny znak z toho duvodu, abychom ogettili
piipady, kdy by stroj chtél postoupit z kotene do jeho predchudce. Jako koren bude
slouzit levy syn policka se znakem e. Dale z kazdého policka budeme moci postupo-
vat vzdy na otce a na oba nasledniky, podle toho, jak bude definovana prechodova
funkce.

Ziskdme tim péasku s pocatkem ve tvaru binarniho stromu s jednim polickem nad
kotenem, kterd se v kazdém vrcholu vétvi do dvou nekoneénych binarnich stromu.
Policko nad kofenem se znakem e zavadime proto, abychom snadno ziskali model
jednosmeérného Turingova stroje. Moznou predstavu si muzeme vytvorit pomoci
obrazku 4.1.

Vstup budeme zapisovat vzdy od kofene do levé vétve stromu. Slo by také Fici,
Ze pri zapisu vstupu by hlava postupovala potad takto: zapis znak a piejdi do levého
syna LS.

Ekvivalence s Turingovym strojem s jednosmérné nekonecnou paskou: <= Mame
jednopaskovy stroj s prechodovou funkei:

J:Q XY —=>QxXx{L,R}.

Ptrechodovou funkei Turingova stroje — Stromu definujeme pouze na {O, LS}, ¢imz
ziskame prechodovou funkeci:

d:QxX—QxXx{0,LS}

ktera bude az na znaceni pohybu hlavy ekvivalentni prechodové funkci jednopas-
kového stroje. Neboli postupujeme pouze po jedné vétvi stromu, tedy z kazdého
policka pouze do dvou sméru.

S dvoupéskovym Turingovym strojem: = Nyni chceme ukazat, ze vypocet stroje
Stromu, muzeme pocitat i pomoci dvoupaskového stroje. Pasku Stromu ocislujeme
postupné po trovnich stromu (viz obrazek 4.1), po¢atecéni policko se znakem e bude
mit ¢islo 0, kofen bude mit ¢islo 1, jeho naslednici 2 a 3, jejich naslednici 4, 5,6, 7
atd.

Je tedy zfejmé, ze kazdy levy naslednik mé po oc¢islovani index rovny dvojnasobku
svého predchudce a pravy naslednik mé index rovny dvojnasobku plus jedna. Naopak

24



Obrazek 4.1: Ocislovani binarniho stromu po drovnich

kazdy ptredchudce ma index rovny dolni celé ¢asti poloviny svého syna. Pokud
napiifklad jsme na policku oc¢islovaném k € NT. Pak jeho levy syn ma ¢islo 2k
a pravy 2k + 1 a jeho predek LSJ

Dvoupaskovy stroj dostane na prvni pasce vstup, ktery bude sefazen po trovnich
stromu, tedy 1,2,4,8, ... podle oc¢islovani Stromu. Druhé péaska pak bude slouzit
k vypoctum, o kolik se ma posunout hlava na prvni pasce podle vyse uvedenych
pravidel. Z pocatku bude na této pasce zapsana 1 a hlava na prvni pasce bude
ukazovat na znak zapsany v kofeni stromu.

Turinguv stroj s vétvenou péaskou by se mohl uzivat naptiklad pro snazsi zapis
stromu ve smyslu grafu (tedy graf o jedné komponenté, ktery nema cykly). Jak vsak
zapsat libovolny strom jako binarni strom?

Poznamka: Kazdy strom lze zapsat do bindrniho stromu.
Tato poznamka obecné [3] zndmé a uvadime ji pro tplnost.

Ptevod vypada takto: koren prepiseme do kotrene. Pro prehlednost budeme mlu-
vit o otcich a synech v binarnim stromu a predchudcich a néslednicich ve stromu.

Necht mdme libovolny vrchol, ktery mé k nésledniki, kde & € N.

Jeho prvni néaslednik bude v binarnim stromu zapsan na misté jeho levého
syna.

Jeho druhy néaslednik bude v binarnim stromu zapsan na misté pravého syna
jeho levého syna, tedy jako pravy syn jeho prvniho naslednika

Jeho tieti naslednik bude v binarnim stromu zapsan na misté pravého syna
druhého néslednika.
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e Jeho k-ty syn bude v bindrnim stromé zapsan na misté pravého syna jeho
k — 1-niho naslednika.

Ukazme si to na piikladné pro k£ = 3:

Al |BJ |C

Obrazek 4.2: Strom tvaru: kofen s tremi syny

Méame strom, kde kofen K ma4 tii nasledniky v poradi A, B,C, viz obrézek 4.2.
Pii pfevodu na bindrniho strom bude kofen K mit levého syna A a nebude mit
pravého syna. Vrchol A pak bude mit pouze pravého syna B a ten bude mit zase
pouze pravého syna C'. Tento binarni strom je uveden na obrézku 4.3.

Obréazek 4.3: Binarni strom vznikly ze stromu z obrazku 4.2

Tedy prevedeme-li libovolny strom na binarni strom, bude mit kazdy vrchol své
syny zapsané v pravé vétvi levého syna. Své bratry bude mit zapsané ve své pravé
vétvi. Kofen nebude mit zadného pravého syna, protoze kofen nemé zadné prvky
na stejné urovni. U kazdého vrcholu bude zdlezet na tom, zda se jednd o levého
syna, potom jeho otec je jeho predchudcem, nebo o pravého syna, potom jeho otec
je v puvodnim stromu na stejné trovni.

Priklad: Na obrazku 4.4 vidime prevod stromu s libovolnym poc¢tem néasledniku
do binarniho stromu. Pismena v obou stromech znac¢i vrcholy, které maji stejny
vyznam urceny stromem vlevo.
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Obréazek 4.4: Strom nalevo prevedeny do binarniho stromu napravo

Timto zptsobem jde libovolny strom zapsat do binarniho stromu a tedy i nami
definovany Turinguv stroj by mohl pracovat s libovolnym stromem.
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Kapitola 5

Nedeterministicky Turinguv stroj

Nedeterministicky Turinguv stroj budeme definovat pomoci zakladniho Turingova
stroje s tim rozdilem, Ze pro libovolnou dvojici ) X 3 muze existovat vice nez jeden
prechod do @ x ¥ x {L, R}. Pfechodové funkce bude tvaru

§:QxX = P(QxXx{L, R},

kde P znaé¢i potencni mnozinu. Prechodova funkce nyni nevede nejvyse do jediného
mozného prvku mnoziny @ x ¥ x {L, R}, ale pfimo do celé jeji podmnoziny a stroj
muze pouzivat jakoukoliv z téchto instrukei. Mame tedy vice moznosti, kudy se muze
vypocet stroje ubirat. Vede-li néktera z moznosti postupu stroje k pfijimajicimu
stavu, fekneme, ze nedeterministicky Turinguv stroj pfijima na daném vstupu.

Nedeterministicky Turinguv stroj je rozsitenim deterministického Turingova stro-
je, se kterym jsem se setkali v pfedchozich kapitolach. Zatimco deterministicky stroj
ma predem presné dano, jak bude pocitat, nedeterministicky stroj muze pocitat vice
zpusoby. Deterministicky stroj ve stavu ¢ po ptrecteni znaku a bude vzdy postupo-
vat stejné. Nedeterministicky stroj precte znak a ve stavu g a potom se rozhodne,
jak dale pocitat podle moznosti z jeho prechodové funkce (jit smérem L, ¢i R, prejit
do stavu ¢, nebo do jiného stavu).

Podrobnéji o nedeterminismu pojednéva napiiklad [5].

Vsechny mozné vypocty nedeterministického stroje muzeme zapsat do stromu.
Kazd4a hrana bude znaéit jednu moznou volbu podle ptechodové funkce. Jedna vétev
tedy bude znacit jeden mozny zpusob, jakym by stroj mohl pracovat. Dulezité je,
existuje-li jedna konecna vétev, ktera vede k prijimajicimu stavu.

Vezmeéme si napiiklad graf G = (V, F), kde V' je mnozina vrcholu a £ mnozina
hran grafu G. Ten muze byt reprezentovan naptiklad na 2D stroji svou incidenéni
matici. Zvolime si dva vrcholy: vi, v, € V. Budeme zjistovat, jestli mezi nimi exis-
tuje cesta. Zacneme ve vrcholu v; a stavu stroje qo. Pokud z v vede vice hran, je
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vice moznosti, kudy by mohl Turinguv stroj postupovat. Nedeterministicky stroj se
tedy rozhodne pro jednu z hran a prejde na vrchol na druhém konci. Z néj pak pos-
tupuje stejné, jako ve vrcholu vy, nejedné-li se primo o vrchol vs, kde jeho vypocet
koné¢f dspéchem a stroj prejde do stavu gprijme. Existuje-li cesta mezi v, a vy, pak
je moznost, ze si stroj pokazdé vybere tu spravnou hranu, kterou se dale vydat, a
dojde az do vrcholu vy. Pak fikame, ze nedeterministicky stroj pfijimé na daném
vstupu. Tento vypocet by se dal zapsat do stromu, kde v koteni by byl vrchol v;.
Jeho synové by pak byly vrcholy, se kterymi je v; spojen hranou. Pokud se v grafu
nachazi cyklus, pak takovy strom muze mit i nekonecné vétve, ale pokud existuje
cesta mezi v; a vg, bude mit vétev konecné délky, ktera povede k prijimajicimu
stavu. Pak by vypocet stroje skoncil tispéchem.

Veéta: Ke kazdému nedeterministickému Turingovu stroji existuje ekvivalentni de-
terministicky Turinguv stroj takovy, ze oba piijimaji stejny jazyk.

Deterministicky Turinguv stroj muzeme také zafadit mezi nedeterministické
stroje. P obsahuje vzdy maximélné jedinou moznou cestu dal. Otékou je, jak nap-
sat prechodovou funkci deterministického Turingova stroje tak, aby pracoval stejné
jako nedeterministicky? Tedy aby se zastavil, nebo nezastavil vzdy stejné jako nede-
terministicky stroj.

Ideou dukazu je, ze deterministicky stroj bude postupné prochézet vsechny vétve
mozného postupu nedeterministického stroje po irovnich, podobné jako u Turingova
stroje — Stromu. Naptiklad je mozné pouzit tiipaskového deterministického stroje,
ktery na prvni pasce dostane vstup, ten zkopiruje na druhou péasku a pomoci tieti
pasky zkousi moznosti, kudy by se mohl ubirat vypocet nederministického stroje.
Nasel-li by deterministicky stroj ptijimajici stav, ptijal by dany vstup. V opa¢ném
pripadé by se nezastavil.

Podrobny dukaz je mozné nalézt v [5].

Narozdil od deterministického stroje, ktery ma predem pevné stanoveno, jak
bude na zakladé ¢teného symbolu postupovat, ma nedeterministicky stroj vice
moznosti jak postupovat. Muzeme tedy Tfici, ze deterministické Turingovy stroje
jsou soucasti nedeterministickych stroju(viz [4]).

Nase simulace ukazuje, ze narocnost vypoctu roste s tim, na jak nizké drovni je
prijimaci stav. Tato naroc¢nost je exponencialné vétsi. Je stale otevienou otazkou,
zdali tato narocnost nejde zmensit.
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Kapitola 6
Zaveér

Dle Church-Turingovy teze nezalezi na tom, kterou z variant Turingova stroje
zvolime pro naSe vypocty. Jak jsme v této praci ukazali, kazdy z nami definovanych
Turingovych stroju, véetné Stromu, tuto tezi potvrzuje.

Turingovy stroje slouzi k formalnimu modelovani pocitace a jejich varianty se
hodi k riznym vyuzitim. Bézné rozlisujeme pouze to, zda je Turinguv stroj nede-
terministicky, nebo neni. VSechny definice z kapitol 2 — 4 jsou obecné nazyvéany
deterministické. Takto definované stroje maji na daném vstupu vzdy jednoznacné
urceno, jak a co budou déle pocitat.

Nékdy nam zélezi i na casové a prostorové slozitosti vypoctu, které mérime
poctem pohybu hlavy a poc¢tem policek pasky hlavou navstivenych, a vyjadiujeme je
jako funkci délky vstupu. Dva stroje mohou pocitat tutéz funkci, ale slozitost jejich
vypoctu se muze vyrazné lisit. Tyto otazky jsou predmétem tzv. teorie vypocetni
slozitosti, viz. napiiklad [5].

Uzivame-li pojem Turingova stroje, muzeme mit na mysli libovolnou definici
z kapitol 2 — 4, neni-li predem pevné stanoven jeden urcity typ definice.
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