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Anotace
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stoleti, jehoz mozek pomohl rozhodnout o konci druhé svétové valky. Prace stru¢né
shrnuje nejdulezitéjsi zivotopisna data a zamétuje se na jeden z jeho hlavnich pfinost pro
teoretickou informatiku - Turingovy stroje. Pro zpracovani tématu jsou shrnuty a

vysvétleny souvisejici pojmy z teorie jazykd a gramatik i sloZitosti a vy¢islitelnosti.

Cilem prace je sestaveni vhodného materialu pro pochopeni funkce a vyznamu

Turingovych strojui a simulace vypoctu.
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Annotation

The thesis presents Alan Turing as one of the most important pioneers of computer
science of the twentieth century, who helped to decide the end of World War I1. The thesis
briefly summarizes his most important biographical dates and focuses on one of his main
contributions to theoretical computer science - Turing machines. Related concepts from
the theory of languages and grammars as well as complexity and computability are

summarized and explained for the topic elaboration.

The aim of this thesis is to compile a suitable material for understanding the function and

meaning of Turing machines and to simulate computation.
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Turing machine, Turing, languages, grammars, complexity, computability, halting

problem, algorithm, theoretical computer science
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Uvod a cil prace

Prvotni inspiraci pro vybér tématu této prace mi byl film o Alanu Turingovi Kod enigmy
(v originale The Imitation Game). Tato historicka osobnost m¢ zaujala a chtéla jsem si 0
ni zjistit vice informaci. Tehdy mi doslo, ¢im v§im Alan Turing pfispél tomuto svétu a
veédéla jsem také, ze porozuméni jeho Turingovym strojui je jeden z nejzékladnéjSich

kameni teoretické informatiky, které bych se mozna v budoucnu chtéla vice vénovat.

Cile mé prace jsou dva. Prvni cil je mtij osobni — nastudovat a pochopit uvod do teoretické
informatiky a pfipravit se tak pro dalsi studium v oboru. Druhym cilem je usnadnit tuto

cestu pripadnému ¢tenafi sumarizovanim poznatkd.

V teoretické Casti prace bude nejprve strucné predstaven zivot Alana Turinga, dale se
podrobnégji podivame na jednotlivé piinosy a zvlaste¢ se zamétime na Turinglv stroj,

teoreticky model vypocetniho stroje, na jehoz podstaté stoji vSechny dnesni pocitace.

V praktické Casti si ukdzeme piiklad vypoctu na Turingové stroji, podrobné si popiSeme

kazdou iteraci a odecteme vysledek.
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Teoreticka ¢ast

Prvni ¢ast této prace se bude zabyvat vyhradné teoretickym vhledem do problematiky,
bez kterého nebylo mozno zpracovat praktickou cast, ktera je hlavnim piinosem této

prace.

1 Zivot Alana Turinga

Alan Turing byl britsky matematik a prikopnik kryptoanalyzy. Zajist¢ ho mizeme fadit
k nejvyznamnéjSim muzim minulého stoleti, jelikoz svou genialitou pfispél do mnoha
matematickych obord. Postavil jedny z nejzékladnéjSich kamend dne$niho digitalniho
svéta a je povazovan za otce moderni pocitatové védy. Dodnes se vedou spekulace,
0 kolik let by se protahla ¢i jak by vlastné dopadla druhd svétova valka, nebyt Alana
Turinga a jeho tymu pfi desifrovani némeckého kédu Enigmy [1;2;3].

1.1 Détstvi

Alan Turing se narodil 23. ¢ervna 1912, jako druhy syn Ethel a Julia Turingovych, ktefti
dlouhodobé pobyvali v Madrasu Vv jizni Indii, kde Alaniv otec pusobil jako Gfednik. Oba
rodice si vSak velmi pfali, aby se narodil na uzemi Anglie, a tak se na par mésicii vratili
do jejich rodné zemé. Chvili po Alanové narozeni Julius odcestoval a Ethel ho
nasledovala o patnact mésici pozdéji. Alan tak zistal sam s bratrem v Anglii, kde byl

vychovavan chiivami a rodinnymi prateli [1;3].
1.2 Skolni 1éta

Alan byl primérnym studentem, vyjma piirodnich véd a matematiky. V téchto
predmétech vynikal natolik, Ze byl pfijat na Scherbone School v Dorsetu?, chlapeckou
soukromou $kolu, kde se seznamil s Christoperem Morcomem, stejnym nadSencem pro

ptirodni védy, ke kterému si vybudoval vztah siln€j$i nez jen pratelstvi. Christoper

! Zde se dostavame k prvni novinové zmince o Alanu Turingovi, oviem nejednalo se o Zadny vyznamny
objev, ale 0 jeho pozoruhodny sportovni vykon, jelikoZ pies vyhlasenou generalni stavku, ktera znemoznila
Turingovi dostat se do skoly vlakem, ujel 100 km na kole za pouhé dva dny, jelikoZ nechtél zmeskat prvni

den skoly.
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bohuzel 13. tinora 1930 zemfel na tuberkulozu, coz byla pro Alana obrovska tragédie.
Zvysil vsak tak své Usili o stipendium na Cambridge, jelikoz to byl jejich spole¢ny sen a

chtél tak uctit jeho pamatku [1;2;3].

1.3 Studium na Cambridgeské univerzité

V roce 1931 byl na prvni pokus piijat na King’s College v Cambridgi, kde byl na zakladé
své diserta¢ni prace v roce 1935 zvolen ¢lenem univerzitni koleje (fellow). Na univerzité
byl vice nez spokojen. Mnoho studentl zde debatovalo o fesitelnosti urcitych problému a
mlady Alan Turing byl samozfejmé mezi nimi. V roce 1936 vydava clanek: ,,On
Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem®, kde poprvé
predstavuje koncept Turingova stroje?. Ze stejného roku (1936) pochazi Lambda Kalkul,
teoreticky model vypocetniho stroje Alonza Churche, o kterém se zminuje ve svém
¢lanku o nerozhodnutelnosti problému. Oba matematici (Alan Turing a Alonzo Church)
totiz hledali zptsob, jakym by se dal sestrojit univerzalni model, ktery by mohl popsat

chovani libovolného algoritmu [3;4;5;6;7].

1.4 Studium na Princetonské univerzité

V roce 1937 Alan Turing pteplul Atlantik a usidlil se na univerzit¢ v New Jersey, kde
pozdé&ji ziskal doktorat. V Princetonu studoval pod vedenim jiZ zminéné¢ho Alonza
Churche. Spole¢né dokézali, ze Churchliv Lambda kalkul a Turingiiv stroj maji stejnou
vypocetni silu. Zde se pomalu, ale jisté blizili k sestaveni tzv. Church — Turingovy teze,

na kterou se podrobnéji podivame ve stejnojmenné kapitole [3;5;7;8].

1.5 Druha svétova valka

Alan Turing ve druhé svétové valce nepomohl uzasnou schopnosti bojovat, fyzickou silou
nebo polozenim svého zivota za krale. Pomohl ovSem, jak nejlépe mohl, svou uzasnou
inteligenci. Stal se ¢lenem tymu v Blatchely parku, kde spolupracoval na desifrovani kodu

némeckého Sifrovaciho stroje Enigma [3;7;9].

2Nazev ,, Turing stroj* se vzil pozdé&ji. Turing sv{j stroj nazyval ,,Univerzalni stroj*.
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1.6 Povale¢ny Zivot

Po druhé svétové valce (1948) se na zakladé Turingova stroje zacaly stavét prvni pocitace

fizené programem ulozenym ve vnitini paméti.

Roku 1948 se Turing navratil K univerzitnimu zivotu, tentokrat vSak uz jako profesor
vV Manchesteru. Jeho zajem si vybral cestu umélé inteligence. Dlouhd 1éta stravil
hloubanim nad moznosti inteligence strojii. V roce 1950 publikoval ve filozofickém
periodiku svou esej ,,Computing Machinery and Intelligence™, v niz popisoval své objevy
a myslenky. Byl to pravé Alan Turing, kdo si jako prvni polozil otdzku: Umi pocitace
myslet? Na zaklad¢ této myslenky hovofime o tzv. Turingové testu, ktery Turing sam
nazval Imita¢ni hra. Byl to velky krok do studia teoretické informatiky, jelikoz uméla

inteligence jakozto védni disciplina vychazi z jeho prace [3;10;11].
1.7 Konec Zivota

V roce 1952 byl Alan Turing obvinén ze sexualniho deliktu, na zaklad¢ jeho piiznani
0 sexualnim vztahu s Arnoldem Murrayem pifi vySetiovani vykradeni jeho bytu, ze
kterého byl podeziran pravé Murray. Kvuli obvinéni mu byl odepien piistup
K utajovanym informacim a ucast ve Vladnim komunika¢nim centru (GCHQ). Povedlo

se mu vSak udrZet si misto na univerzit¢ v Manchesteru [3].

Po odsouzeni si mohl vybrat, zda stravi dva roky ve vézeni nebo probaci, ktera byla
spojena s podstoupeni hormonalni ,,lé¢by“. Aby mohl dal pokracovat ve své praci,
rozhodl se pro druhou moZnost a po dobu jednoho roku mu byly podavany davky

syntetického estrogenu (zensky hormon) pro snizeni libida [3].

7. ¢ervna 1954 spachal Alan Turing sebevrazdu. Sam se otravil kyanidem draselnym tak,
ze jim napustil jablko a parkrat si kousl. Pfi¢inu smrti prokazala az pitva, ktera vyloucila

vrazdu ¢i pouhou ndhodu zptsobenou neopatrnym zachazenim s chemikaliemi.

Tak skoncil Zivot jednoho z nejvyznamnéj$i matematikli Alana Turinga, ale jeho pfibéh

se tahne az do 21. stoleti [3].

13



V roce 2009 mu byla jménem vlady vyjadiena omluva britskym premiérem Gordonem

Brownem. Omluva vysla v novinach The Daily Telegraph:

,,Jménem britské viady a vsech tech, kdo diky Alanove praci ziji svobodné, Fikam: Je nam
to lito. Zaslouzil jste si néco lepsiho. Neni prehnané rici, Ze bez jeho mimoradného
prispeni mohly byt déjiny druhé svetové valky velice odlisné. To, za co mu musime byt

vdécni, stavi do jeste hroznéjsiho svétla fakt, Ze se s nim jednalo tak nelidsky. “ [3]

Dne 24. prosince 2013 byla Alanu Turngovi udélena posmrtna milost kralovnou Alzbétou

I1. Britsky ministr spravedInosti dodal:

vvvvvv

zastinén jeho odsouzenim za homosexualitu. Tento rozsudek bychom nyni povazovali za
nespravedlivy a diskriminacni, a proto byl rozsudek odvolan. Turing si zaslouzi byt
uzndvan za jeho prinosy ve valecném tazeni a ve véde 0 pocitacich. Milost od krdlovny je

adekvatni hold tomuto skvélému muzi. ** [3].
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2 Definice pojmi objevujicich se v praci

Teoreticka informatika pouziva zazitou terminologii, bez jejiz znalosti neni mozné

proniknout pod povrch zkoumaného tématu.

2.1 Problém

Problémem bychom také mohli rozumét tlohu, u které existuje pozadavek na feSeni

a existuje pro n¢ algoritmus. Problémy délime na fesitelné a netesitelné [12;13].

V ptipad€ feSeni problému ma smysl uvazovat, zda lze dany problém vibec formélné
zapsat a zda existuje moznost problém vyiesit vypoctem. | kdyz v§echny tyto pozadavky

problém spliiuje, neni jeste zaruceno, ze bude mozné vysledek ziskat [12;13].

Resitelné problémy jsou takové, pro které zname (jsme schopni sestavit) algoritmus, ktery
poskytne jednoznacny vysledek a soucasné je tento vysledek poskytnut v Case, v jakém

nas tento vysledek stale zajima [12;13].

Za nefesitelné povazujeme takové problémy, které sice umime zapsat, avsak jejich feseni
je tak slozité, Ze nemame rozumnou moznost dockat se vysledku vypoctu. Pravé v piipadé
netesitelnych problémi je zkoumana technika nejruznéjsich typt optimalizaci, abychom

mohli ziskat alespoii piijatelny vysledek v akceptovatelném case [12;13].

Problémy je podle slozitosti zvykem fadit do tiid podle toho, jak slozity je nejlepsi znamy
algoritmus. Mame za to, Ze problémy v dané tfid€ jsou na sebe vzajemné pievoditelné

[12;13].

Resitelnosti problému se detailné zabyvaji matematické oblasti vy¢islitelnost a sloZitost,

na které se zamétime dale [12;13].

2.2 Vydcislitelnost

Vyc¢islitelnost neboli fesitelnost je jednou z charakteristik problému. Odpovida na otazku,
zda k danému problému existuje algoritmus, kterym jej lze vyiesit. Pojem algoritmus

bude vysvétlen pozdéji [14;15].
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Teorie vycislitelnosti, jakoZto matematicko-informaticky védni obor, zkouma hranice

vyuziti algoritmickych postupti [14;15].
2.3 Spocetnost

Mnoziny si mizeme kromé kone¢nych a nekonecnych dale rozdé€lit na spocetné
a nespocetné. Pokud je mnozina spocetnd, bude s nejvyssi pravdépodobnosti i jeji

algoritmus kone¢ny [14;15].

231  Spocetnd mnoZina

Spocetnou mnozinu pozname jednoduse tak, Ze ji mlzeme zobrazit na nckterou
podmnozinu pfirozenych ¢isel. Mlzeme fici, Ze prvky této mnoziny mizeme spocitat,
neboli ocislovat pfirozenymi Cisly. Pokud ndm na ocislovani staci konecény pocet
ptirozenych cisel, jedna se 0 konecnou spocetnou mnozinu. Pokud ne, jedna se

o nekone¢nou spocetnou mnozinu [16].

Ptikladem mtZzou byt celé Cisla, kterd miiZzeme ocislovat nasledovné:

0o - 0
1 -1
1 -2
2 - 3
2 - 4

2.3.2  Nespoletnda mnoZina

Nespocetnd mnozina funguje pfesné¢ naopak. Nelze ji zobrazit na Zddnou podmnoZinu
pfirozenych c¢isel a jeji prvky nemiizeme spocitat ani ocislovat pfirozenymi Cisly,

nezavisle na tom, zda pouzijeme konecny ¢i nekonecny pocet ptirozenych cCisel [17].

Zkracen¢ muzeme fict, Ze mnozina je nespocetna tehdy, kdyz neexistuje prosté zobrazeni

z dané mnoziny na mnozinu piirozenych ¢isel. Prikladem by mohla byt realna ¢isla [17].
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Pro doké4zani nespocetnosti mnoziny realnych ¢isel byla pouZzita Cantorova diagonalni

metoda, velmi podobna byla pouzita i pro dokdzani problému zastaveni [1].

2.4 Algoritmus

Algoritmem rozumime urc€ity postup krokii, jakym je mozné problém fesit. Musi spliiovat

nasledujici vlastnosti:

elementarnost — sklada se z kone¢ného poctu krok
koneénost - po provedeni kone¢ného poctu kroki musi algoritmus skoncit
obecnost - je funkéni pro proménné na vstupu a neni vazan na jejich
hodnoty
o piiklad: pro s¢itani dvou proménnych ,,a“a,,b“, kdy a,b € Z, plati
stale stejny algoritmus

opakovatelnost vysledku - na stejné vstupy vraci vzdy stejné vystupy
(bez ohledu na to, kolikrat vypocet provedeme, vzdy ziskdme stejny
vysledek)
determinovanost (jednoznaénost) — musi byt pfesné definovano:

o kazdy krok

oV jakém poradi za sebou kroky nasleduji

o podminky, za kterych ma byt dany krok proveden
vystup — algoritmus musi né¢jakym (nezalezi na tom jakym) zptisobem
informovat o vysledku

[18;19]

2.5 Slozitost

Slozitost je metrika pro porovnani efektivity algoritmu. Tak jako ve vétSin¢ oblasti,

I v programovani existuje Casto vice zptsobu jak dosahnout pozadovaného cile. Pfirozen¢

je Zadouci nalézt takovy algoritmus, ktery nalezne vysledek co nejrychleji s co

nejmensimi vypocetnimi prostiedky a vysledek je vzdy spravny a nesporny [19;20].

Jiz bylo zminéno, Ze nékteré problémy jsou povazovany za algoritmicky nefesSitelné.

V takovych pfipadech musime vzit za vdek i algoritmy, které nam poskytnou alespon

17



dobré¢ feSeni, a my si musime byt védomi, Ze dosazené feSeni pravdépodobné neni

optimalni [19;20;21].

Ptikladem by mohl byt zndmy Problém obchodniho cestujiciho® nebo Paserakiv problém,

pro které nejsme schopni sestavit efektivni algoritmus [22].

Existuji dva ptirozené piistupy, jak slozitost méfit. V piipadé, ze zkoumame za jak dlouho
(po kolika vypocetnich krocich) algoritmus poskytne vysledek, hovotime o tzv. ¢asové
slozitosti. Druhym pfistupem je hodnotit kolik paméti je pro vypocet potieba, tedy
prostorova slozitost [19;20;21].

25.1  Tridy sloZitosti

Pii popisu slozitosti problému narazime na skuteénost, Ze jen samotna definice slozitosti
je slozity ukol. Slovni spojeni ,,slozitost je slozita* je krasnym piikladem rekurze. A
rekurze je naopak jednim z nastroji popisu slozitosti. Toto téma by si zaslouzilo vlastni
detailni zpracovani a zcela prekracuje ramec této prace. Pro nasi potfebu bude stacit védet
pouze toto. Nekteré problémy jsou si do urcité miry podobné (z hlediska slozitosti a
feSeni) a je proto vyhodné je rozdélit do tfid. Po rozdéleni problémti bylo zjisténo, ze jsou
si problémy v ramci jedné tfidy natolik podobné, ze jsou na sebe casto pievoditelné.
Nejsme si zatim zcela jisti, zda jsou na sebe prevoditelné v ramci jedné tfidy Uplné

vSechny problémy, ale je to velmi pravdépodobné [19;20;21].

Problém povaZujeme za pievoditelny, pokud existuje polynomiédlné slozity algoritmus,
ktery ptevede jeden problém na druhy. V piipadé pfevodu polynomidlné slozitého
problému na jiny polynomialné slozity problém, je efektivita tohoto problému obecné
diskutabilni. Pfevod v8ak miZe byt vyznamnym pomocnikem v ptipadé NP problémd,
pro které obecné¢ nemdme vhodné algoritmy, ale v nékterych piipadech se nam dati
dosahnout alespon dostacujicich vysledkt a dosahujeme tak urcité fesitelnosti nékterych

problémt (napf. planovani trasy sypaciho vozu ulicemi) [19;20;21].

3 Cilem je najit hamiltonovskou kruznici (zadny vrchol nesmi navstivit dvakrat) mezi n mésty (mezi kterymi

vede cesta 0 znamé délce), kterymi musi projit cestovatel, aby mu cesta zabrala co nejméné¢ Casu.
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252  Asymptoticka sloZitost

Asymptoticka slozitost udava, jaka je nejhorsi mozna slozitost zkoumaného algoritmu.
Tedy naptiklad algoritmus s linearni slozitosti poskytne vysledek v nejhorSim piipadé k-

krét pozdé&ji, kdyz ptivedeme k-krat delsi vstup [23].

Tabulka 1 - Tridy asymptotické slozitosti

Asymptoticka sloZitost Zapis
konstantni O(1) — nezavisi na délce vstupu n
logaritmicka O(logn)
linearni O(n)
linearné logaritmicka O(n * log n)
Kvadraticka o(n?)

Kubicka o(n®)
Polynomialni o(n*); k>0
Exponencialni O(kk"); k>1
Faktoridlova o(n!)

2.6 Automat

Automatem rozumime stroj, ktery po spusténi samostatné¢ vykonava pfedem urcenou

¢innost [24].

Automat na vstupu dostane zadani problému a pomoci algoritmu (ktery je predstavovan
pravé konkrétnim automatem) dojde k vysledku. Vysledek miiZze byt reprezentovan
riznymi zpisoby, v nejjednodussi varianté je vystup reprezentovan koncovym stavem,

ve kterém se automat nachazi [24].

2.7 Syntaxe

Soubor pravidel, do jaké struktury slova a hodnoty patii. V piipadé¢ jednoduchych

wevr

kontextové gramatiky) je jiz tieba syntaxi chapat v kontextu toho, co bylo zapsano diive

a co bude nasledovat (napt. vyraz v zavorce) [25].
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2.8 Sémantika

V ptipad¢ syntaxe byla zkoumana pravidla, jak co zapsat. Sémantika naproti tomu
pfifazuje zapsané informaci jeji vyznam. Intuitivné se sémantikou V pfirozenych jazycich
setkdvame a nemusime o ni piemyslet. V piipadé¢ umélych jazykl je nutno rozumét jiz
zapsané informaci. Sémantika je tedy soubor pravidel, ktery zapsané informaci pfifazuje
vyznam (napf.: ,,int a=3“ znamend: promeénna ,,a ““ je ptirozené ¢islo a je mu piifazena

hodnota 3)* [25].

2.9 Abeceda

Jedna se 0 kone¢nou mnozinu symbolt. V tomto misté by bylo mozno definici povazovat
za dokonalou, ale pro lepsi pochopeni budeme pod pojmem abeceda rozumét takovou
mnozinu symbold, se kterymi mize uvazovany stroj pracovat. Ze symbolil abecedy se
pak tvoii slova na zakladé gramatickych pravidel a vznika tak jazyk. Stroje neziidka
pouzivaji jesté rozsifenou abecedu (napt. doplnénou 0 prazdny symbol) i v tomto ptipadé

hovotime o abeced¢, protoze splituje nasi prvotni definici [25].

4int (integer) je v prekladu piirozené &islo
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3 Chomského hierarchie

Chomského prace byla napsana az v roce 1956, ale patii na toto misto ihned za definici
pojmu, nebot’ teprve Noama Chomského napadlo tyto problémy a jazyky klasifikovat.
Pro lepsi pochopeni problematiky je vhodné se Chomského praci seznamit v této fazi

poznani, nebot’ usnadnuje chapani celé problematiky [25;26].

Chomskému se jako prvnimu podafilo podchytit a dokazat, ze problémy a algoritmy pro
jejich feseni si mezi sebou jsou ¢asto podobné. Mame za to, ze problémy jsou na sebe
navzajem prevoditelné, ovSem pouze v ramci jedné tiidy problémi. Do téchto tiid je

rozd¢lil prave jiz zminovany Noam Chomsky [25;26].

Pro spravné pochopeni hierarchického upotadani je tfeba nejprve upiesnit vztah mezi

slovem (w), abecedou (X), gramatikou (G) a jazykem (L):

Slovo (w) je fetézec znaki (posloupnost) z abecedy (X). To je mozné formalné vyjadfit

takto: w =s*pokud s € X [25;26]
Mnozina vSech slov nad abecedou X je znadena X* [25;26].

Existuje specidlni pfipad slova, které neobsahuje Zadny znak. Takovato slova nazyvame

prazdna. Obvykle jsou oznacovany specialnim znakem A nebo € [25;26].
Délku slova znac¢ime |w|. Vyjadiuje pocet znakuti, Napt.: |ababal = 5.

Jazyk (L) je definovan jako mnozina slov nad abecedou. Pro vSechny jazyky plati, Ze
obsahuji mnozinu slov (s¥*), ktera jsou tvofena znaky z abecedy. Formaln¢é tedy muzeme

zapsat: L cX* [25;26]

Konec¢né se dostavame k samotnému pojmu gramatika. Gramatika je soubor pravidel,
kterymi Se vytvareji vSechny fetézce (Slova) daného jazyka. Takovy stav popisujeme jako

,Gramatika generuje jazyk* [25;26].
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G=(N,T,S,P)

Kde:
(C T je gramatika
N je pomocna abeceda, piesnéji mnozina nonterminalf®
T je vlastni abeceda jazyka, neboli mnozina termindlnich symbol®
S je vychozi neterminalni symbol, 1ze ho chapat jako symbol START
P o je soubor pravidel, pravidla maji obecny tvar u —v. kde u, ve (N U T)

Abecedy N a T jsou disjunktni tedy N N T = {}. Neplati to obecné, ale 1ze si piedstavit,
zex=T

[25;26]

3.1 Tridy gramatik

Noam Chomsky rozdélil formalni gramatiky a jimi generované formalni jazyky celkem

vvvvv

Pro jazyky plati vztah:

LoD LiDL2>D L3
A piirozené pro gramatiky plati vztah:

Go> G1DG2>DG3

Intuitivné z toho tedy vyplyva, ze kazda regularni gramatika je soucasné bezkontextova,

kontextova 1 fazova [27].

3.1.1  Gramatiky typu 0

Gramatiky typu 0 neboli obecné, fazové ¢i neomezené gramatiky, jsou prave ty, které nas
budou zajimat nejvice. Tento typ gramatik generuje jazyky, se kterymi umi pracovat

Turingiv stroj a muze rozhodnout o jeji spocetnosti. Dikaz 0 spocetnosti je velmi

5 Pomocné symboly, které nepatii do abecedy generovaného jazyka, maji roli jakychsi Zolik®, které musi
byt béhem vypoctu nahrazeny dal§imi symboly (terminaly i nonterminaly). Nejsou to finalni (terminalni)
symboly. Vyjadtuji fakt, ze na tomto misté v fetézci se jesté bude pracovat. V programovacich jazycich je
zvykem je oznacovat pojmem ,,proménna“.

® Ty jsou jiz umistény na svém misté a nebudou ni¢im nahrazeny.
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podobny pro dokazani problému zastaveni. Tyto jazyky nazyvame rekurzivni nebo také

rekurzivné vycislitelné (spocetné) jazyky [26;27].

3.1.2  Gramatiky typu 1

Kontextové gramatiky generuji kontextové jazyky. Kontextové jazyky jsou, obecné
feceno, jednodussi v porovnani s typem 0. Pro jejich vyc€isleni dostacuje linearné¢ omezeny
automat, coz je zjednoduSena varianta Turingova stroje. Linearné omezeny automat ma
oproti Turingovu stroji omezenou délku pasky. Prave technika ptfevodu jazyka na linedrné

omezeny automat se pouziva k ditkkazu, ze zkoumany jazyk neni rekurzivni [26;27].

3.1.3  Gramatiky typu 2

Bezkontextové jazyky generované odpovidajicimi bezkontextovymi gramatikami jsou
vycislitelné jeste¢ jednodussim typem stroje — zdsobnikovym automatem. Zasobnikovy
automat pracuje podobné jako kone¢ny automat, ale je rozsifen o pamétovou strukturu
zvanou zasobnik. Zasobnik je zvlastni typ paméti, ktery umoznuje ¢ist a zapisovat pouze
do horniho policka. Pokud je potieba pracovat s niz§imi policky, musi byt zpracovana
v§echna policka nad nimi. Cinnost zasobnikového automatu skuteéné piipomina zasobnik

na papir, ze kterého vidime pouze idaje na hornim listu [26;27].

3.1.4  Gramatiky typu 3

Regularni gramatiky generuji regularni jazyky, ty jsou vycislitelné kone¢nymi automaty.
Konecny automat je takovy stroj, ktery na zéklad¢ pravidel reaguje na vstupni symboly a
pfechédzi mezi riiznymi stavy. Typickymi znaky kone¢ného automatu jsou jeden pocatecni
stav a nejméné jeden koncovy stav. Mezi témito stavy miiZe byt libovolny kone¢ny pocet
piechodovych stavii. U kone¢ného automatu povazujeme vstup za piijaty (platny) pokud

automat dosahl koncového stavu. Jedna se 0 nejjednodussi typ automatu [26;27].
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3.2 Srovnavaci

Chomského

tabulka jazyku,

gramatik a

stroju dle

Tabulka 2 - Srovndvaci tabulka jazykii, gramatik a strojit dle Chomského

Jazyk Gramatika Stroj
LO rekurzivné spocetny S ) L. )
] Typ 0 frazové gramatiky Turingv stroj
jazyk
L1 kontextovy jazyk Typ 1 kontextové gramatik Linedm¢ ohraniceny
ontexto ontextove |
vy Jazy yp ve(d y automat
o Typ 2 bezkontextové ) o
L2 bezkontextovy jazyk ) ) Zasobnikovy automat
gramatiky (bez e-pravidel)
L3 regularni jazyk Typ 3 regularni gramatiky Kone¢ny automat
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4 Turinguyv stroj

Jedna se o teoreticky model vypocetniho stroje nebo také model univerzalniho pocitace
s neomezenou paméti. Poprvé se o jeho konceptu miizeme docist v roce 1936, kdy Alan

Turing vydal sviij ¢lanek: ,,On Computable numbers* [25;28].

Turingliv stroj tvoii fidici mechanismus a vstupni tok informaci — nekone¢né dlouhd
paska. Na rozdil od automatii mize Turingliv stroj pohybovat hlavou obéma sméry
(doprava 1 doleva) a muze na pasku zapisovat i z ni Cist. Také je univerzalni (je
programovatelny). Lze dokdzat, ze vSe, co umi vypocitat dnesSni pocitace, je mozné
vypocitat i na Turingvé stroji. OvSem ani Turingliv stroj ani dne$ni pocitace neumi fesit
vSechny problémy. Jednd se o problémy, které jsou za hranicemi vycislitelnosti
[28;29;30].

4.1 Skladba Turingova stroje

Turingliv stroj uvaZujeme pouze jako teoreticky model. Je samoziejmé mozné jej
zkonstruovat, avsak je to zbyte¢né, nebot’ v praxi mame vykonngj$i vypocetni stroje.
Vyznam Turingova stroje jako teoretického modelu je pfedevsim v jeho jednoduchosti a

predstavitelnosti. Stroj se sklada se ze tii ¢asti: hlavy, pasky a pfechodové funkce [28;31].

Kdybychom se pfece jenom Turingiiv stroj pokusili sestrojit, mohl by vypadat asi

nasledovné:

Obrazek 1 — Turingiiv Stroj
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Hlava

Hlava stroji slouzi jako ¢teci a zapisovaci zafizeni. Posunuje se po pasce a ¢te nebo do ni

zapisuje informace [28].

Paska

b119

Péaska je ,,pamét™ vypocetniho stroje, kterou uvazujeme neomezenou — nekonecné
dlouhou. Hlava se po ni mtze pohybovat obéma sméry (doprava i doleva). Je rozd€lena
na jednotlivé bunky, které jsou fazeny za sebou (sousedi spolu vzdy zleva a

zprava) [15;28].

Piechodova funkce

Piechodova funkce je nejdiilezitési casti. Jedna se o predpis Turingova stroje. Definuje
piesna pravidla, podle kterych se ma Turingtv stroj chovat, neboli jak ma vypadat jedna

iterace — zména stavu, posunuti hlavy po pasce a piepsani obsahu polic¢ek [15;32].

4.2 Z.akladni definice Turingova stroje

Abychom se mohli ponofit do svéta Turingova stoje, je nezbytné si definovat nékolik

zakladnich pojmt a objektd, se kterymi stroj pracuje:

Qi ———— kone¢na mnozina stavii
ettt ettt ettt et e konecna neprazdna mnozina symboli
L, kone¢na mnoZina symbolil obsahujici

mnozinu ), aQ N I' = @ (paskova abeceda)

0 e ptrechodova funkce

0 [ pocatecni stav
o mnozina koncovych stavii F € Q

B mnozina prazdnych znakl (n¢jakym

symbolem je vyjadieno, ze je poli¢ko
prazdné)

[15;33]
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Q - Konecna mnoZina stavii

Kone&na mnozina stavi,, do kterych se Turingiiv stroj mize dostat. Ridici mechanismus
se pak muze v ur¢itém okamziku nachédzet v libovolném stavu z této mnoziny. Tato
mnozina musi osahovat minimaln¢ dva stavy. Jimi jsou poc¢atecni a koncovy stav, pricemz
pocateCnim stavem logicky uvazujeme stav, ve kterém vypocetni proces zacind a
koncovym, kde vypocet konéi. Tim, Ze se stroj nachdzi v néjakém stavu Qx je
reprezentovan kontext jeho momentalniho stavu. Stav stroje tak vyjadriuje v podstaté
opera¢ni pamét’, nebot’ stroj se do tohoto stavu dostal po provedeni néjaké casti algoritmu

b&hem postupného zpracovani vstupnich hodnot na pasce [15].

Y. - Koneénd mnoZina symbolit

Konec¢nou (neprazdnou) mnozinu symboli mizeme také nazvat vstupni abecedou. Udava

nam mnozinu symold, kterymi jsou zapisovana vstupni data na pasku stroje.

Do této mnoziny mizeme a nemusime fadit prazdny znak tzv. ,,blank* (znaceno ,,B%).
Jedna se 0 prazdné policko na pasce, které nam udava prostor, kam hlava miize zapisovat.
Pokud chce ¢teci a zapisovaci zatizeni néco piepsat, napiSe nejprve blank a poté zapise
novy symbol. Zalezi na gramatice, zda je prazdny symbol vyznamny pro zapist vstupnich

dat. Pokud symbol ,,B* neni nutny pro zapis vstupnich dat, tak do mnoziny . nepatii [15].

I' - Konecna mnoZina paskovych symbolu

Mnozina paskovych symboll (paskova abeceda) zcela intuitivné obsahuje vsechny prvky
ze vstupni abecedy Y. a roz$itfuje ji o dal$i pomocné symboly, které Turingliv stroj mize
béhem vypodétu pouZzivat (napiiklad znak ,,a“ kde a €} je nahrazen znakem ,A“ kde
LA“€eT a souCasné ,A“ ¢ Y)). Na pasce je tak odliSeno zpracované ,,A“ od pivodniho

nezpracovaného ,,a“. Stroj si tak miiZze psat své poznamky piimo na pasku [15].

0 — Piechodova funkce

Soubor pravidel, jak se ma stroj zachovat, jestlize se nachazi v n&jakém stavu qx a na

vstupu je symbol naleZici do I'.
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Piechodové pravidlo pro jednopaskovy Turingiv stroj ma tvar:
8: (Q — F)xI' — QxI'x{L, N, R}
Kde:

(Q — F) je mnozina nekoncovych stavi (stavy, ve kterych ocekavame, ze vypocet z nich

bude pokracovat)

I' je paskova abeceda a do prechodové funkce vstupuje pravé jeden symbol z této

abecedy. Je to pravée ten symbol, ktery aktudlné ¢te hlava Turingova stroje.

Symbol — ¢teme jako: ,,piepisuje se a vyjadiujeme tim odd¢leni vstupu a toho, co se na
zakladé tohoto vstupu ma stat v tomto kroku. Symbol bychom také mohli chapat jako
oddélova¢ mezi podminkami (leva strana ptechodové funkce) a piikazy (prava strana

prechodové funkce).

Q je mnozina stavt. V tomto piipad¢ (jelikoz se nachazime v piikazové ¢asti piechodové
funkce) se jedna o stav, do kterého se stroj presune (piepne) vykonanim provadéného
ptikazu. Za zminku zajisté stoji, ze do mnoziny téchto stavii Q patii i v§echny koncové

stavy (povinny je jeden), v takovém piipadé vypocet konci.
I' na pravé stran¢ symbolizuje ptikaz k zapisu znaku na pasku.

{L, N, R} symbolizuji ptikaz k pohybu. ,,.L* znamena pohyb do leva, ,,N“ znamena
nepohybovat hlavou a symbol ,,R* ptikazuje pohyb do prava.

[15;28]

Pii vypoctu na Turingové stroji mize pravidlo ptechodové funkce vypadat napiiklad

takto:

d:o;a—qy b; R

To znamena, ze pokud je Turingtiv stroj ve stavu (o a na vstupu je znak ,,a*, tak se stroj

pfepne do stavu qi, na pasku zapiSe znak ,,b* a posune hlavu na pasce smérem do prava

[15:32].
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4.3 Church - Turingova teze

Jedna se o hypotézu z oboru vy¢islitelnosti, pojmenovana po Alanu Turingovi a Alonzu
Churchovi. Zabyva se fesitelnosti problému — jestli, a pfipadné jak, mizeme problémy
fesit [31;32;34].

Dle Church — Turingovy teze plati, ze libovolny algoritmus je mozné zapsat piedpisem

pro Turinguv stroj, pokud plati:

1. ,Algoritmus se sklada z konecného poctu instrukci, které jSOU presné definoviny

pouzitim konecného poctu symbolii.* [32]
2. L, Algoritmus vzdy vrdti vysledek po konecném poctu krokii.* [32]
3. ,Algoritmus miize provadét i clovek s tuzkou a papirem.* [32]

4. . Spusteni algoritmu nepotrebuje lidskou inteligenci, s vyjimkou té, kterd je treba na

pochopeni a vykonani instrukci.* [32]

4.4 Konfigurace Turingova stroje

Kazdy deterministicky Turingiv stroj v kazdém case musi mit pfesné¢ definovanou
konfiguraci. Konfiguraci v pfipad€¢ Turingova stroje rozumime stav (z mnoZiny Q),
momentalni stav pasky (vSechny symboly z abecedy I, tak jak jsou na pasce za sebou

uvedeny) a polohu hlavy vzhledem k pésce [32;33;34].

Za normalnich podminek se konfigurace v kazdé iteraci méni. Jedinou vyjimkou, kdy by
nedochazelo ke zméné konfigurace a stroj se nenachazel v koncovém stavu, by byla prace

vV nekonecné smycce, coz je prirozen¢ nezadouci a ukazuje na chybu ptechodové

funkce [32;33;34].

S pojmem konfigurace budeme bézné pracovat v praktické ¢asti. Proto bylo nutné si tento

pojem definovat nyni [32;33;34].
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4.5 Vicepaskové Turingovy stroje

Jak uz vime, Turingiiv stroj se sklada ze tii ¢asti — jedné hlavy, jedné pasky a ma svou
pirechodovou funkci. Co by se stalo, kdyby se pocet pasek a jim pfislusicich hlav

zdvojnasobil, nebo dokonce zosmindsobil? Bude stroj pracovat rychleji? Vykonnéji?

Stejné otazky si kladli matematici jiz v minulém stoleti a dospéli k piekvapivym zavéram.

K jejich pochopenti si nejprve vysvétlime, jak by takovy stroj vitbec fungoval.

Uvazujme klasicky jednopaskovy Turingtiv Stroj rozsiteny 0 libovolny pocet pasek a
stejny pocet hlav. Pro zjednoduseni uvazujme, Zze vSechny hlavy umoziuji Cist a

zapisovat znaky na pasky.

Pro piehlednost jsou v nize uvedeném pichledu shrnuty odlisnosti od jednopaskového

Turingova stroje.

Qi kone¢nd mnozina stavil
s kone¢né neprazdna mnozina symbolil
miZe byt pro kazdou pasku odligna’
L Vv piipadé, Ze pasky pracuji s riznymi
abecedami, tak nutné musi byt odlisné
i paskové abecedy?®
0 prechodova funkce je zcela jisté slozitejsi
01 pocatecni stav v obecné definici zustava
nedotcen
e mnozina koncovych stavii F € Q zistava
nedotcena
B mnoZzina prazdnych znakl vyplyva

z definice konkrétniho stroje

[15]

7 napt. > a je abecedou pro prvni pasku a Y g je abecedou pro druhou pasku

8napt. [aals
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Ptidanim vétSiho mnozstvi pasek je mozno vypocet zrychlit a zefektivnit, ale zvySenim
poctu pasek se nikterak nerozsiti schopnosti — nezméni Se mnozina problému, které jsou
na Turingove¢ stroji feSitelné. Kazdy vicepaskovy Turinguv stroj tedy mizeme pievést na

jednopaskovy [15;28].

Vicepaskové Turingovy stroje 1épe odpovidaji redlnym vypocetnim strojim, a proto ma
smysl se jimi zabyvat, nicméné pro potieby diikazi v teoretické informatice Se povazuje

dikaz na jednopaskovém Turingové stroji za plnohodnotny a dostacujici [15;28].

4.6 Problém zastaveni

Problém zastaveni je i v tuzemské literatufe Casto oznafovan anglickym nazvem
,Halting problem®. Problém zastaveni lze popsat jako otdzku, zda se Turinglv stroj
zastavi. Turinglv stroj povazujeme za zastaveny, pokud dosahl koncového stavu (stav
nalezi do mnoziny F) nebo jen stavu, ze kterého nevede vhodna ptechodova
funkce [35;36].

Jen dobry algoritmus zajiStuje dosaZeni koncového stavu za kazdych okolnosti.
Kazdodenni praxe v oboru informac¢nich technologiich dokazuje, ze ani v sou¢asné dobé
s veSkerym vypocetnim vybavenim, které mame k dispozici, se nedafi tvofit algoritmy
dokonale. Teoretickd informatika s vyuZitim aparatu Turingovych strojii umoziiuje vnaset
postupnou napravu a takovymto stavim piedchdzet (oSetfovani vyjimek). Obecné
pozadujeme od kazdého algoritmu simulovaného Turingovym strojem, aby zajistoval, Ze
se TuringGv stroj po vykonani koneéného poctu krokii zastavi v koncovém stavu.
V pfipadé, Ze existuje mozZnost, kdy se Turingliv stroj nezastavi, ptipadné se zastavi ve

stavu, ktery nenalezi do mnoZiny koncovych stavil, tak neni algoritmus Uplny [35;36].

V roce 1936 Alan Turing dokazal, ze neexistuje obecny algoritmus, ktery by  dokazal
rozhodnout o pfedloZeném algoritmu, zda se na vSechny vstupy zastavi. Alan Turing

pouzil v diikazu techniku pfevodu na paradox [34;35;36].

4.7 PouZiti v praxi

Jiz bylo feceno, ze praktické vyuziti Turingovych stroju je pouze v teoretické informatice,
hlavné v oborech vy¢islitelnost, slozitost a fesitelnost. Slouzi jako nastroj pro zkoumani,

simulaci a dikazy otazek, kterymi se teoreticka informatika zabyva. Nékteré z nich byly
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zde v praci zminény napt.: halting problem, teorie kompilatori (pfekladacti) a umélych

jazyki [15:28].

U novych programovacich jazyki se také urcuje tzv. Turingovska Uplnost. Jedna se
0 kritérium, které by mél dany jazyk splnovat, aby bylo mozné ho povazovat za
srovnatelny s ostatnimi jiz pouzivanymi programovacimi jazyky. Pokud je tedy mozné
testovanym jazykem naprogramovat Turingiv stroj, pak je turingovsky uplny a je stejné

dobry jako ostatni programovaci jazyky [15;28].

Mezi Turingovsky tplné jazyky fadime napt.: C++, Python, Javu nebo Javascript a mezi
nejznamé;jsi turingovsky netiplné patii jazyk HTML (jedna se pouze 0 znackovaci jazyk)
[15;28].

4.8 Specialni pripad Turingova stroje

Turingiv stroj je z podstaty své definice deterministicky a je tak omezen pouze na feseni
problému, které Ize algoritmizovat. Teoreticka informatika se od prvopocatkli zabyva
I problémy, které feSit neumi a snazi se nalézt zpusob, jak poskytnout vysledek pro
takovéto ulohy (napt. NP uplné problémy). Pro takové pripady je vyhrazen pojem

,Nedeterministicky Turingiv stroj* a tato prace se jim dale nezabyva [28].

4.9 Alternativy Turingova stroje

Nezavisle na Turingové stroji vznikly alternativni stroje a podle sou¢asného poznani je
jejich vypocetni sila ekvivalentni s Turingovym strojem. Stroje jsou na sebe navzajem

prevoditelné v nejhor§im piipadé polynomidlné slozitym algoritmem.

49.1 RAM stroj

RAM - Random access machine je teoreticky model pocitace. Stroj se sklada z jednoho
specidlniho registru (akumuldtoru) a neomezené paméti pro proménné. Akumulator
obsahuje instrukce. Pfedstavuje tak ur¢itou obdobu pifechodové funkce u Turingova stroje
[37].
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49.2 Lambda kalkul

V roce 1936 (ve stejném roce jako Alan Turing) s timto strojem piiSel Alonzo Church,

Turingiv profesor na Princetonské univerzité [38;39].

Stroj se sklada celkem ze tii prvkii — proménna (ptfesnéji nespecifikovanid hodnota),
abstrakce (forma, v jaké jsou zapsany funkce pro Lambda kalkul) a aplikace (volani

funkce s jednim argumentem) [38;39].

Stroj je zakladem nékolika programovacich jazyk (napi. jazyka Lisp nebo Haskell)
[38;39].
49.3  Postiy stroj

Postiiv stroj uvedl ve stejném roce (1936) polsky matematik Emil Leon Post. Nékdy se
také nazyva Post-Turingliv stroj. Tento stroj je asi nejpodobné&jsi Turingovu stroji,

prestoze také vznikl nezavisle na ném [40].

33



Prakticka ¢ast

5 Metodika

V praktické ¢asti jsou vyuzity nastudované informace z ¢asti teoretické. Budou provedeny
vypocty na jednopaskovém Turingové stroji. Bude tak ovéfena jeho funkcénost a
predvedena ziskana znalost. Prakticka cast se zaméfi na rizné situace, které mohou nastat

behem vypoctu a vyhodnoti jejich dopad na vysledek.

Jako prvni bude ptedveden ptipad, kdy Turingtiv stroj skon¢i v koncovém stavu a fetézec
na pasce bude pfijat. Jednotlivé kroky budou podrobné popsany, aby bylo mozné 1épe
pochopit pribéh vypoctu.

Dale je pro ukazku zdmérné simulovan Turingtiv stroj koncici v jiném nez koncovém

stavu neboli nepfijeti fetézce.

Nakonec je ukazan i Turingiv stroj zacykleny v nekoneéné smycce, na kterém bude
piedvedana dulezitost spravné piechodové funkce, jelikoz do ni bude tmysIné zavedena
ziejma chyba. To ma sviij vyznam pro nazornost piikladu. V praxi uz takové chyby ¢asto

ziejmé nejsou. Jejich dusledky vSak byvaji katastrofalni pro cely vypocet.
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6 ReSeni palindromi na jednopaskovém Turingové

stroji

Jako prvni piiklad si ukaZzeme jeden z nejznamé;jSich ptikladu, ktery je bézn¢ ucebnicové

predvadeén, jelikoz je diky své nazornosti snadno pochopitelny.

Palindromem rozumime slovo, které se Cte stejné zleva i zprava. | v ¢eském jazyce mame
nékolik znamych palindromnich slovnich spojeni, jako je napt.: ,,kajak™, ,,nema kamen*,
»drb z brd“ nebo i vlastni jméno ,,Anna“. Zajimavé je, ze i prazdny znak musime

povazovat za palindrom.

Palindromy délime na sud¢ a liché. Sudy palindrom musi obsahovat sudy pocet symbolt,

lichy palindrom lichy pocet symbold.

Podrobny postup kazdého kroku vypoctu si vzdy detailné rozepiSeme do nasledujiciho

rozpisu iterace vypoctu:

Potradové ¢islo kroku: 0

Vychozi stav z Q: On Vystupni stav z Q: gn

Cteny symbol: T Zapsany symbol: T

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R/L/N
!
B/ B/ BB/ B/ BB/ B/ B|B|B/B/B|B|B/B|B|B/B|B|B|B|B|B

d: qn; I' — qn; I;R/L/N

V prvnim fadku si vzdy oznacime iteraci, ve které se praveé nachazime, druhy fadek nam
ukdze zmeénu stavu, tieti fadek, zda dojde k prepsani symbolu na pasce a ctvrty radek,
jakym smérem Se nam vyda hlava Turingova stroje, kterou nam piedstavuje Sipka Vv
predposlednim tadku. Posledni fadek simuluje samotnou pasku Turingova stroje a jeji
stav po vykonani algoritmu. Pod kazdym krokem bude uvedena pfechodova funkce,

kterou se Turingliv stroj momentalné fidi.

35



6.1 Sudy palindrom

Pti feSeni palindromt na Turingové stroji, miizeme pomoci jednoduchého algoritmu

ovetit, zda se jednd o palindrom ¢i nikoli. Nejprve se podivame na ovétreni sudého

palindromu.

6.1.1

Sudy palindrom koncici v koncovém stavu

Uvazujme Turinguv stroj T: T =(Q, %, T, 6, q0, F)

Q ={0o,q1, 92,93, G4, s, Js;, 7}

> ={0;1}
I'={0;1,B}

F={ar}

Piechodova funkce pro feseni sudého palindromu by mohla vypadat nasledovné:

Tabulka 3 — Prechodova funkce & 1

stav 0 1 B

o Jo;0 —q4, B; R Jo; 1 —q1; B,R Jo; B—q7; B, N
o] qu; 0 —qi; 0; R qu; 1 —ai ;R q;; B—qz B L
g2 g2, 1 —03 B; L

g3 03;0—>q3; 0; L g1 —0s3 1, L gs;B — qo; B; R
o ds; 0 — qs; 0; R Os; 1 - g4 LR Js; B— g5 B; L
Os Os; 0 — ge; B; L

Oe Qs; 0 —>qs; O; L Qs; 1 —qe; 1; L gs; B — qo; B; R
gz Piijato

Zadani: Rozhoodnéte, zda je zadany fetézec sudy palindrom, kdyz je na pasce fetézec

»,81101001011B*
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Potadové cCislo kroku: 0 — pocateéni konfigurace

Vychozi stav z Q: go Vystupni stav z Q: qo

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1

Piikaz pohybu hlavy na pasce: N
!
B/B|B/B/B|B/Bf1|1/0|1|0(0]|1|0/1|1/B|B|B|B|/B|B|B

Retézec mame zapsany na pasce. Turingiv stroj zatim nemize védét, kolik symbold slovo
obsahuje. Musi si proto poznamenat, Ze u tohoto prvniho znaku jiz byl, tim Ze si znak
nahradi prazdnym symbolem, a jelikoz ¢tenym symbolem byl symbol ,,1*, bude se v

ptistim kroku fidit ptislusnym pravidlem pfechodové funkce.

Potadové ¢&islo kroku: 1

Vychozi stav z Q: go Vystupni stav z Q: g1
Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: B
Piikaz pohybu hlavy na pasce: R

!

B/ B/ B/ B/B/B/B/B|1/0j1/0|10/1/0/1|1|B|B|B|B|B|B|B

d: Qo;1— q1;B;R

Prvni symbol naSeho fetézce byl tedy pfepsdn na na prazdny znak, hlava se posunula
smérem doprava a stav Turingova stroje se zménil — potiebuje si zapamatovat, jaky znak
Cetl. V dalSich krocich se musi stroj jiz fidit jinymi pfisluSnymi pravidly pfechodové

funkce.

V nésledujicich krocich se stroj potfebuje dostat na konec fetézce, aby mohl ovétit, zda
se symbol na druhé stran¢ fetézce nachazi stejny symbol v nasem ptipad¢ ,,1. V prvnim

ptikladu budou popsany vSechny kroky Turingova stroje v z4jmu ndzornosti.
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Potadové ¢&islo kroku: 2

Vychozi stav z Q: q1 Vystupni stav z Q: gz
Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

!

B/ B/ B/ B/B/B/B/B|1/0j1/0|10/1/0/1|1|B|B|B|B|B|B|B

0:qu 1 —qy LR

Stav Turingova stroje g1 zaistava zachovan, symbol ,,1 na pasce neni ptepsan, hlava stroje
se pouze posune smérem doprava. Stejny d& bude probihat v krocich 3-10 (stroj
V podstaté pouze piechazi na druhy konec fetézce), pravidlo prechodové funkce se ovsem

bude ménit podle ¢teného znaku na pasce.

Potadové Cislo kroku: 3
Vychozi stav z Q: g1 Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

Potadové Cislo kroku: 4
Vychozi stav z Q: g1 Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B/ B/B/B/B/B/B|1/0j1/0|0/1/0|1|1|B|B|B|B|B|B|B
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Poradové ¢islo kroku: 5-6

Vychozi stav z Q: q1

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B B

Potadové ¢&islo kroku: 7

Vychozi stav z Q: qu

Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B B

0/1/0(0]1

d:ql; 1 —>ql; ;R

Potradové ¢islo kroku: 8

Vychozi stav z Q: qu

Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B B

Poradové ¢islo kroku: 9-10

Vychozi stav z Q: 01

Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B B
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Potadové ¢islo kroku: 11
Vychozi stav z Q: q1 Vystupni stav z Q: g

Cteny symbol: B Zapsany symbol: B
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ B/ B/ B/B/B/B/B|1/0j1/0|10/1/0/1|1|B|B|B|B|B|B|B

0:01;,B—q2; B; L

Hlava Turingova stroje ptecetla prazdny symbol ,,B*“. Diky tomu stroj poznal, ze doSel na
konec fetézce a bude muset opét zménit stav, jelikoz mu to odpovidajici pravidlo
pfechodové funkce pfikazuje a pohne se doleva. Aby se jednalo o palindrom, musi dal§im

ctenym znakem byt ,,1%.

Potadové cCislo kroku: 12
Vychozi stav z Q: g2 Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: B
Piikaz pohybu hlavy na pasce: L

B B/ BB/ B/B|B/B|1/0j1/0/0/1|0|1|B|/B|B|B|B|B|B|B

d:02;1—q3; B; L
Podminka byla splnéna a hlava Turingova stroje ptepiSe znak ,,1“ a oznaci si policko na

pasce prazdnym znakem. Opét se zméni i stav Turingova stroje a hlava se posune smérem
doleva.
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Potadové ¢islo kroku: 13

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: g3

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B B B/ B/B|1/0{1{0|0|1({0(1

0: q3;1 — (3, 1, L

Stroj se nyni musi propracovat zpatky na zacatek fetézce. V nasledujicich krocich (14-20)
se bude posouvat vzdy smérem doleva, dokud opét nedojde k prazdnému- znaku ,,B“ (zde

je zajimavé, Ze narazi na znak ,,B, ktery si sdm vytvofil v kroku 1).

Potadové ¢islo kroku: 14

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: g3

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B B B| B

0/1/0(0(1|0]|1

3:03,0—qs3 0, L

Potradové ¢&islo kroku: 15

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: g3

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B B B| B

0/1/0(0(1|0]|1

8:031—qs 1, L
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Poradové ¢islo kroku: 16-17

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: g3

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B B B| B

0/1/0(0(1|0]|1

0:03;0 —q3; 0, L

Potadové ¢islo kroku: 18

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B B B| B

1{0/0|1]|0]|1

o: q3;1 — (3, 1, L

Potradové ¢&islo kroku: 19

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

!

B B B/ B|B|1

0/1/0(0(1|0]|1

0:03;0 —>q3; 0, L

Potradové ¢&islo kroku: 20

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

!

B B B/ B|B|1

0/1/0(0(1|0]|1

8:031—qs 1, L
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Potadové ¢islo kroku: 21

Vychozi stav z Q: g3 Vystupni stav z Q: go
Cteny symbol: B Zapsany symbol: B
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

!

B/ B/B|/B/B/B|B/B|1/0j1/0/0/1|0|1|B/B|B|B|B|B|B|B

0:03;B—qo; B; R

Hlava Turingova stroje ¢te prazdny symbol, ktery znaci, ze se opét nachazi na soucasném
pocatku zbyvajiciho fetézce. Posune se smérem doprava a vrati se do pocate¢niho stavu.

Doposud provedené kroky pro néj jiz nejsou dilezité, nemusi si je pamatovat. Podle

nasledujiciho symbolu bude pokracovat dle ptislusného pravidla prechodové funkce.

Potadové cCislo kroku: 22
Vychozi stav z Q: go Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B/B|/B/ BB/ B/B/B|0|1|0|0|1|0|1|B|B|B|B|B|B|B|B

6:qo; 1 —q1;B;R

Turingav stroj nahradil symbol ,,1° prazdnym znakem, piesunul se do stavu g: (pamatuje
si, jaky znak musi byt na konci fetézce, aby se jednalo o palindrom). Posunul se smérem
doprava, jak mu pravidlo ptechodové funkce nafizuje. Tak bude pokracovat
I v nasledujicich krocich (23-30). Stroj nebude nic piepisovat, pouze se potiebuje dostat

na konec fetézce.
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Potadové ¢islo kroku: 23

Vychozi stav z Q: gz

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

!

B/ B/ B/B/B/B/B/B/B|[0|1/0{0|1/0|1|B|B|B

0:01;0—q1;0; R
Potadové cCislo kroku: 24
Vychozi stav z Q: g1 Vystupni stav z Q: qu
Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

!

B/ B/ B/B/B/B/B/B/B|[0|1/0{0|1/0|1|B|B|B

o:qu 1 —qy LR
Potadové ¢islo kroku: 25-26
Vychozi stav z Q: qx Vystupni stav z Q: qu
Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: 0
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

!

B/ B/ B/B/B/B/B/B/B|[0|1/0{0|1/0|1|B|B|B

0:01;,0—>q1;0; R
Potadové cCislo kroku: 27
Vychozi stav z Q: 01 Vystupni stav z Q: qu
Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

!

B BB/ BB 0(j1/0/0/1/0|1/B|B|B

0:0y; 1 —qy LR
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Potadové ¢islo kroku: 28

Vychozi stav z Q: gz

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ BB/ B/B|B|B/B|B

Poradové ¢islo kroku: 29-30

Vychozi stav z Q: qu

Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ BB/ B/ BB/ B/B|B

Potradové ¢&islo kroku: 31

Vychozi stav z Q: qu

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: B

Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ BB/ B/B|B|B/B|B

0

1

0

0(1/0/1|/B|B|B

6:01; B—q2; B; L

Stroj se dosal nakonec fetézce. Prejde do stavu g2 a posune se smérem doleva.
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Potadové ¢islo kroku: 32
Vychozi stav z Q: g Vystupni stav z Q: g3

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ B/B/B/B|B/B|/B/B|0|1{0|0O|1|/0/B/B|B|B|B/B|B|BB

0:02;1—q3 B; L

Hlava Turinova stroje ¢te symbol ,,1%, a tim byla podminka shody s po¢ate¢nim znakem
splnéna. Pivodni znak je smazdn a nahrazen prazdnym znakem ,,B*“ a Turinglv stroj
nasleduje odpovidajici pravidlo ptechodové funkce. V nasledujicich krocich (33-38) se

pouze posouva smérem doleva a nic nepiepisuje, dokud nenarazi na prazdny znak.

Potadové cCislo kroku: 33
Vychozi stav z Q: 03 Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: 0

Piikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ B/B/B/B|B/B|/B/B|0|1{0|0O|1|0/B/B|B|B|B/B|B|B|B

8:03:0—>q3 0, L

Potadové cCislo kroku: 34
Vychozi stav z Q: g3 Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ B/B/B/B|B/B|/B/B|0|1{0|0O|1|0/B/B|B|B|B/B|B|B|B

d:031—>q3 1, L
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Poradové ¢islo kroku: 35-36

Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: g3

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ B/B|B/B|B/B|/B/B|0|1{0|0O|1|0/B/B|B|B|B/B|B|B|B

0:03;0 —q3; 0, L

Poradové ¢islo kroku: 37
Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 1
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

Zapsany symbol: 1

B/ BB/ B/B|B/B|/B/B|0|1{0|0O|1|0/B/B|B|B|B/B|B|B|B

o: q3;1 — (3, 1, L

Potadové ¢islo kroku: 38
Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L
!

BB/ BB/ B|/B|B/B/B|0|1|/0(0|1/0/,B/B|B|B|B|B|B|B|B

Zapsany symbol: 0

0:03;0 —>q3; 0, L

Potadové ¢islo kroku: 39
Vychozi stav z Q: g3

Vystupni stav z Q: go

Cteny symbol: B Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ BB/ B/B|B/B|/B/B|0|1{0|0O|1|0/B/B|B|B|B/B|B|B|B

0:03B —qo; B; R

Hlava Turingova stroje ¢te prazdny znak, az doposud jsou splnény podminky definice
palindromu, zpracované znaky byly odmazany a zbyvajici ¢ast fetézce 1ze prevést na

puvodni otazku, zda je zbyvajici fetézec palindrom.
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Potadové c¢islo kroku: 40
Vychozi stav z Q: go Vystupni stav z Q: g

Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: B
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B|B/B/B|B/B|B/B/B|1{0]/]0{1/0/B|/B/B/B|B/B/B|BIB

6:qo; 0 > q4, B; R

Hlava Turingova stroje ¢te prvni symbol zbyvajiciho fetézce, nahradi jej prazdnym

znakem a ,,poznamena si“ jeho hodnotu pomoci stavu, do které¢ho se piesune (q4).

V nasledujicich krocich (41-45) se bude hlava Turingova stroje posouvat smérem
doprava, aniz by cokoli pfepisovala, dokud nedosdhne konce fetézce reprezentovaného

prazdnym znakem ,,B*.

Potadové cCislo kroku: 41
Vychozi stav z Q: g4 Vystupni stav z Q: g4

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/B|B/B/B|B/B|B/B/B|1{0|0{1/0/B|/B/B/B|B/B/B|BIB

Potadové ¢islo kroku: 42-43
Vychozi stav z Q: g4 Vystupni stav z Q: ga

Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: 0
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B|B/B/B|B/B|B/B/B|1|{0|0{1/0/B|B/B/B|B/B/B|B|B

0:04;,0—qs; 0; R
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Potadové ¢islo kroku: 44

Vychozi stav z Q: g4

Vystupni stav z Q: gs

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B|B/B/B|B/B|B|B

Potadové ¢islo kroku: 45

Vychozi stav z Q: g4

Vystupni stav z Q: ga

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B|B/B/B|B/B|B|B

Potradové ¢islo kroku: 46

Vychozi stav z Q: g4

Vystupni stav z Q: gs

Cteny symbol: B

Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ B|B/B/B|B/B|B|B

B

1

0

0/1/{0/B/B|B|B

Byl dosazen konec fetézce a je nutné piesunout Se na posledni neprazdny symbol. Piesune

d:q4; B—qs5; B; L

se proto do stavu Qs, nic nepiepisuje a posune se doleva.
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Potadové ¢islo kroku: 47

Vychozi stav z Q: gs

Vystupni stav z Q: gs

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B|1/0|0 B

0:05;0 —qe; B; L

Byl ptecten symbol ,,0“, ktery odpovida poc¢ate¢nimu znaku. Vypocet miize pokracovat,

jelikoz existuje dalsi prechodové pravidlo.

V nasledujicich krocich (48-51) se Turingv Stroj potfebuje dostat znovu na zacatek

tetézce. Bude se pohybovat doleva a nic nebude piepisovat.

Potradové ¢islo kroku: 48

Vychozi stav z Q: Qe

Vystupni stav z Q: ge

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B BB/ B|B

B|{1/0|01|B

0:q6;1 — s 1, L

Poradové ¢islo kroku: 49-50

Vychozi stav z Q: gs

Vystupni stav z Q: Qs

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B B/ B/ B|B

B|{1/0|0|1|B

6:96:0 > e, O, L
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Potadové ¢islo kroku: 51

Vychozi stav z Q: gs Vystupni stav z Q: gs

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

|

B/B|B/B/B|B/B|B/B|/B|1{0/0|1/B|B/B|B|B|B|B|B|B|B

0:qe:1 —qe; 1, L

Potradové ¢&islo kroku: 52

Vychozi stav z Q: Qs Vystupni stav z Q: qo

Cteny symbol: B Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

|

B/ B|B/B/B|B/B|B/B/B|1{0/0|1/B|B/B|B|B|B/B|B|B|B

0:06:B—qo; B; R

Byl dosazen prazdny znak pied pocatkem fetézce. Stroj opét piejde do pocateéniho stavu

a posune se smérem doprava.

Potadové ¢islo kroku: 53

Vychozi stav z Q: qo Vystupni stav z Q: qu

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B|B/B/B|B/B|B/B/B|B|0|0|1, B|B/B/B|B|B/B|B|B|B

d:qo; 1 —qy; B;R

Hlava Turingova stroje piepise pocatecni symbol prazdnym znakem ,,B*, ptejde do stavu

1, jelikoz ¢tenym znakem byl symbol ,,1%.

V naslednych krocich (54-56) se bude hlava TS pohybovat smérem doprava a nebude

nic prepisovat.
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Poradové ¢islo kroku: 54-55

Vychozi stav z Q: g1

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B|B[{0|O B

0:01;0 > q1; 0, R

Potadové ¢islo kroku: 56

Vychozi stav z Q: g1

Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 1

Zapsany symbol: 1

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

BB/ B|B/B|B|B

Potradové ¢&islo kroku: 57

Vychozi stav z Q: g1

Vystupni stav z Q: g

Cteny symbol: B

Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

|

B/B|B|B/B|B|B

B|{0|0|1/B|B

Byl dosazen prazdny znak ,,B*“. Hlava se posouva 0 jedno pole doleva a stroj piechazi

do stavu qp.

8:q1; B — q2; B; L
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Potadové ¢islo kroku: 58
Vychozi stav z Q: g Vystupni stav z Q: g3

Cteny symbol: 1 Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/B/B/B|/BlB/B/B|B|B|B|0|0/B/B|B|B/B/B|/BB|B|B|B

0:02;1—q3 B; L

Poslednim symbolem fetézce je ,,1%, podminky byly opét splnény. Hlava Turingova stroje

symbol ptepisSe prazdnym znakem ,,B*.

V nésledujicich krocich (59-60) se bude opét posouvat doleva, dokud nenacte prazdny

znak ,,B“.

Poradové ¢islo kroku: 59-60
Vychozi stav z Q: 03 Vystupni stav z Q: gz

Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/B/B/B|/BlB/B/B|B|B|B|0|0/B/B|B|B/B/B|/B B|B|B|B

d:q3;B—q3;0; L

Potadové cCislo kroku: 61
Vychozi stav z Q: g3 Vystupni stav z Q: qo

Cteny symbol: B Zapsany symbol: B
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

|
B/B/B/B|BlB/B/B|B|B|B|0|0/B/B|B|B/B/B|/BB|B|B|B

6:03:B—qo; B; R

Nyni se stroj dostal, z jeho pohledu, do standardni situace, kdy je na zacatku fetézce. My
pozorujeme, ze mu zbyvaji pouze dvé nuly, ale stroj tento pohled nema k dispozici,
a musi proto prvni symbol nahradit prazdnym znakem a vyhledat odpovidajici symbol na

konci fetézce.
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Potadové ¢&islo kroku: 62

Vychozi stav z Q: qo

Vystupni stav z Q: gs

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ BB/ B/ BB/ B/B|B

Potadové ¢islo kroku: 63

Vychozi stav z Q: g4

Vystupni stav z Q: g4

Cteny symbol: 0

Zapsany symbol: 0

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ BB/ B/ BB/ B/B|B

Potradové ¢islo kroku: 64

Vychozi stav z Q: ga

Vystupni stav z Q: gs

Cteny symbol: B

Zapsany symbol: B

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

B/ BB/ B/ BB/ B/B|B

B

B

B

B/ B|B/B|B|B

Byl dosazen prazdny znak za koncem fetézce a hlava Turingova stroje se posune

na posledni znak fetézce.

d:q4; B—qs5; B; L
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Potadové ¢islo kroku: 65

Vychozi stav z Q: s Vystupni stav z Q: g
Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: B
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: L

BB/ B/B/B/B/B/B/B|B/B|B/B/B/B/B/B/ BB/ B|B|B|B|B

0:05;0 —qe; B; L

Hlava Turingova stroje pifepiSe posledni znak fetézce prdzdnym znakem, nasleduje

pravidlo pfechodové funkce a posouva se doleva.

Potadové ¢islo kroku: 66

Vychozi stav z Q: Qs Vystupni stav z Q: go
Cteny symbol: B Zapsany symbol: B
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: R

B/ B/ BlB/B|B/ B/ B|B/B|B/B/B|B|/B|/B/B/B|B/B/B|B|B|B

0:0s; B—qo; B; R

Je dosazen pocatek tetézce. Tento fetézec je zajimavy tim, Ze je prazdny, je tedy

diskutabilni, zda se jedna o fetézec, ale rozhodné se jedna o palindrom.

Potadové Cislo kroku: 67

Vychozi stav z Q: qo Vystupni stav z Q: gz
Cteny symbol: B Zapsany symbol: B
Ptikaz pohybu hlavy na pasce: N

BB/ B/ BB/ BB/ B|/B|BB|B/B/B/B/B/B/ BB/ B|B|B|B|B

6:qo; B—q7; B; R

Stroj je ve stavu (o, ¢te prazdny znak a odpovidajici pravidlo piikazuje piejit do stavu g.
Stav g7 je prvkem mnoziny koncovych stavii, vypocet kon¢i a stav qz symbolizuje
vysledek. Stroj tedy piijal fetézec koncovym stavem a je tedy dokazano, ze zadany fetézec

byl sudy palindrom.
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6.2 Sudy i lichy palindrom

Samoziejmé je mozné navrhnout i univerzalné;jsi algoritmus, ktery by poznal jak sudé,

tak liché palindromy a ur¢il by, o ktery se jedna.

Miuizeme pouzit stejnou vstupni i paskovou abecedu jako v minulém piipadé, avsak

mnozinu koncovych stavu Si rozsifime na dva. Pokud se tedy Turingliv Stroj zastavi

vV prvnim koncovém stavu (qg), bude se jednat o sudy palindrom. Pokud ovSem po

provedeni posledni iterace skon¢i v druhém (qg), jedna se o lichy palindrom.

Tabulka 4 - Prechodova funkce ¢. 4

stav 0 1 B

Jo Jo;0 — q2; B; R Jo; 1 — 0y, B,R Jo; B —qs; B, N
01 qi; 0 —qs3; O; R qi; 1 —q3; 1, R qi; B—q9 B; N
02 d2; 0 — qs; O; R 02 1 - g4 1;R 02; B—q9; B; N
03 0s;0 — g3 O; R gs;1 — 03 1, R s; B —0s; B; L
04 Os; 0 — q4; O; R ds; 1 > q4; 1, R d4; B—qe; B; L
Os gs; 1 —>q7; B, L

Os 0s; 0 — g7, B; L

oy q7; 0 - q7; 0, L ;1 —qr; L, L q7; B—qo; B;R
gs Ptijato — sudy palindrom

Qo Ptijato — lichy palindrom
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6.3 Neprijeti retézce
Pokud se Turinguv stroj zastavi v jiném nez koncovém stavu, znamena to, ze se jedna

0 jiny typ palindromu, nebo se viibec nejedna o palindrom.

Zadani: Rozhodnéte, zda je zadany fetézec sudy palindrom, kdyz je na pasce fetézec
,81101001010B¢“

Tabulka 5 — Prechdova funkce ¢. 2

stav 0 1 B

o Jo; 0 — q4; B; R do; 1 - qi; B, R Jo; B—q7; B, N
o] d1;; 0 —>q1; O; R qi; 1 —qi; ;R q;, B—q2; B L
02 O2; 1 —0qs; B; L

03 03,0 —qs3 0; L gs;1 — 03 1, L Js;B —qo; B; R
Q4 q4; 0 > q4; O; R qs; 1 —q4 1R q4; B—qs; B; L
0s Os; 0 — e; B; L

Os Oe; 0 — qe; O; L 0e; 1 —qe; 1; L de; B—qo; B; R
qr Ptijato

PouZzijeme stejny algoritmus jako v prvnim piipad€. Vypocet tedy bude vypadat stejné
jako prvng, avsak k rozdilu dojde v kroku ¢islo 12, kde jsme si fekli, ze dalsm znakem

musi byt ,,1%. Tentokrat ovSsem hlava na konci fetézce ¢te jiny symbol.

Potadové Cislo kroku: 12
Vychozi stav z Q: 02

Vystupni stav z Q: neni definovan

Cteny symbol: 0 Zapsany symbol: neni definovan

Ptikaz pohybu hlavy na pasce: neni definovan

B/ B/ B/B/B/B/B/B|1/0j1/0|0/1/0/1|/0|B|B|B|B|B|B|B

Pro takovy pfipad neni ve stavu g2 definovdna zadna ptechodova funkce, stroj se tedy
zastavi v poslednim vstupnim stavu, tedy v g2, ktery neni koncovym stavem. Nejedna se

tedy o palindrom.
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6.4 Zacykleni

Jak uz bylo feCeno, muze nastat situace, kdy se Turingiv stroj nikdy nezastavi.

V takovémto piipad¢ se jedna o chybu v ptechodové funkci. Pro demonstraci poslouzi

nasledujici ptiklad.

Tabulka 6 — Prechodova funkce & 3

stav 0 1 B
do Jo; 0 — q2; B; R do; I —qy; B, R
01 g1; 0 —q1;0; R qi; 1 — g2, ;R qi; B—q1; B; L

Ptechodova funkce obsahuje (pro zjednoduseni) zcela zfejmou chybu. V ptipadé, ze

Turingliv stroj ¢te na vstupu ,,0“, tak se posune doprava a ,,0“ ponechd beze zmény.

Vzhledem k tomu, ze nezménil svij stav, staci, aby za ,,0“ nasledoval prazdny znak ,,B*

a ihned s dalsi iteraci se vrati zpét - zacykli se. Vypocet tedy nikdy neskonci.
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Diskuse

V praktické casti bylo provedeno nékolik pokusti vypoctu na Turingové stroji. Pro
nazornost byly vybrany jednoduché ptiklady vypocti. Behem zpracovani prace byly

provedeny dalsi pokusy a byla prozkoumana funk¢nost Turingova stroje.

Béhem zpracovavani teoretické ¢asti bylo zjiSténo, ze informatika (mylné povazovana
Cisté za technicky obor) je ve skuteCnosti pfedevSim matematickou disciplinou, ktera
zastieSuje i dalsi obory. Teprve tyto podoby infrormatiky maji znaky ptesahu technickych

znalosti, jako je programovani, méteni, optimalizace a dalSich.

Prakticka ¢ast se ukazala jako kli¢ova k pochopeni principu, na kterém Turingovy stroje
pracuji. Byl zvolen jiny zptsob zapisu jednotlivych krokd, ktery se v dalSich publikacich

zabyvajicich se stejnou problematikou nepouziva.

Tento zplsob zapisu byl zvolen pro jasnost a podrobnost. Je mozné 1épe postiehnout
jednotlivé zmény ve vypoctu oproti piedchozim krokiim, dale umoznuje piehledné;si
vraceni se k predchozim krokim, v ptipad¢ potfeby zaméfeni se na konkrétni ¢asti

vypoctu.

Pochopeni Turingova stroje je nejjednodussi cesta k pochopeni vSech soucasnych
pocitacii. V praci je dolozeno, ze Turinglv stroj je stejné vykonny jako v§echny pocitace,

jaké mame vSude okolo sebe.

Prace nepokryla vSechny pfinosy Alana Turinga, jelikoz pochopeni jeho dalSich pfinost

vyzaduje mnohem vice znalosti v oboru, kterych autor zatim nemél jak dosahnout.

Praci by ovSem bylo moZno zdsadné¢ rozsifit a prohloubit. Prostor k dalSimu rozvoji je

nyni jiz zfejmy jak v teoretické, tak v praktické ¢asti.

Teoreticka ¢ast by mohla problematiku rozvinout do hloubky i sitky. Jen uvod
do teoretické informatiky vsak zasadné ptekracuje rozsah této prace. Béhem zpracovani
byl pro zjednoduseni zcela vynechan nedeterminismus a s nim spojené oblasti teoretické
informatiky. Jiz béhem piipravy této prace bylo ziejmé, ze veskera problematika
Vv teoretické Casti prace bude muset byt omezena jen na nezbytné nutny rozsah, aby bylo

predvedeni vypoctu na Turingové Stroji v ramci prace vubec dosazeno. Praci je tedy
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mozno rozsifit kterymkoli smérem v ramci teoretické informatiky, at’ uz by se jednalo
0 teorii grafi, algoritmy, slozitost, teorii jazykl, gramatik i kompilatort, nebo by mohla

mifit smérem k dal$im pfinosim Alana Turinga a jejich podrobnéj$imu nastudovani.

Prakticka ¢ast by mohla byt dale rozvinuta smérem ke slozitéj$im vypoctim i smérem

k vicepaskovym variantdam Turingova stroje.
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Z.aveér

V préci byla zkoumana ¢innost Alana Turinga a jeho pfinos pro informatiku. Béhem
studia a pfipravy prace bylo zjisténo, ze neni ani mozno pochopit, natoz docenit jeho
piinos bez alespon zakladnich znalosti teoretické informatiky, ve které Alan Turing
vstoupil do dé&jin. Prace se ale snazi tuto zed’ prekrocit a umoznit ¢tenafi proniknout do

vod teoretické informatiky.

Po prostudovani a seznameni se s nezbytnou terminologii se prace dikladnéji zaméiila na

Turingiv stroj, kterému je vénovana celé prakticka cast.

V praktické ¢asti bylo uspésné provedeno nekolik vypocti na Turingoveé stroji. Podrobné
rozepsani jednotlivych kroki pomohlo k lepSimu pochopeni zplsobu fungovani. Déle
byly nasimulovany situace, které nevedly k vysledku. Diky témto ukazkam je mozné zadit
chéapat nejjednodussi model pocitace. Hned po pochopeni tohoto zdkladu se Ctenafi
otevira brana do svéta vSech modernich vypocetnich stroji. Jak jiz bylo fec¢eno, zadny
soucasny pocita¢ nedovede nic vic, nez by zvladl Turingiiv stroj. Vzdyt je to pravé

Turingovska plnost, ¢im je definovana kategorie uplnych programovacich jazykd.

Bylo zjisténo, Ze v oborech teoretické informatiky prakticky neni mozné narazit na
odvétvi, ve kterém by Turing nezanechal svou stopu. Prace se snaZi souvisejici
problematiku uchopit a zprostiedkovava ji ve zjednodusené, ale snadno pochopitelné
podobé. Nejveétsim piinosem této prace je tedy ¢astecné prolomeni bariéry mezi selskym
rozumem a teoretickou informatikou, ktera se v béznych publikacich jiZ na uvodnich

stranach stava ,,nestravitelnou®.
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