Deterministicky Turingov stroj

Zadanie. Uvazujme jazyk L =

David Misiak

{w € {a,b,c}*

| #a(w) = 2#p(w) N #a(w) = 3#

«(w)}. Dokazte,

7e L € Zee. Potrebnu konstrukciu DTS spravte poriadne formalne a jej spravnost nasledne slovne
zdovodnite. Kvoli ¢itatelnosti rieSeni vyzadujeme, aby vaSe rieSenie obsahovalo okrem definicie prechodove;j
funkcie aj slovny popis algoritmu, ktory vas DTS realizuje.

RieSenie. Majme DTS A = (K, X%, T, 4, qo,

F), kde

K= {QO7 dnajdibs ddolava ba s 9bals dba2s Gnové by odznas; dnajdi cs ddolava casr deals dca2y dea3 s Gnové ¢y Gkontrolas QF},

¥ ={a,b,c},
I = {a,b,c,a,b,¢ B},
F= {QF}

a ¢ je definovana nasledovne:

3(g0,B) = {(qr,B,0)} (1)

6(qo, x) = {(qnajain, z,0)} Vz € {a,b,c} (2)
§(qnajdib, ©) = {(qnajaiv, z,1)} Vz € {a,a@,b,c} (3)

8 (qnajdibs b) = {(qdoravabas b, —1)} (4)
6(qaotavabas ©) = {(daotavaba; ¢, —1)} Vo € {a,@,b,b,c} (5)
6(qdotavabas ) = {(@a1,B,1)} VB € {B,B} (6)
3(qpa1, ) = {(qpa1,7,1)} Va € {a,b,b,c} (7)
6(qva1,a) = {(qva2,a, 1)} (8)
3(qba2, ) = {(qpaz, v, 1)} Va € {a,b,b,c} (9)
8(qbaz; @) = {(qnoves, @, —1)} (10)
8(qnove b, ) = {(qnover, ¥, —1)} V€ {a,a@,b,b,c} (11)

8 (gnoven, 8) = { qn'ljdlb7B 1)} VB e{B,B} (12)
(qnajdivs B) = {(¢odmac, B, —1)} VB € {B, B} (13)
(qodznac, @) = {(godznac; @, —1)} (14)
H(dotimacs ) = {(osumer . ~1)} Vo € {Boc} (15)
S(dotomac. B) = {(guagaie: B 1)} 5 € {B.B) (16)
S(aniiaier) = {(@najaies 1)} Va € {a,3,5,) (17)
d(qnajdics ¢) = {(qaoravacas ¢ —1)} (18)
8(qdotavacas ) = {(qaotavaca, @, —1)} Va € {a,a,b,c,c} (19)
6(qaotavacas ) = {(¢ea1,B,1)} VB € {B,B} (20)
5(qear ) = {(qear,z,1)} Va € {a@,b,c,c} (21)
6(gcat; @) = {(qea2,@, 1)} (22)
5(qeaz; ) = {(qea, z,1)} Vax € {a@,b,c,c} (23)
6(qea2, @) = {(geas, @, —1)} (24)
5(qea3, ) = {(qeas; T, 1)} Vz € {@,b,c,c} (25)
6(qeaz; @) = {(quovec, @ —1)} (26)
§(quove e ©) = {(qnovees , —1)} V€ {a,a,b,¢,c} (27)
8(qnove s B) = { qnajde 1)} VB e {B,B} (28)
8(qnajdics B) = {(qrontrola, B, 1)} V3 € {B, B} (29)

8 (Grontrolas ¥) = {(qrontrola, ¥, —1)}  Va € {@,b, ¢} (30)
8 (qrontrota; B) = {(qr,B,0)} VB € {B,B} (31)



Stroj funguje nasledovne. Prechod (1) najprv skontroluje, ¢i slovo w nédhodou nie je € — ak je, akceptuje.
Odteraz teda mozeme predpokladat, Ze w méa dizku asponl 1. Prechod (2) nas uvedie do stavu gnajdis-

Tym sa zacala ,prva faza“ ¢innosti stroja (prechody (2) az (15), v definicii § oddelen& vodorovnymi
¢iarami), v ktorej skontroluje, ¢i #4(w) = 24f,(w). Spravi to tak, ze zakazdym najde b, oznaci ho (to
zapisujeme ako b) a nasledne k nemu oznadi vzdy prave dve neoznacené a.

Trochu detailnejie: Sme v stave gnajdaip na Iavom kraji w. Prechod (3) nas bude postavat doprava, az
kym nenarazime na neoznacené b, (4) ho oznadéi a pomocou (5) a (6) sa presunieme opéat na lavy kraj
w (v8imnime si, Ze to funguje aj ak je b hned prvym pismenom), kde prejdeme do stavu gpe1. V iom
pomocou (7) a (8) prejdeme doprava k prvému neoznafenému a, ktoré ozna¢ime a prejdeme do stavu
dba2, v ktorom zas pomocou (9) a (10) najdeme dalsie neoznacené a a oznacime ho. V tomto momente
sme oznadili presne jedno b a dve a odkedy sme boli v stave gnsjais- Pomocou (11) a (12) sa teda v stave
gnove Opat dostaneme na zaciatok w a do stavu gnajdip, znova oznacime jedno b a dve a a tak dookola.

Ak sa stane, Ze pri prechode cez w v stave gnsjqaip nendjdeme neoznacené b a prideme za koniec w, pouzije
sa prechod (13), ktory nés dostane do stavu gogzmaz na posledné pismeno w. V tomto stave ideme pomocou
(14) a (15) dolava po w, pricom oznacené a odznacujeme a b, ¢ nechavame tak. Po dosiahnuti lavého kraja
w nas (16) da do stavu gnajdic-

V tomto okamihu sme na zadiatku w; navySe w pozostéva iba z pismen a, b, c. Nastal ¢as na ,,druhi fazu*,
v ktorej skontrolujeme, ¢i #,(w) = 3#.(w). Spravime to Gplne rovnako, ako v prvej faze — budeme vzdy
zadinat na lavom kraji w, najdeme prvé neoznacené c, oznacime ho, vratime sa na zaciatok w, najdeme
postupne prvé tri neoznaené a, oznac¢ime ich, vratime sa na zaciatok w a toto opakujeme, az kym sa
nam nemind neoznacené c. To popisuju prechody (17) az (28), ktoré sa od (3) az (12) lisia preznacenim
pismen b, ¢ (aj b, ¢) a pridanim stavu g..3, teda sa namiesto gpa1 — @ba2 ide ¢eal — Gea2 = Geas-

Ked méame oznacené vietky ¢, prechod (29) nas za pravym krajom w da do stavu gontrola, v ktorom
pomocou prechodu (30) prejdeme po vSetkych oznaenych pismenach na Tavy kraj w, kde nas (31) da do
akcepta¢ného stavu.

Ak teda mame w € L, isto plati #,(w) = 2#4(w) aj #4(w) = 3#.(w), ¢iZe prave popisany akceptacny
vypocet na takomto w bez problémov prebehne a skon¢ime v stave gp.

Ak naopak w ¢ L, musi platit aspoii jedna z nasledujicich podmienok:
o #,(w) < 2#4(w). Ak je primélo pismen a, vypocet sa zasekne na prechode (7) alebo (9), lebo pride
na koniec w a nenajde a na oznacenie.

o #.(w) > 2#,(w). Ak po oznaceni vietkych b ostani nejaké neoznacené a, vypocet sa zasekne na
prechode (15), lebo nevie odznacit neoznaené a.

o #q(w) < 3#.(w). Podobne ako v prvom pripade — vypocet sa zasekne na (21), (23) alebo (25), lebo
pride na koniec w.

o #.(w) > 3#.(w). Podobne ako v druhom pripade — vypocet sa zasekne na (30), lebo kontrola nevie
prejst cez neoznacené a.

Vidime, 7e A akceptuje prave jazyk L a na v8etkych vstupoch zastavi (akceptuje alebo sa zasekne), takze
L € Zyee, ¢o bolo treba dokézat.



