Septintos pratybos
(Turing’o masina)

UZduotis
Rasti Turing’o masina, skéiuojartia funkcijaf(x). Visose uzduotyse, jei nenurodyta kitaip, laikome,
kadx yra netusias zodis abeeleje {0, 1}.

1. f(z) =0.

f(x) 1, jei zodyjex yra 3 ar daugiau nuliy
xT) =
0, prieSingu atveju

3. Zenklas &0’ reiskia, kad funkcija neapilZta.

1, jei zodyjex yra bent 2 vienetai
f(x) =<0, jeiZodyjex yra maziau kaip 2 vienetai ir yra bent 2 nuliai
oo, priesSingu atveju

4. Sioje uzduotyjer > 0 yra sveikasis skaius, juostoje uzraSomas dvejetainiu pavidalu (negah pra
sideti nuliais, nebent = 0).

r—1, jeix>1,
J(@) = {o, jeiz = 0.

5. Kokia funkcija skatiuoja tokia Turing’o masina:
| 0 1 b

g | 10D  ¢2IN  gobD
q1 | 2IN  ¢1D  ¢,bD,

kur F' = {QQ}’)

Sprendimas

Visose uzduotyse @wele bus aile ¥ = {0, 1, b}, kurb yra tuEias simbolis. Zodis “itrinti”, kurj mes
vartosime Sia paskaita, i$ tikro reiskia “jraSyti ¢igsimbol;”.

Prisiminkime, kad maSina baigia darba tik tuo atveju, kaklpuna | galuting b usena, ¢ébdisada
reikia nurodyti galutiniy b usenuy ailbe

Spresdami tokius uzdavinius, IS pradziy pagalvojam@) kaaSina gadty atlikti duota funkcija, o
paskui bandome tai uzrasSyti masinos komandomis.

1. Viska triname, vaZziuodami | deSine. Kai privaziuogiodzio pabaiga, uzraSom O ir sustojam.
Masina, kuri tai realizuoja, bus tokid = {q },

| 0 1 b
QO‘QObD qobD  ¢:0N




2. VaZiuojame j deSing, skauodami nulius. Juos sk&uoti galime keisdami b usenas: randame pirma
nulj— pereiname j kita b usena, jei b udami toje kivajsenoje randame dar viena nulj— pereiname
| treCia b'usena, ir t.t. Pagal tai, kokioje b usenoje b usldvaZiavome Zodzio pabaiga, uzraSome
rezultata: jei privaziavome b udami b usenoje, kukieeikad radome 3 nulius, uZzraSome 1, o jei ne,
uzraSome 0. Viska trinti galime vienu metu su nuliy skaiimu. Tai realizuojanti maSina gdl)

b uti tokia:F' = {¢},

0 1 b

¢ | :bD  gobD  g20N
q1 | sbD  ¢bD 0N
q3 | ¢4bD  g3bD 20N
qs | ¢4bD  qsbD  @21IN

Komentarai:

e ¢, — ieSkome pirmo nulio: vienetus triname, rade nulikeme b usena, rade ZodZio pabaiga
baigiame su atsakymu 0.

e ¢; — analogiskai ieSkome antro nulio,
e (3 — taip pat ieSkome ti@o nulio,
e ¢, — jau radome 3 nulius. Triname viska iki Zodzio galo ir ubiag atsakyma 1.

3. Siame uzdavinyje reikia skauoti ir vienetus, ir nulius. Tai galima padaryti dviemdais:

a) Vaziuodami j deSine skiiuojame vienetus. Jei privaziave Zodzio pabaiga esaosehoje,
reiSkiartioje, kad radome 2 vienetus, tai atsakymas yra aiSkugrgdome ir grizdami at-
gal viska iStriname (arba grizdami atgal viska iStrimaimtada uzraSome atsakyma). Jei ne,
grizdami atgal skd&iuojame nulius (ir tuo p&u triname), ir, pagal tai, kiek radome vienetuy
ir nuliy, arba uzraSome atsakyma ir stabdome masinosadgifunkcija apibezta), arba ne-
stabdome masinos darbo (jei funkcija neagitta). Kaip matome, bet kuriuo atveju Zodj teks
perkegti du kartus.

b) Vienu metu skadiiuojame ir vienetus, ir nulius (ir tuo pa triname). Sio metodo privalu-
mas yra tas, kad Zodj pexbti (nuskaityti) reiles tik viena karta — masinos veikimas uzims
dvigubai maziau laiko, 0 masSinos stihgumas (b useny skais) padiés nedaug (jei i$ viso
padicks).

Pateiksime sprendima antruoju b udu. Namy darbamgueélte ir pirma b uda. Masina @&l b uti
tokia: F' = {q¢},

0 1 b

q | ¢2bD  ¢;bD —

q1 | ¢abD  ¢sbD  ¢;bD
¢ | ¢sbD  q:bD  ¢2bD
q3 | ¢sbD  ¢3bD  ¢71IN
qs | gbD  g3sbD  ¢4bD
¢5 | ¢sbD  gsbD  ¢7;ON
¢ | gsbD ¢q3bD  ¢;ON




Komentarai: iSkart triname, ir b usena parodo, kiek nuMenety jau radome. Spresdami galime
susidaryti b useny lentelg, kurios pirmas stulpelisgsay nuliy skaiius, o antras — vienety:

0 1
qo 0 0
1 0 1
q2 1 0
| =20 =2
44 1 1
qs | = 2 0
g6 | = 2 1

Jei radome du vienetus (b us@rpa— triname viska iki Zzodzio galo ir uzraSome vieneta. Jeeje
Zodzio pabaiga matome, kad funkcijos rezultatas turi baapibeztas (b usenag, ¢ ir q;) —
vaziuojame be galo j deSine. Neb utina agihin(qo, b), nes tokios komandos niekad neprireiks (gi
Zodisx yra netusgias).

. Pazi wkime, kas atsitinka, atimant vieneta i$ dvejetainio&kais. PavyzdZiui:

10100
1
10011

Matome, kad visi sk&iaus gale iS eds einantys nuliai virsta vienetais, pirmas nuo galo viemet
virsta nuliu, o kiti skaitmenys lieka nepakite. Taigi, rmesgaktu veikti taip: visy pirma nuvaZziuoti
nieko nekeisdama iki skéiaus pabaigos, o tada, vaziuodama i$ dessjrkairg, visus nulius versti
vienetais, kol randa pirma vieneta, kurj pakeitusi nuiaigia darba. Bet dar reikia iSnagein
atskirus atvejus, kuriems Si bendra schema netinka:

a) Visy pirma, jeix = 0, atimties veiksmas neatliekamas. Ar= 0, patikrinti yra nesunku,
uztenka patikrinti pirma skaitmenj. Jei t@jtai visas skaiusz = 0, nes nenulinis skaius
negali prasidti nuliu. Taigi, algoritma teks papildyti Siuo tikrinimgei pirmas skaitmuo yra
0, baigti darba (nes tokiu atveju rezultatas ir turi ukuris ir lieka uZraSytas juostoje, nieko
nereikia keisti), prieSingu atveju vykdyti aukdu aprasyta algoritma.

b) Rezultatas, jei ne nulis, irgi negali prasidnuliu. O taip atsitiks, jei atliksime au&&u ap-
raSyta algoritma, pavyzdZiui, skaii = = 100: juostoje liks uZzraSytall, nes, kaip mame,
vieneta pakeisime nuliu. Kaip to iSvengti ? Galimi du biuda

i. Patikrinti tai prie$ atliekant veiksmus. Toks atvejisshtik tada, kai skdiuje = yra vie-
nintelis vienetas. Taigi, galime vaziuodami | deSines{igk mums reikia nuvaziuoti iki
skaCiaus pabaigos, tai tuo pa galime atlikti ir kai ka naudingo) ieSkoti, ar rasimerda
bent viena vieneta. Jei taip, tai toliau atliksime aii§ apraSyta algoritma, o jei ne,
tai atlikinedami auk8iau apraSyta algoritma mes vieneta ne keisime | belj,iStrinsime
i$ viso. ZodZiu, mums reds uzradyti komandomis du algoritmus: atik§ aprasyta ir
modifikuota.



ii. Patikrinti tai atlikus veiksmus. |vykde au&&u apraSyta algoritma mes nebaigiame dar-
bo, o patikriname, ar uzraSytas nulera pirmas skaitmuo. Tam teks pavaziuoti per viena
pozicija | kaire ir patikrinti, ar ten tuSas simbolis, ar ne. Jei ne, galime baigti darba, o
jei taip, tai teks grjzti ir iStrinti uzraSyta nulj, neis jyra pirmas skd&iaus skaitmuo.

c) Na ir dar reikia neuzmirsti, kad nulis visgi gali b utirpas rezultato skaitmuo tuo atveju, jei
visas skatius yra nulis. Bet tai gali atsitikti tik tada, kai = 1. Sj atvejj irgi teks patikrinti
atskirai, nes jei to nepadarysime, tai istrinsime gautg@giskaitmenj nulj, ir juostoje nebeliks
uzraSyta nieko, o turi likti nulis. Irgi galime daryti dviemudais:

i. Pradzioje dar patikrinkime, ar yra antras skaitmuo. &santai skatiusz = 1, turesime
jlistrinti, uzraSyti nulj ir baigti, o jei yra, tai g@sime atlikti kurj nors i$ auk$au aprasytu

algoritmy.

il. Patikrinkim, ar paskutinis skaitmuo yra vienetas. 8pt pakeiskim jj nuliu ir baikim
darba. IS tikro, jeir = 1, tai rezultatas bus lygus, kaip ir turety gautis. Jer > 1,
tai velgi gausime teisinga rezultata. O jei paskutinis skadmera vienetas, tai gasime
atlikti kurj nors i$ auk8iau apraSyty algoritmuy.

Masina, realizuojanti 4(b)ii ir 4(c)ii, gaty b uti tokiaF' = {¢, },

0

1

b

qo
q2
qs
q4
ds
de

Komentarai:

¢:ON
q20D
q41K
q41K
q10N
q:bN

q21D
q21D
q10N
750K
@1 1IN

g3bK

qsbD

e (o — jei nulis, reiSkiar = 0, uzraSome atsakyma O ir sustojam, jei ne¢lan b usenag.

¢ — vaziuojam | deSine iki zodzio galo,

g3 — jei paskutinis skaitmuo yra vienetas, uztenka jj pakeiskiu ir sustoti, o jei ne:

g4 — Vvisus nulius ketiame i vienetus, o pirma (nuo galo) sutikta vienet&iane i nulj, ir
visgi dar nesustojame, nes norime patikrinti, ar dar likotsaliy. Jei jy neliko, tai bus negerai,
nes juostoje liks uzrasytas skais su nuliu priekyje.

g5 — jei randame skaitmenj, tai viskas gerai, galime sustogj tu<ia lastele, tai teks grjzti

atgal ir:

qe¢ — iStrinti uzraSyta nulj priekyje.

Masina, realizuojanti 4(b)i ir 4(c)i, gaty b uti tokiaZ" = {¢, },



0 1 b
¢ | @1ON 1D —
¢ | 30D g31D  g4bK
¢ | 30D gs1D  gsbK
@a| — @ON  —
¢ | 1K 0K —
g% | 10N ¢1IN  ¢7bD
qr | @bN  — —

Komentarai:

qo — jei nulis, reiSkiar = 0, uzraSome atsakyma O ir sustojam, jei neCien b usenagh.

qo — tikriname, ar yra antras skaitmuo. Jei yra (rand@maebal), tai pereiname j b usenga
jei ne (randamé) — tai reikes grjZzti ir vietoj vieneto uzraSyti nulj. Tai padarysirb@isenoje
q4-

qs — vaziuojam | deSine iki zodzio galo,

g4 — Vietoj vieneto uzraSome nulj ir baigiame darba,

g5 — Vvisus nulius ketiame i vienetus, o pirma (nuo galo) sutikta vienet&iane i nulj, ir
visgi dar nesustojame, nes norime patikrinti, ar dar likotsliy. Jei ju neliko, tai bus negerai,
nes juostoje liks uzrasytas skais su nuliu priekyje.

g¢ — jei randame skaitmenj, tai viskas gerai, galime sustogj tu&ia lastele, tai teks grjZti
atgal ir:
g7 — iStrinti uzraSyta nulj priekyje.

Masina, realizuojanti 4(b)i ir 4(c)i, gaty b uti tokiaZ" = {¢, },

0 1 b
g | @ON  ¢1D  —
q2 | 30D ¢51D  ¢4bK
q3 | 30D ¢51D  ¢gbK
qs | 1K ¢@ON  —
¢ | s0D  ¢51D  q4bK
g | 61K @bN  —

Komentarai:

qo — jei nulis, reiSkiaz = 0, uZraSome atsakyma O ir sustojam, jei ne¢ian b usenag.

qo — tikriname, ar yra antras skaitmuo, ir tuogoaieSkome dar vieno vieneto. Jei yra antras
skaitmuo, ir tai yra nulis, pereiname j b usen@vaziavimo | deSine ieSkant vieneto b usena), jei
tai vienetas — | b usena (vaziavimo j deSing jau radus vieneta b usena), o jed akitmens
néra (randam®) — tai reikes grjzti ir vietoj vieneto uzZraSyti nulj. Tai padarysirh@isenoje
q4-

g3 — vaziuojame | deSine iki Zodzio galo, ieSkodami viengigi.randame, pereiname j b usena
gs, O jei privaziuojame sk&iaus pabaiga, taip jo ir nerade, tai reiSkia, kad Gkige yra tik
vienas vienetas, pats pirmas skaitmuo. Tokiu atveju vislissikeisime vienetais, 0 vietoj to
vieneto reiles paraSytb. Tai bus daroma b usenajg

5



e ¢4, — Visus nulius ketiame i vienetus, o pirma (nuo galo) sutikta vienetigene i nulj ir
baigiame darba.

e (5 — vaziuojame | deSine iki zodzio galo, jau zinodami, kadame antra vieneta. Ted
galesime (b usenojg) visus nulius keisti i vienetus, o pirma sutikta vien&gisti i nulj ir
baigti darba.

e (s — Visus nulius katiame i vienetus, o pirma (nuo galo) sutikta vienetansime ir baigiame
darba.

5. Atsakymas:

x, jei x prasideda vienetu
f(z) =< 01"y, jeixz = 0170y,
00, jei x prasideda nuliu, ir daugiau nuliy jamena

Cia 1" zymi i$ eiles einafiiy n vienety seka.
Namuy darbai.
1. Zr. uzduoties 3 sprendima.

2. f(z) = , kur z yra Zodisz, paraSytas i$ kito galo, pavyzdZiui, jei= 11101, taiz = 10111.
(Nurodymas. Lengviau sudaryti maSina su didesremab Y. = {0, 1, , b}).



