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Téasséd luvussa tutustumme kaikkein tarkeimpéén konetyyppiin, Turingin koneisiin,
joilla voidaan Churchin-Turingin teesin mukaan ratkaista mikd tahansa mekaani-
sesti ratkeava ongelma. Toisin sanoen Turingin koneet tunnistavat Chomskyn kieli-
hierarkian vahvimman kielityypin, rajoittamattomat kielet (tyyppi 0). Turingin ko-
neiden avulla voidaan siis tutkia, onko ongelma ylipdénsi ratkeava (keksitdénko
sen ratkaiseva Turingin kone) seki analysoida ongelman vaativuutta (kuinka monta
aika-askelta tai tyonauhan solua kone tarvitsee tyosséén).
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Rajoittamattomien kielten luokka voidaan jakaa kahteen luokkaan sen perusteella,
pysdhtyyko ongelman ratkaiseva Turingin kone kaikilla syotteilld (siis sekd hyvék-
syessdan ettd hylatessddn merkkijonon se lopulta pysdhtyy ja palauttaa vastauksen
"kylla” tai “ei”) vai pysdhtyyko se vain hyviksyvissd tapauksessa (vastaus “kylld”).
Ensimmaista, aina pysihtyvien eli totaalisten Turningin koneiden tunnistamaa kie-
liluokkaa kustutaan Rekursiivisiks: kieliksi ja sitd vastaavat padtosongelmat ovat
ratkeavia (solvable, decidable). Toista, vain myOnteisissa tapauksissa pysihtyvid ko-
neita vastaavaa kieliluokkaa kutsutaan Rekursiivisesti numeroituviksi kieliksi ja vas-
taavat padtosongelmat ovat osittain ratkeavia (semidecidable). Kieliluokkien ulko-
puolelle jadvat téysin ratkeamattomat ongelmat. Huom! MydGs osoittain ratkeavat
ongelmat luetaan ratkeamattomiin ongelmiin (unsolvable, undecidable). 3

On syytd huomata, ettd olemme hypianneet kokonaan yhden Chomskyn luokan, ni-
mittain kontekstillisten kielten (luokka 1) yli. Tietojenkasittelytieteen kannalta kon-
tekstillisten kielten luokkaa ei ole pidetty merkittdvana, silld kaikki kontekstilliset
kielet voidaan tunnistaa Turingin koneiden avulla ja toisaalta tormadmme kiytan-
nossd harvoin ongelmiin, jotka olisivat (ts. vastaavat formaalit kielet olisivat) kon-
tekstillisia, mutta eivit rajoittamattomia. Chomsky kuitenkin uskoi luonnollisten
kielten kuuluvan juuri tdhin luokkaan.

5.1 Churchin-Turingin teesi

Churchin-Turingin teesi: Mikd tahansa mekaanisesti ratkeava ongelma
voidaan ratkaista Turingin koneella.

o kaikki algoritmisesti ratkeavat ongelmat

e Esimerkiksi ohjelmointikielet ja RAM-koneet laskentavoimaltaan ekvivalent-
teja Turingin koneiden kanssa

— Kaikki "riittdvin vahvat” ohjelmointikielet maarittavit tdsméalleen saman
ratkeavien ongelmien luokan

— Perustelu: milla tahansa riittdvan vahvalla ohjelmointikielelld voidaan
kirjoittaa kdantédja (oik. tulkkiohjelma) mille tahansa toiselle ohjelmoin-
tikielelle

3Huom! Nimityksilld rekursiivinen ja rekursiivisesti numeroituva ei ole mitiin tekemisté tie-
tojenkisittelytieteilijin ymmartdmén rekursion kanssa. Termien ham&iva alkuperd johtuu mate-
maatikkojen (Godel, Kleene) méérittelemisti rekursiivisista ja rekursiivisesti numeroituvista funk-
tioista, joista lisdd ekskursiossa.
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Kuva 5.1: Chomskyn kielihierarkia tdydennettyna rekursiivisten kielten luokalla.

— Mika tahansa Turingin kone voidaan toteuttaa tillaisen ohjelmointikie-
len ohjelmana ja kiantden (sama piatee RAM-koneelle) (ks. Hopcroft-
Motwani-Ullman, luvut 8.6.1 ja 8.6.2)

e Huom! Myés kaksipinoiset pinoautomaatit yhta vahvoja kuin Turingin koneet!
(ks. Hopcroft-Motwani-Ullman: teoreema 8.13)

e Chomskyn kielihierarkiassa rekursiivisesti lueteltavat kielet: jos Turingin kone
ratkaisee osittain, niin mikdin muukaan malli ei kykene ratkaisemaan kuin
osittain (ts. joillain syotteilld laskenta jatkuu ikuisesti...).

e Yleensid algoritmiksi kutsutaan vain sellaista algoritmia, jonka laskenta péaat-
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nauha: >‘T‘U‘R‘I‘N‘G‘<‘ }

nauhapaé:

q =92
ohjausyksikko:

Kuva 5.2: Turingin kone.

tyy aina, kaikilla sy6tteilld — ts. rekursiiviset eli ratkeavat kielet. Ei ole jarkea
tehd& ohjelmaa, joka ei koskaan pysiahdy!

Huom! Vain teesi, ei teoreema (lause): kukaan ei ole voinut todistaa oikeaksi,
mutta kaikki tunnetut laskentamallit ovat osoittautuneet ekvivalenteiksi ja
yleisesti uskotaan pétevin kaikille laskennan malleille.

Jotkut ovat spekuloineet, olisivatko ns. kvanttitietokoneet vahvempia...

Turingin koneet

kuten ddrellinen automaatti, jolla toiseen suuntaan aareton tyonauha, jota voi
lukea ja kirjoittaa merkki kerrallaan

Aluksi nauhalla on sy6temerkkijono (ja loppu nauhasta tyhji), nauhapia
osoittaa ensimmaéistd nauhapadin paikkaa ja kone kdynnistetddn alkutilassa

90

Kullakin laskenta-askeleella se lukee nauhapéain kohdalla olevan merkin, paét-
tdd siirtyméafunktion mukaisesti uuden tilansa, kirjoittaa nauhapéin kohdalla
uuden merkin ja siirtdd nauhapéditi yhden askeleen vasemmalle tai oikealle
(ensimmaéisen paikan vasemmalle puolelle ei voi kuitenkaan menni)

Koneella on hyviksyvé lopputila g,es ja hylkddva lopputila ¢,, (kun kyseessé
on kielen tunnistaminen, jota kisittelemme). Kone pyséhtyy, kun se saavuttaa
lopputilan.

Turingin kone eroaa darellisestd automaatista siten etta

— tyonauhalle voidaan kirjoittaa
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— tyonauhalla voi liikkua sekd vasemmalle ettd oikealle
— tyonauha on rajoittamattoman pitka

— kun lopputila on saavutettu, kone pysihtyy
Esim. kielen {a*b*c*|k > 0} tunnistava Turingin kone

e Idea: kone pitda kirjaa tapaamistaan a:sta, b:std ja c:std muuttamalla ne yksi
kerrallaan A:ksi, B:ksi ja C:ksi.

e muutettuaan viimeisen a:n A:ksi tarkistaa, ettei endd jiljelld b:ta tai c:té.

a/a,R b/b,R
mB/B,R mC/C,R
o a/AR . b/B,R .
0 U 2
</<,L TQ/A’R c/C,L

B/B,R
</<,L /B, b/b, L
B/B,L
a/a,L

B/B,R
C/C,R

Kuva 5.3: Kielen {a*b*c* | k > 0} tunnistava Turingin kone.

Huom! Sama voidaan ratkaista kaksipinoisella pinoautomaatilla (harjoitustehtéivi)
tai tietokoneohjelmana:

while ((c=getchar())!=EOF) {
switch(c) {
case 'a’: A++;
case 'b’: B++;
case '¢c’: C++;
else: ERROR;
¥
}
if (A==B) && (B==C))
printf("Ok”);
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5.2.1 Formaali maarittely

Maaritelma: Turingin kone on seitsikko

M = (Q; 2; F’ 5; q0; Gyes; quO)’

missa

e () on koneen tilojen darellinen joukko;
e Y on koneen syoteaakkosto;

e I' D ¥ on koneen nauha-aakkosto; ol. ettd >, < ¢ T';

01 (@ — {dyes, Gno}) X (T U{>,<}) = Q@ x (['U{>,<}) x {L, R} on koneen
surtymdfunktio;

® (o € QQ on koneen alkutila;

® gyes € @ on koneen hyvdksyvd ja gn, € @ sen hylkddvd lopputila.

Siirtyméafunktion arvoilta
0(g,a) = (d',b,A)
vaaditaan:
(i) jos b= >, niin a = >;
(ii) jos a = >, niin b= > ja A = R;

(iii) jos b= <, niin a = < ja A = L.

e Siirtyméfunktion arvon §(q,a) = (¢’,b, A) tulkinta:

— Ollessaan tilassa ¢ ja lukiessaan nauhamerkin (tai alku- tai loppumerkin)
a, kone siirtyy tilaan ¢/, kirjoittaa lukemaansa paikkaan merkin b, ja
siirtdd nauhapéaétd yhden merkkipaikan verran suuntaan A (L ~ “left”,
R ~ “right”).

— Sallittuja kirjoitettavia merkkejé ja siirtosuuntia on rajoitettu, mikaili a
= ‘>’ tai ‘<’, ja siirtyméfunktion arvo on aina méaéritteleméton, kun
g = Gyes tal ¢ = gno. Joutuessaan jompaan kumpaan néisté tiloista kone
pysihtyy heti.
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e Koneen tilanne on nelikko
(q,u,a,v) € @ xT* x (T'U{e}) x T'*,
missé voi olla a = €, mikili myos u = € tai v = €.

e Tulkinta: kone on tilassa ¢, nauhan sisilté sen alusta nauhapédin vasemmalle
puolelle on u, nauhapédin kohdalla on merkki ¢ ja nauhan sisdlté nauhapiin
oikealta puolelta kdytetyn osan loppuun on v.

e Mahdollisesti on a = ¢, jos nauhapéi sijaitsee aivan nauhan alussa tai sen
kdytetyn osan lopussa. Ensimmaisessi tapauksessa ajatellaan, ettd kone “ha-

vaitsee” merkin ‘>’ ja toisessa tapauksessa merkin ‘<’.

o Alkutilanne sydtteelld * = ayasy . . . a, on nelikko

(QQ,E, ay, Qg .. .U,n).

e Tilannetta (g, u,a,v) merkitdén yleensd yksinkertaisemmin (g, uav), ja alku-
tilannetta syotteelld x yksinkertaisesti (go, Z).

e Tilanne (g, w) johtaa suoraan tilanteeseen (¢', w'), merkitasn
(¢;w) (¢, w"),
M

jos jokin seuraavista ehdoista tayttyy: kaikilla ¢,¢' € Q, u,v € I'*, a,b € T ja

celU{e}:

jos 8(g,a) = (¢',b, R), niin (g, uacv) - (¢, ubcv);
M

jos 6(q,a) = (¢',b, L), niin (g, ucav) (¢, uchv);
M

jos 6(q,>) = (¢',>, R), niin (g, ecv) F (¢', cv);
M

¢',b, R), niin (g, ue) - (¢', ube);

¢',b, L), niin (g, uce) - (¢', uch);

M

(

(

jos 6(q, <) =

jos 6(q, <) =
(

(¢
(¢
(¢
jos 8(g, <) = (¢, <, L), niin (g, uce) - (¢', uc).
e Tilanteet, jotka ovat muotoa (gyes, w) tai (gno, w) eivit johda mihinké&n muu-
hun tilanteeseen. Néissé tilanteissa kone pysdhtyy.
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e Tilanne (g, w) johtaa tilanteeseen (¢',w'), merkitaéin
(g, w)F" (¢, w'),
M
jos on olemassa tilannejono (go, wo), (g1, w1), - .., (Gn,wy), n > 0, siten etté

(¢, w) = (g0, wo) ; (g1, wn) }1\_/1 ; (@n, wn) = (ql,wl)-

e Turingin kone M hyviksyy merkkijonon z € X*, jos

(90, 2)F" (yes,w)  jollakin w € I'*;
M

muuten M hylkdd x:n.

(ts. hyviksymiseen riittaa, ettd padsemme hyviksyvain lopputilaan, koko merk-
kijonoa ei valttamatta tarvitse edes lukea! Nauhalle saa luonnollisestikin jaadé
merkkejd <> automaatit)

e Koneen M tunnistama kieli on:

L(M) ={z € ¥* | (g0, 2)F"(gyes, w) jollakin w € T'*}.
M



5.2. TURINGIN KONEET 143
5.2.2 Turingin koneen esitys siirtyméakaaviona

Turingin kone voidaa esittdd antamalla sen siirtyméfunktio tai siirtyméakaaviona
samaan tapaan kuin adirelliset automaatit.

Tila q

Alkutila

Hyviksyvi lopputila (gyes)
Hylkisvi lopputila (gno)

a/b, A a Tilasiirtymé d(q,a) = (¢, b, A)

Kuva 5.4: Turingin koneiden kaavioesityksen merkinnit.

(o)
—(=)
O
)
0

Esimerkki: kieli {a?* | k > 0} voidaan tunnistaa Turingin koneella

= ({qu 41, Qyes, QDO}a {a}a {a’}a 53 4o, Gyes, qno)a

6(qo, a) (q1,0, R),
6(g1,a) = (qo,a, R),
6(qo, <) (des,< L),
6(q1, <) = (no, <, L).

Koneen M laskenta esimerkiksi syotteelld aaa etenee seuraavasti:

(go,a0a) + (q1,0aa) F (g, aaa)
M M

+ ((h, aaag) F (qno, aag).
M M

Kone pyséhtyy tilassa gyo, joten aaa ¢ L(M).
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a/a R

ala,R
</<,L </<,L

Kuva 5.5: Kielen {a? | k > 0} tunnistava Turingin kone.

Esimerkki 2: Kielen {a*b*c* | k& > 0} tunnistavan koneen laskenta syétteelld
aabbcc:

(g0, aabbce) - (o, AABBCc) F
(g1, Aabbce) (g2, AABBCYc) F
(q1, Aabbcc)  + (g3, AABBCC)
(g2, AaBbce)  + (g3, AABBCC) +
(g2, AaBbce)  + (g3, AABBCC)
(g3, AaBbCc) (g3, AABBCC) +
(g3, AaBbCc) + (g1, AABBCC) F
(g3, AaBbCc) + (g5, AABBCC) F
(g3, AaBbCc) + (¢s, AABBCC)
(qa, AaBbCc) + (g5, AABBCC) +
(q1, AABbCc) (g5, AABBCC¢) F
(q1, AABbCc) + (gyes, AABBCC).
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5.3 Turingin koneiden laajennuksia

Turingin koneista on olemassa monia erilaisia variaatioita. Téssd esitelladn kuiten-
kin vain kolme variaatiota: moniuraiset koneet, joiden tyonauha koostuu useasta
rinnakkaisesta urasta, moninauhaiset koneet, joilla on useita toisistaan riippumat-
tomia tyonauhoja, sekd tarkeimpéna kaikista, epaddeterministiset Turingin koneet.
Huom! Miké tahansa néistd variaatioista voidaan esittdd standardimallisena Turin-
gin koneena.

5.3.1 *Moniuraiset koneet

AT H|I
U R|I

A[LTATN] #] #
N

HI|=
n
H# |0 |#*
3|2 |3k

G

(i

nauhapa:

Kuva 5.6: Kolmeuraisen Turingin koneen nauha.

e Sallitaan, ettd Turingin koneen nauha koostuu k:sta rinnakkaisesta urasta,
jotka kaikki kone lukee ja kirjoittaa yhdessé laskenta-askelessa.

e Koneen siirtyméafunktion arvot ovat tilléin muotoa:

0(q, (ar, ..., ar)) = (¢, (br, ..., bg), A),

missi ai,...,a, ovat urilta 1,... .,k luetut merkit, bq,...,b; niiden tilalle
kirjoitettavat merkit, ja A € {L, R} on nauhapéiin siirtosuunta.

e Laskennan aluksi tutkittava syote sijoitetaan ykkosuran vasempaan laitaan;
muille urille tulee sen kohdalle erityisid tyhjamerkkeja #.

e Formaalisti k-urainen Turingin kone on seitsikko

M = (Qa Ea Fa 55 qo, desa an)’

missd muut komponentit ovat kuten standardimallissa, paitsi siirtyméafunktio:

0: (Q - {desa QHO}) X (Fk U {>’ <}) -
Qx (T"U{> <}) x{L,R}.

(Seuraajatilannerelaation |, alkutilan jne. maaritelmét ovat pienid muutoksia
M

lukuunottamatta samanlaiset kuin standardimallissa.)
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Lause: Jos formaali kieli L voidaan tunnistaa k-uraisella Turingin koneella, se voi-
daan tunnistaa myos standardimallisella Turingin koneella.

Todistus.

e Olkoon M = (Q,%,T, 9, qo, Gyes, gno) k-urainen Turingin kone, joka tunnistaa
kielen L.

—_~
e Vastaava standardimallinen kone M muodostetaan seuraavasti:

—~

= (Q’ Za fa 87 qAOa desa qno)a
missd Q = Q U {dy, 4y, 4y}, I' = S UTF ja kaikilla ¢ € Q on

w| =] ]

ag

kun §(q, (ay,...,ax)) = (¢, (by,--- ,bg), A).

e Koneen M laskennan aluksi taytyy syotejono “nostaa” ykkosuralle, so. korvata
nauhalla merkkijono aias . .. a, merkkijonolla

! (;&1 ] ! Z; ] [ : ]

# # #

e Tiata operaatiota varten liitetddn M:std kopioidun siirtyméfunktion osan al-
kuun viela pieni “esiprosessori”.

il LWL
</<,L !/>/>,RQ

Kuva 5.7: Esiprosessori moniuraisen koneen sytteen nostamiseksi ykksuralle.

O

5.3.2 Moninauhaiset koneet

e Sallitaan, ettd Turingin koneella on £ toisistaan riippumatonta nauhaa, joilla
on kullakin oma nauhapééinsa.
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1 lalulaf~] [ [ ] ]
A

2. M|alTlHl1]s]o|~] |-
. | | [rlulr[olnlc] | [ [..
qQ  Zq2
qo
1)

Kuva 5.8: Kolmenauhainen Turingin kone.

e Kone lukee ja kirjoittaa kaikki nauhat yhdessi laskenta-askelessa.

e Laskennan aluksi syote sijoitetaan ykkosnauhan vasempaan laitaan ja kaikki
nauhapiit nauhojensa alkuun.

e Tillaisen koneen siirtyméfunktion arvot ovat muotoa
6((]5 A1,y--- aak)) = (q,a (bla Al)a R (bk‘a Ak));

missi aq, ... ,a, ovat nauhoilta 1, ... | k luetut merkit, by, ... , by niiden tilalle
kirjoitettavat merkit, ja Ay, ..., Ay € {L, R} nauhapéiden siirtosuunnat.

e Formaalisti k-nauhainen Turingin kone on seitsikko

M = (Q; Ea Fa (sa 40, Gyes; an)’

missd muut komponentit ovat kuten standardimallissa, paitsi siirtyméafunktio:

61 (Q — {gyess o)) X (T U{>, <})k -
Q x (PU{>,<}) x {L, R}~

(Seuraajatilannerelaatio ym. peruskésitteet maaritelladn pienin muutoksin en-
tiseen tapaan.)

Lause: Jos formaali kieli L voidaan tunnistaa k-nauhaisella Turingin koneella, se
voidaan tunnistaa myds standardimallisella Turingin koneella.

Todistus (idea).
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1. AL | A| N| #| #| #| #
2. T
3. MIA| T|H|I|S|O|N
4.
5. T U|/R|I|N #| #
6. +
qQq =Zq2
qo
)

Kuva 5.9: Kolmenauhaisen Turingin koneen simulointi kuusiuraisella.

Olkoon M = (Q,%,T, 9, qo, Gyes; Gno) k-nauhainen Turingin kone, joka tunnis-
taa kielen L.

Konetta M voidaan simuloida 2k-uraisella koneella M siten, ettd koneen M
parittomat urat 1,3,5,...,2k — 1 vastaavat M:n nauhoja 1,2,... ,k, ja ku-
takin paritonta uraa seuraavalla parillisella uralla on merkilld 1 merkitty vas-
taavan nauhan nauhapéiin sijainti.

Simuloinnin aluksi sy6temerkkijono sijoitetaan normaalisti koneen M ykkosu-
ralle. Ensimmadisessa siirtyméssdan M merkitsee nauhapéaiosoittimet 1 paril-
listen urien ensimmaisiin merkkipaikkoihin.

Tamén jalkeen M toimii “pyyhkimalld” nauhaa edestakaisin sen alku- ja lop-
pumerkin valilla.

— Vasemmalta oikealle pyyhkiisylla M keriii tiedot kunkin osoittimen koh-
dalla olevasta M:n nauhamerkisté.

— Kun kaikki merkit ovat selvill, M simuloi yhden M:n siirtymén.

— Takaisin oikealta vasemmalle suuntautuvalla pyyhkaisylla kone kirjoittaa
T-osoittimien kohdalle asianmukaiset uudet merkit ja siirtds osoittimia.

O
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5.3.3 Epadeterministiset koneet

Mdaritelmd: Epddeterministinen Turingin kone on seitsikko

M = (Qa Ea Pa (57 q0; Gyes; quO)’

missd muut komponentit ovat kuten deterministisessa standardimallissa, paitsi siir-
tyméafunktio:

0: (Q - {qyeSaQnO}) X (P U {>’ <}) -
P(@x (TU{><}) x{L,R}).

e Siirtyméfunktion arvon

6(g,a) = {(q1,b1, A1), .., (qr, br, D) }

tulkinta on, ettd ollessaan tilassa ¢ ja lukiessaan merkin a kone voi toimia
jonkin kolmikon (g;, b;, A;) mukaisesti.

e Epiddeterministisen koneen tilanteet, tilannejohdot jne. méaritellddn formaa-
listi samoin kuin deterministisenkin koneen tapauksessa, paitsi ettd ehdon
d(q,a) = (¢', b, A) sijaan kirjoitetaan (¢',b, A) € §(q, a).

e Tamin muutoksen takia seuraajatilannerelaatio - ei ole enéé yksiarvoinen:
M

koneen tilanteella (¢, w) voi nyt olla useita vaihtoehtoisia seuraajia, so. tilan-
teita (¢',w’), joilla (¢, w) - (¢',w').
M

e Koneen M tunnistama kieli maaritellaan:

L(M) = {z € £* | (g0, )" (gyes, w) jollakin w € I'*}.
M

e Epiddeterministisen koneen M tapauksessa siis merkkijono z kuuluu M:n tun-
nistamaan kieleen, jos jokin M:n kelvollinen tilannejono johtaa alkutilanteesta
syotteelld x hyviaksyviain lopputilanteeseen.

Esimerkki: yhdistettyjen lukujen “tunnistaminen” epiddeterministisilla Turingin ko-
neilla.

Ei-negatiivinen kokonaisluku n on yhdistetty, jos silld on kokonaislukutekijat p, ¢ >
2, joilla pg = n. Luku, joka ei ole yhdistetty, on alkuluku.
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Oletetaan, ettd on jo suunniteltu deterministinen kone CHECK MULT, joka tun-
nistaa kielen

L(CHECK_MULT) =
{n#p#q | n, p, ¢ biniirilukuja, n = pqg}.

Olkoon lisiksi GO _START deterministinen Turingin kone, joka siirtdi nauhapdin
osoittamaan nauhan ensimmaéistd merkKkia.

Olkoon edelleen GEN _INT mielivaltaisen ykkosta suuremman bindériluvun nauhan
loppuun tuottava epddeterministinen Turingin kone.

0/0,R

) () <pr

</# R </1,R
~_

U </LR

</1,R
Kuva 5.10: Epddeterministinen Turingin kone GEN _INT.
Epédeterministinen Turingin kone TEST COMPOSITE, joka tunnistaa kielen

L(TEST COMPOSITE) =
{n | n on bind4rimuotoinen yhdistetty luku}

voidaan muodostaa néistd komponenteista yhdistamalla.

O Q=D OO Q=D 2

GEN_INT GEN_INT GO_START CHECK MUL

Kuva 5.11: Epddeterministinen Turingin kone TEST COMPOSITE.

Yhdistetty kone hyviksyy syotteend annetun binddriluvun n, jos ja vain jos on
olemassa binddriluvut p,q¢ > 2, joilla n = pg — siis jos ja vain jos n on yhdistetty
luku.
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Deterministisen ja epddeterministisen Turingin koneen ekvivalenssi
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Lause: Jos formaali kieli L voidaan tunnistaa epddeterministiselld Turingin koneella,
se voidaan tunnistaa myos standardimallisella deterministiselld Turingin koneella.

Todistus (idea).

e Olkoon M = (Q,%,T,9,qo, @yes, ¢no) epadeterministinen Turingin kone, joka

tunnistaa kielen L.

e Konetta M voidaan simuloida kolmenauhaisella deterministisells koneella M’ ,

joka kily systemaattisesti lapi M :n mahdollisia laskentoja (tilannejonoja), kun-
nes 16ytaa hyviksyvian — jos sellainen on olemassa.

e Kone ]\//_7 voidaan edelleen muuntaa standardimalliseksi edellisten lauseiden
konstruktioilla.

—_~
Yksityiskohtaisemmin sanoen kone M toimii seuraavasti:

Nauhalla 1 M sdilyttad kopiota syotejonosta ja nauhalla 2 se simuloi koneen M
tyonauhaa. Kunkin simuloitavan laskennan aluksi M kopioi syotteen nauhalta
1 nauhalle 2 ja pyyhkii pois nauhalle 2 edellisen laskennan jaljiltd mahdollisesti
jadneet merkit.

Nauhalla 3 M pitdd kirjaa vuorossa olevan laskennan “jarjestysnumerosta”.
Tarkemmin sanoen, olkoon r suurin M:n siirtyméafunktion arvojoukon koko.

Tallsin M:1la on erityiset nauhamerkit Dq,..., D,, joista koostuvia jonoja
se generoi nauhalle 3 kanonisessa jirjestyksessd (A, Dy, Dy, ..., D,, DDy,
DiDs, ..., DiD,, DyDy, ... ).

Kutakin generoitua jonoa kohden M simuloi yvhden M:n osittaisen laskennan,
jossa epadeterministiset valinnat tehdidan kolmosnauhan koodijonon ilmaise-
malla tavalla.

Esimerkiksi jos kolmosnauhalla on jono D;D3D,, niin ensimmaéisessd siirty-
maissd valitaan vaihtoehto 1, toisessa vaihtoehto 3, kolmannessa vaihtoehto
2. Ellei tdmé laskenta johtanut AM:n hyviksyvddn lopputilaan, generoidaan
seuraava koodijono D;D3Dj3 ja aloitetaan alusta.

Jos koodijono on epikelpo, so. jos siind jossakin kohden on tilanteeseen liian
suuri koodi, simuloitu laskenta keskeytetddn ja generoidaan seuraava jono.
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e Selvisti tdmé systemaattinen koneen M laskentojen lépikéynti johtaa koneen
M hyviksymaéén syotejonon, jos ja vain jos koneella M on syGtteen hyviksyvi
laskenta. Jos hyviksyvia laskentaa ei ole, kone M ei pysihdy. [
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Kuva 5.12: Epadeterministisen Turingin koneen simulointi deterministisella



