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LMNOP Q RSP STUVWSXXY Z[\]Z^__`_a[a b c Z[\]Z^__`_^[^d_ a]e [Zf_d]`g hS OXh P STYYi ThVhP SWTY TShj
TOb hiVYWSTThXUTShThSXSb Yi UPPYkTYP Yi khVNkWSOi VciWWc l mhkP Shi nYP YYoY cXVNphkY b OnTNN P cThj
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TSOSWTc u b OSWTc XSWYY hVWVNkWSOWWc l
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totaalinen Turingin kone

luokka 0
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luokka 2

luokka 3

rekursiivisesti numeroituvat

epädeterm.

Turingin kone syötteen pituuden

verran rajoitulla työnauhalla2k
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G �������� �� 2 ���� �� ��������� "$%& # � 2 ������ ��������� "'( <��� � �������� ������ ��������� ���� ! # ��� ������������> 4 ���� � ��2�  ! ��� �� ������������������� 4
G �����"�� ���� ����� ������������ ����� ������� ����� ����

I � ?���2���� ���$��� ���# ������



��� � ����	 
�	 � �	�� � @A�
I � ?���2���� ��� ������� ���� ���������� ���� ��������
I � ?���2� �� ��# ������ ����� �� �����
I ��� ��������� �� ���������� ! ���� � ��2�  

� ��� 4 ������ ��� �� �� �� 	 
� ���������� �����"�� ����
G �$�� K ���� ����� ���# �� ������ ������ � K��� ! � K��� # � � K��� ������� ���� ��  ������������� 
 K��� ! � K��� # � � K��� 4
G ����������� ���� ����� � K� 
 K��� ��������� ! ����� ���� # ��# ���� � K�� ��� � K�� 4

��� � �

��� � �

��� � ���� � �

� �� � �
� �� � �

��� � �
� �� � �
��� � �
� �� � �



 
 � 
�


�
�


�

��� � �

� �� � �
��� � �

� �� � �

��� � �

��� � �

��� � �

� �� � �

���� B 4A K � ����� ��� �� �� � � 	 
� ���������� �����"�� ���� 4
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G "# $ � �� ������ 6;:'/*;6#
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G � ���� � ��������� ����� � �" � � � � �" / � � � 0 � �������� K
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" � "��� ��� " � "�� 4 ����������� # ������ ������� ������ �������� ����� ��2�  2��� 4
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G �������� K ���� �� ������� " ! ���2�� ������? ��� ������ ���2����� ������������������ �� � ! ���2����� ��2$���� �� � ����� � # � ���2�� ������? ���2������������� �������� �� ��� � ���� ������� �� � 4
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�����"�� �������� �� ���� ���� � ���� ��������� ������������ 4 ����� ���������� ������3��� ���� ���� � ����������� K ����������� ������ ! # ��$�� � ?���2� ������� ��������������������� ������ ! � ������2����� ������ ! # ����� �� ������ ���������� ���������3��� �� � ?���2�# � ! ���� ����������� �������� ! ���$����� ��������� �����"�� ������ 4
���� � � ��� ��2���� ������ ������������� ���$��� ������� ����$��$�� �������� �����3"�� ������� 4
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���� B 4� K ���� �������� �����"�� ������ ���2� 4

G ��������� ! ���� �����"�� ������ ���2� ������� � K��� �������������� ������ !# ���� ������ ���� ����� # � ���# ������  2$���� ��������3��������� 4
G ������ ����� � ��������� ����� ���� ����?�� ������ K

� �" � �� � � � � � � �� �� � �" / � �� � � � � � � �� � � 0 ��
� ���� � � � � � � � �� ���� ������ � � � � � � � ������ � ����� ! � � � � � � � �� ���$�� �������� ��# ���������� � ����� ! # � 0 $ �* � + � �� ���2����� ������������ 4

G ��������� ������ ���������� � ?�� ��# ��������  ��?����� ��������� ������� #������ ������ ����� ��� ��2$���� ���� ���� � 2# �� �����# � � 4
G ���� ������� � ,'(6*+ 0+ -'(*+. *+ : 8+ 0 �� ���������

� � �� � � � � � � � "# � "��� � "�� � �
� ���� ���� ����������� ���� ����� ����$��$�� ������� ! ������ ����� � �������� K

� % �� & �"��� � "�� �� ' ��� ( �!� "�� )
� ' ��� ( �!� "�� ' �* � + � �

<������# ����������������� 

�

! ��������� # �� 4 � �������� �� ���� ������ ���������
����������� ���� ��� �������� ���� ����$��$�� ������� 4>
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-8�*1/'1 �

G � ����� � � �� � � � � � � � "# � "��� � "�� � � 3������� �����"�� ���� ! # ��� ��������������� * 4
G �������� ����$��$�� ������� ���� �� ���$�������� ����������� K�� � � �� � � � �� � �� � �" # � "��� � "�� � �

� ���� �� � � ( � �" # � �" � � �" � � ! �� � � ( �� # � �������� " $ � ���� �" � � ������ 	 
 � � �" / � � ������	 
 � 0 � ���� � �" � �� � � � � � � �� �� � �" / � �� � � � � � � �� � � 0 � �

G ������ �� ��������� ������ �� �  � ?��# ��� 2�������  ��?������� ! �� 4 ����������2���� � �����# ��� � ��� � � � �' ������# ������� ��
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G ��������� ! ���� �����"�� �������� �� � ���������� ������������� ���2�� ! # ������� �������� ��� ���2������� 4
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���� B 4	 K ���� ����2����� �����"�� ���� 4
G ���� ����� # � ���# ������ ������ ���2��  2$���� ��������3��������� 4
G ��������� ������ � ?�� ��# ��������  ��?����2�� ��������� ������� # � ���������2����� ���2�# ���� ������ 4
G ��������� ������ ����� � ��������� ����� ���� ������

� �" � � � � � � � � �� � � �" / � �� � � 0 �� � � � � � ��� � 0 � �� �
� ���� � � � � � � � �� ���� ���2����� � � � � � � � ������ � ����� ! � � � � � � � �� ���$�� �������� ��# ���������� � ����� ! # � 0 � � � � � � 0 � $ �* � + � ���2����$�� ������������� 4

G ���� ������� � ,+6'&6*+ 0+ -'(*+. *+ : 8+ 0 �� ���������
� � �� � � � � � � � "# � "��� � "�� � �

� ���� ���� ����������� ���� ����� ����$��$�� ������� ! ������ ����� � �������� K
� % �� & �"��� � "�� �� ' �� ( �!� "��� )

� ' ��� ( �!� "�� ' �* � + ��� �

<������# ����������������  � 4 � ������������� � ����������� ������ ��������� ��3������ ������ 4>�6'1 0� ��� ���� ���� ����� * ���$��� ��������� � 3���2������� �����"�� �������� ! �����$��� ��������� � ?� ����$��$�� ��������� �����"�� �������� 4
-8�*1/'1 �*�06� �
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���� B 4� K ���� ����2����� �����"�� ������ ���������� �������������� 4

G � ����� � � �� � � � � � � � "# � "��� � "�� � � 3���2����� �����"�� ���� ! # ��� ������3��� ������ * 4
G ������� � ���$��� �������$� �� 3��������� �������� �� ����� ! ���� ������ ���������� �� ���� � � � � � � � � � � �� & � ��������� � K� ���2�# � � � � � � � � � � ! # � ��3����� ��������� ���� ����������� ������������ ������ �� �������� � ������� ���3������ ���2�� ���2����� ��# ����� 4
G � ���������� ������ � ?��� �����# ��� ��# �������� ���� ������� ������ ��  ��?��3����� 4 ������ ������� ����� � ������ �� ��������� ���2������������ �� � �����3������ ����� ������ ������ � ������������2�� 4
G ��� �� # ������ �� ���� �� 2�  2��� ����� ���2�� �$���������� ��� ����3 # � ���3�������� ������� 4

I ���������� �������� �  2���� ��� �� ����� ���$�� ������ �������� �� ��23$���� �������� � K� ���2��������� 4
I ��� ������ � ����� ���� ���� ���� ! �� �������  2$�� � K� ����� � �� 4
I �������� �������� ���������� �������������� �  2���� ��� ���� ���# ������

�3�������� ��� ��2$���� ������������� ��$�� � ����� # � ������� �������� �� 4�
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� ,,(*/0;9 , � �.,�0/0(9 *+*1/*+ 0+ -'(*+. *+ : 8+ 0 �� ���������
� � �� � � � � � � � "# � "��� � "�� � �

����� ���� ����������� ���� ����� $����� ����������� ����$��$�� ������� ! ������ ����3� � �������� K
� % �� & �"��� � "�� �� ' �� ( �!� "�� )

� �� ' �� ( �!� "�� ' �* � + �� �

G � ���� � ��������� �����
� �" � �� � � �" � � � � � 0 �� � � � � � �"� � �� � 0 � ��

���� ���� �� ! ���� ��������� ������� " # � ���������� ������ � ���� ��� ���� ��# ����� ���� ���� �" � � �� � 0 � � ���������� 4
G ���$����� ��������� ������ ��������� ! �������# �2$�� # �� 4 � ����������� ���� ��3����� ������ ���� $����� ������������ ������ ����������� ! ������ ���� �2$��
� �" � �� � �" / � � � 0 � ��# ��� ���# �������� �" / � � � 0 � $ � �" � �� 4

G ��� �� ��������� ����� ������# ���������������� 

�

�� ��� ����  ����������� K
������ ����������� �" �	 � ��� � � ���� ������ ���2���2������ ������# �� ! �� 4 �����3����� �" / �	 / � ! # ����� �" �	 � 
� �" / �	 / � 4

G ������ � ��������� � ����� � ����������� K
* �� � � �� $ � � � �"# � � �


�
� �"��� �	 � # ������� 	 $ � � � �

G ���$����� ��������� ������ � ����������� ���� � �����# ��� � ������ � K� ���3������ ��� ������� ! # �� 7 8:*+ � K� ����������� �������# ��� # �2��� ���������������� ?������� � 2 ���� ���� ����������������� 4

� ;4A:2>>4 <  2$������ # �� ����# �� 2��������� ����� ���$����� ����������� �����"�� ��3������ 4
� �3��"����� ���� ������������ � �� �&�*1/0//� ! # �� ����� �� ����������������# �� � � " 	
� ! # ����� � " � � 4 ���� ! # ��� �� ���  2$������ ! �� 6;:' ;':'4
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� �������� ! ���� �� # � ����������� $����� ��������� ���� 5��5������ ! # ��� ���3������ ������
* �5��5������ � �

����� " � � �� � " $ ����������# � ! � � � " � �

� ����� ������� �����H�� $����� ��������� �����"�� ���� ! # ��� ������� ���2������������� ��� ���2�� ����������� � ������ 4
� ����� �$������ ������� � �������������  ��?��� ��������� $ ����������� ���2��������� �������� ���$����� ��������� �����"�� ���� 4
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���� B 4@= K ���$����� ��������� �����"�� ���� ������� 4
���$����� ��������� �����"�� ���� �����5��J����� ! # ��� ��������� ������

* ������5��J����� � �
�� � � �� $ ���������������  2$������ ���� �
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���� B 4@@ K ���$����� ��������� �����"�� ���� �����5��J����� 4
�2$������ ���� 2 ����  � ?������ ������� $ ����������� � ! # �� # � ���� # �� ������ ���� $ ����������� � � " 	 � ! # ����� � � � " � ���� # �� # � ���� # �� � ��  2$������ ���� 4
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� :9:2A 454;94;:5 � @ :�?E:9:2A 454;94;:5 71245845 >C5::5 :>B 4B@D:5;;4�6'1 0� ��� ���� ���� ����� * ���$��� ��������� ���$����� ����������� �����"�� �������� !�� ���$��� ��������� � ?� ����$��$�� ��������� $����� ����������� �����"�� �������� 4
-8�*1/'1 �*�06� �

G � ����� � � �� � � � � � � � "# � "��� � "�� � ���$����� ��������� �����"�� ���� ! # ������������ ������ * 4
G ������� � ���$��� �������$� ���� ����2������� $����� ����������� �������� �� !# ��� �� � ���� ���������� ���� � K� ��2$������� ��������# � <�������# ���# �> ! ���3��� �? ��� 2 ���� ��� � # �� ��������� �� ���� ���� 4
G ���� �� ���$��� �$������ ������� ����$��$�� ��������� �$�������� ������$����������������� 4

� ���� ����2������� �� ���� �� ���� �� ���� �� ����������� K

G � ��2���� @ �� ���� ���� ������� � ?��# ������ # � ���2���� 
 �� ������� ������ �� ?���2�� 4 ������ ������������ ��������� ������ �� ������ � ?����� ���2����@ ���2���� 
 # � �  2��� � ��� ���2���� 
 �$������� ��������� # ��# ���� � �2$���������# ������ � ����� 4
G � ��2���� A �� ����� ���# �� �������� ������ ��������� 2# ��# ��� ���� ������� 4������� �� ���� �� ! ������ � ������ � K� ����� � ��������� ����# ����� ���� 4����?�� �� K��� �� ���� ���� ���2������� � � � � � � ��� ! # ����� ��������� # ���# ��� "������ ���2���� A ����������� # ��# ��� ������ <� ! � � ! � � ! � � � ! �� ! � �� � !

� �� � ! � � � ! � ��� ! � �� � ! � � � > 4
G ������� "��������� # ���� ��2$�� �� �������  2$�� � K� ���������� ��������� !# ���� ���$����� ��������� �������� ��2$��� ���������2�� ���$�# ���� ��� ����3� ���� ������� 4
G � ��� ������� # �� ���� �����2���� �� # ��� � �� �� � ! � ��� ������������� ����� 3� ���� �������� ���2�� �2�� @! �������� ���2�� �2�� A ! ���� ������� ���2�� �2��


 4 � ���� ��� � �������� # �2����� � K� 2 ���� ���� ����������� ! "������$����������� ���$�# ��� � �� �� � # � ���������� ������ 4
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