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Demonstraatiotehtavien ratkaisut

4. Tehtavassa halutaan todistaa seuraava ongelma ratkeamattomaksi:
Hyviksyyko annettu Turingin kone M sy6tteen €7

Maééritellaan aluksi kieli L = {M | M pyséhtyy syotteelld ¢}. Nyt L on rekursiivinen jos
ja vain jos tehtdvanannon ongelma on ratkeava. Seuraavaksi osoitetaan, ettd kieli H =
{Mw | M pyséhtyy syotteelld w} voidaan palauttaa rekursiivisesti (recursively reduce)
kieleen L (merkitddn H <,, L), joten L on vihintdén yhtéd vaikea kuin H. Koska H ei
ole rekursiivinen (monisteen lause 6.9), ei L voi my6skéén olla rekursiivinen.

Rekursiivinen palautus maaritellaén seuraavasti: Olkoon A C ¥* ja B C I'* kielid. Nyt
A <,,, B jos ja vain jos on olemassa rekursiivinen funktio f : ¥* — I'* siten, etta

VweX:weAs f(w)eB .

Téassé tapauksessa halutaan 16ytdd funktio f siten, ettd f(Mw) € L jos ja vain jos
Mw € H. Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd halutaan 16ytda systemaattinen tapa
rakentaa Turingin kone M’, joka pysihtyy tyhjalla syottella tdsmaélleen silloin, kun kone
M pysahtyy syotteella w = wiws - - - wy,.

Onneksi tama on helppo tehtava. Kone M’ kirjoittaa ensin nauhalle sanan w, siirtyy
takaisin nauhan alkuun, ja alkaa simuloida konetta M tekemailld samat siirtymét kuin
M :kin tekisi. Nyt M’ pysahtyy jos ja vain jos M pysahtyy.

Formaalisti f voidaan maéaritella seuraavasti:

f(<Q7 E7F7 67 q07QaCC7Qrej>7w1w2 e wn) = <Q/7 Zv F75/7Q[/)a Gacc, Qrej>7

missa

Q' =QU{g|0<i<n}

o' =oU{{d} e g1, wit1, R) | 0 <i < n}
U{{gn: 7, qp, 2, L) |z € TU{<}}
U{(g,,> 9, >, R)}

Koska koneeseen M lisdtédén vain dédrellinen méadrd uusia tiloja ja siirtymié (n ei voi olla
aareton), on f selvistikin rekursiivinen funktio.

5. Yhteysherkéan kieliopin maéritelméan mukaan produktiot ovat sellaisia, ettd yksittédisessé
sdannossa oikea puoli on aina vahintadn yhté pitka kuin vasen.

Yhteysherkké kieli voidaan tunnistaa lineaarisesti rajoitetulla automaatilla, joka epé-
determinisesti siirtyy johonkin kohtaan syotetta ja soveltaa jotain sdantoa oikealta vasem-
malle. Koska merkkijono t&lldin lyhenee, lisitilaa ei tarvita. Toisaalta, jos valiin jiisi
tyhjiad merkkeja, voidaan implementoida suoraviivainen tiivistys. Jos nauhalle jaa pelkka
kieliopin aloitussymboli, siirrytdan hyvaksyvaan lopputilaan.

Tarkastellaan esimerkiksi yhteysherkkaa kielioppia:
S — aA|bB

aA — abB | ab
bB — baA | ba



Tésséa kielen tunnistava lineaarisesti rajoitettu automaatti muokkaisi syotenauhaansa seu-
raavaan tapaan (syotteelld abab):

[>]alblalb[<]

>[afbla]Al<]
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Yl1la kuvattu kone ei kuitenkaan ole totaalinen, silla on mahdollista, etta sen laskenta ei
koskaan pysahdy. Esimerkiksi, jos kasiteltava kielioppi on:

S — e
ab — ba

ba — ab,

niin kaikki laskennat ei-tyhjalla syotteelld jaavat ikuiseen silmukkaan.

Asian voi korjata huomaamalla, ettd koska koneen nauhan pituus ei voi kasvaa, on koneella
on vain rajallinen méaara mahdollisia tilanteita. Naiden tilanteiden lukumaéra on suuruus-
luokkaa ¢ x n x |T'|™, missd ¢ on tilojen lukumé&éra, n syotteen pituus ja |I'| aakkoston
koko.

Edella mainitulla tavalla rakennettu kone saadaan totaaliseksi liittamalld siithen laskuri,
joka laskee suoritettujen askelten maaran. Helpoiten tama kay siten, etta tehddan koneesta
kaksiurainen, jonka toiselle uralle kirjoitetaan askelten maara binaarilukuna, jota kasvate-
taan aina kunkin alkuperdisen koneen laskenta-askeleen yhteydessé yhdelld. Kun laskuri
ylittaa raja-arvon, sana hylatdin, silla télloin kone on joutunut silmukkaan.

Lopuksi taytyy tarkistaa, etta laskuri voidaan toteuttaa rikkomatta vaatimusta lineaaris-
esta tilankdytosta. Luvun g x n x |[|" esittdmiseen tarvitaan k = log,(q) + logs(n) +
nlog(|T|) bittié, joka kasvaa lineaarisesti n:n kasvaessa. Vaikka téssi k > n, niin laskuri
saadaan puristettua kaytossa olevaan tilaan esittamalla se sopivassa kannassa.



