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Laskuharjoitus 8

Demonstraatiotehtivien ratkaisut

4. Turingin koneen muodostaa kaksi komponenttia, kontrolliyksikko ja syo6-
tenauha. Kontrolliyksikko koostuu joukosta tiloja, ja se toimiikin samaan
tapaan kuin tavallinen tilakone. Sy6tenauhan toiminta puolestaan poik-
keaa huomattavasti tilakoneen sytdtenauhasta. Turingin kone voi siirtda
lukupéaétadan pitkin nauhaa seké oikealle ettd vasemmalle, ja se voi my6s
kirjoittaa nauhalle uusia symboleita. Sy6tenauha on oikealle péin déret-
tomén mittainen, vasemmalla sitd rajoittaa nauhan aloitusmerkki . Tu-
ringin koneen saama sytte on kirjoitettuna nauhan vasempaan pé#ahén, ja
sybtteestii oikealle nauha on tyhji (eli sisiltiid tyhjid merkkeji L)L,

Turingin koneen laskenta tapahtuu seuraavasti:

(a) Kone ldhtee liikkeelle alkukonfiguraatiosta (s,> L wll), missd s on
koneen alkutila, w koneen syote ja lukupdédn paikkaa merkitéén al-
leviivauksella. Kaikki lukupéésté oikealle olevat nauhan paikat ovat
tyhjia.

(b) Jokaisella laskenta-askeleella kone katsoo, mikd merkki on kirjoitet-
tuna nauhalle lukupéén kohdalle. Tamén ja koneen nykyisen tilan
perusteella valitaan siirtymé uuteen tilaan. Samalla joko nauhalle
kirjoitetaan uusi merkki tai siirretdan lukupaéta.

(¢) Laskennan lopuksi kone siirtyy erityiseen lopputilaan h. Laskennan
tulos on nauhalla oleva merkkijono. On my6s mahdollista, ettd kone
ei koskaan paddy h eiké siis pysdhdy koskaan.

Turingin kone voidaan mééritelld formaalisti muutamallakin eri tapaa.
Téamén kurssin materiaalissa esiintyy kaksi toisistaan hieman poikkeavaa,
mutta kdytadnnossa ekvivalenttia, masritelmasd. Molemmilla méasritelmilla
on omat etunsa, eiké niistd voi sanoa, ettd toinen olisi toista parempi.

(a) Oppikirjan vanhempi painos? méirittelee Turingin koneen M seuraa-
vasti:
M = (Ka 2767 8)7
missé

e K on #arellinen tilojen joukko, johon ei kuulu lopputila h.
e Y on ddrellinen aakkosto, johon kuuluu tyhja merkki #, mutta
ei lukupéén siirtomerkkeja L ja R.
o §: (K x%)— (KU{h}xXU{L,R}) on tilansiirtofunktio.
e s € K on alkutila.
(b) Oppikirjan uudempi painos puolestaan méiérittelee Turingin koneen

seuraavasti:
M = (K7 Z’ 57 S’ H)7

missé

1T4ssd on huomattava, ettd LI # e.
2Luentokalvot kiyttavit myds téitsd masritelmés.



Vanha painos Uusi painos
Mééritelméa M= (K,%,6,s) M= (K,% s H)
Lopputilat h¢ K H={h,y,n} CK
Tilansiirtofunktio | K x ¥ — (KU {h}) x (EU{L,R}) (K—H)xY — (K xXU{«,—})
Tyhjd merkki # L
Lukupaan siirto {L,R} {—,—}
Alkukonfiguraatio (s, Hw#) (s,pUw)
Kielen L h,#Y#),w € L ,Dv),w € L
Funktio f(z) =y (s, #a#t) = (h, #y# (s,pUz) E* (h,>Uy)

Taulukko 1: Kahden eri Turingin koneen méaritelmén vertailu

K on &dérellinen tilajoukko.

Y on ddrellinen aakkosto, johon kuuluu tyhja merkki LI seké nau-
han alkumerkki >, mutta ei lukupédén siirtomerkkeja «— ja —.
0:(K—H)xX — K x (XU{+,—} on tilansiirtofunktio, jonka
taytyy aina toteuttaa seuraavat kaksi ehtoa:

i. Kaikilla ¢ € K — H, mikili §(¢,>) = (p,b), niin b =—.

ii. Kaikilla ¢ € K — H ja a € ¥, mikéli 6(¢,a) = (p,b), niin

b # p.

e s € K on alkutila.
e H C K on lopputilojen joukko.

Selvikielelle kddnnettyna tilansiirtofunktion vaatimukset tarkoitta-
vat yksinkertaisesti sitd, ettd koneen tdytyy aina aloitusmerkin >
nahdessdan palauttaa lukupaé yhden askeleen verran oikealle ja etté
se ei saa itse kirjoittaa aloitusmerkkid nauhalle.

Naissd mallivastauksissa kaytetddn yleisesti ottaen uudemman mééritel-
mén merkintdtapoja, mutta koneiden aloitus- seké lopetuskonfiguraatiot
esitetddn vanhemman méaritelmén mukaisesti. Perusteluna talle kéytan-
noélle on se, ettd Turingin koneiden yhdistdminen on helpompaa, kun nii-
den laskenta on mééritelty vanhemman kéytdannon mukaisesti.

Tehtévissi annettiin Turingin kone M = (K, %, 4§, s,{h}), jossa

K = {q07 q1,42, h}

¥ = {a,U,>}
s =do
ja
q | o | dgo) || g o] dgo) | qg|o]dgo)
@ | a| (g, )| a|a]| (g2 |¢e|al| (¢@a)
@ | U] (g0, | ar | U| () || g2 | U | (g0, )
o | > | (=) |a|>](@—=)]e]|>] (@)




Tutkitaan koneen kayttaytymista eri n:n arvoilla, kun ldhdetaén liikkeelle
konfiguraatiosta (go,> L a"a):

n=0:
(qo,> U a) Far (q1,pUa) Far (h,>Ua)
n=1:

(g0,> U aa) = (q1,>U aa) - (g2,> U Ua) Fas (qo,>U U a) By (g0,>U U a)
n=2:

(90,> U aaa) Far (q1,> Uaaa) Far (g2, Uala) Far (go,>Uala) Fa
(q1,pUa U a) s (h,pUalla)

n=3J3:

(go,> U aaaa) Far (q1,>Uaaaa) Far (g2,>Uaala) Far (go,>Uaala) iy
(¢1,>Uaala) Far (g2,>UUaUa) Far (go,pUUaUa) iy (go,pUUaUa)

Havaitaan, ettd koneen kayttdytymiseen vaikuttaa, onko n parillinen vai
pariton. Molemmissa tapauksissa kone lukee nauhaa oikealta vasemmalle
ja korvaa joka toisen a-kirjaimen tyhj&lla merkilld. Kun n on parillinen,
kone pyséhtyy, kun on pédssyt nauhan alkuun. Parittomilla n:n arvoilla
kone jdd lopuksi kirjoittamaan ikuisessa silmukassa merkkid LI nauhan
ensimmiiisen merkin kohdalle eiké koskaan pysihdy (halt).

Kun n on parillinen: (go,> U a"a) %, (h,>Ua(Ua)™/?)

Kun n on pariton: (go,> U a™a) F4, (go,>U(Ua)T1/2)

. Turingin kone M ratkaisee decides kielen L, mikali

(s,>Uwl) F3y (h,>UYL) aina kun w € L, ja
(s,>Uwl) Fyy (hy>U NU) aina kun w ¢ L.

Toisin sanoen, kun halutaan tutkia kuuluuko sana w kieleen L, annetaan
sana w syOtteeksi kielen ratkaisevalle Turingin koneelle. Mikéli sana kuu-
luu kieleen, kone pyséhtyy lopulta ja nauhalla on vastaus Y. Mik&li sana
ei kuulu kieleen, nauhalle kirjoitetaan lopuksi N.

Kielen {w € {a,b}* | w: ssé on ainakin yksi a} ratkaisee Turingin kone

M= (K,%,6,s,{h})

K = {QO7q1an7Q3,q4aQ5ah}
¥ ={a,b,Y,N,U,>}

S =do

Tilansiirtofunktioon on merkitty ainoastaan ne tilanteet, jotka ovat mah-
dollisia oikeanmuotoisella syotteellé:



g | o | d(g,0)
q | U | (q1,+)
o | oa | (g2,U)
a1 | b | (q0,U)
@ | U (g5,—)
g2 | U | (g3,+)
g | a | (g2,U)
g | b | (q2,U)
qs3 u (Q4’ *))
qs | U | (qa,Y)
q4 Y (h’ _’)
qs u (Q57 N)
qs N (ha _>)

Kone lukee sanaa oikealta vasemmalle. Niin kauan kuin kuin vastaan ei
ole tullut yhtédén a-kirjainta, kone vaihtelee tilojen qg ja g1 vélilla ja sa-
malla tyhjentdd nauhaa. Jos sana loppuu ennen kuin ensimméinen a on
l6ytynyt, kone siirtyy tilaan g5 ja kirjoittaa nauhalle N. Jos a 16ytyy, ko-
ne tyhjentda nauhan kayttden tiloja qo ja gs, siirtyy lopuksi tilaan q4 js
kirjoittaa nauhalle Y.

Esimerkiksi:

(qo,>U abl) Far (q1,> U ab) Far (qo,> U al) Far (q1,>Ua) Far

(q2,>U L) Far (g3,5U) Far (ga, >0 L) Far (qa,>UY) Far (B> LY L)



