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Demonstraatiotehtivien ratkaisut

4. Tehtava: Maérittele Turingin koneen standardimallin muunnelma, jossa koneen tyonau-
ha on molempiin suuntiin ddretdn, ja osoita ettéd téllaisilla koneilla voidaan tunnistaa
tdsmélleen samat kielet kuin standardimallisillakin.

Vastaus:

Turingin kone, jonka nauha on kahteen suuntaan #dreton, toimii muuten samoin kuin
tavallinen, mutta nyt nauhan alkumerkki ei ole kiinted, ja kone voi siirtd sitd samaan
tapaan kuin loppumerkkidkin. Nauhan paikat indeksoidaan kokonaisluvuilla Z, ja luku 0
osoittaa alkumerkin paikkaa laskennan alussa.

Téllaista Turingin konetta voidaan simuloida kaksiuraisella koneella. Koneen nauha ajatel-
laan jaetuksi kahteen osaan, ylé- ja alapuoleen. Yldosaa kdytetdédn nauhan paikkojen ¢ > 0
tallettamiseen, alaosaa paikoille ¢ < 0. Esimerkiksi nauhan sisilto:
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Kéaytdnnossd nauhan jakaminen uriin tapahtuu korvaamalla aakkosto ¥ uudella aakkos-
tolla ¥/ = (ZU{</,>'}) x (ZU{<’, >'}). Kukin ¥’:n merkki vastaa niin kahta alkuperéisen
aakkoston merkkid. Merkit {<’, >’} ovat uusia symboleja, joilla osoitetaan nauhanpuolisko-
jen alku- ja loppukohdat. Ylldoleva esimerkki muodostuukin seuraavanlaiseksi:
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Viela tarvitaan tapa osoittaa kumpaa nauhan puoliskoa késitelldin. Helpoiten tdmé on-
nistuu méiiritteleméilld kaikille koneen tiloille g peilikuvatila ¢’. Kun kone on tilassa ¢, se
tekee siirtonsa ainoastaan ylemméin uran merkkien perusteella (lukupéé on nollan oikeal-
la puolella), ja tilassa ¢’ siirrytdéin alemman uran mukaisesti (lukup#é nollan vasem-
malla puolella). Koska alempi ura on kéénteisessd jarjestyksessd, tdytyy sitd késitellessé
kasntad lukupéin siirto-operaatiot myos peilikuviksi. Aina kun kone lukee nauhan aidon
alkumerkin >, se vaihtaa késiteltavad uraa.

Konstruktion formaali esitys jitetéédn liitteeseen.

5. Tehtava: Osoita, ettd pinoautomaateilla, joilla on yhden sijasta kaksi pinoa, voidaan
tunnistaa tdsmélleen samat kielet kuin Turingin koneilla.

Vastaus: Osoitetaan ensin, ettd pinoautomaatilla, jossa on kaksi pinoa, voidaan simu-
loida Turingin konetta. Ainut hankaluus téssé on keksid, miten kahdella pinolla simu-
loidaan Turingin koneen nauhaa. Tdmé onnistuu samalla periaatteella kuin edellisessé



tehtdvéssd simuloitiin kahteen suuntaan &#retontd nauhaa: toiseen pinoon talletetaan
lukupéin vasemmalla puolella olevat merkit kiddnteisessé jarjestyksessé, toiseen pinoon
péaén oikealla puolella olevat merkit:
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Pinoautomaatin toiminta jakautuu kahteen vaiheeseen:

(a) Alustus, jolloin automaatti kopioi syétteen pinoon Sy, misté se siirtéiéin merkki ker-
rallaan pinoon Sy lukuunottamatta syotteen ensimméistd merkkia.

(b) Varsinainen toiminta, jolloin automaatti tekee siirtymén pinon S; pédllimméisen
merkin perusteella. Mikéli Turingin kone siirtéisi lukupéétd vasemmalle, siirretdéan
pinon S; padllimmé&inen merkki pinon Sy péélle. Mikiili taas lukupéd siirtyisi oikealle,
siirretddn Sp:n padllimméinen merkki Sp:n péélle.

Naiin laadittu pinoautomaatti simuloi annettua Turingin konetta. Téllakin kertaa kon-
struktion formaali esitys jitetaédn liitteeseen.

Seuraavaksi osoitetaan, ettd Turingin koneella voidaan simuloida pinoautomaattia, jossa
on kaksi pinoa. Tdmé onnistuu triviaalisti kdyttamalla kaksinauhaista epddeterministé
Turingin konetta, jossa kumpikin pinoista talletetaan omalle nauhalleen.

Liite. 4. tehtivin konstruktio formaalisti

Olkoon M = (Q,%,T,0,qo, qaccs ¢rej) Turingin kone, jolla on kahteen suuntaan &éreton
nauha. Muodostetaan standardimallinen Turingin kone M’ seuraavasti:

M =(Q", X, 1,8, 90, Gacc, Grej)

Q' =Qu{d lqeQ}

Y =CU{\ ) x (ZU{ 5}
I'=Tu{<,>}) x Tu{, >}

Tilansiirtofunktio 8’ muodostetaan seuraavasti:
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(

missi L=R, R=L,T=>jas>=<.

Liite. 5. tehtivin konstruktio formaalisti



Olkoon annettuna Turingin kone M = (Q, X, T, d, qo, Gacc, Grej }- Muodostetaan 2-pinoinen
pinoautomaatti M’ = (Q', X', I, ', po, qacc, ¢rej) S€Uraavasti:

Q' =Q U {po,p1,p2}

¥ =Xu{<}

I"=Tu{>, <}

8" ={((po, &, ¢,€), (p1,>,€)), ((P1, <, €, €), (P2, 8, <)) }
U{((p1,z,¢,¢), (p1,2,¢)) | x € B}

U{((p2;e,,¢), (p2,e, 7)) | z € X}

U{((q1.¢,a,¢),(g2.€,0)) | (q1,a,92,b, L) € 6}

U{((q1,¢,a,2),(q2,2b,€)) | (q1,a,q2,b, R) € b,z € T'}



