ROZDZIAL VIII

Maszyna Turinga

1. Definicja maszyny Turinga

Najprostszym narkgdziem do rozpoznawani@jykow jest automat skmzony.
Nie ma on pangci zewrgtrznej, a jedynie wewgtrzna. Informacp pamktang z prze-
sztaosci jest stan automatu. Jak wiadomo, uhiwia to rozr&nianie skaczonej ilgci
(réwnej ilosci standw) informacji i akceptagjjezykow regularnych. Automat ze sto-
sem posiada jupamkc¢ zewretrznag pozwalajca na zapisywanie i rozemianie nie-
skonczonej ilagci informacji. Sposéb korzystania z niej poddangtjgednak daleko
idacym ograniczeniom, a mianowicie:

a) informacg odczytuje s¢ z wierzchu stosu,

b) po odczycie informacja jest wymazywana, czyBauzona.

Chac wigc dotrze€ do informacji zapisanej we wirzu stosu trzeba odczytda wicc
zniszczy) wszystko to, co byto zapisane pnej. Ograniczenia a) i b) w korzystaniu
Z pameci zostaty tak dobrane, aby klasggykéw akceptowanych przez automaty ze
stosem byta klasjezykdéw bezkontekstowych.

Sprobujmy teraz uswd ograniczenia a) i b). Zachowajmy (tak jak w
automacie ze stosem)stag wejsciowa z prawej strony nieograniczenodczytywain
od lewego kraca do prawego, oraz &@me¢ robocz, obustronnie nieskiczom, po
ktorej glowica mae poruszé sic w obu kierunkach. Automat pracuje w kolejoa
odczyt, zapis, ruch §ay, co sktada gina jeden cykl pracy.

Przypucémy, ze mamy sytuaegj jak na rysunku 8.1, tj. automatdac w stanie
q czyta:

-z tédmy wejsciowej litere ¢ stowa abcde,

-z tadmy roboczej (bhdacej tu odpowiednikiem stosu z automatu ze stosémixly.

IE! d¢¢ dp|| [ tasmawesd
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!
BREEFERRRER tasnwbocza  Rys. 8.1.

Instrukcja automatu, podobnie jak w automacie zsemn, lkdzie miata poprzednik

yqgc. Nasgpnik bedzie st sktadat z:
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- symbolu v zapisanego nastaie roboczej w tej klatce, z ktérej czytany byt sym
bol vy,
- nowego stanu q' przgiego przez automat,
— znacznika wyboru klatki tany roboczej, z ktdrej czytanyhzie symbol w nasgp-
nym cyklu pracy, przy czym przyjmujecsiu tylko trzy maliwosci do wyboru:
- R: nastpny odczyt z témy roboczej z gsiedniej klatki w prawo (R - od ang.
,right”),
— L: nastpny odczyt z témy roboczej z ssiedniej klatki w lewo (L - od ang.
Jleft”),
- S: nast¢pny odczyt z témy roboczej z tej samej klatki, co poprzednio (8d
ang. ,the same”).
Instrukcje automatu magwiec miet¢ post& jak ponizej (nad kada z nich na rys. 8.2

przedstawiono wynik jej wykonania).
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Rys. 8.2.
Nastpny zapis nie musi wc wcale odbywé si¢ na prawo od ostatnio zapisanego
symbolu. Jak to widana srodkowym rysunku - do odczytu informacji x zapispne
przed v mana dof¢ nie niszczac informacji v zapisanej ostatnio.

Zauwamy jeszczeze alfabety aywane na t&mie wefciowej i tasmie roboczej mog
(lecz nie musg) by¢ rézne. Przyjmujemy jednake oba te alfabety posiadayspélny symbol
B (od ang. ,blank” = pusty, niezapisany) pustejtkiaPrzeczytanie symbolu pustej klatki
odpowiada przeczytaniu symbolu B blanki. Napisasignbolu B odpowiada z kolei
wymazaniu poprzedniego znaku i pozostawieniu klatlgtej (a wi¢c zniszczeniu informacji).

Sytuacg t¢ przedstawia rysunek 8.3.
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sytuacja przed wykonaniem sytuacja po jej

instrukcji yqB - Bq'L wykonaniu Rys. 8.3.

Zauwamy, ze nie przyjmowakmy tu zadnych zaleen dotycacych

zupeingci, czy te determinizmu tego automatu.z&d w danej konfiguracji nie ma

instrukcji, ktdlm mozna zastosowg to praca automatu przerywa gautomat wyacza

si¢). Jezeli z kolei jest kilka instrukcji dacych st zastosowé& to mazna postayé

si¢ dowolm z nich. W zwizku z tym, opisane tu ugdzenie nosi nazgniedeter-

ministycznej dwutdgmowej maszyny Turinga.

2. Akceptowalnaé jezykdéw przez maszyg Turinga

Mowimy, ze stowo w jest akceptowane przez dwmawa maszyr

Turinga ze stanem pogtkowym ¢ i zbiorem stanéw kecowych H, jeeli dla konfi-

guracji pocatkowej:

stowo w jest wypisane na pogku taimy wejsciowej, a reszta tej fmy jest pusta,
automat jest ustawiony na pierwszym symbolu stowavvetanie g i dowolnej

klatce pustej teamy roboczej,

istnieje przebieg doprowadzajy do konfiguracji:

stowo w, jak rownie dowolna ilg¢ pustych klatek za nim, jest przeczytana,
tasma robocza jest pusta,
za$ automat znajduje siw jakim$ stanie ¢ nalezacym do zbioru stanéw kao-

wych.

Sytuacja taka pokazana zostata na rys. 8.4.

Oczywiscie, dla danej dwutanowej maszyny Turinga, zbidér stow akceptowal-

nych przez g nazywamy gzykiem akceptowalnym przez maszgn

Turinga.
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konfiguracjapoczstkowa konfiguraakceptujacaq, 00 H)

Rys. 8.4.

Rozwamy to na konkretnym przyktadzie.

Przyktad 8.1.
Niech:
- alfabet tamy wejsciowe] T = {a, b, c, B}, gdzie B jest symbolem blan

- alfabet tamy roboczej Z = {0, 1, B}, gdzie B znéw jest symbail blanki,

- zbior stanow automatu K = {§Ga, Ob, G, G}

- (o jest stanem poatkowym,

- zbior stanow kacowych H = {q},

z& lista instrukcji M kzdzie nas¢pujaca:

1) Bgpa —» BaaR, 2) Bga » 1aR, 4) 1gpb - Oql, 6) 0gc —» BacR,

3) Bab - 1S, 5) 1g,c - 0q.S, 7) 0B - BQnS

Zobaczmy, jak automat ten analizuje stowb"a" (gdzie n= 1):

najpierw czytajc a - jeden raz wykonuje instrukciL), w wyniku czego na faie
roboczej zapisuje B, a sam przechodzi w stgngépwica t&my roboczej zostata
przesungta o jedno miejsce w prawo,

nastpnie czytajc & ~'b - n-1 razy wykonuje instrukej2) i 1 raz instrukaj 3),
w wyniku czego na tanie roboczej zapisuje n jedynek (czyli stowd) za kadym
razem (oprécz ostatniego) przesuwajgtowice tasmy roboczej o jedno miejsce
w prawo, a sam przechodzi w stag) q

nastpnie czytajc b" " c - n-1 razy wykonuje instrukej4) i jeden raz instrukej
5), w wyniku czego na tmie roboczej zagpuje n jedynek zerami za kdym
razem (oprocz ostatniego) przesuwaptowice tasmy roboczej o jedno miejsce w
lewo, a sam przechodzi w stag @ tym momencie na §mie roboczej jest wic
zapisane stowo'),

nastpnie czytajc ' "' B - n-1 razy wykonuje instrukej6) i 1 raz instrukgj 7),

w wyniku czego na tanie roboczej zagpuje n zer blankami (czyli catkiem
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wymazuje tame¢) za kadym razem (oprocz ostatniego) przesueajgtowice
tasmy roboczej o jedno miejsce w prawo, a sam przezhadstan g.
W ten sposéb analizag stowo ab"c" przeszlimy od stanu pocgkowego @ do stanu
koncowego ¢, gtowica tamy wejciowej znajduje i na blance, a cata dma
robocza jest pusta. Automat ten akceptujeonstowo db"c".
Zauwamy, ze przy kadym stowie w rénym od db"c" automat ten wyiczy
Si¢ przed przeczytaniem do koa tego stowa (z tana robocza pusgtlub nie), czy te
wytaczy sk po przeczytaniu catego stowa w, aléne robocz nie Ixdzie pusta.
Poniewa automat ten najpierw notuje licgbprzeczytanych a, potem
sprawdza, czy liczba przeczytanych b jest taka sé@amea gubac informaciji, ile a
zostalo przeczytanych), by w kou sprawdzi, czy ilos¢ przeczytanych c tejest taka
sama i czy nagpit woéwczas koniec stowa - zatem automat ten ronpge jedynie
wszystkie stowagzyka (lub krécej: ¢zyk) L = {a"b"c" : n> 1}. O
Jak juz wiemy (z wniosku z twierdzenia 2.6), nie jest tayk kontekstowy, a zatem
(z transpozycji twierdzenia 7.4) - nie jest on rozpawalny przez automat ze stosem.
tatwo jest pokaz&é z kolei, ze kazdy automat ze stosem jest szczegbélnym przypad-
kiem dwutdamowej maszyny Turinga. Tak wi maszyny Turinga rozpozrggzersa
klass jezyk6bw niz automaty ze stosem, czyli akceptwne szersg klass jezykdw od
klasy jgzykow bezkontekstowych. Doktadnie ujmuje to rgsijace twierdzenie:
Twierdzenie 8.1.
L jest jezykiem typu O witw, gdy jest akceptowany przez dsutowa maszyr Tu-
ringa. [
Zadanie 8.1.Dla automatu z przyktadu 8.1 podaj przyktady takstbw, by w wyniku
ich analizy automat ten:
— wytaczyt sie przed przeczytaniem catego stowa (gnta robocza pu-
sta lub nie),
— wytaczyt sie po przeczytaniu catego stowa, ale abynta robocza
nie byta wtedy pusta.l
Zadanie 8.2.Zbuduj dwutdmowa maszyr Turinga akceptujca:
a) jezyk V* okreslony nad alfabetem V,
b) jezyk pustyl,
c) jezyk {A} ztozony ze stowa pustegb. [

Zadanie 8.3.Sformutuj i podaj formala definicj¢ maszyny Turingall
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Zadanie 8.4.Wykaz, ze rzeczywicie automat ze stosem jest szczegolnym przypad-

kiem maszyny Turinga.!

3. Funkcje sygnalizupce i ztazonosé problemu akceptacji jezykow

Pozostaje nam jeszcze do w§néenia kwestia, jaka klasa automatow akceptuje
jezyki kontekstowe. Zagadnieniem tym zajmiemye¢ switasnie w niniejszym
paragrafie. Przyjrzyjmy giw tym celu poniszemu przyktadowi.
Przyktad 8.2.

Rozpatrzmy maszgnTuringa z przyktadu 8.1, akcepigy jezyk L = {a'b"c™ n> 1}.
Do zbioru jej stanéw dodajmy nowy stag,dedacy tzw. stanem wylczenia, i kada
z instrukcji postaci ygx- ygwS (gdzie x0O {a,b,c,B}, 9 O {do, Ga b, G}, @
y 0{0,1,B}), jesli tylko tréjka ygx nie jest poprzednikiemadnej z instrukcji 1) - 7) z
przyktadu 8.1. Zauwamy, ze stan kacowy ¢, oraz stan wwczenia ¢ wystepuja
wytacznie po prawej stronie instrukcji. Niemowve jest wic w momencie zaistnienia
jednego z nich dalsze dziatanie maszyny. Dlategbp seany te (kacowy ¢, i
wytaczenia ¢) nazywamy stanami stopuagcymi, a konfiguracje zawierage je
- konfiguracjami stopugcymi. Poniewa dla kadej konfiguracji
niestopujcej mamy okrélony nasgpny stan, i to w sposob jednoznacznygeviak
otrzymana maszyna jest zupelna i deterministycz@azywiscie, ma ona 48
instrukcji, bo 404 (03 = 48, gdzie kolejne czynnikiksmocami odpowiednio zbioréw
{a, b, ¢, B}, {00, Gay O, Oc} |1 {0, 1, B}, tj. zbioréw symboli, ktére w instru&ji moga
sta¢ odpowiednio na pierwszej, drugiej i trzeciej popyc

Przypatrzmy si jeszcze, w jaki sposéb maszyna ta akceptuje stpmgka
L spasréd wszystkich stéw wi {a,b,c}’. Startupc ze stanu poetkowego @, kazde
z takich stow doprowadza ona do konfiguracji stapej. Wowczas stowo jest
akceptowane witw, gdy zawiera ona stam&owy ¢,, a w dodatku tama robocza jest
pusta.[]

Ztozonos¢ procesu od stowa w do konfiguracji stopegj jest okrélona
poprzez:
- ilos¢ krokow (a wec tym samym czas, zakladaj ze kazda instrukcja jest

wykonywana w tym samym czasie) T(w) prowadgch od konfiguracji
pocztkowej (ze stowem w) do konfiguracji stopggj,

— tzw. ilos¢ potrzebnej przestrzeni (a konkretnie: klatelmg roboczej S(w).
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Przyktad 8.2 — c.d.
Zwazywszy na fakt, jak g akceptowane stowa przeg itnaszyr, otrzymujemy:

dlaw= | T(w)= | S(w)=
a b [3k+1 |k+1

ba 1! 1 2

a’ n+1 n+1

A 1 1

Tab. 8.1. [

Ogolnie, dla wszystkich stéow diugoi n, przyjmujemy i mamy wic odpowiednio:
T'(n) =max T(w) =n + 1,
S'(n) = max S(w) =n + 1.
Tak wicc dla przebadania (i akceptacji lub nieakceptawgyystkich stéw o diugsei
n potrzeba (i wystarcza) zaréwno T'(n) = n + 1 jesltek czasu (czyli cykli pracy ma-
szyny), jak i S'(n) =n + 1 komérek (czyli innymtosvy: klatek) pamgci.
Funkcje te dla rozpatrywanej maszyny Turinga nazawywa odpowiednio
funkcjami sygnalizupcymi czas i przestrze.

Sa one jednak okrdone tylko dla okrélonej maszyny Turinga, a nie dla
jezyka przez i akceptowanego. Widato bardzo wyranie chociaby na poniszym
przyktadzie.

Przyktad 8.3.

Skonstruujemy dwie maszyny Turinga, w ktérych:

- alfabet zaréwno tany wejciowej, jak i t&my roboczej skiada siz symbolu
dolara $ oraz z symbolu blanki B,

— Qo jest stanem poatkowym, a g stanen stopurym (s to jedyne stany tych ma-
szyn),

— wystepuja nastpujace instrukcje:

- W pierwszej maszynie: - W gigj maszynie:
1) Bgp$ - $9S
2) $$ - BgeS identycznie

3) $oB - BgsS

4) BB - BQoeS 4" BgB - BqoR.
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Obydwie te maszyny:
— s deterministyczne i zupeine,
— ich instrukcje 1) i 2) pozwalajna analiz badanego stowa, a instrukcje 3) i 4) od-
powiednio na jego akceptacgzy nieakceptagj
— akceptuj ten samgzyk:
— stowa postaci w' =% * ! (zawierajce nieparzyst liczbe symboli dolara) s
akceptowane w czasie T(w') = T'(w') = 2k + 2 (5| |jw1),
~ stowa postaci w" = % (zawierajice parzyst liczbe symboli dolara) nie &
akceptowane, a (poniewgo analizie catlego stowa, ostatnia instrukcgaldie
wykonywana nieskiczenie wiele razy, wic) T(w") = T'(w'") =oo.
Tak wiec

n +1dlan nieparzysjch,

T'(n) = T(n) =
(n) (n) {oo dlan parzystych
Jednak dla pierwszej maszyny S(n) = 1 (gdy kazdym przypadku tylko pierwsza

klatka jest rozpatrywana), a dla drugiej maszyny

VY — 1 dla n nieparzystych,
S'(n)=s) { o dlan parzystych. 0

Majac to na uwadze, wprowadzamy ngsaijaca definicje:

Mowimy, ze dwutdgmowa maszyna Turinga akceptujecdyk L z
funkcja sygnalizujaca przestrzer S'(n) = f(n), jeeli:

1) maszyna ta akceptujezyk L,

2) dla kazdego stowa w takiegase |w| = n (a wic dowolnie, czy nalecego, czy te
nie naleacego do L), istnieje przebieg maszyny, dla ktér&w) < f(n) (gdzie
f(n) < o).

Wedtug tej definicji, pierwsza z maszyn z przykia®d.3 akceptuje ¢gyk

L z funkcja sygnalizujca przestrzé S'(n) = f(n) = 1, a druga - nie.

Obecnie maeemy juwz pod& naczelne w tym paragrafie twierdzenie.

Twierdzenie 8.2.

L jest jezykiem kontekstowym (czyli typu 1) witw, gdy jesk@ptowany przez dwu-

tasmowa maszyr Turinga z funkcj sygnalizujca przestrzé S(n) = n + 1.1

Whnioski.

1) kzyk z przyktadu 8.2 jest kontekstowy.

2) Kontekstowy jest tate jezyk z przyktadu 8.3, ze wzglu na akceptdga go pierwsz ma-

szyre z insrukcjami 1) - 4) (bo skoro jest akceptowaprgez maszyn Turinga z funkegj
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sygnalizujca przestrzé S'(n) = f(n) = 1, to i jest on akceptowalny przeaszyr Turinga z
funkcja sygnalizujca przestrzé S'(n) = f(n) =n + 1)[

Opisany w twierdzeniu sposob akceptacji, nosi npakceptacji w spo-
sOb liniowy. Widzimy,ze przy akceptacji stowa o diugd n wystarczy rozpa-
trywac tu maszyr Turinga, ktérej tdma robocza ma jedynie n + 1 klatek.

Zadanie 8.5.Niech T = {a, b, c}. Zbuduj maszgnTuringa akceptujca tylko
I wytacznie wszystkie stowa postaci:
a) &b?"c" (gdzie nO N),
b) db*"c®" (gdzie nO N),
c) &"b*"c? (gdzie nO N),
d) &b" * %" * 2 (gdzie nO N).
Dla stéw tych ¢zykow okrel funkcje sygnalizujce czas i przestrae!]
Zadanie 8.6.Zbuduj dla gzyka akceptowanego przez masgynprzyktadu 8.3 auto-
mat skaiczony akceptujcy ten gzyk. [
Zadanie 8.7.Poka, ze jezyk L jest regularny witw, gdy istnieje taka dwem@owa
maszyna Turinga akceptga L, dla ktérej T(n) = n + 1, a S(n) = (L.
Zadanie 8.8.Poka, ze dla gzyka L = aV'b ztozonego ze stéw rozpoczyngjych sk
od ustalonego symbolu & V i konczacych st ustalonym symbolem
b0V, mozna zbudowé taka maszym Turinga, dla ktérej czas
akceptacji stowa o diugei n wynosi T(n) = n + 1, Zaprzestrza

S(n) = 1. Wskazowka: skorzystaj z poprzedniego néda’

4. Rozstrzygalne i nierozstrzygalne problemy lingwatyki

Jw w przedmowie zapozndlny si z pogciami ,problemy rozstrzygalne”
I ,problemy efektywnie rozstrzygalne”, przyjmag ze przez problemy rozstrzygalne
rozumiemy te z nich, ktore jestmy w stanie rozstrzygi¢ w przeliczalnej liczbie
krokéw, a przez problemy efektywnie rozstrzygalre ktore jestemy w stanie
rozstrzygnc¢ w skaiczonej liczbie krokow. Obecnie podejdziemy do teggadnienia
z innej strony, wykorzystag pojcie maszyny Turinga. Rozpatrzymy to na
przyktadzie problemu X1 L”, tj. przynalenosci danego stowa x (okéeonego nad
pewnym alfabetem V) do daneggzyka L. Mianowicie:

Problem ,x[O L” nazywamy rozstrzygalnym (lub rbwnowaie: obli-

czalnym) witw, gdy istnieje deterministyczna dwirteowa maszyna Turinga o ta-
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kim podziale standéw stopagych na dwa rozlczne zbiory TAK i NIE,ze dla konfigu-
racji pocatkowej:

- stowo x wpisane na faie wefgciowej,

- maszyna ustawiona na pierwsze;j literze stowa x, (*)

— tasma robocza pusta,

przyjmuje:

- dla xO L stan kaicowy ¢ nalezacy do zbioru TAK,

— zas dla xO L stan kaicowy o nalezacy do zbioru NIE.

Sytuacja taka pokazana zostata na rys. 8.5.

stowo x
/—/;
t
I 0 0 o Y 9 3 o
H_J
puste
7 klatki 7
tasma
HEEEEEEE robocz: [ [ [ ¥ wh . wlwlv [V
cala tasma pusta zapis na tasmie roboczej
konfiguracja poczatkowa konfiguracja koncowa stopujaca
(dlaxIL - g« O TAK
Rys. 8.5. dlakl L - g O NIE).

Porownajmy ¢ definicje z definicph akceptacji stowa przez maszymuringa.
1) Dla rozstrzygalnéci nie zadamy, by w maszynie po przggiu przez na stanu ze

zbioru stanéw kacowych (czyli tu: zbioru stanéw TAK) §aa robocza byta

pusta jak to ma miejsce przy akceptacji. Nie jest tdrjak istotna rénica, gdy
jak sig okazuje:

Jezeli problem ,x [ L” jest rozstrzygalny przez pewndwutamowa maszyr Tu-
ringa, to gzyk L jest typu O, tj. jest on akceptowalny przeayma maszyr Turinga
(a wigc dochodzi wéwczas do wyczyszczeniang roboczej).

2) Podobnie_nieistotnroznica jestzadanie _determinizmumaszyny (przyjmuje gije

jedynie dla prostoty sformutowia dowodow).
3) Istotne jest wkc jedynie to,ze dla stowa X zapisanego naside wegciowej

w konfiguracji pocatkowej, przebieg doprowadza do konfiguracji stomej.

Widzimy nadto,ze posgpowanie to jest efektywne. Pozwala ono bowiem po
skonczonejliczbie krokéw odpowiedziena pytanie czy X1 L, czy tez x 00 L. Po uru-

chomieniu maszyny w konfiguracji pogtkowej (x) ze stowem x, czekamyzalojdzie

ona do konfiguracji stopagej (co zgodnie z definigjproblemu rozstrzygalnego zaw-
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sze nasipi w skaiczonym czasie), a nagtnie sprawdzamy, czy agjnicty stan
nalezy do zbioru TAK (wéwczas i XJ L), czy tez naleey on do zbioru NIE (wOwczas
tox O L).

Zauwamy, ze z kolei w definicji _akceptowalrgi stéw jezyka L przez

maszyr Turinga - jedynie dla przebiegdéw akcepttych zadamy, aby osigano
konfiguracje stopujce (patrz diagram 8.1).

konfiguracja: ‘ akceptufa ‘ nieakceptujca |Diagram 8.1.

Osiagalnai¢ stopu: ‘ tak ‘ nie | W takim razie dla
pewnych konfiguracji
nieakceptuycych maemy nie osigna¢ stopu. Jé&li bowiem posipimy tak jak
poprzednio i uruchomimy maszyrdla konfiguracji pocatkowej (x) ze stowem x, to
nie dla kadego stowa x &dziemy w stanie efektywnie orzec, czyikL, czy tez x [
L. Mozemy bowiem bardzo diugo przeprowadzanaliz; tego stowa i wciz nie
osiagat konfiguracji stopujcej (ktéra umaliwitaby nam okrélenie akceptowalniei
tego stowa przez ten automat).zék stowo x caly czas nie doprowadza nas do
konfiguracji stopujcej, to wcale nie upowaia nas to jeszcze do stwierdzeni,
jest ono nieakceptowane przez ten automat. Kto wg, jezeli przeprowadzikmy
juz 10°° cykli i nie oshgnelismy jeszcze stopu, czy oby w nashym kroku nie
osiagniemy go i bg¢ moze okae sk, ze wianie x O L. Jak s¢ okazuje,zadnej roli w
tym nie odgrywa tu nawet niedeterminizm maszyny ifiga (patrz: naspny
paragraf). Istotny jest tu natomiast fakt, ktéresie z sob ponizsze twierdzenie.
Twierdzenie 8.3 (0 nierozstrzygalnéci problemu stopu dla maszyny Turinga).

Istnieje taka dwutanowa maszyna Turinga (o alfabeciestay roboczej V),ze dla
zbioru Lstop stéw x O V* doprowadzanych przez qibd konfiguracji pocatkowej (x)

do konfiguracji stopujcej, problem czy XJ Lstop Czy tez X U Lstop jest nierozstrzy-
galny. []

Jest ono rownowane nas¢pujacemu twierdzeniu:

Twierdzenie 8.4.

Istnieje gzyk L typu 0, dla ktérego problem ,XI L” nalezenia stowa dogzyka jest
nierozstrzygalny![

Poniewa wiemy juz (patrz: twierdzenie 4.2)ze problem ten jest rozstrzygalny dla
jezykow kontekstowych, wic wnioskujemy sid, ze:

1) jest on nierozstrzygalny tylko dla tyckziykow typu 0, ktére nie sskontekstowe

(a wicc jedynie dla ,wtaciwych” jezykéw typu 0),
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2) a zatem (poniewajest on rozstrzygalny dla wszystkicbizykow kontekstowych)
- jest on rownie rozstrzygalny dlagzykéw bezkontekstowych i regularnych (jako
jego szczegolnych typow).
Na koniec tego paragrafu zbierzmy jeszcze w tab. ®yniki kwestii rozstrzy-

galnasci zarowno tego, jak i niektérych innych badanyakgz nas problemow (gdzie

»,+" 0znacza rozstrzygalng, a ,-” - nierozstrzygaln€c).

jezyk jezyk akceptowany rozstrzygald®problemu

(typ gramatyki) przez X]1L|L(G)=0 |jednozn. G| G=G'
automat

| : + + + +

regutarny Rabina-Scotta

bezkontekstowy | automat ze stosem s + - -
dwutadmowa maszyr

kontekstowy Turinga w spos6b + - - -
liniowo ograniczony

struktur dwutamowa i i i i

frazowych maszyr Turinga

Tab. 8.2.

5. Dodatkowe uwagi i spostrzeenia

Oproécz zdefiniowanej na pogiku tego rozdziatu dwutaowej maszyny Tu-
ringa, jak s¢ tatwo domyli¢, istniep rowniez wigcej-t&smowe maszyny Turinga, po-
siadapce wigcej ta&m roboczych. Nazywamy je wielottanowymi maszy-
nami Turinga lub te k-tasmowymi maszynami Turinga, gdzie X 3 oznacza
liczbe jej tadm roboczych. Jak sijednak okazuje, zachodzi pasie twierdzenie:
Twierdzenie 8.5.
Dla kazdej wielot&mowej maszyny Turinga istnieje dwytaowa maszyna Turinga
taka,ze jezyki przez nie rozpoznawane glentyczne.]

Zajmijmy sk jeszcze na koniec determinizmem maszyny TuringdwMnam
o0 nim (ostatnie jg w naszym kursie) ponsze twierdzenie:
Twierdzenie 8.6.
Dla kazdej niedeterministycznej maszyny Turinga, istnidgterministyczna maszyna
Turinga takaze jezyki przez nie rozpoznawaneg glentyczne.

Tak wigc ani kwestia determinizmu, ani kwestia $§ito tasm roboczych

maszyny Turinga nie wptywajna zakres akceptowanych przez rieykow.



