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LA MAQUINA DE TURING

Llenguatges formals i teoria de la computacié
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e Que hi ha més enlla dels llenguatges incontextuals?

e Quina diferencia hi ha entre llenguatges de tipus 0i 17

~

e Com son els automats acceptors d'aquests llenguatges?

Lo

/
Lo=Ly

Lr=Ly
/

Lr=Ls
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LA MAQUINA DE TURING

Historia de les Maquines de Turing (MT)

G
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e Es va concebir com a formalisme matematic per tal de respresentar

computs.
e A.M. Turing volia demostrar que certs problemes (algorismics) no tenen

solucié (problema de la decisié de Hilbert, 1900).
e En 1936 ho va poder demostrar gracies a la maquina que va inventar.

Tesi de Church-Turing: el poder computacional de la MT és equivalent

al de qualsevol sistema computacional possible.
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Altres treballs relacionats
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1931 K. Godel va demostrar que hi havia certs teoremes (relativament simples) que no

es poden demostrar.
1934 A. Church va proposar una forma de representar computacions (A-calcul).
1936 S. Kleene va proposar un altre formalisme basat en funcions recursives.
1946 E. Post va estudiar un problema combinatori per al qual va demostrar que no

existia solucié.
1956 N. Chomsky publica el seu treball sobre gramatiques.

1963 Es proposen diferents models formals més pareguts als computadors “reals”
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LA MAQUINA DE TURING

Relacié entre llenguatges i problemes

problema.

Algorisme

PROBLEMA

La solucié (algorismica) d'un problema consisteix en la obtencié d'un
metode que compute la solucié correcta per a qualsevol instancia del

instancia
/ Sl

NO

CODIFICACIO

Sl

cadena
Automat

.~
\NO
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LA MAQUINA DE TURING

Relacié entre llenguatges i problemes
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Donada una codificacié (efectiva) de les instancies d'un problema (de decisid)
les cadenes que corresponen a instancies per a les quals la resposta ha de

ser Sl, formen un llenguatge sobre un determinat alfabet.

La (no) existencia d'un algorisme per a un problema i la (no) existéncia d'un

automat per a un llenguatge estan directament relacionats.

Els automats (en general) es poden veure coma acceptors de llenguatges o
5/53

com a models de computacid.
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LA MAQUINA DE TURING

Computabilitat
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Efectivament computable: un problema que es pot resoldre d'alguna

manera metodica a partir d'una descripcid finita.
(qualsevol tipus de computacié en qué es puga pensar)

M-computable: un problema que es pot resoldre fent servir un model

(formal) de computacié M.
En particular, parlarem de problemes Turing-computables.

6/53
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"%,%_Jﬂﬁ LA MAQUINA DE TURING
Maquina de Turing. Definicié

Una cinta d'entrada (doblement) infinita. Un capcal de lectura/escriptura.
Un control finit que governa el moviment (dreta/esquerra) del capgal i el

—
[ 1 Talplolalal T T T TTTT]
lectura/escriptura

que escriu.

CONTROL
FINIT

pot produir una

| 'entrada és una cadena de simbols.
7/53

L'eixida és qualsevol cosa que quede escrita en la cinta (es

computacio infinita!).
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Exemple

MT que computa si el nombre de simbols a és parell
b

esborrar i anar a

parell | esborrar, canviar
d'estat ianarala|la dreta

dreta
senar | esborrar, canviar | esborrar i anar a
d'estat i anar ala | la dreta

dreta
8/53

(p.aababa) — (s,ababa) — (p,baba) = (p,aba) = (s,ba) = (s,a) — (p,c)
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MT. Definicié formal

M =(Q,%,T,5,q, 2, F)
e () és un conjunt (finit) d'estats.
e > és |'alfabet d'entrada.
e [ és I'alfabet de cinta (X C I).
® () € () és l'estat inicial.
o A el (A ¢&2X) és un simbol especial anomenat simbol blanc.
o [ C () és el conjunt d'estats finals.

00 : QXTI — @ xT' x {«,—1} és una funcié parcial que rep el nom
de funcié de transicié de la MT.

TALF-2002-2003 9/53
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LA MAQUINA DE TURING

MT. Definicié formal
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Inicialment el capgal apunta al primer simbol de la cadena d’entrada (sobre
).

La configuracié d'una MT ve donada pel contingut de la cinta, la posicid del
capcal i |'estat.

La computacié s'atura quan no hi ha transicié definida a partir de la confi-

guracié actual.
Un estat s'anomena de parada si no té cap transicié definida.

10/53
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LA MAQUINA DE TURING

MT. Definicions

LTI

Configuracié (descripcié instantania): en el cas de la MT ve donada dnivocament
per |'estat actual i el contingut de la cinta (¢, az() = aqzf.

Configuracio de parada: si no hi ha cap transicié que es puga aplicar aqz 3 .
Configuracié d’acceptacio: configuracié de parada on I'estat actual és final aqx(5©®.

Moviment: canvi de una configuracié a la segiient aqz3 71 awpp.

Computacio: seqiiencia de configuracions des de la inicial fins a una de parada (final

o no) aqx3 Fr o'q' B .
Computacio infinita: sequencia de configuracions que mai arriba a una configuracié
11/53

de parada. qw 1 0o
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La MT de ’exemple

e Q= {q,qn, ¢}

o > ={a,b}.

o =X U{A}

e estat inicial qp.

o ' ={g}.

® d(q,a) = (q1, A, —)

® 9(qo,b) = (q0, &>, —)

® 0(q0, A) = (g2, &, )

0(q1,a)

5(611,5) -

(QO7A7_>)
(Q17A7_>)

TALF-2002-2003
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LA MAQUINA DE TURING

La MT com a acceptor de llenguatges

— {Q727F757QO7A7F}
on Q@ ={q,q,q2, 93, @}, L=10,1}, T =S U{XY,A}i F = {q}.

(C]07 0) = (q1. X, —) 5(611,0) = (C]hO, —>) §q,Y) = (C]hY, —>)
(Q17 ) (CI2>Y’ H) 5(q270) = (q2707 H) 6(q27y) = <q2aY> <_)
6(q2, X) = (90, X, =) 9(q0,Y) = (g3, Y, =) 0(g3,Y) = (g3, Y, —)
(Q37 ) (Q4,A,—>)

Taula de transicid:

0 1 X Y A
qo (q17 X7 _>) (q37 Yv _>)
¢ | (q1,0,—) | (q2,Y, <) (1,Y,—)
¢ | (g2,0,+) (q0, X, =) | (q2,Y, )
q3 (CI3,Y,—>) (Q47A,—>)
(@)

TALF-2002-2003 13/53
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LA MAQUINA DE TURING

La MT com a acceptor de llenguatges

Diagrama de transicio:

NN, — Y)Y, — 0;X,— 1;Y,—
@) @
N N
N N
Y Y, — 0;0,— 0;0,+—
Y;Y,— Y;Y,—

Computacio:
@001l —  Xq@011 — X0@ll — XgoY1l —
— X0Y1 =  Xqg0Y1l H—XXqY1H—XXYql—
—XXpYY H— X@pXYY —XXqVYH—XXYgY —
—XXYY@—XXYY A q@o

TALF-2002-2003
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LA MAQUINA DE TURING

Llenguatges associats a MT

Llenguatge acceptat per una MT:

L(M)={weX* | quwhr aipas®, p€ F ay,ayc*}

Diem que M accepta L si i només si
qow Hr agB® per a tota cadena w de L

Diem que M decideix L si i només si
a) qow Hr agB® per a tota cadena w de L
b) gow Hr 'q’3" - per a tota cadena w de L

Diem que M semidecideix L si |'accepta pero no el decideix.

TALF-2002-2003 15/53
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La MT com a model de computacio
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Funcié calculada per una MT:
si 3z € '™ : qox Hr qx

far(w)
indefinit si no

16/53
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"%,%_Jﬂsﬁ LA MAQUINA DE TURING
Exemples de MT
e Es poden marcar simbols de la cadena d'entrada amb un nombre finit

de marques diferents.
e Es poden desplacar cadenes a la dreta o I'esquerra.

e Es pot comprovar la igualtat de cadenes en la cinta
e Es pot “comptar’ el nombre de simbols en cadenes.

e Es pot sumar, restar, multiplicar, dividir,

17/53
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Variants i1 extensions de la MT

e es pot definir una MT amb una cinta semi-infinita.
e la funcié de transicid es pot redefinir per contemplar la posibilitat que el

capc¢al no es moga després de llegir un simbol.
§: QX[ — QXTI x {0 —}

Les MT obtingudes sén equivalents a la original
18/53
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La MT multipista

El capcal llegeix i escriu k simbols a I'hora.
§:QxTF — QxTI'"x {—, o —}

o alblblblala -
__ blalala __
- alblb -
lectura/escriptura
CONTROL
FINIT
TALF-2002-2003 19/53
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MT multipista (k = 2) que accepta un llenguatge no

2 U A
incontextual

L = {wcw € {a,b,c}” | w € {a,b}"} inicialment la cadena d’entrada es

troba en la primera pista. Estrategia:
e un cami en la MT per cada simbol. a i b.
e farem una marca en la segona cinta i entrarem en el cami corresponent

20/53

al simbol actual.
e cercarem el mateix simbol (no marcat) despres de la ¢ (i farem una marca

en la segona cinta)
e tornem al principi i cerquem el primer simbol no marcat

TALF-2002-2003
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MT amb cinta semi-infinita: equivalencia
Donada una MT M; = (Q, X, 1,0, qo, A\, F'), existeix una MT amb cinta
semi-infinita i dues pistes que simula exactament M.

s'assigna una numeracid a les caselles de M; i a les de la nova MT Mo:

My TTTTTTTITTTT]
012345
M
~1-2-3-4
per cada ¢ € () s'introueixen dos estats, ¢, ¢~
My ={(QTUQ X, (TUH? ¢ qf, (2) JFTUFET)
21/53
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LA MAQUINA DE TURING

MT amb cinta semi-infinita: equivalencia
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Es repeteix la MT M; com a M{" i M| que simulen la primera mentre el
capcal es troba en caselles positives o negatives, respectivament.
Caldra a més a més afegir transicions entre les dues per tal de simular el pas

de la part positiva a la negativa i al revés.

22/53
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MT amb cinta semi-infinita: equivalencia

Per cada transicié de la forma
5(p7 O_) — (Q77_7 D): D < {<_7., _>}, afegim

) 90 (7)) = @ (1) 0

a

Va e

Oz:ﬁ/\DE{o,—>}

(@8}
c) o'(p*, (;):(Q‘,
i

Ya el
si D =«.
si D =—,

TALF-2002-2003
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LA MAQUINA DE TURING

MT amb cinta semi-infinita: equivalencia

a;a,— a;a,— a; N\, —

\@ b X, \® NN @ A, — @ AN — XA @

Oabba — aObba F— 0r (giii) — ( )OJr (Z )

—1aXba F— 1A aXba }_1+<aXba> ()1 <Xba
FANN ANAN

—2A AaXba F— aX\, (ba a Xba

— b3 A aXba — - (ﬂA> ’ (AA> - <ﬂ> ’ (Abﬁ) -
aXba A Xba

—bA4aXba FbA AXba 4 (mm) — (u)‘ﬁ (AbA) —

AN Aba
—bA A5 Aba %<a>5+<am>

TALF-2002-2003 24/53
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MT amb cinta semi-infinita: equivalencia

{a] {A] i

TALF-2002-2003 25/53
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S’UAvam ELES

La MT multicinta

Hi ha k capcgals que operen sobre k cintes.
6 QxIF — QxTI'"x {—, o =}

lecturalescriptura

B I Y Y A I
lectura/escriptura /

[T Talolnlala

lecturalescriptura

CONTROL
FINIT

també es pot definir la MT multicapgal (cinta tnica).
26/53
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LA MAQUINA DE TURING

La MT multicinta

Qualsevol MT amb k cintes pot ser simulada per una MT amd 2k pistes

—=0

Cada transicié de la MT multicinta seria simulada per una seqiiéncia de transicions.
La MT multipista faria servir les pistes parelles per tal de marcar les posicions dels capgals.

Des d'alguna posicié tal que totes les marques estiguen a la dreta, la MT buscaria les marques i reproduiria

I'accié de cada capcal en les cintes senars i tornaria a una posicié a |'esquerra de les marques.

TALF-2002-2003 27/53
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LA MAQUINA DE TURING

MT Modulars
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Es possible dissenyar MT mols simples que realitzen tasques basiques de
forma que es puguen després combinar per crear-ne de més complexes

La forma basica de combinar dues MT és mijantcant composicio.

O MO

28/53
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MT Modulars

Ml - <Q1727F17517Q17 A7]—7‘1>
M2 — <Q27 27 F27527QQ7 A? F2>

MMy = (1 UQ9, E,T1UT,6,q1, A, Fy)
51(Q70-) Si qEQl/\él(Q7O—7é(paTaD)
Vp € Fi

5(q.0) = 02(q,0) st g e

(qo, 7, D) siqge@y ANdp € Fy
51(Q70 — (paTaD)

(cal suposar algunes coses sobre les MT originals)

TALF-2002-2003

29/53



F. J. Ferri, Dept. d’Informatica Universitat de Valéncia

AT
32 iy,

P v‘gi; Y
L
I;"‘| “'*:‘}ll ¥iu b
L 0
’ il 5

A
3
i
o
%
g

LA MAQUINA DE TURING

MT Modulars
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La idea és que s'apliquen MT de forma sequencial una darrere de l'altra.
Cada MT comenca en el seu estat inicial pero amb el contingut de cinta i

posicid de capcal que ha deixat |'anterior.
Es pot pensar també en composicions condicionals i en bucles (una mateixa
MT s’aplica mentre es complesca certa condicid)

M1M2 (0] M1 — MQ

composicio:
., T .
composicié condicional: M —%~ M,
D
a
30/53
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MT simples (MT modulars)
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MT que no fa res.
MT que desplacen el capcal a dreta o esquerra, resp.

0

R, L

a MT que escriu a € 1" en la posicié actual sense canviar-la.
Rx, Lx MT que cerquen algun simbol de X C [' a dreta o esquerra

(sense comptar el simbol actual)

va des de la posicié actual fins al primer blanc a la dreta (S
31/53

o MT que accepta
MT que desplaca una posicié a dreta o esquerra la cadena que

SR7SL

sobreescriu el simbol actual).

TALF-2002-2003
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MT simples (MT modulars)

RaRalL# se situa al final de la cadena d'entrada, es desplaga una posicié

2
escriu una a i torna al principi
Ryq 1 cerca una a o una b i la canvia per 1 (pot no parar)

N\ A i
= !

32/53
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LA MAQUINA DE TURING

MT modular: exemples

RAR z “—~ ARa RAR /—\ARU

R2 ARb R?
A ARAL-TEE AN =T LR
\ \ OFT
A

TALF-2002-2003 33/53
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LA MAQUINA DE TURING

MT modular: exemples

RARA L% R 72 ARXGRA Lo
T o=/
A
SN
=A @ vy SLRAL p—— ALAR

TALF-2002-2003
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LA MAQUINA DE TURING

La MT no determinista

Es pot definir la MT de forma no determinista de la mateixa manera que es
fa en altre tipus d'automats.

0 QxI'—PQ xT x {0, —})
El comportament de la MTND pot variar entre infinites possibilitats:
— R—()
)

Ara bé, en un instant concret, la MTND només pot optar entre un nombre
finit d'opcions (|I'| - |@] - 3 com a maxim).

Es possible simular qualsevol MTND mijantcant una MT(D)?

TALF-2002-2003 35/53
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La MT no determinista
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Simulacié d'una MTND:
e en cada pas de qualsevol computacié la MTND ha elegit entre un nombre

(finit) r d'opcions.

e qualsevol de les (infinites) computacions de la MTND a partir d'una
configuracié inicial queda univocament determinada per una sequeéncia

(infinita) de decisions (una cadena de {sg,...s,_1}" ).
e cada un dels (infinits) comportaments de la MTND es pot simular amb

una MT si se li dona la seqiiencia de decisions corresponent.

Caldrien almenys 3 cintes: una per la cadena d’entrada (només lectura), la
segona per generar sequencies de decisions, i la tercera per fer la simulacid.
36/53

TALF-2002-2003



e

& %

g ﬁh{ﬁ\t*‘ \i\ F. J. Ferri, Dept. d’Informatica Universitat de Valencia

% O Gl 5

%g—ijﬁ@/ LA MAQUINA DE TURING
MTND que accepta L = {ww|w € ¥*}
g 2 A
<0>EE AR (g)
R ©

MT multicapgal (2 capgals):
e un capcal es mou a la dreta i I'altre roman quiet.
e quan els dos capgals llegeixen el mateix simbol, es pot canviar d’estat o no (indeterminisme).
37/53

e si canvia d'estat, els dos capgals es mouen cap a la dreta mentre llegesquen el mateix simbol

e el primer capgal (més a la dreta) va esborrant.
e si els dos llegeixen /A al mateix temps la cadena és acceptada.
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LA MAQUINA DE TURING

Classes de llenguatges relacionades amb MT

Un llenguatge L és recursivament enumerable (r.e.) si és acceptat
per alguna maquina de Turing. Es a dir, si

AM = (Q,%,1,6,q, A\, F) tal que L = L(M)

L, ={LCY¥3IM:L=LM)}

Un llenguatge L és recursiu (rec) si és acceptat per alguna maquina de
Turing que arriba a una configuracié de parada per a tota cadena d’entrada.
Liee ={LCX* | M :L=LM) A

qow HT cqas 4 Yw € T*, on aq, a0 ET*ig € Q

recursiu = decidible, no recursiu = indecidible
indecidible A r.e. = semidecidible
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LA MAQUINA DE TURING

Propietats

® Lo C L (trivial. L. = L,.7)

e L; C L, (les MT poden simular AP)

o L€ L. = L E L, (trivial)

© L1 € Lree, Lo € Lree = L1iN Ly € Lyee, Ly ULy € Ly

My M,

o ~M_ e

7
— M
. —

® 'CI C Erec

TALF-2002-2003
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LA MAQUINA DE TURING

Propietats

Sty I o
GegTIaNT

%

K
%

M, —o

e [, és tancada respecte de la interseccid i la unié:
/

©
/
P M, —
—~ M, S
MQ —0
el +
w
Wi, -
w_ /
wée L
Y, -
4
TALF-2002-2003 40/53



F. J. Ferri, Dept. d’Informatica Universitat de Valéncia

AT
32 iy,

P v‘gi; Y
L
I;"‘| “'*:‘}ll ¥iu b
L 0
’ il 5

A
3
i
o
%
g

LA MAQUINA DE TURING

MT que enumeren llenguatges

Sty I o
GegTIaNT

%

K
%

Un llenguatge L és enumerat per una MT si existeix alguna MT que,
en alguna cinta dessignada com d’eixida, escriu totes les cadenes de L

).

separades per algun simbol especial. Inicialment totes les cintes estan en

blanc. S’escriu L = G(

Si la MT és capag de generar les cadenes de L en ordre canonic (léxico-
41/53

grafic) es diu que L és canOnicament enumerat per una MT. L =

G.(M).

TALF-2002-2003



e
¥ #
|‘§| npglﬁ}; "-‘;_"-‘ F. J. Ferri, Dept. d’Informatica Universitat de Valéncia
S P &
23 B &
‘%%m E@g LA MAQUINA DE TURING
MT que enumeren llenguatges

(M, decideix L i M; calcula la cadena segiient.)

L€ Ly = IM:L=G(M)

—> M 7% ]\4} — escri;J

Q\

L€ Lree<—3IM: L =G,
©

M —{wp=w |wg,|>|w| ——0
N )
12/53

TALF-2002-2003



F. J. Ferri, Dept. d’Informatica Universitat de Valéncia

AT
32 iy,

“Q%N_L§ LA MAQUINA DE TURING
MT que enumeren llenguatges

(M, accepta L, M| és com M; perd para després de i mo-

LeL,, = IM:L=G(M)

viments, M, genera la cadena j-éssima)
ws
M. —~
/
. ~
! ]\45/ escri;{

— M,
(T

LeL,«—3M:L=GM)

&
M’—wk:w —x?
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LA MAQUINA DE TURING

Relaci6é amb la jerarquia de Chomsky

SiLelys Lel,,
(=) Lely=3G:L=L(G).

Donada G es pot simular el procés de generacié de cadenes de forma ordenada.

— Primer es generen les cadenes que pot generar G mijantgant 1 derivacié (nombre finit). A
continuacié les que genera amb 2 derivacions (n. finit)
— A continuacié les que genera amb ¢ derivacions (s6n un nombre finit)
La MET aixi construida enumeraria L per tant L € L,..
Demostracié alternativa:

Es construeix M’ : L = L(M'): s’apliquen produccions de forma no determinista sobre formes sentencials

en una cinta i es compara amb la cadena d’entrada.
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Mg

Relaci6é amb la jerarquia de Chomsky

(<)L €L, =3M:L=LM).
Es pot construir una gramatica de forma que les seues formes sentencials corresponguen a configu-

racions de la MT M en el format xqy.
Donada M (que puguem suposar semiinfinita, sense moviments nuls i que no deixa blancs interca-

o(p,0) = (¢,;0',—) = bg—pb
= qabl — apdb

lats):
aab'qB si
aaphf for {aqab’ﬁ si 6(p,b) = (q,V, )

S SAJA

A — aAlAalg Vg€ FVNael —{A}
fqo — €

ANE G

Aleshores
S = frqu\t S dguwd\t S w

45/53
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BT 34

LA MAQUINA DE TURING

MT i els contextuals

@R,

G

%
iy

LeLlLoc=LeL,,.
SiLeLe= 3G :L=L(G)iles produccions de GG sén de la forma
a— 3|8 = |af

En una derivacié de (G, les formes sentencials mai decreixen.
Aquest fet es pot utilitzar per a que una eventual simulaci6 amb MT puga

parar també per a cadenes de L quan la forma sentencial siga més gran que

LeLl, ..+ L¢ecLc

la cadena.
Només ;-) cal trobar un llenguatge que ens servesca com a contraexemple
16/53
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% LA MAQUINA DE TURING
Un llenguatge recursiu i no contextual

%%mmsa_?}
.,ap — (3, una gramatica contextual sobre

Siga S — [y, — [,
{a,b}. Podem codificar aquesta gramatica de la segiient manera:
a =00
b =001
A;=01"

=011
, =00111

Tota gramatica contextual queda univocament descrita per una cadena sobre
47/53

{0,1}. Aquesta codificacié ens déna a més a més una forma d’ordenar totes

les gramatiques contextuals {G;}32,
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Un llenguatge recursiu i no contextual

Podem ara definir el llenguatge
Lo = {wi|lw; & L(G;)}

L. és recursiu. Exercicil
contradiccid!

Si L. féra contextual, aleshores L. = L(G}).
Siga doncs wy, la k-&ssima cadena de {a,b}". Hi ha dues possibilitats:
contradiccid!

wr € L, = wkgL(Gk):Lc
ka/LC:L(Gk) — wi € L,

L. és recursiu i no contextual!
48/53
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Jerarquia de Chomsky estesa
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Només falta aclarir si és cert o no que L,..= L.

Definirem després un llenguatge r.e. que no és recursiu.
La jerarquia de Chomsky afegint-hi les noves classes de llenguatges queda

LrRCL CL:C Lo CL =Ly
=L

E'f‘e
L'I‘EC
Lo
Ly
19753

com
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La MT universal, M, és una MT que pren com a entrada la codificacié
d'una altra MT, M i una cadena w i és capa¢ de simular exactament el

F. J. Ferri, Dept. d’Informatica Universitat de Valéncia

2

BT 34

LA MAQUINA DE TURING

La MT Universal

@R,

G

comportament de M quan se li presenta w com a cadena d’entrada.
Com que una MT té una descripcié finita (estats, transicions, alfabet de

cinta, moviments) es pot trobar una codificacié efectiva d’aquesta, (M)

(M,w) | M, | {c)
La cadena d’entrada (per a M) es pot donar codificada en el mateix alfabet
que (M). (c) és una codificacié de la configuracié de parada a queé arribaria

50/53

M amb w.
La simulacié no para quan M no para amb w!
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Es pot mostrar que la MT universal es pot construir com a una MT de tres
cintes que pren com a entrada una codificacié d'una MT qualsevol sobre

F. J. Ferri, Dept. d’Informatica Universitat de Valéncia

BT 34

LA MAQUINA DE TURING

La MT Universal

G

"alfabet {0, 1}.
Com que qualsevol cadena (sobre un alfabet finit) també es pot codificar

com a una cadena de {0, 1}, es pot reduir tota la simulacié a una MT amb

alfabet d'entrada {0, 1}.

51/53
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LA MAQUINA DE TURING

Un llenguatge no r.e.

Siga M; una MT amb alfabet d'entrada X tal que la seua codificacié correspon a |'enter j escrit en binari,
(M;) = (j)-
(A tota MT li correspon un enter)

Siga w; la i-essima cadena de >* en ordre canonic.
Lq={w; € Z|w; ¢ L(M;)}

L4 no és r.e.| Per reduccié a |'absurd:

Suposem que IM : Ly = L(M) i suposem que a eixa MT li correspon I'enter k, M = M. Aleshores,
Ly = L(My) (*).
Considerem la cadena wy, tenim que

osi w, € Ly "Ly, ¢ L(My) ) L. contradiccid.

esi w, & Ly ® L(My) delLa wy, € Lg. contradiccid.

Per tant, L; no és r.e.
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LA MAQUINA DE TURING
... 1 un llenguatge r.e. que no és recursiu

Siga L, = {w; € X*|w; € L(M,;)}

L, ésr.e.

Donada w,
1. caleular (i) : w = w;.
2. si (i) no es correspon a cap MT, NO ACCEPTAR
3. si no, Simular M; amb entrada w; (MTU).

4. si la simulacié para i accepta, ACCEPTAR.

53/53

L, no és recursiu
Si ho féra, com que L, = Ly, implicaria que L, també és recursiu. contradiccié
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