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OZET

Girdi seridi tizerinde, kisaltim iglemlen yaparak girdiyi tamyan ve "kisaltict” olarak
adlandirilan mekanizmalar vardir. Bu ¢alismada, zincir adi verilen bir-boyutlu
hticresel hareketlilerin belirlenimli kisalticilar ger¢ek zamanda simule edebildigi
ortaya konmustur. Zincirler, sonlu durumlu Moore makinelerinden olugan bir-
boyutlu hiicresel vapilardir. Zincirde her htcrenin girigi, her iki yamindaki
komgularinin ¢ikislanna baglidir Burada, verilen herhangi bir belirlenimli kisalticiya
kargilik, onu simule eden bir zincir oldugu gosterilirken, yapimsal 1spat yéntemi
kullanilmigtir. Kisaltict mekanizmasindan hareketle kurulan zincir, dengeli
parantezleri ve ortasi belli palindromlan kabul etmektedir. Zincir, bu dizgileri kabul
ederken kisalticiya gore daha az sayida gecis yapmalktadir.

Anahtar Kelimeler: Zincir, fisaltict, bir-boyutiu hiicresel hareketli, yigmali
hareketli

THE SIMULATION OF SHRINKERS BY ONE DIMENSIONAL CELLULAR
AUTOMATA IN REALTIME

ABSTRACT

There are some mechanisms called shrinkers which recognize the input by
performing shrinking operations on the input tape. In this work, it is shown that
one-dimensional cellular automata called chains can simulate deterministic
shrinkers inreal-time. Chains are one-dimensional cellular structures consisting
of finite-state Moore machines. In a chain the input of each cell is connected to
the outputs of the two neighboring cells on each side. Here a constructive proof
method is employed in showing that a chain exists corresponding to any given
deterministic shrinker which simulates it. The chain which is constructed
corresponding to a shrinker can accept balanced parenthesis and palindromes
with distinguished centers. In accepting these strings a chain performs less
number of transitions with respect to shrinkers.

Key Words : Chain, shrinker, one-dimensional cellular automata, pushdown
automata.
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1.GIRIS

Hiicresel hareketliler izerindeki ¢alismalar von Neumann'in kendini tiretme konusunda yaptig
galigmayla baglamustir. Thatcher, von Neumann modeli tizerinde galigarak ortaya koydugu iki boyutlu,
29 durumlu ve beg komgulu hiicresel hareketlinin kendini iiretme kapasitesi ve evrensel hesaplama
dzelligi bulundugunu gostermigtir. Ay sonuglar durum sayisi sekize indirilerek gosterilmigtir. Sonunda
iki boyutlu hiicresel hareketlide, baglangig verlesiminde bogluk olmayan durumlarin sayisinm
kisitlamamak gartiyla evrensel hesaplama igin sadece iki durumlu hiicre yapisinin yeterli oldugu
gisterilmistir. Evrensel hesaplamali bir boyutlu hiicresel hareketli igin kendini tiretme 6zelligi oldugu
Smith tarafindan gosterilmistir (1).

Belirlenimli baglam-bagimsiz dillerin bir-boyutlu hitcresel hareketliler tarafindan gergek zamandan
daha kisa bir zamanda kabul edildigi Calikoglu tarafindan gisterilmigtir (1).

Dyer (2) "Bir belirlenimsiz bir-yénlii kisith hitcresel tantyicinin belirlenimsiz veya belirlenimli
kasitl hiteresel tantyicryr simule ettigi"ni bir teoremle ispat etmigtir. Bu teoremi ve Smith'in "belirlenimsiz
kisatli hiicresel taniyict dillerinin baglam-duyarl dillere egdeger oldugu" sonucunu kullanarak
belirlemimsiz bir-yénlii kisith hiicresel taniyicr diller sinifimin baglam-duyarh diller simifina esdeger
oldugunu gostermistir.

Dyer (2) bir-yonlii kisitl hitcresel tantyicinin baglam-duyarsiz dillerin dnemli alt siniflarindan
Dyck dilini, dogrusal baglam-bagimsiz dilleri ve parantezli baglam-bagimsiz dilleri gergek zamanda
kabul ettigini gdstermigtir.

Son zamanlarda bir-boyutlu hiicresel hareketlilerle ilgili yapilan galigmalarda zamanla kurulabilir
fonksiyonlar iizerinde durulmugtur (3, 4). Tersinir hitcresel hareketlilerle ilgili bir simulasyonu ise
Durand-Lose (5) gerceklestirmigtir.

Bumakalede girdi seridi tizerinde kisaltim iglemleri vaparak girdiyi tantyan kisalticilarin (6) bir-
boyutlu hiicresel hareketliler (1) tarafindan ger¢ek zamanda simulasyonu verilmigtir. Makalede
simulasyonla ilgili kavramlar ve simulasyon agagidaki sira izlenerek agiklanmigtir. Ikinei bolimde
kisalticilar izerinde durulmugtur. Kisalticilarn tammi ve kisaltieilarla 1lgili temel kavramlarverilmigtir.
Aym bslimde kisaltica dilleri ve belirlenimli kisalticimin tanimlar da yer almaktadir.

Ugtincii boliimde zincir yapilar ile ilgili temel tammlar vardir. Zincir, akis zinciri, hesaplama,
yerlegim, etkinlik gibi kavramlar tizerinde durulmustur.

Dérdiineii bolimde, belirlenimli kisalticilarin kabul ettikleri dili zincir yapilarinin da gergek zamanda
kabul ettikleri gésterilmistir (7). Bunu gdstermek igin bir belirdenimli kisaltici mekanizmasindan bir
zincir inga edilmig ve belirlenimli kisalticilarin yaptigi her hamleyi zincir yapisinin da yapabildigi
timevarim yoluyla ispatlanmigtir. Yapisal ispat yoluyla kurulan zincir, dengeli parantezleri ve ortasi
belli palindromlar, kisalticilarin bu dillen kabul etmek igin yaptigi hamle sayisindan daha az sayida
gecig yaparak kabul etmektedir.

2. KISALTICILAR

Kisalticlar, bir denetim birimi ve bir kafadan olusmaktadir. Denetim birimi aslinda bir belirlenimsiz
sonlu durumlu hareketli ("nondeterministic finite automata') olarak galigmaktadir. Kasaltica
mekanizmasi, girdiyi karelere béliinmiig sonlu bir gerit izerinden okumaktadir (Sekil 2.1.). Girdi
seridi izerindeki her karenin iginde girdi dizgisinin bir simgesi yer almaktadir. Kisalticinin kafas
ardigik iki kareyi okuyabilmektedir. Kafa herhangi bir anda iki karenin arasindaki sinirda va da
seridin sol veya sag tarafindaki smirlarindan birinde durmaktadr.
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Sekil 2.1. Birkisalticinin yapist

Her hamlede kafa, sol ve sag karelerden birini veya ikisini okur ya da hicbirini okumaz. Bir
karenin okunmadigi durumda, bu kareden girdi olarak bog dizgi geldigi kabul edilir. Sol ve sag
karelerden gelen girdilere ve denetim biriminin iginde bulundugu duruma gére kisalticida asagdaki
iglemler meydana gelir.

1) sol taraftaki kareyi yok eder,
2) sag taraftaki kare ya yok edilir veya kafa bu karenin tizerinden bir kare saga dogru ilerler,
3) denetim birimi i¢in bir durum degigikligi olabilir.
1.sirada anlatilan iglemin olabilmesi ancak sol taraftan bir simge okunmasi halinde miimkiind{ir.
2.siradaki iglem igin de sag taraftan bir simge okunmasi gerekir. Kisaltma iglemi sonucunda girdi

seridi kisalir. Kisaltma hem sag hem de sol taraftan olabilir. Serit tizerinde ilerleme ise soldan saga
olmak tizere tek yonladir.

Kisaltic1, verilen bir girdi geridi tizerinde iglem yapmaya kata baglangig durumundayken ("initial
state™) seridin sol kenarmndan baglar. Kisalticy, birtakim hamlelerden sonra geridi kisaltarak bitinr ve
bir sonug durumuna ("final state") girerse verilen geridi kabul etmigtir. Bu sekilde kabul ettigi seritler
(dizgiler) bu kisaltic1 tarafindan kabul edilen dili olusturur.

2.1. Kisalticilara Iliskin Temel Kavramlar
Tamm 2.1: Bir kisaltic1 beg elemandan olusmaktadir: K =(Q,%, 8, gy, F), burada
Q sonlu durumlar kiimesi,
2 bir alfabe,
& (e xQx (X uie}) den Qx{., «}'in alt kiimelerine durum gegis fonksiyonu dyle ki
(qz <_) € 8(8., g, b) ise bzeg,
qp € Q baglangic durumu,

F < Q sonug durumlan kiimesidir.

Tanim 2.2: K'nin an-tarifi ("instantaneous description') " QX "'in bir elemamdir.

Tamm 2.3: K'nmn an-tarifleri tizerindeki ikili iligki asagidaki gibi tanimlanngtir.
u,wez*,a,beZu{s},cez, q,1eQ

1) (r, )€ 8(a, g, b) ise wagbu l— wr,

2) (r, «)=8(a, g, ¢c) ise waqcu'— Weru.
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Tanim 2.4: K'nin an-tariflerinin bir serisi I, . . I, (k=0) K'da bir hesaplama olarak adlandirilur.
Buradayak=0vyadak>1ve 0=<1<kigin I'l_ L . olur.

K+l

k =1 igin hesaplama bir hamle ("move") olarak adlandinhir.

Tanm 2.5: K’'nin I ve I' an-tarifleri icin K’da bir hesaplama iligkisi varsa Iy, . . I; (k = 0) an-
tarifler serisinde [, = I ve Iy = I" olarak alinirsa “K’da I”y1, I’dan k adimda clde ederiz” denir
I %1

" iliskisi, | iligkisinin yansimah ve gegisli kapamigi olarak tanimlanir,

* . . * ~ *
u,u, W, w, X, yEX ,(,,q, cQiginu, q W, © W,q,w, efer ve ancak xu,q wy -

Xuquwzy. I— —

Tamim 2.6: K tarafindan kabul edilen dil, L(K) olarak gdsterilir ve agagidaki gibi tanimlannugtar.

LK)y fucx’ laou *K g, bazi q € F igin}

Kisalticilarm bir diki kabul etmesi i¢in kisalticimn hem sonug durumuna girmesi hem de teybin yok
edilmesi gerekmektedir. Yani yigmali hareketlilerin kabul etme sartlarinin ikisinin de ayni anda
gerceklesmesi gerekmektedir. Kisalticilar tarafindan kabul edilen diller kisaltic: dilleri olarak adlandirlir.

Tanim 2.7: Bir K kisaltict mekanizmasi asagidaki kogullan saghiyorsa belirlenimli bir kisalticidir.

1. a,beXu {g}, q = Q olmak iizere &(a, g, b) en fazla bir clemana sahiptir.
2. ce2.beXu{s}, q< Qolmakiizere d(c, g, b) = T ise 8(g, g, b) = &J olmalidir.
3. deZ,aec X wie}, q<cQolmakiizere 8(a, q, d) = & ise 8(a, ¢, €) = & olmalidir.

Birinei kural kisalticimn ayr girdi igin birden ¢ok segenekle kargilagma ihtimalim ortadan kaldirr.
Ikinci kural, sol taraftan bir girdi okunmas1 durumunda, buradan okuma yapmama (bog girdi gelmesi)
segeneginin olamayacagim ifade eder. Ugiineil kural aymi durumu sag taraf igin yapar.

3. ZINCIRLER

Bu béliimde, Evrensel Zincir (E-zincir) ve tipleri anlatilmistir (1). Bir E-zincir, sonlu durumlu
Moore makinelerinin olusturdugu 1-boyutlu hiicresel hareketlidir. Bir E-zincir iki yolla baglanabilir.
1) Her hiicre, sag ve solundaki iki komgu hiicrenin giktilarina baglamir (Sekil 3.1.), 2) her hiicre,
solunda kalan en yakin iki komgu hiticrenin ¢iktilarma baglanir (Sekil 3.2.). Birinci durumdaki E-
zingir, zincir olarak adlandmilir. Ikinei durumdaki zincir ise 1-yonlit Akig Zinciri veya kisaca A-zincir
olarak adlandinlir.

Sekil 3.1. Bir zincirin baglantist

—Y
Sekil 3.2. Bir A-zincirin baglantist

Her hiicre her bir adimda, o hiicrenin gegis fonksiyonu tarafindan tanimlanan bir duruma geger.
Her hiicrenin durum simgeleri “bogsiuk” veya "durgun durum’ diye ifade edilen 6zel bir simge
igerir. Sol veya sag taraftan bogluk simgeleri tarafindan simirlandirilan bogluk olmayan durumlara
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sahip hiicreler serisine bir etkinlik denir. Her E-zincirde tam olarak bir etkinlik oldugu ve bu
etkinligin sonlu oldugu varsayilir. Bir hitere bogluk durumunda ve durum gegis fonksiyonu ile belirtilen
komgulari da bogluk durumundaysa bu hitere, ayn1 durumda kalmaya devam eder. E-zincirint =0
anindakai ilk etkinlik girdidir ve etkinlikte o andaki durumlar girdi durumlar veya girdi simgeleridir.
E-zincirin bir girdiyle baglayan verlegim serisine bu girdi tizerindeki sesapiama denir. Hesaplamalar,
"fanuma’ ya yani girdinin belirlenmig bir kiimenin (sonug durumlari kiimesi) elemani olup olmadigina
karar verir. Bu gekilde taninan girdiler kitmesi bir dili olugturur.

Tanim 3.1; Evrensel-zincir

1) Bir E-zincir € alt1 elemandan olusur.

C=0,5 QS k1)

2 sonlu, bos olmayan girdi simgeleri kiimesi,

b (bosluk) 6zel bir simge, b ¢ %,

Q sonlubirkime, Q (Z w b=,

S =2 v {b} u Q durum simgeleri kiimesi,

F < Q sonug durumlan kiimesi,

f: §* > S durum gegis fonksiyonu f(b, b, b) = b oldugu varsayilr.

ii) " "min (X tizerinde bog olmayan biitiin dizgilerin kilmesi) bir elemani, bir girdi olarak
adlandirilir.

1i1) 7 bitiin tamsayilar kiimesi olsun ve H’1 agagidaki gekilde tanimlayalim.

H=%h:7Z—>S | k; = 1 olmak dizere k; ve k; tamsayilan vardir; k; <1 < lg+k; igin h(i) = b ve

diger durumlarda h(i) = b}

H’nin elemanlart C'nin yeriesimleri olarak adlandirilir. h, C'nin bir yerlesimi olsun. Bu

yerlesimde h(i), 1. hilcrenin durumunu verir.

h’nin bogluk olmayan kismina, X,X,...X, h’nin etkiniigi denir. Eger etkinlik girdi ise o zaman

verlesim, haslangic verlesimidir.

h(k,tk;) € F ise h[ky, k] yerlesimi bir kabuidir (“acceptance™). Kabuliin olmasi igin en

sagdalki hiicrenin sonug¢ durumuna girmesi gerekir.

Ayrica bir zineir i¢in en soldaki hilcreye gore kabul taninu da yapilabilit. Eger bir dizgi veya dil
normal bir zincir tarafindan kabul edilivorsa onun tersini sol kabul ile kabul eden bir zincir vardi. Bu
sonug, ileride ortaya koyacagimiz teoremin ispatinda kullamlacaktir.

Tanmim 3.2: E-zinciri ya zincirdir ya da A-zinciridir. C, bir E-zincir ve h, h' € H olsun. Eger ¢
bir zincirse o zaman £ (X, v, z) = b Dy = b ve heriigin h —» h’, h'(i) = f(h(i-1), h(i), h(i+1)) olur.
Eger C bir A-zincirse o zaman £ (x, y,z) =b > z=bve her 1 igin h — N, h'(1) = f(h(i-2), h(i-1),
h(i)) olur. Zincirlerin her iki tipi igin de eger h — h ise h bir durma yerlesimidir. h —* h' olmas1
durumunda hy, hy,..., h, € H olacak gekilde yerlegimler vardir Syle ki h=hg, h’=h, k=0veya 0
<j <kigin hy — hyy; olur.

Tanm 3.3: C’nin w gibi bir girdivi kabu/ etmesi igin bwb seklindeki baglangig yerlegiminin bir
kabul vermesi gerekir. Eger bu kabul, en az k adimda gerceklesirse w dizgisi k adimda kabul
edilmig olur. Bogluklarin sonsuz dizgisi b ile gésterilmistir.

e gergek savisiigin, w, e > lvek <e w| veyae< lvek < |w|+1 durumunda e-
zamanda kabul edilmigtir. Bazen 0,5 zaman, 1-zaman ve 2-zaman yerine yari-zaman, gercek-
zaman ve ki kat zaman terimleri kullanilir. Hemen hemen yari-zaman terimi (0,5 + g) zaman
igin kullanilir. Gergek zamanda kabul, bir dizgiyi uzunlugu kadar adimda kabul etmek demektir.

Tamm 3.4: ¥’y1 bir girdi kilmesi olarak alalm. ¥ "nm bir alt kiimesi olan L, d# olarak
adlandirilir. L’in tersi LT olarak gosterilir ve asagidaki sekilde tammlamnr.

Herhangi bira ¢ X, w = X" igina” = a ve (aw)’ = w'a olur. Bu durumda L™= {w" lw e L} dir.
Tanm 3.5: L(C). ¢ tarafindan kabul edilen girdilerin kiimesidir. T(C), C tarafindan gergek
zamanda kabul edilen girdilerin kiimesidir. e ger¢ek sayisi igin, I dili ¢ tarafindan e-zamanda
kabul edilirse I.”in her elemam C tarafindan e-zamanda kabul edilir. Eger k > 1 kogulunu
saglayan bir k varsa L dili dogrusal zamanda kabul edilmig olur.

L dili, ¢ tarafindan gergek zamanda L. = L(C) = T(C) kosulu saglanmyorsa kabul edilir.
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Tanm 3.6: ¢, asagdaki kogulu saglivorsa sagdan kst etkinlik (SKE) 6zelligine sahiptir. h, '
€ H, eger h — h' herhangi bir i igin h(i-1) zh(i) =b > h'(l) = b.

Eger herhangi bir 1 igin h(i) = b — h'(i) = b oluyorsa bu durumda C, kusith etkinlik (KE)
ozelligine sahiptir. Bu 6zellikler kisit zellikleridir.

Not: Eger bir A-zinciri ¢, SKE zelligine sahipse o zaman KE 6zelligine de sahiptir.

4. BELIRLENIMLI KISALTICI MEKANIZMASININ ZINCIR TARAFINDAN
GERCEK ZAMANDA SIMULASYONU

Belirlenimli kisaltict mekanizmasinim yaptigi tiim hamlelerin zincir tarafindan nasil simule edildigi
bu bsliimde detaylartyla ortaya konmustur. Once zincir yapismimn belirlenimli kisaltict mekanizmasim
simule ederken belirlenimli kisalticinin kafasi ve girdi seridinin zincirdeki hilcreler tarafindan nasil
temsil edildigi anlatilmigtir. Sonra gergek zamanda kabulii nasil sagladigi ve simulasyonun genel
prensipleri sézel olarak anlatidmigtir. Daha sonra simulasyon ile ilgili teorem ve matematiksel ispati
verilmigtir.

Belirlenimli kisaltict mekanizmasi zincir tarafindan iki izli bir teyp kullanilarak gergek zamanda
simule edilmektedir. Girdi w=a,a,...a_,a_olsun. Birinci ize girdiyi yerlestiriyoruz. Ikinci izde ise
kisaltici mekanizmasinin kafasim temsil eden hiicre vardir. Bu hilere, bundan sonra kafa hiicresi
olarak anilacaktir. Kafa hiicresi, baglangigta girdi dizgisinin sol baginda yer almaktadir (Sekil 4.1.).
Kafa hiicresinin durumu baglangigta ikililer, daha sonra ikili veya tigliiler seklinde, vigit kisminda yer
alan hiicrelerin durumu ikililer, girdi kismindaki hilcrelerin durumu ise bir simgeyle ifade edilmistir.
Kafa hiicresinin iistiindeki simge, kisaltict mekanizmasinda kafanin saginda bulunan ilk simge
olarak kabul edilmigtir. Kafa hitcresi, gérevini sol veya sagindaki hiiereye aktarmak suretiyle her iki
yone hareket edebilmektedir. Birinci izde kafa hiicresine kadar olan kisim, ger¢ek zamanda kabulii
saglamak fizere her adimda bir simge sagdan sola dogru kaymaktadir. Kafa hiicresinin durdugu
adimda girdi bir simge kisalmalktadir.

Kafa hiicresinin soldan saga ilerlemesi durumunda simgeleri ikiger ikiger yigita attigin dagtiniiyoruz.
Kafa hiicresinin solundaki (yigit tarafi) her hiicreye iki simge verlestirir. Kafa hiicresi igine bir
simgeyi alabilmektedir. Kafa hilcresi, bir simgenin tizerinden atladiginda bu simgeyi i¢ine alir. Kafa
hiicresi, yigittan bir simge silmigse yigittaki ikinci simgeyi de igine alir. Bu silme igleminin yapildigi
hiicre 6zel bir duruma ("B") girmektedir. Yigitta boyle bir durum olugtugunda hiicreler, bu durumu
her adimda bir hiicre sola aktarmak suretiyle etkinlik digina tasimaktadirlar. Béylece kafa hiieresinin
solunda (y1g1t tarafinda) her zaman gift sayida simge bulunmaktadir. Girdi kismindaki hiicrelerde
birer simge, vigit kismindaki hiicrelerde ikiger simge bulunmaktadir. Dolayistyla bu durum 6zel bir
simge kullanmadan girdi ve yigita ait hiiereleri ayurt etmeyi saglar. Buézellik, sadece girdi tarafindaki
simgeleri bir adim sola kaydirmayr miimkiin hale getirmektedir.

Kafa hiicresi hig kisaltmadan bu gekilde devam ederse, n/2 adim sonra (girdinin uzunlugu n)
girdinin sonuna gelir. Kafa hitcresi, bir miiddet saga dogru hareket edip sonra durursa yine birinci
durumda oldugu gibi girdiden kisaltmaya devam eder.

Kafa hiicresi bir siire saga hareket eder, sonra sola giderse; bu yigita atmig oldugu simgeleri
ikiger ikiger kisaltmasi anlamina gelir. Tasarladigimiz zincir E-zincir oldugundan komgu hiiereler,
hiicrenin solunda ve sagindaki hiicrelerdir.

— Girdinin hareket yoni
| B a1 A2 | [ ap1 | 2 | b |
Jo

Sekil 4.1. Zincir mekanizmasinin baglangigtaki durumu
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Sekil 4.1'de kafayr temsil eden hiicre sol bagta, etkinligin birinci simgesi olan a,'1 gormektedir.
Higbir iglem yapilmadig igin vigitta simge yoktur. Bu durum, kisaltici mekanizmasinda kafamn girdinin
en sol baginda bulundugu duruma karalik gelir.

<« Girdinin hareket yonil

b a |ag | A T I T I, a, b
dj B T di-3
4
di-

Sekil 4.2. Zincir mekanizmasinda kafa bir mtddet ilerledikten sonraki muhtemel bir durum

Sekil 4.2.'de kafa hiicresi girdiden hig kisaltmadan a simgesine kadar ilerlemigtir. Kafa hilcresinin
iginde a,, simgesi vardir. Bu nedenle yigitta tek sayida simge bulunmaktadir. Bu durum, kisaltic:

mekanizmasinda kafamn sagindaki simgenin a, kafanin hemen solundaki simgenin a, , oldugu duruma
karsilik gelir.

Teorem 4.1: K bir belirlenimli kisaltict olsun. L(K) dilini gergek zamanda kabul eden KE bir C-
zineiri vardir.

Ispat: K=(Q, =, 8, qo, F) bir kisaltic1 olsun. Buradan hareketle bir KE-zincir ¢ insa edelim.
K’min her bir an-tarifine karsilik C’de onu temsil eden bir etkinlik olacaktir.

e C=(2,b, Q.5 F, 1
e Q=ZUZUQxZUExQxZuw{B}
o' =T x {b}

Zmncir yapisindaki hitereler, ¢ da bulunan beg ayri durumdan birinde olabilirler. Bu durumlann
aciklamast agagidadir:

1) Girdinin kafa hiicresinin istiinde olan simgesi harig, girdi simgelerini temsil eden hiicrelerin durumlart
¥, min elemanlart ile ifade edilir. Ornek: a, simgesi tek bagina bir hiicre durumuysa, bu durum a,'nin
kisaltict kafasinin hemen saginda olmayan bir girdi simgesi oldugunu gésterir.

2) % ?'nin elemanlan ikililer geklinde olup kafa hiicresinin solunda bulunan yignttaki simgeleri ifade
etmekte kullamlir. Kafa hiicresinin solunda bulunan simgeler, kisaltici kafasinin solunda bulunan
simgelerdir.

3) Qx T kiimesinin elemanlar olan ikililer, kafa ve gérdiigii ilk girdi simgesinin bulundugu hilcrenin
durumunu belirler. Ornek: (q, a,) durumundaki bir kafa hiicresi, kisalticida kafanin durumunun q
oldugunu, hemen sagindaki simgenin (1lk girdi simgesi) a, oldugunu gosterir.

4) ¥ »Q kiimesinin elemanlar tigliiler seklinde olup kafa hiicresinin igine aldig1 simgeyi ve baktig ilk
girdi simgesini ifade eder. Ornek: ((a,. q). a,) durumundaki bir kafa hiicre, kisaltic1 kafasmin q
durumunda oldugu, girdide a, simgesine baktig1 ve yigattaki ilk simge olan a 't kafanin igine aldig:
durumu temsil eder.

5) B, yigitin 6zel bir durumu olup yigittaki hiterelerin bogaldiklarinda girdigi durumdur. Bu duruma
giren hiicre, her adimda B'yi bir soluna aktarmak suretiyle etkinlik digina tagir.

¢ zincirinin durum gegis fonksiyonlart dért grupta toplanmigtir. K1 grubunda kisalticimin bir
hamlesine karsilik gelen durum gegig fonksiyonlan, K2 grubunda kisalticinin iki hamlesine kargilik
gelen durum gegis fonksiyonlart bulunmaktadir. Kafa hitcresinin i¢inde yigit simgesi olup olmadigin
kural numarasinin yanindaki "b" ve "d" harfleri gosterir. "b" harti kafa hiicresinin bos, "d" harfi ise
dolu oldugunu goésterir. Omek: K1.1b, K1 grubunun 1 nolu kural olup kafa hiicresinin bos oldugunu
gostermektedir.

B grubunda, yigittaki bir hiicrenin "B" 6zel durumuna girmesi halinde, bu durumun etkinlik digina
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taginmasim saglayan kurallar vardir. G grubunda, gergek zamanda kabulil saglamak tizere teybin
birinei izindeki girdiyi her adimda sagdan sola bir simge kaydiran kurallar vardur.

a,a,a, Y P.q.1eQ igin Czincirinin durum gegis fonkstyonlan agagida verlmigtir. Durum
gegig fonksiyon kurallarinda, durum simgesi olarak kullanilan "-" simgesi "fark etmez, ilgili komgu

herhangi bir durumda olabilir" anlanmindadir.

K1 Grubu Kurallan ve Aciklamasi:

K1.1b) 8(g, g, a;) = (r, .) ise her bir a, € 2 {b}igin £ (-, (q, a1), a;) = (1, a3) — Girdiden
kisaltma

K1.1d) (s, q, a;) = (r, .) ise her bir a, = = {b} igin &(g, 1, a;) = (p, <) olmayacak gckilde f (-,
((a1, q), a2), a3) = ((a1, ), a3) — Girdiden kisaltma (Kafanin iginde simge var)

K1.2b) 8(e, q, a;) = (r, <) ise her bir a, € 2w {b} i¢in 8(g, 1, a;) = (p, <) olmayacak gekilde T
(-, (g, a1), az;) = ((a;, ), a;) — Girdi simgesini yigita (kafanin igine) yerlegtirme

K1.3b) 8(a,. q, a3) = (r, .) isc her bir a, € 2 {b} icin  (a;a;, (g, a3), a4) = ((a;, 1), ay), £ (-, a,a,,
(9, a3)) =B — Girdi ve yigittan birer simge kisaltma

K1.3d) 8(a;, q, a;) = (1, ) ise her bir a; = 2 w {b} i¢in £ (-, ((a;, q), a3), a3) = (1, a3) — Girdi ve
yigittan birer simge kisaltma (Kafanin iginde simge var)

K1.4b) 8(a,, g, a3) = (r, <) ise her bir a, € 2w {b} igin f (a,a,, (q, a3), a4) = (r, ay), £ (-, a,az, (q,
a3)) = a8, — Girdi simgesinin yigita yerlestirilmesi ve yigittan bir simge silinmesi

K1.4d) 8(ay, q, a;) = (r, <) ise her biray = 2w {b} i¢in f (-, ((a1, q), a2), a3) = ((az, 1), a3)

— Kafanin igindeki simgenin silinmesi ve girdi simgesinin kafanin igine alinmasi

K1.5b) 8(a,, q, €) = (r, .) ise her bir a; € 2w {b} igin T (-, a,a,, (q, a3)) = ((a;, 1), a;) ve her bir
a3, a3 < 2w {blein £ (aa,, (q, a3), a4) = a, — Yigittan bir simge kisaltma

K2 Grubu Kurallan ve Ac¢iklamasi:

K2.1b) 6(g, q, a1) = (p, <) ve 8(g, p, a2) = (1, <) ise f (- (q, a;), a;) = aja; ve herbir a; ¢ 2 v
{bligin £((q, a,), 8, a3) = (r, a;3)  — Iki simgeyi yagita yerlestirme

K2.1d) 8(s, q, &) = (p, <) ve (g, p, a3) = (1, <) ise £ (- (a1, Q). &), a;) = a;a; ve herbiray, € 2
w {bYigin £ (((ay, ), a,) a3, a5) = (a5, 1), a,) — Iki simgeyi yifita yerlestirme (Kafanm iginde
simge var)

K2.2d) 8(e, g, a;) = (p, .) ve 8(g, p, a;) = (1, <) veya 8(g, ¢, a;) = (p, <) ve d(az, p, a;) = (r, <)
ise £ (- (a1, q), 4), a3) = aja; ve her bira, € 2 v {b}igin £ (((ay, q), ;) a3, a,) = (1, a,)

— Birinci simgeyi kisaltip ikinei simgeyi yigita verlestirme (Kafanin iginde simge var)

K2.3d) 8(s, q, a;) = (p, <) ve 8(s, p, a3) = (1, .) isc her bir a, € 2 U {b}icin f ({({a;, q), a,)_as, a,)
=(r, a), (- ((a;, q), a3), a;) = a,a, — Girdiden birinci simgeyi yigita yerlestirme, ikinciyi
kisaltma (Kafanin iginde simge var)

K2.4d) d(e, q, a;) = (p, .) ve d(s, p, az) = (r, .) veya 8(g, ¢, a;) = (p, <) ve d(ay, p, a3) = (r, .) ise
her bir a, = 2 w {b}igin £(((a1. q), a2), a3, a1) = ((ar, 1), as). £ (-, ((a1, Q), @), 83) = B — Girdiden
iki simge kisaltma (Kafanin iginde simge var)

K2.5b) 8(a,, q, &) = (p,.) ve &(ay, p, g) = (r,.) iseher bir a5, a, = = U {bligin f (-, a1a,, (g, a3)) =
(r, a3), f(a1a2, (q, m), ay) =a, — Yifittan ki simge kisaltma

K2.5d) 8(as. g, &) = (p, .) ve 8(a,, p. &) = (1, .) isc her bir a,, a; € = U {b}igin f (-, a;a,, ((as, q),
a,)) = ((a, 1), ag), (a2, ((as, q), a4), as) = a5 — Yigittan iki simge kisaltma (Kafanin iginde
simge var)

K2.6d) d(as, g, ) = (p, .) ve 8(a,, p, a4) = (r, .} ise her bir a; € > {b}igin f (aa,, ((as, q), a4),
as) = ((ay, 1), as), t(- a1ay, ((a3, q), a4)) =B — Yigattan iki simge, girdiden bir simge kisaltma
(Kafamn iginde simge var)

K2.7d) 8(as, g, &) = (p, .) ve 8(a,, p, a,) = (r, <) ise her bir a; = ¥ ' {b}icin £ (-, a,a,, ((as, q).
a,)) = ma, f(aa;, (a5, qQ), a4), as) = (r, as) — Yigttan iki simge kisaltma, girdi simgesini yigita
alma (Kafanimn iginde simge var)
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K2 grubundaki durum gegig fonksivonlarinda, kisaltict mekanizmasinin iki hamlesi zincir tarafindan
bir hamlede ger¢eklestirilmektedir. Kisaltici mekanizmasi, q durumundan p durumuna, p durumundan
dar durumuna geger. Zineir ise g durumundan r durumuna direk geger. Bu arada kisaltici mekanizmast
igin meydana gelmesi mitmkiin tiim ihtimaller zincir igin sdz konusu durum gegig fonksiyonlarinda
kapsanmusgtir.

B Grubu Kurallar1 ve Aciklamasi:

Ayrica K1.3b ve K2.4d nolu durum gegig fonksiyonlarinda yigit B ile ifade edilen 6zel bir
duruma girmektedir. Bu durumda B durumu, her hamlede bir hiicre sola kaydirilarak yigit digina
atilmaktadir. Buiglem agagidaki durum gegis fonksiyonlart ile gerg¢eklestirilir.

Bl) f(aa,, B, -) =aa, — B’nin y1git digina kaydirilmasi
B2)f(-, a;a,, B)=B — B’nin yigit digina kaydirilmasi
B3)f(b,B,-)=b — B’nin yok edilmesi

G Grubu Kurallan ve A¢iklamasi:
Girdi dizgisiminilerletilmesi agagidaki durum gegig fonksiyonlarn ile gergeklestirilir.

G f(- a,a)=a, — Girdi dizgisinin ilerletilmesi
G2)f(-,a,b)=b — Girdi dizgisinin ilerletilmesi

[k hamlede kafa ya simgeyi yok edecek, ya da tizerinden gegecektir. (Kural K1.1b ve K1.2b).
Kural (K1.1b), kafa hiicresinin hemen sagindaki girdi simgesini yvok eder. Kural (K1.2b) kafa
hiicresinin sagindaki simgeyi yigit olarak kabul edilen kafa hiicresinin i¢ine yerlestirir. Kafa her iki
tarafindaki simgeyi yok ederse, kata hiicresinin iginde simge olup olmamasima gére, kural (K1.3b)
veya (K1.3d) uygulanir. Sag tarafindaki simgeleri yok ederse, kafa hitcresinin i¢inde simge olup
olmamasina gére, kural (K1.1b) veya (K1.1d), sol tarafindaki simgeyi yok ederse kural (K1.5b)
uygulanir. Kafa, sag taratindaki simgenin tizerinden atlayip solundaki simgeyi yok etmigse bu durumu,
kafa hiicresinin iginde simge olup olmamasina gére, kural (K1.4b) veya (K1.4d) gergeklestirir.
Kural (G1)ve (G2) ise girdi dizgisinin her adimda bir simge sola dogru kaymasimi saglar.

Iddia 1: Eger qoa;a,...a, |-— <& upa;.. .a, ise bqaa,.. .ab-— Ck’ bu (p, a;). .a,b oldugunu

gosterecepiz. Hesaplamanm uzunlugu kisaltict igin k ile zineir igin k” ile gosterilmistir. Ispat k tizerinden
timevarim yoluyla yapilacaktir. Kisaltict mekanizmasinin hamlelerinden sadece yigittan bir simge
kasaltmak ve girdiden okunacak simgeyi yigita atmak hamleleri, zincirin yigat kisminda tek sayida
simge varsa (kafa hiicresinin iginde simge olma durumu) kisalticinin bir sonraki hamlesi de g6z
oniine alinarak gergeklestirilir. Budurumlarda, ispat vapilirken yigittan bir simge kisaltmak ve okunan
bir simgeyi yigita yerlestirmek kisalticinin (k+1). hamlesi olarak alinnusg, kisalticinin bu hamleden
sonra yapacagi muhtemel hamlelerin hepsi (k+2). hamle olarak ele alinmigtir. Buna kargilik zincirin
durum gegigi yazilmistir. Boylece meydana gelebilecek tiim ihtimaller titketilmigtir.

Once k = 1 igin olan durum incelenmistir. Eger K kisalticisinin baslangig an-tarifi qa,a,..a_ 1se
durum gegis fonksiyonuna bagl olarak ya a, simgesini yok edecek, ya da izerinden atlayacaktr.

1)(r,.) € 8 (s, qo, a;) i8€ a; simgesini yok edecek,
i) (r, <) € 8(g, qp, a1) 18€ a; simgesinin iizerinden atlayacaktir.

Buna karsilik C-zincirinde b(q, a;)a..ah —c b (1, a)....abb (kural (K1.1b), (G1) ve
(G2)’den dolay1) veya b(q, aj)azas...an b —¢ b((a;, 1), az)as...an,a:bb (kural (K1.2b), (G1) ve
(G2)’den dolay1) yazilir.

Iddianin k hamle igin dogru oldugu varsayilip kisaltict mekanizmasinin bir sonraki hamlesi igin
meydana gelmesi mitmkiin olan tiim ihtimaller C-zincini igin gergeklestirilmigtir. Zincirin durum gegig
fonksiyonlan yigntta tek veya ¢ift sayida simge olmasina gore yazilmugtir. Yigitta tek sayida simge
olmasi kafa hitcrenin i¢inde simge olmasi anlamina gelmektedir.

635
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Bir sonraki adim i¢in kisaltictin durum gegig fonksivonu 8(aiy, q, a;) = (r, .) ise ua;
1038511 3424, I—Kkﬂ urag..a, olur. Yigitta ¢ift sayida simge varsa kural (K1.3b), (G1) ve
(G2)’den zincir bu'(ai22i1)(q, A)Ainai2...abbb > BUB((ais, 1), ai1)ain...abbb  gegisini
yvapar. Yigttaki “B” simgesi, kural (B1), (B2) ve (B3) kullanmlarak yigittan atilir. Yigitta tek
sayida simge varsa kural (K1.3d), (G1) ve (G2)’den bu'(a;3a;,)((ai1, q), 3)a+1...a,bbb —>(;k'+1

bu'(a;;2;.,)(1, a4 )aj...a,bbb yazilir.

Eger 6(g, q, &) = (r, .) 1S€ Ua;.1G2;2i113i42...8y I—Kkﬂ Ua; 134 ...2,. Yiditta cift sayida simge
varsa kural (K1.1b), (G1) ve (G2)’den bu'(ai;ai,)(q, a;)aiai,...a,bbb —>Ck’+1 bu'(a;a; )r,
8i1)ai4s...3,0bb. Yigitta tek sayida simge varsa kural (K1.1d), (G1) ve (G2)’den bu’ a;;({(a;4, q),
2))ai1dicz. . an5bB > Bu'ais (i, ), i )aisa... bbb

Eger 8(ajq, q, £) = (1, .) 1se uUa;1Qa881418i19...8, I—Kkﬂ urajagg...a,. Yigitta ¢ift sayida simge
varsa kural (K1.5b), (G1) ve (G2yden bu'(aj.a;4Xq, a)aiaie ...abbb %(;kfﬂ bu'((aj2, 1),
;)41 2519 a,bbb. Yigitta tek sayida simge varsa ve yigittan bir simge kisaltmak istenirse zincir,
kisalticinin bir sonraki hamlesini de dikkate alarak iglem vapar. Burada, kisalticinin birinci hamlesi,
{k+1). hamle, yigittan kisaltma olmak Urere yapacagi muhtemel ikinci hamleler, (k+2). hamle,
vazilmistir. Tkinei hamle, girdi simgesinin Gstinden atlama ise kisalticl uai;qaiain aita...2n I—Kkﬂ
Upa;aiy...a, I—Kk+2 uairaj, ...a, hamlelerini yapar. Buna karsilik kural (K1.4d), (G1) ve (G2)den
zincir igin bu'ai, (a5, q), a;)aa5,...a,bbb —>¢k gy ((al, ), a1 )ai...a,00b vazilir. Ikinci hamle
girdiden kisaltma ise kisaltict uajqaaggag,...a, upa;ai .. .4y k2 urajy...a, hamlelerini
yapar. Buna kargilik kural (K1.3d), (G1) ve (G2Yden zincir i¢in bu'a; {(a;.1, q), a)aaq,...abbb
—>¢ ke bu'(r, alﬂ)aﬁz agebb olur. Ikinci hamle yigittan kisaltma ise Uaiza;1qaidix 3. . 80 I—Kk ua;.
2P3i8i11. .2 I—K ura;ai .. a8, Buna kargilik kural (K2.5d), (G1) ve (G2)Yden zincir i¢in bu'(a;;a;.
20(ap1, q), aj)aj1ai4...abbhk —>¢k i bu'({aja, 1), al)alﬂ .agbbb vazilir. Ikinci hamle girdi ve yigittan
birer simge kisaltma ise ua;;a;1qaaj+13i+2...ay I—K kL Uaj2Pa48j+1.-. I—KH uraj ...a, Buna kargilik
kural (K2.6d), (G1)ve (G2)Yden zincir i¢in bu'(a;3a;2)(ai1, q), 2i)ai+13+2...asbbb —>¢k i bu'B((a;a, 1),
a4 )...ahbb yazilir. Tkinci hamle yidittan bir simge kisaltip girdi simgesini yigita alma ise uaj.a;.
1933118442, .. 8y I—Kkﬂ Uaj.2PA4A¢4 .. 8y I—Kkﬂ uarag .4, Buna kargibk kural (K2.7d), (G1) ve
{G2Yyden zincir igin bu'{a;aa;; (a4, q), a8, ..a,5bb %ckfﬂ bu'(ajaa;)(r, apn)...apbb yazlr.
Ozet olarak zincirde, kisalticinin ikinci hamlesinde girdiden gelecek simge yigita atilacaksa kural
(K1.4d), kisaltilacaksa kural (K1.3d)ve gore islem vapilir. Bir sonraki hamle yine yigittan silme
islemiyse kural (K2.5d) uygulanir. Ikinci hamlede kisaltici hem girdiden hem yigittan kisaltmissa
zincirde kural (K2.6d), vigittan bir simge kisaltip girdi simgesinin tUstinden atlarsa zincirde kural
(K2.7d) uygulanur.

Eger 8(ajq, q, ;) = (1, <) 1s€ Ua;.1Q8j81118i19...8, I—Kkﬂ uaragy...a,. Y1gitta ¢ift sayida simge
varsa kural (K1.4b), (G1) ve (GZyden bu'(aj,a;1)q, a)ainaie...a.5bb %cklﬂ bu'(a;qa;)(r,
A4 i ..a bbb, Yigitta tek sayida simge varsa kural (K1.4d), (G1) ve (G2Yden bu'a;((ay, q),
3;)3i118jt2... Ay BBb —>ck’+1 bu’a; ((aj, 1), 211 )8i12...2,66b.

Eger 8(g, q, a;) = (1, <) 18€ U8;.142;8j+18j42...8y I—Kkﬂ uag.paragy .8, Yigitta ¢ift sayida simge
varsa kural (K1.2b), (G1) ve (G2)Yden bu'(aj2a;)(q, a)aiaie...abbb %ck'ﬂ bu'(ajqa;)((a;, 1),
8j41 )8in...agBbb. Yigitta tek savida simge varsa ve bir simge daha vigita atilmak istenirse zincir,
kisalticinin bir sonraki hamlesini de dikkate alarak iglem yapar. Kisalticinin birinei hamlesi, (k+1).
hamle, yigita bir simge atma olmak Uzere yapacagi muhtemel ikinci hamleler, (k+2). hamle,
yazﬂn‘ug‘ur. Ikinci hamlede girdiden gelecek simge yiita atilacaksa kisalticl uaj.iqajaigajiz...a,
I—K+ U8, P48y I—K " uag 88,12, hamlelerini yapar. Buna kargilik zincir i¢in kural
(K2 1d) (Gl) ve (GZ) den bu alz((al 1> CI) l)al+lal+2 anbbb 4>(;k+1 bu’ (al lal)((al+1: I‘) al+2)al+3 anbbb
olur. Tkinci hamlede girdi simgesi kisaltilacaksa kisaltict  uaj qaaig age...a, ua;.
18P .- 8n I—K Ua;.13iaj4,...8, hamlelerini vapar. Buna kargilik zincir igin kural (K2.3d), (G1) ve
(G2yden bu'ai, (a1, q), a;)aia4e...anbbb —>(;k+1 bu'(ai1a)(I, ai+2)aia...abbb yazilir. Ikinci hamlede
girdiden ve l?rlglttan birer simge kisaltilacaksa kisaltict U1+ 3tz dn I—K 1
18Py .. 8y l_K Ua;.qTai,...a, hamlelerini yapar. Buna kargilik zincir igin kural (K2.4d), (Gl) ve
{G2yden bu'((ai1, q), al)alﬂaﬁz...anbblg%gk i buB(ai1, T} ai2)ai...a,6bk yazilir. Ikinci hamlede
yigit kasaltilip (ilk hamlede tizerinden atlanan) ve girdinin Uzerinden atlanacaksa kisaltict ua;.
193i3i413442. .. ap I—Kkﬂ Ua4.13{Paj41--.2y I—Kk+2 Ua;.13i1Taj+2...a, hamlelerini yapar. Buna karsilik zincir
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igin kural (K2.2d), (G1) ve (G2 den bu'((aj1, q). aj)ai13i+2...asbbb —>gkf+1 bu'(aj.1ai41 )(T, aj)...a bbb
yazilir. Ikinci hamle, yigittan kisaltmaysa (birinci hamlede Gzerinden atladifi simgeyi kisaltmasi
demektir ki) Lemma 3.1°den dolay1, o simgenin bir hamlede kisaltilmasina esdegerdir. Bu durumda
zincir kural (K1.1dYy1 uygular.[]

Iddia 2: Eger byaja,..ab %ck' bu(p, a;)...asb 1se gpa a;...a, I—Kk upa;...a, oldugunu gosterecegiz.
Hesaplamanmmn uzunlugu kisalticr i¢in k ile zincir igin k' ile gésterilmistir. Ispat k' tzerinden
timevarim voluyla yapilacaktir. Zincir vapisindaki bir gecis i¢in kisaltict mekanizmasinda kargilik
gelen hamle veya hamleler yazilacaktir.

Once k' = 1 igin zincir, birinci simgeyi kisaltir veya bir va da iki simgeyi yigita yerlestirir.
Kural (K1.1b) den dolayi birinei simgeyi kisaltirsa b(q. ap)as...ask —c b (. a2)....asbb, buna karsilik
kisaltica (1, .) € & (g, qo, a;)’den dolay1 a; simgesini yok eder. Kural (K1.2by den dolay1 bir simgeyi
yifita atarsa b(q, a;)aas..ap b —>¢ b({ay, 1), a3)as...a,4a,bb, buna karsilik kisaltic (r, <) € 8(g, g,
a;yden dolayr a; simgesinin Ustinden atlar. Kural (K2.1b)'den dolay1 iki simge vigita atilirsa
kisaltic 1ki hamle yapar. Zincirdeki b(q, a;)azas...ap —¢ b(aa:2)(r, as)...an1asbb gegisine karsilik
kisaltici (p, <) € 8(, qo, a1) ve (1, <) € 8(g, p, 22) hamlelerini yapar.

[ddiamin k' hamle igin dogru oldugu varsayilip C-zincirinin bir sonraki yerlesimi igin meydana
gelmesi mimkiin olan tiim ihtimaller kisaltici mekanizmasi iin gergeklestirilmigtir.

Bir sonraki adim i¢in ¢ zincirinin durum gegis fonksiyonu kural (K1.1b), (G1) ve (G2) den
B (8121 )(d, A i 3B ¢ bu'(aia11)(T, a1 )aiss. . abbb ise kisalticr 3(g, g, &) = (1, ) den
dolay1 uaj qaainae. .. ay ua.qTaj...a, gegisini yapar. C-zincirinde kafa hiicresinin iginde
simge varsa (kural (K1.1d)), kisaltict ayni hamleyi yapar.

Eger kural (K1.2b), (G1) ve (G2) den bu'(a»ai1 0(q, a)air1aiz...a.6bb —>¢ S bu'(agai)((ay, 1),
a;1)a;40..a.bbb ise 8(g, q, ;) = (1, <) den dolay1 va; ,qa;a;1,a;42...a, I—Kk ' va,jara;;...a, olur.

Eger kural (K1.3b), (G1)ve (G2)yden =zincir, bu'(aj;a;.1)(q, a;)aj+12i+2...a,bbb —>(;k 1 bu'B({a;,,
), 441 . ..anbbb ise 8(a;q, g, a;) = (1, .) kuralindan dolay1 ua;;qa;aj+1i+2... 2y I—Kkﬂ Uraj...ap olur.
(C-zincirinde kafa hicresinin iginde simge varsa (kural (K1.3d)), kisaltici aynmi hamlevi yapar.

Eger kural (K1.4b), (G1)ve (G2Yden zincir, bu'(a;2a;.1)(q, 3j)a12i+2...a, bbb —>gkf+1 bu'(aj.2a;)T,
a1+1)a,+2 .agbbb gecisini vaparsa kisaltic1 8(a;y, g, a;) = (r, <) kuralindan dolay1 ua;.1qa;aiae...ay
" vagaiy..ap olur. C-zincirinde kafa hiicresinin iginde simge varsa (kural (K1.4d)), kisaltica

ayni hamleyi vapar.

Eger kural (K1.5b), (G1) ve (G2) den zincir bu'(a;,ai1 Xq, a)ainais...a, bbb %(;k'ﬂ bu'((a,, 1),
a;)ain aie... g pbb gecigini yaparsa kisalticnr 8(ay, q, ) = (r, .) kuralindan dolay1 ua; qaaqa4,...8,
< Luraga;...a, olur.

Eger kural (K2.1b), (G1) ve (GZyden zincir bu'(ai2aii)(q, aiainaiz ..asbbbk —¢ SRS
(232811 a3 )T, a2 )...a,bbb gecisini vaparsa kisaltict 8(g, q, a;) = (p, <) ve 8(&, p, ajq) = (1, <) den
dolay1 ua;1qa;ai1a42...an I—K 1 va;, 8 Pait1-.-2, an I—Kk ™ uaaar..a, vapar. C-zincirinde kafa
hticresinin i¢inde simge varsa (kural (K2.1d)), kisaltic1 ayni hamleleri yapar.

Eger kural (K2.2d), (G1) ve (G2Yden zincir bu'ai;((a;1, q), 2i)amaie ...abbb —>¢k'+l bu'a;,
(8118141 )T, aj15)...a,bbb gecisini vaparsa kisaltic1 &(g, g, a;) = (p, .) ve 8(&, p, &) = (1, <) den dolay1
U841 Q8841 Bi42. .. 8 M ag g pagy...ag I—Kkﬂ U8 8 T...8, Yapar.

Eger kural (K2.3d), (G1) ve (G2Yden zincir bu'ai((a;1, q), 2i)amaie ...abbb —>¢k'+l bu'a;,
(ai13)(T, ai,)...abbb gegisini yvaparsa kisaltict 8(g, q, a;) = (p, «—) ve 8(g, p. a1) = (1, .) den dolay
U841 Q8841 Bi42. .. 8 "1 vagapai...an 2 Layjagr...a, yapar.

Eger kural (K2.4d), (G1) ve (G2yden zincir bu'a;»({a;1, q), aj)ainaue -..abbb %(;kfﬂ bu'a;,B
((aj.q, 1), aj42)...a,bbb %egigini yaparsa kisaltici 8(g, q, a;) = (p, .) ve 8(g, p, ain) = (1, .) den dolay1
U1 Qaidin iz 8n F—k - U8i1Pai. . ag F—K  Uail .4, yapar.

Eger kural (K2.5b), (Gl) ve (G2)den zincir bu'(aai1)Xq, a)an ..abbbk —>¢k’+l bu’
(1, aj)aj...axbbb gecisini yaparsa kisaltict 8(a;.q, q, €) = (p, .) ve 8(a 2, p. €) = (r, .) den dolay1
U8;.28;.12j8+1 8428y Uaj2Pa4A 4 .. .8y k12 uraagy ...a, vapar. C-zincirinde kafa hucresinin
iginde simge varsa (kural (K2.5d)), kisaltici ayni hamleleri yapar.[]
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Sonug: Hesaplamamn uzunlugu tizerinden vapilan ispat her iki yonde de gosterilerek tamamlannms,
belirlenimli K kisaltict mekanizmasma karsilik bir zincir inga edilmistir.

5. SIMULASYON ILE ILGILI ORNEKLER
Ornek 1: Dengeli Parantezler

Dengeli parantezler kiimesini kabul eden K1 =({q}. {[. 1}, 5§ . ¢, {q}) alalim.
Durum gegis fonksiyonu:

D) 6(s q,[)= ¢, <)},

2) 8([,q.1)={q. )}
Buna kargilik aymi kiimeyi kabul eden C’yi inga edelim.

C=(Z.b, Q.5 F. 1

Z=HL D
F'={(q, 8)}
Q=1{q}

Q=XuXuQxTu(Z«<Q)xXu{B}
Dengeli parantezlere iligkin durum gegis fonksiyonlan yazilirken zincir yapisina ait kullanilan
kurallarin numaralart yanina yazilmustir.

D f-(q.[) *)=WLg.*) *e{l.} —Kural K1.2b
2) £ D.D=AD —Kural K2.1d
3 fLa[LL*)=CLa*) *={LI} —Kural K2.1d
H L [L1LD=Lo." *e{[L]b} —Kural K2.4d
5 f- (L a.D.D=B —Kural K2.4d
6) f([{a.D:*=ULa"* *e{l.lb} —Kural K1.3b
7) f(': [ [5 (q: ])) =B —Kural K1.3b
8) f(-(aqD.*=(q" e dl.]. b} —Kural K1.3d

Yukaridaki durum gegis fonksiyonlarina ilave olarak B'nin yig1t digina atilmasi ve girdi dizgisinin
ilerletilmesine iligkin durum gegig fonksiyonlar: vardar.

Cnin[[][]] dizgisi iizerindeki hesaplamasina bakalim.

b(q, DIIL11R—=>¢ B[ ), D 10116k —>¢ BB @), [) ]]5bk —>¢ BB(([, @), ])bbbb —¢ bbb(q,
b)bbbb

C zincirinde dnee birinci ([) sol parantez yigita alimir (1. kural). Zincir yapisinda kafa hiteresi, iki
girdi simgesine bakabildigi igin sagindaki girdi dizgisinden ayn1 anda iki simgeyi kisaltabilir veya
vigita atabilir. Dolayisiyla kisaltict mekanizmasinin iki hamlede yaptigini bir hamlede yapar. Zincir
yapisinda kafa hiicresinin sagida hem sol hem de sag parantez varsa yigita koymadan ikisini de
kisaltabilir (4.kural). Son olarak girdiden gelen sag parantez ile yigittaki sol parantez yok edilir
(8.kural). Kisaltict mekanizmasinin alti hamlede kabul ettigi dizgiyi, zincir dért gegis sonucunda
kabul etmistir.

Ornek 2: Palindromlar

Once, 6rnekte kullanilacak palindrom kavrami tanimlanmstir. Palindrom, bagidan sonuna ve
sonundan bagina okunuglart ayni olan dizgilerdir. Palindromun resmi tanimi (8) soyledir:

1) e (bos dizgi) bir palindromdur.

2) abir simge ise a’dan olugmug tek simgelik dizgi bir palindromdur.
3) abir simge ve X bir palindrom ise axa bir palindromdur.

4) Yukandakiler diginda higbir sey palindrom degildir.

Palindrom 6rnekleri: kayak, kabak, mum, talat, 11011011.
¥ alfabesi izerinde ortast belirli palindromlar kiimesi I, = {w#w " | w ¢ > *% olur.
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Durum gegis fonksiyonu:

1) a € ¥ olmak tizere 8( &, q, a) = {(g, <)},

2)8( e, q, %) = {(r, )},
3)a € 2 olmak tizere 8( a, r, a) = {(r, .)}.

Buna kargilik ayni kiimeyi kabul eden C'yi inga edelim.
C=(Z v {#}1.b, Q.5 F.f)

F'={(r, )}
Q={q.1}
Q=Yu{#H U0« u(Z=xQ) =2 u B}
Durum gegis fonksiyonlari:

al, a2 a3, a4 olmak iizere,
1) f(-,(q,a1),a;)=((ay, q),a;) heray,a; € 2 igin — Kural K1.2b
2) (-, ((a, q), a2), a3) =a;a,  heray, az,a; € 2 igin — Kural K2.1d
3y ((ay, q), M), a3, a4 ) = (23, q), ;) her a,, a,,3,, 2, € 2 igin —Kural K2.1d
$H (- ((a;, q), #), a;) = ((a, 1), a;) hera, € 2 igin — Kural K1.1d
5) (- ((ar, q), a3), #) = a,a, her a;, a; € 2 igin — Kural K2.3d
6)f(((a;, q), a2), #, a2) = (1, &) her a;, a; = 2 igin — Kural K2.3d
(-, ((a, 1), a), a;) = (1, a) hera, € 2. a, =2, w {b}igin —Kural K1.3d
8) f(ajay, (r, a), a)) =((a;, 1),a;) hera,a c2 igin — Kural K1.3b
9 f(-,aa,(r,a,))=B her a;, a, = 2 igin — Kural K1.3b

Yukaridaki durum gegis fonksiyonlarina ilave olarak B'nin y1g1t digina atilmasi ve girdi dizgisinin
ilerletilmesine iliskin durum gegis fonksiyonlart vardir.

C'min 110141011 dizgisi tizerindeki hesaplamasina bakalim.

b(g, DIOI#I011b —¢ b((L, q), DOI#¥1011bb —¢ B0, q), DH#I011bbE —>c
b(11)(01)(r,1)011bbbb —>c b(I1)B((0, 1),0)11bbbbb —>c bB(11)(r,1)1bbbbbb —>. bbB((I,
r),1)bbbbbbb . bbb(r, b)bbbbbbb

C zincirinde ilk "1" kafa hiicresinin icine almir (1.kural). Ikinci ve {igiincii simgeler ("1" ve "0™) bir
defada yignta alinir (2.ve 3.kurallar). Dordineti simge ("1") yigita alimrken # simgesi vok edilir ve
kafa hiicresi r durumuna girer (5.ve 6.kurallar). Girdi ve yigittan bir simge yok eder, yigitta tek kalan
simgeyi kafa hileresinin igine alir ve yigitta "B" 6zel durumu olugur (8.ve 9.kurallar). Kafa hiicresinin
iginde simge oldugu durumda girdiden ve yigittan silmek igin 7.kural kullanlir.

6. SONUC

Bu makalede, kisaltici mekanizmasinin "zincir" adi verilen bir boyutlu hiicresel hareketliler
tarafindan gergek zamanda simulasyonu yapilmigtir. Simulasyonda belirlenimli bir kisaltici mekanizmasi
alinmisg, buna karsilik bir zincir inga edilmigtir. Kisalticimn tivm hamleleri zincirde temsil edilmistir.
Zincirde gergek zamanda kabulii saglamak tizere girdi dizgisi her adimda bir hilere sagdan sola
ilerletilmigtir. Zincirde vigit olarak kullanilan hiicrelere (kafa hiicresinin solu) ikiger simge
yerlegtirilmistir. Y1gitta olugan bogluklar "kabarcik" yontemivle yigit digina gikarilmgtir. Béylece
zineir, kisalticinin yaptigr tiim hamleleri simule etmistir. Zincir, yapisindan dolayi kisaltica
mekanizmasindan daha hizli caligmaktadir. Baza durumlarda kisaltict mekanizmasimin iki hamlesi,
zincirde bir gegisle kargilanmigtir.

Makalede ortaya konan simulasyon teknigi ile dengeli parantezler ve ortasi belli palindromlar
kiimelerini tireten dillerin zincir tarafindan kabul edildigi gdsterilmigtir. Bu diller, zincir tarafindan
lasaltict mekanizmasina gére daha az gegis sonucu kabul edilmigtir. Bu duruma dmek olarak, zincirin
dengeli parantezleri kabul ederken girdide sol ve sag parantez gordigiinde yigita koymadan bu
simgeleri silmesi verilebilir. Kisaltici, bdyle bir durumda énce sol parantezi yigita alir, sonra sag
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parantezle birlikte siler.
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