
I. Zeitlich beschr~nkte Turin~maschinen und polynomiale Reduktion 

yon Walter Baur 

Oieser Vortrag bildet vor allem eine Basis for die n~chsten Vortr~ge. 

Vom Laser wird erwartet, dass er schon eine Ahnung hat, was Turingma- 

schinen sind und wia sie arbeiten: Es warden genaue Definitionen ange- 

geben, doch auf Beispiele wird verzichtet und die Beweise werden nut 

skizziert. Baispiele kSnnen in (Hermes 1861) oder in einem etwas abwei- 

chenden Formalismus in [Hopcroft, Ullman 1969) gefunden we~den. 

Im ersten Paragraphen warden die Begriffe Turingmaschine, Turing-Be- 

rechnung und zeitlich beschr~nkte Turingmaschinen definiert. Polynomial 

entscheidbare Menzen werden im zweiten Parazraphen behandelt. Oie dort 

angegebenen S~tze sollen darauf hinwaisen, dass die zebildeten Begriffe 

im wesentlichen yon dam benOtzten Maschinenmodell unabh~ngi Z sind. Im 

dritten Paragraphen wird der Transformierbarkeitsbegrif~ eingefOhrt, 

der for die meisten Vortr~ge zrundlegend ist. 

Schliesslich wird im letzten Parazraphen ein Hierarchiesatz for Klassen 

zeitlich beschr~nkt entscheidbarer Mengen bewiesen. 

I, T~ringmaschinen 

Sei ~ ein eodliches Alphabet (= Mange] mit ~ ~o = {0,I,*} uod L, R~. 

~* sei die Menze der WSrter [= endliche Folzen) Ober ~ Ides Zeichen , 

in {0,I,,} hat nichts mit dem Zeichen , in [* zu tun]. FOr X6~* be- 

zeichnet lh[X) die L~nge yon X. 0 bezeichnet die leere Folge. 

Definition I Eine Turingmaschins (TM oder T-Maschine) Ober ~ ist ein 

4-Tupel T = <S,So,S1,~> , wobei 

S endlich [Zustandsmenge], 

s 6S [Anfangszustand) 
o 

s16S (akzeptierender Zustand), 

~: ~x(S-{Sl}) --* (~U{L,R})xS eine partielle Funktion 

(Maschinentafel]. 

Anschauliche Beschreibunz: Eine TM T hesteht aus einem endlichen Auto- 

maten, einem Lese-Schreib-LBsch-Kopf und einem beidseitig unendlichen 

Band, das in Felder eingeteilt ist: 
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In jedem Feld des Bandes steht sin Zeichen aus ~, Die Maschine handelt 

gem~ss ihrer Tafel{: Sieht sis im Zustand s das Zeichen aim Feld n 

und ist {(a,s) = <c,s'> mit cE[, so ersetzt sis in diesem Feld a dutch 

c und geht in den Zustand s'. Ist {(a,s) = <L,s'> (<R,s'>), so geht sis 

in den Zustand s' und bewegt sich Bin Feld nach links (reehts) ohne st- 

was zu drucken. Ist #[a,s) nicht definiert, so stellt sis ab. 

D e f i n i t i o n  2 E ine  ( T - ] K o n f i g u r a t i o n  i s t  e i n  T r i p e l  K = < ( a j ) j 6 z ,  i , s >  

mit aj6~ (fOr alle j6Z], iEZ, sES. [(aj)jE Z ist die momentane Bandin- 

schrift, s der Zustand von T, i die Nummer des Fmldes, Ober dem sich 

der Kopf von T befindet]. 

• . = • f o r  j " N o t a t i o n :  I s t  K = < ( a j ) j E Z ,  m,s> e i n e  K o n f i g u r a t i o n  m i t  a j  <Jo 

und ~ ~i>i I und mit Jo-<i<J1'-- so schreiben wit for K such 

a ,  ....a.....a. 

Jo l J1 

Wir definieren sine zweistellige Relation E T auf der Menge aller T-Kon- 

figurationen. Sei K = <(aj]jqz, i,s>, K' = <(aj]jEZ, i,s >. 

E T [ K , K '  ) : < I I "> 

< < a i , s > , < a ~ , s ' > > ( ~  & i ' = i  & (~,j~i] a [=a j j  

oder <<a.,s>,<L,s'>>(~ g i'=i-1 g (Vj) s~=a. 
J J 

o d e r  < < a . , s > , < R , s ' > > 6 ~  g i'=i+l g (V j ]  a ~ = a . .  
J J 

Es / s t  k l a r ,  dass es zu j e d e m  K h B c h s t e n s  s i n  K' g i b t  m i t  E T ( K , K ' ) .  E in  

solches K' heisst Folgekonfiguration von K. Gibt es kein solches K', so 

heisst K Endkonfiguration. 

.. > D e f i n i t i o n  3 E i n e  T - B e r e c h n u n g  i s t  s i n e  e n d l i c h e  F o l g e  B = <K o,  . , K  n 

yon T - K o n f i g u r a t i o n e n ,  so dass f o r  a l l e  i < n  g i l t  E T ( K i , K i + I ) O  n h e i s s t  

d i e  L~nge yon B, d e r  Z u s t a n d  yon K n d e r  E n d z u s t a n d  yon B. B h e i s s t  
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vollstOndig, wenn K eine Endkonfiguration ist. Ist XE{O,I}* und 
n 

K *X , so heisst B eine Berechnung mit Input X. 
o 

o~s 
e 

8emerkung: Seien B, B' Berechnungen mit damselben K • Da jade Konfigu- 
o 

ration hBchstens eine Folgekonfiguration hat, ist antweder B eine Fort- 

setzung yon B' oder B' sine Fortsetzung yon B. 

Oefinition 4 Sei X6{0,I}* T akzeptiert X, wenn es eine vollstOndige 

Berechnung mit Input X und Endzustand s I gibt. Die Mange 

A(T] = {X6{0,I}* I T akzeptiart X} heisst die yon T akzeptierte Sprache. 

Sei f: {0,1}* --+ {0,1}*. T berechnet f, wenn es zu jedem X6{0,I}* eine 

vollstOndige Beraohnung <K ..... K > gibt mit K = ,X, K = *f(X). 
0 n o n 

OLo okl 
Bemerkung: Allgemein nennt man eine Teilmenge von {0,I}* eine Sprache. 

Eine Sprache wird oft mit L bezeichnet. Solche L sind nicht mit dam L 

("links") in der Definition der TM zu verwechseln. 

Oefinition 5 Sei t sine Funktion von ~ nach 3L Eine TM T heisst t-be- 

schrOnkt, wenn for jeden Input X jade Berechnung mit Input X LOngs 

hBchstens t[lh(X)) hat. T heisst schliesslich t-beschrOnkt, wenn as 

eine Konstante C gibt, so dass for jeden Input X mit lh(X) > C jade Be- 

rechnung mit Input X L~nge hBchstens t(lh(X]] hat. T heisst polynomial 

beschrQnkt, wenn es ein Polynom t gibt so, dass T t-beschrOnkt ist. 

Bemerkungen: 1. Jade schliesslich t-beschrOnkte TM ist (t+O]-beschrOnkt 

for eine geeignete Konstante D. 

2. Im folgenden nehmen wit an, dass alle auftretenden Zeitfunktionen 

den Bedingungen t(O)>O und t[n]>n for allen genOgen. 

2. Polynomiale Berechenbarkeit 

[Cobham 1965) ~nd (Edmonds 1965] setzten sich for die Identifikation 

der praktisch ausfOhrbaren Algorithmen mit den polynomial-beschrQnk- 

ten Algorithmen ein. Cobham's Klasse ~ ist die unten definierte Klasse 

der polynomial-berechenbaren Funktionen: 

= {f: {0,I}* --+{0,1}* I as gibt eine polynomial beschrOnkte TM Ober 

einem Alphabet ~, die f berechnet}. 
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Wsiter setzen wir 

P = { L c { O , 1 } *  I es g i b t  s i n e  p o l y n o m i a l  b e s c h r ~ n k t s  TM T Ober e insm 

Alphabeth ~ m i t  A (T )  = L } .  

Ois Mengen aus P heissen polynomial entsehsidbare Sprachen. 

Bemerkung: Oie charakteristischs Funktion F einer Menge Lc{O,1} ~ ist 

definiert durch FIX) = 0 Falls XQL und fiX) = 0 (leers Folge) Falls 

X~L. Man sieht leicht, dass P die Klasse der Nengen mit eharakteristi- 

scher Funktion in ~ ist. 

Bet  f o l g e n d e  Sa tz  z e i g t ,  dass d i e  Mengen E und P s i c h  n i c h t  ~ n d e r n ,  

wenn man i n  i h r e r  D e F i n i t i o n  ~ d u t c h  ~o e r s e t z t .  

Sstz I Sei T sine t-beschrinkte TM. Oann gibt es sine Konstante C, 

sins C(t(n)+n2)-bsschr~nkte TM T I Ober ~s und sine C't2-beschr~nkte TM 

T 2 Obsr [o' so dass gilt 

( i )  A(T 1) = A [ T ) ,  

(ii) berechnet T eine Funktion, so bereehnet T 2 dieselbe Funktion. 

Bsweisskizze. Sei ~ das Alphabet yon T, Kard[ J 2 k, Kodiere die Elemen- 

ts vsn [-(,} durch {O,1}-Fslgen dsr L~nge k. Ordne in offensichtlichsr 

Weise jeder ~-Bandinschrift W sine [a-Bandinschrift W ° zu. Man konstru- 

• so dass for eine geeignste Konstante C iert leicht eine TM T' 8ber [o o 

gilt: Ver~ndert T die Bandinschri~t W in m Schritten zu W', so ver~n- 

dert T' die Bsndinschrift W in C m Schritten zu W', Ois gesuchte Ma- 
n 0 0 

schine T I arbeitet wie T, ausser dass sis zuerst den Input X pr~pa- 

risrt, Letzteres kann in CI(n2+I) Schritten (n=lh(X)) gemacht werden. 

T I akzeptiert genau, wenn T akzeptiert. T 2 muss noch dos Ergebnis rock- 

transformieren, Oa desssn L~nge hSchstsns Cot(n) ist, werden dazu h6ch- 

stens C2t(n) 2 Schritte benStigt. Oaraus folgt die Behauptung, 

Osr Bsgriff der TM l~sst sich auf verschiedsne Artsn vsrallgsmeinern. 

Die angegsbene Formulierung stimmt im Wesentlichsn mit der von (Turing 

I~37) ~berein. Bsispiele: I. TM mit k B~ndern und k KSpfen. 2. TM mit 

k KBpFen und k d-dimensionalen "B~ndsrn", Dabei nehmsn wir den Input 

eindimensional an. 

Im ersten Fall ist ~ sine partislle Funktian yon ~kx(s-{sl}) in 

[[U{L,R})Kxs, im zweiten yon [kx(s-{sl}) in [~U{L I ..... Ld,R I ..... Rd})kxs. 



-1.5- 15 

Die nQchsten S~tze zeigen, dass die Mengen P und E nicht von dem in 

ihrer DeFinition verwendeten Maschinentyp abh~ngen. Oies ist ein Hinweis 

auf die mathematische Bedeutung dieser Mengen. 

Satz 2 Sei T eine t-beschr~nkte k-b~ndige TM. Oann gibt es eine Kon- 

stante C und eine Ct2-beschr~nkte (einb~ndige) TM T', welche dieselbe 

Sprache wie T akzeptiert. 

Beweisskizze. T' arbeitet Ober dem Alphabet ~' = ~2k, wobei ~ das Alpha- 

bet yon Tist. Oas Band yon T' denken wir uns eingeteilt in 2k Spuren, 

in denen die verschiedenen Komponenten der Elemente yon ~' stehen. Die 

ersten k Spuren werden dazu benOtzt, den Inhalt der k B~nder yon T dar- 

zustellen, und in den restlichen Spuren wird die Position der K6pfe von 

T festgehalten. 

T' simuliert T schrittweise. Oa sich nach s Schritten yon T alle KBpfe 

yon T hBchstens s Felder vom Ursprung entfernt haben, braucht T' zur 

Simulation des (s+1)-ten Schrittes yon T hSchstens C (s+1) Schritte, 
o 

wobei C o eine yon s unabh~ngige Konstante ist. Im ganzen werden also 
2 

for ein geeignetes C hSchstens Ct(n) Schritte benBtigt (n = LQnge des 

Inputs). 

Satz 3 Sei T eine t-beschr~nkte TM mit je einem Kopf auf k d-dimensio- 

nalen B~ndern. Oann gibt es eine Konstante C und eine C(t21og2t+1) - be- 

schr~nkte TM T', welche dieselbe Sprache wie T akzeptiert. 

Beweisskizze for d=2, k=1. Wir geben eine Beschreibung einer T simulie- 

renden einb~ndigen TM T', wobei wir Oetails wie das Pr~parisren des In- 

puts dem Leser Oberlassen. T' arbeitet Ober einem Alphabet, dessen Zei- 

chen Sechstupel sind; ihre Komponenten stehen wie im Beweis yon Satz 2 

in verschiedenen Spuren des Bandes. 

Oer wesentliche Teil einer Berechnung der ebenen Maschine T ist der yon 

ihrem Kopf durchlaufene Pfad, d.h. die Folge der Symbole, die T sieht. 

T' reproduziert im wesentlichen diesen Pfad nach links in der I. Spur 

des Bandes und schreibt in die 2. Spur unter jedes Feld des Pfades eins 

der Zeichen N, S, E, W, welches angibt, ob T das entsprechends Feld der 

Ebene in Richtung Nord, SOd, Ost oder West verlassen hat. In den rest- 

lichen 4 Spuren (im folgenden N-, S-, E- und W-Z~hler genannt) wird ge- 

z~hlt. 

Vor dem i-ten Simulationsschritt steht der Kopf von T' Ober dem linken 

Endfeld der Bandinschrift. In der I. Spur dieses Peldes steht dasjenige 
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Zeichen, welches T vet dem i-ten Sehritt sieht; seine Obrigen Spuren 

sind leer, Druckt Tim Schritt i sin Zeiehen, so druckt T' dasselbs 

Zeichen in die I. Spur dieses Feldes und geht zum n~chsten Simulations- 

sehritt 6ber. Bewegt sich Tim Schritt i, so h~it T' zun~chst die Bewe- 

gungsrichtung in der 2, Spur lest, druckt Bins 1 in den entsprechenden 

Z~hler und bewegt sich anschliessend mit Blick euf die 2. Spur nach 

rechts, um die Inschrift des Feldes zu suchen, auf dem T jetzt steht. 

Vor jedem Sehritt nach rechts stehen in den Spuren 3 his 6 gewisse Zah- 

len in Oualdarstellung, beginnend im Feld unter dem Kop?, welche die 

Anzahl der bereits Oberstrichenen Felder, in deren 2. Spur N (bzw. S, 

E, W) steht, <esthalten. Findet T' Bin Feld, so dass gleichzeitig die 

Zahl im N-Z~hler mit derjenigen im S-Z~hler und die Zahl im E-Z~hler 

mit derjenigen im W-Z~hler Obereinstimmt, so merkt sich T' das Zeichen 

a in der 1. Spur dieses Feldes~ kehrt an den Anfang zurOck und druckt 

a in die I. Spur des Feldes j unmittelbar links des Ausgangsfeldes. An- 

dernfalls kehrt T' nach Erreichen des rechten Endes der Bandinschrift 

um und geht zum selben Feld j, aber ohne etwas zu drucken. In beiden 

F~llen beginnt jetzt der n~chste Simulationssehritt. 

Man Oberlegt sich leicht, dass T' des GewOnschte leistet. 

Bemerkung Martin FOrer [5] hat gezeigt, dass man in Satz 3 den Faktor 

log2t sogar weglassen kann. 

3, Polynomials Transformierbarkeit 

Oefinition 6 Seien L,Mc{O,I}* L heisst polynomial transformierbar in 

M (L< M), wenn es sin fell gibt mit XEL <~> f{X)EM f~r alle XE{O,I}*. 

Bemerkungen: 1. { 0 , 1 } * <  M g i l t  genau, wenn M#~. 

2. ~< M g i l t  genau, wenn M J { 0 , 1 } * .  

Trivialsrweise gilt 

( i )  L< L, -~T 

(ii) L< M ~ M< N ~> L< N, 
-II -~I -?[ 

{iii] L< M g MEP ~> LEP. 
-IT 

Die durch 
Ls M <~> L< M g M< L 

IT -~ -IT 

definierte Relation = ist sine Aequivalenzrelation {polynomials 
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Aequivalenz). Die Menge aller polynomial entscheidbarer Sprachen ohne 

0, {0,I}* ist eine einzige Aequivalenzklasse. Die Aequivalenzklassen 

bilden bezOglich < einen Halbverband: Sind L,MC(0,1}*, nicht beide 

gleich {0,1}*, so ist die Aequivalenzklasse yon (ON I WEL}U {IW 1 WEM} ein 

Supremum der Aequivalenzklassen yon Lund M. Dagegen haben ~ und (0,I}* 

kein Infimum~ 

4. Ein Hierarchiesatz 

Sei nE ~. Mit ~ bezeichnen wit die Dualdarstellung yon n, d.h. das Wort 
m 

wobei n = ~ a 2 ~, a ¢{0,I} und a m = I falls m>o. a o . . . a  m, 
~=o 

2 
Satz 4 (vgl. [Hopcroft-Ullman 1969)) Sei t: ~--* ~ mit t(n)>n so, 

gibt welche die Funktion dass es eine t-beschr~nkte TM ~ber ~o 

X ~-~ t(lh[X)) (X¢(0,I}*) berechnet. Oann gibt es eine Konstante C und 

eine C(tlog2t+1)-beschr~nkte TM T Obar ~o' so dass for jede schliesslich 

t-beschr~nkte TM T' Ober ~o gilt A(T') i A(T). 

Bemerkungen: I. Alle "genOgend rasch wachsenden, genOgend einfach zu 

berechnenden" Funktionen t erfOllen die Voraussetzung yon Satz 3. 

B e i s p i e l e :  t ( n )  = n 2,  n 3 , . . . , 2  n. 

2. S a t z  4 l i e £ e r t  S p r a c h e n  m i t  z i e m l i c h  genau b e s t i m m t e m ,  hohem S c h w i e -  

r i g k e i t s g r a d .  

B e w e i s s k i z z e .  Grobe B e s c h r e i b u n g  von T: T f a s s t  e i n  A n F a n g s s t Q c k  des I n -  

p u t s  X ( l h ( X ) = n )  a l s  K o d i e r u n g  e i n e r  Masch ine  T '  a u f  und s i m u l i e r t  t ( n )  

S c h r i t t e  von T'  m i t  I n p u t  X. F a l l s  T '  i n  t ( n )  S c h r i t t e n  zu e i nem E r g e b -  

h i s  kommt,  so a k z e p t i e r t  T genau wenn T'  v e r w i r £ t .  Oa d i e  A r b e i t s w e i s e  

von T '  i n  T n i c h t  v e r d r a h t e t  i s t ,  muss T v e t  j e d e m  S i m u l a t i o n s s c h r i t t  

d i e  K o d i e r u n g  von T '  s t u d i e r e n .  I s t  T '  s c h l i e s s l i c h  t - b e s c h r ~ n k t ,  so 

g i l t  nach K o n s t r u k t i o n  XEA(T) < ~ >  X ~ A ( T ' ) ,  s o f e r n  X l a n g  genug i s t .  Da 

u n s e r e  K o d i e r u n g e n  so s e i n  w e r d e n ,  dass es zu j e d e r  TM T'  u n e n d l i c h  

v i e l e  I n p u t s  X g i b t ,  de ren  A n f a n g s s t O c k e  T a l s  K o d i e r u n g  yon T'  a u f -  

£ a s s t ,  f o l g t  d a r a u s  A ( T ' )  t A [T )  f o r  a l l e  s c h l i e s s l i c h  t - b e s c h r ~ n k t e n  

T u r i n g m a s c h i n e n  T ' .  

K o d i e r u n g :  Jedem E l e m e n t  von { L , R , , } U ~  o r d n e n  w i t  e i n e  F o l g e  yon l ' e n  

zu :  L --~ 1, R --~ 11, • ~ 111,  0 ~ 1111, 1 - - *  11111,  usw. D ie  T u r i n g -  

m a s c h i n e n  T '  = <S,So,S l . .@> m i t  S C~, So=O . s1=1 k o d i e r e n  w i t  d u t c h  end -  

l i c h e  { 0 , 1 } - F o l g e n .  W i t  v e r z i c h t e n  au£ e i n e  genaue B e s c h r e i b u n g  d i e s e r  
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Kodiorung und geben stattdessen sin Beispiel: 

T', gegeben durch die Maschinontafel 

0 I * 

(s =)0 <* ,0> 
0 

(s1=)1 

(s2=)2 

w i r d  zun~chst  besch r i eben  dutch 

<1,0> 

<L , I>  

(T ' )  11101111001001011111 0001001001 00010011111011110010000 

I. Block* 2. Block 3. Block 

[* ontspricht I. Zeile der Maschinentafol) 

Eine Kod ie rung  von T' i s t  nun o ine  { O , 1 } - F o l g e  der  G e s t a l t  ( T ' ) X ,  

X ( { O , 1 } *  

T a r b e i t e t  Ober oinom A l p h a b e t ,  dessen Zeichen 4 -Tupe l  s i n d ;  i h r e  Kom- 

ponenten s c h r o i b e n  w i r  wie f r O h e r  in  ve r sch iedene  Spuron dos Bandes. 

(M i t  Satz 1 k~nnen w i r  am Schluss T durch s ine  ~ q u i v a l e n t e  Maschine 

Ober Io  e r s e t z e n ) .  In der  1, Spur a r b e i t e t  T wie d ie  zu s i m u l i e r e n d e  

Maschine T ' ,  deren Kod ie rung  in  der  3. Spun s t e h t .  In der  2. Spur (Z~h- 

l e r )  werden d ie  S c h r i t t e  yon T' g o z ~ h l t ,  und in  der  4. Spur s t e h t  e ine  

Marks, welche den momentanen Zustand yon T' b e z e i c h n e t .  Die Kod ie rung  

von T' und der  Z ~ h l e r  s tehen vo r  jedem S i m u l a t i o n s s c h r i t t  u n m i t t o l b a r  

r ech t s  des Kopfes yon T. [ A n d e r n f a l l s  words n~ml ich  T a l l z u  langs  b rau-  

chen, um d ie  Kod ie rung  yon T' zu l i n d e n ) .  

a) " I n p u t  p r ~ p a r i e r e n "  

T k o p i o r t  den I n p u t  X der  LQnge n in  d ie  1. Spur und bo rechne t  t ( n )  in  

der  2. Spur. Sei  k = L / l h ( t ( n ) ~  . T k o p i e r t  d i e  e r s t e n  m i n ( k , n )  Ze ichon 

dor  1. Spur in  d ie  3. Spur und p r O f t  nach, ob d ies  s ine  Kod ie rung  e i n e r  

Masphine T' i s t .  I s t  d ies  der  F a l l ,  ~o s e t z t  T s ine  0 ins  1. Fo ld  der  

4. Spur. A n d e r n f a l l s  a k z e p t i o r t  T. 

b) Simulation des i-ton Schrittos van T' 

Sei K = <w,j,s> die [i-1)-ts Konfiguration der Berechnung yon T' mit 

Input X. T hat beroits i-I Schritte yon T' simuliort. Bor Kopf yon T 

stoht auf dem Fold j. In dot croton Spur stoht w, in der zwoiton bzw. 

dritten t(n)-[i-1) bzw. die Kodiorung yon T', bsginnond im Fold j+1, In 

dot viorten Spur steht sine 0 unter der ersten I desjonigen Blocks der 
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Kodierung von T', der dam Zustand s (Zeile s der Maschinentafel) ent- 

spricht. Falls nun im Z~hler ~ steht, so akzeptiert T. Andernfalls 

suoht T dis Marks in der 4. Spur und finder so heraus, was T' als n~ch- 

stes tut. Stsllt T' ab, so ~tellt T ebenfalls ab und akzeptiert genau, 

wsnn T' verwirft. Gsht T' in den Zustand s', so verschisbt T dis 0 der 

4. Spur unter die erste I des s' entsprechenden Blocks der 3. Spur. 

Oruckt T' sin Zeichen im Feld j, so druckt T dasselbe Zeichen in dieses 

Feld [in der I. Spur). Geht T' nach links (rechts), so versohiebt T den 

Inhalt der Spuren 2, 3, 4 um ein Feld nach links (rechts). Schliesslich 

verklsinert T den Inhalt des Z@hlers um I. 

Anzahl Schritte yon T (fOr Inputs yon genOgend grosset L~nge n): 

~Or a ) :  ~ C l t ( n ) ,  

f~r b) < C2(k2+log2t(n)) C~log2t (n) 

(k 2 rOhrt vom Versohiebsn der Marke in Spur 4 bei Zustands&nderung Yon 

T' her )  

Oa T hSchstens t ( n )  S c h r i t t e  yon T' s i m u l i e r t ,  i s t  T C ( t l o g 2 + l ) - b e -  

s c h r ~ n k t  ~Or s i ne  g e e i g n e t e  Kene tan te  C. 

Sei  nun T' s i n s  b e l i e b i g e  s c h l i s s s l i o h  t - b e s c h r ~ n k t e  TM Ober ~o" W~hle 

n@~so ,  dass T' t - b e s c h r ~ n k t  i s t  f o r  a l l e  I n p u t s  de r  L~nge > n, und 

dass l h ( T ' ) )  j m i n ( n ,  L l h ~ n ) j ) ,  Setze X = ( T ' ) O , . . O ,  Oa T' m i t  I n p u t  

L~nge n 

X i n  < t ( n )  S c h r i t t e n  zu einem Ergebn i s  kemmt, g i l t  naoh K o n s t r u k t i o n  

yon T(X A(T]  < ~ >  X ~ A ( T ' ) ,  a l so  A(T) + A ( T ' ) .  

Bsmerkung~ Der 8eweis (Wahl der  Kod ie rung )  z e i g t ,  dass es f o r  a l l e  ge- 

nOgsnd grossen n s i n  X g i b t  m i t  l h ( X ) = n  und XEA[T) < ~ >  X { A ( T ' ) .  
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