WYZSZA SZKOLA INFORMATYKI STOSOWANEJ I ZARZADZANIA

TEZA CHURCHA-TURINGA

Maszyna Turinga:
e ma skonczenie wiele stanow
e zapisuje po jednym symbolu na liniowej tasmie

Co mozna zrobi¢ za pomoca maszyny Turinga?

Wszystko!
Maszyna Turinga potrafi rozwiaza¢ kazdy efektywnie rozwiazywalny problem algorytmiczny!

Teza CT
Roézne inne modele komputera uniwersalnego:
e rachunek lambda (Church)
e system produkcji dla symboli (Post)
e klasa funkcji rekurencyjnych (Kleen)
e ... 1iwiele innych

Wszystkie modele sa rownowazne w sensie klasy probleméw algorytmicznych, ktore rozwiazuja!

Odmiany maszyny Turinga:

e maszyna z ta§ma tylko jednostronnie nieskonczona
e maszyny z wiecloma tasmami i glowicami

e maszyny z taSmami(?) dwuwymiarowymi

e maszyny niedeterministyczne

Przykiad symulacji jednej maszyny na drugiej

maszyna M - tasma nieskonczona z obu stron
maszyna M, - taSma nieskoficzona tylko z prawej strony

maszyna M nie jest silniejsza od maszyny M,

& wystarczy pokaza¢, ze na maszynie M, mozna symulowa¢ dziatanie maszyny M

1. zlozenie ta§my nieskonczonej z obu stron w tasme nieskonczona tylko z prawej strony

tasma maszyny M
[#]eeJa]5]0]7]a]c]a]#] -

Eﬂ@ﬂﬂ@@éﬂﬁ@%ﬂm

[s[s[e[s]7]alal*[c[b]al#]*]-

ta$ma maszyny M,

2. modyfikacja przej$¢ migdzystanowych w nowym diagramie, ktory sktada si¢ z dwoch diagraméw maszyny M

= ) =) =n

3/8 PPP
a/b P a/b P alb P alb L
A4 A4 A 4 A 4
) ] ] ]
symuluj maszyng M /- P $/8 P Symulujvmas'zyon ' /oL
poruszajac si¢ po dwie poruszajac sig po dwie v

v J
komorki na raz t komorkl naraz [ P :]
/ w kierunku przeciwnym
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Programy licznikowe (calkiem inny model obliczen)
e zmienne przechowuja nieujemne liczby catkowite (tzw. liczniki)
e trzy rodzaje elementarnych operacji:
X0, X«Y+1, X<« Y-1 (przyjmujemy,ze X=0dla Y=0)
e dwie instrukcje sterujace: proste nastgpstwo i skok warunkowy
jesli X =0 skocz-do L (L jest etykieta pewnej instrukcji)
e program licznikowy zatrzymuje si¢ wtedy, gdy:
- wystepuje proba wykonania nieistniejacej instrukcji
- wystepuje proba przejscia do nieistniejacej etykiety
- wyczerpana zostaje lista instrukcji

Przykiad programu licznikowego

mnozenie dwoch liczb Z=Xx*Y

U«0
Z+0
A: jesli X =0 skocz-do L
X—X-1
VeY+1
VeV-1
B: jesli V=0 skocz-do A
VeV-1
Z+—Z7Z+1
jesli U= 0 skocz-do B

Dwa triki:

V«Y+1 oraz V< V-1 zastgpuja V<« Y

U<« 0 oraz jesli U= 0 skocz-do B zastepuja skocz-do B

Dwie petle:

wewngtrzna (od B: do skocz-do B) - zwigksza Zo Y

zewngtrzna (od 4: do skocz-do A) - wykonuje pgtlg wewngtrzng X razy

Programy licznikowe sg rownowazne maszynom Turinga w sensie klasy problemdéw algorytmicznych, ktére
rozwiazuja

1. Tasmg i potozenie glowicy maszyny Turinga mozna zakodowac za pomoca dwoch liczb, a kazde przejscie w
diagramie reprezentowa¢ odpowiednim ,,bloczkiem” programu licznikowego.

np. dla alfabetu #, !, *,a,b,c,d, e, f, g kodujemy symbole
# - 0 * - 2 b - 4 d - 6 f - 8
! - 1 a - 3 c - 5 e - 7 g - 9

potozenie glowicy

..|#|#|a|b|*|e|b|!l#lalglal#l#l...

ta$ma maszyny

kod symbolu
widzianego
3427 |[ 3930127 [P7er glowice

2. Wartos$ci wszystkich licznikéw mozna rozmiesci¢ na tasmie maszyny Turinga, rozdzielajac je symbolami
¥, a instrukcje programu licznikowego reprezentowaé w postaci specjalnych stanéw w diagramie przejsé

Maszyny Turinga i programy licznikowe staly si¢ uniwersalnymi modelami dzigki wykorzystaniu nieskonczonej

ilosci pamigci:

e w maszynach Turinga ilo$¢ informacji w pojedynczej komorce jest skonczona i ograniczona, ale liczba
komorek jest potencjalnie nieskonczona

e w programach licznikowych liczba zmiennych-licznikow jest skonczona, ale w kazdej mozna przechowaé
dowolnie duza liczbg, za pomoca ktorej mozna zakodowac potencjalnie nieskonczong ilos¢ informacji
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Konsekwencja tezy CT jest istnienie algorytmow uniwersalnych

program P realizujacy
algorytm A napisany w
uniwersalnym jezyku L,

uniwersalny program U
napisany w jezyku L, -

symuluje wynik programu w /
jezyku L, na jego danych

wykonaj program P
na danych X

wyniki

(jesli sa)

e mozna zbudowa¢ uniwersalng maszyng¢ Turinga, ktéra moze symulowac dziatanie dowolnej maszyny
Turinga na dowolnych danych (trzeba opisa¢ na tasmie zlinearyzowany diagram przej$¢, reprezentujac kazde
przejscie jako parg stanow z podana etykieta przejscia)

e mozna takze skonstruowa¢ uniwersalny program licznikowy

Maszyny Turinga i programy licznikowe sg wielomianowo rownowazne, tzn. klasa problemow tatwo
rozwiagzywalnych jest taka sama dla obu modeli

Rozwijajac tezg CT mozna dojs¢ do wniosku, ze:

jesli jakis (szybki) komputer rozwiazuje pewien problem w czasie O(f{IV)), to istnieje rOwnowazna mu maszyna
Turinga, ktdra potrzebuje na rozwiazanie tego problemu nie wigcej niz O(p(f{V))) czasu, dla pewnej ustalone;j
funkcji wielomianowej p

Zatem:

e klasa problemow obliczalnych (rozstrzygalnych) jest silna tj. niewrazliwa na zmiang modelu obliczen lub
jezyka zapisu algorytmu

e klasa problemow tatwo rozwiazywalnych P jest takze silna (tzw. teza obliczania sekwencyjnego, czyli
wykonywanego krok po kroku)

e klasa NP jest silna

e Kklasa probleméw o wyktadniczej ztozono$ci czasowej jest silna

e Kklasa probleméw o liniowej ztozonosci czasowej nie jest silna tzn. ztozono$¢ tych probleméw moze zaleze¢
od przyjetego modelu obliczen
np.
problem pordéwnania liczby wystapien dwoch réznych symboli w danych wejsciowych wymaga:
O(N ?) lub O(N*logN)) na prostej maszynie Turinga,
O(N) na maszynie Turinga z dodatkowym licznikiem.

Formalnie Klasy problemow P i NP definiuje sie w kategoriach obliczen na maszynie Turinga:

e problemy z klasy P s3 rozwiazywalne przez zwykle maszyny Turinga w czasie wielomianowym
e problemy z klasy VP sa rozwiazywalne przez niedeterministyczne maszyny Turinga w czasie
wielomianowym

al/b P

alb L

przejscie niedeterministyczne

Gdyby niedeterministyczne maszyny Turinga spetniaty kryterium sekwencyjnosci, to problem
P = NP bylby rozwiazany pozytywnie, ale nie spetniaja, gdyz wybor lepszego przejscia jest ,,magiczny”, a bez
magii oznacza konieczno$¢ rownoczesnego wyprobowywania réznych mozliwosci!

Na mocy tezy CT wystarczylo by pokazaé, ze pewien problem NP-zupelny nie moze by¢ rozwigzany za pomoca
maszyny Turinga w czasie krotszym niz wyktadniczy, aby wykazaé, ze P# NP .
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e aby wyznaczy¢ gorne ograniczenie problemu algorytmicznego powinno si¢ uzy¢ najbogatszego i
najsilniejszego formalizmu (z konstrukcjami sterujacymi wysokiego poziomu i rozwinigtymi strukturami
danych)

e aby udowodni¢ dolne ograniczenie nalezy uzy¢ mozliwie najprostszego modelu obliczen, czyli np. maszyny
Turinga lub programu licznikowego

Maszyny Turinga stosuje si¢ powszechnie do dowodzenia dolnych ograniczen dla ztoZzonosci probleméw
algorytmicznych

Pewne klasy problemoéw mozna definiowac¢ narzucajac ograniczenia na dziatanie maszyny Turinga np.
Pspace - klasa problemdéw rozwiazywalnych przez maszyng Turinga, ktéra moze korzystaé tylko z
wielomianowo rosnacej liczby komarek na tasmie: NP c Pspace

Automaty skonczenie stanowe (skofczone)
(takie jakby jednokierunkowe maszyny Turinga)
ograniczamy ruch gltowicy maszyny T. tylko do jednego kierunku

diagram przej$é

[a[s]+Te o] e lals [ [# ]

kazda komorka moze by¢ odczytana tylko raz

nie mozna wroéci¢ do zapisywanych komorek, czyli w problemach decyzyjnych nie jest potrzebna dla

glowicy funkcja zapisu

= poza dana sekwencja automat zawiera na ta§mie tylko symbole puste, czyli moze zatrzymywac si¢ po
osiagnigciu konca danych wejsciowych (napotkaniu pustej komorki)

= wystarcza stany koncowe tylko z odpowiedzia na TAK, gdyz zatrzymanie si¢ automatu na koncu danych
w kazdym innym stanie mozna interpretowac jako odpowiedz na NIE

= etykieta przej$cia zawiera zatem tylko symbol-wyzwalacz (nie jest potrzebny czton akcji, bo jest ona

tylko jedna - przejdz do nastgpnej komorki w kierunku ruchu gltowicy)

Uy

Przykiad automatu skonczonego

zdefiniowanego nad alfabetem {a,b} i badajacego parzystos¢ wystapien symbolu a:

Ten automat nie liczy, ale o parzystosci potrafi rozstrzygac.
A co potrafi ten automat?

Automat skonczony nie potrafi liczy¢!

Teza:
Zaden automat skoficzony nie potrafi rozstrzygna¢, czy podana sekwencja wejsciowa zawiera taka sama liczbe
symboli a ib.
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Dowdd: (nie wprost)

Zat6ézmy, ze pewien automat F potrafi rozstrzygnaé podany problem decyzyjny. Niech liczba stanéw automatu
F wynosi N. Rozwazmy sekwencj¢ wejsciowa X, ktora zawiera najpierw doktadnie /V + 1 symboli a, a potem
N+ 1 symboli b.

N=6
1 odpowiedz TAK
|
sekwencjaX: |a|alalalalalajb]b]b]b]b]b]b]
1 23 45 6 7,1 23 45 6 17

W trakcie przesuwania si¢ glowicy wzdhuz tasmy musza pojawic¢ si¢ dwie komorki, w ktorych automat bedzie w
tym samym stanie §, gdyz liczba komdrek z tym samym symbolem jest wigksza od liczby stanow.

N=6 automat automat
W stanie s W stanie s
\ : odpowiedz TAK
sekwencja X : |a|a|alalalala:blblblblblblbl
1 23 4[5 6 7 i 1 2 3 4 5
usuwamy

W nowej sekwencji ¥ usunmy komorki, tak aby stan s byt osiagany tylko raz przy trzeciej komorce.

N=6 automat
w stanie s

X/ odpowiedz wciaz TAK
sekwencja ¥ : |a|a|a|a|a b|b|b|b|b|b|b|
1 2|3 4 511 2 3 4 5 6 7|

automat dziala dokladnie tak jak dla sekwencji X

Zatem istnieje sekwencja zawierajaca rozna liczbg symboli a i b, dla ktdrej automat daje odpowiedz TAK.
Przeczy to zatozeniu, ze automat daje taka odpowiedz tylko dla sekwencji z taka sama liczba symbolia i b !

Przyklad automatu opisujqcego zegarek cyfrowy

wyswietl
stoper

nastaw
minuty

nastaw
budzik

a b
c d

nastaw
10 min.

nastaw
godziny

Etykiety przej$¢ w diagramie automatu skonczonego nazywane sa czgsto sygnalami lub zdarzeniami

Rola abstrakcyjnych modeli obliczen

badania nad ztoZzono$cia obliczeniows i nierozstrzygalnoscia

teoria automatow

teoria jezykow formalnych

automaty ze stosem w lingwistyce strukturalnej i w konstruowaniu kompilatorow

badanie sity niedeterminizmu np. niedeterministyczny automat ze stosem

badania nierozstrzygalnosci problemow decyzyjnych dotyczacych samych modeli obliczen:

- rownowaznos$¢ algorytmiczna dwoch maszyn Turinga jest nierozstrzygalna,

- rownowaznos¢ algorytmiczna dwdch automatéw skonczonych jest rozstrzygalna,

- 0 rozstrzygalno$ci problemu rownowaznosci algorytmicznej dwoch automatow ze stosem nic nie wiadomo

(a problem ma istotne znaczenie dla budowy jgzykow programowania i kompilatorow)

e zagadnienie ,,0bliczalnego” zapytania do bazy danych - jak powinny wyglada¢ ,,maszyny Turinga” dla baz
danych lub baz wiedzy

WSTEP DO INFORMATYKI (10) J.Sikorski Strona 5/5



