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Maszyna Turinga
— uniwersalny komputer

» Kiedy nie mozemy rozwigzacC danego problemu
pojawia sie pytanie, czy to nasza ignorancja,
czy problem jest nierozwigzywalny?

W 1931 roku Kurt Godel udowodnit, ze pewnych
stwierdzen w matematyce nie mozna ani
udowodnic, ani obalic

* W 1936 roku Alan Turing udowodnit, ze pewnych
problemow nie da sie rozwigzac na zadnym
komputerze

* Aby to zrobic, wprowadzit uniwersalny model
obliczen, zwany dzisiaj maszyng Turinga



Maszyna Turinga

* Maszyna Turinga sktada si¢ z tasmy,
zbioru stanow | zbioru regut

 Tasma — nieskonczony cigg komorek,
stanowi wejscie | wyjScie maszyny. Kazda
komorka zawiera symbol ze skonczonego
alfabetu. W kazdym kroku maszyna czyta i
moze zmieniC zawartosc jednej komorki, po
czym przesuwa sie o jeden krok w lewo lub
W prawo



Maszyna Turinga

* Maszyna Turinga sktada si¢ z tasmy,
zbioru stanow | zbioru regut

e Zbior stanow — skonczony zbior stanow
maszyny. Maszyna jest zawsze w jednym
stanie. W kazdym kroku maszyna moze
zmienic stan w zaleznosci od biezacego
stanu i odczytanego symbolu. Specjalny
symbol oznacza koniec przetwarzania.



Maszyna Turinga

* Maszyna Turinga sktada si¢ z tasmy,
zbioru stanow | zbioru regut

« Zbior regut — tabela regut okreslajacych
zachowanie maszyny w kazdej sytuacji.
Dla kazdej pary

(stan,symbol)
oprocz stanu STOP musimy okresli¢

(nowy symbol, kierunek przejscia, nhowy stan)



Przyktad maszyny Turinga

Current state: S3  Current symbol: 1
Appropriate transition rule:
(S3, 1)— (7, Left, S5)

Current state: S5  Current symbol: 2
Appropriate transition rule:
(S5, 2)— (2, Right, S8)



Maszyna Turinga do sortowania liczb

« Rozwazmy maszyne Turinga do sortowania
ciagow 01 1

 Poniewaz tasma jest zarbwno wejsciem
jak 1 wyjsciem maszyny, zatozmy, ze na
poczatku cigg, ktory mamy posortowac
jest wypisany na tasmie | jego pierwszy
symbol jest w biezace] komorce

 Oznaczmy pustg komorke symbolem blank

e Zatem alfabet jest 3-elementowy: {0,1,blank}



Algorytm sortujgcy

Przesuwamy sie w prawo do napotkania
pierwszego 0 poprzedzonego 1

Poniewaz to jest pierwsze takie O, zatem
poczatek ciggu zawiera wiele 0 lub wcale,
po czym nastepujg jedynki

Maszyna wpisuje w miejsce zera 1, po czym
wraca do pierwszej 1 1 wpisuje tam O

Efektywnie O jest przesuniete na “swoje”
miejsce: przed jedynkami



Stany maszyny

Zeros — w tym stanie maszyna czyta poczatkowy cigg
zer. Kiedy maszyna jest w tym stanie, z pewnoscig nie
byto jeszcze zadnej jedynki. Poczgtkowy stan maszyny

Ones — w tym stanie maszyna czyta pierwszy ciag
jedynek w zadanej liscie. Kiedy maszyna jest w tym
stanie wiemy z pewnoscig, ze cigg ma postac:
najpierw zera, potem jedynki

Back — w tym stanie maszyna wraca do pierwszej
jedynki, zeby jg zamieni¢c na 0O

First One — w tym stanie maszyna wskazuje na
pierwszg 1 w ciggu i zamienia jg na 0

STOP — specjalny, koncowy stan maszyny



Reguty maszyny

* Tabelka pokazuje co maszyna robi dla
kazdej kombinacji (symbol, stan)

State '
Zeros Ones Back First One
Symbol
write: 1 i
0 move: Right move: Left g R.lght
; assume: First One
assume: Back
move: Right write: 0
1 - ™18 move: Right move: Left move: Right
assume: Ones
assume: Zeros
blank STOP STOP moye: Right
assume: First One




Uniwersalna maszyna Turinga

 Mozemy mowicC o rodzinie maszyn Turinga
roznigcych sie zawartoscig tasmy, liczbg
stanow | regutami przejscia

* Uniwersalna maszyna Turinga (UMT) to
maszyna, ktora wylicza wynik dowolnej
konkretne] maszyny Turinga. Podobnie jak
program Turing, UMT czyta specyfikacje
danej maszyny Turinga z tasmy, po czym
emuluje je] zachowanie

* Uniwersalna Maszyna Turinga jest
abstrakcyjnym modelem komputerow



Obliczalnosc¢

e Turing pokazat, ze problemy
nierozwigzywalne na jego maszynie, sg
nierozwigzywalne na zadnym komputerze

e Takie problemy nazywamy nieobliczalnymi

* Przyktad: rozwigzywalnosc rownan
diofantycznych
2X%+y3=9
(rozwigzanie: (2,1))



Problem stopu

 Zeby sprawdzi¢ rozwigzywalnos$¢ dowolnego
rownania diofantycznego mozemy zbadac
wszystkie pary liczb naturalnych

« Kiedy komputer bedzie liczyt bardzo dtugo, nie
bedziemy w stanie stwierdziC, czy trzeba liczycC
dalej, czy rownanie jest nierozwigzywalne...

* Problem stopu: stwierdziC, czy dana maszyna
uringa dla konkretnego wejsScia zatrzyma sie.

e Turing pokazat, ze problem stopu jest
nierozwigzywalny



To dobrze, czy zle?

* Widzimy, ze nie uda sie zautomatyzowac
dowodzenia nieudowodnionych jeszcze
hipotez matematycznych

* Problem stopu pokazuje, ze matematyki nie
mozna sprowadziC do procesu
mechanicznego.



Analogowe maszyny Turinga

« Caty czas mowilismy o komputerach
cyfrowych.

* Hava Siegelmann pokazata, ze maszyny
analogowe sg potezniejsze, niz cyfrowe, to
znaczy, ze istnieje klasa problemow, ktore
mozna rozwigzacC na maszynie analogowej,
choC sg nierozwigzywalne na zwyktej
maszynie Turinga.

* Nie wiadomo jeszcze, jak szeroka jest klasa
problemow, ktore mogg byc rozwigzane
przez analogowe maszyny Turinga.



