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@ Maszyny Turinga



Automaty dwukierunkowe

Automaty dwukierunkowe to. .. maszyny Turinga z tasma tylko do odczytu.



Maszyny Turinga

(Niedeterministyczna) maszyna Turinga M = (A, Q, qo, Grak, T, B, )

o A — alfabet wejsciowy

@ Q — zbidér stanéw

@ go € Q — stan poczatkowy

® Giak € Q — stan akceptujacy (bez u.o. jeden stan akceptujacy)
o T — alfabet tasmowy, AC T

o Be T — A—symbol pusty (ang. blank)

05 C (Q—{qrak}) X T x Q X T x {¢-, ©,—} — relacja przejscia

Co oznacza przejscie?

(g,a,9q’,a’, k): w stanie g czytaj a, zmien stan na g/, zapisz a’ , zmien pozycje wg. k

Konfiguracja poczatkowa maszyny M wyglada tak:

— %) —
(B[B[B[a[bJaJa[bJa[b[B[B]




Przyktad

o A = {ab}
o Q = {start,start,, start,, ret, go, go,, g0, 05, g0}, ret’, check, ok}
@ go = start
® Grak = ok

o T = AU {B,#}

@ relacja przejscia (na nastepnym slajdzie)
6 C (Q—{ok})XTxQXxTX{+, O,—}

0:(Q—{ok})x T = P(RXTx{+,0,=})

Jaki jezyk rozpoznaje ta maszyna? I




Przyktad (relacja przejscia)

a

b

#

start

start,

starty,

ret

go

g0,
g0y
g0,
go},
ret’

check

(starta, #, —)

(starta, a, —)

(ret7 #7 (*)

(startp, a, =)

(ret, a, )
(g0, #, =)
(8053, =)
(g0p,a,—)

(ret’, #, <)

(ret, a, <)

(startp, #, —)

(starta, b, =)

(startp, b, —)

(ret, #, <)
(ret, b, <)
(g0p, #, =)
(g0s, b, —)

(gob7 b7 _>)

(ret’, #, <)

(ret, b, <)

B
(k. B, )

(check, B, —)

(8., 0)

(go, #,—)
(check, #, ©)
(805, #, =)
(g0, #,—)
(g0l #,—)
(g0, #,—)
(ret’, #, <)

(check, #, —)



Przyktad (jezyk

LM) = {ww : we A"}

Jak zmodyfikowaé te maszyne, aby obliczata funkcje:

w = ww?




Przyktad (funkcja

FM) : w — ww T ={a, b,4,b,a b,B}

powtarzaj, w zaleznoSci od symbolu x € {a, b} pod gtowica:
- x €{a, b}

o zapamietaj x w stanie i zaznacz ja na tasSmie X

@ idZz w prawo do pierwszego symbolu B
@ zapisz tam podkreSlong zapamigtang literg x
@ idz w lewo do pierwszej zaznaczonej litery,

@ usun zaznaczenie, przesun sie¢ o jedng pozycje w prawo
- x€{a b}

@ idz w prawo, usuwajac podkreSlenia, do pierwszego
symbolu B, i zakoncz

- x=DB

@ zakoncz




Tasma jest nieskonczona w obydwie strony.

Zawarto$¢ tasmy reprezentuje zawarto$¢ pamieci maszyny: nie nieskonczong, ale
dowolnie duza skofczona.

Bez u.o. mozemy zatozy¢, ze maszyna nigdy nie zapisuje symbolu B; wtedy B
oznacza ,nieuzywane’ pozycje tasmy.

Poza obszarem uzywanym przez maszyne, na wszystkich pozycjach tasmy jest
symbol B.

Nieistotne, na ktérej pozycji tasmy zaczyna sie obszar uzywany przez maszyne
(przesuniecie tego obszaru w prawo lub w lewo nic istotnego nie zmienia).



Konfiguracje

Zapisujac konfiguracje, pomijamy nieskonczenie wiele symboli B poza obszarem
odwiedzonym przez maszyne, i poza sfowem wejsciowym:

— —

[(B][B[B[a[b[aJa[b[a[b[B[B]

ab(qg,a)abab albo abgaabab

Formalnie, konfiguracja maszyny M to

c=wqgw eT*QT*

abgaabab = Babgaabab = abgaababB = BBabgaababB = ...

Konfiguracje poczatkowa: ¢ = qow (w € A* to stowo wejsciowe)

Konfiguracje akceptujace: T*{quak} T* = {waquaw' : w,w' € T*}



Jezyk rozpoznawany przez maszyne

Przejécia pomiedzy konfiguracjami ¢ — ¢ ¢’: (w,veTH)
o jesli (q,a,9’,a’, O) €4 to
wqgav —sp wq' av
o jesli (g,a,q',a',—) €d to
wqgav —sp wa' g’ v
o jesli (g,a,q',a',+) € to

wbgav —p wq' ba' v

abgaabab = Babgaabab = abgqaababB = BBabgaababB = ...

Jezyk rozpoznawany przez maszyne M:

LM) = {we A" : qow —, c dla jakiejs konfiguracji akceptujacej ¢ }



Jezyki czesciowo rozstrzygalne

Jezyk (problem decyzyjny) L C A* nazywamy
czesciowo rozstrzygalnym, albo rekurencyjnie przeliczalnym,

jesli L = L(M) dla pewnej maszyny Turinga M.

Hierarchia Chomsky'ego:

(typ 0) jezyki czesciowo rozstrzygalne
(typ 1) jezyki kontekstowe
(typ 2) jezyki bezkontekstowe

(typ 3) jezyki regularne



© Deterministyczne maszyny Turinga



Deterministyczne maszyny Turinga

Deterministyczna maszyna Turinga M = (A7 Q, 90, Giak, T, B, 5)

@ giak € Q — stan akceptujacy
05:(Q—{gak}) X T—= QX T X {+,0,—=}

Deterministyczna maszyna Turinga M = (A, Q, qo, Gtak; Gnie> T, B, 6)

® giak € Q — stan akceptujacy
® gnie € Q — stan odrzucajacy
0 6:(Q—{Gtak> tnie}) X T = @ X T x {, 0, =}



Przyktad (maszyna deterministyczna)

° Gk = [OK]

® gnie = nok
0 0:(Q—{ok,nok}) X T = QxTx{«+,0,—}

a b B #
start, | (cont_,,#,—)  (check, b, —) (‘nok ,B, ©) (‘nok ,#, ©)

cont—, | (cont—,a,—) (cont—,b,—) (start—,B,<) (starte,#,<)
starte | (conte,#, <) (‘nok , b, ©) (‘nok ,B, ©) (‘nok ,#, ©)

conte | (conte,a, ) (cont—,b,<) (nok ,B, ©) (start—,#,—)

check | (mok,a ©) (nok,b o) (BB o)  (BRL# 0)

L(M) = {a"ba" : neN}



Czy te maszyne mozna zdeterminizowac?’

a b B #
start | (starta, #,—)  (startp, #, —) (-,]]B7 O)
start, | (starts,a,—) (starta, b, =)
(ret, #, <)
start, | (startp,a, —) (startp, b, —)
(ret, #, <)
ret (ret, a, <) (ret, b, ) (go, #, —)
g0 (g0, #,—) (gop,; #, =) (check, #, ©)
go, (805,32, ) (g0, b, =) (gog, #,—)
g0y, (80p, 3, —) (80p, b, —) (g0}, #:—)
g0} (ret’, #, <) (804, #,—)
g0}, (ret’, #, <) (g0, #,—)
ret’ (ret, a, ) (ret, b, <) (check, B, —) (ret’, #, <)
check (-7 B, ©)  (check,#,—)




Czy dla kazdej maszyny Turinga istnieje réwnowazna maszyna deterministyczna?




Determinizacja

Twierdzenie

Dla kazdej maszyny Turinga istnieje réwnowazna maszyna deterministyczna.

Dowéd:

[(BlagaJa[bJaf[b[#[bfaqa[bJaJb[#]b]

Mozemy ograniczy¢ sie do maszyn deterministycznych. I




© Warianty maszyn Turinga



Warianty maszyn Turinga

Maszyny z:
o tasmga jednostronnie nieskohczona
o wieloma tadmami
PRI .
o ,tasma” wielowymiarowa



Maszyny z taSma jednostronnie nieskonczong

Czy maszyny z tasma jednostronnie nieskoficzong potrafia symulowaé maszyny z
tasma dwustronnie nieskoficzona?

o &
=]
=]




Maszyny wielotasmowe

SCQAXTEXx QX T?x {+,0,—=}?

Czy maszyny jednotasmowe potrafiag symulowaé maszyny wielotasmowe?

o | <R




Maszyny z tasma dwuwymiarowa
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Czy maszyny z tasma jednowymiarowa potrafia symulowaé maszyny z tasma
dwuwymiarowa?




Modele obliczehn réwnowazne maszynom Turinga

e gramatyki typu O

@ automaty z wieloma stosami

@ automaty z licznikami

@ automaty z kolejka

e maszyny RAM (ang. random access machines) albo maszyny rejestrowe
@ while-programy

@ rachunek X\



W nastepnym odcinku:

Rozstrzygalnos¢ i obliczalnosé
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