Egzamin z teorii obliczen, 8 czerwca 2011

1. Automat z kolejkq nad alfabetem 3 to krotka (Q, qo, qa, 9), gdzie qo, ¢q € @ oraz
5:Q—{a} xS —Qx (S ().

(Znak @ oznacza sume roztaczna.) Konfiguracja automatu to para (g, w) € Q x X*,
a relacja przejécia — jest taka:

e Jesli 0(q,a) = (p,b), dla b # 4, to {q,aw) — (p, awbd).
o Jesli 6(q,a) = (p,§), to (q,aw) — (p,w).

Automat zatrzymuje si¢ na stowie v jezeli (go,v) — (qq,w), dla pewnego w. Dlaczego
problem  czy dany automat zatrzymuje sie na danym stowie” jest nierozstrzygalny?

2. Czy jezyk flow-diagraméw z kolejka nad skoriczonym alfabetem, zdefiniowana analogicz-
nie jak w zadaniu 1, jest uniwersalnym jezykiem programowania?

3. Objasni¢ btad w nastepujacym rozumowaniu:

Udowodnimy, ze dowolny zbior A C N jest rekurencyjny. W tym celu zavwazmy, zZe jesli
Ag={neN|necArn <d}, to A= JzenAq- Ponadlo, kazdy ze zbiordw Ay jest
skoniczony, a zatem rekurencyjny. Aby wiec sprawdzié, czyn € A, wystarczy wzigé d > n
1 zapytal, czy n € Aq.

4. Funkcja Ackermanna okreslona rownaniami A(0,z) = = + 1, A(n + 1,0) = A(n,1),
An+1,z+1) = A(n, A(n+ 1, x)) nie jest pierwotnie rekurencyjna. Pokaza¢, ze trojar-
gumentowa relacja A(n,z) = y jest pierwotnie rekurencyjna.!

Rozwigzania:

Zadanie 1: Bo za pomoca kolejki mozna symulowaé¢ maszyne Turinga. Konfiguracje maszyny
umiescimy w kolejce w postaci stowa wqu. W kazdej kolejnej fazie pracy automat przeglada
zawartosé kolejki, odkladajac przeczytane litery na koniec. Robi to z opdznieniem jednego
kroku, pamietajac ostatnio przeczytany symbol. Po natrafieniu na stan maszyny Turinga
automat dokonuje odpowiedniej korekty zawartosci kolejki. Po kazdej takiej fazie stan ko-
lejki przedstawia nastepng konfiguracje maszyny. W ten sposéb redukujemy problem stopu
dla maszyn Turinga do problemu stopu dla automatéw z kolejka: dana maszyna o stanie
poczatkowym sg zatrzymuje sie na stowie w wtedy i tylko wtedy, gdy skonstruowany przez
nas automat zatrzymuje sie na stowie sqw.

Zadanie 2: Nie, bo flow-diagram z kolejka nad skoticzonym alfabetem nie bedzie w stanie
obliczy¢ wartosci termu o ztozonosci kamyczkowej wiekszej niz liczba zmiennych programu.

Zadanie 3: Dla kazdego ze zbioréw Ay istnieje algorytm rozstrzygajacy, ale by¢ moze dla
kazdego inny. Aby opisana procedura mogta rozstrzyga¢ czy n € A musieliby$my umieé
efektywnie wskazywac taki algorytm? w zaleznosci od d.

Zadanie 4: Klopot z funkcjg Ackermanna jest taki, ze nie umiemy z gory oszacowad jakie
wywolania rekurencyjne beda potrzebne dla obliczenia A(n, z). Ale jesli mamy tylko sprawdzié

"Wskazowka: funkcja A jest monotoniczna ze wzgledu na oba argumenty: A(n,z) < A(n+1,2), A(n, 2 +1).
2czyli (jak zauwazyt pan Marcin Koscielnicki) w istocie numer zbioru Ag.



czy A(n,z) = y dla danego y, to jest inaczej. Obliczenie A(n,x) odwoluje sie bowiem
wytacznie do wartosci A(m,z) <y, dlam <niz <y. A wiec sprawdzenia czy A(n,z) =y
mozna dokonaé za pomocg tablicy rozmiaru n X y. Tablica jest poczatkowo pusta; w kolejnych
krokach wpisujemy do niej te wartosci A(m, z), ktore wynikaja bezposrednio z réwnan definiu-
jacych A przez odwotanie do juz wypetnionych pol tablicy. Postepujemy tak, az znajdziemy
wartos¢ A(n,z), ktora przyrownamy do y. Tablica jest modyfikowana co najwyzej ny razy
i zawiera liczby nie wieksze od y, wiec nasz algorytm wymaga tylko rekursji prostej (petli for).



