15. TETEL: Algoritmus szemléletes és pontos fogalma. Turing gép. Megallasi probléma.
Algoritmikusan kiszamithatd szamok és szamelméleti figgvények. Példa algoritmussal
kiszamolhatatlan fliggvényre.

Az algoritmus tobb azonos jellegii, egymastol csak a kiindulé adatokban kiilonbozé (pl.
matematikai) feladat megoldasara szolgalo eljaras, amelynek soran eldre meghatarozott, véges
szamu lépést adott sorrendben végrehajtva jutunk el a feladat megoldasahoz.

« Algoritmus: egy fuggvény, amely
— Bemenete: értelmezési tartomany (adatszerkezet)
— Kimenete: az értékkészlet (adatszerkezet)
— Specifikacid: a fuggvény definicidja, amely megadja, hogy milyen bemenethez
milyen kimenetet kell eldallitania.

Algoritmus kifejezése/megfogalmazésa: Természetes nyelven

« Pszeudokdddal

« Blokkdiagrammal

« Tervezesi nyelvvel (UML)

« Programnyelvvel

« Adott specifik&cidhoz tobbféle megfogalmazas is létezhet

A "jo" algoritmusok alapveto jellemzoi:

Vegesség

o az algoritmus véges szamu 1épésbdl all

o hincs az algoritmusban "vegtelen ciklus"
egyértelmiiség

o minden 1épés utan egyértelmilen meghatarozhato a kovetkezo6 1épés
teljesség

o minden Iépésre van rakovetkezd, kivéve az utolsd, befejezd 1€pést

o a"kivételek" kezelve vannak (pl. a nullaval valé osztas)
determinisztikussag vagy meghatarozottsag

o adott bemend adatok mindig ugyanazokat a kimend adatokat fogjak

szolgaltatni
o azun. "rejtett parameterek™ ki vannak kiiszobolve

Turing-gép

Megjegyzés: a Turing-gépnek tobb "valtozata" is ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
létezik a szakirodalomban (pl. balrdl is végtelen
szalag, un. "igen" és "nem" tipusu elfogado, ill.

elutasité megallasi allapotok a halt vagy stop allapot
mellett, stb.), a kiilonb6zéképpen definialt Turing-gépek &,

azonban ekvivalensek egymassal. DR «

A Turing-gép egy végletekig leegyszerisitett szamitogép elméleti modelljének tekinthetd,
amellyel egyszertisége ellenére minden adatfeldolgozasi algoritmus leirhato. Ezt fejezi ki az
un. Church-tézis: Minden intuitiv értelemben kiszamithatonak tekinthet6 (azaz
algoritmizalhatd) fliggvényt ki lehet szamitani a Turing-géppel.

szalag / memdoria

KVE




A Turing-gép részei:

e egy jobbra végtelen hosszlsagu szalag, a Turing-gép memoriaja, amely cellakbol
(vagy rekeszekbdl) all
o minden cella egy karaktert tartalmaz a Turing-gép abécéjébol
= abal sz¢éIs6 cella a start karaktert vagy szimbolumot (>) tartalmazza
= ez az els6 karakter, amit az ir6-olvaso fej be fog olvasni
= astart karaktert beolvasasa utan az ir6-olvaso fej mindig
visszairja (azaz nem cseréli ki méas karakterre)
= astart karakter beolvasasa utan az ir6-olvaso fej mindig jobbra
fog 1épni (azaz nem "1ép le" balrdl a szalagrol)
= binaris dbécéjii Turing-gép esetén a tovabbi cellakban a binaris
szdmjegyek (0 vagy 1) szerepelhetnek (ill. az ezeket elvalaszto Ures
karakter, Id. alabb)
= anem hasznalt cellék az tres karakterrel () vannak feltdltve
o aszalag tartalmazza
= agép indul&sakor a Turing-gép inputjat
= a gép milkodése kozben a képzddott részeredményeket
= agép leallasa utdn a Turing-gép outputjat
o aszalagon levd adatok a Turing-gép miikodését is vezérlik (azaz a Turing-
gépben az adatok és a gépet miikodtetd program nem valaszthatd €élesen szét)
e egy iro6-olvaso fej, amely minden Iépésben elmozdulhat egy cellaval jobbra vagy balra
(de helyben is maradhat)
o egy allapotregiszter (R), amely a Turing-gép aktualis allapotat tarolja
o aTuring-gép lehetséges allapotainak halmazéat a Turing-gép alapprogramja
tartalmazza
= az éllapotok egyfajta “"cimke" funkciot latnak el, azaz az utasitasok egy
csoportjat adjak meg
= minden utasitas megadja, mi lesz a Turing-gép kovetkezo allapota
o egy (kdzponti) vezérld egység (KVE), amely
o térolja a Turing-gép alapprogramjéat
o vezérli a Turing-gép utasitasciklusat

A Turing-gép alapprogramja (az un. atmenetfiiggvény) legegyszeriibben egy tablazattal
adhaté meg, amelynek sorai a Turing-gép lehetséges allapotainak, oszlopai pedig a Turing-
gép abecéjének felelnek meg. A tablazat cellai azokat az utasitasokat tartalmazzak, amelyek a
Turing-gép egyes allapotainak és a Turing-gép abécéjében levo karaktereknek felelnek meg.

A Turing-gép utasitasai harom részbél allnak, amelyek az utasitas végrehajtasa utan
meghatarozzak

e aTuring-gép uj allapotat; ez lehet
o alehetséges allapotok kozul valamelyik
o ah megallasi allapot (halt vagy stop allapot), amely a Turing-gép leallasat
eredményezi
o aszalag aktualis celldjaba beirando uj karaktert
e az ir6-olvaso fej mozgatasat; ez lehet
o léptetés egy cellaval balra
o léptetés egy cellaval jobbra
o helyben maradas; ilyenkor a gép nem lépteti a fejet



A Turing-gép utasitasciklusa

1.

ok~

6.

7.

egy karakter beolvasésa a szalag aktudlis celldjabol (ez megfelel egy utasitas
beolvasasanak)
a Turing-gép aktualis allapotanak beolvasasa az allapotregiszterbél
a Turing-gép aktudlis allapotanak és a beolvasott karakternek megfelel6 utasitas
megkeresése a Turing-gep alapprogramjaban
az utasitas értelmezése, azaz részeire bontasa (harom részre, Id. fent)
az értelmezett utasitas végrehajtasa
o az allapotregiszter tartalmanak bedllitasa
o egy karakter kiirasa a szalag aktudlis cellajaba
o az iro-olvaso fej leptetése
az allapotregiszter tartalméatol figgéen a Turing-gép miikddésének leéllitasa (ez
megfelel a megszakitaskérések vizsgalatanak)
az utasitasciklus Ujrakezdése

KILIANOS ANYAG (mivel ott lesz allamvizsgan beraktam a diit):

A TM elfogadja a szalag kezdeti tartalmat, ha elfogadé allapotban megall, elutasitja,
ha egyéb allapotban all meg.

TM megall, ha az adott allapotra és bemend szimbolum(ok)ra nincs illeszkedd
feltételrészli szabaly

TM nemdeterminisztikus, ha 1étezik olyan allapot és bemend szimbo6lum pdar, amire
tobb szabaly is létezik

Nemdeterminisztikus TM elfogadja a szalag bemeneti tartalmat, ha létezik olyan
mozgassorozat, ami elfogadja.

Church-tézis: minden, ami algoritmusokkal megvaldsithatd, az T-géppel kiszamithatd
Tobbszalagos TM-et egyszalagos szimulalhatja.

Eljarashivas: T1 hivja T2-t. Egyesitsik az allapotaikat. Induljon a T1, hivas: olyan
szabaly, ami a T2-t inditja, Befejezés: T2 végallapotai utan térjen valahova T1-be
vissza

Beszurés: T allapothalmaza legyen képes egy (beszurandd) szimbolum eltarolasara. A
szalagra férjen még egy jelold is. Jeloljiikk meg a helyet. Cseréljiik ki a taroltat a
szalagon levével. Lépjlink jobbra. Ha iires szimbolumot olvasunk, akkor
visszatekeriink a jel616ig; ha nem, akkor a cserétdl ujrakezdjiik a ciklust.

A T-gép megall, ha nincs a helyzetnek (allapot-szalag) megfelel6 szabaly. Elfogadja a
bemeneti nyelvet, ha elfogadé allapotban all meg. Elutasitja, ha nem elfogadd
allapotban all meg, vagy végtelen ciklusba esik.

Neumann-elv: program-adat ekvivalencia

T-gép képes egy (masik) T-gépet szimulalni Ggy, hogy indulaskor a szalagjan van a
(masik) gép leirasa, plusz a masik gép bemenete. (kb. 60 mozgasi szabaly elég hozza).
=>»Programbetdltés, Univerzalis T-gép

A T-gép egyenértékii egy egyallapotu T-géppel.

Szamitogép: Random Access Machine egyenértékii a T-géppel

Egy T-gép altal elfogadott bemenetek egy nyelvet alkotnak

Tétel: A T-gepek a Chomsky 0 osztalyu (legszabadabb) nyelvek elemzésére képesek

MEGALLASI PROBLEMA

Megaéllapithat6-e, hogy mikor esik a T-gép végtelen ciklusba? Mddszer: univerzalis T-
gépnek odaadjuk a T-gép(ek) leirasat bemenetként...



« Odaadhatjuk-e univerzalis T-gépnek a sajat leirdsat bemenetként?

» Odaadhatjuk-e egyes T-gépeknek a sajat leirdsukat bemenetként? Mi torténik? =»lesz
olyan, amelyik elfogadja/elutasitja/ciklusba esik

« Legyen: L1 azon T-gép leirasok nyelve, amelyek sajatmagukat elfogadjak, L2 pedig
azoké, amelyek sajatmagukat elutasitjak

» Az univerzalis T-gépet egészitsiik ki egy a leirast megkett6z6 (gép+adat) el6készitd
algoritmussal. Ez a T-gép éppen az L1 nyelvet fogja elfogadni.

« Készithetlink-e olyan T-gépet, amely az L2 nyelvet fogadja el? =»Nem

« Tfh. létezik ilyen (a sajat leirasat elutasitd gépeket elfogadd) gép. Mit csinél ez a gép a
sajat leirasaval? ->Ha elfogadja, akkor a sajat leirasat elutasitonak kell lennie, vagyis
el kellene utasitania
—>Ha elutasitja, akkor a specifikacié miatt el kellene fogadnia

« =>»Nincs az L2 nyelvet elfogad6 T-gép. Az L2 nyelv nem irhat6 le generativ modon

« Eldonthet6-e minden T-gépre és minden bemenetre, hogy a T-gép megall-e? =»Nem.
(eldonthet6 egy kérdés, ha megall)

» Tth. igen. Ekkor szerkeszthetd lenne olyan (univerzalis) T-gép, ami minden gépleirast-
bemenet part elfogad, ha a leirt gép a bemenetre ciklusba esne, és elutasit vagy
ciklusba esik, ha a gép az adatra megallna.

« Mit tenne a gép a sajat megkett6zott leirasara? ->elfogadna? (akkor, ha ciklusba
kellene esnie)=»ellentmondas
—elutasitand vagy ciklusba esne? (akkor a specifikacio miatt meg kellene allnia. ..
=>ellentmondas

« =>»nem donthet6 el minden gépre és bemenetre, hogy a gép megall-e =»Léteznek nem
eldonthetd problémak...

Algoritmikusan Kiszamithatd szamok és szamelméleti figgvények

Algoritmikusan kiszamithatoak azok az egész értéki flggveények, amelyeknek az értékeit
valamilyen algoritmussal el6 tudjuk allitani.

Church 1931: Minden kiszamithato fliggvény kiszamithato Turing géppel... =»nem Kell
megjeldlni, hogy egy fuggvény milyen géppel kiszdmithatd.

Példa algoritmussal kiszamolhatatlan fliggvényre

Példaul:

* két természetes szam relativ prim-e,

* egy Turing-gép mindig megall-e véges sok 1épés utén, stb.

Algoritmikus probléma: altalanos mddszert kell megadnunk, amellyel minden konkrét esetben
meg tudjuk valaszolni az adott tipusu kerdest. Az ilyen keérdesek arra vezetheték vissza, hogy
egy adott dbécébdl alkotott sz6 benne van-e egy adott nyelvben, vagy sem.

Egy algoritmikus problémat megoldhatonak neveziink, ha a hozz tartozo formalis nyelv
rekurziv, és megoldhatatlannak, ha nem rekurziv. Tehat akkor mondunk egy ilyen problémat
megoldhatatlannak, ha nem létezik olyan Turing-gép, amely barmely konkrét eset kodjarol
véges sok Iépésben elddnti, hogy az adott rogzitett nyelvben benne van-e, vagy sem.

Annak felismerése, hogy egy rekurzivan felsorolhat6é nyelv mikor Ures, véges, rekurziv, stb.,
algoritmikusan megoldhatatlan problémat jelent.



