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Upraszczanie danych

» Komputery sg coraz szybsze i sprawniejsze.

» Na potrzeby rozwazan naukowych — potrzebne s3 modele uogélniajace i jak
najprostsze. . .

» Struktura pamieci komputera jest bardzo prosta — liniowa




Upraszczanie danych

» Zmienne i wektory — bardzo tatwo daja sie ,zlinearyzowa¢”
» Tablice dwu (ale i wielowymiarowe) stosunkowo tatwo mozna zapisa¢ w taki sposéb: trzeba sie
tylko uméwi¢ czy zapisujemy dane wierszami czy kolumnami

Przyktad




Upraszczanie danych

» Zmienne i wektory — bardzo tatwo daja sie ,zlinearyzowa¢”
» Tablice dwu (ale i wielowymiarowe) stosunkowo tatwo mozna zapisa¢ w taki sposéb: trzeba sie
tylko uméwi¢ czy zapisujemy dane wierszami czy kolumnami

Przyktad
11 12 13
21 22 23
31 32 33

41 42 43




Upraszczanie danych

» Zmienne i wektory — bardzo tatwo daja sie ,zlinearyzowa¢”
» Tablice dwu (ale i wielowymiarowe) stosunkowo tatwo mozna zapisa¢ w taki sposéb: trzeba sie
tylko uméwi¢ czy zapisujemy dane wierszami czy kolumnami

Przyktad
11 12 13
21 22 23
31 32 33
41 42 43

moze by¢ zapisane tak: 11; 12; 13 * 21; 22; 23 * 31; 32; 33 * 41; 42; 43 *




Upraszczanie danych

» Zmienne i wektory — bardzo tatwo daja sie ,zlinearyzowa¢”
» Tablice dwu (ale i wielowymiarowe) stosunkowo tatwo mozna zapisa¢ w taki sposéb: trzeba sie
tylko uméwié czy zapisujemy dane wierszami czy kolumnami

Przyktad

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43
moze by¢ zapisane tak: 11; 12; 13 * 21; 22; 23 * 31; 32; 33 * 41; 42; 43 *
albo tak: 11; 21; 31; 41 * 12; 22; 32; 42 * 13; 23; 33; 43 *




Upraszczanie danych

» Zmienne i wektory — bardzo tatwo daja sie ,zlinearyzowa¢”
» Tablice dwu (ale i wielowymiarowe) stosunkowo tatwo mozna zapisa¢ w taki sposéb: trzeba sie
tylko uméwié czy zapisujemy dane wierszami czy kolumnami

Przyktad

11 12 13

21 22 23

31 32 33

41 42 43
moze by¢ zapisane tak: 11; 12; 13 * 21; 22; 23 * 31; 32; 33 * 41; 42; 43 *
albo tak: 11; 21; 31; 41 * 12; 22; 32; 42 * 13; 23; 33; 43 *
albo tak: {{11, 21, 31, 41}, {12, 22, 32, 42}, {13, 23, 33, 43}} czyli jako lista!




Upraszczanie danych

» Podobnie bedzie i ze stosem i z kolejka

» Baza danych — to wilasciwie tak bardziej rozbudowana tablica; ale nie znaczy ze
bedzie tatwo. ..

» Co z drzewem?
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Upraszczanie danych
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Pokazane drzewo mozna
prébowac zapisa¢ tak:
T**V:G*Q: R;'S; W;
L ** M: N: P**

(gwiazdki oznaczaja tu
koniec kolejnych
,pozioméw" drzewa). Ale
jedno co mozna odtworzy¢
to. ..



Upraszczanie danych

Pokazane drzewo mozna
- prébowac zapisa¢ tak:
TV, G* QR S W,
V/ N L ** M: N: P** Vv C
RN / \ (gwiazdki oznaczaja tu
Q /R\ S V‘V L koniec kolejnych QR & WL
M N ) ,pozioméw" drzewa). Ale M N P
jedno co mozna odtworzy¢
to...




Upraszczanie danych

Jezeli jednak troche zapis skomplikowa¢ to mozna
uzyskac cos$ wiecej:

/T\ (T) (V: G) (Q: R S) (Wi L) () (M:N) () (P) ()
powyzszy zapis jest bardzo zwarty, ale tez troche
YR /\ skomplikowany: nawiasy grupuja tylko wezty
Q /R\ S V\V L bedace potomkami tego samego wezta. Poziomy
M N P drzewa nie s3 zaznaczane w zaden specjalny sposéb

i musza by¢ wyliczane.
Uwaga: jest to zapis listowy!




Upraszczanie danych — teza

Przyjmujemy, ze kazdg strukture danych mozna zapisa¢ w postaci liniowej, na
przyktad na odpowiednio dtugiej ,tasmie” ztozonej z ,krateczek” w ktérych
zapisane s3 pojedyncze dane.




Upraszczanie programu

» Czym jest program (algorytm) komputerowy?




Upraszczanie programu

» Czym jest program (algorytm) komputerowy?

set remainder of | getf <+ | get{@d

s.etm . get [[D
setid | getl@




Upraszczanie programu

» Czym jest program (algorytm) komputerowy?
seti | prompt for [y with message
set |, prompt for [IAEE9 with message
D om0 0

do | set remainder of | getf@ <+ | get{@d

b
setiid | getld
b
et et
\set@ || ge

print . get [




Upraszczanie programu

» Czym jest program (algorytm) komputerowy?
rodzaj ,struktury sterujacej” okreslajacej w jaki sposéb i w jakiej kolejnosci
przetwarzane s3 dane wejsciowe




Upraszczanie programu

» Czym jest program (algorytm) komputerowy?
rodzaj ,struktury sterujacej” okreslajacej w jaki sposéb i w jakiej kolejnosci
przetwarzane s3 dane wejsciowe

> Kazdy algorytm jest skoriczony.




Upraszczanie programu

» Czym jest program (algorytm) komputerowy?
rodzaj ,struktury sterujacej” okreslajacej w jaki sposéb i w jakiej kolejnosci
przetwarzane s3 dane wejsciowe

> Kazdy algorytm jest skoriczony.

» Przejscia pomiedzy instrukcjami (albo blokami algorytmu) odbywaja sie albo
sekwencyjnie albo sa sterowane danymi (wewnetrznymi albo zewnetrznymi).




Upraszczanie programu

» Czym jest program (algorytm) komputerowy?
rodzaj ,struktury sterujacej” okreslajacej w jaki sposéb i w jakiej kolejnosci
przetwarzane s3 dane wejsciowe

> Kazdy algorytm jest skoriczony.

» Przejscia pomiedzy instrukcjami (albo blokami algorytmu) odbywaja sie albo
sekwencyjnie albo sa sterowane danymi (wewnetrznymi albo zewnetrznymi).
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Upraszczanie programéw — teza

W pewnym uproszczeniu mozemy na program (algorytm) komputerowy

popatrzy¢ jak na rodzaj ,skrzyni biegéw': urzadzenia posiadajacego jedynie
skonczong liczbe stanéw.

Kazdy program mozna zapisa¢ w postaci zestawu ,stanéw” i odpowiednich
przejs¢’ miedzy nimi (sterowanych danymi).




Maszyna Turinga
Maszyna Turinga sktada sie z:

1.
2.

skonczonego alfabetu symboli;

skonczonego zbioru stanéw z wyréznionymi stanami kohcowymi (po osiagnieciu
ktérych maszyna zatrzymuje sie);

nieskonczonej taSmy z zaznaczonymi kwadratami, z ktérych kazdy moze zawierac
pojedynczy symbol;

. ruchomej gtowicy odczytujaco-zapisujacej, ktéra moze wedrowaé wzdtuz tasmy

przesuwajac sie o jeden kwadrat na raz;

diagramu przejS¢ miedzy stanami (zazwyczaj zwanego diagramem przej$c
po prostu) zawierajacego instrukcje, ktére powoduja, ze zmiany nastepuja przy
kazdym zatrzymaniu sie.



Maszyna Turinga

Opis formalny maszyny Turinga
Hopcroft i Ullman zdefiniowali formalnie maszyng Turinga jako nastepujaca ,siédemke”
(7-tuple): M = (Q,T,b,%,9, qo, F) gdzie:

| 4
>
>
>
>

4
>

Q to skonczny zbiér stanéw,

I" to skonczony zbiér symboli alfabetu

b €T jest symbolem pustym

Y C T\ {b} to zbiér symboli wejsciowych

§:QxT — QxT x{L,P} jest funkcja przejscia”, L onacza przesuniecie w lewo,
a P przesuniecie w prawo.

qo € Q To stan poczatkowy

F C @Q jest zbiorem stanéw koncowych

Kazdy obiekt spetniajacy powyzsze zatozenia nazywany by¢é moze maszyng Turinga.




Maszyna Turinga

Diagram przejsé¢

Diagram przej$¢ prezentowaé bedziemy jako to graf skierowany, ktérego
wierzchotki reprezentuja stany.

Krawedz prowadzaca ze stanu s do t nazywa sie przejSciem i etykietuje kodem
postaci: a/b, kierunek; gdzie a i b sa symbolami (alfabetu), natomiast kierunek
to albo ,w prawo” albo ,w lewo” (P, L), albo nic — co oznacza pozostanie w
miejscu.

Czes¢ a jest wyzwalaczem! przejscia, a czes¢ b, kierunek akcja.?

L. . jezeli na taémie spotkasz a. ..
2. . .to zapisz w kratce b i przesun sie w kierunku. . .




Przyktadowa maszyna Turinga

> Alfabet — trzy symbole: a, b i # (co oznacza symbol pusty, ,nic")
» Dane

EEAEADDDIDEAEIN




Przyktadowa maszyna Turinga

Diagram przejs¢, stany

(a/a,P) (b/b,P)

#/#.L
zaznacz { powrot D (a/a,L) (b/bL)

#/#L

L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.L
a/#.P

b/b,L

tany koncowe to stany opisane jako ,,TAK" i ,NIE"




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

T#[#F[ b a[#F]

=
rucl a/#,L

a/#.P

start —| zaznacz ]
b/#.P
#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)

(a/al) (b/bL)




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

THFFOI0[a[##]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

THFFOIb[a[##]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

##[#Ib[b]a[#]F#]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

#1#[#b]bla[#]#]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

##[#Ib[b]a[#]F#]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

JHE[H#F[Fb[b[#[#H#] -

(a/a,P) (b/b,P)

b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#/#.L b/#,L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/aL) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

A [##[b]b[#[#][#]

b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#/#.L b/#,L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/aL) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

A [##[b]b[#[#][#]

b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#/#.L b/#,L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/aL) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

A [##[b]b[#[#][#]

b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#/#.L b/#,L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/aL) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

JHF[F#FIO[F[#F]#]

(a/aP) (b/b.P)

= e
b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#I#L b/

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/al) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

JHF[F#FIO[F[#F]#]

(a/aP) (b/b.P)

= e
b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#I#L b/

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/al) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

JHF[F#FIO[F[#F]#]

(a/aP) (b/b.P)

= e
b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#I#L b/

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/al) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

N # A #[####[#].

(a/aP) (b/b.P)

b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#/#.L b/#.L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/al) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

N # A #[####[#].

(a/aP) (b/b.P)

b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#/#.L b/#.L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/al) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (1)

N # A #[####[#].

(a/aP) (b/b.P)

b/bL
#/#.L

L
start —| zaznacz ki { TAK } { NIE }

a/al
#/#.L b/#.L

a/a,P) (b/b,P)

a/#.P

(a/al) (b/bL)

b/#.P




Maszyna Turinga

Przyktad (2)

EEAEADIDIDIDEAEINS

=
rucl a/#,L

a/#.P

start —| zaznacz ]
b/#.P
#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)

(a/al) (b/bL)




Maszyna Turinga

Przyktad (2)

SEAEAEAICIIEAEAR

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (2)

SEAEAEADCIIEIEA

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (2)

##[#b[a [0 ##]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (2)

##[#b[a [0 ##]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (2)

##[#b[a [0 ##]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (2)

SEAEAEADCIIEIEA

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

EEAEADIDDIDEEN

=
rucl a/#,L

a/#.P

start —| zaznacz ]
b/#.P
#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)

(a/al) (b/bL)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

TFFIFb]s 2 [##] -

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

TFFI#0]s [ ##]-

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

##[#ba ] #]#]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

#F[#0]a o ##]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

##[#ba ] #]#]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

-\#\#\#\b\a\#\#\#\---

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

-\#\#\#\b\a\#\#\#\---

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

-\#\#\#\b\a\#\#\#\---

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

-\#\#\#\b\a\#\#\#\---

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

F e
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

-\#\#\#\#\a\#\#\#\.._

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

THFF [ #Fa[##]#]

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

-\#\#\#\#\a\#\#\#\.._

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

o
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Przyktad (3)

-\#\#\#\#\a\#\#\#\.._

(a/a,P) (b/b,P)

start —|

(a/al) (b/bL)

#/#.L

o
ruchB

a/a,P) (b/b,P)




Maszyna Turinga

Warianty
» Tasma , jednostronnie” nieskonczona (ma poczatek, nie ma konca).
» Dwie tasmy (,wejsciowa” i ,wyjsciowa").
» Tasma dwuwymiarowa.
» Maszyna niedeterministyczna (w wariancie deterministycznym okreslony

wyzwalacz w danym stanie powoduje zawsze taka samga reakcje; w wariancie
niedeterministycznym dopuszcza sie dla jednego wyzwalacza kilka réznych
akgji wybieranych losowo).




Maszyna Turinga

Warianty

Wszystkie tak zmodyfikowane maszyny Turinga s3 sobie réwnowazne!




Maszyna Turinga

Warianty

Wszystkie tak zmodyfikowane maszyny Turinga s3 sobie réwnowazne!
(to znaczy kazdy problem, ktéry mozna rozwigzaé na jednej z nich mozna

rozwigza¢ na kazdej innej; albo inaczej: kazda z tych maszyn moze emulowa¢
kazda inng).




Maszyna Turinga

Warianty

Wszystkie tak zmodyfikowane maszyny Turinga s3 sobie réwnowazne!
(to znaczy kazdy problem, ktéry mozna rozwigzaé na jednej z nich mozna

rozwigza¢ na kazdej innej; albo inaczej: kazda z tych maszyn moze emulowa¢
kazda inng).

Pokazano, ze komputer zaprojektowany przez Babbage'a — maszyna analityczna
— jest réwnowazny z maszyna Turinga.




Maszyna Turinga

Do czego stuzy

1. Maszyna Turinga ma tylko skonczong liczbe stanéw.

2. Programowanie jej nie musi by¢ tatwe (sprébujcie skonstruowa¢ maszyna
mnozacy liczby!)

3. Jej dziatanie zapewne bedzie bardzo powolne, a sama symulacja (reczna)
jest dosy¢ nuzaca.

4. Ale co tak na prawde maszyna Turinga moze zrobi¢?




Teza Churcha-Turinga

Kazdy problem algorytmiczny, dla ktérego mozemy znalez¢ algorytm dajacy sie
zaprogramowac w pewnym — dowolnym jezyku, wykonujacy sie na pewnym,
dowolnym komputerze, nawet na takim, ktérego jeszcze nie zbudowano, ale
mozna zbudowag, i nawet na takim, ktéry wymaga nieograniczonej ilosci czasu
i pamieci dla coraz wiekszych danych, jest takze rozwiazywalny przez maszyne
Turinga.
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Turinga.
Uwagal

Jest to TYLKO teza, nie twierdzenie!
Powyzsze sformutowanie jest jednym z wielu!




Konsekwencje tezy Churcha-Turinga

1. ,,Domowy komputer” jest réwnowazny superkomputerowi z wielkiego

centrum obliczeniowego (co nie znaczy, ze rozwiaze ten sam problem w tym
samym czasie!)

2. Wszystkie jezyki programowania sa sobie réwnowazne (to znaczy to co
mozna zaprogramowac w jednym — mozna w kazdym innym)
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Dopuszcza sie jedynie trzy typy elementarnych operacji:

> X 0,

> X+~ Y+1,

> X < Y — 1 (zaktadamy, ze jezeli Y jest juz réwne 0 to Y — 1 réwniez jest
zero.

» Z instrukgji sterujacych dopuszczamy tylko skok warunkowy: jesli X =0
skocz-do L

Takie zmienne, ktérych wartos¢ moze sie zmienia¢ o plus lub minus jeden
nazywamy licznikami.

Zwracam uwage, ze powyzszy model jest znacznie blizszy modelowi komputera
zaproponowanemu przez von Neumanna niz maszyna Turinga!




Programy licznikowe

Przyktad

U+20

Z+0

A: jesli X = 0 skocz-do L
X X-1

V—Y+1

V—V-1

B: jesli V =0 skocz-do A
V—V-1

Z+—7Z+1

jesli U = 0 skocz-do B

W powyzszym X i Y to dane wejsciowe, Z — dana wyjsciowa; nieistniejaca }

-etykieta L — koniec programu
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Mozna pokaza¢, ze program licznikowy moze symulowa¢ dziatanie maszyny
Turinga oraz, ze maszyna Turinga moze zasymulowa¢ program licznikowy.

Program licznikowy jest tak samo dobry jak Maszyna Turinga i jak kazdy inny
komputer (z doktadnoscia do czasu i przestrzeni).




Automaty skonczone

Dla dociekliwych:
Deterministyczny automat skoficzony moze zosta¢ jednoznacznie opisany przez przez
piatke (A, Q, qo, F, d), gdzie

1.

ok W

A jest alfabetem

Q jest zbiorem standw

Go jest wyréznionym stanem poczatkowym nalezacym do @

F jest zbiorem stanéw akceptujacych (koncowych), bedacym podzbiorem Q

d jest funkcja przejscia, przypisujaca parze (g, a) nowy stan p, w ktérym znajdzie sie
automat po przeczytaniu symbolu a w stanie q.

Prosze poréwna¢ powyzsza definicje z definicja maszyny Turinga!




Kolofon

Prezentacja ztozona w systemie IATEX2¢ z wykorzystaniem klasy beamer. Uzyto
fontu MS Trebuchet. llustracja na stronie tytutowej jest fragmentem zdjecia,
przedstawiajacego pomnik Alana Mathisona Turinga znajdujacy sie w Bletchley
Park — centrum brytyjskiej kryptografii z czaséw Drugiej Wojny Swiatowe;.
Coakley, Garrett. 2009. Alan Mathison Turing. Lipiec 18. Flickr.
http://www.flickr.com/photos/garrettc/3777325029/.
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