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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit

Bisher wurden Turingmaschinen als Akzeptoren definiert.

Nun wollen wir Turingmaschinen als Maschinen zur Berechnung von
Funktionen auffassen.

Definition

Eine Funktion f : N — N heit Turing-berechenbar, falls es eine
deterministische Turingmaschine M = (¥, T, Z, 0, z9, O, F) gibt, so dass
furalle ny,no, ..., Nk, meN:

f(ny,no,....,nK) = m < Zobin(ny)#bin(np)# - - - #bin(nk) 3, zbin(m)

flireinz € F.
Falls f(ny, no, ..., nk) nicht definiert ist, 1auft M in eine unendliche
Schleife. )
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: Nachfolgerfunktion

Beispiel: Die (total definierte) Nachfolgerfunktion f : N — N mit
f-n—n+1

ist Turing-berechenbar.
Eine Turingmaschine, die f berechnet, ist definiert durch

= ({07 1}? {07 1 ) D}7 {207 Z17227Ze}7 67 Zp, 4, {Ze})a

mit der folgenden Liste von Turingbefehlen geman ¢:

(20,0) — (20,0,R) | (21,0) — (22,1,L) | (22,0) — (22,0,L)

(20,1) = (20,1, R) | (z1,1) = (21,0,L) | (22,1) = (22,1,L)

(20,0) = (21,0,L) | (z1,8) = (Ze, 1,N) | (22,0) — (26,0, R)
Tabelle: Liste § der Turingbefehle von M fiir die Funktion f(n) = n+ 1
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: Nachfolgerfunktion

J. Rothe (HHU Dusseldorf)

Z Bedeutung Absicht
7y || Anfangszustand | gehe bis zum Wortende und wechsle in Zustand z;
zy || addiere 1 mache eine 0 zu 1 bzw. alle 1en zu Oen
Z> || nach links laufen | gehe an den Wortanfang und wechsle in Zustand z
Ze || Endzustand Akzeptieren

Tabelle: Interpretation der Zustande von M
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: Nachfolgerfunktion

FOr n = 5 ergibt sich:

Zp101 12901
Fv 10251
Fy 10120
Fy 10241
Fv 12,00
Fv 22110
Fy 220110

Fuv o ze110
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: Nachfolgerfunktion

Far n = 3 ergibt sich:

J. Rothe (HHU Dusseldorf)

2011

Fum

1251
1120
1241
z110
z7000
z:100
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: divy, = |1 |

Beispiel:

@ Die (total definierte) Funktion divy : N — N mit
. n
diva(n) = EJ

ist Turing-berechenbar.
@ Idee: Falls n > 2, letzte Ziffer in bin(n) I6schen.

@ Fur n = 0ist nichts zu tun, fir n = 1 muss eine 0 aufs Band
geschrieben werden.
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: divy, = |1 |

Eine Turingmaschine, die divo berechnet, ist definiert durch
M = ({07 1}7 {07 1 ) D}7 {207 Zq ) 227 237 Z47 257 26}7 57 207 Da {Ze}),

mit dieser Liste der Turingbefehle geman der Uberfiihrungsfunktion &

(20,0) — (2e,0,N) | (21,0) — (23,0, R)

(20,1)— (21,1,R) | (z1,1)—(23,1,R) | (22,1) — (26,0, N)
(z1,0) — (22,0,L)

(z3,0) — (23,0,R) | (24,0) — (2z5,0,L) | (25,0) +— (25,0,L)

(z3,1) = (z3,1,R) | (24,1) = (25,0,L) | (z5,1) = (25,1,1)

(z3,0) = (2,0, 1) (z5,0) — (2,5, R)

Tabelle: Liste ¢ der Turingbefehle von M fir die Funktion dive = | 7|
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: divy, = |1 |

Ed Bedeutung | Absicht
Zy || Anfangszustand falls Eingabe = 0, dann wechsle in z,
sonst in z
z1 || Eingabe = 1 testen falls Eingabe = 1, dann wechsle in z,
sonst z3

Z> || Eingabe 1 zu 0 machen | (hier konnte nichts geléscht werden)

z3 || nach rechts laufen Wortende suchen und in z4 wechseln

z4 || letztes Zeichen |6schen | letztes Zeichen durch O ersetzen und

in zs wechseln

Z5 || nach links laufen Wortanfang suchen und in z, wechseln

Ze || Endzustand Akzeptieren
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: divy, = |1 |

@ Fir n= 0 ergibt sich:

Zoo l_M zeO

@ Fir n=1 ergibt sich:

201l Fy 10
l_M 221

l_M zeO
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: divy, = |1 |

@ Fir n= 2 ergibt sich:

210 +y 1200
Fy 10230
Fv 1240
Fvy 2510
Fv o zs01

l_M Ze1
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit: divy, = |1 |

@ Fir n= 5 ergibt sich:

Zp101 +p 12101
Fy 10231
Fy 101230
Fy 10241
Fv 12500
Fv 2510
Fv 25010
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Turing-Berechenbarkeit

Turing-Berechenbarkeit fir Wortfunktionen

Definition
Eine Funktion f : ¥* — ¥* hei3t Turing-berechenbar, falls es eine
deterministische Turingmaschine

M: (Z,F,Z,(S,ZO,D,F)

gibt, so dass fur alle x, y € ¥*:

f(xX)=y < zyxky zyfireinz e F.

Falls f(x) nicht definiert ist, dann l1&uft M in eine unendliche Schleife.

V.
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