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in prezenta Notidt se d& o demonsiralie directd a echivalentei algorilmilor nor-
mali cu masinile Turing, construindu-se o magind Turing universald pentru
algoritinii normali intr-un alfabet dal 4. Masina Turing universald este o com-
punere de doudt tipuri de magini; masini care recunosc intrarile cuvintelor in-
tr-un ecuvint dat si cele care efeclucazd substituiiile.

Bechivalenta masinilor Turing cu algoritmil normali se demonstreazi
de obicei prin intermediul altor sisteme algoritmice, ca de exemplu functiile
recurrive gi altele.

in 1959, Cerneavski [3] did o demonstratie divectd a echivalentel
algoritmilor pormali cu maginile Turing punind in evidentd o subclasi
a algoritmilor normali cu proprietatea de localizare a procesului algoritmic,
iar ceva mal recent, in anul 1965 P. V. Babikov [1] d& o rezolvare a ace-
leiagi probleme cu ajutorul sistemelor Tue [4].

In aceastd luerare vom demonstra echivalenta algoritmilor normali
cu masinile Turing, construind direct o masinid universald pentiu clasa.
algoritmilor normali intr-un alfabet dat.

1. Fie of = {a;, @y, ..., a,} un alfabet dat si

4, - B

4

A’k - B/;

fo

A, > B,
algoritm normal In alfabetul of.
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Notdm cu of, of, j alfabetele obtinute din alfabetul of respectiv
prin sublinierea, supralinierea §i supralinierea dubld a literelor din alfa-

betul of §i fie B ={a}U AU AU o U o, unde g, reprezintd simbo-
lul vid.

Fie «, %, Op Ogy «-v Oy oo+ O litere ce nu fac parte din
altabetul CB iar B, =BU{-, %, Oy ..., O}
Atasam fiecarei litere a, 81mbolur11e 9 $ 4oy 1 =1, 2,

, n. Fie
acum Q' = {o, By, -, By 1y 3y €y vy thy 0,750, Qayse o oy Qo oy - -y Qan’ %9 QO }
unde nici o literd a alfabetulm @’ nu apartme alfabetului 3,.

Vom construi mai intii o maging Turing €, cu alfabetul extemor

B, si alfabetul interior @', unde o reprezintd starea inifiald, iar 90 4o
starile finale ale maginii Sk, adica

T:Q X B~ B x Ux ¢,

unde II ={8, L, D}, care va recunoagte intrarea membrului intii a
formulei de substitufie 4, — B, a algoritmului 1, in cuvintul de prelu-
crat P.

Masina Turing €, o descriem prin programul de comenzi obignuit
intre dublete si triplete, adici de forma

’ 14
go —~>a wqg,

unde a, a'€B,, ¢, ¢’ €@’, weIl. Pentru comoditatea scrieril, acest pro-
gram se di sub formé de tabel (tabelul 1) in care tripleta care corespunde
perechil (a, q) se citegte la intersectia liniei ¢ si coloanei a.

Consideram conﬁguratla 1n1t1a,1a a benzii maginii ¥, datd prin
cuvintul de masgind

M :aPDIAl'X‘B]_Dz “ s DkAk%.Bk Dk—{~1' DN NN BN
obtinut prin scrierea liniard a cuvintului de prelucra,‘o §i a formulelor
de substitutie a algoritmului 1 in care inlocuim — prin %, iar [J;, [,
., [y fiind litere separatoare pentru formulele de substitutie.
Pentru a putea analiza gi formulele de substitutie de incheiere,

presupunem cd formula de substitutie de ordlnul k este o formula de
substitutie de incheiere.

S4 notam cu MY cuvintul de magind obfinut din M prin aphcarea,
unui singur pas elementar al maginii Turing ¢, §i in general

MU+ = (), (t=1,2,3,...),

unde M este cuvintul de magind obtinut din M prin ¢ pasi elementari

al maginil. Punind MY =B §i M"Y =0, vom folosi notatia: M |- B
1eSp60t1V M= C.

Lmma 1 Dacd formula de substilujie a algomtmulm U este aplicabild
cwvintului P, atunci ewvistd un indice t* astfel incit
' g = MY

M =% (P, A, A) Oy A% B0y .. O, 4,8 % B.0uur- -
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’l”’l}d@ - A Y7 ; /2 espe t 5
3 3 St CULLI (ﬁz b i) 11 )
£ 7 ¢ Lute 17/7@ A (2 Y )
1 t t € 0 l [3 I p7 viv 81 bl’b’l@’be’l'ed LY A ;
9 ClLLy

supralinierea literelor din A
Intr-adevir 5 Forin
devar, dacd formula 4, — B i P
atunei va exi e o « este aplicabild i L
v existy o primd intrare a cuvintului 4 i]% c(uviittfiu;’] liitulfm ’
© , e forma

‘ P = RA,T.
T = a; a4 <
ie 4, =a,a;, ... a, Dacd R este cuvintul vid, atunci
P =A,T

§1 rezultd cd
M agPO Ay 5 By, oo w04, % - B,y ... 0,4, % B
- POy . 84, % B0y ... —agPC . .. Di e
O P =Y ST w9 4 P

| ca, % B, 11— Gy, - POy .. Oy @, . @y, 5 B Opg -«
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Fie iferi
Pe—al%um R diferit de cuvintul vid, adies:
a;, &, ... a6, T, unde B = q; g ’
b3 2
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E aDQujl a‘ix (L;'z

. “gmfl;ﬁTDl Lo O, ay,

e O, @,

= g, Toj, s
Ju s
ca, ¥ B0y -

£ agBd,; @i ca, T -
precedent g deci lema 1 este.

§i de aici se repeti procesul ca i in cazul
demonstraté.
2. Dacd formula de substitutie A, — B,

LEMA
cuvintulus P, atunci ewistd wn indice t** astfel cd
goe M

nu este aplicabild

Oy Ay# By

ie A, — B, nu este aplicabild
5 in P, deci magina ¥, va
t de masind de forma

M = g PO, A% B0, -

{ntr-adevir, dacd formula de substitut
cuvintului P, atunci rezultd ¢ A, nu intr
trapsforma cuvintul de masgind M intr-un cuvin

Qi G [ Dk‘g-’j: R

¢4 un inceput al lui 4,
a;, . Toate celelalte caz

/4 * — [y P P ’ . —
M -—aoP a;, .- Gi Fi' 41 » - " @, % B, Oy
este terminafie a

unde m’ < v, ceea ce inseamni
uri se redue

cuvintului P, deci P = Pa; aj, -
la acesta. Astfel avem succesiv
O e R a;, B, Oy -+ E

a’J-r -‘//V Bk Dk‘l*l A t
i, - B/.- Dr:+1 ot L—-

JH* }—~ Gy f),a‘,‘1 ce s dfm'——l Taj7n' Dl .
ECLGPPDI"'DtQ&H"'
e Dl; 6_@]’ PPN

.. Dka‘,-l
c A% B Deer - -

B a’—"m’—?fl A
Dip' Fj' 41 *

= oa, P 0y -
@y Vi B, Oy - - E

= oa, Py -
- apqo P Oy - -

adicd lema are loc.
2. Fie Ga;y Loy Gu trei simboluri atasate literelor a,, 1

oo, m, dar @7 alfabetul urmator :
c ' - 5oy E
3, & Wy B, 0, T, 9 ¥ M D
P
vy gan_’ Qm 9o s+
3/ e alfabetul exterior &,

o
to) 13
a initiald, iar go, 4o’ doud start

, )
Q=1 ByYiy = Yo v s )
. -aqamgau .

g"x? vy qa"ﬂ? an7 °
Vom construi acum o masingd Tuarin,
si alfabetul interior Q'"', in care B este stare

finale, de forma
QN X & > By X M x Q"

cu schema logicd datd in tabelul 2.
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™ bl 3 =
* v, ©w > . " . e ey s .. L.
O + i U_J; Consideram configuratia initiald 2 benzii maginii Ti' sub forma
O ] 3 x
‘ — | i M, = RA, T A% BiOs - Ou B x Bl - Oy Ax¥%Bas
1 = A NNV v A . w o : A
i g‘,: 3 = £ 2 S - . adicsh un cuvint de masgind in care este pusd in evidentd intrarea lui A, in
| L5 a5 | a 312 AME ouvintul T
| ! S & o Fie B, = ar, ar, ... Ok
1 0 . . o
| QL; | @ & w s - Vom ardta in cele ce urmeazd cd magina g, efectueaza substitufia
e 2 “ o) S = o 4n cuvintul P, adicd inlocuieste prima intrare a cuvintului 4, in P cu cu-
| = I 3 3 & - "37 Siptul B, In acest sens vom demonstra trei leme. _
y . ; . . R
= LEMA 3. Dacd lungimea cuvintului A, este egald cu lungimea CuvIN-
| . . . . o A
) ] & tului B, adicd WA, =UB,), atunci Mmagind g, tramsforma cuvintul My
= 5 5 ol @Q conform lut (1) sau (2):
g ol
l? 1) M, E Q()E\ (P, 4, Bk)D1A1%B1D2~-- DkAzs%'Bkaﬂ---
1S L 3 3 ”
.,\u/ §Q§ UJO Vlc &UOJ (2) Ml l: qOE(PaAmBR)DlAl%BlDz"' DkAla%BchZH‘l"'
3 S s ; . . o
. = 3 dupd cum formula de substitutie A, — B, este de incheiere sau este simpld.
z g‘,; ol | & s ol & > . Aiei prin % (Py Ay B,) s-a notat cuvintul rezultat tnm wrma inlocuirii in
i} Il « Q %] 1751 [ w3 Q % Q. Q.| W o o = & < . [ o s A l . _A. A Z .B
E LV sl @ & 3 o ¢ N ow| Q| ] vl o« S P a primei wnirare & chvintului A, cu cuvintul D
- S T > - - - - - - - . . T “ A
. z = S S TG AR~ I T O RS intr-adevir, conform schemel logice a maginii T’ datd in tabelul
v e =) .
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0.4, % B e, -
O, 4,0 B, Tesy - --
0,4, % B, Oy - -
[ ROayB, T ... 0,4, % B, [Duuq .-
oa, .o pa,aB, T o —a ... Quy) Wiy o B, T 0y ...
b~ ai, ... a, o, @y B, Ty oo f—ai ...
- E bayRB, T ...
}~ agza, BB, T[], ..
ERBTvO, ...
De aici avem doud cazuri:
a) MERBTO, ... 0,04, -B.0O,,,... [
dacd formula de ibfﬁi‘rz ('P, G
| le substitufie 4, — B, este o formuld de incheiere si
b) MERBTO ... £¢ Y (P, 4, B) A4, % B, 0O, ... |

dacd ]f(])armu]_ib Jd)e substitutie este simpls
EMA 4. Dacd UA,) < B 2 ca -
%lam/ifl{e D) s (o) o) (B,), atunci are loc de asemenea wuna din
ntr-adevir, dacd (4 ]
] , v ) << UB,), atunci
g ir, dac . x)y atunci vom vedea ci aging
va_cred o Zelilaéolgé)egjp ggltl:t»ml) substitutiile literelor, o dats cgalugg}frllrem
cuvintului 4, gitd. Pentru aceast iza, tran o
N ) Per ceasta vom analiza trans ari
Shecesive n (Eazul cind nu existd celuld liberd pentru con’t‘&mformf’mle
; elor cuvintului B,, adicd incepind cu situati ontimuaea tnlo-

T

af,,,..] e a/() (Lim BI: T Dl .

e G RBTO, .
@ vRB. T, ... E

e)  a, @ - Sa
/ Lo By 8 Ar ... G,
m m 7 k, -[' Dl PR Dk Ak '«¥ . (l’kl . a/;r L

A P L L
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1278 qaig Gy Gy gq‘a ‘e ng a/kp ..

t Raﬂﬁakp e
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. - O ar, ... (423 v . ~‘
. | & p—-1 Zhy, - k1
! [} 111 ‘ se k2 ¢ 16 1 Y - i

cedent, pind ce se ajunge in situatia )
aleDlﬂ"Dkék—\}("a/kl~‘.(lyk X
By -
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e e
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2y, Dk+1- .
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De aici se reia ciclul d) pind 8
1 cuvintul de magind ‘

Ray B, Ty - -

este suficientd eliminarea literel a,
ma 2 si astfel rezultd lema 4.
5. Daci (A4, > UB,), atunci ai loc de as

e epuizeazi cuvintul B,. Ciclul se incheie

Dkék%‘\{h : Els’Dl;—‘rl L

din care  Rliminarvea literelor vide se

face ca in le
LEMA

(1) -sau (2).

Intr-adevar,

suficient sé analizdm {rans

emenca relatiile

ecedente rezultd cad este

din demonstratia lemelor pr
incepind cu cuvintul de

tormarile suecesive
masingd

57 o )23 v
,l:uaj‘ PR e(ljl/l ,f),‘: T Dl [ DL _Ak e Bl; Dk%l P t

y . Is
=@ e g Qo @i o - o B,1TO: -+

i . . > B
b @, e ey Gg Gy (o - Bo BT -

b i, - iy O @iy Go - o

B, Ty -
ayB, T -
ap BT Oy -

}’_~ G‘I e 0’"!14-*‘2 {J“ aim—l a’O (,?,,'m (I/O nre

= e Bigeg ug, @i B Bin G0
Astfel se reia ciclul deplasindu-se la dreapta cu o celuld cuvintul
K, iav apoi prin intei mediul starilor g, v, & se verificd dach astfel de de-
plassri mai sint necesare sau nu. Daci deplasarea nu mai este necesard,
atunci obtinem cuvintul de magini

=

RE TOhod B 0. E BB T+ O, A, %0 B, Oy -

Eog Y (PALB) O o

daci formula de substitutie 4, — B, este de incheiere s

RE. T hod B Os-. £ % (FAB) T

dacd formula de substitutie A, — B este simpla.
3. Tn paragrafele precedente am construit
3, k=12, ...,N. 5 considerim acum masina
_prin compunerea maginilor T si 3. in modul urmator :

maginile Turing T,
Turing &, obtinutd

o ™k

(1) 51 I
[ == N — T =D 9
2= A (2) T, | (L) stop (k=1 F— 1), 2= (2) Ty (1) stop
ald -~ . ‘i(
) T (2) 2.

{Aiei (1) corespunde starii de repaus o, iar (2) starii de repaus §o)-
Hste usor de observatl din constructia maginilor T gi F, of magie
3, modeleazid formula de substitutie de ordinul [

~ 1
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Considersm acum compunerea maginilor &, sub forma

1) Ty
T, 1 (2) stop
(3) Ty
unde
(1) stop
T} (2) stop
3
in care pozitia (1) corespunde stérii g; & maginii T;, iar (2) si (3) respectiv
starilor ¢¢ §i ¢o a maginii ;.

Fie € magina Turing astfel obtinutd. Tinind seami de modul de
constructie a masginii T si de proprietitile maginilor T §i T, avem
urmatoarea ‘

TrOREMA. Masina Turing  este universald pentru clasa algoritmilor
normali in alfabetul oA.

Prin urmare, oricare ar fi un algoritm normal in alfabetul ot, magina
Turing modeleazi operatiile acestui algoritm. Pentru aceasta este suficient
s% se inscrie pe banda maginii T cuvintul P i schema algoritmului normal
sub forma unui cuvint ce reprezintd reprezentarea sa.

Reciproca este evidentii. Oricare ar fi o magind Turing cu alfabetul
exterior &, §i alfabetul interior @ exist# un algoritm normal in alfabetul
&, Q care modeleazd operatiile maginii lui Turing. Acest algoritm normal
este cel obtinut luind drept schema sa corespondenta dintre dublete §i
triplete din programul de lucru al masinii lui Turing.

In felul acesta clasa algoritmilor normali in alfabetul of este echi-
valentd cu o clasd de magini Turing in care alfabetul exterior este o ex-
tindere a alfabetului of.

Primit# la redactie la 9 mai 1968

Academia Republicii Socialiste Romdnia
Filiala Cluj

Institutul de calcul

UNE MACHINE DE TURING UNIVERSELLE POUR
LES ALGORITHMES NORMAUX

RESUME

Dans cette note on présente une démonstration directe de I'équivalence des machines
de Turing avec les algorithmes normaux, en construisant une machine de Turing univer-
selle pour les algorithmes normaux dans un alphabet donné #. La machine universelle est
une composition de deux types de machines; les machines qui reconnaissent les entrées
des mots dans un mot donné et ceux qui réalisent les substitutions.
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