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Figura 1: Variantes da maquina Par

und.1 Enumerando Maquinas de Turing

Podemos mostrar que o conjunto de todas as maquinas de Turing é enumeravel.
Isso decorre do fato de que cada maquina de Turing pode ser finitamente des-
crita. O conjunto de estados e o vocabulario da fita sdo conjuntos finitos. A
fungéo de transicao é uma fungao parcial de Q@ x X a Q x X' x {L, R, N} e,
portanto, também pode ser especificada listando-se seus valores para os finitos
pares de argumentos para os quais estd definida.

Isso é verdade até certo ponto, mas ha uma diferenca sutil. A definicao de
méquinas de Turing nao fez restrigao alguma sobre quais membros o conjunto
de estados e o alfabeto da fita podem ter. Assim, por exemplo, para todo
nimero real, ha tecnicamente uma maquina de Turing que usa esse nimero
como um estado. Contudo, o comportamento da méquina de Turing é inde-
pendente de quais objetos servem como estados e vocabuldrio. Considere as
duas maquinas de Turing na Figura 1. Esses dois diagramas correspondem a
duas maquinas, M com o alfabeto de fita X = {,0,1} e conjunto de estados
{q0,q1}, e M’ com alfabeto X’ = {»,0, A} e estados {s,h}. Mas, quanto ao
resto, suas instrucoes sao as mesmas: M para em uma sequéncia de n 1 se, e
somente se, n é par, e M’ para em uma sequéncia de n A se, e somente se, n
é par. Tudo o que fizemos foi renomear 1 para A, ¢y para s e q; para h. Esse
exemplo se generaliza: podemos considerar maquinas de Turing como sendo
a mesma desde que uma resulte da outra por tal renomeagao de simbolos e
estados. Na verdade, podemos simplesmente pensar nos simbolos e estados
de uma maquina de Turing como inteiros positivos: em vez de oy pense 1,
em vez de op pense 2, etc.; > é 1, 0 é 2, etc. Dessa forma, a maquina Par
torna-se a maquina representada na Figura 2. Poderiamos chamar de méquina
padrdo uma maquina de Turing cujos estados e simbolos sao inteiros positivos,
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Figura 2: Uma méquina Par padrao

e considerar apenas maquinas padrao de agora em diante.'

Queriamos mostrar que o conjunto de méquinas de Turing é enumeravel
e, tendo em mente as consideragoes acima, basta mostrar que o conjunto de
méquinas de Turing padrao é enumeravel. Suponha que nos seja dada uma
méaquina de Turing padrao M = (Q, X, qo,0). Como poderiamos descrevé-la
usando uma cadeia finita de inteiros positivos? Primeiro listaremos o ntimero
de estados, os proprios estados, o nimero de simbolos, os préprios simbolos
e o estado inicial. (Lembre-se, todos esses s@o inteiros positivos, ja que M é
uma maquina padrao.) E quanto a 67 O conjunto de argumentos possiveis,
isto é, pares {(q,0), é finito, j4 que @ e X sdo finitos. Assim, a informagao
em ¢ é simplesmente a lista finita de todas as 5-uplas (q,0,¢’,0’,d) em que
0(q,0) = {¢',0’', D), e d é um nimero que codifica a diregio D (digamos, 1
para L, 2 para R e 3 para N).

Dessa forma, toda maquina de Turing padrao pode ser descrita por uma
lista finita de inteiros positivos, isto é, como uma sequéncia sy; € (Z1)*. Por
exemplo, a maquina Par padrao é codificada pela sequéncia

b)) 6(2,2)=(2,2,R)

—~ ——
2,1,2,3,1,2,3,1, 1,3,2,3,2, 2,2,2,2,2 , 2,3,1,3,2
~~ — ——
Q 6(1,3)=(2,3,R) 6(2,3)=(1,3,R)

Teorema und.l. Hd funcoes de N a N que ndo sao Turing-computdveis.

Prova. Sabemos que o conjunto de sequéncias finitas de inteiros positivos (Z1)*
é enumeravel (?7?). Isso nos d4 que o conjunto de descrigoes de maquinas
de Turing padrao, como um subconjunto de (Z1)*, é ele préprio enumerdvel.
Toda fun¢ao Turing-computével de N a N é computada por alguma (na verdade,
muitas) maquina de Turing. Renomeando seus estados e simbolos para inteiros
positivos (em particular, > como 1, 0 como 2 e 1 como 3), podemos ver que toda
funcao Turing-computavel é computada por uma maquina de Turing padrao.
Isso significa que o conjunto de todas as fungoes Turing-computaveis de N a N
é também enumeravel.

LA terminologia “maquina padrido” nio é padrio.
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Por outro lado, o conjunto de todas as fungdes de N a N nao é enumeravel
(??). Se todas as fungdes fossem computdveis por alguma maquina de Turing,
poderiamos enumerar o conjunto de todas as funcoes listando todas as des-
crigoes de maquinas de Turing que as computam. Logo, hd algumas fungoes
que nao sao Turing-computaveis. O

Problema und.1. Vocé consegue pensar em uma maneira de descrever maquinas
de Turing que néao exija que os estados e os simbolos do alfabeto sejam listados
explicitamente? Vocé pode definir sua prépria nogao de maquina “padrao”,
mas diga algo sobre por que toda maquina de Turing pode ser computada por
uma maquina “padrao” no seu novo sentido.
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