begin ... end?(3)

ALGORITMI -
CALCULABILITATE

Horia Georgescu

in cadrul acestui articol, ultimul de altfel din aceasté serie, vom aborda
problema decidabilitatii functiilor folosind alte metode de calculabilitate si
vom prezenta o serie de probleme nedecidabile féard insa a insista asupra

demonstratiilor acestora.

Alte modele de calculabilitate

Pentru a scurta drumul citre rezultatele importante ale teo-
riei caleulabilitdtii, vom omite in continuare demonstra-
tiile. Cel interesati Intr-o expunere completd se pot adresa
autorului sau pot consulta bibliografia.

Calcule pe cuvinte

Fie A ={s,, s, ., 5,} un alfabet cu 7 litere. Introducem ur-
mitoarea functie ¢: A" > N care stabileste pentru fiecare
cuvint w e A codificarea sa ¢, (w) ca numir natural, astfel:

0, w=A
¢, (w) ={

. k . . _
LW+ HDntl, W=ss, LSS

Exemplul 23
Fie A = {a, b, c} cu literele precizate in aceastd ordine.

Atunci vom avea:
¢y(baach)=2-3*+1-33+1-32+3-3+2=209.

Observim ci este vorba de ceva aseminitor cu scrierea
in baza n, cu deosebirea ci in loc de cifrele 0, 1, ..., 7z - 1 se
folosesc "cifrele" 1, 2, ..., n.

Motivatiile sunt urmdtoarele:

o s evitd lipsa unicitatii reprezentdrii uzuale In baza 7; ast-
fel 23 = 023 = 0023 = .... (in noua scriere nu mai apare
cifra 0);

o se poate lucra si in baza 1. Astfel, daci A = {4}, atunci:

p@)=1-1+..+1-1+1=n.

Se impun urmitoarele observati:

o functia ¢, depinde in mod esential de 7. Astfel, pentru
exemplul de mai sus, daci considerim w = baach € {a, b,
¢, d} cuvantul atasat va fi: ¢,(w) =2-4*+1- 4+ 1- 42+
3-442%¢(w);

o functia ¢, depinde si de ordinea in care apar literele In A.
Nu am precizat explicit acest lucru pentru a nu incirca
notatia;

o aplicatia ¢, este bijectivi.

Exemplul 24
Fie x = 209. Ciutim w € {a, b, ¢} cu w = ¢, (x).
209=3-69+2
69=3-22+31
22=3-7+1
7=3-2+1
2=3-0+2

Deci 209 — (2,1, 1, 3, 2) - baach.
Prezentim in continuare, fird demonstratie, urmitoa-
rea propozitie:

Propozitia 8
Trecerea de la orice x € N'la w = ¢,!(x) se face in mod cal-

culabil.

Fie f: N™ — N. Atunci pentru orice alfabet A cu 7 litere
intr-o ordine datd, putem considera functia f, = ¢, o fo
¢, adicd f (w,, .., w,)) = ¢, ({($,(w,), .., §,(w,,)))-

Fie A un alfabet cu 7 litere intr-o ordine dat si fie f:
(A"y" > A", Atunci este bine determinatd functiaf=¢, o f,

o (¢,")" datd de flw,, ., w,) = ¢,(f (9, (w,), ..., $,(,)))).
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Se observd in cele de mai sus cd, pentru un alfabet dat
cu 7 litere precizate intr-o anumitd ordine, functiile f, si f
sunt bine determinate una de citre cealalti, aceste determi-
ndri fiind realizate prin functii calculabile.

Rezulti cd o functie f: (A”)” —» A" poate fi privitd ca o
functie f: N™ — N. Aceasta ne permite si vorbim de func-
tii (partial) caleulabile pe cuvinte. Mai precis, f,: (A”)" —
A" se numeste (partial) calcnlabild daci f este (partial) cal-
culabild.

Exemplul 25
Functia | | : N - N, corespunzitoare functiei: A" - N,
care calculeazi lungimea unui cuvant, este calculabild:

n
k<u

k
|u|, =min Zn’>u
j=0

Limbajul S,

Limbajul § nu este adecvat pentru lucrul cu cuvinte. Astfel,
stergerea ultimei litere a unui cuvant se face anevoios, iar
instructiunea v < v + 1 (esentiald pentru lucrul cu nu-
mere) este lipsitd de semnificatie in lucrul pe cuvinte (de
exemplu, pentru A = {a, b, c}, cuvantul bacc este transfor-
mat In cuvantul bbaa).

De aceea, pentru fiecare 7 > 0, introducem limbajul S,
care lucreazd cu variabile care sunt cuvinte intr-un alfabet A
cu |A| = n. Instructiunile acestui limbaj sunt urmitoarele:
* U « sv — se adaugd la stinga cuvantului o litera s;

e U« v — se sterge ultima literd a lui v; A = };

e if ¥ ends s goto L — daci v se termini cu litera s, se face
transfer la prima instructiune din program cu eticheta L;
in caz contrar se trece la instructiuniea urmitoare.

Evident in instructiunile de mai sus trebuie si avem v
e A',s e A. Prin analogie cu limbajul S, variabilele diferite
de variabilele de intrare se considerd initializate cu 1 (co-
respunzitor lui 0), se folosesc macroinstructiuni etc. Dife-
renta fatd de § constd numai in aceea cd variabilele sunt
gandite ca avind valori In A", iar forma instructiunilor
diferd, fiind acum adecvati lucrului cu cuvinte.

Spunem ci o functie f: (A" — A" este (partial) calcn-
labiliin S, daci este calculatd de un program in limbajul S,

Desi instructiunile din S, se referd la cuvinte, putem si
le gindim ca referindu-se la numerele "in baza n" pe care
le reprezintd acele cuvinte; de exemplu, efectul numeric al
Instructiunii v < sp este v« 7 - 7" + .

Instructiunile din S, sunt naturale pentru cuvinte si ne-
naturale pentru numere, asa cum instructiunile din § sunt
naturale pentru numere, dar nu si pentru cuvinte.

Prezentdm cateva macroinstructiuni in limbajul § , im-
preund cu dezvoltirile corespunzitoare (se considerd A =
{55 0r 8,1
eif p#)goto L if v ends s;goto L (1 <i<n)
Al v« v

if v# L goto A

eV A

egoto L Z¢ 52

ifz#lgoto L

Z M
' A

[A] if v endss;goto B;(1<i<n)
goto C

00 v

(B1(1<i<n)
Vv
V' s’
z' sz
goto A

[C] if vendss,goto D, (1<i<n)
goto E

1(1<i<n)
zZ¢ 7
V5P
goto C
(se copiazd mai intdi v In v' §1 z, 1ar apoi se copiazd z in v).

Prezentim in continuare, fird demonstratie, urmitoa-
rea teoremd:

Teorema 2
Fie f: N™ — N (partial) calculabili & v siA = {s,, ..., s},
functia f, : (A"y* - A este (partial) calculabiliin S, .

Programe Post-Turing

Fie A ={s,, .., s,} unalfabet format din z litere. Pe baza lui,

vom introduce un nou limbaj: limbajul Post-Turing T .

Se foloseste o banda infinitd, atat la dreapta cit i la
stinga, formatd din celule care pot contine fie o literd din
A, fie un blanc (notat prin b sau s;). Mai existd un cap de
citire / scriere care poate explora, la fiecare moment de timp,
o singuri celuld. Intotdeauna banda va contine numai un
numir finit de celule in care apar litere din A.

Instructiunile limbajului Post-Turing T, sunt urmi-
toarele:

e print s —in celula din dreptul capului de citire / scriere
se scrie litera s;

o if 5 goto L — daci celula din dreptul capului de citire /
scriere contine litera s, atunci se face transfer la prima in-
structiune din program cu eticheta L; in caz contrar, se
trece la instructiunea urmitoare;

o right — capul de citire / scriere este deplasat cu o pozitie
la dreapta;

o left — capul de citire / scriere este deplasat cu o pozitie
la stinga.

Prin configuratia benzii de intrare la un moment de
timp oarecare intelegem continutul ei, impreund cu pozitia
capului de citire / scriere; dacd va apirea numai o portiune
din bands, se va considera ci in celulele din dreapta si stan-
ga sa apar numai celule goale (blancuri). Pentru a indica po-



zitia capului de citire/scriere, vom figura Ingrosat (bold)
simbolul din celula in dreptul cireia se afli.

Configuratia initiald pentru un program 1n.v11mba]u1 T,
care prelucreazd datele de intrare x,, ..., x, € A" este urmi-
toarea:

|b[.n ‘h‘J}l o ‘h‘J;,]hl

unde, aga cum am convenit, pozitia capului de citire / scri-
ere este 1n stinga celulei care contine valoarea x,.

Daci, de exemplu, x, = A, atunci dupid x, vor apirea
doud blancuri.

S3 observidm c¢i nu putem face distinctie intre aceastd
configuratie si cea cum + 1 intriri cux_, = A.

Exemplul 26
Fie A={s, s, 5} six € A". Urmitoarea schimbare de con-
figuratie:

[bla]b] — [bla]si[si]0]

este realizatd, de exemplu, de programul urmator, scris in
limbajul T;:
[A] right
if s, gotoA (1<1i<3)
print s,
right
print s,
[B] left
if s, gotoB (1<1i<3)

Exemplul 27
Fie A ={s,} six € A". Urmitorul program realizeaz schim-
barea de configuratie:

bla|b — [b]lx|[bla]b]
Vom folosi, in afard de s, si b = s, un simbol auxiliar
m ¢ A (numit marcaj):
[A] right
if b goto E
printm
[B] right
if s, goto B
[C] right
if s, goto C
print s,
[D] left
if s, goto D
if b gotoD
print s,
if s, goto A

Acest program necesitd urmitoarele explicatii:
o primele trei instructiuni inlocuiesc primul s, cu m;
o urmitoarele patru instructiuni determind deplasarea la
dreapta peste toti s,, apoi peste b, apoi peste toti s,;
o cele patru instructiuni care incep cu cea etichetatd cu D
determind deplasarea la stinga peste toti s, si b, pind la m;

o penultima instructiune inlocuieste pe 7 cu s,;
o ultima instructiune face transfer la prima, dar acum capul
de citire/scriere este cu o pozitie mai la dreapta.
Pentru x = s,s,, se trece succesiv prin urmitoarele con-
figuratii:

bs,s,b rs bms b 1> bmsbb > bms bs,b > bms bs b 1>
bss bs b s bs,mbs,b O bs,mbs,b s bs,mbs,s,b o
bsmbs,s,b |i> bs,s,bs,s,b |l> bs,s,bs,s b

Exemplul de mai sus aratd necesitatea (sau cel putin uti-
litatea) folosirii unor simboluri auxiliare (marcaje), pe lan-
gd simbolurile din A U {s,}.

Fie functia partiald f: (A)" > A"

Spunem cd un program P in limbajul 7 calculeaza
functia f, daci:

o plecindu-se din configuratia initiald cu valorile de intra-
re x,, ..., X, , programul se opreste < f (x,, ..., x, ) ¥;

o la oprire, prin stergerea de pe bandd a simbolurilor care nu
sunt in A (adicd s, = b sau marcaje), raimine f (x,, ..., x, ).

Prezentim In continuare citeva macroinstructiuni ale
limbajului T, impreuni cu dezvoltirile lor.
e goto L if s,goto L (0<i<n)

[A] right
if b goto E
goto A

e right to next blank

e left to next blank [A] left
if b goto E
goto A

e move block right, care realizeazi schimbarea de confi-
guratie:

‘ b | bloe | b ‘ —

I b | [ | bloc I

unde blocul nu contine b:

[C] left

if s, goto A, (0<i<n)
] (1<£i<n)

right

print s,

left

goto C

[A,

i

[A,] right
printb
left

¢ erase a block [A] right
if bgoto E
printb
goto A
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(se merge la dreapta, stergind (inlocuind cu b) toate sim-
bolurile pani la primul b).

Prezentim in continuare, fird demonstratie, urmitoa-
rea teorema:

Teorema 3
Pentru orice functie partiali f: (A"y” - A", f, este calculatd

de un program in 7T, daci si numai daci este partial calcu-
labiliin § .

Masini Turing
La fel ca in cazul programelor Post-Turing, vom folosi o
band3 infiniti atit la dreapta, cit si la stinga, formatd din
celule care contin simboluri dintr-un alfabet 7, precum si
simbolul b. La fiecare moment de timp pe bandi se vor
afla doar un numir finit de simboluri din 7. Alfabetul T con-
tine o submultime A. Ne va interesa in continuare cum,
din cuvintele x,, ..., x, € A’, se poate obtine un cuvant y e
A’; simbolurile din 7'\ A se numesc tot marcaje. Capul de
citire / scriere poate explora de asemenea o singurd celuld.
Deosebirea va consta 1n faptul ¢i trecerea de la o configu-
ratie la alta nu se va mai realiza pe baza unor instructiuni,
ci pe baza unor asa numite stdri ale masinii Turing.

O masind Turing este un quadruplu M = (K, T, gq,, Q)
unde:
o K este alfabetul stirilor;
o T este alfabetul masinii Turing;
¢ g, € K este starea initial3;
¢ Q este 0 multime finitd de quadruple pe baza cirora se

trece de la o configuratie la alta.

osp ,unde a, g e (T'u (b)),

O configuratie are forma:

s € T U {b} este simbolul din dreptul capului de citire /
scriere, 1ar ¢ este starea curenti.

Prezentim in continuare forma quadruplelor din mul-
timea Q, Tmpreund cu schimbirile de configuratie cores-
punzitoare:

as. B as f

)

* (@ 5 50 9) o 4
os.s, . assf

N A
as;s;B - as,s;B

c@sLa)

unde ¢ este starea din care se pleacd, s; este simbolul ex-
plorat de capul de citire / scriere, iar g, este starea in care
se ajunge; cele trei forme de quadruple determind inlocui-
rea simbolului s, explorat prin s;, deplasarea la dreapta i de-
plasarea la stinga a capului de citire / scriere. Vom nota in
continuare s, = b.

Vom considera numai masini Turing deterministe, adi-
cd in care nu existd doud quadruple care incep cu aceeasi
pereche (g, ).

Configuratia initiald a benzii este urmitoarea:

bx,bx,b...bx,,
9

Schimbirile de configuratie se fac conform quadruple-
lor din K. Masina Turing se opreste daci se ajunge intr-o

,undex,, .., x, € A"

L asp . .. .
configuratie de forma si nici un quadruplu din Q nu

incepe cu (g, 5))-

Spunem ci M calculeazd functia f partiald de aritate m
pe A", dacd plecind de la configuratia initiala, M se opreste
pentru (x,, ..., x,) € (A"y” dacd si numai daci f(x,, ..., x, )
este definitd; In plus, la oprire pe banda se obtine, stergan-
du-se toate simbolurile care nu sunt in 4, tocmai f(x,, ..., x, ).

Exemplul 28

Fie M = ((qp 6]2, q3)) {1}s qu) unde: Q = {(qp 50’ R5 qz)x (5]2,
LR, q,), (9» 55 1, 45), (g 1, R, 43), (45 90 1, )}

Cum s, = b, avem de exemplu:

br11 111 111 111 111b 1111 I11lb 11111
(ard (ard (oxd axd oxd (axd axd
q, 9, 9, 9, 9, a5 43 q,

(se observd ci putem spune ci aceastd magind Turing cal-
culeazd functia dati de f{x) = x + 2).

O alti reprezentare pentru o magsind Turing este cea
sub forma de tabel, pe care ne mirginim a o prezenta pen-
tru exemplul considerat.

0 2 3

bl R | Lgs | Ly
1 R | Rog
Prezentim, fird demonstratie, urmitoarea teorema:

Teorema 4

Orice functie partiald este calculati de un program Post-
Turing dacd si numai dacd este calculatd si de o masind
Turing cu acelasi alfabet.

Concluzie

Am introdus in acest paragraf mai multe modele de calcu-
labilitate (de definire a notiunii de algoritm) care au folosit
fie limbaje de programare (pe numere naturale sau pe cu-
vinte), fie masini matematice. Teoremele enuntate au scos in
evidentd echivalenta lor, ceea ce confirma teza lui Church.

L] ]
Alte probleme nedecidabile
Includem 1n aceastd sectiune alte probleme nedecidabile, ne-
insotite Insd de demonstratiile corespunzitoare.

Teorema 5

Nu existd un algoritm care si determine pentru orice pro-

gram P din limbajul § daci (") este sau nu total calculabili.
Teorema spune cd problema "sd se determine pentru

un program oarecare dacd el se termind pentru orice valoa-

re de intrare" este nedecidabili.



Observatie

Rezultatul este diferit de cel din Teorema 1 (predicatul
HALT nu este calculabil) deoarece aici problema are ca da-
te de intrare programe, pe cind in Teorema 1 problema avea
ca date de intrare programe insotite de valori de intrare.

Teorema 6

Fie f o functie (partiald) calculabild de o variabili. Atunci
nu existd un algoritm pentru urmdtoarea problemai: sd se
determine pentru orice program P dacd v,V = f.

Facem urmatoarea observatie legati de aceastd teorema:
si considerdm o functie calculabili simpl, de exemplu, cea
datd de f(x) = x + 1. Presupunem ci cerem mai multor
persoane si scrie programe in limbajul § care s calculeze
aceastd functie. Teorema de mai sus ne spune ci nu existd un
algoritm care sd verifice cd aceste programe produc rezultatul
dorit. Deci, cel putin din punct de vedere al corectarii
programelor, profesorul nu poate fi inlocuit de calculator.

Teorema 7
Nu existd un algoritm pentru urmitoarea problema: fiind
date #, v € N, si se determine daci @ V= @ (1),

Teorema de mai sus aratd cd problema echivalentei a
doud programe este nedecidabild.

Incheiem lista problemelor nedecidabile cu problema
de corespondentd a lui Post, formulati in anul 1946, pro-
blema cu aplicatii in teoria limbajelor formale.

Un sistem Post peste un alfabet A constd dintr-un
numir finit & de tipuri de dominouri de forma:

1

Lo ]
cuu,v,e A, 1=1, .., k (sigeata de pe dominiouri aratd cd
nu le putem risturna; nu o vom mai figura in continuare).
Existd o infinitate de dominouri de fiecare tip.

Un sistem Post are solutie dacd existd o Insiruire de
dominouri, astfel Incit concatenarea cuvintelor aflate in
partea superioard si concatenarea cuvintelor aflate in par-
tea inferioard s producd acelasi cuvant.

Exemplul 29

Fie A = {a, b}. Atunci sistemul Post urmitor:

:

are solutia a?b* datd de:

a |a |bb]|bb
aa | bbb | b

Problema de corespondentd a lui Post are urmitorul
enunt: existd un algoritm care si determine pentru orice
sistem Post daci el are sau nu solutii?

Teorema de mai jos aratd cd problema de coresponden-
td a lui Post nu este decidabild.

Teorema 8
Fie A un alfabet cu |Al > 2. Atunci nu existd un algoritm
care pentru orice sistem Post P peste A si determine dacd
P are solutie.

Scurt istoric al teoriei calculabilitatii
Notiunea de algoritm in acceptiunea uzuali, cunoscutd de
sute de ani, a fost si este suficientd pentru a elabora algo-
ritmi pentru diferite probleme, inclusiv de a-i implementa
in diferite limbaje de programare.

Totusi, in anii 1930, dezvoltarea logicii matematice, pre-
cum si perspectiva imediatd a aparitiei calculatoarelor, a
ficut ca matematicienii si Incerce si gaseasca o definitie ri-
guroasd a conceptului de algoritm. Necesitatea acestui lu-
cru a aparut deci prin prisma evolutiei matematicii, dar i
pentru a rispunde la o intrebare naturald: "e foarte bine cd
vor fi construite calculatoare, dar care sunt limitele prelu-
cririlor pe care le pot realiza?".

Charles Babbage, plecind de la o idee a lui Leibniz, a
Incercat si construiascd un rationament matematic care si
foloseascd in mod mecanic simbolurile algebrice. Aceastd
incercare a fost concretizatd in magina sa in greutate de 3
tone, bazatd pe metoda diferentelor finite.

Punctul de plecare al cercetirilor ce au condus la defi-
nirea conceptului de algoritm este considerat programul
matematic initiat de David Hilbert. Hilbert a propus o
metodi axiomatici de lucru cu numerele naturale, in care
acestea sunt gandite ca obiecte Intre care existd relati des-
crise printr-un sistem necontradictoriu de axiome. Axio-
mele si teoremele sunt reprezentate prin secvente finite de
simboluri, iar demonstratiile trebuiesc ficute conform
unor "reguli mecanice". In 1922 a propus celebra Ent-
scheidungsproblem (problema deciziei) care constd in a
gisi o modalitate de a testa Intr-un numdr finit de pasi dacd
o expresie formali poate fi dedusi dintr-un sistem dat de
axiome.

Zece ani mai tirziu, s-a aritat insd cd problema deciziei
nu poate avea un raspuns afirmativ; era necesar si se
precizeze ce se intelege prin functie calculabili si prin pro-
cedurd de decizie.

fn anul 1931, Kurt Gédel a dovedit incompletitudinea
aritmeticii: "existd propozitii din aritmeticd pentru care nu
se poate demonstra dacd sunt adevirate sau false". Pentru
aceasta, el a introdus notiunile de functie recursiva si func-
tie calculabild.

Denumirile au variat de-a lungul anilor, de aceea pre-
zentdm 1n continuare acceptiunile actuale.

Vom numi functii initiale urmdtoarele trei functii, evi-
dent calculabile:
o functia succesor s: N — N datd de s(x) = x + 1;
o functia nuld n: N - N dati de n(x) = 0;
o functiile protectii u: N* - N (i=1,2, ..., n) date de . (x,,
Xy ooy X,) = Xy
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Definitie
O functie se numeste primitiv recursivd daci se obtine din
functiile initiale aplicind de un numdr finit de ori operatia
de compunere si recursia (1).

Evident, orice functie primitiv recursivi este calculabild.

Teorema 9
Existd functii calculabile, care nu sunt primitiv recursive.

Lucririle lui Gédel au stat la baza cercetdrilor intre-
prinse de Alonzo Church, Stephen Kleene, Alan Turing si
Emil Post. Fiecare dintre ei a definit un concept de calcu-
labilitate, adicd un concept de algoritm. Pe baza acestui con-
cept au abordat problema de decizie a lui Hilbert, demon-
strand cd existd probleme nedecidabile. Unele dintre aces-
te abordari au fost prezentate in acest articol, intr-o formi
posibild dupd decenii de simplificiri si rafindri.

Echivalenta diferitelor concepte de algoritm introduse
a fost esentiald 1n acceptarea rezei lui Church, care tine de
domeniul metamatematicii.

Note biografice

Charles Babbage (Teignmouth 1792 - Londra 1871)
Absolvent al Universititii Cambridge. A avut
preocupiri de calcul diferential si integral, dar
in special de logici matematicd. A conceput
doud masini de calcul, una bazati pe diferente
finite, 1ar cealalti analitici, aceasta din urmi
fiind unanim consideratd ca precursoarea calculatoarelor
moderne. Membru al Societdtii Regale.

Augusta Ada King, contesd de Lovelace (1815 - 1852)

Fiica poetului Lord George Gordon Byron, colaboratoare
alui Charles Babbage. Este consideratd prima femeie infor-
matician din lume. A dat numele limbajului de programa-
re Ada, care a introdus concepte noi in teoria programarii.

David Hilbert (Konigsberg 1862 - Gotingen 1943)
Considerat de multi ca cel mai mare matema-
tician al epocii moderne, a avut contributii im-
portante in domeniile teoriei algebrice a nu-
merelor, fundamentelor geometriei, analizei,
fizicii teoretice si fundamentelor matematicii.
Cele 23 de probleme propuse la Congresul matematicie-
nilor de la Paris (1900), dintre care ultima a primit rispuns
doar 1n 1970, continui si stimuleze studiile teoretice.

Kurt Godel (Brno 1906 - Princeton 1978)

Lucririle sale cuprind arii vaste: fizicd, logici si filozofia
matematicii. Celebru in special pentru teorema de incom-
pletitudine (1933) care 1i poartd numele. Membru al Cer-
cului de Filozofie de la Viena, fuge la Princeton dupd insta-
larea regimului nazist.

Alonzo Church (Washington 1903 - Gitingen 1995)
A urmat studiile la Princeton, apoi a profesat la UCLA.

Cunoscut ca matematician, logician si filozof. Cele mai im-
portante rezultate obtinute sunt teorema care i poartd nu-
mele (care afirm ¢3 nu existd o procedurd de decizie pen-
tru aritmetica) si teza lui Church, prezentatd in acest articol.

Stephen Cole Kleene (Hartford 1909 - Madison 1994)
Matematician ilustru, cu contributii majore in
domeniile logicii matematice, calculabilitatii si
limbajelor formale. Contributiile sale in do-
meniul functiilor recursive au avut consecinte
notabile, dintre care mentionim demonstratla
lui Matijasevics (1970) a nedec1dab1htat11 celebrei probleme
a zecea a lui Hilbert privind existenta unei solutii intregi
pentru polinoamele cu coeficienti Intregi.

Emil Leon Post (Augustow 1897 - New York 1954)

Isi obtine doctoratul la Universitatea din Columbia si apoi
predd la Universitatea Cornell si la alte universititi din
New York. Membru in American Mathematical Society si
fondator al Association for Symbolic Logic. Este considerat
ca precursor al teoriei moderne a demonstratiei.

Alan Turing (Londra 1912 - Wilmslow 1954)
A absolvit King's College, Cambridge, apoi s-a w1
mutat la Princeton pentru a lucra cu Church. =
Aici a publicat celebrul su articol privind pro-
blema de decizie a lui Hilbert in care a intro—{f
dus modelul de masind Turing, model de referintd si as-
tizi. Intors in Anglia, a lucrat ca specialist in descifrarea
codurilor la Foreign Oce in timpul celui de al doilea razboi
mondial. Dupi rizboi a participat la producerea unei ma-
sini automate de calcul.

A formulat intrebarea "Presupunand ci un calculator
poate si gindeascd, cum putem sd ne dim seama (If a com-
puter could think, how would we tell)?". Intrebarea s-a
concretizat in testul lui Turing: "se pun intrebri unci per-
soane si unui calculator, la care trebuie s3 rispundd printr-
un text. Poate un arbitru si nu fie capabil sd identifice
sursa raspunsurilor?”. Deocamdatd nici un calculator nu a
trecut testul lui Turing (premiul de 100.000 lire sterline isi
asteaptd in continuare cstigatorul...). Mai mentionim ci
Turing este considerat parintele inteligentei artificiale.

Bibliografie

1. Martin D. Davis, Elaine J. Weyuker, Computability,
Complexity and Languages, Academic Press, 1983

2. Christos H. Papadimitriou, Computational Complexity,
Addison-Wesley, 1994

3. Jean Luc Chambert, A History of Algorithms, Springer
Verlag, 1999

4. hitp://turnbull. mcs.st-and.ac.uk/history/Mathematicions

DL prof. dr. Horia Georgescu este cadru didactic la Universitatea
Bucuresti, fondator si director stiingific al GInfo si poate fi contactat prin

e-mail la adresa g_horia@hotmail.com.



