
E
quivalenza tra M

T
 e M

T
N

D
 

 L
e M

T
N

D
 sono più “efficienti” m

a non più 
potenti com

putazionalm
ente delle M

T
 

 T
eorem

a.  
D

ata 
una 

m
acchina 

non 
determ

inistica M
 con grado di nondeterm

inism
o 

d=
� (M

) 
esiste 

una 
M

T
 

M
D  

equivalente 
che 

sim
ula k  passi di M

 in O
(kd k) passi  

 D
im

.   
 L

'albero di com
putazione di M

 viene visitato in 
am

piezza da M
D  (perché non in profondità?) 

 M
D  ha 3 nastri 

 nastro 1: contiene l'input 
nastro 2: viene usato per generare, in ordine 
lessicografico, tutte le sequenze finite com

poste 
da cifre com

prese tra 1 e d 
nastro 3: nastro di lavoro 

   
Per ogni sequenza generata sul nastro 2, M

D  
copia l'input sul nastro 3.  
 L

e transizioni di ogni insiem
e �N

(q,�
) sono 

num
erate da 1 a d . 

 O
gni sequenza di lunghezza s  sul nastro 2 è 

in corrispondenza con una com
putazione di 

M
 di s  passi 

 G
li s  num

eri di ogni sequenza (com
presi tra 

1 e d) sono usati per scegliere ad ogni passo 
una transizione tra le d  possibili 
 E

sem
pio: se s =4 e d =2 e la sequenza è 2122 

M
D  sceglie per la prim

a m
ossa la seconda 

transizione disponibile, per la seconda m
ossa 

la prim
a, ecc.  



Se 
su 

qualche 
foglia 

dell'albero 
di 

com
putazione 

di 
M

 
c'è 

uno 
stato 

finale, 
allora 

M
D  

lo 
raggiunge 

in 
tem

po 
finito 

altrim
enti M

D  non raggiunge m
ai uno stato 

finale. 
 Se M

 term
ina in k  passi M

D  ha bisogno di  
  

k 

O
( �

� jd j) = O
(kd k) passi 

 
j=0 

 Per dim
ostare che 

  
 

k 

O
( �

� jd j) = O
(kd k) passi 

 
j=0 

si può procedere com
e segue. T

enendo conto del 
fatto che 

 
k 

 
�
� d

j = (d
k+1-1)/(d-1) 

 
j=0 

 e derivando si ottiene: 
  

 
k 

 
�
� jd

j-1 = (kd
k+1-(k+1)d

k+1)/(d-1)  2 
 

j=1 
 

 e quindi 
  

 
k 

 
�
� jd

j = O
 (kd

k) 
 

j=1 



3.9 IL
 PR

O
B

L
E

M
A

 D
E

L
L

A
 

T
E

R
M

IN
A

Z
IO

N
E

 (H
A

L
T

IN
G

 PR
O

B
L

E
M

) 
 D

ata una M
T

 M
=<
� ,b ,K

,q0 ,F,� > sia cM
 la 

codifica di M
 in � . Per x

�
� * definiam

o il 
predicato della term

inazione  
  

h(D
M

,x)  
=1 se M

 con input x term
ina 

 
 

 
 

=0 se M
 con input x non term

ina 
 T

eorem
a. Il predicato della term

inazione delle 
m

acchine di T
uring non è T

-calcolabile. 
 N

O
T

A
 B

E
N

E
.  Invece è T

-calcolabile il 
predicato:  
  

h(cM
,x)  

=1 se M
 con input x term

ina 
 

 
 

 
= indefinito, altrim

enti 

D
im

.   
 Supponiam

o 
che 

il 
predicato 

sia 
calcolabile, 

cioè che esista una m
acchina di T

uring H
 che 

calcola 
h. 

C
ostruiam

o 
la 

m
acchina 

H
' 

che 
calcola il predicato 
 h'(cM

)   
=1 se M

 con input cM
 term

ina 
 

 
 

=0 se M
 con input cM

 non
 term

ina 
 H

' 
non 

è 
altro 

che 
la 

com
posizione 

di 
due 

m
acchine: 

la 
prim

a 
con 

input 
cM

 
fornisce 

cM
bcM

, la seconda è la m
acchina H

 che prende 
in 

input 
 

e 
calcola 

il 
predicato 

della 
term

inazione. In altre parole H
' è la m

acchina 
che verifica se una M

T
 term

ina quando le viene 
fornito in input il proprio codice. 
 Possiam

o ora costruire una nuova m
acchina H

" 
che prende in input cM

 e calcola la funzione: 
h"(cM

)  =0  se h'(cM
) = 0 

 
 

 
=indefinito altrim

enti  



 H
", cioè, term

ina con 0 se H
' si è ferm

ata con 0 e 
si m

ette a ciclare, se H
' si è ferm

ata con 1. C
osa 

accade ora se calcoliam
o h"(cH

" ): 
  

h"(cH
" )  

=indefinita se h"(cH
" ) è definita 

 
 

 
 

=0 se h"(cH
" ) è indefinita 

 In 
ogni 

caso 
abbiam

o 
una 

contraddizione. 
Q

uindi non può esistere la m
acchina H

. 
  


