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Neočekivani računari

Koji još neočekivani modeli postoje?
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Sadržaj

1 Razlomački računar - FRACTRAN

2 Diofantski računar
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FRACTRAN (1987)

John Horton Conway (1937-2020)
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Uvod u FRACTRAN

Program: Uređena lista pozitivnih razlomaka
Primer : (455

33 , 11
13 ,

1
11 ,

3
7 ,

11
2 , 1

3)

Ulaz: Prirodan broj n
Primer : n = 36

Pravila odvijanja programa:
1. Redom traži razlomak p

q tako da je p
q ⋅ n prirodan broj

Primer : p
q =

11
2

2. Ispiši p
q ⋅ n, ponovi korak 1. sa novim ulazom p

q ⋅ n

Primer : Ispisuje p
q ⋅ n = 198 i pokreće korak 1. sa tim ulazom

3. Ukoliko nijedan p
q ⋅ n nije prirodan broj, završi izvršavanje
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Primer programa u FRACTRAN-u

Program: (32)
Ulaz: n = 36

Izvršavanje programa: 36→ 54→ 81→ stop

Analiza izvršavanja:
36 = 2R23R3 , gde R2 = 2 i R3 = 2.
81 = 3R2+R3

Vreme Registri

R2 R3

t = 0 2 2
t = 1 1 3
t = 2 0 4
t = 3 / /
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Sabiranje u FRACTRAN-u

Program: (32)

Analiza programa:
Ukoliko R2 > 0 ∶ R2 − − , R3 + +.
Ukoliko R2 = 0 ∶ zaustavi.

Za ulaz 2R23R3 ispisuje 3R2+R3 .
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Množenje u FRACTRAN-u

Program: (455
33 , 11

13 ,
1
11 ,

3
7 ,

11
2 , 1

3)

= (5⋅7⋅13
3⋅11 , 11

13 ,
1
11 ,

3
7 ,

11
2 , 1

3)

Ulaz: n = 2R23R3

Izlaz: 5R2⋅R3

Pomoćni registri:
R7: Privremeno čuvanje R3
R11 i R13: Indikatori za kontrolu petlje
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Množenje u FRACTRAN-u

Ulaz: n = 36 = 2232; Program: (5⋅7⋅13
3⋅11 , 11

13 ,
1
11 ,

3
7 ,

11
2 , 1

3)

Vreme Registri

R2 R3 R5 R7 R11 R13 Frac

t = 0 2 2 0 0 0 0 11
2

t = 1 1 2 0 0 1 0 5⋅7⋅13
3⋅11

t = 2 1 1 1 1 0 1 11
13

t = 3 1 1 1 1 1 0 5⋅7⋅13
3⋅11

t = 4 1 0 2 2 0 1 11
13

t = 5 1 0 2 2 1 0 1
11

t = 6 1 0 2 2 0 0 3
7

t = 7 1 1 2 1 0 0 3
7

t = 8 1 2 2 0 0 0
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7

t = 8 1 2 2 0 0 0
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Generator prostih brojeva

Program: (17
91 ,

78
85 ,

19
51 ,

23
38 ,

29
33 ,

77
29 ,

95
23 ,

77
19 ,

1
17 ,

11
13 ,

13
11 ,

15
2 , 1

7 ,
55
1 )

Ulaz: n = 2
Izlaz: Stepeni dvojke čiji su eksponenti prosti brojevi :

22,23,25,27,211,213,217,219, . . . ,

i to redom po veličini.
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Generator decimala broja π

Program:

Ulaz: 2n

Izlaz: 2π(n), gde je π(n) n-ta decimala broja π.
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FRACTRAN je računski univerzalan

Teorema (Conway 1987)
FRACTRAN je računski univerzalan (eng. Turing complete), odnosno može
simulirati bilo koji računar opšte namene.

Filip Kovačević Nestandardni računari 14. maj 2021 15 / 28



Sadržaj

1 Razlomački računar - FRACTRAN

2 Diofantski računar
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Diofantske jednačine

Definicija
Diofantska jednačina je je polinomijalni izraz p(x1, . . . , xn) = 0 čiji su
koeficijenti i tražena rešenja celi brojevi.

Primeri:

39x2
1 + 39x2

2 − 195 = 0

x3
1 + x

3
2 + x

3
3 − 42 = 0

x7
1 + x

7
2 − x

7
3 = 0

Komentar
Iako u kompleksnim brojevima jadnačina uvek ima rešenja, u celim to nije
nužno tačno.
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Diofantski računar

Program: Diofantska jednačina p(t, x1, . . . , xn) = 0

Izlaz: Skup Dp, sadrži tačno sva rešenja jednačine po t:

Dp = {t ∈ Z ∣ ∃x1, . . . , xn t.d . p(t, x1, . . . , xn) = 0}

Primer:
Program: p(t, x) = t − x2

Izlaz: Skup svih kvadrata Dp = {1,4,9,16, . . .}
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Primeri diofantskih programa

1. Skup svih prirodnih brojeva:

Teorema (Lagranž 1770)
Svaki prirodan broj t se može predstaviti kao zbir četiri celobrojna kvadrata:

t = x2
1 + x

2
2 + x

2
3 + x

2
4

Program: p(t, x1, x2, x3, x4) = t − x
2
1 − x

2
2 − x

2
3 − x

2
4

2. Skup svih brojeva manjih od zadatog n:

Program: p(t, x1, x2, x3, x4) = (n − 1) − t − x2
1 − x

2
2 − x

2
3 − x

2
4
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Primeri diofantskih programa

3. Skup svih brojeva koji nisu kvadrati:

Ideja: t nije kvadrat kada n2 < t < (n + 1)2

Program:

p(t, x1, x2, x3, . . . , x11) = (t − x
2
1 − 1 − x2)

2

+ (t − x2
1 − 2x1 − 1 + x3 + 1)2

+ (x2 prirodan broj)2

+ (x3 prirodan broj)2

4. Skup svih složenih brojeva:

Program: p(t, x1, x2) = t − (x1 + 2)(x2 + 2), x1, x2 prirodni
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Primeri diofantskih programa

5. Skup svih prostih brojeva, Dp = {2,3,5,7,11, . . .}:

Program: ???

6. Skup svih cifara broja π, Dp = {3,14,159,2653,5897, . . .}:

Program: ???

Filip Kovačević Nestandardni računari 14. maj 2021 21 / 28



Primeri diofantskih programa

5. Skup svih prostih brojeva, Dp = {2,3,5,7,11, . . .}:

Program: ???

6. Skup svih cifara broja π, Dp = {3,14,159,2653,5897, . . .}:

Program: ???

Filip Kovačević Nestandardni računari 14. maj 2021 21 / 28



Primeri diofantskih programa

5. Skup svih prostih brojeva, Dp = {2,3,5,7,11, . . .}:

Program: ???

6. Skup svih cifara broja π, Dp = {3,14,159,2653,5897, . . .}:

Program: ???

Filip Kovačević Nestandardni računari 14. maj 2021 21 / 28



Primeri diofantskih programa

5. Skup svih prostih brojeva, Dp = {2,3,5,7,11, . . .}:

Program: ???

6. Skup svih cifara broja π, Dp = {3,14,159,2653,5897, . . .}:

Program: ???

Filip Kovačević Nestandardni računari 14. maj 2021 21 / 28



Diofantski računar je računski univerzalan

Stav
Svaki diofantski program se može simulirati bilo kojim univerzalnim
računarom.

Ideja: Probaj redom elemente iz Zn+1 u jednačini p(t, x1 . . . , xn) i ispiši t
koji su rešenja.

Teorema (MRDP: Matijaševič-Robinson-Davis-Putnam, 1970)
Sve što se može ispisati univerzalnim računarom se može simulirati
diofantskim programom.
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Interesantne posledice MRDP

Skup svih prostih brojeva, Dk = {2,3,5,7,11, . . .}:

Program: Postoji!
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Interesantne posledice MRDP

Posledica (Rešenje 10. Hilbertovog problema)
Ne postoji algoritam koji može da rešava proizvoljnu diofantsku jednačinu.

Ideja:
PPS → algoritam testira zaustavljanje proizvoljnog računaraskog program.
Dokazano da ne postoji, tkz. problem zaustavljanja (eng. Halting problem).
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Pouke

Pouka 1
Jednostavni modeli mogu imati kompleksno ponašanje.

Pouka 2
Diofantske jednačine su teške.
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Hvala na pažnji!
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Primer teške diofantske jednačine

Da li sledeća jednačina ima rešenja? (1954)
x3 + y3 + z3 = 42

Najmanja rešenja (2019):
x = −80538738812075974
y = 80435758145817515
z = 12602123297335631

Link pregleda rezultata.

Filip Kovačević Nestandardni računari 14. maj 2021 27 / 28

https://www.sci.news/othersciences/mathematics/sum-three-cubes-problem-number-42-07576.html
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Literatura i kontakt

Hilbertov 10. problem i diofantski računar:
1. Richardson, Kyle. ”Number Theory Meets Computability Theory.”
(2020).
2. Poonen, Bjorn. ”Undecidability in Number Theory.” (2008).
3. Pasten, Hector ”Diophantine equations and why they are hard”, (2019)

FRACTRAN:
4. Conway, John H. ”Fractran: A simple universal programming language
for arithmetic.” (1987)
5. A gentle intro to FRACTRAN (2017):
https://esoteric.codes/blog/an-intro-to-fractran
6. Wikipedia article on FRACTRAN
https://en.wikipedia.org/wiki/FRACTRAN

Kontakt email:
filip55555@gmail.com
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