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tegels en patronen

ﬁ wiskunde: regelmaat, patronen
= ﬁ informatica: berekeningen
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NRC 30.10.07

Student wint prijs met bewijs

Het was een probleem voor
de fijnproevers onder de
informatici: wat is de
kleinste universele Turing-
machine? Een student gaf
antwoord, in 44 pagina’s.

DoorlONICA SMEETS

ROTTERDAM, 30 OKT. Alex
Smith, een twintigjarige student
informatica en elektronica uit Bir-
mingham, heeft een openstaand
probleem uit de informatica opge-
lost. Hij won daarmee vorige week
25.000 dollar. Smith bewees dat
een zeer eenvoudige machine elke
mogelijke berekening kan uitvoe-

(l

Schematische weergave van conr-
plexe berekening met een simpe-
le Turing-machine. (Foto WI)

bepalen samen met de symbolen
op de strook de stappen die de ma-
chine maakt.

Zo'n machine, schreef Wolfram
in 2002, zou de kleinst mogelijk
universele Turing-machine zijn.
En in een ruim veertig pagina’s
tellend bewijs toont student
Smith nu, tot zijn eigen verras-
sing, aan dat die bewering inder-
daad juist is. In eerste instantie ge-
loofde Smith juist dat hij kon be-
wijzen dat de machine niet univer-
seel is, zo zei hij in een telefoonge-
sprek met Wolfram.

Aan de informaticapraktijk ver-
andert dit bewijs niet zoveel,
denkt Peter van Emde Boas, lector
in de mathematische informatica
aan het Institute for Logic, Langu-
age en Computation van de Uni-
versiteit van Amsterdam. ,,Mooi
dat die jongen dit probleem heeft
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Kites and darts

V.V

| 28 Pl 28 o 25 o] S oL~ 28
SR AT AN AN IS ISR AIEANY
o 4 e T v TV 4

Sl T S e = R e e A
AT TR VAY AT VeV A8 VgV ATAA vy A TATAY
S AR AR R AAIAAAS
VY A59Ys 78 VeV & a9 VaVan VeV A VAV A 49 Vs A VeV d

N SIS IINA NS
A A AN AR A A AN AN AR AR
CSAZLLS USRS S ZUSAZLS 4by.7d
VarVey 7AWV ¥e A 78 Wy A8 VeV VeV AVTA VeV sV
NapYaVp-iqYaVapYaVp iV g VeV ap ey p i VaYanY.
VA VAN A5V 78 v TAATAVARY. L A4 Vg ARG, ¥ AVAS
A P AN TR AN T N IO N

B, <AL By b B~ ab, ~aie By
A V2V AYA W Va¥ A VA ¥ v A NTA VeV sV A v v AV
AT A FAITAT AT R AT LA
AN BTN BN ST TN N S BENS
K NAL A AR ATE AN AN LA
Nan AR, SR NanY SR Van A AP VA P, Rl anY
TN AN AR AL B INA T INAANT
SNy A i A VY S v e
B a S a

CATIRIATAATART AL AT
NN BTN ANIAT I BRANT T A AT

P AVASPATA ¥ VA ¥ VA PAYA ¥ AV ¥ A TAA
SV VASY VasYasY. VasvasY VasY VasYasY VasYasY YasY Ya
VAR EB v iy AR @ ARy, AR i AR ARy AR
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http://en.wikipedia.org/wiki/Penrose_tiling
http://www.itap.physik.uni-stuttgart.de/~gaehler/tilings_ps.html
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betegelingen

e rechthoek
e (half) vilak
e kwadrant



B Patronen







eerste patroon (anders)




3 de tegeltjes

in twee richtingen:
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twee tegels

en wat randjes



patroon twee
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patroon twee (anders)




11 tegeltjes patroon twee
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vier tegels

(en eventueel randjes)
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vierkanten
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herken een vierkant




tegels voor vierkanten
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15 vierkanten met midden




tegels voor vierkanten met midden
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ALEEN
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toren vierkanten




18

methode voor toren vierkanten




tegels voor toren vierkanten
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moeilijke patronen

e alle blauwe tegels zijn verbonden (moeilijk)

fom:\%

e cvenveel van beide kleuren (heel moeilijk)

e
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puzzel
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invullen
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23 oplossing




24 een berekening!
output
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25 herhaald patroon
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(maximaal) drie
kleuren per tegel
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tegelwijsheid

e —

met tegels kun je rekenen

e




B Self-Assembly




Sierpinski
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http://en.wikipedia.org/wiki/Sierpinski_triangle
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Self-Assembly
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Algorithmic Self-Assembly of DNA Sierpinski Triangles (2004)

Rothemund, Papadakis, Winfree; PL0oS Biology


http://dx.doi.org/10.1371/journal.pbio.0020424
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Self-Assembly




B Cellulaire Automaten




30 A New(?) Kind of Science

zie ook: collection of reviews

A NEW
i  KIND OF
& SCIENCE

Stephen Wolfram


http://www.math.usf.edu/~eclark/ANKOS_reviews.html
http://www.wolframscience.com/nksonline/toc.html
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rule 90
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rule 30
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http://mathworld.wolfram.com/Rule30.html
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Conus textile

len.wikipedia.org|



http://en.wikipedia.org/wiki/Cellular_automata
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Belousov-Zhabotinsky Reaction

(© Peter Ruoff, Stavanger

Conway’'s game of life
2-dim cellulaire automaat


http://www.ux.uis.no/~ruoff/BZ_Phenomenology.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Conway%27s_Game_of_Life
http://www.collidoscope.com/modernca/

40 cellulaire automaten zijn tegels!
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41 cellulaire automaten zijn tegels!
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tegelwijsheid

e —

complexe patronen
bij simpele regels
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B Turing en zijn Machine




44 Turing

computability
wat kunnen we berekenen?
Turingmachine

Enigma
breaking the code

artificial intelligence
Turing test

Alan Mathison Turing,

FRS OBE, 1912 — 1954 morfogenese
Biologische patroonvorming


http://en.wikipedia.org/wiki/Alan_Turing

45 plus één
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Turing, A. M. On Computable Numbers, with an Application to
the Entscheidungsproblem. Proc. London Math. Soc. Ser. 2
42, 230-265, 1937.



Reduction to Tilings
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(© Peter van Emde Boas


http://staff.science.uva.nl/~peter/

Turing-tegels
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3,2 Turingmachine
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Oct 24, 2007

We have the solution!
Wolfram's 2,3 Turing machine
[ universal

Congratulations Alex Smith.
Find out more »
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universal

tegels zijn
programmeerbaar




50 onberekenbaar!

invoer: verzameling tegels

Wang tiles, 1961 gevraagd: bestaat er een

passende betegeling van het vlak

- - - - - (van een rechthoek) 7

patroon zonder regelmaat (lastig)

er is géén algoritme dat dit
probleem oplost

Berger 1966

Karel Culik II, 1996
(echt niet!)


http://en.wikipedia.org/wiki/Wang_tile
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laatste tegelwijsheid

tegels zijn
onvoorspelbaar




