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Zaleznie od symbolu obserwowanego przez gfowice tasmy oraz stanu
sterowania, maszyna Turinga w pojedynczym ruchu:
a) zmienia stan,
b) nadpisuje symbol w obserwowanej komodrce tasmy, zastepujac
nim symbol uprzednio tam wpisany,
C) przesuwa gtowice o jedng komorke w lewo lub w prawo.

Automat pracuje na NIESKONCZONEJ] tasmie. Przyjmujemy, ze cata
tasma wypetniona jest symbolami pustymi (,,blankami”). W momencie
poczatkowym na srodkowej czesci tasmy zapisane jest badane stowo i
gtowica ustawiona jest na pierwszym symbolu tego stowa.



MJ Maszyna Turinga (2)
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Maszyne Turinga definiujemy jako:
A=<Q,qyF I;2 6> cA

Q — skonczony zbidér standéw

g, — stan poczatkowy

F — zbior stanow koncowych

I= skonczony zbior symboli tasmy
> c I — alfabet wejsciowy

b e /-2 — symbol pusty (blank)
5: QxI" 1= 2QLR} — funkcja przejscia (L-w lewo, R-w prawo)




@M Maszyna Turinga (3)

blb|b|A|B/C|B|D/AIB|C|b|b

Konfiguracja: (q,a7p)
g - stan
a3 — niepusta czesc tasmy
7 - wskazanie potozenia gtowicy
Przyktad:
Funkcja przejscia: (dla automatu deterministycznego)
Aq1,C)=(qD,R)
(g, ABTCABBBA) |— (q,,ABD TABBBA)




MDJ Maszyna Turinga (4)

AGH

Konfiguracja poczatkowa:
(Goy Te), a e2*
Maszyna Turinga A akceptuje jezyk L2 > gdy:
L(A) = {xeX* | (FqeF) (Fyel™*) ((qo, Tx) |—=* (q, y1))}
przy czym: (g, yT) — konfiguracja stopujaca
Twierdzenie:

Klasa jezykdéw akceptowalnych przez maszyny Turinga Ly jest
tozsama z klasg jezykdw rekurencyjnie przeliczalnych Ly, — jest

to klasa 0 w hierarchii Chomsky’ego
Lur = Lgp




MMJ Rownowazne wersje maszyny Turinga
AGH

tasma dwustronnie nieskonczona

tasma jednostronnie nieskoiczona
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M]JJ Rownowazne wersje maszyny Turinga
AGH

Wielotasmowa maszyna Turinga
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“M Przyktad maszyny Turinga

AG

Q =1{0dp A1, ds 3, 4 }

F={a,}
Jo = stan poczatkowy

[={0,1, X,Y,B}
2={0,1}
B - blank




@M Przyktad maszyny Turinga

| Symbol
Stan 0 1 . X ¥, B
qo (q17X7P) o T (Q3;Y7P) -
qi (21,0,P) (g2,Y,L) - (91, Y, P) -
q2 (q2)07 L) ' - (q():X: P) (q27 Y:L) |
g3 = - - (93.Y,P) (q4,B, P)
@ - - - - -

Rys. 8.9. Maszyna Turinga akceptujaca jezyk {0™1™ | n > 1}



Il

aen  Przyktad maszyny Turinga

o 0 o 1 1 1 X 0 0 Y 1 1
QOT CIoT
X 0 0 1 1 1 X X 0 VY 1 1
(]1T CI1T
X 0 0 1 1 1 X X 0 VY 1 1
qlT qlT
X 0 0 1 1 1 X X 0 VY 1 1
ChT qlT
X 0 0 Y 1 1 X X 0 Y Y 1
T T
0 Y
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aen  Przyktad maszyny Turinga

X X 0 Y Y 1 X X X Y Y Y
q,T o’
X X X Y Y 1 X X X Y Y ¥
q,T qsT
X X X Y Y 1 X X X Y Y Y
q,T A3’
X X X Y Y 1 X X X Y Y Y B
q,T qsT
X X X Y Y Y X X X Y Y Y B B
qu CI4T

Y Y (akceptacja)




l\ImJJ Deterministyczna maszyna Turinga
AGH

Dla dowolnej] niedeterministycznej
maszyny Turinga istnieje rownowazna
je] maszyna deterministyczna. Maszyna
deterministyczna bedzie nasladowac obliczenie
maszyny niedeterministycznej, jednak w
symulacji nalezy unikngC nieskonczonego
obliczenia. Jesli maszyna symulujgca wesztaby
W nieskonczone obliczenie, to nie mogtaby
sprawdziC innych mozliwosci obliczen. ldea
symulacji obliczen maszyny niedeterministycznej
wigze sie z przeglagdaniem drzewa obliczen
maszyny niedeterministycznej wszerz.



@M Deterministyczna maszyna Turinga

Jesli w trakcie symulacji maszyna symulujgca
osiggnie konfiguracje koncowg akceptujgca w
maszynie niedeterministycznej, to maszyna
symulujgca zatrzyma sie | zaakceptuje, w

orzeciwnym przypadku nastgpi przejscie do

Kolejnego obliczenia wynikajgcego z

orzeglgdania drzewa obliczen maszyny

niedeterministycznej wszerz.

Zastapienie maszyny niedeterministycznej
symulujaca ja maszyng deterministyczng
zostaje okupione wyktadniczym wzrostem
ztozonosci obliczen.




MJJJ Niedeterministyczna maszyna Turinga
AGH

A= <Q = {QO7Q17Q27QB}7T = {a,b},F = {a7b7 C, b}aQOaF = {Q3}75>

0: | a b c b
(QM C, R)
qo (q27 C, R)
(q37 a, R)
d1 (Q37 a, R)
i (2,0, L) | (g2,¢, R)
(QIa C, R) (qla a, R)
g3 (q37 a, R) (QBa b7 R)




“JJJ Drzewo obliczen niedeterministycznej
maszyny Turinga
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Mmﬂ Jezyki rozpoznawalne i rozstrzygalne
AGH w sensie Turinga

e Maszyna Turinga dla danego wejscia moze:

0 zatrzymac sie w stanie akceptujgcym akceptujac
wejscie,

0 zatrzymac sige w stanie nie bedacym stanem
akceptujgcym, czyli odrzuciC wejscie,

0 W 0gole nie zatrzymac sie (wpas¢ w nieskonczong
petle).

e Jezyk akceptowany (rozpoznawany) przez maszyne
Turinga jest zbiorem tych wszystkich stow, dla
ktorych maszyna zatrzymuje sie w stanie
akceptujagcym. Stowa nie nalezace do jezyka moga
zostac odrzucone (maszyna zatrzyma sie w stanie
nieakceptujgcym) lub maszyna zapetli sie i w ogole
nie zatrzyma sie dla takich stow.

e Takie jezyki nazywamy takze jezykami rekurencyjnie

ﬁrzellczaln¥m|



lﬂm Jezyki rozpoznawalne i rozstrzygalne
AGH w sensie Turinga

e Maszyna Turinga dla danego wejscia moze:

0 zatrzymac sie w stanie akceptujgcym akceptujgc wejscie,

0 zatrzymac sie w stanie nie bedgcym stanem akceptujgcym, czyli
odrzuci¢ wejscie,

0 W 0gole nie zatrzymac sie (wpas¢ w nieskonczong petle).

e Maszyny Turinga, ktore zawsze si¢ zatrzymujg sie na
kazdym wejsciu nazywamy maszynami
rozstrzygajacymi lub maszynami z wtasnoscig stopu.

e Jezyk rozstrzygalny przez maszyne Turinga jest
zbiorem tych wszystkich stow, dla ktorych
rozstrzygajaca maszyna Turinga (maszyna z
wlasnoscig stopu) zatrzymuje sie w stanie
akceptujagcym.
e Takie jezyki nazywamy takze jezykami rekurencyjnymi.
D



Il

acH ROzstrzygajgce maszyny Turinga

 Maszyny Turinga, ktore zawsze sie
zatrzymuja sie na kazdym wejsciu nazywamy
maszynami rozstrzygajacymi lub maszynami
z wlasnoscig stopu.

* Nie kazda maszyna Turinga jest maszyng
rozstrzygajaca (z wiasnoscig stopu). Istniejg
maszyny Turinga, ktore nie sag maszynami
rozstrzygajacymi.

« /ZDbior wszystkich rozstrzygajgcych maszyn
Turinga jest wiec podzbiorem witasciwym zbioru

wszystkich maszyn Turinga.
D



MUJ Kodowanie maszyny Turinga

AGH

Ograniczymy sie do maszyn Turinga dziatajgcych na
alfabecie binarnym.

 Ponumerujemy stany maszyny zgodnie z ich indeksacjg

« Symbolom alfabetu wejsciowego {0,1} przypiszemy
liczby 112

« Symbolom alfabetu tasmy {0,1,B} przypiszemy liczby 1,
213

« Symbolom kierunku ruchu {L,R} przypiszemy liczby 11 2

* Poszczegolne liczby reprezentujgce symbole opisu
maszyny Turinga bedziemy zapisywac¢ w postaci ciggu
jedynek o dtugosci rownej wartosci liczby (w systemie
jedynkowym)



MUJ Kodowanie maszyny Turinga

AGH

« Kazdy ruch okreslimy poprzez podanie
wartosci funkcji przejscia o(q;, X)=(q,,Y,A),
ktorg bedziemy kodowac jako cigg zero-
jedynkowy:

1'01)01k01'01m

gdzie: liczby 1, J, k, I, m sg kodami
odpowiednio: stanu g;, symbolu tasmy X,
stanu q,, symbolu tasmy Y, kierunku ruchu
gtowicy A



MUJ Kodowanie maszyny Turinga
AGH

 Maszyne Turinga M zakodujemy jako cigg
opisOW poszczegolnych wartosci funkcji
przejscia oddzielonych dwoma zerami,
natomiast poczatek i koniec
zakodowanego opisu maszyny Turinga
oznaczymy potrojnymi zerami:

000 kod-ruchu-1 00 kod-ruchu-2 00 ...

... 00 kod-ruchu-m 000




MJ Problem

« Czy istniejg jezyki, ktore nie sg
rozpoznawane (akceptowane) przez
zadng maszyne Turinga?

* Prawdopodobnie tak, bo klasa wszystkich
jezykow jest zbiorem nieprzeliczalnym,
natomiast klasa jezykow akceptowanych
przez maszyny Turinga jest przeliczalna
(maszyny Turinga mozna zakodowac
skonczonymi kodami, wiec jest ich tylko
przeliczalnie wiele).




lllmﬂ Jezyk przekatniowy (diagonalizacii)

AGH

L, = { w; | w; nie jest akceptowane przez
maszyne Turinga M, }

Jezyk przekatniowy jest zbiorem tych stow w;,
dla ktorych, jesli indeksem stowa w porzadku
standardowym jest liczba /, to maszyna
Turinga 0 numerze j nie akceptuje stowa w.




MUJ Jezyk przekatniowy (diagonalizacji)
AGH

Rozwazymy dwustronnie nieskonczong tablice
o wartosciach binarnych. Kolumny tej tablicy
indeksowane bedg kolejnymi liczbami M,, M,,...,
ktorych binarna reprezentacja jest poprawnym
kodem maszyny Turinga. Wiersze tabeli bedq
indeksowane kolejnymi stowami nad alfabetem
binarnym ustawionymi w porzadku
standardowym. Wartoscig R;; tej tabeli bedzie
jedynka, gdy maszyna o numerze j bedzie
akceptowac stowo o numerze i. W przeciwnym
wypadku wartoscig R; bedzie zero.



Jezyk przekatniowy

AGH

kody maszyn Turniga (wszystkich)

M, M, M, M, M,
W, € Tak Tak Tak Nie Tak
W, 0 Tak Nie Nie Nie Nie
W, 1 Nie Tak Tak Tak Nie
W, 00 Tak Nie Tak Nie Tak
W; 01 Nie Nie Tak Tak Nie
W, 10 Tak Tak Nie Tak Tak
W, 11 Nie Tak Nie Nie Tak
Wz | 000 Tak Nie Tak Tak Nie




LllWIJJ Jezyk przekagtniowy

AGH

~Jezyk Lg nie jest akceptowany .przez zadng maszyng Turinga. Udowodni-
my to stwierdzenie przez doprowadzenie do sprzecznosci. Zatézmy, ze jezyk
przekatniowy jest ‘akceptowany przez maszyne Turinga o indeksie k. Roz-
wazmy stowo o indeksie k w porzadku kanonicznym, tzn. wg. Jesli stowo wy
bytoby akceptowane Przez maszyne Turinga My, to Rgr powinno by¢ réwne
1, a to oznacza, ze wy hie moze naleze¢ do jezyka przekatniowego. I na od-
wrét, jezeli wy nie byloby akceptowane przez maszyne Turinga Mg, to Rig
powinno by¢ réwne 0, a to oznacza, ze wy nalezy do jezyka przekstniowego.
Doszlismy do sprzecznoéci, tzn. nie moze istnie¢ maszyna Turinga akceptu-

jaca jezyk Lg4. Zatem Jszk przekadtmowy L4 nie Jest Jszlﬂem rekurencyjme
przeliczalnym.



MMJ Problem

AGH

» Czy istniejg jezyki, ktore sg rozpoznawane
(akceptowane) przez maszyny Turinga,
ale nie sg rozstrzygalne?

* Prawdopodobnie tak, bo klasa maszyn
Turinga z wlasnoscig stopu (maszyn
rozstrzygajgcych) jest podklasg wiasciwg
klasy wszystkich maszyn Turinga



UWU Jezyk uniwersalny

AGH

* L,={<M,w>| maszyna M akceptuje stowo w }

* Mozna skonstruowac uniwersalng maszyne Turinga
M,, ktora na podstawie kodu maszyny M bedzie
symulowac jej dziatanie dla stowa w. Wtedy i tylko
wtedy, gdy stowo w jest akceptowane przez M, to
maszyna symulujgca M, sie zatrzyma i
zaakceptuje wejscie <M,w>. Jesli M nie zatrzymuje
sie dla w, to M, takze sie nie zatrzyma.

* L, Jest przyktadem jezyka rozpoznawalnego, ale nie
rozstrzygalnego



AGH

RP rekurencyjne

ale

nierekurencyjne

nie RP

MMJ Maszyna Turinga a jezyki

recursively enumerable

context-sensitive

context-free




