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Alan Mathison Turing (ur. 23 czerwca 1912 w Londynie, zm. 7
czerwea 1954 w Wilmslow) — angielski matematyk, kryptolog, twor-
ca pojecia maszyny Turinga i jeden z tworcoéw informatyki.
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Wstep

Maszyna Turinga jest abstrakcyjnym urzadzeniem wymyslonym przez Alana
Turinga w 1936 roku. Pomimo swoje prostoty, maszyna moze symulowaé
dowolny komputer, niezaleznie od tego, jak jest skomplikowany!

Turing, A.M., 1936-7, “On Computable Numbers, With an Application
to the Entscheidungsproblem,” Proceedings of the London Mathematical So-
ciety, s2-42: 230-265; correction ibid., s2-43 (1936): 544-546 (1937).

Papadimiriou w ksigzce [3] pisze:

Niesamowite, jak niewiele trzeba, by mie¢ wszystko! Jako jezyk
programowania maszyna Turinga dysponuje jedna, do$¢ prymi-
tywna strukturg danych: ciggiem symboli. Dostepne sa operacje
umozliwiajace programowi przesuwanie kursora po ciggu w pra-
wo i w lewo w zaleznosci od od wartosci biezacego symbolu. Tak
czy inaczej, jest to wyjatkowo ubogi i prymitywny jezyk. Jed-
nak (...) mozna w nim wyrazi¢ dowolny algorytm i symulowa¢
dowolny jezyk programowania.

1 Jednotasmowa maszyna Turinga

1.1 Schemat maszyny Turinga

Maszyna Turinga sktada si¢ z nastepujacych elementow:
e skonczonego alfabetu symboli;
e skonczonego zbioru stanéw;

e nieskonczonej tasmy z zaznaczonymi kwadratami, z ktorych kazdy moze
zawiera¢ pojedynczy symbol;

e ruchomej glowicy odczytujaco—zapisujacej, ktora moze przesuwac sie
wzdhuz tasmy o jeden kwadrat na raz.

e diagramu przej$¢ miedzy stanami, zawierajacego instrukcje, ktore po-
woduja, ze zmiany nastepuja przy kazdym zatrzymaniu sie.
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W zaleznosci od zaobserwowanego przez gtowice symbolu tasmy oraz sta-
nu sterowania skonczonego, maszyna Turinga w pojedynczym ruchu:

e zmienia stan,

e wpisuje symbol w obserwowanej komorce tasmy, zastepujac symbol tam
wpisany,

e przesuwa glowice T o jedng komérke w prawo lub w lewo.

. ‘al‘aﬂ... ‘ai‘... ‘an‘...
T
Program
maszyny

1.2 Definicja Maszyny Turinga
M =(Q,%,T,0,q, B, F)
gdzie:
e () — skonczony zbioér stanow,
e (o € (Q — stan poczatkowy,
e [’ — zbidr stanow koncowych,

e [' — skonczony zbiér dopuszczalnych symboli tasmowych,

B — symbol pusty nalezacy do X,

> —podzbidr I nie zawierajacy B, zwany zbiorem symboli wejsciowych,

0 — funkcja nastepnego ruchu, odwzorowanie:

0:QxI' - QxI'x{L,R,—}.

Ruchy glowicy:

e [ oznacza ruch w lewo
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e R oznacza ruch w prawo,
e — oznacza brak ruchu

Kazda z komérek (p6l) moze znajdowaé sie w jednym ze stanéw. Maszyna
zawsze jest ustawiona nad jednym polem i znajduje si¢ w jednym ze stanow.
Zaleznie od kombinacji stanu maszyny i pola, maszyna zapisuje nowy symbol
w polu, zmienia stan, a nastepnie moze przesunac si¢ o jedno pole w prawo
lub w lewo. Taka operacja nazywana jest rozkazem. Maszyna Turinga jest
sterowana lista zawierajaca dowolng liczbe takich rozkazéw. Lista rozkazow
maszyny Turinga moze by¢ traktowana jako jej program.

Stany maszyny mozna przedstawic¢ jako wierzchotki grafu. Od wierzchotka
do wierzchotka prowadza tuki grafu, ktérym przypisane sa etykiety postaci
(a/b, D).

Kiedy maszyna Turinga znajdzie si¢ w stanie ¢ i odczytywanym symbolem
bedzie a € I' to nastapi wpisanie w to miejsce b € I' i przesunigcie o jedno
pole w kierunku D, gdzie D = L lub D = P. Stan do ktérego nie prowadza
zadne tuki, to stan poczgtkowy, a stan z ktorego nie wychodza zadne tuki, to
stan koncowy. Jednego wezta moze wychodzi¢ tylko jeden tuk z tym samym
symbolem a.

Kazda komorka tabeli zawiera w sobie instrukcje dla maszyny Turinga

postaci
q
s,D|’

gdzieqe Q,sel', D e {L,R,—}.

Przyktad.
’ HCIO\ql\%\(B\
@[ a% | an | dn |
a q1 a1
b,L a,L
i
c q7 q2
a,R b,L

Dalsza studia — Klasyczna ksiazka Aho, Hopcroft, Ullman [I] oraz Papa-
dimitriou [3].
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2 Algorytmy

Przyktad. Palindrom — ciag symboli, (napis) (a1, as, ..., a,) taki, ze ay = ap_k11-
czyli
(a17 az,...,0an—1, an) = (aru Gp—1,0n—1, - - - 7a1) .
Madam, I’'m Adam — palindrom, po pominieciu spacji i znakéw przestankowych.
Zakladamy, ze napis sktada sie tylko z liter a i b. Sprawdzamy, czy aba jest

palindromem. Stanami koncowymi beda N — stowo nie jest palindromem oraz Y
— slowo jest palindromem.

d Q = {qoaQ1)qQ7Q37q47q55(J6)q7}

® do = 4qo
o ['= {%7(17}
e I'={®,a,b}
e B=90®
e ¥ ={a,b}
Tadma:
[@afbla]2]
Tabela 1: Tabela stanéw
q0 q1 q2 qs q4 ds de | 47
@ qd6 q3 qa q6 q6 q0
e @,L (I:"L . e @,R
q q q as q s
a <I>,1R aj% aja &, 7,77 a,L Y | N
b a2 q a2 q7 as qs
O.R bR bR —— 3L b,L

W kazdym kroku glowica odczytuje symbol z pola i wpisuje nowy, wykonuje
ruch okreslony przez odczytany symbol i stan w dotychczasowy, po czym przecho-
dzi do nowego stanu okre$lonego przez tabele stanéw.
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qo : Pabad
q1 : PPbadP
q : PPbad
q : PPbad
q3 : PPbaP
qs : PPHPP
qs : PPHOP
qo : PPHLOP
q2 : PPODD
qs: PPODPD
g : PPPPP Y

Sprawdzamy teraz, czy abb jest palindromem. Tak jak poprzednio:

qo : Pabbd
q1 : POHLD
q1 : POHLD
q1 : POHLD
q3 : POHLD
qr : PPLOP N

Przyklad. Dodanie jedynki do liczby zapisanej na tasmie w postaci binarnej —
symbolami sa cyfry 0 i 1. Przyklad jest zaczerpniety z ksiazki Brookshear, Brylow
[2], rozdzial 12.2, str. 663.
Stany: START, ADD, CARRY, OVERFLOW, RETURN, HALT.
Alfabet: 0,1.
Symbol pusty: .
Stan poczatkowy: START.
Stan koncowy: HALT.
Stan poczatkowy tasmy:
1019

Liczba 5, zwiekszamy jg o 1.
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Stan Zaw. Zapis Kier. Nowy
START P ) P ADD
ADD 0 1 L RETURN
ADD 1 0 P CARRY
ADD o ) L HALT
CARRY 0 1 L RETURN
CARRY 1 0 P CARRY
CARRY P 1 P OVERFLOW
OVERFLOW  (7) ) L RETURN
RETURN 0 0 L RETURN
RETURN 1 1 L RETURN
RETURN P ) - HALT
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