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[\ EATE] Woprowadzenie
Formalny opis

Alan M. Turing

Alan Mathison Turing (ur. 23 czerwca 1912 w Londynie, zm. 7
czerwca 1954 w Wilmslow) — angielski matematyk, kryptolog,
twérca pojecia maszyny Turinga i jeden z twércéw informatyki.
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[\ EATE]

Alan M. Turing
Alan Mathison Turing (ur. 23 czerwca 1912 w Londynie, zm. 7

czerwca 1954 w Wilmslow) — angielski matematyk, kryptolog,
twérca pojecia maszyny Turinga i jeden z twércéw informatyki.
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Alan M. Turing — historia (1)

Gra tajemnic (ang. The Imitation Game, 2014) — amerykanski
dramat biograficzny z elementami dreszczowca w rezyserii Mortena
Tylduma.

Adaptacja biografii Enigma. Zycie i $émier¢ Alana Turinga
autorstwa Andrew Hodgesa. Film przedstawia historie zycia Alana
Turinga, brytyjskiego matematyka i szyfrologa, ktéry opracowat
urzadzenie stuzace do tamania kodu Enigmy.

Posrednio umozliwito to wygranie przez Aliantéw Il wojny
Swiatowej.

Wikipedia
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Alan M. Turing — historia (2)

Swiatowa premiera filmu nastapita 29 sierpnia 2014 roku, podczas
41. Telluride Film Festival. Nastepnie film byt prezentowany
podczas Miedzynarodowych Festiwali w Londynie i Toronto. Polska
premiera filmu miata miejsce w ramach Miedzynarodowego
Festiwalu Sztuki Autoréw Zdje¢ Filmowych Camerimage w
Bydgoszczy dnia 15 listopada 2014.

Do 2011 roku, scenariusz filmu znajdowat sie na Czarnej Liscie
Hollywood — liscie najlepszych niezrealizowanych dotad scenariuszy
filmowych.

Wikipedia
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Schemat maszyny Turinga (1936)

@ Tasma prawostronnie nieskonczona z zaznaczonymi
kwadratami.

@ Ruchoma gtowica odczytujaco-zapisujaca.
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Program
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/tozonos¢ obliczeniowa

Papadimitriou w ksigzce ZtoZzonos¢ obliczeniowa pisze:
Niesamowite, jak niewiele trzeba, by mie¢ wszystko! Jako
Jjezyk programowania maszyna Turinga dysponuje jedna,
dos¢ prymitywng struktura danych: ciagiem symboli.
Dostepne sa operacje umozliwiajace programowi prze-
suwanie kursora po ciggu w prawo i w lewo w zaleznosci
od od wartosci biezacego symbolu. Tak czy inaczej, jest to
wyjatkowo ubogi i prymitywny jezyk. Jednak (... ) mozna
w nim wyrazi¢ dowolny algorytm i symulowaé dowolny
Jjezyk programowania.

C. H. Papadimitriou. Ztozonos¢ obliczeniowa. Warszawa 2002.

7/40



[\ EATE] Woprowadzenie
Formalny opis

Elementy maszyny Turinga

Maszyna Turinga sktada sie z nastepujacych elementéw:

skonczonego alfabetu symboli;

skonczonego zbioru stanéw;

nieskonczonej tasmy z zaznaczonymi kwadratami, z ktérych
kazdy moze zawieraé pojedynczy symbol;

ruchomej gtowicy odczytujaco—zapisujacej, ktéra moze
wedrowa¢ wzdtuz tasmy przesuwajac sie na raz o jeden
kwadrat

diagramu przejs¢ miedzy stanami, zawierajacego instrukcje,
ktére powoduja, ze zmiany nastepuja przy kazdym
zatrzymaniu sie.
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Opis dziatania

W zaleznosci od obserwowanego symbolu przez gtowice tasmy oraz

stanu sterowania skonczonego, maszyna Turinga w pojedynczym
ruchu:

@ zmienia stan,

@ wpisuje symbol w obserwowanej komérce tasmy, zastepujac
symbol tam wpisany,

@ przesuwa gtowice o jedng komérke w prawo lub w lewo albo
nie przesuwa.
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Formalny opis

Definicja maszyny Turinga

M:<Q,Z,r,5,q0,B,F>

gdzie:
@ @ — skonczony zbiér standw,
@ go € Q — stan poczatkowy,
@ F — zbidér standéw koncowych,
o [ — skonczony zbiér dopuszczalnych symboli tasmowych,
@ B — symbol pusty nienalezacy do %,
@ > — podzbiér ' nie zawierajacy B, zwany zbiorem symboli
wejsciowych,

0 — funkcja nastepnego ruchu, odwzorowanie:
§:QxlI—=QxIx{LR,—}. \\'
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Definicja maszyny Turinga c.d

Ruchy gtowicy:
@ L oznacza ruch w lewo
@ R oznacza ruch w prawo,

@ — oznacza brak ruchu.
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Reguty dziatania maszyny Turinga

Kazda z komérek (pdl) moze znajdowaé sie w jednym ze stanéw.
Maszyna zawsze jest ustawiona nad jednym polem i znajduje sie w
jednym ze stanéw. Zaleznie od kombinacji stanu maszyny i pola,
maszyna zapisuje nowy symbol w polu, zmienia stan, a nastepnie
moze przesunac¢ sie o jedno pole w prawo lub w lewo albo nie
przesunac.

Taka operacja nazywana jest rozkazem. Maszyna Turinga jest
sterowana listag zawierajaca dowolna liczbe takich rozkazéw.

Lista rozkazéw maszyny Turinga moze by¢ traktowana jako jej
program.
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Diagramy przejs¢

Wezty grafu — stany maszyny.

Od wezta do wezta prowadza tuki grafu (strzatki), ktérym
przypisane s3 etykiety postaci (a/b, D).

Kiedy maszyna Turinga znajdzie sie w stanie g i odczytywanym

symbolem bedzie a € I to nastapi wpisanie w to miejsce b € I i
przesuniecie o jedno pole w kierunku D, gdzie D = L lub D = P
albo D = —.

Stan do ktérego nie prowadza zadne tuki, to stan poczatkowy, a
stan z ktérego nie wychodza zadne tuki, to stan koricowy.

Z jednego wezta moze wychodzié tylko jeden tuk z tym samym _
symbolem a. \
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Tabela stanéw

Kazda komérka tabeli zawiera w sobie instrukcje dla maszyny
Turinga postaci [qu}' gdziege Q,sel, De{L,R,—}.

Przyktad.
| lao]a] a]ge]
® ¢q,(;? a‘,](l)? CCZEI'? ‘
2N
DEan
E q7 P
a,R | bl
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Symulatory programowe maszyny Turinga

Symulator maszyny Turinga on-line
https://turingmachinesimulator.com

Anthony Morphett — symulator (JavaScript)
http://morphett.info:
http://morphett.info/turing/turing.html

Alex Vinokur — symulator (C++)
https://www.planet-source-code.com/vb/scripts/
ShowCode.asp?txtCodeld=13744&1ngWIid=3

Przyktad w kursie jezyka Python:
http://www.python-course.eu/turing_machine.php
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Visual Turing Machine

Symulator obrazkowy (dla kochajacych komiksy) Csaba Gajo
https://sourceforge.net/projects/visualturing/
?source=directory

— mozna samemu przettumaczy¢ na polski.

Description

Visual Turing Machine is a tool for visually designing Turing
machines. This means no coding in abstract scripting languages,
but simple point&click design. It uses the a...z symbol set, plus
the “empty” # symbol, and also simulates an infinite tape.
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Teksty
Przyktfady Program ,,numeryczny”

Sprawdzanie palindroméw

Madam, I'm Adam — palindrom, po pominieciu spacji znakéw
przestankowych i bez uwzglednia wielkosci liter.

madamimadam
o @ ={q0,91,92,93,94, 95,96, 97}
@ go = qo
o F=1{qe, a7}
o [ ={b,a,b}
e B=9¢
o ¥ ={a b}
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Teksty
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Algorytm opisowo

@ Odczytujemy symbol,

@ jesdli nie jest pusty, to go zapamietujemy, wpisujemy pusty i
idziemy w prawo az do pustego,

© jesli ostatni jest inny niz pierwszy, to N,

Q jesli ostatni taki jak pierwszy, to wpisujemy pusty i idziemy w
lewo,

© odczytujemy symbol,

Q@ jesli pusty jest to Y,

@ jesli nie jest pusty, to go zapamietujemy wpisujemy pusty i
idziemy w lewo az do pustego,

O wracamy do kroku 1.
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Tabela stanéw

do a1 a2 g3 qa as de | g7
S L] o) | o] [ L2 ] [%] ] o]
2 | lorl | Lokl | L] [ leg] [I7] T IEI ] Y | N
b | Lol | Lokl | low] [ L] ] loo] | [57]
$abad
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Dziatanie 1

q0 q1 g2 a3 ez g5 de | g7
S L] | lond [ lanl [ LT[ [5] [ 6%
3 | logrl | Lokl | gl [ log] [TTJTIET]Y | N
b | lorl | Lol | lo] [ 7] ] [ga] | [55]
qo|Pabad
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Dziatanie 2

q0 q1 g2 a3 ez g5 de | g7
S L] | lond [ lanl [ LT[ [5] [ 6%
3 | logrl | Lokl | gl [ log] [TTJTIET]Y | N
b | lorl | Lol | lo] [ 7] ] [ga] | [55]
q1|PPbad
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Dziatanie 3

do a1 a2 as da ds de | Q7
® [0 | load [lond [ L2 [ (2] ][5
a2 | logrl | [l | lor] [ lox] L] ] Y [N
b | (%] | lor) | lor) | [02] ] [end | [52]
q1|PPbad
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Dziatanie 4

q0 q1 g2 a3 ez g5 de | g7
S L] | lond [ lanl [ LT[ [5] [ 6%
3 | logrl | Lokl | gl [ log] [TTJTIET]Y | N
b | lorl | Lol | lo] [ 7] ] [ga] | [55]
q1|PdbadP
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Teksty
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Dziatanie 5

do a1 a2 as da ds de | Q7
® [0 | load [lond [ L2 [ (2] ][5
a2 | logrl | [l | lor] [ lox] L] ] Y [N
b | (%] | lor) | lor) | [02] ] [end | [52]
q3|PPbad
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Dziatanie 6

qo0 a1 a2 as da ds de | Q7
O[] [ [ood [Ted [T [ 122 ] Lo
a | [oRl | R | BRI [ Lo [ [ Y | N
b | [oR] [ [l [ Ioal [ [T [ T3] | [
g5| PLOD
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Dziatanie 7

qo0 a1 a2 as da ds de | Q7
O[] [ [ood [Ted [T [ 122 ] Lo
a | [oRl | R | BRI [ Lo [ [ Y | N
b | [oR] [ [l [ Ioal [ [T [ T3] | [
g5| ©DbOD
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Dziatanie 8

qo0 a1 a2 as da ds de | Q7
O[] [ [ood [Ted [T [ 122 ] Lo
a | [oRl | R | BRI [ Lo [ [ Y | N
b | [oR] [ [l [ Ioal [ [T [ T3] | [
Go| @PLOD
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Dziatanie 9

do a1 a2 as da ds de | Q7
® [0 | load [lond [ L2 [ (2] ][5
a2 | logrl | [l | lor] [ lox] L] ] Y [N
b | (%] | lor) | lor) | [02] ] [end | [52]
Q2| PPPDD
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Dziatanie 10

q0 q1 q2 q3 q4 95 de | 97
® L] Lol | Lo [ LT[ 1% | [Sk]
a | lorl | Lkl [ [Z&] | oo [ 150 [ [53] ] Y [N
b | [orl | Ikl | lorl [ 1771 | [o5] | [5i]
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Dziatanie 11

q0 q1 g2 a3 ez g5 de | g7
&[] [ ool | o] [ 12 [ [2] | (6%
3 | lorl | Lokl | lar) | Lo [T LRI Y [N
b | [or] | Lokl [ lo=] [ [T [ Lo | [5%]
G| PPPOD Y
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Tabela stanéw

do a1 a2 g3 qa as de | g7
S L] o) | o] [ L2 ] [%] ] o]
2 | lorl | Lokl | L] [ leg] [I7] T IEI ] Y | N
b | Lol | Lokl | low] [ L] ] loo] | [57]
dabbd
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Dziatanie 1

qo0 a1 a2 as da ds de | Q7
O[] [ [ood [Ted [T [ 122 ] Lo
a | [oRl | R | BRI [ Lo [ [ Y | N
b | [oR] [ [l [ Ioal [ [T [ T3] | [
qo|®abbd
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Teksty
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Dziatanie 2

qo0 a1 a2 as da ds de | Q7
O[] [ [ood [Ted [T [ 122 ] Lo
a | [oRl | R | BRI [ Lo [ [ Y | N
b | [oR] [ [l [ Ioal [ [T [ T3] | [
q1|©Obb®
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Dziatanie 3

q0 q1 q2 q3 q4 95 de | 97
® L] Lol | Lo [ LT[ 1% | [Sk]
a | lorl | Lkl [ [Z&] | oo [ 150 [ [53] ] Y [N
b | [orl | Ikl | lorl [ 1771 | [o5] | [5i]

q1|PPbbd
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Dziatanie 4

do a1 a2 as da ds de | Q7
® [0 | load [lond [ L2 [ (2] ][5
a2 | logrl | [l | lor] [ lox] L] ] Y [N
b | (%] | lor) | lor) | [02] ] [end | [52]
q1|PPbbO
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Dziatanie 5

q0 q1 q2 q3 q4 95 de | 97
® L] Lol | Lo [ LT[ 1% | [Sk]
a | lorl | Lkl [ [Z&] | oo [ 150 [ [53] ] Y [N
b | [orl | Ikl | lorl [ 1771 | [o5] | [5i]

q3|PPbbd
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Dziatanie 6

q0 q1 g2 a3 ez g5 de | g7
&[] [ ool | o] [ 12 [ [2] | (6%
o | ol | L] [ L] [ Land [ oI LAl ] Y | N
RSN AR AR NEANREA
g3|dPbbd N
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Inne przyktady

@ Podwajanie znakdw, np. z aba na aabbaa.

@ Zmiana znaku w kodzie U2: negujemy wszystkie bity i
dodajemy 1.

@ Sprawdzanie, czy cigg znakdéw jest zgodny ze wzorcem, np. z
ciagdw trzyliterowych utworzonych z liter a, b, ¢ poprawny jest
tylko abc.
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Przyktad z ksigzki:
J. Glenn Brookshear, Dennis Brylow. Informatyka w ogélnym

zarysie. PWN 2022.
Rozdziat 12.2, str. 663.

\\'
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Przyktad z ksigzki:

J. Glenn Brookshear, Dennis Brylow. Informatyka w ogélnym
zarysie. PWN 2022.

Rozdziat 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:
¢1010

Liczba 5, zwiekszamy ja o 1. _
\\
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Przyktfady
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Program

Stan Zaw. Zapis Kier. Nowy
START ) ) 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 ) 1 P  OVERFLOW
OVERFLOW  (7) ) L RETURN
RETURN 0 0 L RETURN
RETURN 1 1 L RETURN
RETURN ) ) - HALT

\\'
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