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Maszyna Turinga — uwagi wstepne

(.
@ Maszyna Turinga (1936 r.) to jedno z najpiekniejszych
i najbardziej intrygujacych odkry¢ 20 wieku. Odkrycie to
stworzyto podstawy dla rozwoju informatyki teoretycznej.
@ Maszyna Turinga jest prostym ale uzytecznym modelem
obliczen (modelem komputeréw) wystarczajaco ogolnym,
aby reprezentowac dowolny program komputerowy.

@ Z powodu prostego opisu i dziatania maszyna Turinga
poddaje sie matematycznym rozwazaniom, ktére
doprowadzity do lepszego zrozumienia istoty obliczeh
oraz komputeréw.

@ Jednym z najwazniejszych odkry¢ teorii obliczen jest fakt
mowiacy, ze istniejg problemy obliczeniowe, ktore nie
moga zostac rozwigzane na zadnym komputerze,
niezaleznie od ilosci dostepnej pamigeci i czasu.
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Maszyna Turinga — komponenty

.
@ Potencjalnie nieskohczona taSma, na ktorej umieszcza sie
dane wejsciowe, wyniki poSrednie oraz wyniki kohcowe.
o TaSma podzielona jest na komorki.
o W kazdej z komérek znajduje sie w danym momencie
jeden z symboli skohczonego alfabetu.

@ Glowica czytajgco-piszaca, ktéra w danym momencie
znajduje sie nad jedng komoérka taSmy zwang komoérka
aktywna.

o W kazdym kroku gtowica czyta symbol z aktywnej komérki
i albo pozostawia go bez zmiany albo zapisuje w komoérce
aktywnej inny symbol.

o Kazdy krok kohczy sie zmiang stanu oraz przesunieciem
gtowicy w lewo lub w prawo.
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Maszyna Turinga — komponenty

o Jednostka sterujaca w postaci diagramu przejs¢ pomiedzy
stanami.

o W zaleznosci od biezacego stanu oraz symbolu
znajdujacego sie w aktywnej komérce maszyna Turinga
zapisuje na taSmie jednoznacznie okreslony symbol oraz
przechodzi do jednoznacznie okreSlonego stanu.

o Kazda tranzycja wigze dwa stany (nazwijmy je t oraz s)

i jest etykietowana para symboli (nazwijmy je A oraz X).
Oznacza to, ze jezeli maszyna Turinga znajduje sie

w stanie t a w aktywnej komérce znajduje sie symbol A, to
w wyniku wykonania tej tranzycji maszyna wpisuje do
aktywnej komdrki symbol X i przechodzi do stanu t.

o Kazdy stan etykietowany jest jednym z pieciu oznaczen:
L (left), R (right), Y (yes), N (no) lub H (halt).

@ Po wykonania przejscia do stanu t maszyna Turinga
w zaleznoSci od etykiet tego stanu albo przesuwa gtowice
(w lewo lub w prawo) albo zatrzymuije sie.
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Przyktadowa maszyna Turinga

Example (Zamiana liczby z postaci unarnej na binarng)

find A increment 1

|A.|H|¥|I|¥|A|n|n|n|n|1|ﬂ|...|

v
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Dziatanie maszyny Turinga

.

@ Maszyna Turinga rozpoczyna prace w wyroznionym stanie
nazywanym stanem poczatkowym; gtowica maszyny
Turinga znajduje sie nad wyrdzniong komorka nazywana
komodrka poczatkowa.

@ Dla kazdej pary (stan, symbol) istnieje co najwyzej jedna
tranzycja zwigzana z ta para; jezeli takiej tranzycji nie ma,
to maszyna Turinga nie zmienia stanu i nie zmienia
symbolu w aktywnej komérce.

@ Kazdy krok dziatania maszyny Turinga przebiega jak
nastepuje:

@ czyta symbol z aktywnej komorki
@ szuka tranzycji zwigzanej z biezacym stanem
i Z przeczytanym symbolem
zmienia symbol w biezacej komérce
zmienia stan zgodnie z tranzycja
przesuwa gtowice w lewo lub w prawo lub zatrzymuje sie
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Dziatanie maszyny Turinga

(0
@ Kroki maszyny Turinga powtarzane sg dopéty, dopoki nie
znajdzie sie ona w stanie etykietowanym przez:

@ H (zatrzymanie),
o Y (akceptacja) lub
@ N (odrzucenie).

o Jest mozliwe, ze maszyna Turinga nigdy sie nie zatrzyma.

@ Zatozenie o potencjalnie nieskohczonej taSmie oznacza, ze
maszyna Turinga jest modelem obliczen a nie komputeréw.

Example (Symulator maszyny Turinga)
@ Programturing.jar
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Uniwersalnosc

.
@ Na potrzeby teorii obliczeh mozemy zdefiniowac algorytm
jako maszyne Turinga. W tym sensie maszyny Turinga
odpowiadaja programom komputerowym.

@ Uniwersalna Maszyna Turinga (UTM) to specyficzna
maszyna Turinga potrafigca symulowac¢ dziatanie dowolnej
innej maszyny Turinga (takze samej siebie!).

@ UTM pozwala odpowiadac na pytania dotyczgce innych
TM (takze samej siebie!).

@ Pierwsza UTM opisat Alan Turing. Istnienie UTM oznacza,
ze istnieje TM, ktéra potrafi wykona¢ dowolny algorytm.

@ Kluczowa idea polega na sposobie zakodowania dowolnej
TM przy pomocy stowa nad skonczonym alfabetem.
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Kodowanie maszyny Turinga na przyktadzie

[-[#]#JoJoJaJa]aoa]u]. |

Kodowanie stanow:
OL, 1R, 2R, 3Y, 4R, 5N
Kodowanie tranzycji:
O01##, 201X, 400x, 120X, 13##, 141X, 25##, AS##
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Kodowanie maszyny Turinga

.
@ Aby otrzymac kodowanie konkretnej maszyny Turinga
konkatenujemy stowa kodujgce stany oraz stowa kodujgce
tranzycje w stowo nad alfabetem {0,1,2,3,4,5,x, #}:

OL1R2R3Y 4R5NO1##201X...454 4

i zapisujemy je na taSmie UMT. Po tym stowie
umieszczamy stowo nad alfabetem {0, 1} bedace stowem
wejSciowym dla zakodowanej TM oddzielajac je nowym
symbolem.

@ Do tego stowa mozna réwniez dotaczy¢ stan poczatkowy
oraz poczatkowa pozycje gtowicy.

@ UTM jako wejScie otrzymuje kodowanie konkretnej TM
oraz poczatkowa zawartos¢ tasmy tej TM.
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Uwagi na temat istniejgcych UTM

.
@ Pierwszg UTM opisat Alan Turing w swojej pracy z 1937
roku: “On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem.”

@ W 1962 roku M. Minsky odkryt siedmiostanowa UTM nad
czteroznakowym alfabetem. Z niej mozna otrzyma¢ UTM
nad dwuznakowym alfabetem, ale wymaga to 43 stanow.

@ Inne UTM zostaly odkryte w 1996 roku przez Rogozhina.
Oznaczane sa parami liczb (m, n), gdzie m to liczba
stanéw a n to iloS¢ znakow alfabetu. Sa to maszyny:
(24,2), (10, 3), (7, 4), (5, 5), (4, 6), (3, 10) oraz (2,18).

@ W 2002 roku Wolfram odkryt UTM typu (2, 5).

@ Uwazano, ze cztery TM typu (2, 4) oraz czternascie
maszyn typu (2, 3) (wszystkie odkryte przez Wolframa) sa
prawdopodobnie UTM, ale potrafiono tego udowodnic.
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Najmniejsza Uniwersalna Maszyna Turinga

@ 24 pazdziernika 2007 roku 20-letni brytyjczyk Alex Smith,
student uniwersytetu w Birmingham, zgtosit dowdd
twierdzenia méwiacego, ze zaproponowana przez
Wolframa dwustanowa maszyna Turinga uzywajgca tylko
trzech symboli jest uniwersalna maszyna Turinga.

o Zato odkrycie Alex Smith otrzymat wczeSniej wyznaczona
nagrode w wysokosci 25’000 dolaréw.

® Rozwazana maszyna ma w numeracji Wolframa numer
596'440.

o Istnieje (2 x 3 %2 + 1)(2*3) = 136 = 4'826/809
dwustanowych maszyn Turinga uzywajgcych trzech
symboli (w tym symbolu pustego).
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Najmniejsza Uniwersalna Maszyna Turinga

dr Andrzej Zbrzezny Elementy Teorii Obliczen



Hipoteza Churcha-Turinga

.
@ W 1936 roku Alonzo Church i Alan Turing zaproponowali
niezaleznie od siebie r6zne modele obliczeh: Church
wymyslit rachunek lambda a Turing abstrakcyjng maszyne
nazwana pézniej na jego czes$¢ maszyna Turinga.
@ Chociaz oba formalizmy bardzo sie r6znig Turing
udowodnit wkrétce, ze sg one réwnowazne.

@ W 1943 roku Stephen Kleene sformutowat nastepujacy
wniosek zwany hipoteza (réwniez tezg) Churcha-Turinga:
Kazdy problem, ktéry moze by¢€ intuicyjnie uznany za
obliczalny, jest rozwigzywalny przez maszyne Turinga.

@ Sformutowanie “intuicyjnie uznany za obliczalny”
uniemozliwia przeprowadzenie matematycznego dowodu
tej hipotezy.

dr Andrzej Zbrzezny Elementy Teorii Obliczen



Rozszerzenia maszyn Turinga

.
Ponizsze rozszerzone modele maszyn Turinga majg takg sama
moc obliczeniowa jak oryginalna maszyna Turinga:

@ Maszyny Turinga z wieloma niezaleznymi gtowicami.
@ Maszyny Turinga z wieloma taSmami.

@ Maszyny Turinga z taSma dwuwymiarowa.

@ Niedeterministyczne maszyny Turinga.

@ Probabilistyczne maszyny Turinga.

Réwnowaznos¢ powyzszych modeli stanowi argument
przemawiajgcy za prawdziwoscia hipotezy Churcha-Turinga
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Maszyny Turinga z ograniczeniami

(0
Ponizsze ograniczone modele maszyn Turinga maja takg sama

moc obliczeniowa jak oryginalna maszyna Turinga:

@ Maszyny Turinga z jednostronnie ograniczong taSma.

@ Maszyny Turinga nad alfabetem binarnym.

@ Dwustanowe maszyny Turinga.

@ Maszyny Turinga, ktdre nigdy nie nadpisuja zapisanych
symboli.

@ Maszyny Turinga, dla ktérych poprzedni stan moze by¢
zawsze jednoznacznie wyznaczony przez stan biezacy
oraz przez zawartoSc tasSmy.

Rownowaznos¢ powyzszych modeli stanowi kolejny argument
przemawiajacy za prawdziwoscia hipotezy Churcha-Turinga
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Inne modele obliczeh rownowazne z TM

(0
@ Systemy formalne Posta (Emil Post 1920) — reguty
zamiany stéw zaprojektowane do dowodzenia twierdzen
ze zbioru aksjomatéw.

@ Funkcje ogdlnie rekurencyjne (Kurt Godel 1934).

@ Funkcje czesciowo rekurencyjne (Alonzo Church 1932,
Stephen Kleene 1935).

@ Algorytmy Markova (1960) — reguly zamiany stow
w ustalonej kolejnosci.

@ Gramatyki nieograniczone (Noam Chomsky 1950)

@ Logika klauzul Horna (Horn 1951) — system dowodzenia
twierdzeh stanowiacy podstawe dla jezyka programowania
Prolog.

@ Jezyki programowania: C, C++, Java, Python, Ruby, Perl,
Lisp, ...
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