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Maszyna Turinga - podstawy dziaªania i programowania

Streszczenie. Maszyna Turinga jest opracowanym przez Alana Turinga ideowym modelem
programowania. Ten abstrakcyjny model urz¡dzenia sªu»yª do zapisu i wykonania algorytmów. Ni-
niejszy artykuª opisuje budow¦ i sposób dziaªania maszyny Turinga oraz zasady zapisu algorytmów
w postaci tabeli przej±¢. W artykule umieszczono przykªad u»ycia symulatora maszyny Turinga
do rozwi¡zania przykªadowego zadania. Analiza zamieszczonego przykªadu, pozwoli odbiorcy, na
przyswojenie sposobu szukania rozwi¡zania problemu, dla ideowego modelu komputera, jakim jest
maszyna Turinga.
Sªowa kluczowe: algorytm, maszyna Turinga, tabela przej±¢, diagram stanów, rozkaz, zdarzenie.

1.Wst¦p

Wiek XIX i XX to czasy pyta« o to dla jakich problemów istniej¡ algorytmy i czy wszystkie twierdzenia

mo»na udowodni¢ lub obali¢ [2]. Teoria zªo»ono±ci obliczeniowej, która zajmuje si¦ analiz¡ algorytmów,

dzieli problemy na algorytmiczne i nie. Problemy algorytmiczne to takie, które mog¡ by¢ rozwi¡zane za

pomoc¡ odpowiednich algorytmów komputerowych tzn. mo»na napisach program komputerowy, który w

sko«czonym czasie da poprawn¡ odpowied¹ dla dowolnych poprawnych danych wej±ciowych przy zaªo»e-

niu dost¦pu do nieograniczonych zasobów pami¦ciowych. W celu uniezale»nienia si¦ od typu komputera,

sªu»¡cego do realizowania oblicze«, nale»y posªu»y¢ si¦ ogólnym abstrakcyjnym modelem oblicze«.

Maszyna Turinga to stworzony w 1936 roku przez Alana Turinga abstrakcyjny model komputera -

automat abstrakcyjny zdolny do realizacji zapisanego w pewien formalny sposób algorytmu [1]. Model

ten pozwala na zapis algorytmów i sªu»y (gªównie logikom) do okre±lenia, jakie problemy s¡ mo»liwe

do algorytmicznego rozwi¡zania [2]. W teorii zªo»ono±ci obliczeniowej Maszyna Turinga jest u»ywana do

udowadniania nierozstrzygalno±ci ró»nych problemów - problem jest rozwi¡zywalny na komputerze, je±li

da si¦ zde�niowa¢ rozwi¡zuj¡c¡ go maszyn¦ Turinga. Wnioski teorii zªo»ono±ci obliczeniowej, mówi¡ce

o obliczeniach na maszynach Turinga, pozostaj¡ w ±cisªym zwi¡zku z rzeczywistymi problemami infor-

matyki i praktycznymi implementacjami algorytmów [4]. Maszyn¦ Turinga przyjmuje si¦ za precyzyjn¡

de�nicj¦ poj¦cia algorytmu [2] - nie ma algorytmu dla takiego problemu, którego nie mo»na rozwi¡za¢ za

pomoc¡ maszyny Turinga.
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2. Zasada dziaªania maszyny Turinga

Maszyna Turinga b¦d¡ca rodzajem automatu sko«czonego jest ideowym modelem programowania i

sªu»y do rozwa»a« teoretycznych. Program zapisuje si¦ w niej w postaci tabeli przej±¢, równowa»nym

zapisem jest diagram stanów.

2.1. Automat sko«czony

Automat sko«czony to abstrakcyjny, matematyczny, iteracyjny model zachowania systemu dynamicz-

nego, oparty na tablicy dyskretnych przej±¢ mi¦dzy jego kolejnymi stanami. Modelu u»ywamy do zapisu

rozwi¡zania dla problemu, który mo»na podzieli¢ na etapy, realizowane w kolejno±ci sterowanej zdarze-

niami lub zmian¡ stanu wej±¢.

2.2. Budowa maszyny Turinga

Maszyna skªada si¦ z podzielonej na kratki ta±my i gªowicy posiadaj¡cej mo»liwo±¢ przesuwania si¦

wzdªu» tej ta±my oraz odczytywania i zapisywania symboli w kratkach, nad którymi si¦ znajduje. Budow¦

maszyny Turinga przedstawiono na rys. 1.

Rysunek 1. Maszyna Turinga � budowa.

Z zaªo»enia ta±ma maszyny Turinga jest niesko«czenie dªuga, co symbolizuje nieograniczone zasoby

pami¦ciowe urz¡dzenia. Na ta±mie znajduj¡ si¦ wydzielone pola, zawieraj¡ce symbole ze zbioru dopusz-

czalnych symboli lub symbol pusty reprezentowany przez znak #. Gªowica maszyny wykonuje zde�nio-

wane dziaªania � rozkazy. Gªowica zawsze znajduje si¦ w jakim± stanie. B¦d¡c w danym stanie gªowica

sprawdza jaki symbol jest umieszczony bezpo±rednio pod ni¡ na ta±mie. Na podstawie symbolu, który

gªowica �widzi� i stanu w jakim jest, podejmuje decyzj¦:

• jaki symbol umie±ci¢ na ta±mie,

• w któr¡ stron¦ si¦ przesun¡¢ (zawsze o jedno pole),

• do jakiego stanu przej±¢.

2.3. Tablica charakterystyczna

Zasady pisania programu dla maszyny Turinga w postaci tablicy przej±¢ s¡ nast¦puj¡ce. Decyzja, któr¡

podejmuj¦ maszyna Turinga stanowi rozkaz, czyli instrukcj¦, któr¡ nale»y zapisa¢ w tablicy przej±¢ - na
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Rysunek 2. Tablica charakterystyczna - przej±¢.

przeci¦ciu odpowiedniego wiersza i kolumny. W niniejszym artykule okre±lenia tablica charakterystyczna

i tablica przej±¢ s¡ stosowane wymiennie.

Zapis na rys. 2. nale»y interpretowa¢ nast¦puj¡co: je»eli b¦d¡c w stanie q1, pod gªowic¡ znajduje si¦

symbol �a� to wykonaj instrukcj¦: wpisz w miejsce symbolu �a� symbol �b�, przejd¹ do stanu gªowicy q5

i przesu« gªowic¦ o jedno pole w lewo.

Zaªo»enia:

• symbol zapisany w kratce musi nale»e¢ do zbioru s1, s2, . . . , sn zwanego alfabetem S maszyny,

• gªowica musi znajdowa¢ si¦ w jednym ze stanów q1, q2,....,qm nale»¡cym do zbioru dopuszczalnych

stanów gªowicy Q,

• stan gªowicy qj oraz symbol zapisany w kratce nad któr¡ si¦ znajduje, okre±laj¡ jednoznacznie stan

maszyny,

• algorytm dziaªania maszyny Turinga zapisany jest w tablicy charakterystycznej, w której dla ka»-

dego mo»liwego stanu maszyny Turinga okre±lonego jako para (si, qj) zde�niowana jest instrukcja

Rij.

• program maszyny Turinga, opisuje funkcja przej±cia, która przyporz¡dkowuje uporz¡dkowanej parze

(symbol, stan) trójk¦ (nowy symbol, nowy stan, rodzaj ruchu).
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2.4. Instrukcja Maszyny Turinga

Instrukcja maszyny Turinga okre±la:

1. jaki symbol zapisa¢ w kratce, nad któr¡ znajduje si¦ gªowica,

2. jaki ruch wykona¢,

3. jak zmieni¢ stan gªowicy.

Ka»d¡ instrukcj¦ dla Maszyny Turinga mo»na zapisa¢ nast¦puj¡co:

Rij (si,qj) = (sk, ql, r), gdzie:

Rij - rozkaz dla stanu maszyny okre±lonego jednoznacznie przez przeci¦cie i-tego wiersza i j-tej kolumny,

s - symbol nale»¡cy do alfabetu maszyny Turinga (pierwsza kolumna tabeli),

q - stan gªowicy maszyny Turinga (pierwszy wiersz tabeli),

r - ruch gªowicy (w lewo � L, w prawo � P, pozostanie w miejscu - -).

2.5. Diagram stanów

Diagram stanów maszyny Turinga jest równowa»nym dla tabeli przej±¢ zapisem algorytmu. Ma on

posta¢ grafu w którym wierzchoªki reprezentowane s¡ przez okr¦gi z umieszczonym wewn¡trz symbolem

stanu. Kraw¦dzie grafu ª¡cz¡ wierzchoªki w przypadku, gdy w regule sterowania wyst¦puje przej±cie

miedzy stanami. Kraw¦d¹ ma kierunek zgodny z cyklem pracy maszyny. Przej±cie miedzy stanami jest

zale»ne od aktualnego symbolu na ta±mie, dlatego jest etykietowane nowym symbolem do wydrukowania

w miejsce aktualnego oraz kierunkiem ruchu gªowicy. Przykªadowy diagram stanów przedstawia rys. 3.

Rysunek 3. Przykªadowy diagram stanów maszyny Turinga.

3. Przykªad zadania z rozwi¡zaniem

W rozdziale zostanie zaprezentowany proces projektowania tablicy charakterystycznej, rozwi¡zuj¡cej

przykªadowe zadanie przy u»yciu opisanej notacji do zapisu algorytmów.

W procesie pisania programu dla maszyny Turinga - czyli zapisu instrukcji w tablicy przej±¢ - czytelnik

artykuªu mo»e skorzysta¢ z dost¦pnego w internecie darmowego (freeware) symulatora zaprezentowanego

na rys. 34., dost¦pnego na stronie:

http://skinderowicz.pl/static/wdi/mt/mt.html
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Rysunek 4. Symulator maszyny Turinga.

3.1. Opis symulatora

Prac¦ nad zapisem algorytmu w postaci tablicy charakterystycznej, zaczynamy od zde�niowania alfa-

betu czyli wpisania dopuszczalnych symboli w pole tekstowe opisane etykiet¡: Dopuszczalne symbole

wej±ciowe.

Nast¦pnie wpisujemy, przewidywan¡ na etapie projektowania algorytmu, liczb¦ stanów gªowicy w pole

tekstowe pod etykiet¡: Liczba stanów. Poni»ej znajduje si¦ projektowana tabela przej±¢ z komórkami

do których nale»y wpisywa¢ instrukcje.

Pod etykiet¡: Dane wej±ciowe dla programu MT znajduje si¦ pole tekstowe, przeznaczone do wpisa-

nia przykªadowej sekwencji wej±ciowej - to przykªadowa sekwencja testuj¡ca poprawno±¢ przetwarzania,

wpisanego w tabel¦ przej±¢ algorytmu.

Pod tablic¡ znajduje si¦ pole typu checkbox opisane etykiet¡: Gªowica po prawej stronie. Zaznaczenie

pola powoduje umieszczenia gªowicy, na starcie pracy maszyny, z prawej strony ci¡gu wej±ciowego.

Podgl¡d ta±my zawiera widok ta±my w danym momencie pracy maszyny, realizuj¡cej zapisany algorytm

i pozwala na bie»¡co ±ledzi¢ poprawno±¢ dziaªania algorytmu oraz wpisywa¢ lub mody�kowa¢ instrukcje

znajduj¡ce si¦ w kratkach tabeli przej±¢. Czerwony trójk¡t w sekcji Podgl¡d ta±my, pokazuje aktualn¡

pozycj¦ gªowicy. W tabeli przej±¢ zielonym kolorem jest wyró»niona instrukcja, która w danym momencie

pracy algorytmu jest wykonywana. Po wykonaniu programu sekcja Podgl¡d ta±my prezentuje stan ta±my,

b¦d¡cy wynikiem dziaªania algorytmu.
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Projektowanie tablicy charakterystycznej, polega na wpisaniu do ka»dej komórki tablicy charaktery-

stycznej, b¦d¡cej przeci¦ciem wiersza i kolumny, odpowiedniej instrukcji. Zasady zapisu instrukcji zostaªy

dokªadnie odpisane w rozdziale: 2.4 niniejszego artykuªu.

Symulator posiada 6 przycisków, pierwsze cztery s¡ przydatne w procesie zapisu algorytmu, ostanie dwa

w procesie jego testowania:

• Nowa maszyna - przywraca domy±lne ustawienia maszyny, zaleca si¦, aby u»y¢ go na pocz¡tku

pracy nad nowym zadaniem.

W procesie zapisu algorytmu zaleca si¦ u»ywanie trzech przycisków:

• Nast¦pny krok - przydatny zarówno podczas tworzenia/zapisu i edycji instrukcji programu oraz

wery�kacji poprawno±ci dziaªania wpisanego ju» programu, w procesie testowania pracy algorytmu.

• Cofnij - cofa maszyn¦ o jeden krok - pole na ta±mie.

• Od pocz¡tku � przywraca gªowic¦ do ustawienia pocz¡tkowego - w zale»no±ci od zaªo»e« zadania.

Po wypeªnieniu tabeli zaleca si¦ przetestowanie jej odpowiednimi danymi testowymi oraz równoczesne

przeanalizowanie diagramu stanów, którego widok jest dost¦pny po klikni¦ciu przycisku �Poka» graf�.

• Poka» graf - wy±wietla diagram przej±¢ odpowiadaj¡cy zapisanemu w tablicy przej±¢ programowi.

Jest bardzo pomocny w procesie analizy algorytmu. Pozwala zwery�kowa¢ poprawno±¢ zapisanego

programu, jest zapisem równowa»nym tablicy charakterystycznej.

• Pobierz link do maszyny - po zako«czeniu pracy nad zadaniem, po poprawnym zapisie algorytmu

i przetestowaniu go, zaleca si¦ zapisanie rozwi¡zana poprzez u»ycie tego przycisku. Powoduje on

wygenerowanie unikalnego linku, który zawiera rozwi¡zanie w postaci algorytmu zapisanego w tabeli

przej±¢, pozwala na odtworzenie programu stanowi¡cego rozwi¡zanie zadania.

3.2. Proces rozwi¡zania przykªadowego zadania

Tre±¢ zadania:

Zaprojektowa¢ maszyn¦ Turinga neguj¡c¡ liczb¦ binarn¡.

Zaªo»enia:

• liczba mo»e by¢ dowolnej dªugo±ci,

• w stanie pocz¡tkowym gªowica znajduje si¦ z lewej strony ta±my,

• w stanie pocz¡tkowym gªowica poszukuje pierwszego symbolu do analizy, czyli jest ustawiona w

pozycji nad symbolem pustym a nie pierwszym z przetwarzanego ci¡gu binarnego,

• po zako«czeniu pracy gªowica ustawia si¦ nad pierwszym symbolem pustym, nast¦puj¡cym po

przetwarzanym ci¡gu symboli oraz przechodzi do stanu ko«cowego.
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Rozwi¡zanie.

Algorytm zapisany w tablicy przej±¢ i stanowi¡cy program, musi rozwi¡zywa¢ zadany problem dla ka»-

dej mo»liwej postaci ci¡gu wej±ciowego ze wzgl¦du na ustawienia zer i jedynek oraz dªugo±¢ ci¡gu. Negacja

liczb binarnych polega na zapisie na ta±mie w miejsce symbolu �0� - symbolu �1� oraz w miejsce symbolu

�1�- symbolu �0�. Na rys. 5. przedstawiono rozwi¡zanie zadania w postaci tabeli charakterystycznej oraz

diagramu stanów.

Rysunek 5. Tabela przej±¢ i diagram stanów dla rozwa»anego przykªadowego zadania.

Przy zaªo»eniu, »e gªowica jest umieszczona z lewej strony ta±my a algorytm ma ko«czy¢ prac¦, gdy

gªowica znajdzie si¦ nad pierwszym symbolem pustym znajduj¡cym si¦ na ta±mie po przetworzonym

ci¡gu symboli, b¦dzie si¦ ona poruszaªa w prawo w ramach ka»dej instrukcji programu.

Prac¦ z symulatorem zaczynamy od zde�niowania alfabetu. Dowolna liczba binarna o dowolnej dªugo±ci

i warto±ci liczbowej zawiera ci¡g �zer� i � jedynek�. Dlatego alfabet skªada¢ si¦ b¦dzie z dwóch symboli:

�0� i �1�.
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Nast¦pnie próbujemy oszacowa¢ liczb¦ stanów gªowicy wymagan¡ do rozwi¡zania problemu, aby wpisa¢

j¡ do pola symulatora. Poniewa» z zaªo»enia algorytm musi poszukiwa¢ pierwszego symbolu do analizy,

potrzebujemy trzy stany gªowicy: startowy, stan negacji oraz stan ko«cowy.

W stanie q0, je»eli gªowica widzi pod sob¡ pusty symbol to: pozostaje w tym stanie, pozostawia dany

symbol i porusza si¦ w prawo w celu poszukania symbolu �0� lub �1�.

Je»eli w stanie q0 gªowica �zobaczy� pod sob¡ symbol inny ni» pusty - �0� lub �1�, to przechodzi do stanu

negacji czyli q1 i dokonuje pierwszej negacji tzn. gdy widzi symbol �0� zapisuje w jego miejsce �1�, a gdy

pod gªowica znajduje si¦ symbol �1� to zapisuje �0�, przy czym wykonuje ruch w prawo o jedno pole.

Stan q1 to stan negacji, w którym maszyna zostaje tak dªugo, dopóki widzi pod sob¡ symbol �0� lub �1�.

Wykonuje negacj¦ symbolu, pozostaje w tym stanie i porusza si¦ o 1 pole w prawo.

Ze stanu q1 gªowica przechodzi do stanu q2 - ko«cowego, tylko gdy znajdzie si¦ nad symbolem pustym,

czyli po zako«czeniu przetwarzania ci¡gu symboli.

Stan ko«cowy skªada si¦ z symboli SK, stan ten oznacza, »e maszyna jest w stanie ko«cowym.

Wery�kacja poprawno±ci.

Poprawno±¢ rozwi¡zania mo»na wykaza¢ wybieraj¡c reprezentatywne dla rozwi¡zywanego problemu

przypadki testowe.

Przypadek testowy 1:

| 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 0 |

Oczekiwany ci¡g wyj±ciowy:

| 0 | 1 | 0 | 0 | 1 | 1 |

Przypadek testowy 2:

| 1 | 0 | 1 | 1 | 0 | 0 | 1 | 1 |

Oczekiwany ci¡g wyj±ciowy:

| 0 | 1 | 0 | 0 | 1 | 1 | 0 | 0 |

Dodatkowo mo»na sprawdzi¢, »e dla ci¡gu zªo»onego z samych zer otrzymamy, zgodnie z oczekiwania-

mi, sekwencje o tej samej dªugo±ci zªo»on¡ z samych jedynek i odwrotnie - dla ci¡gu zªo»onego z samych

jedynek otrzymamy same zera.

Analiza diagramu stanów.

Po naci±ni¦ciu przycisku �poka» graf� na stronie pod tabel¡ przej±¢, zostanie wy±wietlony odpowiadaj¡cy

jej diagram stanów. Jest to inna - równowa»na forma zapisu tego samego algorytmu, zapisanego w tabeli

przej±¢.

Stan gªowicy jest reprezentowany przez okr¡g z umieszczon¡ wewn¡trz nazw¡. Stan ko«cowy reprezento-

wany jest przed okr¡g w podwójnej obwódce. Stany � okr¦gi s¡ poª¡czone strzaªkami i okre±laj¡ mo»liwe

przej±cia miedzy stanami, które zachodz¡, gdy wyst¡pi okre±lone zdarzenie. Strzaªki symbolizuj¡ce przej-

±cia miedzy stanami s¡ opisane trzema symbolami:

�symbol1�/�symbol2�, �ruch�.

Zapis nale»y odczyta¢: przej±cie mi¦dzy stanami poª¡czonymi strzaªk¡ z danym opisem, mo»e mie¢ miej-

sce, w wyniku zaj±cia zdarzenia: �symbol1�, tzn. gdy gªowica znajdzie si¦ nad symbolem z alfabetu:

�symbol1�. Wtedy w miejsce tego symbolu na ta±mie, zostaje zapisany �symbol2�, maszyna wykonuje

opisany �ruch� oraz przechodzi do stanu, na który wskazuje grot strzaªki.

Strzaªka - przej±cie, która wychodzi z danego stanu i wchodzi równie» do tego samego stanu oznacza

sytuacj¦, w której gªowica pozostaje w danym stanie tak dªugo, dopóki znajduje si¦ nad symbolem: �sym-

bol1�.
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Diagram stanów pokazuje najwa»niejsze cechy zapisanego algorytmu pod k¡tem zdarze« powoduj¡cych

przej±cia miedzy stanami i sªu»y wery�kacji jego poprawno±ci.

Stan q0 to stan pocz¡tkowy - startowy, w którym zostajemy tak dªugo, dopóki na ta±mie jest symbol pu-

sty. Ze stanu q0 do q1 maszyna przechodzi, pod wpªywem zaj±cia zdarzenia, polegaj¡cego na napotkaniu

symboli �0� lub �1�. Pod wpªywem zaj±cia dowolnego z tych dwóch zdarze« zapisujemy symbol b¦d¡cy

jego negacja i przechodzimy do stanu q1. Stan q1 to stan negacji w którym wykonujemy charakterystycz-

ne dla niego dziaªania, czyli negacj¦ wszystkich symboli i przechodzimy, po napotkaniu symbolu pustego,

do stanu ko«cowego.

4. Podsumowanie

Artykuª ten mo»e by¢ materiaªem pomocniczym dla studentów pierwszego roku na kierunku Informa-

tyka Przemysªowa lub Informatyka, realizuj¡cych przedmiot Podstawy informatyki. Prezentuje zwi¡zek

mi¦dzy algorytmik¡ a przykªadem automatu sko«czonego jakim jest maszyna Turinga. Przedstawia no-

tacj¦ do zapisu algorytmów w postaci tabeli przej±¢ oraz diagramu stanów. Uczy my±lenia w kategorii

stanów w jakich mo»e znajdowa¢ si¦ automat oraz zdarze« powoduj¡cych przej±cia miedzy nimi w celu

rozwi¡zania problemu.

Podzi¦kowania

Autor artykuªu serdecznie dzi¦kuje recenzentom za trud wªo»ony w recenzj¦.
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