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Maszyna Turinga - podstawy dziatania i programowania

Streszczenie. Maszyna Turinga jest opracowanym przez Alana Turinga ideowym modelem
programowania. Ten abstrakcyjny model urzadzenia stuzyt do zapisu i wykonania algorytmoéw. Ni-
niejszy artykul opisuje budowe i sposéb dziatania maszyny Turinga oraz zasady zapisu algorytmow
w postaci tabeli przejsé. W artykule umieszczono przyktad uzycia symulatora maszyny Turinga
do rozwigzania przykladowego zadania. Analiza zamieszczonego przyktadu, pozwoli odbiorcy, na
przyswojenie sposobu szukania rozwigzania problemu, dla ideowego modelu komputera, jakim jest
maszyna Turinga.

Slowa kluczowe: algorytm, maszyna Turinga, tabela przej$é¢, diagram stanéw, rozkaz, zdarzenie.

1. Wstep

Wiek XIX i XX to czasy pytan o to dla jakich problemoéw istnieja algorytmy i czy wszystkie twierdzenia
mozna udowodnié lub obali¢ [2]. Teoria zlozonosci obliczeniowej, ktora zajmuje sie analiza algorytmow,
dzieli problemy na algorytmiczne i nie. Problemy algorytmiczne to takie, ktére moga by¢ rozwiagzane za
pomoca odpowiednich algorytméw komputerowych tzn. mozna napisach program komputerowy, ktory w
skoniczonym czasie da poprawng odpowiedz dla dowolnych poprawnych danych wejsciowych przy zaloze-
niu dostepu do nieograniczonych zasobéw pamieciowych. W celu uniezaleznienia sie od typu komputera,
stuzacego do realizowania obliczen, nalezy postuzy¢ sie ogélnym abstrakcyjnym modelem obliczeii.

Maszyna Turinga to stworzony w 1936 roku przez Alana Turinga abstrakcyjny model komputera -
automat abstrakcyjny zdolny do realizacji zapisanego w pewien formalny sposob algorytmu [1]. Model
ten pozwala na zapis algorytmow i stuzy (glownie logikom) do okreslenia, jakie problemy sa mozliwe
do algorytmicznego rozwiazania [2]. W teorii ztozonosci obliczeniowej Maszyna Turinga jest uzywana do
udowadniania nierozstrzygalnoéci réznych probleméw - problem jest rozwiazywalny na komputerze, jesli
da sie zdefiniowaé¢ rozwiazujaca go maszyne Turinga. Wnioski teorii zlozonosci obliczeniowej, médwiace
o obliczeniach na maszynach Turinga, pozostaja w $cistym zwigzku z rzeczywistymi problemami infor-
matyki i praktycznymi implementacjami algorytmoéw [4]. Maszyne Turinga przyjmuje sie za precyzyjna
definicje pojecia algorytmu [2] - nie ma algorytmu dla takiego problemu, ktérego nie mozna rozwiazaé za
pomoca maszyny Turinga.

Autor korespondencyjny: K. Gawry$ (katarzyna.gawrys@polsl.pl).
Data wplyniecia: 21.11.2022.



Maszyna Turinga - podstawy dzialania i programowania 265

2. Zasada dzialania maszyny Turinga

Maszyna Turinga bedaca rodzajem automatu skonczonego jest ideowym modelem programowania i
stuzy do rozwazan teoretycznych. Program zapisuje sie w niej w postaci tabeli przej$¢, rownowaznym

zapisem jest diagram stanow.

2.1. Automat skoriczony

Automat skoriczony to abstrakcyjny, matematyczny, iteracyjny model zachowania systemu dynamicz-
nego, oparty na tablicy dyskretnych przej§¢ miedzy jego kolejnymi stanami. Modelu uzywamy do zapisu
rozwigzania dla problemu, ktéry mozna podzieli¢ na etapy, realizowane w kolejnosci sterowanej zdarze-
niami lub zmiang stanu wejsé.

2.2. Budowa maszyny Turinga

Maszyna sktada sie z podzielonej na kratki tasmy i glowicy posiadajacej mozliwosé przesuwania sie
wzdtuz tej tasmy oraz odczytywania i zapisywania symboli w kratkach, nad ktérymi sie znajduje. Budowe
maszyny Turinga przedstawiono na rys. 1.
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Rysunek 1. Maszyna Turinga — budowa.

Z zalozenia tasma maszyny Turinga jest nieskoiiczenie dluga, co symbolizuje nieograniczone zasoby
pamieciowe urzadzenia. Na tasmie znajduja sie wydzielone pola, zawierajace symbole ze zbioru dopusz-
czalnych symboli lub symbol pusty reprezentowany przez znak #. Glowica maszyny wykonuje zdefinio-
wane dzialania — rozkazy. Glowica zawsze znajduje sie w jakim$ stanie. Bedac w danym stanie glowica
sprawdza jaki symbol jest umieszczony bezposrednio pod nig na tasmie. Na podstawie symbolu, ktéry
glowica ,widzi” i stanu w jakim jest, podejmuje decyzje:

e jaki symbol umiesci¢ na tasmie,
e w ktora strone sie przesunac (zawsze o jedno pole),

e do jakiego stanu przejsc.

2.3. Tablica charakterystyczna

Zasady pisania programu dla maszyny Turinga w postaci tablicy przejs¢ sa nastepujace. Decyzja, ktora
podejmuje maszyna Turinga stanowi rozkaz, czyli instrukcje, ktoéra nalezy zapisa¢ w tablicy przejé¢ - na
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Symbole Stan {q0} | Stan {q1} | Stan {q2} [ Stan {q3} | ... Stan {qn}
/Stany
#

{a} q5/b/L
{b}
Y

Rysunek 2. Tablica charakterystyczna - przejsc.

przecieciu odpowiedniego wiersza i kolumny. W niniejszym artykule okreélenia tablica charakterystyczna
i tablica przejé¢ sa stosowane wymiennie.

Zapis na rys. 2. nalezy interpretowac¢ nastepujaco: jezeli bedac w stanie q1, pod gltowica znajduje sie
symbol ,a” to wykonaj instrukcje: wpisz w miejsce symbolu ,,a” symbol ,b”, przejdz do stanu glowicy g5
i przesun glowice o jedno pole w lewo.

Zalozenia:

symbol zapisany w kratce musi naleze¢ do zbioru sl, s2, ..., sn zwanego alfabetem S maszyny,

e glowica musi znajdowac sie w jednym ze stanéw ql, q2,....,qm nalezacym do zbioru dopuszczalnych
stanow glowicy Q,

e stan glowicy qj oraz symbol zapisany w kratce nad ktéra sie znajduje, okreslaja jednoznacznie stan
maszyny,

e algorytm dzialania maszyny Turinga zapisany jest w tablicy charakterystycznej, w ktérej dla kaz-
dego mozliwego stanu maszyny Turinga okreslonego jako para (si, qj) zdefiniowana jest instrukcja
Rij.

e program maszyny Turinga, opisuje funkcja przejscia, ktora przyporzadkowuje uporzadkowanej parze
(symbol, stan) trojke (nowy symbol, nowy stan, rodzaj ruchu).
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2.4. Instrukcja Maszyny Turinga

Instrukcja maszyny Turinga okresla:
1. jaki symbol zapisa¢ w kratce, nad ktéra znajduje sie glowica,
2. jaki ruch wykonaé,
3. jak zmieni¢ stan glowicy.
Kazda instrukcje dla Maszyny Turinga mozna zapisa¢ nastepujaco:
Rij (si,qj) = (sk, ql, r), gdzie:
Rij - rozkaz dla stanu maszyny okre§lonego jednoznacznie przez przeciecie i-tego wiersza i j-tej kolumny,
s - symbol nalezacy do alfabetu maszyny Turinga (pierwsza kolumna tabeli),
q - stan glowicy maszyny Turinga (pierwszy wiersz tabeli),
r - ruch glowicy (w lewo — L, w prawo — P, pozostanie w miejscu - -).

2.5. Diagram stanéw

Diagram stanéw maszyny Turinga jest rownowaznym dla tabeli przej$¢ zapisem algorytmu. Ma on
postaé grafu w ktérym wierzchotki reprezentowane sa przez okregi z umieszczonym wewnatrz symbolem
stanu. Krawedzie grafu lacza wierzchotki w przypadku, gdy w regule sterowania wystepuje przejscie
miedzy stanami. KrawedZ ma kierunek zgodny z cyklem pracy maszyny. PrzejScie miedzy stanami jest
zalezne od aktualnego symbolu na tasmie, dlatego jest etykietowane nowym symbolem do wydrukowania
w miejsce aktualnego oraz kierunkiem ruchu glowicy. Przyktadowy diagram stanéw przedstawia rys. 3.

0/0,P
LAL:P
/P
/5P

Rysunek 3. Przykladowy diagram stanéw maszyny Turinga.

3. Przyklad zadania z rozwigzaniem

W rozdziale zostanie zaprezentowany proces projektowania tablicy charakterystycznej, rozwiazujacej
przyktadowe zadanie przy uzyciu opisanej notacji do zapisu algorytmoéw.
W procesie pisania programu dla maszyny Turinga - czyli zapisu instrukcji w tablicy przej$é¢ - czytelnik
artykutu moze skorzysta¢ z dostepnego w internecie darmowego (freeware) symulatora zaprezentowanego
na rys. 34., dostepnego na stronie:
http://skinderowicz.pl/static/wdi/mt/mt.html
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Symulator Maszyny Turinga

Dopuszczalne symbole wejsciowe Liczba stanow
o1, 3.
= q0 q1 q2

etykieta etykieta etykieta
# q2/1/P | SK
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1| qlioP | qiiP | SK
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s ql/ /P | SK

Dane wejsciowe dla programu MT
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O Gtowica po prawej stronie
Podglad tasmy
v
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Nast. krok Cofnij Od poczatku

Pobierz link do maszyny

Pokaz graf

Rysunek 4. Symulator maszyny Turinga.

3.1. Opis symulatora

Prace nad zapisem algorytmu w postaci tablicy charakterystycznej, zaczynamy od zdefiniowania alfa-
betu czyli wpisania dopuszczalnych symboli w pole tekstowe opisane etykietq: Dopuszczalne symbole
wejSciowe.

Nastepnie wpisujemy, przewidywana na etapie projektowania algorytmu, liczbe stanéw glowicy w pole
tekstowe pod etykietq: Liczba stanow. Ponizej znajduje sie projektowana tabela przej§¢ z komoérkami
do ktérych nalezy wpisywac instrukcje.

Pod etykietq: Dane wejsciowe dla programu MT znajduje sie pole tekstowe, przeznaczone do wpisa-
nia przyktadowej sekwencji wejSciowej - to przyktadowa sekwencja testujaca poprawno$¢ przetwarzania,
wpisanego w tabele przejsé algorytmu.

Pod tablica znajduje sie pole typu checkbox opisane etykietq: Glowica po prawej stronie. Zaznaczenie
pola powoduje umieszczenia glowicy, na starcie pracy maszyny, z prawej strony ciagu wejSciowego.
Podglgd tasmy zawiera widok tasmy w danym momencie pracy maszyny, realizujacej zapisany algorytm
i pozwala na biezgco §ledzi¢ poprawnosé dziatania algorytmu oraz wpisywac lub modyfikowaé instrukcje
znajdujace sie w kratkach tabeli przejsé. Czerwony trijkgt w sekcji Podglgd tasmy, pokazuje aktualng
pozycje gtowicy. W tabeli przejs¢ zielonym kolorem jest wyrdzniona instrukcja, ktéra w danym momencie
pracy algorytmu jest wykonywana. Po wykonaniu programu sekcja Podglgd ta$my prezentuje stan tasmy,
bedacy wynikiem dziatania algorytmu.
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Projektowanie tablicy charakterystycznej, polega na wpisaniu do kazdej komorki tablicy charaktery-
stycznej, bedacej przecieciem wiersza i kolumny, odpowiedniej instrukcji. Zasady zapisu instrukcji zostaty
doktadnie odpisane w rozdziale: 2.4 niniejszego artykutu.

Symulator posiada 6 przyciskéw, pierwsze cztery sg przydatne w procesie zapisu algorytmu, ostanie dwa
W procesie jego testowania:

e Nowa maszyna - przywraca domyslne ustawienia maszyny, zaleca sie, aby uzy¢ go na poczatku
pracy nad nowym zadaniem.

W procesie zapisu algorytmu zaleca sie uzywanie trzech przyciskow:

e Nastepny krok - przydatny zar6wno podczas tworzenia/zapisu i edycji instrukcji programu oraz
weryfikacji poprawnosci dzialania wpisanego juz programu, w procesie testowania pracy algorytmu.

e Cofnij - cofa maszyne o jeden krok - pole na tagmie.
e Od poczatku - przywraca glowice do ustawienia poczatkowego - w zaleznosci od zalozeri zadania.

Po wypelnieniu tabeli zaleca sie przetestowanie jej odpowiednimi danymi testowymi oraz réwnoczesne
przeanalizowanie diagramu stanéw, ktérego widok jest dostepny po kliknieciu przycisku ,,Pokaz graf”.

e Pokaz graf - wyswietla diagram przej$¢ odpowiadajacy zapisanemu w tablicy przej$¢ programowi.
Jest bardzo pomocny w procesie analizy algorytmu. Pozwala zweryfikowa¢ poprawnos$é¢ zapisanego
programu, jest zapisem réwnowaznym tablicy charakterystycznej.

e Pobierz link do maszyny - po zakorniczeniu pracy nad zadaniem, po poprawnym zapisie algorytmu
i przetestowaniu go, zaleca sie zapisanie rozwigzana poprzez uzycie tego przycisku. Powoduje on
wygenerowanie unikalnego linku, ktéry zawiera rozwigzanie w postaci algorytmu zapisanego w tabeli

przej$¢, pozwala na odtworzenie programu stanowiacego rozwigzanie zadania.

3.2. Proces rozwigzania przykladowego zadania

Tresé¢ zadania:

Zaprojektowa¢ maszyne Turinga negujaca liczbe binarng.

Zalozenia:
e liczba moze byé¢ dowolnej dtugosci,
e w stanie poczatkowym glowica znajduje sie z lewej strony tasmy,

e w stanie poczatkowym glowica poszukuje pierwszego symbolu do analizy, czyli jest ustawiona w
pozycji nad symbolem pustym a nie pierwszym z przetwarzanego ciaggu binarnego,

e po zakonczeniu pracy glowica ustawia sie nad pierwszym symbolem pustym, nastepujacym po
przetwarzanym ciggu symboli oraz przechodzi do stanu koncowego.
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Rozwigzanie.

Algorytm zapisany w tablicy przejs¢ i stanowiacy program, musi rozwigzywaé zadany problem dla kaz-
dej mozliwej postaci ciagu wejsciowego ze wzgledu na ustawienia zer i jedynek oraz dtugosé ciagu. Negacja
liczb binarnych polega na zapisie na tasmie w miejsce symbolu ,0” - symbolu ,,1” oraz w miejsce symbolu
,»17- symbolu ,,0”. Na rys. 5. przedstawiono rozwiazanie zadania w postaci tabeli charakterystycznej oraz
diagramu stanéw.

Symulator Maszyny Turinga

Dopuszezalne symbole wajsciowe Liczha standw

) 3 =

- a0 gl q2

wlart st wiop
# 0P o2& | SK
0 qiP  qlifP | SK
1| qUOP | qUOP | SK

Dane wejsciowe dla programu MT

01011

Ghowica po prawej stronie

Podglad tasmy

i
HERFAT1O0100 R BHRRHEERR

m Comj  Odpoczathy

Poiierg link 0o maszymny

Rysunek 5. Tabela przejs¢ i diagram stanéw dla rozwazanego przykladowego zadania.

Przy zalozeniu, ze glowica jest umieszczona z lewej strony tasmy a algorytm ma konczyé prace, gdy
glowica znajdzie sie nad pierwszym symbolem pustym znajdujacym sie na tasmie po przetworzonym
ciggu symboli, bedzie sie ona poruszala w prawo w ramach kazdej instrukcji programu.

Prace z symulatorem zaczynamy od zdefiniowania alfabetu. Dowolna liczba binarna o dowolnej dlugosci
i wartosci liczbowej zawiera ciag ,zer” i ,,jedynek”. Dlatego alfabet sktadaé¢ sie bedzie z dwoch symboli:
H071,17
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Nastepnie probujemy oszacowaé liczbe stanéw glowicy wymagana do rozwiazania problemu, aby wpisa¢
ja do pola symulatora. Poniewaz z zalozenia algorytm musi poszukiwaé pierwszego symbolu do analizy,
potrzebujemy trzy stany glowicy: startowy, stan negacji oraz stan korncowy.

W stanie q0, jezeli glowica widzi pod soba pusty symbol to: pozostaje w tym stanie, pozostawia dany
symbol i porusza sie¢ w prawo w celu poszukania symbolu ,,0” lub ,17.

Jezeli w stanie q0 glowica ,zobaczy” pod soba symbol inny niz pusty - ,,0” lub ,,1”, to przechodzi do stanu
negacji czyli ql i dokonuje pierwszej negacji tzn. gdy widzi symbol ,0” zapisuje w jego miejsce ,,1”, a gdy
pod glowica znajduje sie¢ symbol ,1” to zapisuje ,,0”, przy czym wykonuje ruch w prawo o jedno pole.
Stan ql to stan negacji, w ktorym maszyna zostaje tak dtugo, dopdki widzi pod soba symbol ,,0” lub ,,17.
Wykonuje negacje symbolu, pozostaje w tym stanie i porusza sie o 1 pole w prawo.

Ze stanu ql glowica przechodzi do stanu g2 - koricowego, tylko gdy znajdzie sie nad symbolem pustym,
czyli po zakoniczeniu przetwarzania ciaggu symboli.

Stan koncowy sktada sie z symboli SK, stan ten oznacza, ze maszyna jest w stanie koricowym.

Weryfikacja poprawnosci.
Poprawno$¢ rozwiazania mozna wykazaé¢ wybierajac reprezentatywne dla rozwigzywanego problemu
przypadki testowe.
Przypadek testowy 1:
[1]0f1[1]0]0]
Oczekiwany ciag wyjsciowy:
[OfT]0[0f1]1]
Przypadek testowy 2:
[1[0f1(1]0]0]1]1]
Oczekiwany ciag wyjéciowy:
[OfT]o[Of1[1]0]0]

Dodatkowo mozna sprawdzié, ze dla ciggu zlozonego z samych zer otrzymamy, zgodnie z oczekiwania-
mi, sekwencje o tej samej dtugosci ztozona z samych jedynek i odwrotnie - dla ciagu ztozonego z samych
jedynek otrzymamy same zera.

Analiza diagramu stanow.
Po naci$nieciu przycisku ,,pokaz graf” na stronie pod tabela przej$¢, zostanie wyswietlony odpowiadajacy
jej diagram stanéw. Jest to inna - rownowazna forma zapisu tego samego algorytmu, zapisanego w tabeli
przejsé.
Stan glowicy jest reprezentowany przez okrag z umieszczong wewnatrz nazwa. Stan koncowy reprezento-
wany jest przed okrag w podwdjnej obwodce. Stany — okregi sa polaczone strzatkami i okreslaja mozliwe
przejscia miedzy stanami, ktore zachodza, gdy wystapi okreslone zdarzenie. Strzatki symbolizujace przej-
Scia miedzy stanami sg opisane trzema symbolami:
,Symbol1”/,symbol2”, ,ruch”.
Zapis nalezy odczytaé: przejscie miedzy stanami polaczonymi strzatka z danym opisem, moze mie¢ miej-
sce, w wyniku zajscia zdarzenia: ,symboll”, tzn. gdy glowica znajdzie sie nad symbolem z alfabetu:
Symboll”. Wtedy w miejsce tego symbolu na tasmie, zostaje zapisany ,symbol2”, maszyna wykonuje
opisany ,ruch” oraz przechodzi do stanu, na ktory wskazuje grot strzalki.
Strzatka - przejscie, ktora wychodzi z danego stanu i wchodzi réwniez do tego samego stanu oznacza
sytuacje, w ktorej gtowica pozostaje w danym stanie tak dtugo, dopoki znajduje sie nad symbolem: ,sym-
boll”.
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Diagram stanéw pokazuje najwazniejsze cechy zapisanego algorytmu pod katem zdarzen powodujacych
przejscia miedzy stanami i stuzy weryfikacji jego poprawnosci.

Stan g0 to stan poczatkowy - startowy, w ktérym zostajemy tak dtugo, dopdki na tasmie jest symbol pu-
sty. Ze stanu q0 do q1 maszyna przechodzi, pod wplywem zajscia zdarzenia, polegajacego na napotkaniu
symboli ,,0” lub ,,1”. Pod wplywem zaj$cia dowolnego z tych dwoch zdarzen zapisujemy symbol bedacy
jego negacja i przechodzimy do stanu 1. Stan 1 to stan negacji w ktorym wykonujemy charakterystycz-
ne dla niego dzialania, czyli negacje wszystkich symboli i przechodzimy, po napotkaniu symbolu pustego,
do stanu koncowego.

4. Podsumowanie

Artykut ten moze byé¢ materialem pomocniczym dla studentow pierwszego roku na kierunku Informa-
tyka Przemystowa lub Informatyka, realizujacych przedmiot Podstawy informatyki. Prezentuje zwiazek
miedzy algorytmika a przykladem automatu skoniczonego jakim jest maszyna Turinga. Przedstawia no-
tacje do zapisu algorytmoéw w postaci tabeli przej$¢ oraz diagramu stanéw. Uczy mys$lenia w kategorii
stanéw w jakich moze znajdowac sie automat oraz zdarzenn powodujacych przejécia miedzy nimi w celu
rozwigzania problemu.

Podziekowania

Autor artykutu serdecznie dziekuje recenzentom za trud wlozony w recenzje.
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