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Maquinas de Turing

1. Concepto de computabilidad

Una vez se han realizado en el compilador las tres fases de analisis (léxico, sintactico y
semantico) empiezan las fases de sintesis, que se concretan en la generacion de codigo
para una maquina objetivo. Para llegar a generar el codigo objetivo, que es el resultado
final de todo el proceso de compilacion, deberemos haber optimizado ese codigo a generar
y esto se ha realizado a partir de un codigo abstracto que sirve para cualquier maquina y

que se denomina cddigo intermedio.

Un problema se dice que es computable si se puede resolver mediante un programa de

ordenador (mediante un computo).
Para profundizar sobre el concepto, conviene definir primero algunos elementos.

Por ejemplo, resolver un problema es convertir unos datos de entrada, en unos resultados
de salida. De hecho, cualquier problema se puede modelar mediante este enfoque. A
veces, los datos de entrada seran niUmeros y otras no, pero siempre se pueden codificar
de manera numeérica. Por ejemplo, para resolver el problema “;vacaciones en la playa o
en la montana?”, una familia decidira qué caracteristicas son favorables y desfavorables
(datos de entrada) a cada opcién y qué mecanismo elegira para decidir al final donde ir
(datos de salida). Estas decisiones - qué tener en cuenta, quien valora y con qué reglas -
pueden no ser explicitas en la decision (es dificil de imaginar una familia tan racional),
pero aunque sea de forma oculta, realmente lo que se decidira es el valor de la funcion
“ir de vacaciones”. Esta funcion se puede codificar como una funcién donde cada elemento
de entrada sea un numero (positivo, a favor, negativo, en contra de cada opcién de salida)

y la salida indique el destino final (playa o montana).

Existen muchos mecanismos que resuelven problemas. Algunos de estos mecanismos
resuelven un tipo de problemas, pero no consiguen resolver los otros tipos. De hecho, los
problemas se pueden clasificar segun el tipo de mecanismo que puede resolverlos. Pero
jexisten problemas que no se puedan resolver con ningin mecanismo? Si existe un
problema de este tipo, un problema irresoluble, este problema no sera tampoco
computable, es decir, no podremos realizar un programa informatico que lo resuelva

mediante un computo.
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Para responder a esta inquietante pregunta (ningin informatico querria empezar un
programa para un problema irresoluble, porque fracasaria), conviene profundizar en la

esencia de los problemas.

Todos los problemas se pueden reformular como un problema de lenguajes. Es decir, si
construyo una gramatica que genera el lenguaje formado por todas las soluciones a un
problema, el problema queda resuelto. Y viceversa: si un problema se puede resolver,
puede construir una solucion que consista en la construccion del lenguaje de sus
soluciones. Asi, una aproximacion es pensar en la generacion de lenguajes como una

proyeccion formal de la resolucion de problemas.

Desde este enfoque, los tipos de problemas se pueden clasificar segin los tipos de
gramaticas que generan el “lenguaje que resuelve” el problema. Por ejemplo, Noah
Chomsky propone una jerarquia de gramaticas, llamada jerarquia de Chomsky (figura 1),
que sirve para clasificar los lenguajes en varios tipos, segun el tipo de gramatica que los

genera.

Tipo 0 - Lenguajes No Restrictivos (LNR)

Tipo 1 - Lenguajes Sensibles al Contesto (LSC)

Tipo 2 - Lenguajes Independientes del
Contesto (LIC)

Tipo 3 - Lenguajes Regulares
(LR)

Figura1. Tipos de lenguajes en la jerarquia de Chomsky
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En esta jerarquia, cada clase de lenguajes es generado por un tipo de gramatica, es decir,
por una gramatica cuyas reglas de produccién cumplen unas determinadas restricciones.
Como se aprecia en la figura, cada clase de lenguajes incluye propiamente a la clase que
le precede, de manera que, por ejemplo, todos los lenguajes LR (tipo 3) son también LIC

(tipo 2), pero existen lenguajes LIC que no son LR.

Se sugiere al lector que busque las restricciones asociadas a cada tipo de lenguaje para

comprender un poco mejor los tipos de lenguajes, y por lo tanto, los tipos de problemas.

Las maquinas de Turing son, como se vera, un mecanismo formal que sirve para reconocer

una inmensa cantidad de lenguajes, o lo que es lo mismo, resolver muchos problemas.

La “mala notica” es que existen problemas no resolubles con maquinas de Turing y, segin
la “tesis de Turing”, también existen problemas que no son resolubles con ningln
mecanismo, es decir, no son computables, no podremos hacer un programa informatico en

ningun lenguaje de programacion capaz de resolverlo.

De esto trata este documento.
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2. Definicidon de la Maquina de Turing
La Maquina de Turing (MT) es una maquina teorica formada por:

@ Una cinta infinita (de ahi su caracter tedrico) formada por un conjunto celdas. Cada

celda puede almacenar un simbolo.

@ Una cabeza lectora-escritora que apunta a una celda, y puede moverse a derecha y

a izquierda y acceder a las celdas. En cada movimiento, lee y escribe un simbolo.

@ Una unidad de control que, atendiendo a la informacion recibida desde la cabeza
lectora-escritora y a la configuracion actual de la MT, produce un “movimiento de
computo”. Este movimiento incluye qué escribir en la cinta, hacia donde mover la

cabeza lectora—escritora y como reconfigurar la maquina para el siguiente

movimiento.
=
Cabeza Lectora/Escritora

lTel:TiTelo[@lleTeTe oo e o e]

CINTA INFINITA

Figura 2. Representacion grafica de una MT genérica.

Formalmente, una MT M, se puede definir como M= (Q,X,T’,q0, #, F,3), donde:

Q: Conjunto de estados

X: Alfabeto de entrada

I': Alfabeto de la cinta ZcTI'- {b}

go: Estado inicial

#: caracter “blanco” #el', # ¢ =

F: Estados finales FcQ

8: Funcion de transicion, &: QxI'>QxI'x{L,R}, donde L y R representan un

desplazamiento de la cinta a la izquierda (L) o derecha (R)
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3. Funcion de transicion

6:QxI' > QxTI' x{L,R}
Ejemplo: 5(qo, a)= (q1, b, R)

Cada transicion como la del ejemplo representa:

Si la maquina esta en el estado 0 y el contenido de la celda a la que apunta actualmente

la cabeza es una “a”, hacer:
Escribe una b en la cinta
Desplazar la cabeza a la derecha (R)

Transitar la maquina al estado g1

OJ0IO
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4. Diagrama de transicion

Para representar una MT y facilitar la comprension de su funcionamiento, a menudo se

utilizan los diagramas de transicion.
Un diagrama de transicion es un grafo donde:
e El conjunto de nodos del grafo se corresponde a los estados de la MT.

e Enun arco que vaya del estado p al q, apareceran una o varias etiquetas de la forma
X/YS, donde X e Y son simbolos de cinta, y S indica un movimiento de la cabeza

lectora/escritora, es decir, puede ser L o R.

¢ A menudo, el sentido S, se representa visualmente utilizando “->” para la derecha

y “&” para la izq.

e El simbolo que se utiliza para denotar el espacio en blanco es B si no se especifica

lo contrario.
e Cuando no se puede aplicar ninguna transicion, se dice que la MT esta parada.

e La secuencia de todos los movimientos que conducen a una configuracion de parada

se llama “computacion”.

e Los estados finales son “de parada”, en general.
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Inicio
1€
/8- B/B<
* B/B> . B0
i(q?j (e )
0/B-> 0/0¢
1/B> 1/B¢

Figura 3. Ejemplo de diagrama de transicion de una MT de 7 estados.
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5. Aceptaciéon de una palabra en una maquina de Turing

El funcionamiento de una MT para reconocer una palabra w es el siguiente:
@ Colocar la palabra w en la cinta de la MT.

@ Colocar la cabeza de lectura/escritura en el primer simbolo o justo en el de la
izquierda del primer simbolo. Es decir, hay que colocar la cabeza en un lugar
conocido y “cerca” del comienzo de la palabra w que se quiere estudiar si pertenece

o no al lenguaje aceptado pro esa maquina de Turing.

@ Poner la MT en marcha desde el estado inicial, q0
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“Poner en marcha” la maquina M significa iniciar los pasos de computo posibles segin su
funcion de transicion. Si la maquina esta representada por un diagrama de transicion,
hacer funcionar M quiere decir recorrer en todo momento los arcos que son posibles,
teniendo en cuenta la posicion de la cabeza de lectura/escritura (que esta leyendo la
maquina en su cinta) y el estado actual en el que se encuentra M. Co mesa informacion de
entrada, el arco que se recorre indica a qué nuevo estado llegara M, qué debe escribir en

la cinta de entrada/salida y hacia donde debe desplazar la cabeza lectora/escritora.

La maquina, en un momento determinado del computo, puede encontrar dos caminos
posibles. En ese caso, la maquina decide de forma no determinista, es decir, a priori el
modelo no explica qué camino recorrera efectivamente. Esto, en la practica, supone que
la maquina toma todos los caminos posibles en cada momento, y realiza los computos

asociados a cada camino de forma paralela.

Si la MT no encuentra, en un momento dado, ningiin camino posible que recorrer, es decir,
la funcion de transicion no esta definida para ese par “estado, letra) o, si se conoce un
diagrama de transicion para dicha maquina M, no hay ningln narco elegible que salga del
estado actual de M, se dice que la maquina ha alcanzado un estado de parada y el computo

se detiene en ese momento.

La palabra sera aceptada si al menos uno de los caminos posibles, uno de los computos,

consigue alcanzar una configuracion de parada sobre un estado de aceptacion.

e Definicion: Sea M= (Q,%,T',qo,b, F,5) una MT. Se define el lenguaje aceptado por M,

como:
L(M) = {weZ* | qow|-*wipw2, peF, wi,w2el™ * M esta parada}
o Una cadena se rechaza si no puede llegar a un estado final y parar en él.

¢ Sila MT con una cadena w como entrada, entra en un bucle infinito, la palabra no
formara parte del lenguaje L(M) porque, al no parar nunca, no producira

una aceptacion.
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6. Aceptacion de una palabra en una maquina de Turing

Las maquinas de Turing son herramientas tedricas muy potentes para la aceptacion de
lenguajes y, por lo tanto, para la solucion de problemas. No obstante, es posible que
modificando alguno de sus aspectos, podamos ganar en eficiencia, haciendo lo mismo para
mas sencillo, o tal vez incluso en eficacia, consiguiendo reconocer mas lenguajes que con

la maquina de Turing clasica.

Son muchas las modificaciones que se pueden hacer al concepto de maquina de Turing,
redefiniendo alguna de los elementos que la constituyen, es decir, modificando alguno de

estos aspectos, como, por ejemplo:
@ Modificaciones en sus movimientos de la cabeza lectura/escritora
@ Modificando su cinta de entrada/salida

@ Modificando el nUmero de cintas de entrada/salida y, por lo tanto, modificando el

numero de cabezas de lectura/escritura.
6.1. Modificaciones en el movimiento de la cabeza

Si M es una MT, cada vez que actla su funcion de transicion, la cabeza de lectura/escritura
se tiene que desplazar bien una celda a la izquierda (L) o bien una celda a la derecha (R),
pero se puede modificar la definicion de maquinas de Turing para permitir una tercera

posibilidad: no mover la cabeza.
e =(QX,T,qo,b, F,d)

En esta maquina modificada la funcion de transicion toma esta forma:
e 8:QxI'>QxTI x{R,L,S}

¢ 3(q,a) = (p,a’,5)
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Este nuevo movimiento S (Stop) resulta muy util para simplificar MT, ya que permite

cambiar de estado o reescribir una celda de la cinta sin necesidad de desplazar la cabeza.

Es facil comprobar que esta modificacion no produce mas potencia de cdmputo, es decir,
que estas nuevas maquinas no hacen nada que no fueran capaces de hacer las
tradicionales, ya que este nuevo movimiento S se puede conseguir en una maquina
convencional mediante un doble paso de computo, uno dejando la cinta exactamente igual
y desplazando la cabeza a la derecha con un movimiento R, para justo a continuacion hacer
un movimiento (de nuevo, sin tocar la cinta) y ejecutando un movimiento L. La
combinacion de ambos movimientos, RL, hace que la cabeza se haya quedado en la misma
posicion que estaba al comenzar. Si se ajusta bien el estado en el que debe terminar este

doble movimiento, se simula sin problemas el nuevo movimiento S.

6.2. MT con cinta semi-infinita

La cinta de una MT es infinita por ambos extremos. Como consecuencia, los movimientos
de la cabeza lectura/escritora no tiene que preocuparse de si encontraran una celda que
leer/escribir o se saldran de la cinta. Eso facilita mucho la construccion tedrica de la

funcion de transicion.

Otra consecuencia, menos favorable, es que no existe una “primera celda” en la cinta de
la maquina. Si existiera dicha primera celda, el computo de la maquina podria iniciar en

ella y volver a esa posicion con mucha facilidad.

Para aprovechar esta ventaja, se propone una modificacion de la maquina de Turing

consistente en limitar la cinta por uno de sus lados:

CA
!

Figura 4. Representacion de la cinta de entrada/salida de un MT con cinta semi infinita.

WY Universidad 13
Europea

© Copyright Universidad Europea. Todos los derechos reservados.



Maquinas de Turing

Es evidente que esta modificacion no supone un aumento en la capacidad de computo, es
decir, todos los lenguajes reconocidos por esta MT modificada seran también reconocibles
con una MT convencional. Lo Unico que tiene que hacer esa MT convencional es dejar una
seccion de cinta sin utilizar a la izquierda y “marcar” como primera celda la mas a la

izquierda de las que usa.

6.3. MT con multiples pistas

De nuevo, una modificacion sobre la naturaleza de la cinta de la maquina consiste en
permitirla tener mas de una letra en cada celda. Es decir, una cinta con varias pistas, de
forma que la cabeza de lectura/escritura puede leer o escribir de una sola vez, no una

letra, sino un vector de letras, una letra en cada pista.

Ejemplo: M.T. de 3 pistas:

a b b El El B B B
a b a a B B B
a a a a B B B

Figura 5. Representacion de la cinta de entrada/salida de un MT con cinta semi infinita.

En el ejemplo, la cabeza lectora/escritora lee la terna (b, b, a).

En una MT de k-pistas el alfabeto de cinta esta formado por todas las k-tuplas posibles con

las letras del alfabeto de cinta, incluyendo, naturalmente, el simbolo de cinta vacia.

Esta modificacion de la MT permite realizar operaciones donde intervengan varios datos
de entrada con mayor rapidez, ya que se pueden leer todos en una sola operacion. No
obstante, no supone un aumento en el poder de computo: todo lo que puede hacer una MT

con k-pistas, se puede realizar también con una MT de una sola pista.

Para simular con una sola pista, muchas pistas, basta con aprovechar que la cinta de la MT

convencional es infinita. Asi, se puede construir una MT que utilice k celdas de su cinta
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por cada celda con k-pistas de la MT que se pretende simular. El trabajo en una sola pista

puede ser mucho mas tedioso, pero el resultado sera el mismo.

6.4. MT con cinta plana

Una modificacién posible de la cinta, mucho mas compleja, es pensar en una cinta que sea
infinita en dos dimensiones, es decir, que en lugar de una cinta lo que tenga la maquina

sea un plano como en la figura:

* O:axr axT x{L, R, U, D}
B B B
B a B
B /a\' a
. e . B b B s e
B b b
B a b
B B a

Figura 6. Representacion de la cinta MT con cinta plana

En esta MT, la funcidon de transicion debe incluir nuevos movimientos que la permitan
desplazarse a la izquierda (L), a la derecha (R), hacia arriba (U) y hacia abajo (D). A
menudo, se utiliza para estos movimientos los nombres de los puntos cardinales en un

mapa (en inglés): N, S, E, W.

Los movimientos en esta MT son de la forma:
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@ Cambia el estado segin la letra leia en la celda donde apunta la cabeza de

lectura/escritura.
@ Escribe un nuevo simbolo en dicha celda.

@ Desplaza la cabeza segun el movimiento indicado en la funcidn de transicion. Puede

subir una celda, bajar, ir a la izquierda o a la derecha.

La MT convencional seria un caso particular en esta nueva maquina, ya que se puede
simular con una MT con un plano como cinta sin utilizar nunca los movimientos U, D. Es
decir, este nuevo tipo de maquina tiene al menos el mismo poder de computo que

la MT convencional.

La equivalencia en sentido contraria, esto es, demostrar que el comportamiento de una
MT con un plano como cinta se puede simular con una MT convencional también es posible,

aunque algo mas complejo.

Basta darse cuenta de que podemos simular este plano, con cierta facilidad, con una cinta
de tres pistas. En la pista 1, aparece el contenido de una celda del plano, y en las pistas 2
y 3, las coordenadas de dicha celda en el plano. Asi, simular un movimiento U del plano
en esta cinta de tres pistas, consiste en mover la cabeza lectura/escritora desde su
posicion actual (digamos que esta en la posicion (n, m) representada con una “n” en la
pista 2 y una “m” en la pista 3) hasta la posicion de la cinta que tenga (n,m+1) en sus
cintas 2 y 3. Un movimiento D, equivale a buscar el vector (n,m-1), a la derecha, vector

(n+1, m) y a la izquierda, (n-1,m), siempre leyendo las pistas 2 y 3.

Asi, esta modificacion de la MT tampoco consigue mayor poder de computo.
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6.5. MT con multiples cintas

Todas las modificaciones propuestas hasta ahora han mantenido la unicidad de la cinta

de la maquina.

Otra modificacion posible es dotar a la maquina de varias cintas independientes, con una

cabeza de lectura/escritura cada una de ellas:

a b b a a B B B
a b b a a B B B
a b b a a B B B

Figura 7. Representacion de las cintas MT de tres cintas con tres cabezas de lectura/escritura

En esta maquina, en cada movimiento se realizan las siguientes acciones:

Cambia de estado dependiendo del estado actual y del contenido de todas las cintas.
Escribe un nuevo simbolo en cada una de las n celdas donde apuntan las n cabezas

Mueve cada cabeza de forma independiente. Asi, la cabeza de la cinta 1 puede
desplazarse a la izquierda (L1) y la cinta2 a la derecha (R2)

Q00

Es decir, en esta MT la funcion de transicion es de esta forma:

§: Qx I » Qx I x ({L, R})"

Claramente, una MT convencional es un caso particular de esta modificacion, con n=1, asi

que todo lo que se podia hacer antes se puede realizar ahora.
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Para demostrar que al revés igual, que todo lo que puede hacer una MT con n cintas lo
puede hacer también una MT con una sola conta, resulta Gtil utilizar las MT de una cinta

con varias pistas.

Por ejemplo, para simular M, MT de 3 contas, podemos usar M’, MT con una cinta y 7 pistas

(si tuviera n cintas, usariamos, 2n+1 pistas).

En las pistas 1,3 y 5, se coloca el mismo contenido que en las tres cintas de M. Las pistas
2, 4y 6, se dejan en blanco salvo una celda con un simbolo que representa la posicion de
la cabeza correspondiente en M. Por ultimo, en la pista 7, se colocan dos simbolos, uno
indicando la posicion de la cabeza mas a la izquierda, y otra identificando la posicion de

la cabeza mas a la derecha, como se muestra en la figura 8:

B b b a a B B B
!
B b a a a B B B
f
B b b a a B B B
!
E S E

Figura 8. Cinta de 7 pistas que simula una MT de tres cintas.

El comportamiento de M’ para simular el de M seria asi:

1. M’ desplaza hacia la izquierda, sin tocar nada en la cinta, su cabeza lectura hasta
que encuentra en la pista 7 el simbolo “*“. Es decir, coloca su cabeza de
lectura/escritura a la izquierda de todas las posiciones de las cabezas de la
maquina M.

2. Desplaza su cabeza a la derecha una posicion—> seguro que esta sobre un simbolo
de cabeza de lectura en la pista 2,4 0 6.

3. M’ lee de golpe el vector de siete componentes que le corresponda. Busca en las
cintas pares donde hay un simbolo de cabeza y modifica el contenido de la cinta

impar correspondiente para simular a la maquina M. Luego, borra el simbolo que
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representa la posicion de una de las cabezas de M y la copia o a la izquierda o a la
derecha, segln lo que hiciera M. Luego, vuelve a esta posicion en su cinta.
4. M’ se desplaza hacia la derecha hasta que encuentre una de estas dos cosas:

a. El simbolo que indica que ha encontrado la posicion de otra cabeza de M >
actla sobre la cinta correspondiente para simular el comportamiento de M

en una de sus cintas.
b. El simbolo * en la pista 7 - significa que ya ha procesado la cabeza de mas
a la derecha, es decir, ya ha procesado el movimiento de M al completo.

De esta forma, una maquina de una sola cinta puede simular a las maquinas que tienen

cualquier niUmero de cintas.
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7. Otros formalismos para decidir la computabilidad

Existen otros formalismos, como las maquinas de registros ilimitados (MRI), que sirven para

abordar la computacion de un problema.

Una MRI es una maquina tedrica con un conjunto infinito de registros y una coleccién muy

corta de acciones posibles. Por ejemplo, las acciones pueden ser:

Asignar un valor a un registro.
Restar uno al valor del registro.
Comprobar si un registro es cero.

Sumar uno a un registro.

g N W N =

Provocar un salto a otra posicion (instruccion) del cddigo de la maquina.

Existen varias modificaciones de estas instrucciones que dan como resultado distintas

definiciones de MRI.

Es facil comprobar que cualquier problema resuelto mediante una MRI se puede también
resolver con una MT. La demostracion de esta afirmacion es sencilla y consiste en modelar

en una MT cada una de las instrucciones posibles en una MRI.

Asi, cualquier problema resuelto por una MRI se puede resolver también con una

maquina de Turing.
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8. Tesis de Turing

Como ya se ha dicho, existen otros formalismos para resolver problemas. Y, como también
se ha visto, las maquinas de Turing se pueden modificar para construir otras similares.
Pero, analizando su capacidad para resolver problemas, resulta que no se conoce ningln

formalismo mas potente que las maquinas de Turing.

Es decir, todas las modificaciones propuestas de la maquina de Turing, y todos los
mecanismos conocidos para resolver problemas, resuelven, como mucho, la misma clase

de problemas que la maquina de Turing primitiva.

Esto lleva a postular la Tesis de Turing:

%

L Toda funcion computable es Turing computable.

Segln esta tesis, por lo tanto, estudiar la Turing-computabilidad de un problema o de un

lenguaje, es lo mismo que estudiar su computabilidad.

Aprender a construir maquinas de Turing se convierte asi en sin6nimo de aprender a
resolver cualquier problema que pueda resolverse. Y aprender a distinguir entre los
problemas para los que se puede realizar una MT y los que no, resulta Util para decidir si
intentar o no hacer un programa informatico que lo resuelva: si no es Turing-computable,

no podremos programar su solucién con ningln lenguaje ni mecanismo.
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9. Construcciéon de Maquinas de Turing

La construccion de MT usando su definicion y los graficos de transicion, resulta muy
laboriosa. Para solucionar en parte este problema, la idea es construir una coleccion de

MT sencillas y combinarlas para construir otras MT mas complejas.
El mecanismo para esta combinacion de maquinas es el siguiente:
e Comparten la misma cinta.
e Cuando una termina su ejecucion, empieza la otra.

e El contenido de la cinta cuando empieza la segunda es el contenido con el que acabo

la primera.

e La cabeza de L/E de la segunda comenzara sobre la celda en la que terminé la

primera.

e Ambas MT tienen el mismo alfabeto de entrada y el mismo alfabeto de cinta.

Formalmente seria:

Definicion: Sean M1, M2 dos MMT sobre el mismo alfabeto de entrada X y el mismo alfabeto

decintaT.
Mi= (Q1,Z,F,qO1ybyF1;51)

M2= (Q,2,T,qoz2,b,F2,82) con Q1 = Q;
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La combinacion o composicion de M1y Mz se representa por MiMz
MiM2 = (Q,X,T,qo,b,F,d)

donde:

Q=Q1uQ2

Jo=qo1

F=F>

31(q,0), si qeQuy d1(q,5)=(p,t,X) VpeFi
3(q,0) = 32(9,0), si qeQ
(qoz2,7,X) si qeQu1y 81(q,0)=(p,t,X) para algun peF;

La coleccion clasica de maquinas de Turing sencillas Utiles para realizar otras mas

complejas son:

R, L: desplazan la cabeza a la derecha / izquierda.

e Ry: Busca el primer “blanco” a la derecha de la cabeza lectora.

e Rx: Busca el primer simbolo “x” a la derecha.

e Lx: Busca el primer simbolo “x” a la izquierda.

e RxRx: Combinacion que busca el segundo simbolo “x” a la derecha.

e Xx: Escribe “x” y deja la cabeza en la misma celda. Primero escribe con

desplazamiento y luego regresa.

e Lyx: Busca el primer simbolo distinto de x a la izquierda de la cabeza lectora.

R2= RR: 2 desplazamientos a la derecha.

Con estas maquinas simples, se pueden construir otras que realizan operaciones

mas complejas.

WY Universidad 23

Europea © Copyright Universidad Europea. Todos los derechos reservados.



Maquinas de Turing

Ejemplos:

a. Si a la derecha de la cabeza hay una “a”, sustituirla por una “b”. si a la derecha

hay un blanco, escribir una “a”

__,Rﬂ.a

%b

b. Sustituir las “a” por “b” y viceversa.

T~ _ ob

R——a

%‘b

c. Escribir una “b” al final de la primera cadena de “a” de la entrada. En este
ejemplo se la misma maquina con la notacion usada hasta ahora y con una nueva

notacion mas simple, aunque con el mismo significado.

c—a

a
oc#a F a
SRb SR——b
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10. Maquina universal de Turing

Las maquinas de Turing encierran todo el poder del computo. Si queremos resolver un
problema (que tenga solucion), podemos crear una MT que lo consiga. Y, segln la tesis de
Turing, si somos capaces de demostrar que no hay una MT que lo resuelva, es que no tiene

solucion computable.
Dicho esto, conviene reflexionar un poco mas:

;Podemos crear una maquina de Turing que pueda resolver todos los problemas que pueden

resolver todas las demas maquinas de Turing?

La respuesta es, si podemos. Podemos crear una maquina de Turing M que reciba como
entrada, de alguna forma, el codigo que represente a otra MT M’ y el codigo de una entrada
para esa MT codificada, w. Esta M se puede comportar exactamente igual que la maquina
M’ lo haria con w como entrada. Codificar M’ consiste fundamentalmente en codificar su
funcion de transicion completa, de manera que sea posible identificar cada valor de la
funcion para cada par (p,a) para el que este definida, donde q es un estado de Q y a una

letra del alfabeto de cinta.

A esta MT se le denomina maquina de Turing universal (MTU). Como M puede recibir como
entrada el codigo de cualquier otra MT, puede comportarse como cualquier MT, asi pues,

esta MT encierra todo el poder del computo. Todo el poder del computo.

Una forma de abordar el problema de construir esta MTU es construir una MT con tres

cintas como sigue:
e Enlacinta 1, recibira como entrada el codigo de la MT M que quiere simular.

e Enlacinta 2, recibe como entrada el codigo de la palabra que M recibiria como

entrada en el computo que la MTU quiere simular.

e En la cinta 3, se ira codificando el estado en el que en cada paso de computo

estaria M. Asi, al inicio, en la cinta 3 estara el cddigo del estado inicial de M.
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El funcionamiento de esta MTU es sencillo:

1. Revisa su cinta 2 buscando el codigo de la primera letra y recoge el codigo del estado
representado en la cinta 3.

2. Con esa informacion, busca en la cinta 1 la transicion que puede ser aplicada. Al
encontrarla, descubre el cédigo del nuevo estado al que saltaria M, la nueva letra
que habria que escribir en su cinta y el movimiento L o R que habria que hacer.

a. La MTU modifica la cina 3 para que refleje el nuevo estado.

b. La MTU modifica la cinta 2 para que refleje la nueva letra en la cinta,
sustituyendo a la letra que habia leido.

c. La MTU mueve la cabeza de lectura/escritura de la cinta 2 para colocarla al
comienzo del cédigo de la letra de la derecha (si el movimiento era R) o a la
izquierda (si era L)

d. La MTU termina cuando la combinacion de los codigos de sus cintas 2 y 3 no
se corresponden con el comienzo de ninguna transicion viable en su cinta 1.

Cuando la MTU termina, en la cinta 2 queda el cddigo de la salida de la maquina My en la
cinta 3 el cédigo del estado en el que habria terminado M. La cinta 1 no ha sufrido

modificaciones (solo la usado para leer) y sigue teniendo el cddigo de la maquina simulada.

De esta forma, la MTU puede comportarse como cualquier maquina de Turing. Es decir, es

capaz de realizar cualquier computo imaginable y posible.

Para el estudiante que quiera saber como debe ser el sistema de codificacion adecuado
para este proceso de simulacion, se le sugiere que busque informacion sobre “numeracion
de Godel”. Esta numeracion, utilizada por el légico, matematico y filésofo Kurt Godel,
asigna un codigo de ceros y unos Unico a cada letra, a cada estado y a cada maquina de
Turing, de forma que dos maquinas distintas tendran un nimero de Godel distinto, y

viceversa, dos nUmeros de Godel diferentes representaran a dos maquinas distintas.
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