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Μεραλέο  Turing 
 

Μησανέρ Turing 

Kαηά Turing Αναγνωπίζιμερ Γλώζζερ 

Kαηά Turing Διαγνώζιμερ Γλώζζερ 

Απαπιθμήζιμερ Γλώζζερ 

Το Δόγμα Church-Turing 



Μεραλέο  Turing 
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Μεραλέο  Turing 
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Τα θαζνξηζηηθά Υπνινγηζηηθά Μνληέια! 

 

Η ηαηλία 

• ρσξίδεηαη ζε θειηά (θέζειρ) πνπ πεξηέρνπλ 1 ζύκβνιν ην θαζέλα 

• έρεη αξηζηεξό άθξν αιιά  εθηείλεηαη απεξηόξηζηα ζηα δεμηά 

Η θεθαιή 

• δηαβάδεη ην ζύκβνιν ζε έλα θειί ζε θάζε αλάγλσζε 

• γξάθεη 1 ζύκβνιν ζην ηξέρνλ θειί 

qαπνδνρήο: θαηάζηαζε απνδνρήο      qαπόξξηςεο: θαηάζηαζε απόξξηςεο 

Μεραλέο  Turing 

4 Π.Ι. -  ΜΥΥ501   Λεσλίδαο Παιεόο 



Αηηηνθξαηηθέο  Μεραλέο  Turing 

Μηα   αηηηνθξαηηθή  Μεραλή  Turing  Μ  είλαη  κηα 7-άδα             

Μ = (Κ,  Σ,  Γ,  δ,  q0,  qαπνδνρήο,  qαπόξξηςεο)  όπνπ 

Κ :    έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ, ην νπνίν 

πεξηέρεη ηηο θαηαζηάζεηο q0,  qαπνδνρήο,  qαπόξξηςεο, 

Σ :    αιθάβεην εηζόδνπ     (ην Σ δελ πεξηέρεη ην  (θελό)),  

Γ :    αιθάβεην ηαηλίαο      (Σ  {  }  Γ), 

δ :    ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο  από ην  ΚΓ  ζην  ΚΓ{Α,Δ} 

q0:    ε ελαξθηήξηα (αξρηθή) θαηάζηαζε. 

Δάλ  δ(p, ζ1) = (q, ζ2, Α) ηόηε ε κεραλή Turing: 

από ηελ θαηάζηαζε  p θαη γηα ζύκβνιν ζ1  Γ ζην ηεηξάγσλν 

ζην νπνίν βξίζθεηαη ε θεθαιή, 

κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε q,   γξάθεη ην ζύκβνιν ζ2  Γ 

πάλσ ζην ζ1   θαη  θηλεί ηελ θεθαιή 1 ζέζε αξηζηεξά. 
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ζύγγραμμα Μ. Sipser 
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Αηηηνθξαηηθέο  Μεραλέο  Turing 

Παπαηηπήζειρ 

1.  Αξρηθά, ε κεραλή Turing βξίζθεηαη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε,    

ε είζνδνο w έρεη γξαθεί ζηα |w| αξηζηεξόηεξα θειηά ηεο ηαηλίαο 

θαη   ε θεθαιή δηαβάδεη ην αξηζηεξόηεξν θειί ηεο ηαηλίαο.  

2.  Γηα θάπνηα είζνδν, κηα κεραλή Turing ελδέρεηαη ηειηθά: 

α)  λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε qαπνδνρήο  (αποδέσεηαι & ζηαμαηά) 

β)  λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε qαπόξξηςεο  (αποππίπηει & ζηαμαηά) 

γ)  λα εγθισβηζζεί  (δοςλεύει επ’ άπειπον) 

3.  Δάλ ε κεραλή Turing πξνζπαζήζεη λα κεηαθηλήζεη ηελ θεθαιή 

πην αξηζηεξά από ην αξηζηεξόηεξν θειί ηεο ηαηλίαο,                   

ε θεθαιή παξακέλεη ζηελ ίδηα ζέζε  (ζην αξηζηεξόηεξν θειί ηεο 

ηαηλίαο). 
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Αηηηνθξαηηθέο  Μεραλέο  Turing 

Παπαδείγμαηα  

1.  Μ  =  ( Κ,  Σ = {a, b},  Γ = {a, b, },  δ,  q0,  qαπνδνρήο,  qαπόξξηςεο)  

όπνπ    Κ = {q0, qαπνδνρήο, qαπόξξηςεο} 

θαη       δ: 

δ(q0, a) = (q0, , Δ)  

δ(q0, b) = (q0, , Δ)  

δ(q0, ) = (q0, , Δ)  

2.  Μεραλή Turing κε αιθάβεην εηζόδνπ Σ = {a, b} ε νπνία: 

θηλεί ηελ θεθαιή δεμηά,  

κεηαηξέπεη ηα  a ζε b  θαη  ηα b ζε a 

θαη  όηαλ ηειεηώζεη, απνδέρεηαη. 
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Η κεραλή Turing 

ζβήλεη ηελ ηαηλία  θαη  ζπλερώο 

θηλεί ηελ θεθαιή πξνο ηα δεμηά 

  εγθισβίδεηαη 
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Υπνινγηζκόο  Μεραλήο  Turing 

Φάζε (ζηηγκηόηππν) ηνπ ππνινγηζκνύ κηαο Μ.Τ. Μ  

έλα  δεύγνο  (q, w α u)  όπνπ 

q          ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο Μ 

α          ζύκβνιν ηαηλίαο πνπ δηαβάδεη ε θεθαιή 

w/u      ην (κε θελό) πεξηερόκελν ηεο ηαηλίαο ζηα αξηζηε-

ξά/δεμηά ηεο θεθαιήο 

Δάλ q = qαπνδνρήο ,     απνδεθηηθή θάζε. 

Δάλ q = qαπόξξηςεο ,   απνξξηπηηθή θάζε. 

παξάγεη ζ’ έλα βήκα        

ην 2ν ζηηγκηόηππν πξνθύπηεη από ην 1ν κεηά από κία κεηάβαζε 

Π.ρ. εάλ δ(p,a) = (q,a,Α),     (p, abab)        (q, abab) 

        εάλ δ(p,a) = (q,b,Δ),     (p, abab)        (q, abbb) 
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Sipser:  (w q α u)  
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Υπνινγηζκόο  Μεραλήο  Turing 

Παπάδειγμα: 

 

  

(q0, aba)      (q0, bba)      (q0, baa)      (q0, bab)       (qαπνδνρήο, bab) 

 

 

παξάγεη        

ην C2 πξνθύπηεη από ην C1 κεηά από αθνινπζία κεηαβάζεσλ 

(        είλαη ε αλαθιαζηηθή & κεηαβαηηθή θιεηζηόηεηα ηεο       ) 

Υπνινγηζκόο 

αθνινπζία κεηαβάζεσλ  C0, C1, …, Cn  (n  0)  ηέηνηα ώζηε  
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Αλαγλώξηζε  Γιώζζαο  από  Μεραλή  Turing 

Μηα κεραλή Turing  Μ = (Κ, Σ, Γ, δ, q0, qαπνδνρήο, qαπόξξηςεο) 

απνδέρεηαη ηελ είζνδν w  Σ*  αλλ   (q0, w)       (qαπνδνρήο, w’), 

όπνπ ζην ζηηγκηόηππν (q0, w), ε θεθαιή δηαβάδεη ην 1ν ζύκβνιν 

ηεο w. 

 

Η γιώζζα L(M)  ηελ νπνία αλαγλσξίδεη κηα κεραλή Turing M 

είλαη ην ζύλνιν ησλ ζπκβνινζεηξώλ πνπ απνδέρεηαη ε Μ,                

( ζπκβνινζεηξά w  L(M), ε Μ απνξξίπηεη ή εγθισβίδεηαη). 

 

Μηα γιώζζα ιέγεηαη (θαηά Turing) αλαγλσξίζηκε εάλ ππάξρεη  

κεραλή Turing πνπ ηελ αλαγλσξίδεη. 
(νη αλαγλσξίζηκεο γιώζζεο ιέγνληαη θαη  αλαδξνκηθά απαξηζκεηέο  

(recursively enumerable)) 
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Δηάγλσζε  Γιώζζαο  από  Μεραλή  Turing 

Δηαγλώζηεο 

κηα κεραλή Turing  ε νπνία γηα θάζε είζνδν νδεγείηαη είηε ζε 

απνδνρή είηε ζε απόξξηςε  (δελ. δεν εγκλωβίδεηαι για καμία είζοδο). 

 

Μηα κεραλή Turing δηαγηγλώζθεη  κηα γιώζζα L  εάλ νδεγείηαη ζε 

απνδνρή γηα θάζε ζπκβνινζεηξά πνπ αλήθεη ζηελ L θαη νδεγείηαη 

ζε απόξξηςε γηα θάζε ζπκβνινζεηξά πνπ δελ αλήθεη ζηελ L,  

δει., ε κεραλή αλαγλσξίδεη  ηελ L θαη είλαη δηαγλώζηεο. 

 

Μηα γιώζζα ιέγεηαη (θαηά Turing) δηαγλώζηκε εάλ ππάξρεη  

κεραλή Turing πνπ ηελ δηαγηγλώζθεη. 
(νη δηαγλώζηκεο γιώζζεο ιέγνληαη θαη  αλαδξνκηθέο  (recursive)) 
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Αλαγλώξηζε/Δηάγλσζε  Γιώζζαο  από  Μ.T. 

Παπάδειγμα: 

Μεραλή Turing  πνπ 

δηαγηγλώζθεη 

ηε γιώζζα 

{ w # w | w  {0,1}* } 

 

 

 

 

 

 

Σημείωζη:  Οη κεηαβάζεηο πνπ δελ εκθαλίδνληαη ζην δηάγξακκα νδεγνύλ 

ζηελ qαπόξξηςεο. 
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Τερληθέο  γηα  Μεραλέο  Turing 

• Απνζήθεπζε πιεξνθνξίαο ζηηο θαηαζηάζεηο 

(όπσο αθξηβώο ζηα πεπεξαζκέλα απηόκαηα, απηόκαηα ζηνίβαο) 

• Ταίξηαζκα / καξθάξηζκα ζπκβόισλ 

π.ρ.  γηα L = { 0n 1n 0n:  n  0 }. 

• Υπν-πξνγξάκκαηα 

π.ρ., γηα πνιιαπιέο ιεηηνπξγίεο αληηγξαθήο 

• Μεηαθίλεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο ηαηλίαο 

• Δθκεηάιιεπζε πνιιαπιώλ «θαλαιηώλ» ζηελ ηαηλία 

 

Σημείωζη:   απνθεύγεηε λα γξάθεηε ην ζύκβνιν  ζην κέζνλ    

ηεο ζπκβνινζεηξάο ζηελ ηαηλία. 
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Επεθηάζεηο  ηεο  Μεραλήο  Turing 

• Μ.Τ. κε άπεηξε ηαηλία αξηζηεξά θαη δεμηά 

 

       

• Μ.Τ. κε πνιιαπιέο ηαηλίεο 

                                         

• Μ.Τ. κε κία ηαηλία θαη πνιιαπιέο θεθαιέο 

π.ρ.  γηα L = { 0n 1n 0n |  n  0 }. 

• Μ.Τ. κε δηδηάζηαηε ή πνιπδηάζηαηε ηαηλία 
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Όιεο νη παξαθάησ επεθηάζεηο είλαη 

ηζνδύλακεο κε ην βαζηθό κνληέιν. 
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Με Αηηηνθξαηηθέο  Μεραλέο  Turing 

Μηα   κε αηηηνθξαηηθή  Μεραλή  Turing  Μ  είλαη  κηα 7-άδα             

Μ = (Κ,  Σ,  Γ,  δ,  q0,  qαπνδνρήο,  qαπόξξηςεο)  όπνπ 

Κ :    έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ, ην νπνίν 

πεξηέρεη ηηο θαηαζηάζεηο q0,  qαπνδνρήο,  qαπόξξηςεο, 

Σ :    αιθάβεην εηζόδνπ     (ην Σ δελ πεξηέρεη ην  (θελό)),  

Γ :    αιθάβεην ηαηλίαο      (Σ  {  }  Γ), 

δ :    ζπλάξηεζε κεηάβαζεο  από ην  ΚΓ  ζην  2ΚΓ{Α,Δ} 

q0:    ε ελαξθηήξηα (αξρηθή) θαηάζηαζε. 

Π.ρ.,  δ(q, a) = { (q, a, Α),  (p, a, Α),  (q, b, Δ) }. 

 

Η Μ.Τ. Μ = (Κ, Σ, Γ, δ, q0, qαπνδνρήο, qαπόξξηςεο)  απνδέρεηαη  ηελ 

είζνδν w  Σ*  αλλ   ππνινγηζκόο  (q0, w)       (qαπνδνρήο, w’),   

όπνπ ζην (q0, w), ε θεθαιή δηαβάδεη ην 1ν ζύκβνιν ηεο w. 

15 Π.Ι. -  ΜΥΥ501   Λεσλίδαο Παιεόο 



Με Αηηηνθξαηηθέο  Μεραλέο  Turing 

Θεώξεκα 

Γηα θάζε κε αηηηνθξαηηθή  κεραλή Turing  Μ1 = (Κ, Σ, Γ, δ, s,  

qαπνδνρήο, qαπόξξηςεο),  ππάξρεη  ηζνδύλακε αηηηνθξαηηθή κεραλή 

Turing  Μ2. 

Ιδέα:  Γηα θάζε είζνδν w, ζηελ Μ2  εθηεινύκε ηε ζπζηεκαηηθή 

επίζθεςε ηνπ δέλδξνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη από όιεο ηηο πηζα-

λέο κεηαβάζεηο ηεο Μ1 γηα είζνδν w. 

Καζώο γηα θάζε δεύγνο (θαηάζηαζε, ζύκβνιν) ηεο Μ1 έρνπκε  ην 

πνιύ  r = |K|  |Γ|  2  επηινγέο,  θάζε ππνινγηζκόο ηεο Μ1 θσδηθν-

πνηείηαη σο κηα ζπκβνινζεηξά από ην αιθάβεην {1, 2, …, r}. 
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Π.ρ.,  αλ  δ(s,a)  = { (s,a,A), (q,a,Γ) } 

               δ(q,a)  = { (p,a,Γ), (q,b,A), (s,,Γ) } 

               δ(p,)  = { (p,a,A), (qαπνδνρήο,,Γ) } 

 ηόηε ν ππνινγηζκόο  (s, aa)   (q, aa)   (p, aa )   (qαπνδνρήο, aa )           2 1 2 



Με Αηηηνθξαηηθέο  Μεραλέο  Turing 

Απόδειξη Θεωπήμαηορ 

Η αηηηνθξαηηθή Μ.Τ. Μ2 ρξεζηκνπνηεί  3 ηαηλίεο: 

• ζηελ 1ε, απνζεθεύεη ηελ είζνδν  (θαη δελ ηελ ηξνπνπνηεί) 

• ζηελ 2ε, πξνζνκνηώλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο Μ.Τ. Μ1  

• ζηελ 3ε, θαηαρσξεί ηελ ηξέρνπζα ζπκβνινζεηξά από {1,2,...,r} 
θαη 

• παξάγεη ζηελ 3ε ηαηλία ηελ πξώηε ζπκβνινζεηξά από {1,2,…,r} (εκεί 

παράγει ασηές ηις ζσμβολοζειρές καηά λεξικογπαθική ζειπά) 

• γηα θάζε ηέηνηα ζπκβνινζεηξά z, αληηγξάθεη ζηε 2ε ηαηλία ηελ είζνδν  

θαη  πξνζνκνηώλεη ηελ Μ1 κε βάζε ηε z 

• αλ θάπνην ςεθίν ηεο z δελ αληηζηνηρεί ζε κεηάβαζε ηεο Μ1 ή ε Μ2 δελ 

έρεη κπεη ζηελ qαπνδνρήο ή ηελ qαπόξξηςεο κε ην ηέινο ηεο z,  ε Μ2 ζβήλεη 

ηε 2ε ηαηλία θαη παξάγεη ζηελ 3ε ηαηλία ηελ επόκελε ζπκβνινζεηξά. 

Η Μ2 απνδέρεηαη  αλ θαη κόλν αλ  ε Μ1 απνδέρεηαη. 
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Απαξίζκεζε  Γιώζζαο  από  Μ.Τ. 

Απαξηζκεηήο 

Μ.Τ. πνπ «γξάθεη» ζπκβνινζεηξέο ζηελ «έξοδο» 

 

Πιο ππακηικά:  Μηα  Μ.Τ. M (κε αξρηθή θαηάζηαζε s) απαξηζκεί 

κηα γιώζζα L εάλ γηα ηελ θαηάζηαζε απαξίζκεζεο  qoutput  ηεο  

Μ ηζρύεη όηη:    L = { w |  (s, )        (qoutput , w ) }. 

Σημείωζη:  Αξρηθά ε ηαηλία είλαη θελή. 

Παπάδειγμα:   Μ.Τ. πνπ απαξηζκεί ηε γιώζζα  { 0n |  n  0 } 

Θεώξεκα 

Μηα γιώζζα είλαη αλαγλσξίζηκε  αλ θαη κόλνλ αλ απαξηζκείηαη 

από Μ.Τ. 
(i) Απαξ.  Αλαγλ.:     (ii) Αλαγλ.  Απαξ.: k, k βήκαηα ζε s1, …, sk 
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Τν Δόγκα Church-Turing 

Τν Δόγκα Church-Turing  (Church-Turing thesis, 1936) 

Αιγόξηζκνο   =   Πξόγξακκα κεραλήο Turing 

ή 

νηηδήπνηε κπνξεί λα ππνινγηζζεί  ππνινγίδεηαη από θάπνην 

πξόγξακκα κεραλήο Turing. 
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Alonzo Church (1903-1995, Ακεξηθαλόο) 

Μαζεκαηηθή Λνγηθή, 

Θεκειηώζεηο Δπηζηήκεο Υπνινγηζηώλ  (ινγηζκόο ι) 

Φηινζνθία Γισζζώλ 

Alan Turing  (1912-1954, Βξεηηαλόο) 

Μαζεκαηηθά,  Μαζεκαηηθή Λνγηθή, 

Δπηζηήκε Υπνινγηζηώλ,  Κξππηαλάιπζε, 

Φηινζνθία,  Θεσξεηηθή Βηνινγία 


