
ان ها و خودکاره ها نظریة زب
ماشین تورینگ

محسن هوشمند
هدانشکده تکنولوژی اطلاعات و علم رایان

ه زنجاندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پای



مقدمه

«م ت»ماشین تورینگ 
مدلی قوی تر

۱۹۳۶

شبیه خ م ولی با حافظة بدون محدودیت

شبیه تر به رایانة همه منظوره

!هرچند ماشین تورینگ نیز قادر نیست بعضی مسائل را حل کند
رایانه نیز
محدودیت های نظری رایانش

استفاده از نواری نامتناهی به عنوان حافظة نامحدود

نوشتن روی خانه ها به چپ یا راست-امکان حرکت نوک خواندن
نوار در ابتدا شامل رشته و بقیه جاها خالی
تقسیم نوار به خانه هایی و هر خانه یک علامت در خود می گیرد  .
 در صورت نیاز به ذخیره اطلاع، ذخیره روی نوار
رد یا پذیرش رشته با رفتن به حالت پذیرش یا رد رخ می دهد
گاهی اقات به حالت پذیرش یا رد وارد نمی شود و برای همیشه کار می کند



«خ م»و « م ت»تفاوت 

ماشین تورینگ هم روی نوار می نویسد و هم می خواند

نوشتن به هر دو طرف چپ و راست حرکت می کند-نوک خواندن

نوار بی نهایت است

پذیرندة ز م، زم ام، زو ب م، ز ب م



مثال

𝑤#𝑤:𝑤 ∈ {0,1}∗

0 → 𝑥, 1 → 𝑦

011000#011000ᴗ

𝑥11000#011000ᴗ

𝑥11000#𝑥11000ᴗ



تعریف ماشین تورینگ

𝑀چندتائی  = (𝑄,Σ,Γ,𝛿,𝑞0,𝑞ن,𝑞پ)

𝑄 :مجموعة متناهی حالت ها

Σ :مجموعة متناهی الفباء ورودی

Γ : مجموعة متناهی الفباء نوار شامل علامت تهی وΣ

𝛿 : تابع انتقال𝛿: 𝑄 × Γ → 𝑄 × Γ × {→ , ←}

𝑞0 :حالت آغاز

𝑞پذیرشهمة حالات به جز حالت : ن

𝑞پذیرش [ یا حالات]حالت: پ𝑞ن ≠
𝑞پ

نوشتن در هر حرکت یک علامت را می خواند/نوک خواندن

𝛿 𝑞𝑖 , 𝑎 = (𝑞𝑗 , 𝑏,←)
دو ورودی

𝑞𝑗، به حالت a، نوک با خواندن 𝑞𝑖ماشین در حالت
می کند و به سمت چپ aرا جانشین bمی رود و و 

.حرکت می کند

a b c

𝛿 𝑞𝑖 , 𝑎 = (𝑞𝑗 , 𝑏,→)

b b c⟹

𝑞𝑖حالت 𝑞𝑗حالت 

𝑞𝑖 𝑞𝑗
𝑎/𝑏,→



مثال

𝑄 = 𝑞0, 𝑞1 , Σ = a, b , Γ = a, b, ᴗ , F = 𝑞1

𝛿 𝑞0, 𝑎 = (𝑞0, 𝑏,→)

𝛿 𝑞0, 𝑏 = (𝑞0, 𝑏,→)

𝛿 𝑞0, ᴗ = (𝑞1, ᴗ,←)

𝑞0𝑎𝑎ᴗ ⊢ 𝑏𝑞0𝑎ᴗ ⊢ 𝑏𝑏𝑞0ᴗ ⊢ 𝑏𝑞1𝑏ᴗ



تورینگ استانداردماشین 

توصیف آنی 

𝑀 = (𝑄,Σ,Γ,𝛿,𝑞0,𝑞ن,𝑞پ)هر رشتة . ماشین تورینگ است𝑎۱𝑎۲…𝑎𝑘−1𝑞۱𝑎𝑘𝑎𝑘+1…𝑎𝑛با با𝑞1
∈ 𝑄 و𝑎𝑖 ∈ Γ توصیف آنی باشد، آن گاه

 حرکت𝑎۱𝑎۲…𝑎𝑘−1𝑞۱𝑎𝑘𝑎𝑘+1…𝑎𝑛 ⊢ 𝑎۱𝑎۲…𝑎𝑘−1𝑏𝑞2𝑎𝑘+1…𝑎𝑛ممکن است اگر و فقط اگر
𝛿 𝑞1,𝑎𝑘 = (𝑞2,𝑏, →)

 حرکت𝑎۱𝑎۲…𝑎𝑘−1𝑞۱𝑎𝑘𝑎𝑘+1…𝑎𝑛 ⊢ 𝑎۱𝑎۲…𝑞2𝑎𝑘−1𝑏𝑎𝑘+1…𝑎𝑛ممکن است اگر و فقط اگر
𝛿 𝑞1,𝑎𝑘 = (𝑞2,𝑏, ←)

حالت توقف
 ماشینM با شروع از وضعیت اولیة𝑥1𝑞2𝑥2 متوقف می شود، اگر به𝑥1𝑞2𝑥2 

∗
𝑦1𝑞𝑗𝑦2 برسد که به ازای هرa و𝑞𝑗 ،𝛿 𝑞𝑗 ,𝑎

. تعریف نشده باشد
 (  محاسبه)رایانشcomputation :دنباله ای از پیکربندی ها که به یک حالت توقف منجر می شود  .

 حلقة بی پایان𝑥1𝑞2𝑥2 
∗
∞



تورینگ استانداردماشین 

تعریف های متفاوت

.تماشین تورینگ دارای نواری که از هر دو سر نامتناهی است؛ پس هر تعداد حرکت به چپ یا راست ممکن اس

.ماشین تورینگ معین است؛ به دیگر سخن، به ازای هر پیکربندی حداکثر یک حرکت تعریف می شود

.  نوار دارای محتوای مشخص است که بخشی از آن را می توان ورودی در نظر گرفت. ورودی یا خروجی خاصی ندارد
.وقتی که ماشین متوقف می شود، بخشی یا تمام نوار خروجی به حساب می آید

توصیف آنی 



تعریف ماشین تورینگ پذیرنده زبان

Acceptor

قرار می گیرد و با شروع از wنوشتن روی سمت چپ ترین حرف –رشته روی نوار نوشته می شود و نوک خواندن 
.  پذیرفته می شودwاگر در حالت نهائی متوقف شود، 𝑞0وضع 

𝑀 = (𝑄,Σ,Γ,𝛿,𝑞0,𝑞ن,𝑞پ)آن گاه زبانی که . ماشین تورینگ استMمی پذیرد به صورت زیر است :

𝐿 𝑀 = 𝑤 ∈ Σ+: 𝑞0𝑤  
∗
𝑥۱𝑞پ𝑥۲; 𝑥۱, 𝑥۲ ∈ Γ∗

𝐿عضو wاگر  𝑀نباشد

ماشین در حالتی غیرپایانی متوقف می شود-۱

.  ماشین در حلقة بی پایان می افتد و هرگز متوقف نمی شود-۲



تعریف ماشین تورینگ پذیرنده زبان

دستوراتی محدود

کارهایی که قادر به انجام آن هاست
نوشتن مجدد حرف فعلی
تغییر حالت کنترل
نوشتن/حرکت نوک خواندن

با این وجود بسیار قدرتمند

شروع از حالت اولیه و با مقداری اطلاع روی نوار،
امکان بررسی و یا تغییر محتوای خانه ها به دفعات
 حالت توقف»امکان به پایان رسیدن فرآیند با رسیدن به»

نمونة ماشینی حلقة بی پایان



مثال

a𝑛b𝑛,𝑛 ≥ 1

• Σ = a, b
• Γ = {a, b, o, x, ᴗ}
• 𝛿 𝑞0, 𝑎 = (𝑞1, 𝑥, →)
• 𝛿 𝑞1, 𝑎 = (𝑞1, 𝑎,→)
• 𝛿 𝑞1, 𝑜 = (𝑞1, 𝑜,→)
• 𝛿 𝑞1, 𝑏 = (𝑞2, 𝑜,←)
• 𝛿 𝑞2, 𝑜 = (𝑞2, 𝑜,←)
• 𝛿 𝑞2, 𝑎 = (𝑞2, 𝑎,←)
• 𝛿 𝑞2, 𝑥 = (𝑞0, 𝑥,→)
• 𝛿 𝑞0, 𝑜 = (𝑞3, 𝑜,→)
• 𝛿 𝑞3, 𝑜 = (𝑞3, 𝑜,→)
• 𝛿 𝑞3, ᴗ = (𝑞پ, ᴗ,→)



مثال

a𝑛b𝑛c𝑛,𝑛 ≥ 1

شهود



مثال

𝑎(𝑎 + 𝑏)∗



مثال

𝑎𝑏𝑎∗𝑏



مثال

𝐿 = {𝑤: 𝑤 %2 = 0}



ای ترکیب ماشین های تورینگ جهت انجام کاره
پیچیده تر



TRANSDUCERمبدل –ماشین تورینگ 

تاکنون تمرکز صرفا بر پذیرندگی زبان

مدل انتزاعی کامپیوتر دیجیتال
هدف کامپیوتر تبدیل ورودی به خروجی

ورودی رایانش 
 ،نشان های روی نوار در زمان آغاز

خروجی رایانش 
آنچه در انتها روی نوار است



ادامه-مبدل –ماشین تورینگ 

Turing computable( رایانش پذیر)تورینگ تعریف ماشین رایانش پذیر 

𝑀که اگر ماشین تورینگ Dبا دامنه fتابع  = (𝑄,Σ,Γ,𝛿,𝑞0,𝑞ن,𝑞پ)موجود باشد به طوری که

𝑞0𝑤  
∗

𝑀𝑞پ𝑓 (𝑤)

تمامی توابع ریاضی 
رایانش پذیر تورینگ هستند

زبان برنامه نویسی رایانش پذیر تورینگ 
 دارای قدرت یکسان



Yو Xجمع دو عدد طبیعی –مثال 

x+y

حل

(یا هر علامت دیگری صرفا متمایز از جداساز) ابتدا نوشتن اعداد به صورت دنباله ای از یک ها
 نمایشX=3 ۱۱۱به صورت
 نمایشY=4 ۱۱۱۱به صورت
 طول رشته برابر مقدارx یاy

دو عدد روی نوار قرار می دهیم
11101111

0بین آنها به معنای جداکننده



ادامه-Yو Xجمع دو عدد طبیعی –مثال 

𝑀 = (𝑄, Σ, Γ, 𝛿, 𝑞0, 𝑞ن, 𝑞پ)

Q = {q0, q1, q2, q3, qپ}

𝛿 𝑞0,1 = (𝑞0,1,→)

𝛿 𝑞0,0 = (𝑞1,1,→)

𝛿 𝑞1,1 = (𝑞1,1,→)

𝛿 𝑞1, ᴗ = (𝑞2, ᴗ,←)

𝛿 𝑞2,1 = (𝑞3,0,←)

𝛿 𝑞3,1 = 𝑞3,1,←

𝛿 𝑞3, ᴗ = (𝑞پ, ᴗ,→)

ᴗ



۱رونوشت رشته های شامل -مثال



مقایسه دو عدد طبیعی-مثال



Yو Xضرب دو عدد طبیعی –مثال 

𝑥 × 𝑦

حل

(یا هر علامت دیگری صرفا متمایز از جداساز)ابتدا نوشتن اعداد به صورت دنباله ای از یک ها
 نمایشX=3 ۱۱۱به صورت
 نمایشY=4 ۱۱۱۱به صورت
 طول رشته برابر مقدارx یاy

دو عدد روی نوار قرار می دهیم
11101111

0بین آنها به معنای جداکننده



Yو Xضرب دو عدد طبیعی –مثال 

حل

نمایش به شیوه مثال جمع دو عدد

به جای علامت خالی( 0مثلا )در انتهای عدد دوم افزودن علامت جداساز دیگر 



تشخیص طول رشته توانی از–مثال 
𝐴 = {02

𝑛
: 𝑛 ≥ 0}

حل
ابتدا به دنبال الگوئی برای تکرار رشته ای با طول از توان دو؟

0

00

0000

00000000

0000000000000000

00000000000000000000000000000000

و نیم کردن رشته اصلید•
حذف یک نیمه •

ادامه روند قبل تا رسیدن به رشته به طول یک•

0000

X0X0

XXXX 

0000

X000

X0X0

XXX0

XXXX 

000000

X00000

X0X000

X0X0X0

X0X0X0

XXX0XX

XXX0XX

XXXXXX

XXXXXX?

؟حذف به چه ترتیبی



تشخیص طول رشته توانی از دو–مثال 

𝐴 = {02
𝑛
: 𝑛 ≥ 0}

حل



هادام-تشخیص طول رشته توانی از دو–مثال 
𝐴حل  = {02

𝑛
: 𝑛 ≥ 0}

• 𝑞00 ⟹ +𝑞1ᴗ ⟹ 𝑞3+⟹ 𝑞3ᴗ +⟹ 𝑞4+

• 𝑞00000 ⟹ +𝑞1000 ⟹ +0𝑞000 ⟹ +0 + 𝑞10 ⟹ +0 + 0𝑞0ᴗ  
∗
𝑞2+ 0 + 0 ⟹ 𝑞2ᴗ + 0 + 0

⟹ 𝑞0+ 0 + 0 ⟹ +𝑞00 + 0 ⟹ ++𝑞1+ 0 ⟹ +++𝑞10 ⟹ +++0𝑞0ᴗ  
∗
ᴗ𝑞2+++0

⟹ 𝑞2ᴗ ++ +0⟹ 𝑞0+++0 
∗
+++𝑞00 ⟹+++𝑞00 ⟹++++𝑞1ᴗ ⟹+++𝑞3+ 

∗

𝑞3++++⟹ 𝑞3ᴗ ++++⟹ 𝑞4++++



مهادا-تشخیص طول رشته توانی از دو –مثال 
𝐴حل  = {02

𝑛
: 𝑛 ≥ 0}

• 𝑞0000000 ⟹ +𝑞100000 ⟹ +0𝑞00000 ⟹ +0 + 𝑞1000 ⟹ +0 + 0𝑞000

⟹ +0 + 0 + 𝑞10 ⟹ +0 + 0 + 0𝑞0ᴗ  
∗
𝑞2 + 0 + 0 + 0 ⟹ 𝑞2ᴗ + 0 + 0

+ 0 ⟹ 𝑞0 + 0 + 0 + 0 ⟹ +𝑞00 + 0 + 0 ⟹ ++𝑞1 + 0 + 0 ⟹ +++𝑞10

+ 0 ⟹ +++0𝑞0 + 0 ⟹ +++0 + 𝑞00 ⟹ +++0 + +𝑞1ᴗ ⟹ +

++0 + 𝑞3 +⟹ +++0𝑞3 ++⟹ +++𝑞30 + +



تورینگ-تز چرچ

.هر نوع رایانش که مکانیکی انجام پذیر باشد، با ماشین تورینگ نیز انجام پذیر است

:رایانش مکانیکی
رایانشی که اگر و فقط اگر با ماشین تورینگ انجام پذیرد .



تعریف الگوریتم

:𝑓تابع  𝐷 → 𝑅 ماشین تورینگ ،M است که با داشتن ورودی𝑑 ∈ 𝐷 روی نوار ماشین مذکور، در نهایت با
𝑓پاسخ صحیح  𝑑 ∈ 𝑅به دیگر سخن. روی نوار متوقف شود

∀𝑑 ∈ D: 𝑞0𝑑 ⊢𝑀
∗ 𝑞پ𝑓 𝑑 , 𝑞پ ∈ 𝐹



RECOGNIZABLEتشخیص پذیر –زبان تورینگ 

در بعضی منابع زبان به طور بازگشتی شمارش پذیر

.زبانی که ماشین تورینگی آن را تشخیص دهد: تعریف

سه حالت در قبل رشتة ورودی
 (ماشین در حالت پذیرش متوقف خواهد شد) ورودی پذیرفته شود
ورودی پذیرفته نشود ولی ماشین در حالت غیر پذیرش توقف کند

ورودی پذیرفته شود و در زمان متناهی متوقف نشود .



DECIDABLEتصمیم پذیر –زبان تورینگ 

در بعضی منابع زبان بازگشتی

.  دماشین روی تمام ورودی ها چه در صورت پذیرش چه در صورت رد کردن، متوقف خواهد ش: تعریف تصمیم گیری

: تصمیم پذیر-تعریف زبان تورینگ
زبانی که ماشین تورینگی آن را تصمیم بگیرد.

دو حالت در قبل رشتة ورودی
 (ماشین در حالت پذیرش متوقف خواهد شد) ورودی پذیرفته شود
 (ولی ماشین در حالت غیر پذیرش توقف کند)ورودی پذیرفته نشود

  در بعضی منابع افزودن حالت رد و در صورت پذیرفته نشدن ماشین در حالت رد



-رینگدر مقابل توتصمیم پذیر –زبان تورینگ 
تشخیص پذیر 

بعضی زبان ها تشخیص پذیرند ولی تصمیم ناپذیرند

مسئلة اینکه زبان مستقل از متنی رشته ای را تولید می کند، تصمیم پذیر است: قضیه

. مسئله اینکه ماشین تورینگی یک رشتة ورودی را می پذیرد یا نه، تشخیص پذیر است: قضیه



انواع دیگر ماشین های تورینگ

(از اینجا به اختصار ماشین تورینگ) صرفا تعریف ماشین تورینگِ معینِ تک نوارة نامحدود 

مدل های دیگر 

همگی دارای قدرت یکسان با ماشین تورینگ ماشین تورینگ معرفی شده



ماشین تورینگ با حالت ایست

همه چیز شبیه ماشین تورینگ به جز تابع انتقال

𝛿: 𝑄 × Γ → 𝑄 × Γ × {→ , ← , ↓}

دارای قدرت یکسان با ماشین با ماشین تورینگ
اثبات؟

جانشینی هر حالت ایست با دو حالت چپ و راست بدون تغییر حرف الفبا؟



ماشین تورینگ با نوار نیمه متناهی

نوار از یک طرف گسترش می یابد



ماشین تورینگ با حافظه پیچیده تر



ماشین تورینگ چند نواره

𝛿: 𝑄 × Γk → 𝑄 × Γk × →,← 𝑘

𝛿 𝑞𝑖, 𝑎1, … , 𝑎𝑘 = (𝑞𝑗, 𝑏1, … , 𝑏𝑘,→,←,… →

. قضیه هر ماشین تورینگ چندنواره، ماشین تورینگ تک نواره متناظر دارد

اثبات؟



ماشین تورینگ نامعین

𝛿: 𝑄 × Γ → 2𝑄×Γ×{→,←}

.متناظر داردمعین ماشین تورینگ نامعین، قضیه هر ماشین تورینگ 
اثبات؟ تخصیص تورینگ چند نواره که پیکر بندی های مختلف را بتوان پیگیری کرد



ماشین تورینگ جامع



خودکاره کراندار خطی

غاز صرفا به طوری که حرکت با دیدن علامت آ. ماشین تورینگ نامعین که الفبای آن دارای علائم آغاز و پایان است
به سمت راست و با علامت پایان صرفا به سمت چپ است

. به دیگر سخن محاسبات لازم نیاز به فضائی خارج از ورودی اولیه ندارد

a𝑛b𝑛c𝑛,𝑛مثال  ≥ 1

قوی تر از خ پ



مسئلة توقف

ماشین تورینگ رشتة ورودی داده شده را می پذیرد یا خیر

}M ماشین تورینگ وM رشتةw را می پذیرد.𝐴𝑇𝑀 = {(M,w)|

تشخیص پذیر



منابع

[سیپسر]

[لینز]

“


