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Maquina de Turing

La maquina de Turing es uno de los modelos de computaciéon mas poderosos,
es lo mas cercano a una computadora (como la que usaron para bajar este pdf,
y quizd hasta para leerlo), pero no es el inico modelo. Tomaremos la maquina
de Turing como el formalismo con el que trabajaremos ahora, para entender las
cosas, pero mas adelante veremos otros modelos de maquinas. No sé si serd el
método méas pedagdgico, o el mas sencillo, pero es el estdndar en la mayoria de
libros del tema (ademds de que Turing es el més famoso de los matemadticos que
trabajaron inicialmente en el drea). Los modelos son equivalentes, asi que no
perderemos generalidad.

A su vez hay variaciones en los modelos de maquinas de Turing cuyas carac-
teristicas extras ayudan a hacer mas entendible el modelo, reducir la notacién,
ahorrar un poco de trabajo, pero de nueva cuenta, son equivalentes entre si.

Una maquina de Turing se compone de un conjunto finito de estados @, una
cinta semi-infinita limitada por la izquierda con el simbolo - e ilimitada por la
derecha (este limite izquierdo es para saber donde empieza la cinta) y una cabeza
que puede moverse a izquierda y derecha, capaz de leer y escribir caracteres
en la Cinteﬂ Las palabras de entrada, de longitud finita, se escriben sobre la
cinta de izquierda a derecha (como escribimos nosotros). Al terminar la palabra
de entrada en el resto de casillas de la cinta para distinguir que no contienen
caracter alguno estd pre-escrito el simbolo .. Un esquema ejemplificando esta
disposicién se muestra en la figura [77]

Figura 1: Esquema mecanico de una maquina de Turing.

1Son muy j6évenes para recordar los casetes quizé, aunque por ahi hay unos intentos
retros de revivirlos, pero si alguna vez han visto uno con su respectivo reproductor podran
notar que cuenta con una cinta magnética de color café o negro, que es leida por una cabeza
también magnética. Era un formato de no muy buena calidad, de riesgo pues un imén de
potencia suficiente podia dafar la cinta y los carretes podian provocar accidentes como
enrollarse o atorarse. Hubo computadoras que usaban casetes para leer programas, para
una crénica al respecto echen un ojo a: https://www.xataka.com/historia-tecnologica/
cuando-los-videojuegos-venian-en-cassette-y-habia-que-rebobinarlos-para-poder-jugar
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Esto puede verse un poco més complicado que nuestro clésico diagrama de
estados, aqui los estados no son tan obvios ya que ademés van acompanados de
acciones sobre la cabeza lectora y sobre la cinta. La méquina se encontrard en
su estado inicial, leerd el caracter en la cinta y dependiendo de lo que lea y el
estado escribe un nuevo simbolo (puede escribir el mismo simbolo y se entiende
que no alterd la cinta) y la cabeza lectora se mueve a la izquierda o derecha en
una sola posicién, una vez completado esto entra en un nuevo estado.

Las reglas que nos dan las transiciones entre estados son las ya conocidas
transiciones §. Para detenerse la mdquina entra en su estado final de aceptacion
o rechazo, aunque existe la posibilidad de que no entre a ninguno de estos estados
y se quede trabajando por siempre, en un loop o ciclo infinito.

Definicién formal

Definicién 1 Una mdquina de Turing determinista, de cinta dnica es una 9-
tupla (yo lo traduciria como un noneto o enéada, pero quizd no es la termino-

logia) descrita como:
M = (Q’ 27 F’ |_7 = 57 37 t’ T)

con:

= @ es el conjunto finito de estados

Y es el alfabeto de entrada (finito)

» T es el alfabeto de cinta (finito), con X C T

» FeT'— X el simbolo de inicio de la cinta

s e '— % el simbolo de espacio en blanco

8 0: QXTI = QxT x{—=,+} la funcion de transicion
= s € Q el estado inicial

s t €@ el estado de aceptacion

= 7 €Q el estado de rechazo.

La manera de describir las transiciones es: 6(p, a) = (g, b, —), que se entiende
como ”si la maquina en el estado p lee en la posicién de la cinta en que se
encuentra la cabeza lectora una a entonces pasa a un estado ¢, escribe en la
misma posicién de la cinta una b y mueve la cabeza lectora a la derecha (— o
R)”. Un caso especial es cuando se lee el simbolo |, la cinta no puede ir méas a
la izquierda, entonces si se tiene: §(g,F) = (p,F, —), nunca con +.

Si se entra a los estados de aceptacion o rechazo, ahi se queda la maquina:
0(t,a) = (t,b,— / <), puede moverse izquierda o derecha de la cinta, incluso
escribir en la cinta pero ya no sale del estado, y d(r,d) = (r, f,— / <), de
manera similar, puede moverse en cualquier direccién de la cinta la cabeza,
puede escribir en ella, pero no sale del estado de rechazﬂ

2Incluso puede ponerse §(t,a) = (t,—,—) o d(r,a) = (t,—,—) para indicar que ya no
importa que se haga, al entrar al estado de aceptacién o rechazo ya no importa lo que pase
después



Un ejemplo

Como hemos hecho regularmente vamos a ver un ejemplo que vaya més
alla de los modelos que hemos visto antes, en este caso trabajaremos el lenguaje
dependiente de contexto {a™b™c™|n > 0}. Lo que hara la maquina es lo siguiente:

0

3b

5b

Empieza en su estado inicial, supongamos que la cabeza lectora estd al
inicio de la cinta (si no lo estd solo harfa falta poner una funcién de reset
o algo parecido, no es relevante ahora, imaginemos todo ideal), al leer que
la cinta esta en su orilla izquierda la cabeza lectora empieza a moverse a
la derecha.

Seguimos en el estado inicial y lo que esperamos al movernos al primer
simbolo no vacio de la cinta es hallar una a, mientras se lean a’s la cabeza
sigue moviéndose a la derecha, se sobrescriben las a’s y se queda en el
estado inicial.

Al leer la primera b se pasa al estado ¢; y la cabeza lectora sigue andando
a la derecha, mientras lea b’s se quedard en el estado g1 y la cabeza seguira
corriendo a la derecha.

La maquina sigue en el estado ¢; y lee una c, entonces se pasa al estado gs
)

v la cabeza lectora sigue su camino a la derecha, mientras lea ¢’s se queda

en el estado ¢s.

Si esta en el estado ¢; leyendo b’s y de repente se encuentra una a en
lugar de una ¢, se manda al estado de rechazo r y la cinta podria seguir
corriendo, pero no tiene sentido, se puede parar ahi, fin, la cadena no es
parte del lenguaje.

La méquina se encuentra en el estado g2 leyendo ¢’s y se encuentra con un
simbolo vacio, es decir ., entonces pasa al estado q3 y escribe un simbolo
especial, en este caso escribimos una - pero podria ser una z, o un simbolo
que no vayamos a usar, este no es crucial, sélo es para que en los préximos
recorridos sepa donde pararse. Hasta aqui sélo se hizo el primer recorrido,
se comprobé que la cadena tiene el orden correcto en los caracteres, ahora
hay que contar. Una vez llegando al final, marcando la orilla derecha, la
cabeza empieza a viajar a la izquierda.

Fase de conteo: La cabeza ahora corre hacia la izquierda (de regreso), si
encuentra una c la borra (escribiendo .) y pasa al estado g4, mientras
la cabeza sigue corriendo a la izquierda. Las siguientes ¢’s que encuentre
las sobre escribird, se quedard en el mismo estado y seguird la cabeza
corriendo a la izquierda.

Si estd en el estado g3, corriendo a la izquierda la cabeza lectora, y lee una
b o a en lugar de una ¢, inmediatamente se va al estado de rechazo (en
principio no deberia pasar, pues ya checamos el orden en la primera fase,
pero nunca estd de méas reiterar las érdenes, ademéas de que en muchos
casos no se guarda memoria de instrucciones anteriores).

La maquina esta en el estado g4 y corre a la izquierda, si de repente se en-
cuentra una b, se borra (se sustituye por ), se pasa al estado g5 y la cabeza
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s (Svl—7_>) (s,a, _>) (QIvb7_>) (quC7_>) (Q3a_{7<_)

¢ (r,— =) [ (q,b,=) | (g2,¢,—) | (g3,,¢)

q2 (T7_7_) ( 7_7_) (q27C7_>) (Q37_{7<_)

q3 (ta_a_) (T7_7_) (T7_7_) (Q47~a <_) (Q?H‘—‘a <_)

q4 (Tv > _) (T‘, > _) (q5> = <_) (Q4> G <_) (Q4, = <_)

g5 (r,——) | (g6 ¢) | (g5,b,4) (g5, )

6 (g7, =) | (g6, a,4) (g6, <)

qr (QSyua %) (T7777) (T7777> (Q7au7*>) (t7777>
as (g8, a, _>) (g9, _>) (r,——) <QSa ) _>) (7“, > _)
q9 (QQ’ bv %) (Q107 ) %) (QQa ) %) (7’, ) 7)
q10 (q10,¢, =) | (q10,—) | (g3, ¢)

Cuadro 1: Tabla de transiciones de la maquina de Turing.

continia su camino a la izquierda. Mientras encuentre b subsecuentes se
quedard en el mismo estado y no les hard nada a esos simbolos (reescribird
b), la cabeza seguird su camino a la izquierda.

6b Si se encuentra en el estado g4 y en lugar de b la cabeza lectora lee una
a o el simbolo del extremo izquierdo de la cinta, -, se va a un estado de
rechazo y no hace nada mas.

7 La maquina se encuentra en el estado gs, la cabeza corre a la izquierda,
si en su camino encuentra una a la sustituye por ., pasa al estado g¢g
y continda corriendo a la izquierda. Las siguientes a’s que encuentre las
reescribird, se quedara en el mismo estado y seguird la cabeza su camino
a la izquierda.

7b Si se encuentra en el estado g5 y en lugar de a la cabeza lectora lee la orilla
izquierda de la cinta, I, se va a un estado de rechazo y no hace nada mas.

8 En el estado g4, la cabeza sigue corriendo a la izquierda, en este punto ya
ha marcado (borrando) una ¢, una b y una a, si la cabeza lee el simbolo -
lo reescribe, pasa al estado q; y la cabeza se da vuelta, empieza a correr
a la derecha y de nueva cuenta borra conforme se vaya encontrando en
orden una a, una b y una c.

La idea es que la cinta vaya recorriendo, borrando una y otra vez, si se
encuentra simbolos sin borrar cuando los correspondientes en orden ya hayan
sido borrados, rechaza la cadena, si no halla ya més que vacio, acepta la cadena.
Hay algunas caracteristicas que no defini pero pueden verse en la tabla[l| de la
pagina

Hay que ver maés ejemplos, por el momento les dejo definiciones importantes:

Definicién 2 Un lenguaje es Turing-reconocible si alguna mdquina de Turing
lo reconoce. También se dice que es recursivamente enumerable.

La coleccién de cadenas aceptadas por una maquina de Turing T, es el
lenguaje reconocido por la méquina, L(T).



Definicién 3 Un lenguaje es Turing-decidible o simplemente decidible si al-
guna mdquina de Turing lo decide. También se dice que es recursivo.

i, Cuél es la diferencia entre decidible o reconocible? Una cadena reconocida
es aceptada por la méquina de Turing, estd en su alfabeto de entrada, pero puede
ser que la cadena provoque que la maquina entre a un estado de aceptacion, a
uno de rechazo o se quede atrapada en un ciclo infinito.

Quedar atrapado en un ciclo infinito es un problema, a veces no se puede
saber si estd en un ciclo infinito o sélo estd tardando demasiado (pasa en la
vida), entonces nos gustaria tener mdquinas de Turing que sélo puedan entrar
a estados de aceptacién o rechazo, nada de ciclos infinitos (esto es muy idéneo),
en ese caso, las cadenas que al entrar en una maquina de Turing sélo pueden
producir estados de aceptacién o rechazo, nunca ciclos infinitos, forman un len-
guaje Turing-decidible, y la méquina asociada se llama total. Determinar estos
lenguajes es un gran problema tedrico en la mayoria de maquinas.

Una forma matematica de decir si una cadena es decidible:

(s, a.,0) = “(g,F 5.7,n)

q debe ser el estado t (aceptacién) o r (rechazo), n son los pasos que toma para
llegar al estado de aceptacion o rechazo. Lo que vera en la cinta antes de empezar
serd F a. >, con a € ¥* y los simbolos que ya conocemos, es una forma reducida
de decir qué estd escrito en la cinta, como es infinita y la cadena aceptada es
finita, los espacios en blanco al final de la cinta los escribimos como .*°. Al
terminar la lectura y escritura y llegar a un estado de aceptaciéon o rechazo,
seguramente habra alterado la cinta (como hicimos en el ejemplo anterior) y
ahora hay una nueva cadena 8 € I'*, en caso de que hallamos agregado simbolos
nuevos como indicadores.

Otro ejemplo

Veamos un ejemplo més, sea la maquina de Turing que decida el lenguaje
A= {02" |n > 0}, es decir, el lenguaje con puras cadenas de 0’s que su longitud
sea una potencia de 2. Sea nuestra maquina M y la haremos algo parecida a la
del ejemplo anterior, la idea es llevar la cuenta de la cantidad de 0’s que hay.

1. Estamos en el estado inicial s, si hay un sélo 0 la idea es aceptarlo (es
parte del lenguaje), pero ain hay que comprobar que es el tnico. Para
los siguientes ceros se llevara la cuenta, por el momento, para evitar un
movimiento extra hasta el borde izquierdo de la cinta el primer 0 lo po-
demos sustituir por un espacio en blanco . y movemos la cabeza lectora
a la derecha buscando mas 0’s, pasamos del estado inicial al estado ¢;. Si
la cadena esta vacia o tiene cualquier otro simbolo, vamos al estado de
rechazo r.

2. Estamos en ¢; y se lee un espacio en blanco, es decir, se acaba la cadena,
entonces hay un sélo 0 y se va a el estado de aceptacion t. El estado ¢
serd crucial para todas las cadenas aceptadas, hay que tenerlo en cuenta.
Si en cambio se lee otro 0, la cabeza escribe una z sobre él, empezamos
a llevar la cuenta. Cambiamos al estado g2 y se mueve la cabeza lectora
a la derecha. Si se lee una x quiere decir que ya estamos en una de las



subsecuentes vueltas de la cabeza, ya llevamos ese 0 en la cuenta, nos
quedamos en el mismo estado y la cabeza lectora se mueve a la derecha
(a la izquierda ya no hay a qué ir, hay un espacio en blanco).

3. Vamos en el estado gs, si estamos aqui es que llevamos al menos dos ceros
detrds de nosotros, el siguiente 0 que se reciba no se marca (se reescribe
el 0), pasamos al estado g3 y la cabeza lectora se mueve a la derecha. Si
en lugar de un 0 se lee un espacio en blanco . quiere decir que llegamos
a la orilla derecha de la cinta, entonces se pasa al estado g4, no se altera
el _y la cabeza empieza a moverse a la izquierda (vamos de regreso). Si
se lee una x es que ya pasamos por aqui al menos una vez, entonces ya se
agregd ese cero a la cuenta, no se cambia lo escrito en la cinta, se queda
en el mismo estado y la cabeza lectora sigue su camino a la derecha.

4. Estamos en el estado g3, si la cabeza lectora encuentra un 0 lo marca, es
decir, lo sustituye por una z, regresa al estado gs y la cabeza continta su
recorrido a la derecha. Entre estos dos estados entra en un ciclo, dejando
un 0 sin marcar y marcando el siguiente, asi hasta que llega al final de
la cinta o sucede lo siguiente: estamos en el estado g3 y la cabeza lectora
encuentra el final de la cadena, eso quiere decir que llevamos un nimero
impar de 0’s, en definitiva no puede ser de longitud potencia de dos si es
impar, se va al estado r, si encuentra una casilla marcada x quiere decir que
ya pasamos por aqui en un recorrido anterior, no se hace nada (reescribe
x), se queda en el mismo estado y continta su camino a la derecha.

5. Estamos en el estado g4, recordemos que llegamos aqui porque en el estado
q3 dimos con el final derecho de la cadena, la cabeza ya corre hacia la
izquierda y empieza a recorrer lo que ya recorrimos al menos una vez, los
0’s y ’s que encuentre los deja sin alterar (los reescribe) y continta su
camino a la izquierda, se queda en el mismo estado g4, pero en el momento
que encuentre la orilla izquierda de la cinta (que recordarén es un 0 que
marcamos como ) entonces regresa al estado ¢; sin cambiar nada de ese
limite de la cinta y la cabeza vuelve a viajar hacia la derecha, vamos darle
un repasada a la cadena. Del estado ¢o decide si debe seguir contando
(marcando con ) o si ya estd todo marcado y se llega al final derecho de
la cinta, la cadena pasa al estado t.

Escribimos la tabla con estas transiciones:

F 0 T -
S (Svkv _>) (q1a~7—>) (T’,—,—) (T’_7_)
Q1 (qu‘Tv_)) (QI7x7 _>) (t7_>_)
92 (g3,0,—) | (g2,7,—) | (g4, ¢)
a3 (quwv%) (Q3vx’ _>) (T’_v_)
qa (1147 Oa H) (Q47 Z, <7) (qla ) H)

Para t (aceptacién) y r (rechazo) no hay transiciones, no las ponemos, los
guiones dentro de los estados es porque ya no importa que pase con la cinta y la
cabeza lectora, y los espacios en blanco son estados inaccesibles. Como no son
tantos estados, podemos hacer un diagrama de estados, como se ve en la figura
noten la diferencia entre = que hace referencia a la transicién, y — que es



0=«
T =4

Figura 2: Diagrama de estados de la maquina de Turing descrita.

el movimiento hacia la derecha de la cabeza lectora, como ya se mencioné —
denota que ya no importa a dénde se mueva la cabeza lectora.

Esta construccion puede parecer un tanto sacada de la manga ;como nos
consta que funciona para el lenguaje mencionado? Pues debemos checar, por
ejemplo la cadena 0000, de acuerdo a la descripcién esta en el lenguaje, vamos
a meterla en nuestra maquina para checar. Lo vamos viendo por pasos:

50000

1000

_2¢500

_20g350

Mxquﬁg -

Empezamos la maquina en el estado s y en la orilla izquierda de la cinta.
La cabeza lectora empezard a correr hacia la derecha, donde se encuentra
el primer cero, el cual cambiara por un . y pasara al estado q;.

Noten que los estados van recorriendo la cadena, pero no ocupan espacios
en la cinta, la ponemos ahi para facilidad de entendimiento. Estamos en
el estado q1, la cabeza lectora corre hacia la derecha, donde halla un 0, lo
cambia por un z (lo marca), pasa al estado g.

Ya en el estado g2 la cabeza sigue corriendo a la derecha donde encuentra
otro cero, como se puede ver en el diagrama y la tabla de transiciones, en
este estado de hallarse un 0 no lo marca, se va al estado g3 y la cabeza
sigue corriendo a la derecha.

Ahora en el estado g3 la cabeza lectora corriendo hacia la derecha se
encuentra un cero, por la tabla de transiciones cambia el 0 por una z,
regresa al estado g9 v la cinta sigue corriendo hacia la derecha.

Llegamos al final de la palabra (no habiamos puesto antes el simbolo de
espacio vacio pero realmente ahi estaba al final de la cadena), estamos
en el estado ¢o, cuando esto pasa se va al estado q4, deja igual escrito el
espacio vacio y la cabeza lectora empieza a correr ahora hacia la izquierda
(eso lo tendremos en cuenta en nuestras préximas cadenas).
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Ahora estamos en el estado q4, la cabeza lectora estd corriendo a la iz-
quierda, asi que se encuentra una x, no la altera, se queda en el mismo
estado y la cabeza sigue corriendo a la izquierda.

Seguimos en el estado g4, la cabeza lectora corre hacia la izquierda y se
encuentra un 0, lo deja igual, se queda en el mismo estado y la cabeza
lectora sigue corriendo a la izquierda.

Seguimos en el estado ¢4, la cabeza lectora corre hacia la izquierda y se
encuentra una x, la deja igual, se queda en el mismo estado y la cabeza
lectora sigue corriendo a la izquierda.

En el estado ¢4, la cabeza corre hacia la izquierda y se encuentra el espacio
vacfo del inicio de la cadena (el primer cero que convertimos en un ..),
entonces pasa al estado gi, la cabeza empieza a correr a la derecha y deja
el espacio como estaba.

Ahora en el estado ¢; la cabeza corriendo a la derecha se halla una x (un
cero que marcamos en un paso anterior), se queda en el mismo estado, la
cabeza corre a la derecha y no se cambia nada en la cinta.

Estamos en el estado g1, la cabeza lectora corre hacia la derecha, donde
halla un 0, lo cambia por un z (lo marca), pasa al estado go.

Ahora en el estado ¢o la cabeza corriendo a la derecha se halla una x (un
cero que marcamos en un paso anterior), se queda en el mismo estado, la
cabeza corre a la derecha y no se cambia nada en la cinta.

Llegamos al final de la palabra, estamos en el estado ¢, cuando esto pasa
se va al estado ¢4, deja igual escrito el espacio vacio y la cabeza lectora
empieza a correr ahora hacia la izquierda.

En el estado g4, la cabeza lectora corre a la izquierda, se encuentra una x,
no la altera, se queda en el mismo estado y la cabeza sigue corriendo a la
izquierda.

Lo mismo del inciso anterior.
Lo mismo del inciso anterior.

Llegamos a la orilla izquierda de la cadena, se pasa al estado g1 y la cabeza
corre a la derecha.

Ahora en el estado ¢; la cabeza corriendo a la derecha se halla una x (un
cero que marcamos en un paso anterior), se queda en el mismo estado, la
cabeza corre a la derecha y no se cambia nada en la cinta.

Lo mismo del inciso anterior.
Lo mismo del inciso anterior.

Estamos en ¢, la cabeza corre a la derecha y se encuentra un espacio
vacio, la maquina pasa al estado de aceptaciéon y ya no importa que pase
con la cabeza lectora y la cinta, ya llegd a su fin la maquina y la cadena
fue aceptada.



~xxz.r Fin, cadena aceptada.

Prueben con cadenas mas grandes, pero ya se pueden dar una idea de como
funciona la maquina, es un proceso recursivo que va dividiendo a mitades la
cadena y checando que cada mitad tenga la longitud igual a una potencia de 2.

Un ejemplo con mas de una cinta

Construir una maquina de Turing que cheque si una cadena binaria
es un palindromo.
Esquematiuzo los pasos a seguir de esta forma:

= MAaquina de dos cintas, la entrada estd en la primera cinta.
= Copiar la entrada de la primera cinta a la segunda.
= Regresa la cabeza lectora en la primera cinta al inicio

= Empieza a mover en sentidos contrarios para comparar, borrando cada
caracter que coincida en la segunda cinta.

Las funciones de transicién quedarian de la forma:

Cinta 1: 6(s,0) — (5,0, =) Cinta 1: 6(g2,0) = (g2,0, =)
Cinta 2: 6(s,-) = (5,0, —) Cinta 2: 0(g2,0) — (g2, <, <)
Cinta 1: 0(s,1) — (s,1,—) Cinta 1: 6(g2,1) = (g2,1,—)
Cinta 2: §(s, ) = (5,1, =) Cinta 2: 0(q2,1) — (g2, -, )
Cinta 1: 0(s, =) = (g1, <) Cinta 1: 6(g2,0) = (r,—,—)

Cinta 2: §(s,.) — (q1,-, —) Cinta 2: §(g2,1) — (1, —, —)

Cinta 1: 8(q1,0) — (g0, 0, ) Cinta 1: 6(g2, 1) — (r,—, —)

Cinta 2: 6(q1,-) = (q1,-,—) Cinta 2: 6(g2,0) = (r,—, —)

Cinta 1: 0(q1,1) = (¢q1,1,+) Cinta 1: 6(g2,-) = (t, —, —)

Cinta 2: 0(q1,-) — (q1, <, —) Cinta 2: §(ge,-) — (r,—, —)

Cinta 1: 0(q1,-) — (g2, -, —)

Cinta 2: 0(q1,-) — (g2, -, <)

Otro ejemplo, contando cadenas iguales

Construir una maquina de Turing que acepte dos cadenas iguales,
sin separacién distinguible del alfabeto {0,1}. De nueva cuenta listo los
pasos a seguir:

1. Checar que la longitud de la cadena sea multiplo de 2 (primer barrido)

2. En el camino de regreso marcar el dltimo caracter, identificando si es 0 o
1 y llevar la cuenta, para los demés caracteres no cambiar.

3. Al llegar al inicio de la cadena, o al primer cardcter marcado reiniciar el
proceso



4. Alrepetir se llegard al punto en que todo estd marcado, ahi nos aseguramos

donde estd la mitad de la cadena, ahora si comparar

La tabla de transiciones:

[ 0 1 X Y o

S (Svl_’_>) ((haoa_)) (‘hala%) (q2’~a <_)
q1 (s,0,—) (s,1,—) (ry,—,—)
q2 (t7_7_) (CI3,X,<—) (an}/a(_) (Q57X,—>) (Q53K_>)

q3 (Q47|_7_>) (q3a07<_) (Q3a15<_) (Q47X7_>) (Q4,Y,—>)

a (g0, X, =) | (q4,Y,—=) | (g2, X, ) | (g2,Y,¢)

qs (96,0,<-) | (g7,1,¢)

g | (g8,7,—) | (g6,0,) | (g6,1,) | (g6, X,¢) | (g6,Y,¢) | (g8, —)
qr | (g9, —) | (97,0,<) | (g7, 1,¢) | (g7, X, <) | (g7,Y, <) | (g9, —)
as (QI07 — _>) (Tv ) _)

q9 (T’ " _) (Q107 ) _>)

q10 (11,0, =) | (q11,0, =) | (q10, X, =) | (q10,Y,—)

qu | (q11,6,—~) | (q11,0,—) | (g6,0,4) (g7,1,4) t,—-)

Jerarquia aritmética

Hasta el momento hemos encontrado un problema paradigméatico para es-
tablecer los limites de lo que es computable y lo que no, el problema de la
detencién (H.P. por sus siglas en inglés). A partir de él podemos catalogar el
resto de problemas que nos encontremos si H.P. o su complemento, H.P. puede
reducirse a ese otro problema.

Decimos que un problema B es Turing reducible a A, y lo escribimos A < B.

De acuerdo a esa relacion podemos clasificar los tipos de lenguaje como:

» 29 = { lenguajes recursivamente enumerables}

AY = { lenguajes recursivos}

0 41 = {lenguajes recursivamente enumerables en algin L € »01

A? +1 = {lenguajes recursivos en algin L € A%}

1% = {complemento de lenguajes en X0}

Esto se puede verbalizar en forma sintactica como:
Un lenguaje es recursivamente enumerable si y solo si existe una propiedad
R decidible de pares de cadenas tal que L = {a|3p tal que R(«, 5)}.
De esta forma se puede escribir nuestro problema paradigmatico como:

HP = {{M#a)|32.M se detiene con « en x pasos}

Y el problema de la pertenencia:

MP = {{M+#a)|3z.M acepta a « en = pasos}

Sabemos que ambos problemas son recursivamente enumerables, en este caso
podemos identificarlo con sélo escribir el enunciado de la forma mencionada:
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» Un lenguaje L estd en X0 si y sélo si existe una propiedad R (n + 1)—ariaE|
decidible tal que

L = {a|361Vﬂ25nR(a,ﬁl,,6’n)}

» Un lenguaje L estd en 112 si y sélo si existe una propiedad R (n + 1)-aria
decidible tal que

L = {a|V31.3B2...0n R(c, ..., Bn) }

» Finalmente A% = %% N 110

Recomendacion de lectura referente a maquinas
de Turing

Les dejo una recomendacién para leer, no es un libro de ciencia ni de texto,
menos divulgativo, es una novela policiaca.

Quizé conozcan una famosa serie de peliculas y novelas suecas, con remake
estadounidense y una mas reciente pelicula que segin dicen no se apega a la
historia original, llamada Milennium: ”Los hombres que no amaban a las muje-
res”, ”La chica que sonaba con una cerilla y un bidén de gasolina”, ” La reina en
el palacio de las corrientes de aire” (estas tres novelas son de Stieg Larsson, pe-
riodista y escritor sueco, también fueron hechas pelicula en Suecia, y la primera
tiene una version estadounidense, aunque grabada en Suecia, valen la pena), ” Lo
que no te mata te hace mas fuerte”, .®' hombre que perseguia su sombraz ”La
chica que vivié dos veces” (estas 1ltimas tres el autor original no las termind,
fallecié incluso antes de que se publicaran las primeras tres, David Lagercrantz
fue el escritor designado por la editorial para terminar la serie, de estas tltimas
tres hubo una supuesta adaptacién no muy clara).

Son novelas policiacas que al parecer son muy populares en Suecia, a di-
ferencia de las series y peliculas policiacas de Estados Unidos (y otros paises
que los siguen muy de cerca) los héroes no son detectives o policfas honestos y
honrados, o que de menos caigan bien (eso no suele suceder en la mayoria de
paises), son periodistas, y en esta serie en especifico, un periodista y una hacker.
Yo no he leido estas novelas, son muy extensas, quiza algin dia. Lo interesante
aqui es el autor de las 1ltimas tres.

David Lagercrantz fue elegido por la editorial, en una maniobra plenamente
comercial, para terminar la serie dado el éxito de un libro policiaco que escri-
bi6é antes: .®! enigma de Turing”. Recabando algunos datos histéricos, incluso
con una excelente y muy bien explicada seccién sobre el Entscheidungsproblem,
Lagercrantz altera un poco la historia para contarla como una novela policiaca,
donde Turing aparece en las anécdotas y las historias referentes a él (no es un
personaje activo en la novela).

La novela, muy al gusto Sueco diria yo, es algo extensa, muy rica en descrip-
ciones, en generar el ambiente (en ocasiones se aleja demasiado de la historia
para contar cosas aparentemente secundarias) pero al final justo salta la intriga,
hay un poco de accién aunque no hay pistolas y solo un poco de sangre. Hay una

3Es decir, una propiedad es binaria si s6lo es para un miembro en relacién a la cadena
mencionada: R(a, 3). Seria terciaria si s relacién a otros dos objetos: R(«, 3,7), etc.
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adaptacion cinematogréfica, que no es mala, aunque un poco absurda en ciertas
cosas, la novela es mucho mejor y va mas allad de lo que cuenta la pelicula.

Dirdn: ”Si bueno, mucha recomendacién, ;pero de donde la voy a sacar?
Ha de ser costosa (seguramente es edicién espaifiola), quién sabe si haya en las
librerias cerca de casa y prefiero no salir a buscarla”. Eso no es problema, si
les interesa y tiene la posibilidad de leer en un lector electrénico, su celular o
tableta (hay aplicaciones o en la misma configuracién que les ayuda a hacer mds
tolerable la luz de la pantalla) o en la computadora (asegirense de descansar la
vista) yo se las presto muy amablemente, de cuates (no somos piratas porque no
robamos barcos, yo ni nadar sé, no le robamos nada a nadie), el libro electrénico.

Descarguen el libro de: https://www.dropbox.com/s/f010wkl7usewzet/
Lagercrantz2C%20David%20-%20E1%20enigma20Turing20%5B366607%5D%20%
28r1.2%29.epub?d1=0. Esta en formato epub, hay varias aplicaciones libres pa-
ra celular, tableta y computadora para leerlo.
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