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i Turing Machines

= Pushdown automata ve finite automata genel
bilgisayar modelleridir.

= Ancak PDA ve FA, L = {a"b"c" : n > 0} gibi basit bir
dili tanima kapasitesine sahip degildirler.

= Turing makinesi buna benzer ve daha karmasik
dilleri taniyabilir.

= Turing makinesi, Alan Turing tarafindan 1936 yilinda
ortaya atilmistir.

= Turing makinesi bir finite control, bir tape ve tape
Uzerinde yazma okuma igin kullanilan bir head’ ten
olugsmaktadir.

Turing Machines
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= Temel olarak bir Turing makinesi bir tape ve bir finite state control’dan olusur.

= Finite state control ve tape arasinda iletisim bir okuma/yazma kafasi tarafindan
sadlanir.

= Control unit bulunulan durum ve okunan sembole bagli olarak her adimda iki farkl
islemi gergeklestirir;
1. Control unit yeni bir duruma geger.
2. a. Tape lizerinde okunan alana yeni bir sembol yazar.
b. Okuma/yazma kafasini bir saga veya sola hareket ettirir.




i Turing Machines

Ozellikler:

= Tape Unitesinin sol kismi sonlu ve sag kismi sonsuz uzunlukta
olabilir.

= Makinenin tape Unitesinin en solundan da sola gitmesini
Onlemek igin en sol kisimda > isaretcisi bulunmaktadir.

= Okuma/yazma kafasi 1> isaretini okudugunda otomatik olarak
hemen bir sada geger.

= Kafanin sola ve saga hareketini saglamak igin « ve —
sembolleri kullanilir.

= — ve — sembolleri alfabeye ait degildir.

= Tape lzerindeki input string 1> isaretinden hemen sonra baslar
ve string’ten sonraki kismin tamami baglangigta bostur ve LI
sembollyle gosterilir.

i Turing Machines

Tanim:
Bir Turing Makinesi M = (K, X, 0, s, H) seklinde bir quintuple ile gosterilir.
K sonlu durumlar kiimesi

2 alfabe, bosluk sembolii L1 ve ensoldaki sonlandirma sembolii 1> elemanidir,
ancak sola ve saga gidis sembolleri «— ve — elemani degildir.

s baslangi¢ durumu

Hc K halting states (bitis durumlart)

0 gecis fonksiyonu, (K — H) x2 dan K x (X U {«, —}) kiimesinedir.
a) tiim qge K — H icin, eger 6(q, >) = (p, b) ise b = — olur
b) tiim ge K- H ve ae X icin, eger 6(q, a) = (p, b) ise b 1> olur

a. Okuma kafasi sol bastaki sembolii (I>) okursa otomatik olarak bir saga gecer.
b. Okuma kafasi alfabedeki bir sembolii okudugunda yeni gececegi durumda >
semboliiniin tizerinde duramaz ve iizerine birsey yazamaz.
Turing Makinesinde halting state’ler icin 0 gecis fonksiyonu tanmumlanmaz ve
halting state’lerden birisine gecer gecmez calismasi sonlanir.




Turing Machines

Ornek: Bir Turing Makinesi M = (K, X, 6, s, {h}) seklinde
tanmimlannustir.

K: {QO’ q]’ h}’ 2': {a, I—I.’ l>}:
s = q, olsun. Gegis fonksiyonu o Go G (q1,U)
yvandaki tabloda verildigi gibidir. go U (h,U)
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» M baslangi¢c durumu q, dan ¢alismaya
baslar ve saga dogru tiim a lart i ile degistirir.

w [k L semboliinii buldugunda halt durumuna gecerek calismasin
sonlandirtr.

» M makinesi q, ve q; durumlari arasinda siirekli gidip gelir.

» Burada 0(q,, a) durumunda hi¢cbir zaman olamaz. Ancak o, (K - H)x~
iizerinde bir fonksiyon oldugu icin tanimlanmalidir.

i Turing Machines

Ornek: Bir Turing Makinesi M = (K, X, 6, s, {h}) seklinde
tammmlanmustir. K = {q,, h}, X = {a, U, >}, s = q, ve H = {h} olsun.
Gecis fonksiyonu o asagidaki tabloda verildigi gibidir.

d:d 6(q,0)

qdo a (qov 'é'_)
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» M makinesi sola dogru tarama yapar ve ilk L semboliinii buldugunda
halt durumuna gecerek ¢calismasini sonlandirtr.

m Eger > semboliine kadar a varsa, en sola geldiginde haman saga
gecer ve tekrar sola gecer.

» Diger deterministik makinelerin tersine Turing Makinesinin ¢alismast
hi¢ sonlandirilamayabilir.




i Turing Machines

Tanum: Bir Turing makinesi M = (K, %, 6, s, H) icin
konfigiirasyon K x >2" x (X7(2 — {1} ) U {e}) kiimesinin bir
elemanidir.

» Konfigiirasyon sol bitig sembolii ile baglar ve hi¢cbir zaman
bosluk semboliiyle (L) bitmez.

m (g, >a, aba), (g, >uun, La) ve (g, >ual, e)
konfigiirasyonlardir.

m (q, Dbaa, abcu) ve (g, waa, ba) konfigiirasyon degillerdir.

» (q, wa, u) konfigiirasyonunda tape icerigi kisaca wau
seklinde gosterilir. Okuma kafast ‘a’ dadur.

m (g, wa, u) yerine kisa olarak (g, wau) yazilabilir.

iTuring Machines
Ornel: Bzl v ]« U P o] TTobe) - i

(g, >Uall, L, €)




i Turing Machines

Tamim: Bir Turing makinesi M = (K, 2, 6, s, H) i¢cin iki konfigiirasyon
(g, w,a,u;) ve (q, w,a,u,) icin a,, a,€ 2'ise

(g, wia,u,) b (g w,a,u,) konfigiirasyon gegisi icin

be XU {—,— }icind(q, a;) = (q, b) gecis fonksiyonu vardir ve
burada,

1.be 2, w, =w,, u; =u,vea, =b, veya
2.b=<«—w,=wya,ve

(@) u,=a,u,, egera; +v ve u; * e, veya

(b) u, =e, eger a;=vL1veu; = e, veya
3.b=—, w,=w,a, ve

(@) u; = au,, veya

(b) u; =u,=e vea,=u olur.

i Turing Machines

Ornek: w, ue 2 olsun. u‘nun sonu L olmasin ve a, be 2 olsun.

Durum 1. 6(q,, a) = (q, b)
Ornek : (q,, wau) by (g5 whu)
Durum 2. (q,, a) = (q, <)
(a) Ornek: (q;, wbau) by, (q,, whau)
(b) Ornek: (q;, wbu) by, (g, Wh)
Durum 3. (q,, a) = (q, —)
(a) Ornek: (q,;, wabu) |y, (q,, wabu)
(b) Ornek: (q;, wa) by (g, wan)




i Turing Machines

Tamm: V*y, iliskisi |, iliskisinin reflexive, transitive
closure’dur. C, konfigiirasyonu C,’den olusturulmustur eger
C,F,, C,olursa

C, by Cohy - - - by C, konfigiirasyon gecisleri icin length=n
olur ve kisaca C,; |}, C, seklinde gosterilir.

Burada n baslangictan sonuca gitmek icin gereken adim
sayist olarak ifade edilmektedir.

i Turing Machines

Ornek: Bir Turing makinesi M = (K, %, 6, s, {h}), K = {q,, q,,
hi, 2 = {a, u, >}, s = q, olsun. Geg¢is fonksiyonu ¢ asagidaki

gibi tamimlansin. (q1+bUaaaa) + (g0, > U aaaa)

, (

i B W(q] > U Uaaa)
N L
20 > | (9,—) f—M(q > U Ulaa)
;o4 | (9 Far(go,> U U U aa)
gy LS o)

B bl a1 Fa(gr,> U LU Ua)

Fas(go, > U U L Ua)
Far(qa,> U U U LL)
Far(go,> U LU L LI L)
Far(h, o U LU LIL)

(q,, >uaaaa) baslangi¢
konfigiirasyonundan
calismaya bagslarsa yandaki

gecisleri yapar,




i Turing Machines

Tamim: Karmagsik Turing makineleri basit makinelerin birlesimi seklinde
olusturulabilir.
Basit Makineler:
Symbol-writing machines:
Herae XU {—,— }—{>}icin M, = ({s, h}, 2, 6, s, {h})
tamimlanabilir ve o(s, b) = (h, a) olur, burada be XU — {>}.

Buradada d(s, >) = (s, —) otomatik gecisi gecerlidir.

Bu makine sadece a islemini yapar. Eger ae X ise a yazilir,
ae {«—, — }ise sola veya saga gidilir ve makine durur.

Yazma makinesi ¢ok sik kullanilacagi icin M,, yerine kisaca a
kullanilir.

Head-moving machines:
M_ve M_, seklindedir ve kisaca L (left) ve R (right) olarak
gosterilir.

i Turing Machines

Tanim: Karmasik Turing makineleri basit makineleri birlestirerek
olusturulabilir.

Makine birlestirme kurallari:

* Makineler finite otomatlardaki durumlar gibidir ve durumlarin
baglanmasi seklinde birlestirilir.

* Bir makineden digerine yapilan baglantt ilkinin halt durumuna
gecmesiyle calisir ve ikinciye gecilir.

o Ikinci makine baslangi¢c durumuyla calismaya baslar.

Ornek: Yandaki sekilde M,, M, ve M, M. st
Turing makinesidir. = o

M, baslangi¢ durumunda ¢alismaya bagslar. Jb
M, halt durumuna gegince okunan sembol

a ise M, baslangi¢c durumunda ¢alismaya

bagslar, b ise M; baslangi¢ durumunda M3
calismaya baglar.




i Turing Machines

Ornek: Iki R makinesi asagidaki gibi birlestirilsin.

=P > B SR EOtPl

* Bu makine okuma kafasini once bir saga gecirir ve okunan sembol a,
b, > veya i ise bir saga daha gecirir.

» Eger bir gecis alfabedeki tiim sembolleri icerirse etiket yazilmadan
R—R

seklinde gosterilir. Daha da basitlestirilerek RR veya R? seklinde
gosterilebilir.

i Turing Machines

Ornek: Eger a € X ise, bircok sembol kullanilan oklar yerine @ seklinde
gosterimde kullanilabilir.

>R)DD >R,}HL'J

* Yukanidaki sekilde soldaki makine 1 bulana kadar saga gider ve R,
seklinde gosterilir.

* Yukanidaki sagdaki sekil ayni iglemi ifade etmektedir. Ancak okunan a
semboliiniin daha sonra kullanilmasin saglamaktadir.




i Turing Machines

Ornek: Asagidaki makine bir sembol bulana kadar saga gider ve
buldugu sembolii bir soldaki alana kopyalar.

L

Q==

=K== La

La bir sola gitmeyi ve en son okunan a € X semboliinii yazmay: ifade
etmektedir.

i Turing Machines

Ornek: Asagidaki makineler hep saga veya sola gider ve bir sembol
arar. Aradigini bulur bulmaz calismast sonlanir.

>RO O >L© u
(a) Ry

(b) Ly

>RQ u >[© u
(¢) Rg (d) Lg

(a) R, saga dogru tarama yapar ve ilk buldugu boslukta durur
(b) L., sola dogru tarama yapar ve ilk buldugu boslukta durur.
(c) R, saga dogru tarama yapar ve ilk buldugu sembolde durur.
(d) L, sola dogru tarama yapar ve ilk buldugu sembolde durur.




i Turing Machines

Ornek: Asagidaki kopyalama makinesi bir w stringini sag kismina
kopyalar. UwU string’i icin sonug¢ string’i UwlUwl olur.

- }{) a1
lu
R

(W

i — LUR?aL?a —

i Turing Machines

Ornek: Asagidaki saga kaydirma makinesi bir w stringini bir saga
kaydirir. Liwu string’i icin sonug string’i LiLwy olur.
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Ornek: Asagidaki makine tape iizerindeki tiim a lari siler.

a
T s




i Computing with Turing Machines

* Turing makinesinde iglemler icin gerekli girig string’i >
semboliiniin sagina yazilir ve icinde bosluk sembolii yoktur.

* Girig string’inin sagindaki kisim tiimiiyle bosluk semboliidiir.

* Bundan sonraki orneklerde giris string’i ile 1> sembolii
arasinda bir bosluk sembolii ( L) vardir.

e Eger M = (K, 2, o, s, H) bir Turing makinesi ve
we (X —{ u, >} )" ise M makinesinin w girisi icin baslangi¢
konfigiirasyonu (s, >Lw) seklindedir.

i Computing with Turing Machines

Tamim : M = (K, 2, 0, s, H) bir Turing makinesi H = {y, n}
seklinde iki tane halt state’e sahip olsun. Bunlar y kabul
konfigiirasyonu (accepting configuration) ve h red
konfigiirasyonu (rejecting configuration) olsun.

sEgerwe (X—{ u, >} )" girisi icin (s, >uw) konfigiirasyonu
M makinesini accepting configuration’lardan birisinde
sonlandirirsa w bu dile aittir, halting configuration’lardan
birisinde sonlandirirsa dile ait degildir.
* M makinesi bir dili belirler (decide) ve
eger we L ise w string’ini kabul eder
eger wg L ise w string’ini red eder
* Bir dili belirleyen bir Turing makinesi varsa bu dil dézyineli
(recursive) olarak adlandirilir.




i Computing with Turing Machines

Ornek : L = {a"b"c" : n >0} dilini taniyan Turing makinesi asagidadur.

R

R —%— dR —— dR —dI,

N4

Y 7

* M makinesi n dongii yapar. Her dongiide makine, girisin en solundan
baslar ve ilk buldugu a yerine d, ikinci buldugu b yerine d ve iiciincii
olarak buldugu c yerine d yazar.

* Okuma kafasi yeniden string’in en soluna gider.

* Makine bir a ararken b veya c ye, b ararken c veya L ye, ¢ ararken
a,veya U ya rastlarsa n durumuna gider.

» Eger bir a araken L gelirse (sag kismin tamami d olmustur) calismasini
y durumuna gecerek sonlandirir.

i Computing with Turing Machines

Tanmim : M = (K, 2, 0, s, {h}) bir Turing makinesive 2, c 2 —
{u, > }vewe X,olsun.

Eger M, w giris icin halt state’lere ulasiyorsa ve bazi y ler i¢in
(s, >uw) Fyy (b, bLy) ise, y M makinesinin ¢ikist olarak
adlandiritlir ve M(w) seklinde gosterilir. M(w) sadece
makinenin halt durumuna ulasmast halinde tanimlidir.

Eger bir f fonksiyonu 2, dan 2, a tamimli ve tiim we2,, icin
M(w) = fiw) ise M makinesi f fonksiyonunu hesaplar.

M makinesinin caligmast bittiginde tape iizerinde >U f(w)
vardir ve bu fonksiyona recursive denilir.




i Computing with Turing Machines

Ornek : Asagida binary olarak yazilmis saywmn bir fazlasim hesaplayan
bir Turing makinesi goriilmektedir. (succ(n) =n + 1)

0

R L

/%

15q

* M makinesi once girisin en sagini bulur.

* Sonra 1 gordiigii siirece sola gider ve her 1 degerini 0 olarak degistirir.

o [lk gordiigii O yerine 1 yazarak calismasini sonlandurir.

» Eger sola giderken 1 sembolii goriirse yerine 1 yazar ve tiim girigi
saga bir pozisyon shift ederek caliymasinit sonlandirtr.

i Computing with Turing Machines

Tanmim: M=(K, 2, o, s, H) bir Turing makinesi, 2, c 2 — {uL, >}
alfabe ve L < X" olsun.

* Eger sadece we L iken M makinesi halt durumuna gecerse,
M makinesi L dilini yari belirler (semidecides ) denir.

* Bir dil bir Turing makinesi tarafindan semidecide ediliyorsa
bu dil ozyineli sirali (recursively enumerable) olarak
adlandirilir.




i Computing with Turing Machines

Ornek: L={w € {a, b}* : w icinde en az bir a vardir} seklinde
tamimli bir dil asagidaki Turing makinesi tarafindan
semidecide edilir.

>R}> |

*w € {a, b}” girisi icin makine (q, >Lw) baslangi¢
konfigiirasyonundan ¢alismaya basladiginda saga dogru ilk
a okudugunda ¢alismasint sonlandirtr.

» Eger a bulamazsa sonsuza kadar ¢alisir ve hi¢cbir zaman halt
durumuna ulasamaz.

* M makinesi L dilini semidecide yapar ve L recursively
enumarable dildir.

i Extensions of the Turing Machines

Turing makinesine ekstra ozellikler kazandirilarak ozel problemlerin
coziimiinde kullanilabilir. ‘ | ‘ l ‘ g@

Tape 1

Multi Tapes:

Tape 2
* Birden fazla tape birimine sahiptir. : /4
* Her adumda tiim kafalar okuma yapar. :
* Bulunulan duruma ve okunan Tomh

sembollere bagl olarak birkac tanesine
yazma yapulir veya saga veya sola
hareket edilir ve durum degistirilir.

* k-tape Turing makinesi k adet )
tape iinitesine sahiptir. e a4

* Simdiye kadar goriilen Turing /
makinesi 1-tape makinedir. Bie




i Extensions of the Turing Machines

Tamim: k > 1 olmak iizere M=(K, %, o, s, H) bir k-tape Turing
makinesi ise K, 2, s ve H tamimlari 1-tape ile aynidir. Ancak
0 transition fonksiyonu (K — H) XX *dan K x (X U [«—, —})f
ya tanmimlidrr.

* Herbir durum q igin (a,, ..., a;) k-tuple tape semboliidiir ve
oq, (ay, ..., a;)) = (p, (b,, ..., b)) seklindedir. p yeni durumu
ve b; ise j.tape lizerindeki islemi gosterir.

* Eger a; = > ise b; = — olur ve otomatik olarak bir saga
geger.

i Extensions of the Turing Machines

Tanmim: M=(K, 2, o, s, H) bir k-tape Turing makinesi olsun.
Bir konfigiirasyon K X (2" x (27(2 - {1} ) U{fe}))f
kiimesinin bir elemanidir.

* Bir konfigiirasyon durumu, tape iceriklerini ve her tape icin
kafa pozisyonunu belirler.

* Girig string’i 1.tape iizerindedir ve genellikle diger tape
iiniteleri bostur.

* k-tape bir Turing makinesi ¢caliymasini sonlandirinca, sonug
1.tape iizerindedir ve diger tape’ler dikkate alinmaz.




i Extensions of the Turing Machines

Ornek: 2-tape bir kopyalama makinesi M=(K, X, 6, s, H)
seklinde tamimlansin. w € {a, b}” icin >Lwu string’ini
>uUwLwL sekline doniistiiriir.

(1) Her iki tape iizerinde saga git ve 1.tape’deki her
sembolii 2.tape’e kopyala.

(2) 2.tape iizerinde en soldaki blank semboliine git.

(3) Her iki tape iizerinde saga git ve 2.tape’deki her
sembolii 1.tape’e kopyala.

i Extensions of the Turing Machines

Ornek: (devam)
Bagslangi¢:  l.tape>uw  (2) bitince: 1.tape >LwL

2.tape > 2.tape >Lw
(1) bitince:  I.tape >Lwu  (3) bitince: 1.tape >UwLIWL
2.tape >LwL 2.tape >LwL
RL2 a'# U a’#U 1

2 LQ,URL,Z a

\ ~F o/ o e/
(1) (2) (3)
o L' I.tape iizerinde sola dogru bosluk sembolii arar, .? 2.tape iizerine

bosluk yazar, R'? 1. ve 2.tape iizerinde bir saga geger. a’ etiketi
1.tape’den a okundugunda yapilan islemi gosterir.




i Extensions of the Turing Machines

Ornek: 2-tape iki binary sayiyi toplayan Turing makinesi
M=(K, %, o, s, H) asagidaki sekilde olusturulabilir. 01 etiketi
1.tape iizerinde O, 2.tape iizerinde 1 oldugunu ifade eder.

o [ki binary say: 1.tape iizerindedir ve aralarinda ; sembolii
vardir.

* Makine once birinci sayiyt 2.tape iizerine kopyalar ve yerine
0 yazar.

* [.tape iizerinde ikinci say: vardir ve oniinde 0 lar bulunur.

o [ki binary sayi sagdan (least significant bit) sola dogru
toplanarak sonug 1.tape iizerine yazilir.

* Sonlandigr durum carry bit bilgisinide gosterir.

i Extensions of the Turing Machines

Ornek: (devam)
UI

Yr_ﬁ 0(1() o1 :

R”“T” f(}RiL“\_/ﬂ
\ /U(lm

Ll ) l

o

1]




i Extensions of the Turing Machines
Two-way Infinite Tape:
* Tape birimi iki yonlii sonsuz uzunluga sahiptir.
» Semboliiniin bir anlami olmaz ve kullanilmaz.
* Head baslangicta giris string’inin basindadir.

Multiple Heads:

* Bir tape birimine sahiptir ancak ¢ok sayida head bulunur.
* Bazi durumlarda bu tiir Turing makinesi bir isi cok basit sekilde yapar.

Two-Dimensional Tape:

o Iki boyutlu sonsuz uzunluga sahip bir tape birimine sahiptir.

i Odev

= Problemleri ¢6zlinliz 4.1.1a (sayfa 191)
Problemleri ¢6zlinliz 4.1.2a (sayfa 191)
Problemleri ¢c6ziliniz 4.1.3 (sayfa 192)
Problemleri ¢c6ziiniz 4.2.1 (sayfa 200)
Problemleri ¢céziiniz 4.3.5 (sayfa 209)




