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Resumen

Hablaremos de algunas de las mas comunes Méaquinas de Estados Fin-
tos, una breve descripcién sobre ellas, su definicién formal y sus relacio-
nes entre ellas. En la ultima seccién se da una sencilla definicién de una
Mdquina de Turing. Existen varios temas que se deben de conocer antes de
abordar Maquina de Turing, pero dado que la explicacién que se propone
no es del todo profunda, no es necesario tener amplias bases tedricas. El
presente va dirigido a alumnos de Nivel Superior como material de apoyo
en el estudio de Maquinas de estados finitos. Se ofrece un enfoque diferente
con explicaciones sumamente sencillas.



Se necesitan conocimientos previos antes abordar los siguientes temas, asi que
explicaremos brevemente algunos conceptos que utilizaremos.

= Conjunto: Es un coleccion de objetos relacionados entre ellos. Un conjunto
solo indica los elementos que lo componen, por tanto no es necesario tener
un orden y no se repiten los elementos dentro de un conjunto. Un Con-
junto finito es aquel donde podemos contar sus elemntos, por ejemplo:
C = {90, &, <, M} claramente podemos notar que son cuatro elementos.
En un Conjunto infinito encontramos de dos tipos: los Conjuntos Infini-
tos no Numerables donde no podemos contar todos los elementos, un buen
ejemplo es el conjunto de todos los nimeros reales R y el conjunto de los
Infiniftos Numerables como el caso de los niumeros naturales N, donde
podemos numerar todos los elementos aunque haya un infinito de ellos.

= Subconjunto: Es una coleccién de elementos que a su vez pertenece a otro
conjunto de igual o mayor nimero de miembros. Por ejemplo: conside-
remos los conjuntos A = {a,b} y B = {z,a,¢,b,d} se dice que A es un
subconjunto propio de B y se escribe como A C B, si en algtin momento
el conjunto A pudiese llegar a tener los mismos elementos que B pero sin
dejar de ser subconjunto se deberd escribir A C B. Dos conjuntos con los
mismos elementos son iguales.

= Simbolo: Es la representacién abstracta de un objeto, puede ser un digito
o una letra. En general es cualquier caracter que nos represente algin
elemento. Algunos ejemplos son: a, 1, 7, etc.

» Alfabeto: También llamado Vocabulario, es un conjunto finito de simbo-
los. Debe existir al menos un simbolo en el alfabeto, es decir el alfabeto
no puede ser un conjunto vacio. Comunmente se le denomina Y a este
conjunto.

= Cadena: Es una secuencia de simbolos hecha con los elementos de un
Alfabeto, por eso se dice que una cadena w sobre un alfabeto ¥ es un
elemento del alfabeto universal ¥*, es decir w € ¥*, donde ¥* es un
conjunto formado de todas las posibles cadenas que se puedan hacer con los
elementos de X. Una cadena no es un subconjunto del Alfabeto universal,
es alguno de sus elementos. Una cadena no puede ser infinita. También
se le conoce como frase o palabra. Por ejemplo consideremos un alfabeto
> ={1,0}, entonces ¥* = {1,0,00,01, 10,11, 000, ...} una cadena w sobre
Y. podria ser 101011010, esta cadena es un elemento de >*.

= Lenguaje: Es un conjunto de cadenas, las cuales deben estar formadas
con los simbolos de un Alfabeto X, entonces decimos que el Lenguaje L
estd sobre el Alfabeto 3. Por ejemplo: el lenguaje L = {100,001,00,1111}
se forma con los elemetos de ¥ = {1,0}, la cadena ¢ = 1010 se forma
también con los elemntos de ¥ (i.e. o € ¥) pero no pertenece al lenguaje
L y se denota o ¢ L.

= FEstado: Es la situaciéon o las condiciones en que se halla un objeto en
algin momento, dicho objeto no puede estar en méas de un estado al mismo
tiempo. En el caso de una maquina son las caracteristicas que posee en un
momento dado.



» Algoritmo: Es una secuencia finita de instrucciones bien definidas. Un
algoritmo estd compuesto por una sucesion de pasos que llevan siempre a
un mismo resultado.

= Computacion: Es la aplicacién de un algoritmo sobre un conjunto de da-
tos de entrada, obteniendo como resultado otro conjunto de datos de tal
proceso.

1. Introduccion

Las Maquinas de estados Finitos conocidas como Finite State Machines por
su traduccién al Inglés, nos sirven para realizar procesos bien definidos en un
tiempo discreto. Reciben una entrada, hacen un proceso y nos entregan una
salida. Notemos que éstas maquinas hacen una computacion.

En otras palabras, imaginemos una maquina capaz de seguir una secuencia
finita de pasos al introducir un conjunto de datos en ella, solo se puede leer un
dato en cada paso que se realize, por tanto el nimero de pasos a seguir estd dado
por el numero de datos a introducir. Cada entrada diferente genera una salida
diferente, pero siempre el mismo resultado con los mismos datos de entrada.

Por lo tanto una computacién es capaz de resolver un problema, si y solo
si tiene una solucién algoritmica, es decir, puede ser descrito mediante una se-
cuencia finita de pasos bien definidos.

Mediante una computacion podemos encontrar soluciones a problemas que
tedricamente tienen una representacién algoritmica, pero que pueden necesitar
tal cantidad de recursos (factores como el tiempo y el espacio de almacenamien-
to) que desde el punto de vista practico no se puede llegar a la solucién.

2. Maquinas de Estados Finitos

Una maquina de estados finitos en un modelo abstracto para la manipula-
ciéon de simbolos, nos permiten saber si una cadena pertence a un lenguaje o
nos pueden generar otro conjutno de simbolos como resultado.

Llamaremos una Maquina de Estados Finitos como Autémata Finito, el he-
cho es que un Autémata y una Miquina de Estados Finitos son lo mismo,
podemos utilizar ambos términos de forma indistinta.

Los Autématas se caracterizan por tener un Estado inicial, reciben una cade-
na de simbolos, cambian de estado por cada elemento leido o pueden permanecer
en el mismo estado. También tienen un conjunto de Estados Finales o Acepta-
bles que nos indican si una cadena pertenece al lenguaje al final de una lectura.



Los Autématas se clasifican en 2 tipos:
» Autémata Finito Determinista.
» Autémata Finito no Determinista.

Siempre llamamos un Autémata como Autémata Finito, esto nos puede lle-
var a pensar que existe algun tipo de Autdmata Infinito, lo cual no tiene mucho
sentido pensar en un tipo de Mdquina que tiene un conjunto infinito de estados,
pero ain se discute su utilidad para propésitos practicos. Un “Autémata Infini-
to” tiene cintas infinitas o registros de almacenamiento de capacidad ilimitada,
esto le da el cardcter de infinito [5].

Autématas Finitos Deterministas. Un Autdémata recibe secuencialmente
una cadena de simbolos y cambia de estado por cada simbolo leido o tam-
bién puede permanecer en el mismo estado. Al final de la lectura el estado del
Autémata nos indica si la cadena es aceptada o mejor dicho pertenece al Len-
guaje que describe nuestra maquina. Si al final de leer todos los simbolos de
entrada la maquina estd en alguno de los estados Finales entonces esa cadena
es aceptada, si el estado no es final entonces la cadena no pertenece al lenguaje.

Las partes que componen una Autémata son 5 y se pueden definir:

A= {Qaq05F5275}
donde:

Q: Conjunto finito de estados.

qo: Estado inicial donde gy € Q. Debe haber uno y sélo un estado incial.

F': Conjunto de estados finales F' C Q. El estado gy también puede ser final.
3 Alfabeto finito de entrada.

0: Funcién de Transicién @ x 3 — Q.

Supongamos que el Autémata se encuentra en el estado ¢; donde ¢; € Q,
también tenemos el simbolo a donde a € ¥. Una entrada a causa que el Autéma-
ta cambie del estado g; al estado g. La funcién ¢, llamada funcidn de transicion,
describe este cambio de la forma §(g;,a) — qi de esta forma obtenemos un nue-
vo estado. Se entiende por transicidn como el proceso que hace un Autémata al
cambiar de estado.

La forma mas facil de imaginarnos un Autémata es mediante un diagrama de
transicion. Un diagrama de transicion es un digrafo etiquetado con los elementos
de un Autémata para este caso, pero de hecho se puede representar cualquier
Méquina de Etados Finitos por medio de un diagrama de transicion, es la forma
més comuin de hacerlo por ejemplo (ver figura 1):



Figura 1: Diagrama de Transicién de un Autémata

En un diagrama de transicién existe un nodo por cada estado ¢; de Q). Los
estados finales estan encerrados en un circulo doble. El estado incial gy es apun-
tado por una flecha que no proviene de ningin otro estado. Para cada estado g;
y un simbolo a, hay exactamente una y sélo una flecha que inicia en ¢; y termina
en 6(g;,a), es decir en gy, la flecha es etiquetada como a. Si g pertenece a F
decimos que la entrada es aceptada.

Debe haber exactamente una flecha saliendo de cada estado por cada simbo-
lo ag, a1, as...a,, por tanto todos los estados tienen el mismo ntmero de flechas
saliendo de cada uno de ellos. Con esto garantizamos que nuestro Autémata
pueda ser llamado Determinista. No importa el estado ni el simbolo leido, siem-
pre hay una transicién definida.

Para describir por completo una funcién de transicién § ocupamos una Tabla
de Transicion. Las columnas se etiquetan con los simbolos de entrada, la filas
son etiquetadas con los estados y en las intersecciones se colocan los nuevos
estados 6(g;,a), suponinedo que ¢; € @Q es la columna y a € ¥ la fila que lo
intersecta. La tabla de transicion de la figura 1 es:

ap | a2

—dqo | 91 | 42
q1 | 9o | 2
—4q2 | 491 | 42

El estado incial tiene una flecha que apunta a él, los estados finales tienen
una flecha que sale de ellos y los estados que no son finales y no son el inicial
no tienen flecha. En caso de que nuestro estado inicial también sea un estado
final, se apuntaréd con una flecha doble «.

Una tabla de transicion representa una funcién § la cual recibe un simbolo y
un estado, si queremos introducir una cadena w donde w € ¥*, donde X* es la



cerradura de ¥, ! en lugar de un solo simbolo debemos usar §* conocida como
Funcion de Transicion Extendida que nos permite manejar una cadena dado
que es una funciéon de ) X ¥* y cumple con:

» §%(gi,a) — 0(¢i,a) donde ¢; €EQ ya € X
» 0*(gi,e) — 6(¢gi,a) donde € € ¥ es el elmento vacio.
" 0*(¢i,aw) — 6*(6(gi,a),w) donde a € Ly w € T*

Si evaluamos 0* con un estado ¢; € @ y con un simbolo a € ¥ se comporta
de la misma forma que 6.

El primer elemento de ¥* generalmente es el elemento vacio € puede ser
el unico elemento de nuestro lenguaje L = {e} o podemos suponer que € €
(X* —¥7T).

El autémata permanece en el mismo estado al introducir ¢, es decir no cambia
el estado, se comporta como un simbolo neutro para *.

El elemento ¢ puede ser aceptado si y solo si el estado inicial ¢y también per-
tenece al conjunto de estados finales gy € F. El Autémata que solo acepta el
elemento vacio es:

Figura 2: Autémata que acepta el simbolo

La ultima propiedad de §* nos define como evaluar cadenas en una forma
recursiva. Se toma el primer simbolo de la cadena y se evalia con §, el estado
resultante es evaluado con el segundo simbolo para obtener un nuevo estado que
a su vez serd usado con el tercer simbolo y asi sucesivamente. De esta forma
pasamos por los estados §(qo, ao),d(3(qo, ao),a1)... hasta terminar de evaluar
la cadena, si el Autémata se encuentra en un estado final f se entiende que
0*(qo,w) = f y la cadena es aceptada.

No importa si en algin momento de la lectura de simbolos llegamos a un
estado final, si no se ha terminado de leer la cadena, el autémata continia re-
cibiendo simbolos y cambiando de estado.

ITambién conocido como lenguaje universal, consta de todas las posibles cadenas que se
puedan formar con los simbolos de X [2]



Formalmente se dice que un Lenguaje L es aceptado por un Autémata A
siy solo si 3w € ¥* y cumple con §*(qo,w) = f donde g € Q y f € F. Nuestro
Lenguaje es aceptado y se compone de todos los w de la siguiente forma:

L(A) = {w € ¥*|6*(qo,w) € F}

Autématas Finitos No Deterministas A diferencia de los Autématas Fi-
nitos Deterministas, donde existe una unica forma de llegar de un estado a
otro con una entrada y se tiene solo un estado incial, los Autématas Finitos
No Deterministas no cuentan con estas virtudes, pero son una herramienta de
mucha ayuda cuando queremos disenar un Autémata Determinista. Para cada
Autémata No Determinista existe un Autémata Determinista que lo representa
y que acepta el mismo lenguaje.

Podemos definir un Autémata Finito No Determinista como:

A={Q,1,F, %6}
donde:
Q: Conjunto finito de estados.
I: Conjunto de estados inicales donde I € Q.
F: Conjunto de estados finales F' C Q.
3: Alfabeto finito de entrada.
0: Funcién de Transicién @ x 3 — S donde S C Q.

Aparentemente es muy similar a un Autémata Finito Determinista, pero se
perciben algunas diferencias. Puede existir mds de un Estado inicial [8] y la
funcién de transicién § ahora nos entrega un conjunto, tal vez vacio, de posibles
estados. Precisamente esta es la diferencia entre un Autémata Determinista y
uno No Determinista. Cuando todas las transiciones estan determinadas en un
Autémata, es decir para cada par de (estado,simbolo) existe uno y sélo un es-
tado correspondiente, se tiene un Autémata Determinista. Si se tiene al menos
una transicion no definida o indeterminada entonces tenemos un Autémata No
Determinista.

En la funcién de transicién extendida también hay algunos cambios, se puede
comenzar en cualquiera de los estados iniciales g; (donde ¢; € I ) y suma todas
las posibles transiciones ¢ que inicien en el mismo estado pero que lleven a
estados diferentes a pesar que el simbolo leido a es el mismo. Definimos cualquier
transicién como ¢ = §(g,a) donde ¢ € @ es un estado y a € ¥ es un simbolo.
Entonces podemos definir:

o (qla aw) = Z?:O o (tlv ’LU)



El ntimero méximo de transiciones para ese par (estado,simbolo) estd dado por
n, es decir todas las flechas que salen de cualquier estado ¢ y que estdn eti-
quetadas por el mismo simbolo a. Para comenzar a evaluar la cadena, donde
w € X*, partimos de cualquier estado inicial g7, evaluamos el primer simbolo a
y sumamos todas las transiciones posibles, notese que ahora §* nos entrega un
conjunto de posibles estados, es decir §*(gr,aw) — S donde S C @ se pueden
dar los siguientes casos:

= Si se evalua un solo simbolo 6*(g,a) = (g, a) el conjunto S que obetene-
mos tiene un solo elemento que es el estado siguiente.

= Si el simbolo a evaluar es el vacio §*(g;,€) = ¢; entonces no existe tran-
sicién alguna para ese par (q,a), es decir € se comporta como un valor
neutro para el operador §*.

= Si existen n transiciones para los mismos valores (6*(¢q,a) = ¢1)+(5*(¢,a) =
q2) + ... + (6*(q,a) = @n) entonces el conjunto S contiene los valores

41,92, ---s4n-

Se dice que una cadena es aceptada si 0*(gr, aw) = ¢y donde ¢y € F.

Un ejemplo de un Autémata Finito No Determinista es la figura 3:

Figura 3: Diagrama de transiciéon de un Autémata Finito No Determinista

Se puede observar que existe mas de un estado inicial y las transiciones
5(q1,a2) y 6(g3,a1) no estdn determinadas, basta solo una de las condiciones
anteriores para considerar al Autémata como No Determinista.

Su tabla de transicién de la figura 3 es:



ap | a2

4o | 41 | 43
g1 | g4 0
— 42 | 41 | d0
q3 0 q2
—q4 | 92 | 43

Equivalencia entre Autématas Finitos Las transiciones que no estédn de-
terminadas en el diagrama de la figura 3 se relacionan con el stmbolo (), éste
sfmbolo nos representa un conjunto vacio. Por lo tanto podemos decir que las
transiciones indeterminadas llevan a un estado @. Si incluimos el estado vacio
para que forme parte de nuestro autémata no determinista de la forma ) € Q se
puede completar la tabla de transicién (como la tabla anterior), con esto quedan
definidas todas las transiciones del autémata o por lo menos garantizamos que
cualquier simbolo de entrada nos lleve a otro u otros estados, tal vez al mismo.

Aunque se tenga completa la tabla de transicién, es decir se tiene una res-
puesta para toda (g, a), un autémata podria tener mas de un estado inicial,
razén suficiente para llamarse no determinista. Entonces se necesita crear un
estado que represente todos los posibles estados iniciales el cual serd nuestro
nuevo estado incial, también necesitamos crear un estado () para las transiciones
no determinadas.

Una herramineta 1til para encontrar tales estados es el conjunto potencia
P que representa todas las posibles combinaciones que se pueden hacer con un
conjunto (incluyendo el §)) y generalmete contiene 2" elementos, donde n es el
total de elementos del conjunto evaluado[7]. Por ejemplo el conjunto W = {1,0}
contiene 2 elementos, el conjunto potencia P(W) tiene (2)? = 4 elementos y es
de la forma P(W) = {0,0,1,{0,1}}.

Para poder encontrar un autémata finito determinista equivalente a otro
autémata finito no determinista, necesitamos dirigir a un estado () aquellas
transiciones que no estén determinadas, reducir el conjunto de estados incia-
les a un 1inico estado que los represente a todos y encontrar los estados que son
alcanzados por la misma transicion para crear unicos y difernetes estados que
los representen. Asi obtenemos una forma de convertir cualquier Autémata No
Determinista en uno Determinista.

Para ilustrar mejor el proceso de crear un Autémata Equivalente a otro, es
decir un autémata que acepte el mismo lenguaje L, vamos a dar un ejemplo:

Dado el Autémata No determinista Ay = {Qn, 23,1, Fn,0} donde Qn =
{90,q1,92} vy ¥ = {a1,a2}, vamos a convertirlo en un Autémata Determinista
Ap que acepte el mismo legunaje, es decir L(Ay) = L(Ap) con el mismo alfa-
beto de entrada X, el diagrama de transiciéon es:



ht

Figura 4: Ejemplo de Autémata Finito No Determinista

La tabla de transicién del automata es:

aq a9
qo | 41 q2
a1 | 0 | {0,942}
q2 | g2 qz

Definimos el conjunto potencia P(Ax) = {0, qo, q1, g2, {90, 01}, {90, @2}, {q1, 42}, {90, q1, @2} }
el total de elementos es (2)* = 8 dado que |Qx| = 3. Por comodidad vamos a
escribir los estados que nos representan la combinacién de otros estados de la

forma g3 = {qo, q1} , 94 = {90, @2}, 5 = {q1, 42} ¥ 96 = {40, q1, ¢2}, ahora dibu-

jemos el diagrama:
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a1{{82 a1/az

Figura 5: Autéomata Finito Determinista

Notamos que el estado incial sigue siendo uno. Todos los estados tienen de-
terminadas todas las transiciones, las transiciones etiquetadas con dos simbolos
son equivalentes a tener dos transiciones con una etiqueta. Tenemos dos estados
mads, el vacio ) y el estado g4 el cual es un estado final porque se obtuvo a
partir de otros estados de los cuales uno ya era final. Los estados ¢3, g5 y gg no
aparecen en el diagrama porque no existe transicion alguna que permita llegar
a ellos. Cualquier cadena que pertenezca al Autémata de la figura 4 también
pertenecerd al Autémata de la figura 5.

2.1. Maquinas de Estados Finitos Transductoras

Una derivacion de los Autématas son la Mdaquinas de Estados Finitos Trans-
ductoras, la diferencia es que las Transductoras nos entregan como resultado un
conjunto de simbolos que pertenecen al lenguaje, las aceptadoras nos indican
si un conjunto de simbolos pertenece o no al lenguaje. La diferencia radica en
cambiar el conjunto de estados finales por algtn tipo de funcién que nos arroje
valores.

Por su funcionamiento podemos definir a las Maquinas de Estados Finitos
en dos tipos:

1. Méquinas de Estados Finitos Transductoras.
2. Méaquinas de Estados Finitos Aceptadoras.

Ambos tipos de maquinas siguen siendo Autématas, las transductoras son
una variacién de las Aceptadoras.

En estas médquinas existe una funcién (la llameremos funcién de salida) que
puede tomar como parametro el estado actual o la transicién de nuestra méquina
y arroja un elemento del conjunto de simbolos de salida. Existe otra funcién (la
llamermos funcién estado) que nos indicara el estado siguiente que deberd adop-
tar nuestra méquina segin el caracter leido de la cadena de entrada y el estado
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actual. Observamos que la funcién de salida puede tomar como pardmetro el
estado o la transicion, por tanto tenemos 2 tipos de maquinas, las que entregan
un valor al llegar a un estado y las que entegan un valor al momento de cambiar
de estado (transicion).

Madquina de Moore Se definie como la 6-tupla {Q, 3, S, d, A, go} donde:

Q: Es el conjunto finito de estados.

3 Es el alfabeto de entrada.

S: Es el alfabeto de salida.

0: Funcién de transiciéon @ x X — Q.

A: Funcién de @ a S, dado ¢ nos arroja una s donde s € S'y q € Q.
qo: Estado inicial.

Nuestra méquina comienza en su estado inicial gg, la funcién de salida A\ nos
entrega un simbolo s cada vez que llegamos a un estado, la funcién de transi-
cién § lee un elemento de la cadena de entrada X e indica el nuevo estado que
adoptaremos, puede ser el mismo, depende del simbolo leido y del estado actual.

Un bonito ejemplo es:
1

)
)1

—@
b

Figura 6: Ejemplo de una Maquina de Moore

Si introducimos la cadena 11001 la méquina arroja la secuencia de datos
baabba. El primer simbolo simpre sera el mismo ya que siempre que comenzamos
a analizar una cadena partimos del estado inicial.

Madquina de Mealy También se define como una 6-tupla {Q,X%,S,0, A, go}
donde:

Q: Es el conjunto finito de estados.

>: Es el alfabeto de entrada.

S: Es el alfabeto de salida.

6: Funcién de transicién Q x ¥ — Q.

A: Funcién de salida Q@ x ¥ — S, A(g;,a) — sdonde s € S, g€ QyacX.
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qo: Estado inicial.

Aparentemente es muy similar a la Maquina de Moore, notemos que solo
cambia en la funcién de salida A, ahora es una funcion donde necesitamos sa-
ber un elemento de la cadena de entrada. Ahora nos entregard un resultado
en cada transicién o y no al llegar a cada estado como en las Méquinas Moo-
re. Supongamos que existe una Maquina de Mealy y una Maquina de Moore,
ambas con el mismo conjunto de estados, el mismo estado incial, el mismo al-
fabeto de entrada y la misma funcién de transicién. La Maquina de Moore nos
arroja un simbolo desde que entramos al estado inicial, mientras la Maquina de
Mealy hasta que realizamos la primera transiciéon. Esto da como resultado que
la Maquina de Moore tenga un elemento méas en la salida que la Maquina de
Mealy, siempre y cuando se tengan los mismos componentes en ambas méquinas.

Un ejemplo de una Maquina de Mealy es:

1/a

1/a Q

s

0/b
—)
0/b 1/a
Olk\»

Figura 7: Maquina de Mealy

A diferencia de la Maquina de Moore se excluye el primer elemento en to-
das las cadenas de salida, es decir, si introducimos la misma cadena que en el
ejemplo anterior 11001 obtenemos como resultado aabba y podemos observar la
equivalencia de ambas maquinas.

3. Maquina de Turing

La idea de una Maquina que pudiera seguir un conjunto de pasos que des-
criben cualquier sentencia matematica, es decir que puede ser descrita por un
algoritmo fué introducida por primera vez por Alan Turing en 1936 en su tra-
bajo on computable numbers, with an application to the entscheidungsproblem.

Una Maquina de Turing es solamente un concepto abstracto y no realmente

una maquina como posiblemente la imaginemos (engranes, circuitos, etc.), pero
si podemos darnos una idea segin sus propiedades basicas.
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Imaginemos que nuestra méaquina tiene un conjunto finito de estados (Q),
tiene uno y sélo un estado inicial (go) el cual siempre es el primero cuando la
méquina comienza a trabajar, puede tener uno o més estados finales (F') que le
indican a la maquina cuando parar . Cambia de un estado a otro y regresa a
ellos cuantas veces es necesario hasta llegar a uno de los estados finales y haber
recorrido todos los elementos de una cadena de entrada (F). También tiene un
cabezal de lectura y escritura con el cual puede obtener datos y escribirlos en
una cinta que idealmente es infinitamete larga, la cual esta dividida en casillas
o celdas donde solo puede contener uno y sélo uno de los simbolos de entrada.
Su forma de trabajo es la siguiente:

Segun el estado de la maquina y el valor leido de la cadena de entrada escrita en
la cinta (un simbolo por celda), escribe un nuevo simbolo en esa casilla, mueve
la cinta a la derecha o a la izquierda (una celda a la vez) y cambia de estado.
Nuevamente lee el simbolo de la celda actual y segin su nuevo estado repetira el
mismo proceso hasta recorrer todos los simbolos de entrada o situarse en un es-
tado terminal.

Existe una funcién de trancision (4) o tabla de transicién que nos indica, segiin
el estado de la maquina y el valor leido, el simbolo a ser escrito y el nuevo estado
que se debe adoptar as{ como el movimiento de la cinta (derecha o izquierda)
que se va a realizar.

Ahora podemos definir formalmente una Médquina de Turing (MT) como una
7-tupla de la forma: MT = {Q,%,T, 4, g, B, F'}

@: Es el conjunto finifto de estados, son todos y cada uno de los posibles
estados en que puede estar nuestra maquina.

>: Es un conjunto finito de simbolos de entrada. Son todos aquellos elemen-
tos que va a recibir nuestra maquia para su lectura.

I': Es el conjunto finito de simbolos que puede reconocer nuestra maquina,
es decir, el alfabeto, donde ¥ € T'.

0: Es la funcién de transicién 6(¢;,0) — (qx,7, R|L), también puede ser
respresentada por una tabla llamada Tabla de transicién. Y nos indica la funcién
de nuestra maquina:

s La funcién ¢ recibe como pardmetros el estado ¢;(¢; € Q) en el que se
encuentra actualmente la méquina y un simbolo o(c € X) leido de la
cadena de entrada.

s Tal combinacién de pardmetros nos va a dar un nuevo estado (gi) y es-
cribird un simbolo v(y € T') en la celda donde recién acaba de leer el
simbolo.

= Por tltimo se mover§ la izquierda (R) o a la derecha (R) una sola celda a
la vez y se repetira el mismo proceso ahora con los nuevos valores.

B: Es el simbolo en blanco, indica que la celda esta vacia.

F: Es el conjunto de estados finales.
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A simple vista parece un modelo sencillo, pero su poder es tal que cual-
quier modelo computacional o algoritmo existente puede ser modelado por una
Méquina de Turing.

Podemos decir que cualquier solucién a un problema que pueda ser repre-
sentada por una Maquina de Turing estd haciendo una computacion. Si una
méquina imprime dos tipos tipos de simbolos, donde el primer tipo (llamadas
figuras) consiste integramante en 1 y 0 y el segundo tipo serdn llamados simbo-
los de la segunda especie entonces podemos llamar a esa maquina computadora

[6].
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