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Ejercicio 5.1

Desarrolle una méaquina de Turing que calcule el siguiente de un niimero natural descrito en
notacion binaria de izquierda a derecha. Por ejemplo, si la entrada fuera el nimero 13 la cinta
tendria inicialmente el contenido (#1011 bbb ... ) ylasalidadeberiaser(#0111bbb...).
Ejercicio 5.2

Desarrolle una maquina de Turing que reciba como entrada una lista de nimeros en notacion
binaria separados por el simbolo $ y genere como salida el tercer nimero de la lista. Por ejem-
plo,silaentradaes(#01$110150118505101bbb...)lasalida a generar debe ser (#
011bbb...).

Ejercicio 5.3

Desarrolle una maquina de Turing que compruebe que dos cadenas separadas por el simbolo
$ son iguales, es decir, la maquina debe aceptar entradas de la forma “#01001$01001b b ...”.

Ejercicio 5.4

Desarrolle una Maquina de Turing que reconozca el lenguaje formado por cadenas de 0 cuya
longitud sea potencia de dos:
L= {02 Cn> 0}

NOTA: Para comprobarlo hay que hacer varias pasadas a la cadena eliminando la mitad de
0’s en cada pasada hasta alcanzar una cadena de longitud 1. Si en alguna pasada el numero de
0’s es impar hay que rechazar la cadena.

Ejercicio 5.5

Desarrolle una Méaquina de Turing que reconozca el siguiente lenguaje:

L={d"b"c"; n=20}
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Ejercicio 5.6

Desarrolle una Maquina de Turing que calcule la suma de dos ntimeros en formato binario.
Los niimeros se expresaran de izquierda a derecha. Se utilizara el simbolo “#” para marcar el
comienzo de la cinta, la separacion de los sumandos y el final de la entrada. La maquina debe
generar como salida el valor de la suma, escrito de izquierda a derecha.

Por ejemplo, el nimero 13 se escribe en binario como “1101” y el nimero 20 se escribe como
“10100”. Para sumar 13+20 la cadena de entrada debe ser “#1011#00101#” y la de salida debe
ser “#100001”.

Ejercicio 5.7

El siguiente algoritmo permite reconocer el lenguaje L={ 0k 1k | k>0}

1.- Recorrer la cinta. Si se encuentra un 0 a la derecha de un 1, rechazar.

2.- Repetir mientras queden Os y 1s:

3.- Recorrer la lista verificando si el nimero de Os y 1s es par o impar.
Si es impar, rechazar.

4.- Recorrer la lista marcando (quitando) la mitad de Os y la mitad de 1s.

5.- Sino quedan Os ni 1s, aceptar. En otro caso, rechazar.

Desarrolle una Maquina de Turing que implemente este algoritmo.
Ejercicio 5.8
Disefiar una Maquina de Turing que haga una copia de una cadena de simbolos {A,B,C}. Por

ejemplo, para la entrada “#AABCAbbbb...” devuelve en la cinta “#AABCAAABCABbb..”.

NOTA: Tenga en cuenta que no existe ningun espacio entre la cadena inicial y la copia.
Ejercicio 5.9

Disefar una Maquina de Turing que tome como entrada una palabra formada por los simbo-
los del alfabeto {a,b} y devuelve la longitud de la palabra expresada en codigo binario. Por
ejemplo, para la entrada (#ababbabb) devuelve el numero 6 (#011bb).

NOTA: El numero binario esté escrito de izquierda a derecha, es decir, la cifra menos signifi-
cativa a la izquierda.

Ejercicio 5.10

Disenar una Maquina de Turing que tome como entrada una palabra formada por los simbo-
los del alfabeto {A,B} y devuelve la misma palabra escrita en orden inverso. Por ejemplo, para
la entrada (#ABABBbb) devuelve (#BBABAbb).
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SOLUCIONES

Ejercicio 5.1

Desarrolle una maquina de Turing que calcule el siguiente de un niimero natural descrito en
notacion binaria de izquierda a derecha. Por ejemplo, si la entrada fuera el numero 13 la cinta
tendria inicialmente el contenido (#1011 8865 ... ) ylasalida deberiaser(#01 11868 ...).

SOLUCION:

* La maquina comienza leyendo el simbolo # y desplazando el cabezal a la derecha para
pasar al estado de incrementar (estado 1).

» Si la maquina lee un 0 lo sustituye por un 1 y para.
» Si se encuentra un 1 debe sustituirlo por un 0 e incrementar la siguiente cifra. Para ello
escribe el 0, lo lee y se desplaza a la derecha volvendo al estado de incremento. De esta

forma si la maquina lee “#11100018” lo transforma en “#00010015”

* Si la maquina sigue teniendo que incrementar y encuentra un blanco, escribe un 1 y para.
De esta forma se convierte el valor “#1183” en “#0015”.

Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial
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Ejercicio 5.2

Desarrolle una maquina de Turing que reciba como entrada una lista de nimeros en notacion
binaria separados por el simbolo § y genere como salida el tercer nimero de la lista. Por ejem-
plo,silaentradaes#01$11018011$08101884...)lasalida a generar debe ser (#

011B8BB...).
SOLUCION:

0;8

1,8

B;R

#:R
—=(0)—)

La maquina funciona en tres fases:

a) En primer lugar borra los dos primeros numeros. Esto transforma la entrada

“401$11018011$0$101885...” en “#BBBABLLLO11$0$101536...”.

b) A continuacion copia el tercer nimero al comienzo, sustituyendo cada digito por un blanco
mientras se copia. Esto transforma la entrada “#BBGBGEGEL011$0$101868...” en

“#011566B666850$101568...”.

c) Para terminar borra el resto de la cinta. Esto transforma la entrada

“#0115558B5B830$1015865...” en “#01155858656565565658...”-

La descripcion con mas detalle seria la siguiente:

* La maquina comienza leyendo el simbolo # y desplazandose a la derecha.

* En el estado 1 se borra el primer nimero de la entrada y se salta al estado 2 borrando el
simbolo $ de separacion.

* En el estado 2 se borra el segundo numero de la entrada y se salta al estado 3 borrando el
simbolo $ de separacion.

* En el estado 3 se lee un digito del nimero a copiar. Si el digito es el 0 se borra y se
desplaza el cabezal a la izquierda hasta encontrar el tltimo digito copiado (estado 4), se
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desplaza el cabezal a la derecha (estado 5) y se escribe el 0. Si desde el estado 3 se lee un
1, se borra, se desplaza el cabezal a la izquierda hasta encontrar el tltimo digito copiado
(estado 6), se desplaza el cabezal a la derecha (estado 7) y se escribe un 1.

* En el estado 8 la méquina acaba de copiar un digito y el cabezal se encuentra sobre él.
Desde este estado se desplaza el cabezal a la derecha y se salta al estado 3. En el estado 3
se recorren todos los blancos a la derecha hasta encontrar el siguiente digito a copiar y se
vuelve a ejecutar el punto anterior.

* Desde el estado 3, cuando se ha terminado de copiar todos los digitos del tercer nimero
se lee un $. En ese caso ha que borrar lo que queda de la cadena de entrada. Para ello se
borra el $ y se hace un recorrido de la lista (estados 9 y 10) borrando todos los simbolos
hasta llegar al final.
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Ejercicio 5.3

Desarrolle una maquina de Turing que compruebe que dos cadenas separadas por el simbolo
$ son iguales, es decir, la maquina debe aceptar entradas de la forma “#01001$01001 85 ...”.

Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial



Modelos Avanzados de Computacion 7

Ejercicio 5.4

Desarrolle una Maquina de Turing que reconozca el lenguaje formado por cadenas de 0 cuya
longitud sea potencia de dos:
L= {02 > o}

NOTA: Para comprobarlo hay que hacer varias pasadas a la cadena eliminando la mitad de
0’s en cada pasada hasta alcanzar una cadena de longitud 1. Si en alguna pasada el nimero de
0’s es impar hay que rechazar la cadena.

SOLUCION:

Rechazar

Vamos a suponer que la cadena comienza con el simbolo # para marcar el principio. El com-
portamiento de la maquina consiste en realizar pasadas a la derecha contando el niimero de
ceros. Si el numero de ceros es 1 la cadena se acepta. Si el numero de ceros es impar la cadena
se rechaza. Si el nimero de ceros es par se recorre la cadena hacia atras eliminando la mitad de
ceros y se repite el estudio.

* El primer paso es leer el simbolo # y desplazarse a la derecha para comenzar a leer la
cadena de entrada.

* En el estado 1 se recorre la cadena hacia la derecha desplazandose antes las marcas *.
Cuando se lee el primer cero se pasa al estado 2.

» El estado 2 refleja que se ha leido un tnico cero. En este estado se sigue recorriendo la
cadena leyendo las marcas. Si se llega al final de la cadena, se acepta. Si se encuentra un
cero hay que estudiar la paridad y se desplaza al estado 3.

* El estado 3 refleja que el nimero de ceros es par. En este estado se recorre la cadena a la
derecha consumiendo marcas. Si se encuentra un 0 es que el nimero de ceros leidos es
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impar y se desplaza al estado 4. Si se encuentra el final de la cadena es que quedan un
numero par de ceros y hay que saltar al estado 5 para eliminar la mitad de ceros.

* El estado 4 refleja que el nimero de ceros leidos es impar. Si se encuentra el final de la
cadena hay que rechazar la entrada. Si se encuentra otro cero es que el numero de ceros
leidos es par y se desplaza al estado 3.

* En los estados 5 y 6 se recorre la cadena hacia atras eliminando la mitad de ceros. En el
estado 5 al encontrar un cero se marca y se pasa al estado 6. En el estado 6 al encontrar un
cero se deseplaza a la izquierda dejando el cero y se pasa al estado 5. Tanto desde el
estado 5 como desde el 6, si se encuentra el inicio de la cadena se salta al estado 1 y se
vuelve a ejecutar el algoritmo.

Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial
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Ejercicio 5.5

Desarrolle una Maquina de Turing que reconozca el siguiente lenguaje:

L= {a"b"c"; n>0}

SOLUCION:

El funcionamiento de la maquina se basa en hacer recorridos de la cadena marcando en cada
recorrido una ‘a’, una ‘b’ y una ‘c’ y retroceder hasta la Gltima ‘a’ marcada. Para distinguir las
letras marcadas vamos a utilizar un caracter ‘*’ para marcar la ‘a’ y la ‘c’ y un caracter ‘#’ para
marcar la ‘b’. Si en un recorrido se llega al final de la cadena sin marcar ninguna letra es porque
todas han sido marcadas y el nimero de ‘a’, ‘b’y ‘c’coincide por lo que hay que aceptar la cade-
na. Si en algun recorrido no se pueden marcar las tres letras la cadena se rechaza.

* En el estado 0 nos situamos al comienzo de la cadena. Si se lee el caracter blanco es que
se trata de la cadena vacia y se debe aceptar. Como vamos a marcar las ‘a’ con el simbolo
“*> desde este estado avanzamos en la cadena saltdindonos todos las marcas. Si se lee un
simbolo ‘a’ hay que emparejarlo con una ‘b’ y una ‘c’ por lo que se marca la ‘a’ y se salta
al estado 1

* En el estado 1 se acaba de marcar una ‘a’. En este estado se lee la marca y se avanza al
estado 2 desde el que se recorre la cadena buscando un caracter ‘b’. Si no se encuantra
ninguna ‘b’ hay que rechazar la cadena. Si se encuentra una ‘b’ se marca y se salta al
estado 3.
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* En el estado 3 se acaba de marcar una ‘b’. En este estado se lee la marca y se avanza al
estado 4. Desde ese estado se recorre la cadena buscando emparejar una ‘c’. Si no se
encuentra la ‘c’ hay que rechazar la cadena. Si se encuentra la ‘c’ se marca y se salta al
estado 5.

* En el estado 5 se acaban de emparejar una ‘a’, una ‘b’ y una ‘c’. Ahora hay que retro-
ceder en la cadena desplazdndose a la izquierda. Hay que recorrer las marcas de las ‘¢’
(estado 6), las ‘b’ que puedan quedar y las marcas de las ‘b’ (estado 7) y las ‘a’ que
puedan quedar hasta la tltima marca de las ‘a’ (estado 8).

» Al estado 9 se llega si después de emparejar varias veces las letras ya no quedan ‘a’. En
este caso desde el estado 0 se leera una marca de ‘b’. En este punto hay que comprobar
que ya solo hay marcas pero no queda ninguna ‘b’ ni ninguna ‘c’. Si es asi se acepta la
cadena. Si existe alguna ‘b’ o alguna ‘c’ hay que rechazar la cadena.
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Ejercicio 5.6

Desarrolle una Maquina de Turing que calcule la suma de dos ntimeros en formato binario.
Los niimeros se expresaran de izquierda a derecha. Se utilizara el simbolo “#” para marcar el
comienzo de la cinta, la separacion de los sumandos y el final de la entrada. La maquina debe
generar como salida el valor de la suma, escrito de izquierda a derecha.

Por ejemplo, el nimero 13 se escribe en binario como “1101” y el nimero 20 se escribe como
“10100”. Para sumar 13+20 la cadena de entrada debe ser “#1011#00101#” y la de salida debe
ser “#100001”.

SOLUCION:

El primer paso es leer el simbolo # y desplazarse a la derecha para comenzar la ope-
racion.

En el estado 1 comenzamos una suma llevandonos 0. Hay que desplazarse a la derecha
leyendo marcas hasta llegar a un digito o al simbolo # de final del primer namero. Si se
lee el simbolo 0 se sustituye por una marca y se salta al estado 2. Si se lee el simbolo 1 se
sustituye por una marca y se salta al estado 3.

En el estado 2 estamos realizando una suma llevandonos 0 y leyendo O en el primer
sumando. En el estado 3 estamos realizando una suma llevandonos 0 y leyendo 1 en el
primer sumando. En ambos casos hay que desplazarse a la derecha buscando el final del
primer nimero y el digito correspondiente del segundo sumando (estados 4 y 5).

En el estado 6 se ha leido un 0 como segundo sumando. Por tanto estamos realizando una
suma llevandonos 0 y con los sumandos 0 y 0 (0+0+0). En el estado 7 estamos ante una
suma (0+0+1). En el estado 8 estamos ante una suma (0+1+0). En el estado 9 estamos
sumando (0+1+1). En todos estos estados hay que avanzar hacia la derecha buscando la
posicion para escribir el resultado de la suma. Para el estado 6 hay que escribir el
resultado 0 y saltar al estado 10. Para los estados 7 y 8 hay que escribir el resultado 1 y
saltar al estado 10. Para el estado 9 hay que escribir el resultado 0 y saltar al estado 11.

El estado 10 supone retroceder en la cinta hasta el comienzo y saltar al estado 1 (“me
llevo 07). El estado 11 supone retroceder en la cinta hasta el comienzo y saltar al estado
16 (“me llevo 17).

El estado 16 es similar al estado 1, pero en este caso para una suma llevando 1. Los esta-
dos 17 y 18 son similares a los estados 2 y 3. Los estados 19 y 20 son similares a los esta-
dos 4 y 5. El estado 21 refleja una suma (1+0+0). El estado 22 representa la suma
(1+0+1). El estado 23 corresponde a la suma (1+1+0). El estado 24 representa la suma
(1+1+1). Desde estos estados hay que avanzar hacia la derecha buscando el espacio en
blanco para escribir el resultado. Para la suma (1+0+0) hay que escribir un 1 y pasar a un
estado “me llevo 0” saltando al estado 10. Para las sumas (1+0+1) y (1+1+0) hay que
escribir un 0 y pasar a un estado “me llevo 1” saltando al estado 11. Para la suma (1+1+1)
el resultado es 1 y se pasa al estado “me llevo 17 saltando al estado 11.

El final de la operacion se alcanza cuando se han marcado todos los digitos de los dos
sumandos. Esto puede ocurrir tanto desde un estado de “me llevo 0” (estado 1) como
desde “me llevo 1” (estado 16).
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* Desde el estado 1, si leemos el simbolo # significa que se ha terminado el primer
sumando. En ese caso se salta al estado 25. Desde el estado 25 se desplaza hacia la dere-
cha buscando el siguiente digito del segundo sumando. Si se encuentra un 0 estamos en
un estado de sumar (0+0+0) por lo que saltamos al estado 6. Si se encuentra un 1 estamos
en un estado de sumar (0+0+1) por lo que se salta al estado 7. Si se encuentra un simbolo
# es que se han terminado los digitos del segundo sumando. En este caso ya se habria ter-
minado la operacion por lo que se salta a un estado 26 para recorrer la cinta hasta situar el
cabezal al final.

* Desde el estado 16, si leemos el simbolo # significa que se ha terminado el primer
sumando. En ese caso se salta al estado 27. Desde el estado 27 se desplaza hacia la dere-
cha buscando el siguiente digito del segundo sumando. Si se encuentra un 0 estamos en
un estado de sumar (1+0+0) por lo que saltamos al estado 21. Si se encuentra un 1 esta-
mos en un estado de sumar (1+0+1) por lo que se salta al estado 22. Si se encuentra un
simbolo # es que se han terminado los digitos del segundo sumando. En este caso ya se
habria terminado la operacion pero estdbamos en un estado de “me llevo 1” por lo que
hay que avanzar hasta el final para escribir un ltimo digito 1.

* En el estado FIN se ha finalizado el calculo de la suma. Los digitos de los dos sumandos
se han sustituido por marcas y el resultado se encuentra a partir del tercer simbolo #. Para
completar la maquina habria que copiar el resultado al comienzo de la cinta y borrar el
resto. Esto basicamente es la maquina ya desarrollada en el problema 4.2.
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Ejercicio 5.7

El siguiente algoritmo permite reconocer el lenguaje L={ 0k 1k |k >0}

1.- Recorrer la cinta. Si se encuentra un 0 a la derecha de un 1, rechazar.
2.- Repetir mientras queden Os y 1s:
3.- Recorrer la lista verificando si el nimero de Os y 1s es par o impar.

Si es impar, rechazar.

5.- Sino quedan Os ni 1s, aceptar. En otro caso, rechazar.

4.- Recorrer la lista marcando (quitando) la mitad de Os y la mitad de Is.

Desarrolle una Maquina de Turing que implemente este algoritmo.
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Modelos Avanzados de Computacion 14

Ejercicio 5.8

Disefiar una Maquina de Turing que haga una copia de una cadena de simbolos {A,B,C}. Por
ejemplo, para la entrada “#AABCAbbbb...” devuelve en la cinta “#AABCAAABCABbb..”.

NOTA: Tenga en cuenta que no existe ningun espacio entre la cadena inicial y la copia.
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Ejercicio 5.9

Disefiar una Maquina de Turing que tome como entrada una palabra formada por los simbo-
los del alfabeto {a,b} y devuelve la longitud de la palabra expresada en codigo binario. Por
ejemplo, para la entrada (#ababbabb) devuelve el nimero 6 (#011bb).

NOTA: El nimero binario esta escrito de izquierda a derecha, es decir, la cifra menos signifi-
cativa a la izquierda.
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Ejercicio 5.10

Disefiar una Maquina de Turing que tome como entrada una palabra formada por los simbo-
los del alfabeto {A,B} y devuelve la misma palabra escrita en orden inverso. Por ejemplo, para
la entrada (#ABABBbb) devuelve (#BBABAbb).
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