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Êîñîâñêàÿ Òàòüÿíà Ìàòâååâíà

ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÍßÒÈÅ
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Ïîíÿòèå àëãîðèòìà ïðî÷íî âîøëî â
æèçíü ìàòåìàòèêîâ, à îñîáåííî ëþäåé, òåñ-
íî ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé.
Çà÷àñòóþ ìû äàæå íå çàäóìûâàåìñÿ, ÷òî æå
ýòî òàêîå, à èñïîëüçóåì êàê íåêîå èíòóè-
òèâíîå ïîíÿòèå. Îäíàêî èñòîðèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ âîñõîäèò ê ãëóáîêîé
äðåâíîñòè.

Òåðìèí àëãîðèòì èëè àëãîðèôì (çà-
ïèñûâàåìûé ëàòèíñêèìè áóêâàìè êàê
algorithm) èìååò â ñâîåì ñîñòàâå âèäîèçìå-
íåííîå ãåîãðàôè÷åñêîå íàçâàíèå Õîðåçì è
îáÿçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì âåëèêîìó
ñðåäíåâåêîâîìó ó÷åíîìó (ïðèáëèçèòåëüíî
783�850 ãã.) Ìóõàììàäó èáí Ìóññå àëü Õî-
ðåçìè (òî åñòü èç Õîðåçìà).

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîä àëãîðèòìîì ïîíè-
ìàëè ïðîèçâîëüíóþ ñòðîãî îïðåäåëåííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, ïðèâîäÿùóþ
ê ðåøåíèþ òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé çàäà-
÷è. Åùå ñ àíòè÷íûõ âðåìåí èçâåñòíû àëãî-
ðèòì Åâêëèäà íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî îá-
ùåãî äåëèòåëÿ äâóõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, àë-
ãîðèòì äåëåíèÿ îòðåçêà â çàäàííîì îòíîøå-
íèè ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ è ëèíåéêè, àëãî-

ðèòìû óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ ÷èñåë (÷òî áûëî
î÷åíü òðóäíî äî ïîâñåìåñòíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ) è ò. ï.

Â íà÷àëå XX âåêà áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû çàäà÷è íàõîæäåíèÿ åäèíîãî ïðîöåññà
ðåøåíèÿ ðÿäà ðîäñòâåííûõ çàäà÷ ñ ïàðàìåò-
ðàìè. Åñëè ñ íàõîæäåíèåì òàêîãî ïðîöåññà
âñå áûëî áîëåå èëè ìåíåå ÿñíî � äîñòàòî÷-
íî ïðåäúÿâèòü òàêîé ïðîöåññ, êîòîðûé ðå-
øàåò òðåáóåìóþ çàäà÷ó, òî ÷òî æå äåëàòü,
åñëè ïðîöåññ íàéòè íå óäàëîñü? Ìû ïëîõî
èñêàëè èëè åãî íå ñóùåñòâóåò? Îòâåòû íà
ýòè âîïðîñû áûëè îñîáåííî âàæíû â ñâÿçè
ñ ïðîãðàììîé Ä. Ãèëüáåðòà ôîðìàëèçàöèè
âñåé ìàòåìàòèêè.

Ïåðâûå ïîïûòêè äàòü ìàòåìàòè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà ïðèâåëè ïðèáëèçè-
òåëüíî ê ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� Îïðåäåëåííîñòü äàííûõ (âèä èñõîä-
íûõ äàííûõ ñòðîãî îïðåäåëåí).

� Äèñêðåòíîñòü (ïðîöåññ ðàçáèâàåò-
ñÿ íà îòäåëüíûå øàãè).

� Äåòåðìèíèðîâàííîñòü (ðåçóëüòàò
êàæäîãî øàãà ñòðîãî îïðåäåëåí â çàâèñèìî-
ñòè îò äàííûõ, ê êîòîðûì îí ïðèìåíåí).

� Ýëåìåíòàðíîñòü øàãîâ (ïåðåõîä íà
îäèí øàã ïðîñò).

� Íàïðàâëåííîñòü (÷òî ñ÷èòàòü ðå-
çóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà, åñëè ñëåäóþ-
ùèé øàã íåâîçìîæåí).

� Ìàññîâîñòü (ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
èñõîäíûõ äàííûõ ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íî).

Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè ýòîãî îïðå-
äåëåíèÿ (íàïðèìåð, ÷òî òàêîå «ïåðåõîä íà
îäèí øàã ïðîñò»?), ýòî èíòóèòèâíîå îïðå-
äåëåíèå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ
çàäà÷. Îäíàêî â ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêå è
èíôîðìàòèêå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèò-
ìû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå òàêîìó èíòóèòèâ-
íîìó îïðåäåëåíèþ, íàïðèìåð íåäåòåðìèíè-
ðîâàííûå âû÷èñëåíèÿ, àëãîðèòìû ñ îðàêó-
ëîì, «çàöèêëèâàþùèåñÿ» àëãîðèòìû è ò.ï.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî óòî÷íåíèÿ îï-
ðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà, íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãîäîâ

Ïåðâîíà÷àëüíî
ïîä àëãîðèòìîì ïîíèìàëè

ïðîèçâîëüíóþ ñòðîãî îïðåäåëåííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé,

ïðèâîäÿùóþ ê ðåøåíèþ òîé
èëè èíîé êîíêðåòíîé çàäà÷è
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XX âåêà, áûëè ââåäåíû ðàçëè÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà. Îäíèì èç íàè-
áîëåå âàæíûõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
îêàçàëîñü ïîíÿòèå ìàøèíû Òüþðèíãà (èëè
ìàøèíû Òüþðèíãà-Ïîñòà), ââåäåííîå è
îïóáëèêîâàííîå ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî
Òüþðèíãîì è Ïîñòîì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ìàøèíà Òüþðèíãà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèì, à íå òåõíè÷åñêèì ïîíÿòèåì. Îä-
íàêî òå, êîìó áëèæå «æåëåçíûå» îáúåêòû,
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü åå êàê âû÷èñëèòåëüíîå
óñòðîéñòâî, èìåþùåå ïîòåíöèàëüíî áåñêî-
íå÷íóþ ëåíòó, ðàçäåëåííóþ íà ÿ÷åéêè (òî
åñòü â ëþáîé ìîìåíò ðàáîòû ñëåâà èëè ñïðà-
âà ê êîíå÷íîé ëåíòå ìîæíî äîáàâèòü íåäî-
ñòàþùóþ ÿ÷åéêó, ñîäåðæàùóþ ñïåöèàëüíûé
ñèìâîë, íàçûâàåìûé ïóñòûì). Íà ýòîé ëåíòå
ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëîâà â íåêîòîðîì çàðà-
íåå ôèêñèðîâàííîì àëôàâèòå. Ïî ëåíòå ìî-
æåò ïåðåìåùàòüñÿ ïèøóùàÿ�÷èòàþùàÿ ãîëîâ-
êà, îáîçðåâàþùàÿ îäíó èç ÿ÷ååê. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû è ñîäåðæèìîãî îáî-
çðåâàåìîé ÿ÷åéêè, ìàøèíà ìîæåò, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîìàíäîé ïðîãðàììû, èçìåíèòü (èëè
íå èçìåíÿòü) ñîñòîÿíèå, çàìåíèòü (èëè íå
çàìåíÿòü) ñîäåðæèìîå îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêè,
ñäâèíóòü ãîëîâêó íà îäíó ÿ÷åéêó âëåâî, èëè
âïðàâî, èëè íå ñäâèãàòü åå.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ìà-
øèíà Òüþðèíãà çàäàåòñÿ äâóìÿ àëôàâèòàìè
è ïðîãðàììîé. Àëôàâèò A = {a1, ... , an} �
âíåøíèé àëôàâèò ñèìâîëîâ (ñîäåðæàùèé,
â ÷àñòíîñòè, ïóñòîé ñèìâîë, êîòîðûé çäåñü
ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ïîñðåäñòâîì *). Àë-
ôàâèò Q = {q0, q1, ... , qk} � âíóòðåííèé àë-
ôàâèò ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì q1 íàçûâàåòñÿ
íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ìàøèíû Òüþðèíãà,
à q0 � åå çàêëþ÷èòåëüíûì ñîñòîÿíèåì.

Êîìàíäà ìàøèíû Òüþðèíãà èìååò âèä

qr ai → qt S aj ,

ãäå S ∈ {L, R, _} è îáîçíà÷àåò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñäâèã âëåâî, âïðàâî èëè îòñóòñòâèå ñäâè-
ãà ãîëîâêè.

Ýòà êîìàíäà ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: «Åñëè ìàøèíà Òüþðèíãà íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè qr è â îáîçðåâàåìîé ÿ÷åéêå çà-
ïèñàí ñèìâîë ai, òî ýòîò ñèìâîë çàìåíÿåòñÿ

íà aj, ãîëîâêà ïðîèçâîäèò ñäâèã S, è ìàøè-
íà Òüþðèíãà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå qt».

Äâå êîìàíäû íàçûâàþòñÿ ñîãëàñîâàí-
íûìè, åñëè îíè ëèáî èìåþò ðàçëè÷íûå ëå-
âûå ÷àñòè, ëèáî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ýòî
òðåáîâàíèå îáåñïå÷èâàåò äåòåðìèíèðîâàí-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ.

Ïðîãðàììîé ìàøèíû Òüþðèíãà íà-
çûâàåòñÿ êîíå÷íîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî ïî-
ïàðíî ñîãëàñîâàííûõ êîìàíä.

Êîíôèãóðàöèåé ìàøèíû Òüþðèíãà
íàçûâàåòñÿ ñëîâî âèäà

b1 ... bp�1 qj bp ... bl,

ãäå b1 ... bp�1 bp ... bl � ñëîâî â àëôàâèòå A,

«ïåðåõîä íà îäèí øàã ïðîñò»

...òå, êîìó áëèæå «æåëåçíûå» îáúåêòû, ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü åå êàê âû÷èñëèòåëüíîå
óñòðîéñòâî, èìåþùåå ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íóþ
ëåíòó, ðàçäåëåííóþ íà ÿ÷åéêè...
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çàïèñàííîå íà ëåíòå (ïðè÷åì ñëåâà è ñïðà-
âà îò ýòîãî ñëîâà íàõîäÿòñÿ òîëüêî ïóñòûå
ÿ÷åéêè ëåíòû, íà ëåâîì è ïðàâîì êîíöàõ
ýòîãî ñëîâà ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îä-
íîãî ïóñòîãî ñèìâîëà), ìàøèíà íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè qj è îáîçðåâàåò p-ûé ñèìâîë
ýòîãî ñëîâà.

Äëÿ ëþáèòåëåé òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
ïðèâåäåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ñëåäóþùåé ñèòóàöèè

                  qj

Ìàøèíà Òüþðèíãà âñåãäà íà÷èíàåò
ðàáîòó â íà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè âèäà q1X,
ãäå X � èñõîäíûå äàííûå, à çàêàí÷èâàåò â
ñëó÷àå, êîãäà ïðèøëà â çàêëþ÷èòåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå q0.

Ïðîòîêîëîì ðàáîòû ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîí-
ôèãóðàöèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íà-
÷àëüíîé, à êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ ïîëó÷åíà èç
ïðåäûäóùåé â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé èç êî-
ìàíä.

Ìàøèíà Òüþðèíãà çàêàí÷èâàåò ðà-
áîòó íàä äàííûìè X, åñëè îíà ïðèøëà â
ñîñòîÿíèå q0. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìàøèíû
Òüþðèíãà áóäåò ñëîâî, çàïèñàííîå íà ëåí-
òå. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, ÷òî ìàøèíà Òüþðèí-
ãà ïðèìåíèìà ê äàííûì X. Åñëè â ïðîöåññå
ðàáîòû ñ äàííûìè X ìàøèíà Òüþðèíãà íè-
êîãäà íå ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå q0 èëè â
ïðîöåññå åå ðàáîòû íè îäíà èç êîìàíä ïðî-
ãðàììû íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà, òî ãîâî-
ðÿò, ÷òî ìàøèíà Òüþðèíãà íå ïðèìåíèìà ê
äàííûì X.

ÊÀÊ ÆÅ ÐÀÁÎÒÀÅÒ
ÌÀØÈÍÀ ÒÜÞÐÈÍÃÀ?

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ìà-
øèí Òüþðèíãà.

Ïðèìåð 1.
Íàïèñàòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñ-

ëÿþùóþ ñóììó äâóõ ÷èñåë, çàïèñàííûõ â
óíàðíîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî âèä èñõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ëþáîãî àëãîðèòìà äîëæåí áûòü ñòðîãî
îïðåäåëåí. Ïîýòîìó íåëüçÿ íàïèñàòü ìàøè-

íó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ñóììó äâóõ
÷èñåë, ïîêà íå çàäàíà ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ.
Óíàðíàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ � ýòî òàê íàçû-
âàåìàÿ åäèíèðè÷íàÿ (èëè ïàëî÷êîâàÿ) ñèñ-
òåìà: êàêîâî ÷èñëî � ñòîëüêî åäèíè÷åê (ïà-
ëî÷åê).

Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàøèíû
Òüþðèíãà áóäåò q11...1+1...1 , ãäå êîëè÷å-
ñòâî åäèíèö â ïåðâîì ñëàãàåìîì ðàâíî x, à
êîëè÷åñòâî åäèíèö âî âòîðîì ñëàãàåìîì ðàâ-
íî y. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû çàêëþ÷èòåëüíîé êîí-
ôèãóðàöèåé áûëà q01... 1, ãäå êîëè÷åñòâî
åäèíèö ðàâíî x + y. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàåì
ïëàí ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà.

1. Ñîòðåì ïåðâóþ åäèíèöó.
2. Áóäåì ñäâèãàòü ãîëîâêó âïðàâî, ïîêà

íå óâèäèì çíàê +, êîòîðûé çàìåíèì íà 1.
3. Áóäåì ñäâèãàòü ãîëîâêó âëåâî, ïîêà

íå óâèäèì çíàê * (ïóñòîé ñèìâîë).
4. Ñäâèíåì ãîëîâêó íà îäèí ñèìâîë

âïðàâî è îñòàíîâèìñÿ.
Ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî ïóíêòà ýòîãî ïëà-

íà òðåáóåò ñâîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå, ïî-
ýòîìó, çàïèñàâ êîìàíäû, ðåàëèçóþùèå ïóíêò
ïëàíà, îáÿçàòåëüíî áóäåì ìåíÿòü ñîñòîÿíèå
ìàøèíû Òüþðèíãà.

1.1) q1 1 → q2 *
2.1) q2 1 → q2 R 1
2.2) q2 + → q3 1
3.1) q3 1 → q3 L 1
4.1) q3 * → q0 R *
Çàïèøåì ïðîòîêîë ðàáîòû ýòîé ìà-

øèíû Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùåé 2 + 3.
q111+111 (ïî 1.1) ⇒
q2 1+111 (ïî 2.1) ⇒
1 q2 +111 (ïî 2.2 ) ⇒
1 q3 1111 (ïî 3.1 ) ⇒
q3 11111 (ïî 3.1 ) ⇒
q3 *11111 (ïî 4.1 ) ⇒
q0 11111
Â ýòîé ìàøèíå Òüþðèíãà áûë èñïîëü-

çîâàí àëôàâèò {*,1,+}. Îäíàêî ìîæíî áûëî
áû èñïîëüçîâàòü è àëôàâèò {*,1}, ïðè ýòîì
èñõîäíûå äàííûå ðàçäåëÿþòñÿ çíàêîì * , à â
êîìàíäå 2.2) âìåñòî + ñëåäóåò ïîñòàâèòü *.

Çàäàíèå 1.

Íàïèñàòü ìàøèíó Òüþðèíãà, çàìåíÿ-
þùóþ â çàïèñè äåñÿòè÷íîé äðîáè çíàê «,»
(çàïÿòàÿ) íà çíàê «.» (òî÷êà).

***** b1 ... bp�1 bp bp+1 ... bl *****

                         ↑
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Óðîâåíü 1. Îïðåäåëèòü âíåøíèé àë-
ôàâèò ìàøèíû Òüþðèíãà, èñõîäíóþ è çàê-
ëþ÷èòåëüíóþ êîíôèãóðàöèè. Ñîñòàâèòü ïëàí
ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà.

Óðîâåíü 2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó ìà-
øèíû Òüþðèíãà è ïðîòîêîë åå ðàáîòû íàä
÷èñëîì x (ïðè x = 2,1 è x = 123, 728).

Óðîâåíü 3. Ïðîâåäèòå èññëåäîâàíèÿ,
ñêîëüêî êîíôèãóðàöèé â ïðîöåññå ðàáîòû
ýòîé ìàøèíû Òüþðèíãà ïîÿâèòñÿ ïðè ðàáî-
òå íàä ÷èñëîì, èìåþùèì âèä

a1 a2 ... an , b1 b2 ... bm

ãäå a1 a2 ... an b1 b2 ... bm � äåñÿòè÷íûå öèôðû.

Ïðèìåð 2.
Íàïèñàòü ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñ-

ëÿþùóþ ñóììó äâóõ ÷èñåë, çàïèñàííûõ â
äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàøèíû
Òüþðèíãà áóäåò q1 X*Y, ãäå X è Y � äâîè÷-
íûå çàïèñè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Òðåáóåòñÿ,
÷òîáû çàêëþ÷èòåëüíîé êîíôèãóðàöèåé áûëà
q0 Z, ãäå Z � äâîè÷íàÿ çàïèñü ñóììû. Äëÿ
ýòîãî ðàçðàáîòàåì ïëàí ðàáîòû ìàøèíû
Òüþðèíãà.

1. «Äîáåæèì âïðàâî» äî ðàçäåëÿþùå-
ãî àðãóìåíòû ïóñòîãî ñèìâîëà *.

2. «Äîáåæèì âïðàâî» äî ïîñëåäíåé íå-
ïîìå÷åííîé öèôðû ÷èñëà Y. (Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âñå öèôðû íå ïîìå÷åíû.)

3. Çàïîìíèì ýòó öèôðó è ïîìåòèì åå.
Îòìåòèì, ÷òî ìàøèíà Òüþðèíãà ìîæåò çà-
ïîìèíàòü ÷òî-ëèáî òîëüêî íîìåðîì ñîñòîÿ-
íèÿ. Ïîìåòèòü öèôðó ìîæíî, íàïðèìåð,
çàìåíèâ 0 íà a, à 1 íà b.

4. «Äîáåæèì âëåâî» äî ïîñëåäíåé íå-
ïîìå÷åííîé öèôðû ÷èñëà X, çàïîìíèì ýòó
öèôðó è ïîìåòèì åå.

5. «Äîáåæèì âëåâî» äî ïåðâîé öèôðû
÷èñëà X è îòñòóïèì íà îäíó êëåòêó âëåâî.

6. «Äîáåæèì âëåâî» äî ïåðâîé öèô-
ðû ÷èñëà, ïîëó÷åííîãî ñëîæåíèåì ïðîñìîò-
ðåííûõ ÷àñòåé X è Y. Îòñòóïèâ íà îäíó
êëåòêó âëåâî, çàïèøåì ñóììó çàïîìíåííûõ
öèôð, ïðè ýòîì, åñëè ñêëàäûâàëèñü 1 + 1,
òî çàïèñûâàåì 1 è çàïîìèíàåì, ÷òî ê ñóììå
ñëåäóþùèõ äâóõ öèôð áóäåò íåîáõîäèìî
ïðèáàâèòü 1.

7. «Äîáåæèì âïðàâî» äî *, ñòîÿùåé
ïîñëå ïîñëåäíåé öèôðû ÷èñëà âû÷èñëåííîé
÷àñòè ñóììû è ïåðåéäåì ê âûïîëíåíèþ ï. 1
íàøåãî ïëàíà.

8. Åñëè îäíî èç ñëîâ (X ëèáî Y) îêà-
çàëîñü êîðî÷å äðóãîãî, òî *, ñòîÿùóþ ïåðåä
ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîâîì áóäåì çàïîìèíàòü
äëÿ ñëîæåíèÿ êàê öèôðó 0.

9. Åñëè îáà àðãóìåíòà ïîëíîñòüþ ïî-
ìå÷åíû, òî ñîòðåì ïîìå÷åííûå öèôðû, ïå-
ðåâåäåì ãîëîâêó â íà÷àëî ðåçóëüòèðóþùåãî
ñëîâà è îñòàíîâèìñÿ.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ïëàíà, ïðîãðàììà
ìàøèíû Òüþðèíãà áóäåò î÷åíü äëèííîé è
ïîòðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé.
Ïîýòîìó ýòîò ïðèìåð ðàññìîòðèì åùå ðàç
äëÿ äðóãîé ìîäåëè ìàøèíû Òüþðèíãà.

Ïðèìåð 3.
Íàïèñàòü ïðîãðàììó ìàøèíû Òüþðèí-

ãà, îñóùåñòâëÿþùóþ óäâîåíèå ñëîâà â àë-
ôàâèòå {a, b}.

 Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàøèíû
Òüþðèíãà èìååò âèä q1X , ãäå X � ñëîâî â
àëôàâèòå {a, b}. Êîíå÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ
èìååò âèä q0X*X.

Ïëàí ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà.
1. Çàïîìíèì òåêóùèé ñèìâîë ñëîâà è

ïîìåòèì åãî. Äëÿ çàïîìèíàíèÿ ñèìâîëà a
áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîñòîÿíèå q2, à äëÿ çà-
ïîìèíàíèÿ ñèìâîëà b � ñîñòîÿíèå q3. Ïî-
ìå÷àòü ñèìâîëû áóäåì, çàïèñûâàÿ âìåñòî
íèõ ñîîòâåòñòâåííî α è β.

2. «Äîáåæèì âïðàâî» äî *, ñòîÿùåé
ïîñëå èñõîäíîãî ñëîâà. Ñäâèíåìñÿ íà îäíó
ÿ÷åéêó âïðàâî, èçìåíèâ ñîñòîÿíèå q2 íà q4,
à ñîñòîÿíèå q3 íà q5.

«Äîáåæèì âïðàâî» äî ðàçäåëÿþùåãî
àðãóìåíòû ïóñòîãî ñèìâîëà *.
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3. «Äîáåæèì âïðàâî» äî *, ñòîÿùåé
ïîñëå äóáëÿ ñêîïèðîâàííîé ÷àñòè èñõîäíî-
ãî ñëîâà è íà åå ìåñòî çàïèøåì çàïîìíåí-
íóþ áóêâó. Èçìåíèì ñîñòîÿíèå íà q6.

4. «Ïðîáåæèì âëåâî» âäîëü äóáëÿ ñêî-
ïèðîâàííîé ÷àñòè èñõîäíîãî ñëîâà è íà
ñèìâîëå * èçìåíèì ñîñòîÿíèå íà q7.

5. «Ïðîáåæèì âëåâî» âäîëü íå ñêîïè-
ðîâàííîé ÷àñòè èñõîäíîãî ñëîâà äî ïîìå-
÷åííîãî ñèìâîëà. Ñäâèíåì ãîëîâêó íà îäíó
ÿ÷åéêó âïðàâî è ïåðåéäåì â ñîñòîÿíèå q8.

6. Åñëè îáîçðåâàåòñÿ áóêâà, òî ïåðåé-
äåì â ñîñòîÿíèå q1 è ê ïóíêòó 1 íàøåãî
ïëàíà.

7. Åñëè æå îáîçðåâàåìûì ñèìâîëîì
ÿâëÿåòñÿ *, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíîå
ñëîâî ïîëíîñòüþ ïåðåïèñàíî, è ïåðåéäåì â
ñîñòîÿíèå q9, ñäâèíóâ ãîëîâêó íà îäíó ÿ÷åé-
êó âëåâî.

8. Â ñîñòîÿíèè q9 áóäåì äâèãàòüñÿ âëå-
âî, êàæäûé ðàç çàìåíÿÿ a íà α, b íà β, ïîêà
íå óâèäèì *.

9. Ïåðåéäåì â çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå è ñäâèíåì ãîëîâêó íà îäíó ÿ÷åéêó âïðàâî.

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðîãðàììû
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå âàæíî, êàêîé èìåí-
íî èç ñèìâîëîâ a èëè b çàïèñàí â îáîçðåâà-
åìîé ÿ÷åéêå, áóäåì â êîìàíäå ïèñàòü ñèì-
âîë s. Àíàëîãè÷íî âìåñòî α èëè β áóäåì
ïèñàòü ñèìâîë t.

Ïóñòü s ∈ {a, b}, t ∈ {α, β}.
1.1) q1 a → q2 R α
1.2) q1 b → q3 R β
2.1) q2 s → q2 R s
2.2) q3 s → q3 R s
2.3) q2 * → q4 R *
2.4) q3 * → q5 R *
3.1) q4 s → q4 R s
3.2) q5 s → q5 R s
3.3) q4 * → q6 a
3.4) q5 * → q6 b
4.1) q6 s → q6 L s
4.2) q6 * → q7 L *
5.1) q7 s → q7 L s
5.2) q7 t → q8 R t
6) q8 s → q1 s
7) q8 * → q9 L *
8.1) q9 α → q9 L a
8.2) q9 β → q9 L b

9) q9 * → q0 R *

Çàïèøåì ïðîòîêîë ðàáîòû ýòîé ìà-
øèíû Òüþðèíãà íàä ñëîâîì ba.
q1 ba (ïî 1.2) ⇒ β q3 a (ïî 2.2) ⇒
βa q3 * (ïî 2.4) ⇒ βa *q5 * (ïî 3.4) ⇒
βa *q6 b (ïî 4.1) ⇒ βa q6 *b (ïî 4.2) ⇒
β q7 a*b (ïî 5.1) ⇒ q7 βa*b (ïî 5.2) ⇒
β q8 a*b (ïî 6) ⇒ β q1 a*b (ïî 1.1) ⇒
βα q2 *b (ïî 2.3) ⇒ βα* q4 b (ïî 3.1) ⇒
βα*b q4 * (ïî 3.3) ⇒ βα*b q6 a (ïî 4.1) ⇒
βα* q6 ba (ïî 4.1) ⇒ βα q6 *ba (ïî 4.2) ⇒
β q7 αba (ïî 5.2) ⇒ βα q8 *ba (ïî 7) ⇒
β q9 α*ba (ïî 8.1) ⇒q9 βa*ba (ïî 8.2) ⇒
q9 *ba*ba (ïî 9) ⇒ q0 ba*ba

Çàäàíèå 2.
Íàïèñàòü ìàøèíó Òüþðèíãà, îñóùå-

ñòâëÿþùóþ èíâåðñèþ ñëîâà â àëôàâèòå
A = {a, b}. (Òî åñòü çàïèñûâàþùóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü áóêâ, çàäàþùèõ ñëîâî, â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå. Íàïðèìåð, èíâåðñèåé ñëî-
âà ÀÍß áóäåò ñëîâî ßÍÀ)

Óðîâåíü 1. Îïðåäåëèòü âíåøíèé àë-
ôàâèò ìàøèíû Òüþðèíãà, èñõîäíóþ è çàê-
ëþ÷èòåëüíóþ êîíôèãóðàöèè. Ñîñòàâèòü ïëàí
ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà.

Óðîâåíü 2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó ìà-
øèíû Òüþðèíãà è ïðîòîêîëû åå ðàáîòû íàä
ñëîâàìè ba è babba.

Óðîâåíü 3. Ïðîâåäèòå èññëåäîâàíèÿ,
ñêîëüêî êîíôèãóðàöèé â ïðîöåññå ðàáîòû
ýòîé ìàøèíû Òüþðèíãà ïîÿâèòñÿ ïðè ðàáî-
òå íàä ñëîâîì, èìåþùèì äëèíó çàïèñè n.

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî
ïèñàòü ïðîãðàììû äëÿ ìàøèí Òüþðèíãà äîñ-
òàòî÷íî òðóäîåìêî, è íà ïåðâûé âçãëÿä ñî-
âåðøåííî íåïîíÿòíî, çà÷åì æå ýòî íóæíî.

Î òîì, çà÷åì ýòî íóæíî, ïîäðîáíî
ïîãîâîðèì ïîçæå, êîãäà áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ñëîæíîñòü àëãîðèò-
ìà (âðåìåííàÿ è ̧ ìêîñòíàÿ). Ñåé÷àñ òîëüêî
îòìåòèì, ÷òî âñå øàãè ìàøèíû Òüþðèíãà
ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè â ñìûñëå çàòðàò âðåìå-
íè íà èõ âûïîëíåíèå.

Îòìåòèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, îïðå-
äåëÿþùèå êëàññè÷åñêóþ ìàøèíó Òüþðèí-
ãà. Îäíà ëåíòà. Îäíà ãîëîâêà. Êîìàíäû ñî-
ãëàñîâàíû.



57

Ìàøèíû Òüþðèíãà

ÇÀÎ×ÍÀß ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Óáèðàÿ ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷èì
ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà.

ÌÍÎÃÎËÅÍÒÎ×ÍÛÅ
ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Áîëåå òî÷íî, ñëåäîâàëî áû íàïè-
ñàòü k-ëåíòî÷íûå ìàøèíû Òüþðèíãà ïðè
ôèêñèðîâàííîì k. Â ýòîé ìîäåëè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ k ëåíò, íà êàæ-
äîé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàïèñàíî
ñâîå ñëîâî. Ãîëîâêà îáîçðåâàåò îäíîâðå-
ìåííî ïî îäíîé ÿ÷åéêå íà êàæäîé ëåíòå
è, â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîäåðæèìîãî, ìîæåò
èçìåíèòü èëè íå èçìåíÿòü ñîäåðæèìîå êàæ-
äîé èç îáîçðåâàåìûõ ÿ÷ååê, ñäâèíóòüñÿ (èëè
íå ñäâèãàòüñÿ) íà îäíó ÿ÷åéêó âëåâî èëè
âïðàâî, ïðè÷åì íà êàæäîé ëåíòå ñäâèã ìî-
æåò áûòü ðàçíûì.

 Êîìàíäà k-ëåíòî÷íîé ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà èìååò âèä
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ãäå S1, ..., Sk ∈ {L, R, _} è îáîçíà÷àþò ñîîò-
âåòñòâåííî ñäâèãè âëåâî, âïðàâî èëè îòñóò-
ñòâèå ñäâèãà ãîëîâêè.

Ýòà êîìàíäà ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: «Åñëè ìàøèíà Òüþðèíãà íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè qr è â îáîçðåâàåìûõ ÿ÷åéêàõ
ëåíò çàïèñàíû ñîîòâåòñòâåííî ñèìâîëû
ai

1, ..., ai
k, òî ýòè ñèìâîëû çàìåíÿþòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî íà aj
1, ..., aj

k, ãîëîâêà ïðîèçâî-
äèò ñäâèãè S1, ..., Sk è ìàøèíà Òüþðèíãà
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå qt ».

Íà ìíîãîëåíòî÷íîé ìàøèíå Òüþðèí-
ãà ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷
âûãëÿäÿò ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîãðàììû äëÿ îäíîëåíòî÷íîé ìàøè-
íû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
íåñêîëüêèõ ëåíò ïîçâîëÿåò èìåòü îäíîâðå-
ìåííûé äîñòóï ê íåñêîëüêèì (òî÷íåå, íå
áîëåå ÷åì ê k) ðàçëè÷íûì çàïèñÿì.

Âåðíåìñÿ ê çàäà÷å ñëîæåíèÿ äâóõ ÷è-
ñåë, çàïèñàííûõ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëå-
íèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íà îäíîëåíòî÷-
íîé ìàøèíå Òüþðèíãà áûë ðàçðàáîòàí ïëàí

ïðîãðàììû, íî ñàìà ïðîãðàììà íå áûëà ïðè-
âåäåíà èç-çà åå ÷ðåçìåðíîé ãðîìîçäêîñòè.

Ïðèìåð 4.
Íàïèñàòü 3-ëåíòî÷íóþ ìàøèíó Òüþ-

ðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ñóììó äâóõ ÷èñåë, çà-
ïèñàííûõ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàøèíû

Òüþðèíãà áóäåò 
















*
1 Y

X

q , ãäå X è Y � äâîè÷-

íûå çàïèñè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Òðåáóåòñÿ,
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q0 , ãäå Z � äâîè÷íàÿ çàïèñü ñóììû. Äëÿ

ýòîãî ðàçðàáîòàåì ïëàí ðàáîòû ìàøèíû

Òüþðèíãà.
1. Óñòàíîâèì ãîëîâêó ìàøèíû íà ïîñ-

ëåäíèå ñèìâîëû çàïèñåé ÷èñåë X è Y.
2. Áóäåì ñêëàäûâàòü ÷èñëà «â ñòîë-

áèê» ïîðàçðÿäíî,
3. Çàïîìèíàÿ ïåðåíîñ åäèíèöû â ñëå-

äóþùèé ðàçðÿä ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

4. Ñèìâîë * ïåðåä áîëåå êîðîòêîé çà-
ïèñüþ ÷èñëà áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
öèôðó 0.

5. Ïðè äîñòèæåíèè ëåâîãî êðàÿ îáå-
èõ çàïèñåé îñòàíîâèòüñÿ.
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Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî èìååòñÿ k ëåíò...



58

Êîñîâñêàÿ Ò.Ì.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3, 2005 ã.

1.2) 































→

















*

*

*

*

2121 sRqsq

1.3) 































→

















*

*

*

*
1

1

1

1

sR

q

s

q

1.4) 































→

















*

*

*

*

*

*

21 L

L

qq

2.1) 































→

















0

0

0

*

0

0

22

L

L

L

qq

2.2) 































→

















1

1

0

*

1

0

22

L

L

L

qq

2.3) 































→

















1

0

1

*

0

1

22

L

L

L

qq

2.4) 































→

















0

1

1

*

1

1

32

L

L

L

qq

3.1) 































→

















1

0

0

*

0

0

23

L

L

L

qq

3.2) 































→

















0

1

0

*

1

0

33

L

L

L

qq

3.3) 































→

















0

0

1

*

0

1

33

L

L

L

qq

3.4) 































→

















1

1

1

*

1

1

33

L

L

L

qq

4.1) 































→

















0

0

*

*

0

*

22

L

Lqq

4.2) 































→

















1

1

*

*

1

*

22

L

Lqq

4.3) 































→

















0

*

0

*

*

0

22

L

L

qq

4.4) 































→

















1

*

1

*

*

1

22

L

L

qq

4.5) 































→

















0

0

*

*

0

*

23

L

Lqq

4.6) 































→

















0

1

*

*

1

*

33

L

Lqq

4.7) 































→

















0

0

*

*

0

23

L

L

qq

4.8) 































→

















0

*

1

*

*

1

33

L

L

qq

5.1) 































→

















*

*

*

*

*

*

02

R

R

R

qq

5.2) 































→

















1

*

*

*

*

*

03 R

R

qq

Ïðîòîêîë ðàáîòû ýòîé òðåõëåíòî÷íîé
ìàøèíû Òüþðèíãà äëÿ êîíêðåòíûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ æåëàþùèå ìîãóò íàïèñàòü â
êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.

Çàäàíèå 3.
Íàïèñàòü äâóëåíòî÷íóþ ìàøèíó Òüþ-

ðèíãà, îñóùåñòâëÿþùóþ èíâåðñèþ ñëîâà â
àëôàâèòå A = {a, b}.

Óðîâåíü 1. Îïðåäåëèòü âíåøíèé àë-
ôàâèò ìàøèíû Òüþðèíãà, èñõîäíóþ è çàê-
ëþ÷èòåëüíóþ êîíôèãóðàöèè. Ñîñòàâèòü ïëàí
ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà.
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Óðîâåíü 2. Íàïèñàòü ïðî-
ãðàììó ìàøèíû Òüþðèíãà è ïðî-
òîêîëû åå ðàáîòû íàä ñëîâàìè ba
è babba.

Óðîâåíü 3. Ïðîâåäèòå èññëå-
äîâàíèÿ, ñêîëüêî êîíôèãóðàöèé â
ïðîöåññå ðàáîòû ýòîé ìàøèíû
Òüþðèíãà ïîÿâèòñÿ ïðè ðàáîòå íàä
ñëîâîì, èìåþùèì äëèíó çàïèñè n.
Ñðàâíèòå ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî
êîíôèãóðàöèé ñ òåì, êîòîðîå ïî-
ëó÷åíî â çàäàíèè 2.

ÌÍÎÃÎÃÎËÎÂ×ÀÒÛÅ
ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Áîëåå òî÷íî, ñëåäîâàëî áû íàïèñàòü
m-ãîëîâ÷àòûå ìàøèíû Òüþðèíãà ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì m. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî èìååòñÿ m ãîëîâîê, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ìîæåò îáîçðåâàòü îäíó ÿ÷åéêó. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæèìîãî âñåõ îáîçðåâàå-
ìûõ ÿ÷ååê ìàøèíà ìîæåò èçìåíèòü èëè íå
èçìåíÿòü ñîäåðæèìîå êàæäîé èç îáîçðåâàå-
ìûõ ÿ÷ååê, ñäâèíóòüñÿ (èëè íå ñäâèãàòüñÿ)
íà îäíó ÿ÷åéêó âëåâî èëè âïðàâî. Â ýòîé
ìîäåëè âîçìîæíû äâå ìîäèôèêàöèè: çàï-
ðåò íà òî, ÷òîáû ðàçíûå ãîëîâêè îáîçðåâàëè
îäíó è òó æå ÿ÷åéêó, ëèáî ãîëîâêàì ïðèïè-
ñûâàåòñÿ ïðèîðèòåò è â ñëó÷àå, åñëè íåñêîëü-
êî ãîëîâîê îáîçðåâàþò îäíó è òó æå ÿ÷åéêó,
êîìàíäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà ãîëîâ-
êó ñ íàèâûñøèì ïðèîðèòåòîì, à îñòàëüíûå
èç ýòèõ ãîëîâîê ïðîïóñêàþò ñâîé øàã.

 Êîìàíäà m-ãîëîâ÷àòîé ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà èìååò âèä

 qr (ai
1, ..., ai

m) → qt (S
1, ..., Sm)(aj

1, ..., aj
m),

ãäå S1, ..., Sm ∈{L, R, _} è îáîçíà÷àþò ñîîò-
âåòñòâåííî ñäâèãè âëåâî, âïðàâî èëè îòñóò-
ñòâèå ñäâèãà ãîëîâêè.

Çàäàíèå 4.
Íàïèñàòü äâóõãîëîâ÷àòóþ ìàøèíó

Òüþðèíãà, îñóùåñòâëÿþùóþ èíâåðñèþ ñëîâà
â àëôàâèòå A = {a, b}.

Óðîâåíü 1. Îïðåäåëèòü âíåøíèé àë-
ôàâèò ìàøèíû Òüþðèíãà, èñõîäíóþ è çàê-
ëþ÷èòåëüíóþ êîíôèãóðàöèè. Ñîñòàâèòü ïëàí
ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà.

Óðîâåíü 2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó ìà-
øèíû Òüþðèíãà è ïðîòîêîëû åå ðàáîòû íàä
ñëîâàìè ba è babba.

Óðîâåíü 3. Ïðîâåäèòå èññëåäîâàíèÿ,
ñêîëüêî êîíôèãóðàöèé â ïðîöåññå ðàáîòû
ýòîé ìàøèíû Òüþðèíãà ïîÿâèòñÿ ïðè ðàáî-
òå íàä ñëîâîì, èìåþùèì äëèíó çàïèñè n.
Ñðàâíèòå ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî êîíôèãó-
ðàöèé ñ òåì, êîòîðîå ïîëó÷åíî â çàäàíèÿõ
2 è 3.

Çàäàíèå 5.
Êàê ìîæíî ñäåëàòü îáîáùåíèå ìàøèí

Òüþðèíãà ñ k ëåíòàìè è m ãîëîâêàìè? Êàê
ïðè ýòîì áóäåò âûãëÿäåòü êîìàíäà?

Çàäàíèå 6.
Òåì, êòî ïðî÷èòàë è ðàçîáðàëñÿ â òîì,

÷òî íàïèñàíî âûøå, âåðîÿòíî, óæå ïîíÿò-
íî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äåéñòâèé «â ñòîë-
áèê» óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîëåíòî÷íû-
ìè ìàøèíàìè Òüþðèíãà ñ êîëè÷åñòâîì ëåíò,
ñîâïàäàþùèì ñ êîëè÷åñòâîì çàïèñåé, çàïè-
ñàííûõ «â ñòîëáèê». ×òî äåëàòü, åñëè êîëè-
÷åñòâî òàêèõ çàïèñåé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò èñõîäíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, ðåøàåì
ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì óðàâíå-
íèé)? ×òî, åñëè ñäåëàòü «ëåíòó» ïëîñêîé?
Êàê ïðè ýòîì áóäåò âûãëÿäåòü êîìàíäà?

ÍÅÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ
ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Íåäåòåðìèíèðîâàííûå ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà ïîëó÷àþòñÿ, åñëè â ïðîãðàììå êëàñ-

...èìååòñÿ m ãîëîâîê,  êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò
îáîçðåâàòü îäíó ÿ÷åéêó.
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ñè÷åñêîé ìàøèíû Òüþðèíãà ðàçðåøèòü èñ-
ïîëüçîâàíèå íåñîãëàñîâàííûõ êîìàíä. Êàê
æå ñëåäóåò âûïîëíèòü òàêóþ ïàðó êîìàíä,
åñëè, íàïðèìåð, îäíà ïðåäïèñûâàåò èçìå-
íèòü ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè è â òîì æå ñîñòî-
ÿíèè ñäâèíóòüñÿ âëåâî, à äðóãàÿ � íå èçìå-
íÿÿ ñîäåðæèìîãî ÿ÷åéêè, ñäâèíóòüñÿ âïðà-
âî è èçìåíèòü ñîñòîÿíèå? Äëÿ âûïîëíåíèÿ
òàêîé ïàðû êîìàíä ëåíòà íåäåòåðìèíèðî-
âàííîé ìàøèíû ðàçìíîæàåòñÿ, è íà êàæ-
äîé ëåíòå âûïîëíÿåòñÿ ðîâíî îäíà èç êî-
ìàíä. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ íà êàæäîé
ëåíòå ïðîäîëæàþòñÿ íåçàâèñèìî.

Íåäåòåðìèíèðîâàííûå ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðî-
âåðêè èñòèííîñòè óòâåðæäåíèé òèïà ∃x P(x)
(ñóùåñòâóåò òàêîé îáúåêò x, äëÿ êîòîðîãî
ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå P(x)). Äëÿ ïðîâåð-
êè èñòèííîñòè òàêèõ óòâåðæäåíèé, êàê ïðà-
âèëî, ðàáîòó íåäåòåðìèíèðîâàííîé ìàøè-
íû Òüþðèíãà ðàçáèâàþò íà äâà ýòàïà:

� ýòàï óãàäûâàíèÿ, ïðè ðåàëèçàöèè
êîòîðîãî ëåíòà ðàçìíîæàåòñÿ, è íà êàæäîé
èç íèõ âûïèñûâàåòñÿ «ïðåòåíäåíò» íà ðå-
øåíèå;

� ýòàï ïðîâåðêè, ïðè ðåàëèçàöèè êî-
òîðîãî ìàøèíà ðàáîòàåò â äåòåðìèíèðîâàí-

íîì ðåæèìå è ïðîâåðÿåò êîíêðåòíîãî
«ïðåòåíäåíòà» íà òî, ÿâëÿåòñÿ ëè îí ðå-
øåíèåì.

Âìåñòî îäíîãî çàêëþ÷èòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ q0 îáû÷íî èñïîëüçóþò äâà qY è qN
(Yes è No). Íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàøèíà
Òüþðèíãà çàêàí÷èâàåò ðàáîòó â ñîñòîÿíèè
qY, åñëè õîòü íà îäíîé èç ëåíò îíà ïðèøëà
â ñîñòîÿíèå qY. Åñëè æå íà âñåõ ëåíòàõ
íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà
ïðèøëà â ñîñòîÿíèå qN, òî è âñÿ ìàøèíà
çàêàí÷èâàåò ðàáîòó â ýòîì ñîñòîÿíèè qN.

ÄËß ×ÅÃÎ ÆÅ ÍÓÆÍÛ
ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ?

Ïðî÷èòàâøèé ýòó ñòàòüþ íîâè÷îê-
ïðîãðàììèñò (ñ÷èòàþùèé, ÷òî îí ñúåë ñî-
áàêó â ïðîãðàììèðîâàíèè) ìîæåò âîçðàçèòü,
÷òî âñå ýòè ìîäèôèêàöèè � ïðîñòî íåêî-
òîðûå äîñòàòî÷íî áåäíûå è íåóäîáíûå ÿçû-
êè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìíå, íàïðèìåð, ïðè-
øëîñü ñëûøàòü îò îäíîãî ñòóäåíòà, ÷òî â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îí ñ÷èòàë, ÷òî ñòàðè÷-
êè-ïðîãðàììèñòû ðàáîòàþò íà ìàøèíàõ
Òüþðèíãà, à ìîëîäåæü � íà ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðàõ.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, òî÷íûå ïî-
íÿòèÿ àëãîðèòìà, â ÷àñòíîñòè, ìàøèíû
Òüþðèíãà áûëè ââåäåíû äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
íåñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ òåõ
èëè èíûõ çàäà÷. Îäíàêî èìåííî ðàçâèòèå
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòèìóëèðîâàëî
ðàçâèòèå òàêîãî íàïðàâëåíèÿ â ìàòåìàòè-
êå (è èíôîðìàòèêå), êàê òåîðèÿ ñëîæíîñ-
òè àëãîðèòìîâ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ îãðîì-
íîãî êëàññà çàäà÷, èìåþùèõ àëãîðèòìû èõ
ðåøåíèÿ, ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ýòè àë-
ãîðèòìû äëÿ î÷åíü ìíîãèõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ, «çàâèñàþò», òî åñòü âðåìÿ èõ ðàáîòû
íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ïðèõîäèòñÿ èñêàòü
ïðèáëèæåííûå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ, ïðè-
÷åì, ÷åì áîëüøå òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà-
÷è, òåì äîëüøå ðàáîòàåò ïðîãðàììà.

Ìàøèíû Òüþðèíãà îêàçàëèñü î÷åíü
óäîáíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, ïî-
çâîëÿþùèì ïîëó÷àòü îöåíêè êàê âðåìåíè
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ (â ÷àñòíîñòè, è íà
ðåàëüíûõ êîìïüþòåðàõ), òàê è ðàçìåðà ïà-
ìÿòè, òðåáóåìîé äëÿ âû÷èñëåíèé.

Íåäåòåðìèíèðîâàííûå ìàøèíû Òüþðèíãà
ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ... ðàçðåøèòü èñïîëüçîâàíèå
íåñîãëàñîâàííûõ êîìàíä...
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Êîñîâñêàÿ Òàòüÿíà Ìàòâååâíà,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò êàôåäðû ìàòåìàòèêè
Ãîñóäàðñòâåííîãî Ìîðñêîãî
Òåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäó-
åòñÿ âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè êëàññîâ P è NP,
îïðåäåëåííûõ â òåðìèíàõ ìàøèí Òüþðèíãà.

Êëàññ P � ýòî êëàññ ïðåäèêàòîâ (òî
åñòü ðåçóëüòàòîì èõ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ äâà
çíà÷åíèÿ � Äà èëè Íåò), âû÷èñëèìûõ íà
ìàøèíàõ Òüþðèíãà çà ÷èñëî øàãîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ïîëèíîìèíàëüíîé çàâèñèìîñòè
îò äëèíû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ.

Êëàññ NP � ýòî êëàññ ïðåäèêàòîâ,
âû÷èñëèìûõ íà íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ìà-
øèíàõ Òüþðèíãà çà ÷èñëî øàãîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ïîëèíîìèíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò
äëèíû çàïèñè èñõîäíûõ äàííûõ.

Âîïðîñ î òîì, ñîâïàäàþò ëè ýòè äâà
êëàññà èëè èìååòñÿ ñòðîãîå âêëþ÷åíèå
P ⊂ NP, îáúÿâëåí îäíîé èç ñëîæíåéøèõ
çàäà÷ XXI âåêà.

Íåñìîòðÿ íà àáñòðàêòíîñòü ýòèõ îï-
ðåäåëåíèé, âîïðîñ î ñîâïàäåíèè èëè íåñîâ-
ïàäåíèè ýòèõ äâóõ êëàññîâ îçíà÷àåò, íàïðè-
ìåð, âîçìîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü áûñ-
òðî (çà ïîëèíîì øàãîâ) ðåøàòü ëþáóþ ïå-
ðåáîðíóþ çàäà÷ó (çàòðàòèâ ìèíóòû èëè ÷àñû,
âìåñòî ãîäîâ èëè ñòîëåòèé, íà åå ðåøåíèå).

Íî îá ýòîì â ñëåäóþùèé ðàç.


