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第2部分 可计算性理论

图灵机

第3章 丘奇-图灵论题

第6章 可计算性理论的

 高级专题(递归定理)

(不)可计算问题

第4章 可判定性

第5章 可归约性
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第3章 丘奇-图灵论题

图灵机(TM)

多带图灵机

非确定型图灵机(NTM)

枚举器

图灵可识别, 图灵可判定

丘奇-图灵论题
算法、希尔伯特第10问题

图灵机的描述
形式描述; 实现描述; 高层描述

编码: <O>
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第6章 可计算性高级专题
递归定理

自引用

应用递归定理的术语

可以在M的定义中使用<M>

应用

图灵机接受性问题

图灵机极小性问题

通用机
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第4章 可判定性

可判定语言

关于正则语言的可判定问题

关于上下文无关语言的

   可判定问题

停机问题

对角化方法

停机问题是不可判定的

非图灵可识别语言
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第5章 可归约性

语言理论中的不可判定问题

利用计算历史的归约

线性界限自动机

波斯特对应问题

映射归约(多一归约,m归约)



单带图灵机的例子
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单带图灵机的示意图

双向读写头

无穷带

停机状态

状态控制器

输入
a a b b c

双向读写头

TM
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识别w#w的单带图灵机M1
 B = { w#w | w{0,1}* }

 M1=“对于输入字符串x:

1) 扫描输入,确认只含一个#. 

否则拒绝.

2) 在#两边对应位置来回移动,

     检查是否含相同符号.

     若不是,则拒绝.

     消去已检查过符号.

3) 当消去#左边所有符号时,

     检查#右边是否还有符号,

     若是,则拒绝. 否则接受. ”
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M1对011000#011000计算

0 1 1 0 0 0 # 0 1 1 0 0 0


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M1对011000#011000计算

X 1 1 0 0 0 # 0 1 1 0 0 0

0
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M1对011000#011000计算

X 1 1 0 0 0 # 0 1 1 0 0 0

0
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M1对011000#011000计算

X 1 1 0 0 0 # 0 1 1 0 0 0

0,#
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M1对011000#011000计算

X 1 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0


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M1对011000#011000计算

X 1 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0

,#
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M1对011000#011000计算

X 1 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0

,#
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M1对011000#011000计算

X 1 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0


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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0

1
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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0

1
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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0

1
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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0

1,#
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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X 1 1 0 0 0

1,#
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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X X 1 0 0 0


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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X X 1 0 0 0

,#
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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X X 1 0 0 0

,#
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M1对011000#011000计算

X X 1 0 0 0 # X X 1 0 0 0 


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M1对011000#011000计算

X X X 0 0 0 # X X 1 0 0 0 

1
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M1对011000#011000计算

X X X 0 0 0 # X X 1 0 0 0 

1,#
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M1对011000#011000计算

X X X 0 0 0 # X X 1 0 0 0 

1,#
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M1对011000#011000计算

X X X 0 0 0 # X X X 0 0 0 


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M1对011000#011000计算

X X X X X 0 # X X X X X 0 


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M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X 0 

0
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M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X 0 

0,#
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M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X X 


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M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X X 

,#
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M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X X 





《理论计算机科学基础》 36

M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X X 

B
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M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X X 

B
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M1对011000#011000计算

X X X X X X # X X X X X X 

accept



单带图灵机的定义
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单带图灵机的定义
定义4.1: TM M=(Q,,,,q0,qacc,qrej)

1) Q是有穷状态集

2) 是输入字母表,  空格符B

3) 是带字母表, {B}, 

4) : Q→Q{L,R} 是转移函数

5) q0Q是初始状态

6) qaccQ是停机接受状态

7) qrejQ是停机拒绝状态, qaccqrej
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单带图灵机的格局

格局: uqav, 

 当前状态: q, 

 当前带内容: uav, 

 当前扫描符号: a

初始格局: q0w,  w是输入串

接受格局: uqaccav, 

拒绝格局: uqrejav, 

停机格局: uqaccav, uqrejav, 
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单带图灵机格局的例子

1011q701111

q7

0 1 1 1 10 1 11
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单带图灵机格局的产生

C1产生C2:  

如果(qi,b)=(qj,c,L), 则

    uaqibv  产生 uqjacv

        qibv  产生 qjcv 

   (在带左端不能向左移)

如果(qi,b)=(qj,c,R), 则

    uaqibv  产生 uacqjv



《理论计算机科学基础》 44

单带图灵机M接受输入w

M接受输入w: 

存在格局序列C1,C2,…,Ck, 使得

  1) C1=q0w是初始格局

  2) 每个Ci产生Ci+1  

 (i=1,…,k-1) 

  3) Ck是接受格局

M(识别,接受)的语言: 

 L(M) = { x | M接受x }
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图灵机的计算结果

停机接受

停机拒绝

不停机
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图灵可识别, 图灵可判定

图灵可识别: A=L(M).

 xA时, M在x上停机接受

 xA时, M在x上停机拒绝

 或不停机

图灵可判定: A=L(M)

 xA时, M在x上停机接受

 xA时, M在x上停机拒绝

(处处停机)
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一些等价术语
图灵可识别 = 递归可枚举 = 

计算可枚举 = 半可判定 = 

半可计算

图灵可判定 = 递归 = 

可解 = 能行 = 可判定 = 

可计算

下一章证明: 

 图灵可识别图灵可判定



图灵机判定语言的例子
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例4.4

 M2=“对输入串w：

1) 从左向右扫描带子, 

     隔一个消去一个0.

2) 若第一步之后, 

    带子上只剩下1个0, 则接受.

3) 若第一步之后, 

    带子上剩下1个以上奇数个0, 

    则拒绝.

4) 让读写头返回到带子最左端.

5) 转到第一步. ”
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例4.4

M2=(Q,,,,q1,qacc,qrej)

Q={q1, q2, q3, q4, q5, qacc, qrej,}

 ={0}

 ={0,X,B}

 如下页图示

用空白符B作为左端点定界符



《理论计算机科学基础》 51

例4.4 M2的状态转移图

q1 q2 q3

q4
qrej qacc

B→Rx→R

B→R B→L

0→R 0→x,R

x→RB→R

x→R

x→L
0→L

x→R

0→x,R0→B,R

q5
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例4.4 M2在0000上的计算

q10000, Bq2000, BXq300, BX0q40,

BX0Xq3B, BX0q5XB, BXq50XB,

Bq5X0XB, q5BX0XB, Bq2X0XB,

BXq20XB, BXXq3XB, BXXXq3B,

BXXq5XB, BXq5XXB, Bq5XXXB,

q5BXXXB, Bq2XXXB, BXq2XXB,

BXXq2XB, BXXXq2B, BXXXBqacc     
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例4.5 B={ w#w | w{0,1}* }
M1=“对于输入字符串w:

 1) 扫描输入,确认只含一个#. 

      否则拒绝.

2) 在#两边对应位置来回移动,

    检查是否含相同符号.

    若不是,则拒绝.

    消去已检查过符号.

3) 当消去#左边所有符号时,

     检查#右边是否还有符号,

     若是,则拒绝. 否则接受. ”
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例4.5

M1=(Q,,,,q1,qacc,qrej)

Q={q1, q2, ……, q8, qacc, qrej,}

 ={0,1,#}

 ={0,1,#,X,B}

 如下页图示

省略到拒绝状态的转移
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例4.5 M1的状态转移图

q1

q2

q3

0,1→R

0,1→R

q4

x→R

q5

x→R

q7

0,1→L

q6

0,1,x→L

qaccept

q8

x→R

#→R

#→L
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例4.6 C={ aibjck | ij=k }
 M3=“对输入串w:

1) 从左向右扫描输入, 确认输入

具有形式a*b*c*, 否则拒绝.

2) 让读写头回到带子左端.

3) 消去1个a, 向右扫描直到b出现. 

   在b和c之间来回移动,  成对消去

       b和c, 直到消去所有b.

4) 若还有a未消去, 则恢复所有

        已消去的b, 重复第三步.

   若所有a已消去, 则检查是否

        消去所有c,  

   若是则接受, 否则拒绝. ”
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例4.6发现带左端的技巧

如何发现带左端

当前位置上写下某个特殊符号,

在控制中记住所取代的符号,

让带头向左移动

若带头还在特殊符号上,

 则已经到带子左端

否则,恢复右边的符号, 再向左移
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例4.7 E={ #x1#x2#…#xk | xi{0,1}*,ij, xixj }

 M4=“对输入w:   
1) 在最左端带符号顶上做记号.  

若此符号是空白符, 则接受, 

    若此符号是#,则进行下一步. 否则拒绝.

2) 向右扫描下一个#,在其顶上做第二个记号.

    若在遇到空白符之前没有遇到#, 

        则只有x1,  因此接受.

3) 来回移动比较做记号#右边两个串, 

若相等, 则拒绝.

4) 将右边#上记号向右移到下一个#上.

    若在遇到空白符之前没有遇到#,

        则将左边#上记号向右移到下一个#上,

        并将右边记号移到后面#上.

        若此时右边仍然找不到#, 则接受.

5) 转到 第三步. ”
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例4.7(元素区分问题)

把每个xi与它右侧的所有xj相比

在#上做记号, 带字母表包含{#,#}

上述语言都是可判定的

    (处处停机)



作业

  3.1 3.2 
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