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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Êàê áûëî ïîêàçàíî íà ïðåäûäóùåé ëåêöèè, îäíè
ÌÒ (íàïðèìåð, 1-ëåíòî÷íûåÌÒ)ìîãóòìîäåëèðî-
âàòü ðàáîòó äðóãèõ ÌÒ (íàïðèìåð, n-ëåíòî÷íûõ).

Íî 80 ëåò íàçàä Ê. Ãåäåëü, À. Òüþðèíã, Ý. Ïîñò,
Ñ. Êëèíè, À. ×åð÷ îáíàðóæèëè, ÷òî íåêîòîðûå
ìîäåëè âû÷èñëåíèé (âêëþ÷àÿ ìàøèíû Òüþðèíãà)
îáëàäàþò óäèâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ:

ìîæíî èìåòü âñåãî ëèøü îäíó ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó
âñåõ ïðîãðàìì âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè.

Òàêèåïðîãðàììûíàçûâàþòñÿóíèâåðñàëüíûìè .



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Êàê áûëî ïîêàçàíî íà ïðåäûäóùåé ëåêöèè, îäíè
ÌÒ (íàïðèìåð, 1-ëåíòî÷íûåÌÒ)ìîãóòìîäåëèðî-
âàòü ðàáîòó äðóãèõ ÌÒ (íàïðèìåð, n-ëåíòî÷íûõ).

Íî 80 ëåò íàçàä Ê. Ãåäåëü, À. Òüþðèíã, Ý. Ïîñò,
Ñ. Êëèíè, À. ×åð÷ îáíàðóæèëè, ÷òî íåêîòîðûå
ìîäåëè âû÷èñëåíèé (âêëþ÷àÿ ìàøèíû Òüþðèíãà)
îáëàäàþò óäèâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ:

ìîæíî èìåòü âñåãî ëèøü îäíó ïðîãðàììó,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó
âñåõ ïðîãðàìì âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè.

Òàêèåïðîãðàììûíàçûâàþòñÿóíèâåðñàëüíûìè .



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Êàæäàÿ ÌÒM = (Σ, Γ,Q, q1, q0, q−1,T ) ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïåðåõîäà T è òðîéêîé îñîáî âûäåëåííûõ

ñîñòîÿíèé q1, q0, q−1 . Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êîíå÷íûì ñïèñêîì êîìàíä âèäà K = (q′, a : b, q′′,D) .
Íàèìåíîâàíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ÌÒM , à òàêæå ñèìâîëû

ñìåùåíèå ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè ÌÒ L,R ìîæíî çàêîäèðîâàòü

(íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ áëî÷íîå êîäèðîâàíèå) ñëîâàìè â

àëôàâèòå ÌÒ Σ .

Òîãäà îïèñàíèåì êàæäîé êîìàíäû K = (q′, a : b, q′′,D) áóäåò

ñëîâî

code(K ) = code(q′) a b code(q′′)code(D),

à îïèñàíèåì ÌÒM � ñëîâî

code(M) = code(K1)code(K2) . . . code(KN)code(q1)code(q0)code(q−1).



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Êàæäàÿ ÌÒM = (Σ, Γ,Q, q1, q0, q−1,T ) ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïåðåõîäà T è òðîéêîé îñîáî âûäåëåííûõ

ñîñòîÿíèé q1, q0, q−1 . Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êîíå÷íûì ñïèñêîì êîìàíä âèäà K = (q′, a : b, q′′,D) .
Íàèìåíîâàíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ÌÒM , à òàêæå ñèìâîëû

ñìåùåíèå ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè ÌÒ L,R ìîæíî çàêîäèðîâàòü

(íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ áëî÷íîå êîäèðîâàíèå) ñëîâàìè â

àëôàâèòå ÌÒ Σ .

Òîãäà îïèñàíèåì êàæäîé êîìàíäû K = (q′, a : b, q′′,D) áóäåò

ñëîâî

code(K ) = code(q′) a b code(q′′)code(D),

à îïèñàíèåì ÌÒM � ñëîâî

code(M) = code(K1)code(K2) . . . code(KN)code(q1)code(q0)code(q−1).



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Óíèâåðñàëüíîé ìàøèíîé Òüþðèíãà (ÓÌÒ)
íàçûâàåòñÿ ÌÒ U , îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèì
ñâîéñòâîì:

äëÿ ëþáîé ÌÒM è äëÿ ëþáîãî ñëîâàw ÓÌÒ U ,
èìåÿ íà âõîäíîé ëåíòå íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ
q1code(M)#w , ïðîâîäèò âû÷èñëåíèå, êîòîðîå

I çàâåðøàåòñÿ â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM äîïóñêàåò ñëîâîw ;

I çàâåðøàåòñÿ â îòâåðãàþùåì ñîñòîÿíèè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM îòâåðãàåò ñëîâî w .



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Óíèâåðñàëüíîé ìàøèíîé Òüþðèíãà (ÓÌÒ)
íàçûâàåòñÿ ÌÒ U , îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèì
ñâîéñòâîì:

äëÿ ëþáîé ÌÒM è äëÿ ëþáîãî ñëîâàw ÓÌÒ U ,
èìåÿ íà âõîäíîé ëåíòå íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ
q1code(M)#w , ïðîâîäèò âû÷èñëåíèå, êîòîðîå

I çàâåðøàåòñÿ â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM äîïóñêàåò ñëîâîw ;

I çàâåðøàåòñÿ â îòâåðãàþùåì ñîñòîÿíèè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM îòâåðãàåò ñëîâî w .



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Óíèâåðñàëüíîé ìàøèíîé Òüþðèíãà (ÓÌÒ)
íàçûâàåòñÿ ÌÒ U , îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèì
ñâîéñòâîì:

äëÿ ëþáîé ÌÒM è äëÿ ëþáîãî ñëîâàw ÓÌÒ U ,
èìåÿ íà âõîäíîé ëåíòå íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ
q1code(M)#w , ïðîâîäèò âû÷èñëåíèå, êîòîðîå

I çàâåðøàåòñÿ â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM äîïóñêàåò ñëîâîw ;

I çàâåðøàåòñÿ â îòâåðãàþùåì ñîñòîÿíèè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM îòâåðãàåò ñëîâî w .



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Òåîðåìà 5.1. Óíèâåðñàëüíûå ìàøèíû Òüþðèíãà
ñóùåñòâóþò.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì 4-ëåíòî÷íóþ ÌÒ
U , êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåìó ñöåíàðèþ.



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Òåîðåìà 5.1. Óíèâåðñàëüíûå ìàøèíû Òüþðèíãà
ñóùåñòâóþò.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì 4-ëåíòî÷íóþ ÌÒ
U , êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåìó ñöåíàðèþ.



code(M)#w

⇑q1

Ïîëó÷èâ íà âõîäíîé ëåíòå íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ

q1code(M)#w ,



code(M)#w

#w

code(q1)

⇑q̂1

code(M)

Ïîëó÷èâ íà âõîäíîé ëåíòå íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ

q1code(M)#w ,ÌÒ U , ïåðåïèñûâåò äàííûå íà ðàáî÷èå
ëåíòû è äàëåå ïîâòîðÿåò îäíè è òå æå äåéñòâèÿ:



code(M)#w

# aw ′

code(q1)

⇑q̂1

code(M)

Èñïîëüçóÿ ðàçäåëèòåëü # êàê ìàðêåð îáîçðåâàåìîé

ÿ÷åéêè, çàïîìèíàåò áóêâó ñïðàâà îò ìàðêåðà,



code(M)#w

#aw ′

code(q1)

⇑q̂2

· · · code(q1)a b code(q2)code(R) · · ·

Èñïîëüçóÿ ýòó áóêâó è çàïèñü êîäà ñîñòîÿíèÿ code(q1) ,

íàõîäèò êîä ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäû,



code(M)#w

b#w ′

code(q2)

⇑q̂1

code(M)

è ìîäåëèðóåò ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ ýòîé êîìàíäû.



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Åñëè î÷åðåäíîå ñëîâî code(q) íà âòîðîé ðàáî÷åé
ëåíòå îêàçûâàåòñÿ êîäîì

I äîïóñêàþùåãî ñîñòîÿíèÿ ÌÒM , òî ÌÒ U
òàêæå ïåðåõîäèò â äîïóñêþùåå ñîñòîÿíèå;

I îòâåðãàþùåãî ñîñòîÿíèÿ ÌÒM , òî ÌÒ U
òàêæå ïåðåõîäèò â îòâåðãàþùåå ñîñòîÿíèå.

QED

À êàêîãî ðàçìåðà ìîãóò ÓÌÒ?

Þ.Â. Ðîãîæèíó óäàëîñü ïîñòðîèòü ÓÌÒ ñ 22
êîìàíäàìè [ðåêîðä!]



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Åñëè î÷åðåäíîå ñëîâî code(q) íà âòîðîé ðàáî÷åé
ëåíòå îêàçûâàåòñÿ êîäîì

I äîïóñêàþùåãî ñîñòîÿíèÿ ÌÒM , òî ÌÒ U
òàêæå ïåðåõîäèò â äîïóñêþùåå ñîñòîÿíèå;

I îòâåðãàþùåãî ñîñòîÿíèÿ ÌÒM , òî ÌÒ U
òàêæå ïåðåõîäèò â îòâåðãàþùåå ñîñòîÿíèå.

QED

À êàêîãî ðàçìåðà ìîãóò ÓÌÒ?
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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ
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ëåíòå îêàçûâàåòñÿ êîäîì
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êîìàíäàìè [ðåêîðä!]



ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Âíà÷àëå î ïðàêòè÷åñêîé ïîëüçå ÓÌÒ.

ÓÌÒ � ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óíèâåðñàëüíîãî
ïðîãðàììèðóåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Ýòó ìîäåëü èñïîëüçîâàëè Òîì Ôëàóåðñ, Ìàêñ
Íüþìàí è èõ êîëëåãè ïðè ðàçðàáîòêå ïåðâîãî
ïðîãðàììèðóåìîãî êîìïüþòåðà Colossus , ÷òîáû
ïðîâåñòè óñïåøíûé êðèïòîàíàëèç ãåðìàíñêîé
ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ Lorenz.
Ýòó ìîäåëü èñïîëüçîâàë Äæîí ôîí Íåéìàí ïðè
ðàçðàáîòêå êîíöåïöèè óñòðîéñòâà óíèâåðñàëüíîãî
êîìïüþòåðà.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îáñóäèì òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÓÌÒ.

Ïîêàæåì, êàê èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå ÓÌÒ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèìåðà
íåðåêóðñèâíîãî ÿçûêà.

Íàçîâåì ÌÒM ñàìîïðèìåíèìîé , åñëè
code(M) ∈ L(M) .

Òåîðåìà 5.2. ßçûê

S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)}

ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèì, íî íåðåêóðñèâåí.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ
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ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ
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ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðåêóðñèâíàÿ ïåðå÷èñëèìîñòü
ÿçûêà S î÷åâèäíà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÿçûê S ðåêóðñèâåí. Òîãäà åñòü
òîòàëüíàÿ ÌÒMS , ðàñïîçíàþùàÿ S .

Ìîäèôèöèðóåì ÌÒMS : ïîìåíÿåì ðîëÿìè
äîïóñêþùåå ñîñòîÿíèå q0 (òåïåðü îíî áóäåò
îòâåðãàþùèì) è îòâåðãàþùåå ñîñòîÿíèå q−1

(òåïåðü îíî áóäåò äîïóñêàþùèì).

Îáðàçîâàâøóþñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîé çàìåíû ÌÒ
íàçîâåìMS ; îíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ òîòàëüíîé.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðåêóðñèâíàÿ ïåðå÷èñëèìîñòü
ÿçûêà S î÷åâèäíà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÿçûê S ðåêóðñèâåí. Òîãäà åñòü
òîòàëüíàÿ ÌÒMS , ðàñïîçíàþùàÿ S .

Ìîäèôèöèðóåì ÌÒMS : ïîìåíÿåì ðîëÿìè
äîïóñêþùåå ñîñòîÿíèå q0 (òåïåðü îíî áóäåò
îòâåðãàþùèì) è îòâåðãàþùåå ñîñòîÿíèå q−1

(òåïåðü îíî áóäåò äîïóñêàþùèì).

Îáðàçîâàâøóþñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîé çàìåíû ÌÒ
íàçîâåìMS ; îíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ òîòàëüíîé.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À òåïåðü çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ïðèíàäëåæèò ëè
ñëîâî code(MS) ÿçûêó S ?

Åñëè code(MS) ∈ S , òî ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S
âåðíî code(MS) ∈ L(MS).

Íî ÌÒMS äîïóñêàåò òå ñëîâà, êîòîðûå îòâåð-
ãàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS) /∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) /∈ S .

Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) ∈ S ⇒ code(MS) /∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À òåïåðü çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ïðèíàäëåæèò ëè
ñëîâî code(MS) ÿçûêó S ?

Åñëè code(MS) ∈ S , òî ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S
âåðíî code(MS) ∈ L(MS).

Íî ÌÒMS äîïóñêàåò òå ñëîâà, êîòîðûå îòâåð-
ãàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS) /∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) /∈ S .

Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) ∈ S ⇒ code(MS) /∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À òåïåðü çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ïðèíàäëåæèò ëè
ñëîâî code(MS) ÿçûêó S ?

Åñëè code(MS) ∈ S , òî ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S
âåðíî code(MS) ∈ L(MS).

Íî ÌÒMS äîïóñêàåò òå ñëîâà, êîòîðûå îòâåð-
ãàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS) /∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) /∈ S .

Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) ∈ S ⇒ code(MS) /∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À òåïåðü çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ïðèíàäëåæèò ëè
ñëîâî code(MS) ÿçûêó S ?

Åñëè code(MS) ∈ S , òî ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S
âåðíî code(MS) ∈ L(MS).

Íî ÌÒMS äîïóñêàåò òå ñëîâà, êîòîðûå îòâåð-
ãàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS) /∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) /∈ S .

Ïîëó÷èëè ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) ∈ S ⇒ code(MS) /∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À ÷òî áóäåò, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
code(MS) /∈ S ?

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S âåðíî
code(MS) /∈ L(MS).

Íî ÌÒMS îòâåðãàåò òå ñëîâà, êîòîðûå äîïóñ-
êàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS)∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) ∈ S .

È ñíîâà ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) /∈ S ⇒ code(MS) ∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À ÷òî áóäåò, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
code(MS) /∈ S ?

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S âåðíî
code(MS) /∈ L(MS).

Íî ÌÒMS îòâåðãàåò òå ñëîâà, êîòîðûå äîïóñ-
êàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS)∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) ∈ S .

È ñíîâà ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) /∈ S ⇒ code(MS) ∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À ÷òî áóäåò, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
code(MS) /∈ S ?

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S âåðíî
code(MS) /∈ L(MS).

Íî ÌÒMS îòâåðãàåò òå ñëîâà, êîòîðûå äîïóñ-
êàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS)∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) ∈ S .

È ñíîâà ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) /∈ S ⇒ code(MS) ∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À ÷òî áóäåò, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
code(MS) /∈ S ?

Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ÿçûêà S âåðíî
code(MS) /∈ L(MS).

Íî ÌÒMS îòâåðãàåò òå ñëîâà, êîòîðûå äîïóñ-
êàþòñÿÌÒMS . Çíà÷èò, code(MS)∈L(MS) .

Íî ïî îïðåäåëåíèþ ÌÒMS âåðíî S = L(MS) .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî code(MS) ∈ S .

È ñíîâà ïðîòèâîðå÷èå:
code(MS) /∈ S ⇒ code(MS) ∈ S !



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Èòàê, îáå âîçìîæíîñòè code(MS) ∈ S è
code(MS) /∈ S îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè.
×òî ýòî îçíà÷àåò?

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîé ÌÒ MS (à
çíà÷èò, è ÌÒ MS ) ñóùåñòâîâàòü íå
ìîæåò!

Íî âîçìîæíîñòüþ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÒMS

îáÿçàíà ïðåäïîëîæåíèþ î ðåêóðñèâíîñòè ÿçûêà S
.

Çíà÷èò, ÿçûê S íåðåêóðñèâåí!
QED



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Èòàê, îáå âîçìîæíîñòè code(MS) ∈ S è
code(MS) /∈ S îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè.
×òî ýòî îçíà÷àåò?

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîé ÌÒ MS (à
çíà÷èò, è ÌÒ MS ) ñóùåñòâîâàòü íå
ìîæåò!

Íî âîçìîæíîñòüþ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÒMS

îáÿçàíà ïðåäïîëîæåíèþ î ðåêóðñèâíîñòè ÿçûêà S
.

Çíà÷èò, ÿçûê S íåðåêóðñèâåí!
QED



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Èòàê, îáå âîçìîæíîñòè code(MS) ∈ S è
code(MS) /∈ S îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè.
×òî ýòî îçíà÷àåò?

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîé ÌÒ MS (à
çíà÷èò, è ÌÒ MS ) ñóùåñòâîâàòü íå
ìîæåò!

Íî âîçìîæíîñòüþ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÒMS

îáÿçàíà ïðåäïîëîæåíèþ î ðåêóðñèâíîñòè ÿçûêà S
.

Çíà÷èò, ÿçûê S íåðåêóðñèâåí!
QED



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Èòàê, îáå âîçìîæíîñòè code(MS) ∈ S è
code(MS) /∈ S îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè.
×òî ýòî îçíà÷àåò?

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîé ÌÒ MS (à
çíà÷èò, è ÌÒ MS ) ñóùåñòâîâàòü íå
ìîæåò!

Íî âîçìîæíîñòüþ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÌÒMS

îáÿçàíà ïðåäïîëîæåíèþ î ðåêóðñèâíîñòè ÿçûêà S
.

Çíà÷èò, ÿçûê S íåðåêóðñèâåí!
QED



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

ßçûê S ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé àëãîðèòìè÷åñêîé
ïðîáëåìå: ïî îïèñàíèþ ÌÒ âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè ýòà ÌÒ ñàìîïðèìåíèìîé.

Ðåêóðñèâíàÿ ïåðå÷èñëèìîñòü ÿçûêà S îçíà÷àåò,
÷òî åñòü àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé ïðàâèëüíîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ.

Íåðåêóðñèâíîñòü ÿçûêà S îçíà÷àåò, ÷òî ñàìîãî
àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñàìîïðèìåíèìîñòè
ÌÒ íå ñóùåñòâóåò.

Ïðîáëåìà ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ � ýòî ïðèìåð
çàäà÷è, ïîêàçûâàþùåé, ÷òî õîðîøèé ýêçàìåíàòîð
ìîæåò áûòü ïëîõèì ñòóäåíòîì!



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

ßçûê S ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé àëãîðèòìè÷åñêîé
ïðîáëåìå: ïî îïèñàíèþ ÌÒ âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè ýòà ÌÒ ñàìîïðèìåíèìîé.

Ðåêóðñèâíàÿ ïåðå÷èñëèìîñòü ÿçûêà S îçíà÷àåò,
÷òî åñòü àëãîðèòì, ïðîâåðÿþùèé ïðàâèëüíîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ.

Íåðåêóðñèâíîñòü ÿçûêà S îçíà÷àåò, ÷òî ñàìîãî
àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñàìîïðèìåíèìîñòè
ÌÒ íå ñóùåñòâóåò.

Ïðîáëåìà ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ � ýòî ïðèìåð
çàäà÷è, ïîêàçûâàþùåé, ÷òî õîðîøèé ýêçàìåíàòîð
ìîæåò áûòü ïëîõèì ñòóäåíòîì!



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À êàêîé ìàòåìàòè÷åñêèé ïàðàäîêñ íàïîìèíàåò
ïðîáëåìà ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ?

Ïàðàäîêñ Ðàññåëà (çàäà÷ó î ïàðèêìàõåðå): åñòü ëè
òàêîé ãîðîä, â êîòîðîì ïàðèêìàõåð áðååò âñåõ òåõ
æèòåëåé ãîðîäà, êîòîðûå íå áðåþòñÿ ñàìè?

Ýòîò ïàðàäîêñ èìååò äåëî ñ òåì æå ñàìûì
ïðîòèâîðå÷èåì, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè
ïðîáëåìû ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ: à êòî áðååò
ñàìîãî ïàðèêìàõåðà?

Ìû óâèäèì, ÷òî ïàðàäîêñ Ðàññåëà èìååò äàëåêî
èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À êàêîé ìàòåìàòè÷åñêèé ïàðàäîêñ íàïîìèíàåò
ïðîáëåìà ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ?

Ïàðàäîêñ Ðàññåëà (çàäà÷ó î ïàðèêìàõåðå): åñòü ëè
òàêîé ãîðîä, â êîòîðîì ïàðèêìàõåð áðååò âñåõ òåõ
æèòåëåé ãîðîäà, êîòîðûå íå áðåþòñÿ ñàìè?

Ýòîò ïàðàäîêñ èìååò äåëî ñ òåì æå ñàìûì
ïðîòèâîðå÷èåì, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè
ïðîáëåìû ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ: à êòî áðååò
ñàìîãî ïàðèêìàõåðà?

Ìû óâèäèì, ÷òî ïàðàäîêñ Ðàññåëà èìååò äàëåêî
èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À åñòü ëè òàêèå ïðîáëåìû, êîòîðûå íå òîëüêî íå
èìåþò àëãîðèòìà ðåøåíèÿ, íî äàæå íå èìåþò
àëãîðèòìà ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèé?

Ýòî ïðîáëåìà ÍÅñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ :
âûÿñíèòü, âåðíî ëè,÷òî çàäàííàÿ ÌÒ íå äîïóñêàåò
ñâîé ñîáñòâåííûé êîä.

Ïî÷åìó îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëóðàçðåøèìîé?

Ïîòîìó ÷òî ïîëóðàçðåøèìîñòü îáåèõ ïðîáëåì �
ñàìîïðèìåíèìîñòè è íåñàìîïðèìåíèìîñòè �
îçíà÷àëà áû, ÷òî îáå îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøèìûìè
(ñì. Òåîðåìó 4.4).



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À åñòü ëè òàêèå ïðîáëåìû, êîòîðûå íå òîëüêî íå
èìåþò àëãîðèòìà ðåøåíèÿ, íî äàæå íå èìåþò
àëãîðèòìà ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèé?

Ýòî ïðîáëåìà ÍÅñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ :
âûÿñíèòü, âåðíî ëè,÷òî çàäàííàÿ ÌÒ íå äîïóñêàåò
ñâîé ñîáñòâåííûé êîä.

Ïî÷åìó îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëóðàçðåøèìîé?

Ïîòîìó ÷òî ïîëóðàçðåøèìîñòü îáåèõ ïðîáëåì �
ñàìîïðèìåíèìîñòè è íåñàìîïðèìåíèìîñòè �
îçíà÷àëà áû, ÷òî îáå îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøèìûìè
(ñì. Òåîðåìó 4.4).



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

À åñòü ëè òàêèå ïðîáëåìû, êîòîðûå íå òîëüêî íå
èìåþò àëãîðèòìà ðåøåíèÿ, íî äàæå íå èìåþò
àëãîðèòìà ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèé?

Ýòî ïðîáëåìà ÍÅñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ :
âûÿñíèòü, âåðíî ëè,÷òî çàäàííàÿ ÌÒ íå äîïóñêàåò
ñâîé ñîáñòâåííûé êîä.

Ïî÷åìó îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëóðàçðåøèìîé?

Ïîòîìó ÷òî ïîëóðàçðåøèìîñòü îáåèõ ïðîáëåì �
ñàìîïðèìåíèìîñòè è íåñàìîïðèìåíèìîñòè �
îçíà÷àëà áû, ÷òî îáå îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøèìûìè
(ñì. Òåîðåìó 4.4).



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Ïðîáëåìà ñàìîïðèìåíèìîñòè êàæåòñÿ âåñüìà
èñêóñòâåííîé: íó êîìó ïðèäåò â ãîëîâó ïîäàâàòü
íà âõîä ïðîãðàììû åå æå ñîáñòâåííûé êîä?

1) Ýòî íå ñîâñåì òàê: íàïðèìåð, íà âõîä
êîìïèëÿòîðà ìîæíî (è âïîëíå ðàçóìíî) ïîäàâàòü
ñàìó æå ïðîãðàììó êîìïèëÿöèè.

2) Åñòü î÷åíü ìíîãî ¾åñòåñòâåííûõ¿ çàäà÷
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî
ïîñòðîèòü àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ. Ýòî ìîæíî
äîêàçàòü îïèðàÿñü íà òîò ôàêò, ÷òî ïðîáëåìà
ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ íåðàçðåøèìà.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Ïðîáëåìà ñàìîïðèìåíèìîñòè êàæåòñÿ âåñüìà
èñêóñòâåííîé: íó êîìó ïðèäåò â ãîëîâó ïîäàâàòü
íà âõîä ïðîãðàììû åå æå ñîáñòâåííûé êîä?

1) Ýòî íå ñîâñåì òàê: íàïðèìåð, íà âõîä
êîìïèëÿòîðà ìîæíî (è âïîëíå ðàçóìíî) ïîäàâàòü
ñàìó æå ïðîãðàììó êîìïèëÿöèè.

2) Åñòü î÷åíü ìíîãî ¾åñòåñòâåííûõ¿ çàäà÷
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî
ïîñòðîèòü àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ. Ýòî ìîæíî
äîêàçàòü îïèðàÿñü íà òîò ôàêò, ÷òî ïðîáëåìà
ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ íåðàçðåøèìà.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÀÌÎÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Ïðîáëåìà ñàìîïðèìåíèìîñòè êàæåòñÿ âåñüìà
èñêóñòâåííîé: íó êîìó ïðèäåò â ãîëîâó ïîäàâàòü
íà âõîä ïðîãðàììû åå æå ñîáñòâåííûé êîä?

1) Ýòî íå ñîâñåì òàê: íàïðèìåð, íà âõîä
êîìïèëÿòîðà ìîæíî (è âïîëíå ðàçóìíî) ïîäàâàòü
ñàìó æå ïðîãðàììó êîìïèëÿöèè.

2) Åñòü î÷åíü ìíîãî ¾åñòåñòâåííûõ¿ çàäà÷
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî
ïîñòðîèòü àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ. Ýòî ìîæíî
äîêàçàòü îïèðàÿñü íà òîò ôàêò, ÷òî ïðîáëåìà
ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ íåðàçðåøèìà.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÌÒM îñòàíàâëèâàåòñÿ íà
ïóñòîé ëåíòå , åñëè ε ∈ L(M) , ò.å. âû÷èñëåíèå
ÌÒM , íà÷èíàþùååñÿ êîíôèãóðàöèåé, â êîòîðîé
íà ëåíòå çàïèñàíî ïóñòîå âõîäíîå ñëîâî,
çàâåðøàåòñÿ ñïóñòÿ êîíå÷íî ÷èñëî òàêòîâ ðàáîòû
â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè.

Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâà
îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå?

Òåîðåìà 5.3. ßçûê K ={code(M) :ε ∈ L(M)}
íåðåêóðñèâåí.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÌÒM îñòàíàâëèâàåòñÿ íà
ïóñòîé ëåíòå , åñëè ε ∈ L(M) , ò.å. âû÷èñëåíèå
ÌÒM , íà÷èíàþùååñÿ êîíôèãóðàöèåé, â êîòîðîé
íà ëåíòå çàïèñàíî ïóñòîå âõîäíîå ñëîâî,
çàâåðøàåòñÿ ñïóñòÿ êîíå÷íî ÷èñëî òàêòîâ ðàáîòû
â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè.

Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâà
îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå?

Òåîðåìà 5.3. ßçûê K ={code(M) :ε ∈ L(M)}
íåðåêóðñèâåí.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÌÒM îñòàíàâëèâàåòñÿ íà
ïóñòîé ëåíòå , åñëè ε ∈ L(M) , ò.å. âû÷èñëåíèå
ÌÒM , íà÷èíàþùååñÿ êîíôèãóðàöèåé, â êîòîðîé
íà ëåíòå çàïèñàíî ïóñòîå âõîäíîå ñëîâî,
çàâåðøàåòñÿ ñïóñòÿ êîíå÷íî ÷èñëî òàêòîâ ðàáîòû
â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè.

Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâà
îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå?

Òåîðåìà 5.3. ßçûê K ={code(M) :ε ∈ L(M)}
íåðåêóðñèâåí.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ

Äîêàçàòåëüñòâî.Ïîêàæåì, ÷òî èç
íåðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû ñàìîïðèìåíèìîñòè
ÌÒ ñëåäóåò íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû îñòàíîâà.
Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ ¾îò ïðîòèâíîãî¿.

Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ òîòàëüíàÿ ÌÒ
MK , ÷òî K = L(MK ) .

Ïîêàæåì, êàê èñïîëüçóÿ ÌÒMK , ïîñòðîèòü
òîòàëüíóþ ÌÒMS , ðàñïîçíàþùóþ ÿçûê S , ò.å.
ðåøàþùóþ ïðîáëåìó ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ. Ò.ê.
ýòà ïðîáëåìà íåðàçðåøèìà, òàêîå ïîñòðîåíèå
îçíà÷àåò, ÷òî ÌÒMK , ðåøàþùóþ ïðîáëåìó
îñòàíîâà ïîñòðîèòü íåâîçìîæíî.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ

Äîêàçàòåëüñòâî.Ïîêàæåì, ÷òî èç
íåðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû ñàìîïðèìåíèìîñòè
ÌÒ ñëåäóåò íåðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû îñòàíîâà.
Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ ¾îò ïðîòèâíîãî¿.

Äîïóñòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ òîòàëüíàÿ ÌÒ
MK , ÷òî K = L(MK ) .

Ïîêàæåì, êàê èñïîëüçóÿ ÌÒMK , ïîñòðîèòü
òîòàëüíóþ ÌÒMS , ðàñïîçíàþùóþ ÿçûê S , ò.å.
ðåøàþùóþ ïðîáëåìó ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ. Ò.ê.
ýòà ïðîáëåìà íåðàçðåøèìà, òàêîå ïîñòðîåíèå
îçíà÷àåò, ÷òî ÌÒMK , ðåøàþùóþ ïðîáëåìó
îñòàíîâà ïîñòðîèòü íåâîçìîæíî.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
⇑
M

Óñëîâèå îñòàíîâà ÌÒ: âû÷èñëåíèåM íà ïóñòîé ëåíòå

çàâåðøàåòñÿ.

0 0 0 0code(M)
⇑
M

Óñëîâèå ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ: âû÷èñëåíèåM íà âõîäíîì

ñëîâå code(M) çàâåðøàåòñÿ.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
⇑
M

Óñëîâèå îñòàíîâà ÌÒ: âû÷èñëåíèåM íà ïóñòîé ëåíòå

çàâåðøàåòñÿ.

0 0 0 0code(M)
⇑
M

Óñëîâèå ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ: âû÷èñëåíèåM íà âõîäíîì

ñëîâå code(M) çàâåðøàåòñÿ.



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Ïðåäïîëîæèì ó íàñ åñòü ÌÒMK , ðåøàþùàÿ ïðîáëåìó

îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå.

0 0 0 0code(M)
⇑
MK

���
�:

XXXXz

q0

q−1

È êàê íàì ïîñòðîèòü ÌÒMS , ðåøàþùóþ ïðîáëåìó

ñàìîïðèìåíèìîñòè?

0 0 0 0code(M)
⇑
MS
���

�:
XXXXz

q0

q−1



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Ïðåäïîëîæèì ó íàñ åñòü ÌÒMK , ðåøàþùàÿ ïðîáëåìó

îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå.

0 0 0 0code(M)
⇑
MK
���

�:
XXXXz

q0

q−1

È êàê íàì ïîñòðîèòü ÌÒMS , ðåøàþùóþ ïðîáëåìó

ñàìîïðèìåíèìîñòè?

0 0 0 0code(M)
⇑
MS
���

�:
XXXXz

q0

q−1



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Ïðåäïîëîæèì ó íàñ åñòü ÌÒMK , ðåøàþùàÿ ïðîáëåìó

îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå.

0 0 0 0code(M)
⇑
MK
���

�:
XXXXz

q0

q−1

È êàê íàì ïîñòðîèòü ÌÒMS , ðåøàþùóþ ïðîáëåìó

ñàìîïðèìåíèìîñòè?

0 0 0 0code(M)
⇑
MS

���
�:

XXXXz

q0

q−1



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

0 0 0 0code(M)
⇑
MK

Çàìåòèì, ÷òî ìû íè÷åãî íå çíàåì îá óñòðîéñòâå ïðåäïîëàãà-

åìîé ÌÒMK . Ìû çíàåì òîëüêî åå ôóíêöèîíàëüíîñòü: îíà

ðåøàåò ïðîáëåìó îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå.

Îíà ÿâëÿåòñÿ äëÿ íàñ ¾÷åðíûì ÿùèêîì¿: ìû ìîæåì

èñïîëüçîâàòü åå ôóíêöèîíàëüíîñòü, íî íå ìîæåì âíîñèòü

èçìåíåíèé â åå óñòðîéñòâî.

Êàê æå íàì ïðàâèëüíî èñïîëüçîâàòü ÌÒMK äëÿ ïðîâåðêè

ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ?



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Íàì íàäî ïåðåôîðìóëèðîâàòü âîïðîñ î
ñàìîïðèìåíèìîñòè çàäàííîé ÌÒ òàê, ÷òîáû íà
íåãî ìîã îòâå÷àòü ¾÷åðíûé ÿùèê¿MK ,
óìåþùèé ðåøàòü ïðîáëåìó ïóñòîòû.

Áîëåå êîíêðåòíî: íóæíî íàó÷èòüñÿ òðàíñëèðîâàòü
ïðîãðàììó çàäàííîé ÌÒM â ïðîãðàììó äðóãîé
ÌÒ M̂ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå

code(M) ∈ S ⇔ code(M̂) ∈ K .

Åñëè òàêîé òðàíñëÿòîð T óäàñòñÿ ïîñòðîèòü, òî
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ T ;MK áóäåò
ðåøàòü ïðîáëåìó ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ!



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Íàì íàäî ïåðåôîðìóëèðîâàòü âîïðîñ î
ñàìîïðèìåíèìîñòè çàäàííîé ÌÒ òàê, ÷òîáû íà
íåãî ìîã îòâå÷àòü ¾÷åðíûé ÿùèê¿MK ,
óìåþùèé ðåøàòü ïðîáëåìó ïóñòîòû.

Áîëåå êîíêðåòíî: íóæíî íàó÷èòüñÿ òðàíñëèðîâàòü
ïðîãðàììó çàäàííîé ÌÒM â ïðîãðàììó äðóãîé
ÌÒ M̂ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå

code(M) ∈ S ⇔ code(M̂) ∈ K .

Åñëè òàêîé òðàíñëÿòîð T óäàñòñÿ ïîñòðîèòü, òî
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ T ;MK áóäåò
ðåøàòü ïðîáëåìó ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒ!



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Äëÿ êàæäîé ÌÒM îáîçíà÷èì çàïèñüþ WriteM
ÌÒ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò íà ïóñòîé ëåíòå êîä
code(M) ÌÒM .
Ïîêàæåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ÌÒ
WriteM;M êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ æåëàåìûì
ðåçóëüòàòîì òðàíñëÿöèè M̂ .

Äåéñòâèòåëüíî, ÌÒ WriteM;M âíà÷àëå çàïèøåò
íà ïóñòîé âõîäíîé ëåíòå êîä code(M) , à ïîòîì
ïðèìåíèò ÌÒM ê ýòîìó êîäó.
Çíà÷èò, WriteM;M îñòàíîâèòñÿ íà ïóñòîé
âõîäíîé ëåíòå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM
ñàìîïðèìåíèìà!



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Äëÿ êàæäîé ÌÒM îáîçíà÷èì çàïèñüþ WriteM
ÌÒ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò íà ïóñòîé ëåíòå êîä
code(M) ÌÒM .
Ïîêàæåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ÌÒ
WriteM;M êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ æåëàåìûì
ðåçóëüòàòîì òðàíñëÿöèè M̂ .

Äåéñòâèòåëüíî, ÌÒ WriteM;M âíà÷àëå çàïèøåò
íà ïóñòîé âõîäíîé ëåíòå êîä code(M) , à ïîòîì
ïðèìåíèò ÌÒM ê ýòîìó êîäó.
Çíà÷èò, WriteM;M îñòàíîâèòñÿ íà ïóñòîé
âõîäíîé ëåíòå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ÌÒM
ñàìîïðèìåíèìà!



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:
T :



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:

T :



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:
T :

abc



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:
T :

abc

code(q10 : cq2L)



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:
T :

abc

code(q10 : cq2L)code(q20 : bq3L)



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:
T :

abc

code(q10 : cq2L)code(q20 : bq3L)code(q30 : bq4L)



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:
T :

abc

code(q10:cq2L)code(q20:bq3L)code(q30:bq4L)code(q40:bq5R)



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îñòàëîñü ïîñòðîèòü òðàíñëÿòîð
T : code(M)→ code(WriteM) . Íî ýòî ñäåëàòü
î÷åíü ïðîñòî!

ÌÒ T ïðî÷èòûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(M) áóêâó çà áóêâîé è äëÿ êàæäîé ïðî÷è-
òàííîé áóêâû çàïèñûâàåò íà âûõîäíîé ëåíòå êîä
òîé êîìàíäû, êîòîðàÿ ìîæåò çàïèñàòü ýòó áóêâó:
T :

abc

code(q10:cq2L)code(q20:bq3L)code(q30:bq4L)code(q40:bq5R)

à ïîòîì ê ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâ êîìàíä
äîáàâëÿåò êîä code(M) ÌÒM .



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Âîò è âñå. Åñëè ÌÒ T ;MK ïðèìåíèòü ê
âõîäíîìó ñëîâó code(M) , òî òðàíñëÿòîð T
çàïèøåò íà ðàáî÷åé ëåíòå êîä ÌÒ WriteM;M , è
ïîñëå ýòîãî ¾÷åðíûé ÿùèê¿MK ïðîâåðèò
ñâîéñòâî îñòàíîâà äëÿ ÌÒ WriteM;M .

Ïîñêîëüêó ýòî ñâîéñòâî ðàâíîñèëüíî ñâîéñòâó
ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒM , â ðåçóëüòàòå ìû
ïîñòðîèëè òîòàëüíóþ ÌÒ, êîòîðàÿ ðåøàåò
ïðîáëåìó ñàìîïðèìåíèìîñòè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
Òåîðåìå 5.2.

Çíà÷èò, òîòàëüíîé ÌÒ, ðàñïîçíàþùåé ÿçûêMK

íå ñóùåñòâóåò. QED



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Âîò è âñå. Åñëè ÌÒ T ;MK ïðèìåíèòü ê
âõîäíîìó ñëîâó code(M) , òî òðàíñëÿòîð T
çàïèøåò íà ðàáî÷åé ëåíòå êîä ÌÒ WriteM;M , è
ïîñëå ýòîãî ¾÷åðíûé ÿùèê¿MK ïðîâåðèò
ñâîéñòâî îñòàíîâà äëÿ ÌÒ WriteM;M .

Ïîñêîëüêó ýòî ñâîéñòâî ðàâíîñèëüíî ñâîéñòâó
ñàìîïðèìåíèìîñòè ÌÒM , â ðåçóëüòàòå ìû
ïîñòðîèëè òîòàëüíóþ ÌÒ, êîòîðàÿ ðåøàåò
ïðîáëåìó ñàìîïðèìåíèìîñòè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
Òåîðåìå 5.2.

Çíà÷èò, òîòàëüíîé ÌÒ, ðàñïîçíàþùåé ÿçûêMK

íå ñóùåñòâóåò. QED



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

code(M)

⇑
‖q1

T ; MK

Âíà÷àëå ðàáîòàåò ÌÒ T , êîòîðàÿ ñîãëàñíî
îïðåäåëåíèþ çàïèñûâàåò íà âõîäíîé ëåíòå ñëîâî
code(WriteM;M) .



ÏÐÎÁËÅÌÀ ÎÑÒÀÍÎÂÀ ÌÀØÈÍ
ÒÜÞÐÈÍÃÀ

code(WriteM;M)

⇑
‖q
′
1

T ; MK

Ïîñëå ýòîãî ÌÒMK ïðèìåíÿåòñÿ ê âõîäíîìó
ñëîâó code(WriteM;M) , ò.å. ïðîâåðÿåò,
îñòàíàâëèâàåòñÿ ëè íà ïóñòîé ëåíòå ÌÒ
WriteM;M .

À ýòî ðàâíîñèëüíî ïðîâåðêå ñàìîïðèìåíèìîñòè
ÌÒM .



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Â äîêàçàòåëüñòâå Òåîðåìû 5.3 ìû ïîñòðîèëè
òðàíñëÿòîð, êîòîðûé ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü
¾÷åðíûé ÿùèê¿, ðåøàþùèé îäíó àëãîðèòìè÷åñ-
êóþ ïðîáëåìó, äëÿ ðåøåíèÿ äðóãîé ïðîáëåìû.
Ýòîò ïðèåì èìååò øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÿçûê L1 m-ñâîäèòñÿ
(ìíîãî-îäíî ñâîäèòñÿ) ê ÿçûêó L2 , åñëè
ñóùåñòâóåò òîòàëüíàÿ Ò-âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ
ϕ : Σ∗ → Σ∗ , óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ:
äëÿ ëþáîãî ñëîâà w

w ∈ L1 ⇐⇒ ϕ(w) ∈ L2.



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Â äîêàçàòåëüñòâå Òåîðåìû 5.3 ìû ïîñòðîèëè
òðàíñëÿòîð, êîòîðûé ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü
¾÷åðíûé ÿùèê¿, ðåøàþùèé îäíó àëãîðèòìè÷åñ-
êóþ ïðîáëåìó, äëÿ ðåøåíèÿ äðóãîé ïðîáëåìû.
Ýòîò ïðèåì èìååò øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÿçûê L1 m-ñâîäèòñÿ
(ìíîãî-îäíî ñâîäèòñÿ) ê ÿçûêó L2 , åñëè
ñóùåñòâóåò òîòàëüíàÿ Ò-âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ
ϕ : Σ∗ → Σ∗ , óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ:
äëÿ ëþáîãî ñëîâà w

w ∈ L1 ⇐⇒ ϕ(w) ∈ L2.



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

ÌÒ, âû÷èñëÿþùàÿ ôóíêöèþ ϕ , è ÿâëÿåòñÿ òåì
ñàìûì òðàíñëÿòîðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ðåøàòü îäíè àëãîðèòìè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðè
ïîìîùè ¾ðåøàòåëåé¿ äðóãèõ ïðîáëåì.

Òåîðåìà 5.4. Åñëè ÿçûê L2 ÿâëÿåòñÿ ðåêóð-
ñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì), à ÿçûê L1

m-ñâîäèòñÿ ê ÿçûêó L2 , òî ÿçûê L1 òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ðåêóðñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü (òîòàëüíàÿ) ÌÒM2

ðàñïîçíàåò ÿçûê L2 , à ÌÒ T âû÷èñëÿåò ôóíêöèþ
ϕ , êîòîðàÿ ñâîäèò ÿçûê L1 ê ÿçûêó L2 . Òîãäà
(òîòàëüíàÿ) ÌÒ T ;M2 ðàñïîçíàåò ÿçûê L1 . QED



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

ÌÒ, âû÷èñëÿþùàÿ ôóíêöèþ ϕ , è ÿâëÿåòñÿ òåì
ñàìûì òðàíñëÿòîðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ðåøàòü îäíè àëãîðèòìè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðè
ïîìîùè ¾ðåøàòåëåé¿ äðóãèõ ïðîáëåì.

Òåîðåìà 5.4. Åñëè ÿçûê L2 ÿâëÿåòñÿ ðåêóð-
ñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì), à ÿçûê L1

m-ñâîäèòñÿ ê ÿçûêó L2 , òî ÿçûê L1 òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ðåêóðñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü (òîòàëüíàÿ) ÌÒM2

ðàñïîçíàåò ÿçûê L2 , à ÌÒ T âû÷èñëÿåò ôóíêöèþ
ϕ , êîòîðàÿ ñâîäèò ÿçûê L1 ê ÿçûêó L2 . Òîãäà
(òîòàëüíàÿ) ÌÒ T ;M2 ðàñïîçíàåò ÿçûê L1 . QED



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Ñëåäñòâèå. Åñëè ÿçûê L1 ÍÅ ÿâëÿåòñÿ ðåêóð-
ñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì) è m-ñâîäèòñÿ
ê ÿçûêó L2 , òî ÿçûê L2 òàêæå ÍÅ ÿâëÿåòñÿ
ðåêóðñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì).

Òàê, íàïðèìåð, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ýòèì
ñëåäñòâèåì ïðè äîêàçàòåëüñòâå Òåîðåìû 5.3,
ïîñòðîèâ m-ñâåäåíèå ÿçûêà
S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)} ê ÿçûêó
K = {code(M) : ε ∈ L(M)} .
È òî÷íî òàê æå ìîæíî ïîêàçàòü àëãîðèòìè÷åñêóþ
íåðàçðåøèìîñòü ìíîãèõ äðóãèõ êëþ÷åâûõ çàäà÷
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Ñëåäñòâèå. Åñëè ÿçûê L1 ÍÅ ÿâëÿåòñÿ ðåêóð-
ñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì) è m-ñâîäèòñÿ
ê ÿçûêó L2 , òî ÿçûê L2 òàêæå ÍÅ ÿâëÿåòñÿ
ðåêóðñèâíûì (ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèìûì).

Òàê, íàïðèìåð, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ýòèì
ñëåäñòâèåì ïðè äîêàçàòåëüñòâå Òåîðåìû 5.3,
ïîñòðîèâ m-ñâåäåíèå ÿçûêà
S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)} ê ÿçûêó
K = {code(M) : ε ∈ L(M)} .
È òî÷íî òàê æå ìîæíî ïîêàçàòü àëãîðèòìè÷åñêóþ
íåðàçðåøèìîñòü ìíîãèõ äðóãèõ êëþ÷åâûõ çàäà÷
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Óòâåðæäåíèå 5.5. ßçûê
Tot = {code(M) : L(M) = Σ∗} (ïðîáëåìà
òîòàëüíîñòè ÌÒ) íåðåêóðñèâåí.

Äîêàçàòåëüñòâî. ×òîáû ïðîâåðèòü
ñàìîïðèìåíèìîñòü ÌÒM íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü òîòàëüíîñòü ÌÒ

Erase;WriteM;M,

ãäå Erase � ýòî ÌÒ, êîòîðàÿ ñòèðàåò âõîäíîå
ñëîâî. QED



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Óòâåðæäåíèå 5.5. ßçûê
Tot = {code(M) : L(M) = Σ∗} (ïðîáëåìà
òîòàëüíîñòè ÌÒ) íåðåêóðñèâåí.

Äîêàçàòåëüñòâî. ×òîáû ïðîâåðèòü
ñàìîïðèìåíèìîñòü ÌÒM íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü òîòàëüíîñòü ÌÒ

Erase;WriteM;M,

ãäå Erase � ýòî ÌÒ, êîòîðàÿ ñòèðàåò âõîäíîå
ñëîâî. QED



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Óòâåðæäåíèå 5.6. ßçûê
EQ = {code(M1)#code(M2) : L(M1) = L(M2)}
(ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ÌÒ) íåðåêóðñèâåí.

Äîêàçàòåëüñòâî. ×òîáû ïðîâåðèòü òîòàëüíîñòü
ÌÒM íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü
ýêâèâàëåíòíîñòü ÌÒM è ÌÒM0 , ïðîãðàììà
êîòîðîé ñîñòîèò òîëüêî èç êîìàíä
(q1x : xq0L), x ∈ Γ . QED

À íåëüçÿ ëè âñå ïîäîáíûå àëãîðèòìè÷åñêèå
ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé ÌÒ,
ðåøèòü ðàç è íàâñåãäà ¾â îáùåì âèäå¿?



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Óòâåðæäåíèå 5.6. ßçûê
EQ = {code(M1)#code(M2) : L(M1) = L(M2)}
(ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ÌÒ) íåðåêóðñèâåí.

Äîêàçàòåëüñòâî. ×òîáû ïðîâåðèòü òîòàëüíîñòü
ÌÒM íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü
ýêâèâàëåíòíîñòü ÌÒM è ÌÒM0 , ïðîãðàììà
êîòîðîé ñîñòîèò òîëüêî èç êîìàíä
(q1x : xq0L), x ∈ Γ . QED

À íåëüçÿ ëè âñå ïîäîáíûå àëãîðèòìè÷åñêèå
ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé ÌÒ,
ðåøèòü ðàç è íàâñåãäà ¾â îáùåì âèäå¿?



ÑÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÎÁËÅÌ

Óòâåðæäåíèå 5.6. ßçûê
EQ = {code(M1)#code(M2) : L(M1) = L(M2)}
(ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ÌÒ) íåðåêóðñèâåí.

Äîêàçàòåëüñòâî. ×òîáû ïðîâåðèòü òîòàëüíîñòü
ÌÒM íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü
ýêâèâàëåíòíîñòü ÌÒM è ÌÒM0 , ïðîãðàììà
êîòîðîé ñîñòîèò òîëüêî èç êîìàíä
(q1x : xq0L), x ∈ Γ . QED

À íåëüçÿ ëè âñå ïîäîáíûå àëãîðèòìè÷åñêèå
ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé ÌÒ,
ðåøèòü ðàç è íàâñåãäà ¾â îáùåì âèäå¿?



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

ÌÎÆÍÎ!!!
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
êîäàìè ÌÒ: CODE = {code(M) :M � ýòî ÌÒ} .

Áóäåì íàçûâàòü ÿçûê Prop, Prop ⊆ CODE
ñåìàíòè÷åñêèì ñâîéñòâîì ÌÒ (îòíîñèòåëüíî
êîäèðîâàíèÿ code MT), åñëè ýòîò ÿçûê
óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ:

∀M1,M2(L(M1)=L(M2)∧code(M1)∈Prop⇒code(M1)∈Prop)

Ñâîéñòâî ÌÒ Prop, Prop ⊆ CODE , íàçûâàåòñÿ
íåòðèâèàëüíûì , åñëè Prop 6= ∅ è Prop 6= CODE .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

ÌÎÆÍÎ!!!
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
êîäàìè ÌÒ: CODE = {code(M) :M � ýòî ÌÒ} .

Áóäåì íàçûâàòü ÿçûê Prop, Prop ⊆ CODE
ñåìàíòè÷åñêèì ñâîéñòâîì ÌÒ (îòíîñèòåëüíî
êîäèðîâàíèÿ code MT), åñëè ýòîò ÿçûê
óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ:

∀M1,M2(L(M1)=L(M2)∧code(M1)∈Prop⇒code(M1)∈Prop)

Ñâîéñòâî ÌÒ Prop, Prop ⊆ CODE , íàçûâàåòñÿ
íåòðèâèàëüíûì , åñëè Prop 6= ∅ è Prop 6= CODE .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Íàïðèìåð,

I K = {code(M) : ε ∈ L(M)} (ïðîáëåìà
îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå) � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I K = {code(M) : |L(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I ∅ � òðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I {code(M) : |code(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî.



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Íàïðèìåð,

I K = {code(M) : ε ∈ L(M)} (ïðîáëåìà
îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå) � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I K = {code(M) : |L(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I ∅ � òðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I {code(M) : |code(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî.



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Íàïðèìåð,

I K = {code(M) : ε ∈ L(M)} (ïðîáëåìà
îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå) � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I K = {code(M) : |L(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I ∅ � òðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I {code(M) : |code(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî.



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Íàïðèìåð,

I K = {code(M) : ε ∈ L(M)} (ïðîáëåìà
îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå) � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I K = {code(M) : |L(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I ∅ � òðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I {code(M) : |code(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî.



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Íàïðèìåð,

I K = {code(M) : ε ∈ L(M)} (ïðîáëåìà
îñòàíîâà íà ïóñòîé ëåíòå) � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I K = {code(M) : |L(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I ∅ � òðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I {code(M) : |code(M)| = 99} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî;

I S = {code(M) : code(M) ∈ L(M)} �
íåòðèâèàëüíîå íåñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî.



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Òåîðåìà 5.7. [Ðàéñà] Ëþáîå íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî ÌÒ íåðåêóðñèâíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Prop � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî. Âîçüìåì ëþáóþ òàêóþ
ÌÒM0 , ÷òî L(M0) = ∅ . Áóäåì ïîëàãàòü (äëÿ
îïðåäåëåííîñòè), ÷òî code(M0) /∈ Prop . Â ñëó÷àå
code(M0) ∈ Prop âñå ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ïîñêîëüêó Prop � íåòðèâèàëüíîå ñâîéñòâî ÌÒ,
ñóùåñòâóåò è òàêàÿÌÒM1 , ÷òî code(M1)∈Prop .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Òåîðåìà 5.7. [Ðàéñà] Ëþáîå íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî ÌÒ íåðåêóðñèâíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Prop � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî. Âîçüìåì ëþáóþ òàêóþ
ÌÒM0 , ÷òî L(M0) = ∅ . Áóäåì ïîëàãàòü (äëÿ
îïðåäåëåííîñòè), ÷òî code(M0) /∈ Prop . Â ñëó÷àå
code(M0) ∈ Prop âñå ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ïîñêîëüêó Prop � íåòðèâèàëüíîå ñâîéñòâî ÌÒ,
ñóùåñòâóåò è òàêàÿÌÒM1 , ÷òî code(M1)∈Prop .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Òåîðåìà 5.7. [Ðàéñà] Ëþáîå íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî ÌÒ íåðåêóðñèâíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Prop � íåòðèâèàëüíîå
ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî. Âîçüìåì ëþáóþ òàêóþ
ÌÒM0 , ÷òî L(M0) = ∅ . Áóäåì ïîëàãàòü (äëÿ
îïðåäåëåííîñòè), ÷òî code(M0) /∈ Prop . Â ñëó÷àå
code(M0) ∈ Prop âñå ïîñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ïîñêîëüêó Prop � íåòðèâèàëüíîå ñâîéñòâî ÌÒ,
ñóùåñòâóåò è òàêàÿÌÒM1 , ÷òî code(M1)∈Prop .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Ïîêàæåì, ÷òî ÿçûê K (ïðîáëåìà îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå)

m-ñâîäèì ê ÿçûêó Prop .

×òîáû ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå code(M) ∈ K äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ÌÒM òðàíñëèðóåì åå â ÌÒ M̂ , êîòîðàÿ íà âñÿêîì âõîäíîì

ñëîâå w ðàáîòàåò òàê:

M̂(q1w0) = if ε ∈ L(M) thenM1(q1w0) else loop.

Èç îïèñàíèÿ ÌÒ M̂ âèäíî, ÷òî

I åñëè code(M) ∈ K , òî ÌÒ M̂ íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

ðàáîòàåò êàê ÌÒM1 ; â ýòîì ñëó÷àå L(M̂) = L(M1) ;

I åñëè code(M) /∈ K , òî íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

âû÷èñëåíèåÌÒM̂ çàöèêëèâàåòñÿ; ïîýòîìóL(M̂)=L(M0) .

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâî ÌÒ Prop � ñåìàíòè÷åñêîå è

code(M0) /∈ Prop , code(M1)∈Prop , ïðèõîäèì ê âûâîäó

code(M) ∈ K ⇔ code(M̂) ∈ Prop QED .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Ïîêàæåì, ÷òî ÿçûê K (ïðîáëåìà îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå)

m-ñâîäèì ê ÿçûêó Prop .

×òîáû ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå code(M) ∈ K äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ÌÒM òðàíñëèðóåì åå â ÌÒ M̂ , êîòîðàÿ íà âñÿêîì âõîäíîì

ñëîâå w ðàáîòàåò òàê:

M̂(q1w0) = if ε ∈ L(M) thenM1(q1w0) else loop.

Èç îïèñàíèÿ ÌÒ M̂ âèäíî, ÷òî

I åñëè code(M) ∈ K , òî ÌÒ M̂ íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

ðàáîòàåò êàê ÌÒM1 ; â ýòîì ñëó÷àå L(M̂) = L(M1) ;

I åñëè code(M) /∈ K , òî íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

âû÷èñëåíèåÌÒM̂ çàöèêëèâàåòñÿ; ïîýòîìóL(M̂)=L(M0) .

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâî ÌÒ Prop � ñåìàíòè÷åñêîå è

code(M0) /∈ Prop , code(M1)∈Prop , ïðèõîäèì ê âûâîäó

code(M) ∈ K ⇔ code(M̂) ∈ Prop QED .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Ïîêàæåì, ÷òî ÿçûê K (ïðîáëåìà îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå)

m-ñâîäèì ê ÿçûêó Prop .

×òîáû ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå code(M) ∈ K äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ÌÒM òðàíñëèðóåì åå â ÌÒ M̂ , êîòîðàÿ íà âñÿêîì âõîäíîì

ñëîâå w ðàáîòàåò òàê:

M̂(q1w0) = if ε ∈ L(M) thenM1(q1w0) else loop.

Èç îïèñàíèÿ ÌÒ M̂ âèäíî, ÷òî

I åñëè code(M) ∈ K , òî ÌÒ M̂ íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

ðàáîòàåò êàê ÌÒM1 ; â ýòîì ñëó÷àå L(M̂) = L(M1) ;

I åñëè code(M) /∈ K , òî íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

âû÷èñëåíèåÌÒM̂ çàöèêëèâàåòñÿ; ïîýòîìóL(M̂)=L(M0) .

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâî ÌÒ Prop � ñåìàíòè÷åñêîå è

code(M0) /∈ Prop , code(M1)∈Prop , ïðèõîäèì ê âûâîäó

code(M) ∈ K ⇔ code(M̂) ∈ Prop QED .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Ïîêàæåì, ÷òî ÿçûê K (ïðîáëåìà îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå)

m-ñâîäèì ê ÿçûêó Prop .

×òîáû ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå code(M) ∈ K äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ÌÒM òðàíñëèðóåì åå â ÌÒ M̂ , êîòîðàÿ íà âñÿêîì âõîäíîì

ñëîâå w ðàáîòàåò òàê:

M̂(q1w0) = if ε ∈ L(M) thenM1(q1w0) else loop.

Èç îïèñàíèÿ ÌÒ M̂ âèäíî, ÷òî

I åñëè code(M) ∈ K , òî ÌÒ M̂ íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

ðàáîòàåò êàê ÌÒM1 ; â ýòîì ñëó÷àå L(M̂) = L(M1) ;

I åñëè code(M) /∈ K , òî íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

âû÷èñëåíèåÌÒM̂ çàöèêëèâàåòñÿ; ïîýòîìóL(M̂)=L(M0) .

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâî ÌÒ Prop � ñåìàíòè÷åñêîå è

code(M0) /∈ Prop , code(M1)∈Prop , ïðèõîäèì ê âûâîäó

code(M) ∈ K ⇔ code(M̂) ∈ Prop QED .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Ïîêàæåì, ÷òî ÿçûê K (ïðîáëåìà îñòàíîâà ÌÒ íà ïóñòîé ëåíòå)

m-ñâîäèì ê ÿçûêó Prop .

×òîáû ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå code(M) ∈ K äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ÌÒM òðàíñëèðóåì åå â ÌÒ M̂ , êîòîðàÿ íà âñÿêîì âõîäíîì

ñëîâå w ðàáîòàåò òàê:

M̂(q1w0) = if ε ∈ L(M) thenM1(q1w0) else loop.

Èç îïèñàíèÿ ÌÒ M̂ âèäíî, ÷òî

I åñëè code(M) ∈ K , òî ÌÒ M̂ íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

ðàáîòàåò êàê ÌÒM1 ; â ýòîì ñëó÷àå L(M̂) = L(M1) ;

I åñëè code(M) /∈ K , òî íà ëþáîì âõîäíîì ñëîâå w

âû÷èñëåíèåÌÒM̂ çàöèêëèâàåòñÿ; ïîýòîìóL(M̂)=L(M0) .

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâî ÌÒ Prop � ñåìàíòè÷åñêîå è

code(M0) /∈ Prop , code(M1)∈Prop , ïðèõîäèì ê âûâîäó

code(M) ∈ K ⇔ code(M̂) ∈ Prop QED .



ÒÅÎÐÅÌÀ ÐÀÉÑÀ

Èç òåîðåìû Ðàéñà ñëåäóåò, ÷òî ÂÑÅ çàäà÷è
àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì,
âêëþ÷àÿ

I ïðîâåðêó çàâåðøàåìîñòè (îòñóòñòâèÿ
çàöèêëèâàíèÿ);

I ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòà;

I îïòèìèçàöèþ;

I ïðîâåðêó îòñòóòñòâèÿ óòå÷êè ïàìÿòè;

I ïðîâåðêó îòñóòñòâèÿ íåäåêëàðèðóåìûõ
âîçìîæíîñòåé;

è ìíîãèå-ìíîãèå-ìíîãèå äðóãèå,
àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìû .



ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Åñòü î÷åíü âàæíûé àñïåêò, î êîòîðîì÷àñòî çàáûâà-
þò ïðè èçó÷åíèè àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìûõ
ñâîéñòâ ïîâåäåíèÿ ÌÒ � êîäèðîâàíèè ÌÒ.

Ðàññìîòðåííîåíàìèêîäèðîâàíèåcode(M) ïðîñòîå
è ðàçóìíîå, íî íå åäèíñòâåííî âîçìîæíîå.

Ìîæíî âçÿòü äðóãîå êîäèðîâàíèå code ′ , êîòîðîå
îïèñûâåò êàæäóþ ÌÒM ñëîâîì code(M)δ , ãäå
δ = 1 åñëè ÌÒM îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïóñòîé
ëåíòå; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå δ = 0 .

Òîãäà íåòðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî
K ′ = {code ′(M) : ε ∈ L(M)} , î÷åâèäíî,
ðåêóðñèâíî! Âîïðåêè òåîðåìå Ðàéñà!!! Ïî÷åìó?



ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Åñòü î÷åíü âàæíûé àñïåêò, î êîòîðîì÷àñòî çàáûâà-
þò ïðè èçó÷åíèè àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìûõ
ñâîéñòâ ïîâåäåíèÿ ÌÒ � êîäèðîâàíèè ÌÒ.

Ðàññìîòðåííîåíàìèêîäèðîâàíèåcode(M) ïðîñòîå
è ðàçóìíîå, íî íå åäèíñòâåííî âîçìîæíîå.

Ìîæíî âçÿòü äðóãîå êîäèðîâàíèå code ′ , êîòîðîå
îïèñûâåò êàæäóþ ÌÒM ñëîâîì code(M)δ , ãäå
δ = 1 åñëè ÌÒM îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïóñòîé
ëåíòå; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå δ = 0 .

Òîãäà íåòðèâèàëüíîå ñåìàíòè÷åñêîå ñâîéñòâî
K ′ = {code ′(M) : ε ∈ L(M)} , î÷åâèäíî,
ðåêóðñèâíî! Âîïðåêè òåîðåìå Ðàéñà!!! Ïî÷åìó?
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Îêàçûâàåòñÿ, òåîðåìå Ðàéñà âåðíà íå äëÿ âñÿêîãî
êîäèðîâàíèÿ ÌÒ.

Êîäèðîâàíèå ìàøèí Òüþðèíãà enc íàçûâàåòñÿ

I âû÷èñëèìûì , åñëè äëÿ ýòîãî êîäèðîâàíèÿ
ìîæíî ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíóþ ìàøèíó
Òüþðèíãà Uenc :
w ∈ L(M) ⇔ w#enc(M) ∈ L(Uenc) ;

I ãëàâíûì , åñëè äëÿ ëþáîãî âû÷èñëèìîãî
êîäèðîâàíèÿ enc ′ ñóùåñòâóåò òàêàÿ òîòàëüíàÿ
Ò-âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ ψ : Σ∗ → Σ∗ , ÷òî äëÿ
ëþáîé ÌÒM
w ∈ L(M) ⇔ w#ψ(enc ′(M)) ∈ L(Uenc) ;
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Òî æå ñàìîå â òåðìèíàõ ïðîñòîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

I êîäèðîâàíèå ÌÒ � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

I âû÷èñëèìîå êîäèðîâàíèå � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé ìîæíî
ïîñòðîèòü àïïàðàòíûé èíòåðïðåòàòîð
(àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî,
ïðîöåññîð);

I ãëàâíîå êîäèðîâàíèå � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðóþ ìîæíî
òðàíñëèðîâàòü ëþáóþ äðóãóþ ñèñòåìó
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìåþùóþ èíòåðïðåòàòîð.



ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Òî æå ñàìîå â òåðìèíàõ ïðîñòîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

I êîäèðîâàíèå ÌÒ � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

I âû÷èñëèìîå êîäèðîâàíèå � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé ìîæíî
ïîñòðîèòü àïïàðàòíûé èíòåðïðåòàòîð
(àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî,
ïðîöåññîð);

I ãëàâíîå êîäèðîâàíèå � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðóþ ìîæíî
òðàíñëèðîâàòü ëþáóþ äðóãóþ ñèñòåìó
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìåþùóþ èíòåðïðåòàòîð.



ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Òî æå ñàìîå â òåðìèíàõ ïðîñòîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

I êîäèðîâàíèå ÌÒ � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

I âû÷èñëèìîå êîäèðîâàíèå � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé ìîæíî
ïîñòðîèòü àïïàðàòíûé èíòåðïðåòàòîð
(àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî,
ïðîöåññîð);

I ãëàâíîå êîäèðîâàíèå � ýòî ñèñòåìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðóþ ìîæíî
òðàíñëèðîâàòü ëþáóþ äðóãóþ ñèñòåìó
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èìåþùóþ èíòåðïðåòàòîð.



ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀØÈÍ ÒÜÞÐÈÍÃÀ

Îêàçûâàåòñÿ, òåîðåìå Ðàéñà âåðíà òîëüêî äëÿ
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Íàïðèìåð, êîäèðîâàíèå code(M) ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëèìûì è ãëàâíûì.

À êîäèðîâàíèå code ′(M) = code(M)δ ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëèìûì, íî íåãëàâíûì.

Âñå ¾åñòåñòâåííûå ñèñòåìû¿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ãëàâíûì âû÷èñëèìûì
êîäèðîâàíèÿì.
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Çàäà÷à 5.1. [Òðóäíàÿ] Ãäå â äîêàçàòåëüñòâå
òåîðåìû Ðàéñà íåÿâíî èñïîëüçóåòñÿ òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî code(M) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì
âû÷èñëèìûì êîäèðîâàíèå ÌÒ?

Çàäà÷à 5.2. Äîêàæèòå, ÷òî êîäèðîâàíèå
code ′(M) = code(M)δ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèìûì, íî
íåãëàâíûì?
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