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ایجادی ستایش و قدرتͬ لعیا نͽارندگان: خزائͬ شهرام دکتر مدرˁس:

یادآوری

آن در Mکه = (Q,Σ,Γ, δ, q۰, B, F ) فرم به است منظم تایͬ هفت ͷی تورین ماشین ١ تعریف

ماشین. حالات مجموعه�ی از است عبارت Q •

ورودی. رشته الفبای از است عبارت Σ •

.(Σ ⊆ Γ (که حافظه نوار الفبای از است عبارت Γ •

.δ : Q× Γ → Q× Γ× {R,L} که است حالت انتقال جزئͬ تابع δ •

است. اولیه حالت همان که q۰ •

.B ∈ Γ− Σ که است (Blank (مخفف خالͬ نماد B •

است. نهایͬ حالات مجموعه که F •

چرچ-تورین تز ١

تورین ماشین توسط باشد انجام قابل ͬͺانیͺم ماشین�های توسط که محاسبه�ای هر که مͬ�کند بیان ١چرچ-تورین تز
است. انجام قابل هم

نظر در مثال برای و استاندارد تورین ماشین کردن تر پیچیده که داریم انتظار بپذیریم را تورین تز اگر نتیجه.
باشد. نداشته ماشین قدرت در تاثیری ، آن برای تر پیچیده حافظه دستͽاه گرفتن

١Charch-Turing thesis
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نشود. ماشین شدن قوی�تر باعث تورین ماشین به داخل٢ͬ حافظه کردن اضافه که داریم انتظار ١ مثال

نهان حافظه با تورین ماشین ٢
مͬ�دهد. تغییر را حالت�ها مجموعه تنها حقیقت در اما مͬ�یابد افرایش حافظه نهان٣، حافظه با تورین ماشین در
هیچ عناصر بقیه�ی و است Q × Γk آن حالت�های مجموعه� که است تورین ماشین ͷی نیز ماشین این بنابراین

نمͬ�کند. تغییری
جدید δ : (Q× Γk)× Γ → (Q× Γk)× Γ× {L,R}

کند. ساده�تر را طراحͬ است ممͺن مسائل بعضͬ در اما است قدرت هم تورین ماشین با ماشین، نوع این پس

چندشیاره تورین ماشین ٣
لایه چند ما حافظه�ی واقع در است.// شیار تعدادی شامل آن نوار هر که است ماشینͬ چندشیاره۴ تورین ماشین

مͬ�شود. اعمال شیار ͷی روی δ تابع دفعه هر در و است

است. Γk ما نوار الفبای و است Σ× {Bk−۱} ما ورودی الفبای بنابراین
است. کاربردی�تر مساله حل برای گاهͬ اما است استاندارد ماشین معادل و قدرت هم� باز هم ماشین این
مͬ�کنیم. دنبال را رشته و مͬ�گذاریم مارکر۵ ͷی صورت این در کنیم دنبال را رشته ͷی مͬ�خواهیم گاهͬ

٢cache
٣Turing wachine with cache memory
۴multi-track Turing machine
۵marker
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مͬ�کند. کپͬ بͬ�نهایت تا را ورودی�اش رشته�ی که کنید طراحͬ ͬͽتورین ماشین ٢ مثال

ما هد نوار مͬ�گیرد) مقدار ͷی (که cache ͷی و دارد حالت ͷی که مͬ�گیریم درنظر تورین ماشین ͷی جواب.
دارد. شیار دو

در را اول ردیف هست مارکر که آنجا از کند. کپͬ را آن است قرار و شده داده قرار ١٠ رشته�ی مͬ�کنیم فرض و
جای و برمͬ�گردد دوباره و مͬ�کند خالͬ را cache مقدار دید بالایͬ نوار در B جایͬ�که اولین بعد مͬ�گذارد cache

داریم: بنابراین مͬ�کند عوض دوباره را مارکر

Q′ = {q, p, r} حالات مجموعه
مͬ�ریزد) هم� cache (در هست) هم شروع حالت در (که مͬ�زند علامت را ورودی رشته�ی جدید حرف :q

مͬ�گردد. بالایͬ شیار و B دنبال به و مͬ�کند حرکت راست سمت به هد :p
مͬ�گردد. شده زده علامت حرف دنبال به و مͬ�کند حرکت چپ سمت به هد :r

Γ = {۰,۱, B,X} داریم: حال
گفت: مͬ�توان ما تورین ماشین حالات مجموعه درباره�ی بنابراین

Q = {(x, y) | x ∈ Q′, y ∈ Γ}

گفت: مͬ�توان بهتر به�عبارت

Q = {(q,۰), (q,۱), (q, B), (r,۰), (r,۱), (r, B), (p,۰), (p,۱)}

داریم: بنویسیم استاندارد تورین ماشین فرم به و دقیق�تر را Γ بخواهیم اگر حال

Γ = {۰,۱, B} × {B,X}

را حالت انتقال تابع حال کنیم. حذف بالا Γ از باید را حالات این نمͬ�گذاریم، مارک ͷی B زیر هیچ�وقت نͺته.
a, b ∈ {۰,۱} مͬ�نویسیم:
δ ((q, B), (a,B)) = ((p, a), (a,X), R)

نداریم. مارکͬ هیچ شروع حالت در
دوم: حالت
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δ ([q, a], [b, B]) = ([p, a), (b, B), R)
سوم: حالت

δ ((q, a), (B,B)) = ((r, B], (a,B), L)
چهارم: حالت

δ ([r, B], [a,B]) = ((r, B), (a,B), L)
پنجم: حالت

δ ((r, B), (a,X)) = ((q, B), (a,B), R)
مͬ�کنیم. تͺرار فوق به�صورت دوباره

کنیم؟! اضافه مͬ�توانیم حالت�هایͬ چه دیͽه

هد توقف قابلیت با تورین ماشین ۴
تغییر زیر صورت به را استاندارد تورین ماشین δ تابع آن در که است ماشینͬ هد۶ توقف قابلیت با تورین ماشین

مͬ�دهیم:
.Q× Γ× {R,L, S} به Q× Γ از جزئͬ تابع ͷی δ

معادل�اند.در قدیم و جدید ماشین گوییم کند پیاده�سازی و شبیه�سازی را جدید ماشین بتواند ما استاندارد ماشین اگر
است. یͺسان پذیرند مͬ ماشین دو این که زبانͬ واقع

شبیه�سازی را دیͽری نوع از M̂ تورین ماشین نوع ͷی از M تورین ماشین مͬ�گوییم (شبیه�سازی) ٢ تعریف
از Î۱, . . . , În دنباله ͷی که M ماشین برای آنͬ توصیف�های از ،I۱, I۲, . . . , In دنباله هر به�ازای اگر مͬ�کند

آنͽاه I۱ ⊢ I۲ ⊢ · · · ⊢ In اگر: به�طوری�که باشد داشته وجود M̂ ماشین برای آنͬ توصیف�های
را Ii آنͬ توصیف منحصربه�فردی به�طور Îi آنͬ توصیف که داریم هم را شرط این و Î۱ ⊢∗

M̂
Î۲ ⊢∗

M̂
· · · ⊢∗

M̂
În

مͬ�کند. تعیین

آنͽاه استاندارد ماشین برای δ و باشد توقف با ماشین حالت انتقال تابع δ′ کنیم فرض

δ̂(q,X) = (p, Y, S)

برویم... چپ به و کنیم کپͬ را cache و برویم راست سمت به ی�ͷبار مͬ�توانیم آن پیاده�سازی برای

نواره چند تورین ماشین ۵
دارد. جداگانه و مستقل هد ͷی نوار هر به�ازای و است حافظه نوار چندین دارای ماشینͬ نواره٧ چند تورین ماشین

۶head
٧multi-tape
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معادل ، اضافه قابلیت این با همچنان اما شود، مͬ تعریف .Q× Γk × {R,L}k به Q× Γk از جزئͬ تابع ͷی δ
است. استاندارد ماشین

۲k با ولͬ نوار ͷی با را جدید تورین ماشین کافیست
پس دارد نوار دو جدید ماشین که کنیم فرض است. معادل استاندارد ماشین با که کنیم اثبات و بͽیریم درنظر شیار

مͬ�سازیم. شیار با۴ استانداردی ماشین

دارند. قرار نوار هر به مربوط اول ردیف در مارک�ها مͬ�کنیم. استفاده هدها محل کردن مشخص برای مارکرها از
کنیم. تعریف مناسب به�طور را δ تابع باید حال

نوار کدام در که بͽیرد نتیجه دارند قرار چپ سمت در چندتا و راست سمت در مارکر چندتا اینͺه به توجه با باید
کند! حرکت باید چͽونه و دارد قرار کجا در مͬ�داند لحظه هر در است.و
کند. پیدا را مارکرها لحظه هر در مͬ�تواند ما ماشین بالا توضیحات با

غیرقطعͬ تورین ماشین ۶
قطعͬ تورین ماشین برخلاف ماشین از وضعیتͬ هر در که است ماشینͬ (٨NTM) قطعͬ غیر تورین ماشین

آن حالت انتقال تابع که معنا این به دهد انجام را مختلف اعمال از ای مجموعه مͬ�تواند
مͬ�کند. تغییر δ

.Q× Γ× {L,R} به Q× Γ از جزئͬ تابع ͷی :δNTM

داریم: که معنا این به
δ(p,X) = {(q۱, X۱, D۱), . . . , (qt, Xt, Dt)}

در مͬ�شود. متوقف و است تهͬ ماشین کند انتخاب نتواند اگر و کند انتخاب را بالایͬ�ها از کدام هر که است مجاز
باشد. جزئͬ ما تابع که نداریم اصراری اینجا

وجود MD قطعͬ تورین ماشین ͷی آنͽاه بͽیرید. درنظر را است غیرقطعͬ که (MN) تورین ماشین ١ قضیه
.L(MD) = L(MN) که دارد

کند؟ شبیه�سازی را غیرقطعͬ ماشین مͬ�تواند چͽونه قطعͬ ماشین سوال:

I۱ = q۰w ⊢ I۲ ⊢ I۳ ⊢ · · ·
٨non-deterministic Turing machine
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زبان در رشته آن نشود متوقف و دهد ادامه بار بͬ�نهایت یا نرسد نهایͬ حالت به ماشین که شود باعث رشته اگر
رفت. حالت چند به مͬ�توان لحظه هر در حالت انتقال تابع به بسته غیرقطعͬ حالت در اما نیست.

کند. پیدا مͬ�تواند را مسیر آن ماشین رسیدیم نهایͬ حالت به شاخه�ها از ͬͺی در اگر
ͷچ و ذخیره را ها حالت مرحله هر در کند. پیدا را نهایͬ حالت و بͺند search کافیست ما قطعͬ ماشین حالت

کرد. خواهد پیاده حالت هر روی را الͽوریتم باز نبودند نهایͬ نه.اگر یا هستند نهایͬ که مͬ�کند

توصیف�های نوارها بقیه�ی در مͬ�خواند wرا نوارها از ͬͺی در مͬ�گیریم. درنظر نوار چند و است شͺل بدین ما ماشین
مͬ�نویسد. را آن

مͬ�کند. بررسͬ و مͬ�کند محاسبه را آنͬ توصیف�های همه�ی لحظه هر در
هست زبان در رشته مͬ�گوید و مͬ�شود متوقف ماشین نهایت که کردیم تعریف جوری را تورین ماشین�های زبان
زبان�ها سری ͷی یعنͬ بͽیریم آن به راجع تصمیمͬ نمͬ�توانیم متناهͬ زمان در وقت هیچ شود متوقف اگر اما نه یا

نیستند. �پذیر تصمیم که هستند
برشمردن) (بازگشتͬ Recursive Enumerable مͬ�گوییم را مͬ�پذیرند تورین ماشین�های که زبانͬ
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