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Введение
Понятие «алгоритм» давно является привычным не только для математиков. Оно является концептуальной основой разнообразных процессов обработки информации. Возможность автоматизации таких процессов обеспечивается наличием соответствующих алгоритмов. С алгоритмами первое знакомство происходит в начальной школе при изучении арифметических действий с натуральными числами. В упрощенном понимании «алгоритм» - это то, что можно запрограммировать на ЭВМ.
Слово алгоритм содержит в своем составе преобразованное географическое название Хорезм. Термин «алгоритм» обязан своим происхождением великому ученому средневекового Востока - Мухаммад ибн Муса ал-Хорезми (Магомет, сын Моисея, из Хорезма). Он жил приблизительно с 783 по 850 гг., и в 1983 году отмечалось 1200-летие со дня его рождения в городе Ургенче - областном центре современной Хорезмской области Узбекистана. В латинских переводах с арабского арифметического трактата ал- Хорезми его имя транскрибировалось как algorismi. Откуда и пошло слово «алгоритм» - сначала для обозначения алгоритмов цифровых вычислений десятичной позиционной арифметики, а затем для обозначения произвольных процессов, в которых искомые величины решаемых задач находятся последовательно из исходных данных по определенным правилам и инструкциям.
Вплоть до 30-х годов нашего столетия понятие алгоритма оставалось интуитивно понятным, имевшем скорее методологическое, а не математическое значение. Так, к началу XX в. много ярких примеров дала алгебра и теория чисел. Среди них упомянем алгоритм Евклида нахождения наибольшего общего делителя двух натуральных чисел или двух целочисленных многочленов, алгоритм Гаусса решения системы линейных уравнений над полем, алгоритм нахождения рациональных корней многочленов одного переменного с рациональными коэффициентами, алгоритм Штурма определения числа действительных корней многочлена с действительными коэффициентами на некотором отрезке действительных чисел, алгоритм разложения многочлена одного переменного над конечным полем на неприводимые множители. Указанные алгоритмические проблемы решены путем указания конкретных разрешающих процедур. Для получения результатов такого типа достаточно интуитивного понятия алгоритма. Однако, в начале XX в. были сформулированы алгоритмические проблемы, положительное решение которых представлялось маловероятным. Решение таких проблем потребовало привлечения новых логических средств. Ведь одно дело доказать существование разрешающего алгоритма - это можно сделать, используя интуитивное понятие алгоритма. Другое дело - доказать не существование алгоритма - для этого нужно знать точно - что такое алгоритм.
Задача точного определения понятия алгоритма была решена в 30-х годах в работах Гильберта, Черча, Клини, Поста, Тьюринга в двух формах: на основе понятия рекурсивной функции и на основе описания алгоритмического процесса. Рекурсивная функция - это функция, для которой существует алгоритм вычисления ее значений по произвольному значению аргумента. Класс рекурсивных функций был определен строго как конкретный класс функций в некоторой формальной системе. Был сформулирован тезис (называемый «тезис Черча”), утверждающий, что данный класс функций совпадает с множеством функций, для которых имеется алгоритм вычисления значений по значению аргументов. Другой подход заключался в том, что алгоритмический процесс определяется как процесс, осуществимый на конкретно устроенной машине (называемой “машиной Тьюринга”). Был сформулирован тезис (называемый «тезис Тьюринга”), утверждающий, что любой алгоритм может быть реализован на подходящей машине Тьюринга. Оба данных подхода, а также другие подходы (Марков, Пост) привели к одному и тому же классу алгоритмически вычислимых функций и подтвердили целесообразность использования тезиса Черча или тезиса Тьюринга для решения алгоритмических проблем. Поскольку понятие рекурсивной функции строгое, то с помощью обычной математической техники можно доказать, что решающая некоторую задачу функция не является рекурсивной, что эквивалентно отсутствию для данной задачи разрешающего алгоритма. Аналогично, не существование разрешающей машины Тьюринга для некоторой задачи равносильно отсутствию для нее разрешающего алгоритма. В данном направлении получен ряд фундаментальных результатов. Среди них отрицательное решение Новиковым П.С. в 1952 году классической проблемы тождества для конечно определенных групп, сформулированной Деном в 1912 году. Знаменитая десятая проблема Гильберта, сформулированная им в 1900 году (среди других 23 проблем) формулируется так: “10. Задача о разрешимости диофантово уравнения. Пусть задано диофантово уравнение с произвольными неизвестными и целыми рациональными числовыми коэффициентами. Указать способ, при помощи которого возможно после конечного числа операций установить, разрешимо ли это уравнение в целых рациональных числах”. Алгоритмическая неразрешимость 10-й проблемы Гильберта была доказана в 1970 году Мятиясевичем Ю.В.
В настоящее время теория алгоритмов образует теоретический фундамент вычислительных наук. Применение теории алгоритмов осуществляется как в использовании самих результатов (особенно это касается использования разработанных алгоритмов), так и в обнаружении новых понятий и уточнении старых. С ее помощью проясняются такие понятия как доказуемость, эффективность, разрешимость, перечислимость и другие.
Основные требования к алгоритмам:
1. Каждый алгоритм имеет дело с данными - входными, промежуточными, выходными. Для того, чтобы уточнить понятие данных, фиксируется конечный алфавит исходных символов (цифры, буквы и т.п.) и указываются правила построения алгоритмических объектов. Типичным используемым средством является индуктивное построение. Например, определение идентификатора в АЛГОЛЕ: идентификатор - это либо буква, либо идентификатор, к которому приписана справа либо буква, либо цифра. Слова конечной длины в конечных алфавитах - наиболее обычный тип алгоритмических данных, а число символов в слове - естественная мера объема данных. Другой случай алгоритмических объектов - формулы. Примером могут служить формулы алгебры предикатов и алгебры высказываний. В этом случае не каждое слово в алфавите будет формулой.
2. Алгоритм для размещения данных требует памяти. Память обычно считается однородной и дискретной, т.е. она состоит из одинаковых ячеек, причем каждая ячейка может содержать один символ данных, что позволяет согласовать единицы измерения объема данных и памяти.
3. Алгоритм состоит из отдельных элементарных шагов, причем множество различных шагов, из которых составлен алгоритм, конечно. Типичный пример множества элементарных шагов - система команд ЭВМ.
4. Последовательность шагов алгоритма детерминирована, т.е. после каждого шага указывается, какой шаг следует выполнять дальше, либо указывается, когда следует работу алгоритма считать законченной.
5. Алгоритм должен обладать результативностью, т.е. останавливаться после конечного числа шагов (зависящего от исходных данных ) с выдачей результата. Данное свойство иногда называют сходимостью алгоритма.
6. Алгоритм предполагает наличие механизма реализации, который по описанию алгоритма порождает процесс вычисления на основе исходных данных. Предполагается, что описание алгоритма и механизм его реализации конечны.
Таким образом, уточнение понятия алгоритма связано с уточнением алфавита данных и формы их представления, памяти и размещения в ней данных, элементарных шагов алгоритма и механизма реализации алгоритма. Однако эти понятия сами нуждаются в уточнении. Ясно, что их словесные определения потребуют введения новых понятий, для которых в свою очередь, снова потребуются уточнения и т.д. Поэтому в теории алгоритмов принят другой подход, основанный на конкретной алгоритмической модели, в которой все сформулированные требования выполняются очевидным образом. При этом используемые алгоритмические модели универсальны, т.е. моделируют любые другие разумные алгоритмические модели, что позволяет снять возможное возражение против такого подхода: не приводит ли жесткая фиксация алгоритмической модели к потере общности формализации алгоритма? Поэтому данные алгоритмические модели отождествляются с формальным понятием алгоритма. В дальнейшем будут рассмотрены основные типы алгоритмических моделей, различающиеся исходными трактовками, что такое алгоритм.

Первый тип трактует алгоритм как некоторое детерминированное устройство, способное выполнять в каждый момент лишь строго фиксированное множество операций. Основной теоретической моделью такого типа является машина Тьюринга, предложенная им в 30-х годах и оказавшая существенное влияние на понимание логической природы разрабатываемых ЭВМ. Другой теоретической моделью данного типа является машина произвольного доступа (МПД) - введенная достаточно недавно (в 70-х годах) с целью моделирования реальных вычислительных машин и получения оценок сложности вычислений.

Второй тип связывает понятие алгоритма с традиционным представлением - процедурами вычисления значений числовых функций. Основной теоретической моделью этого типа являются рекурсивные функции - исторически первая формализация понятия алгоритма.
Третий тип алгоритмических моделей - это преобразования слов в произвольных алфавитах, в которых операциями являются замены кусков слов другим словом. Основной теоретической моделью этого типа являются нормальные алгоритмы Маркова.
1 Машина Тьюринга и функции, вычислимые по Тьюрингу
Опишем алгоритмическую модель, предложенную А.Тьюрингом в ЗО-х годах и оказавшую влияние на разработку ЭВМ.
Машина Тьюринга состоит из следующих элементов:
Ленты, разбитой на ячейки и бесконечной в обе стороны .В каждой ячейке может быть записан один из символов конечного алфавита
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, называемого внешним алфавитом. Условимся считать, что символ 
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 является пустым символом.
Управляющего устройства, которое может находиться в одном из конечного числа внутренних состояний 
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 характеризует объем внутренней памяти машины. В множестве 
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 выделены два специальные состояния: 
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- заключительное состояние и 
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- начальное состояние. Машина начинает работу в состоянии 
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, попав в состояние 
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, машина всегда останавливается.
Считывающей\пишущей головки, которая может перемещаться вдоль ленты и в каждый момент времени обозревает (считывает) одну из ячеек ленты. 
Функционирование машины Тьюринга осуществляется в дискретные моменты времени 
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 и заключается в следующем. В зависимости от внутреннего состояния машины и считываемого символа на ленте машина Тьюринга:
а) записывает в эту ячейку символ внешнего алфавита;
б) сдвигает считывающую головку на один шаг влево или один шаг вправо или оставляет ее на месте,
в) переходит в новое внутреннее состояние.
Таким образом, работа машины определяется системой команд вида
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где 
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 - внутреннее состояние машины,  
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- считываемый символ, 
[image: image14.wmf]k

q

 - новое внутреннее состояние  
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- новый записываемый символ, 
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 – направление движения головки, обозначаемое одним из символов L (влево),R (вправо),Е (на месте).
Предполагается, что для каждой пары 
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 имеется точно одна команда вида (1). Множество этих команд называется программой машины и, значит, в программе имеется n(m+l) команд.
Работа машины заключается в изменении конфигураций. Конфигурация представляет собой совокупность внутреннего состояния, состояния ленты (т.е. размещения букв внешнего алфавита по ячейкам или слова, записанного на ленте), положения головки на ленте. Предположим, что в начальный момент времени на ленте все ячейки, кроме конечного их числа, содержат пустой символ. Следовательно, и в любой другой момент времени лента будет иметь лишь конечное число ячеек, содержащих непустые символы.

Активной зоной конфигурации назовем минимальную связную часть ленты, содержащую обозреваемую ячейку, а также все ячейки, в которых записаны непустые символы.
Конфигурацию можно представить в виде машинного слова в алфавите 
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где 
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 - внутреннее состояние , 
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 - слово из символов алфавита 
[image: image22.wmf]A

 находящееся в левой части активной зоны от считывающей головки, 
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- слово из символов алфавита 
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 находящееся в правой части активной зоны от считывающей головки. 
Конфигурация К называется заключительной , если
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, конфигурация К называется начальной , если 
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. Конфигурацию в момент времени t обозначим 
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. Машина реализует процесс изменения конфигураций в следующем смысле.  Если 
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,то в программе машины имеется точно одна команда вида 
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Это обстоятельство записываем в виде: 
[image: image38.wmf]2
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 Если теперь конфигурация 
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, не является заключительной, то в соответствии с системой команд, аналогично предыдущему, определима однозначно следующая конфигурация 
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 порождает последовательность конфигураций
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Если последовательность (3) конечна, т.е. обрывается в заключительной конфигурации ,то говорят , что машина применима к конфигурации 
[image: image44.wmf]1

K

, в противном случае неприменима к 
[image: image45.wmf]1
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.
Если машина применима к конфигурации 
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- заключительной конфигурация ,то слово 
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 объявляется результатом работы машины на слове 
[image: image49.wmf]a

. Таким образом, машине Тьюринга соответствует частичная словарная функция с областью определения и областью значения, являющейся конечными словами в алфавите А, которая каждому такому слову ставит в соответствие результат применения машины к данному слову.
Рассмотрим пример построения машины Тьюринга.
Пусть 
[image: image50.wmf]{
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Программа машины следующая:
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Пусть 
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.Тогда машина Тьюринга порождает следующую последовательность конфигураций:
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Таким образом, машина Тьюринга (4) правильно вычисляет функцию 
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Прямое построение машин Тьюринга для решения даже простых задач может оказаться затруднительным. Однако существуют приемы, которые облегчают данный процесс, если использовать способы сочетания программ нескольких машин в результирующие программы. Дадим некоторое представление об этих приемах, что позволит говорить о существовании тех или иных машин, на деталях же построения конкретных программ останавливаться не будем.
1. Суперпозиция машин. Пусть даны две машины Тьюринга 
[image: image56.wmf]1
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[image: image57.wmf]2
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 в одном и том же алфавите. Тогда существует машина Тьюринга 
[image: image60.wmf]T

, которая вычисляет функцию 
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2. Соединение машин. Пусть даны машины Тьюринга 
[image: image62.wmf]1
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, вычисляющие словарные функции 
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 соответственно. Тогда существует машина Тьюринга 
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, которая начальную конфигурацию 
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 определены, и неприменима в противном случае. Здесь * - новый символ, не входящий в алфавиты машин 
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3. Ветвление машин. Пусть даны машины Тьюринга 
[image: image73.wmf]1
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, которые вычисляют соответственно словарные функции 
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 в одном и том же алфавите. Тогда существует машина Тьюринга 
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, которая начальную конфигурацию 
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4. Реализация цикла. Важным приемом в программировании является разбиение решаемой задачи на циклы. После выполнения каждого цикла проверяется выполнимость некоторого условия. Если условие выполнено, то выдается результат, если нет, то цикл повторяется. Точнее, процедура задается так. Пусть имеем словарные функции 
[image: image84.wmf](
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 и некоторый предикат 
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на словах (его значения обозначим 0, 1). Для произвольного слова Р проверяем - верно ли Ф(Р)=1, если да, то выдается ответ
[image: image87.wmf](
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 и т.д. Существует машина Тьюринга Т , реализующая данную процедуру. 
Таким образом, язык Тьюрингова программирования содержит основные операторы программирования на алгоритмических языках и позволяет устраивать последовательное выполнение программ, параллельное их соединение, использовать условные переходы, реализовывать цикл. Это является основанием для предположения о том, что для всех процедур, претендующих называться алгоритмическими, существует (при подходящем кодировании) реализующая их машина Тьюринга. Данное предположение носит название тезиса Тьюринга. Данный тезис доказать нельзя, поскольку здесь используется интуитивное понятие алгоритма. Подтверждением тезису является математическая практика, а также то, что описание алгоритма в любой другой алгоритмической модели может быть сведено к описанию его в виде машины Тьюринга. Однако принятие тезиса Тьюринга позволяет истолковывать утверждения о не существовании машин Тьюринга для решения конкретных задач как утверждения о не существовании алгоритмов вообще.
Задачи
1. Выяснить, применима ли машина Тьюринга Т, задаваемая программой П, к слову Р. Если применима, то найти результат применения. Предполагается, что q1 – начальное состояние, q0 – заключительное состояние и в начальный момент головка машины обозревает самую левую единицу на ленте. 

1)
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.            а) Р = 130212,  б) Р = 13013,    в)  Р = 10[01]21.

2)
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.          а) Р = 1401,  б) Р = 13012,    в)  Р = 16.

3) 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.          а) Р = 1012,  б) Р = 12021,    в)  Р = [10]21.      
2. По заданной машине Тьюринга Т и начальной конфигурации К1 найти заключительную конфигурацию (q0 – заключительное состояние).

1)   Т:

	
	q1
	q2

	0
	q01S
	q10R

	1
	q20R
	q21L


а) К1 = 12q11301,         б) К1 = 1q114.

2) Т:

	
	q1
	q2
	q3

	0
	q00S
	q01L
	q11L

	1
	q21R
	q30R
	q10R


а) К1 = 1q115,         б) К1 = q11301,          в) К1 =10q114.

3. Построить в алфавите {0,1} машину Тьюринга, переводящую конфигурацию К1 в конфигурацию К0.

1) К1 =q11n,       К0 =q01n01n     (n ( 1);

2) К1 = q10n1n,    К0 = q0[01]n      (n ( 1)
3) К1 = 1nq10,    К0 = q012n      (n ( 1)

4) К1 = 1nq101m,    К0 = 1mq001n      (m ( 1, n ( 1).

2 Частично рекурсивные функции и их вычислимость
Еще один класс вычислимых функций, предложенный в 30-х годах (Гедель, Клини, Черч) в качестве уточнения понятия алгоритма - класс частично рекурсивных функций. Данный класс определяется путем указания конкретных исходных функций и фиксированного множества операций получения новых функций из заданных. 
В качестве базисных функций берутся следующие:
1) нуль-функция: 
[image: image93.wmf](
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2) функция следования: 
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3) функция выбора аргументов: 
[image: image95.wmf](
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Допустимыми операциями над функциями являются операции суперпозиции (подстановки), рекурсии и минимизации.
Операция суперпозиции. Пусть даны n-местная функция 
[image: image96.wmf]g

 и 
[image: image97.wmf]n

 функций 
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 зависят от одних и тех же переменных 
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 называется функция 
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Если среди заданных функций имеются частичные, то и функция 
[image: image104.wmf]h

 будет частичной. Функция 
[image: image105.wmf]h

 на наборе переменных 
[image: image106.wmf]m
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 определена тогда и только тогда, когда определены все функции 
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 и функция  
[image: image108.wmf]h

 определена на наборе 
[image: image109.wmf](
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. Операцию суперпозиции обозначают: 
[image: image110.wmf](
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Операция рекурсии (примитивной рекурсии). Пусть заданы  n-местная функция 
[image: image111.wmf](
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. Определим n+1-местную функцию 
[image: image113.wmf]f

индуктивным образом с помощью соотношений:
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Про функцию 
[image: image115.wmf]f

 говорят, что она получена рекурсией из функций 
[image: image116.wmf](
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Операция минимизации. Пусть задана n-местная функция 
[image: image119.wmf](
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 и рассмотрим уравнение относительно 
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Будем решать данное уравнение, вычисляя последовательно 
[image: image123.wmf](
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 и сравнивая с 
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. Наименьшее 
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, для которого выполнено уравнение обозначим 
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Значение 
[image: image129.wmf]y

 есть функция 
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 от переменных 
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, про которую говорят, что она получена из 
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Заметим, что определенные выше операции S и R, будучи примененными к всюду определенным функциям,  дают всюду определенные функции. Операция 
[image: image133.wmf]m

 может давать частичные функции даже при применении к всюду определенным функциям.
Пример: 
[image: image134.wmf](
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Здесь 
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 всюду определена, но 
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Дадим теперь основное определение данного раздела. 
Функция называется частично рекурсивной, если она может быть получена из базисных функций 
[image: image138.wmf](
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 применением конечного числа раз операций суперпозиции, рекурсии и минимизации. Иногда частично рекурсивные функции называют функциями, вычислимыми по Черчу. 
Всюду определенная частично рекурсивная функция называется общерекурсивной. Если рассматривать тот же базис функций, но в качестве допустимых операций брать операции суперпозиции и рекурсии, то получаемые функции называются примитивно рекурсивными.
Класс частично рекурсивных функций - одно из главных понятий теории алгоритмов. Это объясняется тем, что какие бы классы точно очерченных алгоритмов до сих пор не рассматривались, во всех случаях оказывалось, что соответствующие числовые функции, вычислимые посредством алгоритмов этих классов, были частично рекурсивными. Поэтому общепринятой является гипотеза, формулируемая как тезис Черча для частично рекурсивных функций.
Класс алгоритмически вычислимых функций совпадает с классом всех частично рекурсивных функций. Принятие данного тезиса позволяет истолковывать доказательство , что некоторая функция не является частично рекурсивной, как доказательство отсутствия алгоритма вычисления ее значений.
Задачи
1. Найти функции 
[image: image141.wmf]g

 и 
[image: image142.wmf]h

 в рекурсивной формуле для двухместной функции 
[image: image143.wmf](
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, если рекурсия проводится по переменной х.
2. Найти функции 
[image: image144.wmf]g

 и 
[image: image145.wmf]h

 в рекурсивной формуле для трехместной функции 
[image: image146.wmf](
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, если рекурсия проводится по переменной
[image: image147.wmf]y

.
3. Найти функции 
[image: image148.wmf]g

 и 
[image: image149.wmf]h

 в рекурсивной формуле для двухместной функции 
[image: image150.wmf](
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, если рекурсия проводится: а) по переменной х, б) по переменной 
[image: image151.wmf]y

. Составить примитивно-рекурсивное описание функции 
[image: image152.wmf](
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 и доказать, что функция 
[image: image153.wmf](
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 принадлежит классу примитивно-рекурсивных функций.

1) 
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4) 
[image: image157.wmf](
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[image: image158.wmf](
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7) 
[image: image160.wmf](
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[image: image161.wmf](
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4. Найти функции 
[image: image162.wmf]g

 и 
[image: image163.wmf]h

 в рекурсивной формуле для трехместной функции 
[image: image164.wmf](
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, если рекурсия проводится по переменной 
[image: image165.wmf]x

: 

1) 
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если рекурсия проводится по переменной 
[image: image168.wmf]y

:    3) 
[image: image169.wmf](
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если рекурсия проводится по переменной 
[image: image170.wmf]z

: 4)
[image: image171.wmf](
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[image: image172.wmf](
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5. Примените оператор примитивной рекурсии к простейшим функциям 
[image: image173.wmf](
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[image: image174.wmf](
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, постройте функцию 
[image: image175.wmf](

)

(

)

h

g

R

y

x

f

,

,

'

=

, если рекурсия проводится по переменной 
[image: image176.wmf]y

.
6. Примените оператор примитивной рекурсии к простейшим функциям 
[image: image177.wmf](
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 и к примитивно-рекурсивной функции 
[image: image178.wmf](
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 по переменной 
[image: image179.wmf]y

, постройте функцию 
[image: image180.wmf](
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, записав ее в аналитической форме. 

7. Примените оператор примитивной рекурсии к простейшим функциям 
[image: image181.wmf](
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[image: image182.wmf](
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 по переменной 
[image: image183.wmf]y

, постройте функцию 
[image: image184.wmf](
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, записав ее в аналитической форме.
8. Докажите, что одноместная функция 
[image: image185.wmf]!

x

 примитивно-рекурсивная.

9. Применив оператор примитивной рекурсии к функциям 
[image: image186.wmf]g

 и 
[image: image187.wmf]h

 по переменной 
[image: image188.wmf]x

, постройте функцию 
[image: image189.wmf](
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 и запишите ее в аналитической форме:

а) 
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[image: image191.wmf](
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б) 
[image: image192.wmf]0
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[image: image193.wmf](
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3 Машина с неограниченными регистрами
Машина с неограниченными регистрами (МНР) является исполнителем, представляющим собой простой «идеализированный компьютер». Идеализация состоит в том, что каждый отдельный реальный компьютер ограничен как величиной чисел, которые поступают на вход, так и размером памяти. МНР лишена этих ограничений, имеет неограниченно большую память, ячейки которой будем называть регистрами 
[image: image194.wmf],...
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В список предписаний МНР входит четыре команды:

1) команда обнуления 
[image: image195.wmf](
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2) команда прибавления единицы 
[image: image196.wmf](
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3) команда переадресации 
[image: image197.wmf](
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4) команда условного перехода 
[image: image198.wmf](
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[image: image199.wmf]m
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, то перейти к вычислению команды алгоритма с номером 
[image: image200.wmf]q

.
Алгоритмом называется конечная непустая последовательность команд из списка предписаний МНР, начинающаяся с команды с номером 1.

Машина с неограниченными регистрами, как и произвольный алгоритм, работает по тактам: такт 1, такт 2, ... Первый такт работы МНР с программой 
[image: image201.wmf]s
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 - выполнение первой команды 
[image: image202.wmf]1
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. Затем выполняются команды 
[image: image203.wmf],...
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. Этот последовательный порядок выполнения команд продолжается до тех пор, пока не встретится команда 
[image: image204.wmf](
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, которая может изменить естественный порядок выполнения команд. 

Машина останавливается тогда и только тогда, когда невозможно выполнить очередную предписанную команду. Это означает, что МНР только что совершила i-ый такт работы и следующим 
[image: image205.wmf]1
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 тактом должна выполнить несуществующую команду. Эта ситуация при выполнении программы 
[image: image206.wmf]s
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 возникает ровно в одном из трех следующих случаев.
1) Если в i-ом такте выполнена 
[image: image207.wmf]s
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 - последняя команда программы и эта команда не является командой условного перехода, тогда следующим 
[image: image208.wmf]1
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 тактом должна выполняться несуществующая команда 
[image: image209.wmf]1
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2) Если в i-ом такте выполнена команда условного перехода 
[image: image210.wmf](
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[image: image211.wmf]n
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[image: image212.wmf]s
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, тогда следующим 
[image: image213.wmf]1
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 тактом должна выполняться несуществующая команда 
[image: image214.wmf]q
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3) Если в i-ом такте выполнена 
[image: image215.wmf]s
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 - последняя команда программы и эта команда является командой условного перехода 
[image: image216.wmf](
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[image: image218.wmf]1
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 тактом должна выполняться несуществующая команда 
[image: image219.wmf]1
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Если выполнение программы завершилось, то число 
[image: image220.wmf]1

r

 из регистра 
[image: image221.wmf]1

R

 считается результатом применения алгоритма к исходному набору чисел 
[image: image222.wmf],...
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. Если выполнение программы никогда не заканчивается, то нет результата вычислений. В этом случае алгоритм неприменим к исходным данным. Тем самым при работе МНР возможно лишь два типа завершения работы: 1) выдача результата и 2) бесконечная работа. Третий случай (безрезультатная остановка) невозможен. 
Всякая частично рекурсивная функция вычислима на некоторой МНР. Учитывая тезис Черча о совпадении класса вычислимых функций с классом частично рекурсивных функций, получаем утверждение. 
Функция 
[image: image223.wmf]f

 является вычислимой функцией тогда и только тогда, когда функция 
[image: image224.wmf]f

 вычислима на некоторой МНР. 
Задачи
1. Пусть задана следующая начальная конфигурация МНР:

1) 8,4,2,0,0,...    2) 9,7,0,0,0…         3) 1,2,3,1,0….               4) 3,2,1,4,5….
программа P для МНР имеет следующий вид:
I1 J(1,2,6) 

I2 S(2) 

I3 S(3) 

I4 J(1,2,6)

I5 J(1,1,2)

I6 T(3,1)
Приведите заключительную конфигурацию МНР после выполнения этой программы и опишите алгоритм, который реализует программа P для МНР. Выполните программу P с начальной конфигурацией и укажите заключительную конфигурацию МНР.

2. Пусть задана следующая начальная конфигурация МНР:

1) 8,7,2,3,0,...     2) 4,6,0,0,1…     3) 1,2,5,2,0…         4) 7,2,4,4,5…
программа P для МНР имеет следующий вид:
I1 J(1,2,6) 

I2 Z(2) 

I3 J(1,2,8)

I4 S(3)

I5 J(1,1,2)

I6 T(3,2) 

I7 S(5) 
Приведите заключительную конфигурацию МНР после выполнения этой программы и опишите алгоритм, который реализует программа P для МНР. Выполните программу P с начальной конфигурацией и укажите заключительную конфигурацию МНР.
4 Сложность и труднорешаемые задачи
Математике всегда было присуще стремление разрабатывать эффективные методы решения как можно более широких классов задач. Многолетний опыт развития теории дискретных и комбинаторных задач и практика их решения показали, что эти две стороны – общность метода и его эффективность – находятся в известном антагонизме. Вместе с тем, очень важно знать, и в особенности это касается задач дискретной математики, можно ли в принципе надеяться на создание достаточно общих и эффективных методов, или надо сознательно идти по пути разбиения задач на все более узкие классы, и пользуясь их спецификой, разрабатывать для них эффективные (хорошие) алгоритмы.

Неудачи, постигшие исследователей на этом пути, привели к необходимости анализа сложности задач. Возникло и интенсивно развивается “сложностное” направление исследований. Это весьма актуально, поскольку дискретные и комбинаторные задачи часто возникают на практике (в экономике, технике, военном деле, в исследовании операций и т.д.), а их решение средствами ЭВМ наталкивается на трудности, связанные с большими затратами машинного времени и памяти.

Под дискретной экстремальной задачей обычно понимают задачу отыскания экстремума некоторой функции на конечном, либо счетном множестве. 

При всех известных точных методах решения этой задачи время счета растет экспоненциально с ростом числа вершин, и высказывается предположение о принципиальной невозможности избавиться от экспоненциальности.

Дискретные и комбинаторные задачи допускают решения с помощью некоторого процесса перебора. Число шагов переборного метода растет экспоненциально в зависимости от размеров задачи. Для некоторых задач этого типа удается построить эффективные (существенно менее трудоемкие, чем полный перебор вариантов) методы решения, (это удается сделать, например, для решения в 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. систем линейных уравнений с целыми коэффициентами для потоковых задач, для нахождения паросочетаний в графе  и т.д.). Однако число таких задач невелико.

Анализ трудностей, встретившихся на пути создания эффективных методов решения дискретных задач, привел к постановке центральной теоретико-методологической проблемы – можно ли исключить перебор при решении дискретных задач? Проблема нахождения оптимального решения, не перебирая при этом всех или почти всех вариантов в задаче, имеет не только чисто математическое, но и глубоко познавательное значение. Оно заключается в том, что при поиске эффективных точных методов надо учитывать возможность отсутствия таких методов и, следовательно, признать, что существуют «труднорешаемые» задачи. 

В переборных задачах, как правило, имеется конечное множество вариантов, среди которых нужно найти решение. Но с ростом 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. число допустимых решений быстро растет, и задача становится «труднорешаемой», т.е. практически неразрешимой. Поэтому в конечной области аналогом алгоритмической неразрешимости является перебор экспоненциального числа вариантов, а аналогом алгоритмической разрешимости – существование алгоритма существенно более экономичного, чем перебор. Общепринято считать переборную задачу решаемой эффективно, если имеется алгоритм, решающий её за время, ограниченное полиномом от «размера задачи».

В свете приведенных фактов поиски эффективных и точных методов решения для многих задач дискретной оптимизации, возникающих на практике, представляются малоперспективными. В этой ситуации мы вынуждены либо переходить к изучению более частных задач и поискам для них малотрудоемких алгоритмов, либо довольствоваться приближенными алгоритмами, т.е. алгоритмами, не гарантирующими точного решения.

Если в случае точных алгоритмов упомянутых ранее характеристик – трудоемкости и объема памяти – на практике бывает достаточно для грубой оценки качества алгоритма, то для сравнения приближенных алгоритмов необходимо ещё иметь определенное представление об отклонениях получаемых посредством данных алгоритмов решений от оптимума. В этой связи особого внимания заслуживают приближенные алгоритмы с оценками погрешности получаемых алгоритмических решений.

Для того, чтобы в дальнейшем изучать такие понятия как «труднорешаемые задачи» и «эквивалентные по сложности задачи» введем несколько понятий.

Под массовой задачей (или просто задачей) будем понимать некоторый общий вопрос, на который следует дать ответ. Обычно задача содержит несколько параметров или свободных переменных, конкретные значения которых не определены. Задача 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. определяется следующей информацией:

1) общим списком всех её параметров,

2) формулировкой тех свойств, которым должен удовлетворять ответ или, другими словами, решение задачи.

Индивидуальная задача 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. получается из массовой задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если всем параметрам задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. присвоить конкретные значения.

Под алгоритмом будем понимать общую, выполняемую шаг за шагом процедуру решения задачи. Будем говорить, что алгоритм решает массовую задачу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если он применим к любой индивидуальной задаче 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и обязательно дает решение задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Вообще говоря, нам нужен наиболее «эффективный» алгоритм для решения задачи. В самом широком смысле понятие эффективности связано со всеми вычислительными ресурсами, необходимыми для работы алгоритма. Обычно под «самым эффективным» алгоритмом понимается самый быстрый. Поскольку ограничения по времени часто являются доминирующим фактором, определяющим пригодность конкретного алгоритма для практики, основное внимание мы сосредоточим главным образом на этом виде ресурсов.

Время алгоритма удобно выражать в виде функции от одной переменной, характеризующей «размер» индивидуальной задачи, т.е. объем входных данных, требуемых для описания этой задачи. В дальнейшем сравнительная сложность задач будет оцениваться через их размеры. Часто размер задачи измеряется неформально.

Описание индивидуальной задачи, которое мы даем в терминах входа для ЭВМ, можно рассматривать как одну конечную цепочку (или слово) символов, выбранных из конечного входного алфавита.

Временная сложность алгоритма – функция, которая каждой входной длине 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. ставит в соответствие максимальное (по всем индивидуальным задачам длины 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.) время, затрачиваемое алгоритмом на решение индивидуальных задач этой длины.

Разные алгоритмы имеют различную временную сложность, и выяснение того, какие алгоритмы «достаточно эффективны», а какие «совершенно неэффективны», всегда будет зависеть от конкретной ситуации. Однако теоретики, занимающиеся разработкой и анализом алгоритмов, предлагают для сравнения эффективности алгоритмов один простой подход. Речь идет о различии между полиномиальными и экспоненциальными алгоритмами.

Будем говорить, что функция 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. есть 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если существует константа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. такая, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. для всех значений 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Полиномиальным алгоритмом (или алгоритмом полиномиальной временной сложности) называется алгоритм, у которого временная сложность равна 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., где 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - некоторый полином от 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., а 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - входная длина. Алгоритмы, временная сложность которых не поддается подобной оценке, называются «экспоненциальными».
Эдмондс отождествлял полиномиальные алгоритмы с «хорошими» алгоритмами и высказал предположение, что некоторые задачи целочисленного программирования невозможно решить такими «хорошими» алгоритмами. Согласно такой точки зрения, экспоненциальные алгоритмы не следует считать «хорошими».

Большинство экспоненциальных алгоритмов – это просто варианты полного перебора, в то время как полиномиальные алгоритмы обычно можно построить лишь тогда, когда удается более глубоко проникнуть в суть решаемой задачи. Имеется широко распространенное соглашение, согласно которому задача не считается «хорошо решаемой» до тех пор, пока для нее не получен полиномиальный алгоритм. Поэтому, мы будем называть задачу труднорешаемой, если для её решения не существует полиномиального алгоритма.
Конечно, это формальное определение следует рассматривать только как одну из возможных трактовок понятия «труднорешаемая задача». При 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. не великих  экспоненциальный алгоритм более эффективен.

Известны некоторые экспоненциальные алгоритмы хорошо зарекомендовавшие себя на практике. Дело в том, что временная сложность определена нами как мера поведения алгоритма в наихудшем случае, и тот факт, что какой-то алгоритм имеет временную сложность порядка 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., означает  только, что решение, по крайней мере, одной индивидуальной задачи размера 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. требует времени порядка 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. На самом деле может оказаться, что большинство индивидуальных задач требует для своего решения значительно меньших затрат времени. Например: симплекс-метод для решения задач линейного программирования, алгоритм ветвей и границ успешно решает задачу о рюкзаке.

К сожалению, подобные примеры очень редки. Хотя экспоненциальные алгоритмы известны для многих задач, немногие из них считаются приемлемыми для практических целей. В действительности сам факт успешного применения экспоненциальных алгоритмов давал основание предположить, что они каким-то образом выявляют некоторые существенные особенности решаемых задач, и что более глубокое их исследование может привести к дальнейшему улучшению методов. В настоящее время пока не получено удовлетворительных объяснений, почему эти алгоритмы работают успешно, и не известны методы, позволяющие заранее прогнозировать хорошую работу того или иного экспоненциального алгоритма в практической ситуации.

Заметим, что нельзя путать два различных понятия: «вычислительная сложность алгоритма» и «вычислительная сложность задачи». Последнее определяется как вычислительная сложность наиболее эффективного алгоритма для этой задачи. 

Понятие труднорешаемости имеет два аспекта:

1. для отыскания решения требуется экспоненциальное время.

2. искомое решение настолько велико, что не может быть представлено в виде выражения, длина которого была бы ограничена полиномом от длины входа.

Вторая ситуация возникает, например, если в задаче о коммивояжере в качестве дополнительного параметра фигурирует число В и требуется найти все маршруты длины, не превосходящей В, поэтому не существует полиномиального алгоритма, который все их перечисляет.

Труднорешаемостью этого вида нельзя ни в коем случае пренебрегать, и очень важно её своевременно обнаружить. Этот аспект труднорешаемости обычно можно рассматривать как указание на то, что постановка задачи не реалистична, поскольку мы запрашиваем больше информации, чем когда-либо сможем использовать.
Все известные в настоящее время задачи, труднорешаемость которых доказана, попадают в один из перечисленных классов: они либо вовсе неразрешимы, либо труднорешаемы недерминированной машиной. Однако, большинство представляющихся труднорешаемыми практических задач, в действительности разрешимы и, более того, могут быть решены за полиномиальное время с помощью недетерминированного вычислительного устройства. Таким образом, известные методы недостаточно сильны, чтобы установить труднорешаемость этих задач.

5 Детерминированные машины Тьюринга и класс 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Задачи распознавания свойств имеют только два возможных решения – «да» или «нет». Задача распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. состоит из двух множеств: множества 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. всех возможных индивидуальных задач и множества 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. индивидуальных задач с ответом «да».
В теории 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полных задач рассматриваются только задачи распознавания, но выводы этой теории вполне применимы к задачам оптимизации.
Задачи распознавания имеют очень естественный формальный эквивалент, этот эквивалент называется «языком» и определяется следующим образом.
Для любого конечного множества символов 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (алфавит) обозначаем через 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.  множество всех конечных цепочек, составленных из символов алфавита
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., цепочки – слова.
Соответствие между задачами распознавания и языками устанавливается с помощью схем кодирования, которые обычно применяются для представления индивидуальной задачи при её решении на ЭВМ. Схема кодирования 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. описывает каждую индивидуальную задачу из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. подходящим словом в некотором фиксированном алфавите
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Таким образом, задача 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и схема кодирования 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. разбивают слова из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. на три класса: слова, не являющиеся кодами индивидуальных задач из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.; слова, являющиеся кодами индивидуальных задач из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. с отрицательным ответом на вопрос, и слова, являющиеся кодами индивидуальных задач из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. с положительным ответом на вопрос. Третий класс слов – тот язык, который ставится в соответствие задаче 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при кодировании 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и обозначается через 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.:                                                   

       
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
При применении формальной теории 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. -  полноты к задачам распознавания будем говорить, что некоторый результат имеет место для задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при схеме кодирования, если этот результат имеет место для языка 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Если ограничиваться только «разумными схемами кодирования», то при введении любого нового понятия, или свойства, которое формулируется в терминах языка, оно фактически не будет зависеть от способа кодирования. Это позволяет не указывать явно схемы кодирования. Но если вести изложение в стиле, не зависящем от кодирования, то теряется связь с формальным понятием «длина входа». Поэтому необходим некоторый параметр, через который можно выразить временную сложность.
Удобно считать, что с каждой задачей распознавания связана не зависящая от схемы кодирования функция 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., которая «полиномиально эквивалентна» длине кода индивидуальной задачи, получаемой при любой разумной схеме кодирования.
Полиномиальная эквивалентность понимается в следующем смысле: для любой разумной схемы кодирования 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. существуют два полинома 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., такие, что если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и слово 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. есть код индивидуальной задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при кодировании
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.,  где 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - длина слова 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
«Разумная схема кодирования» - это «сжатая» и «допускает декодирование». «Сжатость» нужна для того, чтобы при кодировании индивидуальной задачи сохранялась её естественная краткость, присущая записи задачи, когда её решают на ЭВМ, и не допускалось искусственное «раздувание» входа.
Смысл понятия «декодируемость» заключается в том, чтобы по данной компоненте условия задачи можно было бы указать алгоритм с полиномиальным временем работы, который из любого заданного кода индивидуальной задачи позволял бы извлечь описание этой компоненты.
Чтобы формализовать понятие «алгоритм» зафиксируем определенную модель процесса  вычисления, такой моделью будет служить детерминированная одноленточная машина Тьюринга (ДМТ). 

Машина Тьюринга состоит из управляющего устройства с конечным числом состояний, читающей (пишущей) головки, которая считывает и записывает символы и неограниченной в обе стороны ленты, разделенной на бесконечное число одинаковых ячеек, занумерованных целыми числами 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..  Программа для ДМТ, или ДМТ-программа, определяется следующими компонентами:

1) конечным множеством 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. символов, которые записываются на ленте, подмножеством 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. входных символов и выделенным пустым символом 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;

2) конечным множеством состояний 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., в котором выделены начальное состояние 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и два заключительных состояния 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;

3) функцией перехода 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Работа программы определяется следующим образом. Входом для детерминированной программы является слово 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Слово записывается на ленте в ячейках с номерами 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. по одному символу в ячейке. Все другие ячейки в начальный момент времени содержат пустой символ и называются пустыми. Программа начинает работу, находясь в состоянии 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при этом читающая (пишущая) головка находится над ячейкой с номером 1.

Далее процесс вычислений осуществляется последовательно, шаг за шагом. Если текущее состояние 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. есть 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. или 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то процесс вычисления заканчивается, при этом «да»   если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и «нет» - если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. В противном случае текущее состояние принадлежит множеству 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., при этом головка читает на ленте некоторый символ 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., и определено значение 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Предположим, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. В этом случае головка стирает 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., пишет на этом месте 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и сдвигается на одну ячейку влево, если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., или на одну ячейку вправо, если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Одновременно, управляющее устройство переходит из состояния 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. в 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Заканчивается один «шаг» процесса вычисления.
В общем случае будем говорить, что программа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (ДМТ-программа), имеющая входной алфавит 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., принимает 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. в том и только в том случае, когда будучи примененной ко входу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., она останавливается в состоянии 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Язык 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., распознаваемый программой 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., задается следующим образом: 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.принимает 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Соответствие между «распознаванием» языков и «решением» задач распознавания определяется следующим образом. Будем говорить, что ДМТ – программа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. решает задачу распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при кодировании 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. останавливается на всех словах, составленных из букв входного алфавита, и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
ДМТ-программой можно пользоваться также и для вычисления функций. Предположим, что программа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., имеющая входной алфавит 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и ленточный алфавит 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., останавливается при любом входе из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Тогда 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. вычисляет функции 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., которая для каждого 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. определяется следующим образом. Если программа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., начиная работать при входе 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., останавливается, то в качестве 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. берется слово, составленное из символов, записанных после остановки машины в ячейке с номерами 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., включая последнюю непустую ячейку.
Теперь можно определить понятие «временная сложность». Время, требуемое ДМТ-программой 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. для вычисления при входе 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., есть число шагов, выполняемых до момента остановки. Если программа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. останавливается на всех входах 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то временную сложность 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. этой программы можно определить так:


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Детерминированная программа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. называется полиномиальной ДМТ-программой, если существует такой полином 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., что для всех 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Теперь можно формально определить первый важный класс языков – класс 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Будем говорить, что задача распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. принадлежит классу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при кодировании 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., т.е. существует полиномиальная ДМТ-программа, которая «решает» задачу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при кодировании 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Формальным эквивалентом понятия полиномиального алгоритма является полиномиальная ДМТ-программа.
6 Недетерминированное вычисление и класс 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Неформально класс 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. можно определить с помощью понятия недетерминированного алгоритма. Такой алгоритм состоит из двух стадий – стадии угадывания и стадии проверки. На первой стадии происходит «угадывание» некоторой структуры 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (заданной индивидуальной задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.). На второй - 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. подаются в качестве входа на стадию проверки, которая выполняется детерминировано и заканчивается либо ответом «да», либо «нет», либо продолжает бесконечно работать. Недерминированный алгоритм «решает» задачу распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если для любой индивидуальной задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (где 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - множество всех возможных индивидуальных задач) выполняются следующие два свойства:

1) если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (где 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - множество индивидуальных задач с ответом «да», 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.), то существует такая структура 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., угадывание которой для входа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. приведет к тому, что стадия проверки закончится ответом «да»;

2) если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то не существует такой структуры 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., угадывание которой обеспечило бы окончание стадии проверки ответом «да».

Например: Недерминированный алгоритм решения задачи Коммивояжер можно построить, используя в качестве стадии угадывания выбор произвольной последовательности городов, а в качестве проверки вычисление длины представленного маршрута и сравнение с маршрутом 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Говорят, что недерминированный алгоритм, решающий задачу распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., работает в течение «полиномиального времени», если найдется полином 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., такой, что для любого 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. найдется некоторая догадка 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., приводящая на стадии детерминированной проверки - на входе 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - к ответу «да» за время 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (где
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - функция 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., которая «полиномиально» эквивалентна длине кода индивидуальной задачи). Отсюда следует, что «размер» угадываемой структуры 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. будет ограничен полиномом от 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Класс 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., определяемый неформально, - это класс всех задач распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., которые при разумном кодировании могут быть решены недетерминированными 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. алгоритмами за полиномиальное время.
Основное назначение термина «решает недетерминированным алгоритмом за полиномиальное время» состоит в объяснении понятия «проверяемости за полиномиальное время», а не в том, чтобы служить реалистическим методом решения задач распознавания свойств. При каждом входе такой алгоритм имеет несколько вычислений – по одному для каждой возможной догадки.
Важным отличием «решения» задачи недетерминированным алгоритмом от решения детерминированным алгоритмом является отсутствие в первом случае симметрии между ответом «да» и «нет». К примеру: если задача «Дано
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.; верно ли, что для 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. выполняется свойство 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?» Может быть решена полиномиальным детерминированным алгоритмом, то это утверждение справедливо и для дополнительной задачи: «Дано
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., верно, ли, что для 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. не выполняется свойство
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?» Из этого следует, что детерминированный алгоритм останавливается на всех кодах.
Не очевидно, что для задач, разрешимых за полиномиальное время недетерминированными алгоритмами, этот алгоритм решает и дополнительную задачу. Рассмотрим, например, дополнение задачи Коммивояжер: дано множество городов, расстояния между ними и граница 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.; верно ли, что нет маршрута, проходящего через все города и имеющего длину, не превосходящую
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.? Для выяснения, имеет ли поставленный вопрос ответ «да» не известен способ, который был бы короче, чем проверка всех возможных маршрутов. Другими словами, не известен полиномиальный недерминированый алгоритм решения этой дополнительной задачи. Таким образом, принадлежность задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. классу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. влечет принадлежность дополнительной задачи классу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., но не известно, имеет ли место аналогичное утверждение для класса 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Формализуем приведенное определение класса 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. в терминах языков и машин Тьюринга. Формальным эквивалентом недерминированного алгоритма является программа для нетерминированной одноленточной машины Тьюринга (НДМТ).
Модель НДМТ имеет такую же структуру, как ДМТ; отличие состоит в том, что НДМТ дополнена угадывающим модулем со своей головкой. Угадывающий модуль дает информацию для записывания «догадки» и применяется исключительно с этой целью. НДМТ-программа определяется точно так же, как ДМТ-программа, при этом используются:


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.  - ленточный алфавит;


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.  - входной алфавит;


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - множество конечных цепочек, образующих язык;


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.   - пустой символ;


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.  - множество состояний;


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.  - начальное состояние;


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - заключительные состояние;


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - функция перехода.

Вычисление НДМТ-программы при входе 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. имеет (как говорилось ранее) две стадии.
На первой стадии происходит «угадывание».
Стадия проверки начинается в тот момент, когда управляющее устройство переходит в состояние 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Вычисление НДМТ-программы с этого момента осуществляется по правилам вычисления ДМТ-программы. Вычисление заканчивается тогда, когда управляющее устройство перейдет в одно из двух заключительных состояний (
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.). Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - то принимающее вычисление, в противном случае – не принимающее вычисление.
НДМТ-программа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. принимает 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если хотя бы одно из её вычислений на входе 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. является принимающим. Язык, распознаваемый программой 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., - это язык (множество машинно-узнаваемых слов) 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.принимает 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. 

Временная сложность НДМТ-программы 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - это функция 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., определяемая следующим образом:


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Заметим, что временная сложность программы 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. зависит только от числа шагов 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.; мы полагаем 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если нет ни одного входа длины 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., принимаемого программой 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
НДМТ-программа называется НДМТ-программой с полиномиальным временем работы, если найдется полином 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., такой, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. для всех 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Класс 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. формально определяется так:


Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Будем говорить, что задача распознавания принадлежит классу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. при схеме кодирования 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Вопрос о взаимоотношении классов 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.имеет фундаментальное значение для теории 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - полных задач.
Всякая задача распознавания, разрешимая за полиномиальное время детерминированным алгоритмом, разрешима также за полиномиальное время недетерминированным алгоритмом, т. е. любой детерминированный алгоритм, может быть использован в качестве стадии проверки недетерминированного алгоритма т.о. 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Полиномиальные недетерминированные алгоритмы оказываются более мощными, чем полиномиальные детерминированные алгоритмы и не известны общие методы их превращения в детерминированные полиномиальные алгоритмы. Самый сильный в настоящее время результат состоит в следующем:
Теорема. Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то существует такой полином 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., что задача 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. может быть решена детерминированным алгоритмом с временной сложностью 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Таким образом, недетерминированный алгоритм способен проверить за полиномиальное время экспоненциальное число возможностей.
Широко распространено мнение, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., так как доказательство обратного отсутствует. Будем считать, что область 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. не пуста.
7 Полиномиальная сводимость и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полные задачи
Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. не совпадает с 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то различие между 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. очень существенно. Все задачи из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. могут быть решены полиномиальными алгоритмами, а все задачи из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. труднорешаемы. Поэтому для каждой конкретной задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. важно знать, какая из этих возможностей реализуется.
До тех пор, пока не доказано, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., нет никакой надежды показать, что некоторая конкретная задача принадлежит классу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. По этой причине цель теории 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полных задач заключается в доказательстве более слабых результатов вида: «если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?» Такие условные результаты можно рассматривать как подтверждение труднорешаемости с той же степенью уверенности, с какой мы считаем, что класс 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. отличается от 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Основная идея подобного условного подхода основана на понятии полиномиальной сводимости.
Будем говорить, что имеет место полиномиальная сводимость языка 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. к языку 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если существует функция: 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., удовлетворяющая двум условиям:

1. существует ДМТ-программа, вычисляющая 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. с временной сложностью, ограниченной полиномом.

2. для любого 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. в том и только в том случае, если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. полиномиально сводится к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то будем писать 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и  говорить «
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. сводится к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.» (опуская слово «полиномиально»).
Важность понятия полиномиальная сводимость вытекает из следующей леммы:
Лемма 1. Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. следует, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (эквивалентное утверждение: из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. следует, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.). 
Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.- задачи распознавания, а 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.- их схемы кодирования, то будем писать 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. (относительно заданных схем кодирования), если существует полиномиальная сводимость языка 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
На уровне задач полиномиальная сводимость задачи распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. к задаче распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. означает наличие функции 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., удовлетворяющей двум условиям:

1) 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. вычисляется полиномиальным алгоритмом;

2) для всех 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. тогда и только тогда, когда 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Таким образом, лемма 1 позволяет  интерпретировать сводимость 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. как утверждение, что задача 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. «не проще» задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Отношение «полиномиальной сводимости» транзитивно.
Лемма 2. Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Язык 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. называется 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полным, если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и любой другой язык 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. сводится к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Задача распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. называется 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полной, если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и любая другая задача распознования 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. сводится к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. т.о. 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полные задачи – «самые трудные задачи из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.».
Если хотя бы одна 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полная задача может быть решена за полиномиальное время, то и все задачи из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. также могут быть решены за полиномиальное время. Если хотя бы одна задача из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. труднорешаема, то и все 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полные задачи труднорешаемы.
Нужно доказать, что любая задача из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. сводится к некоторому кандидату на 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полную задачу.
Лемма 3. Если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. принадлежат классу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - это 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полный язык и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. также 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полный язык.
На уровне задач распознавания эта лемма указывает простой путь доказательства 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полноты новой задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., если известна хотя бы одна 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полная задача. Для того чтобы доказать 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полноту задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., достаточно показать, что 

1. 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;

2. Какая-то одна известная 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полная задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. сводится к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

«Первая» 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полная задача – задача распознавания из булевской логики, ВЫПОЛНИМОСТЬ (ВЫП).
Задача ВЫПОЛНИМОСТЬ (ВЫП):
Условие: Заданы множество переменных 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и набор 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. дизъюнкций над 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Вопрос: Существует ли выполняющий набор значений истинности для 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Теорема Кука. Задача ВЫПОЛНИМОСТЬ есть 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полная задача.
8 Доказательство результатов об 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полноте
Вспомним неформальное определение 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полной задачи. Задача распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. называется 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полной, если 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и любая другая задача распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. сводится к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..
Для доказательства 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полноты задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. достаточно показать, что какая-нибудь из известных 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полных задач 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. может быть сведена к 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. Таким образом процесс доказательства 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полноты задачи распознавания 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. будет состоять из следующих 4 шагов:

1) доказательства того, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;

2) выбора известной 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полной задачи 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;

3) построения функции 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., сводящей задачу 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. к задаче 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;

4) доказательства того, что функция 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. осуществляет полиномиальное сведение.

Следующие шесть задач входят в число наиболее часто используемых из списка известных 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полных задач.

1) 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-Выполнимость (
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-Вып)

Условие: Дан набор 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. дизъюнкций на конечном множестве переменных 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., таких что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.,
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Вопрос: Существует ли на 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. набор значений истинности, при котором выполняются все дизъюнкции из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?

2) Трехмерное сочетание 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Условие: Дано множество 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., где 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. - непересекающиеся множества, содержащие одинаковое число элементов 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Вопрос: Верно ли, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. содержит трехмерное сочетание, то есть подмножество 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., такое, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и никакие два разных элемента 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. не имеют ни одной равной координаты?

3) Вершинное покрытие (ВП)

Условие: Дан граф 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и положительное целое число 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Вопрос: Имеется ли в графе 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. вершинное покрытие не более чем из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. элементов, то есть такое подмножество 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и для каждого ребра 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. хотя бы одна из вершин 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. или 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. принадлежит 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?

4) Клика

Условие: Дан граф 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и положительное целое число 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Вопрос: Верно ли, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. содержит некоторую клику мощности не менее 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., то есть подмножество 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и любые две вершины из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. соединены ребром из 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?

5) Гамильтонов цикл 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Условие: Дан граф 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.
Вопрос: Верно ли, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. содержит гамильтонов цикл, то есть такую последовательность 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. вершин графа 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. для всех 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования., 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

6) Разбиение

Условие: Заданы конечное множество 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. и «вес» 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. для каждого 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

Вопрос: Существует ли подмножество 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования. такое, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.

 EMBED Equation.3  Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.

 EMBED Equation.3  Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?
В настоящее время в научной литературе появилось много результатов об 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полноте. Они представлены в виде списка задач, 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.-полнота которых установлена.
Задачи в списке разбиты на тематические группы. Они подразделяются на двенадцать категорий:

А 1  Теория графов.

А 2  Построение сетей

А 3  Множества и разбиения

А 4  Хранение и поиск данных

А 5  Теория расписаний

А 6  Математическое программирование

А 7  Алгебра и теория чисел

А 8  Игры и головоломки

А 9  Логика

А10 Автоматы и языки

А11 Оптимизация программ

А12 Разное

Задачи
1. Сформулировать следующие задачи как индивидуальные задачи оптимизации, определяя в каждом случае область допустимых решений X и функцию стоимости F (целевая функция):

а) Задача коммивояжера: дан конечный набор «городов» С={с1, с2, …, сm} и расстояний d(ci, cj) между парой городов. Найти путь проходящий через все города сумма расстояний между которыми будет минимальной.

б) Найти кратчайший путь между двумя вершинами графа, в котором расстояния представлены весами ребер.

в) Выиграть партию в шахматы. Сколько индивидуальных задач в этой задаче?

г) Найти цилиндр наибольшего объема с данной площадью поверхности А.

д) Найти замкнутую плоскую кривую данного периметра, ограничивающую наибольшую площадь. 

2. Решить задачу о Ханойской башне.

Имеются 3 алмазных стержня и 64 золотых диска возрастающего диаметра. В центре дисков сделаны отверстия, так что их можно нанизывать на стержни. Вначале все диски находятся на первом стержне, причем сверху – самый маленький, под ним больший по величине и так далее, в самом низу лежит самый большой диск. Разрешается переносить верхний диск с любого стержня на любой другой, при этом никакой диск нельзя класть на диск меньшего размера. Требуется путем последовательности разрешенных перекладываний перенести все диски с первого стержня на второй. (Говорят, что, когда задание будет выполнено, наступит конец света, и это, пожалуй, довольно оптимистический прогноз.) Обобщить на n золотых дисков. 

(для n=3 число перекладываний равно 7

для n=4 число перекладываний равно 15

для общего случая - 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.. 

Для n=64 понадобится 264-1 ходов, т.е. более 18 квинтиллионов ходов. Если делать по ходу в секунду, то на все ходы понадобится более 400 миллиардов лет.)

3. Доказать, что если r и s – действительные числа,  r ( s и n > 1, тогда nr ( ns. Следовательно,  nr = O(ns).

4. Доказать, что если f(n) = O(g(n)), то cf(n) = O(g(n)).

5. Доказать, что если f(n) = O(g(n)) и h(n) = O(g(n)), то (f+h)(n) = O(g(n)).

6. Доказать, что если f(n) = O(g(n)) и h(n) = O(e(n)), то (f(h)(n) = O((g(e)(n)).

7. Доказать, что для целых чисел a и b, больших единицы, 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

8. Пусть n – неотрицательное целое число. Доказать, что 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.и, следовательно, 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

9. Доказать, что если f(n) = O(g(n)) и g(n) = O(h(n)), то f(n) = O(h(n)).

10. Доказать, что для целых чисел a, больших единицы, 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

11. Определить число арифметических операций, необходимых, соответственно, для сложения двух матриц и умножения двух матриц в общем виде.

12. Оценить количество арифметических операций, необходимых для вычисления полиномов при непосредственном вычислении и при помощи схемы Горнера.

а) f(3), где f(x)=3x2+4x+5;

б) f(2), где  f(x)=2x4+4x3+3x2+2x+3;

в) f(4), где  f(x)=x5+4x4+2x3+6x2+x+3;

13. Оценить количество арифметических операций, необходимых для вычисления следующих произведений:

а) 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;       б) 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.;

в) 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования..

14. Какие из приведенных ниже функций имеют порядок 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?

а) n4-3n+5;           б) n2 - 6n+5;                    в) (ln(n))3;

г) n(ln(n))2;           д) n2ln(n).

15.  Какие из приведенных ниже функций имеют порядок 
Ошибка! Объект не может быть создан из кодов полей редактирования.?

а) 6n3-3n2 + 2n+5;           б) n3 ln(n);            в) ln(nnln(n));

г) loga(n!);                       д) n!.
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