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天津大学大学图形标志是天津大学 VIS 的重要组成部分，既是形象的外在展示，也

是自我身份的内在认同，更体现了天津大学的办学理念和特色、承载文化精神并映

射文化内涵。

天津大学标志形象基本元素由图形标志和字体标志两部分组成，其中图形标志是

其核心元素。图形标志核心图形为盾形，源自天津大学建校初期（北洋大学）图形

标志，为西方大学图形标志的传统样式，体现了当时“西学为用”的指导思想，也

反映出天津大学的悠久历史和尊贵感。盾形中篆书“北洋”，笔画凝炼劲挺，圆健

美观，表现了天津大学源远流长的历史。“1895”为天津大学创建年份。图形标志

外沿齿状修饰边象征天津大学是一所以工为主 , 理、工、文、管相结合的综合性大学。

英文校名和毛体中文校名沿圆弧排列。图形标志色彩为“北洋蓝”，是天津大学校色，

蓝色代表理性、沉稳、效率、科技。
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Turing Machines 图灵机

Turing Machines 图灵机

Turing machine 图图图灵灵灵机机机

该模型由 Alan Turing在 1936年首次提出

图灵机与有穷自动机类似，但具有比有穷自动机和下推自动机更强

大的能力

图灵机具有无限大容量的存储且可以访问任意内部数据

图灵机是一种更加精确的通用计算机模型

能够模拟实际计算机的所有计算行为

图灵机也有不能解的问题

这些问题已经超出了计算理论的极限
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Turing Machines 图灵机

艾伦·图灵（Alan Turing）

艾伦·图灵（Alan Turing）

June 23, 1912 – June 7, 1954 (aged 41)

英国数学家、逻辑学家

“计算机科学之父”

“人工智能之父”
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Turing Machines 图灵机

Turing Machines 图灵机

图灵机用一个无限长的纸带作为无限存储.

它有一个读写头, 能在纸带上读、写和左右移动.

图灵机在开始工作时, 纸带上只有输入串, 其他地方都是空白的.

如果需要保存信息, 它可将这个信息写在纸带上.
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Turing Machines 图灵机

Turing Machines 图灵机

图灵机用一个无限长的纸带作为无限存储.

为了读已经写下的信息, 它可将读写头往回移动到这个信息所在的

位置.

机器不停地计算, 直至产生输出为止.

机器预置了接受和拒绝两种状态, 如果进入这两种状态, 就产生输出

接接接受受受(accept)和拒拒拒绝绝绝(reject).

如果不能进入任何接受或拒绝状态, 就继续执行下去, 永不停停停止止止.
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Turing Machines 图灵机

Turing Machines 图灵机

下面是有穷自动机与图灵机之间的区别

1 图灵机在纸带上既能读也能写.

2 图灵机的读写头既能向左移动也能向右移动.

3 图灵机的纸带是无限长的.

4 图灵机进入拒绝和接受状态将立即停机.
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Turing Machines 图灵机

Turing Machines 图灵机

Example (Turing machine M1)

考虑图灵机M1, 它检查语言 B 的成员关系

B = {w#w | w ∈ {0, 1}∗}

即要设计M1, 使得如果输入是 B 的成员, 它就接受, 否则拒绝.
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Turing Machines 图灵机

Turing Machines 图灵机

Example (图灵机M1)

B = {w#w | w ∈ {0, 1}∗}

对于输入字符串 w:

1 在#两边对应的位置来回移动. 检查这些对应位置是否包含相同的

符号, 如不是, 或者没有# , 则拒绝. 为记录对应的符号, 消去所有

检查过的符号.

2 当#左边的所有符号都被消去时, 检查#的右边是否还有符号, 如

果是, 则拒绝, 否则接受.
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Turing Machines 图灵机

Turing Machines 图灵机

Example (图灵机M1)

下图是M1在输入 011000#011000开始之后, M1纸带的几个非连续快

照.
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

图灵机的形式化定义

Definition (TM (图灵机))

图图图灵灵灵机机机 (TM)是一个 7-元组 (Q,Σ,Γ, δ, q0, qaccept, qreject), 其中Q,Σ,Γ都

是有穷集合, 并且

1 Q是状态集,

2 Σ是输入字母表, 不包括特殊空白符号 t,

3 Γ是纸带字母表, 其中 t ∈ Γ, Σ ⊆ Γ,

4 δ : Q× Γ→ Q× Γ× {L,R}是转移函数,

5 q0 ∈ Q是起始状态,

6 qaccept ∈ Q是接受状态,

7 qreject ∈ Q是拒绝状态, 且 qaccept 6= qreject.
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图灵机的格局

图灵机的格局(configuration):

当前状态

当前纸带内容

读写头当前位置

图灵机的格局

uqv

当前状态为 q

当前纸带内容为 uv

读写头当前位置是 v的第一个符号

纸带上 v的最后一个符号以后的符号都是空白符. 1011q701111
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

图灵机的计算方式

格局 C1产生(yields)格局 C2

如果图灵机能够合法地从格局 C1一步进入 C2.

形式化定义

设 a, b ∈ Γ, u, v ∈ Γ∗, qi, qj ∈ Q

uaqibv产生 uqjacv

if δ(qi, b) = (qj , c, L)

uaqibv产生 uacqjv if δ(qi, b) = (qj , c,R)
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

图灵机的计算方式

格局 C1产生(yields)格局 C2

如果图灵机能够合法地从格局 C1一步进入 C2.

形式化定义

当读写头处于格局的两个端点之一时, 会发生特殊变化.

对于左端点,

向左移动: qibv产生 qjcv

向右移动: qibv产生 cqjv

对于右端点

uaqi等价于 uaqit
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

图灵机的计算方式

图灵机M 读入输入字符串 w

起始格局(start configuration): q0w

接受格局(accepting configuration): · · · qaccept · · ·

拒绝格局(rejecting configuration): · · · qreject · · ·

接受状态和拒绝状态都是停机格局(halting configurations), 它们都不再

产生新的格局.

因为机器只在接受或拒绝状态下才停机, 因此可以等价地将转移函数记

为

δ : Q′ × Γ→ Q× Γ× {L,R}, where Q′ = Q− {qaccept, qreject}
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

图灵机的计算方式

图灵机M 接受(accepts)输入 w, 如果存在格局的序列 C1, C2, . . . , Ck 使

得

C1是M 在输入 w上的起始格局,

每一个 Ci产生 Ci+1,

Ck 是接受格局.

M 接受的字符串的集合称为M 的语语语言言言, 或被被被M识识识别别别的的的语语语言言言, 记为

L(M).
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

Turing-recognizable 图灵可识别

Definition (Turing-recognizable 图灵可识别)

如果一个语言能被某一图灵机识别, 则称该语言是图图图灵灵灵可可可识识识别别别

的的的(Turing-recognizable)

(图灵可识别语言也可被称为递递递归归归可可可枚枚枚举举举语语语言言言(recursively enumerable

language).) 在输入上运行一个图灵机时, 可能出现三种结果.

1 接受

2 拒绝

3 循环

这里循循循环环环(loop)仅仅指机器不停机.
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

Turing-decidable 图灵可判定的

对于一个输入, 图灵机M 有两种方式不接受它, 一种是进入拒绝状态而

拒绝它, 另一种是进入循环

有时候很难区分机器是进入了循环还是需要耗费长时间的运行

因此, 人们更喜欢对所有输入都停机的图灵机, 它们永不循环.

这种机器被称为判判判定定定器器器(deciders), 因为它们总能决定是接受还是拒

绝.

对于可以识别某个语言的判定器, 称其判判判定定定(decide)该语言.
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

Turing-decidable 图灵可判定的

这种机器被称为判判判定定定器器器(deciders), 因为它们总能决定是接受还是拒

绝.

对任何输入都停机的图灵机, 又被称为总停机的图灵机, 总停机的图

灵机也被称为算法.

对于可以识别某个语言的判定器, 称其判判判定定定(decide)该语言.

Definition (Turing-decidable 图灵可判定的)

如果一个语言能被某一图灵机判定, 则称它是图图图灵灵灵可可可判判判定定定

的的的(Turing-decidable), 简称可可可判判判定定定的的的(decidable).

(图灵可判定语言也被称为递递递归归归语语语言言言(recursively language).)

每一个图灵可判定语言都是图灵可识别的.
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Turing Machines 图灵机 图灵机的形式化定义

各类型语言之间的关系

Theorem

每一个上下文无关语言都是图灵可判定语言.
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Turing Machines 图灵机 图灵机的例子

Example (构造图灵机M2, 它判定的语言为 A = {02n |n ≥ 0})

M2对于输入字符串 w：

1 从左往右扫描整个纸带, 隔一个字符消去一个 0.

2 如果在第 1步之后, 纸带上只剩下唯一的一个 0, 则接接接受受受.

3 如果在第 1步之后, 纸带上包含不止一个 0, 并且 0的个数是奇数,

则拒拒拒绝绝绝.

4 读写头返回纸带的最左端.

5 转到第 1步.
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Turing Machines 图灵机 图灵机的例子

Example (构造图灵机M2, 它判定的语言为 A = {02n |n ≥ 0})

下面给出M2的形式化描述：M2 = (Q,Σ,Γ, δ, q1, qaccept, qreject)

1 Q = {q1, q2, q3, q4, q5, qaccept, qreject}

2 Σ = {0}

3 Γ = {0, x,
⊔
}

4 将 δ描述为状态转移图

5 开始、接受和拒绝状态分别是 q1, qaccept和 qreject
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图灵机的变形 Multitape Turing Machines 多带图灵机

Multitape Turing Machines 多带图灵机

多带图灵机

多带图灵机(multitape Turing machine)很像普通图灵机, 只是有多条

纸带, 每条纸带都有自己的读写头用于读和写. 开始时, 输入出现在

第 1条纸带上, 其他纸带都是空白的.

转移函数：δ : Q×Γk → Q×Γk×{L,R, S}k, 这里 k是纸带的数量.

δ(qi, a1, · · · , ak) = (qj , b1, · · · , bk, L,R, · · · , L)

Theorem

每个多带图灵机等价于某一个单带图灵机.
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图灵机的变形 Multitape Turing Machines 多带图灵机

Multitape Turing Machines 多带图灵机

Theorem

每个多带图灵机等价于某一个单带图灵机.

证明思路: 将一个多带图灵机M 转换为一个与之等价的单带图灵机 S.

关键是怎样用 S 来模拟M .
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图灵机的变形 Multitape Turing Machines 多带图灵机

Multitape Turing Machines 多带图灵机

Theorem

每个多带图灵机等价于某一个单带图灵机.

证明: S 对于输入任一字符串 w = w1 · · ·wn:

1 S 在自己的纸带上放入

#ẇ1w2 · · ·wn#ṫ#ṫ# · · ·#

此格式表示了M 的全部 k个纸带的内容

2 为了模拟多带机的一步移动, S 在其纸带上从标记左端点的第一个

#开始扫描, 一直扫描到标记右端点的第 k + 1个#, 其目的是确定

虚拟读写头下的符号. 然后 S 进行第二次扫描, 并根据M 的转移函

数指示的运行方式更新纸带.
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Multitape Turing Machines 多带图灵机

Theorem

每个多带图灵机等价于某一个单带图灵机.

证明: S 对于输入任一字符串 w = w1 · · ·wn:

3 任何时候, 只要 S 将某个虚拟读写头向右移动到某个#上面, 就意

味着M 已将自己相应的读写头移动到了其所在的纸带中的空白区

域上, 即以前没有读过的区域上. 因此, S 在这个纸带方格上写下空

白符, 并将这个纸带方格到最右端的各个纸带方格中的内容都向右

移动一个. 然后再像之前一样继续模拟.

Corollary

一个语言是图灵可识别的, 当且仅当存在多带图灵机识别它.
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图灵机的变形 Nondeterministic Turing Machines 非确定型图灵机

Nondeterministic Turing Machines 非确定型图灵机

δ : Q× Γ→ P(Q× Γ× {L,R})

Theorem

每个非确定型图灵机都等价于某一个确定型图灵机.
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Nondeterministic Turing Machines 非确定型图灵机

Theorem

每个非确定型图灵机都等价于某一个确定型图灵机.

证明思路: 用确定型图灵机 D来模拟非确定型图灵机 N 的证明思路是：

让 D试验 N 的非确定型计算的所有可能分支. 若 D能在某个分支到达

接受状态, 则接受; 否则 D的模拟将永不终止.
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Nondeterministic Turing Machines 非确定型图灵机

Theorem

每个非确定型图灵机都等价于某一个确定型图灵机.

证明: D的描述如下:

1 开始时, 第一条纸带包含输入 w, 第二条纸带和第三条纸带都是空白

的.

2 把第一条纸带复制到第二条纸带上, 并将第三条纸带的字符串初始

化为 ε.

3 用第二条纸带去模拟 N 在输入 w上的非确定计算的某个分支. 在

N 的每一步动作之前, 查询第三条纸带上的下一个数字, 以决定在

N 的转移函数所允许的选择中做何选择.
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Nondeterministic Turing Machines 非确定型图灵机

Theorem

每个非确定型图灵机都等价于某一个确定型图灵机.

证明: D的描述如下:

3 如果第三条纸带上没有符号剩下, 或这个非确定型的选择是无效的,

则放弃这个分支, 转到第 4步. 如果遇到拒绝格局也转到第 4步. 如

果遇到接受格局, 则接接接受受受这个输入.

4 在第三条纸带上, 用字符串顺序的下一个串来替代原有的串. 转到

第 2步, 以模拟 N 的计算的下一个分支.
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Nondeterministic Turing Machines 非确定型图灵机

Theorem

每个非确定型图灵机都等价于某一个确定型图灵机.

Corollary

一个语言是图灵可识别的, 当且仅当存在非确定型图灵机识别它.

证明: 确定型图灵机自然是一个非确定型图灵机, 此推论的一个方向由

此立刻得证. 另一个方向可由定理 3.10得证.

Corollary

一个语言是图灵可判定的, 当且仅当存在非确定型图灵机判定它.

证明: 修改定理 3.10的证明, 如果 N 在计算的所有分支上都能停机, 则

D也总能停机.
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图灵机的变形 Enumerators 枚举器

Enumerators 枚举器

枚举器是一个 k带图灵机，最后一带作为输出带。

枚举器产生的语言：

L(M) = {w|w ∈ Σ∗, w能被M打印在输出带上,# /∈ Σ}

Theorem

一个语言是图灵可识别的, 当且仅当存在枚举器枚举它.
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图灵机的变形 Enumerators 枚举器

Enumerators 枚举器

Theorem

一个语言是图灵可识别的, 当且仅当存在枚举器枚举它.

证明：首先证明：如果有枚举器 E 枚举语言 A, 则有图灵机M 识别 A.

图灵机M 对于输入 w:

1 运行 E, 每当 E 输出一个串时, 将之与 w比较.

2 如果 w曾经在 E 的输出中出现过, 则接接接受受受.

现在证明另一个方向. 设 s1, s2, s3, · · · 是 Σ∗中所有可能的串, 如果图灵

机M 识别语言 A, 则为 A构造枚举器 E 如下：

1 对 i = 1, 2, 3, · · · , 重复下列步骤.

2 对 s1, s2, · · · , si中的每一个 i, M 以其作为输入运行 i步.

3 如果有计算接受, 则打印出相应的 sj .
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图灵机的变形 与其他模型的等价性

与其他模型的等价性

双向无穷带图灵机

多头图灵机

多维图灵机

离线图灵机

λ-演算
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算法的定义

Outline

1 Turing Machines 图灵机

2 图灵机的变形

3 算法的定义

希尔伯特问题

描述图灵机的术语
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算法的定义 希尔伯特问题

丘奇-图灵论题(Church–Turing thesis)

希尔伯特第 10问题旨在设计一个算法来检测一个多项式是否有整数根.

The Church–Turing Thesis 邱奇-图灵论题

所有合理的计算模型都是等价的.
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算法的定义 描述图灵机的术语

描述图灵机的术语

描述的详细程度有三种：

1 第一种是形形形式式式化化化描描描述述述, 即详尽地写出图灵机的状态、转移函数等,

这是最低层次.

2 第二种描述的抽象水平要高一些, 称为实实实现现现描描描述述述.

这种方法使用日常语言来描述图灵机的动作, 如怎么移动读写头、怎

么在纸带上存储数据,

这种程度的描述没有给出状态和转移函数的细节.

3 第三种是高高高层层层次次次描描描述述述, 它也是使用日常语言描述算法, 但忽略了实
现的细节.

这种程度的描述不再需要提及机器如何管理它的纸带或读写头.
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算法的定义 描述图灵机的术语

描述图灵机的术语

Example

设 A是由表示连通无向图的串构成的语言, A = {〈G〉|G是无向连通图},
下面是判定 A的图灵机M 的一个高层次描述:

M 对于输入是图 G的编码 〈G〉：

1 选择 G的第一个顶点, 并标记之.

2 重复下列步骤, 直到没有新的顶点可作标记.

3 对于 G的每一个顶点, 如果能够通过一条边将其连到另一个已被标

记的顶点, 则标记该顶点.

4 扫描 G的所有顶点, 确定它们是否都已作了标记. 如果是, 则接受,

否则拒绝.
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