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相 似 问 题
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N e u m a n n
自动机是 由 N e u m a n n

.

J
.

V e n
.

提出来的一个确定性计算模型
,

木文的

主要结果是
:

引出确定性计算模型的相似性概念
,

证明 N e u m a n n
自动机与 T盯 i n 从 机在

可计算性的意义上有相同的功能 ; 而在计算复杂性的意义上是相似的
.

设 P 为某字母表兄上为机器 M所接受的字
,

用 场 (尸)来描述输入字P 到结束停机所需

要的步数
。

令 T 。
(

n
) = 执 a x t二 ( P )

!
p

l
一 ”

其中 :
是字 P 的长 1到

。

定义 两个确定性计算模型类 A
,

B称为相似的
,

如果

( 1) 任意用模型 A o A可计算的函数
,

存在凡 B
,

此函数在 B上可计算 , 反之亦 然
。

( 2 )若对于任意用模型 A o A可计算的函数沪 ,

以长度为
: 的字 p 作为输入宇时的时间耗

费为 T 月
(心 , 由模型 A可以构造模型及 B

,

并且存在着多项式 力( x)
,

爪 x)
,

f ( x)
,

使 B计算

同一函数从 P开始的时间耗费为 T
。

( )n
:

若 T 月
(

,:
) < 掩

,

则 T :

(
n

)镇 h (
n

)

若 T ,
(

n
) ) 九

` n ,

则刀 ( T ,
(

, :
) )毛 T

:

(
n

) ( 厂( T ,
(

n
) )

.

其中龙
,

几
’

为不依赖于
,: 的常数

.

相似关系具有反身性
,

对称性和传递性
.

N e u m a n n
自动机是 由N e u m a n n

单元组成的计算装置
.

定义 N o u m a n n
单元是满足如下条件的器件

:

( l) 在每一步 t = 1 , 2 , … … 中
,

单元的状态是有穷非空 字 母 表 E = 蓬r ; , T : ,

… y 。
} 中

的一个字母
。

( 2 )单元有两个输入
:

左输入和右输入
,

它们每一步在向单元输入乙 中的一个字母
。

( 3 )单元在。十 1步的状态不仅依赖于本单元涉的状态
,

而且还 依 赖 于 左
、

右 输 入

在 t步的状态
.

单元实现 了函数 动( P
, : , q )

,

自变量和函数值都是乙 中的字母
.

, `

一返二口一
` “

丫̀几、 , `

图一 N e u m a n n 单元

对于一个 N e u m a n n
单元有着这样的一个特殊状态

称为静止状态
,

若动(
: , : , :

) 二
,
或

: 二 ,
, ; 所 有其它情

况为运行状态
.

因此在字母表艺 中包含静止字符 功
,

单

元的静止状态为功叻叻~ 祝
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定义 假若 指定某个 N o u m a n n
单元刃

,

N e u m a n n
自动机是从 刀出发两面延长的有穷

个 N e u m a n n
单元的粘合

,

使得每一个 N e u m a n n
单元的两个输入状态分别是左

、

右相邻

的 N e u m a n n
单元的状态

。

二巨土班弓或二口二匡巨丁或二比
碱
一

城 试
个

图二 N e u nt a n n 自动机

定义 某步骤 t 中所有 N e u m a n n 单元的状态构成例 e u m a n n 自动机在 t 步的 步 局
,

用 K ( )t 来表示
。

任一个 N e u m a n n
单元

a ,

在 t 步中用 a( t) 来表示它在 t 时的状态
,

在步 局 K ( )t 中 用
a +

( t )和
a 一

( )t 分别来表示单元
a
在 t 步的右输入通道和左输入通道的状态

。

由于 N e u m a n n
机不像 T ur i n g机一样有内部状态

,

从而需指出初始字和结束 字
.

为

此
,

我们将字母表乙 变为两层字母表
,

并作如下规定
,

不失一般性
,

令原字母表乙只有

两个元素 笼0 , 1 }
。

.

( l) 我们研究 N e u m a n n
单元的状态是两层字母表中的字母

,

且规定
:

字母表中 穴为

静止字符 , 而 9毛为初始字的第一个字符 ? 飞为结束字的第一个字符
,

而 9 妥是除初
川

’

J , 一

了
.

,”

”
l u q , q / J .刀 产目

丁
目 “

不
’

下
’

` ” , !
,

厂
“ 2 “ 小丁

卜 J

刀
’

丁
`

, ”

”
, “

八
,

八 ~ 沙
’
月

始字和结束字外的其它字的第一个字符
。

( 2 ) 我 们 还 规 定
,

对 于 指 令
a 一

( t )
a

( t )
a + ( t )” a

( t + 1 ) 的 左 边 只 碰 到

个 9 : ? {时
,

即左边的三个状态 中没有一个形如仑王的字符
,

则此时就有
。

(t + 1 ) -

八
,

八
,

八
,

!
,

!
” J ’ 一 I

一 ~
” J

一
“ ’, .

`
一

’

人 曰
’ `
甘 ” 曰 q , q ” 护 ` 月 , ·

乃
切 / 目 ” 』

公
。 ,

一
、 ,

,

一

a
( r )

.

定义 设 A为 N e u m a n n
自动机

,

f为某字函数
,

如果对于每一个此函数定义域 中的字

P
,

自动机 A以 P 为输入字在有穷步内显示 R = f ( P )
,

则称为N e u m a n n
自动机计算函数 f

.

定义 所有能 由某N e u m a n n
自动机计算的函数

,

称为N e u m a n n
可计算函数

.

定理 1 任意在 T ur i n g M上可计算的函数 f
,

都存在着N e u m a n n
自动机A

,

使 f在 A

上可计算
。

证明 设 T盯扭 g M的外字母表是 E = 笼a , , a Z … 叮 ; } ;内字母表 8 二 笼q , , q Z , … qm }
。

厂在 M上可计算意味着任意在 f定义域 中的字 P可 由初始步局 K
。

给出
,

T ur ign M 通过有穷

步达到步局 K
,

使K时带上所表示的内容是字 R = f ( P )
.

首先
,

我们将任何一个 T ur i n g步局都可 以用 N e u m a n n
步局来描述

。

在 T盯 i n g 步局

K 的带中的
a
格可 以描述为苍

,

其中 x
是此方格中属于艺 中的字符

.

而 q由如下条件确定
:

`

一
- - 一

’ -

一一 q
’ 一

”
`

一
- 一
一

’ 一

”
’

一 ’

一
’

一
’

-

一
`

一 ’

一 ”
`

” 一

若磁头不位于方格
“ ,

则 q为 八
,

这里八不属于 T盯 in g 机的内字母表中
。

若磁头位于方

格
a 之中

,

则 q为 T ur i n g的内部状态
.

这样
,

我们建立的 N e u m a n n
自动机的状态字母表

是共有 ( m 十 1 )
·

壳个元素的两层的字母表 R
.

现在我们要证明三个事实
:

( 1) 对于所有的 T盯 i n g机的初始字
,

可以用 N e u m an
n
机

的初始字来描述
;

( 2 )所有 T ur i n g机的结束字可以用 N e u m a n n
机 的 结 束 字 来 描述

;

( 3 )设 N e u m a n 。步局 K 描述 T u r i n g步局 K
,

且 T u r i n g步局 K变换到 K 产
(通过一个步骤 )

,
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则 N e u m a n n
步 局施过一个步骤变换到 矛

,

而步局多正好是描述 T u r ; n ; 步局 K
, .

其实只要我们做到 ( 3) 的对应
,

而 ( 1 )
,

( 2 )是显然的
。

在字母表 R中有着这样的状 态

穴
,

它在 T ur in g 步局 中表明这样的意义
:

在带中是空方格
,

而磁头不在此位 置上
。

在

一个 T ur iu g机中除有穷多个方格外都是这种方格
。

此时
,

穴可以认为是 N e u m a n n
机的

静止状态
.

根据上面的方法
,

将T u r i n g步局 K
,

用 N e u m a n n
步前 描 述

,

T u r i n : 机从

步局 K 到步局 K
,

的一步的变换时
,

只在磁头所指的方格中交 换 信 息
.

在 步局芡中
,

除

uT
r `“ g机磁头都指向的方格外

,

其它都是形如穴的状态
·

根据 N e “ m “ “ “
白动 机定义时

’

的规定 ( 2 )
,

只有一个N e u m a n n
单元交换信息

,

其余的单元都是 a( t + 1 )
二

a( , )
.

此正是

T盯 i gn 机的一个步骤做的工作
.

因此
,

结论 ( 3 )是正确的
,

而对于任意一个 T盯 i n g可计算函数
,

我们都可以 找到一

个N e u m a n n
机去计算此 函数

.

〔证 毕〕
.

定理 2 对于任意一个N e u m a n n 可计算函数
,

我们都可 以找到一架 T u r i n g机来计算

它
。

证明 现在我们从任一 N e u m a n n
机出发

,

证明用图来描述
:

` 。 ,

{ 户 } 户 }
: 、 , 少

知
、 ,

卜 { 二
5

一

{
; ` 5 ,

{ 沪 } 沪

` 。 ,

} 必 ! y
` o ,

三里
~

而
` ,

卜一 } 。
(卜 】 )

…。
` S )

{
协 5一…,

才

一

弃
沪

工 t t )

户

X ( 5

劳 、 , …, `

沪沪 …,, 沪沪 玉
, 、

” 一
匡可一福石石

X 气5
, I JJJ

沪沪 ! 沪沪 文 气 l ))) “ 2 ,

二
`

{“
L , }

··

又 ` 5 111

)))
,, 义 ( 2》》 X 吸 3 飞飞

下一
巨

一

妇 卜
` 5 】】

户户

石下蔺
沪 沪

户 { 沪

户

丫
` 5

一 , ’

沪

y
( 5 ,

户

梦5 企 ’ ) }

.

一 r

务
户一型沪二丝沪

一
丝. c ,

{ 沪

沪 】沪 } 沪 沪 ` 沪 沪 { 尹

图 三 T u r i : g 机和 N e u m a o n 机对应

假定有一 N e u m a n n
自动机

,

它的一个步局 K 由 图三中的 ( a) 所示
.

经 过 一个步

骤的变换为图三 ( b) 所示
,

即步局 K
尹 .

现在我们定义一架 3一带 T ur i n g机M
,

它的中间那一条带正好是 N e u m a n n
步 局 K

。

在图三中的 (` )
,

第一条带和第三条带的相应方格均为功
。

T盯 i n g机是这样 工 作 的
:

第

一条带向右移一格
,

然后将 x( 1 )
,

以 2 )
, … x(

:
)写在带中 , 第三条带向左移一格

,

将 x( 1 )
,

x( 2 )
, … x(

、
)写在带中

.

这样得出如图三 ( d) 所示的步局
.

在每条带工作时
,

其 它 带保



中 山 大 学 宾 1 9 尽 1 年

持原来的状态
。

我们把这样所得到的 ( d) 的每一列作为一架 T ur i gn 的指令
,

正好是 (
a

)中

所示的每个 N e u m an
n
单元的工作状况

,

而得到的结果记在中间的一条带中
,

第一条带和

第三条带为功
。

如图三 (
。

)所示
。

这样我们证明了
:

对于任意一架 N e u m a n n
自动机 A

,

可以找到一架 3一带 T ur i n g 机

M
,

并且
,

若这架N e u m a n n
机 A从步局 K加工到 K

’ ,

则这架 T ur i gu 机从 K到 K 产 ,

在 K 尹

中中间那条带的内容正好是 N e u m a n n
机反应段在 K `时的内容

.

即任意一个 N e u m a n n

可计算函数
,

都可以找到一个 T u r i n g机来计算它
。

〔证毕〕
。

现在我们考察字对称性识别问题
:

给出一个字母表上长度为
n
的字 (不失一般性

,

令

此字母表是 笼。
, 1 } ) p ( 1 )尸( 2 ) … p ( n) 是否是对称的 ? 也就是说是否等于 它 的 镜 反射

P (
,
) p (

n 一 l) … p ( 2 ) p ( 1 )
.

显 然这个问题是可计算的
,

因为任意字是有穷的字长
.

我们

有下列的引理
。

引理 1 若用任一 T u r i n g机来解字 p对称性识别问题
,

则 T 。
(

:
) 妻 c二护

,

其中
:
是 输

入字 p 的长
,

c二只是依赖于 M而不依赖于
。的数

.

证明 假定 T u r i n g机M的工作是从第一步局开始
,

在第一步局中是安排字 P
。

开始

时
,

这架 T u r i n g机注视并记住 p ( 1 )
,

然后右移
n
次到 P (

,
)

,

若 P (
,

)斗 P ( 1 )
,

则 T u r i n g

机停机输出。 (否定 )
.

若 P (
,

) = P ( 1 )
,

则 T u r i n g机磁头移到 P (
n 一 z )

,

记 住 P ( n一 z )向左

移一直到 P ( 2 )
,

比较 P ( 2) 和 p (
: 一

1 )
,

若 P ( 2) 专 P (
n 一 1 )

,

则停机输出 0
.

否则又从 P ( 2 )

开始向右移
,

这样延续下去一直到对应的位不等为止
,

而输出 0
.

若 P是 对 称 的
,

则比

较所有的 P ( i ) ( i 二 1
, 2 , … 的

,

需要的步数是
:

n + (
n 一 1 ) + … … + 2 + 1

_ n
(

n + i )
2

二
一

竺
一

假若 T盯 i n g机在每次记忆时记住不止一个方格的内容
,

而是 k 个方格的内容
,

这样

的 T盯 i n g机记作M
,

_

,

此时对称性识别的时间耗费大约是砂 / 4秃
.

在所有字长为
:

(不失一

般性令
,
为偶数 ) 的字 中

,

对称性识别的时间耗费就必须是 )
: 2

/ 4k
,

也 就 是 说 兀
,

(
:

)

) c益价
,

以依赖于T u r i n g M
,

不依赖于
n .

〔证毕〕
,

引理 2 存在着这样的N e u m a n n
自动机 A

。 ,

以线性时间耗费识别二进制字 P 的对称

性
,

也就是说不超过 C笠
。

!尸 ! , }引表示字 p的长度 , C笠
。

是不依赖于 p 的常数
.

证明 不失一般性
,

令 P的长度为偶数 Z T。

若尸的长度为 2 : + 1 ,

则可以用一条 指 令

使这架N e u m a n n
机在不影响识别 P 的步数的阶内变为长度为 2 , 的字

.

这样的变换不影响

我们所证的结论
。

在 P (
:

)和 P (
: + 1) 所在的两个相邻的 N e u m a n n

单元中间用一条线隔开 (这条线只是

人为的记号
,

不在 N o u m a n n
字母表之内

,

并且也不输入任 N eu m a n n
单元之中)

,

如图 四

所示
,

此时
.

我们按上面所说的规则建立两层的 N e u m a n n
字母表 R 尸 .

字母表 R
,

是在给出尸

后所建立的字母表
,

使得在线的左边的所有反应段域内的下方加上一个左字
,

而在线的

右边的反应段域内的下方加上一个右字
,

其它地方同前面一样用 穴来表示
。



第二期 关 于 N e u m a n n 自动 机与 T 盯 in g 机相 似 问 题

此时
,

我们给出三组八条指令构成 N e u m a n n
程序

:

指令形如
a 一

( t )
a

( t )
a +

( r ) ,
a

( z+

1 )的形式

(` )
a 一

(` )
:
任意

, a
( ` )

:

宕
, a `

( ` )
:

百
, a

(` + ` )
:

J
·

解释
: x , , , q , z

— 被任意分隔在右半步局
.

( 2 )
a 一

( ` )
:

纂
, a

( `)
:

差
, a `

( ` )
:

差
, a

( ` + ` )吞
·

( 3 )
a 一

(` )
:

差
, a

( ` )
:

差
, a `

( ` )
:

宕
, a

( ` 十 ` )
:

差
·

解释
:

q
, x , y , :

— 发现非对称前的任意被分隔在左半步局
.

( ` )
a 一

( ` )
:

差
, a

( ` )
:

差
, a `

( ` )
:

宕
, a (` + ` ) :

差
·

( 5 )
a 一

( ` )
,

差
, a

( ` )
:

差
, a `

( ` )
: 任意

, a
( , + 1 )

:

左
·

解释
: x , y , :

— 任意 x 等夕在发现非对称后的左半步局内
.

l

( 6 )
a 一

( t )
: 穴

, a
( t )

:
二

,

2 1
.

, “ “ + ` ,
:

{
.

a 一 ( , )
: 穴

, a
( `)

,

差
,

a 一

( ` )
: 穴

, a
( ` )

:

差
,

“ `

( ` )
:

宕
“

()t
,

宕
’ “

( ` + ,
:

{
.

a + (` )着
, · “ + ` ,

:

{
·

、夕、 ,了叮̀ù只
J

了、Z气

其中
,

! 为停机符号
。

解释
: x , y , :

— 任意的
,

但 x 令 夕时给出结果
.

印
、

)
八

…、
】

{三 产 之卜 2
月尸( 2 卜 1〕

竺一阳
左

}

誉
’

1胃
’

叮
尸

毖
川 产 2 卜 t

石

巴二少

吹
<八!

........ó.

八ě四
’

! 尸
` ”

及 } 左

尸

立
” P ( Y卡 之

石

P`
2 卜 l

石

户 2 了 )

石

`一

{艾{丈}艾…岌
’

、 `

1戈}灾1戈{艾

尸

立
’

飞
”
{丈}丈{戈

丫 ,ll丫 } …义 )艾 {艾 )艾

比 、

{戈以 {艾1艾卜
~

1瞥……叮{
~

·

…及以 }艾:{

图四 N e u m a n n机 A。的步局
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我们要建立N e u m a n n
机 A

。 ,

首先要建立 N e u m a n n
机A ,和 A

Z ,

然后将A ;和 A :
串联起

来
.

A
。 二 A

, ·

A
: : A

,

中的指令里表明开始状态的字符
,

作为A
。
的开始状态

.

A
;

中表明

停机状态的字符改为表明 A
:

开始状态的字符
.

而 A
:

中的结束状态作为 A
。
的结束状态

。

现在我们先建立自动机 A
, 。

A
;

是将一个单层的步局改变为双层的步局
,

即在图四中

将步局 ( 0)
,

加工 为步局 ( a)
.

即执行形如
x

yz , 类或
x y : 、 土的指令

,

完全决定于 a( )t
啊梦

`印 、 ” 产

”
H

一
/ ,

7
’ 曰 、 ` 2 . 协 ,

`

y 、 , J ’ 以 外曰 ` ” ` 一

右 从
` 乡 ` 一

左
目 “ J 目 了 ’

儿上
U 、

`
J ` 、 ` 产

位于右或左半步局
。

至于 N e u m a n n
机儿是 由上述三组八条指令所组成的 N e u m a n n 程序

,

使得
:

( 1 ) A ,工作的时间不超过 C , ,

事实上
,

从步局 ( 0 )到步局 ( a) 是执行一次指令
.

,

土外没有共同的状态
.

车 1

1右1
岔

0
岔( 2 ) A ,

同 A
:

的状态除 穴
,

( 3 )在 A
,

工作的过程 中在出现步局 (
。

)之前不 出现状态卫
,

王
,

卫
,

止
.

之工
.

乙亡
子

口
翻

乍习

N e u m a n n
机 A : 的工作关键在与分隔线相邻的左半步局的单元的工作

。

这 样 一个单

元所执行的是第 ( 3 )或 ( 4 )条指令取决于分隔线相邻的两边的单元的状态的上层字母是否

相同
。

其它单元执行第 ( l) 或 ( 2 )或 ( 5 )条指令
。

假若人一直到图四 的步局 (
。
)

,

仍然没有

发现非对称性单元
,

则执行第 ( 6 )或 ( 7 )来判定其对称性
。

若在 (
。

)之前已发现非 对 称单

元
,

则从发现的那步开始到 (
。

)执行 ( 5 )条指令
,

(
。

)之后执行第 ( s) 条指令
。

因此
,

N e u m a n n
机 A

:

的工作步数至多 是
r
步

.

因 此 T 月。

(
。

) 、 c竺
。 , , 。口不 超过

c , 。
Ip l

.

〔证毕 〕
.

定理 3 设任一架 T盯 in g机解字对称性识别问题的时间耗费为 T武
:

)
,

则可 以 找到

一架N e u m a n n
自动机 A。 ,

使 T `
(

n
) ) C二 T , 。

(
n

)这里 C , 是不依赖于
n的常数

.

证明 由引理 1和引理 2很容易推出所需的结论
.

定理 4 对于任意用 N e u m a n n
自动机 A可计算的函数 f

,

可 以找到这样一架 T盯 i gn 机

M计算 f
,

使得对任意输入字只

I 2

t ,
( P ) 毛 D , t ,

( P ) + D
,

IP l t ,
( P )

证 明 我们在定理 2的证明的基础上来估计所建立的对应于 A的 T盯 i n g机 M计算 f的

复杂性
。

令N e u m a n n
机A以长度为 d的字开始工作到 t步

,

当然这个字巳属于可计算函 数厂的

定义域 中
.

此时对应的 T ur i n g机做以下的工作
:

当N e u m a n n
机工作一步时

,

T盯 in g机

M必须在第一条带上相应于第二条带向右移一格写上对应第二条带的内容 , 在第三条带

上相应于第二条带向左移一格写上对应于第二条带的内容
。

然后按照列分别执行列 中所

描述的指令
,

最后将第一条带和第三条带都冲空帅 )
。

也就是说每一个 N e u m a n n
自动机

步
,

T 盯 i n g机就依照字的长度来回做了四次
,

又 N e u m an
n
机每一步向左右 各扩展一个

单元
,

所 以当 N e u m a n n
机 A由长度为d的字开始工作到 t步时

,

相应 的 T 盯 i n g 机已做了

如下步数的工作
:
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4 ( d + 2 ) + 4 ( d + 4 ) + … + 4 ( d + Z t )
= 4 ( d + t + 1 ) t

.

现令 N e u m a n n
机计算 f是以字 P开始工作到结束停机所需的步数是 t ,

( )P
,

从上述的

结论
,

相应的 T盯 i n g机已做了如下步数
:

4 ( }P l + t ,
( P ) + 一) t ,

( P )
。

又 T u r i n g机又要回到最左边来给出结束字
,

所要花的步数是 !引 + 2t
:

(尸 )
,

因此

t。 ( P )簇 4 ( 】P } + z ,
( P ) + 1 ) t ,

( P ) + 2 ( ! P } + Z t ,
( P ) )

.

, , ,
(尸 ) ( 4 ,

三(尸 ) + 2 ( 2 , ,
(尸) + l ) l尸 l + s ,月 (尸 )

才, ,

( , ) 、 D二
:

: (尸 ) + D代x尸 l, ,
(尸 )

.

〔证 毕 〕

推论 若 T ,

(
n
) ( k

,

则 T , ,

(” )成 D , n 2 .

若 : , ( ,
) 、 、 ` : ,

则 : , ( , ) 、 。贯
:
二(。 )

.

基本定理 N eu m a n n
自动机与 T盯 i n g机是相似的

。

根据相似性定义
,

由定理 1 , 2 , 3 , 4及推论直接得到
。

我们可以用类似的方法证明其它一些计算模型类的相似性
.

当然
,

也
一

, ]

丁能找到其它

更简单的方法
.

在证明其它一些确定性计算模型类相似之后
,

我们得出了如下 两个
`

想

法
’ :

L一 )所有在 C h ur
o h论题下可计算性的意义上有相同功能的确定性计 算模型

,

在计

算复杂性的意义上是相似的
。

(二 )若以是否存在多项式时间算法把所有可 计算性问题划分为尸类问题和 算法难解

的问题两大类
,

则某个问题的复杂性 (对于上述两大类的从属性 )只是问题本身的属性
,

与程序无关
,

即不依赖于计算它所选择的确定性计算模型
。

o n t h e S i m i l a r i t y o f N e u m a n n A u t o m a t a w i t h

T u r i n g M a e h i n e

H
o u G u a n g 介u l :

A b s t r a c t

T h i
s P a P e r

t h a t N e u m a n n

d i s e u s s e s t h e s i m i l i t y e o n e e p t o f e o m p u t a t i o n a l m o d e l
, a n d s h o w s

a u t o m a t a h a s t h e s i m i l a r
i t y w i t h T u r i

u g m a e il i n e
.

注
,

文中所述的计算模型都是指确定性计算模型类


