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Аннотация. Целью исследования является анализ программной реализации концепции 
генерации машин Тьюринга, решающих NP-трудные задачи. Формулируется математическая 
постановка проблемы генерации машин, представленная как решение задач ресурсного 
планирования для удобства адаптации к программным решениям, используемым для задач 
проектирования расписания занятий или, более широко, для задач сетевого планирования. 
Представлены программные решения представления данных, частично использующие 
технические решения для задачи проектирования расписания занятий. Приведено описание 
основных стратегий (процедурная семантика методов) сокращения переборов (глубокий возврат, 
«смотри вперед» и др.). В них также используются технические решения для задачи 
проектирования расписания занятий и других стратегий (например, применение оракула), которые 
не использовались для задачи проектирования расписания занятий. Целью исследования 
является анализ промежуточных результатов программной реализации концепции генерации 
машин Тьюринга, решающих NP-сложные задачи. Обсуждаются дальнейшие планы по разработке 
программного комплекса для генерации машин Тьюринга, который может стать открытой 
платформой для обучения студентов теории алгоритмов и информационным технологиям, 
проведения всеми желающими экспериментов по определению не полиномиальной сложности 
решения определенной серии NP-трудных задач, сгенерированными машинами Тьюринга. 
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Abstract. The present study analyzes the software implementation of the concept of generating Turing 
machines that solve NP-hard problems. The paper describes a mathematical formulation of machine 
generation, presented as a solution of resource planning problems to be adapted to software for designing 
class schedules or, more generally, for network scheduling. The proposed software solutions for data 
representation are partially based on technical solutions for designing a class schedule. Basic strategies 
(procedural semantics of methods) for reducing searces (deep return, look ahead, etc.) utilize technical 
solutions for designing class schedules and other strategies (e.g., application of oracle) that have not 
been used for this purpose. The study is aimed at analyzing the intermediate results of software 
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implementation of the concept of generating Turing machines that solve NP-hard problems. The paper 
proposes further plans for developing a software package for generating Turing machines into an open 
platform for teaching students the theory of algorithms and information technology, conducting 
experiments to determine the non-polynomial complexity of solving certain NP-hard problems generated 
by Turing machines. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Общая концепция создания программного 

комплекса генерации машин Тьюринга (МТ) 
рассмотрена в статьях [1–4].  

В статье [1] отмечается, что генерация МТ 
функционирует до некоторой степени подобно 
генераторам криптовалют [5–8], но формирует 
МТ, решающие математические задачи.                

В данной работе рассмотрены более де-
тально технические вопросы организации: 

– данных (лента и запись на ней исходных 
задач, функций перехода состояний, печати, 
движения головки) и др.; 

– стандартных переборов исходных задач 
на ленте и МТ; 

– стратегии оптимизации переборов как ис-
ходных данных, так и МТ. 

Кроме того, изучены результаты вычисли-
тельных экспериментов и планы решения за-
дач большой размерности.  

Также в качестве эталонных NP-сложных 
задач на ленте МТ записываются задачи по-
крытия [9]. 

Сравнительный анализ технических реше-
ний стратегий оптимизации переборов при ге-
нерации МТ и в задаче проектирования распи-
сания занятий проводится только тогда, когда 
это возможно. 

Генерации расписания занятий и МТ в 
формате задач ресурсного планирования 

Для задачи генерации расписания 
основными являются множества: 

– преподавателей – L = {l1, l2, …, lkp}; 
– контингентов учащихся K = {k1, k2, …, 

kkc}; 
– предметов P = {p1, p2, … pkd}; 
– аудиторий M = {m1, m2, …, mka}; 
– пар (двухнедельный или иной цикл) C 

= {c1, c2, …, ckm}.  
Совокупность планируемых занятий Za ⊆ L 

x K x P.  
Расписание занятий Ih – инъективное 

отображение Za → Re, где Re: M x C – ресурс.  

Таким образом, генерация расписания 
занятий – важный частный случай задачи 
ресурсного планирования. Следует отметить, 
что сетевой план пар (расписание) Ih должен 
учитывать условия как по группам студентов, 
так и по лекторам (смены для групп студентов, 
равномерное распределение занятий по 
учебной неделе и пр.), а также правила для 
исполнителей нагрузки (свободные от занятий 
дни недели или часы, ограниченное число пар 
в день, принимать во внимание число типов 
занятий в день, особенно лекций, и пр.).  
Компоненты МТ 

1. Лента L, разбитая на клетки (ячейки). При 
выполнении команд программы головка МТ мо-
жет сдвигаться по ленте влево и право, форми-
руя новые клетки так, что лента L может счи-
таться потенциально бесконечной.  В любой из 
клеток ленты указаны какие-то буквы из алфа-
вита AL = {b0 , b1, b2, …, bw, …} , т.е. в клетках 
ленты bij являются буквами алфавита AL.  При 
выполнении команд программы головка МТ 
движется по клеткам ленты L и буквы могут из-
меняться и не изменяться. Ленту L определяют 
также как внешнюю память МТ (в отличие от 
состояния, которое определяют как внутрен-
нюю память МТ).  При переходе на новые 
клетки слева или справа считаем, что в ней 
находится одна и та же буква алфавита AL = 
{b0 , b1, b2, …, bw, …}, а именно b0,  предполагая 
в данном случае клетку пустой. 

2. Совокупность состояний МТ. QQ = {qq0, 
qq1, qq2, …, qqt}, составляющие эту совокуп-
ность называются внутренней памятью. Будем 
считать, что МТ постоянно существует лишь в 
единственном состоянии, поэтому определя-
ется как детерминированная, но также исполь-
зуются не детерминированные МТ, которые 
могут иногда или постоянно использовать 
больше, чем одно состояние. Состояние qq0 
определяется как конечное (или стоп-состоя-
ние) при возникновении которого МТ стопо-
рится.   
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3. Головка МТ читает букву одной клетки 
ленты L.      

4. Правила функционирования МТ.  На каж-
дом шаге деятельности МТ головка восприни-
мает из клетки ленты букву алфавита МТ и за-
писывает в данную клетку некоторую букву ал-
фавита AL = {b0, b1, b2, …, bw, …}, а затем сме-
щает головку МТ в ближайшую (левую или пра-
вую) клетку. МТ получает то или иное состоя-
ние из совокупности QQ = {qq0, qq1, qq2, …, qqt}. 
Следует учитывать, что МТ может зацикли-
ваться, т. к. стоп-состояние qq0 может ока-
заться недостигаемым. Сущностью (машин-
ным словом) МТ определим множество, обра-
зованное словом aaj1, aaj2, …, букв всех клеток 
ленты, буквой qqi и номером kk считываемой 
клетки aajk. Следовательно, каждая сущность 
(машинное слово) имеет всего одно примене-
ние буквы состояния qqi. Это означает, что дан-
ное машинное слово (сущность) буква qqi стоит 
на позиции kk, что можно представить словом 

 

aaj1 aaj2 … aaj k-1 qqi  aai k … aajs        (1) 
 

Напомним, что всякая сущность (машинное 
слово) обязательно в конце имеет букву алфа-
вита AL = {b0 , b1, b2, …, bw, …} , но иногда начи-
нается буквой из QQ = {qq0, qq1,  qq2, …, qq}. 

5. Функции перехода, печати и сдвига:   
– переход состояний: Trans :  (QQ  x  AL)  → 

QQ; 
– печать: Write :  (QQ  x  AL)  → AL; 
– сдвиг головки: Move :  (QQ  x  AL)  → {-1, 

1}. 
Изучим изменения формулы (1) при ис-

пользовании функций Trans, Write, Move.  
Пусть Trans (qqi, aai k) = qqξ, Write (qqi, aai k) = 
aaλ, Move (qqi, aai k) = tt. Если tt = -1, то это про-
изводит сдвиг головки по ленте влево, а если tt 
= 1, то сдвиг головки вправо. Таким образом, 
получаем следующие два случая.  

1. Пусть tt = -1. Тогда формула (1) будет пе-
ределана в слово aaj1 aaj2 … qqξ aaj k-1 aaλ … aajs 

2. Пусть tt = 1. Тогда формула (1) будет пе-
ределана в слово aaj1 aaj2 … aaj k-1 aaλ qqξ aaj k+1 
… aajs. 

Отображения Trans, Write, Move опреде-
ляют программу МТ и исходную ленту L – зада-
чей.  Лента МТ позволяет формулировать лю-
бые классические NP-трудные проблемы:  

– приблизительные вычисления; 
– маршрутизация;  
– планирование и др. [10]. 

При постановке задачи генерации МТ в фор-
мате задач ресурсного планирования рассмат-
ривается построение отображений, удовлетво-
ряющих ограничениям для функций Trans, 
Write, Move, получаемых из F естественным 
образом. 
 

F: (QQ x AA) → (QQ x AA x {-1, 1})      (2) 
 

Методы генерации МТ [11] можно приме-
нять для ускорения перебора входных данных 
(задачи на ленте МТ), а также для ускорения 
перебора программ МТ (функций Trans, Write, 
Move), что показывает возможность считать 
проблему генерации МТ еще одним примером 
важного частного случая задачи ресурсного 
планирования.     

Генерация производится для МТ со следу-
ющими параметрами: 

1. Алфавит xo_alphabet.slw = {0; 1; ☼; ◙; #; 
5; 6}.  Количество букв в алфавите Alp = 7.  
Буква ☼ – начальный символ, который стоит на 
нулевой позиции ленты и не изменяется при 
работе МТ (головка МТ не сдвигается влево от 
нулевой позиции); ◙ – конец формирования ис-
ходных данных; # – разделитель отрезков из 0 
и 1, выборка из которых может формировать 
покрытие (отрезок, состоящий только из 1). 

2. Словарь состояний xo state.slw = 
{q_begin; q0, q1, q2, q3}; q_begin – начальное 
состояние; q0 – стоп (конец работы); q1, q2, q3 
– без свойств. Количество состояний Sta = 5.   

3. Словарь сдвигов головки xo displace.slw 
= {1; -1}; 1 – сдвиг головки вправо; -1 – сдвиг 
головки влево; количество сдвигов k_displ = 2.   

В статье [10] отмечается, что генерация 
программ, хотя бы только для МТ, является 
принципиально новым шагом, а в данной ра-
боте показаны результаты, которые могут быть 
значительно продвинуты вперед в ближайшее 
время.      

Постановка проблемы генерации МТ в 
формате задач ресурсного планирования 

Определяются основные программные кон-
струкции представления данных, управляю-
щих структур, приемов минимизации перебо-
ров и другие способы решения проблем ре-
сурсного планирования. 

В частности, это делается для алгоритми-
ческого представления следующих данных и 
процедур проверки выполнимости: 

– множеств элементов (доменов реляцион-
ной БД); 

– отношений, связывающих элементы мно-
жеств (таблиц реляционной БД); 

– определения ограничений для кортежей 
множеств и средств определения истинности 
ограничений; 

– определения процедур преобразований 
исходных данных и построения эффективных 
переборов наборов преобразований; 

– стратегии оптимизации перебора наборов 
преобразований.  

Представление множества элементов и 
структурных конструкций  
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Отметим, что в алгоритмическом представ-
лении множества элементов и управляющие 
структуры реализуются одинаковыми структу-
рами, а именно «деревьями», что гарантирует 
применение концепции «обратной связи», т.е. 
исходные или промежуточные данные поста-
новки задачи можно преобразовывать в струк-
туры управления и наоборот. Отметим, что 
принцип «обратной связи» является очень 
важным для кибернетики, а также для систем 
искусственного интеллекта. Программе гене-
рации сетевых планов необходимо работать и 
с примитивной организацией данных. А 
именно, для памяти – выделение конкретных 
частей: куч (heap), а для внешней памяти – си-
стемы файлов, т. к. в системах управления ба-
зами данных практически невозможно хранить 
конструкции алгоритмов планирования реше-
ния задач, основанных на предлагаемых в ра-
боте [10] методах. В дальнейшем будем приме-
нять команды языка программирования С++, 
calloc или new, определяющие по дескриптору 
pointer часть машинной памяти – heap. 

Для внешней памяти файлы создаются ко-
мандой С++ Discrip = _creat(const char *File, 0), 
где файл с именем  File имеет указатель файла 
Discrip. Команды считывания –  _read, фикса-
ции – _write, сдвига дескриптора – lseek. 

 В дальнейшем части программного кода, 
показывающие организацию задания исходных 
данных, программные конструкции задания 
структур планирования расчетов и задач, бу-
дут представлены на С++ или подобном языке 
программирования.  

Основной программной конструкцией для 
задания данных и структур планирования рас-
четов будут «деревья» (tree) [12, 13]. Также бу-
дут применяться и классические методы обра-
ботки низкоуровневой организации данных: 

– хеширование; 
– сортировка; 
– двоичный поиск и др.      

Программная конструкция, определяющая 
узел дерева:  
struct Tree { 

int value;        //число, соответствующее 
узлу (операция, наименование и др.) 

int down;        //адрес узла вниз (-1: нет 
пути вниз); 

int right;         // адрес узла вправо  (-1: 
нет пути вправо);  

}; 
Тупиковое состояние движения на другой 

узел для элементов дерева down и right зада-
ется числом -1.          

Определение kk узлов структуры Tree по 
указателю trree задается оператором 

trree = (struct Trree   *) 
calloc (kk, sizeof(struct Trree));         (3) 

Оператор sizeof задает раздел памяти, хва-
тающий для задания узлов struct Trree. Таким 
образом, оператор (3) задает по указателю 
trree область величиной в kk * sizeof(struct 
Trree).           

При работе с данными и структурами 
управления генерации решения ресурсных за-
дач, представленных «деревьями», важное 
значение имеют следующие базовые алго-
ритмы: 

– проход структуры (tree) «в глубину – 
направо»;  

– установка включения (или наличия общих 
вершин) у данных «деревьев»;  

– преобразования «деревьев» (замена зна-
чений переменных, перестройка и изменения 
«поддеревьев» на другие, изменения, связан-
ные с выполнением вычислительных операций 
и по вопросам, возникающим с выполнением 
технологических преобразований для умень-
шения возвратов, генерации графиков), такие 
как «просмотр вперед», «глубокий возврат», 
«быстрая проверка ограничений» и др. [12].              

Отметим следующие положительные свой-
ства «деревьев»: 

1. При генерации расписаний и MT «дере-
вья» применяют как для формирования дан-
ных, так и для управляющих структур алгорит-
мов. 

2. Динамическая интерпретация и преобра-
зование структуры данных выполняется с вы-
сокой экономией вычислительных затрат и по-
чти всегда при минимальных затратах на выде-
ление дополнительной памяти. 

3. Очищение оперативной памяти от отра-
ботанных данных и структур управления, пред-
ставленных «деревьями», выполняется тоже 
достаточно просто.  

Далее рассмотрим представление данных 
(основных множеств), отношений и ограниче-
ний, как программных конструкций для матема-
тических моделей, определенных следующим 
образом: 

MM = < AA1, AA2, …, AAs; pp1, …, ppk >, 
где AA1, AA2, …, AAs – домены (основные мно-
жества) и pp1, …, ppk – таблицы (отношения 
или предикаты), причем также заданы рестрик-
ции (ограничения) – RR1, RR2,…, RRm. Следует 
отметить, что описанная математическая мо-
дель MM является удобным формализмом для 
изложения математических основ эффектив-
ных стратегий решения задач ресурсного пла-
нирования. Например, отображение (2) может 
быть задано математической моделью  
MM1 = < QQ, AA, {-1, 1};  Trans1, Write1,  
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Move1 >, где отношения Trans1, Write1 и Move1 
соответствуют функциям  Trans, Write и Move, 
а ограничения  R1, R2,…, Rk  определят необхо-
димые требования для математической мо-
дели MM1.  

Определение доменов (основных мно-
жеств) AA1, AA2, …, AAs математической мо-
дели MM    реализуется определением разде-
лов памяти (heap или куч):   

SS 1 = (struct Seet 1   *) calloc (kk1, 
sizeof(struct Seet 1)), 

SS 2 = (struct Seet 2   *) calloc (kk2, 
sizeof(struct Seet 2)), 

SS s = (struct Seet s   *) calloc (kks, 
sizeof(struct Seet s)),  

где, соответственно, конструкции Seet 1, Seet 2, 
…, Seet s определяют основные качества эле-
ментов доменов AA1, AA2, …, AAs, соответ-
ственно, kk1, kk2, …., kks – размерности доме-
нов AA1, AA2, …, AAs.  
Определение предикатов pp1, …, ppk матема-
тических моделей   в компьютере реализуется 
заданием, соответственно, разделов памяти 
(heap или куч):   

Rt 1 = (struct Rit 1   *) calloc (m1, 
sizeof(struct Rit 1)), 

Rt 2 = (struct Rit 2   *) calloc (m 2, 
sizeof(struct Rit 2)), 

Rt k = (struct Rit k   *) calloc (m k, 
sizeof(struct Rit k)), 

где, соответственно, конструкции Rit 1, Rit 2, …, 
Rit k используются для элементов декартова 
произведения множеств AA1, AA2, …, AAs, об-
разующих предикаты pp1, …, ppk, а числа m 1, 
m 2, …, m k задают количество элементов де-
картова произведения в pp1, …, ppk, опреде-
ленных на основных множествах AA1, AA2, …, 
AAs, т. е. предполагаем, что отношения вы-
страиваются следующим образом:  

pp1, …, ppk ⊆ AA1 x AA2 x … x AAs. 

Определение рестрикций (ограничений) 
RR1, RR2, …, RRm, которые обязаны испол-
няться на математической модели MM, и ал-
горитмы их проверки  

Приводимые в предшествующем пункте ал-
горитмы не подходят для этого, т. к. рестрик-
ции RR1, RR2, …, RRm не представлены в яв-
ном виде как предикаты, заданные на доменах 
AA1, AA2, …, AAs.   

Главные проблемы эффективной проверки 
рестрикций RR1, RR2, …, RRm две: 

– количество кортежей, которые задают не-
которые из ограничений RR1, RR2, …, RRm, мо-
жет быть очень большим, что не позволяет все 
их одновременно держать в оперативной па-
мяти; 

– при преобразованиях многоосновной мо-
дели необходимо редактировать совокупности 

кортежей, представляющих ограничения RR1, 
RR2, …, RRm, что усложняет все технические 
задачи построения древовидных структур. 

Достаточно часто первая проблема может 
быть решена введением так называемых деку-
бов, т. е. всеобщих значений (*) элементов из 
какого-либо основного множества AA1, AA2, …, 
AAs для кортежей. Из-за ввода декубов возни-
кает переход к более сложной древовидной 
структуре, где вершина (узел) задается в виде: 

struct Tree_decube { 
int value;  //значение, приписанное вершине 

(операция, число, имя и др.) 
int down;  //ссылка на первого потомка (-1: 

отсутствие ссылки); 
int right;  //ссылка на следующего брата  (-1: 

отсутствие ссылки); 
int decube;  //ссылка на декуб  (-1: отсут-

ствие ссылки); 
}; 
Так, сложность вычислений для древовид-

ной структуры с декубами не линейная, а квад-
ратичная. 

Полученная древовидная структура назы-
вается «деревом решения» и позволяет прове-
рить все ограничения одновременно, т. е. пе-
ребор по проверке ограничений исчезает. 

Определение функционалов перестройки 
моделей и формирование подбора планов 
действий наглядно можно показать на задаче 
генерации графика пар по дневной форме обу-
чения (расчет расписания занятий), что была 
подробно расписана выше.  

Совокупность планируемых занятий Za ⊆ L 

x K x P. Расписание занятий Ih – инъективное 
отображение Za → Re, где Re: M x C – ресурс. 
Таким образом, любой паре из Za ⊆ L x K x P 

нужно сопоставить ресурс, т. е. элемент из Re: 
M x C (аудиторию и время проведения заня-
тий).  

Следовательно, преобразование многоос-
новной модели состоит в построении (форми-
ровании) одного кортежа отношения или его 
«уничтожения». Организация перебора преоб-
разований состоит в процедуре выбора эле-
ментов, которым сопоставляется ресурс. 

Стратегии оптимизации перебора последо-
вательностей преобразований состоят в воз-
можно более быстром решении в каждой точке 
пространства поиска трех фундаментальных 
задач: 

– просмотру вперед (checking forward) для 
уменьшения количества применяемых преоб-
разований; 

– определению точки возврата для тупика 
(intelligent backtracking или глубокий возврат по 
принятой у ряда российских авторов термино-
логии); 
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– проверки выполнимости ограничений на 
многоосновной модели, полученной после вы-
полнения выбранного преобразования (приме-
нение «демонов» для определения невязок – 
используется терминология специалистов по 
системам искусственного интеллекта). 

Оптимизация переборов для этих трех за-
дач для каждой предметной области произво-
дится весьма специфическим образом, но для 
рассматриваемых в статье задач есть общие 
черты, которые будут описаны ниже. 

Оптимизация, реализуемая просмотром 
вперед (checking forward) для уменьшения ко-
личества применяемых преобразований, до-
стигается уменьшением ресурса при примене-
нии каждого преобразования (большинство за-
дач сетевого планирования происходит при 
убывающем ресурсе).  

Для других задач используется стратегия 
«первой неудачи» (first fail) [12], которая, как 
правило, существенно уменьшает простран-
ство перебора следующего шага решения.  

Оптимизация, реализуемая определением 
точки возврата для тупика (intelligent backtrack-
ing или глубокий возврат), для задач сетевого 
планирования с убывающим ресурсом достига-
ется рассмотрением либо правой точки, либо 
левой точки, где произошло преобразование с 
объектами тупика.  

Если возврат осуществляется с правой 
точки, то это соответствует стандартному глу-
бокому возврату, а если с левой точки, то глу-
бокому возврату со стратегией «чем хуже, тем 
лучше», где решение может быть найдено 
быстрее, но данная стратегия не полна (может 
пропустить возможные решения, что для за-
дачи генерации МТ неприемлемо). В рамках 
стратегии неполного восстановления среды 

точки возврата откат может осуществляться к 
точке пространства состояний, соответствую-
щей применению слова w1 … ws u1 … un, где 
слово u1 … un входит с точностью до вычерки-
вания букв в слово ws+1 … wv.  

Такой подход значительно усложняет мно-
гие технические моменты программной реали-
зации метода как в плане обеспечения кор-
ректности решения, так и в организации дан-
ных, фиксирующих траекторию решения, сбор 
мусора и т. п. Но отключение этой возможности 
(неполное восстановление среды точки воз-
врата) не позволяет в реальное время решать, 
например, задачу планирования расписания 
занятий.  

Данная стратегия (неполное восстановле-
ние среды точки возврата) может применяться 
и в задаче генерации МТ, но пока оценка эф-
фективности ее применения и возможности 
пропуска решений не проведена. 

Основные стратегии ускорения генера-
ции МТ в формате задач ресурсного планиро-
вания 

Пусть генерация МТ, решающих NP-
трудные задачи покрытия, производится при 
фиксированном алфавите A = {0; 1; ☼; ◙; #; 5; 
6}, где ☼ – начальный символ, который стоит 
на нулевой позиции ленты и не изменяется при 
работе МТ (головка МТ не сдвигается влево от 
нулевой позиции); ◙ – конец формирования ис-
ходных данных; # – разделитель отрезков из 0 
и 1, выборка из которых может формировать 
покрытие (отрезок, состоящий только из 1).   

Пример исходных данных размерности (2, 
2) задан табл. 1. Общий вид исходных данных 
размерности (m, n), где m – длина отрезков из 
0 и 1, а n – количество отрезков из 0 и 1, может 
быть задан табл. 2, где ai,j являются 0 или 1.     

 
Таблица 1. Исходные данные размерности (2, 2) 
Table 1. The initial data of dimension (2, 2) 

Позиция на ленте 0 1 2 3 4 5 6 

Буквы алфавита ☼ 0 0 # 0 0 ◙ 

 
Таблица 2. Исходные данные размерности (m, n) 
Table 2. Initial data of dimension (m, n) 

№ строки 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ a1,1 a1,2 … a1,m # 

2  a2,1 a2,2 … a2,m # 

… … … … … … … 

n - 1  an-1,1 an-1,2 … an-1,m # 

n  an,1 an,2 … an,m ◙ 

 
По определению данные табл. 2 имеют по-

крытие, если выборка строк с номерами i1, i2, 
…, iw для любого столбца с номером k выпол-
няется:  

ai1,k + ai2,k + … + aiw,k = 1.              (4) 
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Отметим, что, если для исходных данных 
выборка с условием (4) существует, то сгене-
рированная МТ должна оканчивать работу 
успехом (останавливаться при получении со-
стояния q0), а в противном случае должна ра-
ботать бесконечно. Начальные данные раз-
мерности (m, n) представлены в табл. 3.  

При сдвиге данные табл. 2 перестраива-
ются следующим образом.  

Пусть элемент ai,j является первым 0 при 
проходе от  an,m  налево (и вверх при необходи-
мости). Тогда все пройденные элементы таб-
лицы зануляются, а элемент ai,j  превращается 
в  1. Все остальные элементы таблицы оста-
ются неизменными. Таким образом, если изна-
чальный вариант был как в табл. 4, то данные 
размерности (m, n) после сдвига будут как в 
табл. 5. 

 

Таблица 3. Начальные данные размерности (m, n) 
Table 3. Initial data of dimension (m, n) 

№ строки 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ 0 0 … 0 # 

2  0 0 … 0 # 

… … … … … … … 

n - 1  0 0 … 0 # 

n  0 0 … 0 ◙ 
 

Таблица 4. Исходные данные размерности (m, n)      
Table 4. Initial data of dimension (m, n) 

№ 
строки 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

… 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ a1,1 a1,2 … a1,j … a1,m # 

2  a2,1 a2,2 … a2,j … a2,m # 

… … … … … … … … … 

i  ai,1 ai,2 … ai,j … ai,m  

… … … … … … … … … 

n - 1  an-1,1 an-1,2 … an-1,2 … an-1,m # 

n  an,1 an,2 … an,2 … an,m ◙ 
 

Таблица 5. Данные размерности (m, n) после сдвига 
Table 5.  Dimension data (m, n) after the shift 

№ 
строки 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

… 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы  
алфавита 

1 ☼ a1,1 a1,2 … a1,j … a1,m # 

2  a2,1 a2,2 … a2,j … a2,m # 

… … … … … … … … … 

i  ai,1 ai,2 … 1 … 0  

… … … … … … … … … 

n - 1  0 0 … 0 … 0 # 

n  0 0 … 0 … 0 ◙ 
 

Таблица 6. Данные размерности (m, n) конечные           
Table 6. Finite dimension data (m, n) 

№ 
строки 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

… 
Буквы 

алфавита 
… 

Буквы 
алфавита 

Буквы 
алфавита 

1 ☼ 1 1 … 1 … 1 # 

2  1 1 … 1 … 1 # 

… … … … … … … … … 

i  1 1 … 1 … 0 # 

… … … … … … … … … 

n - 1  1 1 … 1 … 0 # 

n  1 1 … 1 … 0 ◙ 

Если на сдвиг данных вышли при таблице, 
состоящей из единиц, как представлено в 

табл. 6, то получена МТ, решающая задачу по-
крытия размерности (m, n), а это значит, что 



Мартьянов В.И., Волков А.С. Методы эффективной генерации машин Тьюринга, решающих NP-трудные задачи 
Martyanov V.I., Volkov A.S. Methods for efficient generation of Turing machines to solve NP-hard problems 

Том 14 № 3 2024 

с. 556–569 
Vol. 14 No. 3 2024 

pp. 556–569 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

 (online) 
563 

 

можно осуществлять переход на генерацию 
следующей МТ. 

Описан стандартный сдвиг, но при генера-
ции МТ он может быть существенно более глу-
боким, а именно, благодаря тому, что МТ для 
получения ответа о существования покрытия 
прошла только часть данных. И тогда 0 ищется 
только в пройденной части и, соответственно, 
сдвиг будет не стандартным, а глубоким.  

Переходим к рассмотрению   стандартных 
сдвигов при генерации МТ, имеющих, как было 
указано выше, алфавит xo_alphabet.slw = {0; 1; 
☼; ◙; #; 5; 6}, словарь состояний xo_state.slw = 
{q_begin; q0, q1, q2, q3}, словарь сдвигов го-
ловки xo_displace.slw = {1; -1}.  

Следующая табл. 7 определяет программу 
МТ. Таким образом, четвертая строка табл. 7 с 
номером команды i определяет следующие ко-
манды МТ: 

– печать: Write (ai, si) =  aai; 
– переход состояния: Trans (ai, si) =  ssi; 
– движение головки: Move (ai, si) = ddi. 
Если для буквы a и состояния s нет соответ-

ствующей строки в табл. 7, то это записыва-
ется следующим образом:  

 

Write(a, s) =  ?;  Trans(a, s) =  ?;   
Move(a, s) =  ?.                        (5) 

 

Генерация МТ начинается со следующей 
исходной позиции (табл. 8). 

 

Таблица 7. Программа МТ 
Table 7. MT Program 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 

… … …  … … … 

n an sn → aan ssn ddn 
 

Таблица 8. Программа исходной для генерации МТ 
Table 8. The source program for generating MT 

№ команд 
Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 ☼ q_begin → ☼ q_begin 1 
 

Таким образом, команды печати, перехода 
состояний и движения головки определены 
только для пары (☼, q_begin). Отметим также, 
что всегда: 

☼ * → ☼ q_begin 1 

где * – любое состояние и, таким образом, 
лента имеет на нулевой позиции всегда букву 
☼, а головка не может уходить влево от нуле-
вой позиции (лента ограничена слева нулевой 
позицией).  

При генерации (перестройки) МТ для реше-
ния NP-трудной задачи покрытия реконструк-

ция МТ, заданной программой по табл. 7, мо-
жет производиться следующими двумя спосо-
бами: 

– пополнением программы МТ новой ко-
мандой; 

– перестройкой программы МТ. 
Пополнение программы МТ новой коман-

дой производится в случае, когда она, нахо-
дясь в состоянии s считывает букву a, а в 
табл. 7 нет в аргументах команд пары (a, s), 
т. е. имеет место (5). Тогда табл. 7 перестраи-
вается в табл. 9. 

 

Таблица 9. Программа МТ после пополнения        
Table 9. MT program after replenishment 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 

… … …  … … … 

n an sn → aan ssn ddn 

n+1 an+1 sn+1 → aan+1 ssn+1 ddn+1 
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где   an+1 = a, sn+1 = s, aan+1 = 0, ssn+1 = 
q_begin, ddn+1 = 1.    

Более наглядно n+1 строку можно отобра-
зить таблицей. 

 

a S → 0 q_begin 1 
 

Перестройка (один шаг перебора вариан-
тов) программы МТ производится для одной из 
строк табл. 7.  Выбор строки табл. 7 отдельный 
сложный вопрос, который рассматривается в 
дальнейшем в стратегиях ускорения генерации 
МТ. 

Стандартный шаг перестройки программы 
МТ производится для последней сформиро-
ванной команды 

 

n an sn → aan ssn ddn 
 

по следующим правилам: если ddn   не яв-
ляется последним элементом в словаре сдви-
гов головки xo_displace.slw = {1; -1}, то 

                                   
n an sn → aan ssn -1 

если ddn   является последним элементом в 
словаре сдвигов головки, а ssn не является по-
следним элементом в словаре состояний 
xo_state.slw = {q_begin; q0, q1, q2, q3}, то ssn за-
меняется на следующий элемент ssn и таким 
образом получаем 

 

n an sn → aan ssn -1 
 

Если же ssn является последним элемен-
том в словаре состояний xo_state.slw = 
{q_begin; q0, q1, q2, q3}, т.е.  ssn = q3, то ssn за-
меняется на q_begin, и получаем  

                             

n an sn → aan q_begin -1 
 

и далее надо сдвигать aan на следующий 
элемент aan алфавита xo_alphabet.slw = {0; 1; 
☼; ◙; #; 5; 6}, причем элемент алфавита ☼ про-
пускается (конечно, если n больше 1) и в этом 
случае 

        

n an sn → aan q_begin -1 
 

Если же aan = 6, то переходим к работе с МТ 
с программой.  

 

Таблица 10. Программа МТ, где n-ая строка (команда) сокращена 
Table 10. The MT program, where the nth line (command) is shortened 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 

… … …  … … … 

n-1 an-1 sn-1 → aan-1 ssn-1 ddn-1 
 

Таким образом, описанный выше процесс 
необходимо запускать для n-1 строки МТ, про-
грамма которой задана табл. 10. Если будет 
сокращена и 1-ая строка, то процесс генерации 
МТ будет закончен для данной размерности 
МТ (количество букв в алфавите xo_alpha-
bet.slw и словарь состояний xo_state.slw) и дан-
ных размерности (m, n).  

Нестандартный шаг перестройки про-
граммы МТ может производиться с любой i-ой 
команды и тогда для МТ, заданной табл. 7 по 
стандартной перестройке, надо работать с МТ, 

заданной табл. 11. Далее, работа с МТ, задан-
ной табл. 11 идет по стандартной перестройке, 
описанной выше.  

Нестандартный шаг перестройки при гене-
рации МТ является наиболее мощным меха-
низмом сокращения переборов, но и наиболее 
опасным в плане пропуска МТ, решающих за-
дачи покрытия, поэтому на настоящем этапе 
использование стратегии неполного восста-
новления среды точки возврата исключается 
(при сокращении переборов данных указанная 
стратегия может использоваться). 

 

Таблица 11. Программа МТ, где строки (команды) сокращены до i 
Table 11. The MT program, where the lines (commands) are shortened to i 

№ 
команд 

Аргументы команд  Значения команд 

Буква Состояние  Буква Состояние Сдвиг 

1 a1 s1 → aa1 ss1 dd1 

2 a2 s2 → aa2 ss2 dd2 

… … …  … … … 

i ai si → aai ssi ddi 
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Далее будут рассмотрены основные стра-
тегии ускорения генерации МТ при постановке 
задачи в формате ресурсного планирования. 

Следует заметить, что эти стратегии были 
опробованы на реализации следующих проек-
тов: 

– системы управления региональной сетью 
автомобильных дорог (СУРАД) Иркутской об-
ласти [14]; 

– генерации графа автомобильных дорог 
для системы взимания платы с большегруз-
ного транспорта [15]; 

– программы сетевого планирование со-
держания сети автомобильных дорог Иркут-
ской области [16]; 

– теоретико-множественные модели дан-
ных в задаче расчета вторичных структур РНК 
[17]; 

– программы планирование работ по нор-
мативному содержанию сети автодорог [18]; 

– программы обработки видеорядов, сня-
тых дорожными лабораториями на автодоро-
гах [19]; 

– программы расчета (генерации) расписа-
ния [20], используемой с 2006 г. в Иркутском 
научно-исследовательском техническом уни-
верситете.  

Аналоги организации данных и требования 
к расчету можно найти в итоговых результатах 
расчета расписания. 

Глубокий (глобальный) возврат по 1-ой ре-
шетке (Fir_Grid) 

Структура данных struct Grid_new 
(gridd_new): файл Fi_Grid.fil  

Верш ДВЛ (Tr_Full_L) ; 
№ иниц ленты (inii_lent); 
Позиция на ленте (poza);        
№ началь отрезка иниц ленты (N_ini); 
№ началь отрезка текущ ленты (N_cur    1 - 

8); 
№ началь отрезка текущ ленты (N_cur1  9 - 

16); 
№ началь отрезка текущ ленты (N_cur2  17 

- 24); 
Оракул № позы # где покрытие; -1 нет 

(oracl); 
Шаг решения  (vaar).     
Ссылка на след (refe).                                    
Кол-во вершин: k_Fir_Grid ; 1 free:  

fr_Fir_Grid    
int jj0;      //  = (poi_grid + i_u)->poza; 
jj2 = 2  -  не совпад  oracl  (1 –совпад); 
jj3 =  2 - не совпад  N_ini (1 –совпад); 
jj4 =  2 - не совпад  N_cur (1 –совпад). 
Данная стратегия обеспечивает до 10 % 

всех сокращений переборов. 

Применение оракула (oracle) 
При формировании данных, которые надо 

проверять, важное значение имеет знание о 
том, существует ли для них покрытие.  

Действительно, если сгенерированная МТ 
зацикливается на данных, где покрытие суще-
ствует, то надо генерировать следующую МТ, 
причем сдвиг может быть нестандартным (по 
результатам анализа процесса работы МТ).  

Если же сгенерированная МТ достигает 
успеха на данных, где покрытие не существует, 
то надо генерировать следующую МТ, причем 
сдвиг может быть также нестандартным (по ре-
зультатам анализа процесса работы МТ).  

При формировании данных проверку, су-
ществует ли для них покрытие, осуществляет 
модуль oracle, что существенно ускоряет гене-
рацию. Использование модуля oracle обеспе-
чивает до 15 % всех сокращений переборов.          

Применение стратегии «смотри вперед» 
Если на каком-то этапе сгенерированная 

МТ W получает ленту, которая одинакова с 
лентой ранее рассмотренной МТ V, и можно 
построить такие исходные данные, что МТ V и 
W получают противоположные результаты, то 
надо генерировать (глубокий возврат) следую-
щую МТ, причем сдвиг практически всегда не-
стандартный. 

Данная стратегия обеспечивает до 20 % 
всех сокращений переборов, но требует 
весьма сложной подготовки организации дан-
ных.  

Для примера представлен небольшой 
фрагмент табл. 12, загружаемой в оператив-
ную память для отслеживания возможности 
применения данной стратегии.  

Другие стратегии  
Из других стратегий отметим: 
– алгоритмы редактирования шагов реше-

ния между тупиковой точкой и точкой возврата 
(обеспечивают глубокий возврат без полного 
восстановления среды точки возврата); 

– структуры управления, фиксирующие тра-
екторию решения и обеспечивающие откат 
назад на любой шаг решения (т.е. обеспечива-
ющие полное восстановление среды точки воз-
врата); 

– алгоритмы проверки выполнимости огра-
ничений на каждом шаге решения («демоны»); 

– алгоритмы полного восстановления 
среды точки возврата; 

– алгоритмы сдвига в выборе следующего 
элемента ресурса; 

– алгоритмы распознавания тупика и опре-
деления точки возврата (обеспечивают глубо-
кий возврат). 
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Таблица 12. Часть таблицы мониторинга стратегии «смотри вперед» 
Table 12. Part of the "look ahead" strategy monitoring table 

i_u 3       8      9    9  1 

1-2 00 00 00 00 00 00 00 00  10 10 10 10 10 10 10 10  2 

3-4 01 0* 00 0* 0* 0* 01 0*  0* 0* 0* 01 0* 0* 0* 01  3 

m_u       6      3    7  4 

1-2 00 10 01 11 00 10 01 11  00 10 01 11 00 10 01 11  5 

3-4 00 0* 0* 0* 1* 1* 10 1*  0* 0* 0* 00 10 10 10 10  6 

                   7 

i_u 3   10          11    ??  8 

1-2 01 01 01 01 01 01 01 01  11 11 11 11 11 11 11 11  9 

3-4 0* 0* 01 0* 0* 0* 0* 0*  0* 0* 0* 01 0* 0* 0* 01  10 

m_u   2          3      11 

1-2 00 10 01 11 00 10 01 11  00 10 01 11 00 10 01 11  12 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из всего вышесказанного можно сделать 

следующие выводы:  
1. На настоящем этапе генерация МТ до-

стигнута для размерности исходных данных 
при ограничении количества состояний МТ до 
5 включительно. Для обеспечения генерации 
всех МТ необходимо увеличить количество со-
стояний до 12 включительно, что пока является 
предметом исследований (уже есть успешные 
просчеты для такого количество состояний при 
некоторых ограничениях на организацию ис-
ходных данных). 

2. Предположительно, генерация всех МТ 
при количестве состояний до 12 включительно 
будет достигнута при использовании многопо-
точных вычислений для этапа перебора всех 
исходных данных для сгенерированной МТ, 
что может быть достигнуто в ближайшем буду-
щем (предположительно во втором полугодии 
2024 г.).  

Кроме того, автор предполагает, что дан-
ный подход является расширенной концеп-
цией программирования в ограничениях 
[21, 22] и имеет шансы стать одним из возмож-
ных путей отрицательного решения проблемы 

P =? NP [23–25], так как проверять конкретные 
МТ на предмет алгоритмической сложности ре-
шения ими задачи покрытия, возможно, проще, 
чем доказывать соответствующую теорему.  

После чего, как отмечалось в статье [1], 
можно будет приступить к практической реали-
зации «…создания открытой платформы для 
обучения студентов теории алгоритмов и ин-
формационным технологиям; проведения 
всеми желающими экспериментов по опреде-
лению не полиномиальной сложности решения 
определенной серии задач, сгенерированными 
машинами Тьюринга; участия всех желающих 
в генерации машин Тьюринга и решении NP-
трудных задач на личных компьютерах».  

А также, проводить, как отмечалось в ста-
тье [1], «…эксперименты по созданию решате-
лей для других NP-трудных задач, коих, имею-
щих большое прикладное значение, очень и 
очень много».  

Например, приблизительные вычисления, 
конфигурация, криптография, сбор данных, 
поддержка при принятии решения, филогене-
тика, планирование, расписания, маршрутиза-
ция.  
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