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问题

◼ 4个变量的布尔函数一共有多少个？

◼ 1) 8

◼ 2) 16

◼ 3) 32

◼ 4) 65536
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思考题

◼
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思考题

◼

4
x1⊕x2⊕…⊕xn=0
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算盘
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六去四进一
七去三进一

一下五去四
二下五去三
三下五去二
…………

~2400 BC, 巴比伦
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John Napier
1550-1617



帕斯卡: 第一台机械式加法器 (1642)

◼ 动机：“帮父亲计算税款”

◼ 核心：自动进位
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Blaise Pascal 
1623-1662



莱布尼兹：乘法自动计算机（1673）

◼ 思想：“可以用机械替代人进行繁琐重
复的计算工作”

Gottfried Leibniz
1646-1716



巴贝奇：差分机 （1837）

◼ 动机：编制航海、天文用表时，需要大量
的人工劳动

Charles Babbage
1792—1871
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卜东波
中科院计算所



计算装置
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图灵机
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1 0 0 1 …………. B BB

有穷控制器

1

读写头

纸带



自动售卖机
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待机

可乐

百事

5￥

可乐

百事
5￥

5￥

10￥

10￥

找零

可乐/百事



图灵机

◼ 图灵机是一个七元组，{Q，Σ，Γ，δ， q0,

qaccept, qreject}，其中 Q，Σ，Γ 都是有限集合，

◼ 状态集合Q；

◼ 输入字母表Σ ；

◼ 带字母表Γ，其中 B∈Γ ；

◼ 转移函数: δ：Q×Σ → Q×Γ×{→, ←}

◼ 起始状态 q0∈Q；

◼ 接受状态qaccept；

◼ 拒绝状态qreject。
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例1

◼ 输入：一串1…1，判断有奇数个还是偶数
个。
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1

1

B B
𝑞0 𝑞1偶 奇

1 1 1 1 …………. B BB 1



例1

◼ 输入：一串1…1，判断有奇数个还是偶数
个。
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1

1

B B
𝑞0 𝑞1偶 奇

1 1 1 1 …………. B BB 1



例1

◼ 输入：一串1…1，判断有奇数个还是偶数
个1。
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1

1

B B
𝑞0 𝑞1偶 奇

1 1 1 1 …………. B BB 1



例1

◼ 输入：一串1…1，判断有奇数个还是偶数
个1。
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1

1

B B
𝑞0 𝑞1偶 奇

1 1 1 1 …………. B BB 1



例2

◼ 输入： 11010011…111，判断有奇数还是
偶数个1 。
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1 1 0 1 …………. B BB 1

1

1

B B
𝑞0 𝑞1偶 奇

0 0



例3

◼ 输入：一个二进制数1101…101，将其加1 。
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q2 q0

0/0, →

q1

B/B, ←

1/0, ←

1/1, →

B/1, →

0/1, ←

q3

B/B, →

0/0, ←
1/1, ←



例4

◼ 输入：111…11000…00，判断1和0的个
数是否相等？
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q0 q1

1/1, →

1/#, →

q2

0/$, ←

1/1, ←

$/$, →

$/$, ←

#/#, →

q3

$/$, →

N

B/B, →

Y
B/B, →

0/0, →

$/$, →



◼ 转移规则：

◼ (q0,1)→(q1,#, R), (q0,$)→(q3,$, R)

◼ (q1,1)→(q1,1, R), (q1,$)→(q1,$, R), (q1,0)→ 

(q2,$, L), (q1,B)→ (qreject,B, N)

◼ (q2,1)→(q2,1, L), (q2,$)→(q2,$, L), (q2,#)→ 

(q0,#, R)

◼ (q3,$)→(q2,$, R), (q3,0)→(qreject,0, R), 

(q3,B)→(qaccept,B, R)
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思考题

◼ 上面的图灵机判断 1n0n 需要花费~2n2

的时间，是否能够做的更快？
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谢谢！
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