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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîèñê óñåðäíûõ áîáðîâ (busy beaver
game) � èçâåñòíàÿ çàäà÷à â òåîðèè âû÷èñ-
ëèìîñòè [1]. Ïîä óñåðäíûì áîáðîì (busy
beaver) â òåîðèè âû÷èñëèìîñòè ïîíèìà-
þò ìàøèíó Òüþðèíãà [2] ñ çàäàííûì ÷èñ-
ëîì ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî àâòîìàòà, êî-
òîðàÿ áóäó÷è çàïóùåííîé íà ïóñòîé ëåí-
òå, çàïèñûâàåò íà íåå ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ÷èñëî íåíóëåâûõ ñèìâîëîâ è îñ-
òàíàâëèâàåòñÿ.

Òåìà óñåðäíûõ áîáðîâ âåñüìà ñëàáî
îñâåùåíà â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå.
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � äàòü ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå çàäà÷è ïîèñêà óñåðäíûõ
áîáðîâ, åå âàðèàöèé, ìåòîäîâ ðåøåíèÿ,
à òàêæå ïðèâåñòè ñàìèõ óñåðäíûõ áîáðîâ
è ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû.

1. ÇÀÄÀ×À Î ÏÎÈÑÊÅ ÓÑÅÐÄÍÛÕ ÁÎÁÐÎÂ

Ñ ìîìåíòà ïóáëèêàöèè â 1962 ãîäó
ñòàòüè [3], â êîòîðîé àâòîð ïðåäëàãàåò
ñòðîèòü óñåðäíûõ áîáðîâ è ñðàâíèâàòü èõ

ìåæäó ñîáîé ïî óêàçàííîìó êðèòåðèþ,
áûëî ñäåëàíî áîëüøîå ÷èñëî ïîïûòîê ïî-
èñêà óñåðäíûõ áîáðîâ, à òàêæå ðàññìîò-
ðåí ðÿä âàðèàöèé ýòîé çàäà÷è [4�6].

Ïðèâåäåì îïèñàíèå êàíîíè÷åñêîé çà-
äà÷è îá óñåðäíûõ áîáðàõ [3]. Äëÿ ýòîãî
ðàññìîòðèì ìàøèíó Òüþðèíãà, ñîäåðæà-
ùóþ àâòîìàò ñ n ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå
äîïîëíèòåëüíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì
«Êîíåö», ðàáîòàþùóþ íàä äâîè÷íûì àë-
ôàâèòîì {0, 1}. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
òèïîâ ìàøèí Òüþðèíãà. Â ýòîé çàäà÷å ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ íà áåñ-
êîíå÷íîé â îáå ñòîðîíû ëåíòå. Íà êàæ-
äîì øàãå ìàøèíà èìååò äâà ïàðàìåòðà:

� ñîñòîÿíèå àâòîìàòà;
� ñèìâîë ëåíòû, íàõîäÿùèéñÿ ïîä ãî-

ëîâêîé.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îäíî-

âðåìåííî îïðåäåëÿþòñÿ:
� ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò àâ-

òîìàò;
� ñèìâîë, êîòîðûé áóäåò çàïèñàí â

ÿ÷åéêå ïîä ãîëîâêîé;
� íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãîëîâêè (âëå-

âî èëè âïðàâî).
Ìàøèíà îñòàíàâëèâàåòñÿ, òîëüêî åñëè

àâòîìàò äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ «Êîíåö».
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Ïóñòü çàäàíà ìàøèíà Òüþðèíãà. Çàïó-
ñòèì åå íà ïóñòîé ëåíòå � íà ëåíòå, â êàæ-
äîé ÿ÷åéêå êîòîðîé çàïèñàí íîëü.

Çàäà÷à îá óñåðäíûõ áîáðàõ, êàê óêà-
çàíî âûøå, ñîñòîèò â ïîèñêå ìàøèíû Òüþ-
ðèíãà, ñîäåðæàùåé àâòîìàò ñ n ñîñòîÿíè-
ÿìè, êîòîðàÿ, áóäó÷è çàïóùåííîé íà ïóñ-
òîé ëåíòå, îñòàíàâëèâàåòñÿ è çàïèñûâàåò
íà ëåíòó íàèáîëüøåå ÷èñëî åäèíè÷íûõ
ñèìâîëîâ.

Ôóíêöèÿ óñåðäíîãî áîáðà ∑ (n) (busy
beaver function) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî
åäèíèö, íàïèñàííûõ ìàøèíîé-÷åìïèîíîì
ñ n ñîñòîÿíèÿìè. Ñàìà æå ìàøèíà-÷åìïè-
îí íàçûâàåòñÿ óñåðäíûì áîáðîì.

Ò. Ðàäî â ðàáîòå [3] äîêàçàë, ÷òî ôóí-
êöèÿ ∑(n) íåâû÷èñëèìà è ðàñòåò áûñòðåå
ëþáîé âû÷èñëèìîé ôóíêöèè. Òåì íå ìå-
íåå, çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ∑ (n) ìîãóò áûòü
íàéäåíû äëÿ íåáîëüøèõ n. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ∑ (n) äëÿ n, íå
ïðåâûøàþùèõ ÷åòûðåõ (òàáë. 1).

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé n ôóíêöèþ
óñåðäíîãî áîáðà ñëîæíî âû÷èñëèòü ïî íå-
ñêîëüêèì ïðè÷èíàì:

1) ïîñòðîèòü óñåðäíîãî áîáðà âðó÷íóþ
êðàéíå ñëîæíî [6];

2) ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà î÷åíü âåëèêî �
ñóùåñòâóåò (4n + 4)2n ìàøèí Òüþðèíãà ñ n
ñîñòîÿíèÿìè [7];

3) îòñóòñòâèå îáùåãî àëãîðèò-
ìà äëÿ ïðîâåðêè òîãî, îñòàíàâëè-
âàåòñÿ ëè ìàøèíà Òüþðèíãà [8];

4) îãðîìíîå ÷èñëî øàãîâ, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü ñäåëàíî ìàøè-
íîé Òüþðèíãà ïåðåä îñòàíîâêîé
(íàéäåíà ìàøèíà Òüþðèíãà ñ àâ-
òîìàòîì èç ïÿòè ñîñòîÿíèé, äåëà-
þùàÿ 47 176 870 øàãîâ ïåðåä îñ-

òàíîâêîé (ïðèìåð 3), à òàêæå ìàøèíà Òüþ-
ðèíãà ñ àâòîìàòîì èç øåñòè ñîñòîÿíèé, äå-
ëàþùàÿ áîëåå 2,5 ⋅ 102879 øàãîâ [9]).

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ïåðå÷èñëåííûõ
ìàøèí Òüþðèíãà.

Ïðèìåð 1. Óñåðäíûé áîáåð ñ äâóìÿ
ñîñòîÿíèÿìè [3] (ðèñ. 1)

Ïîÿñíèì èñïîëüçóåìûå íà ðèñ. 1 îáî-
çíà÷åíèÿ. Êðàéíÿÿ ëåâàÿ ñòðåëêà óêàçû-
âàåò íà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà.
Äâîéíîé îêðóæíîñòüþ îáîçíà÷åíî ñîñòî-
ÿíèå «Êîíåö». Ïîìåòêè íà ïåðåõîäàõ
èìåþò ñëåäóþùèé ôîðìàò: «ñèìâîë ïîä
ãîëîâêîé : ñèìâîë, êîòîðûé áóäåò íàïè-
ñàí, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãîëîâêè». Íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ: L �
«âëåâî»; R � «âïðàâî».

Ïðè îïèñàíèè êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ëåí-
òû æèðíûì ñèìâîëîì áóäåì îáîçíà÷àòü
ïîëîæåíèå ãîëîâêè ïîñëå çàâåðøåíèÿ
øàãà. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óñåðäíûé
áîáåð ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, ñîâåðøàåò
øåñòü øàãîâ è îñòàâëÿåò ÷åòûðå åäèíè-
öû íà ëåíòå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû.

Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ïðèâåäåííîé ìà-
øèíû Òüþðèíãà äàíî â òàáë. 2.

Ïðèìåð 2. Óñåðäíûé áîáåð ñ òðåìÿ
ñîñòîÿíèÿìè [3] (ðèñ. 2)

n Ó(n) ×èñëî øàãîâ 

1 1 1 

2 4 6 

3 6 13 

4 13 107 

Òàáë. 1. Èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè óñåðäíîãî áîáðà

Ðèñ. 1. Óñåðäíûé áîáåð ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè

Ðèñ. 2. Óñåðäíûé áîáåð ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè
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Ïðèìåð 3. Óñåðäíûé áîáåð ñ
÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè [6, 10]
(ðèñ. 3)

Ïðîòîêîë ðàáîòû óñåðäíîãî
áîáðà ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, ïðèâå-
äåí â òàáë. 4.

Ïðèìåð 4. Êàíäèäàò â óñåðä-
íûå áîáðû ñ ïÿòüþ ñîñòîÿíèÿìè
(ðèñ. 4)

Ïðèìåð îïèñàí â ðàáîòå [9].
Ýòîò êàíäèäàò äåëàåò 47 176 870
øàãîâ, çàïèñûâàÿ 4098 åäèíèö íà
ëåíòó.

2. ÂÀÐÈÀÖÈÈ ÇÀÄÀ×È
Î ÏÎÈÑÊÅ ÓÑÅÐÄÍÛÕ ÁÎÁÐÀÕ

1. Êëàññèôèêàöèÿ quintuple,
quadruple

Â ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷å âûïîë-
íÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ìàøèíû Òüþðèíãà,
íàçûâàåìàÿ quintuple. Íàðÿäó ñ òàêèìè
ìàøèíàìè Òüþðèíãà, â òåîðèè âû÷èñëè-
ìîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå quadruple-
ìàøèíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì óñåðäíûå
áîáðû [9, 11]. Quadruple-ìàøèíà Òüþðèíãà
îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ òåì, ÷òî ïðè
ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå
ìîæåò ñîâåðøèòü òîëüêî îäíî äåéñòâèå �
çàïèñàòü ñèìâîë íà ëåíòó èëè ïåðåìåñòèòü
ãîëîâêó, íî íå îáà ñðàçó. Âîçìîæíûå äåé-
ñòâèÿ íà ïåðåõîäàõ quintuple-ìàøèí è
quadruple-ìàøèí ïîÿñíÿþòñÿ ðèñ. 5.

Øàã Ñîñòîÿíèå Ëåíòà 

Íà÷àëî 0 000000 0000000 

1 1 0000001 000000 

2 0 000000 1100000 

3 2 00000 01100000 

4 1 0000 011100000 

5 0 000 0111100000 

6 1 0001 111100000 

7 1 00011 11100000 

8 1 000111 1100000 

9 1 0001111 100000 

10 1 00011111 00000 

11 0 0001111 110000 

12 2 000111 1110000 

13 Êîíåö 0001111 110000 

Òàáë. 3. Ïîâåäåíèå óñåðäíîãî áîáðà
ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè

Ðèñ. 3. Óñåðäíûé áîáåð ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè

Ðèñ. 4. Êàíäèäàò â óñåðäíûå áîáðû ñ ïÿòüþ ñîñòîÿíèÿìè

Øàã Ñîñòîÿíèå Ëåíòà 

Íà÷àëî 0 0000 0000 

1 1 00001 000 

2 0 0000 1100 

3 1 00001100 

4 0 00011100 

5 1 00111100 

6 Êîíåö 0011 1100 

Òàáë. 2. Ïîâåäåíèå óñåðäíîãî áîáðà
ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè

Óñåðäíûé áîáåð ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè
îñòàâëÿåò íà ëåíòå øåñòü åäèíèö ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ðàáîòû. Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ
ìàøèíû Òüþðèíãà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2
äàíî â òàáë. 3.
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2. Êëàññèôèêàöèÿ ïî íàëè-
÷èþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

Äðóãàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìàøèí
Òüþðèíãà ïîëó÷èòñÿ, åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü òàêèå ìàøèíû, êîòî-
ðûå íå ñîäåðæàò îòäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ «Êîíåö». Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàøèíà çàâåð-
øàåò ñâîþ ðàáîòó, êîãäà ïðèõî-
äèò â ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî íåò
ïåðåõîäà ïî ñèìâîëó, íàõîäÿùå-
ìóñÿ ïîä ãîëîâêîé [12]. Òàêàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ ìàøèíû Òüþðèíãà íà-
çûâàåòñÿ ìàøèíîé Òüþðèíãà áåç
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (implicit
halt). Åñëè æå ñïåöèàëüíîå ñîñòî-
ÿíèå «Êîíåö» ñóùåñòâóåò, òî òà-
êîé òèï ìàøèíû Òüþðèíãà íàçû-
âàåòñÿ ìàøèíîé ñ êîíå÷íûì ñî-
ñòîÿíèåì (explicit halt).

3. Êëàññèôèêàöèÿ ïî êîíå÷-
íîé êîíôèãóðàöèè

Â ðàáîòå [11] ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ óñåðäíûå áîáðû ñðåäè ìàøèí
Òüþðèíãà, îñòàíàâëèâàþùèõñÿ â
ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè. Êîí-
ôèãóðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ñòàíäàðò-
íîé, åñëè ìàøèíà Òüþðèíãà â
êîíöå êîíöîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ,
ñ÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñàìûé ëåâûé
ñèìâîë â åäèíñòâåííîì ñïëîøíîì

Øàã Ñîñòîÿíèå Ëåíòà 
Íà÷àëî 0 0000000000 00000000000 

1  1 00000000001 0000000000 
2  0 0000000000 11000000000 
3  1 000000000 011000000000 
4  0 00000000 0111000000000 
5  1 000000001 111000000000 
6  2 00000000 1011000000000 
7  3 0000000 01011000000000 
8  3 00000001 1011000000000 
9  0 000000010 011000000000 
10  1 0000000101 11000000000 
11  2 000000010 101000000000 
12  3 00000001 0101000000000 
13  3 000000011 101000000000 
14  0 0000000110 01000000000 
15  1 00000001101 1000000000 
16  2 0000000110 10000000000 
17  3 000000011 010000000000 
18  3 0000000111 10000000000 
19  0 00000001110 0000000000 
20  1 000000011101 000000000 
21  0 00000001110 1100000000 
22  1 0000000111 01100000000 
23  0 000000011 111100000000 
24  1 00000001 1111100000000 
25  2 0000000 10111100000000 
26  3 000000 010111100000000 
27  3 0000001 10111100000000 
28  0 00000010 0111100000000 
29  1 000000101 111100000000 
30  2 00000010 1011100000000 
31  3 0000001 01011100000000 
32  3 00000011 1011100000000 
33  0 000000110 011100000000 
34  1 0000001101 11100000000 
35  2 000000110 101100000000 
36  3 00000011 0101100000000 
37  3 000000111 101100000000 
38  0 0000001110 01100000000 
39  1 00000011101 1100000000 
40  2 0000001110 10100000000 
41  3 000000111 010100000000 
42  3 0000001111 10100000000 
43  0 00000011110 0100000000 
44  1 000000111101 100000000 
45  2 00000011110 1000000000 
46  3 0000001111 01000000000 
47  3 00000011111 1000000000 
48  0 000000111110 000000000 
49  1 0000001111101 00000000 
50  0 000000111110 110000000 
51  1 00000011111 0110000000 

 

Òàáë 4. Ïîâåäåíèå óñåðäíîãî áîáðà
ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè

Ðèñ. 5. Âîçìîæíûå ïåðåõîäû
quintuple- è quadruple-ìàøèí

Âîçìîæíûå ïåðåõîäû
quadruple-ìàøèíû

Âîçìîæíûå ïåðåõîäû
quintuple-ìàøèíû
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Øàã Ñîñòîÿíèå Ëåíòà 
52  0 0000001111 11110000000 
53  1 000000111 111110000000 
54  2 00000011 1011110000000 
55  3 0000001 11011110000000 
56  0 00000010 1011110000000 
57  1 0000001 01011110000000 
58  0 000000 111011110000000 
59  1 00000 0111011110000000 
60  0 0000 01111011110000000 
61  1 00001 1111011110000000 
62  2 0000 10111011110000000 
63  3 000 010111011110000000 
64  3 0001 10111011110000000 
65  0 00010 0111011110000000 
66  1 000101 111011110000000 
67  2 00010 1011011110000000 
68  3 0001 01011011110000000 
69  3 00011 1011011110000000 
70  0 000110 011011110000000 
71  1 0001101 11011110000000 
72  2 000110 101011110000000 
73  3 00011 0101011110000000 
74  3 000111 101011110000000 
75  0 0001110 01011110000000 
76  1 00011101 1011110000000 
77  2 0001110 10011110000000 
78  3 000111 010011110000000 
79  3 0001111 10011110000000 
80  0 00011110 0011110000000 
81  1 000111101 011110000000 
82  0 00011110 1111110000000 
83  1 0001111 01111110000000 
84  0 000111 111111110000000 
85  1 00011 1111111110000000 
86  2 0001 10111111110000000 
87  3 000 110111111110000000 
88  0 0000 10111111110000000 
89  1 000 010111111110000000 
90  0 000110111111110000000 
91  1 001 110111111110000000 
92  2 001010111111110000000 
93  3 001010111111110000000 
94  3 011010111111110000000 
95  0 010 010111111110000000 
96  1 0101 10111111110000000 
97  2 010 100111111110000000 
98  3 010100111111110000000 
99  3 011 100111111110000000 
100  0 0110 00111111110000000 
101  1 01101 0111111110000000 
102  0 0110 11111111110000000 
103  1 011 011111111110000000 
104  0 011111111111110000000 
105  1 011111111111110000000 
106  2 001111111111110000000 
107  Êîíåö 101111111111110000000 

 

áëîêå åäèíèö íà ëåíòå ñ ïóñòû-
ìè ñèìâîëàìè âî âñåõ îñòàëü-
íûõ êëåòêàõ [4, 11]. Ïðèìåð
êîíôèãóðàöèè ëåíòû ìàøèíû
Òüþðèíãà, íàõîäÿùåéñÿ â ñòàí-
äàðòíîé êîíôèãóðàöèè, ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 6.

Òðè îïèñàííûå êëàññèôèêà-
öèè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.
Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò âîñåìü âà-
ðèàöèé çàäà÷ îá óñåðäíûõ áîá-
ðàõ (ðèñ. 7).

×àñòî âìåñòå ñ ïîèñêîì
óñåðäíûõ áîáðîâ ðàññìàòðèâà-
þò ñõîæóþ çàäà÷ó, çàêëþ÷àþùó-
þñÿ â ïîèñêå ìàøèíû Òüþðèí-
ãà, êîòîðàÿ, áóäó÷è çàïóùåííîé
íà ïóñòîé ëåíòå,  äåëàåò ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ ïåðåä îñ-
òàíîâîì ñðåäè âñåõ îñòàíàâëè-
âàþùèõñÿ ìàøèí Òüþðèíãà ñ çà-
äàííûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé [3, 4].
×èñëî ñäåëàííûõ øàãîâ òàêîé
ìàøèíîé Òüþðèíãà ñ n ñîñòîÿ-
íèÿìè îáîçíà÷àåòñÿ S(n). Ôóí-
êöèÿ S(n) òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåâû-
÷èñëèìîé [3].

3. ÈÇÂÅÑÒÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ
ÏÎÈÑÊÀ ÓÑÅÐÄÍÛÕ ÁÎÁÐÎÂ

È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Çàäà÷à î ïîèñêå óñåðäíûõ
áîáðîâ è åå âàðèàöèè øèðîêî
èññëåäîâàëèñü. Â òàáë. 5, 6 ïðè-
âåäåíû èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà åäè-
íèö (òàáë. 5) è ìàêñèìàëüíîãî
÷èñëà øàãîâ (òàáë. 6) äëÿ  ðàç-
íûõ òèïîâ ìàøèí Òüþðèíãà ñ
÷èñëîì ñîñòîÿíèé îò îäíîãî äî
øåñòè.

Æèðíûì øðèôòîì â òàáë. 5,
6 îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû, äëÿ êî-

Ðèñ. 6. Ñòàíäàðòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
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Çàäà÷à ïîèñêà óñåðäíûõ áîáðîâ è å¸ ðåøåíèÿ

È Â ØÓÒÊÓ È ÂÑÅÐÜ¨Ç

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî åäèíèö 

Quadruple Quintuple 

Ïðîèçâîëüíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
Ñòàíäàðòíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
Ïðîèçâîëüíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
Ñòàíäàðòíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
n 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 4 

3 4 3 4 3 6 

4 8 8 7 5 13 

5 16 15 16 11 4098 

6 240 239 163 25 
> 4,640 × 

× 101439 

Íå èññëåäîâàëîñü 

Òàáë. 5. Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà åäèíèö

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ 

Quadruple Quintuple 

Ïðîèçâîëüíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
Ñòàíäàðòíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
Ïðîèçâîëüíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
Ñòàíäàðòíàÿ 

êîíôèãóðàöèÿ 
n 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

Ñ êîíå÷íûì 

ñîñòîÿíèåì 

Áåç 

êîíå÷íîãî 

ñîñòîÿíèÿ 

1 2 1 2 1 1 

2 4 3 4 3 6 

3 14 13 14 13 21 

4 38 37 32 31 107 

5 112 111 112 57 47176870 

6 41607 41606 27174 255 
> 2,584 × 

× 102879 

Íå èññëåäîâàëîñü 

Òàáë. 6. Èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà øàãîâ

Ðèñ. 7. Âàðèàöèè çàäà÷è îá óñåðäíûõ áîáðàõ
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Abstract

The paper gives a detailed description of the busy beaver problem, its variations,
methods for solving and well-known results on the busy beaver problem.
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òîðûõ äîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü èõ óëó÷-
øåíèÿ. Äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïåðåä êîòîðûìè
ñòîèò ñèìâîë «>» òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèâå-
äåíî áûòü íå ìîæåò èç-çà îãðîìíîé âåëè-
÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå çàäà÷è îá óñåðäíûõ áîáðàõ, åå âà-
ðèàöèÿõ è èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû åå ðåøå-
íèÿ. Èçëîæåííîå ìîæåò áûòü ïîëåçíî ñòó-
äåíòàì è øêîëüíèêàì ïðè îñâîåíèè òåî-
ðèè âû÷èñëèìîñòè.


