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Ýëåìåíòû òåîðèè àëãîðèòìîâ

§ 34

Óòî÷íåíèå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà

Çà÷åì íóæíî îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà?

Êàê âû çíàåòå, àëãîðèòìîì íàçûâàþò òî÷íûé íàáîð èíñòðóê-

öèé äëÿ èñïîëíèòåëÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ çàäà÷è çà êî-

íå÷íîå âðåìÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðîÿâëÿëè ê àëãîðèòìàì ìàòåìàòèêè. Îäèí

èç äðåâíåéøèõ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ — àëãîðèòì Åâêëèäà äëÿ

âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåãî îáùåãî äåëèòåëÿ (ÍÎÄ) äâóõ íàòóðàëü-

íûõ ÷èñåë. Ñàìî ñëîâî «àëãîðèòì» (îò èìåíè ìàòåìàòèêà IX âåêà

àëü-Õîðåçìè, êîòîðîãî ñ÷èòàþò îñíîâàòåëåì àëãåáðû) ââ¸ë â íàó-

êó â XVII âåêå íåìåöêèé ìàòåìàòèê Ã. Â. Ëåéáíèö.

Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà-

÷è ìîæíî íàéòè ìåòîä (àëãîðèòì) ðåøåíèÿ, ïðîñòî äëÿ ðÿäà çàäà÷

òàêèå àëãîðèòìû åù¸ íå íàéäåíû. Ýòó èäåþ âûñêàçàë àëü-Õîðåç-

ìè, òàêîé æå òî÷êè çðåíèÿ ïðèäåðæèâàëèñü è äðóãèå ìàòåìàòèêè

âïëîòü äî íà÷àëà XX âåêà.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå óñèëèÿ, ðåøèòü íåêîòîðûå çàäà÷è íå

óäàâàëîñü â òå÷åíèå ñòîëåòèé. Íàïðèìåð, áåçóñïåøíî çàêîí÷è-

ëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè íàéòè àëãîðèòì äîêàçàòåëüñòâà

ïðàâèëüíîñòè ëþáîé òåîðåìû íà îñíîâå çàäàííîé ñèñòåìû àêñèîì.

Â 1931 ã. àâñòðèéñêèé ìàòåìàòèê Ê. Ã¸äåëü äîêàçàë òåîðåìó

î íåïîëíîòå, ñìûñë êîòîðîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ëþáîé äîñòàòî÷-

íî ñëîæíîé ôîðìàëüíîé ñèñòåìå, îñíîâàííîé íà àêñèîìàõ (íàïðè-

ìåð, â àðèôìåòèêå, ãäå ââåäåíû íàòóðàëüíûå ÷èñëà è îïåðàöèè

ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ), åñòü óòâåðæäåíèå, êîòîðîå íåâîçìîæíî

íè äîêàçàòü, íè îïðîâåðãíóòü â ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó

áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íåêîòîðûå çàäà÷è

àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìû, ò. å. äëÿ íèõ â ïðèíöèïå íå

ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà ðåøåíèÿ, è ïîýòîìó èñêàòü åãî áåññìûñëåí-

íî. ×òîáû ñòðîãî äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü ýòó ãèïîòåçó, íóæíî

áûëî ââåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå àëãîðèòìà.

«Îïðåäåëåíèå» àëãîðèòìà, êîòîðîå ìû ïðèâåëè â íà÷àëå ãëàâû,

÷àñòî íàçûâàþò èíòóèòèâíûì, ïîòîìó ÷òî îíî ñîäåðæèò òàêèå
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«íåìàòåìàòè÷åñêèå» ïîíÿòèÿ, êàê «òî÷íûé íàáîð», «èíñòðóêöèÿ»,

«èñïîëíèòåëü», «ðåøåíèå çàäà÷è». Ýòè òåðìèíû íåâîçìîæíî çàïè-

ñàòü ñòðîãî, èñïîëüçóÿ ÿçûê ìàòåìàòèêè è ëîãèêè, ïîýòîìó äëÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà òàêîå îïðåäåëåíèå íå ïîäõîäèò.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, êîòîðûå íà÷àëè àêòèâíî ïðîâî-

äèòüñÿ â 30-õ ãîäàõ XX âåêà, ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ òåîðèè

àëãîðèòìîâ, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ:

� äîêàçàòåëüñòâîì àëãîðèòìè÷åñêîé íåðàçðåøèìîñòè çàäà÷;

� àíàëèçîì ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ;

� ñðàâíèòåëüíîé îöåíêîé êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè àëãîðèòìîâ âíåñëè ìàòå-

ìàòèêè À. Òüþðèíã (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ý. Ïîñò (ÑØÀ), À. ×¸ð÷

(Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ñ. Êëèíè (ÑØÀ) è À. À. Ìàðêîâ (ÑÑÑÐ).

×òî òàêîå àëãîðèòì?

Ïåðâûå èçâåñòíûå àëãîðèòìû — ýòî ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ

àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ñ ÷èñëàìè. Â íèõ ÷¸òêî îïðåäåëåíû

îáúåêòû (÷èñëà â äåñÿòè÷íîé çàïèñè) è ýëåìåíòàðíûå øàãè (ñëî-

æèòü, âû÷åñòü, ïåðåìíîæèòü äâà îäíîçíà÷íûõ ÷èñëà — âñïîìíè-

òå òàáëèöû ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ). Ïîñòåïåííî ñëîæíîñòü çà-

äà÷, êîòîðûå ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, óâåëè÷èâàëàñü, è

ïîíÿòèå «øàã àëãîðèòìà» îêàçàëîñü íå÷¸òêèì, ðàçìûòûì. Íàïðè-

ìåð, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ýëåìåíòàðíûì øàãîì ðàçëîæåíèå ÷èñëà

íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè èëè ñëîæåíèå ìíîãîçíà÷íûõ ÷èñåë?

Ñî âðåìåíåì ïîíÿòèå àëãîðèòìà ðàñøèðèëîñü — ñåé÷àñ ìû ãî-

âîðèì îá àëãîðèòìàõ äëÿ èñïîëíèòåëåé, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ òåê-

ñòàìè è äðóãèìè îáúåêòàìè ðåàëüíîãî ìèðà. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî

âñå ýòè îáúåêòû ìîæíî òåì èëè èíûì ñïîñîáîì çàêîäèðîâàòü â

âèäå öåïî÷åê ñèìâîëîâ, òàê ÷òî ëþáîé àëãîðèòì ñâîäèòñÿ ê ïðåîá-

ðàçîâàíèþ îäíîé ñèìâîëüíîé ñòðîêè â äðóãóþ. Â àëãîðèòìå øàõ-

ìàòíîé èãðû îáúåêòû — ýòî ôèãóðû íà äîñêå, íî èõ ðàñïîëîæåíèå

ëåãêî çàêîäèðîâàòü â ñèìâîëüíîé ôîðìå (âñïîìíèòå çàïèñü øàõ-

ìàòíûõ ïàðòèé). Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü è êëàññè-

÷åñêèå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû — îïåðàöèè ñ öèôðàìè.

Ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî àëãîðèòìû îáðàáîòêè

ñèìâîëüíûõ ñòðîê, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðèìåíèìû ê

ëþáûì àëãîðèòìàì. Êàê âû çíàåòå, òåêñò, çàïèñàííûé ñ ïîìîùüþ

ëþáîãî àëôàâèòà, âñåãäà ìîæíî ïåðåâåñòè â äâîè÷íûé êîä, ïîýòî-

ìó, âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî àëãîðèòìû,

ðàáîòàþùèå ñ äâîè÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè.
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Ïðî ëþáîé àëãîðèòì ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå:

� àëãîðèòì ïîëó÷àåò íà âõîä äèñêðåòíûé îáúåêò (íàïðèìåð,

ñëîâî);

� àëãîðèòì îáðàáàòûâàåò âõîäíîé îáúåêò ïî øàãàì (äèñêðåò-

íî), ñòðîÿ íà êàæäîì øàãå ïðîìåæóòî÷íûå äèñêðåòíûå îáú-

åêòû; ýòîò ïðîöåññ ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ èëè íå çàêîí÷èòüñÿ;

� åñëè âûïîëíåíèå àëãîðèòìà çàêàí÷èâàåòñÿ, åãî ðåçóëüòàò —

ýòî îáúåêò, ïîñòðîåííûé íà ïîñëåäíåì øàãå;

� åñëè âûïîëíåíèå àëãîðèòìà íå çàêàí÷èâàåòñÿ (àëãîðèòì çà-

öèêëèâàåòñÿ) èëè çàêàí÷èâàåòñÿ àâàðèéíî (íàïðèìåð, â ðå-

çóëüòàòå äåëåíèÿ íà 0), òî ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû ïðè äàííîì

âõîäå íå îïðåäåë¸í.

Ëþáîé àëãîðèòì ðàññ÷èòàí íà îïðåäåë¸ííîãî èñïîëíèòåëÿ: îí

äîëæåí èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïîíÿòíûå ýòîìó èñïîëíèòåëþ êîìàí-

äû. Çàäàíèå äëÿ èñïîëíèòåëÿ — ýòî òåêñò íà ñïåöèàëüíîì (ôîð-

ìàëüíîì) ÿçûêå, êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàþò ïðîãðàììîé. Ïîýòîìó

ìîæíî îïðåäåëèòü àëãîðèòì êàê ïðîãðàììó äëÿ íåêîòîðîãî

èñïîëíèòåëÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè àëãîðèòìîâ, äîñòàòî÷-

íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî àëãîðèòìû, ðàáîòàþùèå ñ öåïî÷êàìè

ñèìâîëîâ, êîòîðûå íàçûâàþò ñëîâàìè (ðèñ. 5.1).

Êàæäûé àëãîðèòì çàäà¸ò (âû÷èñëÿåò) ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïðå-

îáðàçóåò âõîäíîå ñëîâî â ðåçóëüòàò (âûõîäíîå ñëîâî). Òàêàÿ ôóíê-

öèÿ ìîæåò áûòü íå îïðåäåëåíà äëÿ íåêîòîðûõ âõîäíûõ ñëîâ, åñëè

àëãîðèòì çàöèêëèâàåòñÿ èëè çàâåðøàåòñÿ àâàðèéíî.

Ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ àëãîðèòìîì, ìîæåò áûòü íèãäå íå îïðåäå-

ëåíà. Íàïðèìåð, àëãîðèòì

íö ïîêà äà

êö

çàöèêëèâàåòñÿ ïðè ëþáîì âõîäíîì ñëîâå.

Óòî÷íåíèå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà
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Àëãîðèòìû íàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè çàäàþò

îäíó è òó æå ôóíêöèþ. Òî åñòü ïðè ëþáîì âõîäíîì ñëîâå îáà àë-

ãîðèòìà äîëæíû ïðèâîäèòü ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó èëè

çàöèêëèâàòüñÿ (îáà àëãîðèòìà íå âûäàþò íèêàêîãî ðåçóëüòàòà).

Íàïðèìåð, ñëåäóþùèå àëãîðèòìû äëÿ âûáîðà ìèíèìàëüíîãî èç

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ a è b ýêâèâàëåíòíû:

åñëè a<b òî

M:=a

èíà÷å

M:=b

âñå

M:=b

åñëè a<b òî

M:=a

âñå

Óíèâåðñàëüíûå èñïîëíèòåëè

Êàê ìû óæå âèäåëè, ïîíÿòèå àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ «ïðèâÿ-

çàííûì» ê åãî èñïîëíèòåëþ è íåêîòîðîìó ÿçûêó ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àëãîðèòì êàê ìàòåìàòè÷åñêèé

îáúåêò. Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü óíèâåð-

ñàëüíûé èñïîëíèòåëü.

Óíèâåðñàëüíûé èñïîëíèòåëü — ýòî èñïîëíèòåëü, êîòîðûé ìîæåò

ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ëþáîãî äðóãîãî èñïîëíèòåëÿ.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ëþáîãî àëãîðèòìà, íàïèñàííîãî äëÿ ëþáîãî

èñïîëíèòåëÿ, ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíûé àëãîðèòì

äëÿ óíèâåðñàëüíîãî èñïîëíèòåëÿ.

Òàêîé èñïîëíèòåëü ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ äîêàçà-

òåëüñòâà ðàçðåøèìîñòè èëè íåðàçðåøèìîñòè çàäà÷. Åñëè óäà¸òñÿ

ïîñòðîèòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ óíèâåðñàëüíîãî èñïîëíè-

òåëÿ, òî çàäà÷à ðàçðåøèìà. Åñëè äîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì íå ñó-

ùåñòâóåò, òî çàäà÷à íåðàçðåøèìà. Ñèñòåìà êîìàíä òàêîãî èñïîë-

íèòåëÿ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ïðîùå — òàê åãî áóäåò ëåã÷å

èñïîëüçîâàòü â äîêàçàòåëüñòâàõ.

Â ñåðåäèíå XX âåêà ðàçíûìè ó÷¸íûìè íåçàâèñèìî äðóã îò

äðóãà áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî èñïîëíèòåëåé, ïðåòåíäóþùèõ

íà ðîëü óíèâåðñàëüíûõ (îíè áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå), ïðè÷¸ì

â òåîðèè àëãîðèòìîâ äîêàçàíî, ÷òî âñå îíè ýêâèâàëåíòíû äðóã

äðóãó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî àëãîðèòìà äëÿ îäíîãî óíè-
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âåðñàëüíîãî èñïîëíèòåëÿ ìîæíî ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíûé àëãî-

ðèòì äëÿ äðóãîãî óíèâåðñàëüíîãî èñïîëíèòåëÿ.

Êàê æå ñâÿçàí óíèâåðñàëüíûé èñïîëíèòåëü ñ ïðîáëåìîé ñòðî-

ãîãî îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà?

Ëþáîé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðîãðàììà

äëÿ óíèâåðñàëüíîãî èñïîëíèòåëÿ.

Ýòî îñíîâíàÿ èäåÿ òåîðèè àëãîðèòìîâ. Ñòðîãî äîêàçàòü ýòî óòâåð-

æäåíèå íåâîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èíòóèòèâíîå

ïîíÿòèå «àëãîðèòì».

Êàê ìû óâèäèì, êàæäûé óíèâåðñàëüíûé èñïîëíèòåëü îïè-

ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíîâ, ïîýòîìó íà åãî

îñíîâå ìîæíî äàòü ñòðîãîå îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà:

Àëãîðèòì — ýòî ïðîãðàììà äëÿ óíèâåðñàëüíîãî èñïîëíèòåëÿ.

Óíèâåðñàëüíûé èñïîëíèòåëü — ýòî íåêîòîðàÿ ìîäåëü âû÷èñ-

ëåíèé, êîòîðàÿ çàäà¸ò ñïîñîá îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ è èõ âûïîëíå-

íèÿ. Ìîäåëü âû÷èñëåíèé äîëæíà ñîäåðæàòü:

� «ïðîöåññîð», çàäàþùèé ñèñòåìó êîìàíä è ñïîñîá èõ âûïîë-

íåíèÿ;

� «ïàìÿòü», îïðåäåëÿþùóþ ñïîñîá õðàíåíèÿ äàííûõ;

� ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñïîñîá çàïèñè ïðîãðàìì);

� ñïîñîá ââîäà äàííûõ (÷òåíèÿ âõîäíîãî ñëîâà);

� ñïîñîá âûâîäà ñëîâà-ðåçóëüòàòà.

Âñå óíèâåðñàëüíûå èñïîëíèòåëè ýêâèâàëåíòíû, ïîýòîìó ïî-

ñëåäíåå ïðèâåä¸ííîå îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà íå çàâèñèò îò êîí-

êðåòíîãî èñïîëíèòåëÿ.

Ìàøèíà Òüþðèíãà

Ïåðâûì ïðåäëîæèë óíèâåðñàëüíûé èñïîëíèòåëü àíãëèéñêèé

ìàòåìàòèê Àëàí Òüþðèíã. Ïðèäóìàííîå èì âîîáðàæàåìîå óñòðîé-

ñòâî ñîñòîèò èç òð¸õ ÷àñòåé:
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� áåñêîíå÷íîé ëåíòû, ðàçäåë¸ííîé íà ÿ÷åéêè;

� êàðåòêè (÷èòàþùåé è çàïèñûâàþùåé ãîëîâêè);

� ïðîãðàììèðóåìîãî àâòîìàòà.

Ïðîãðàììèðóåìûé àâòîìàò óïðàâëÿåò êàðåòêîé,

ïîñûëàÿ åé êîìàíäû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííîé

â íåãî ñìåíÿåìîé ïðîãðàììîé. Ëåíòà âûïîëíÿåò

ðîëü ïàìÿòè êîìïüþòåðà, àâòîìàò — ðîëü ïðîöåñ-

ñîðà, à êàðåòêà ñëóæèò äëÿ ââîäà è âûâîäà äàí-

íûõ. Òàêîå óñòðîéñòâî íàçûâàþò ìàøèíîé Òüþ-

ðèíãà.

Òåîðåòè÷åñêè ëåíòà â ìàøèíå Òüþðèíãà áåñêî-

íå÷íà, îäíàêî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòû

ìàøèíû èñïîëüçóåòñÿ ëèøü êîíå÷íàÿ å¸ ÷àñòü.

Êàðåòêà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ íàä îäíîé ÿ÷åé-

êîé, àâòîìàò ìîæåò ÷èòàòü è èçìåíÿòü ñîäåðæèìîå ýòîé ÿ÷åéêè,

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ òåêóùåé (ðàáî÷åé) ÿ÷åéêîé (ðèñ. 5.2).

Â êàæäóþ ÿ÷åéêó ëåíòû ìîæíî çàïèñàòü îäèí ëþáîé ñèìâîë,

ïðèíàäëåæàùèé âûáðàííîìó àëôàâèòó. Ëþáîé àëôàâèò îáÿçà-

òåëüíî ñîäåðæèò ïðîáåë (ïóñòîé ñèìâîë, ñîîòâåòñòâóþùèé «÷èñ-

òûì» ó÷àñòêàì ëåíòû), êîòîðûé ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çíàêîì �.

Àëôàâèò îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé A, à åãî ýëåìåíòû — ñòðî÷-

íûìè áóêâàìè a ñ èíäåêñàìè: A = {a1, a2, ..., aN}. Íàïðèìåð, àë-

ôàâèò ìàøèíû Òüþðèíãà, ðàáîòàþùåé ñ äâîè÷íûìè ÷èñëàìè,

çàäà¸òñÿ â âèäå A = {0, 1, �}.

Íåïðåðûâíóþ öåïî÷êó ñèìâîëîâ íà ëåíòå íàçûâàþò ñëîâîì.

Íà ðèñóíêå 5.2 ëåíòà ñîäåðæèò ñëîâî «1011», êîòîðîå ìîæíî âîñ-

ïðèíèìàòü êàê äâîè÷íîå ÷èñëî.

Àâòîìàòîì íàçûâàþò óñòðîéñòâî, ðàáîòàþùåå áåç ó÷àñòèÿ ÷å-

ëîâåêà. Àâòîìàò â ìàøèíå Òüþðèíãà èìååò íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé

è ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ ïåðåõîäèò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â

äðóãîå. Ñîñòîÿíèå àâòîìàòà îïðåäåëÿåò òó ïðîìåæóòî÷íóþ çàäà÷ó,
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êîòîðóþ ðåøàåò àâòîìàò â äàííûé ìîìåíò. Ýòî íàïîìèíàåò ñîñòî-

ÿíèÿ ÷åëîâåêà: íî÷üþ îí ñïèò (ñîñòîÿíèå 1), óòðîì âñòà¸ò è óìû-

âàåòñÿ (ñîñòîÿíèå 2), çàâòðàêàåò (ñîñòîÿíèå 3), èä¸ò íà ðàáîòó

(ñîñòîÿíèå 4) è ò. ä.

Ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Q, à åãî

ýëåìåíòû — ñòðî÷íûìè áóêâàìè q ñ èíäåêñàìè: Q= {q1, q2, …, qM}.

Ïðèíÿòî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìàøèíà Òüþðèíãà íàõîäèòñÿ â ñî-

ñòîÿíèè q1.

Îñîáîå ñîñòîÿíèå q0 — ýòî ñîñòîÿíèå îñòàíîâà. Åñëè ìàøèíà

ïåðåõîäèò â ýòî ñîñòîÿíèå, âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ñðàçó

îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Àâòîìàò óïðàâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé. Âî âðåìÿ êàæäîãî øàãà

ïðîãðàììû àâòîìàò âûïîëíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî òðè äåéñòâèÿ:

1) èçìåíÿåò ñèìâîë â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå íà äðóãîé (èëè îñòàâëÿåò áåç

èçìåíåíèé);

2) ïåðåìåùàåò êàðåòêó âëåâî èëè âïðàâî (èëè îñòàâëÿåò íà ìåñòå);

3) ïåðåõîäèò â äðóãîå ñîñòîÿíèå (èëè îñòà¸òñÿ â ïðåæíåì ñîñòîÿ-

íèè).

Ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãðàììû äëÿ êàæäîé ïàðû (ñèìâîë,

ñîñòîÿíèå) íóæíî îïðåäåëèòü òðè ïàðàìåòðà: ñèìâîë a
i
èç âû-

áðàííîãî àëôàâèòà A, íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ êàðåòêè (� —

âëåâî, � — âïðàâî, òî÷êà — íåò ïåðåìåùåíèÿ) è íîâîå ñîñòîÿíèå

àâòîìàòà q
k
. Íàïðèìåð, êîìàíäà 1 � q2 îáîçíà÷àåò «çàìåíèòü

ñèìâîë íà 1, ïåðåìåñòèòü êàðåòêó âëåâî íà 1 ÿ÷åéêó è ïåðåéòè

â ñîñòîÿíèå q2».

Ïðèìåð 1. Íà ëåíòå çàïèñàíî ÷èñëî â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñ-

ëåíèÿ. Êàðåòêà íàõîäèòñÿ ãäå-òî íàä ÷èñëîì. Òðåáóåòñÿ óâåëè-

÷èòü ÷èñëî íà åäèíèöó.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, íóæíî:

� îïðåäåëèòü àëôàâèò ìàøèíû Òüþðèíãà A;

� âûäåëèòü ïðîñòåéøèå ïîäçàäà÷è è îïðåäåëèòü íàáîð âîç-

ìîæíûõ ñîñòîÿíèé Q; çàäàòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå q1 è êî-

íå÷íîå ñîñòîÿíèå q0 (â êîòîðîì ìàøèíà îñòàíàâëèâàåòñÿ);

� ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, ò. å. äëÿ êàæäîé ïàðû (a
i
, q

k
) îïðåäå-

ëèòü êîìàíäó, êîòîðóþ äîëæåí âûïîëíèòü àâòîìàò.

Êàê ìû óæå âûÿñíèëè, àëôàâèò ìàøèíû Òüþðèíãà, ðàáîòà-

þùåé ñ äâîè÷íûìè ÷èñëàìè, âêëþ÷àåò ñèìâîëû 0, 1 è ïðîáåë:

A = {0, 1, �}. Îïðåäåëèì âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ (ðàçîáü¸ì çàäà÷ó

íà ýëåìåíòàðíûå ïîäçàäà÷è):
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1) q1 — àâòîìàò èùåò ïðàâûé êîíåö ñëîâà (÷èñëà) íà ëåíòå;

2) q2— àâòîìàò óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íà 1, ïðîõîäÿ åãî ñïðàâà íàëåâî,

è îñòàíàâëèâàåòñÿ, çàêîí÷èâ ðàáîòó.

Òåïåðü çàéì¸ìñÿ ïðîãðàììîé. Íà ïåðâîì ýòàïå, êîãäà àâòîìàò

èùåò êîíåö ñëîâà, åãî ðàáîòà ìîæåò áûòü îïèñàíà òàê:

1) åñëè â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå çàïèñàíà öèôðà 0, ïåðåìåñòèòüñÿ âïðàâî;

2) åñëè â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå çàïèñàíà öèôðà 1, ïåðåìåñòèòüñÿ âïðàâî;

3) åñëè â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå ïðîáåë, ïåðåìåñòèòü êàðåòêó âëåâî è ïå-

ðåéòè â ñîñòîÿíèå q2.

Òîãäà äåéñòâèÿ àâòîìàòà â ñîñòîÿíèè q1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

òàáëèöû, ãäå â çàãîëîâêàõ ñòðîê çàïèñûâàþòñÿ ñèìâîëû àëôàâè-

òà, à â çàãîëîâêàõ ñòîëáöîâ — ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 5.3).

q1

0 0 � q1

1 1 � q1

� � � q2

Ðèñ. 5.3

Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñèìâîë ïîä êàðåòêîé íå ìåíÿåòñÿ.

Êðîìå òîãî, ñîñòîÿíèå ìåíÿåòñÿ òîëüêî â ïîñëåäíåé ÿ÷åéêå. Ïî-

ýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè íå áóäåì óêàçûâàòü â òàáëèöå òî,

÷òî îñòà¸òñÿ áåç èçìåíåíèé. Òàê, íà íàø âçãëÿä, áîëåå êðàòêî

è ïîíÿòíî (ðèñ. 5.4).

q1

0 �

1 �

� � q2

Ðèñ. 5.4

Âòîðîé ýòàï — óâåëè÷åíèå äâîè÷íîãî ÷èñëà íà åäèíèöó. Ýòî

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì (âñïîìíèòå òåìó «Ñèñòåìû

ñ÷èñëåíèÿ»):

1) åñëèâðàáî÷åéÿ÷åéêå çàïèñàíàöèôðà0, çàïèñàòü âíå¸ 1è ñòîï;

2) åñëè â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå çàïèñàíà öèôðà 1, âûïîëíèòü ïåðåíîñ â

ñòàðøèé ðàçðÿä— çàïèñàòü â ÿ÷åéêó 0 è ïåðåìåñòèòüñÿ âëåâî;

3) åñëè â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå ïðîáåë, çàïèñàòü â íå¸ 1 è ñòîï.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îñòàíîâèòü ðàáîòó ìàøèíû Òüþðèíãà, íóæíî ïå-

ðåâåñòè å¸ â ñîñòîÿíèå îñòàíîâà q0. Òåïåðü ìîæíî äîáàâèòü â òàá-

ëèöó ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ q2 (ðèñ. 5.5).

q1 q2

0 � 1 . q0

1 � 0 �

� � q2 1 . q0

Ðèñ. 5.5

Ïîñòðîåííàÿ ïîëíàÿ òàáëèöà (ñì. ðèñ. 5.5) — ýòî è åñòü ïðî-

ãðàììà äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû ðàç-

áèëè èñõîäíóþ çàäà÷ó íà ïîäçàäà÷è, äëÿ êàæäîé èç íèõ ñîñòàâè-

ëè ïðîãðàììó, à ïîòîì èõ ñîåäèíèëè. Äâå ïîäçàäà÷è ñâÿçàíû ÷å-

ðåç ÿ÷åéêó (�, q1), â êîòîðîé ñîñòîÿíèå àâòîìàòà èçìåíÿåòñÿ

íà q2. Â äàííîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå â êàæäîì èç äâóõ àëãîðèòìîâ

áûëî èñïîëüçîâàíî òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå, íî ýòî íå îáÿçàòåëü-

íî — ìîæíî òàêèì æå ñïîñîáîì ñîåäèíÿòü è áîëåå ñëîæíûå àëãî-

ðèòìû. Åñëè àëãîðèòìû À è Á ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü íà

ìàøèíå Òüþðèíãà, òî è ëþáóþ èõ êîìáèíàöèþ òîæå ìîæíî

çàïðîãðàììèðîâàòü.

Òüþðèíã ïðåäïîëîæèë, ÷òî:

Ëþáîé àëãîðèòì (â èíòóèòèâíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí êàê ïðîãðàììà äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà.

Ýòî óòâåðæäåíèå â òåîðèè àëãîðèòìîâ èçâåñòíî êàê òåçèñ

×¸ð÷à–Òüþðèíãà.

Ìàøèíà Òüþðèíãà ìîæåò áûòü ñòðîãî çàäàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ

ìàòåìàòèêè. Àëôàâèò A è íàáîð âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé Q ìîãóò

áûòü çàïèñàíû â âèäå ìíîæåñòâ, à ïðîãðàììà — â âèäå ïÿò¸ðîê

âèäà (a
i
, q

k
, a

j
, d

ik
, q

m
), çàäàþùèõ êîìàíäó «åñëè ìàøèíà íàõî-

äèòñÿ â ñîñòîÿíèè q
k
è â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå çàïèñàí ñèìâîë a

i
, òî çà-

ïèñàòü â ðàáî÷óþ ÿ÷åéêó ñèìâîë a
j
, ñìåñòèòüñÿ â íàïðàâëåíèè d

ik

è ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå q
m
». Íàïðèìåð, ïðèâåä¸ííàÿ âûøå ïðî-

ãðàììà óâåëè÷åíèÿ äâîè÷íîãî ÷èñëà íà 1, çàïèñàííàÿ â âèäå

òàêèõ ïÿò¸ðîê, âûãëÿäèò òàê:

(0, q1, 0, �, q1), (1, q1, 1, �, q1), (�, q1, �, �, q2),

(0, q2, 1, ., q0), (1, q2, 0, �, q2), (�, q2, 1, ., q0).
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Ýòà ìàøèíà — ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, è äàííîå íà å¸ îñíîâå

îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîêàçàòåëüñòâ.

Åäâà ëè ìîæíî ïðèìåíèòü ìàøèíó Òüþðèíãà äëÿ ðåøåíèÿ ïðàê-

òè÷åñêèõ çàäà÷, íî ýòà ïðîñòàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà î÷åíü óäîáíà

äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â îòëè÷èå îò èíòóè-

òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà íîâîå îïðåäåëåíèå íå ñîäåðæèò

òàêèõ íåîïðåäåë¸ííûõ ïîíÿòèé, êàê «èíñòðóêöèÿ», «èñïîëíè-

òåëü», «ðåøåíèå çàäà÷è». Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíîå îïðåäåëå-

íèå ñëîâà «àëãîðèòì» (ïî Òüþðèíãó) âûãëÿäèò òàê: àëãîðèòì —

ýòî ïðîãðàììà äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà.

Ìàøèíà Ïîñòà

Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ Òüþðèíãîì

(â òîì æå 1936 ã.) è íåçàâèñèìî îò íåãî àìåðèêàí-

ñêèé ìàòåìàòèê Ý. Ë. Ïîñò ïðåäëîæèë åù¸ áîëåå

ïðîñòóþ ñèñòåìó îáðàáîòêè äàííûõ, íà îñíîâå êî-

òîðîé ïîçäíåå áûëà ïîñòðîåíà òàê íàçûâàåìàÿ ìà-

øèíà Ïîñòà.

Ëåíòà â ìàøèíå Ïîñòà (òàê æå êàê è â ìàøèíå

Òüþðèíãà) áåñêîíå÷íà è ðàçáèòà íà ÿ÷åéêè. Êàæ-

äàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò ñîäåðæàòü ìåòêó (áûòü îòìå÷å-

íà) èëè íå ñîäåðæàòü å¸ (ïóñòàÿ ÿ÷åéêà) (ðèñ. 5.6).

Òàêèì îáðàçîì, Ïîñò ñîêðàòèë àëôàâèò âñåãî äî äâóõ öèôð. Ýòî

äîïóñòèìî, ïîòîìó ÷òî ëþáûå äàííûå ìîæíî ïåðåêîäèðîâàòü â

äâîè÷íûé êîä, ñîïîñòàâèâ êàæäîé áóêâå èñõîäíîãî àëôàâèòà óíè-

êàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö.

Êðîìå òîãî, àëãîðèòì ðàáîòû ìàøèíû Ïîñòà çàäà¸òñÿ íå â

âèäå òàáëèöû, à êàê ïðîãðàììà, ñîñòîÿùàÿ èç îòäåëüíûõ êîìàíä.

Ñèñòåìà êîìàíä ìàøèíû Ïîñòà ñîäåðæèò òîëüêî 6 êîìàíä:

� — ïåðåìåñòèòü êàðåòêó íà 1 ÿ÷åéêó âëåâî;

� — ïåðåìåñòèòü êàðåòêó íà 1 ÿ÷åéêó âïðàâî;

0 — ñòåðåòü ìåòêó â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå (çàïèñàòü 0);

Ýëåìåíòû òåîðèè àëãîðèòìîâ
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Ý. Ë. Ïîñò

(1897–1954)
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