Â íà÷àëå 20 âåêà âîçíèêëà íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü óòî÷íèòü ïîíÿòèå àëãîðèòìà. 


Â îáùåì ñìûñëå âñÿêèé àëãîðèòì ñóòü ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü ïðåäïèñàíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïóòü äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîé öåëè. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî òàêîå àëãî�ðèòì, íî ïðèäàòü ýòîìó ïîíèìàíèþ ñòðîãèé ñìûñë, äàòü ñòðîãîå îïðåäåëåíèå îêàçàëîñü íå ñòîëü ïðîñòûì äåëîì. Â òî æå âðåìÿ ýòî áûëî íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷å�íèÿ ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ ôîðìàëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îäíî èç ïåðâûõ ñòðîãèõ îïðåäåëåíèé àëãî�ðèòìà ïðèíàäëåæèò àíãëèéñêîìó ìàòåìàòèêó À.Òüþðèíãó (1912-1954). 


Â 1936 ã. îí ïðåäëîæèë ïîä àëãîðèòìîì ïîíèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé íåêîòîðîé ãèïîòåòè÷åñêîé, àáñòðàêòíîé ìàøèíû, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ìàøèíû (èëè ìàøèí) Òüþðèíãà. Àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ ìàøèíû ïîçäíåå è íåçàâèñèìî îò Òüþðèíãà ââåë àìåðèêàíñêèé ìàòåìàòèê Ý.Ïîñò (1897-1954). Ýòè ãèïîòåòè÷åñêèå ìàøèíû ñòîëü ïðîñòî óñòðîåíû (ñì. ïðèìå÷àíèå), ÷òî èõ äåéñòâèÿ íå ìîãóò âûçâàòü íåîäíîçíà÷íîãî òîëêîâàíèÿ. 


Êàê æå óñòðîåíà ýòà ìàøèíà í êàê òî÷íî îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå äåéñòâèé ? Ïðåäñòàâèì ñåáå íåîãðàíè÷åííóþ ñ îáåèõ ñòîðîí ëåíòó (íàïðèìåð, áóìàæíóþ), ðàçäåëåííóþ íà êëåòêè. Â ýòèõ êëåòêàõ çàïèñàíû ñèìâîëû, èç íåêîòî�ðîãî, âïîëíå îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà, íàçûâàåìîãî àëôàâèòîì. Çàìåòèì, ÷òî â êàæäîé êëåòêå ìîæåò íàõî�äèòüñÿ òîëüêî îäèí ñèìâîë. Âäîëü ëåíòû ïåðåäâèãàåòñÿ óñòðîéñòâî, àâòîìàò, êîòîðûé óìååò ðàçëè÷àòü ýòè ñèì�âîëû. Ðàáîòà àâòîìàòà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ îäèí çà äðóãèì øàãîâ, èëè òàêòîâ.


Àâòîìàò ñâÿçàí ñ ëåíòîé ïîñðåäñòâîì ãîëîâêè, êîòî�ðàÿ â êàæäûé ìîìåíò ðàñïîëàãàåòñÿ íàä êëåòêîé ëåíòû. Ãîëîâêà âûïîëíÿåò òðè ôóíêöèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ íà êàæäîì òàêòå ðàáîòû àâòîìàòà. Ýòè ôóíêöèè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: ñ÷èòûâàíèå ñîäåð�æèìîãî îáîçðåâàåìîé êëåòêè, çàïèñü â îáîçðåâàåìóþ êëåòêó è ïåðåäâèæåíèå àâòîìàòà âìåñòå ñ ãîëîâ�êîé ê ñëåäóþùåé êëåòêå, îáîçðåâàåìîé íà ñëåäóþùåì òàêòå ðàáîòû.


Êðîìå ýòîãî àâòîìàò èìååò íåêîòîðîå êîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, êîòîðîå  îáîçíà÷èì êàê �EMBED Equation.3���,  ãäå i=1,2,...n. Òàêèì îáðàçîì, ñëîâàìè îäèí òàêò ðàáîòû ìàøèíû Òüþðèíãà ìîæíî îïèñàòü òàê: ‘åñëè â äàííûé ìîìåíò ãîëîâêà ñ÷èòàëà ñèìâîë �EMBED Equation.3��� è ñîñòîÿíèå àâòîìàòà �EMBED Equation.3���, òî çàïèøè ñèìâîë �EMBED Equation.3���, ñìåíè ñîñòîÿíèå àâòîìàòà íà �EMBED Equation.3��� è ñäâèíüñÿ íà îäíó êëåòêó âïðàâî (âëåâî)’.


Ïîñêîëüêó ìàøèíà ìîæåò ïåðåäâèãàòüñÿ âäîëü ëåíòû â ëþáóþ ñòîðîíó, îíà ìîæåò âåðíóòüñÿ ê íàïå÷àòàííîìó ðàíåå ìåñòó äëÿ  èñïîëüçîâàíèÿ çàïèñàííóþ òàì èí�ôîðìàöèþ. Ïîýòîìó ÷àñòî ïðè îïèñàíèè ìàøèíû Òüþ�ðèíãà ñ÷èòàþò, ÷òî îíà ìîæåò íå òîëüêî ïåðåäâèãàòüñÿ âïðàâî èëè âëåâî âäîëü ëåíòû, íî è îñòàâàòüñÿ íà ìåñòå. 


Ôîðìàëüíî ñëîâåñíóþ ôîðìóëèðîâêó òàêòà ðàáîòû ìàøèíû ìîæíî çàïèñàòü òàê:





�EMBED Equation.3���,                                                                                 (*) 





ïðè÷åì �EMBED Equation.3���,   �EMBED Equation.3���, ãäå L — àëôàâèò, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,   ãäå S={�EMBED Equation.3���} — ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, �EMBED Equation.3���, R={�EMBED Equation.3���}, ãäå �EMBED Equation.3��� - äâèãàòüñÿ âëåâî, �EMBED Equation.3��� - äâèãàòüñÿ âïðàâî, �EMBED Equation.3��� - íå äâèãàòüñÿ. Çàïèñü (*) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìàíäó, îä�íîçíà÷íî îïðåäåëÿþùóþ äåéñòâèå ìàøèíû çà îäèí øàã (èëè òàêò) åå ðàáîòû. Óäîáíî âûïèñàòü âñå êîìàíäû ìàøèíû â âèäå òàáëèöû ñ äâóìÿ âõîäàìè: ïî ãîðèçîí�òàëè âûïèñàòü âñå ñèìâîëû àëôàâèòà L, ïî âåðòèêàëè - âñå ñîñòîÿíèÿ S, à â êëåòêàõ íà ïåðåñå÷åíèè ñòîëáöà è ñòðîêè âûïèñàòü ïðàâóþ ÷àñòü êîìàíäû �EMBED Equation.3���; íèæåðàñïîëîæåííàÿ òàáëèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåòèçàöèþ âûøåïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ �EMBED Equation.3��� (ôàêòè÷åñêè ñèñòåìó êîìàíä ìàøèíû Òþðèíãà).
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàäàíà íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìàøèíû, ñîñòîÿùàÿ èç ñ÷èòàííîãî ñèìâîëà è ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, òî ïî òàáëèöå ìîæíî îïðåäåëèòü, â êàêóþ êîíôèãóðàöèþ ïåðåéäåò ìàøèíà íà ñëåäóþùåì òàêòå ðàáîòû. Íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îáúÿâèòü çàêëþ÷è�òåëüíûìè è ñ÷èòàòü, ÷òî ðàáîòà ìàøèíû çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî îíà ïîïàäàåò â îäíî èç òàêèõ ñîñòîÿíèé. Ðà�áîòà ìàøèíû Òüþðèíãà â êîíå÷íîì èòîãå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè íåêîòîðîãî òåêñòà, çàïèñàííîãî íà ëåíòå, â íåêîòîðûé äðóãîé òåêñò, êîòîðûé îñòàåòñÿ íà ëåíòå ïîñëå ðàáîòû ìàøèíû. Àëãîðèòìû òàêîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ çàäàåòñÿ òàáëèöåé, î êîòîðîé øëà ðå÷ü âûøå. 


Òüþðèíã ïðåäëîæèë àëãîðèòìîì íàçûâàòü òî, ÷òî ìîæåò áûòü çàäàíî â âèäå äåéñòâèé îïèñàííîãî âûøå àâòîìàòà è âûñêàçàë òåçèñ î òîì, ÷òî ëþáîé àëãîðèòì ñèìâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ëþáîé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì, åñëè îí ñóùåñòâóåò, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ìàøèíîé. Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êàæ�äîãî êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ ìàøèíû Òüþ�ðèíãà íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáðàòü ñâîé àëôàâèò è ñâîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé. Îäíàêî ñó�ùåñòâóþò â íåêîòîðîì ñìûñëå ‘óíèâåðñàëüíûå’ ìàøèíû Òüþðèíãà, â êîòîðûõ àëôàâèò è ÷èñëî ñîñòîÿíèÿ ôèêñè�ðîâàíû, ïîçâîëÿþùèå ‘ïðîãðàììèðîâàòü’ ìíîãîîáðàç�íûå àëãîðèòìû. 


Â 1954 ã. ñîâåòñêèé ìàòåìàòèê À.À.Ìàðêîâ ïðåä�ëîæèë èíóþ êîíñòðóêöèþ ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà. Ìîäåëü Ìàðêîâà â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ ïðîãðàììû êàê ÿâíîé çàïèñè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíÿåìûõ êîìàíä. Ïðîãðàììû àëãîðèòìîâ íà ÿçûêå, ïðåäëîæåííîì À.À.Ìàðêîâûì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä  âèäà:


S�EMBED Equation.3���T,                                                                                                       (**)


Ýòà êîìàíäà îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ. Ïóñòü äàíà íåêîòîðàÿ èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ íåêî�òîðîãî àëôàâèòà èëè, êàê åùå ãîâîðÿò, âõîäíîå ñëîâî. Ïóñòü S è T òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áóêâ. Åñëè â îáðàáàòûâàåìîì ñëîâå âñòðå÷àåòñÿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü áóêâ, îäèíàêîâàÿ ñ S (ò.å. åñëè S âõîäèò â îáðàáàòûâàåìîå ñëîâî), òî ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçûìàåòñÿ èç íåãî è çàìåíÿåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ, ñòîÿùóþ â ïðàâîé ÷àñòè êîìàíäû.  


Êîìàíäó (**) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: çàìåíèòü â îáðàáàòûâàåìîì ñëîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ S íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ T, åñëè S âõîäèò â äàííîå ñëîâî. Ýòè êîìàíäû íàçû�âàþòñÿ ôîðìóëàìè ïîäñòàíîâêè. Íåêîòîðûå ôîðìóëû ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îòìå÷àþòñÿ êàê çàêëþ÷èòåëüíûå. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ïîäñòàíîâêà, çàäàííàÿ çàêëþ÷èòåëü�íîé ôîðìóëîé, òî àëãîðèòì ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ èíàÿ ôîðìóëà ïîäñòàíîâêè, òî ïðî�ãðàììà ñíîâà íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó ñ ïåðâîé ôîðìóëû ïîäñòàíîâêè, ò.å. ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà íà÷àëî àëãî�ðèòìà. Àëãîðèòìû Ìàðêîâà òåì ñàìûì ïðîèçâîäÿò ïåðå�ðàáîòêó èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ â ðå�çóëüòèðóþùóþ.


Åñëè ïðîâîäèòü àíàëîãèþ ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì äëÿ îáû÷íûõ ÝÂÌ, òî àëãîðèòìû Ìàðêîâà ìîæíî ìûñëèòü êàê íåêîòîðóþ öèêëè÷åñêóþ ïðîãðàììó, ñîñòîÿùóþ èç ïàð êîìàíä. Ïåðâàÿ êîìàíäà ïàðû âûïîëíÿåò, åñëè ýòî âîçìîæíî, ïîäñòàíîâêó, âòîðàÿ êîìàíäà — êîìàíäà ïå�ðåõîäà íà íà÷àëî ïðîãðàììû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðåäûäóùàÿ êîìàíäà îñóùåñòâëÿåò ïîä�ñòàíîâêó. À.À.Ìàðêîâ òàêæå âûñêàçàë ïðèíöèï, çàêëþ�÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ëþáîé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåí òàêîãî ðîäà ïðîãðàììîé, èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, íîðìàëèçîâàí.


Èäåè Òüþðèíãà, ðàáîòû Ïîñòà è òåîðèÿ íîðìàëüíûõ àëãîðèòìîâ Ìàðêîâà ïðåäñòàâëÿþò òîò ôóíäàìåíò, íà êîòîðîì ñòðîèòñÿ çäàíèå òåîðåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî�âàíèÿ,  òåîðèÿ àëãîðèòìîâ è ðàçâèâàþòñÿ íåêî�òîðûå äðóãèå íàïðàâëåíèÿ, èìåþùèå ïðÿìîå îòíîøåíèå ê âû÷èñëèòåëüíîìó äåëó, åñëè ïîä ýòèì òåðìèíîì ïî�íèìàòü ïðåäìåò, îáúåäèíÿþùèé âû÷èñëèòåëüíóþ òåõ�íèêó è ìàòåìàòè÷åñêîå, ïðîãðàììíîå îáîðóäîâàíèå ÝÂÌ.











Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðïðåòàòîðû (äëÿ Windows-ïëàòôîðìû) ìàøèí Ïîñòà è Òüþðèíãà ìîãóò áûòü âûãðóæåíû ñ àäðåñà http://algo.newmail.ru  (E�Mail: algo@newmail.ru),  à òàêæå äîñòóïíû êàê  http://pilger.mgapi.edu/metods/post_1.zip è http://pilger.mgapi.edu/metods/post_2.zip
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