Лекция 2

ЦЕЛЬ: Ознакомить с понятиями: Тьюрингова модель переработки информации. Машина Тьюринга. Тезис Чёрча-Тьюринга. Диаграммы и варианты машин Тьюринга.

ВОПРОСЫ:

1. Тьюрингова модель переработки информации.

2. Машина Тьюринга. 
3. Тезис Чёрча- Тьюринга.

4. Диаграммы и варианты машин Тьюринга.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ: Тьюрингова модель переработки информации. Машина Тьюринга. Тезис Чёрча- Тьюринга.Диаграммы и варианты машин Тьюринга.

Машины Тьюринга это еще один подход к формализации понятия вычислимой функции. Модель для машины Тьюринга имеет механическое описание и удобны для непосредственной реализации в виде электротехнических устройств.
Машины Тьюринга — абстрактный исполнитель (абстрактная вычислительная машина). Была предложена Аланом Тьюрингом в 1936 году для формализации понятия алгоритма. Машина Тьюринга является расширением конечного автомата и, согласно тезису Чёрча—Тьюринга, способна имитировать все другие исполнители (с помощью задания правил перехода), каким-либо образом реализующие процесс пошагового вычисления, в котором каждый шаг вычисления достаточно элементарен.

Машина Тьюринга является абстракцией, которую нельзя реализовать практически. Поэтому алгоритмы для машины Тьюринга должны выполняться другими средствами. Основным следствием формализации алгоритмов с использованием машины Тьюринга является возможность доказательства существования или несуществования алгоритмов решения различных задач.

Описывая различные алгоритмы для машин Тьюринга и доказывая реализуемость всевозможных композиций алгоритмов, Тьюринг убедительно показал разнообразие возможностей предложенной им конструкции, что позволило ему выступить со следующим тезисом: “Всякий алгоритм может быть реализован соответствующей машиной Тьюринга”.

Доказать тезис Тьюринга нельзя, так как в его формулировке не определено понятие “всякий алгоритм”. Его можно только обосновать, представляя различные алгоритмы в виде машин Тьюринга. Было доказано, что класс функций, вычислимых на этих машинах, совпадает с классом частично рекурсивных функций.

В модели Тьюринга входные и выходные данные имеют символьный формат, т. е. данные это слова, составленные из букв, записанных в ячейках ленты. Машины Тьюринга это устройства с последовательным доступом к памяти: чтобы получить доступ к содержащейся в некоторой ячейке информации: машине приходится перебирать одну за другой все ячейки между текущей и требуемой. 
[image: image1.jpg]


Машина Тьюринга состоит из ленты, разбитой на одинаковые ячейки. В ячейках могут содержаться символы из внешнего алфавита А. Содержимое ячеек может меняться. Лента это механизм входов и выходов машины. Перед запуском машины входные данные записываются в [image: image18.jpg]Hpozpamma:
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конечном участке ленты, и в дальнейшем на каждом шаге вычислений используется только конечное множество ячеек. Однако в процессе работы лента может достраиваться новыми ячейками как слева, так и справа. Другими словами, лента является потенциально бесконечной в обе стороны.
Также машина Тьюринга обладает считывающей головкой, которая в процессе работы машины может обозревать только одну ячейку и распознавать содержимое этой ячейки. В зависимости от исполняемой команды головка способна изменять содержимое обозреваемой ячейки и сдвигаться за один шаг на одну ячейку влево или вправо.
Каждая машина Тьюринга имеет конечное число состояний q0, q1,…, qm, В которых она может находиться. В процессе работы машина может несколько раз возвращаться в одно и то же состояние. Работа всегда начинается с выделенного начального состояния. Кроме этого, есть выделенное конечное состояние. Если когда-нибудь машина попадает в конечное состояние, то она останавливается, иначе работает бесконечно.
Любая конкретная машина Тьюринга имеет свою уникальную программу. Программа — это конечный список команд, каждая из которых есть директива вида qiaj (qkalS, где qi, qk  состояния, ај, al — символы внешнего алфавита, S ( {R, L, (}, причем для каждого неконечного состояния qi и любого символа ај в программе имеется ровно одна команда, начинающаяся с символов qiaj((. . . Если же qi— конечное состояние, то команда вида qiaj((. . . отсутствует в программе.
Опишем один шаг работы машины Тьюринга. Пусть машина находится в некотором состоянии qi, а головка в текущий момент обозревает ячейку с символом aj. Если qi конечное состояние, то машина останавливается. В противном случае в программе находится единственная команда вида qiaj (qkalS, которая затем исполняется следующим образом: в обозреваемую ячейку записывается символ щ, затем головка сдвигается по ленте на одну ячейку вправо (если S =R), или влево (если S = L), или вообще не двигается (если S — пустое слово), и затем машина переходит в состояние qk[image: image2.jpg]



Если при исполнении некоторой команды головке необходимо сдвинуться за левый край ленты, то в этот момент происходит автоматическое достраивание новой ячейки слева, в нее записывается выделенный символ (как правило, это символ 0) и головка передвигается на достроенную ячейку. Аналогичным образом происходит достраивание ячеек справа.
Таким образом, за один такт работы машина Тьюринга может считать символ, записать вместо него новый или оставить его без изменения и сдвинуть головку на одну ячейку влево или вправо или оставить ее на месте.

Теперь мы введем строгие, формальные определения.
Определение. Машина Тьюринга — это пятерка Т = (А, Q, Р, q1, q0), где:
A={a0,a1,…an} — конечный внешний алфавит (мы будем всегда предполагать, что n(≥ 1 и a0= 0, a1= 1);

Q={q0,q1,..,qm}.-конечный алфавит внутренних состояний;
в) Р = {T(i, ј) 1 ≤i≤ m, 0 ≤ј ≤n} — программа, состоящая из команд T(i, ј), каждая из которых есть слово вида: qiaj (qkal, или qiaj(qkalR, или qiaj (qkalL, где 1 ≤k≤ m, 0 ≤l ≤n;
г) q1 — начальное состояние;
д) q0 — конечное состояние.
Определение. Машинным словом (конфигурацией) называется любое слово вида АqiajВ, где (qi(Q, ај (А, А и В — слова в алфавите А (возможно, пустые).
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Машинное слово АqiajВ — это формальное представление текущего положения всех деталей машины: qi— текущее состояние, ај — содержимое ячейки, обозреваемой головкой в данный момент, слово А состоит из всех символов, содержащихся в ячейках слева от обозреваемой, слово В состоит из всех символов, записанных в ячейках справа от обозреваемой. Исходя из такого интуитивного смысла, несложно определить формально, как преобразуются машинные слова за один шаг работы машины.
Определение. Пусть М = АqiajВ — машинное слово. Говорят, что машинное слово М’T, получается из М за один шаг работы машины Тьюринга Т, если выполняется одно из условий:
 1) i=0, М’T=M.

2) i >0 и выполняется один из случаев:
а) Т(i, ј) имеет вид qiaj (qkal, и М’T = А qkalВ; 
б) Т(i, ј) имеег вид qiaj (qkal R, В =аsB’, и М’T = А alqkasВ’;
в) Т(i, ј) имеег вид qiaj (qkal R, В =(, и М’T = А alqka0 (достраивается новая ячейка справа);
г) T(i, ј) имеет вид qiaj (qkal L, A = A’as, и М’T = А’ qkasalВ;
д) T(i, ј) имеет вид qiaj (qkal L, А = (, и М’T = qka0alВ (достраивается новая ячейка слева).
Определение. Пусгь М = АqiajВ — машинное слово. Положим М0т= М, М(k+1)т, = [image: image4.jpg](M)



для всех k((.
Говорят, что машина Т перерабатывает слово М в слово M1 без достраивания ячеек слева, и пишут [image: image5.png]


, если существует k((, такое, что M(k)T = M1 и при этом не используется пункт (в) и (д).
Говорят, что машина Т перерабатывает слово М в слово M1 без достраивания ячеек слева и справа, и пишут [image: image6.png]


, если существует k((, такое, что M(k)T = M1 и при этом не используются пункты (в) и (д).
Определение. Говорят, что машина Тьюринга Т (правиьно) вычисляет частичную n-местную функцию .f : dom(f) ((n((, если для любых x1,...,xn ((, выполняются условия:
а) если (x1,...,xn) ( dom(f), то [image: image7.png]101710, 01720 => go01/F1--20)00°



 для некоторого s≥0.

б) если (x1,...,xn) (dom(f), ), то машина Т, начав работу с машинного слова 
М [image: image8.jpg]


 q101x10…01xn0, работает бесконечно, т. е. q0 не входит в M(k)T ни для какого k((.
Определение. Частичная функция f называется вычислимой по Тьюрингу, если существует машина Тьюринга Т, которая ее правильно вычисляет.
Теорема. Частичная функции вычислима по Тьюрингу тогда и только тогда, когда она является частично рекурсивной.
Доказательство. Мы приведем лишь схему доказательства. Более подробное и детальное доказательство этой важнейшей теоремы будет предложено в курсе по математической логике.
Чтобы доказать, что любая ч.р.ф. вычислима по Тьюрингу, нужно построить машины, вычисляющие все простейшие функции, и доказать, что функции, полученные из вычислимых по Тьюрингу функций с помощью операторов S, R, или М , также вычислимы по Тьюрингу.
Доказательство частичной рекурсивности любой функции, вычислимой по Тьюрингу, состоит из нескольких этапов:
а) Сначала необходимо закодировать все команды:
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б) Затем нужно закодировать все программы. Если Р — программа, состоящая из команд с0, . . , cs (порядок расположения команд в программе не важен), то

код(Р)=<код(с0),…, код(сk)>.
в) Далее кодируем все машинные слова. Если [image: image10.png]


- машинное слово, то 
код(М) =<ј0, …,jr,i,p>
Кодировки, введенные в пунктах (а), (б), (в), являются эффективными, по коду команды (программы, машинного слова) можно однозначно восстановить вид самой команды (программы, машинного слова).
г) Кодом вычисления на машине Тьюринга Т, начатого в конфигурации М, назовем натуральное число код(М0), …, код(Мt),  где М = M0, M1, Mt - [image: image11.jpg]


машинные слова, такие, что
[image: image12.png]



причем Мk = М’т, для каждого k({0,…,t} , слово МT, содержит вхождение q0, а остальные слова Mi(i < t) не содержат q0(другими словами, в конфигурации MT произошла остановка машины).
Если для любого k(( слово M(k)T не содержит q0, т. е. машина не останавливается, то код вычисления не определен.
д) Для фиксированного k(( определим (k+2)-местный Т-предикат Клини:
[image: image13.png]Tile,x1,...,71,y) <= €



— код некоторой программы Р, а у — код вычисления на машине Тьюринга с программой Р, начатого в конфигурации q101x10…01xn0.
Необходимо доказать, что предикат Tk рекурсивен.
е) Определим одноместную функцию U следующим образом:
U (y) = z [image: image14.jpg]


у — код вычисления, оканчивающегося на машинном слове вида q001z00s для некоторого s≥ 0, т. е. z — результат этого вычисления.
Необходимо доказать, что функция U рекурсивна.
ж) Наконец, если f(x1, . , xk) вычислима на машине Тьюринга по программе с кодом е, то нужно доказать, что имеет место представление в нормальной форме,
[image: image15.png]flan, oz = Ulpy(Tile, 21, - 20,)])-




Отсюда будет следовать, что f – ч.р.ф.

Существует несколько модернизаций и обобщений машин Тьюринга. Наиболее известной и естественной модернизацией является многоленточная машина Тьюринга, т. е. машина, которая имеет k (k ≥1) лент и такое же число считывающих головок. Однако вычислительные возможности таких машин не отличаются от возможностей обычных машин Тьюринга.
Другое обобщение недетерминированные машины Тьюринга, т. е. машины, в программе которых для некоторых состояний и некоторых внешних символов аj, могут присутствовать несколько различных команд, начинающихся с символов qiaj (…
K машинам такого типа мы еще вернемся  на лекции, посвященной теории сложности вычислений.
Тезис Чёрча— Тьюринга и алгоритмически неразрешимые проблемы. Те́зис Чёрча — Тью́ринга — фундаментальное утверждение для многих областей науки, таких, как теория вычислимости, информатика, теоретическая кибернетика и др. Алонзо Чёрч и Алан Тьюринг высказали  предположение (1930. известное как Тезис Чёрча — Тьюринга), что любой алгоритм в интуитивном смысле этого слова может быть представлен эквивалентной машиной Тьюринга. В самой общей форме оно гласит, что любая интуитивно вычислимая функция является частично вычислимой, или, что тоже самое, может быть вычислена некоторой машиной Тьюринга
Физический тезис Чёрча — Тьюринга гласит: Любая функция, которая может быть вычислена физическим устройством, может быть вычислена машиной Тьюринга.

Тезис Чёрча — Тьюринга невозможно строго доказать или опровергнуть, поскольку он устанавливает «равенство» между строго формализованным понятием частично вычислимой функции и неформальным понятием «интуитивно вычислимой функции».

Уточнение представления о вычислимости на основе понятия машины Тьюринга (и других эквивалентных ей понятий) открыло возможности для строгого доказательства алгоритмической неразрешимости различных массовых проблем (то есть проблем о нахождении единого метода решения некоторого класса задач, условия которых могут варьироваться в известных пределах). Простейшим примером алгоритмически неразрешимой массовой проблемы является так называемая проблема применимости алгоритма (называемая также проблемой остановки). Она состоит в следующем: требуется найти общий метод, который позволял бы для произвольной машины Тьюринга (заданной посредством своей программы) и произвольного начального состояния ленты этой машины определить, завершится ли работа машины за конечное число шагов, или же будет продолжаться неограниченно долго.

Неразрешимые массовые проблемы в теории алгоритмов. (См литературу).  
Модель машины Тьюринга допускает расширения. Можно рассматривать машины Тьюринга с произвольным числом лент и многомерными лентами с различными ограничениями. Однако все эти машины являются полными по Тьюрингу и моделируются обычной машиной Тьюринга.

Способы представления машины Тьюринга

Существует три способа представления машины Тьюринга: совокупностью команд, в виде графа, в виде таблицы соответствия.

Представление машины Тьюринга совокупностью команд
Совокупность всех команд, которые может выполнять машина, называется ее программой.

Машина Тьюринга считается заданной, если заданы ее внешний и внутренний алфавиты, программа, начальная конфигурация и указано, какие из символов обозначают пустую ячейку и заключительное состояние.

Чтобы записать совокупность команд, нужно воспользоваться следующими правилами:

1) начальному шагу алгоритма ставится в соответствие q 0 - начальное состояние;

2) циклы реализуются так, что последнее действие цикла должно соответствовать переходу в то состояние, которое соответствует началу цикла;

3) соседним шагам алгоритма соответствует переход в смежные состояния, которые соответствуют этим пунктам;

4) последний шаг алгоритма вызывает переход в заключительное состояние.

В качестве примера рассмотрим совокупность команд машины Тьюринга, которая инвертирует входную цепочку, записанную с использованием нулей и единиц.

Пусть алфавит машины Тьюринга задан множеством A={0, 1, ε}, где символ ε соответствует пустой ячейке, а число состояний устройства управления задано в виде множества Q = {q0, q1, qz}.

Если, например, начальная конфигурация имеет вид q0110011, то конечная конфигурация после завершения операции инвертирования должна иметь вид qz001100. Для решения задачи машиной будет порождена следующая последовательность команд:

q01 → q00R, q10 → q10L,

q00 → q01R, q11 → q11L,

q0 ε → q1εL, q1ε → qzεR.

В стандартной начальной конфигурации головка стоит над первым символом слева, и устройство управления находится в начальном состоянии. На следующем такте машина Тьюринга, не меняя своего состояния, заменяет символ 0 на 1 или 1 на 0 и сдвигается вправо на один символ. После просмотра всей цепочки под головкой оказывается символ,  указывающий на пустую ячейку. В этом случае машина Тьюринга переходит в новое состояние и сдвигается влево на один символ. На последующих тактах управляющее устройство не меняет своего состояния, оставляет без изменения символ под головкой и перемещается влево до тех пор, пока не встретит пустую ячейку. Встретив пустую ячейку, машина Тьюринга переходит в заключительное состояние и перемещается вправо на один символ, переходя в стандартную заключительную конфигурацию.

Представление машины Тьюринга графом

При представлении машины Тьюринга посредством графа необходимо каждому состоянию поставить в соответствие вершину графа, а каждой команде - помеченную дугу.

Машина Тьюринга из рассмотренного примера инвертирования цепочки, состоящей из символов 0 и 1, будет представлена в виде графа следующим образом:
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Начальная и конечная вершины графа обычно выделяются; на рисунке они отмечены черным кружком. Если на очередном такте работы машины Тьюринга символ на ленте не изменяется, то в правой части команды его можно не писать (ε на ребре в состояние qz ).

Представление машины Тьюринга таблицей соответствия

При представлении машины Тьюринга данным способом составляется таблица, в которой каждому состоянию соответствует строка, а каждому символу из входного алфавита - столбец. В клетках таблицы на пересечении строки и столбца будет находиться действие (или правая часть команды).

Таблица соответствия для задания машины Тьюринга из рассмотренного примера будет выглядеть следующим образом:

	
	0 
	1 
	ε

	q0 
	q0 1R
	 Q0 0R 
	q1 ε L

	q1
	 q1 0L 
	Q1 1L 
	q z εL


Инвертирование входной цепочки можно выполнить программой машины Тьюринга, приведенной в таблице соответствия. Эта программа включает шесть команд.

Вычислимые функции

Говорят, что машина Тьюринга вычисляет функцию f(x1, x2, ..., xn), если выполняются следующие условия:

1) для любых x1, x2, ..., xn, принадлежащих области определения функции, машина Тьюринга из начальной конфигурации, имея на ленте представление аргументов, переходит  в заключительную конфигурацию, имея на ленте результат (представление функции);

2) для любых x1, x2, ..., xn, не принадлежащих области определения функции, машина Тьюринга из начальной конфигурации работает бесконечно.

Если начальная и заключительная конфигурации машины Тьюринга являются стандартными, то говорят, что машина Тьюринга правильно вычисляет функцию f.  Функция называется вычислимой по Тьюрингу, если существует машина Тьюринга,  вычисляющая ее.

Для того чтобы доказать вычислимость функции, а в дальнейшем и существование алгоритма, необходимо построить машину Тьюринга, реализация которой на практике зачастую представляет собой трудоемкую задачу. В связи с этим возникает необходимость разбиения алгоритма на отдельные задачи, каждая из которых будет решаться отдельной машиной Тьюринга. Если объединить программы этих машин, то получится новая программа, позволяющая решить исходную задачу.

Машины Тьюринга могут вычислять искомую функцию с восстановлением и без восстановления. Вычисление функции с восстановлением означает работу машины Тьюринга с сохранением исходных данных:

p0 1X1* . . * 1Xn    ⇒* p z 1f(X1, X2, . . . , Xn) *1X1* . . * 1Xn.

Приведенное определение позволяет получать на ленте сначала результат, а затем исходные данные. В отдельных случаях удобно сделать наоборот:

p0 1X1* . . * 1Xn ⇒*1X1* . . * 1Xn * p z 1f(X1, X2, . . . , Xn) .

Вычисление функции без восстановления означает работу машины Тьюринга без сохранения исходных данных:

p0 1X1* . . * 1Xn ⇒*p z 1f(X1, X2, . . . , Xn) .

Справедливо утверждение, что всякая правильно вычислимая функция правильно

вычислима с восстановлением.

Операции над машинами Тьюринга
1. Композиция машин Тьюринга. Пусть машины Т1 и Т2 имеют программы Р1 и Р2.

Предположим, что внутренние алфавиты этих машин не пересекаются; пусть qz1 - заключительное состояние машины Т1, а q02 - начальное состояние машины Т2. Заменим всюду в программе Р1 заключительное состояние qz1 на начальное состояние q02 машины Т2 и полученную программу объединим с программой Р2. Новая программа Р определяет машину Т, называемую композицией машин Т1 и Т2 по паре состояний (qz1, q02). Композиция машин может быть обозначена Т1 ⋅Т2 или Т1Т2. Более подробно композиция машин записывается следующим образом:

Т = Т(Т1, Т2, (qz1, q02)), где

T1 = (Q1, A1, δ1, p01, pz1, a01, a11),

Т2= (Q2, A2, δ2, p02, pz2, a02, a12).

Пусть a01 = a02 = a0 и a11 = a12 = a1. Внешний алфавит композиции Т1Т2 является объединением внешних алфавитов машин Т1 и Т2:

                                                  p02

Т= (Q1 ∪ Q2 \ {pz1}, A1 ∪A2, | (δ1,∪ δ2), p01, pz2, a0, a1).

                                                 pz1

Операция композиции, выполняемая над алгоритмами, позволяет получать новые, более сложные алгоритмы из ранее известных простых алгоритмов.

2. Итерация машины Тьюринга. Эта операция применима только к одной машине.

Пусть qz - заключительное состояние машины Т, а qn - какое-либо состояние машины Т, не являющееся заключительным. Заменим всюду в программе Р машины Т состояние qz на qn . Полученная программа определяет новую машину Т′(qz, qn), которая называется итерацией машины Т по паре состояний (qz, qn). Если машина Тьюринга имеет одно заключительное состояние, то после выполнения итерации получается машина, не имеющая заключительного состояния.

3. Разветвление машин Тьюринга. Пусть машины Тьюринга Т1, Т2 и Т3 задаются программами Р1, Р2 и Р3 соответственно. Считаем, что внутренние алфавиты этих машин попарно не пересекаются. Пусть qz11 и qz12 - какие-либо различные заключительные состояния машины Т1. Заменим всюду в программе Р1 состояние qz11 начальным состоянием q02 машины Т2, а состояние qz12 начальным состоянием q03 машины Т3. Затем новую программу объединим с программами Р2 и Р3. Получим программу Р, задающую машину Тьюринга и обозначаемую:

Т = Т(Т1, (qz11, q02), Т2, (qz12, q03), Т3).

Машина Т называется разветвлением машин Т2 и Т3, управляемым машиной Т1.
Машина Тьюринга с полулентой

В рассмотренных выше определениях машины Тьюринга использовалась бесконечная в обе стороны лента. Ограничим ленту с одной стороны и покажем, что машина Тьюринга с правой или левой полулентой эквивалентна машине Тьюринга с бесконечной лентой. Говорят, что функция, правильно вычислимая на машине Тьюринга с обычной лентой, правильно вычислима и на машине Тьюринга с правой полулентой, т.е. для любой машины Тьюринга Т существует эквивалентная ей машина с правой полулентой TR.

Идея доказательства этого утверждения основана на следующих предпосылках:

а) рабочая область ленты ограничена двумя маркерами: неподвижным - слева и подвижным - справа;

б) на внутренней части ограниченной области машина Тьюринга с полулентой должна работать как обычная машина Тьюринга, а при выходе на маркеры она должна освобождать рабочее пространство, для этого правый маркер может сдвигаться вправо, а при выходе на левый маркер необходимо сдвинуть всю цепочку вправо;

в) полученный результат, находящийся между маркерами, в конце работы машины Тьюринга нужно сдвинуть вплотную к левому маркеру.

Машина Тьюринга может вычислять функцию с восстановлением, то есть с сохранением исходных данных. Это позволяет получить на ленте сначала результат, а затем – исходные данные или наоборот.

Рассмотрим пример построения машины Тьюринга с правой полулентой, вычисляющей функцию f(x) = 2x. Алгоритм вычисления данной функции состоит в приписывании нуля к входной цепочке справа.

Таблица соответствия данной машины Тьюринга будет иметь следующий вид:
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Здесь символ “<“ обозначает левый маркер, а символ “>“ - правый маркер. Машина Тьюринга, начав работу из стандартной начальной конфигурации, после выполнения совокупности команд переходит в стандартную заключительную конфигурацию. Полученный результат располагается между маркерами и сдвинут вплотную к левому маркеру.

Универсальная машина Тьюринга

До сих пор мы имели дело со специализированными машинами Тьюринга, предназначенными для решения конкретных задач и отличающимися набором команд,  внутренним и внешним алфавитами. Однако можно построить универсальную машину Тьюринга, способную выполнять любой алгоритм, а значит работу любой машины Тьюринга. В ней входное слово должно включать изображение программы и входное слово интерпретируемой машины.

Чтобы получить изображение программы интерпретируемой машины, нужно последовательно, строка за строкой, закодировать эту программу в алфавите универсальной машины. Универсальная машина Тьюринга должна иметь фиксированный внешний алфавит, используемый при записи программы, включая и алфавит интерпретируемой машины.

Она должна быть приспособлена к приему в качестве исходной информации

всевозможных состояний устройства управления и конфигураций, в которых могут встречаться буквы из разнообразных алфавитов со сколь угодно большим числом различных букв.

Это достигается путем кодирования конфигурации и программы любой заданной машины Тьюринга в символах входного алфавита универсальной машины. Самокодирование должно выполняться следующим образом:

1) различные буквы должны заменяться различными кодовыми группами, но одна и также буква должна заменяться всюду, где бы она не встречалась, одной и той же кодовой группой;

2) строки кодовых записей должны однозначным образом разбиваться на отдельные кодовые группы;

3) должна существовать возможность распознать, какие кодовые группы соответствуют различным сдвигам управляющей головки (R, L, E), и различать кодовые группы, соответствующие буквам внутреннего алфавита и буквам внешнего алфавита.

Рассмотрим пример такого кодирования для машины Тьюринга Т, имеющей внешний алфавит A = {a1, a2, ... , ak} и внутренний алфавит Q = {q1, q2, ... , qz}. Если внешний алфавит состоит из символов А = {0, 1}, то условия кодирования будут соблюдены при следующем способе кодирования.

1. В качестве кодовых групп возьмем 3+k+m различных слов вида 100...01, где между единицами проставляются нули; k - число символов внешнего алфавита; m – число состояний устройства управления.

Тогда разбивка строк на кодовые группы производится путем выделения последовательностей нулей, заключенных между двумя единицами.

2. Сопоставление кодовых групп исходным символам внешнего и внутреннего алфавитов осуществляется согласно следующей таблице кодирования:
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Например, для машины Тьюринга, которая перерабатывает слово bcad в слово bccd, входное слово в универсальной машине Тьюринга с данным кодом будет представлено следующей строкой:

10000001 1000000001 100001 100000000001,

где 100001 - a, 10000001 - b, 1000000001 - c, 100000000001 - d.

Программа же будет представлена следующими строками:

1) 1000001 10000001 1000001 10000001 101

(q 0b → q 0 b R)

2) 1000001 1000000001 1000001 1000000001 101

(q 0c → q 0 c R)

3) 1000001 100001 100000001 1000000001 101

(q 0 a → q 1 c R)

3) 100000001 100000000001 10000000001 100000000001 10001

(q1d→q2dL).

Рассмотрим еще один пример. Пусть на ленту универсальной машины Тьюринга поступает слово, составленное из букв английского алфавита. Задача машины Тьюринга - переставлять местами буквы n и o таким образом, чтобы сочетание on преобразовывалось в no. Таким образом, после переработки входного слова в нем не должно остаться ни одного буквосочетания on.

Возьмем слово mnonnop, которое должно преобразоваться универсальной машиной Тьюринга в новое слово mnnnoop.

Пусть внешний алфавит универсальной машины Тьюринга состоит из символов A = {0,1}, а внутренний алфавит Q = {q0, q1, q2, q3, qz }, где qz – заключительное состояние. Разбивка входных символов на кодовые группы и сопоставление кодовых групп исходным символам внешнего и внутреннего алфавитов осуществляется согласно приведенной выше таблице кодирования.

Тогда входное слово будет представлено следующим образом:

100001 10000001 1000000001 10000001 10000001 1000000001 100000000001, 

где 100001 - m, 10000001 - n, 1000000001 - o, 100000000001 - p.

Ниже представлены команды универсальной машины Тьюринга, которые будут выполняться при обработке и преобразовании исходного слова. Напротив каждой команды приводится входное слово таким, какое оно есть в момент начала выполнения данной команды. Символ, на который указывает головка машины Тьюринга, показан как прописная буква.

q 0 m → q 0 m R M n o n n o p
q 0 n → q 0 n R m N o n n o p
q 0 o → q 1 o R m n O n n o p
q 1 n → q 2 o L m n o N n o p
q 2 o → q 0 n R m n O o n o p
q 0 o → q 1 o R m n n O n o p
q 1 n → q 2 o L m n n o N o p
q 2 o → q 0 n R m n n O o o p
q 0 o → q 1 o R m n n n O o p
q 1 o → q 0 o R m n n n o O p
q 0 p → q z p E m n n n o o P.

Программа же будет выглядеть так:

1000001 100001 1000001 100001 101

1000001 10000001 1000001 10000001 101

1000001 1000000001 100000001 1000000001 101

100000001 10000001 10000000001 1000000001 10001

10000000001 1000000001 1000001 10000001 101

1000001 1000000001 100000001 1000000001 101

100000001 10000001 10000000001 1000000001 10001

10000000001 1000000001 1000001 10000001 101

1000001 1000000001 100000001 1000000001 101

100000001 1000000001 1000001 1000000001 101

1000001 100000000001 1000000000001 100000000001 1001.

Таким образом, если какая-либо машина Тьюринга Т решает некоторую задачу, то и универсальная машина Тьюринга способна решить эту задачу при условии, что кроме кодов

исходных данных этой задачи на ее ленту будет подан код программы машины Т. Задавая универсальной машине Тьюринга Тu изображение программы любой данной машины Тьюринга Тn и изображение любого ее входного слова xn, получим изображение выходного слова yn, в которое машина Тn переводит слово xn .

Если же алгоритм, реализуемый машиной Тn, не применим к слову xn, то алгоритм, реализуемый универсальной машиной Тu, также не применим к слову, образованному из изображения xn и программы машины Тn.

Таким образом, машина Тьюринга Тn может рассматриваться как одна из программ для универсальной машины Тu .

В связи с существованием универсальной машины Тьюринга таблицы соответствия,  описывающие различные состояния устройства управления машины, имеют двоякое назначение:

1) для описания состояний устройства управления специальной машины Тьюринга,  реализующей соответствующий алгоритм;

2) для описания программы, подаваемой на ленту универсальной машины Тьюринга, при реализации соответствующего алгоритма.

Современные ЭВМ строятся как универсальные; в запоминающее устройство наряду с исходными данными поставленной задачи вводится также и программа ее решения.

Однако в отличие от машины Тьюринга, в которой внешняя память (лента) бесконечна, в любой реальной вычислительной машине она конечна.

Алгоритмически неразрешимые проблемы

Свойство массовости алгоритмов означает, что они предназначены для решения некоторой массовой проблемы, формулируемой в виде отображения множества входных слов в соответствующие им выходные слова. Поэтому всякий алгоритм можно рассматривать как универсальное средство для решения целого класса задач.

В теории алгоритмов известны некоторые задачи, для решения которых не существует единого универсального приема. Однако алгоритмическая неразрешимость проблемы решения задач того или иного класса не означает невозможность решения любой конкретной задачи из этого класса. В данном случае речь идет о невозможности решения всех задач одного класса одним и тем же приемом.

Таким образом, задачи (проблемы) можно разделить на алгоритмически разрешимые и алгоритмически неразрешимые.

Обычно алгоритмическая неразрешимость новых задач доказывается методом сведения к этим задачам известных алгоритмически неразрешимых задач. Тем самым доказывается, что если бы была разрешима новая задача, то можно было бы решить и заведомо неразрешимую задачу. Применяя метод сведения, обычно ссылаются на искусственные задачи, которые не представляют самостоятельного интереса, но для которых легко непосредственно доказать их разрешимость. К числу таких задач относится проблема распознавания самоприменимости.

Самоприменимыми называются алгоритмы, которые, начав работу над собственным описанием, рано или поздно останавливаются. Если же алгоритм в таком случае зацикливается, он называется несамоприменимым. Аналогично можно говорить о самоприменимости машин Тьюринга, имея в виду их применение к своим линейным изображениям.

Таким образом, возникает задача: как узнать, является ли самоприменимым тот или иной алгоритм.

Проблема распознавания самоприменимости алгоритмов состоит в том, чтобы найти единый конструктивный прием, позволяющий за конечное число шагов по схеме любого данного алгоритма узнать, является алгоритм самоприменимым или несамоприменимым.

Доказательство того, что общего алгоритма распознавания самоприменимости не существует, можно проводить, используя алгоритмические системы Тьюринга. На основе этого доказательства было показано, что проблема распознавания самоприменимости алгоритмически неразрешима.
Выводы: Машины Тьюринга— абстрактный исполнитель, является расширением конечного автомата и, согласно тезису Чёрча — Тьюринга, способна имитировать все другие исполнители. На различных абстрактных исполнителях можно имитировать Машину Тьюринга, они, называются полными по Тьюрингу . Тезис Чёрча — Тьюринга: любой алгоритм в интуитивном смысле этого слова может быть представлен эквивалентной машиной Тьюринга. В самой общей форме оно гласит, что любая интуитивно вычислимая функция является частично вычислимой, или, что тоже самое, может быть вычислена некоторой машиной Тьюринга. Физический тезис Чёрча — Тьюринга гласит: Любая функция, которая может быть вычислена физическим устройством, может быть вычислена машиной Тьюринга. 















