Ëåêöèÿ 2. Ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà.





Ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ ïîíÿòèåì àëãîðèòìà è åãî ñâîéñòâàìè íà èíòóèòèâíîì óðîâíå. Îäíàêî, äëÿ ãëóáîêîãî, ñòðîãîãî èçó÷åíèÿ åãî ñâîéñòâ, îðãàíèçàöèè íåîáõîäèìà ôîðìàëèçàöèÿ, õîòÿ áû äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü äåëàòü äîêàçàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ î ñâîéñòâàõ àëãîðèòìà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî öåëü ìàòåìàòè÷åñêîãî óòî÷íåíèÿ ïîíÿòèÿ Àëãîðèòìà - èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ, à íå ñîçäàíèå ïðàêòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ôîðìàëèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîäîáðàòü ïîíÿòèÿ, óæå èçâåñòíûå â ìàòåìàòèêå, è äëÿ êîòîðûõ óæå ðàçðàáîòàí ôîðìàëèçì. Îäíèì èç òàêèõ ïîíÿòèé-ïðåòåíäåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ïåðâûé âçãëÿä ìåæäó ôóíêöèåé è àëãîðèòìîì åñòü ìíîãî îáùåãî. Ó ôóíêöèè åñòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, ó àëãîðèòìà åñòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè; ó ôóíêöèè åñòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ó àëãîðèòìà åñòü îïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ.

Ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôóíêöèåé è àëãîðèòìîì. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîé âçàèìîñâÿçè ìû áóäåì çäåñü ïðèâîäèòü áåç äîêàçàòåëüñòâà. Òîìó åñòü êàê ìèíèìóì äâå ïðè÷èíû. Ïåðâàÿ - ó ÷èòàòåëÿ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ çíàíèÿ íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà; âòîðàÿ - ýòî óâåëî áû íàñ â ñòîðîíó îò îñíîâíîé öåëè - ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Ãîâîðÿò, ÷òî àëãîðèòì À âû÷èñëÿåò ôóíêöèþ f(x), åñëè:

Ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ( ìåæäó îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ f(õ) è îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè À;

Äëÿ ëþáîãî õ èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ f âåðíî: f(x)= À(((x))

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ f(x) íàçûâàåòñÿ âû÷èñëèìîé ôóíêöèåé.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Ãîâîðÿò, ÷òî Àëãîðèòì À ðàçðåøàåò ìíîæåñòâî Ì îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà Õ, ãäå Ì(Õ, åñëè:

Äëÿ ëþáîãî õ èç ìíîæåñòâà Ì âåðíî, ÷òî À(õ) = “èñòèíà”;

Äëÿ ëþáîãî ó èç Õ, íî ó íå ïðèíàäëåæèò Ì, À(ó) =“ëîæü”.

Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ìíîæåñòâî Ì ðàçðåøèìîå.

Ïðèìåðû ðàçðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ - ïðèçíàêè äåëèìîñòè íà 2, íà 3, íà 5. Ýòè àëãîðèòìû ðàçðåøàþò ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, êðàòíûõ 2 (ñîîòâåòñòâåííî 3 ëèáî 5), îòíîñèòåëüíî âñåãî ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

Îïðåäåëåíèå 2.3. Ãîâîðÿò, ÷òî àëãîðèòì À ïåðå÷èñëÿåò ìíîæåñòâî Â åñëè îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè À åñòü ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë N, à ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ åñòü ìíîæåñòâî Â.

Â ýòîì ñëó÷àå Â íàçûâàåòñÿ ïåðå÷èñëèìûì ìíîæåñòâîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïåðå÷èñëèìîì ìíîæåñòâå âñå ýëåìåíòû çàíóìåðîâàíû öåëûìè ÷èñëàìè. Ëþáîé ýëåìåíò â ïåðå÷èñëèìîì ìíîæåñòâå ìîæåò áûòü íàéäåí ïî åãî íîìåðó.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ âû÷èñëèìîé ôóíêöèè, à ñòàëî áûòü è àëãîðèòìà, ïîêàçàëî, ÷òî:

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ëþáîãî àëãîðèòìà - ïåðå÷èñëèìîå ìíîæåñòâî; Ñëåäñòâèå: àëãîðèòìû íå ìîãóò ðàáîòàòü íà ìíîæåñòâå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.

Ôóíêöèÿ f(x) âû÷èñëèìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïåðå÷èñëèì åå ãðàôèê, ò.å. ìíîæåñòâî {(x, f(x))} ïåðå÷èñëèìî.

Ìíîæåñòâî M(X ðàçðåøèìî îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà X, êîãäà M è X\M ïåðå÷èñëèìû.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîíÿòèå àëãîðèòìà íå ñâîäèìî ê ïîíÿòèþ ôóíêöèè. Ìíîæåñòâî ôóíêöèé ìîùíåå ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ.

Ñàìîå âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè äëÿ íàñ ñîñòîèò â òîì, ÷òî àëãîðèòì îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé ïðîöåññ, êîòîðûé ìû íàçûâàåì âû÷èñëèòåëüíûì. Ïîíÿòèå ôóíêöèè íå ïðåäïîëàãàåò è íå îïðåäåëÿåò íèêàêîãî ïðîöåññà. Ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå “÷åðíîãî ÿùèêà”, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàëè àðãóìåíòû è íà âûõîäå ïîëó÷èëè ðåçóëüòàò. Êàê ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí - óìàë÷èâàåòñÿ. Ïîíÿòèå àëãîðèòìà íàîáîðîò ïðåæäå âñåãî ñôîêóñèðîâàíî íà ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ðåçóëüòàòà. Àëãîðèòì îïðåäåëÿåò èìåííî òî, êàê ïî àðãóìåíòàì âû÷èñëèòü ðåçóëüòàò. Èòàê, ïîíÿòèå ôóíêöèè, êàê îíî åñòü â ìàòåìàòèêå, íàì íå ïîäõîäèò, íóæíî ñòðîèòü ôîðìàëèçàöèþ, ñïåöèàëüíî äëÿ àëãîðèòìà.

Âñÿêîå 
óòî÷íå
í
èå 
ïîíÿòèÿ 
àëãîðèòìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñåìüþ ïàðàìåòðàìè:



Ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ èñõîäíûõ äàííûõ (àëôàâèò èñõîäíûõ äàííûõ).

Ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ (àëôàâèò ðåçóëüòàòîâ)

Ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (àëôàâèò  ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ).

Ìíîæåñòâî äåéñòâèé.

Ïðàâèëî íà÷àëà.



Ïðàâèëî îêîí÷àíèÿ.

Ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ðåçóëüòàòà.

Çäåñü â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ óòî÷íåíèÿ ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà ìû ðàññìîòðèì Ìàøèíó Òüþðèíãà è Íîðìàëüíûå àëãîðèòìû Ìàðêîâà.



Ìàøèíà Òüþðèíãà.



Ìàøèíîé Òüþðèíãà íàçûâàåòñÿ ôîðìàëèçì, ïðåäëîæåííûé äëÿ ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà, àíãëèéñêèì ìàòåìàòèêîì Àëàíîì Òüþðèíãîì. Â 30-õ ãîäàõ íàøåãî ñòîëåòèÿ Òüþðèíã çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ âû÷èñëèìûõ ôóíêöèé è îáúåêòîì åãî âíèìàíèÿ áûë âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ.

Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëÿ àëãîðèòìîâ èì áûë ïðåäëîæåí àâòîìàò, ñîñòîÿùèé èç:

áåñêîíå÷íîé ëåíòû, ðàçáèòîé íà ÿ÷åéêè;

êàðåòêè, ñïîñîáíîé ïåðåäâèãàòüñÿ íàä ëåíòîé, îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå, ñ÷èòûâàòü ñèìâîëû, çàïèñàííûå íà ëåíòå, çàïèñûâàòü ñèìâîëû â ÿ÷åéêè.

Â êàæäîé ÿ÷åéêå ëåíòû ìîæåò áûòü çàïèñàí òîëüêî îäèí èç îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ, íàçûâàåìîãî àëôàâèòîì. Çà îäíî ñðàáàòûâàíèå êàðåòêà ñïîñîáíà âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

ñ÷èòàòü ñèìâîë èç ÿ÷åéêè, íàä êîòîðîé îíà íàõîäèòñÿ;

çàïèñàòü ñèìâîë â ÿ÷åéêó, íàä êîòîðîé îíà íàõîäèòñÿ;

ïåðåìåñòèòüñÿ ëèáî âëåâî, ëèáî âïðàâî íà ñëåäóþùóþ ÿ÷åéêó, ëèáî îñòàòüñÿ íà ìåñòå.

èçìåíÿòü ñâîå âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå.

Ïîÿñíèì ïîñëåäíèé ïóíêò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàðåòêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé, èç îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé. Îäíèì èç åå äåéñòâèé, íà ðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Â òåðìèíàõ, óïîìÿíóòûõ âûøå ñåìè ïàðàìåòðîâ ìàøèíó Òüþðèíãà ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ èñõîäíûõ äàííûõ - àëôàâèò D;

Ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ - àëôàâèò D;

Ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ - àëôàâèò D;

Ìíîæåñòâî äåéñòâèé:

ìíîæåñòâî ïðàâèë âèäà ap(bqw, ãäå a,b( D;  p,q( Q;  w( {Ë, Ï, Í}.

D - àëôàâèò ñèìâîëîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íà 
ëåí
òå;

Q - ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, îáîçíà÷àþùèõ ñîñòîÿíèÿ êàðåòêè.

Ë, Ï, Í - ñèìâîëû, îáîçíà÷àþùèå ïåðåäâèæåíèå êàðåòêè íàëåâî, íàïðàâî èëè íàìåñòå ñîîòâåòñòâåííî.

Ñìûñë ïðàâèëà  ap(bqw  ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè êàðåòêà íàõîäèòñÿ íàä ÿ÷åéêîé, â êîòîðîé çàïèñàí ñèìâîë à, è êàðåòêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè p, òî êàðåòêà äîëæíà:

çàïèñàòü â ýòó ÿ÷åéêó ñèìâîë b (ñèìâîë à ïðè ýòîì ñòèðàåòñÿ),

èç ñîñòîÿíèÿ p ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå q,

ïåðåìåñòèòüñÿ íà ñëåäóþùóþ ÿ÷åéêó âëåâî åñëè w=Ë, - âïðàâî åñëè w=Ï èëè îñòàòüñÿ íà ìåñòå åñëè w=Í.

Ïðàâèëî íà÷àëà: êàðåòêà âñåãäà ðàçìåùàåòñÿ íàä ïîñëåäíèì, ñ÷èòàÿ ñëåâà íàïðàâî, ñèìâîëîì ñëîâà íà ëåíòå è íàõîäèòñÿ â ñïåöèàëüíîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè qo;

Ïðàâèëî îêîí÷àíèÿ: åñòü ñïåöèàëüíîå ñîñòîÿíèå, ìû åãî áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì ! èç àëôàâèòà Q. Êàê òîëüêî êàðåòêà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ! , îíà îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Íàïðèìåð, åñëè ïðàâèëî èìååò âèä  ap(b!w , òî ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèå ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì.

Ïðàâèëî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçóëüòàòà: ñïðàâà îò êàðåòêè äî ïåðâîãî ñèìâîëà ïóñòîòû.

Äåëî â òîì, ÷òî ïóñòîòà - ýòî òîæå ñèìâîë, êîòîðûé ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì � EMBED Equation.2  ���
(
.

Ïðèìåð 1. Ïîñòðîèòü Ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ ôóíêöèþ


U(n)=n+1  , ãäå  n( {0,1,2,3,4,5,6,7.8.9}.





Ìàøèíà Òüþðèíãà ñ àëôàâèòîì D={0,1,2,3,4,5,6,7.8.9} è Q={qo, qs, !}, 

ãäå qo  - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, à  ! - êîíå÷íîå. 





Íèæåïðèâåäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, ðåàëèçóåò òðåáóåìóþ ôóíêöèþ.
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 1. ×àñòü à) ðåàëèçóåò óâåëè÷åíèå öèôðû â òåêóùåé êëåòêå íà 1. Êîìàíäà 9qo(0qoË ó÷èòûâàåò âîçíèêíîâåíèå åäèíèöû ïåðåíîñà â ñòàðøèé ðàçðÿä. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñîñòîÿíèå qo ñîõðàíÿåòñÿ. Èìåííî â ýòîì ñîñòîÿíèè ìû óâåëè÷èâàåì öèôðó, â î÷åðåäíîé êëåòêå íà åäèíèöó. Êîìàíäà 11 â ñòîëáöå à) - 
(
 qo(1!Ë ó÷èòûâàåò òîò ñëó÷àé, êîãäà â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà ðàçðÿäíîñòü ÷èñëà âîçðàñòàåò íà åäèíèöó. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä â ñòîëáöå b) îáåñïå÷èâàåò ñîáëþäåíèå ïðàâèëà ðàñïîëîæåíèÿ ðåçóëüòàòà. À èìåííî, íàäî ïîçàáîòèòüñÿ, ÷òîáû ïîñëå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íà åäèíèöó, âñÿ çàïèñü ÷èñëà íà ëåíòå îêàçàëàñü ñïðàâà îò êàðåòêè, ñîãëàñíî ïðàâèëó ðàçìåùåíèÿ ðåçóëüòàòà.



Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïàðà: ñèìâîë íà ëåíòå ïîä êàðåòêîé è òåêóùåå ñîñòîÿíèå êàðåòêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò òó êîìàíäó, êîòîðóþ íàäî ïðèìåíÿòü. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäè çàïèñàííûõ êîìàíä íåò äâóõ ñ îäèíàêîâûìè ëåâûìè ÷àñòÿìè. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó Ìàøèíà Òüþèíãà îáåñïå÷èâàåò ñâîéñòâî äåòåðìèíèðîâàííîñòè àëãîðèòìà. Òàêèì îáðàçîì, êàðåòêà âñÿêèé ðàç îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò òó êîìàíäó, êîòîðóþ íàäî âûïîëíèòü. Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåðêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä Ìàøèíû Òüþðèíãà íà äåòåðìèíèðîâàííîñòü îñóùåñòâèòü î÷åíü ïðîñòî. Äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ëåâûå ÷àñòè âñåõ êîìàíä è óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè âñå ðàçíûå.


Òåïåðü, êîãäà ìû íåìíîãî îñâîèëèñü ñ ðàáîòîé Ìàøèíû Òüþðèíãà è åå óñòðîéñòâîì, ñäåëàåì îäíî çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó çàïèñè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä, êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììîé Ìàøèíû Òüþðèíãà. Îäèí ñïîñîá çàïèñè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1. Äðóãîé ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïàðà - (òåêóùèé ñèìâîë, òåêóùåå ñîñòîÿíèå êàðåòêè) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïðàâóþ ÷àñòü 
ëþáîé 
êîìàíäû
.



Äåéñòâèòåëüíî, âîçüìåì òàáëèöó ðàçìåðîì p((m-1), ãäå p=|D| - ÷èñëî ñèìâîëîâ àëôàâèòà, m=|Q| - ÷èñëî ñîñòîÿíèé êàðåòêè. Â ðàçìåðíîñòè óêàçàíî (m-1) ïîòîìó, ÷òî ñîñòîÿíèå ! íå ìîæåò âñòðåòèòüñÿ â ëåâ
ûõ
 ÷àñò
ÿõ
 êîìàíä. Ñòîëáöû ýòîé òàáëèöû ïîèìåíóåì ñèìâîëàìè èç D, à ñòðîêè - ñèìâîëàìè èç Q. Òîãäà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ òàáëèöû íàäî áóäåò çàïèñàòü ëèøü òðîéêó èç ïðàâ
ûõ
 ÷àñò
åé
 êîìàíä.



Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òàáëè÷íàÿ çàïèñü ïðîãðàììû ñ ðèñóíêà 1.
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Ðèñ.2.



Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàáîòó òîëüêî ÷òî ïîñòðîåííîé Ìàøèíû Òüþðèíãà U1 äëÿ ñëó÷àÿ n=231. Ïåðâîé âûïîëíåííîé êîìàíäîé áóäåò êîìàíäà 1a): 1qo(2qsH; ïîñëå ýòîé ïîñëåäóþò êîìàíäû 4b): 3qs(3qsË è 2b): 2qs(2qsË è íàêîíåö, 11b): 
(
qs(
(
!H. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòü ýòîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà áóäåò ðàâíà 4.

Â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà áóäåò ðàâíà k+1, ãäå k - ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ öèôð â çàïèñè ÷èñëà. Äîêàæåì ýòî óòâåðæäåíèå. Äëÿ k=1 èñòèííîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ î÷åâèäíà. Ïóñòü ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî äëÿ k=l. Äîêàæåì, ÷òî îíî ñîõðàíèò èñòèííîñòü è äëÿ k=l+1. Ïîÿâëåíèå î÷åðåäíîé öèôðû â ñòàðøåì ðàçðÿäå ÷èñëà ïîòðåáóåò îò íàñ âìåñòî èñïîëíåíèÿ êîìàíäû 
(
qs( 
(
!H èëè êîìàíäû 
(
qo(1!Ë ëèáî óâåëè÷èòü ýòó öèôðó íà 1, ò.å. âûïîëíèòü îäíó èç êîìàíä â ñòîëáöå à), ëèáî “ïåðåñêî÷èòü” ÷åðåç ýòó öèôðó, âûïîëíèâ îäíó èç êîìàíä ãðóïïû b), ïîñëå ÷åãî îñòàíîâèòüñÿ, âûïîëíèâ êîìàíäó 11 b). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáðàáîòêè k öèôð íàøà Ìàøèíà Òüþðèíãà âûïîëíèò k êîìàíä, îáðàáîòêà ïîñëåäíåé öèôðû ïîòðåáóåò 2-õ êîìàíä. Òåì ñàìûì, îáùåå êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ êîìàíä áóäåò ðàâíî l+2=(l+1)+1, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âìåñòå ñ îöåíêîé ñëîæíîñòè ìû ôàêòè÷åñêè äîêàçàëè ñâîéñòâî êîíå÷íîñòè íàøåãî àëãîðèòìà, ò.å., ÷òî îí îáÿçàòåëüíî îñòàíîâèòñÿ.

Ïðèìåð 2. Ïîñòðîèòü Ìàøèíó Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùóþ

U((n)1)=(n-1)1 ,

ãäå n>0 è (n)1 îçíà÷àåò çàïèñü ÷èñëà n â óíàðíîé ôîðìå, ò.å. â âèäå � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòà Ìàøèíà Òüþðèíãà ñ àëôàâèòîì D={ 
(
,
 | }äîëæíà ñòèðàòü îäíó ïàëî÷êó â çàïèñè ÷èñëà. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ïðîãðàììà äëÿ ýòîé ìàøèíû.
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(
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(
qsË�|qoË��qs�|qsË�
(
!H��

Ðèñ.3

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî åñëè ïî îøèáêå â âõîä ýòîé ìàøèíå áóäåò ïîäàíî “ïóñòîå” ñëîâî, òî îíà “çàöèêëèòñÿ”, ò.å. áóäåò áåñêîíå÷íî äîëãî ïèñàòü | . Äåéñòâèòåëüíî, åäèíñòâåííî íåêîðåêòíîé êîíôèãóðàöèåé â íà÷àëå ðàáîòû áóäåò ñî÷åòàíèå qo
(
. 
Ïî óñëîâèþ n>0. Ïîýòîìó â ýòîì “íåïðàâèëüíîì” ñëó÷àå ìàøèíà áóäåò çàöèêëèâàòüñÿ.
 Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà ðàâíà 
n+1
.






Ïðèìåð 3. Ïîñòðîèòü Ìàøèíó Òüþðèíãà



U((n)1)=(n)10 ,



ãäå n>0 è (n)10 - çàïèñü ÷èñëà n â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå. Äðóãèìè ñëîâàìè ýòà Ìàøèíà Òüþðèíãà ïðèâîäèò çàïèñü ÷èñëà n èç óíàðíîé ôîðìû â äåñÿòè÷íóþ. Ðàáîòó ýòîé ìàøèíû îðãàíèçóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èçíà÷àëüíî íà ëåíòå íàõîäèòñÿ ñëîâî èç îäíèõ | ñèìâîëîâ è êàðåòêà íàõîäèòñÿ íàä êðàéíå ïðàâûì | ñèìâîëîì. Ñîòðåì îäèí ñèìâîë |, à ïåðåä ñëîâîì èç ñèìâîëîâ | ïîñòàâèì öèôðó 1. Çàòåì îïÿòü ñîòðåì êðàéíå ïðàâûé ñèìâîë | , à çàòåì óâåëè÷èì öèôðîâóþ çàïèñü ñëåâà îò ñëîâà èç | íà 1 è ò.ä. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñòèðàòü ïàëî÷êè  ìû óìååì, ýòî äåëàåò Ìàøèíà U2((n)1)=(n-1)1 è óâåëè÷èâàòü äåñÿòè÷íóþ çàïèñü ÷èñëà íà 1 òîæå óìååì, ýòî äåëàåò ìàøèíà U1((n)10)=(n+1)10. Ïðîãðàììà äëÿ ýòîé ìàøèíû ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ.4. Ìàøèíà Òüþðèíãà äëÿ U((n)1)=(n)10



Îöåíèì ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà. 
Â íà÷àëå ðàáîòû 
ê
àðåòêà ïðîéäåò 
(n-1) 
ñèìâîë 
ïðè äâèæåíèè âëåâî è (n-1) 
ñèìâîë
 
ïðè äâèæåíèè îáðàòíî, ò.å. 2(n-1). Íà âòîðîì ïðîõîäå - 2(n-2) è ò.ä. Îòñþäà ÷èñëî ïðîéäåííûõ ïàëî÷åê, à ñëåäîâàòåëüíî è âûïîëíåííûõ êîìàíä áóäåò ðàâíî n(n-1). Ìàøèíà n ðàç âûïîëíèò êîìàíäó, óâåëè÷åíèÿ òåêóùåé öèôðû íà 1. Êîëè÷åñòâî ïðîñìîòðîâ öèôð áóäåò ðàâíî � EMBED Equation.2  ���([log10n]+1)([log10n]).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì



n(n-1)+n+[log10n]( ([log10n]+1) ( n2+[log10n(log10n+1)]




Ïðèìåð 4. Ïîñòðîèòü ìàøèíó Òüþðèíãà, äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë 
a è b, 
çàäàííûõ â óíàðíîé ôîðìå.



� EMBED Equation.2  ���  åñëè  � EMBED Equation.2  ���

Ïóñòü íà ëåíòå ÷èñëà a è b çàäàíû â óíàðíîé ôîðìå. Êàðåòêà ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ëåíòîé òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5,





� EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ���



Ðèñ.5. 



ò.å. íàä êðàéíå ïðàâûì ñèìâîëîì | ÷èñëà a . Cðàâíèâàòü ÷èñëà a è b áóäåì, ñòèðàÿ ïîïàðíî îäíó ïàëî÷êó â çàïèñè a è îäíó ïàëî÷êó â çàïèñè b. Åñëè îñòàíóòñÿ ïàëî÷êè òîëüêî â çàïèñè a, òî çíà÷èò a>b, åñëè 
òîëüêî â çàïèñè b, òî a<b, à åñëè ïàëî÷åê íå îñòàíåòñÿ âîâñå, òî a=b. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà ïðîãðàììà äëÿ Ìàøèíû Òüþðèíãà, âû÷èñëÿþùåé U1.
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Ðèñ.6.







Òåïåðü óìåñòíî ñïðîñèòü, â ÷åì æå ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ çàïèñè àëãîðèòìîâ, â ôîðìå Ìàøèíû Òüþðèíãà îò òîãî, êîòîðîå ìû èñïîëüçîâàëè â ëåêöèè 1?

Ïðåæäå âñåãî â ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ. Â àëãîðèòìå Åâêëèäà íàõîæäåíèÿ ÍÎÄ ìû ãîâîðèëè, ÷òî à è b ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëà.

×òî òàêîå ÷èñëî? Êàêîâà ôîðìà åãî çàïèñè?

Îò îòâåòîâ íà ýòè âîïðîñû áóäóò çàâèñåòü ïðàâèëà äåéñòâèé íàä íèìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè, ñðàâíåíèÿ ÷èñåë è ò.ä. Ïîýòîìó ñêàçàòü, ÷òî à è b - ýòî ÷èñëà íå äîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå óòî÷íåíèÿ, äîãîâîðåííîñòè ìåæäó èñïîëíèòåëÿìè.

Ó Ìàøèíû Òüþðèíãà äàííûå - ýòî ñëîâà â íåêîòîðîì àëôàâèòå. Ñëîâî â àëôàâèòå - ýòî êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ èç îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà, íàçûâàåìîãî àëôàâèò.

Âòîðîå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå - äåéñòâèÿ. Ïðè èíòóèòèâíîì ðàññìîòðåíèè ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà ìû èñïîëüçîâàëè äåéñòâèÿ: ïîëîæè, óìíîæü, ñëîæè, ñðàâíè è ò. ä., ñìûñë êîòîðûõ ìû ñ÷èòàåì ïî óìîë÷àíèþ îáùåèçâåñòíûì. Õîòÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î ÷èñëàõ â ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (ñì. Êàóò. “Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ”), òî âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñìûñë îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûì. Â òî æå âðåìÿ, ñðàâíèòü äâà ñèìâîëà: ñîâïàäàþò îíè èëè íåò ìîæåò êàæäûé ÷åëîâåê è çàìåíèòü îäèí ñèìâîë íà äðóãîé òîæå.

Ïîýòîìó, çàïèñü àëãîðèòìà â òåðìèíàõ Ìàøèíû Òüþðèíãà áîëåå ñòðîãàÿ, â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà íå èìååò äâóñìûñëåííîñòåé, ïîíèìàåòñÿ îäíîçíà÷íî. Îòñþäà è ðàññóæäåíèÿ î åå ñâîéñòâàõ áîëåå ÷åòêèå è ñòðîãèå, ÷åì â èíòóèòèâíîì ñìûñëå.

Îäíàêî, âîçíèêàåò äðóãîé âîïðîñ. À ëþáóþ âû÷èñëèìóþ ôóíêöèþ ìîæíî îïèñàòü â âèäå Ìàøèíû Òüþðèíãà? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ Òüþðèíã ñôîðìóëèðîâàë â âèäå òåçèñà, íàçâàííîãî åãî èìåíåì.

Òåçèñ Òüþðèíãà: Äëÿ ëþáîé èíòóèòèâíî âû÷èñëèìîé ôóíêöèè ñóùåñòâóåò ÌÒ, åå âû÷èñëÿþùàÿ.

Ýòî òåçèñ, à íå òåîðåìà. Åãî íåëüçÿ äîêàçàòü, òàê êàê â íåì èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå èíòóèòèâíî âû÷èñëèìîé ôóíêöèè, ñìûñë êîòîðîãî îïðåäåëåí èíòóèòèâíî, ò.å. íå ñòðîãî.





Âûâîäû :

À ðåàëèçóþò ëèøü  ïîäìíîæåñòâî  (êëàññ  âû÷èñëèìûõ  ôóíêöèé) ôóíêöèè, ðàññìàòðèâàåìûõ â êóðñå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà;

Àëãîðèòìèçàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â ðàçáèåíèè çàäà÷è íà ïîäçàäà÷è, ïîäçàäà÷ íà ïîäïîäçàäà÷è è ò.ä., äî òåõ ïîð, ïîêà ðåøåíèå î÷åðåäíîé ïîäçàäà÷è ìû íå ñâåäåì ê äåéñòâèÿì íàäëåæàùåãî èñïîëíèòåëÿ;

ÌÒ ìîæíî ñòðîèòü èç ðàíåå ïîñòðîåííûõ ÌÒ.






Âîïðîñû:

Êâàäðàòíûé êîðåíü èç x - âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ?

×òî òàêîå âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ?

Êàê îòëè÷èòü âû÷èñëèìóþ ôóíêöèþ îò íå âû÷èñëèìîé?

Ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ïåðå÷èñëèìî?

×òî òàêîå ïåðå÷èñëèìîå ìíîæåñòâî?

Ìí-âî  ÷åòíûõ öåëûõ  ÷èñåë  ðàçðåøèìî  îòíîñèòåëüíî  ìí-âà  öåëûõ ÷èñåë?

Ñôîðìóëèðóéòå óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè  ìí-âà  Â  îòíîñèòåëüíî ìí-âà Ì.

Ïåðå÷èñëèòü ïàðàìåòðû äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîíÿòè À.

Êàê â ÌÒ çàäàþòñÿ èñõîäíûå äàííûå?

Êàê â ÌÒ çàäàþòñÿ âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû?

Êàê â ÌÒ çàäàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû?

Êàê â ÌÒ çàäàåòñÿ ïðàâèëî íà÷àëà ðàáîòû À?

Êàê â ÌÒ çàäàåòñÿ ïðàâèëî îêîí÷àíèÿ ðàáîòû?

Êàê â ÌÒ èçâëåêàåòñÿ ðåçóëüòàò?

Ìîæíî ëè ÌÒ ñòðîèòü èç äðóãèõ ÌÒ?

Êàê ìîæíî îáúåäèíÿòü íåñêîëüêî ÌÒ â îäíó ÌÒ?
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