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учитель информатики
МБОУ «Университетский лицей»
УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ФОРМАЛЬНЫЙ ИСПОЛНИТЕЛЬ
Все, кто знаком с историей информатики, сразу поймут, что речь пойдет о Машине Поста и Машине Тьюринга. Почему проблема универсального формального исполнителя продолжает быть актуальной и до сегодняшнего дня?
Один из важнейших вопросов теоретической информатики звучит так: существует ли такой формальный исполнитель, с помощью которого можно имитировать любого формального исполнителя? Такого исполнителя естественно назвать универсальным. Что это значит? Говорят, что формальный исполнитель А имитирует формального исполнителя В, если
- каждому объекту, над которым выполняет действия исполнитель В, однозначно соответствует объект, над которым выполняет действия исполнитель А (имитация среды исполнителя);

- каждому допустимому действию исполнителя В над тем или иным объектом среды однозначно сопоставлено допустимое действие исполнителя А над соответствующим объектом его среды (имитация действия);
- каждая инструкция, составленная для исполнителя В и приводящая при ее исполнении к определенному результату (т.е. к определенному состоянию среды исполнителя и него самого), может быть преобразована имитацией допустимых действий в инструкцию для исполнителя А, исполнение которой приводит соответствующему результату в среде исполнителя А.

При этом, с информационной точки зрения  не принципиально, что у исполнителей А и В разная среда, в которой они существуют. Так как, если при кодировании информации используется двоичный код, можно считать, что среда исполнителей одинакова.

Итак, формальный исполнитель, как нам известно, выполняет действия по заданному алгоритму. Нам известны свойства алгоритма (дискретность, массовость, результативность, конечность). А как определить, что такое «алгоритм». В информатике, как ни в какой другой научной области (науке) очень многие определения не сформулированы до сих пор. Мы не имеем определения самого важного для нас объекта - «информация».  Так же нет строгого математического определения понятию «алгоритм». Но мы пользовались и продолжаем пользоваться этим понятием, вкладывая в него свое интуитивное понимание этого термина. 
За время своего существования человечество придумало множество алгоритмов для решения разнообразных практических и научных проблем. Собственно, цель математики – это построение алгоритмов решения поставленных задач. Для нахождения решения и построения алгоритма и существует весь тот математический аппарат, который построен за многие века развития математики. 
Если алгоритм построен, эта задача (класс задач) перестает существовать для математиков. Если решения (алгоритма) нет, то математики продолжают «ломать голову». А всегда ли задача имеет решение? Наше воображение допускает, что, наверное, существуют задачи, которые невозможно решить. А если это так, то можно положить жизнь на поиск решения, которого нет! Как же быть? Можно ли заранее знать, имеет ли задача решение, стоит ли искать его, или это бесполезно? 

Постепенно математики подходили к постановке и решению все более сложных задач. Так, например, Г. Лейбниц в XVII веке пытался построить общий алгоритм решения любых математических задач. В XX веке эта идея приобрела более конкретную форму: построить алгоритм проверки правильности любой теоремы при любой системе аксиом. Построить такие алгоритмы не удавалось, и математики выдвинули предположение: а вдруг для того или иного класса задач в принципе невозможно построить алгоритм решения? Следовательно, если алгоритма не существует, то они ищут то, чего нет.
На основе этого предположения возникло понятие алгоритмически неразрешимой задачи –  задачи, для которой невозможно построить процедуру решения. Но для того, чтобы прекратить поиски решения задачи, относительно которой выдвинуто предположение об алгоритмической неразрешимости, надо было научиться математически строго доказывать факт отсутствия соответствующего алгоритма. А это возможно только в том случае, если существует строгое определение алгоритма. Первой фундаментальной теоретической работой, связанной с доказательством алгоритмической неразрешимости, была работа Курта Гёделя – его известная теорема о неполноте символических логик. Это была строго формулированная математическая проблема, для которой не существует решающего ее алгоритма. Усилиями различных исследователей список алгоритмически неразрешимых проблем был значительно расширен.
Что же представляют собой такие задачи? Приведем несколько примеров алгоритмически неразрешимых задач.

В начале XX века известный немецкий математик Давид Гильберт в 1900 г. сформулировал 23 математические проблемы. Сегодня решение (даже частичное) какой-либо проблемы Гильберта расценивается во всем мире как высшее математическое достижение. Десятая проблема Гильберта о диофантовых уравнениях (в упрощенной формулировке) звучит так:
Дано произвольное алгебраическое уравнение P(x1, х2, ..., хп) = 0, где Р - многочлен с целыми коэффициентами (например, ах11 + bх22 + сх33 =0). Требуется выяснить, существует ли у данного уравнения решение в целых числах.
Иная формулировка: требуется выработать алгоритм, позволяющий для любого диофантова уравнения выяснить, имеет ли оно целочисленное решение.
В 1970 г. советский математик Ю. В. Матиясевич доказал невозможность построения алгоритма для решения этой задачи.
Попытки выработать формальное определение алгоритма привели в 20-30-х годах XX века к возникновению нового раздела математики Теории алгоритмов. В первой половине XX века разные математики (А. Тьюринг, Э. Пост, А. Н. Колмогоров, А. А. Марков и др.) предложили несколько подходов к формальному определению алгоритма: нормальный алгоритм Маркова, машина Тьюринга, машина Поста и т. д. В дальнейшем было показано, что все эти определения эквивалентны.
Одной из причин расплывчатости интуитивного понятия алгоритма является разнообразие объектов, с которыми работают алгоритмы. В вычислительных алгоритмах объектами являются числа. В алгоритме шахматной игры объектами являются фигуры и их позиции на шахматной доске. В алгоритме форматирования текста — слова некоторого языка и правила переноса слов. Однако во всех этих и других случаях можно считать, что алгоритм имеет дело не с объектами реального мира, а с некоторыми изображениями этих объектов. Например, есть алгоритм сложения двух целых чисел. Результатом сложения числовых объектов 26 и 22 будет числовой результат 48. Но мы можем считать, что объектом этого алгоритма является входная последовательность, состоящая из пяти символов: «26 + 22», а результатом является последовательность, состоящая из двух символов: «48».
При этом мы исходим из того, что имеется набор из 11 различных символов {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, +}. Используемые символы будем называть буквами, а их набор — алфавитом. В общем случае буквами могут служить любые символы, требуется только, чтобы они были различны между собой, и чтобы их число было конечным.
Так, алгоритм сложения двух целых чисел перерабатывает слово, которое состоит из двух слагаемых, разделенных символом «+», в слово, изображающее сумму.
Так, объекты реального мира можно изображать словами в различных алфавитах. Это позволяет считать, что объектами работы алгоритмов могут быть
только слова.
МАШИНА ПОСТА

Одной из фундаментальных статей, результаты которой лежат в основе современной теории алгоритмов является статья Эмиля Поста (Emil Post), «Финитные комбинаторные процессы, формулировка 1», опубликованная в 1936 году в сентябрьском номере «Журнала символической логики» 

Пост рассматривает общую проблему, состоящую из множества конкретных проблем, при этом решение общей проблемы это такое решение, которое доставляет ответ для каждой конкретной проблемы.

Например, решение уравнения 3*х+9=0 – это одна из конкретных проблем, а решение уравнения a*x+b=0 – это общая проблема, тем самым алгоритм (сам термин «алгоритм» не используется Постом) должен быть универсальным, т.е. должен быть соотнесен с общей проблемой.

Основные понятия алгоритмического формализма Поста – это пространство символов (язык L) в котором задаётся конкретная проблема и получается ответ, и набор инструкций, т.е. операций в пространстве символов, задающих как сами операции, так и порядок выполнения инструкций.

	Постовское пространство символов – это бесконечная лента ячеек (ящиков):

	_
	V
	_
	_
	V
	V
	V
	_
	V


Каждый ящик или ячейка могут быть помечены или не помечены.

Конкретная проблема задается «внешней силой» (термин Поста) пометкой конечного количества ячеек, при этом, очевидно, что любая конфигурация начинается и заканчивается помеченной ячейкой. После применения к конкретной проблеме некоторого набора инструкций решение представляется так же в виде набора помеченных и непомеченных ячеек, распознаваемое той же внешней силой.

Пост предложил набор инструкций (элементарных операций), которые выполняет «работник», отметим, что в 1936 году не было еще ни одной электронной вычислительной машины. Этот набор инструкций является, очевидно, минимальным набором битовых операций: 

1. Пометить ячейку, если она пуста;

2. Стереть метку, если она есть;

3. Переместиться влево на 1 ячейку;

4. Переместиться вправо на 1 ячейку;

5. Определить помечена ячейка или нет, и по результату перейти на одну из двух указанных инструкций;

6. Остановиться.

Отметим, что формулировка инструкций 1 и 2 включает защиту от неправильных ситуаций.

Программа представляет собой нумерованную последовательность инструкций, причем переходы в инструкции 5 производятся на указанные в ней номера других инструкций.

Если теперь, задавшись программой и каким-либо начальным состоянием, пустить машину в ход, то осу​ществится один из следующих трех вариантов;

1)    В ходе выполнения программы машина дойдет до выполнения невыполнимой команды (печатания метки в непустой секции или стирания метки в пустой секции); выполнение программы тогда прекращается, машина останавливается; происходит так называемая безрезуль​татная остановка.
2)   В ходе выполнения программы машина дойдет до выполнения команды остановки; программа в этом случае считается выполненной, машина останавли​вается; происходит так называемая результативная остановка.
3)   В ходе выполнения программы машина не дойдет до выполнения ни одной из команд, указанных в первых двух вариантах; выполнение программы при этом никогда не прекращается, машина никогда не останавли​вается; процесс работы машины происходит бесконечно - зацикливание.

ИНТЕРПРЕТАТОР МАШИНЫ ПОСТА

Существует большое количество компьютерных интерпретаторов, наглядно реализующих работу абстрактных Машин. Естественно, невозможно реализовать основной элемент Машины – бесконечную ленту. Но для решения реальных задач это  и не требуется. Мы выбрали в качестве среды ALGO2000, имеющую стандартный интерфейс окон офисных приложений  MS, работа в которой не вызовет трудностей.

Среда ALGO2000 интерпретирует работу двух Машин – Тьюринга и Поста.

В пункте меню «Интерпретатор» выберем Машину Поста. Откроется окно, которое изображено на Рис.1.
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Рис. 1 
Мы намеренно открыли все пункты Меню, чтобы стало понятно, как элементарно просто работать в этой среде. Тем более, многие пункты меню дублируются кнопками Панели инструментов.
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Обратим внимание на значки Панели инструментов:

[image: image3.png]


 назначение этих трех кнопок нам известны;
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 левая  кнопка позволяет запомнить исходное состояние ленты, правая вернуть ленту в это состояние в процессе отладки программы при каждом новом запуске на выполнение;
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 запуск программы в автоматическом и пошаговом режиме выполнения;
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 пауза во время выполнения программы;
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 останов выполнения программы при зацикливании.

Ниже находится поле для записи условия задачи и условно бесконечная лента. Кнопки [image: image9.png]


  и  [image: image10.png][



  дают возможность сдвинуть считывающую головку (каретку) влево и вправо, как это требуется по условию задачи или выполняемому алгоритму. Положение головки должно быть точно указано в комментариях к программе, так как это влияет на правильность работы программы.

На ленте галочками (метками) задается исходное состояние ленты. 
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Все строки программы пронумерованы. На номера строк производится переадресация в поле Отсылка (3 столбик поля программы). Команду можно выбрать их выпадающего списка, нажав на кнопку  [image: image12.png]


.  Выбрав нужную команду, вы, тем самым, поместите ее в активную ячейку.  Командой можно:

· сдвинуть каретку влево или вправо; 

· поставить  или стереть метку в ячейке, над которой находится считывающая головка;

· выполнить переход по условию (реализация ветвления в алгоритме). Если ячейка пуста, переход на первый из двух указанных в соседнем столбике номеров строк программы, если есть метка, то на второй. Номера указываются через запятую без пробелов;

· завершить работу - останов (конец алгоритма).
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Не совсем удобно черное поле, которое закрывает столбик отсылок. Автор нашел для себя способ, сделать видимыми все поля – можно набрать первую команду программы и нажать на кнопку пошагового выполнения программы. Зеленым будет подсвечена та команда, которая выполняется, в нашем случае первая. Все остальные поля останутся видимыми и в них можно писать продолжение программы.

Рассмотрим на примере решение следующей задачи: добавить справа на ленте одну метку к имеющимся. Так как не сказано, где должна находится каретка в первоначальном положении, будем считать, что она может стоять в любом месте над одной из имеющихся меток. Алгоритм можно сформулировать так: сдвигать каретку вправо до первой пустой ячейки, поставить в пустой ячейке метку, завершить алгоритм.

Команды программы:

1 – проверяет, есть ли в ячейке метка. Если метки нет, то переход на команду 3, если есть, то на команду 2.

2 – сдвиг каретки вправо, переход на команду 1. Эти две команды будут повторяться в цикле до тех пор, пока под кареткой не окажется пустая ячейка.

3 – ставится метка в пустой ячейке. Переход на команду 4.

4 – останов. Задача решена.
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МАШИНА ТЬЮРИНГА
МТ - это универсальная учебная машина, созданная для уточнения понятия алгоритм.

Первым из всех ученых идею универсального исполнителя предложил Алан Тьюринг (1936г.). Для уточнения понятия алгоритма, им был разработан абстрактный универсальный исполнитель. Его абстрактность заключается в том, что он представляет собой логическую вычислительную конструкцию, а не реальную вычислительную машину. Термин «универсальный исполнитель» говорит о том, что данный исполнитель может имитировать любой другой исполнитель. Например, операции, которые выполняют реальные вычислительные машины можно имитировать на универсальном исполнителе. В последствие, придуманная Тьюрингом вычислительная конструкция была названа Машиной Тьюринга.
Структура машины Тьюринга

Машина Тьюринга состоит из:

- бесконечной в обе стороны ленты, разделенной на ячейки;

- каретки (читающей и записывающей головки);

- программируемого автомата.

Программируемый автомат управляет кареткой, посылая ей команды в соответствии с заложенной в него сменяемой программой. Лента выполняет роль внешней памяти компьютера, автомат — роль процессора, а каретка служит для ввода и вывода данных.

Программа для машины Тьюринга
Программы для машин Тьюринга записываются в виде таблицы, где первые столбец и строка содержат буквы внешнего алфавита и возможные внутренние состояния автомата (внутренний алфавит). Содержимое таблицы представляет собой команды для машины Тьюринга. Буква, которую считывает головка в ячейке (над которой она находится в данный момент), и внутренне состояние головки определяют, какую команду нужно выполнить. Команда определяется пересечением символов внешнего и внутреннего алфавитов в таблице.
Чтобы задать конкретную машину Тьюринга, требуется описать для нее следующие составляющие:

Внешний алфавит. Конечное множество (обозначают буквой А), элементы которого называются буквами (символами). Одна из букв этого алфавита (например, а0) должна представлять собой пустой символ. 

Например, алфавит машины Тьюринга, работающей с двоичными числами, задается в виде A = {0, 1, а0}.

Непрерывную цепочку символов на ленте называют словом.

Автоматом называют устройство, работающее без участия человека. Автомат в машине Тьюринга имеет несколько состояний и при определенных условиях переходит из одного состояния в другое. Множество состояний автомата называют внутренним алфавитом.

Внутренний алфавит. Конечное множество состояний каретки (автомата). Обозначается буквой Q={q1,q2...}. Одно из состояний - q1- должно быть начальным (запускающим программу). Еще одно из состояний (q0) должно быть конечным (завершающим программу) – состояние остановка.

Таблица переходов. Описание поведения автомата (каретки) в зависимости от состояния и считанного символа.
Автомат машины Тьюринга в процессе своей работы управляется программой, во время каждого шага которой выполняются последовательно следующие действия:
- Записывать символ внешнего алфавита в ячейку (в том числе и пустой), заменяя находившийся в ней (в том числе и пустой).

- Передвигаться на одну ячейку влево или вправо. 

- Менять свое внутреннее состояние.
Поэтому при составлении программы для каждой пары (символ, состояние) нужно определить три параметра: символ ai из выбранного алфавита A, направление перемещения каретки (←  влево, →  вправо, «точка» нет перемещения) и новое состояние автомата qk. 

Например, команда 1 ← q2 обозначает «заменить символ на 1, переместить каретку влево на одну ячейку и перейти в состояние q2».

Предполагается, что универсальный исполнитель должен уметь доказывать существование или отсутствие алгоритма для той или иной задачи. Тезис Чёрча-Тьюринга: Любой алгоритм может быть представлен как программа для машины Тьюринга. 
Алгоритм - это программа для машины Тьюринга.
Каждый компьютер может моделировать машину Тьюринга (операции перезаписи ячеек, сравнения и перехода к другой соседней ячейке с учетом изменения состояния машины). Следовательно, он может моделировать алгоритмы, а это означает, что все компьютеры независимо от мощности, архитектуры и т.д. эквивалентны с точки зрения принципиальной возможности решения алгоритмических задач.
ИНТЕРПРЕТАТОР МАШИНЫ ТЬЮРИНГА 
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В отличие от Машины Поста, для Машины Тьюринга необходимо задать внешний алфавит. Для этого под лентой находится окно, в котором перечисляются без разделителей и пробелов символы внешнего алфавита. Пробел указывать не надо, этот символ по умолчанию входит в каждый внешний алфавит. При необходимости алфавит можно дополнить в процессе написания программы. Каждый символ алфавита  можно указать только один раз. 
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Как только алфавит перечислен, в первом столбике поля программы появляются строчки, соответствующие этим символам. При редактировании внешнего алфавита автоматически изменяется таблица: вставляются, удаляются или меняются местами строки символов.

Теперь можно приступить непосредственно к записи алгоритма решения задачи. Программа задается в виде таблицы: в верхней строчке для каждого столбца занесены символы внутреннего алфавита – состояния машины, обозначенные буквой Q и номером, в каждой строчке первого столбца — символы внешнего алфавита. В ячейках на пересечении столбцов и строчек помещаются команды. Если на пересечении какой-либо строки и какого-либо столбца мы получим пустую клетку, то это означает, что в данном внутреннем состоянии данный символ встретиться не может.

Команда состоит из трех частей: <какой символ записывается в ячейке> <куда сдвигается каретка> <в какое состояние переходит Машина>. Символы внешнего алфавита заносятся с клавиатуры. Движение каретки вправо символ > («больше»), движение влево - < («меньше»), останов символ !.  
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Символ «!» в знак останова [image: image18.png]


.
Рассмотрим  алгоритм решения следующей задачи: Дан текст, состоящий из некоторого количества слов, записанных через один пробел и заканчивающийся точкой. Входной алфавит состоит из символов {а, м, о, е, т, п, ш, у, .}. Необходимо заменить в тексте все символы «м» на «п». В исходном состоянии каретка находится над первым символом текста. 
Идея алгоритма: двигаться по тексту слева направо, переписывая в ячейках буквы, которые были в исходном тексте, заменив только символы «м» на «п». Если каретка дошла до точки, - останов. Программа выглядит так:
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В процессе выполнения программы вы сможете наблюдать, как каретка движется вправо, не меняя текст. И только буквы «м» будут изменяться на «п». Если сбоев в программе не происходит, то появится окно «Программа завершена!»

А вот так будет выглядеть результат выполнения программы: 
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(то, что часть ленты слева не видна, не должно вас смущать. Ленту можно двигать в любом направлении)

Эта же задача станет гораздо сложнее, если в исходной постановке будет условие: каретка находится над точкой. В этом случае сначала надо двигаться по тексту к его началу. Признаком начала текста могут служить два пробела в соседних ячейках ленты (между словами по условию задачи только один пробел). Как только начало найдено, можно приступить к замене символов «м» на «п».

Можно предположить, что в этом алгоритме необходимо использовать несколько состояний МТ:

0 – состояние движения по тексту влево и поиска начала текста. Если в ячейке символ, он переписывается  и каретка сдвигается влево. Если в ячейке нет символа (это может быть пробел между словами или пробел перед текстом), то переход в состояние 2.

1 – состояние движения по тексту вправо и замена «м» на «п»
2 – состояние проверки следующей ячейки влево от пустой. Если и она пуста (найдено начало текста), то переход в состояние 1, если не пуста (это был пробел между словами), то возврат в состояние 0.
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Результат работы программы будет аналогичен предыдущему.

Внимание! В отличие от программирования на языках высокого уровня, в программы Машин Поста и Машин Тьюринга трудно вносить изменения. Есть возможность вставить дополнительные строки, если какие-то действия алгоритма оказались пропущены или не предусмотрены. Но тогда придется вручную менять всю нумерацию строк в поле Отсылка, в строках, расположенных ниже вставленных. 

  Набор задач для построения Машин Поста, Машин Тьюринга  и их решения находятся в Приложении.
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