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"Сегодня Алан Тьюринг представляется нам как Основатель Компьютерной Науки, создатель доминирующей технологии конца XX века, но этих слов никто не говорил в годы его жизни, и в будущем его могут увидеть в совершенно ином свете" 

Эндрю Ходжс, "Алан Тьюринг: Загадка"
Первые признаки выдающегося ума                  
Алан Матисон Тьюринг родился 23 июня 1912 года у Юлиуса Матисона Тьюринга, государственного чиновника в Индии, и Этель Стоней в Паддингтоне, Англия. Отец Алана все еще состоял на действительной службе в Индии и не хотел рисковать и растить семью в далеких провинциях, которыми он управлял. После рождения Алана его отец принял решение оставить свою семью в Англии, чтобы не подвергать её возможному риску, вместо этого он решил путешествовать между Индией и Англией, оставляя семью на попечение своих друзей.

Как и Бэббидж (и многие другие ученые, работающие в этой области), Тьюринг рано продемонстрировал ранние признаки того, что мне нравиться называть, "раздвоением личности", которое приводит в математики и инженеры. Природное любопытство Алана, часто принимали за хулиганство, "высаживание" сломанных игрушек "в грунт" в попытках оживить их, расценивалось как попытка сокрытия улик. Говорят что в очень юном возрасте, он сам всего лишь за три недели научился читать, а открытие им чисел повлекло за собой неприятную привычку, останавливаться у каждого уличного фонаря, чтобы найти его серийный номер. В возрасте семи лет, будучи на пикнике в Уллапуле, Шотландия, Алану пришла в голову мысль собрать дикого меда для послеобеденного чаепития. Построив направления полета пчел по полю, он смог найти точку пересечения, что указало на их улей и одарило его семью неожиданными неприятностями.

Есть еще одна история, которая рассказывается в захватывающем романе Нила Стефенсона, Cryptomicon, в котором Тьюринг играет вспомогательную роль. Кажется, у Алана был велосипед, у которого была проблема с цепью. Он обнаружил что цепь соскакивала со звездочек по истечению строго определенного числа оборотов. Сначала юный Алан во время езды посчитал количество оборотов звездочек, после которого цепь соскакивала. Тогда ему приходилось слезать с велосипеда и поправлять цепь. Так как этот дефект порядком досаждал при поездках на длинные дистанции, он в конце-концов соорудил механическое устройство, производящее подсчет и самостоятельно поправляющее цепь. Вероятно, ему никогда не приходила в голову мысль просто купить новую цепь, решив таким образом проблему. Я верю что он рассматривал проблемы с цепью, как уникальную загадку, которую нужно было решить. Это был вызов его разуму, заставивший его думать по другому. Решить проблему было вызывающе и весело, купить цепь нет.

Получение образования

Когда Алану было шесть лет, мать отдала его в частную дневную школу Святого Михаила, чтобы он изучил латынь. Так началось знакомство Алана с системой, которая будет заниматься его интеллектуальным и личным воспитанием в течении последующих 14 лет. Английская образовательная система будет одновременно и в конфликте и в единении с чувствами Алана. Cоюз был обусловлен его уважением к правилам и их отношением к его концепции справедливости. Эти идеи лучше всего отражены в случае, когда его мать пропустила при чтении часть The Pilgrim's Progress. Решив, что одна из глав слишком теологически тяжела для мальчика, она, пожалев его, пропустила её, пока читала вслух. Алан заметил это и почувствовал что вся история разваливается: пропускать части, в его понимании, было против правил чтения.

Конфликт Алана с Английской Школьной Системой был частично основан на его убеждении, что он практически всегда прав. Личное мнение он рассматривал практически как факт. Он был одним из тех людей, которые знают что-то, а не думают, чувствуют или имеют мнение. Такой тип мышления был абсолютно несовместим с образовательной системой, построенной на традиции и непоколебимой в вере в то что она знает, что лучше для её воспитанников.

Вскоре директор школы Св. Михаила отметил Алана ярлыком "гений", предсказание, которое будет повторено через несколько лет цыганской гадалкой. Несмотря на такие предсказания, Алан должен был следовать обычному порядку английской школьной системы и по завершению учебы в школе Св. Михаила проследовал по пути своего брата в следующую школу -- Hazelhurst -- а потом в свою частную школу: Marlborough. Частная школа показала отвратительную сторону Английской Школьной Системы и у Алана появились первые проблемы с задирами, которые говорили, что он научился быстро бегать, чтобы "уворачиваться от мяча".

Соприкосновение с наукой

Алан познакомился с естественными науками через книгу Эдвина Теннея Бревстера Чудеса природы, которые должен знать каждый ребенок. Книга Бревстера стремилась познакомить читателя с темами, которые помогали детям осознать их место в мире, с тем, что общего и какие различия существуют между ними и другими живыми существами. Открытие естественных наук и знакомство с математикой вылилось в любовь на всю жизнь. Они совпадали с его мироощущениями: в них был порядок и они могли быть исследованы при помощи разума. Жизнь приобретает понятный смысл, если посмотреть на неё под правильным углом. Книга Бревстера была вероятно первой, соединившей в разуме Алана концепции биологии и машины, объяснив, что тело человека было сложной машиной со сложными процессами, которые выполняли рутинные задачи поддержания жизни.

Хотя школа и приносила много мучений, но она также открыла юному Тьюрингу мир знаний. Он выказал ранний интерес и способности к языкам, особенно к французскому, и рассматривал его как код, который позволит ему поддерживать секретное общение. Также Алан, которого всегда очаровали различная процессо-ориентированная деятельность, познакомившись с химией влюбился в неё с первого взгляда и на всю жизнь. Тьюринг любительски занимался химией до конца своих дней, часто используя семейные помещения и гостиные в качестве химической лаборатории. Привычка находить химические решения разных проблем в дальнейшем сыграла свою роль в его безвременной кончине.

Шерборн

В возрасте 13 лет Алан был зачислен в школу-пансион Шерборн. Ко времени начала школьного семестра лета 1926 года жизнь в Англии была остановлена первым днем всеобщей забастовки. Не ходили ни автобусы, ни поезда. Тьюринг наделал шуму и попал в местную газету, за то, что преодолел на велосипеде 60 миль, отделяющие его дом в Саутхэмптоне от Шерборна, переночевав в гостинице на полпути.

Шерборн и Алан были отнюдь не лучшей парой. Шерборн, как и многие английские школы того времени, была сфокусирована на создании граждан а не "грамотеев". Директор этого учебного заведения, в то время как туда был зачислен Алан, продвигал идею, что школа была изначально создана для того, чтобы быть миниатюрной моделью общества. Студенты должны были учиться преодолевать трудности в их дальнейшей взрослой жизни, научившись выживать в специально усложненных играх, ведущихся в частной школе. Подчинение авторитетам были важнее, чем "свободный обмен идеями" и "раскрытие разума". В результате, через совсем короткое время после прибытия Тьюринг, и так довольно стеснительный, стал еще более замкнутым.

Алан нашел утешение в книгах и своей курсовой работе. В 1927, он смог разложить в бесконечный ряд "функцию обратного тангенса" из для тригонометрической формулы tan1/2xn -1x = x - x3/3 + x5/5 - x7/7 ...) даже без помощи элементарного дифференциального исчисления (Алан еще не был с ним знаком). Это было достаточно значительным достижением, чтобы его учитель математики присоединился к тем кто объявлял мальчика гением. Такое заявление не оказало должного влияния на школу. И, хотя достижение было экстраординарным, глава Шерборна, далеко не фанат науки, чувствовал, что мальчик теряет свое время и подвергается опасности стать научным специалистом а не образованным человеком. Такое пренебрежение к науке не было чем-то необычным для школы. Классный руководитель Алана в осеннем семестре, увлеченный латынью последователь классицизма, называл научные предметы "безыскусными" и полагал, что единственной причиной, по которой немцы потерпели поражение в Первой Мировой, было то, что они уделяли слишком много внимания науке и инженерии, и недостаточно религиозной мысли и обрядам.

Упорным стремлением изучать такие низкие предметы, Алан в конце концов заработал послабление. Так как он сделал несколько уступок формальностям школы, он был предоставлен самому себе. В 1928 он увлекся теорией относительности, и с головой ушел в перевод Относительность: специальная и общая теории Эйнштейна. Пожалуй, он был одним из немногих, если не единственным, шестнадцатилетним, сумевшим понять теории Эйнштейна. Тьюринг смог полностью осознать сомнения Эйнштейна насчет точности законов Галилея-Ньютона. Он смог даже вывести закон движения Эйнштейна ("разница между любыми двумя событиями в истории частицы должны быть максимальна или минимальна, при измерении относительно её мировой линии") просто на основании прочитанного (это не было специально отмечено в тексте). В 1929, Алан начал изучать квантовую физику. Это было горячее время, когда Шредингер и другие поставили на ноги то, что считалось мертвой наукой. Квантовой теории материи Шредингера было всего три года и Алан со своим другом Кристофером Моркумом погрузились в эти новейшие открытия. Алан был в своей стихии.

Королевский колледж

Тьюринг изначально планировал поступать в колледж Троицы в Кембридже. Как он полагал, этот колледж был центром естественно-научной и математической мысли в Англии и он хотел быть там. После нескольких неудачных попыток сдать финальные экзамены, главным образом из-за того, что всегда воздерживался от участия в "классических" занятиях, он не смог получить стипендию в колледже Троицы, но смог получить стипендию в Королевском колледже, вторым в его списке.

Королевский колледж был в согласии с Аланом. Несмотря на то, что он все еще был чем-то вроде социального отщепенца, его учеба и свобода от мелких пыток жизни в частной школе, позволили ему расслабиться и найти свой ритм. Королевский колледж также оказался подходящим местом благодаря "калибру" преподавателей. Дж. Г. Харди, преподающий Тьюрингу, был одним из самых выдающихся математиков своего времени. Он недавно покинул Оксфорд, для того, чтобы занять кафедру Садлериана в Кембридже. Тьюринг был также окружен 85 студентами, изучающими естественные науки (в сравнении с одним или двумя товарищами, которых он был вынужден искать во времена учебы в Шерборне). Как происходит сегодня со многими старшеклассниками-ботаниками сегодня, колледж дал Алану шанс вылезти из его защитной оболочки и заставить мир играть по его правилам.

В 20е годы Кембридж завоевал славу в второго в мире места по уровню новой математики. Он смог завоевать это звание благодаря преподавателям и студентам, работающим в области квантовой физики и чистой математики. Он повсеместно признавался как место, уступающее только Геттингенскому Университету в в Германии, месту, которое поддерживалось таким гением, как Джон Фон Нейман.

Пути Фон Неймана и Тьюринга пересекались несколько раз в течении их жизни. В 1932, Тьюринг прочел книгу Фон Неймана Математические основания квантовой механики и был глубоко поражен ей. Его интерес к квантовой теории нашел продолжение в изучении работ других светил, таких как Шредингер и Гейзенберг. Знакомство с великими образцами новой науки совершенно увлекло молодого Тьюринга и побудило исследовать вопросы, поставленные их открытиями. Это увлечение и сосредоточенность на новых областях и привели Тьюринга на курс, ведущий к столкновению с Тремя вопросами математики Гилберта.

Один из Центральных Вопросов Математики и Машины Тьюринга

В 1928 разработки в области чистой математики казались проникновением в её основы. Казалось, что мир был на грани раскрытия самих оснований математики. Что осталось совсем немного времени до того момента, когда будут раскрыты базовые аксиомы и математика станет всего-лишь набором легко применяемых правил, ведущих прямо и неизбежно к решению любой задачи. Ни одна проблема не останется недосягаемой для математики. Будучи примененной верно, математика сделает мир лучше (звучит как весь тот шум и гам, что окружает Интернет, не правда - ли ?).

На протяжении этого периода, в 1928, когда Гилберт, уже ставшим знаменитостью благодаря разработке квантовых пространств Гилберта, предложил несколько вопросов по самой сути математики, ответы на которые должны были произвести потрясения этой области знаний и "вытолкнуть" её на новые горизонты открытий и рассуждений. Программа Гилберта состояла в нахождении общей алгоритмической процедуры для ответа на все математические вопросы, или хотя бы в доказательстве существования подобной процедуры.

1. Центром его программы были три вопроса: 

2. Была ли математика полной? Т.е. может ли любое утверждение быть доказано или опровергнуто, основываясь на правилах самой математики? 

3. Была ли математика непротиворечивой? Т.е. нельзя ли при помощи правил математики доказать неверное утверждение? 

4. Была ли математика разрешимой? Т.е. возможно ли с помощью определенных шагов прийти к доказательству или опровержению некоего утверждения? 

Хотя никто, включая самого Гилберта, не смог предложить решения этих вопросов в 1928 году, Гилберт был уверен, что ответом на каждый из них было да. Он думал, что для любой проблемы существовало решение, если не было доказано обратного. Это неверное предположение, сколь бы плохо оно не звучало, избавило математиков от бесплодных блужданий по темным аллеям. Итак, это все же было решением, как это понимается в математике.

Проблема заключалась в доказательстве того, что математика была полной, непротиворечивой и разрешимой. На том же собрании, юный математик Курт Гёдель нанес серьезный удар по этому ряду вопросов, показав, что математика должна быть неполной потому, что, как он показал, существуют утверждения, которые могут быть сформулированы, но которые нельзя ни доказать, ни опровергнуть. Облеченное в математическую форму предположение, по сути говорящее: "это утверждение недоказуемо" демонстрировало это неприятное (если вы, конечно, разбираетесь в вопросе) качество. Попытка доказать его правильность или неправильность ведет к противоречию. По крайней мере для той формы, в каком вопрос был сформулирован Гилбертом, Гёдель показал, что арифметика неполна. Были, конечно, свои нюансы, но все равно это было убийственно. Гёдель также показал, что математика не может быть непротиворечивой и полной. Тем не менее, он не смог расшатать ответ Гилберта на вопрос о разрешимости арифметики.

Профессор Харди, преподававший Алану, был, например, счастлив, что Гёдель не смог повергнуть последний вопрос Гилберта. С его точки зрения, механический процесс, который смог бы решить все математические задачи, оставил бы всех серьезных математиков без работы. Все уже было бы сделано.

Пришло время студенту наставлять учителя, по крайней мере, отчасти. После дня бега, занятия, которое Алан находил прекрасно проясняющим разум, он споткнулся об идею о машине простой, но совершенно невероятной конструкции, которая могла решить любую задачу, заложенную в неё. Это мощная машина должна была понимать только числа 0 и 1; это был первый двоичный компьютер. Она должна была перемещать механизм считывания/записи над бесконечной кассетой с этими числами и, основываясь на их конкретном расположении, решать различные типы задач. Прорыв Алана заключался в том, что он в четких терминах определил, каким конкретно был общий алгоритм. Машина Тьюринга, как должна была называться его конструкция, была мысленным экспериментом, который помог систематизировать возможности алгоритмов. Во время его исследования великолепных идей инспирированных этой машиной, Тьюринг обнаружил, что несмотря на простоту и обобщенную природу его алгоритма, существовали задачи, которые он не мог разрешить. Это открытие доказало, что предположения Гилберта были неверны, ответом на последний вопрос математики Гилберта, Enscheidungsproblem, было "нет, математика оказалась неразрешимой."

Юный математик их Королевского Колледжа достиг вершин в Кембридже в возрасте всего 23 лет. За свое достижение он получил подобающее количество аплодисментов и вновь стало звучать слово "гений". Если бы он сделал только это, он бы упоминался в некоторых исторических книгах и студенты старших курсов математических факультетов узнавали бы о нем в какой то момент. В любом случае, небольшое количество исторического бессмертия, настолько мрачного каким оно только может быть, было бы ему обеспечено. Но то, что он сделал дальше, изменило ход человеческой истории.

Лучшее из известных мне определений гласит, что свобода - это еще не осознанная необходимость. В 1931 году Алан Тьюринг стал студентом Королевского колледжа Кембриджского университета. Формальные показатели его жизненного успеха сразу же круто пошли вверх: прекрасная успеваемость, интенсивная научная работа, кембриджская степень бакалавра с отличием в 1934 году, степень магистра и аспирантская стипендия от Королевского колледжа в 1935-м, премия Смита за работу по теории вероятности в 1936-м, плюс к тому регулярные занятия бегом, греблей и парусным спортом. Все шло к превращению Тьюринга в преуспевающего и чуть эксцентричного кембриджского профессора чистой математики. Однако он был свободным ученым и человеком - в том смысле, что им двигала какая-то еще не осознанная необходимость, гораздо более глубокая, чем легко осознаваемая каждым необходимость сделать карьеру.

Размышления над природой человеческого разума привели студента Тьюринга в 1932 году к изучению очень сложной работы Джона фон Неймана о логических основах квантовой механики, а через нее - к исследованиям в области формальной логики. В 1935 году он внезапно атаковал знаменитую проблему Гильберта о разрешимости и быстро с ней справился. К сожалению, в апреле 1936 года, когда Алан уже завершил свою работу, появилась статья американского логика Алонсо Черча с тем же результатом, но полученным совершенно иным методом. Вышло так, что приоритет решения знаменитой проблемы отошел к Черчу, зато работа Алана Тьюринга "О вычислимых числах, с приложением к проблеме разрешимости", опубликованная в конце 1936 года, принесла ему славу первооткрывателя таких вещей, которые теперь называются словами "вычислительный алгоритм" и "универсальный компьютер". Формулировка проблемы Гильберта содержала вопрос: существует ли, хотя бы в принципе, определенный метод или процесс, посредством которого можно решить любую математическую проблему? Ответ Черча и Тьюринга был отрицательным, однако Тьюринг получил этот ответ очень оригинальным методом, концептуально обогатившим науку. Сначала Алан определил "метод" в виде механического процесса работы воображаемой машины, считывающей символы-инструкции с бумажной ленты. Затем он доказал, что его машина может выполнить любое вычисление, на которое способен человеческий ум в пределах формальной логики (и даже вне этих пределов, если число "состояний ума" конечно). Это позволило Алану легко ответить на вопрос Гильберта. Его несомненно выдающимся открытием явилось установление тройного соответствия между формальными логическими вычислениями, работой человеческого ума и действиями машины, которую можно реализовать физически. Концепция машины Тьюринга стала фундаментом современной теории вычислений и вычислимости. 
Алгоритмическая машина Тьюринга.

Машина Тьюринга состоит из трех частей: ленты, считывающе-записывающей головки и логического устройства (см. рис. 7.1).
Лента выступает в качестве внешней памяти; она считается неограниченной (бесконечной) – уже это свидетельствует о том, что машина Тьюринга является модельным устройством, поскольку ни одно реальное устройство не может обладать памятью бесконечного размера.


Как и в машине Поста, лента разбита на отдельные ячейки, однако, в машине Тьюринга неподвижной является головка, а лента передвигается относительно нее вправо или влево. Другим отличием является то, что она работает не в двоичном, а некотором произвольном конечном алфавите A = {[image: image1.png]


, a1…a n} – этот алфавит называется внешним. В нем выделяется специальный символ – [image: image2.png]


, называемый пустым знаком – его посылка в какую-либо ячейку стирает тот знак, который до этого там находился, и оставляет ячейку пустой. В каждую ячейку ленты может быть записан лишь один символ. Информация, хранящаяся на ленте, изображается конечной последовательностью знаков внешнего алфавита, отличных от пустого знака.

Головка всегда расположена над одной из ячеек ленты. Работа происходит тактами (шагами). Система исполняемых головкой команд предельно проста: на каждом такте она производит замену знака в обозреваемой ячейке ai знаком aj. При этом возможны сочетания:

· j = i – это означает, что в обозреваемой ячейке знак не изменился; 

· i[image: image3.png]


0, j = 0 означает, что хранившийся в ячейке знак заменяется пустым, т.е. стирается; 

· i =0, j [image: image4.png]


0 означает, что пустой знак заменяется непустым (с номером j в алфавите), т.е. производится вставка знака; 

· i [image: image5.png]


j [image: image6.png]


0 соответствует замене одного знака другим. 

Таким образом, в машине Тьюринга реализуется система предельно простых команд обработки информации, о которых шла речь в п.7.3.1. Эта система команд обработки дополняется также предельно простой системой команд перемещений ленты: на ячейку влево, на ячейку вправо и остаться на месте, т.е. адрес обозреваемой ячейки в результате выполнения команды может либо измениться на 1, либо остаться неизменным. Однако, хотя фактически происходит перемещение ленты, обычно рассматривается сдвиг головки относительно обозреваемой секции – по этой причине команда сдвига ленты влево обозначается R («Right»), сдвига вправо – L («Left»), отсутствие сдвига – S («Stop»). В дальнейшем мы будем говорить именно о сдвиге головки и считать R, L и S командами ее движения. Элементарность этих команд означает, что при необходимости обращения к содержимому некоторой ячейки, она отыскивается только посредством цепочки отдельных сдвигов на одну ячейку. Разумеется, это значительно удлиняет процесс обработки, зато позволяет обойтись без нумерации ячеек и использования команд перехода по адресу, т.е. сокращает количество истинно элементарных шагов, что важно в теоретическом отношении.
Обработка информации и выдача команд на запись знака, а также сдвига ленты в машине Тьюринга производится логическим устройством (ЛУ). ЛУ может находиться в одном из состояний, которые образуют конечное множество и обозначаются Q ={q1…qm, z} , причем, состояние z соответствует завершению работы, а q1 является начальным (исходным). Q совместно со знаками R, L, S образуют внутренний алфавит машины. ЛУ имеет два входных канала (ai, qi) и три выходных (ai+1, qi+1, Di+1) (см. рисунок):
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Понимать схему необходимо следующим образом: на такте i на один вход ЛУ подается знак из обозреваемой в данный момент ячейки (ai,), а на другой вход – знак, обозначающий состояние ЛУ в данный момент (qi). В зависимости от полученного сочетания знаков (ai, qi) и имеющихся правил обработки ЛУ вырабатывает и по первому выходному каналу направляет в обозреваемую ячейку новый знак (ai+1), подает команду перемещения головки (Di+1 из R, L и S), а также дает команду на вызов следующего управляющего знака (qi+1 ). Таким образом, элементарный шаг (такт) работы машины Тьюринга заключается в следующем: головка считывает символ из обозреваемой ячейки и, в зависимости от своего состояния и прочитанного символа, выполняет команду, в которой указано, какой символ записать (или стереть) и какое движение совершить. При этом и головка переходит в новое состояние. Схема функционирования такой машины представлена на рис. 7.2.
[image: image8.png]



Рис. 7.2. Схема функционирования машины Тьюринга

В данной схеме отражено разделение памяти на внешнюю и внутреннюю. Внешняя представлена, как указывалось, в виде бесконечной ленты – она предназначена для хранения информации, закодированной в символах внешнего алфавита. Внутренняя память представлена двумя ячейками для хранения следующей команды в течение текущего такта: в Q передается из ЛУ и сохраняется следующее состояние (qi+1), а в D – команда сдвига (Di+1). Из Q по линии обратной связи qi+1 поступает в ЛУ, а из D команда поступает на исполнительный механизм, осуществляющий при необходимости перемещение ленты на одну позицию вправо или влево.

Общее правило, по которому работает машина Тьюринга, можно представить следующей записью: qiaj[image: image9.png]


qi’aj ’Dk, т.е. после обзора символа aj головкой в состоянии qi, в ячейку записывается символ aj’, головка переходит в состояние qi’, а лента совершает движение Dk. Для каждой комбинации qiaj имеется ровно одно правило преобразования (правил нет только для z, поскольку, попав в это состояние, машина останавливается). Это означает, что логический блок реализует функцию, сопоставляющую каждой паре входных сигналов qiaj одну и только одну тройку выходных qi’aj’Dk – она называется логической функцией машины и обычно представляется в виде таблицы (функциональной схемой машины), столбцы которой обозначаются символами состояний, а строки – знаками внешнего алфавита. Если знаков внешнего алфавита n, а число состояний ЛУ m, то, очевидно, общее число правил преобразования составит n ·m.

Конкретная машина Тьюринга задается перечислением элементов множеств A и Q, а также, логической функцией, которую реализует ЛУ, т.е. набором правил преобразования. Ясно, что различных множеств A, Q и логических функций может быть бесконечно много, т.е. и машин Тьюринга также бесконечно много.

Прежде, чем обсуждать функционирование машины Тьюринга, введем еще одно понятие.

Совокупность состояний всех ячеек ленты, состояния ЛУ и положение головки называется конфигурацией машины.

Записать конфигурацию можно следующим образом: [image: image10.png]


a1qiaj…ak[image: image11.png]


 , которая означает, что в слове из k символов обозревается секция номер j и при этом управляющее устройство находится в состоянии qi. Ясно, что конфигурация машины может содержать любое количество символов внешнего алфавита и лишь один символ внутреннего. Часто конфигурацию записывают в виде [image: image12.png]


1 qi[image: image13.png]


2, где [image: image14.png]


1 – слово на ленте слева от головки, [image: image15.png]


2 – слово на ленте справа от головки, включая обозреваемый знак. Слева от [image: image16.png]


1 и справа от [image: image17.png]


2 лента пуста. Конфигурация, изображенная на рис. 7.1., может быть записана следующим образом: a1 [image: image18.png]


a2[image: image19.png]


qa3a 4ak, на рис. 7.2. – 1q1111.
Перед началом работы на пустую ленту записывается исходное слово [image: image20.png]


конечной длины в алфавите A; головка устанавливается над первым символом слова [image: image21.png]


, ЛУ переводится в состояние q1 (т.е. начальная конфигурация имеет вид q1[image: image22.png]


). Поскольку в каждой конфигурации реализуется только одно правило преобразования, начальная конфигурация однозначно определяет всю последующую работу машины, т.е. всю последовательность конфигураций вплоть до прекращения работы.

В зависимости от начальной конфигурации возможны два варианта развития событий:

· после конечного числа тактов машина останавливается по команде остановки; при этом на ленте оказывается конечная конфигурация, соответствующая выходной информации; 

· остановки не происходит. 

В первом случае говорят, что данная машина применима к начальной информации, во втором – нет. Вся совокупность входных конфигураций, при которых машина обеспечивает получение результата, образуют класс решаемых задач. Очевидно, применять машину Тьюринга для задачи, не входящей в класс решаемых, бессмысленно. С другой стороны, во многих случаях возможно расширение класса решаемых задач за счет создания другой машины Тьюринга. Возникает вопрос: можно ли построить такую универсальную машину (хотя бы на теоретическом уровне), которая решала бы любую задачу? Здесь мы подошли к вопросу об алгоритмической разрешимости, который будет исследован позднее.
Пример 7.8

Рассмотрим решение обсуждавшейся в предыдущем параграфе задачи о добавлении 1 к унарному числу посредством машины Тьюринга. Внешний алфавит может быть задан множеством A={[image: image23.png]


,1}, где 1 соответствует заполненной секции, а [image: image24.png]


– пустому знаку, причем заполненные следуют друг за другом подряд. Внутренний алфавит задается множеством Q={q,z}, где q соответствует рабочему состоянию ЛУ, а z – остановке. Набор всех правил преобразования (логическая функция) может быть представлен функциональной схемой: 

	A
	q
	z

	[image: image25.png]



	z1S
	z[image: image26.png]


S

	1
	q1R
	z1S


Составляется функциональная схема в виде таблицы таким образом, что знаки, обозначающие колонки и строки, определяют входные параметры ЛУ, а в ячейке таблицы на их пересечении стоит выходная команда. В частности, если головка машины обозревает секцию ленты со знаком 1 и машина находится в рабочем состоянии (q), то результатом ее работе на данном такте должно стать повторение 1 в данной секции и переход на одну секцию вправо R (при этом, как указывалось, лента сдвигается влево) – эта команда записывается как q1R. Если же в обозреваемой секции [image: image27.png]


, а состояние ЛУ q, то [image: image28.png]


будет заменен 1, сдвига ленты производиться не будет и машина остановится – z1S. При комбинации на входе [image: image29.png]


z, как и 1z, машина находится в нерабочем состоянии – не происходит ни изменения конфигурации, ни движения – по этой причине такие комбинации в функциональных схемах в дальнейшем отображаться не будут.

Пусть начальной является конфигурация 1q1111

заполненных в конфигурацию не включаются; поскольку в данной задаче несколько заполненных 


секций следуют подряд, только они и указываются в конфигурации." 
1
. Тогда работа машины в соответствии с описанной логической функции будет происходить следующим образом:

Такт 1 Обозревается 1, в ЛУ состояние q. Выходная команда q1R, что эквивалентно перемещению головки по отношению ленты на 1 шаг вправо. Следовательно, образуется промежуточная конфигурация 11q111.

Такт 2 – аналогичным образом осуществляется переход к конфигурации 111q11.

Такт 3 – переход к конфигурации 1111q1.

Такт 4 –переход к конфигурации 11111q [image: image30.png]


(здесь для лучшего понимания правый [image: image31.png]


указан в явном виде).

Такт 5 Обозревается [image: image32.png]


, в ЛУ состояние q. Выходная команда z1S – вместо [image: image33.png]


в ячейку записывается 1, сдвига нет, работа прекращается. Конечная конфигурация 111111z.

Задача решена.

Пример 7.9

Имеется запись многоразрядного целого числа n в десятичной системе счисления; построить машину Тьюринга, которая обеспечивала бы вычисление значение n+1.

Используем внешний алфавит A={0,1,…,9,[image: image34.png]


}, в котором символ [image: image35.png]


соответствует пустому знаку. Внутренний алфавит, как и в предыдущей задаче, образуется двумя состояниями – рабочим (q) и остановкой (z) (Q={q, z}). Исходное число n, а также результат – n+1 – записываются в десятичной системе, причем, цифры размещаются по одной в соседних ячейках без пропусков. Функциональную схему представляется таблицей (для удобства строка будут соответствовать состоянию q, а столбцы – знакам внешнего алфавита):
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	[image: image36.png]




	q
	z1S
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	z3S
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	z7S
	z8S
	z9S
	q0L
	z1S


Пусть начальной конфигурацией будет 21q9.

Такт 1 q9[image: image37.png]


q0L, т.е. 9 будет заменена на 0 и головка сдвинется на разряд десятков – промежуточная конфигурация 2q10.

Такт 2 q1[image: image38.png]


z2S, т.е. 1 будет заменена на 2 и произойдет остановка с конечной конфигурацией 2z20, т.е. получен результат сложения 219+1.

Пусть начальной будет конфигурация 99q9.

Такт 1 q9[image: image39.png]


q0L, т.е. сформируется промежуточная конфигурация 9q90.

Такт 2 q9[image: image40.png]


 q0L – возникнет конфигурация q900.

Такт 3 q9[image: image41.png]


 q0L – возникнет q[image: image42.png]


000.

Такт 4 q[image: image43.png]
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z1S – возникнет z1000 и работа прекращается.

Таким образом, описанный алгоритм действительно обеспечивает суммирование любого целого десятичного числа и единицы. Ясно также, что при необходимости произвести сложение не с единицей, а с каким-то целым m, то данный алгоритм необходимо повторить m раз. Умножение целых чисел также может быть сведено к сложению числа с самим собой. Следовательно, машины Тьюринга обладают важным свойством – возможностью построения новой машины путем объединения уже имеющихся – такая операция называется композицией.

По своему устройству машина Тьюринга крайне примитивна. Она намного проще самых первых компьютеров. Примитивизм состоит в том, что у нее предельно прост набор элементарных операций, производимых головкой – считывание и запись, а также в том, что доступ к ячейкам памяти (секциям ленты) в ней происходит не по адресу, как в компьютерах, а путем последовательного перемещения вдоль ленты. По этой причине даже такие простые действия как сложение или сравнение двух символов машина Тьюринга производит за несколько шагов, а обычные операции сложения и умножения требуют весьма большого числа элементарных действий. Однако машина Тьюринга была придумана не как модель (прототип) реальных вычислительных машин, а для того, чтобы показать принципиальную (теоретическую) возможность построения сколь угодно сложного алгоритма из предельно простых операций, причем сами операции и переход от одной к последующей машина выполняет автоматически.

Машина Тьюринга дает один из путей уточнения понятия алгоритма. В связи с этим возникают вопросы:

· насколько общим является понятие машины Тьюринга? 

· можно ли считать, что способ задания алгоритмов с помощью машины Тьюринга является универсальным? 

· может ли всякий алгоритм задаваться таким образом? 

На эти вопросы современная теория алгоритмов предлагает ответ в виде следующей гипотезы:
Всякий алгоритм может быть задан посредством тьюринговой функциональной схемы и реализован в соответствующей машине Тьюринга.

Эта гипотеза получила название называется тезиса Тьюринга. Как и тезис Черча, ее нельзя доказать, так как она связывает нестрогое определение понятия алгоритма со строгим определением машины Тьюринга.
В принципе, эта гипотеза может быть опровергнута, если удастся привести пример алгоритм а, который не может быть реализован с помощью тьюринговой функциональной схемы. Однако все известные до сих пор алгоритмы могут быть заданы посредством тьюринговых функциональных схем.
Машина Тьюринга принесла известность своему изобретателю: сам фон Нейман высоко оценил замечательную идею молодого англичанина. В сентябре 1936 года Алан приехал к фон Нейману, получив двухгодичную аспирантскую стипендию от Принстонского университета США. В Принстоне он работал в области алгебры и теории чисел, доказал соответствие между своим определением вычислимости и определением Черча, а также продолжил развитие своих идей о логике вычислений, что и стало темой его докторской диссертации: она была посвящена ординальным логикам и явилась самой сложной и глубокой математической работой Тьюринга. В ней он затронул загадочную область невычислимого и предположил, что человеческая интуиция - это именно та сила, которая берет на себя невычислимые звенья в цепях человеческих рассуждений. Увы, после 1938 года Тьюринг больше не возвращался к этой интригующей теме. Напротив, им все больше завладевали другие, более неотложные проблемы, требующие его логических способностей. Захваченный идеей о своей (все еще воображаемой) машине, он конструировал в Принстоне шифровальную машину на электромагнитных реле, то есть все больше переходил от невычислимого к реально вычислимому. А еще он углубился в криптоанализ, как будто предчувствуя свою роль в уже близкой войне с Германией.

В 1938 году фон Нейман предложил Алану временную должность в Принстоне, но он вернулся в Англию. В 38-39 годах у него не было лекционной нагрузки в Кембридже, и он жил на стипендию, выплачиваемую Королевским колледжем за его работу в области логики и теории чисел, изучал философию математики, конструировал механический вычислитель дзета-функции Римана и помогал устроиться в Англии одному молодому германскому беженцу-еврею. Но все это было лишь надводной частью айсберга, и почти никто не видел огромной секретной части работы "чистого математика". Тьюринг работал по совместительству на Правительственную школу кодов и шифров - оплот британского криптоанализа, а после 3 сентября 1939 года, когда Англия вступила в войну и штаб-квартира криптоаналитиков переместилась в викторианский особняк в Блетчли-парке, центр в Блетчли стал единственным местом работы Алана. Германская армия широко использовала шифровальную электромеханическую машину "Энигма" ("Загадка"), которой англичане противопоставили свою дешифрующую электромеханическую машину "Бомба". Идею "Бомбы" передали им польские криптоаналитики, гораздо раньше британских военных прибегнувшие к помощи профессиональных математиков. Англичане существенно улучшили "Бомбу", после чего одна идея Тьюринга ускорила ее еще в 26 раз, и взлом шифровок ВВС Германии стал рутиной. Однако германский ВМФ применял более сложную "Энигму". Статистические методы Тьюринга победили и ее. Наконец, в начале 1942 года немцы в последний раз модифицировали свою "Энигму", и медленная электромеханическая "Бомба" захлебнулась. Англичане ответили изменением элементной базы своих дешифрующих машин: под руководством кембриджского тополога (!) Ньюмена телефонные инженеры создали электронный ламповый спецкомпьютер "Колосс" (собственно, не один - за войну их сделали 10), в котором работали многие идеи Тьюринга. "Колосс" шутя победил "Энигму" и справился даже с "Рыбой" - очень замысловатой машиной, шифрующей послания высших руководителей Рейха. (И кому они нужны, эти чистые математики? Пока гром не грянет...) В Блетчли Алан был "местным гением": обтрепанный, без галстука, с неуклюжими манерами, запинающейся речью и кличкой "Проф". Он был любимцем, авторитетом и консультантом всего огромного криптоаналитического центра. С ноября 42-го по март 43-го он был командирован в США, где представлял британскую сторону в обеспечении электронного шифрования переговоров между Рузвельтом и Черчилем.

В послевоенные годы Тьюрингом завладела идея создания универсального программируемого электронного компьютера, способного делать все: вычислять численно и алгебраически, ломать шифровки и играть в шахматы. В основе этой идеи лежала его концепция универсальной машины (1936 года), а также проявившиеся во время войны скорость и надежность электроники и неэффективность разработки разных машин для разных логических процессов. Он мечтал о библиотеке программ, о едином национальном компьютерном центре с сетью терминалов. Увы, в жизни все вышло как всегда... Американцы первыми, в 1945 году, опубликовали свой проект "EDVAC" создания программируемого электронного компьютера. Британское правительство поспешило выделить деньги Национальной физической лаборатории на создание такого же компьютера, но отечественного. В этом проекте Тьюрингу отводилась немалая роль и должность; поначалу разработка шла в соответствии с его идеями; затем он почувствовал, что дизайн компьютера все больше уходит из-под его контроля; наконец, его и вовсе выставили - попросили провести один академический год в Кембридже; проект заглох. Алан был глубоко потрясен тем, как быстро дух "военного" сотрудничества сменился "мирной" враждебностью и амбициями. В Кембридже он написал пионерную работу о том, что сегодня называют нейронными сетями, - к сожалению, не опубликованную при его жизни. А еще он много бегал на дальние дистанции. Алан всегда отличался завидным здоровьем, был прекрасным спортсменом, участвовал в соревнованиях высокого уровня. Он бегал не только на работу, обгоняя пользующихся общественным транспортом коллег: его участию в Олимпийских играх 1948 года помешала случайная травма.

В мае 1948 года Тьюринг перешел в вычислительную лабораторию Манчестерского университета, куда его пригласил Ньюмен, ставший руководителем создания электронного компьютера, срочно необходимого военным для расчетов ядерной бомбы; раньше Ньюмен возглавлял проект "Колосс", а еще раньше, в 36-м, был первым читателем статьи Алана "О вычислимых числах...". Разработкой манчестерской машины занимался радиоинженер Уильямс, и советов Тьюринга никто не слушал. Тогда он нашел себя как организатор разработки программного обеспечения, неустанно генерируя идеи и применяя весь свой математический арсенал. Увы, все его инновации были похоронены в мануале для служебного пользования... В 1950-м Тьюринг купил свой первый и последний дом, в Уилмслоу, близ Манчестера, и неожиданно написал философскую статью "Вычислительные машины и интеллект" - классику будущей науки об искусственном интеллекте. Столь же внезапно он занялся математической теорией морфогенеза, описывающей, как живые организмы растут и почему они приобретают свою форму. Эти вопросы волновали Алана с детства, когда он читал "Чудеса природы..."; теперь он нашел ответы в нелинейности химических уравнений реакции и диффузии, моделируя их решения на компьютере. Его статья "Химические основы морфогенеза" открыла современную теорию нелинейных динамических систем и стала первым серьезным применением электронного компьютера в научных целях. Но в 1951 году его избрали членом Королевского научного общества за статью 15-летней давности...

Некоторые люди предпочитают думать, что на Солнце не должно быть пятен. Зачем им это? Неужели им мало солнечного тепла и света, что они требуют еще и божественной чистоты? Алан Тьюринг был арестован и предстал перед судом 31 марта 1952 года по обвинению в гомосексуализме. Ему предоставили выбор: тюрьма или лечение. Лучше бы он выбрал тюрьму... Затем он был подвергнут психоанализу и инъекциям эстрогенов в течение года. От этого лечения его психическое здоровье расстроилось. Круг общения сузился почти до одиночества. За ним назойливо следили британские спецслужбы: для преступника он слишком много знал. В глубокой депрессии он продолжал научную работу. И так до того дня, когда он поставил свой последний любительский химический опыт...

