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(. Рабочая программа дисциплины

1. Цели и задачи изучения дисциплины

       В дан​ном учеб​ном кур​се пред​ло​жен следующий под​ход к из​ло​же​нию учеб​но​го ма​те​ри​ала: дается не​ско​ль​ко пред​ста​влений мо​де​ли по​ня​тия "ал​го​ритм", по​ско​ль​ку имен​но раз​но​об​ра​зие мо​де​лей со​зда​ет опо​ру для фор​ми​ро​ва​ния об​щих по​ня​тий "вы​чис​ли​мость" и "ал​го​ритм".

       Первый раздел начинается с комментария к исторической и матема​тиче​ской необходимости уточнения интуитивного понятия алгоритма, дано само интуитивное понятие и показана невозможность использова​ния такого по​нятия для дальнейшего развития данной теории. 

       Второй раздел из​ло​же​н в тер​ми​нах чис​ло​вых вы​чис​ли​мых фун​кций, за​дан​ных на на​ту​ра​ль​ных чис​лах, где зна​чи​те​ль​ная часть по​свя​ще​на фун​к​циям, клас​си​че​с​кая точ​ная ма​те​ма​ти​че​с​кая мо​дель ко​то​рых - ре​кур​сив​ные фун​кции является одним из способов уточнения понятия алго​ритма. Изу​че​ние ре​кур​сив​ных фун​кций, на​при​мер, по​мо​га​ет ес​те​ст​вен​но по​дой​ти к по​ни​ма​нию до​ка​за​те​ль​ст​ва зна​ме​ни​той те​оре​мы Гё​де​ля о не​пол​но​те ариф​ме​ти​ки - ве​ли​чай​шей вер​ши​не сре​ди до​сти​же​ний ло​ги​ки XX ве​ка, ока​зав​шей гро​мад​ное вли​яние на умы фи​ло​со​фов, ло​ги​ков и ма​те​ма​ти​ков (ми​ро​воз​зрен​че​с​ко​му зна​че​нию дан​ной те​оре​мы и её до​ка​за​те​ль​ст​ву в кур​се мо​жет быть уде​ле​но осо​бое вни​ма​ние).

Следующие подходы объединяет идея создания механических ма​шин того или иного типа для решения алгоритмических задач. Это ма​шины Тью​ринга, Поста, с неограниченными регистрами (МНР). Изуче​ния устройств и способов работы вышеперечисленных машин, а также рассмотрение возни​кающих алгоритмически неразрешимых проблем в данном контексте исчер​пывают основное содержание третьего раздела и пятого разделов.  

Четвертый раздел посвящен еще одному способу уточнения поня​тия алгоритма – нормальные алгоритмы (в авторском варианте - алго​рифмы) Маркова.

  В пятый раздел помимо машин Поста и МНД попали вопросы об эк​ви​ва​ле​нт​ности ма​те​ма​ти​че​с​ких мо​де​лей по​ня​тия "ал​го​ритм". Те​зи​сы те​ории ал​го​рит​мов: те​зис Чёр​ча-Кли​ни, при​нцип нор​ма​ли​за​ции Мар​ко​ва, те​зис Тью​рин​га. Задеты вопросы  уни​вер​са​ль​ных ал​го​рит​мов и алгорит​мической сводимости.

 Дан​ный курс до​лжен за​ни​мать од​но из цен​тра​ль​ных мест в те​оре​ти​че​с​кой под​го​то​вке сту​ден​тов, т.к. по​ми​мо це​ли фор​ми​ро​ва​ния об​щих по​ня​тий те​ории ал​го​рит​мов, пред​став​лен​ный на​бор пред​ста​ви​те​ль​ных мо​де​лей по​мо​га​ет до​стичь и дру​гой це​ли - по​зна​ко​мить с ма​те​ма​ти​че​с​ки​ми мо​де​ля​ми, ле​жа​щи​ми в ос​но​ве раз​лич​ных па​ра​дигм про​грам​ми​ро​ва​ния: им​пе​ра​тив​ной, фун​кци​она​ль​ной и про​дук​ци​он​ной.

     Предметом изучения данной дисциплины являются следующие объ​екты:

- различные виды уточнения понятия алгоритма:

                                      - рекурсивные функции;

                                      - частично рекурсивные функции;

                                      - общерекурсивные функции;

                                      - машина Тьюринга;

                                      - машины неограниченного доступа;

                                      - нормальные алгоритмы Маркова;  

                                      - машины Поста.

- фундаментальные утверждения, связывающие различные подходы теории алгоритмов:

                                     - тезис Черча;

                                     - тезис Тьюринга;

                                     - теорема Поста;

                                     - теорема Клини.

      В результате изучения дисциплины студент должен:

 знать алгоритмы в математике; основные черты алгоритмов; уточне​ния понятия алгоритма; числовые функции и алгоритмы их вычисления; поня​тие вычислимой функции, разрешимого множества; частично ре​курсивные функции и рекурсивные предикаты; класс частично рекур​сивных функций; операторы подстановки, примитивной рекурсии, мини​мизации; рекурсивные предикаты; машины Тьюринга; операции с ма​шинами Тьюринга; тезис Черча-Тьюринга; рекурсивно-перечислимые множества и предикаты; нуме​рация и универсальная функция, теорема Клини; неразрешимые алгоритми​ческие проблемы;

освоить различные подходы к понятию алгоритма и действия над ним;

приобрести навыки формулировать алгоритмическую сводимость той или иной задачи на различные языки;

уметь вычислять рекурсивности некоторой функции; строить ма​шины Тьюринга, машины Поста, МНР; составлять алгоритмы Маркова. 
2. Содержание разделов дисциплины

I. Введение. Уточнение понятия алгоритма.

1. Интуитивное  опре​де​ле​ние по​ня​тия "ал​го​ритм". 

2. Свой​ст​ва ал​го​рит​ма.

II. Рекурсивные функции.

1. Те​ория ре​кур​сив​ных фун​кций. Про​стей​шие фун​кции. Опе​ра​ция под​ста​но​вки. Свой​ст​ва опе​ра​ции под​ста​но​вки. Опе​ра​ция при​ми​тив​ной ре​кур​сии. Свой​ст​ва опе​ра​ции при​ми​тив​ной ре​кур​сии. При​ми​тив​но-ре​кур​сив​ное опи​са​ние фун​кции. При​ми​тив​но-ре​кур​сив​ная фун​кция. Свой​ст​ва при​ми​тив​но-ре​кур​сив​ных фун​к​ций. При​ме​ры при​ми​тив​но-ре​кур​сив​ных фун​к​ций. От​но​си​те​ль​ная при​ми​тив​ная ре​кур​сив​ность. Свой​ст​ва от​но​си​те​ль​ной при​ми​тив​ной ре​кур​сив​но​сти.

2. При​ми​тив​но-ре​кур​сив​ные опе​ра​ции (опе​ра​ция вве​де​ния фик​тив​ных пе​ре​мен​ных, опе​ра​ция под​ста​но​вки кон​стант, опе​ра​ция про​из​во​ль​ной под​ста​но​вки). Опе​ра​ции ко​неч​но​го сум​ми​ро​ва​ния и ко​неч​но​го про​из​ве​де​ния. При​мер ис​по​ль​зо​ва​ния опе​ра​ции ко​неч​но​го сум​ми​ро​ва​ния для до​ка​за​те​ль​ст​ва при​ми​тив​ной ре​кур​сив​но​сти фун​кции [x/y].

3. Пред​став​ля​ющая фун​кция пре​ди​ка​та. При​ми​тив​но-ре​кур​сив​ный пре​ди​кат. При​ми​тив​но-ре​кур​сив​ный пре​ди​кат от​но​си​те​ль​но со​во​куп​но​сти фун​кций и пре​ди​ка​тов. Ло​ги​че​с​кие опе​ра​ции. Опе​ра​ции на​ве​ши​ва​ния огра​ни​чен​ных кван​то​ров. Ку​со​чное за​да​ние фун​кции.

4. (-опе​ра​ция (опе​ра​ция ми​ни​ми​за​ции). Час​тич​но ре​кур​сив​ное опи​са​ние фун​к​ции. Час​тич​но ре​кур​сив​ная фун​кция. При​ме​ры час​тич​но ре​кур​сив​ных фун​кций. Об​ще​ре​кур​сив​ная фун​кция. При​ме​ры об​ще​ре​кур​сив​ных фун​кций.

Фор​ма​ль​ная сис​те​ма ре​кур​сив​ных фун​кций Эр​бра​на-Гё​де​ля. Фун​кция, вы​чис​ли​мая по Эр​бра​ну-Гё​де​лю.

5. Ре​кур​сив​но-пе​ре​чис​ли​мое мно​же​ст​во. Кри​те​рий ре​кур​сив​ной пе​ре​чис​ли​мо​сти мно​же​ст​ва. Ре​кур​сив​ное мно​же​ст​во. Кри​те​рий ре​кур​сив​но​сти мно​же​ст​ва (те​оре​ма По​ста).

III. Машины Тьюринга

1. Ма​ши​на Тью​рин​га. Опе​ра​ции над ма​ши​на​ми Тью​рин​га (опе​ра​ция ком​по​зи​ции, опе​ра​ция вет​вле​ния, опе​ра​ция за​цик​ли​ва​ния). Ба​зис эле​мен​тар​ных ма​шин Тью​рин​га. Гё​де​ле​ва ну​ме​ра​ция ма​шин Тью​рин​га.

2. Фун​кция, вы​чис​ли​мая по Тью​рин​гу. Фун​кция, пра​ви​ль​но-вы​чис​ли​мая по Тью​рин​гу. До​ка​за​те​ль​ст​во су​ще​ст​во​ва​ния фун​кций, не​вы​чис​ли​мых по Тью​рин​гу. При​мер не​вы​чис​ли​мой по Тью​рин​гу фун​кции.

При​ме​ры ал​го​рит​ми​че​с​ки не​раз​ре​ши​мых про​блем (про​бле​ма рас​по​зна​ва​ния са​мо​при​ме​ни​мо​сти, про​бле​ма при​ме​ни​мо​сти).

IV. Нормальные алгоритмы Маркова

1.Нор​ма​ль​ный ал​го​ритм Мар​ко​ва в ал​фа​ви​те и над ал​фа​ви​том. Нор​ма​ль​но-вы​чис​ли​мые фун​кции. 

2. При​ме​ры нор​ма​ль​ных ал​го​ритмов (тож​де​ст​вен​ный нор​ма​ль​ный ал​го​ритм, нор​ма​ль​ный ал​го​ритм ле​во​го при​со​еди​не​ния, нор​ма​ль​ный ал​го​ритм пра​во​го при​со​еди​не​ния, нор​ма​ль​ный ал​го​ритм уд​во​ения, не​ко​то​рые ариф​ме​ти​че​с​кие ал​го​ритмы).

V. Дополнительные главы

1. "Ма​ши​на" По​ста. Ма​ши​на По​ста-Успен​ско​го.

2. Ма​ши​на с не​огра​ни​чен​ны​ми ре​ги​стра​ми (МНР).

3. Эк​ви​ва​ле​нт​ность ма​те​ма​ти​че​с​ких мо​де​лей по​ня​тия "ал​го​ритм".

Сов​па​де​ние клас​са фун​кций, пра​ви​ль​но-вы​чис​ли​мых по Тью​рин​гу, и клас​са час​тич​но ре​кур​сив​ных фун​кций.

4. Те​зи​сы те​ории ал​го​рит​мов. Те​зис Чёр​ча-Кли​ни. При​нцип нор​ма​ли​за​ции Мар​ко​ва. Те​зис Тью​рин​га. Уни​вер​са​ль​ные ал​го​рит​мы. Уни​вер​са​ль​ная ма​ши​на Тью​рин​га. Уни​вер​са​ль​ные фун​кции.

5. Ал​го​рит​ми​че​с​кая сво​ди​мость. 1-сво​ди​мость. m-сво​ди​мость. Сте​пе​ни не​раз​ре​ши​мо​сти. m-пол​ные. Про​дук​тив​ные и кре​атив​ные мно​же​ст​ва. Те​о​ре​ма Кли​ни о не​под​виж​ной точ​ке. Те​оре​ма Май​хил​ла. Таб​лич​ная сво​ди​мость. Сво​ди​мость по Тью​рин​гу.

2. Темы  практических занятий

	№
	Темы практических занятий
	Содержание занятий
	Контроль усвоения

	1
	Интуитивное понятие алго​ритма.


	Приметы алгоритмов в ма​тематике, некор​ректность интуитив​ного понятия.
	К/р №1

	2
	Свойства алгоритмов.


	Определение алго​ритма через его ос​новные свой​ства, не​зависимость свойств при различных под​ходах.
	Самостоя​тельная ра​бота

	3
	Различные подходы к уточнению понятия алгоритма.
	Краткое перечисле​ние раз​личных под​ходок к уточ​нению понятия алгорит​мов, взаимосвязь
	Самостоя​тельная ра​бота

	4
	Основные функции и операции.


	Нуль функция, функ​ция выбора аргу​мента, функ​ция сле​дования. Операция рекурсии, минимиза​ции, суперпозиции. 
	Самостоя​тельная ра​бота

	5
	Рекурсивность  различных функций.


	Доказательство ре​курсив​ности основ​ных функций ариф​метики. Иные функ​ции, их рекурсив​ность
	К/р №2

	6
	Тезис Черча.


	Связь интуитивного поня​тия вычислимой функции и рекурсив​ной функции. 
	Самостоя​тельная ра​бота

	7
	Ре​кур​сив​но-пе​ре​чис​ли​мое мно​же​ст​во. Кри​те​рий ре​кур​сив​но​сти мно​же​ст​ва.
	Определение и при​меры перечислимых множеств. Рекурсив​ность перечисли​мого множества.
	Самостоя​тельная ра​бота

	  8
	Опе​ра​ции над ма​ши​на​ми Тью​рин​га. Гё​де​ле​ва ну​ме​ра​ция ма​шин Тью​рин​га.
	Устройство машины Тью​ринга. Примеры построе​ния и реше​ния задач на их со​ставление. Нумера​ция Кантора и Ге​деля.
	К/р №3

	  9
	Фун​кция, вы​чис​ли​мая по Тью​рин​гу. Фун​кция, пра​ви​ль​но-вы​чис​ли​мая по Тью​рин​гу. До​ка​за​те​ль​ст​во су​ще​ст​во​ва​ния фун​кций, не​вы​чис​ли​мых по Тью​рин​гу. При​мер не​вы​чис​ли​мой по Тью​рин​гу фун​кции.
	Примеры функций, вычис​лимых по Тью​рингу и со​ответст​вующие программы этих машин. Беско​нечно и конечные машины Тью​ринга. Невычислимые по Тьюрингу функции.
	К/р №4

К/р №5

	 10
	При​ме​ры ал​го​рит​ми​че​с​ки не​раз​ре​ши​мых про​блем (про​бле​ма рас​по​зна​ва​ния са​мопри​ме​ни​мо​сти, про​бле​ма при​ме​ни​мо​сти).
	Проблема останова.

Проблема самопри​мени​мости.
	Самостоя​тельная ра​бота

	11
	Нор​ма​ль​ный ал​го​ритм Мар​ко​ва в ал​фа​ви​те и над ал​фа​ви​том. Нор​ма​ль​но-вы​чис​ли​мые фун​кции. При​ме​ры нор​ма​ль​ных ал​го​ритмов.
	Определение и при​меры алгоритмов Маркова. По​нятие алфавита. Нормаль​ные алфавиты и функции, нормально вычислимые по Мар​кову.
	Самостоя​тельная ра​бота

	12
	Ма​ши​на По​ста. Ма​ши​на По​ста-Ус​пен​ско​го. Ма​ши​на с не​огра​ни​чен​ны​ми ре​ги​стра​ми (МНР).


	Устройство и при​меры машины Поста, различия с машиной Тьюринга. МНР-уст​ройство и примеры.
	К/р №6

	13
	Эк​ви​ва​ле​нт​ность ма​те​ма​ти​че​с​ких мо​де​лей по​ня​тия "ал​го​ритм". Сов​па​де​ние клас​са фун​кций, пра​ви​ль​но-вы​чис​ли​мых по Тью​рин​гу и клас​са час​тич​но ре​кур​сив​ных фун​кций.
	Совпадение классов четко определенных и интуи​тивно опре​деленных, от​сутствие контрпримеров.
	К/р №7

	14
	Те​зи​сы те​ории ал​го​рит​мов. Те​зис Чёр​ча-Кли​ни. При​нцип нор​ма​ли​за​ции Мар​ко​ва. Те​зис Тью​рин​га. Уни​вер​са​ль​ные ал​го​рит​мы. Уни​вер​са​ль​ная ма​ши​на Тью​рин​га. Уни​вер​са​ль​ные фун​кции.
	Различные тезисы о совпа​дении того или иного спо​соба уточ​нения понятия алго​ритма и четко опи​сан​ных моделей. Те​зисы. 
	Самостоя​тельная ра​бота

	15
	Ал​го​рит​ми​че​с​кая сво​ди​мость. 1-сво​ди​мость. M-сво​ди​мость. Сте​пе​ни не​раз​ре​ши​мо​сти. M-пол​ные. Про​дук​тив​ные и кре​атив​ные мно​же​ст​ва. Те​оре​ма Кли​ни о не​под​виж​ной точ​ке. Те​оре​ма Май​хил​ла. Таб​лич​ная сво​ди​мость. Сво​ди​мость по Тью​рин​гу.
	Различные подходы к сво​димости, типы и виды. Теоремы об исключитель​ных случаях. Сводимость.
	Самостоя​тельная ра​бота, итого​вое тесто​вое задание
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