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; ’ " ,Powstanie duZych maszyn mate-
matycznych, gwaltowne doskonale-
. nie biegio§ci i pewnosci ich dziata-
~nia, to jedno z tych niespodziewa=-
* ; nych historyeznych zdarzen, ktére
! rodzg trudne do przewidzenia kon-
sekwencje”. '
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A Maszyny métyémétyﬁcfzn'e sg ﬁiewé‘tpliwvié jednym
g 'z najdziwniejszych wytworow czlowieka. Pojawie- =~

“nie sie ich wywotato i nadal Wyzwol‘uje;d'uze poru-- - -
_ szenie w wielu dziedzinach nauki: matematyce,
ﬁ fizyce, chemii, biochemii, psychologii, neurolggii,
L . ekonomii, socjologii, jezykoznawstwie i wielu" in-
o ) * nych. Nie chodzi mi tu o praktyczne znaczenie ma--
S ‘ szyn matematycznych w tych dziedzinach, o to, ze
- : \ . mozna za ich pomocy to czy owo bardzo szybko®
obliczyé. Rola maszyn " matematycznych w tym*
przypadku jest’ powszechnie znana. Rownie waz-
~mny, a moze i wazniejszy jest drugi aspekt maszyn
'matematycznych. Okazalo sie, ze problemy teore-
tyczne wystepujace w zwiazku z ich konstrukcja -
maja bardzo ogblny charakter i moga sie 0dnosié
. ‘nie tylko do techniki, ale i do wielu innych, nawet
- o dosé odlegtych dziedzin. L ‘
o \ W zwiazku ze studiami autora nad tzw. maszy-
nami bezadresowymi okazalo sig, ze szczegOlng role
odgrywaja tu pojecia procesu, systemu i jezyka.
‘ , " Pojecia te maja jednak charakter na tyle ogdlny,
b ; ‘ . ‘ ' ze badanie ich wlasnosci mozna prowadzi¢ nie tyl-
' ' ~ ko -pod katem zastosowania do maszyn matema-
tycznych. Pojgcie procesu np. spotykamy niemal.
na kazdym kroku. Méwiimy o procesie uczenia sig,
starzenia, procesie produkcji, procesie obliczenia,
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rozumowania itp. Co jest stpéfheglo W tyc.h wSszy- -
stkich pojeciach? Czy mozna je badaé niezaleznie

od tego, czy dotyczg one np. procesu produkcyj-

nego, czy tez procesu rozumowania formalnego? - '

Czy mozna podaé jakieS ogoélne wilasnosci proce-

s6w, nie-wchodzace w to, czego ten proces dotyczy?
' Przez proces bedziemy tutaj rozumieli cigg czyn- -

nosci, ktore z pewnych obiektéw tworzg nowe
obiekty. A wiec procesem W naszym rozumieniu

nie bedzie np. uczenie sig, gdyz nie ma tu wyraznie .

wystepujacego momentu tworzenia z jednych

obiektow innych obiektéw. Natomiast procesem

wedtug tej definicji jest proces chemiczny, gdyz
w procesie chemicznym powstaja z jednych zwiagz-
kéw inne zwigzki chemiczne. Podobnie procesem
w mys$l. naszej definicji bedzie proces produkcj,

np. samochodu. Wtedy bowiem z jednych podze-
spoléw — za pomocg okreslonych operacji — two-

rzymy nowe zespoly. Procesem bedzie rowniez ob-
liczanie, gdyz z jednych napiséw przedstawiajacych
liczby, za pomocg ‘operacji arytmetycznych: doda-
wania, odejmowania, mnozenia i dzielenia, otrzy-
mamy nowe napisy, przedstawiajace wynik obli-
czenia. Obiektami -tutaj sg napisy; operacje stuzg
do przeksztalcania napiséw. Takze wnioskowanie
formalne jest procesem, polega ono bowiem na
przeksztalcaniu napiséw-przestanek w mysl okre-
_ slomych regut loglcznych celem otrzymania napi-
sow-wnioskow.

ozpaltrywame tak ogdlnych procesow byloby
do$é trudne i dlatego bedziemy tutaj rozpatrywaé
tylko procesy, -ktére nazwiemy prostymi. Przez
proces prosty bedziemy rozumieli tylko taki pro-

ces, w ktérym w wyniku kazdej operacji powstaje -

jeden obiekt. Procesem prostym jest np. oblicze-
~ nie, gdyz w- wyniku kazdej operacji powstaje je-

den wynik. Réwniez wnioskowanie jest procesem

prostym, gdyz w wyniku kazdej operacji wniosko-

wania powstaje z przestanek jeden wniosek. Jed~

| : nakze dzmlanle kwasem na tlenek metalu nie jest

procesem prostym, gdyz w wyniku takleJ operacji
powstaJa dwa nowe zwigzki: sol tego metalu

i woda — wigc dwa obiekty, co nie jest zgodne -
"'z nasza definicjg. Strukture procesu prostego moz-

na sobie wyobrazi¢é w postaci odwréconego drze-

‘wa. Galezie reprezentujg obiekty, ktorych proces

dotyczy; rozgalgzienia natomiast — orperaCJe wy-
stepujace w procesie. W wyniku operacji, z kilku
galezi powstaje nowa gataz; rezultatem koncowym
procesu jest natomiast pien drzewa.

Mozna réwniez rozr6ézni¢ proces analizy od pro-

~cesu syntezy. W procesie syntezy skladamy nowe

przedmioty z przedmiotéw juz ztozonych, w pro-
cesie analizy postepujemy odwrotnie: zlozony
obiekt rozkladamy na jego czeSci sktadowe. Tak
wiec np. jezeli procesem syntezy byloby splatanie

‘sznurka, to procesem jego analizy bedzie rozpla-

tanie sznurka na czeSci skladowe. s W tej ksigzce
zajmiemy sig tylko procesami syntezy. '

7Z pojeciem procesu zwiagzany jest problem re-
alizacji. Operac;e arytmetyczne w procesie licze-
nia moga by¢ wykonywane przez cztowieka, ale
mozna je roéwniez wykonywal za pomocy odpo-
wiedniej maszyny — arytmometru. W procesie
chemicznym operacje wykonywane sg Jeszcze na
innej zasadzie bez dodatkowych czynnosci czlo-
wieka, a tylko w odpowiednich warunkach: tem-"
peratury, ciénienia itp. Warunkiem, aby z dwu

skladnikéw powstal nowy zwiagzek, moze tez by¢é -

obecno$é innego zwigzku chemicznego. Sprawa ta
nie bedziemy sie tutaj zajmowali, tj. nie intere-
suje nas w jaki sposob sa wykonywane operacje
zachodzgce w procesie. Natomxast 1nteresu]aca dla

nas jest organizacja procesu, tzn. w. jaki

sposob w jakiej kolejnosci musz§ byt wykony-
wane operacje i jaka jest ogblna struktura
urzadzenia realizujgcego zadany proces. W przy-
padku procesu rachunkowego 1nteresu3e nas, jaka

11




povwmna byc struktura maszywny. matematycz- k

" nej, ktéra by dany proces realizowala, oraz bada-

nie réznych maszyn tego rodzaju. - ‘W przypadku -

| procesu rozumowania, pytamy o strukture maszy-

~ -ny stuzgcej do wykonywania_ rozumowan; W przy-
’ padku procesu produkcyjnego—o organizacje ma-
dany

‘szyny, czy tez catej fabryki, -realizujacej
proces. Jakie taka fabryka musi posiada¢ - od-
dzialy i jak one muszg ‘wzajemnie wspélpracowac,
- aby fabryka realizowala zadany- proces produk-

- Cany

W tym ostatnim przypadku calg fabryke trak-
tujemy jako maszyne. Jak z tego widaé pojecie
~maszymny, ktérego. tu uzywamy jest bardzo
szerokie i nie zawsze pokrywa sie z potocznym
- rozumieniem tego stowa. Maszyng dla nas jest kaz-
- dy uklad realizujacy odpowiedni proces, przy czym
, »ograniczamy' sie do maszyn realizujacych proces

prosty, tj. maszyn, ktore wytwarzaja tylko jeden
~obiekt.” Wracajac do_naszego przykladu fabryki,

- jest to fabryka, ktérej asortyment wytworow ogra-
S mczony jest do Jednego obiektu. )

. Badajac maszyneg interesuje nas, czy i jak Je;;
R orgamzac;a jest zwigzana z procesem, ktéry ma
“ona realizowaé. Chcemy odpowiedzie¢ na pytanie,
czy struktura procesu wyzhacza np. strukture fa-
~bryki. Okazuje sig, ze takie powigzanie w istocie
© ma miejsce i co wiecej, ze w dos¢ podobny sposéb
mozemy bada¢ zaréwno strukture maszyn mate-
matycznych jak i schematy organizacyjne fabryk.
- Aby dowolny proces, realizowaé, potrzebny jest

opis przeblegu tego- procesu tzw. program. Do‘

‘opisu takiego potrzebny jest jezyk. Nalezy za-
tem sprecyzowa¢é po;eme jezyka, w ktérym dany
proces jest opisywany. Na ogé! jezykéw takich
‘mozna poda¢ wiele i mteresulqce Jest badame 1ch
“Wlasnosm ‘

W plerWSZEJ czesm kSlQZkl zatytulowane] Pro~--
cesy, ogramczono s1q w zasadzie do proceséw ob- |

.fg;‘.;__.‘ B
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© zbiér-elektrowni.
-spol instytucji, wykonujacych wspoélnie okreslone
 zadanie administracyjne.

- maszyny. -Organizm Liologiczny jest systemem.

'hczanla i produkcp wykazu;ac, ze oba te procesy

mozna w duzym stopniu traktowaé¢ identycznie,
tzn, schematy maszyn matematycznych, stuzacych
do realizowania procesow obliczeniowych mozna
traktowaé jako schematy fabryki, realizujacej za- .

dany proces technologiczny i odwrotnie. Warto
dodaé, ze obecnie istniejace maszyny matematycz-
‘ne dzialaja na innej zasadzie niz te, ktére zostaly

podane tutaj. ,Mozna jednak przypuszczaé, ze -
przedstawione koncepcje zna]da w przyszlosci za-
stosowanie praktyczne.

Celem naszym zreszta nie Jest zapoznanie Czy— 7

telnika z dzialaniem budowanych obecnie maszyn

'matematycznylch, lecz pokazame roznych aspek-
“ tow jezyka. Maszyny . matematyczne s3 tuta] Jed— \

ng z mozliwych interpretacji.

Druga czes¢ ksigzki  poSwi¢cona jest systemom.
Co to jest system? Pewne obiekty tworzgce razem
jaka$ calo$¢ nazywamy systemem. - Moéwimy np.

 system stoneczny, majac na my$li Stonce wraz

z powigzanymi z nim planetami. System energe-
tyczny — to powiazany, wspoélpracujacy ze sobg
System zarzqdzama stanowi ze-

Zesp6t idei stanowigcy -
Jakas calo$é, nazywany jest systgmem filozoficz- = -

nym. Systemem jest zesp6l elemetitéiv dowolnej

Systemem jest rowniez spoleczenstwo Z pojeciem .
systemu, podobme jak z pojeciem procesu, spoty-
kamy SlQ na }<azdym kroku. -

“Nic wigce dz1wnego ze czynione sg. proby stwo-"

- rzenia’ ogolneJ teorii systeméw, ktora by obejmo-

. wata dowelne systemy i pozwalala na“ badame_

ich Wlasﬁ“‘ém niezaleznie od tego, z jakich elemen- -

tow systemy te sie” skiadajg. Préby tego rodzaju
s3 dopiero w stadlum poczatkowym i trudno prze-
widzieé ich: Wymk N1e Jest naszym zadaniem

: przedstaw1en1e obecnego stanu teorii- systemow,‘ o
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ale podénié pewnych zwigzkéw miedzy pojeciem

systemu i jezyka. Bedziemy sie, mianowicie, zaj-
mowali zagadnieniem, w jaki sposéb mozna struk-

ture systemu przedstawi¢ za pomocy jezyka i jak - :

przedstawiaé.
Pojecie systemu wiaze sie $cigle z pojeciem pro-
cesu. Z jednej strony w wyniku jakiego$§ procesu

struktura jezyka} zalezy od systemu, ktéry ma on

powstaje obiekt zitozony, stanowigcy system, np.

samochéd. Z drugiej strony fabryka, w ktorej
dany proces — w naszym przypadku proces pro-
- dukcji samochodu — zachodzi, jest réwniez Zespo-

tem wzajemnie powigzanych czeSci, a wiec jest -
- rowniez systemem. W pewnym systemie zachodzi -
wige proces realizujacy nowy system. Szczegélnie
interesujace sg tutaj przyklady z biologii. Nasienie

rosliny mozemy uwazaé-za system. Z systemu tego
tworzy sie roslina, ktéra produkuje nowe ziarno,
nowy system podobny do tego, z jakiego powstata.
- A wiec tak, jak gdyby fabryka produkowala nowg
fabryke, ta za§ nastepng i tak dalej.

T ‘Méwiqc dotad o jezyku, mieliSmy na mysli je-
© - zyki sztuezne, formalne.’ Jezyki te sa w wielu

wypadkach duzo dogodniejsze od jezyka natural-

. nego, w ktérym sens poszczegblnych terminow jest:

nieraz wieloznaczny i nie do§é sprecyzowany.

Najbardziej jaskrawym i powszechnie znanym

- (przynajmniej w elementarnym zakresie) przykla-
- dem jezyka sztucznego jest jezyk matematyki.

" Nasuwa si¢ pytanie, jaki jest zwiazek jezykow

- sztucznych z jezykami »hnaturalnymi” — polskim,

rosyjskim itd. Wiadomo, ze jezyki naturalne pe-

_ - wstaly i ksztaltowaly sie pod wplywem najroz- - ’
. -maitszych potrzeb i czynnikéw i-dlatego formalne,
ujecie ich wlasnosci jest bardzo trudne, a ich pel- -

ny formalny opis — wrecz niemozliwy. Tym nije-
~ mniej préby zastosowania aparatu matematyczne-
. g0 do badania jezykéw naturalnych zostaty od nie-

dawna podjete. Powstala nowa wiedza — lingwi-
14 | " | ‘

.styka matema_tyczna. W ksigzce tej chcemy zwroé-

ci¢ uwage na nieco inny, lecz nie mniej wazny

' spos6b podejscia do jezyka naturalnego. Skiadnia
-jezyka naturalnego jest przystosowana raczej do

wyrazania stosunkéw miedzy przedmiotami anizeli
do opisywania czynnosci. Byé¢ moze, czlowiek wi-
dzial kiedy$§ swiat jako zbiér niepowigzanych ze
sobg obiektéw, za§ mowa mogla stuzy¢ wtedy tyl-
ko do nazywania przedmiotéw. Dopiero pojawie-
nie si¢ konieczno$ci opisywania stosunkow, za-
chodzacych miedzy przedmiotami otaczajgcego
swiata, moglo byé¢ zaczatkiem powstania jezyka.

Oczywiscie, o dalszym rozwoju jezyka. decydo-
wal szereg innych, trudnych dzi§ do odtworzenia
czynnikéw. Tym niemniej zasadniczy szkielet
sktadni wydaje sie wskazywaé, ze jest on raczej
jezykiem systemu niz jezykiem procesu. Dlatego
tez w czeSci ksigzki poswigconej systemowi umie-
sciliémy tzw. syntaktyczna analize zdan w jezyku

‘naturalnym, opracowana ok. 30 lat temu przez .

zmartego niedawno prof. K. Ajdukiewicza. Metoda

ta zostata w r. 1950 rozszerzona przez Bar-Hilella, .

profesora logiki uniwersytetu w Jerozolimie, i sta-
‘nowita podstawy pierwszego mechanicznego ttu-
maczenia, dokonanego za pomoca maszyny mate-
matycznej w Stanach Zjednoczonych.
Przedstawiony powyzej krag zagadnien, jak wi-
da¢ chotby z przytoczonego ich opisu, nie mieéci
si¢ w ramach jednej dyscypliny naukowej. Znaj-
duje si¢ on na styku pewnych galezi matematyki
(logiki matematycznej i teorii struktur) teorii or-
ganizacji, techniki i jezykoznawstwa. Méwiac og6l-
nie, nalezy on do zakresu zainteresowan cyber-
netyki, lecz czytelnik, ktéry juz sie z jakims jej
wykladem spotkal, zauwazy, ze proponowane tu
podejScie jest odmienne od powszechnie przy-
jetego.
" W zwigzku z powyzszym chcialtbym powiedzieé, -
ze w niniejszej ksigzce unikalem modnych obecnie
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uogblnien i spekulacji, ktére czesto wigze sie
‘z cybernetykg a nawet wigcza w zakres jej rozwa-
-zan. Staralem si¢ w sposéb dostepny pokazac
te problemy i trudnosci, ktére pojawiaja sie juz
w zwigzku z teorig stosunkowo prostych maszyn,
w szczegblno$ci z teorig maszyn cyfrowych. Oczy-
wiscie, bez ich rozwigzania trudno moéwié o zrozu-
mieniu  uktadéw . bardziej = skomplikowanych, -
w szczegllnodci -za$ ukladéw biologicznych. G
Jest rzecza wielce prawdopodobng, Ze ,jezyk” ‘
‘tych ukladéw jest odmienny niz ten, ktéry roz- Czeéé I
wazamy w tej ksigzeczce. Dotyczy to zaréwno : »
tzw. kodu genetycznego, za pomoca ktérego prze- . F

kazywana jest informacja biologiczna z pokolenia
na pokoleme jak™i w jeszcze wiekszym stopniu
»iezyka”, w ktérym pracuje mézg. O tym jezyku
prawie nic, jak dotad, nie wiadomo. Jest rzeczg 8
niewatpliwg, Ze ,jezyk” ten jest blisko zwigzany o
z istotg pracy moézgu. Ekstrapolowanie naszej, dosé N : h
skapej nawet w zakresie maszyn matematycznych,
wiedzy o ich dzialaniu ma obiekt tak skompliko- o
wany jest zupelnie nieusprawiedliwione. ‘
Sadze, ze badanie takich pojeé jak proces, sy-
stem i jezyk pozwoli wyjasni¢ wiele spraw nie
tylko w teorii maszyn matematycznych, lecz takze
w ekonomii, biologii i jezykoznawstwie. Jednak
by badania te naprawde okazaly sie plodne, trze-
ba zaczaé od spraw podstawowych. Takim pod-
stawowym problemom pos$wiecona jest wlasnie f
_niniejsza ksigzka. - g

Na.zakonczenie checialbym wyrazié podziekowa-
nie dr A. Ehrenfeuchtowi oraz dr R. Herczynskie-
mu za szereg cennych uwag. Dr Herczynskiemu SR
jestem ponadto winien szczegblng wdzigcznos¢ za . | g . - ]
- duzg pomoc w 7redagowan1u te] ksigzki. ’ . o _ R

s




| Obliczenie

: \ ; ‘
Wiadomo, co to jest obliczemie, lub, jesli

~ kto.woli, rachunek. Mamy zadane jakie$ licz-

by, oraz okreslone dzialania na tych liczbach, np.

- dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie.
- Wykonujge naznaczone dziatania -na‘- danych po-
‘czgtkowych otrzymujemy nowe liczby — wyniki
czeSciowe. Na tych wypikach czgsciowych wyko-
nujemy dalsze dzialania, otrzymujac dalsze wyniki

czesciowe itd. ..., -az do otrzymania wyniku kon-
cowego. ’ '
Rozpatrzmy nieco szczegétowiej proces racho-

_wania. Dla ulatwienia bedziemy przedstawiali ra-
~ chunek w postaci rysunku, jak to pokazano nizej
\ (rys. 1). Dzialania dodawania, odejmowania, mno-

Zenia i dzielenia oznaczamy odpowiednio +, —, - /.

Rysunek taki \ przypomina odwroécone drzewo.

Kropki (rozgalezienia) oznaczaja dzialania, kreski

-(galezie) oznaczaja liczby. Kazde rozgalgzienie 13-

czy irzy galezie: dwie od dolu i jedna od gory.
Obie galezie dolne przedstawiaja liczby, na kto-
rych jest wykonywane dziatanie: galaz goérna re-.
prezentuje liczbe, kiéra jest wynikiem dzialania.

. Liczby, na ktérych jest wykonywane dziatanie na-

zZywamy jego argumentami. W dalszym ciggu bede

;o
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S w dowolnym stadlum Wykonywama wpisujac
tylko te wyniki - czesciowe, ktore zostaly juz ob-
11czone

Porzadek obliczenia :

' “Na rys. 2 przedstawione jest obliczenie pnzed ”
‘ wykonamem Przed przystapieniem do liczenia na- .
lezy si¢ zdecydowaé na jaka$ kolejnosé wykony-'
“wania dz1alan.» Kolejnos¢ te nazwiemy porzagd-
kiem obliczenia. Kolejnosé wykonywania
~_dzialan w obliczeniu jest w duzym ‘stopniu do-
Wolna byleby tylko nie zaczaé od dzialania, ktére-
o 1, .~ go argumenty nie s3-jeszcze obliczone. Mozemy
- ‘ - np. wykonywaé obliczenie przedstawione na rys. 2

: ' w jednym z nastepu_]a,cych porzadkow:

Ryc. 1

uzywat tej nazwy. Najwyzej polozona galas ozna-
cza wynik koricowy obliczenia. Galgzie bez kropek
u dotu nie s wynikami czeSciowymi, przedstawia-,
ja dane, lub jak méwig czasem, dane poczatkowe.
W podanym przykladzie dla uproszczenia przyjeto

f~11czby jednocyfrowe, co oczywiscie nie ma znacze-

nia. Réwmie dobrze mozna by przyjaé¢ liczby o do-
‘wolneJ ilosci cyfr. :
“Warto zwroéci¢ uwage, ze drzewo jest podzielone

~ jak gdyby na pigtra. Najwyzej znajduje sie jedno :
Pietro nizej narysowane sg -

(ostatnie) dziatanie.
dwa dzialania'na jednym poziomie, jeszcze nizej —
trzy dzialania na jednym poziomie i najnizej ,na

‘parterze” — jedno-dziatanie. Podany spos6b przed-

stawienia rachunku pozwala na latwe uchwycenie
struktury catego obliczenia. W podobny sposéb,
jak sie przekonamy, mozna prze»dstawm inne ro-
dzaje obliczen. :

: Rys.. 1 przedstawia: ‘obhczeme po - wykonaniu.
- Jezeli chcemy przedstawié obhczeme przed wyko-
naniem, wpisujemy do. drzewa tylko wszystkie

dzialania oraz dane poczatkowe bez wyhikéw cze-

-

sciowych. Podobnie mozna przedstawi¢ obliczenie

an*
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Milczgco zaltozylismy, ze w danej chwili wyko-
nywane jest tylko jedno dziatanie. Mozemy sobie
z latwosciag wyobrazié, ze jedno obliczenie wyko-
nuje np. dwéch rachmistrzéw. Plerwszy zaczyna
od lewej strony drzewa, drugi — od prawej.
Rachmistrzéw moze by¢ wigcej. Pojawia sie wtedy
- szereg ktopotliwych probleméw, jak.zorganizowac
wlasciwie wszystkim rachmistrzom prace, aby
sobie wzajemnie nie przeszkadzali i byli jak naj-
lepiej wykorzystani, tzn. aby Zaden z nich nie byt
‘bez zajecia. Zagadnieniem -tym nie bedziemy sig
zajmowac. :

W dalszym ciagu ksiazki przyjmiemy, ze w kaz-
dym obliczeniu wykonywane jest w dane]j chwili
tylko jedno dzialanie. Obliczenia takie nazwiemy

sekwencyjnymi. A wiec bedziemy sig zajmowali

tylko obliczeniami sekwencyjnymi.

Ograniczymy sie réwniez do rozpatrywania tyl-
ko dwbéch porzadkéw obliczenia, ktére dla maszyn
matematycznych maja zasadnicze znaczenie. W obu
tych porzadkach dzialania nie sa wykonywane
w dowolnej kolejnosci, ale w my$l pewnych, iat-
wych do uchwycenia regul. Pilerwszy porzadek
obliczania nazwiemy poprzecznym, drugi —
wzdluznym. (W dalszych rozwazanjach pierw-
szy bedzie oznacza¢ P, drugi — W). Oba porzadki
obliczenia oméwione s3 dalej.

Porzadek poprzeczny |

N

Porzadek poprzeczny 'charakteryzuj‘e sie tym, ze -

dziatania wykonywane sa pietrami, poczynajac od
pietra najnizszego, w kierunku od lewej do prawej
_strony. Inaczej moOwiac kazde dziatanie znajdu-
jace sie na wyzszym pietrze jest wykonane poz-
niej od kazdego dzialania z pietra nizszego; jezeli
dzialania znajduja sie ma tym samym pigtrze, to
dzialanie znajdujace si¢ na prawo jest wykonywa~

-

Ryc. 3

e ~ same jak na rys. 2).

hS

ne pézniej od dzialtania, znajdujacego si¢ na lewej
stronie- pigtra.

Ewentualne watpliwo$ci wyjasnia przyktad na
rys. 3. Dla ulatwienia, dziatania sa ponumerowane
liczbami od 1 do 7 i wykonywane sa w kolejnosci
numeréw malejacych, tj. 7, 6, 5,4, 3, 2, L. P

Przebieg obliczenia pokazanego na rys. 1 w po-
rzagdku P jest nastepujacy:

I
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Liczby z lewej strony sa numerami dzialan (na
rys. 3 nie podano dzialan ani liczb, ktére sg takie

&

Porzadek wzdluiny
Zasada numerowania dzialan w porzadku wi-dluz—,/
nym pokazana jest na rys. 4. J ak' ‘poprzednio,

23




»,,‘,_i o ' “'Ryc.4‘

dz1a1anla sa ponumerowane W porzadku odwrot—.

nym do ich wykonywania, tzn. najpierw wykony-
~wane jest dzialanie o numerze najwigkszym, po-

“tem o jeden mmerzym itd., az do dzialania o nu-
-merze 1. Dzialanie numer 1 Jjest dz1a1an1em kon—

cowym

Przy omaw1ane3 zasadzie numeraCJl dz1alan1a
beda wykonywane w kolejnosci:

.

7. 5—2=3
6. 1+,2=3
5. 3°*3=9
4, ' 9/-3=3
3. 2+1=3
2. 9—3=26
1; 6/3=,2

| Przedstawmne przyklady uspraw1eud11w1aja cze- .

~ $ciowo niezbyt: moze szczeSliwe terrmny , POTZ3-
dek poprzeczny”. oraz ,porzadek wzdtuzny”.

W pierwszym przypadku mamy do czynienia jak

gdyby zZ chodzemem po drzewie w poprzek galez1
w drugun — wzldluz gatezi. - .

Jub

“ n“ o i
. ',\_

Do teJ pory przedstaw1ahsmy obhczema w for-.

B a,\mle rysunku. Sposob ten ma pewne zalety, przede -
e Wszystklm pozwala na ogarnigcie jednym spOJrze—»_
. .niem  calego procesu obliczania, oczywiscie o ile -
. proces ten nie jest zbyt diugi. Druga zaleta ‘jest -
! _Iabwosc ustalema kolejnosci.- dzialan, wedlug jed- .~
nego z dwbch przyJe;tych schematéw, P lub W. - -~
, Majac na uwadze rachunek mechaniczny, znacz- -
. nie wygodniej i ekonommznge; jest ustawic dz1a-‘~

tania i argumenty w ten spos6b, aby zna]dowaly"' ‘
5i¢ na jednej linii, w. kolejnosci ich Wykonywanla ‘
‘poczynajac np. od strony lewej ku, praweJ tak, jak

. czytamy kazdy tekst pisany. Przyjmiemy tu naste- -

pu]qcy "schemat llnlowego przedstaw1en1a obllcze- :
nia :

: a,b,A,‘c,d,B,.A..u,v,X,z

7 .
)
2

" Duze litery oznaczaja tu dzialania, natomiast mate

lltery stojace przed symbolem |d21a1an1a oznaczan
jego argumenty. o - ' g

Przykiad podany na rys 1 b(—;-dz1e mlal teraz :
postac

~12+21+33,,52 93—,’9,3,/,6,3,/,2 (P)

-

52, — 12+33,,93/21+93 ,6,3,,2 (W)

L1tery w nawiasach oznaczaja przyJety porzadek .

' obliczenia. Warto podkreshc ze symbol dzmlama
: p1sany Jest po odpow1ada]acych mu argumentach.”,
Mozna oczywiscie pisaé symbol dzialania migdzy -
argumentami, tak jak to czyni si¢. w szkole, lub =
lprzed nimi. Ze wzgledow o ktorych pow1emy- ’
nizej, wybraliSmy jednak odmienny rzapis.

Niestety, w ‘takim przedstawieniu Iobhczenla
straciliémy informacje, ktore liczby sg danyml po-

- czgtkowymi, a ktoére 'wynikami czeSciowymi. In-
formac;e te mozemy dodaé¢ rysujac na podstawie -

A . b - . . - ' 25
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drzewa strzalki, wskazujdce wyniki czeiciowe od-
powiednich dzialan w nastepujacy sposéb:

| 1

| ! v v

vy ¥ v 4

5,2,—, 1,244+, 3,35., 9,3,/ 2,14+, 9,3,—,

Tak-wyglada liniowe przedstawienie obliczenia po
jego wykonaniu. Podobnie mozemy przedstawic
obliczenie przed wykonaniem. Analizujgc rys. 2
wypisujemy kolejno dzialania wraz z argumenta-
mi w ten sposéb, ze jezeli jaki§ argument jest wy-
nikieln czeSciowym, piszemy na jego miejsce np.
umownie gwiazdke * . Zaleznie od przyjetego po-
rzadku obliczenia otrzymamy dwa wyrazenia: )

c
l

T

l - I [y
1,2,+, 2,71 ty, 3y F¥yey 5,2, 9,%— KyXy/y ¥y K, P)

s in T I L

5,_2,'“, 1,20+, 3,%,., XyXy/y 2oy, 9,%,—, X,

Strzalki maja takie same znaczenie, jakie mialy
poprzednio. Zgodnie z przyjeta umowa obliczenie
‘nalezy wykonywaé od strony lewej ku prawej, po
jednym dzialaniu arytmetycznym, umieszczajac
wynik kazdego dzialania na miejscu gwiazdki
wskazanej przez strzatke. ;/Wykonanie pojedyncze-
go dzialania bedziemy nazywali' krokiem oblicze-
- nia. Dla wiekszej przejrzystosci argumenty oraz

symbole »dz1a1an b@dzaemy pisa¢ w kratkach. Zbed-

ne jest wtedy pisanie gw1azdk1 zamiast wyniku
czeSciowego, gdyz jest on oznaczony przez pusta
kratke. Ponizej przedstawiono kolejne kroki ob-
liczenia dla porzadkéw P i W. W odpowiednich
kratkach nie wpisane sg Jeszcze wyniki czesSciowe
przedstawionego kroku.
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6,3,7, 2 (W)

1

\5

1,2,4, 2,14 3,3,4, 5,2, 9,3,—, 9,3,/, 6,3,/, 2(P)"
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Analizujac dokladniej pfzebieg obliczenia latwo
zauwazyé zasade umieszczania wynikéw czescio-
wych. Dla porzadku P wynik kazdego kroku umie-
szczany jest w najblizszym na prawo pustym kwa-
dracie. Identyczna zasada jest stuszna dla porzad-
ku W z tym, Ze przy pisaniu strzalek nalezy roz-
patrywa¢ dzialania od strony prawej do lewe],

- a nie jak poprzedmo, od lewej do prawej.

Sposéb wpisywania strzalek wskazujgcych, gdzie
ma by¢ wpisany wynik czeSciowy, pokazano nizej:

~

PopzadekP
% |
LL2|+|2lil+|3l [« [sl2]-[o] T[] | E’/| | /1] 7
I1l2J4IZI‘1I+I3I'l‘-|5l2|—l‘9l ERREEREE
A T
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] —
11I2|+r211|+r3| | |5|2I—|9l I—I I AT I ¢4
} l | |
l1|é|%12|1|+|3| |-|L5IZAI_—'|‘9| ST IATIA] 3
- — = EERRARE,
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SRR s i Y s e 20 i 0 M A M
Lz[2]+]2[1]+]3] ,jl-léln?l‘—l\g»l ST AT AT ¢

Podane zasady (pisaniavst-rzalek sa ogélne, tj. dla

kazdego obliczenia przedstawionego liniowo, je-

zeli znamy kolejno$é wykonywania dzialan, po-
o T ‘ ‘

o

wsze oznaczalo obliczenie sekwenchne

Porzadek W
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traf1my okre§lié. juz teraz ‘bez pomocy ndrzewa
gdzie nalezy umiescié Wymk czesciowy kazdego‘
kroku obliczenia.

W dalszym ciggu ksigzki ,,obliczenie” bedzie za-

liniowe,
Wykonywane w porzadku P lub W, Innych obli-

.czen nie bedz1emy rozpatrywali, chyba, ze to’ be-

dzie wyraznie powiedziane. .

Do tej pory uzywalismy Wymlenme stéw ,,ob-
liczenie” i

rzenia nowych liczb z liczb juz znanych, nato- -
miast zbiér wszystkich takich proceséw nazwiemy
rachunkiem. Oczywiscie,
tylko dzialania liczbowe. Jezeli gatezie drzewa
bedziemy rozpatrywali jako inne obiekty mate-

oM

i,rachunek”. W dalszym ciggu przyjmie- N
'my, ze obliczenie to konkretny. proces two-

rachunek to nie °




matyczne, np. jako wektory lub macierze, a punk-
ty — jako dzialania wektorowe lub macierzowe, . -
to otrzymamy rachunek wektorowy lub macierzo- .
wy. Mozna takze, jak to pokazemy podzniej, roz-
patrywac gatezie i punkty jako jeszcze inne obiek-
ty. Na razie jednak, w najblizszych -dwb6ch para- |
grafach zajmiemy'sie rachunkiem liczbowym. D

{

2

Opis obliczenia

"W bardzo duzych obliczeniach — jak wyka-
zala praktyka — wystepuje nawet 1011 dziatan aryt-

metycznych. Gdybysmy chcieli przedstawié takie'

‘obliczenie w dotychczasowej postaci trzeba by uzyé

- 3+10% znakoéw (dwa znaki na argumenty i jeden

na dzialanie). Zakladajac, ze na stronie maszyno-
pisu mieSci siex 3000 znakéw pisarskich, otrzyma-
my, ze do przedstawienia. omawianego procesu po-
trzeba 108 stron. Taka ilo§¢ stron tworzylaby tom
grubosei 10 km. Wylania sie wiec sprawa krot-
kiego zapisu dlugich obliczen. Niestety w og6l-
nym przypadku niewiele tu mozna zrobi¢. Jezeli
mamy np. doda¢ do siebie milion réznych liczb,
to liczby te muszg byé gdzies zapisane. Na szcze-
Scie, w praktyce sprawa nie wyglada tak groZnie.
Problemy, ktére prowadzg do dlugich obliczen

daja sig czesto sformutowaé na paru kartkach pa-

pieru. W naszych rozwazaniach przyjmiemy, ze

obliczenia zawieraja niewielka ilos¢ dziatan, np.
kilkanascie. Pozwoli to nam na ominiecie trudno-
sci, zwigzanych z opisem obliczerr bardzo diugich.
A zatem tematem naszych rozwazan beda niewiel-
kie obliczenia. . S

Zaczniemy od zwr6cenia uwagi na réznice mie-
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dzy obliczeniem a jego opisem. Stwierdzilis-

my, ze obliczenie to proces, a wigc’ zjawisko odby-
. wajace si¢ w czasie. W koleJnych etapach procesu
‘wykonywane s3 réine czynnosci, w wyniku kt6-
" rych z danych obiektéow. tworzymy nowe obiekty.
Uczylismy. §ig w .szkole, ze liczby to twory ab-
strakecyjne, a naplsy 1, 2, 3 itd. vo nazwy tych
‘twor6w. Tutaj przyjmiemy, ze liczby to tyle co
deow1edn1e napisy na papierze, badz sygnaly
elektryczne w maszynie liczgcej. Obliczenie nato-
'miast, to przetwarzanie jednych napisébw w inne
za pomoca ustalonych regul, badz tez okreSlone
przetwarzanie sygnatéw elektrycznych.

. P . r s . . . 7
Moéwigce wiee Scisle, na rys. 1 i 2 nie sg przed-

stawione obliczenia, a opisy obliczen. Poriiewaz
obliczenie to czynno$é przeksztalcania napiséw,
a opis tej czynno$ci jest réwniez napisem, moze
byé¢ to powodem pewnych nieporozumien. Np. pro-
ces obliczenia sumy tysigca liczb zawiera tysige
operacji dodawania, gdyz tysigc razy trzeba wy-
kona¢ ‘dodawanie, aby otrzymaé sume konicowas.
Natomiast w opisie dodawania: ,,dodaj tysiac liczb”
operacja dodawania ‘jest wymieniona jednokrot-
‘nie. Zakladamy, ze wiemy ¢ jakie liczby chodzi
w dodawaniu i w opisie ich nie wymieniamy.

w dalszym ciagu podamy kilka jezykow, stuza-
. ¢ych do oplsywama obliczeri, majgc na uwadze
krétkosé zapisu oraz tatwosé postugiwania sie je-
zykiem. Bedziemy takze brali pod uwage jego
przydatnosé¢ dla zasfcosowama w maszynach licza-

~ ‘cych. Ta ‘ostatnia sprawa zajmiemy sie dokladmej

dopiero w nastepnym, paragrafie.

- quyk podstawowy

i

Nlektore cechy obliczenia nie zaleza od liczb na
,vJaklch jest ono wykonywane. Np.. kole]nosc wyko-

32

nywama dz1a1an, sposob umxeszczama wymkow o

czescmwych i inne. Tak np gvdy w drzew1e przed-l ‘
stawwnym na ‘rysunku wstawimy na miejsce ' .
. umleszczlonych tam dzialan zupelie inne, to ogol-.x

- na struktura obliczenia _pozostanie bez zmiany.
“Poniewaz 1nteresu]emy sie¢ tu nie poszczegélnymi -
~ obliczeniami a ich ogélng struktura, to wygodnie

miast dzialan — duze litery. Przechodz1my tym-

- juz nie arytmetyk1 lecz algebry. Male litery ozna-

rzeczowmkaml duze — czasownikami. -
Napis '

ab A c;d'B,... uv X z
- nazwiemy formulq, wzorem, schematem, progra-,'
mem albo algorytmem. obllczenla W termmologu_)f
gramatycznej byloby to zdanie. Formula nie okre-

ktore argumenty sg danymt a. ktére wynikami
* cze$ciowymi. Mus1my ‘wige odrézniaé dane po-
czatkowe od wynikéw czeSciowych, ponadto musi-
‘my wiedzieé, wynikiem ktérego dziatania jest dany
‘wynik czesciowy. Jak wiemy z poprzednich przy-
ktadéw, przy kolejnosci. P lub W nie potrzebujemy ~
- oznacza¢ wynikow cze;scmwych roznymi literami, -
wystarcza do tego jeden symbol, gdyz zww‘zek' :
miedzy dzialaniami i odpowiadajagcymi im wyni-
kami cze$ciowymi zalezy tylko od ich wzajemnego
rozmieszczenia w formule. : oo
Tak . wiec, obliczenie scharakteryzowane Jest
formula, postaci podanej wyzej (z tym, ze wszyst-
‘kie wyniki czeSciowe oznaczone sg symbolem ) -
oraz podang kolejnoscia obliczenia: P-lub W. Mé-
wmc kroce], formuta to odpow1edn10 splaszczone
] Maszyna ijezyk an

PO

- nam bedzie zamlast liczb pisa¢ male litery, za-
samym jak gdyby do wyzszej klasy, w ktérej ucza - ”
czajq wiec pewne oblekty (liczby), duze litery £

,czynnosm (dzialania na liczbach). UzywaJa,c terml- ‘
- néw . gramatycznych mate litery ' mozna nazwaé

~Sla jednoznacznie obliczenia, gdyz nie ‘wiemy,




-Liczby bez nawiaséw. poda’fa kolejnos¢ P

Liczby w nawiasach podaja kolejnosé W}
7 6 . 5 4 :'7’__2__ . !__
Kolejnos¢ P

Kolejnos¢ W
Ryc. 5

drzewo. J ezeli wszystkie punkty drzewa oznaczymy

duzymi literami, gatezie koficowe — matymi lite-
‘rami, ‘pozostale galezie — symbolem s, oraz wy-
piszemy wszystkie elementy drzewa w kolejnosci

P lub W wedlug schematu: lewa galaz dolna, pra>
wa galaz dolna, rozgalezienie, to otrzymamy for-
mule zapisana w jezyku podstawowym. Formula
jest. wigc liniowym obrazem struktury drzewa.
Zbioér wszystkich formut tworzy jezyk. Oblicze-
niu odpowiada formuta, rachunkowi — jezyk.
Dlaczego uzyto tu nazwy: jezyk, wyjasnia przy-
klad. Wyobrazmy . sobie nastepujaca zabawe. Sa

2

TR DT

~;;\ dW1e ;,):Oby’ ktore moga sie porbzuiniewac ustnie; -
< ale wr
.. kartke i ol6wek. Jedna z nich rysuje dowolne drze--
. ~wo wedlug regul, ktére omawialiémy w drugim’
- 'paragrafie. Po narysowaniu zadaniem jej jest opo-
- wiedzenie narysowanego obrazu w ten sposéb, aby
©druga osoba mogla narysowaé identyczny obraz.
. -Wystarczy, aby rysujaca osoba méwila w ustalo-
- +“nej uprzednio kolejnoéci (P lub W) trzy slowa: da-
» ng poczatkows, wynik czeSciowy, dzialanie, a wiec-
. Zeby wymawiala ona formule danego drzewa. Przy-
- jeliSmy tu, ze nie interesuja nas jakie litery sa
G przyporzagdkowane rozgalezieniom, oraz jakie li-
7 tery odpowiadajg , galeziom.: Oczywiscie, uwzgle;d- /
" nienie oznaczeh literowych nie przedstawia trud-
© -noSci. Nawigzujge do alfabetu Morse’a rysunki
- drzew moznaby przekazywaé za pomocy trzech
 znakow: kropka — (dziatanie), krotka kreska —
. (dana), dtuga kreska — (wynik czescmwy, wynik). -
Patrz rys. 5.

jemnie sie nie widza. Kazda z 0séb posiada

Jezyk uproszczony -

W jezyku podstawowym uzywaliémy dwu rodza-

" jow formul; w jednych wystepowaly liczby, w dru-

gich — litery. Formuly z liczbami opisywaly jeden
konkretny proces obliczania, formuly z literami nie -

 dotyczyly konkretnego procesu a calej grupy pro-
- cesOw podobnych, o jednakowych dziataniach, wy-

konywanych w jednakowej kolejnosci, réznigcych

. sie tylko danymi poczatkowymi i zatem wynikami
o czesc1owym1 Cho¢ te dwa rodzaje formul sg poje-
- . ciowo rézne, nie bedziemy jednak chwilowo robili

miedzy nimi réznicy. Do spraw tych wrécimy przy
omawianiu® organizacji maszyn matematycznych.

"W jezyku podstawowym, dane w formule .oznacza-
Ai11§my réznymi literami. Jezeli w dowolnej formule
L ;'wszystkle dane oznaczymy jednakowym symbolem,

.




np. A, to formute te nazwiemy formula uproszczo-
ng, a ZblOI‘ wszystkich formut upro;zczonych — je-
zykiem uproszezonym.

Obliczenie przedstawione na rys. 1 w jezyku
uproszczonym bedzie mialo postaé:

AAFAA+Age o AA— Ase — stk [ % (P)
AA—AA+Ax - xx]AA+A —kk[k (W)

3

Organizacja maszyn cyfrowych

W1emy Juz co to jest obliczenie i co jest
quyk1em obliczenia. Przystepujemy z kolei do
omawiania maszyn, stuzacych do Wyzkonywam-a
obliczen. - ,

Istniejg dwie zupelnie odmienne koncepcje ma-

"~ szyn cyfrowych.- Pierwsza, jako punkt wyjsciowy

przyjmuje obliczenia; punktem wyjsciowym dru-
giej jest jezyk. Maszyny pierwszego rodzaju na-

- .zywane sa modelami. Model sklada si¢ z urzadzen

wykonujgcych elementarne operacje arytmetyczne,
polaczonych ze sobg w ten sposob, jak wskazuje

. drzewo obliczenia, tj. punkty drzewa sg interpre-

towane jako urzgdzenia liczgce, a odcinki — jako
polagczenia miedzy nimi. Drzewo jest wiec .jedno-

- cze$nie schematem maszyny. Modele, cho¢. nie

w tak prymitywnej postaci, o jakiej byla mowa,
znalazly pewne zastosowania, jednakze decydujaca
role odgrywaja obecnie maszyny grupy drugiej,

-7 zwane maszynami programowanymi albo algoryt-

micznymi. One beda przedmiotem . naszych dal-
szych rozwazan.

Wréémy do jezyka. StworzyliSmy go po to, aby

- opisywaé obliczenia, przebiegi pewnych -zdarzen.
‘Otéz okazuje sig, ze opis obliczenia mozna inter-
‘pretowaé réwniez jako opis konstrukcji maszyny,
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reahqu ace] oplsane obliczenie. Jezyk, ktory zbu-
dowaliSmy spelnmia wiec jednoczeénie dwie role.
W' tym paragrafie zapoznamy sie z druga rolg je-
zyka. Podamy tylko kilka przykladéw rozwigzan

dla zilustrowania zasady technlcznego mterpreto-
wania jezyka.

Podanie dobrych przykladow jest do§é klopo-
tliwe, nie chcemy bowiem siegaé do spraw elek-
tronowych a bez tego niektére rozwigzania mogg
si¢ wydawa¢é nieuzasadnione. Wytania sie problem,
ktory zasygnalizowalidémy we wste:ple Proces za-
pisu i Qdczytu znakéw na papierze rézni sie od
analogicznego - procesu  w urzadzeniu elektrono-
wym, od zapisu i odeczytu sygnaléw elektrycznych
w maszynie. Je§li nie uwzglednimy tych réznie, to
zaproponowane jezyki okaza sie badz nieprzy-
datne, badz tez zbyt trudne w praktycznej reali-

zacji. Rozwazane ponizej jezyki dobrano, majac

na uwadze nie ich praktyczng przydatnosc, lecz

prostote. Ich zastosowanie w praktyce wymaga

pewnych modyfikacji. .

Maszyna realizujgca jezyk podstaﬁ'owy ;

. Idea maszyny programowanej polega na nasla-
dowaniu liczenia za pomocg papieru i otéwka.
OczywiScie nie jest to nasladowanie w znaczeniu

dostownym. ’

W maszynie programowane] mamy wiec odpo- -

wiednik papieru, zwany pamiegcia maszyny. Nazwa
ta nie jest najlepsza, gdyz kojarzy sie z nig pamlec
W rozumieniu psychologéw, jednakze oba te ro-
dzaje pamieci nie majg wiele wsp6lnego. W réz-

nych krajach dla unikniecia niewlas’ciwych skoja- -

rzen uzywa sie 1nnych nazw, np. magazyn (ang:
storage). Pamieé’ maszyny stuzy do przechowywa-

nia formuty w trakcie liczenia, do magazynowania

. danych i wynikéw cze$ciowych. Oczywiscie pamiegé
38 '
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Ryc. 6

‘jest urzadzeniem elektronowym, pozwalajgcym na

" zapis i odczyt danych z szybkoscia od kilkuset do

kilkuset tysiecy danych na sekunde.

Dla naszych rozwazan przyjmiemy, ze pamiegt ‘
to taséma papierowa, podzielona na kratki. W kaz-

-~ dej kratce moze by¢ zap1sana litera, liczba, badz

tez znak dzialania.
Druga czeécia maszyny jest arytmome t T,

o wykonujacy dziatania arytmetyczne. Jest to oW~

niez urzadzenie elektronowe. W bardzo szybkich
maszynach arytmometr moze wykona¢ nawet do
kilkuset tysigcy dziatan na sekunde.

Trzecim zasadniczym elementem maszyn progra-
mowanych jest sterowanie. Jest to urzadze—
nie, ktore krok po kroku anahzu]e formute, nasta-
wia arytmometr na odpowiednie dzialanie, wpro-

- wadza oba argumenty do arytmometru i po wyko-

naniu dzialania umieszcza wynik na Wlasmwym
miejscu.

 Schemat maszyny pokazany jest na rys. 6. W pa-
mieci zapisana jest formula. Arytmometr nasta-

- wiony jest na pierwsze dzialanie. Sterowania dla

“przejrzysto§ci na rysunku nie pokazano. Mozemy
sobie wyobrazi¢, ze sterowame dziata jak naste—‘

W p1erwszym kroku obliczenia nastawia strzal-
k1 ays ags D na pierwsze trzy symbole zaplsane na




Q

, A

A

A
I ERN y
Llzl+l2l 0+ 8T T-T52l=To] -1 [ I71 1]
—
A
S]] e [+]3]3]- l5|2l—|9| - T AT 1A
N
A
| |1”12]H2]1|+|3|3l'|5I2L—]9I3]—| L IAT T I
|
A‘ ,
Y
e[+l Taf+88] - TsT2[-Tols[=To] T-T [ T}
[ .
| A
| P11 Y
prfef+lefrf+[s]a] - [sT2]-TolsT-[9T3 I T I/ ]
—

| R
DJ?HDIIHI;IBI-15121—19131—19131/161

<

(RO E B I B B T6 31T ]

‘Ryc. 7

LY

N

N

&

[~

~

f._{_tés’;‘mie. Bedg to oba argumenty oraz pierwsze

dzialanie. Strzalka w (wynik) umieszczona jest na
najblizszym pustym miejscu. Sterowanie urucha-
mia arytmometr i po otrzymaniu wyniku zapisuje

. go w miejscu wskazanym przez strzalke. W ten
 sposéb pierwszy krok obliczenia zostal zakohczony:. -
" W drugim kroku sterowanie przesuwa strzaltki’
" ay, a4, D o trzy pozycje na prawo, odnajdujac na-
" stepne dzialanie i jego argumenty, oraz przesuwa

strzatke w na nowe najblizsze puste miejsce z pra-
we]j strony i reszta czynnoSci powtarza sig jak po-
przednio. Dziatanie to jest powtarzane tak diugo,

- az zostanie przeanalizowana cala formula. Na

ostatnim miejscu mamy wtedy wynik konhcowy.
W. pracy maszyny wystepuje ciagle powtarzaja-

"¢y sie cykl czynnoéci:

1. Nastawianie strzalek. ,
2. Wykonanie obliczenia przez arytmometr,
3. Zapisanie wyniku.

Jest to tzw. cykl pracy maszyny. Sterowanie rzg-
dzi wiec cyklem pracy maszyny. Kolejne kroki

-.obliczenia przedstawione sg na rys. 7.

RozwazyliSmy jezyk z porzadkiem liczenia P
Podobnie dzialalaby maszyna, gdyby$Smy przyjeli
kolejno$¢ liczenia W, z tg jedynie rdéznicg, ze szu-
kanie miejsca, gdzie nalezaloby umie$ci¢ wynik
byloby nieco bardziej skomplikowane anizeli przy
kolejnosci P. Zwolennicy krzyzowek z tatwoscig

rozwigzg ten problem.

Maszyna realizujaca jezyk uproszczony
z porzadkiem P

‘Obecnie rozpatrzymy maszyne, ktoéra skitada sie
rowniez z trzech podstawowych elementéw: pa-
mieci, arytmometru i sterowania. Pamieé sklada

~sig z trzech niezaleznych cze$ci: pamieci danych —




’ .

: D, pamieci formuty — F oraz pamieci wynikéw
- czgsciowych — W. Schemat maszyny pokazany jest

na rys. 8. Cykl pracy maszyny jest mdentyczny jak
W maszynie poprzedniej, tzn. sklada sie z pobrania
argumentéw, wykonania dzialania i umieszczenia

'w odpowiednim miejscu wyniku dzialania. Zacho-

dza tu jednak pewne roéznice. Formula jest zapi-
sana w pamigci formul F, dane sg umieszczone
kolejno w pamieci danych D, a wyniki czeSciowe
sg wpisywane do kolejnych kratek pamieci W.
Dziatanie sterowania jest nieco bardziej skompli-
kowane niz poprzednio, Cykl pracy wyglada na~
stepu1qco
1. Sterowanie analizuje symbol wykonywanego
dzialania oraz symbole obu argumentéw.

2. Arytmometr jest nastawiany na odczytane
dzialanie oraz pobierane sy do arytmometru oba
argumenty Jezeli symbol argumentu wskazuje, ze
argument jest dang poczatkows, jest on pobierany

\

*Z pamieci danych D; jezeli symbol argumentu jest
gwiazdkg + , argument jest pobierany z pamieci.

wynikow czeSciowych W.

3. Arytmometr wykonuje nastawione dzialanie.

4. Wynik dziatania jest zapisany w pamieci wy-
nikow czgSciowych W. .

Rozpatrzmy doktadniej drugi krok cyklu, tj.
pobieranie argumentéw i umieszczanie wyniku
czesciowego. Przyjmiemy zasade, ze strzalki w pa-
migei D oraz W wskazuja, skad pobraé argumenty

- i gdzie umiescié wynik. Jezeli z jakiej§ kratki pa-
- mieci wychodzi strzalka, powiemy, ze to miejsce
Jest przygotowane do odczytu i podobnie, jezeli

strzatka wchodzi do pamieci, to miejsce to jest
przygotowane do zapisu. | )

Teraz mozemy rozpatrze¢ dokladnie proces ste-
rowania. Istniejg cztery mozliwe kombinacje argu-
mentéw A i+, a mianowicie: AA, A s A oraz s.

- Rozwazmy- dz1alame sterowania w kazdym z tych

przypadkow
a2
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1. AA — oznaéza, “ze oba argumehtysa danymi.
Poniewaz wszystkie dane sa umieszczone kolejno,
oznacza .to, ze jako argumenty nalezy odczytaé

dwie kolejne liczby z pamigci D. Symbol A w pa-

mieci F' oznacza wige: ,,odczytaj to, co jest napi-
sane w zaznaczonej strzalka kratce pamigei D -
i przesun strzatke o jedno miejsce na prawo. Wy-
nik zapisz w miejscu pamigci W oznaczonym
strzatks i przesun strzatke o jedno miejsce w pra-
‘Wo’”. i

2. Ay — oznacqa ,,odczyta] jako lewy argument

LBz W

“liczbe z miejsca pamieci D, zaznaczonego strzalks,
i przesun strzalke d o jedno miejsce w prawo;
-jako drugi argument odczytaj liczbe zapisang

W miejscu’ zaznaczonym strzatka x w pamigci W
1 wynik zapisz w pamieei W, w miejscu zaznaczo-
nym strzalka w; przesun strzalke o jedno miejsce
W prawo”.

3. *A — oznacza: ,,odczytaJ jako lewy argument
11czbe z pamigci W 'z miejsca oznaczonegQ strzalka
x, i przesun strzatke x o jedno miejsce w prawo;
jako prawy argument odczytaj liczbe z pamieci D
z miejsca zaznaczonego strzatkg d, przesun strzal-
ke d o jedno miejsce w prawo. Wynik zapisz w pa-
mieci W w miejscu zaznaczonym strzatka w i prze-
sun strzalke w o jedno miejsce w prawo‘.

4. «x — oznacza: ,odczytaj jako lewy argu-
ment liczbe z pamieci W, z miejsca zaznaczonego
strzatkg x, przesun strzalke x o jedno miejsce
w. prawo; jako prawy argument odczytaj liczbe
z 'pamieci W, z miejsca oznaczonego strzalka =z,
przesun strzalke x o jedno miejsce w prawo; wy-
nik zapisz w pamieci W w miejscu oznaczonym
strzalka w przesun strzalke w o ]edno miejsce
w prawo’.

Moéwige krétko: symbol A oznacza: L

»odezytaj miejsce w pamieci D zaznaczone
strzalka i przesun strzalkq o jedno miejsce w pra-
WO“
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Symboi * 0zZnacza:

»odezytaj miejsce w pamlqm W zaznaczone
strzalka i przesun strzalke o jedno miejsce
w prawo‘.

Wynik czeSciowy jest zawsze umieszczany w pé— \‘

migci W w miejscu oznaczonym strzatkg w i po

zapisaniu strzatka w jest przesunieta o jedno .

miejsce w prawo. Znaczy to, ze dane w .trakcie
46 . ‘
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<" liczenia sg poblerane kole]no z pamieci D Wymk1 :
: cze;scmWe sa réwniez umieszczane koIeJno w pa-
... mieci W oraz odczytywane W kole]nosc1 ich zapi-
¥ .\ sywania. , [ : B

Zamiast mowié, ze strzalki sg przesuwane wzdiuz -

4 fasmy, mozemy roéwniez przyjaé¢, ze po kazdym

B
s
#

L%

‘zapisie i odezycie taSmy sie¢ przesuwaja o jedno

miejsce w lewo. C
- Stan. pamiegci D i W w kolejnych krokach obli-
czenia pokazany jest na rys. 9ilo. - - -

Maszyna reallzu]qca ]qzyk uproszczony i

zZ porzadklem W

Jezyk ten rézni sie od jezyka omawianego po-
przednio tylko kolejnoscig ‘wykonywania dziatan.
Schemat maszyny jest rowniez taki sam, jak po-
przednio (rys. 8). Inny jest natomiast sposo6b
umieszczania i ‘pobierania wynikéw ‘czeSciowych

.z pamieci W. Analiza przebiegu obliczenia, na pod-

stawie drzewa da nam odpowiedz, jak nalezy zapi-
sywaé i odezytywa¢ wyniki czeSciowe w pamie-

el WL

Zasade umieszczania wymkow czesmawych moz-
na wyrazi¢ krotko w ten sposéb:

1. Jezeli oba argumenty sg -danymi, to ]ako

argumenty pobierz kolejne liczby z pamieci D;

wynik dzialania zaplsz na kolejne miejsce w pa-

mieci W.

2. Jezeli jeden z argumentow ‘jest dang, a drugi
wynikiem cze§ciowym; to dang pobierz z kolejnego

miejsca pamiegci D; za§ jako argument, ktory jest
wynikiem czeSciowym, pobierz ostatnio zapisang

liczbe =z pamieci W; wynik rozpatrywanego dzia-
lania zapisz w pamieci W na miejsce odczytane]j

‘ostatnio liczby.

‘3. Jezeli oba argumenty sag Wym.kaml czeScio-

{ . ‘wymi, to jako argumenty pobierz dwie ostatnie

.v47.‘




CROEREE ¥ -

\‘ .‘ [“A ‘

o \ !
EENLEGEE ¥ o+

U2l1|2[3|2[1 l

[_Lzlzlz[? 2[1]1 —

m2l1|213j2111{m i N

[ﬁlé[rlzlalz[,m[ b m

BENEEAN0

Wy -W przed vbliczeniem-
Wy - Wepo oblice niu

‘Ryec. 11

r“l

o

]

[\"]

r'ézby zapisane w pamigci W i wynik dzialania
zapisz na miejsce liczby przedostatniej (liczby
odczytywane z pamieci W sa po odczytaniu zawsze
‘wymazywane).

Widzimy, ze wymagana pojemno$¢ pamieci wy-
nikéw czeSciowych w maszynie wykonujacej obli-
czenia w porzadku W, jest mniejsza niz w. ma-
- szynie liczgcej w kolejnosci P, gdyz wyniki czes--
- clowe uzyte do dalszego obliczenia sy z pamieci
© wymazywane.

Warto zwréci¢ uwage na ]eszcze jedng roéznice
" miedzy pamieciami wynikéw czesciowych w. obu
maszynach. Przy kolejnosci wykonywania dzia-
tan P, wyniki czeSciowe sg odczytywane z pamieci
"W w kolejnosci ich zapisania, tj. liczby najpierw
zapisane sg réwniez najpierw odczytywane, nato-
miast przy kolejnoéci dzialan W kole]nosc od-
czytu jest odwrotna do.kolejno$ci zapisu; odczy-
- tuje zawsze ostatnio zapisany wynik cze$ciowy.
' Stany pamieci D oraz W w, kolejnych krokach
- obliczenia pokazanego na rys.
rys. 11. .

Na zakonhezenie strescmy krétko dotychczasowy
bieg my$li. Opracowanie ogdélnego schematu ma-
szyny (organizacji maszyny) skladalo sie z trzech
etapow: '

a) Dokladnego okres§lenia ~obliczen, ktore ma-
szyna ma wykonywaé.

b) Okresleme jezyka stuzacego do oplsu obh—
czen.

c) Opracowarua schematu maszyny 1nterpretu3q-
cej okreslony jezyk.

Wykonywame bardziej skomplikowanych
obliczen

Okreslajge oblicze'nie w pierwszym paragrafie

przyJthmy, ze jest ono wykonywane jednokrot-.
nie. Czesto jednak ta sama formutla jest liczona

4 Maszvna i iezvk an

1 przedstawia ...
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“wiele razy dla réznych wartosci argumentéw. Obli~
- Czenie pojedyncze mozna by poréwnaé do pro- .
dukecji jednostkowej, obliczenie wielokrotne do

produkcji seryjnej. A wiec raz rozpatrywaliSmy
wyprodukowania jednego przedmiotu,
w' drugim przypadku mielibysmy do czynienia
z procesem, w wyniku ktérego powstaje nie jeden
a wiele przedmiotéw, budowanych wedlug tego
samego schematu. _ ‘ '

Gdyby$my chcieli zbudowaé jezyk opisujacy pro-
ces wielokrotnego obliczania; bylby on rézny od

. jezykéw dotychczas rozpatrywanych. Nie powinno

to dziwi¢, gdyz charakter obu tych proceséw jest
inny. Jezykami takimi nie bedziemy ‘sie jednak
zajmowagé. : A

Niektére prostsze przypadki’,produkeiji seryjnej*
mozna jednakze opisaé jezykami, o ktérych byla
mowa w poprzednich paragrafach. Tej sprawie po-
Swiecimy nieco uwagi. o

Rozwazymy krétko taki sposob wielokrotnego

- obliczanta tej samej formuly, w ktérym na prze-

mian odbywa si¢: wykonanie obliczenia dla zada-

- nych warto$ci danych poezatkowych, podstawienie

nowych wartosci na dane poczagtkowe, wykonanie

‘obliczenia itd. Jak wyglada przebieg procesu li-

czenia w maszynie wiemy z poprzednich para-
grafow. ‘ : '

Rozpatrzymy tylko dzialanie maszyny z oddziel- -

ng- pamigcia wynikéw czeSciowych. Wszystkie
dane, dla ktérych ma byé obliczona formula sg

" umieszczone kolejno w pamieci D.
Po kazdorazowym obliczeniu formuly wymazy-
~wane sg wszystkie liczby z pamieci wynikéw cze-

sciowych W, sterowanie wraca do pierwszego
dzialania w pamieci formuly F, mowe dane CE:]
pobierane z dalszych miejsc pamieci D.

Reasumujac, wielokrotne obliczanie wymaga
maszyny bardziej skomplikowanej niz obliczanie
jednokrotne jakiej§ formuty,

~ Sterowanie maszyny wykonuje naprzemian dwie
“c’zyn:noéci: realizuje proces \leicze-ma i proces
‘podstawiania. o ]
 Zastan6éwmy sie teraz, jak powinien wygladaé
'schemat maszyny, za pomoca ktorej mozemy a}x.to—
‘matycznie wykonywaé jedno za .d@uglm rozne
‘obliczenia. Ograniczymy sie rétwn"l-ez' do rozwa-
_zania maSzyny z oddzielng pz;mlecm wymkow
‘czeSciowych, pokazanej na rys. 8. . -
%V tyng v .prlzI;rpa‘dku wystarczy, aby‘?pamlieé fo‘r-'
.mul F byla dostatecznie duia,. ce%e;n.p-omwszcze—
nia wszystkich formut w kolejnosci ich wykony-

 formuly wymazywana jest pamigt wynikoéw cze¢-

. $ciowych. ' o _ .
- Kolejne formuly moga by¢ te‘z. umieszczane
" w pamiegci D, na przemian z danymi.

" Cykl pracy maszyny rozpoczyna si¢ witedy od

“pamieci F i dalej przebieg obliczenia jest ‘iden-,

tyc oprzednim. o
’ ,W;{Z:gdez I1)1‘0£);ve wymaganie, odnosnie moiliwgs:m
" .maszyny, rozbudowuje jej jezyk oraz leops’tru_kcm.
. W maszynie, kioéra mialaby mieé ;!alri;es pral?-
Q“tyozne zastosowanie, nalezaloby wzigé znaczme:

‘wiecej czynnikéw pod uwage niz d9tyc.hczas,
spowodowaloby to dalsze rozbudowanie jezyka
i, co za tym idzie, konstrukeji maszyny. :

\

“wania. Cykl pracy maszyny nie . ulega w‘t.ed}f ’\
"w zasadzie zmianie, jedynie po obliczeniu kazdej «

" przepisania calej kolejnej formuly z pamigci D do
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 Inne jezyki

Jezyki nawiasowe

] K'.onstfruujqc jezyki przydatne do opisu obli-
czen, nie wzigliSmy pod uwage jezyka juz istnie-
Jacego, znanego wszystkim- od pierwszych Kklas
szkoly podstawowej.
z rys. 1 zapiszemy

(@ = @+ DB + 2)/(65 ~ 2)))>

‘ ',Wpisaliémy tu wszystkie nawiasy, ktérych na
0gol w praktyce si¢ nie’ wypisuje, jest to bowiem
zbyt klopotliwe. - .

. Nigwatpliyvie nasuwa sig¢ kazdemu kilka pytan:
jaki jest zwigzek jezyka nawiasowego z jezykami

pdprfze;dni’o okreslonymi? Jaki jest zwijzek tego .‘
jezyka z.drzewem przedstawiajacym obliczenie?

Czy na podstawie jezyka nawiasowego mozna

rowniez zbudowaé maszyne? Odpowiemy na nie

zaczynajac od pytania ostatniego.

Czy mozna zbudowaé maszyne pracujaca w je- -

zyku mawiasowym? Pozytywns odpowiedz na to
‘pytanie ‘dal wegierski matematyk, L. Kalmar.
Opracowal on maszyne, pracujaca wlasnie w po-
wszef:hnie' przyjetej symbolice nawiasowej. Nie.
bedglemy tutaj przedstawiaé koncepcji Kalmaéra,
gdyz wymagaloby to wyjasnienia spraw, ktérych
59 . ,

W iezyku tym obliczenie

nie poruszaliSmy w niniejszej ksigzce. Nawigzemy
‘natomiast do zagadnien, przedstawionych w pierw-
‘szych paragrafach i opiszemy nieco inng, pracu-
jgcg w jezyku nawiasowym maszyne!
o Zgodnie =z poprzednio przyjetymi zasadami
‘pierwsza rzecza, ktéra musimy ustali¢ przed
przystapieniem do dokladniejszej analizy jezyka,
est kolejno§¢ wykonywania dzialan. Kolejnosé
bedziemy -zaznaczaé, piszac pod znakiem kazdego
‘dzialania odpowiednig liczbe, wedlug ‘drzewa
przedstawiajacego obliczenie. Postugujac sie rys.3
i 4 dzialania ponumerujemy tak, jak to pokazano
nizej. , . ‘ :
JPIO—-C+1)/(B-A+2)/(6-2)) *

3 6 1.5.7 2 4 o
IWI@O—QR+1)/(B-1+2)/(B—2))

2 3 1 5 6 4 1

Obliczenie rozpoczynamy zaczynajac od dzialania
o numerze najwiekszym, w naszym przypadku 7.
‘Dziatanie o numerze 1 jes’c,dz‘ialaniem’ ostatnim.
‘Dla latwiejszego -wzrokowego uchwycenia kolej--
‘no$ci dziatan, mozemy postugiwaé sie dodatkowo
strzalkami, rysujac strzatke od kazdego dzialania
- do dziatania po nim nastepujacego.

-

(o2l s c1¥2)r(5-2)) (P)
L

= .

_ — o
((9—(2+1)) /(3 +(1+2))7¢5—2))) (W)
S I S,

_ Po ustaleniu kolejnoSci dziatan pozostaje nam

jeszcze jedna sprawa do rozstrzygniecia: jak po-
stepowac z wynikami czgSciowymi? Wiemy, ze przy
-ustalonej kolejnosci dzialan umieszczanie.i odczy-
- 53




trudnosci. Musimy tylko wiedzie¢, czy argumen-
tem wykonywanego dzialania jest dana poczat-
kowa, czy wynik czeSciowy i zastosowac oddzielng
pamig¢¢ wynikéw czesSciowych.

Okreélenie, czy dany argument jest danag, czy
wynikiem cze§ciowym, w jezyku nawiasowym nie
przedstawia trudnosci. Zasada jest bardzo prosta.
Jezeli z lewej strony wykonywanego dzialania
jest liczba (lub litera), to lewy argument jest
‘dang; Jezeh jest nawias, to argument jest wyni-
~ kiem czesciowym. Podobnie okreslamy, czy prawy

argument jest dang, czy wynikiem czeSciowym.

Z powyzszego wynika, ze w formule mozemy
| opusci¢ polowe nawiaséw, zostawiajac tylko ma-
wiasy stojgce bezposrednio przy symbolach dzia-
- tan, gdyz kolejnos$¢ liczenia okres$lajg nam liezby
przy symbolach- dzialan, a nawiasy maja tylko
okresli¢é czy dany argument jest wynikiem cze-
Sciowym. W takim uproszczonym jezyku nawia-
sowym, ktéry mazwiemy jezykiem czeSciowo na-
wiasowym, ' formula’ — piszgc dzialania wraz

z argumentami w odstepach, dla przejrzystszego.

»‘Obr,azu — bedzie miata postaé:
9 - (2 + 1)/(3 1+ 2)/(5—2

Dla prostoty nie plsahsmy numeroéw, ‘oznacza-
jacych kolejnos¢ dzialan.

Schemat maszyny pracujacej w jezyku nawia-
sowym nie réini sie istotnie od schematu przed-
stawionego na rys. 8. Sterowanie wykonuje dzia-

tania nie w tej kolejnoSci, w jakiej sg zapisane
w pamigci, lecz wedlug numeréw, znajdujacych

si¢ przy symbolach dziatan. Numery te sg obli--

czane przez sterowanie przed rozpoczeciem obli-
‘czenia. Sposéb aumerowania bedzie podany po-
nizej. Role symbolu = graja obecnie nawiasy.
Zalezm.e‘ad przyjetej kolejnosci obliczenia, umie-

54 ~

X

 tywanie wynikéw czeSciowych nie przedgtéwia

‘_',szczame wymkow oze;scmwych oraz ich pobie-
“ranie przeblega wedlug recepty podanej przy
0p1$1€ poprzednich maszyn. Dane s3 rowniez
umieszezone kolejno w pamigei danych D. Mozna
réowniez poda¢ prostag regule pobierania danych
<z pamieci D. ‘
. Dla wygody mozna do maszyny Wplsywac for-
“'mule z wszystkimi nawiasami, maszyna za$§ auto-
.matycznie wszystkie zbgdne nawiasy opusci.

" Nie trudno zauwazyé zwigzek miedzy symbolika
_nawiasowa oraz jezykiem podstawowym. Jezeli
‘dzialania wraz-z argumentami wypiszemy w kolej-
- nosc1 ich Wykonywama

(P 14+2 2+1 3.(5—-29—( )/ ( M
5—2 1+2 3-() [ (241 9—( M

(W)

. nawiasy zastapimy symbolem x , oraz symbole
dzialan przepiszemy na koncu kazdej pary argu-
-~ mentow, otrzymamy formuly w jezyku podsta—
wowym.
=~ OdpowiedzieliSmy juz na dwa- postaw1one na
2 ~pocza¢tku pytania. Pozostato jeszcze jedno pytame
Jak1 jest zwiazek symboliki nawiasowej z drze-
“wem przedstawiajacym obliczenie? OdpowiedZ na
" to pytame daje rys. 12. Wyobrazmy sobie, ze ob-
, chodz1my drzewo wzdtuz zakreskowanej linii,
"+ .startujac z punktu zaznaczonego kropka i konczac
,v*na punkcie zaznaczonym strzatka. Po drodze
\ﬂobserwu]emy drzewo i zapisujemy, co widzimy,
Wedlug nastepujacej reguty: : -
1. Jezeli idziemy w dol gatezi, piszemy nawias
otwarty, (.

2. Jezeli idziemy w gore gatezi, plszemy nawxas’
2 zamkniety, ). :

Lo 3. Jezeli mijamy rozgalezxeme, idac w dél, nic
- nie piszemy. . .

‘ 4 Jezeh muamy rozgalememe 1dac w gore, pi-

. . ce




Ryec. 12

szemy symbol dzialania stojacy przy mijanym

rozgatezieniu. :

5. Jezeli idziemy w gére lub w dét galezi kon-
cowej (przedstawiajacej dang), nawiaséw nie pi-
szemy, a piszemy tylko stojgcg przy danej galezi
liczbe lub litere. o _

Okazuje sie, ze postepujac wedlug podanych
regut napiszemy formule -w jezyku nawiasowym
ze wszystkimi nawiasami. Jaki stagd wniosek?
Jezyk nawiasowy jest réwniez pewnym sposobem
liniowego przedstawienia struktury drzewa. Dzia-
tania nie s3 w tym jezyku jednak zapisane w ko-
lejnoSci ich wykonywania. Nie mamy rowniez
zarezerwowanych specjalnych miejsc w formule
- na zapisywanie wynikéw czeSciowych, tak jak to
miato miejsce w jezyku podstawowym.

Kolejno$¢ dziatan ustaliliSmy na podstawie
drzewa. Mozna ja réwniez ustali¢ -bez pomocy
drzewa, badajac tylko rozmieszczenie nawiasow

~w formule. Dla przykladu podamy tylko sposéb

- ustalenia kolejnosci W. Kolejnosé W jest jedno-
znacznie okreSlona tylko lewymi nawiasami. Kaz-
-demu lewemu nawiasowi przyporzadkujemy jedno
dziatanie w nastepujacy sposéb: °
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© wemu przypiszemy najblizszy z prawej strony
% symbol dzialania. ' .

1. Pierwszemu od prawej strony nawiasowi le-

2. Kazdemu nastepnemu lewemu nawiasowi —

“_\;_ czytajgc formule od strony prawej do lewej -
" przypiszemy najblizszy wolny symbol dziatania.

-z prawej strony (wolny symbol — to symbol nie

powigzany jeszcze z zadnym nawiasem). ,
Powigzanie lewych nawiaséw oraz symboli dzia-
lah pokazane jest ponizej.

. VY vy
(r(rl;—i(';';'l))i((z?-(1-!‘-2))/(5“2')_))

Ko‘l'ejnoéé. stawiania strzalek jesjc nastepujaca:
: vy
9~ (2+1))/((3«(1+2))7(5~=2)))

((9—(2+1))/((3 . mz))/(‘;—iz)))

' l . ;
((9—(2+1))7((3. ([:12))/(5—2)))

VY VY
((9—(2+1))/7((3e(1+2))/(5-2)))

vl v [
((9—(2r11))/(( slCi2)rste

((9[_1(2‘—11))/(('1 mz))/('él—iz )))

(I(Q(CL»}W ([12_)7}(5,—12,)))

- Dziatania wykonujemy w kolejnoS$ci odpowiada-

jacych im nawiaséw, poczynajac od prawej S’Fromyr
. formutly, tj. od dzialania odpowiadajacego pierw-
. szemu z prawej strony nawiasowi otwartemu.-
' 34




Teraz mozemy Juz Przystgpic
§ady numerowania dzialan,
strony formuty,

, (.(9f(2+1))/((3-"(1+2))/(5—,2)))
12 3 45 6 7

- Chcemy, aby dziala
mery, jak odpowiadaj
bamdz;o prosta.

1. Jezeli z lewej stron
(ub litera) dzialanie mma taki sam

prz‘eldzajacy dang liczbe nawias lewositron.ny

ace im nawiasy. Regula jest

Np(g— » (24 ’ (3' ’ (1+ ’ (5_
22 33 55 66 77

znajdujacych sie miedzy wymien; : 7ch,

) : ymienionym f ‘

1 nawlasem lewostronnym., ym dzialaniem
Np. (2+1))7, (1+2))

33211 66 544
Zasade numeraciji ilustruje tabelks:

((9—(2+1))/,((3~(1:+2))/(5—2)))
1223 3 21145 56 6 5447 7 -

2yny urzgdzenie, ktére
.regul obliczalo numer
zemy formuly wprowa-

. bedzie wedtug podanych
kazdego dzialania, to mo

~ zwykle ha papierze.
58 V

my nia mialty takie same nu-

I il

. dzaé do. maszyny w. takiej formie, jak piszemy je - S

;- Widzimy, ze jezyk nawiasowy nie jest najlepiej
i, przystosowany do zastosowania ' maszynowego,
* przede wszystkim dlatégo, ze dzialania mie 'ss pi-
.- sane'w kolejnosci, w jakiej majg byé wykonywane.
. ‘Powoduje to dwie komplikacje. Po pierwsze, mu-
.. simy na podstawie formuly okre§li¢c kolejnosé -
- -dzialan; po drugie — sterowanie w maszynie nie
. -analizuje formuly kolejno ‘dzialanie po dzialaniu,
' lecz szuka dzialafi wedlug malejacych numeréw.

-+ Niewatpliwie, poprzednio dyskutowane jezyki nie |

- mialy takich wad.
- Sytuacje moina by cze$ciowo poprawié, stosujae
- wewnatrz maszyny jezyk podstawowy, na ze-
wnatrz natomiast — jezyk nawiasowy. Konieczne
. Jest wtedy w maszynie urzadzenie tlumaczace
.z jezyka nawiasowego ma jezyk wewnetrzny ma-
szyny. Kazda formula wprowadzana do maszyny
" przechodzilaby przez urzadzenie tlumaczace i do-
piero wéwczas wprowadzana bylaby do pamieci
maszyny. Dzialanie urzadzenia tlumaczacego po-
legaloby na obliczeniu numeréw dzialan, nastep-
" nie na opuszczeniu zbednych hawiaséw, oraz upo-..
rzadkowaniu wszystkich dzialaf, wraz z odpowia-
dajacymi im argumentami, w kolejnosci wykony-
wania. ’ : ,
Jezyk wygodny dla technicznej realizacji jest
niewygodny dla pisania na papierze i odwrotnie.
Jaka jest tego przyczyna? Sprébujemy, czeSciowo -
przynajmniej, odpowiedzieé na to pytanie w ostat--
~nim paragrafie. . \ \

Uproszczony jezyk na}&ias_o\w}’" .
S : . ‘
. Jezeli w formule nawiasowej usuniemy wszyst-
kie litery oznaczajace liczby, to tak otrzymang

. - ~ formule nazwiemy nawiasows formula uproszezona.

,;Symbole oznaczajgce dane nazywamy zmien-
- nymi W dyskutowanych uprze’dni‘of jezykach.

. | 59 .




-bylo rzecz'q niezbedng wyrdznienie zmiennych po
to, by wiedzie¢, w ktore miejsca formuly nalezy
podstawia¢ dane. W jezyku nawiasowym nawiasy

graly podwoéjna role. Wyznaczaly kolejnosé dzia-:
tah, oraz zaznaczaly, ktére argumenty s3 wyni-

kami czeéciowymi. Okazuje sig, ze przy pomocy
nawias6w mozna réwniez okre§lié, w jakie miejsce
formuly nalezy podstawia¢ dane. Tak wiec, w je-
zyku nawiasowym do opisu zaréwno obliczania
i podstawiania wystarcza tylko nawiasy i sym-
bole dziatan. - .

W naszym przykladzie otrzymamy w ten sposéb:

(= ENEED/D)

-Kolejnos¢ dzialan mozemy okreslié tak samd,‘

jak w symbolice nawiasowej ze zmiennymi. Od- -

roznienie danych od wynikéw cze$ciowych okresla
si¢ w sposéb nastepujacy:
~ Jezeli sasiedni nawias z lewej lub prawej strony
dzialania. jest zwrécony do dzialania strona wkle-
sla, to argument jest dang; jezeli nawias jest
zwrocony strona wypukla, to argument jest wy-
‘nikiem czeSciowym. :

Np. (—( oznacza, ze lewy argument jest dang,

prawy — wynikiem czeSciowym; (—) — oba argu-

menty s3 danymi; )}—( oba argumenty sg wynikami
czesciowymi; )—) — lewy argument jest wynikiem
czeSciowym, prawy — dang.

Nie trudno na tej podstawie podaé schemat ma-
szyny, ktéra bedzie realizowala proces obliczenia
. wedlug uproszczonej formuly nawiasowej. Umiesz-
czanie wynikéw moze byé zrealizowane ;Wedlug
jednego z podanych schematéw, gdyz, jak wiemy,
Sposob umieszczania wynikéw czeSciowych w. pa-

miegci zalezy tylko od porzadku obliczenia, a nie

.od uzytego jezyka. -

. Mozna réwniez podaé¢ zasade odczytywania da-
nych na podstawie rozmieszczenia nawiaséw w for-
mule. :

N

Jezyk Lukasiewicza

b

v 'Zmarly niedawno polski logik, J. Lukasiewicz,
- wprowadzit w r. 1929 spos6b zapisywania formul,
ktéry czesciowo przyjal sie¢ w logice. Nie bedg tru-
. dzit Czytelnikéw szczegotowa analizg jezyka LukaT
“siewicza. Tym niemniej krotkie oméwienie tej
symboliki wydaje mi sig¢ konieczne, gdyz przezywa
_ona swobj renesans na gruncie maszyn matematycz-
" nych i w wielu krajach prowadzone sg studia nad
jej zastosowaniem. W USA zbudowano -juz nawet -
maszyne pracujaca w jezyku Y.ukasiewicza; szereg
 innych na pewno jest w budowie. .
w symboliée Lukasiewicza symbol dziatania pi- -
. szemy nie w §rodku, jak to ma miejsce w symbo-
lice nawiasowej, lecz z lewej strony argumentow. = .
' Np. zamiast a-b zapiszemy -ab. Zamiast a-b-c za-
" piszemy -a - bc itp.
Formula Lukasiewicza jest takze pewnym spo-
sobem liniowego przedstawienia struktury drzewa.
Przyjmijmy, 7e wyniki czeSciowe sa oznaczone
symbolami odpowiadajacych im dziatan, jak to

E 3 pokazano na rys. 13. Inaczej méwiae, symbolami

* dzialan  oznaczamy nie tylko .rozgalezienia, lecz
réwniez wychodzace z nich galezie.
Formule Lukasiewicza mozna teraz otrzymac na

podstawie ,,0bchodzenia” drzewa (patrz rys. 13).
Zasada jest nastepujaca. ,

1. Jezeli idziemy w dél galezi piszemy odpo-
wiadajacy jej symbol. B :

9. Jezeli idziemy w gore galezi — nic nie pi-
szemy. ' .

Postepujgc w ten sposéb otrzymamy wyrazenie

/—9+21/-3+ 12— 52

Zanim podamy spos6b czytania tej formuly —
kilka  uwag- ogélnych: W symbolice Lukasiewicza




©._ Ryc. 13

dzialania zapisane s3 w kolejnosci W (liczac od
- strony prawej do lewej). Lewy argument kazdego
dzialania jest zapisany z prawej strony symbolu

danego dzialania ‘'w ten sposob, ze jezeli symbolem

lewego argumentu jest symbol dzialania, to argu-
“ment ten jest wynikiem czeSciowym, jezeli —
liczba lub litera, to lewy argument jest dana.
Np. /| — oznacza, ze lewym argumentem. dzielenia
“jest wynik odejmowania, —9 — lewym argumen-
tem odejmowania jest liczba 9.

- 'Prawych argumentéw dziatan szuka si¢ w for-

~mule w spos6b nieco bardziej skomplikowany.
Dla ulatwienia postuzmy si¢ drzewem z rys. 13
i prawy argument kazdego dzialania zaznaczmy

strzalkg. Pozwoli.to na Wyszukame ogoélnej me-

tody stawiania strzalek

Cyly
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(P1san1e strzatek u dotu wprowadzamy tylko dla
przejrzystosci zapisu).

Prawym argumentem dzialania jest wiec, jak

widaé, najblizszy wolny symbol z prawe]j strony

~ danego dzialania, ktory nie jest symbolem lewego
argumentu. Podobnie jak w symbohce nawiasowej,
mozemy dzialania ponumerowaé¢ kolejnymi licz-

) ‘b"ami naturalnymi i podaé prawidla znalezienia
' prawego argumentu na podstawie analizy formuty,
bez uciekania sie do pomocy drzewa.

- Dalsze postepowanie z jezykiem jest juz znane.

Skoro znamy kolejnos§é. dzialan, wiemy jak od-

-szukaé¢ oba argumenty i wiemy, ktory z argu-
" mentéw jest wynikiem czeSciowym, mozemy za-
_stosowaé podany poprzednio schemat maszyny

“(oczywiscie, w tym przypadku, z porzadkiem wy-
f’konywanla dz1a1an W)




Sterowanie maszyny bedzie analizowalo formulg -
od pierwszego dzialania z prawej strony, lewy
agument bedzie zawsze znajdowatl sie przy wyko-
‘nywanym dziataniu, natomiast prawy musi by¢
odnaleziony na podstawie numeru dziatania.

Z powyzszego wida¢, ze takze jezyk Kukasie-
wicza nie jest dla maszyn, jeSli tak mozna powie- -
dzie¢, ,naturalny”.

Skladanie przedmiotow

Elementami rozpatrywanych do tej pory pro-

. cesébw byly napisy, liczby, twierdzenia matema-

' tyczne. Zamiast napisOw moga wystepowaé w pro-

. cesie inne dowolne przedmioty materialne, np.

czesei jakiego$ urzadzenia. Operacje bedg wtedy
dotyczyly montowania, a caly proces bedzie po-
legal na zlozeniu jakiego$§ przedmiotu z jego czesci
przez kolejne wykonywanie operacji. Wystepuja
wtedy te same zagadnienia, ktére rozwazaliSmy
w procesie obliczania. Mozna wigc np. wykonywa¢é
_jednoczes$nie kilka operacji przez roézne grupy ro-
bocze, badz tez jedna grupa robocza wykonuje
kolejno naznaczone operacje.

Jezeli wiele zespoléw pracuje wspolnie nad zre-
alizowaniem jakiego$ procesu, pojawia si¢ problem
- wlasciwego zorganizowania pracy, podobnie jak

przy wykonywaniu jednego obliczenia za pomoca
‘kilku arytmometréw w maszynie. Spos6éb zorga-
nizowania pracy w obu przypadkach w zasadzie’
- sie nie rézni, obowigzujg te same zasady. Jezeli
‘proces produkcji realizowany jest przez jedna
.ekipe, - wylania sie¢ problem kolejnosci operacji:
poprzeczna -czy wzdluzna, nastepnie — problem
opisu i realizacja tego opisu. Do opisu mozna uzy¢

5 Maszyna i jezyk AR




“tych samych jezykow, ktore stosowaliémy do opisu
przebiegu obliczenia, a proces produkcji dowol-
nego przedmiotu mozemy przedstawi¢ za pomocy

wzoru, np. w jezyku nawiasowym, Lukasiewicza

czy innym.

Schemat, ktéry otrzymyw.aliémy z jezyka, bedzie

teraz schematem hali montazowej wskazujgcym,
jak nalezy umiesci¢é kolejno wszystkie czeéci skla-
dowe, aby ekipa monterska, idgc wzdluz ustawio-

nych czeSci i wykonujac odpowiednie operacje, .

- mogla wykona¢ postawione zadanie. Jezeli zamiast
-ludzi operacje bedzie wykonywalo odpowiednie
urzadzenie — odpowiednik arytmometru w maszy-

~nie cyfrowej — to schematy pokazane np. na .

rys. 6 i 8 beda schematami maszyn, ale do auto-
matyeznej produkcji danego przedmiotu.

W dalszym ciggu rozwazymy te sprawy nieco
dokladniej.

Produkeja liniowa

W produkeji, zamiast méwié dane poczatkowe,
wyniki czeSciowe, wyniki koficowe, mowi sie: su-
rowce, polfabrykaty, fabrykaty, albo: elementy,
podzespoly, wytwory itp. Przyjmiemy termino-
logie ostatnig. Skladanie elementéw oraz podze-
spolow za pomoca ustalonych operacji, nazwiemy
procesem produkcyjnym. Proces produkcyjny na-
zwiemy liniowym, . jezeli wszystkie elementy

"1 podzespoly procesu rozlozone sg w czasie procesu |

wzdluz jednej linii. Proces liniowy przypomina
wigc liniowe przedstawienie obliczenia. Ustawienie
takie ulatwia — przy pojedynczym wykonywaniu
operacji — transport na wtasciwe miejsce pod-
zespolow, a przede wszystkim upraszeza droge

operatora, osoby czy, urzgdzenia, wykonujacego’

kolejne operacje. Droga operatora jest wtedy
linig prosta. ' : o
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- .Rozpa‘frzxny ponownie rys. 6, traktujac go teraz
_jako schemat produkeji pewnego wytworu. Jakie
uwagi mozna uczyni¢ na temat procesu przebiega-
“jacego wedtug tego schematu? Niewatpliwie naj-

zespotéw na wiasciwe miejsce. Kolejnos¢ wykony-
‘wania operacji w porzadku P, jak i W jest jedna-
’kowo nieprzyjemna. Niewiele pomogloby np.

“racje, drugiej transportujgcej podzespoty. Droga
“operatora bylaby linig prosta, natomiast transport
' odbywalby sie ruchem wahadlowym, jak poprzed-
-nio. o , b

- Wygodniejszy bylby transport w jednym kie-
. runku, bez powrotéw (w maszynach matematycz-

przypadkach nie ma tak duzego znaczenia).

~ Czy jest to mozliwe? Tak, ale tylko dla pew-
- nego typu procesé6w, mianowicie dla takich proce-
. sow, w ktoérych kazda operacja zawiera argument,
. bedacy elementem. Dlaczego? Wtedy bowiem kaz-
dy zesp6l nalezy przetransportowaé ma sasiednie
~ miejsce.

Wyjasnia to rys. 14. Proces ten wyraza si¢ wzo-

W procesie tym mozliwa jest tylko jedna kolej-
no$¢ wykonywania dzialan. Podzespoly nalezy
przenosi¢ tak, jak to pokazano nizej,

YV

ab0, ¢x0y dx0, ex0; x
" Rysujac formule nieco w innej postaci,

abecde
X XXX
0, 0; 0, O,

bardziej klopotliwg rzecza jest tutaj transport pod- -

‘wprowadzenie dwu os6b; jednej wykonujacej ope-’

nych zasada jednokierunkowosci ruchu w wielu

- rem s
w abO, cx0; dx0, exO, x ®) N




Ryc. 14

widzimy wyraznie znana zasade produkeji tasmo-
wej. Ilustruje ja rys. 15. -

Magazyn M zawiera wszystkie potrzebne do pro-
dukcji elementy. Operator pobiera elementy a i b,
wykonuje na nich operacje O, i otrzymany pod-

zespol ustawia si¢ na tasmie T. Tasma przesuwa -
si¢ o jedna pozycje w prawo i pierwszy podzesp6l

zatrzymuje si¢ pod elementem c. Operator wyko-
nuje operacje O; i cykl powtarza sie, jak poprzed-

nio. Po zakonczeniu wszystkich operacji wytwor

znajduje sie na konicu tasmy.
- Widaé od razu, jak mozna latwo przyspieszy¢

cykl pracy jest nastepujacy. Wszystkie operacje
s3 wykonywane jednocze$nie. Nastepuje dostar-
czenie z magazynu elementéw i przesuniecie tas-
my produkcyjnej po czym znéw nastgpuje wyko-
nanie operacji. Obecnie po kazdym przesunieciu
tasmy otrzymujemy jeden gotowy wytwor, poprze-
dnio na jego otrzymanie potrzeba bylo czterech

przesuni¢é tasmy (zakladamy tu milezaco, ze czas

potrzebny na wykonanie kazdej operacji jest jed-
“nakowy).
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" Ryc. 15

Zasada ta czesto stosowana jest rowniez chetnie

M

|...>,7

ff"w‘, maszynach matematycznych. Najwygodniej li- '
. czy sie formuly o postaci jak ma rys. 14.

W symbolice nawiasowej formula taka ma postaé
€0,(d04(cO4(a0, b)) 1)

Jak jednak postepowaé, jeZeli proces ma inny

- charakter? Kazdy proces w sensie takim, jak to
“E ' rozumiemy w mnaszych rozwazaniach, da si¢ roz-

lozyé ma prostsze procesy, majgce postaé 1). Wy—
jasmia to rys. 16. Proces zapisany w kolejno$ci P

- wyrazimy formuta
¥

bcG deH ghl *+#D f+E ijF a*B %%C #xA *,

Rozlozenie na procesy sktadowe pokazujg linie

}. . przerywane ma rys. 16. Otrzymamy wtedy \wyraze-
produkcje. Zamiast jednego operatora mozna - 4 '
ustawi¢ tylu operatoréw, ile jest operacji. Teraz

- nia .
o PF % xC %% A % .. 1
ghl f*E % .. 2

deH *4D axB %, ... 3

beG #, . 4

Podzespoly, bedace wynikiem kazdego procesu

~ ~skladowego, oznaczyliSmy gwiazdka . ze wskazni--

kiem. Np. rezultat procesu 4 wejdzie jako :lewy
argument operacji D w procesie 3. Kazdy z pro-

-cesOw skladowych mozemy. juz zrealiz'owaé na za-
_sadzie taSmowej. Argumentami operacji beda teraz

fa




nie tylk‘o’ elementy, podzespbly, ale i podzespoly
powstale w wyniku innych proceséw. Podobne za-

gadnienie wystepuje w maszynach matematycz-
nych.

Sprébujmy zapisac poszczegélne procesy w sym-
bolice nawiasowej, co pozwoli na lepsze zoriento-
wanie si¢ w zagadnieniu.
| qc=((aB((bGC)D(dHe)))A((fE(gIh))C(iFJ')))'
zapiszemy o
| x=(x A(x,C(iF7)))

- gdzie
x,=(fE(gIh))
xy=(aB(xsD(dHe)))
x,=(bGe)

Inng .i.nfterpretacja‘ wzoru opisujgcego proces
produkecji tasmowej - jest produkcja gniazdowa.

W produkeji tasmowej elementy byly nieruchome,

podzespé! przesuwal si¢ na tasmie. W produkcji
170 a

“wyplata¢ powrozy.

gniazdowej jest odwrot‘nie. Podzespot jést nieru-
chomy, a elementy doptywaja do niego. Przypo-

-mina to lepienie balwana. Innym przykladem pro-

dukcji gniazdowej jest proces pisania. Do tekstu

< juz napisanego dotagczamy nowe znaki, otrzymujac
- coraz to diuzsze wyrazenie. '

Skrecanie powrozéow

Innym przykladem produkcji jest skrecanie po-
wrozéw. Z pojedynczych widkien skreca sie nitki,
z nitek sznurki, ze sznurkéw liny, z lin powrozy. -
A wiec drzewo moze réwniez przedstawiaé proces
.skrecania powroza. Dalsze konsekwencje sa nam -
juz wiadome. Proces ten mozemy rowniez przed-
stawié¢ w dowolnym z rozpatrywanych jezykow.
Najbardziej wygodny wydaje si¢ tu jezyk nawia-
sowy. Réznym liczbom (czy literom) moga np. od-
powiadaé nitki o réznych kolorach, dziataniom —
rézne rodzaje splotéw, np. skrecenie w prawo,
w lewo czy inne. - Co

Z jednej strony mamy wiec metode zapisu pr
dukowania nawet najbardziej skomplikowanyth
lin, z drugiej — nowa metode zapisu obliczania
i wnioskowania.

Zamiast zapisywaé przebieg obliczenia na pa-
pierze w postaci formut, mogliby wigc matematycy .

Gdybysmy przyjeli, ze wszystkie nitki sa jedna-
kowe. i ze stosujemy tylko jeden sposéb skrecania,
np. w lewo, to jezyk uproscit by sig jeszcze bar-
dziej. Poniewaz wszystkie dzialania sa jednakowe,
mozemy ich w formule nie pisa¢. Oznaczmy nitke.

- gwiazdka. Wtedy proces skrecania zapiszemy tyl-

ko za pomocy nawiaséw i gwiazdek. ,
Przyjmujac rys. 17 jako proces skrecania sznur-
-ka, mozemy napisa¢ :

(RN )

| '



Zapis produkeji sznura mozemy jeszcze upro-
écié, postugujac sie tylko nawiasami. Jezeli za-
miast gwiazdki bedziemy pisaé pare nawiaséw (),
to taki jezyk bedzie tez jednoznaczny. Sznurek
z rys. 17 zapiszemy wtedy ' :

(€O XOONCOCOM

Pi.szqc zamiast nawiasu ( cyfre 1, a zamiast na-
wiasu ) cyfre 0, mozemy tez ‘proces produkcji
sznurka przedstawi¢ za pomoca liczby

111011010001110110100011010006

Przedstawiajac te liczbe w ukladzie dziesiethyrh

otrzymalibySmy rekord-o&vo krotki zapis produkeji

sznura. -

- Jak z zapisu: produkcji sznurka ‘skonstruowaé
-maszyng powrozniczg? W zasadzie moznaby zasto-

- sowaé rozwazane dotychczas schematy, jednakze

W tym przypadku wygodniejsze sa inne rozwigza-
nia. Zostawmy ich oméwienie do innej okazji. -
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. Proces splatania sznura jest procesem syntezy.~ ‘_
Odwrotny do niego proces rozplatania sznura —
- procesem analizy.

Budowa 'mozéiki. SkladranrieA klockéw -

Jakkolwiek ogbélna struktura rozwazanych przez
nas proceséw jest ciagle ta sama, to. jednak istnie-
ja jakie§ roznice miedzy nimi, co wyraznie wida¢

przy probie opisu procesu; nie kazdy jezyk nadaje

sie jednakowo dobrze do odzwierciedlenia intere-

~ sujacych nas wlasnosci badanego procesu. Dla wy-
- razniejszego podkreslenia tej ‘zalezmoSci podamy -
jeszcze jeden przyklad sktadania przedmiotéw. '

 Sprobujmy opisaé przebieg ukladania prostej -

" mozaiki. Mozaika sklada¢ sie bedzie z plytek

kwadratowych. Kazda plytke oznaczymy matlg li-
terg, cztery krawedzie plytek ponumerujemy licz-
bami 1, 2, 3, 4. Krawedz gorna bedzie miata nu-

mer 1, krawedz prawa — numer 2, krawedz dol-
na —— numer 3, krawedz lewa — numer 4, (pdtrz
‘rys. 18a): ‘ '

Krawedzie plytek ' nazwiemy cechami piyt
Np. cecha a; oznacza dolna krawedz plytki a. Wpro-

wadzimy operacje laczenia plytek krawedziami.
_ Np. jezeli plytkia i b polaczymy ze soba krawe-

dziami a, i by otrzymamy przedmiot, ktory bedzie
mial cechy aj, by, by, bs, 03, a4 (22 cechy uwazamy
tylko krawedzie zewnetrzne, patrz rys. 18b).

- Wynikiem operacji laczenia jest przedmiot, skia-
dajgcy sie w naszym przykladzie z dwu ptytek.’
Przyjmiemy dla uproszczenia, ze wynikiem opera-
cji bedziemy nazywac nie sam przedmiot, a jedna
z jego cech, np. by, lub dowolng inng ustalong

. Widzimy, ze tak rozumiana operacja .laczenia

.- pozwala na opisanie dowolnego procesu -ukladania

-

plytek. I teraz-wazne s3 wszystkie nasze poprzed- .
H . . ) 73




Ryec. 18

nie rozwazania odnognie jezykow, kolejnosci skia-
dania i inne. Przyjmijmy np. jezyk podstawowy
- z kolejnoscia P. Wtedy przykiad z rys. 18b za-
piszemy: a,b,S. Operacje laczenia oznaczyliSmy tu
literg S. Lewym argumentem jest przedmiot o ce-
Sze ay, prawym argumentem — przedmiot o cesze

bs; wynikiem jest przedmiot o cechach a;, b;, b

23
b3’ a3, a«4.

Ztozenie kafelkow w jeden cigg moze-
my np. opisa¢ formuly (patrz rys. 18c)

a2b4 S c2d4s bgc4S - .
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Ryc. 19

. Jezeli skla
-, zapiszemy

“kazane s3

. ..oraz

8 3 3

as by S'bg 04 S by d; S.djeg S .

.

danie miato przebieg jak na rys. 184, to -

asb, SbacyS €2dsS

Inne przyklady opiséw skladania kafelk6w po-

na rys. 19. Poniewaz wszystkie opera-

| A 1lu operacji w for-
AN jednakowe, mozemy‘gymbo o] -
s :rjlfil?liie pisaé i wtedy dwle powyZze] podane for
‘muly beda mialy postac

AgbyCadgsbsCy

azbmbzc4,czd4 : -




W identyczny sposéb mozemy opisaé przebieg
sktadania innych figur geometrycznych oraz two-

rébw przestrzennych, ktérych elementami sa szes-

ciany czy inne bryty. _ .
» . Niektére jezyki, np. jezyk nawiasowy, nie na-
~daja sig¢ do opisu tego rodzaju konstrukcji, podob-

nie zreszta nie mozna sie postuzyé w tym przy- -

padku symbolikg Eukasiewicza.




Systemy i hierarchie

"5hsmy procesy oraz jezyki do ich opisu. Obecnie
zajmiemy sie systemami oraz jezykami oplqua-
‘cymi systemy.
Procesem, moéwige ogélnie, nazwaliSmy zbic’ir,
przedmiotéw: oraz zbi6ér dzialtan, wykonywanych’
" na tych przedmlotach Sys%emem nazwiemy "zbior
przedmlotow powigzanych ze.soba jakimis zalez-
. no$ciami, relacjami. Np. ojciec i syn stanowig sy-
stem, gdyz migdzy nimi zachodzi relacja pokre-
 wienstwa. Przed.su:blorstwo jest systemem, gdyz
- pracownicy sg podporzgdkowani kierownikom.
Jakkolwiek proces i system sa tworami pojecio-
" wo réiznymi, to jednak zachodzi miedzy nimi pew-
ne formalne podoblenstwo Jedne, jak i drugie
‘mozna przedstawi¢ za pomoca odpowiednich ry-
sunkéw. Zajmiemy sie tylko systemami, ktore.
~ mozna przedstaw1c, podobnie jak obliczenia, za.
pomocy drzewa. ' B
- Powstaje pytanie: ]ak przedstawn: zaleznoéc1 Za=

‘pytanie to sprowadza sig do tego, jak przedstawic
drzewo w ]ezyku wszystkie rozwazania dotyczace
U 79

W dotychczasowych rozdz1a1ach rozpatrywa--

chodzace w systemie, za pomocag jezyka? Poniewaz - B

i




zaéiéu obliczen beda W zasadzie obowiakzy-m\raiy,
1 tutaj. Przyklady Wyjasnig Sprawe nieco dokiad-
niej _ '

N

Struktura sznurka

Zamiast system bedziemy tez mowie struktura.
Jak zapisaé strukture sznurka? Tak samo, jak i je-

przedstawiajg operacji, lecz relacje migdzy ele-
‘mentami ‘sznura, bedacymi argumentami sznura - 3
1 samym sznurem PO Wykonaniu splotu. Sznur jest 3
juz gotowy i nie interesuje nas pytanie, jak zo-

Ryc. 20

stal skrecony. a interesujemy sie" jego ‘budowy. ™ rem ktéry powstaje w wyniku téj opira:cjid—;be- |
g dacym it zie zachodzita jedna re- -
~dacym ich splotem — bedzie zac ifa -
v'llaaccjﬁ ‘ktéra oznaczymy literg L.» Z.apl_su‘JELC, strgk
':”cure w jezyku nawiasowym otrzymamy

((*L(*L*))L( (*L(*L*))L’,(*Lf )

Wzajemny stosunek polega na tym, ze 53 one skre-
cone w splot. Podobna Sytuacja jest w oblicze-
niach, Dodajgc liczby 3 i 4 otrzymujemy liczbe 7. - 4§
Symbol - mozemy rozumieé, jako symbol opera- -
cji dodania dwy liczb, w wyniku ktérej. otrzyma-
my trzecig liczbe. Miedzy liczbami 3, 41 7 istnieje
wigc pewna relacja, zwigzek taki wtagnie, ze liczba
7 jest sumga 3 1 4. Relacje t¢ réwniez Oznaczamy
Symbolem -, 3 Opisujemy ja wzorem 3 o 4=1
Jednakze, jezeli SPOJrzymy na rysunek odpowiada-
Jacy tej relacji to widzimy, ze znak -+ mozemy in-
terpretowaé jako nazwe relacji, zachodzgcej po-.
miedzy liczbami 3, 4, 7, ktéra w formule nhapisanej
wyzej byla oznaczony dwoma symbolami +, =.

naczenie obu symboli jest réime, Dla wyrazniej-

‘Mogliby$my — jak juz :rriéwil‘iém.y -, s.trélkt;{l?z )
‘sznurka zapisaé bez symbolu .relacll.L, -jedna kZ"
chodzi nam o zbadanie jej znaczenia w. f;_qzy ;1, -
fffdléte"go symbolu -pelacj} nie pomijamy. Z formuty
tej latwo widaé jaka Sznur ma struk?urg. Khsien -
e Zastosujmy teraz do opisu symbohke tu asi 1 
wicza. Otrzymamy wtedy formule /

LL*L#*xLL*LaxLk% -

~

LI

.F‘ormulai ta jest mniej c,zyjcelng, jednakze z rgz“sz’y_-.

\‘-:-fiolwaniem struktury liny nie mamy tru rarosg;
C«Wyobraémy sobie teraz, ze ktos dla ul-a‘tW1en20’,
: zplott koniec sznura, jak to pokazano. na rys. 20.

ten skrecany jést Za pomocy tylko jednej opera- .
cji — skrecania w lewo. A wigc obecnie, migdzy -
kazdymi "dwoma - skrecanymi elementami a sznu-.
80 | :

4eraz np. stosujac symbolike Luk‘asigewic‘zla; tal';_
o ABxC#kDE*F#4G#

aszyna i jezyk

“wszystkie fragmenty ‘poozhaczat ;kar“tk;a_mik z ?éz:, ;._‘, Bt
ymi literami. Strukture mozna by wiec zapisaé - .

g1




» Ktos, Vk'pc\) otrzymalby taka formule, nie wiedzac
jak ona powstala, miatby trudnosci z odtworze-

niem struktury odpowiadajgcego jej sznurka. Li- .

tery moglby interpretowaé jako roine rodzaje
splotéw, a nie jako nazwy sznurkow skladowych.
W symbolice nawiasowej nie mamy tego rodzaju

klopotow. W symbolice beznawiasowej uzyskamy

jednoznaczno§¢ przez zastcsowanie oddzielnych

symboli dla relacji, sznurkéw ,,wyjSciowych” oraz
sznurkéw wszystkich skladowych, tj. stosujgc je- °

zyk podstawowy. Np. formuta

A LBD L*C LEG L L#F Lk L% (—P) -

okre$la juz jednoznacznie strukture rozpatrywa- g

nego sznura.
PrzyjeliSmy tu kolejnos¢, ktéorag oznaczyliSmy
— P, tj. kolejnos¢ poprzeczna, ‘jednakze pisang od

. symbolu relacji o numerze najmniejszym, a wiec :

odwrotnie anizeli to uczyniliémy przy zapisie obli-
czenia. Nasuwa to przypuszczenie, ze nawiasy —

w obliczeniu wyznaczajace kolejnoéé dzialan oraz @
ktére argumenty s3 danymi, a ktéore wynikami ; °
czeSciowymi -— obecnie charakteryzuja relacje
miedzy poszczegblnymi elementami systemu. Tak

wiasnie jest. Blizej te sprawe wyjasnimy w mna-
stepnym paragrafie.

‘Struktura ksiazki

_ Ksigzke moina uwaza¢ za system. Ksigzka jest
podzielona ma czeSci, czeSci sg podzielone na roz-
dzialy, rozdzialy na paragrafy itd. Struktura pew-
nej ksigzki jest pokazana mna rys. 21. Dla przej-
rzystoSci mie wpisano tytuléw czeSci, rozdziatdéw
ani paragraféw a tylko ich numery. Znéw mamy
wiele jezykéw do liniowego przedstawienia tej
struktury. Zapiszmy ja w symbolice Luukasiewicza.

T, CI, RI, §1, §2, §3, RII, §1, §2, CII, RIII, §1,82, '

82

'

§3, RIV, §1, §2,,RV, §1, §2, CIII, RVI, §1, §2, RVII,
§1, §2, §3, RVIII, §1, §2, §3. o
Na pierwszy rzut oka formuta struktur.y k51a;k1
jest nieczytelna. Napiszmy ja jednak w inny spo-
sob — z gory w dot. .

RII

CII e .

RIV e
RV oo,

CIII - i

RVII S

RVIII e
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~§yﬂibolé dzialan czy relacji w formule.matema-:d
' Ksigzka jest wiec réwniez formula, tylko w in-
ym jezyku niz formuty matematyczne. Formal-
nie rzecz biorac, miedzy formula matema:cyc.znav
. jezyku YLukasiewicza a ksiazkg nie ma roznicy.
Dobre zrozumienie tego przykladu pozwoli na
uchwycenie istotnej réznicy miedzy maszynaml
rzedstawionymi na rys. 6 i 8. Maszyna na rys. 6
z&té jakgdyby ksigzke bez -spis:u. rz‘ejczy,”n'at-o-
‘miast maszyna na rys. 8 ,czyta spis rzeczy 1 na .
ego podstawie wynajduje wihasciwe fyagmentyr-‘
w tekscie — pamigei danych. .
‘Analogie\ miedzy ksigzka a formutly ‘LulF‘as'leW‘l—»
za latwiej sobie wyobrazi¢, jezeli przyjmiemy,
e kartki nie sa zszyte, a ulozone jedna obok dru-
“giej. Wtedy juz analogia nie powinna budzi¢ wat-
pliwosei. -

§1§288 1 2y §eS3qr. §281 Se§yr §2 S §e
Ryec. 21 _ " ' ’

Zamiast kropek wpiszmy tytuly odpowiednich cze-'
§ci, rozdziatéw i paragraféw i otrzymamy spis!
rzeczy. Spis tresci ksiazki jest wige formulg Luka-
siewicza. Warto zwro6cié uwage, ze czesci i roz-
dzialy sg ponumerowane wediug kolejnosci po
przecznej. o
W zasadzie w tekscie moglibySmy nie wypisy-.
waé ponownie tytuléw podanych w spisie rzeczy,’
- wystarczyloby tylko, gdybySmy kazdy paragraf
- oddzielali od siebie jakimkolwiek znakiem. Na
podstawie- spisu rzeczy latwo mozna by wtedy:
ustalie, ktére paragrafy stanowiag wspédlne roz
dzialy i cze$ci. Wygodne by to nie bylo, ale to juz:
inna sprawa.. _ S -
Mozna by tez postapi¢ odwrotnie. Nie pisa¢ spisu
rzeczy, a odpowiednie tytuty paragraféw, rozdzia-
16w i czeSci umieScié w tekscie. I teraz ksigzke §
mozna uwaza¢ za formute Lukasiewicza, lecz w po

[

Dorzecze

 Ciekawym przykladem systemu jest c}orzecze.
Relacja wiazacg rzeki dorzecza. jest L,,by¢ dqply—
“wem”. Rozpatrzmy dokladniej dorzecze Wlsly,
przedstawione na rys. 22. Dla uproszczenia nie

A

Dunajec

<" Drweca
staci odpowiadajacej formule, w ktérej wartosci :
~sg podstawione -bezposrednio -do formuly, np. Whra
/—9+21/-3+ 12 — 52, tj. ksigzka miataby wzor :
T CI, RI, §1, a, §2, b, §3, ¢, RII, §1, d, §2, e, itd. Liwiec Wistok

Litery a, b, ¢, d," e oznhaczajg teraz tresci odpo-
~wiednsch paragraféow. Celem jest tutaj wygoda
czytajacego. Tytuly czeSci, rozdzialéw oraz para-
grafow graja wigc w ksigzce identyczna role jak
84 , !
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Ryc. 23

Podobnie jak to robiliSmy przy opisywaniu
struktury szhurka — A, B, C, D, E mozemy uwa-
. zaé za nazwy galezi a nie relacji. Wtedy koniecz-
ne jest wprowadzenie dodatkowego symbolu, ozna-
czajacego relacje ,bycia doptywem”, np. literg S.
‘Wtedy otrzymamy

rozpatrujemy -wszystkich rzek dorzecza Wisty, :
a tylko wazniejsze. Liniowe przedstawienie do- ’
rzecza jest takze formula w dowolnym z jezykow
rozpatrywanych poprzednio. ' o
Zanim przystapimy do oméwienia dorzecza, roz-
patrzymy dokladniej sposob zapisywania drzew, ;
posiadajacych w rozgalezieniach réing od trzech '
ilosé galezi. Przy takich drzewach, aby formutle
mozna bylo odezytaé¢ jednoznacznie, musimy wie- -
dzie¢ ile argumentéw posiada kazdy symbol re-|
lacji. ' .
Wyjasnia to dokladniej rysunek 23. Zapisanie
tego rysunku w symbolice nawiasowej przy do-
tychczasowych zalozeniach jest oczywiscie niemo-
zliwe. W jezyku podstawowym drzewo to zapisze-
- my ‘

1) A,SB,SabC,ScD,ySAE,Sefg

W przypadku porzadku wzdluznego jeszcze inny
jezyk okaze sie wygodny. Zasada jego jest przed-
stawiona na rys. 24. /

Wszystkie galezie sa oznaczone duzymi literami.
Drzewo jest podzielone na pietra. Kazde pigtro —
liczgc od géry — jest oznaczone numerem. LE.ItW-O
sprawdzi¢, ze jezeli wypiszemy wszystkie litery o
w kolejnosci W, oraz przy kazdym symbolu za- /‘\
znaczymy jego pietro, to tak otrzymana formuta/. . 7
‘réwniez jednoznacznie daje sie odczytaé, tj. ‘jedn,(.)—‘
znacznie opisuje strukturg drzewa. Formula bediz;e
wiec miala teraz postaé: :

. 2) AlBZE3F3C2G3DZC2H313J3K4L4

efE abB ¢C a*gD *%xA * (P)

efE d*gD cC abB x#%A = W)

Gdybysmy chcieli zastosowaé jezyk mp. Lukasie

- wicza, konieczne jest przy kazdym symbolu rela-
cji podanie iloSci argumentéw. A wiec drzewo
bedzie mialo postaé o

A3BzabC10D3dE2efg -

Zastosujemy teraz formuty 1) i.2) do opisu do-
rzecza Wisty. Ponizej podano opis za pomoca -fox::
‘,;muly 1). Liczby z _lewej strony oznaczaja ‘1l‘o,sc :
doptywéw. rzeki, odpowiadaja wige wskaznikom |
“we wzorze 1). . B , E ‘
REOA ‘ ) . o7

Latwo sprawdzié, ze bez fych dodatkowych in-
formacji jednoznaczne odczytanie formuty jest'
niemozliwe. ' '
‘836




| R > Beds | i - Inne systemy= o
. 0 Drweca ‘- W podobny sposob mozemy przedstawié. struk-
3 Bug .. ture- przedsigbiorstwa, roine systemy klasyfikacji " -
0 Wkra i inne. Co wiecej, badanie. niektorych wiasnosei -
0 Liwiec systeméw mozemy sprowadzi¢ do badania wla- "0
4 Narew . ® . wilasnosci formul w odpowiednim jezyku. -
) 0 Orzysz ' S . ‘Strukture dowolnego przedmiotu, ktéry sklada
' 0 Omulew . -3 sie czesci 4, B, C..., te za$ z kolei z dalszych
g E;f{a I  czesel itd. réwniez mozna przedstawié identycznie.
2 San R C - Wyjasnijmy to blizej. Wyobrazmy sobie, ze chce-
0 Wistok ’ - 3 .. my _opisaé qu‘owe samochodu. .Prze‘z budowe To-
.,:0 Tanew §  zumiem tu nie proces budorwama’, lecz stru-‘kt,ure; L
"1 Dunajec ’ A e N Caly -s“armofch'od \moze.my'n.arys'.owac w 'posta,c} nc.irze'j L
E 0 Poprad : . E vl\gla" wyka‘zu]tac zal?z?oscn miedzy jego cgescliil’nl. ‘
Odsz : \ §  Mozemy zastosowal to samo rozumowanie, ktore ‘
Jezeli : s . L % pisa¢ wszystkie cze$ci samochodu wedlug jednego.
rzecza jesz"cal ?te(;sz?zzmps;ozzgg 213 Przedst.awwm'e do- [ z podanych wzoréw. Do kazdej czeSei moze byé %
-miast wskaznikow po-robjo.noov gr?weg stronie za- % dolgczony opis jej wlasnosci czy dzialania. Calos¢ =~ !
’ nesu, o wielkosci réwnej Wé‘kaq S.ke'py, od margi-  tworzy wtedy instrukcje, czy tez opis budowy '
niez dokladniejsze wyjasnieni znikowi. Jest réw-' samochodu. Taki podrecznik mozna uwazaé za
w ksigzee. ylashienie zapisu spisu rzeczy ' formule samochodu. Ogoélniej, kazdy opis systemu R
' 1 Wista Wista | - wedlug podanych schematéw m‘oip‘a uwazaé za |
2 Brda _ Brda » ‘formt}le, tego_s_ystemu.. W opisie takim- zawsze Wy- - .
2 Drweca : Drweca - stepuje Qrotblem koleqno_sm P czy W. Cz'y,.najpler\';v SR
2 Bug . ‘ Bug ' opisywat sprawy ogblne, potem bardziej szczego-
3 Wkra: ' Wkra ,~;~lowe itd, — mamy wtedy kolejnos¢ poprzeczna, :
3 Liwiec ‘ Liwiec .czy tez najpierw opisa¢ jedna sprawe do samego ' -
3 Narew . Narew S ~+. konca, nastepnie przystapi¢ «do opisu . kol A'nej
; 4 Orzysz s ' Orzysz -k | sprawy i op..‘isg(’; ja 'do konca itd. Mamy wtedly - ¢
- 4 Omulew Omulew . - ‘kolejnose wzdluzng. Piszac referat, wyglaszajac- -
4 Pisa Pisa L przeméwienie, opisujac jaka$ sytuacje zawsze gpo- -~ _
4 Eik ‘ Elk ‘F tykamy sig z tym problemem. Opisujac krajobraz
2 San v San . 'mozemy np. méwié: widzimy rzeke, gére i niebo. 7 . oy
3 Wislok : ' * Wislok . Na rzece plyna barki, na goérze jest schronisko, R
3 Tanew Tanew na niebie leci samolot. W barkach. jest zboze,
SRR 2 Dunajec Dunajec - ¢ ‘w- schronisku turysci, w samolocie pasazerowie’
;38. 3 ?Q'prad ’ Poprad  _ E itd. itd. Zastosowaliémy tu kolejno§é poprzeczng.
) L g ' g9




Ten sam krajobraz mozemy tez opisywaé wedlug
kolejnosci podiuznej: widzimy rzeke, po ktérej
plyng barki. W barkach znajduje sie zboze. Dalej
widzimy goére ze schroniskiem. W schronisku sg
turys$ci. Na niebie leci samolot, wiozgc
Oczywiscie, tego naiwnego przyktadu

nie nalezy
braé zbyt

dostownie, jednakze 0g6lny schemat re-
lacji da sie wyréznié w kazdym opisie. Czesto jest
w takich przypadkach stosowana nie jedna kolej-
nos¢ P czy W w calym opisie, lecz w zaleznosci

od takich czy innych czynnik6w kolejnosé P jest

zmieniana na W i odwrotnie. A. Ehrenfeucht podat
symbolike matematyczng, pozwalajaca obie kolej-
noSci stosowaé na zmiang. Takg zmienng kolejnosé
mozna wiec réwniez stosowaé w obliczeniach, co,
jak sie wydaje, moze by¢ czasem korzystne.

[

pasazerdow. -

s
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|
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Semantyczne i syntaktyczne
okreslenie jezyka

Dotychczas ;mzpaa't‘rywalis'my procesy, i};itl;-
my oraz sposoby ich zapisywama. ,Zafuwaz;iniersé
ze jezyki proceséw i jezyki systemow form pie 2
identyczne, jednakze nie wszystkie Jezyvstemu
jednakowo dobre do zapisu konkretnvekgo :\?rymaga

‘ ‘ r r e | .sz a
" C rocesu. Wybor wiasciwego J&z ;
flz\zzgriednienia specyfiki -procesu. Opis sys(‘;iml:lirz;i'
lezat od rodzaju przedmiotéw i relacji miedzy ol
‘Taki spos6b okreslenia jqzls{rkal,{ v\;nl;t%i%r; Spbad2
N ) ) - . . . r e . y ,
jéciowym jest jaki$ konkr :
Zer;ce?ny:‘nazwiemy semantycznyn.l. .Serr{anlt{ilria ]is;
n};ukq’o zwigzku jezyka z pojeclami, ore
i .e. r - ‘c 3 . ' .
Op.}sei]yk mozna rowniez badac»m-e:-zale-zr.ne Qd. teg;_,
co poszczegblne formuty oznaczaja, a jedynie -

- daé takie wtasno$ci formul, ktore zaleza tylko od

i ‘ ny jest skladnia
ich struktury. Ten dziat nazywa jest 2
:;lbo syntaktyka. W dalszym ciagu sprf)bu]n.ny Slzj(t))]u
rze¢ na wprowazdzo‘newdo.te] pory jezyki z
wymienionych punktéw widzenia. .

Semantyka

._IZ‘acznijfmy od systemu. System'en} na»zw'aé:ir;{
'f-'zbiér przedmiotoéw oraz zachodzace miedzy nimi. g
- ; } 9




lacje. Na czym polega fakt odzwierciedlenia za po-

‘prZedmirotarrii systemu? Jezeli w formule opisuja-
cej jakis system poprzestawiamy symbole, to for-

mula taka juz tego systemu nie opisuje. Moze opi- .

sywaé inny system, a moze tez nie opisywaé zad-
nego. Latwo to sprawdzié¢, prébujac na podstawie -
- ppoprzestawianej” formuly rysowaé drzewo.
A wigc relacje w systemie s3 w jakis sposéb zwia-
zane z porzadkiem symboli w formule. Relacjom
~miedzy przedmiotami odpowiadaja relacje miedzy
symbolami. Jezeli jakie§ przedmioty sg w okreslo-
nej relacji w systemie,. to litery ozmnaczajgce te
przedmioty sa odpowiednio ulozone w formule.
A wigc zachodzi miedzy nimi réwniez pewna rela-
cja. Formuta réwniez stanowi system. Przedmio-

tami tego systemu sa symbole, relacjami za$ np. -

bycie sgsiadem (kiedy dwie litery sg obok siebie),

okre$lona odleglo$¢ miedzy literami i inne . podo-"~

bne relacje, zwigzane z liniowym rozmieszczeniem

liter w formule. Formula jest wiec jak gdyby mo-

delem systemu, ktéry przedstawia. Poniewaz w sy-
~ stemie moze wystepowaé wiele réznych relacji, sg -

one w formule dodatkowo zaznaczane specjalnymi  °

symbolami. Nie zmienia to jednak faktu, ze glow-
ny cigzar, jesli tak mozna powiedzieé, zaznacze-

nia — miedzy ktérymi przedmiotami zachodzg -

relacje — przyjmuje struktura formuty. Symbole
relacji sg bardziej szczegbélows informacjg o ro-
dzaju relacji. Jeden system zastepujemy wiec in-
nym systemem, liniowym systemem symboli. Ana-
- lizujac rozmieszczenie symboli w formule, tj. re-
lacje zachodzace miedzy nimi mozemy wykazaé,
jakie relacje zachodza migdzy przedmiotami sy-
stemu. R ' - o

Rozwaimy teraz procesy. W wyniku kazdej ope-
~racji procesu powstaje nowy przedmiot. Przed-
- miot- ten Jest w pewnej relacji do przedmiotéw,
-z ktorych zostal zlozony. Relacja ta jest okreslona -
92 '

P

moca formuly stosunkéw, zachodzacych miedzy

. mule. Podobnie jest z . procesem.

operacja. Po zakonczeniu -wiec procesu powstaje

" system przedmiotow. System ten ‘mozemy opisac

tym samym jezykiem, co proces. Obie formuty sa.

»  wtedy identyczne z t3 roéznica, Z(? symbo‘lg'operacjl.
L sa teraz symbolami odpowiednich - relacji.

¢ " i i . j for-

j stemie odpowiadaly relacje w
Relacjom w sy p el mamy
przedmiot A, ktérego proces produlfcji opisany_
jest formulg F 4 oraz przedmiot B, ktorego procgs
produkeji opisany jest formulg Fpg, oraz na przea- .

* miotach A i B wykonujemy operacje O, to proces

ji dmi bry jest wynikiem ope-
rodukcji przedmiotu C, ktory jest w O
Eacji O, jest opisany formula, ktora jest wynikiem

- pewne]j operacji na formulach F 4 i Fg. Np. w sym-

bolice nawiasowe] operacja-ta bedzie napisanie

. obu formul F, i Fp obok siebie z symbolem ope-

racji — O posrodku i ujecie wszystkiego w nawias
(F ,OFp). W ‘symbxol‘i-c-e Lukasiewicza bgdmg to ope-
racja napisania symboli A4 i Fp obok siebie z sym-

"~ bolem operacji O na poczatku OF 4Fp. W innych

jezykach operacja -na formutach .jevst. 'bard-z;iejl‘
skomplikowana i polega na napisaniu fo-.rmu
"F, i Fp w ten sposéb, ze sie one wzajemnie z€

. soba przenikajg. Sprawa’ jest prosta, ale nie be-

dziemy jej blize] rozpatrywali. o

A wiec, jezyk proceséw ma tak.a w.lasnosc, zz
‘operacjom na przedmiotach ‘odpow.'La'ldaJa ovperag;
" na formutach, tak, ze z dwu przepisow otrzymuje

my nowy przepis. Ponownie mamy wigc pewnego -

rodzaju modelowanie. _
-~ ' Ogélnie mozna powiedziet, "2e formula to n.r.lo; ,
del. Jezyki, ktore rozpatry walisSmy pf)zwala]a wie
. na modelowanie proceséw i systemow.

e Struktura formul

‘widzenia znaczenia, lecz struktury. Jak wspomnie-
) "'\v '. .. § X - ) = N N 93
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J‘Qz"yk- mozna réwniez badaé nie tylko z punktu . .




liSmy nie wszystkie wyrazenia majg sens. Jezeli

w formule poprzestawiamy symbole, takie wyra-

zenie moze nie przedstawiaé zadnego procesu ani
systemu. Jest wiec interesujgce, jakie warunki musi
spetnia¢ cigg symboli, aby byt formula sensowna,
albo jak to sie czasem moéwi formula poprawnie
zbudowana. Albo inaczej. Jest dane wyrazenie, jak

zbada¢, czy jest ono sensowne. Moina zadaé je--

Szcze inne pytanie. Np.-w jaki sposéb nalezy poste-

powac¢, aby z symboli, ktérymi mozna sie postugi-

waté w jezyku, zbudowaé formule poprawnas.
Wszystkie te pytania w zasadzie sprowadzajg sie

do tego, jak odréznié formuty sensowne od formul

nie majgecych na gruncie danego jezyka sensu; do
‘badania struktury formul sensownych, niezalez-
nie od tego, co one oznaczaja. Podamy obecnie
kilka takich prostych metod badania poprawnosci
formul. Z pewnymi zapoznaliémy sie juz w po-
przednich paragrafach. Zaczniemy od najprostszej,
ktora mozna by nazwaé metoda redukcji. Przy-
klady majlepiej zilustruja postepowanie redukcyj-
ne. Kaida elementarng formute bedziemy kolejno
zastepowali litera s (formuta elementarna — naj-
mniejsza formula poprawnie zbudowana). Jezeli na
koniec otrzymamy litere s, formula jest zbudowana
poprawnie, w przeciwnym przypadku—nie. W sym-
bolice nawiasowej redukcja przebiega np. tak:
L. (((a—b) - c)/(e—d))
2. (((a—b)-c)ls)
3. ((s-c)ls)
4. (s/s)
5.8

- Ten sam przyklad w symbolice Lukasiewicza zre-
dukujemy nastepujaco:

1. [.~abc—ed
2. [.—abcs .
3. |.scs
4, [ss
5. s
94

] Zastosujemy jeszcze te metode do jezyka podsta-

wowego, z porzadkiem P: ‘

N

. ab—#c - ed—*x[*
sc + ed— #%/[*
ed—s*[*

Ss/#®

S

o e

. Podobnie postepujemy w innych jezykach. Ponie-
. waz na koncu otrzymalismy litere s, formuly byly
| zbudowane poprawnie. Zobaczmy, jak takie po-
. stepowanie wyglada w przypa}dku‘ fc??mgly.n.lepc')—
i-pr,awnej. Dla ustalenia uwagl zajmijmy sig naj-
pierw wyrazZeniem w symbolice Lukasiewicza:

1. /- —ac—ed
2. [+ —acs

3, |-ss

4. |s

Formuly 4 nie mozemy zastapic litera s, gdyz dzie-

lenie jest operacjg dwuargumentows, a w'forrmt.xle

tej jest tylko jeden argument. Formula 1 qest wige
_‘bez sensu. Podobnie sprawdzimy nastepujaca for-
" mule (w jezyku podstawowym)

1. ab—%% . ed;**/*

2. g% » ed —kk[x

1 Wyrazenia 2 nie mozemy dale] upras‘.zczgé,, gdyz
| formula elementarna s 4 nie jest wyrazeniem sen-
} sownym. Formula ta bytaby sensowna, gdyby za-
| miast gwiazdki byla dowolna inna litera.

! Mozna tez zastosowaé metode, polegajaca na
! przypisaniu kazdemu symbolowi formuly odpo-
| wiedniej liczby i jezeli koncowy symbol otrzyr‘na
: liczbe rézna od 1, to formula jest zbudowana nie-

* poprawmnie. Zasada ta dla symboliki nawiasowe]
# ~moze by¢ np. nastepujaca:

a) Pierwszy nawias otrzymuje liczbe 1.
b) Jezeli przed symbolem stoi nawias (, to sym-

o 95
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e ture. :
Jak Wspommehsmy, mozemy tez postepowac od- T

wrotnie. Majac zadane symbole, z jakich mozna
~budowa¢ formuly — mozemy zapytaé, jakie ope- k’f,

bol ten otrzymuJe 11czbe 0 Jedna w1egksza od .na- B

Wlasu

¢) Symbol dz1alama otrzymuje liczbe o jeden 1

wigksza od poprzedzajacego go symbolu.

d) Symbol po dzialaniu otrzymuje hczbe 0 Jeden' |

- mniejsza od symbolu dzialania.

e) Nawias ) otrzymuje liczbe o jeden mnlerza

qd ‘poprzedzajgcego go symbolu.
Zastosu;my te regute do poprzedmego przykladu
| ((a—b)-c)/(e—=d))
1234543432323 4 321

A w1ec formula jest poprawna.

Podobne zasady mozna podaé dla pozostatych je- &

‘zykéw. Np. dla Jjezyka podstawowego be;vdme ona
‘miala postaé:

‘a) P1erwszy symbol otrzymuje liczbe 1.

b) Litera (rézna od ) otrzymuje liczbe o Jeden

wigkszg od poprzedniego symbolu.

‘¢) Symbol dzialania otrzymuje 11czbe; taka sama "

jak symbol poprzedni.

. d) Symbol . otrzymuje liczbe o jeden mnlerza

od poprzedniego symbolu.

 Nalezy zwréci¢ uwage, ze ta metoda daje kryte- =
- rium poprawnosci, jezeli zalozyé, ze co trzeci sym- . 3
bol jest symbolem dziatania (tzn. pozwala spraw- e -

dzaé sensowno§é rozmieszezenia wynikéw czescio-
Wych) B . —~

Np . ab— *xce ed— wx/ *
122 122 344 322 1

| Metoda ta_nie Zalezy od tego, w JakleJ koleJ— .
noéci P czy W jest napisana formuta. A wiec wy- 3

. razenia w obu Jezykach majg 1'dentycznal struk-

- 9

.‘i‘Q-'.."raCJe na symbolach prowandza do formuk zbudO'Wa-’ A
nych poprawnie. Inaczej moéwiac, ‘chodzi tuo poda- Th
" nie regut budowama formul poprawnych Reguly = [+
’"’:ltakle maja zazwyczaj tzw. postac, indukcyjna. Na :
iczym to polega wyjasnimy na przyktadach.

- Zbiér symboli, z ktérych mozna budowac for- “.

,;,m’uly, jest czesto nazywany alfabetem. Rozpatrz—‘
my .jezyki z alfabetem: a, b, ...., x, Y,

+,— /(). Alfabet ten sklada si¢ z dwu czesc1

liter i dziatan (operacji). Przecinki nie naleza do = .
we alfabetu Okreshmy 1ndukcy3n1e symbohke na- -
- wiasowa. D -
oa) Po;edyncze lltery 53 fovrmulaml zbudowany- R
v im poprawnie. . ’

“'b)-Jezeli dwie formuly zbudowane poprawme

g polaczymy symbolem dziatania i tak otrzymane
- wyrazenie ujmiemy w nawias, to otrzymamy for—
- ‘mule zbudowang poprawnie.

Przepis ten pozwala na budowanie z symboh

alfabetu formut poprawnych. Np. (a-b) jest. for- = -
mulq poprawna, gdyz a. i b zgodnie z punktem a)_
' 53 formulaml poprawnyml a wyrazenle (a-b) po-
wstalo zgodme z-zasadg wymieniong w punkcie b).;
{ Na tej samej zasadzie jest formula poprawna wzor
~ ((a-b):a. Postepujac Wedlug punktow a) i b) mo-
zemy stwierdzié, ze Jest ono zbudowane poprawme

Indukeyjna definicja dla symboliki beznaW1a—'

sowej Lukasiewicza bedzie miata postac

a) Poledyn.cze htery sq formulaml zbudowanym1

poprawme

-b) Jezeld dwie formuly zbudowane poprawmel ;

naplszemy obok siebie i Poprzedmmy je znakiem '  R
dz1alan1a to otrzymamy formule zbudowana po= -
_ ; prawme '

Przyklad cab. ]est formula zbudowana porpraw-

- *"nie, na podstaw1e punktu a). Podobnie -ac. A wige . "
G Wyrazeme /+ab-ac jest formuly zbudowana ma' T
__;podstaw1e punktu b). Postepujac podobnle mazna L

budowac dalsze formuly poprawne 4 NN

o ‘7 Maszyna i quyk o g7
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bedziemy nazywali symbolem wyréznionym. Defi-
nicja indukcyjna bedzie brzmieé: .

a) Jezeli napiszemy obok siebie dwie litery, nie" |

bedgce symbolem wyréznionym, po nich za$ napi-
szemy dowolny znak ‘dzialania oraz symbol wWy-

rézniony, to tak. otrzymane wyrazenie jest for- -
“mutly zbudowang poprawnie. :

b) Jezeli dwie formuly zbudowane poprawnie

‘napiszemy obok siebie w ten sposéb, ze ostatni

symbol wyrézniony pierwszej formuty napiszemy
na dowolnym miejscu litery, nie bedacej symbo-
lem wyréznionym w formule drugiej, to otrzy-
mamy formule zbudowanag poprawnie.

Np. ab-x oraz ac.-x sg formulami poprawnymi

na podstawie punktu a). Wyrazenie ab-sc.s jest
wie¢c formula poprawng na podstawie punktu b).
Podobnie z formut cd/+ oraz ab-sc.s otrzymamy
formute cd/ab-ss.x. ,

Za pomocg definicji indukcyjnych mozemy bu-
dowaé wszystkie formuly poprawne w danym je-
zyku. '

Metajf;zyk

Na poczatku tego parégr'éfu powiedzielismy, ze
formuta stanowi system, gdyz miedzy symbolami
formuty zachodza rézne relacje zwigzane z roz-

~ mieszczeniem ich w formule. Do opisu systemu

mozemy jednak uzyé jezyka. Strukture formut

.. mozemy wigc opisa¢ w odpowiednim jezyku. J ezyk
‘taki, w ktérym opisujemy inny jezyk, jest nazy-

wany = metajezykiem jezyka opisywanego. Po-

" niewaz budowanie formut poprawnych w mys§l

definicji indukcyjnych jest — zgodnie z przyje-
tymi na poczatku okre§leniami — pewnym proce-
sem, to do jego opisu mozemy zbudowaé¢ odpo-

- wiedni metajezyk.
- 98 ‘

Ryc. 25

. Rozpatrzmy dla przykladu jezyk Ll}kasiewicza:
Podamy metajezyk, w ktérym bedziemy mqgh
opisywaé proces konstruowania wyrazen popraw-

.nych w symbolice Lukasiewicza.

~ W procesie konstruowania wys'tepuje jedna ope-
racja na symbolach, polegajaca na pisaniu symboli

' obok siebie, Oznaczymy te operacje literg S, od

stowa stykanie. Litera S jest wiec symbolem nale-

- zacym do alfabetu metajezyka. Jako dalsze sym-

“bole metajezyka przyjmiemy wszyskie symbole
jezyka Lukasiewicza, oraz gwiazdke x.
S jest operacjg tréjargumentows. Pierwszym ar-

gumentem jest symbol dzialania, drugim i trze-

cim — formula Eukasiewicza.

- . * Proces konstruowania formutly jest przedstawio-

ny na rys. 25. Drzewo to mozemy przedstawié

g w dowolnym z opisywanych jezykow. Zastosujemy

“jezyk podstawowy. Otrzymamy wtedy zaleinie od

. kolejnosci dwie formuty: '

" —edS —abs - *cS [#xS * (W)

' " —abS - *cS —adsS [#xS% (P) oo
Iy’ | .99




- Formuly te nalezy rozumieé¢ identycznie, jak
‘przy omawianiu procesu liczenia, tzn. wynik kaz-

dej. operacji S nalezy umie§ci¢ na miejsce odpo-
“wiedniej gwiazdki. ‘

Napiszemy przebieg dziatania dokladme Dla ko- -

lejnosci F bedz1emy mieli

\

- —abS «=*cS. —edS [#£S *
"+ —abcS —adS [#%S *
—cdS [+ —abed*S *
- —abcd——édS *
L —abed—ed

ka1 sam wynik otrzymamy postepujac wedlug

porzadku W. Wpynikiem ostatecznym jest pe\wna’

formula w jezyku Lukasiewicza. Operacja S po-
lega na przepisaniu wyrazenia stojacego przy niej
na miejsce odpow1edn1e3 gwiazdki *. Nikt w ten
sposob nie bedzie przeplsywal symboli z miejsca
na miejsce. Ale przypomnijmy sobie schematy ma-

szyn z rys. 6 i 8. Operacje S mozna interpretowaé

'nie jako przepisywanie symboli na miejsce odpo-
wiedniej gwiazdki, lecz jako dopisywanie do sie-

bie odpowiednich fragmentéw formul, Jak to ma’

~ miejsce przy definicji indukecyjnej.
. Poniewaz w metajezyku zastosowaliémy tylko

jedna operacje S, mozemy jej w formule nie pisa¢,
- jak to juz nieraz robiliémy uprzednio. Wtedy for-

muly konstruowania wyrazen Lukasiewicza begdq _

mialy postac

—ed —ab - %c [x* ® wy
—ab «x*xc —cd [x% * 1P|

Gw1azdke mozna uwazaé za symbol operacji w me-

© tajezyku, polegajacy na wpisaniu na jego miejsce
symboli, tik jak to pokazano w przykladzie
z symbolem operacji S. 'Formuly te‘przypominajq
formuly jezyka podstawowego, réznia sig od niego
tylko tym, ze symbole dzialan umieszczone sg
przed, a nie po argumentach Jezeli symbole prze-

100",

/plszemy po prawe] s¢ron1e, to otrzymamy - ]uz
wyrazema ze -znanego nam jezyka podstawowego

ed—?b—*c cwk[E /W/
. ab— *ce ed— ®k[* ‘ /P/'

wnegto w jezyku Lukasiewicza: + '—abc—ed
-~ Problem zwigzku jezyka i metaJe;zyka JeSt cie-
"~ kawy 1 wymaga precyzyjnych sformutowan (tak,
, by nie otrzymaé antynomii). W tej niewielkiej
ksm}zce checielismy jednak tylko na. przyklédach
: zwroclc uwage na to zagadmeme. '

!

Powyzsze wzory prowadzg do napisu pOPraW"\-,,




‘Skladnia: jezyka potocznego

Maszynowe tlumaczenie wymaga dokladnego
sprecyzowania gramatyki jezyka, z ktérego ttuma-
czymy i jezyka, na ktéry tlumaczymy oraz ich
wzajemnej odpowiedniosSci, tj. znajomosci, jakie
formy gramatyczne w jednym jezyku odpowia-
daja formom drugiego. jezyka. Nie zawsze taka
Scista odpowiednio$é istnieje. Nie wszystkie re-
- guly da sie ujaé w dokladne schematy. Jest. to
jedna z przyczyn, dla ktérej mrechaniczne tluma-
czenie ma zasieg do$¢ ograniczony.

Z punkiu widzenia mechanicznego tlumaczenia
wazna jest syntaktyczna analiza zdania, tj. badanie
struktury zdan niezaleinie od tego, co one ozna-
czajg. Zasadniczy problem jest tutaj analogiczny
do problemu wystepujacego w jezykach matema-
tycznych: jakie zestawienie siéw stanowi po-
prawnie zbudowane . zdanie; albo inaczej, jaka
jest struktura zdan zbudowanych poprawnie.
Tres¢ zdan w tym przypadku nie interesuje nas
zupelnie. Jako zdanie mozemy réwniez uwazaé
wyrazenie: ,,Memena zakefenila Fule” (przykiad

- zaczerpniety z ksigzki H. Greniewskiego Elementy - -
logiki formalnej, Warszawa 1955, s. 117. Badanie

sktadni zdania ma dla mechanicznego tlumaczenia
zasadnicze znaczenie.
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© zbadaé,

Okazuje sie, ze zagadnieniem tym zajmowano

. sie juz do$é dawno, zreszta nie w zwiazku z ma-

 szynami matematycznymi. Kazimierz Ajdukiewicz '
‘podal metode badania poprawnosci
w1929 T.

zdan juz"

Badanie poprawnosci struktury zdan mozna po-
dobnie, Jak badanie poprawnosci struktury for-'

‘mut matematycznych rozpatrywaé dwojako; dany
" jest cigg stéw i nalezy zbada¢ czy jest on zdaniem, -

albo: jak ze zdan poprawnych budowac dalsze
zdania poprawne. Ta ostatnia metoda wymaga
posiadania pewnej iloSci zdan wyj$ciowych, uzna- -

nych juz jako poprawne. Z podobng sytuacja

spotkahsmy sie w 1ndukcy3nych ndemeCJach for-

“mul.

Jezeli mamy dwa zdania poprawne i polaczymy

-je spoéjnikami: i, lub, albo, czy tez innymi podob-

nymi, to otrzymamy zdanie poprawne. , ,
Taka definicja zdan poprawnie zbudowanych
jest prostym przykladem konstruowania zdan po-

- prawnych ze zdan poprawnych. Jednakze z maszy-

nowego punktu widzenia wazniejszy jest,przypa-
dek odwrotny. Mamy zadany cigg wyrazen, nalezy
) czy stanowi on poprawnie zbudowane
zdanie. W tym przypadku mozna zastosowaé me-
tode Ajdukiewicza. '
Przedstawimy teraz metode Ajdukiewicza ba-
dania poprawnosci zdan, nawigzujac do ogélnych
koncepcji przedstawionych w tej ksigzce.
Ajdukiewicz wszystkim czeSciom mowy przypi- -
suje typ logiczny. Rzeczownik ma typ logicz-

-ny oznaczony literg n (nazwa). Zdanie ma typ lo-

giczny z (zdanie). Pozostale czesSci mowy maja typ
logiczny ustalany w ‘sposdb nastepujacy: jezeli

. jaka$§ czes¢ mowy tworzy z inng czeScia mowy
- zdanie, i druga cze$¢é mowy ma typ logiczny, ktory
- oznaczymy ‘np. przez T, to w pierwszej czgSci mo-
- .wy przypiszemy typ logiczny oznaczony ulamkiem,
.w ktérego liczniku jest litera z, a w mianowniku -
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— symbol oznaczajacy typ logiczny,drugiej- czgsci

mowy. Np. w zdaniu ,,Ala ma kota” poszczegélne

stowa majg nastepujace typy logiczne: Ala — n,
ma — z/nn, kota — n. Czasownik ,ma” posiada

" typ logiczny z/nn, gdyz z dwu nazw tworzy zdanie.

Spojniki miedzyzdaniowe jak i, lub, albo itp. maja
typ z/zz, gdyz laczme z dwoma zdaniami tworzg
nowe zdanie,

/

W zdaniu ,deszcz pada”, ,deszcz” ma typ m,

,pada” ma — z/n, gdyz laczme z nazwg tworzy

- zdanie. W zdaniu ,,deszcz bardzo pada” przyslowek
,,bardz'o ma typ

z

V4
n —
n

gdyz z nazwy i z czasownika tworzy zdanie. W po-
przednim zdaniu czasowhik mial typ z/nn. Wigze
sig to z tym, ze czasowmk moze spelnia¢’w zdaniu
dwie funkeje: moze okre§laé relacje migdzy dwo-
ma przedmiotami, a moze tez okresla¢ stan jednego
przedmiotu. Podobnie mozna przypisaé typy lo-
giczne innym czeSciom mowy.

Kazdemu wyrazowi w zdaniu mozemy wigc
przypisa¢ typ logiczny. Zamlast bada¢ popraw-

‘nos¢ budowy zdania, mozemy na miejsce wyrazow

w zdaniu wpisaé ich typy logiczne i badaé¢ po-

" prawno$¢ tak otrzymanego wyrazenia. Tutaj mo-

zemy juz postepowaé tak samo, jak to robiliSmy

w przypadku badania poprawnosci formul mate-

matycznych. Wyjasnimy to dokiadniej na przy-
ktadzie. zdania ,,Ala ma kota i Ola ma kota”.
Zdaniu. temu bedzie odpowiadala formuta

'

n, z/nn,n z/zz,n,z/nn n

Zdanie to mozemy przedstaw1c w postaci drzewa
. (patrz rys. 26). Przy kazdym stowie napisany jest
jego typ logiczny. Formula zdama jest zaplsana
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Ala kota Ola “kota

Ryc. 26 °

w zasadzie W symbolice nawiasowej, ]ednak bez

uzycia nawiaséow, gdyz z samej postaci zdania’

< wiemy, jaka jest kole]nosc tacznikéw. Dla ulat—'
© wienia naplszemy formute zdania w symbohce

Lukasiewicza i otrzymamy

z/zz,z/nn n,n,z/nn,n,n

‘Nastepme przeprowadzamy redukcje formuly zda-
- nia podobnie, jak to robiliSmy w przypadku spraw-
. dzania . formul Lukasiewicza, chcemy bowiem

spraw»dzm czy formula ta jest poprawna. Jezeli -~
formula zdania jest poprawng formula w jezyku
Lukasiewicza, to zdanie jest zbudowane popraw-
nie, w przeciwnym przypadku nie.

Redukcje przeprowadzamy w ten sposéb, ze wy-

~ kre§lamy kolejno z formuly symbole wystepu;ace.
' w mianownikach oraz odpowiadajace im symbole"

w reszcie formuly, jak to pokazano nizej

z/zz,z[nm,mmn,z/nn,n,n
zlzz,zInn,mmn,z ;
z'/zz,z,z

z l

 Poniewaz na kohcu otrzymali$my litere z, zdanie

jest zhudowane poprawnie. S
- " 105




- Przechodzenie na symbolike Lukasiewicza jest
tutaj nieistotne, ulatwia tylko przeprowadzenie
redukcji. Rownie dobrze mozna by redukcje prze-
prowadzi¢ na podstawie formuly otrzymanej bez-
posrednio ze zdania. '

' Kryteria poprawnej budowy zdah s identyczne
z- kryteriami poprawnej budowy formul matema-
tycznych. Nic dziwnego. Skoro zdania maja opisaé

‘jaki§.system, to struktura ich musi by¢ taka sama,

~jak odpowiednich jezyké6w matematycznych.
Widzimy wiec, ze jezyk potoczny ma takg samg
strukture, jak symbolika nawiasowa, tzn. porza-
dek stéw w zdaniu jest identyczny z porzadkiem
symboli w jezyku nawiasowym. Wyjasnia to,
dlaczego symboliki wygodne dla maszyn nie na-
daja sie do postugiwania recznego. Struktura ich

jest niezgodna ze skladnig jezyka potocznego i sg.

one dlatego trudne do zrozumienia i wymawiania.
Natomiast symbolika nawiasowa jest odzwiercie-
dleniem skladni jezyka potocznego i dlatego po-
stugiwanie si¢ nig nie sprawia trudnosci.

« et A
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Zakonczenie

SprobUJemy krétko podsumowaé wyniki, do
jakich doszliSmy. OmawialiSmy procesy obliczenia
i wskazaliSmy rézne mozliwe sposoby ich realizacji.
Pokazaliémy, ze opis tych proceséw moze byc¢
réznoraki. Podaliémy szereg mozliwych jezykow
opisu. Okazalo sig, ze od wyboru jezyka zalezy

~ organizacja maszyny realizujacej dane obhczenle

Dla réznych celéw dogodne sg rozne jezyki —
) jezyk nawiasowy dogodny przy wykonywaniu
dzialan na papierze okazal sie bardziej skompli-
kowany w realizacji maszynowe] niz inne jezyki
omaw1ane w ksigzce. .

" Wskazalismy, ze jezyki opisujace obhczeme ‘na- . -
daja si¢ do opisu innych procesow, np. procesow‘
produkchnych ’ .

‘Na paru przykladach oméwilismy po;qc1e sy-

\"‘stemu,vsposob opisu systemu i powigzanie pojecia

systemu i procesu. Wreszcie, krotko zatrzyma-

-liSmy sie nad problemami struktury jezykow for-
: malnych i maturalnych.

-~ Wszystkie te — na pozor bardzo abstrakcy;]ne —

‘rozwazania majg juz teraz i na pewno w daleko -

\w1ekszym stopniu beda miaty w przysztosci swoje
zastosowanie praktyczne. Poznanie ogolnych zasad '

b Xalxd
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d»otycza~cych' proceséw, systemoéw ‘i sposobow ich

opisu pozwoli na zracjonalizowanie projektowania
nowych, dotychczas nie istniejgcych maszyn czy -

“fabryk. Pozwoli takze na wyjasnienie wielu otwar-
“tych 'dotad probleméw naukowych. O Jednym
z nich chcialbym tu powiedzie¢.

Rozpatrywane systemy i procesy byly bardzo

proste. W przyrodzie istnieja procesy duzo bardziej -

skomphkowane Np. proces budowy biatka w ko-

morce, przypominajgcy mnieco skladanie przed-

. miotu z klockéw. Przebieg tego procesu ,zapisany”
. jest- przez inny zwiazek chemiczny, tzw. kwas
‘DNA. Nasuwa sie WIQC pytanie, czy struktury tego

zwigzku nie mozna by bada¢ podobnie, jak ba-
damy strukture formut matematycznych, czy tez -

‘sktadni zdan w jezyku naturalnym? ,
Podobne problemy powstaja w zwiazku z. opi-
sem systeméw. Czy mozliwe jest liniowe opisy-
wanie dowolnych systeméw, np. struktury zwigz-
kéw chemicznych? Wiemy, ze np. HyO jest linio-

wym zapisem - pewnej przestrzennej kombinacji
atomdéw wodoru i tlenu. Byé moze, istniejg jednak -

inne metody zapisu struktury zwiazkéw chemicz-

nych, bardziej przydatne niz te, kioére stosujemy.

obecnie? | ; ‘
Poruszana w ksigzce tematyka nasuwa szereg

probleméw z najrozmaitszych dziedzin. Np. inte-

resujace jest, na czym polega rozumienie jezyka?

Czy moze to znaczyé, ze okreslonemu stanowi na-

szej $wiadomosci odpowiadajag w moézgu odpowied-
nie struktury chemiczne? Porozumiewanie si¢ to

jakie$ liniowe przedstawienie owej struktury una- ~ *

dawcy i odtworzenie na podstawie odebranej wy-
powiedzi identycznej struktury u odbiorcy? -
Czy myslenie zwigzane jest nieodzownie z'-po-

jeciem. jezyka? Czy myS$limy zawsze w jakim§ je- e
zyku, czy tez mysSlenie jest od jezyka niezalezne?_‘” B
- Zgodnie z podang we wstepie uwaga, problema- .

tyka taka wymaga daleko idacej ostroinosci, tatwo °
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tu bow1em popasé¢ w rozwazama ktore maJa n1e-

wiele wspolnego z nauka.

Poruszane zagadnienia stawiajg nowe- Wyma-‘

-~ gania w stosunku do matematyki. _Istniejace” bo-

wiem obecnie $rodki matematyczne nie s3 wystar-
czajace do formulowania i rozwigzywania wielu

" probleméw nie-tylko w biologii, ale nawet w ma- .
‘szynach matematycznych.” Wigkszosci problemow

teoretycznych, zwiazanych z konstrukcja maszyn
matematycznych, nie udalo si¢ do tej pory roz-
wigza¢é, chociaz problemy te wydaja sie mniezbyt
trudne.

- Byé moze omawiana problematyka spowo«duJe

. powstanie nowych galezi matematyki. Nie wyklu- ;
-czone, ze maszyny matematyczne pozwolg gleb1e3- R
. kanac w istote sameJ matematyki.

Tak wiec, znaczenieé maszyn matematycznych ’
moze byé znacznie wigksze, niz to sobie wyobra-
zamy i to nie tylko dlatego, Ze sa one doskonatym -
narzedziem, majgcym duze znaczenie gospodarcze
i naukowe, ale i dlatego, ze pozwoli wnikngé¢.
w- istote wielu waznych i dotad nlerozszyfro—
wanych procesow. :




algorytm
_algorytmiczne ma-

szyny

argument

arytmometr

cykl. pracy maszyny
dana

formuta
formula elementarna
formuia sensownha

jezyk )

"jezyk Lukasiewicza
jezyk nawiasowy -
jezyk nawiasowy-
uproszczony
jezyk podstawowy
jezyk uproszezony

krok obliczenia

liniowe przedstawie-
nie obliczen

maszyna
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