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PODSTAWY MATEMATYCZNE MASZYN CYFROWYCH

1+ Organizatorzy tego sympozjum zwracajgc sig¢ do mnie z pro-
pozyc ja wygioszenia referaty na temat podany w tytule postawili
mi do rozwigzania bardzo 2atwe zadanie. Cazy mdj referat mozna
by zamkngé¢ w jednym zdaniu: podstawy matematyczne maszyn cyfro-
wych nie istniejg. Takie stanowisko moze wywolaé zdziwienie.Wkaz—-
dym roku pojawia sig bardzo wiele publikacji zawierajacych mate~
matyczne rozwazania dotyczgce automatdédw skoiczonych, maszyn Tu-
ringa, Jjgzykéw bezkontekstowych itd., Uwazam, Ze pojgcia automatu
skonczonego, maszyny Turinga czy jezyka bezkontekstowego majg du-
Ze znaczenie dla konstruktoréw i uzytkownikdéw maszyn cyfrowych,
jednakze nie stanowig one podstaw matematycznych +tychze maszyn.
Podstawy takie powinny tworzyé¢ jakas matematyczng teorig, w kté-—
rej sprecyzowane s& pojgcia interesujacej nas dyscypliny, a wige
pojecia takie, jak maszyna cyfrowa, pamig¢ rozkaz, program, obli-
czenia itd., a2 nastgpnie w teorii %ej powinny by¢ do dyspozycji
srodki pozwalajgce na formuzowanie i rozwigzywanie,probleméw do-
tyczacych struktury maszyn cyfrowych oraz sposobdw ich uiytkowa-
nia. Jezell zgodzimy sig na takie rozumienie podstaw matemutycz—
nych maszyn cyfrowychy, a jest ono chyba zupeinie naturalne i nie
odbiega od podstaw innych nauk, to przyznamy, 2e podstawy takie
nie istnieja rzeczywiscie, Nie umiemy, jak dotsad, podac¢ zadowa-—
lajacej matematycznej definicji maszyny cyfrowej, jezyka progra-
mowania itd., itd. W konsekwencji nie umiemy wykazaé np.,czy dwie
jakie$ maszyny sg w pewnym sensie réwnowazne, czy dwa programy
sg réwnowazne, czy dwa jgzyki programowania sa réwnowazne itp.
Pytania takie s3 waZne z praktycznego punktu widzenia,zresztg sg
to najprostsze pytania interesujace konstruktordw i uzytkownikéw
maszyn cyfrowych. Konstrukcja i uzytkowanie maszyn stawia o wie-
le wigcej bardzie] zZozonych pytan. Badania dotyczace automatdw
skoriczonych, maszyn Turinga czy tez inne podobne nie tylko nie
pozwalaja na znalezienie odpowiedzi na takie pytania, 2le nawet
nie dysponujg jezykiem pozwalajacym na sformuzowanie tego rodza-
ju probleméw., Pojgcie automatu czy maszyny Turinga rézni sie bo-
wiem tak dalece od maszyny cyfrowej, ze przy prdébie przeniesie-
nia wigkszosci probleméw z maszyn cyfrowych np. na maszyny Turin-
ga problemy te po prostu znikaja.
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Warto moze dodaé, ze nie wszyscy widzg konieczno$é stworzenia
podstaw matematycznych maszyn cyfrowych, uwazajgc, ze matematyka
jest tutaj nieprzydatrna. Stanowisko takie bierze sig prawdopodob-
nie stad, Ze po pierwsze znaczna czg5¢ prac publikowanych na te-
mat teorii maszyn nie tylko nie ma jakiegokolwiek znaczenia prak-
tycznego, ale nawet 2zadnej interpretacji w rzeczywistych maszynach,
po drugie zas$ wiele istotnych z punktu widzenia maszyn matematycz-—
‘nych probleméw nie udazo sig, jak dotad, nawet sformulowa¢ w ra-
mach istnie jgcych poje¢ matematyki. Wnoszg oni wige, Ze wspdiczes—
na matematyka nie dysponuje zakresem pojg¢ przydatnym do celdw ma-
szynowych, a to, co da sig zrobi¢ w zakresie pojgé¢ istniejacych,
jest nieprzydatne, jak to wykazuje znaczna czg$¢ publikacji na te-
maty teorii maszyn matematycznych.

Moim zdaniem, stanowisko takie nie jest situszne.Nie ulega dla
mnie watpliwo$Sci, Ze stworzenie odpowiednich podstaw matematycz-—
nych maszyn cyfrowych jest niezbegdne dla dalszego rozwoju maszyn
i ich zastosowan. Jestem przekonany, Ze matematyczna kodyfikacja
wiedzy o0 maszynack matematycznych doprowadzi do powstania nowych
dziatdéw matematyki, bardziej przydatnych do celdéw maszynowych niz
matematyka obecna, uwazam jednak, Ze niezaleznie od Dbadan nad
stworzeniem takiej matematyki istniejace $rodki matematyczne mogsa
juz odda¢ nieocenione uszugi w tworzeniu matematycznej teorii ma-

szyn cyfrowych.

2. Wiadomo, 2ze wszystkie pojgcia matematyczne mozna sprowadzic
do poje¢ takich, jak zbidér, relacja, funkcja. Chcgc wiegc stworzyc
matematyczne podstawy maszyn cyfrowych musimy umieé pojecia pod-
stawowe dla maszyn cyfrowych sprowadzi¢ do pojgé zbioru, relacji,
funkcji. Nalezy zda¢ sobie od razu sprawg, 2Ze zadanie 1o mozZna wy-
kona¢ na wiele sposobdéw, Nie nalezy wigc oczekiwaé, 2e znajdzie
sie kiedy$ "idealna" definicjg maszyny cyfrowej czy programu przy-
datng do rozwigzywania wszelkich problemdédw zwigzanych z maszynami,
Definicje te muszg by¢ przystosowane do probleméw, ktére za ich
pomocg majg by¢ rozwigzywane, chociaz nie wyklucza to, 2e wszyst-
kie definicje np. maszyny cyfrowej moga miescié sie wjakiej ogdl-
nej definicji maszyny, bedac kazdorazowo szczegdlnym przypadkiem
tej definicji ogbdlnej. Zastandwmy sig dla przykzadu nad pojgciem
maszyny cyfrowej. v

Zgodnie z tym, co powiedzielismy na poczgtku tego paragrafu,
pojgcie maszyny cyfrowej musimy wyrazié¢ za pomocg pojgé zbioru,
funkcji, relacji. '

Niech 7 %bedzie zbiorem, ktdérego natura nas w tej chwili bli-
zej nie interesuje, Zbidr ten nazwiemy pamigcig, a jego elementy
bedziemy nazywali stanami pamigei 7 . Jezeli ¢ jest stanem pamig-
ci, to zapiszemy t €7 . Nazwy "pamigé" oraz "stan pamigeci" nie ma-
ja chwilowo Zadnego giebszego sensu: sg to po prostu siowa ozna-
czajace zbidr 7 oraz elementy tego zbioru. Innego sensu przypisy-
waé¢ im nie nalezy. .

Niech I bedzie funkcjg czeSciowg o dziedzinie Dg oraz prze-
ciwdziedzinie Rg , tgkich ze Drc T i K. CT - 3wb piszac inaczej s
T—= T « Obliczeniem (przy ustalonym 7 oraz 5 ) bedziemy nazywali
kazdy cigg postaci

tortqrecey %[ el , . (1)

taki ze dla kazdego L, t;,, = (¢;).
Skoniczony cigg

tO,t‘l’..',’tk’ tLeT ’
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taki ze dla kazdego ( (0 < [ < k) speiniony jest warunek (1) oraz
t, ¢ Dy nazwiemy obliczeniem skonczonym, -

Wprowadzmy relacjg binarng AM</ x T zdefiniowang nastgpujacos
<t, t'>€EM wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje skoiczone oblicze-
nie Z;4e009t,y takie ze ty =t oraz t, =t, Bardzo Zlatwo poka-
zat, ze tak zdefiniowana relacja # jest funkcjg, tzn, dla kazde—
go t istnieje co najwyzej jedno t’, takie ze <t,t >€M, MozZemy wo-
bec tego uzywaé powszechnie przyjgtego zapisu ¢’ = M(f). Funkcje
Mbedziemy nazywaé maszyna. Do wielu zastosowan zidentyfikowanie
maszyny z pojeciem funkcji M jest wystarczajgce., Maszyng moznatez
utozsamié ze zbiorem jej wszystkich obliczen., Tym drugim modelen
maszyny nie bedziemy sie¢ tu zajmowaé, Maszyne M mozna tez utozsa-
miaé z parg M =<T,7>.

Definicja ta, mimo swej ogdélnosci, oddaje dos¢ dobrze istotg
dziatania wszelkich maszyn matematycznych., Kazda maszyna ma pa-
migé, ktéra moze znajdowaé¢ sig w jednym z wielu mozliwych standw.
Obliczenie czego$ przez maszyneg polega na tym, Ze maszyna od ja-
kiego$ ustalonego na poczgtku stanu pamigei przechodzi kolejno do
nastepnych stanéw wediug zadanego z géry schematu, Schemat, w ja—
ki sposdéb maszyna. przechodzi od stanu do stanu, wyrazony Jjest tu
poprzez funkcjg 7 , za$ w rzeczywistej maszynie jest on uwarunko-
wany sterowaniem maszyny. Funkcje 9 mozemy wigc uwazaé za opis dzia-
Zania sterowania maszyny i bedziemy Jjg w dalszym ciggu utozsamia-~
1i ze sterowaniem, Przechodzenie od stanu do stanu nastgpujew trak-
cie obliczenia tak diugo, az pamig¢ znajdzie sig w takim stanie,
dla ktérego funkecja 7 jest nieokreslona., Whtedy maszyna przesta-—
nie dziaxaé i obliczenie jest zakoriczone. Moze oczywiscie istmieé
taki przypadek, Ze maszyna w trakcie obliczenia nigdy nie natrafi
na stan, dla ktérego funkcja % jest nieokreslona i wtedy  Dbedzie
ona ciggle zmieniata swe stany nigdy sie¢ nie zatrzymujace.

Okre$limy jeszcze, co to znaczy, 2e maszyna M oblicza wartosé
funkeji f o Dla uproszczenia przyjmijmy, ze f jest funkcja jedno-
argumentowg f: X—= X , Powiemy, 2ze maszyna M oblicza funkcje f wte—
dy i tylko wtedy, gdy dla kazdego X € X zachodzi

Fixy= g{m[dcol}, (2)

gdzie funkcje 0 : X—7T, €: T—X zwane s3 odpowiednio kodowaniem
i dekodowaniem (funkcje & moglibyémy teZ nazwadé programem oblicze-—
nia). Obliczanie wartosci funkeji f\X) przez maszyng polega wige
na tym, Ze argument x tej funkcji interpretujemy jako stan poczagt-
kowy pamigci, nastgpnie puszczamy maszyng w ruch. Maszyna wykonu-
je skotczone obliczenie, tj. zZatrzymuje sie po pewnej liczbie zmia-
ny stanéw w takim stanie, ktéry zdekodowany daje wartosé liczonej
funkcji. A wigc to, co maszyna liczy, zalezy nie tylko od same]
maszyny, ale w znacznym stopniu réwniez od tego, w jaki sposéb my
interpretujemy Jjej dziazanie poprzez funkcjg kodujgecg i dekodujg-
cg. Obie te funkcje sg to po prostu ustalone zasady zapisywania
danych poczgtkowych w pamigci maszyny oraz odczytywania wynikdw ob-
liczenia z pamigci po zatrzymaniu sig maszyny. Tym jedynie mozna
wy jaéni¢ fakt, Ze maszyny budowane do obliczen moga byé uzywane
do celéw, ktére z obliczaniem nie majg wiele wspdlnego jak np.
tIumaczenie z jednego jezyka na inny. Jezeli chcemy, aﬁy maszyna
tiumaczyta zdania jednego ngyka na zdania w innym jezyku, znaczy
to, Ze musimy umiec¢ znaleZé dla kazdego zdania w jednym jezyku ta=-
ki stan poczatkowy pamigci, 2Ze jezeli w tym stanie pusScimy maszy-
ng w ruch i maszyna sig zatrzyma, to otrzymany w ten sposédb stan
koncowy przy ustalonej metodzie jego interpretowania bedzie przed-—
stawiat zdanie przetlumaczone., W przykladzie tym x we wzorze (2
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oznacza zdanie w jednym Jezyku, zaé f(x) - zdanie przettumaczone

na inny j¢zyke.

Juz przy tak ogdélnych zatozeniach moZna Zatwo udowodnié wiele
dodé ciekawych wiasnodci maszyn matematycznych. Nie bedg to oczy-
wisScie wkasnoSci bardzo giebokie,

W ramach wprowadzonych pojg¢é mozemy zdefiniowaé dowolng maszy-
ng¢ cyfrowa, Aby okreslié jakakolwiek maszyng, nalezy jedynie spre-
cyzowaé blizej zbidr 7, tzn. okredlié pamieé maszyny oraz funkcieg
Ty tje jeJ sterowanie., Zdefiniowanie dowolnej maszyny sprowadza
sig wigc do okreSlenia jej pamigci oraz sterowania.Ten sposéb opi-
sywanla maszyn jest zgodny z ogdélnie przyjetg prakityka. Technicz—
ny opis kazde] maszyny cyfrowej sprowadza sig¢ do wyliczenia jej pa-—
migci, rejestréw oraz dokiadnego opisu sterowania, tj. do podania
sposobu przechodzenia od stanu do stanu., _

_ Sprébu jemy zdefiniowaé w ramach podanych pojgé, co tosgmaszyny
adresowe, Dla odréznienia od przypadku ogélnego pamieé maszyn adre-.
sowych begdziemy oznaczaé zamiaest literg 7 symbolem C Elementami
zbioru [ bedg funkcje postaci ctA—-Jt, tzn. € C 2:A(w przypadku
0g61lnym nie precyzowalidmy, czym sg stany pamigci). 2Zbiér A4 be-

.dziemy nazywali zbiorem adresdédw pamigei C , zad zbiér S alfabetem
pamigel €. Kazdg funkcjg ¢ nazywamy stanem pamigei ( albo zawar-—
to8cig pamigei C . Przyjmiemy, Ze pamigé C speinia nastgpujace wa—
runkis

is

1, 2 NA¥# o0,

2. Kazda funkcja € jest okreSlona dla skoiczone] liczby warto-
§ci argumentéw,

3. W zbiorze adreséw A istniege element wyrdézniony 6\, zwany
w dalszym ciggu licznikiem rozkazoéw maszyny - taki Ze dla kazde-
go C, C (L) jest okreslone.,

&ak rozumiana pamigé jest dos¢é dobrym przyblizeniem  pamigei
rzeczywistych maszyn cyfrowych. Funkcja ¢ , tj. zawartosé pamigei
méwi o tymy co jest zapisane w kazdym miejscu pamigci. Zbidr wszy-
stkich takich zawarto$ci, ktdére mogg mieé miejsce w pamigci, jest
utozsamiany 2z samg pamigcig. Do wielu celdw +akie uproszczenie
jest dopuszczalne.

Zanim okre$limy sterowanie 97, wprowadzimy najpierw pojecie
schematu rozkazu i roZkazu. )

Kazda funkcjg postaci

rs A xCc—_,n20

bedziemy nazywaé schematem instrukcji n adresowej. Jezeli ustali-
my wszystkie adresy w schemacie instrukecji, to funkcje

rg, i C——C , a, € A",
nazwiemy instrukcja n adresowsz,

Pojgcie instrukcji odpowiada wigc do$¢é dobrze pojeciu instruk-
cji w rzeczywiste] maszynie cyfrowej, Instrukcja przy zadanych
adresach powoduje w okre$lony sposéb zmiang zawartosci pamigei.
Przyjmiemy, Zze 2z kazdg maszyng zwiazany jest skoiczony zbidér sche-
matéw instrukeji i instrukeje podpadajace pod jeden schemat rbz—
nig sig¢ jedynie adresami, Ten zbidr schematdéw instrukcji maszyny
jest nazywany listg instrukecji maszyny. Wprowadzimy jeszcze jed-
ng funkcje ¢: > —+~R, gizie R jest zbiorem wszystkich rozkazéw ma-
szyny. Przyjmiemy, 2ze funkcja i jest czeSciowa i wzajemnie jedno-
znaczna. Funkeja %a w sposéb wzajemnie jednoznaczny przyporzadko-
wuje kazdemu rozkazowi symbol alfabetu, ktéry mozZna uwazal za pew—
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nego rodgzaju nazwg rozkazu. Teraz mozZemy juZ okre$lié funkcje przej
8cia dla rozpatrywanych maszyn w nastepujacy sposdb:

¢’ = [¢(c(et)N] (e -

Funkcja ta méwl, Ze Jezell mamy zadany jakikolwiek stan pamigei c,
to nowy stan ¢’ otrzymamy w ten spo 63 2e blerzemy adres wskazy-
wany przez licznik rozkazéw 3ti. c(! 3 stepnie rozpatrujemy
symbol zapisany pod adresem C({() [tj. cté?t333. Symbol ten ozna-—
cza pewien rozkaz., Rozkaz ten wiadnie stosujemy do stanu ¢ i
w ten sposéb otrzymujemy nowy stan ¢’., O ile ktérad8 z rozpatrywa—
nych tu funkcji dla jakiegos argumentu Jest nieokredlona, +to ma-—
szyna nie zmieni stanu, tzn. zatrzyma sig., Tak wiaidnie przebiega
zmiana stanu w maszynach cyfrowych.

Wprowadzone pojgclia zilustrujemy na przykladzie maszyny trdj-
adresowej. Pamig¢ te] maszyny bgdzie miala postaé ( = 34, gdzie
A= LUN, S = Vyzas V= {0,1,2, ...g jest zbiorem liczb naturalnych.
Jako lis%e rozkazéw maszyny tréd jadresowe] przyjmiemy: +0490y9 Ag 3

=Qy90y9Q35 - U19Qy9035 ' Qy90,90335 ! Q4 5ay90d35 ? Qg Qyy ag STOP a,ya,,
3
* Pierwsze cztery schematy instrukcji oznaczaja wykonywanie czte—
rech dziatal arytmetycznych, symbol ! oznacza skok bezwarunkowy,
symbol ? skok warunkowy, zaé,Stop oznacza zatrzymanie maszyny.
Rozkaz dodawanlia zdefiniujemy nastgpujgco:

¢'= [+-ai,02,03] (),
gdzie
C(a1) + c(az), gdy X a3’ X €A

c(x) =<c(l) +1, gdy X = !

C(x)y gy X #ay 1 X4L,

Podobnie mozemy zdefiniowal pozostate rozkazy arytmetyczne.
Rozkaz skoku zdefiniujemy nastgpujgco:

¢’ = [1a,,a,,a5](c),
gdzie
) C(a3)’ gdy X =1
c'(x) =
c(x)y, gdy x # 1,
Rozkaz warunkowy ? d;, 3,43 zdefiniujemy jak nizej:
¢ = [? a1,a2,03] (C),.
gdzie ~ _
c(l) +1, gdy X = { oraz C(a1) = 0
c'(x) = c(aB), gy X =1L oraz c(a) #0
c(x)y, gdy X # L.
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Rozkaz Stop jest nie okreslony dla kazdego ¢ , a wigc bedzie
on powodowai zatrzymanie maszynye.

Dla catkowitego okreslenia dzialania maszyny nalezaZoby podaé
jeszcze, W jaki sposéb rozkazy sa zapisywane w pamigci za pomocg
symboli alfabetu., Inaczej méwiac powinnismy okreslié jeszcze funk-
cje ¢ . Dla prostoty nie bedziemy jednakzZe tej sprawy rozpatrywa—
1lie

Podobnie mozemy okre$lié dowolna maszyne cyfrowg. Nie +tylko
okreslié, ale réwniez badaé wiasnosci tak okreSlonych maszyn. Mo-
Zemy np. atwo wprowadzié pojgcie réwnowaznosSci maszyn cyfrowych
i pytaé, czy dodanie badZ odjgcie jakiego$ rozkazu do 1listy roz-~
kazéw maszyny zmienia maszyne w sposéb istotny, czy tez nie.Podob-
nie mozna sformulowalé wiele innych pytan dotyczgcych struktury ma-
szyn cyfrowych i badaé w prosty sposdéb ich wiasnosci.

W wielu miejscach czynione sg préby sprecyzowania pojecia ma-
szyny, programu i na pewno w ciggu kilku najblizszych lat préby
te zostang uwieilczone powodzeniem,

3¢ W matematycznym formuiowaniu podstaw maszyn cyfrowych na-
lezy postepowaé ostroznie i z rozwaga. Jak wykazuje doSwiadczenie,
niewzasciwa matematyzacja nie tylko nie daje odpowiedzl na stawia-—-
ne pytania, ale wywozuje lawing prac poprawnych formalnie, ale po-
zbawionych wartodci z punktu widzenia maszyn matematycznych.

Rozpatrzmy dla przykiadu pojecie maszyny. Powiedzielidmy, Ze
maszyna jest funkcja. Taka definicja maszyny moze przyczynié sieg
do zbadania wielu interesujgcych w2asnosci maszyn, moze tez Jjed-—
nak byé Zrédiem wielu nieporozumied. Jest rzecza nmaturalng zapytaté
np., jakg klasg funkcji stanowig maszyny. Jezell przyjmiemy,zZe bg—-
dziemy rozpatrywali funkcje w dziedzinie liczb naturalnych, pyta-
my wigec, jak sig ma pojgcie maszyny w stosunku do funkeji obliczal-
nych. OdpowiedZ na to pytanie, z maszynowego punktu widzenia, nie
jest zreszta zbyt interesujaca. Ze wzgledbdw dydaktycznych zajmowa—
nie sie takim problemem moze by¢é jednakze czeSciowo usprawiedli-
wione. Ale bardzo Zatwo popasé tu w dzialalno$é czysto mechanicz-—
ng, polegajgcg na definiowaniu coraz to innych szczegblnych przy-
ktadéw maszyn i powtarzaniu ciggle tego samego pytania dotyczacego
stosunku rozpatrywanych maszyn do klasy funkcji obliczalnych.

Inny przykiad. W lingwistyce matematycznej jezyk definiuje sieg
jako pewien zbidr. Poniewaz na zbiorach mozemy wykonywaé operacje
teoriomnogo$ciowe, takie same operacje mozemy wigc wykonywaé na
Jjezykach, pytajac, czy wyprowadzajg one poza klase okreSlonych je-—
~ zykéwe. Na pewno pytania tego typu sg interesujace, ale znéw bar—
dzo zatwo pdéjsé tutaj po najmniejszej 1linii oporu: moZna w nie-
skoriczono8¢ definiowaé coraz nowe klasy jezykéw i do znudzenia po-
wtarza¢ to samo pytanie - czy operacje teoriomnogoéciowe wyprowa-—
dzaja poza klase badanych jezykéw?

Przyk2adéw tego rodzaju dziazalno$ci mozna - -znalezé pod dostat—
kiem w biezgcej literaturze fachowej. Podstawy matematyczne maszyn
cyfrowych na pewno nie zyskuja na takiej twérczosci.

4. Dla prawidiowego rozwoju podstaw matematycznych maszyn cy-
frowych powinny byé speinione nastepujace warunki:

1. Teoria maszyn matematycznych powinna sig¢ giéwnie zajmowaé
progiemami waznymi dla rozwoju maszyn matematycznych i ich zasto-
SOW .

2. Nalezy prébowaé znaleZé metody matematyczne pozwalajgce na
w2adciwe formulowanie i rozwiazywanie probleméw maszynowych.

3+ Do jednych z pierwszych zadah teorii maszyn matematycznych
powinno naleze¢ sprecyzowanie podstawowych pojeé dla tej teorii,
takich jak maszyna cyfrowa, program itd.
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4, Nie nalezy wykluczaé stosowania w teorii maszyn matematycz—
nych pojeé niedostatecznie ugruntowanych w matematyce, chociaZ sy-
tuacji takich nalezazoby w miarg mozliwodci unikaé,

Jako wnioski z powyzszych warunkdédw wynikaja nastepujace dezy-
deraty:

1? Teorig maszyn matematycznych powinni sig gzdéwnie zajmowad
ludzie znajgcy dobrze problematyke maszynowg i posiadajgcy odpo-
wiednie przygotowanie matematyczne.

2. Nalezy unikaé podejmowania prac badawczych jedynie na pod-
stawie literatury. Tematy takie z reguzy w chwili podejmowania sg
juz przestarzale i po zakoniczeniu wywolujg zdziwienie ich autordw,
%ze problem ten juz dawno zostal rozwigzany.

3. Nalezy szukaé¢ problematyki badawcze] w zasadzie w konstruke-
cji oraz zastosowaniach maszyn matematycznych. :

4, Nalezy zachgcaé do publikowania rozwiagzai konstrukcyjnych
i programowych. ,

Uwazam, Ze spelnienie powyzZszych warunkéw mozZe przyczynié sig
do szybszego powstania podstaw matematycznych maszyn cyfrowych.



