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#‘ Celem niniejszej pracy jest zapoznanie Czytelnika z podstawo-
j Wwymi problemami i Pojeciami teorii maszyn matematycznych
. o Postugiwanie sig telefonem, telewizorem sprowadza sig do kilku
. - f} Pprostych manipulacji Postugiwanie si¢ maszynami matematycznymi
I
i .
!

ST matematyczna jest tak madra, jak jej"uiytkownik; uzytkownik, nie
. rozumiejacy dostatecznie maszyny j jej mozliwoéci, niewiele z jej

te orii maszyn,matematycznych. N 7
, S W ksiazce oméwiono podstawowe Pojecia, takie jak maszyna ma-
. ) R tematyczna, obliczenie maszyny, program’ obliczenia, schemat oblj-
‘ } ‘ czenia, funkeje obliczalne brzez maszyne i programy, jezyk programo-
] wania. Oraz system programowania — ilu‘strujq_q je bardzo‘prostym_ A
przykladem maszyny liczace] — szedcianem Z ponumerowanymi 4cia- -
. hami (takim jak np. kostka ‘do gry), ktérego poioz'enia.ilustrujq rézne
stany maszyny. ' ’ ‘ -
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W oparciu o wymienione pojecia naszkicowano podstawowe pro-
blemy teorii maszyn matematycznych, jak np. réwnowaznosci maszyn,
programéw, jezykéw programowania oraz systeméw programowania,

Dzigki wprowadzonemu bardzo prostemu modelowi maszyny,
Czytelnik, nie bedacy w tej dziedzinie specjalista, moze zrozumied
dokladnie istote dyskutowanych zagadnies, a nawet niektdére z nich

_prébowaé rozwigzywaé samodzielnie. .

Do czytania i zrozumienia ksigzki nie potrzebne sa zadne wiado-
mosci z matematyki — wystarczy odrobina zdrowego rozsadku.

Ksigzeczka ta jest przeznaczona dla uczniéw starszych klas liceum
oraz nauczycieli — interesujacych sie maszynami matematycznymi
i moze stanowié rozszerzenie wiadomodci z tego zakresu, przewidzia-

nych w aktualnym programle dla IV klasy liceum matematyczno-
-fizycznego.

Mam nadzieje, ze przeczytaja ja réwniez z pewnym pozytkiem »

specjaliSci od maszyn matematycznych zaréwno inzynierowie jak
i matematycy. Znajda oni tu nieco inne spojrzenie na dobrze im znane
sprawy. Dla tej grupy Czytelnikéw ujecie podanego materiatu moze
by¢ zbyt rozwlekle i opisowe. Z my$la o nich podana jest na zakoncze-
nie literatura, gdzie poruszone tu szkicowo problemy sa oméwione
wyczerpujaco i zwigzle.

Na zakoriczenie cheialbym wyrazié podziekowanie drowi Antomemu ’

Mazurkiewiczowi. Wielokrotne 'z Nim dyskusje pozwolily mi lepiej
zrozumieé, czym jest w istocie maszyna matematyczna, i mialy wplyw
na przedstawione tu pogl@dy

Rozdzial I

 PAMIEC

§ 1. Ogélne pojecie pamigci maszyny

Podstawows czeécig kazdej maszyny matematycznej jest pamigét).

Nazwa ta jest nieco mylgca, gdyz sugeruje podobie.ﬁs;two' (-10
pamieci organizméw zywych. Jezeli nawet podobieristwo takie istnieje,
jest ono bardzo dalekie i powierzchowne. Wladciwiej byloby nazwaé
pamigé maszyny ,,magazynem’’, gdyz ten wlaénie fragment maszyny
gra role bardzo zblizona do ,,magazynu’ w zakladzie prodl.lkcyjr.lymz).

W magazynie maszyny przechowuje si¢ nie przedmloty,. jak to
ma miejsce w magazynie fabrycznym, lecz napisy skladajace sig
z oyfr badz liter. Pamieé maszyny jest wige rodzajem kartote.kl,
jednakze sposéb poslugiwania sie ta kartoteks bardzo przypomina,
prace magazynu, z ktérego pobiera sig i przyjmuje przedmioty. Wy-

. dawanie i przyjmowanie napiséw z i do pamieci maszyny odbywa sig

podobnie jak przyjmowanie i wydawanie przedmiotéw w zwyklym
magazynie. )

Dla zrozumienia podstawowych probleméw omawianych w tej
ksiazeczce nalezy przede wszystkim zdaé sobie sprawe z te'go, czym
jest pamieé maszyny matematycznej i jakie ma ona wlasnodci. Dlatego
sprawie tej po§wigcimy duzo uwagi.

1) Istniejg takse maszyny bezpamieciowe, jednakze nie bedziemy sig nimi
tu zajmowaé, gdyz sa to maszyny bardzo prymitywne i z przyjetego tu punktu
widzenia nieciekawe.

2) W niektérych krajach dla unikniecia mylacych' skojarzen uzywany
jest wladnie termin ,,magazyn’ a nie »pamieé”. Poniewaz w Polsce przy-
jat sie termin ,,pamigé” — przy nim pozostaniemy.




Z interesujacego nas tu .punktu widzenia nie wszystkie cechy pa- |

_ migei sa wazne. Dlatego ograniczymy nasze rozwazania do bardzo
‘uproszczonego modelu pamieci, pozwalajacego jednakze przesledzié
niemal bez zadnych istotnych uproszczen wszystkie interesujace nas

- zagadnienia. Dla naszych celéw nie musimy rozpatrywad maszyny
jako magazynu, przechowujacego okreslone przedmioty. Wystarczy,

‘Jezell przyjmiemy, Ze pami¢é maszyny to pewien przedmiot (urzqdzenie
techniczne), kidrego zasadnicza wlasnosé polega na tym, ze moze on 2nag-
dowaé sie w réinych stanach. Nie bedziemy tu &cisle wyjaéniaé, co to
jest stan pamigci, a przyjmiemy, e jest to pojecie powszechnie znane.
W fizyce np. méwimy, ze jakies cialo jest w stanie cieklym badz
stalym, w organizacji produkecji méwimy o stanie magazynu itp.,

ogélnie biorac stan przedmiotu jest wiec pewna jego wiasnoécia,
ktérg przedmiot moze w danej chwili posiadad. Zbiér wszystkich

takich wlasnosci réznych stanéw przedmiotu w jakis sposéb charak-
teryzuje przedmiot.

Druga cechg pamieci jest to, ze mozZe ona zmieniaé stany w okreglo-
ny sposéb. Na przyklad jezeli pamieé znajduje si¢ aktualnie w stanie s;,

to w nastepstwie moze znalezé sig¢ w jednym z kolejnych stanéw, np.

83, Sg, $13, jednakze nie moze ona przej$é ze stanu s; np. do stanu s,.

A wiee z kazdym stanem pamieci sa zwiazane pewne
stany ,nastepne’”. W szezegdlnosci moga to byé wszystkie stany.
Jednak, ogoélnie biorae, z kazdego stanu pamieé moze przejsc tylko
do niektérych stanéw, ktére moze ona przyjmowad.

Tak wiec pamieé maszyny dez1emy charakteryzowac

a) zbiorem jej standw,

b). sposobem zmiany standw.

Zbidr tych w'szystkz:ch‘stanéw, ktére mogq nastqpié po stanie z,

oznaczamy. przez S, ¢ bedziemy nazywali otoczeniem stanu x. ’
Przyjelismy tu, ze zbiér stanéw pamigci jest skoriczony. W wielu

przypadkach wygodnie jest przyjmowaé, ze zbidr stanéw jest nie--

skoficzony. fatwiej wtedy czasem sformulowaé problemy matema-

tyczne. My jednakze pozostaniemy tu przy zalozeniu, ze ZblOI‘ stanéw’

w kazdej pamlem jest skonczony

'
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CWICZENIA

1. Podac otoczenie kazdego stanu w nastgpu]@cych przypadkach:
a) Stanem ciala jest jego temperatura.

b) Stanem naczynia zaw1era]adcego ciecz (np. szklankl z herbata)
est ilo§é cieczy w naczyniu.

c¢) Stanem ksiggozbioru jest zbiér aktualnie znajdujacych sie w
nim ksiazek. /

d) Polozenie wskazdéwek zegara jest jego stanem.

e) Zaréwka mogaca przyjmowaé dwa stany (zapalona, zgaszona).

Uwaga 1. We wszystkich przypadkach tam, gdzie zbiér standw jest
ciagly, przyjaé zbiér dyskretny, tzn. przyjaé, ze cialo moze zmieniaé
temperature tylko o jeden stopien; objetosé wody w szklance moze sig

zmieniaé eo 1 em3, za$ wskazdwki zegara mogg zmieniaé polozenie
skokowo, co 1 min. .

§ 2. Przyklad pamieei

W dalszym ciagu dla uniknigcia abstrakcyjnego toku myélenia

przyjmiemy bardzo prosty model pamieci i na jego przykladzie bedzie-,

my formulowaé wszystkie problemy. Nie ograniczy to w niczym
ogélnoéei naszych rozwazan — model ten jedynie ulatwi znakomicie
zrozumienie istoty omawianych spraw. Mogliby§my oczywiscie z po-
wodzeniem pomingé ‘proponowany model,
formulujac zagadmenla w terminach ogél-

nych. - - ' »

W naszych rozwazaniach zwykla kostka
szeécienna (rys. 1) bedzie symbolizowala
pamieé. ’ ’

Stanem kostki nazwiemy jej polozenie.
A wigc kostka moze przyjmowaé sze$é sta-
néw. - Przyjmijmy, ze smany kostki sa

w jaki$ sposéb ponumerowane, np. numera- . Rys. 1

mi od 0do & (badz literami a, b,’c, d, e, f). 7 .
- Bedziemy méwili, ze kostka jest w stanie np. 3, jezeli kostka _jest;

postawiona na fcianie oznaczonej numerem 3, jak to pokazano na

rysunku 2. : ' N ‘
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We wspomnianym przykladzie zalozyliémy milczaco, ze kazda

sciana kostki jest oznaczona odrgbnym symbolem i ze kazde dwie

K 2
1
]
. o
H | 5 2
2
Rys. 2 Rys. 3

‘Sciany sg oznaczone réznymi symbolami. Zalozenia tego w dalszym
ciagu nie bedziemy przestrzegad, dopuszczajac oznaczenie réznych
$cian kostki takimi samymi symbolami; dopuszezamy réwniez, ze
niektére §ciany moga byc nie oznaczone zadnymi symbolami, jak np.
na rysunku 3.

Jezeli kilka §cian jest oznaczonych tym samym symbolem, to"
0dpow1ada]a¢ce im stany (polozenia) kostki bedziemy utozsamiaé, tzn.
odpowiadajace tym polozeniom stany bedziemy uwazali za identyezne.

Natomiast polozenie kostki odpowiadajace $cianom nieoznaczonym
nazwiemy niedopusZczalnymi 1 przyjmiemy, ze kostka nie moze znaj-
, dowaé sig w stanie niedopuszezalnym.

Przy]mlemy dalej, Ze jezeli kostka jest w stanie », to moze przejéé
#ylko do stanu y, takiego ze y jest dopuszczalny oraz §ciany oznaczone
@ 1 y maja wspélng krawedZ (tzn. §ciany te sa sasiednie). Nie mozna
wige zmieni¢ polozenia kostki w ten sposéb, aby przeszla ona z poto-
-Zenia (stanu) « do y, jeéli éciany x i y sa przeciwlegle.

Z naszg kostka mozemy wiec zwigzaé co najwyzej szescioelemen-

towy zbiér stanéw oraz ustalony sposéb ich zmiany. Kostka taka jest
wige w mysl przyjetej definicji pamiecig. Tym przykladem pamieci
bedziemy postugiwali sie w dalszym ciggu.

Zwr6émy jeszcze uwage, Ze nie jest sprawa istotna, jakimi symbo-

lami oznaczymy $ciany kostki. Moga to byé dowolne liczby, litery
alfabetu a nawet kolory. Istotna ]est tu hczba tych symboli oraz oto-
czenie kazdego stanu

10
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CWICZENIA

1. Oznacz sclany kostki w ten sposéb, aby reahzowaly one na-
stepujqce pamieci: ' :

)S=1{0,1,23 -

S_{123} 8, = {0,1,2};’S={o,3}-sv;{0 2}
b)8§={0,1,23

So=1{1,2 3% 8 {12}8_{013}6’_{012}
c)S{ 1,2, 3 4
—{1, 23 4); S_{045}S_{0135}
{ 2,45 8,=1{0,3,1,5% S,={L23 4

2. Czy zadame 1 jest zawsze wykonalne. Jezeli nie, to dlaczego ?
Mozesz to sformulowaé ogélnie ?

3. Czy zawsze rozwiazanie zadania 1 jest jednoznaczne ? Dlaczego ?

4. Zamiast kostki przyjmij: a) czworoécian, b) dwunastoécian. Co
mozesz powiedzieé o pamigciach zbudowanych na takich brylach ?
Czy mozesz podaé przyklady jeszcze innych bryl, ktére mozna za-
stosowaé jako pamigci ?

§ 3. Wykres (graf) stanéw pamieci ,

WhasnoSci pamigci wygodnie jest przedstawié w postaci rysunku
zwanego grafem albo wykresem stanéw pamieci, badz krétko — wy-
kresem (grafem) stanéw. Wykres (graf) stanéw nazywany jest tez

wykresem (grafem) przejécia. Obu tych nazw bedziemy uzywali za-
miennie.

Wykres stanéw Wykonujemy nastepujgco:

Stany pamigei przedstawiamy jako punkty. na plaszezyZnie (za-
miast punktéw wygodnie jest rysowaé kélka). Jezeli ze stanu « pamieé
moze przej$é¢ do stanu y i odwrotniel), to punkt wykresu odpowiada-

jacy stanowi z (zwany dalej krétko punktem z) lyczymy ‘odcinkiem .

1) Crasem wygodnie jest rozpa,trywa,c pamigci takie, w ktérych mozliwoéé
przejscia od stanu = do y nie pociaga za sobg mozliwodei przejécia od stanu y
do z. Wtedy nalezaloby punkty i y laczyé na wykresie strzalk@ sklerowa,nq
od » do y. .

11




'z punktem y. L@czayc w ten sposob wszystkie punkty odpowiednio ’
. odcinkami otrzymamy Wykres stanéw (prze]éc) danej pamieci. :

Na przyktad wykres sta-
néw dla kostki pokazanejnary-
sunku 4 jest pokazany na ry-
sunku 5. Na rysunku 4 cyframi
przerywanymi oznaczono sta-
ny  przypisane .§cianom _nie-
Wldocznym Wykres taki ]est

l
I
g
|
1
!

3

e

/

Rys. 5

Rys. 4

‘przejrzystszy anizeli np. rysunek Kostki. Z wykresu stanéw latwo od- -

czytaé otoczenie kazdego stanu a wiec sposob w ]akl pamieé moze -
zmieniaé swoje stany.

éw’ICZENIA

1. Podaj wykresy stanéw .dla pamieci podanych w éwiczeniu 1, § 2.

2. Podaj Wykresy stanéw dla przedmiotéw rozpatrywanych
w éwiczeniu 1, § 1. b '

3. Jak zmieni sig wykres stanéw dla kostki pokazane] na rysunku 4,

jezeli stany 1 i 3 zastapimy stanem 0 (tj- na odpowiednich §cianach :

kostki zamiast 1, 3 napiszemy 0)?

4. Jak zmieni sie wykres stanéw dla kostki pokazanej na rysunku 4,
gdy $ciany oznaczone 4 i 3 nie beds zawieraly zadnych symboli ¢

5. Jak zmieni sie wykres stanéw podany na rysunku 5, jezeli
~symbole 0, 1, 2, 3, 4, § zastapimy odpowiednio przez symbole 3,.4, 2,
0,7, 1? Czy sposéb oznaczenia &cian kostki charakteryzuje istotne
-dzialanie pamieci?

12
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6. Wykres stanéw pamieci mozna otrzymaé réwniez w inny spo-
86b. Oznaczmy $ciany sze$cianu punktami i polaczmy ze sobg punkty,
ktére reprezentuja $ciany sasiedrie (posiadajace wspélne krawedzie):
W przypadku gdy wszystkie §ciany sze§cianu sg oznaczone réznymi
symbolami, wykresy sporzadzone ta metods beds identyczne. Jezeli
jednak niektdre éciany zostang oznaczone takimi samymi symbolami,
wykresy beda sie réznié. Na czym polega ta réznica ? Zrobié wykresy
stanéw obiema metodami dla pamigci pokazanej na rysunku 5 przyj-
mujac, ze symbol 3 jest zastazplony symbolem 5 oraz symbol 1 —

_symbolem 2.

7. Podaé wykres stanéw dla czworoécianu i dwunastoécianu.

8. Gdyby$my zamiast czworoscianu rozpatrywali kule jako model
pamigci, co mozna by przyjaé jako stan takiej pamieci? W jaki
sposob mozna opisaé jej zmiang stanéw?

- 9. Jak mozna by okrelié, kiedy dwie pamlgm 83 ]ednakowq

(rowne) t

§ 4. Macierz stanéw

Zamiast wykresu stanéw (przejscia) wygodnie czasem jest sto-
sowaé tzw. maecierz stané6w (albo macierz przejécia) pamieei.
Macierz ta ma postaé, jak pokazano przykladowo nizej:

0| 1] 2] 3| a4]s
4| % ox | X X

~

Powyzsza macierz odpowiada wykresowi stanéw pokazanemu' na

rysunku 5. W wierszach i kolumnach podano stany pamieci. Jezeli
dopuszczalne jest przejécie od stanu p do g, to na skrzyzowamu ko-
lumny p oraz-wiersza q piszemy krzyzyk .

.

- 13




CWICZENIA : .

- 1. Podaj wykresy stanéw odpowiadajace nastepujacym macie-‘
rzom:

a) 0| 1] 2] 3
0 X X
1] x X )
2 | x X
- BEN X
b) 0 1 2
X | X% >
X %
. X | X
c) 0o | 1| 2| 38| 4
X X
Y %
X ’ X
X * X
N4 X

§ 5. Ciagi stanéw pamieci (obliczenia)

Powiedzieli$my, ze pamieé jest to urzadzenie, ktére moze posiadaé
pewna liczbe stanéw (nie precyzujac zreszta blizej co to jest stan)

1 moze te stany zmieniaé¢ wedlug okreslonych regut. O sposobie zmi@ny .

méwi wykres lub macierz stanéw pamieci. . o
Pamieé o wykresie stanéw pokazanym na rysunku 5 moze zmienia¢
stany w nastepujacy np. sposéb:

14
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0,5,4,0,2,1,2,0
5,1,3,2,1, 4
4,0,4,1,5

3,1,2,1,2, 1,2, ...

Pierwsze trzy ciagi sa skoniczone, ostatni za§ ciag nie jest skoriczony.
Natomiast pamigé podana na rysunku 5 nie moze zmieniaé stanéw
w taki sposéb:

0,1,4,3, 2
5,1,2,4,0,5
3’ 1’ O’ 5’ 3’

gdyz po stanie 0 nie moze bezpoérednio nastgpowaé stan I, po stanie
2 — stan 4, po stanie 1 — stan 0, za po stanie § — stan 3.
Ogdlnie, ciqg standw pamieci P )

Ly Ty ey X

loki, Ze stan x; , w tym ciggu nalezy do otoczemia stanu x;, nazwiemy

obliczeniem w pamieci P (ciag ten moze byé skoriczony jak i nieskon-
czony). _ :

Czasem wygodnie jest operowaé takze pojeciem obliczenia :

Ciqg

Toy Ty, ..., X -

Jjest obliczeniem wtedy i 'tylko wiedy, gdy istnieje taka pamieé P, ze
ciqg*ten jest obliczeniem w pamieci P. ' : ‘ '

Obliczenie w pamigei P jest to wiec jak gdyby tadma filmowa, na
ktérej zanotowano kolejne zmiany stanéw pamieci P.

GWICZENTIA

1. Podaé pamieé (tzn. wykres stanéw), ktéra moze zmieniaé stany

- W nastepujacy sposéb:

a) 1,2,0,3,0,1
1,4
1,2
1
1

, 2

~
(A

H H b b

0 G

LN

v 20 ©s
S

O Go
SIS

-

b)

S s
BN~



T e e e

c) a, b, d

©a,¢,b,a, b
b, c,a,d ',

d) 0,1,0,1, ...

2. Czynastepujace ciagi
0,1,5,3 2
2,4, 1,0
51,2 4

mogg byé obliczeniami W pamigci pokazanej na rysunku 51

Rozdzial II

- MASZYNY MATEMATYCZNE

§1. POjQpie‘ maszyny oraz instrukeji maszyny

" Dia Wyjagnienia pojecia instrukeji postuzymy sie wprowadzonym

N . - modelem pamieci — kostky,. .
BOEY [ Zalbimy, 7e na kazdej écianie kostki oprécz symbolu oznaczaja-
- cego stan pamieci, wprowadzimy réwniez oznaczenia krawedzi
k literami @, D, P, L (pierwsze litery sléw Géra, Dét, Prawo, Lewo)?!),
| jak to pokazano na rysunku 6.
- .~ Kazda $ciana kostki jest wiec teraz zorien- 1A
‘ . - towana tak, jak np. mapa, na ktérej wyréznia-
R (R - my cztery strony Swiata: pétnoc, potudnie, wschéd, ,
Y BRI : : . . ) L 3 P
i X . zachéd. : -
" | R . Jezeli kazda ze $cian kostki jest oznaczona inng,
V R litera, to krawedzie kazdej $ciany mozemy ozna- D
T ezyé zupetnie dowolnie?). ' Rys. 6
o Jezeli natomiast w kostce istnieja §ciany ozna-

. czone-t3 samgy liters, to przyjmiemy, ze oznaczenia, krawedzi nie sa
- dowolne, a spelniajg pewien warunek, ktéry omdéwimy nieco pbiniej
. —a tymezasem bedziemy zajmowali sig kostka, ktérej Sciany sg
: ' oznaczone réznymi symbolamji. ' ' _
e T Tak: oznaczona kostke nazwiemy maszyng matematyezng lub
-+ krétko maszyna, a symbole G, D, P, I, — instrukejami maszyny.

T ‘1) Zamiast liter @, D, P, I, moglibyémy uzy¢ oznaczer N, S, W, & symboli -
. ¥4 zujacych strony» §wiata. ' : - .

. IR | Za.uwgimy, Ze W ten 8poséb kazda krawedz kostki jest oznaczona dwoma
e : .symbolami, niekoniecznie jednakowymi.

., 2 ~ Maszyny matematyczne : . . 17




oraz zbioru instruk'cji,
Jezeli. instruke
stanéw Pamiegci, . j

je maszyny @, D, P, L naniesiemy na wykres
ak to pokazano na rysunku 7 (ktéry otrzymano
- z rysunku 5 piszgc przy kazdym

D, P, L), to tak otrzymany no--
wy wykres bedziemy nazywali
wykresem stanéw maszyny, a sta-
Ny pamieci nazwiemy stanami
maszyny.

Mozemy teraz wyjadnié, co
oznaczajg litery @, D, P, . Og-
naczaja one przewrécenie kostki

. wzdhuz odpowiedniej krawedzi,
np. litera @ oznacza ~przewrdce-
nie kostki krawedzia gérna (@),
tzn. jezeli maszyna o schemacie

tera G bedzie oznaczala przewrés-
Rys. 7 -

cenie kostki na Sciane oznaczo- -

ng liczby 2; jezeli Pamigé znaj- .

duje sie w stanie 8, to litera @ bedzie oznaczala przewrdcenie kostki- .

na sciang 0 — itp.

Litéry G, D, L, P oznacza,
zenia kostki (albo Inaczej: zm

Sprawa ta jest bardzo pro
klopotul).

Wréémy teraz do przypadku, kied
0znaczne tym samym symbolem. Aby
konaé jednoznacznie, krawedzie poszcze
juz oznaczone dowolnje (przeanalizowa,

ja wiec pewne czynnos’ci:,zmiane; polo-
iane stanu maszyny).
sta i nie powinna, sprawi¢ Czytelnikowi

y niektére gciany kostki 83
instrukeje mozna bylo wy-
golnych $cian nie moga byé
¢ to na przykladzie pudetka,

1) Tym, ktérzy dobrze nie zZrozumieli
ponuje przeanalizowanie tego problemu na pudetku od zapalek w nastepujacy
5poséb: kaidg éciane pudelks oznaczmy, naklejajge papierek z liczbg i literami
okreélajacymi odpowiednio stan oraz cztery krawedzie (pattz rys. 6). Nastep-

nie przeanalizujmy dzialanie kazdej instrukeji przy dowolnych polozeniach
pudelka, :

dotychczasowych wywodéw, pro-

18

Z . na aad W

stanie w dowolny Sposob litery @, ;

z rysunku 7jest w stanie 0, to li- -

{

ili j m-
d na rysunku 7 stany 2 i 0 utozsamili oznaczajac oba sy
podanym

) . ana
bolem 0, to nie byloby dobrze, gdyz instrukcja np. D zastosow
. <bolem 0,

k ) 4o ta/nu 0’ Stan 5'
: daje stan 3, za§ — do stanu 0, stan ¢ ielibysSm
do stanu 2 tadlnie ‘bedziemy si¢ tu blizej zajmowacd, cheieli zwn}é
- L] i1 a
. Spravzvv&vrécié, uwage, ze wprowadzenie mstrukC]{ n?rz]l)llca uprosz-
]edyn%e nia na to, co moiemy uwazaé za stan pamigci. P
ogranicze ’

. . . o6 iesh
' ia bedziemy zakladali w dalszym ciagu, ze kazda pamigé ]
czenia ’

Sciwie, t wszystkie instrukcje s jednoznaczne.
zbudowana wlasciwie, tzn. yst

. : jScia (standw)
A 5 macierz przejseia (
i . . whniez W-Prowadzl(}. )
Wygodnie bedzie ré :

' . y y i y i je macierz
M ier: tQ OtI'Z mam przez nieznaczng mOd f]ka:CJQ 1 i
aclerz . > ' y
stanéw pamieci, mianowicie oznaczajac kazda l‘iolumne; i()d‘p(l)vv edlil a::
v wie i W W Z U u
'ﬁstrukcja za$ wiersz stanem oraz piszac 1€rs P kolumnie
1 3

' tywem in-
~ stan, do ktérego przechodzi maszyna ze stanu p pod wplyw

- | -
Strl?l?krcz])lr];lad macierzy stanéw dla maszyny o wykresie stanow p
danym na rysunku 7 pokazano ponizej:

Instrukeja G
Stan

ol
™~
~

5 ol 2] 4

Macierz stanéw jest ;avlaégiwie tabelks pewnej funkecji ¢.

CWICZENIA

: _ ;
1. Czy mozna w wykresie stanéw maszyny pol()iaz%rm na rysunku
tak z.mieniaé rozmieszczenie instrukeji G, L, P, D, y
") stany 0 i 2 byly identyczne,
" b) stany 0 i 3 byly identyczne,
c) stany 0 i 4 byly identyczne, |
| S 19
2%




S

moing to gug ar;;zostale Stany  byly réine 2 Czy . 6WICZENTA .
€ rozwj zag, o S
zalozenie 2 o 2 ' O.dl'zuea]qc Ostatnie ~ 1. _Przyjmijmy, Ze pola szachownjc
2. Czy Mozna zhudowg,

. Y 83 kolejno ponumérowane. -
- . liczbami od 0 do 63, Jaky funkeje defi
o "fuvnkcja‘ jest okredlona ? 4

c : ' niuje pionek ? Czy zawsze ta
g ¢ CzZworogcian Iyp, dwuy- , S
Posiadaj L . :
jacy d 2. Podayj funkcje okreglone Przez inne figury szachowe,

Wa  stany ; o i
a pozostaler rézne ? v denty czne,

o Sciany 83 ozna
narys. g) i ;o Kosti czone
Praez kraweqy 0ZNaczong jakas. 1.
Zadanie ' ¢ @ Jakas I.Itera"

- 4.

§ 3. Niezaleznogé instrukeji maszyny

: Ana,lizuja;é mozliwe ruchy

ze przejécie z jed-
wykonaé na rézne

Z,6
4 L q

—

- Podobnie mozemy wyeliminowag instrukejg- P1).
T .
1) Ciag instrukeji, jakim zastepujemy instrukejo D W ro

- przykladzie, z '/Wa.iniejsz@ rzeczg,
— t¢ samg instrukcj@

zpa,vtrywanym‘
jest, abysémy
mogli zastapié -

i . " e 3 Zawsze — niezalesnie od stanu
) 2(.) oo . ) takim samym ciggiem innych i

pamieci
nstruke;ji.

g




1@, D, L, P 53 niezalezne.

' 2. Czy mozna podaé taks maszyne

wieral tylko jedna instrukcje ? ’

3. Podaé ogélnie na

instrukcja maszyny jes
instrukeji maszyny.

4. Czy mozna tak dobraé

aby zbiér jej iﬁstrukcji za-

t, zalezna i Z l
t (oraz niezalezna,) od\pqzostalych

instrukeje G, D, L, Pnar

aby wszystkie one byly niezalezne ? y sunkg 5

5.. Czy mozna tak dobraé na ry
aby instrukecje zalesne mo

i . gty byé zastapi :
innych instrukeji niezalesn apione je

: dnakowym cigpi
ie od stanu maszyny ? ' afglem

podstawie wykresu stanéw, co to Znaczy, ze

ysunku 5 instrukcje G, D, L, p, |

Rozdzial III
PROGRAMY OBLICZEN

. §1. Pojecie programu obliczenia

Zmodyfikujemy nie96 ‘pojecie obliczenia podane w rozdziale I,
-§ 5. : ) ' :

) "'- Ciqg (skoriczony _albo nieskoriczony)

Zg, Xg5 < - -

nazwiemy obliczeniem w maszynie M wiedy ¢ tylko wiedy, gdy dla kaz-
“dego @ = 0, z; jest stanem maszyny M oraz i

Tip1 = 9(-”%),: : -

-gdzie o oznacza instrukcj¢ maszyny.

- Mé6wiac proéciej obliczenie w maszynie jest takim ciagiem stanéw

© - maszyny, ze kazdy nastgpny stan w tym ciggu wynika ze .stanu
_poprzedniego, przez zastosowanie odpowiedniej instrukeji maszyny.

' Na przyklad ciag stanéw
: ‘ 0,56,4,0,2,1,2,0

maszyny. o wykresie stan6éw podanym na rysunku 7 otrzymujemy

. stosujac kolejno nastepujace instrukcje: :

D(0) = 5,

L(5) =4,

L(4) = 0,

G0) = 1,

G) = 1, )
P() =2,

L) =0.

23



Mozna to przedstawic j Jeszcze w mny sposéb

. DL L ¢ ¢ P L o

- 0~>5—>4—>0—>2-—>1—>—2—>0

Wplsu]qc mlgdzy stanami odpowiednie instrukcje.

‘ Clqg instrukeji A

DLLGGPL

deZIemy nazywac programem obliczenia 0, 5, 4, 0, 1, 1, 2, 0. Za-
uwazmy, ze'kazde obliczenie w maszyme ]ednoznaczme definiuje

pewien program. o S
Ogélniej mozemy powiedzieé, ze programem obliczenia w maszynie

Loy iy oo vy 2.

- (skoficzonego lub nieskoniczonego) nazywamy taks ci%q - instrukcji |

. : " Lo 15 « -5 Q15
ze dla kaidego © P

T Z 1= o). : o
Ciag instrukcjs : -

1) : ) Qo> Q15 - - -5 O

nazwiemy programem, Jezels zstmeje taka maszyna M oraz takie

- obliczenie w, maszynie M-

2) v Ly, Ty, . o xk,

%e cigg 1) jest pmgmmem oblzcze-
nia 2) w maszynie M.

ktérych maszyn kazdy ciag ins-
trukeji maszyny jest programem,
dla innych za§ maszyn tak nie
jest.

ce wtedy, gdy do kazdego stanu
maszyny . mozemy zastosowaé

mujge za kaidym razem nowy

Rys. 9 stan maszyny Jezeli zag sg tu. . |

24

Latwo zauwazyé, e dla nie- -

Pierwszy przypadek ma miejs-

kazda z instrukeji maszyny, otrzy=

~ sowaé’ dowolnej instrukeji, wtedy nie kazdy ciag instrukeji maszyny
‘}_b@dme programem.

‘na rysunku 9 programami sg ciagi
: "/i‘lat_omiast ci@gi -

. 'nie moga by¢é programami w tej maszynie.

: programaml

/N '_ \ ‘;vz‘“

']akleé ogramczema tzn. do -niektéryeh stanéw nie mozemy zasto-

‘Fatwo sprawdzié, ze-dla maszyny o Wykresw stanow podanym

LG DDG
LGLPL
DDD ...,

DPLGD
PPGDLD
GDGLP

CWICZENIA — ;

1. Czy ciagi .
‘ GLPDLG
- DDL PG@G
LPDD
L L .
+ PL P D
sg programami obliczen w maszynie podanej na rysunku 9¢
2. Czy mozna podac maszyne, dla  ktére] nastepujace cladgl s&

] GLDPLP
~ 4« PPLDG@

PLLDG
Czy zawsze to zadanie jest wykonalne ? Uzasadnié odpowiedz.

§ 2. Zbiory obliczen definiowane przez programy

Stwierdziliémy w poprzednim paragrafie, ze kaide obliczenie

* jednoznacznie wyznacza pewien program. Mozna zadaé pytanie.

odwrotne: czy kazdemu programowi odpowiada dokladme jedno
obliczenie ? OdpowiedZ jest dczywista: nie. ,
Na ogol kazdemu programowi odpowiada wiele obliczer, ktore on

25-




definiuje. Liczba tych obliczen jest skonczona, gdyz liczba stanéw
‘pamieci jest skoriczona. )
Na przykiad programowi W maszynie pokazanej na rysunku 7
, DLLGG '
odpowiadajg obliczenia:
054502
130343
230343
320343
403021
. 520343
Za programowi w maszynie pokazanej na rysunku 9
LGLPL
odpow1ada nast@pu]aicy zbiér obliczen: N
010131 '
210131
310131

CWICZENIA

1. Podaé kilka programéw dla maszYny pokazanej na rysunku 9

oraz dla tych programéw wyznaczy¢ zbiory obliczeri.
2. Czy nastepujace ciagi:

’ ' S 0021230

. 3012345
1012310

tworzg zbiér wszystkich obliczen jakiego$ programu ?

§ 3. Programy i funkeje

Programom skonczonym mozna przypisaé funkcje, ktérych argu-
. mentami i warto§ciami.sa stany pamieci — W sposéb podobny jak to
czyniliémy dla mstrukc]l

Funkcje wyznaczong przez programy okredlimy w nastegpu]acy :

sposéb:
Jezeli ciag mgtrukcp

Qo> 015 - - +» Ok

26 -

jest programem, to odpowiadajaca mu funkcja bedzie zlozeniem
‘funkcji odpowiadajgeych poszczegélnym instrukcjom programu, tzn.
po zastosowaniu instrukeji g, do otrzymanego stanu, stosujemy
instrukeje g, itd. az do instrukecji ostatniej g, tzn. jezeli z jest sta-
nem poczatkowym, to po zastosowaniu do niego' programu @, 05, - - -

.., o otrzymamy stan

Obliczenie
z
2o(®)
. 01{eo())

y="1(0---

?k(- 91(90(?)) cee)

Q01 015 « «+» O-

Oznaczmy przez. m dowolny program skonczony. Wtedy £, bq—
dzie oznaczaé zbiér wszystkich obliczeri programu z, za$§ @, — funkcje

" bedziemy nazywali obliczeniem wartoSei y dla argumentu =z przez
" Program g, 0y, - - G lub krotko — obllczenlem programu

przyporzadkowana programowi .

Funkcja @, jest w prosty sposéb zwigzana ze zbiorem £2,, miano- <t
wicie pierwsze elementy kazdego obliczenia programu s3 argumentami
za$ odpowiadajace im ostatnie elementy obliczenia —
warto§ciami funkeji @,. Na przyklad ]ezeh program D L L G G ma

nastgpu]@cy ZblOI‘ obliczert

funkc]1 D,

s

‘to funkcja odpowiadajaca temu programowi bedzie okreslona ta-

belks:

054021

130343
230343
320343
403021

520343,

01(00(%))) - --).



\

Funkcje @, bedziemy nazywali znaczeniem programu =') ‘albo

funkeja oi)hczanq przez program . -
-Program (rozumiany jako ciag skonczony instrukeji) oznacza wige

wykonywanie obliczenia warto§ci pewnych funkeji. - -

CWICZENIA

1 Podaé znaczenie nastepu]@cych programéw
: PLLGDG
LLDG P
' DGL PP
dla maszyny pokazanej na rysunku 7.

" 2. Podaé znaczenie programéw
DLDDGLG N
LGDDG
LGLPL

dla maszyny pokazanej na rysunku 9.

§ 4. Réwnowainoéé programéw

Powiemy, ze dwa programy $3 rownowazne wtedy, jezeli odpo-*y
wiadajqce im funkcje sq identyczne. Piszac to symbolicznie mamy:

7~ wtedy i tylko wtedy, gdy @, = D s

Znak ~ oznacza tu réwnowaznoéé programow.

Zbiér wszystkich programéw danej maszyny jest meskonczony,
gdyz po ostatniej instrukeji kazdego programu mozemy napisaé
nows instrukeje, otrzymujac nowy program. Natomiast zbior funke;ji
- obliczanych przez programy jest skorficzony, gdyz skoniczony jest
zbiér stanéw pamieci. Wiadomo, ze na skonczonym zbiorze mozna
zbudowaé tylko skoticzong liczbe funkeji. A wiec pewne programy 88

na pewno réwnowazne.
. Waznym problemem w teorii programowania jest zagadnienie,

1) Czasem wygodniej znaczeniem progra,mu 7 na.zywac zbiér jego wszyst-
kich obliczeni £2,, jednakze takim rozumieniem znaczenia programu nie be-
dziemy si¢ tu zajmowali.
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. s8g réwnowazne:

!

1 ,
{

- kiedy .dwa programy sa réwnowazne. Dla skoficzonej pamigci posia-

" dajace] niewielkg liczbe stanéw zagadnienie to jest proste do rozwia-

. -zania. Wystarczy wtedy po prostu ulozyé tabelki obu funkecji obli-
. czanych przez badane programy i stwierdzié, czy sa one identyczne.-
Jezeli liczba stanéw pamieci jest bardzo duza (a tak wlaénie “jest

w praktyce), to ulozenie takich tabelek jest faktycznie niemozliwe.

' ‘Wtedy musimy sig uciec do jakich§ metod, ktére pozwolilyby roz-
- wigzad ten problem innym sposobem. Jednakze jak dotad, w ogélnym

przypadku zagadnienia tego nie udalo si¢ rozwiazaé.
. Dla 11ustrac]1 tego zagadnienia rozpatrzymy bardzo prosty przy-
;klad maszyny pokazanej na rysunku 10.

B

Rys. 10

Dwie mstrukc]e A, B wyst@pu]adce w tej maszyme sg funkc]aml

statymi

A(z) = 1,
B(z) =0,

- jak to latwo stwierdzié na podstawie rysunku 10.

| ‘A wige wynika stad, ze funkcja obliczana przez dowolny program
w tej maszynie zalezy jedynie od ostatniej instrukeji programu, czyli

- Qo> Q15 <+ 5 Ok ™~ Q-

- Y‘Inacze] mdéwiae, majac dwa dowolne programy mozemy latwo spraw-
dzié ich réwnowazno$§é przez zestawienie ostatnich instrukeji w po-

réwnywanych programach. Mozemy to -wyrazié og(’)lriiej : W maszyhie
pokazanej na rysunku 10 dowolne programy

éo; 9150--’ Qk; 60,61,..., 61

00 Q15 - 5 O ~ 0gy 0y, -+,

. 'thedy i tylko Wtedy, gdy ich ostatnle instrukecje sa 1dentyczne tj.

. 0 = 0.
Aby wiec stw1erdz1c réwnowaznogé dowolnych programéw s

= w te] maszynie, nie musimy pisaé tabelek funkeji obliczalnych

29




przez te programy, a wystarczy przeanalizowad odpowiedn_.io StI‘}lk‘-
tﬁr@ samych programéw (w tym przykladzie w bardzo prosty spi)sob)-.

Takie wladnie metody mielismy na myéli méwiac o praktycznym -
‘badaniu réwnowaznoéci programéw. ‘

Majac éprecyzowane pojecie réwnowaznoseli programéw w ma-
_ szynie, mozemy latwo juz wprowadzié dzialania na prc?gra,mgch {
pozwalajace na ich upraszczanie. W naszym przykladme kaz'dy»
program mozemy zastgpi¢ ostatnia jego instrukcja, otrzymujac
program mu réwnowazny.

Rozdzial IV
WLASN _OSCI MASZYN .

§ 1. Funkeje obliczalne pizez maszyne

GWICZENIA o Stwierdziliémy, ze kazdy program w maszynie oblicza jakaé

- funkeje, ktérej argumentami i wartodciami sg stany maszyny.

1. Rozpatrzmy nastepujaca maszyne (patrz rys. 11) - -~ Poniewaz z kazdg maszyna zwigzany jest pewien zbiér programdéw,

Instrukeja | 4 B

Stan’ 011 0
110 1

kazdy program zag wyznacza obliczalng przez niego funkcje, wiec
kazda maszyna okregla pewien zbidr funkeji, ktére mogg byé obli-
ozane przez programy tej maszyny. Funkecje te bedziemy nazywali
funkejami obliczalnymi przez te maszyne. - I
" Wyznaczenie w ogélnym przypadku funkeji obliczalnych przez
maszyne jest sprawg trudna, dlatego ograniczymy sie tu jedynie do
rozwazenia, prbsffych przykladéw ilustrujacych to -zagadnienie.
Latwo na przyklad sprawdzié, ze zbior funkeji obliczalnych przez
- maszyneg podang na rysunku 10 skiada si¢ tylko z dwu funkcji statych-

‘Rys. 11

3

Wykazaé, ze dla dowolnych pr()gramé'w w tej maszynie zachodza ég:i _ ;’ ‘
nastepujace réwnowaznosei: - V ‘ Podobnie zbiér funkcji obliczalnych przez maszyne pokazana na

a) Qg Q15+ -5 Qs B~ 00y 015 -+ -5 Cpo *. rysunku 11 sklada sie réwniez z dwu funke;ji

by 44...A~B, n=1,2, A(z) = ~a,

2n B(z) = =.
c) A4 ... A~ A, ¥ 7 Symbol ~z oznacza negaej@,( k)tc’)ra jest okreélona naét@pujqco:
2n+1. : ) ~0 = 1,
d) BA~A. ~1=0.

§ - Jednaz tych funkeji jest negacja, druga za$ tozsamogcia.

' W rzeczywistosdei funkcje obliczalne przez maszyny sg oczywiscie
-0 wiele bardziej skomplikowane i jest ich bardzo duzo.

- Podane przyklady majg tylko w prosty sposéb ilustrowaé gléwng
- my§l tego paragrafu. :

2.. Uproseié na podstawie réwnowaznosei a), b), ¢), d) nastepujace
rogramy : ‘ : : : :
" BAABBBAR
AAABAB ‘ ]
BBBBAAB ’ ; A
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CWICZENIA

- 1. Podaé¢ maszyng o pa;iﬁiééi dwustanowej, ktdrej ;zbiérvfunkcji

sklada sie z czterech funkcji, dwu funkeji stalych — jedna przyj-

~ mujaca zawsze warto§¢-0, druga wartos¢ 1 — oraz funkcji identycz- -

nosciowej i negacji
2. Podaé maszyne o pamigci dwustanowe], ktérej zbiér funkeji

‘przez nig obhczalnych sklada sie z dowolnych trzech funkc]1 poda-

nych w éwiczeniu 1.
- §2. Zawieranie i réwnowaznosé masZyn ’
B@dzzemy mowils, ze maszyna M jest zawarta w maszyme M,
co zapzszemy symbolwzme .
M < M,
gdy Fy < Fop, gdzze F oznacza zbidr wszystkich funkcji oblwzalnych
przez maszyne M. ‘
Jezeli wige M < M’, to maszyna. M jest w pewnym senisie ,,mniej-
sza” od maszyny M’, za jej pomoca bowiem mozna oblicza¢ mniejsza
ilogé réznych funkcji, anizeli za pomoca. maszyny M. Stosunek ten
wyraza wige jak gdyby, ktéra maszyna ma wigksze mozhwoscl
zastosowan i w jakimé sensie charakteryzuje uzyteczno$é maszyn.-

Jezeli maszyny M + M’ obliczajq te same funkcje, to pow@emy, Ze
sq one rownowazne. Symbolicznie:

M ~ M’ wtedy i tylko wtedy, gdy Fp; = Fpp. - Yo

Oczywiscie, jezeli M ~ M’, to M << M' oraz M > M.

N

Pojecia zawierahia i réwnowazno§ci maszyn pozwalaja wige

klasyfikowaé maszyny z punktu widzenia ich zdolnoci obliczenio-
. wych.

CWICZENIA L T D

" 1. Sprawdzié, ktére z nastepujacych matszyn zawieraja sie, badz
sg réwnowazne:

ka'); ' \‘ a b
o 0,1 —
' 110 1

e

.8 — Maszyny matématyczne

S
N

wy
D

~ |-
~

4 . . R H
/ : . i o Lo

2. Moina latwo okreslié dz1a1ama teorlomnogoéclowe na: maszy--

nach : sume i‘iloczyn w nastepujacy sposéb: i
.a) Iloezynem maszyn M i M’ nazwiemy maszynQ M tak@, Ze

wszystkie obliczalne przez nig funkcJe sad ]ednoczeéme obhcza.lne ,
-przez maszyny M’ oraz M'': .

b) Sumg maszyn M"i M'" naziwiemy maszyne M takay, 7€ obhcza
ona 7wszystk17e funkcje obliczalne przez maszyne M’ badz M".




Skonstruowaé z dwu dowolnych maszyn z éwiczenia 1 sume
oraz iloczyn. :

Czy zadama te sg zawsze Wykonalne? ' ST

- §3. Nasladowame dz1alama maszyny przez inng maszyng

‘Pojecia zawierania si¢ oraz réwnowazno$ci maszyn charaktery-
zowaly mozliwosci obliczeniowe maszyn. Czasem. ]ednakze takie
poréwnywanie maszyn jest nie wystarczajace. Nie zawsze chodzi -
nam bowiem tylkq o to, czy dwie maszyny maja obliczyé¢ te same
funkcje, ale jeszcze mozemy byé zainteresowani tym, czy obliczenia
te odbywaja sie. w jednakqwy czy tez réiny spos6b. Dla poréwny—
wania maszyn z tego wlagnie punktu widzenia wprowadmmy pojecie
nasladowania dzialania’ maszyny przez maszyne.

Bedziemy méwili, ze maszyna M’ nafladuje maszyne M (sym- -
bolicznie M < M'), gdy dla kazdego obliczenia w maszyme M
Xg, By, ooy Ty, ... 18INGEJe 0bliczente w maszyme M’ y,, yl, e Yy e
spelniajace nastepujqce warunks.: '

10 %o = Yo : :
2° jezeli obliczenia sq skoticzone oraz lconczq sie odpowzedmo sta- :
“nami zy, Y, to x, =y,

3° dla kaidych dwu
gy By e ey By b
Yo yl’ SRR/ PR

Znaczy to, ze ]ezeh maszyna M’ nadladuje maszyne M, to dzia-
tania obu maszyn sy w pewnym sensie podobne. Podobienistwo to
polega na tym, ze jezeli w trakcie jakiegokolwiek obliczenia maszy-
na M bedzie znajdowala sie kolejno w stanach Loy Tys oy Lpy o n ey
i jezeli maszyna M rozpocznie dzialanie od stanu Zy, to réwniez
bedzie przechodzifa przez stany z,, zy, .

standw  sqsiednich w;, x;.; w obliczeniu
istniejg dwa  stany Ypr Yg w obliczeniu .

o takie, ze © < p < qoraz y, = x,, Yg = Tig1:

©+> Ty -+ 2 tym ze migdzy
kolejnymi stanami z;, +1 ozZe ona jeszcze przechodzié przez inne .
stany; jezeli maszyna M zakoriczy dzialanie, to nagladujaca ja ‘ma-
szyna M’ réwniez zakoriczy dziatanie i oble znajda sng, w jednakowych
stanach konicowych.

Wyjasnimy to blizej na przykiadme kostki, ktéra poslugxwahémy ]
si¢ do tej pory w przykladach. Wyobrazmy sobie, ze od kostki pokaza-
nej na rysunku 4 odeigto czworodcian otrzymu]qc bryle, jak to po-
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- cjami tej nowej maszyny po-:

_odpowiadajaca “mu macierz

4

kazano na rysunku 12. Numeracja 4cian w tej bryle jest taka sama, jak

. w szefcianie na rysunku 4, z tym ze nowo otrzymang sman@ 0znaczo-

no liczba 6. Wykres stanéw -
wWraz z odpowiednimi instruk- .

kazano- na rysunku 13, a

przej§é podano nizej:

¢|D|L|P
0 2701 65 | 6| = :
1 4 |3 | 2| &
2 1] 31| .5 _0—
3 2| 6| — | 1
P 6| — | 5| 1
5 o | 2| 4|1
6 3| 4| 0 -

Oznaczmy maszyne pokazang na ‘-rysunku 7 przez M, za§ maszyne

pokazang na rysunku 13 przez JM’. Latwo sprawdzié, ze M < M'.
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Rozpatrzmy dla przykladu obliczenie w maszynie M

05430415
oraz obhczenle Ww-maszynie M':

05463205415

Maszyma’ M mog}a przeJéé od staniu £ do 3 beiposredmo natomlasﬂ

w maSZyme M’ od stanu 4 do' 3 nie mozemy przej§é bezpoéredmo ale
np. poprzez stan 6. Podobme ze stanu 3 do 0 maszyna M moze przejsé
bezposredmo natommst; ‘taszyna M’ musi przejéé jeszcze przez
jaki$ inny stan, np.. 2. Tak samo ze stanu 0 do stanu 4 maszyna M
przechodz1 bez_pogredmo za§ maszyna M’ wymaga prze]sma, przez

stan. poéredni, np. 5. Ze stanu np. 0 do 5 obie maszyny mogs przejsé.

bezposredmo Deflmc]a nasladowanla takad sytuacje dopuszcza’ révw-
nleZ i - IR |
. Maszyn& M ! ]est wiee ]ak gdyby bardziej zlozona ad maszyny M
i Jednoczeéme ‘moze w pewien sposGb ,,nadladowaé” dma&ame ma-
szyny M, tzn. z. kazdego obliczenia maszyny. ' M’ mozna otrzymad
obliczenie maszyny M przez odpowiednie pousuwanie stanéw. W tym
sensie wladnie nalezy rozumieé nasladowanie dzialania jednej maszyny
przez inng. :
Oczywiscie kazda maszyna nagladuje -samg siebie. ..
Latwo réwniez stwierdzié, ze jezeli M < M’, to M < M’, tzn. ze
maszyna M’ -moze obhczyc wszystkie te funkCJe ktére hczy ma-
szyna M.

y
i
¥

GWICZEN'IA

1. Czy prawda jest, ze jezeli M < M’, to M < M'?
2. Poda¢ wykresy oraz macierze stanéw dla maszyn pokazanych

[N
(ny

[
|
|
|
|
: . _ ' »~
— PR -

' “oraz 16. Pierwsza z nich oznacza-

na rysunkach 14115 (1nstrukc]e przyjaé dowolme) Czy maszyny te
nagladuja maszyne pokazang na rysunku 7 oraz na rysunku 13?

- Czy maszyny te mogs na§ladowadé sie nawzajem ?

4

§ 4. Tzomorfizm maszyn

Jezeli, MASZYnY M i M’ nasladujq sig weajemnie, to powiemy, Ze
M "M’ sq izomorficzne i zapiszemy M.~ M. :
Piszac symbolicznie mamy:
M~ M’ wtedy i tylko wtedy, gdy M c M’ oraz M' < M.
Dla ilustracji izomorfizmu,
maszyn rozpatrzmy dwie ma-
szyny pokazane na rysunku 13

my przez M, drugg za$ przez M'.
Maszyne M’ otrzymano z ma-
szyny pokazanej ma rysunku 7
przez wprowadzenie nowego sta-
nu, jak to pokazano na rysunku
15. Maszyny M i M’ posiadaja
jednakowe ilo§ci Btanéw, a po-
‘nadto maszyna M’ ma jedna in-
strukeje wigcej (instrukeje X) ani-
zeli maszyna M.

Latwo stwierdzié,  ze oble te
" maszyny $a 1zomorflczne Naj- .
latwiej przesledzié to na modelu Rys. 16
geometrycznym (rys. 1211 15). . ,

Pokazemy najpierw, ze M < M’. Z rysunku mozna stwierdzié,
ze dla kazdego przejécia od stanu z do.stanu y w maszynie M istnieje
przejécie od stanéw x do y W maszynle M’, co znaczy, ze M < M'.
Na przyk’fad obliczeniom w maszynie M.

06 4Y)
602

1y Zamiast obliczenn 0 64, 6 02 mozemy wzigé tez.inne obliczenia (np-
05 4oraz 6 3 2).
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W maszynie M’.

odpowigxdajey przejscia
‘ 04
6.2

o
Pozostate za§ przejscia bezpoérednié od.stanu, do. stanu sgiden-

tyc‘zne. A wiee M' < M. Stad wniosek, ze dwie maszyny M-i M’
8§ izomorficzne. : o ' ;

Maszyny te mimo réznej budowy ja wiec w pewny o 7e ol
te min znej b y maja wige W pewnym sensie jed- '
nakowe mozliwodci obliczeniowe: to €o_moze zrobié jedna z nich
moze réwniez zrobié i druga: : o -
Mozina .réwniez latwo stwierdzié,
morficzne, to sg réwnowazne.

JEZYKI PROGRAMOWANIA

- ~

“ze jezeli maszyny sg izo-
S § 1. Uwagi wstepne

 StwierdziliSmy poprzednio, ze kazde obliczenie polega na wy-
~ konaniu kolejnych instrukeji programu. Z kazdym obliczeniem zwig-
zany jest wiec pewien program i z kazdym programem zwigzane sa
‘§ ~ '~ pewne obliczenia, ktére on okresla.
) ~ TOpisywanie obliczeri za pomocg programéw ma, jednak pewng istot-
na wade. Wyobrazmy sobie, ze. chcemy ulozyé program obliczenia,
ktére jest bardzo-dlugie, tzn. zawiera np. 1000000 krokéw?).
Pi‘ogram takiego obliczenia zawieralby prawie 1000000 instrukcji.
- W praktyce takie programy bylyby wigc zupelnie nieuzyteczne.
* Okazuje sie, ze jest wyjscie z tej klopotliwej sytuacji. Programy moz-
s ‘na zapisywaé w pewien skrécony sposéb, tak ze programy- bardzo
. dhugich nawet obliczen sa od nich samych wielokrotnie krétsze. Takie
- skrécenie- zapisu nie jest mozliwe dla wszelkich mozliwych obliczen;
: niemniej jednak prawie wszystkie obliczenia majace jakie§ znaczenie
| A - praktyczne da si¢ zapisaé w taki wlaénie skrécony sposéb. '
- Do tego celu potrzebny jest specjalny system zapisu programow.
" System ten nazywany jest jezykiem programowania. - '

CWICZENIA

1.. Czy prawda jest, ze jezeli maszyny sg réwnowaZheﬁ, to s3 izo- -
morficzne ? - ‘

"2, Czy maszyny o réznej liczbie stanéw mogy byé izomorficzhne ?

§2. Sch_'eméty‘ obliczen ) ,
Jak pamigtamy, programy 's'luiyly do opisu pewnych czynnoéci,

) polegajagych na przewracaniu kostki w my$l okredlonych reguk
(Scilej: do. zmiany stanéw pamieci maszyny). - ' )

1) W rzeczywistodei wystepuja obliczenia o wiele diuzsze.
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~“na'stgpn-ej instrukeji przy nich nie piszemy. Natomiast przy instruk-

Obecnie podamy specjalny jezyk shuzacy dd, tego samego celu.
.cjach ?, ! piszemy dowolne liczby naturalne mniejsze od n.

Wyrazenia tego jezyka bedziemy nazywali schematami obliczen lub

krétko schematami. Schematy te bedg opisami czynnosei, jakie nalezy
W/}fkc.)na{}, aby zmienié odpowiednio stan maszyny. Schematy obliczen
réznia sie od programéw tym, 7e sg one bardziej zwarte; nie kazda
instrukeja musi wystepowaé w schemacie tyle razy, ile razy bedzie ona
wykonana — jak to ma wlagnie miejsce w programie. ’
' D.la okreglenia jezyka ustalimy najpierw podstawowe ‘symbole
z jakich bedg sie skladaly wyrazenia jezyka programowania (schemat3:

_obliczent). Zbiér tych symboli bedziemy nazywali alfabetem jezyka. -

. Dla ustalenia uwagi przyjmijmy jako alfabet rozpatrywanego
Jezyka nastepujace  symbole: . A

1) @, D, L, P, I, ¢, Stop.

Symbole te bedziemy nazywaé instrukejami prOgi‘amowymi, w od- )

réinif,niu od instrukeji. maszyny, ktérymi zajmowalismy sie do tej
pory?). : : o
Sche.matem obliczeri lub krétko schematem bedziemy nazywali
nastgpujace wyrazenie: 2 T
' 0: 0, ko3
L: 0 by
. . ‘ - . ‘n: en, kn’ ' v
gd.me 0; 88 instrukcjami programowymi oraz k; sa liczbami zawartymi
miedzy 0 in (0 <k <n). ST »
T?é]k@ symboli p, g, k, nazwiemy wierszem schematu. :
‘ Liczby od 1 do n bedziemy nazywali numerami instrukeji lub
wiersza?). - T
 Liczby k,, ..
strukeji. ) ; : , -
Przyjn}iemy jeszcze dla uproszezenia dodatkowe zalozenia od-
noszace sig do budowy schematéw obliczeri. Mianowicie, jezeli in-
strukcjg programows jest jedna z liter D, @, L, P, Stop, to numeru

.» k, bedziemy nazywali numerami nastepnej ' in-

1 Coe .

) Wszystkile 1nsm.mkc]e maszyny &, D, L, P sg wiec réwniez instrukejami
Programf)wyml, ale nie odwrotnie, tzn. nie wszystkie instrukeje programowe sg
instrukejami maszyny. ' * o )

2 i . .

‘) Num'er_y 1nstruk.031 88 nazywane tez etykietami lub adresami instrukeji,

my jednakze pozostar/uemy przy terminie ,,nuier instrukeji”’. - *
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- Oto przyktady prostych schematéw obliczen:

0:G 0:2,2 0:Stop
1: D 1: L 1:/,3
2. L 2. P 2. G
3:2,0 3: 2,1 3: D
4:2,5 4: /1,3 4: Stop
5: Stop 5:G

Innych ograniczeri na schematy obliczen nie nakladamy.

".§ 3. Co oinaczaj@\sc}iema,ty obliczen

Schematy obliczen, podobnie jak programy, stuza do opisu zmiany
stanéw pamigci maszyny. -

Zasady postepowania wedlug schematu sa nastepujace: :

Zaczynamy zawsze wykonywanie schematu od pierwszej instrukeji
(tzn. od instrukéji oznaczane] numerem 0). )

Zalozmy, ze wykonaliémy juz instrukcje o numerze ¢ w schemacie.
Wtedy jako nastepna wykonujemy instrukcje o numerze j, ktéra
okreéla nastepujaca zasada: ° ' :

a) Jezeli w i-tym wierszu jest instrukcja Stop, to j jest nieokreslo-
ne, tzn. koczymy dzialanie; -

b) Jezeli i-ty wiersz ma postaé i: g;, gdzie

0;=6G,D,L, P, to j=i+tl,

" tan. po Wykonéniu i-tej instrukeji postaci &, D, L, P wykonujemy

t+1 instrukeje schematu; .

c) Jezeli i-ty wiersz ma postaé.i: /, k;, to przechodzimy do wyko-
nania k;-tej instrukeji; ' ’

d) Jezeli i-ty wiersz ma postaé ¢: 2, k; oraz stan pamieci po wy-

. konaniu i—1 instrukeji-jest 0, to j = ¢-+1, tzn. jako nastepng wyko-

nujemy instrukeje i+1 w schemacie; jezeli po wykonaniu +—1 in- °

- strukeji stan pamieci byl rézny od zera, to j = k;, tzn. jako nastepna
-~ wykonujemy instrukeje zapisana w wierszu k; schematu. :

Instrukeje programowe @, D, L, P bedziemy nazywali podstawo-
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-

Wymi, pozostale za§-— pomoeniczymi; w szczegdlnosei instrukeje / —

przejSciem bezwarunkowym, a instrukcje ? — przejSciem warunko-
wym. ‘ : : Co

Bedziemy tez méwili; ze instrukcja ? jest instrukeja warunkowa, -

za$ pozostale instrukcje nazwiemy instrukejami bezwarunkowymi.
Ponadto powiemy, ze jezeli pamigé jest w stanie zero, to speln}\a

- warunek, a w przypadku, gdy pamieé jest w stanie roznym od zera,

powiemy, Ze nie spelnia ona warunku.

Przyktad

Rozpatrzmy nastepujacy ‘schemat:

i maszyn@ pokazana na rysunku 7
Jezeli przyjmiemy, ze maszyna zna]du]e sie w stanie np. 3, to po
zastosowaniu do tego stanu powyzszego schematu otrzymamy na-
stepujace obliczenie: ,
‘ 3,4,0,3,4,0, 3,4, .... ;

Kropki w tym obliczeniu oznaczaja, ze dalej beda sie powtarzaé

cyklicznie liczby 0, 3, 4. A wiec jest to obliczenie nieskonczone.

Gdybys$my schemat ten zastosowali do stanu 4, to otrzymalibysmy
oblic7 nie nastepujace:

4,3,2,0,2.

FOIbyliczenie‘. w_tym przypadku jest skonczone.

GWICZENIA

1.-Podaé obliczenia- dla poprzednio rozpatrywanego schematu .
© i maszyny oraz 4 stanéw poczatkowych 1, 2, 3, 5.

2. Podaé przyklady innych schematéw i rozpatrzyé opisywane

przez nie obliczenia' dla réznych stanéw poczatkowych maszyny.*
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§ 4. Sieci dziataii o , 1
Schematy obliczen wygodnie jest 0
- rprzedstawi¢ w postaci rysunkéw . )
- zwanych sieciami dzialan. : —
Rozpatrywany w poprze@im pa- "
ragrafie schemat bedzie mial siect D
¢ dziatari pokazane na rysunku 17. !
Na rysunku tym kazdy wiersz sche- y
matu jest przedstawiony w prosto- - % L

- . ‘ 2
~dany jest numer wiersza, a W gérod-

* strukeji ¢ wykonujemy 1nstruk0]g J>
" rowana od prostokata % do prosto- r
- runkowa, wychodzi zawsze jedna

. strukcja warunkowa, wychodzg z

. je nastepna mstrukcw, gdy waru-

“kacie, po ktérego lewej stronie po-

ku wpisana instrukcja. Jezeli poin- 3

- "to ‘odpowiadajace im na schemacie =0| #0
“prostokaty laczymy strzatks skie- J

Kata j. A wiec z prostokata, w ktd- 6
_rym wpisana jest instrukcja bezwa- |4/

> strzalka; natomiast w przypadku ! ,
gdy w prostokacie wpisana jest n- [3 7

niego dwie strzalki: jedna wskazu- 1

nek jest spelniony, druga — wska- | Rys. 17
zuje nastepna instrukceje, gdy waru-
nek jest nie spelniony.

Ostatnia instrukcja w schemacie jest oznaczona st;rzalkad Z ngpisem .
,,Stop . \ ) ‘ .
Tak skonstruowana sieé dmalan ~znakomicie ulatwmgzytame
w ukladzie schematéw ‘progragméw -
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CWICZENIA

1. Podaé sieci dzialasi dla nastepujgcych schematéw: =~ =

0:P.  0:¢  0:28
1:/,3 1:D  1:¢
2:2,0- 3:7,0 3:/,1
3: Stop 3:,0 3:/,1
o 4: Stop 4: Stop
5:2,2 5:G
§ 5.‘ Schematyv obhcze,n zbudo.wane‘poprawme —
Rozpatrzmy nastepujacy przyktad schematu: 0 D
0:D ' :
1: G 3
2:/, 4 ¢ -
3:2,0. RS
4:Stop o l
5:D ' 2

Odpowiadajaca mu sied dziatan jest poka- : -l

zana na rysunku 18. Zauwaiﬁay, ze do prosto-
kata nr 3 oraz 5 nie wchodzg zadne strzalki. A wiec
jezeli przyjmiemy, ze zawsze zaczynamy wyko-
nywanie schematu instrukcji nr 0, to widaé, ze
nigdy nie dojdziemy do wykonania instrukeji 3
ani 5. Sa one wigc W tym schemacie zbgdne. Mo-
zemy je wiec ‘opuscié bez naruszenia istotnych

h

wlasno$ci schematu:
. Taki schemat bedziemy nazywaé niepopraw nie

zbudowanym. Natomiast. schemat, ktéry nie za- 5/,
wiera zadnych zbednych instrukeji w wyzej po-

danym sensie, nazwiemy schematem zbudowanym

'poprawnie. ' Rys. 18

Nie bedziemy pojecia poprawnego schématu-defixﬁowaé Scislej,
podany przyklad wyjadnia sens tego ‘terminu dostatecznie jasno..
"~ W dalszym ciagu przez schemat bedziemy zawsze rozumieli schemat

poprawnie zbudowany.
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b‘ | .1. Kitére z podanych nizej schematéw sg zbudowane poprqwﬂe?
o ‘

.

0: G 0: G " 0:D B : -
1: D 1: L 1: G
\ 2:L - 2:2,0 2: L
B T A S:Stop 0 3:4,1
4:Stop  4:/ " 4:L
5:2,1  5:8top  5:8 .

Y Schematy obliczesi i programy-obliczer

- Kaidsr séhen;at'obliezenia mozemy traktowaé. jako skrécony zapis
i éwnegq zbioru programéw. - o ‘
P Rozpatrzmy dla przykladu schemat, ktérego sieé .dz1a1@n jest
pokazana pa rysunku 17. Latwo sprawdzié, ze wszelkie programy,
:"—jékié otrzymainy postepujac wedlug tegoschematu, bedg mialy jedng
.z postaci: o v ‘

To gnaczy, ze po wykonaniu pierwéZej'rillsﬁru.];cji q, dale'j‘vv.ykqnah‘é.lll;y :
instrukcje ‘D, L, a nastgpn‘ig w zaleznoécl ,o_(% spehllenl?, _Wajrunlbu
Wykonamy czwartg instrukeje G i na tym zakonczyl?;y dz1al.::m1e a Go E
: ,ﬁez przy niespelionym warunku Wykonan.ly szést:,ad. mstruk(‘:-Jg (tez.tdz
~.. i pésniej przejdziemy do wykonywania pierwszej instrukeji (D) itd.
Ll Mozemy to zapisaé krétko: programy otrzymane ze schematu po- .
‘kazanego na rysunku 17 moga migé.;postaé :

) 1) G: D, L: (G, D’ L)*’G’

- gdzie s T
T . (G, D, L)*

is




ot

: e 11 : : 7 7z maszyng poka-
oznacza dowolny z nastepujacych programéw: ; . ktérego sie¢ dzialan pokazano na rysunku 17, wraz yu

‘ w tabelce kreskami. ) .
cZOrllgolejne wartofci tej funkeji obliczono w mnastepujacy sposol:.b.
Dla poczgtkowego stanu pamieci 0 otrzymamy na podstawie

| : . k zana na rysunku 7, wyznacza nastepujaca f_unkch:: S
¥ — program pusty o o SRR - S ‘ :
DL - B z o 1]2]|3]4]5
:> Grnons - RRACE AR
» U L, G, D, L, G, D, { Wa rtosé tej funkeji dla argumentéw 1 i 3 jest nieokreélona, CO zZazna-

tj. dowolne powtérzenie programu zawartego w nawiasie (réwniez
powtérzenie puste). ’

| Wyrazenia postaci ‘1) sa nazywane wyrazeniami regularnymi. g rysunku 17 i rysunku 7 nastepujace obliczenie:
i Na podstawie dowolnego schematu i jego sieci dzialan mozemy ‘ o G o) — g’
1 i ; napisaé¢ odpowiadajace mu wyrazenia, dajace wszystkie mozliwe pro- - e D( 2) : 3’
. gramy wyznaczone przez zadany schemat programéw. - : S ' ' LE 3; o 0’
H ' _ 4 _, L =0,
- , ~ | N . &0) =2,
R CWICZENIA ' ' o £. £(0) =2 - .
; ' . : . J- =< . : dzi jalo nastepujaca
b : : , L 1 obliczenie bedzie mialo ep ;
4o 1. Podaé¢ wyrazenia regularne dla nastepujacych schematéw: |- Ao Dla stanu poczatkowego I°obli :
i : ‘ ' ostaé:
0:@ , 0:D 0:D . R T ,P : , . 1,
; 1: D 1: @ 1: G DR © S (1) =4,
i 2:2,1 2: P 2:7,4 ) ’ : ' D4) =0,
3: L -3: L 3: L B TR S L(0) = 3,
L 4:Q 4:2,2 4:2,0 R N 14 v ‘ S G3)=4,
i 5: Stop 5: Stop 5: Stop 7 L o Di4)=0,
' S ST | Lo=3 -
i § 7. Schematy obliczed i funkeje , g L e : \ A
vl g . ' : . 4 i a
5 , ; v ' . S B i dalej beda sie nieskoriczenie powtarzaé stany 4, 0, 3. A wiee funke]
i - Kazdy schemat — podobl}ie jak 1 program — wyznacza pewng 4 o f(x), dla @ = 1, jest nieokreglona. . 4oi funkoii
funkeje. Na przyklad schemat ' : ‘ e W podobny sposéb moina wyznaczy¢ pozostate Wa;l‘tO.SCI ]
' ":' - J o Zauwazmy, ze zawsze wtedy, gdy funkcja‘ ]es:t _'111Q(?k11'e)é1011:z,
3} “1: D ‘ chodzimy w kétko” po jakiejé zamknigtej drodze w sieci dzialan (3 :
§ ?Lﬁ o L . ‘.. wykresie stanéw maszyny.
L |
3 -5 Stop .
1 6: G
'1{».1:,!; 1‘:, g )
A d ‘47




GWICZENIA

1. Poda¢ funkcje zdefiniowane przez maszyne na rysunku 7 oraz
nastepujgce schematy:

0:G 0: L 0: G
1: G D . 1:.L
2:1,4 2:2,0 2: L
3. L 3:D 3:2,5
4:2,3 4: L . 4:Stop
5: Stop 5: Stop 5:/, 1.

§ 8. Rownowaznosé schematéw obliczen

Jezelt dwa schematy definiujq jednakowq funkcje, to powiemy, ze sq
one réwnowazine (zakladamy tu, ze w obu przypadkach mamy te samg
maszyne). _ ‘

Sprawdzanie réwnowaznosei schematéw metoda, w ktérej szukamy
funkeji definiowanych przez oba schematy, jest uciazliwe nawet dla
rozpatrywanych przez nas prostych przykladéw. Dlatego byloby rzecza
wielce wskazang, opracowanie innej metody sprawdzania réwnowaz-
noéci — latwiejszej w uzyciu. Na przyklad metoda taka moglaby
polega¢ na tym, ze dla zbadania, czy dwa schematy sa réwnowazne,
czy nie, dowiadujemy si¢ na podstawie analizy postaci schematéw.

Byloby rzecza poiyteczna, gdybyémy potrafili, majac zadana
pewng liczbe schematéw. — o ktérych wiemy, ze sa réwnowazne —
wyprowadzi¢ wszelkie inne schematy réwnowazine. Jednakze zadanie
to" jest nierozwigzalne.

CWICZENIA

1. Sprawdzié, czy nastepujace soherﬁaty 83 réwnowazne (przyjaé
maszyne podang na.rys. 7):

0:G 0:G

1: L 1:2,0
2:2,0 2. L

3: Stop 3: Stop -

v
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§ 9. Operacje na schematach obliczen

Schematy obliczen mozna ze soba laczyé o.trzymuja.yc nowe sche-
maty. Laczenie to najlepiej wyjaéni¢ na podstawie sieci d'z1alan.. .

Jezeli poczatek jednej sieci dzialan polaczymy z konicem innej
sieci dziatan w ten sposéb, ze instrukeje Stop w drugiej sieci Z&Stfi{pl_l?l}.’
pierwszg instrukeja pierwszej sieci, to tak otrzymana sieé: jest réwniez
siecia dzialan jakiegoé schematu, o ile tylko odpowiednio przenume-
rujemy instrukeje w drugim schemacie. Ilustruje to np. rysunek 19.

}

0 G
o —
0 G [ L

=o| #0

EuE
L
!

t~
D

L Stop

.

Rys. 19

Do kazdego. numeru instrukeji w drugim schemacie .dodaliémy
liczbe 4 (numer ostatniej. instrukeji w pierwszym sche?aclt?). A\ te?
sposéb ulegl réwniez zmianie numer nastepnej instrukeji w instrukeji
warunkowej w drugim schemacie. S )

Otrzymanej w-ten sposéb sieci dziatan odpowiada schemat jak
nizej: '
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Mozna latwo sprawdzié, ze zlozeniu schematéw obliczenn odpo-

wiada zlozenie funkeji, tj. jezeli schemat P definiuje funkeje fp(x), - .
za$ schemat P’ — funkcje Ip(y), to zloienie schematéw P, P’ bedzie

definiowalo funkeje fp(fp(y)), przy zalozeniu, ze do konica schematu P
dolaczyliémy poczatek schematu P’.

Druga wazng operacja na schematach obliczeh jest iteracja

(powtarzan_ie) danego schematu. Operacje te réwniez najlatwiej -

wyjaénié na sieci dziatan.

Iteracja schematu polega na zastapieniu w schemacie instrukeji
Stop instrukcjg warunkows oraz w przypadku spelnienia warunku
przejscia do instrukeji Stop, zag w przypadku niespelnienia warunku,
przejscia do instrukcji pierwszej (tj. zerowej) schematu.

Opréez tych dwu operacji mozna okredlié jeszcze inne operacje na
schematach obliczen, ktére pozwalaja na tworzenie najpierw prostych
schematéw, a nastepnie laczenie ich w wieksze ‘caloci.

Na przyklad schemat obliczania funkeji V' E(_x) mozna zlozyé
z dwu schematdéw: schematu obliczania lg (z) oraz ;

Mozliwo$é dzialania na schematach upraszcza znacznie poslugi-
wanie si¢ maszynami.

CWICZENIA

1. Podaé schematy bedace zlozeniami 'nastqpuj@cych schematéw :

0:G 0:D 0:D

1:D. 1:¢ ° 1:1,8°

2:L 2L . 2:G¢ -7
3:0,5. 83:2,2 3:2,2
4:8top 4. G 4: Stop )
5:2,1 - 5:8op -

6: Stop
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- pewien zbiér funkeji, ktére sa, zdefiniowane przez schematy obliczeﬁ :
tego jezyka. ' ;

- w jaki sposéb rozstrzygnaé, czy zadane dwa jezyki programowania s3
~ réwnowaine, czy ktérys$ z nich jest bogatszy.

§ 10. Réwnowaznosé jgzyk’éwg prdgramowania

Ka,idy jezyk programowania przy ustalonej maszynie wyznacza

Majac zadane dwa jezyki i ustalong maszyne mozemy p_‘).rta,é, czy
oba te jezyki wyznaczaja jednakowe klasy fpnkcji; w -takim przy-
padku mozemy méwié o réwnowaznosci jezykéw programowania.

Moze sie zdarzyé réwniez taka sytuacja, ze jeden jezyk okrefla
szerszg klase funkeji niz drugi; ten pierwszy jezyk jest wiec w pewnym
sensie ,,bogatszy” od pierwszego. W praktyce wazne jest pytanie,

Zagadnienie to do tej pory nie jest jednakie rozwigzane.

CWICZENIA

1. Czym sie r6zni klasa funkeji definiowana przez maszyne od
klasy funkeji definiowanej przez jezyk. programowania i t¢ samag
maszyne ? ) .

2. Ozy klasy te sa zawsze réwne (rézne)? Od czego to zalezy?

§ 11, Systemy programowania

W poprzednim paragrafie dla poréwnania jezykdéw progra',mows?nia .
przyjmowali§my, Ze maszyna jest ustalona. Nic jednakze nie sto.1 na
przeszkodzie, abyémy rozpatrywali parg: jezyk — maszyna, ]gko
samodzielng jednostke pojeciows. » s .

Para taka bedzie nazywana systemem programowania. Oczy‘—
wiscie, kazdy system programowania wyznacza pewna klase funkcji. ;
Podobnie jak poprzednio mozemy wiec pytaé¢ o réwnowaznosé sysf;e— |
méw rozumiejac przez systemy réwnowazne takie systemy, ktdre i
Wyznaézajaé te samg klase funkeji. = 7 ' B |

Pozostaje wige pytanie: ktéry z dwu réwnowaznych systeméw :
programowania jest lepszy (przy zaloZeniu, ze maszyny w obu sy-
stemach s3 rézne)? ’

Mozemy bowiem przy ustalonej klasie funkcji, ktére chcemy w sy

51




. stemie obliczaé, zbudowaé prosta maszyne, natomiast postugiwaé sie

_skomplikowanym jezykiem programowania wyréwnujacym niedo-
statki maszyny. MozZemy tez postapié odwrotnie — budujge zlozona

. maszyneistosunkowo prosty jezyk, otrzymujac w rezultacie identyczne-

jak poprzednio mozliwoéci obliczeniowe.
. Jest to znany od poczatku istnienia maszyn matematycznych pro-

~ blem — do tej pory zresztg nie rozstrzygniety — jaka czes¢ mozliwosei.

obliczeniowych systemu zrealizowa¢ maszynowo, a jaks programowo

— lub jak to mdéwig fachowey, co realizowaé w ,hardwarze”, a co -

w ,,softwarze’’.
Jak juz wspominali§my, sprawy te nie s do tej pory dostatecznie
zbadane ani z praktycznego, ani tez z teoretycznego punkfu widzenia.

GWICZENIA

1. Na podstawie rozpatrywanych do tej pory przykladéw maszyn

1 jezykéw podaé dwa systemy programowania. Co mozesz powiedzieé

o-ich réwnowaznosci ?

l = - = m . N -

ZAKONCZENIE

Podsumujmy krétko problemy i wyniki, ktére rozwazaliSmy w tej
ksiaéice;
~Najpierw okreslilismy bardzo ogélnie pamieé maszyny — jako
urzadzenie mogace przyjmowadé rézne stany. Takie rozumienie pamieci
jeSf wystarczajace do badania wielu istotnych wlasno$ci maszyn ma-
tematycznych. Okreslonej w ten sposéb pamieci maszyny odpowiada
w matematyce pojecie relacji, ktéra wyznacza ,,hastepne” stany
pamieci. '
~ Wprowadzajac pojecie instrukeji maszyny rozumianej jako funkcja,
ktéra kazdemu stanowi pamieci przyporzadkowuje nastepny stan
pamieci, mogli$my okredli¢ maszyne matematyczna jako pare zlozong .

~ze zbioru stanéw oraz zbioru instrukcji. W zwiazku z tym jest jedno-

znacznie wyznaczona przez podanie jej pamigci oraz zbioru instrukeji

‘maszyny.

Nastepnie rozpatrywaliémy pojecie obliczenia w maszynie, Pro-
gramu obliczenia oraz funkcje obliczalne przez maszyny i programy.-

Dalej rozpatrywaliémy jezyki programowania i systemy progra-’
mowania. ‘ ‘.

Zrozumienie powyzszych pojeé stanowi kluez do rozumienia pro-

-blematyki teorii maszyn matematycznych.

Na proste, zdawaloby sie, pytania zwigzane z problematyks maszyn

" matematycznych — wciaz nie ma odpowiedzi.

Znalezienie odpowiedzi na te pytania (jak np. réwnowaznosé pro-
graméw, jezykéw programowania czy tez systeméw programowania)
ma duze znaczenie praktyczne jak i poznawcze. Dlatego w ostatnich

. latach obserwuje sig bardzo intensywny rozwéj badah teoretycznych

w dziedzinie maszyn liczacych.
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‘Dokladne zrozumienie pojecia maszyny i rozwigzanie zwigzanych
z tym probleméw moze mieé powazne znaczenie nie tylko dla maszyn
matematycznych. -

Dla wielu 0s6b interesujacych sie matematyks i jej zastosowanlaml '

otwiera sig, réwniez w Polsce, nowe ciekawe i wazne pole dzialalnosci
tworcze]
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