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Tematem ksigzki $§ maszyny
matematyczne. Nie podaje sie jednak za-
sad dzialania tych maszyn ani mozliwoseci
ich zastosowania, lecz pokazuje pewien
fragment teorii maszyn matematycznych.
Teoria ta jest bowiem bardzo interesujg-
ca, a jej znaczenie wybiega poza ramy
maszyn matematycznych. Dlatego pozna-
nie, choéby w zarysie, mektorych proble-
moéw teorii maszyn matematycznych moze
byé interesujgce dla kazdego, kto chcial-
by lepiej rozumieé otaczajgcg nas rze-
czywisto§é i spojrzeé na niektére znane
sobie sprawy z nowego punktu widzenia.
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Tworecy logiki nie sqdzili z pewnos-
ciq, Ze ich rozwazunia teoretyczne,
zmierzajgce do systematyzacji.praw
myslenia, okazq sie kiedy$ poiytecz-
nym narzedziem -dla techniki. -

A. MOSTOWSKI

. o “WSTEP

Tematem teJ ks1azeczk1 sg maszyny matematyczné. Nie be-

: _;dmemy jednakze: podawali tu zasad dzialania tych maszyn ani
vmozhwosa ich zastosowania.. Sprawy te byly wielokrotnie
" -przedstawiane przy roéznych okazjach i na pewno wlekszosé

Czytelmkow interesujgcych - sie ta problematyka miala juz

.. okazje zaspokoi¢ swoja ciekawo§é w tym zakresie. Chcemy tu

natomiast pokazaé pewien. fragment teorn maszyn matema-

tycznych Teoria ta .jest bowiem bardzo interesujgca, a jej

- znaczenie zdaje sie wybiegaé poza ramy maszyn matematycz-.

nych. Dlatego poznanie, - choéby w zarysie, niektérych pro- -

bleméw teorii maszyn matematycznych moze byé interesujgce
dla kazdego, kto chcialby lepiej rozumieé otaczajgcy nas- rze-
czywistoS¢ i spojrzeé na niektére znane sobie sprawy z nowego

- .- punktu widzenia.

Punktem wyjsScia naszych rozwazan bedz1é tzw rachunek

Azdan stanowigcy kodyfikacje praw myS$lenia. Zasady tego ra-
' ___-chu'nku zostaly podane w rozdziale I. Rachunek logiczny od-
‘grywa duza role w matematyce i w innych naukach, nas
- jednak bedg interesowaé jego najnowsze zastosowania, glow-
4 .nie w technice. Kilka tego rodzaju zastosowan przedstawimy

1.



‘w -rozdziale L Nie po to jednak,- by nauczy¢ Czytelmka po-'

slug1wan1a s1e tym - rachunkiem.. przy rozw1azywan1u zadan

logicznych  czy technicznych” — do tego celu stuzg odpowied- * -

nie podreczniki specjalistyczne. Pokazujge réznorodne zasto-

sowania rachunku logicznego chcielibySmy zwréci¢ uwage na

intrygujgcy fakt, ze prawa rzadzace poprawnymi formami

my§lenia — odkryte i studiowane juz od dawna przez logikéw-
i fllozofow — znajduijg obecnle coraz- dz1wn1éJsze zastosowa-’

nia i interpretacje.’

- W rozdziale III WyJasmono po;|ec1e automatu skonczonego
ktére w dz151erzeJ teorii maszyn matematycznych ‘odgrywa
bardzo wazng role. Rachunek zdan i teoria automatéw skon-

- czonych stanowiag d2151a;| podstawowe narzedzie matematyczne :
~ dla konstruktora maszyn matematycznych, jakk’oiwiek'obie,vte G-

teorie dalekie sg od doskonalosci. Pozwalajg ohe bowiem roz-

wigzywac tylko n1e11czne problemy matematyczne, ktore pow--

stajg w zw1azku Z prOJektowamem maszyn matematycznych
‘Warto dodac 7e powstanie teorii automatéw skonczonych jej
rozwo;l oraz zastosowame przebiegaja wedilug dokladnie tego

'samego schematu, ktoéry podaliSmy dla rachunku zdan: od
- catkowicie abstrakecyjnych badan, poprzez zastosowama, do"

nowych problemow teoretycznych.

Wreszc1e w ostatmm czwartym rozdziale pokazano fragment

]ednego z k1erunkow rozwoju teorii maszyn matematycznych

ktory — jak 51e WydaJe——-moze sie przyczynié¢ do dalszego po-
.gleb1en1a naszeJ w1edzy o maszynach matematycznych Punk--

tem wyjScia tej teorii sg pojecia procesu oraz kon,strukcn
Poniewaz pojecia te maja znaczenie nie tylko w maszynach
matematycznych teoria ta moze mieé ewentualnie rowmez Za-
stosowanie. w- mnych dziedzinach. : '

" Teoria maszyn matematycznych naJmtensywmeJ rozw1Ja s1e -

w USA, ZSRR, Anglii i Izraelu. Pewne prace w tym k_xerunku
prowadzone sg réwniez w Polsce. Do notowanych polskich
osiagnie¢ w tej dziedzinie naleza wyniki badan doktora "An-

drzeja Ehrenfeuchta z Instytutu Matematycznedo PANwWar- R

szawie,

~'sza niz w przypadku rachunku liczbowego,

" wiek od niepamigtnych czaséow, to uswiadamiaé
czat zupelnie niedawno, zaledwie okolo 100 lat.temu, w prze-

Rozdzial I

/

CZYM SIE ZAJMUJA LOGICY

/

- 1. Uwagi wstepne

. Z rachunkiem liczbowym spotykamy sie nie;inal-‘na kazdym

--kroku ‘w zZyeciu codziennym. Trudno sobie wyobrazié& nasze

,WspGIC'zesne spoleczenstwo w sytuacji, gdyby nagle zatracilo

- pojecia liczby i czterech dziatahi arytmetycznych. Czytelnik -
zgodzi' sie, ze bez tych pojeé zamarlby przemyst i handel, upa- =
diaby nauka, ze musielibySmy wrécié do bardzo prym1tywne34 o

orgamzacp spolecznej.’ R
~ Istnieje takze inny n1z liczbowy rachunek ktoérym poslugu-«

jemy sie réwniez codziennie — moze nawet czeSciej niz.ra-

chunkiem 11czlbowym Jest to tak zwany rachunek. zdan (mem

ktorzy nazywajg go rachunkiem logicznym). Swiadomogé po-

stugiwania -sie tym rachunkiem jest jednak znacznie mniej-
chociaz jest on
‘s01s1e zwigzany ze sposobem naszego mysSlenia. ! o

Rachunek zdann- mozna uwazaé za zbiér zasad: poprawnego'
rozumowania. Jakkolwiek zasadami . tymi postuguje sie czlo-
'je sobie za-"

ciwienstwie do rachunku. liczbowego, ktory stoque ze sw1a-

"domosc1a juz od kilku tysiecy lat:

W ostatnich dwudziestu latach zainteresowanie rachunkiem.

. .zdah niezmiernie .wzrosto. Okazalo sie bowiem, Ze moze on
‘znalezc n1espodzxewane zastosowania techniczne. M1anow101e

mozna go zastosowac przy progektowamu wielu urzadzen

-,techmcznych a przede wszystkim maszyn matematycznych

9




Co to jest rachunek zdan? W jaki sposéb mozna rachowaé
na zdamach" Aby- odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy nieco -
uwag1 posw1ec1c naJplerw pOJecm Jezyka i zdania.

2. Zdania prawdziwe. i fa%‘s'zyiue

-Jezyk stuzy do przekazywania informacji o $wiecie. N1e-
ktérzy. poeci i literaci czasém o tym zapominaja. Moze to byé

zaré6wno $§wiat naszych doznan zmysltowych, jak i §wiat pojeé -

abstrakcyjnych. Zdania jezyka® wyrazaja jakie§ fakty z za-
kresu, do ktorego sie odnoszg. Aby jezyk speilnial swa funkcje
komunikowania, zdama jezyka powinny byé prawdziwe.

Co to znaczy, ze jakie§ zdanie jést. prawdziwe badz fal=
szywe? Zagadnieniem tym zajmowali sig filozofowie od naj-

dawnlejszych czasbéw, jednakze definitywne, Scisle, matema—'
tyczne rozwigzanie tego problemu zostalo podane przez pol-

‘skiego matematyka prof. Alfreda Tarsk1ego* dopiero okolo
30 lat temu. . : :
*Méwige najproscie], zdame prawdziwe to zdanle zgodne
Z rzeczyw1stosc1a Na przyklad zdanie

Dzi$. jest - niedziela.

jest prawdziwe 'jeieli dzis rzeézywiécie jest niedziela, W kaz-
dym innym przypadku zdanie to jest {falszywe. Bqdqbg_i,e,

zdanie

. Deszcz pada.

jest prawdziwe, jezeli w chwili jego wypowiadania pada
- deszcz rzeczyW1SC1e Z tych ‘samych Wzgledow prawdmwe ]est
zdame :

‘s “Prof. Tarski mieszka obecnie w USA,

10
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Trawa jest zielona.

Oczywi$cie prawdziwo$¢ zdania nie zalezy od Jezyka, w kt6*
rym jest ono wypowiadane. ZauwazZmy jeszcze, Ze pojecie
prawdziwosci nie odnosi sie do wszystkich zdan jezyka. Na
przykiad nie ma sensu zastanawiania sie, czy zdanie :

'

Péjdziesz ze mng do kina?

Jest prawdziwe. Zdanie to jest bowiem - zdanlem pytaJacym,
nie jest ono komunikatem' o rzeczyw1stosc1 Podobnie sytu-
aCJa wyglada w przypadku zdan. rozkaqua,cych Polecenie
wydane np. w postam zdania .

Umyj zaraz rece!

nie moze byé¢ ani zdaniem prawdziwym, ani falszywym. Poje-
cie prawdziwoS$ci i falszywos$ci odnosi sie wiec tylko do pew-
nej kategorii zdan, a mianowicie do zdan oznajmujacych.

3. Jak sprawdzié prawdziwosé zdania

Zgodnie z okre§leniem zdania'prawdziwego nalezy stwier-
dzi¢, czy jest tak, jak owo zdanie orzeka, czy tez nie. Aby
sprawdzié¢ np. prawdziwo$§é zdania

Deszcz pada.

‘wystarczy warzec przez okno i stwierdzié, jaki Jest stan po-

gody.. Dla sprawdzenia prawdziwosci zdania

- o 1
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‘ Trawa jest zielona. l

\

naiezy .spOJrzec'na trawe i zaobserwowaé jej kolor *
wigc o prawdziwoSci zdania decyduje do§wiadczenie

Czgsto do$wiadczenie moze nie byé takie proste jak sprawdze-: |

‘hie stamf pogody czy .okreslenie koloru trawy. MozZe ono czasem
wymagac¢. skomplikowanych zabiegéw pomiarowych. N
klad dla-stwierdzenia prawdziwo§ci zdania

a przy-

* Daltonista

: -mogtb jeé ; -
- tego zdania, m giby mie¢ t{rudnofci z okreSleniem prawdziwoscl

12

Ziemia jest okraggla.

‘nie wystarczy wychylenie sie przez okno, ale konieczne jest

przeprowadzenie szeregu skomplikowanych pomiaréw geode-
zyjnych. ' .
Oczywiécie w wielu przypadkach nie trzeba sprawdzaé kai-
dorazowo prawdszoéci interesujacego nas zdania. Dla nie-
ktérych zdan wystarczy, ze ich prawdziwo§é zostala juz kie-

~ dy$§ stwierdzona, abySmy na tej podstawie nie musieli ciggle

Y N

ich weryfikowaé, jak np. w przypadku zdania

Ziemia jest okragla *.

czy tez , :

Ziemia jest okrqgla*.

natomiast prawdziwo§é zdania

Deszcz pada.

wymaga kazdorazowej weryfikacji.
. Czy do$wiadczenie jest jedynym kryterium prawdziwosci
zdaf? Nie. Drugim kryterium prawdziwo$ci zdan jest’ po-
prawne rozumowanie, a wiec prawdziwo§é niektérych zdan
' mozemy rowniez stwierdzié¢ nie odwolujac sie do do$wiadcze-
" nia, ale przeprowadzajac jedynie odpowiednie rozumowanie,
S —
Yo Moiné w takim przypadku moéwi¢ o rejestrze czy teZ katalogu
zdan . prawdziwyt:h, ktorych prawdziwosé zostata juz wielgkrotnie stwier-

~“dzona, W zwiazku z czym’ §3 gne powszechnie uwazane za zdania
: ,oczywzscie  prawdziwe: ' . 5 o

W




Zasadaml rozumo
Wama, ktére poz
W%?TCI zdan, ZaJmuJé sie log1kap Wala_]a na badanie prawdzi-
dal
Sprawdzasrzlf;l prce:ag(;l rego rOZlealu pOdamy pewng metode
W ZlWOSCl zdan za
Czytel pomocg praw lo
sylsz;ri nﬂ;a i{nteresum@go sie blizej tymi zagadruen:galr?rirl yoc;1
Szaway o 600 S;%Zkl A Grzegorczyka Logika popularna, War-"
i sasno. wyl gdzie poruszane tu zagadnienia sg wyczerpujgco
y ozone my. zas za]mlemy sie. nimi jedynie w taJkallm

stopniu, w - jakim to b
’ Qdme .nam .
resujgcg nas problematyka‘ potrzebne w zwigzku z inte-

. \
4. Zdania proste i ztozone
Jak .u- P * 7 . ® ‘ : ‘ ‘.
i ;r:wgvzsi;vfon’l}pahsrily, logika oferuje‘- nam metody ba_
vl e lrfcx zddah bez uciekania sie do doSwiadczenia
poda, Ko . cemy przedst.awié, bedzie pozwalala na b'a:
mektorych w! mc1 nie wszystkich zdan oznajmujacych, a tylko
1anow1c1e tzw zdan zlozonych a

1. ngyt.am~ ksigzke.
9. Jutro napisze list. ' )

3. Dzisiaj jest niedziela.

Stanowi 4 . R : _
eeli dlv?za 023 ‘samodzielng wypowiedz jakiej§ catlej mySli. -
ania proste polgczymy sp03n1k1em logicznym

2

to ‘otrzymamy zdanie
z1
ste. . - e ozone, Na .przyklad lgczac zdania pro-

1. Dzi$ jest" sobota.
2. Dzi§ jest miedziela.

-s?6jn‘1k’ién’i ' ,,lu;b".* otrzymamy z:dan‘ié; 2i&orie

14

spojnikiem Ny

' znaczne ulatwienie.

s - ° -

' \ Déié jest sobota lub dzis ‘jest miedzield. \ ‘

Podobnie 1aczac sdania proste 7
' - -
1. Jabtko jest smaczne.
9. Jablko jest czerwone.
__.______._—-————"—_‘

r _ ——

' otrzymamy. zdanie zlozone — - — -

\ Jab%kd gest nczerwone i- 3ab£ko 3est smaczne \

‘W 'ob:u’podanyéh prz‘yklad_ach zdama proste laczone SpO]-

-nikiem byly ze sobg W pewiér'x spos6b zw1azane, oba zdania’
Jednakze 1og1ka dopuszcza rownieZ

posxadaly Wspolna tresé.
laczeme spojnikami dowolnych zdan me zw1azanych ze . soba

w 3ak1kolw1ek sposob trescmwo Z 10g1cznego punktu w1dze-

* nia poprawne Jest rowniez zdame

\ Dzié jest sobota lut jablko jest czerwomne. \

W jezyku potocznym takich zdan Zkozonych ktorych po—:

' szczegolne zdania sktadowe nie maja zadnego zw1qzku m1edzy

soba, zazwyczaj nie wypowiadamy. Nie md Do prostu tak1e3
potrzeby. W logice- réwniez takiej potrzeby nie ma. Aby umk-'
nac ‘klopotdw zww,zanych z tym, ktore zdama proste mozemy
z soba, 1aczyc, a ktorych nie, przy]mujemy ze dopuszczalne

jest laczeme zdan zupelnie ze sobg nie zw1a‘zanych Zaltozenie
takie w ,mczym nie przeszkadza, a Wrecz przecxwme, stanow1

Pow1ed21e11smy, ze spc')jniki pozwalajg na la,czeme zdan

Bedz1emy Towniez uwazah za spOJmk zwrot - ,,meprawda ze”, .

]akk01w1ek nie mozna’ go uzyc do polaczema dwu - zdal‘x

o ey i

15"
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‘Y jedno zdanie zloZone; Pozwala on natomiast z jednegb sza-
nia utworzy¢ nowe zdanie. Na przykl_ad, jezeli do zdania

- Dzi$ jest pogoda.

3

~dopiszemy na poczatku zwrot _,nieprawda ze”,

. otrzymamy
nowe zdanie v

-

Nieprawda Ze dzi$ jest pogoda.'

A W1ec gramatyczna~ funkcja tegd zwrotu jest podobna c.ioA
spojnikéw ,,i” oraz ,lub” z ta roznicg, Ze spéjniki ,,i” oraz "
»lub” tworzyly z dwu ‘zdah nowe zdanie, natomiast zwrot

‘,,ni.eprawda ze” z jednego zdania tworzy nowe zdanie. Dlatego
logicy réwniez ten ostatni zwrot uwazajg za Sp6jnik *.

Op;'écz trzech wymienionych istnieje w gramatyce wiele

innych’ spdjnikéw, np. ,,albo” czy ,wtedy i tylko Wtedy”.
W dalszym ciggu bedziemy si¢ jednak zajmowaé tylko trzema

pierwszymi. spgjnikami': 1”7, ,,lub”, ,nieprawda ze”. ’

5. Prawda i falsz

Mam wrazenie, e tytut tego paragrafy moze niejednemu

-Cz;ytelnikowi nasunaé .skojarzenia natury kryminalno-sensa-
cyinej. Tych Czytelnikéw spotka zawéd. Mowa tu bowiem bé-'
flzife 0 sprawach nigzmiernie waznych — przynajmniej w po-
Jeciu filozoféw i logikéw — mianowicie o badaniu prawdzi-
wosci zdan, . - | -

Rzec;»inte‘resuja‘ca, -Zze logika nie zajmuje sie b‘adaniem»vv

W logice ‘zamiést “terminu ,.spojnik’”
. 1a Spoinik
»iunktor zdaniotwérezy”,. gdyz. zz’; jego pomoca z jednych zdafh two-:

rzy. sie: nowe zdania. Czasem bedziemy uzywali réwniez tego okres-' -

lenia.

\
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uzywany jest tez termin ‘

“metody logiczne nie pozwalaja na powiedzenie czegokolwiek -

i

prawdz:iwoéci zdan prdstych. Zasadniczym ‘jej problemem. j_est
poszukiwanie kryteriow prawdziwosci zdan  zlozonych.. Zadne

np. o prawdziwo$ci zdania prostego

§ Dzis§ Swieci slorice.

|

Zbadsnie prawdziwoéci tego zdania jest tylko sprawa do-

-§wiadczenia. Natomiast zdanie zlozone .

jesvt‘fal‘s‘z'ywe,‘ a zdanie S

/

'/ '2 — ‘Sygnaly, symbole.., _

.

Dzi$ $wieci stonice i dzi$ jest niedziel:a.

Vjest juz dla logik6w interesujace. .

" Podstawowe zagadnienie logiki polega na zbadaniu, co moz- .

-na powiedzie¢ o prawdziwo$ci zdania zlozonego na podst‘aw1e‘
znajomos$ci prawdziwo$ci zdan sktadowych *. Jezeli wiemy, ze
np. zdanie g . ‘ : cor o

4

i . r . ~ » ”
Dzi$ $wieci sionce.

4

Dzi§ jest niedziela.

jest prawdziwe, powstaje pytanie, co mozna powiedzie¢ .o pra-

 ‘wdziwo$ci zdania zlozonego . (

Dzi§ $wiect stofice i dzi§ jest miedzielg.

* Skqd ‘znamy .prawdziwoéé zdan .skladowych, to nas nie inte-,
$ resuje. - N - ) . - : : . I

N
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'Ciytelnik posiadajacy. sklonn‘oéé‘ do. samodzielnych rozmy$-—-

lan zechce zastanowic. sie sam nad ta sprawa, natomiast dla

Czytelmkow mniej - domekhwych podajemy gotowe rozwiaza-.

nie tego problemu przy]ete przez 1og1kow zdanie to jest fal-

szywe. . :
Przyjmujac, ze kazde rozwazane zdanie zlozone moze by¢é

albo falszywe, albo prawdziwe, ogolme biorge, w zdaniu zlo-

‘zonym z dwu zdan prostych moze wystgpié Jedna A czterech

sytuac31
Zdanie A Zdanie B" N
_/ 1. falszywe fatszywe
2. falszywe " prawdziwe
- 3. prawdziwe | falszywe
4.'prawdziWe praWdziwe :

Przez A oznaczyhsmy plerwsze zdame skladowe zdania zlozo— '

nego natomlast przez ‘B — drugie jego zdanie skladowe

- Zdanie zlozone z -dwu zdan prostych- polaczonych za pomocy.

) spomlka »i” logicy -nazywaja komunkc;g -albo iloczynem lo—
‘gicznym zdan. Niech Czytelmka nie przerazaja madrze, na-
ukowo ' brzmigce stowa. Czesto - nowe -obce  slowo utrudma

wbrew zdrowemu rozsgdkowi przySWOJeme sobie jego tresc1t

ale ludzie nauki,majg taki zwyczaj, . ze wszystko, czym sie

zajmuja, muszg odpowiednio - ponazywaé, i to w dodatku .

w jakims$ obcym Jezyku najczes$ciej po lacinie lub po grecku *.

Gdyby nazwy te podaé¢ w Jezyku rodzimym, rzecz okazalaby

sie nagle catkiem prosta i jasna. No, ale wtedy moglaby ucier-

pieé¢ p0waga nauki. Poniewaz- kmazka tay traktu;e 0 sprawach :
naukowych, uszanujmy panuJQCe “tutaj zwycza;}e i wyrazajmy-

sie tak Jak_io zwykhsa, czymc naukowcy e :

* Podobno na’zwame ~badanych zjawisk‘ jest pierwszym etapem kaz-
"dego badania naukowego. - ~

- ** Nie wiem, czy Czytelnik zwrécit uwage, ze istnieja- dwa termi- =

ny okresSlajgce ludzi  parajgcych sie badaniami naukowymi: uczeni

1 naukowey. Ro6znica miedzy tymi ‘dwoma okreslemam1 jest taka jak :

miedzy terminami: makzonka i Zona.

18+
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'Wréémy jednak do ternatu zasadniczego. Jak powiedzieliSmy;
zdanie zlozone z dwu zdan prostych przez polgczenie ich spo;)-
nikiem ,,i” jest nazywane w logice koniunkejg. Koniunkcja jest
uwazana w logice za' zdanie prawdziwe jedynie wtedy, Jezeh
oba jej zdania sktadowe sa prawdziwe. W kazdym innym

-p;'zypadk-u koniunkcja jest falszywa.

Jest to zgodne z uzywaniem spéjnika ,i” w jezyku potocz-
. nym, Dwa zdania laczymy spojnikiem ,,i”, jezeli chcemy wy-
razi¢ przekonanie, ze jest tak, jak glosza oba zdania skladowe
A wiec . ro7patrywane przez nas zdanie zlozone .

Dzi§ $wieci storice i dzi$ jest niedziela.

, _ o ! » _ .
jest z logicznego punktu. widzenia prawdziwe, jezeli pierwsze
i drugie zdanie skladowe jest prawdziwe. e

Wlasnosm kon1unkc31 mozemy przedstawm w postac1 tabelkl. ~

3. , i

" Zdanie A I AZd'anie' B ” Zdanie ‘A 1" B
T falszywe ‘ falszywe. " || falszywe '
falszywe " | prawdziwe @ || f alszywe ) .
prawdziwe | falszywe fatszywe |’ "
prawdziwe prawdziwe prawdziwe

Zdanie ztozone otrzymane przez polgczenie dwu zda pros—

' "tych sp03n1k1em , Jub” ‘nazywane jest w logice alternatywa

lub suma logiczng zdan. Alternatywa dwu zdan prostych Jest

j'prawdmwa wtedy, jezeli choé¢ jedno ze zdan skladowych Jest

praWdz1we Na przyklad zdanie

Dzié jest sobota lub dzi$ jest niedzi-ela.*.

RN .

~ N P T -

» W jezyku potocznym zamiast spo;lmka ,,lub” uzyliby$my. tutaj ra-

czej spOJmka ,,albo’’, podkreslajacego ze tylko jedno ze zdan skla--
dowych” moze byé¢ prawdziwe. .Uzycie spojmka ,,lub’ - jest - jednak

,-réwmez poprawhne, cho¢ przypisuje mu .sig. zazwyczaj. inny sens. -
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jest pra{;vdsze; jezeli - prawdziwe jest badZ pierwsze zdanie , N

_ alternatywy -

Dzi$ . jest soboia. I ‘

badz tez drugie zdanie alternatywy

L

Dzi§- jest niedziela. ,

Alternatywe -mozemy wiec scharakteryzowaé tabelka

Zdanie A | Zdanie B [[zdanie A Iub B
falszywe |, falszywe falszywe
falszywe ‘prawdziwe . prawdziwe
prawdziwe - | falszywe prawdziwe
- prawdziwe ‘prawdziwe prawdziwe )

Widzimy- .z tabelki, ze jezeli oba. zdania alternatywy sg

prawdziwe, to alternatywa .jest réwniez prawdziwa. Przykla-
dem moze tu byé zdanie - ) : h :

-

‘Dzisiaj Swieci storice lub mama czyfa ksiqzke*

Oczywiscie, jezeli chociaz jednb: ze zdan skladowych jest praw-
dziwe, to alternatywa/jest tez prawdziwa. A

I wreszcie ostatnj interesujacy nas spdjnik ,nieprawda ze”.
Zdanie uzyskane przez poprzedzenie jakiego$ zdania zwrotem
,,nieprawda ze™ flazywamy negacjg lub zaprzeczeniem. Wias-
no§¢ negacii mozemy scharakteryzowaé tabelky

-:«Q;-:!Zpriypo'mmamy, “ze' zdania 'slglgdgwé';zdania ziozonego nie' muszﬂ
by¢ ze sobg zwiazane tresciowo. - e \ -

¢ -

‘ to zgodnie. z tabelka negacji prawdziwe jest zdanie 7

- 6. Symbole, symbole, symbole...

. Litery p, q, 1, s, t nie sa zdaniami, lecz symbolami zdaf

' Zdanie 4 l Zdanie: Nieprawda ze A-

- falszywe . » prawdziwe.
- prawdziwe falszywe -

Jezeli falszywe jest np. zdanie

. Dzi§ jest niedziela.

»‘~-Ni3eprawda, Ze dzi$ jest miedziela.

i odwrotnie, Ale juz dosyé. Sadze, Ze czas przerwaé rozwaza-
nia had prawdziwo$cig zdan, gdyz obawiam sie, ze zaczynaja

‘byé nudne.

’
e

PKP, PKO, .POP, MO, OMO, NATO, KKS, PRL, PKS, .ITD; -
ITP... : : . - o -
‘W jezyku potocznym czesto zamiast zbyt dlugich wyrazen

- UZywamy ich skrétow. Podobna tendencja istnieje w logice

iw matematyce. W dalszym ciggu zamiast operowaé zdaniami

bgdziemy postugiwali sie literami oznaczajgcymi zdania, jak to

juz zresztg uczyniliSmy w poprzednim ‘paragrafie. Zdanie be~
dziemy oznaczaé jedng z liter: g st w Ty
Koniunkcje mozemy teraz zapisaé np. w postaci

p_i q ,‘;
p i_:,r‘ . - . : ! — :,jr;',v_',":a.v.‘
E q1§ T PRl S

L2




e

~ proétych.g;W logice nazywaja si¢ one zmzlennymi zdariiowymi, po-

dobnie jak wralgebrze litery x, Y, 2z sa nazywane zmiennymi- <

liczbowymi, W algebrze za zmienna liczbowa X mozemy pod-

stawié dowolng liczbe, w logice za zmienng zdaniows mozemy -

podstawié dowolne zdanie proste. )
Alternatywy w sposéb symboliczny zapiszemy tak
1 plubg
' r lub s
qglub t

»

a negacje tak

+ .. nieprawda Ze p

: . _nieprawda ze ¢

i " nieprawda ze 't

o] e

wzCzy'm sg§ ,,t,erai. wyrazenia typu

p lub q
pir
nieprawda Ze. ¢ .. ...+ .
Czy sg one zdaniami? Oczywiscie nie. Dlaczego? Wyrazenia te
nie ‘zawierajg Zadnej "tresci, nie’ sg wiec zdaniami. Nie ma
w nich réwniez podmiotu i orzeczenia, nie maja wiec struktu-

rageniach ‘wstawimy. dowolne zdania proste,- to otrzymamy
% .tych wyrazefi poprawnie zbudowane zdania ztozone. Sg {0
oo wie¢ jak gdyby schématy. zdan. Logicy - takie® schematy nazy-
wajg funkcjami zdaniowymi lub formulami logicznymi. Jezell
wiec do dowolnej funkeji .zdaniowej, na miejsce dowolnych

o w rezultacie nowe zdanie-—-zdgnie zlozone.
_powie’dnimi symbolami réwniez spojniki. Niektore sposoby

Belpe vt o rer om0 ot E LS

ry zdan. Jezeli jednak zamiast liter p, @, T W podanych wy- -

zmiennych zdaniowych podstawimy- zdania proste;, otrzymamy .

Mozemy i&é dalej’ we wprowadzaniu skrotow i zastapi¢ od- .

3 AP by [ Y N

oznaczania sp6éjnikow stosowanych w - logice podane sg w ta- )

i Stosujac przyjete oznaczenia, koniunkcje; alternatywé i ne-
gacje mozemy. zapisaé w ten spos6b. . : co

p & q . . .
bpyva
‘. badz tez tak - . _ S ' *
‘ ' 7T s P *q
) pta oo ,
p ) . : v . o W P

 Napisy te zaczynaja przypominaé¢ juz wyrazenia znane nam

‘W logice przyjeto nastepujgce: oznaczenia: |

‘Symbole 011 bedziemy nazyw’alyi wartoSciami logiczny;pi. '

’ f’c}je} mozemy wige teraz zapisaé tak

’ "~ lub |V| v l +
— n e

i |
l nieprawda ze ‘ ~ | ~ —

z podrecznikéw szkolnej matematyki. i
Rowniez slowa falsz i prawda mozemy . zastapic symbolami.

0
— 1

falsz
prawda .

e

Tabelki charakteryzujace koniunkcje, alternatywe i nega-.

;'4‘1“

Koniunkcja : Alterrl_atyWa L
p | a || pea p | a || »va-
o | o 0 0 0 0
‘o0 | 1 0 N T 1
1] 0 0 1] 0. 1
101 1 1|1 1 -




Negacja

p |

yA tabe'lvék tych wida¢, dlaczego koniunkcje nazywamy r6wnie2'~ -

- iloczynem logicznym, a alternatyw‘e — sumg logiczng, Jezeli

traktowacé symbole 0.i 1 jako liczby, to pierwsza tabelka opi- o

que po. prostu mnozenie liczb 0 i 1, druga natomiast — su-
mowanie, z tg réznicg, ze 1 + 1 Jest w tej tablicy réwne nie 2,
lecz 1. . : :

‘Dziatania te przypominaja wiee nieco dzmlama arytmetycz-‘
ne, sg jednak znacznie od nich. prostsze.’ Mozemy wiec pisaé -
podobnie, jak to czyma, d21e<:1 w pierwszej klasie” szkoly pod-

stawowej: »
0& 0 =10 0vO0=20
T 0&1 =0 0v1=1
1&0=10 1vo0=1 '
1&1 =1 1v1=1
e~ 0 =1

Wychodzac Z pOJec1a zdania i jego prawdziwos$ci . doszhsmy‘
do pewnego prostego rachunku, zwanego rachunkiem 10g1cz- :
nym badz algebrq Boole’a. W dalszym ciggu zapoznamy sie

nieco bhzeJ Z tym rachunk1em

Z formaln‘egd_f punktu widzenia nic nie stoi ha prz(aszkodzié,"

aby$my symbolami &, v oraz ~ Igczyli nie tylko, zmienne

zdaniowe, ale .réwniez bardziej skomplikowane wyrazenia, np.

\

24

P& g vr -
~@®vs ‘
C(rvs) & (pv sy

Wyrazenia, zbudowane :ze zmiennych zdaniowych oraz sym-
boli: &, v,  ~ i nawiaséw na podobienstwo formutl arytmetycz-

‘nych, nazywamy formulami logicznymi. Jezeli w .dowolnej

formule logicznej za zmienne zdaniowe podstaw1my dowolne‘

: wartosc1 logiczne, to znajac tabliczki ,,dmalan”' &, v, ~ mo- -
. _zemy obhczyc wartosc loglczna catej formutly, ktéra. oczywxs-

cie moze réwnaéd s1e; tylko 0 lub 1. Na przyklad jezeli w for-

- mule - - _
o ‘ - ;(p'&vdD‘VT
: pod‘stai;vimy odpowiednio
. . p =1
qa =1
r =0

 to otrzymamy wyrazZenie E A

1&1)voO .

poniewaz 1 & 1 = loraz1lv 0 =1
wiec

Q&1 vVO=1

" Podobnie podstawiajac w formule

’*.'(p‘ v S8)
. p =1
s = 0

otrzyhdamy : s o

~@1v o0

: co na pédstaWie tablicy alternatywy i negacji daje

s

~ (1 v 0)=0"




W rachunku tym mozZemy wiegc wykonywaé obliczenia, po-,"‘
dobnie jak to czynimy w -arytmetyce, z tym ze dzialtania sg tu -

-znacznie prostsze -od dzialarr arytmetycznych, chociaz nieco je
~ pbrzypominaja..

8 ‘Pmioa: logiki

LT

Wlemy, ze W matematyce obow1azu3a pewne prawa pozwala-

’ ace upraszczac formuly arytmetyczne, jak np. prawo rozd21e1- -
‘nosect’ mnozema wzgledem dodawama Pozwala ono z wyraze-,

nia po leweJ stronie rownosm

yx+yz—y (x+z)

Wylaczyc wspolny czynmk Yy przed nawias, badz W wyrazemu )
’po prawej stronie wymnozyc Y~ przez oba skladmln sumy ..

w naw1a51e

Podobnie dla rachunku log1cznego istmeja pewne prawa’

pozwalajgce przeksztalcac formuty logiczne. Nlektore z nich

:’przypornmaja prawa obowmzujqce W arytmetyce, ‘inne zas- '

w arytmetyce odpowiednikéw nie-:maja.
Prawa te _maJa postaé

A pVDP=P

A ' pvVag=qgVDp

Ag: v vr=pwv(Q@VT)

Ay b&(QVT) (p&Q)V(p&T)

A 1 vp =

Bi: p&p=p B

By P& q =g &p , .
By (& q &r=1p&(q&7)

By pv@&N =@V &MDPVT
B;: p & &f»p*m:_ [| B

i Bg 0&p =20
; 1&p=7p

Ci: ~(~p) =p
Cx ~pvQg=~p& ~¢g
Cy: ~p & @ = ~pv ~¢q

Podzielone sg one na trzy grupy. Pierwsza grupa  oeznaczona

‘litera A dotyczy wiasnoSci alternatywy, druga grupa ozna-

cizona literg B dotyczy koniunkeji, grupa C ma charakg:er_
specjalny. ) e et

WleSZOSC tych praw Jest nam dobrze znana. z Jezyka po-
tocznego Prawo A4, . '

bvp =D

.m0W1 ze- alternatywe dwu Jednakowych zdan prostych mo—

zemy zasta,plc jednym z tych zdan, np zdame

Dzi$ jest pogdda lub' dzis’l jest pogoda.-

mozemy zastapié zdaniem

»

Dzi$ jest pogoda.

Prawo A, L

B 'ziv‘t‘;l='qvp

,mow1 7e W alternatyw1e mozemy zam1en1c oba Zdama proste
m1e3scam1 Zamiast pow1edzxec np.

b

( | .Dzi$ jest sobota lub dzi$ jest niedziela.. |: . 5

mozemy powiedzieé .

i




A

~-Dz‘is’; jé'st\ niedziela lub dzi$§ jest sobota. -
Prawo A4; ,

mowx, ‘Ze alternatywa zdama i jego negacji ]est zdamem zaw—

sze prawd21wym, np .zdanie St

*|' Dzis $wieci slofice lub nieprawda ze dzi§ Swieci stoice.

jest . n1eza1ezn1e od prawdmwosm zdan skladowych — praw-
‘dziwe, ' .
“Podobne przyklady mozna podaé¢ dla drugiej grupy. praw.
Nie bedmemy tego czymh, a polecamy wykonanie tego za-
dama Czyte1n1kow1
- Ciekawe Jest prawo C; -

~ (~p) =

JeSt tO tzw. prawo podwo;nego przeczenia. Jezeh dwukrotme
zaprzeczymy jakie§ zdanie, to efekt tego jest taki, Jakbysmy- R

w ogéle zdania tego nie zaprzeczali, np.

Nieprawda ze (nieprawda Ze pada deszcz).

“Prawa C, i C, nazywaJa sie prawami de Morgana P1erwsze )

..z nich stw1erdza, ze negacja alternatywy jest réwnowazna ko=

.niunkecji negacji zdan skladowych, drugie natomiast — Ze ne- . '

gacja - komunkc;)l Jest réwnowazna alternatyw1e negacji zdan
skladowych Zamlast méwié np. '

Nieprawda Ze (dzis 5ést ‘sobota lub dzi§ jest ‘nied?zie;la).'

P

mozemy powiedzie¢

| pf( ZE 74 ¢,
WOREE e
_\‘\g? ‘ : ‘.“7:
A NS z
3 S 4 =
» L "l
Ny NP
. /e ,

o

Nzeprawda 2e dzi$ 3est sobota i mep'rawda 2e dzzs Jest
: niedziela. -

Poslugugac sie druglm prawem de Morgana mozemy za—-'
miast zdania . . -

'

NWPT%Uda 2e (posiadam tadna bzblzoteke i poszadam :
duzo dobrych obrazéw). - S

- powiedzieé¢ zdanie , B o
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Nieprawda Ze posiadam ladng biblioteke lub nieprawda - - réwniez nie maja = odpowiednikow ‘arytmet_ycznych,-- gdyz
' w arytmetyce : ' ; o

se posiadam duzo dobrych obrazow. b

. | B are-m
Podane przyklady zdan brzmig moze nieco sztucznie, gdyz [ T x T = x?
W Jezyku potocznym wyrazamy sie bardziej ’ skrétowo, tym o Prawo logiczne

niemniej sg one 'z xgramatycznego punktu widzenia poprawne.

Logika zdan, to po prostu zbiér regul poprawnego postugiwa- N R , } 1.Vp =1 . . I
nia sie sp6jnikami. S . > = takze nie ma odpowiednika arytr}'}etyczne-go, gdyz dla x # 0 ‘
9. Prawa logzkz i prawa arytmetykz T
‘ L ” 10. Przeksztalcame formul logzcznych .
Warto zwroc1c uwage ‘na. podoblenstwo n1ektorych praw 10— » ;
giki do praw arytmetycznych Na przyklad oo . * Za pomoca przytocz@nych praw mozemy WIQC przeksz”calCac ‘
S . : ‘ formuty logiczne, podobuie jak przeksz’calcamy.formuly alge- .-
Prawa arytmetyczne : o Prawa logxczne i braiczne. Na przyklad stosujac prawo de Morgana do formuty
‘x+y%z;+x' o ‘pva=4gvp = Vo S S pv~(q&D) R ¢
-y Ty ' . p&qg=q&Dp - S ' jotfzymamy L - o
x-+(yﬁa) @-+y)+-z_.~pvmvﬂ=%pvmvr ‘ ' © pv(~qv~Dp) f ! 2
(x-yrz=x U 2 P& QP &T=Dp&(Q&T) ~ | q " 26tr2 mam .
x (Y +2) = (ac ‘) + (@) P& (qVT) = (p & & r] L Na podstawie prawa A; z wyrazenia y - y -
0t+tax=2x R ‘ 0vp=0p : pv(~pv~q) e
0-x =20 N 0&p =0 * : . S
‘ - S 1 skad stosujge prawo A; mamy / } S
; .hJednai:{ié prawo logiki . " ' o | I A P)V~Q RO
' pv(@&Ty=(Pva &(PVT) I. o Wyrazenle W nawiasie zgodnie z prawem A5 Jest rowne
' 1ednosm, a wiec zamiast wzoru 4 mozemy napisat
nie ma odpowmdmka w arytmetyce, tu n1e_ mozemy napisaé L N - ] - B
rownosci / C ilv~gq :

| . | Ta.ostatnia formuta .wa A, przybierze wart
x4 -2 = (x Loy -@+2) fIf;a’"ostatn1a formuta na podstaw1e prawa Ag przybol war

i E . . ‘ o 7 » ) v tosc _ o ; A o . R

1 Podobnie prawa , : ' . o 1 (6

PVD=D S .~ A wigc formuta |
P&DP=D I  pv~(Q&DP) e e




)

- ma staly Wartosc logiczng réwng 1, niezaleznie od Wartoscr

logicznych zmiennych zdaniowych p i q.
Przebieg przeksztalcania czasem wygodnie jest zaplsac

w postaci tabeli jak .nizej, podajgc z prawej strony kazdeJ 3

formuty zastosowane do ‘hiej prawo logiczne

pV"‘" (q & p) Cs
PV(~qVv-~p) A,
PV(~ PV~ @) A, ‘
PV~ Dv~q As
lv~q CAq
1. :

Z formulam1 10g1cznym1 mozemy wiec postepowaé podobnle

" jak z formulami arytmetycznymi. \

Jak wspommahsmy, problematyka poruszana w tym roz-

dziale ma dwutysigcletnia historie, jednakze przez dtugi czas
wielu uczonych uwazalo logike za zabawe intelektualna poz-
bawiong ]ak1e]k01w1ek praktyczej przydatno$ci. Niewatpliwie
- trzeba nieco filozoficznego nastawienia, aby przedstawmna tu
problematyke uwazaé za interesujgca. ~

~Podczas gdy praw arytmetykl musimy sie uczyc jezeli chce~
my sie postugiwaé arytmetyka,, to prawa logiki mamy niejako

»wbudowane”. Wigzg sie one nierozerwalnie z istoty jezyka, .

ktérym sie postugujemy, tak'ze w ten czy inny sposéb postu-
 gujemy sie nimi automatycznie, Odkrycie-i blizsze ich zba-
danie miato wiec raczej znaczenie poznawcze aniieli praktycz-
ne.

W ciggu ostatnich 30 lat sytuacja sie radykalme zmienita,
Logika n1espodz1ewan1e znalazla zastosowanie. Dzisiaj na ca-
- lym Swiecie prawdopodobnie wielokrotnie wiecej mzymerow
zajmuje sle logika, anizeli zajmowalo sie nig —w ciggu ostat- ’
nich dwu tysiecy lat—fllozofow, logiké6w i matematykéw ra-
~zem. Logika znalazla zastosowanie w wielu dziedzinach tech-
niki, a przede Wszystkim w budowie maszyn matematycznych.
. Konstruktor maszyn matematycznych musi umieé: pgslugiwaé

sie rachunkiem logicznym z taka samg biegtoScig jak i1 ra-
chunkiem arytmetycznym *. :

W zwigzku z zastosowaniami logiki powstalo bardzo duzo
-nowych zagadmen logicznych, ktérych inzynierowie nie byl
w stanie rozwigzaé samodzielnie, na areneg wkroczyli wiec po-
‘nownie logicy. Zetkniecie logiki z technikg moze doprowadz1é_
do szeregu nieobliczalnych skitkéw. Zetknely sie bowiem nie
tylko tradycyjnie uwazane za przeciwstawne dziedziny — naj-
bardziej abstrakcyjna teoria. z codzienng praktyka konstruk-

' cyjng —ale i ludzie o diametralnie roznych pogladach.

Na zakonczenie przytoczymy jeszcze bardzo ciekawe zdanije
prof. Andrzeja Mostowsklego na  temat zastosowan 10g1k1"
»Z dosé lekcewazone] doktryny na wpb6t filozoficznej, na wpbl
matematycznej stala sie ona** nagle szanowanym ‘czlonkiem
wspolczesnej arystokracn naukowej: Weszla.w sklac'l d_yscyp-
lin' majacych praktyczne zastosowanie. Cieszac 51§ 2 tego
sukcesu, nie mozna oprze¢ sig refleksji, ze w czasach grec-
kich fakt taki. oznaczalby degradacje, a nie promocje. Grecy
~ bowiem cenili wysoko tylko nauki teoretyczne, a nie umie~:
jetno§ci praktyczne. Przyszio§¢ pokaze, czyje nastawienie

. prowadzito do trwalszych wynikow.”

to przed-
‘s QOczywiscie, w znacznie szerszym zakresie, anizeli tutaj o]

stawiliSmy.
** tzn, logika.

3 ——:,Sygnaly, symbole...




',‘;"Rozdzial- | § R

~ NA SCENE WKRACZA TECHNIKA .

SRR ) Rozpraive,o zamkach (drzwiowych)

«-.,Ovm"awianie»- zastosowan logiki zaczniemy od najprostszega |
- brzykladu, nie majacego, jak do tej pory, wickszego znaczenia . |-
‘praktycznego, natomiast ciekawego ze wzgledéw dydaktycz-
‘nych, Zobaczymy, w jaki :sposi’)b logika moze znalezé zastoso- | '
wanie do’ budowy pewnych brostych mechanizméw, Jak 'np. 1 ©
-zamkoéw  drzwiowych, -kfsdek, zasuw itz. Nie wykluczone, e | .
W przys_zloéci‘ znajomo§é logiki bedzie obowigzywala $lusarzy . i
;(i\ilodziei)';. jezeli nie wszystkich, to przynajmniej tych, ktorzy - |
beda. mieli aspiracje glebszego rozumienia uprawianego przez

: - siebie zawodu, - S ' . <
7 T Céz to jest zamek? Nie 'chqdzi flam tu o konkretne rozwia-
: ‘zan’ia_ konstrukcyjne zamkéw drzwiowych, - stosowane przez

: ,élusarzy, ale o prébe stworzenia Pojecia ,,abstrakcyjnego’f zam-~

 ka, z. pominieciem wszystkich' nieistotnych z naszego punktu

. widzenia szczegolow konstrukcyjnyc-h, tak aby pojecie to mo-
glo by¢ przedmiotem Scistych badan naukowych. Pominiemy

wiec material, wielko§é i&vielé innych podobnych cech, ktére

W. naszych rozwazaniach nije beda graty istotnej roli. ‘
Abstrakeyjny zamel' ‘'mozemy sobie ,Wyobrazié tak, jak.to
pfzedstawiono na rysunku 1a,b, a wiec jako skrzynke Z;kt6-

‘ra posiada z Jednej strony n (np. 6) ,zabkéw”, oznaczonych’

» ‘na rysunku przez X1, ey Ty Oraz jeden ‘zgbek oznaczony przez
e Y. Kazdy zabek moze znajdowaé si¢ w jednym z dwu ‘mozli-
. " wych potoze”;: moie\"l‘oyé wsuniety badz wysuniety ze skrzynki:_
Na rysunku la wsuniete sg zgbki X3 i x; oraz y, za$ ‘na ry-

" sunku 1b wsuniete sg zabki x, T3, Xg A Wszystkje poz?stake\
- sa Wysuniete, Jezeli zgbek y jest schowz’my dq »»skr'zynkl,' po-
- wiemy, ze zamek jest otwarty. Jezeli za$ zabek y :qest wWysur-.
5'7"«fn"iety,. ze skrzynki, powiemy, Ze'zamek jest zax’nk'mety.. ‘
Poniewai' kazdy zgbek zamka mozé znajdowaé sie wr Je.dnyl.fn f
b Y2 dwu ‘polozeri, oba te polozenia mozemy oznaczyé odp’ow1edn10_ e
f’piz’é_z\O i 1._7Kt46re*poloienie, oznaczymy cyfrg 0, a ktére cyf?a S
1 nje gra oczywiscie roli.. Przyjmijmy, ze- cyfrg 1 oznacza . - :
's’cho\}vanie (wciSnigcie do skrzynki zabkéw Xy, ..., Lg @ cyfra: 0\




a b

\ : : - - . - .
X, ] i X, [ R
X.z : : XZ [§

Xy T A : . Xy [

x;t ‘ - X5l |

Xs L o Xe L]
Rys. 1

zabki nie Wc'iéniete. Dla zabka y przyjmiemy odwrotne ozna-

czenia, tj. zagbek schowany oznaczymy przez 0, a wysuniety —

przez 1. Sposéb oznaczenia polozen zgbkéw pokazano na ry-

sunku 2a, b, . _ . :
Od zamka z3damy, aby y = 1 tylko dla jednej okre§lonej
kombinacji polozenia zabkéw i, ..., x, tzn. aby tylko jeden
klucz K spowodowat wysuniecie zgbka y, jak to pokazano na
rysunku 3*, = - ‘ v
Dzialanie zamka mozemy przedstawié¢ w postaci formuty lo-
gicznej , . : : ‘

y = f(xlv xz, sony. xn)

 ktérej warto§¢ wynosi 1 tylko wtedy, jezeli Xy, .., Xn Przyj-

mujg odpowiednie dla dape'go zamka wartos§ci 0 i 1, Na przy-
klad dzialanie zamka ‘mozZemy zapisaé w postaci

\

Yy = ~‘x1 & Ly &~ T3 & Xy & 5 &~ x4

* Pomijamy tu dla proétotyi fakt, ze w celu otworzenia czy zam-~ -
knigcia zamka nalezy klucz przekrecié. S :

00 BRI o
| LY pd RN

x
~
"
N
1




Rys. 3
. , ‘ E 4 ~

Postugujgc sie - podanymi - w

mozemy obliczyé, dla jakich wartogei x;, Xy, X324, 5,

ko§é y = 1. Formula logiczna stuzy w tym przypadku do opisu

- dzialania zamka, ' ' '

-

2. :Pr_OjéktotftJanie zamkéw ‘(qbstrc';kcyjn.ych) B .

Czy na podstawie znajomosei dziélania zamka moz'na"'po—
Wledzieé co§ o jego konstrukeji? Tak.vZagadnienie’m“ tym zéj-

I.niemy sig\ W-tym paragrafie, Zadanie nasze bedzie nhastepu-~

podaé’ jégo 'konstrukcje.
rozwazali zamki mozliwie
Na rysunku 4a,

Dla utatwienia bedziemy najpierw
najprostsze.
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boprzednim rozdziagle zasadami . -
$5Wiel- N

b przedstawiony jest najprostszy zamek, zwa-

. a drugi przez Y,

a

Y

. — ’

Rys. 4 )

ktérej je\den ‘koniec 0znaczono przez x,
moze byé ustawiona w dwu’ polozeniach po- .
- kazanych na rysunku 4a i b. Symbolicznie__zamék ten bedzie-
. my przedstawiali w spos6b podany na. rysunku 4c. :

" ny zasuwa. Sztabka,

s ab

IR RéWnanie tej zasuwy ‘bedzie mialg'postaé' ) e
. , e
| Znaczy to, ze jezeli x =0, to réwniez y =0, a jezeli x =1, to .

y = 1, ‘Mozemy to zapisaé¢ w postaci tabelki.
x ! -

v ‘07:
1

y
0
1

L Inny rodzaj zamka pokazano na rysunku 5a,b. Zamek ten
',sklada, éie z dwu ruchomych zasuw oznaczonych przez x i Y.
‘;KaZda zasuwa moze znajdowa¢ sie w jednym z dwu - polozen.
\Zasuwy‘sa polgczone ruchomg dZwignig obracajgca sie ‘wokél

. a . . - . é




- bunktu 0 w ten sposéb, ze jezeli x = 0,t0o y=11 o dwrotnie. - | ‘ , ‘ \ :
” .- .sungé sztabke y, nalezy wcisnaé sztabke x; lub x3* MoZemy.

tzn. jezeli x =1, to y = 0. Oba mozli zeni '

Zn. s , 1we polozenia tej zasu

pokazane sg na rysunkach 5z i b. . ? b
Roéwnanie tej zasuwy ma postaé

" a dzialanie mozemy opisaé tabelkg

| v

1
0-

x
0
1

Zasuwa ta jest pewng technic‘»zna‘realizach negacji, Neggcje .

bedziemy przedstawiali w Spos6b
’kazano na rysunku 5c, _—

. Rozpatrzymy jesz-
| | cze trzeci rodzaj ele-
/// ////// mentarnego !
/ < pokazany na rysunku
7 6a. W sklad te
X ) go
L A/AA;
WY p7

AN

y ruchome elementy,
O0znaczone przez ¥, X,
oraz y. Kazdy z tych
elementéw ‘moze sie

- znajdowaé w jednym
z dwu mozliwych‘po—

!

-

s
777,
b , E o ksatalt litery T. Spre-

sztabke do sztabek
Xy i Lo ' ‘

X, ———>]

myslié. dzialania te-
g0 zamka, Aby wy -

-zamka, -

zamka wchodzg trzy
-

foze. Sztabka y ma -

\ .
y o

.k to ujaé w tabelke . .

z | || v
0 0 0
0 1 1
1| 0 1
1 |1 1

Nie zdziwi si¢ wiec Czytelnik, Ze zamek ten nazwiemy alter-

-~ natywa, a jego dzialanie opiszemy réwnaniem logicznym
uproszczony, tak jak to po- y. ? ; Jeg ’ : - Y : Y

'y:xlvxz

"Alternatywe bedziem‘y oznaczali symbolicznie w _spos_6b poka-
. zany na rysunku 6b. ‘

Nasuwa sie pytanie, jakg konstrukcje bedzie mial zamek.‘
ktérego dzialanie bedzie opisane tablicg koniunkeji? Mezna
podaé¢ wiele konst‘rukcji takiego zamka, jednakze dla nas naj-

~ bardziej interesujaca bedzie ta, ktéra otrzymamy nie w wyniku
-rozwazan technicznych,
‘nych. )
-Na podstawie prawa de Morgana koniunkcje mozemy wyra-
. 'zi¢ za pomocg alternatywy i negacji. W prawie de Morgana

lecz prostych operacji matematyez-

~

L t
~ (X &xy) =~ v~ x,

'} po obu stronach réwno$ci mozemy dopisaé znak negacji (~)

i wtedy otrzymamy

Nietrudno sie do- |

T

~~ (T & )] = ~(~ TV ~Ty)

0% Zakiladamy, ze sztabki x1 i x: po usunieciu sity je weciskajace}
‘wracaja do pierwotnego potoZzenia wskutek nacisku sprezyny S, a ele-

Jquent T moze wykonywaé tylko ruchy wskazane strzaiks.
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Na Vi a Do : : - : . . o en o ot stepuia w réwnaniu -
N_a podstawie brawa podwoéjnego przeczenia lewg s_’crone,réw-_ . -~Przyjmiemy, ze kolejno$é, w Jaklej Wysteli;;ujara i
nania mozemy zapisaé w postaci : "} zmienne ,zamkowe” Ty, Ty Ty Ty Ty Ty Die gra I SRSl S
. o ' R S szych rozwazaniach. Wobec tego bogrupujemy  zmie T '
T &z, b jak to pokazano nizej, ujmujac jednoczesnie w dqu{qlny Spo
a wiee L ' '} s6b wyrazenia parami w nawiasy (pozwala na to prawo By) '
xl&xzrf"“("“xlv"xvz) , , 4 : .
P s : . B E . ’ y = [(,\,xl&'\a xa)&(x‘4&x5)]&(xz&~x6) )
o Gdy mamy juz zamki realizujgce negacje i alternatywe, | _ - : . : o
., zrealizowanie zamka-koniu{'nkcji hie sprawi nam trudnosei. ' S Abyémy zamek ten umieli zrealizowaé, musimy w réwnaniu
Rozwigzanie tego zamka p Gkazane jest na rysunku 7. Zgodnie . wyeliminowaé wszedzie symbole koniunkcji. Cel ten tatwo o
o S : o osiagnaé stosujac do kolejnych zamkéw koniunkcji prawo de . -
S el S < . - °  Morgana |
T E— S Y= [(~ 2 &~ )8 (3 8 1)) & (32 8~ 3y = o
Y X v X, “-‘(;X; V,R“b) P . _ [~(;L'i V~-T3) e (JL;E-’I%)] 3 (.’152 &"‘-’.Tﬁ): . . . /
. ] = [~ @V )~ (v~ 7)) & (32 8~ 20) =
1 I ~Xp _ - , ;o . ’ _
X, ] ‘ o . . i [ ': [~ (.’EIV .'1,'3) L~ (~I4 V~x5)] &~(~.’r2 Vxﬁ) v
‘ " Rys. 7 B = (T V)V (~ T V~T5)] &~ (= T3V I5)
Leonyse : ’ . ..
S o : 7 _ | = ([ m) v (,\,x4v~x5)]v(~jx2vxs)}
ze wzorem (1) obaskladniki alternatywy ‘'z, i «, s3 zanego- . Ry '
ine'i zanegows jest i65 cnta ‘ - . ; s ‘przeprowadzone
wane'i zanegowana jest réwniez cata alternatywa. T Cierpliwy Czytelnik z latwoscig prziélec.ijil kI;'i qu waczone
N .- Cierpliwemu’ 'Czytelpikowi polecamy rozpatrzenie wszystkich - przeksztalcenia. Eliminowane sy.mb01e . o.n{ fofgn ot 'mo‘zemy
‘ \ moi?@wygh polpz'er’; sztabekﬁw rozpatrywanych czterech zam- L rach podkreélone.\ Na podstawie osta m;J jak to pokuzang
. " ' Kach, ‘wchodzacych w sklad koniunkeji, celem przekonania sie, B juz przedstawié¢ schemat §zu1§aneg0 kza'rg ;;i; mi{u"skladowym.
' SRES ze zamek ' dzialg rzeczywiScie wedtug prawa koniunkcji. To " na rysunku 8* Dla ulatvs{lema. przy az y1 Togicans.  Soram. ;
Znaczy, aby wysuwat sie jezycze Y, muszg by¢ wecisniete ', napisano realizowans przez niego formutle 13, av
Jjednoczesnie oba Jezyki @ i ;. ;- '

- dzenie poprawnos$ci dzialania tego za_mka.bgdzie p.'q?yte_czny(r’)n )
zajeciem dla CZytelnika interesujacego s;e bardziej szczevg
“.lowo omawiang problematyka. . o N o n

I wystarezg  §0 . Pokazany spos6b konstruowania . zamka moze-sn%i wyféag:rl?;:
- N s " - , A ,. X X ) - ) c S 4 /
do zbudowania wszystkich mozliwych zamkéw. i zbyt skomplikowany.” Ci, ktérzy tak sadza, nie se zmienia{
¢ Na przykladzié.;:rozpafrzym : rb’zWiaZaé to zadanie inna metoda. Przypuszc;am, :

Z logiki wiadomo, zZe negacja

_ ' i alternatywa wystarczajg do
okresleriia »ws'zystkic_h mozliwye ' ’

¥ przebieg konstruowania zamka,
ktérego réwnanie ma postaé X o . - k. zdanie. T
. . - N B f .

A U I S S S o : | iejszego sprawdzenia, na rysunku 8 PQdamg
Lol YSs e~y &x, &~ X3 & Xy & ;& ~ 24 - > Dla latW1erzggo 5P ] T

realizacje
sy » “formuly ~ y. . .

e

L
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v [(X,vXs)v(~Xyv~X5) v(~X, v Xs)]

>
>

>

(x "X_;{ v{~Xyv~Xs)

X, v X3z,

~Xy V“-'X_f

~X4

~X5 .

X+~

X3

Xy

X5

o
X
b
s
1
a0
o
?
=

Rys. 8

3. Projektowanie maszyn matematycznych

Kto zapoznal sie dobr
'przednim paragrafie, nie

“nych* Ich struktura wewnetrzna z

rysunku 9a, b. Zrozumienie ic
- zasady pracy lamp elekrt_ronicznyc
.- odbiornikach radiowych i'telewizyjniy

“trudu zrozumie kazdy Czytelnik.

¥ ' ma niska warto§¢, to napiecie mie

.. wysokiej wartoSci napiecia x;
" piecia y ***. ,

-

ze z ideami przedstawionymi, w po-
nie bedzie miatl trudno$ci w zrozumieniu
h elektronicznych maszyn ‘matematycz-

dziatania wspoélczesnyc
logicznego punktu wi-

dzenia bardzo przypomina strukture zamka.
Kazda maszyne matematyczna mozna zbudowaé z trzech ty-
poOW podstawbwych elementow **, Dwa z.nich pekazane sg .na
h dzialania wymaga znajomoS$ei
h, stosowanych w naszych
( ch.. Aby nie czynié zbyt
odleglych dygresji, nie.bed;iemy wyjasniali szczegblowo dzia-
tania tych ukladéw, a podamy tylko idee ich pracy, ktére bez. -

u 9a ma taka wlasno$é, Ze .
A i B (oznaczone przez )
dzy punktami D i C (ozna-
warto§é wysoka i odwrotnie —
odpowiada niska warto§é na-

Uklad przedstawiony na rysunk
" jezeli napiecie elektryczne miedzy

czone na rysunku przez Y) ma

Dzialanie tego ukladu »moZna‘ wiec opisaé tabelka )

Xy Y
niskie : wysokie i » . '
. wysokie niskie N

+ Chodzi tu o tzw. maszyny cyfrowe. ’
any uklad opdzniajacy, jednak

T 7Trzecim. elementem jest tak zw

nie bedziemy' sie nim w tej ksiazce zajmowadé. _
s Pod: terminami napiecie niskie 1 wysokie rozumiemy jakies dwa
rézne napiegcia, ktorych wartos¢ jest dla nas nieistotna. WaZne jest,
aby$my umieli tylko oba- te napiecia rozr6znié miedzy soba. Na
przyktad Jako napiecie niskie mozemy przyiaé 5 _woltow, a  jako -~
‘wysokie 10 woltow, badz tez jako niskie — 10, woltow, a jako wy-
sokie 50 woltow. S S T

,
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-Jezeli 'stowa ,niskie”

i ,wysokie”

 zastapimy  odpowiednio
symbolami 0 i<1, to otrzymamy znang nam tabelke negacji

O

’ Dlatego uklad ten nazywany jest negacja.

Rozpatrzmy teraz dzialanie ukladu przedstawmnego na ry-'
sunku 9b, Sklada SlQ on z dwu lamp -elektronicznych L, i L.

Uklad ten ma takg wlasno$é, ze jezeli nap1ec1e mledzy pun-
. ktami A i B (oznaczone przez xy) jest wysokle Iub- napleme
; .. miegdzy punktar_m D i C (oznaczone przez x;) jest wysokie, to-
- réwniez napigcie ‘miedzy punktem E i C (ozn,aczone przez 17) I

jest wysokie. Mozemy to zapisaé w postaci -tabeli

I

Xy L Y
niskie "’ niskie niskie
niskie. wysokie- wysokie
wysokie niskie wysokie
wysokie wysokie wysokie .

Wprowadza;ac do tabelki symbole 01 1 jak to uczymhsmy

poprzednio, otrzymamy

Xy X “ Yy
0 0 0
0 1 1
1 0 ‘1
1 1 1

Jest to znana nam tabelka alternatywy, dlatego uklad ten
nosi nazwe alternatywy. Uklady takie, podobnie jak_zamki;
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Logmnn

mat pewnego uklady lampowego. '
Sz}]:'zedsttawmna zasada jest wykorzystywana do budowy mé-
o ‘;T;a ematycznych, W maszynie takiej liczby 53 zapisywé—
czyngr o‘ Za -pomocy dwuy cyfr 0.4 1, a nie dziesieciu jak to
My "w rachunkach recznych. Kazdg tak zapisan; liczbé

n.icP;?lz:j tir:;n doihddzi jeszcze Szereg warunkéw natury tech
, org tutaj sobie beztrosko inelis c

: : bomineliSmy. Nic wi
dewnego, ze strukture logiczng nowoczesnej maszyny pro??lfc

* Dokladniej moze si - ;
) . S1¢ Czytelnik zapoznaé
A, w, Mostowskiego Zastosowaniq algebfytaBg(l).?el)’}zem;\tlsv’llfIa zl!iiiQi-

'
’

~ich projektowania potrzebna jest znajomo$§é rachunku logicz-

;

-~

4, Automaiyka tez kovrzysta z ustug logiki

W automatycznych urzadzeniach przemystowych steruja- .
cych praca hut, fabryk éhemicznych, w automatycznych cen-
tralach telefonic_znych‘i innych urza,dzeniach stosowane <3
tzw. przekaZnikowe urzgdzenia sterujgce. Nie wchodzgc
w istote dzialania tych urzadzen chcieliby$my pokazaé, ze da

nego. ‘ )
Zastosowanie tego rachunku polega tutaj na bardzo prostym

. fakcie. Na rysunku 10a, b przedstawiony jest dwupozycjowy

kontakt, ktéry moze znajdowaé sie w jednym z dwu polozen,
zamykajac lub otwierajgc obwéd elektryczny. W polozeniu
kontaktu przedstawionym na rysunku 10a, miedzy punktami
A i B nie istnieje przewodnoéé, natomiast w drugim poloze-
niu (rys. 10b) przewodnosé miedzy punktami A i B jest bar-
dzo duza (czesto sie moéwi, ze ‘przewodnosé jest wtedy nie-

skonczenie wielka).

Rys. 10

Rozpatrzmy, jak bedzie zalezala przewodno§é miedzy pun-
ktami A i B, jezeli dwa kontakty x; i x, polaczymy Ze sobg
" réwnolegle, jak to pokazano na rysunku 1la. Przewodno$é
miedzy punktem A i B oznaczymy litera y. Aby istniala prze-
- wodno$¢ y, musi byé zamkniety kontakt x; lub ‘kontakt wx,,
_jak to kaazano na rysunkach 11b i e, Oczywiscie, jezeli oba. -
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a
. X7 o
* A . . g .
~— |
— —
. P

—
7 x,

ad K . Y =X 8 X2
4 o« A o A S
X i X2

4‘/":'." ’ e P

Xy X2
— .
Y N
f
. i ) . . . B
T X7 X2 .
— : ; . i ) >
) Y
- Rys. 11 -
kontakty x; i X s3 - zamkniete, przewodnogé miedzy A4 i B
istnieje réwniez. ’ e, S

Zapiszmy wszystkie mozliwe sytuacje W ttakieg‘ sieci v,k‘on.—,‘4;\“
taktéw w postaci tabelki, oznaczajac brak brzewodno$ci przez :
0, .a istnienie przewodnogei przez 1 = - ’ B

z I o Iy S

- o
=l =)
e e X

\

Mamy znéw. znang _nafh. tabliczke alternatywy., Réwnolegle' -

_polgczenie kontaktéw_realizuje wige alternatywe.

Co bedzle, jezeli dwa kontakty polaczymy szeregowo, jak '

to Pbokazano na rysunku 11d? Napiszmy od razy tabliczke " .

'




przewodnoS$ci - przy Wszystkich‘ mozliwych polozeniach kon- :

taktow a; i x,

Xy . X, ' = ” A Yy
0 0 0
0 . 0
1 0 0
1 1 1

A wiec przewodno§¢ y wynosi 1 wtedy, i tylko wtedy, je-
zeli zamkniety jest kontakt x, i zamkniety jest kontakt wx,.
" Takie bolaczenie kontaktéw realizuje wiec koniunkcje,

Troche klopotéw sprawia zrealizowanie tablicy negacji za
pomocg odpowiedniego polgczenia kontaktow. Umiejac’ opi-
sywaé najprostsze polgczenia kontaktéw, mozemy réwniez
w ten sposéb, za porﬁoca rachunku logicznego, opisywaé dzia-
lania bardziej skomplikowanych sieci kontaktowych, jak réw-
niez zastosowaé ten rachunek do-ich konstruowania i uprasz-
czania. Sieci takie s3 podstawg najrozmaitszych urzadzen
automatycznych, - : B

Przykladem pogmatwanego. klebowiska w najrozmaitsze spo-

- soby polgczonych ze sobg kontaktéw jest centrala telefoniczna.

Podnoszae stuchawke aparatu telefonicznego, czy naciskajge
guzik do windy pamietajmy, Ze wykorzystujemy przy tej ope-
racji prawa logiki uwiezione w plgtaninie przewodéw elek-
trycznych. t -

" Logfka powinna rowniez zaintéresowaé hydraulikéw. Prawa

logiki mozna bowiem zastosowaé do projektowania sieci hy- .

draulicznych. Wtedy alternatywe realizuje zwykle rozgalezie-
nie rur, pokazane na rysunku ‘12. Jezeli do otworu x; lub x,
puééimy_plynv lub gaz (np. powiétr‘ze,),’-t'o znajdzie sie on réw-
.niez w otworze y. A wiec takie’ rozgatezienie rur realizuje
takze sume logiczna; Troche trudniejsza jest realizacja ne-
‘gacji. ' - '

I
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- Na zasadzie bneumatycznej badz hydraulicznej ‘budowénef
53 maszyny matematyczne stosowane w rakietach, gdyi ten

Sposob realizacji technicznej jest bardzo niezawodny i wy-

. trzymaly na wstrzasy. Maszyna matematyczna w rakiecie

przypomina bardzo skoinplikowana \sieé wodociagowya w mi-

, n{aturZe, w ktérej zamiast wody przepltywa sprezone ' po-
B jfm.etrze lub specjalny piyn, pulsujac odpowiednio w réznych-
Jej zakamarkach w takt wykonywanego obliczenia, Sie¢ ~wo-

£

T

y.:X, VXz_

~  Rys. 12

- dociggowa ~ czy hydrauliczno-kanalizacyjna moze byé - wiec

réwniez ciekawym obiektem studiéw dla logikéw zajmujg-
cych sie zastosowaniami, '




5. Logzka dla fotogmfow

- Kg;dy, kto k1edykolw1ek wywolywal blone fotograflczna,
“wie, ze otrzymuJemy na niej odwrocony obraz, tzw. negatyw,
‘tzn, obraz, w ktorym kazdy jego punkt ma odwrotne, zaczer-
nienie amzeh odpow1edn1 punkt w obrazie fotografowanym.
‘Punktow1 czarnemu- obrazu odpowmda bialy punkt negatywu
i odwrotme Jest to w1ec nowy sposéb techmczneJ reahzacn

7 negaciji. : -
Przyklad obrazu i Jego negacn pokazano na rysunku 13a,b.

'Obraz A jest negacna obrazu B,. co mozemy zaplsac w symbo—
'hce 10g1czne3 LI :

='~B
\Mmej wprawny fotograf zetknal 51e zapewne z koniunkcjg

'(suma) obrazéw, gdy zapomnial przesungé blone po wykona-
niu zdjecia i zrobil na tej samej klatce dwa obrazki. Takie

. ‘,podWOJme nasw1etlone zd3ec1e bedme zaczernione w tychr
o :punktach w- ktorych jeden lub drug1 obraz byl zaczerniony.

Batwiej sobie. to: uzmyslowm}y, jeS§li przyjmiemy, ze kazdy

_obraz fotograﬁczhysklada sie tylko z dwu rodzajéw punktéw:™
"czarnych i blalych (jak - w gazec1e) i nie posiada punktow .

0 zaczermemu pofrednim.

/,D

Rys. 14

D=~(A VB)

1

iSuma loglczna obrazow pokazana jest na rysunku 14b

Mozemy to zapisaé

C=AvB

W aparacie fotograhcznym uzyskugemy Jednakze nie surne,

ale negacj¢ sumy, czyli obraz

C=~(AVB)




—

IR

o

e s e e

»“’(’*A v8) v ‘ ~/@g

it e e e

jak to pokazano‘ na rysunku 14c. W ten spos6éb na obrazach
mozemy réwnjez wykonywac operacje rachunku logicznego.

Ciekawym ¢éwiczeniem jest np. wykonanie obrazu wedlug
WZoru ’

C=(~AVB)&(AV~ B)

gdzie A i B sg toidb'razy pokazane na rysunku l4a.
: ‘ )

~ﬂ;AvE/V~/A v~8)]

(~AVB)v--(Av~B) %%2?'

C

7

= =

~Av8B

~A

Poniewaz nie moiemy za pomocy aparatu fotograficznego
wykonac koniunkcji obrazéw, musimy zastosowaé odpow1edn1e
prawo de Morgana i otrzymamy wtedy formule

C= ~|~(~AvB)yv~(Av ~B)]

Te formule potrafimy juz zrealizowaé za pomocy aparatu fo-
tograficznego *.

Przebieg fotografowama przedstawmny jest na rysunku 15.
Najpierw wykonujemy negatyw obrazu A. Nastepnie skladamy

ten negatyw (~ A) i pozytyw B i przez wspélne nas$wietlenie
tworzymy obraz \

~(~ AvB)

‘Dalej tworzymy negatyw B i z obu obraz()wv Ai ~ B two-
rzymy obraz

~(Av~ B)
Naétepnie sktadajgc jeszcze raz obrazy
~(~ AvB) oraz ,.~(Avv ~B)
i wspélnie je naswietlajgc otrzymujemy obraz

~[(~Av B)yv~ (Av~ B)]

Na mozliwo$é 1nterpretowan1a operac31 logicznych jako ope- -
racji - fotograficznych zwrécono niedawno uwage w Anglii
w zwiazku ze studiami nad przyspieszeniem dzialania maszyn
matematycznych. Obecne najszybsze maszyny wykonujg do
10 000 000 operacii -arytmetycznych w ciagu sekundy. Do roz-
wigzywania niektérych zagadnien potrzebne sg jednak maszy-
ny tysigce razy szybsze niZz obecne. »

OperaCJe na obrazach mozna wykonywaé nie tylko na dro-

* Aparat fotograficzny jest tu w zasadzie niepotrzebny, gdyz moz-
na wykonywaé¢ odbitki stykowe. '
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dze chemicznej. Nowoczesna elektronika umozliwia wykony-

wanie na obrazach wielu milionow operacji w ciggu sekundy.
Punkty obrazu mogg byé woéwezas interpretowane jako liczby,

‘a operacje mozna -tak dobraé, aby na ktérymé z kolei otrzy-

manym obrazie uzyska¢ wyniki obliczenia W postaci odpo-

wiednio porozmieszezanych 'punkt()w czarnych i bialych. Byé ‘

moze na tej drodze uda sie rzeczywiscie znacznie przys$pieszyé

‘dzialanie maszyn matematycznyeh *,

* Warto zwrdcié uwage, ze moze udaloby sie réwniez znalezé ra-
chunek odpowiadajgcy fotografii barwnej. Wiadomo, ze barwy moz~
na. dodawaé, odejmowaé i uzupeiniaé, np. sumgy barw niebieskiej
i zo6ttej jest barwa zielona, a Uzupelnieniem barwy z0ltej — fioletowa.
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- 6. Pola lovgiczne

"~ Pojeciowego aparatu logiki mozna uzyé réwniez do ﬁprosz-

czonego- opisu niektérych zjawisk fizycznych. Pokazemy.-to na -

brzykladzie rozchodzenia sie fali w przestrzeni, ktérg nazwie-

- Iy polem logieznym. Pole logiczne mozemy sobie wyobrazié
_ jako mieskonczony zbior punktéw na plaszezyznie, rozmiesz-

czonych w weztach siatki; np. prostokatnej, jak to pokazano
na rysunku 16. Kazdy punkt tej siatki jest okre§lony przez
jego wspoblrzedne. o ' ‘

Przyjmijmy dalej, ze kazdy punkt' siatki moze Znajdowaé
si¢ w stanie 0 badz 1. Stan 0 moze oznaczaé np. brak napiecia,
a2 1— obecno$é napiecia na danym punkcie. Bedziemy moéwili,
ze kazdy punkt siatki jest otoczony czterema innymi punktami, -
np. dla «punkty Do,e Na rysunku 16 punktami otaczajacyfni s3:
Bor1; P-1,0; Po,y; Pro- Punkty vy i p,, oraz P-1,0 1 Py,0 bedziemy
nazywali punktami przeciwleglymi. v

W “dalszym ciggu zalozymy, ze w kazdym punkcie siatki
znajduje sie uklad elektroniczny, realizujgcy. funkcje logiczng ..

w postaci S
Piuj =@ij~1 V Pi—15V DPijdL1 v pid14)e
&~[(pi_1,_j & pif1L)vpiit1 & Dij —1)]

Zgodnie z ta funkcjg punkt Do,c Mma warto§é 1 wtedy, i tyl-
ko wtedy, jezeli wartosé 1 posiada punkt Do,~1 lub p-;,, lub
Do,1, lub D101 jednoczesnie nie posiadaja wartosci 1" jakiekol-
wiek dwa punkty brzeciwlegle. I tak Doo = 1, jezeli py,—; =1,
to na podstawie bodanego wzoru Po,o = 0. Przyjmijmy jeszcze,
ze Wartoéé funkcji w punkeie pi,; ustala sie dopierc po upiy-

P-10=1, Po,y =0, P10 =0. Jezeli natomiast p,, =1 i Py =L

" wie jakiej§ jednostki czasu od ustalenia wartosci wszystkich
punktéw otaczajgeych. - T N

' Co sie bedzie' dzialo w takiej sieci, jezeli w pewnej chwili -

dowolnemu: jej’ punktowi nadamy warto§é 1 (zakladamy przy -
tym, Ze wszystkie pozostale punkty posiadaja wtedy wartosé

o, _597“




e Lot
petel e R

A -2 L1}/ /3;\ . \Q’ Pa,z2

R7,>\ /0—7/ -7 P-f,O' /P_/' 7

Rys. 16
N N
zero)? Po uplywie jednostki czasu warto§¢ ta zostanie przeka-

. zana do wszystkich czterech punktéw otaczajacych punkt po-

budzony. Co dalej? Kaidy z nowo pobudzonych punktéw po-
budzi dalsze punkty itd., np. p_unkty DP1,0 1 Po,-; pobudzg punkt

D1,-1- W ten sposéb Qd pierwszego pobudzonego punktu zacz-
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nie sie rozchoédzi¢ po siatce fala pobudzen, przypominajgca
fale kolowg na powierzchni wody, wytworzona wrzuconym do
niej kamieniem.

Pobudzajgc nie jeden, ale Jednoczesme dwa punkty s1atk1,

mozemy wywolaé zjawisko interferencji fal, powstalychwdwu
punktach pobudzenia. Jezeli pobudzimy na jednej linii wickszg
liczbe sas1edmch punktow, wywolamy w siatce fale plaskg.

Mozemy przyja¢, Ze siatka jest skoficzona i Ze na jej brzegu
sg spelnione okre§lone warunki logiczne. Zaleznie od przy-
jetych warunkéw brzegowych mozemy Wywolac pochlamame
lub odbicie fali od brzegu

Op1sany model, Jakkolw1ek w podaneJ postaci jest pozbawm-
ny wiekszej przydatnosci praktycznej, posiada niewafpliwie
pewne walory dydaktyczne, ilustrujace w bardzo. prosty spo-
s6b mechanizm rozchodzenia sie fali.

7. Sieei neuronowe

Neuron jest to element sieci nerwowej. Nie bedziemy tutaj

~opisywali dokladnie jego dzialania, gdyz wykraczatoby to

znacznie poza zakres poruszanych tu zagadnieﬁ* Podamy na-
tomiast jego model matematyczny, -a sc1sleJ nie jeden model,
lecz wiecej.

Jak juz méwiliSmy, sie¢ nerwowa skiada sie z neuronéw.
Liczba neuronéw w ludzkim systemie nerwowym jest astrono-

‘miczna. Wobec niej liczba elementéw maszyny matematyczne]

jest znikomo mala. Neurony w sieci nerwowej sg 'w najroz-
maitszy sposéb polaczone ze  sobg, tworzgc bardzo skompli-
kowany system lgczno$ci w -organizmie. Struktura i dzialanie
tego systemu nie sa do tej pory dostatecznie zbadane.

Celem dokladnego zbadania systemu nerwowego prowadzone

* Z dzialaniem neuronu mozZng sig zapoznaé np. z ksigzek te] samej
serii: R. Galambos Nerwy ¢ miesnie. WP 1964 i A. Sowinski Co to
jest bzoelektryka WP 1962 oraz W. Karczewsk1 Elektrycznosc w 2y-

' _wym organzzmze, PWN'  1963.

v
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a . o sg prace w najrozmaitszych
) Xy x, T kierunkach, miedzy innymi
matematyczne, w poszuki-
waniu matematycznej teorii
systemu ' nerwowego. Punk-
tem wyjSciowym w tych
dociekaniach jest dokladne
okreslenie wtasnoci ele-

e U . mentarnej cegielki sieci
: , L nerwowej — neuronu. Ma-

% - jac juz dokladnie opisang
Y% yg ' - i zbédana te podstawowa
R . B  cegietke ©  konstrukcyjna,

6 g , : o “mozna sie dalej zastano-
o ' e wié, co da sie z niej kon-

A Y o ' struowaé przez laczenie ne-

pomoca modelowania zna-

\ - ‘nego juz skadinad frag-
- , ‘ mentu systemu nerwowego.
' o " . Badania tego rodzaju sa

dzisiaj bardzo modne i pro-

. . wadzone ‘w wielu badaw-
y ' czych placowkach $wiata.
73 . . 4 - .

v, : © ufonéw ze sobg w duze
\ ' zespoly i prébujac za ich
N % .

R - Sprébujemy pokaza¢ w tym
Rys 17 paragrafie, na czym~ polega

-ich 1stota

Upraszcza]ac mocno zagadmeme Theuron mozemy sob1e Wyo- ‘

brazi¢ w- postam pokazanej na rysunku 17a,b. Neuron taki
sktada s1e z ciala (podtuzna cze$¢ na rysunku), z ktorego Wy -

‘chodzi dlugie wibkno nerwowe, zwane aksonem. Akson jest-

oznaczony na rysunku 11tera 2. Do ciala neuronu dochodzg sy-
napsy, oznaczone na rysunku literami: x;, x;, x; X4 oraz Y, Y

Ys. Liczba synaps mozZe byé znaczniq wieksza niz w naszym

.
[V S AL S,

przykladme Synapsy zakonczone czarng kropks i oznaczone
literami x-bedziemy nazywali pobudzaJa,cym1 natomiast synapsy
zakonczone blalym kélkiem i oznaczone literami y—hamu-
Jacyml ) '

Jak wiemy, system nerwowy przewodzi impulsy elektryczne.

‘Neuron w tym przesylaniu speinia zasadniczg funkcje. Jego

dzialanie polega na tym, ze zaleznie od sposobu pobudzenia
i hamowania jego synaps, na aksonie pojawi sie impuls bgdz
tez nie. Pobudzanie i hamowanie polega na przykladaniu im-
pulsow elektrycznych do odpowiednich synaps. Jezeli np. na
synapsie x; jest impuls, to neuron jest pobudzony, jezeli na-
tomiast impuls znajduje sie np. na synap51e Y, t0 neuron jest
hamowany : -

Jak zalezy pojawienie sie 1mpu1su w aksome od sposobu
pobudzenia i hamowania synaps? W pokazanym modelu neu-
ronu przyjeto, ze impuls' w aksonie pojawi sie po jakim$ usta-
lonym czasie, charakterystycznym dla danego neuronu, tylko

. wtedy, jezeli suma wej§é pobudzanych jest nie mniejsza od h

i nie wystepuje hamowanie. Liczba h jest nazywana progiem
czulo$ci neuronu,

Jezeli np. h = 2, to impuls w aksonie pojawi sie, gdy. zostana
pobudzone co najmniej dwie synapsy neuronu i nie ma zad-
nego impulsu hamujgcego. Jezeli natomiast chociazby w jednej
synapsie hamujacej pojawi sie impuls, to, niezaleznie od po-
budzonych synaps, w aksonie. impuls sie nie pojawi. Mowigce

- -prosciej akson jest pobudzony, jezeli do neuronu - przyjdzie
. dostatecznie duza liczba pobudzen i zaden »protest” nie pojawi
‘sie na synapsach hamujacych. W neuronie odbywa sie wiec

Jak gdyby glosowanie z prawem veta.
Matematyczme dzialanie to mozZzemy opisaé w postaci

n

' m
2xi>h i Uyi=o0

gdzie symbol 2 oznacza sume arytmetyczna pobudzonych sy-
naps, a U —sume logiczng (alternatywe) zahamowan.
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Zwroéémy uwage, ze aiterna'gywa "i koniunkcja mogg byé

interpretowane jako 'szczeg(_’)lne przypadki neuronéw (pomija- -

my tu sprawe czasu). Jezeli przyjmiemy, Zze prog czuloéci neu~
ronu _wynosi 1 oraz Ze neuron nie posiada zazdnej syn%psy
hamujgcej, lecz dwie synapsy pobudzajace,
zwykla alternatywe (rys. 18a). Aby wiec na wyijsciu pojawit
sie impuls, konieczny jest impuls choé¢ na jednym z wej§é po-
~ budzajgcych, Jezeli natomiast

przyjmiemy, ze prdg neuronu
wynosi 2, to neuron taki rea-
lizuje koniunkcje (rys. 18b),
/ gdyz do tego zadzialania ko-
: . nieczne jest pobudzenie obu

wejsé, a wiec x, i x,.
| Inny model neuronu przed-

stawiony jest na rysunku 17b.

W tym neuronie synapsy ha-
6 ' , mujgce (opozycje) nie maja
' prawa veta, a ,glosowanie”
odbywa sie na zasadzie zlicza-
nia glos6w ,za” i ,przeciw”
pobudzeniu aksonu. Znaczy to,
_ze sumowana jest liczba po-
budzen i hamowan i zaleinie
od- tego, ktoérych glosow jest
wiécej, neuron =zadziata lub
nie. Jezeli np. byly trzy pobu-
dzema i dwa hamowania, to neuron zadziala wysylajge impuls - -
Zz aksonu, jezeli natomiast pobudzenn bylo trzy, a hamowan
cztery, to neuron nie zadziala.

Dzialanie to moze by¢ dodatkowo skomplikowane przez
wprowadzenie réznej wagi ,,glosé6w” hamumcych i .pobudza-
jacych. MoZzemy np. przyjaé, ze trzy glosy ,za” sa réwnowazne
jednemu glosowi ,przeciw”. Aby wiec akson wystal impuls,
musi byé trzy razy wiecej pobudzen anizeli hamowan. Fakt

a

Xy

‘Rys. 18

64

to otrzymamy -

e

réznego uprzywilejowania ,zwolennikéw” i ,przeciwnikéw”
uruchomienia neuronu jest wyrazony wspotezynnikiem . @, kiéry
.mbéwi-o stopniu nieréwnosci miedzy synapsami pobudzajacyml
i hamujgcymi. - -

Dzialanie tego neuronu zapiszemy w postaci

Sa = p(Su)

Wzbér ten méwi, ze do zadzialania neuronu - suma pobudzen
musi by¢ wieksza albo rowna sumie hamowaﬁ pomnozoneJ
przez .wspoblczynnik Wagl tych ostatnich.

- Mozna dalej skomplikowaé model neuronu, przmeuJac ze
rowmez rézne wagi przypisujemy poszczegolnym synapsom
tzn. ze nie wszystkie »glosy” majg jednakowsg wage. ‘Jezeli
‘wagi poszczegoblnych synaps pobudzajacych oznaczymy przez

Wi, a synaps hamujacych przez u; to otrzymamy teraz wzor

na zadzialanie neuronu w postaci

S wixy = (P(Z uiyi)

Mozna wprowadzaé wiele innych komplikacji cheac, aby
przyjety model jak najbardziej odpowiadat rzeczywistos$ci.
‘Majac juz przyjety jaki§ rodzaj neuronu, mozna dalej stu-
diowaé wtasnosc¢i ukladéw z polgczonych odpowiednio ze
soba neuronéw okre§lonego. typu. Do badania takich sieci -
neuronowych prébowano stosowaé rachunek logiczihy. Oka- -
zalo sie jednak, zZe jest on do tego celu malo prZydatny

Trwaja wiec badania nad stworzeniem rachunku, ktory by
pozwolit na studiowanie wlasno$ci sieci neuronowych. Rachu-
nek ten zostal nazwany logiks progowa. Studia nad tg logika
sg dopiero w stanie poczatkowym. By¢ moze, w niedlugim
czasie logicy odkryja system logiki, ktérym ,rzadzi sie” nasz
system nerwowy *, ‘

* Czynione sg rdéwniez proby budowy maszyn matematycznych na
elementach neuronowych. Chodzi tu- oczywiScie nie o prawdziwe

neurony, ale o uklady elektroniczne dzialajace w podobny sposéb.
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Postronnemu obserwatorow1 moze sie wydawac Ze obecnie
" budowane maszyny matematyczne stanowia niedosScigniony

wz6r technicznej doskonaloSci, jednakze inzynierom pracujg-
cym w tej dziedzinie obecny stan tej galezi techniki wydaje

- sie niezadowalajacy. Starajg sie znalezé¢ recepte na zbudowa-

nie doskonalszych ’maszyn' przede wszystkim przez zwiek-

‘szenie szybko$eci liczenia tych maszyn i obmzeme kosztow

ich konstrukeji.

‘W zwigzku z POWYZSzym prowadzone sa mtensywne stu-‘

dia nad najrozmaitszymi mozhwosc1am1 realizowania podsta-

‘wowych operacji logicznych: alternatywy, }komunkcn i ne-
gacji. Szuka sie wigc' zjawisk magnetchnych, optycznych, -
- chemicznych i innych, ktére realizowalyby funktory ,nie”

»lub” oraz ,i”. Niemal wszystkie znane zjawiska fizyczne sz
ponownie badane pod katem ' mOiliwoéci realizowania ope-
racji logicznych. -

Z, drugiej strony, zastosowama logiki postawity przed lo-
gikami szereg nowych probleméw. O. jednym 2z nich wspo-
minaliSmy omawiajgc sieci neuronéw. Sukcesy logiki na te-
rénie maszyn matematycznych - sprawity, ze proébuje sie zna-
lezé nowe jej zastosowania. ‘Ostatnio czynione sq np. prboby
opisu skomplikowanych reakecji "bipchemicznych za pomocy

-Srodké6w logicznych.

Wszystkie te osiggnigcia powodum, ze. loglka stala sie od

" niedawna obiektem zamteresowan ludzi najrozmaitszych pro-

fesji. Nlewatphww nie pozostame to bez wplywu na  dalszy
jej rozwéj.

-

Rozdzial III

AUTOMATY SKONCZQNE f

1. Nie béjmy si¢ automatéw

W zwiazku z wielkim rozwojem automatyki, w ostatnich
latach w wielu krajach zaczela sig szerzyé obawa przed Swia-
‘tem robotow. Czlowiek poczul sie zagrozony w swojej dosko-
naloéci. Nie chodzilo tu zresztg tylko o systematyczne wy-

I8 pieranie czlowieka przez automaty ze stanow1sk ‘roboczych

w zakladach produkchnych ale réwniez — a moze przede

wszystkim — o konkurencje¢ na polu dziatalno$ci twoérczej.
Nie obawiajmy sie¢ automatéw. Nic teraz nie. wskazuje na

to, aby mogly one kiedykolwiek naprawde zastgpié czlowieka

v ‘w jego dziatalno&ci intelektualnej. Zreszta obawy takie nie

) mmeJ potencjalnie istnieje mozliwo§¢ zbudowania maszyny,

pojawiaja sie obecnie po raz pierwszy. Kilkadziesigt lat temu»
przezywah je powaznie matematycy, zastanawiajac sie, w ja-
kim stopniu maszyna moze zastgpié matematyka w jego pracy
tworczej *.

Niektorzy, wybltm nawet matematycy sadz1h, Ze przynaJ-

ktora by zupelnie aptomatyczme tworzyla dowolne teorie ma--
tematyczne Inni za$ byli przekonam, ze sytuacja taka Jest
niemozliwa. Spoér ten zostal sc1siym1 matematycznymi meto-
dami rozstrzygniety def1n1tywn1e w 1930 roku przez matemg-

" tyka austriackiego Kurta Godla. Oczywiécie na niekorzy§é

automatow

: * - Jednakze obawy te mxaly charakter raczej natury ﬁlozoﬂcznej
niz praktycznej i nie dotarty do szerszego kregu spoteczegstwa.
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, nym, a zwrot »istnieje”

Od tej pory matematycy, -pozbywszy sie le;kuA przed najaz;
dem automatéw na ich tereny, zyja sobie w spokoju, patrzac

z poblazaniem na usilowania konstruktoréow zmierzajgce do -

stworzenia . ,,elektronicznego intelektualisty”.

Rozstrzygniecie, spo,r'u, o ktorym byla wyzej mowa, wyma-
galo Scislego sprecyzowania, co to jest automat i jakie ma
wilasnoSci. Tak wiec matematycy w pewnym sensie mimo
woli i znacznie wecze$niej niz inzynierowie zainteresowali sie

- teorig automatow, tworzac podstawy teoretyczne tej dziedziny,

ktéra. dzisiaj rozwija sie intensywnie zaréwno dzieki mate-
'matykom, jak i inZynierom.

2. Automaty;zacja. w matematyce

Rozumowanie 'matematyczne, zwane inaczej wn1oskowa-
mem, polega  — z formalnego punktu widzenia' — na prze-
ksztakcamu wedlug okre$lonych praw jednych zdan prawdzi-
Wych w inne zdania prawdziwe. Jedng grupe tych praw sta-
‘nowig prawa rachunku zdan. Nie wystarczaja one jednak do
przeprowadzama wszelkich rozumowan matematycznych. ~ -

Do tego celu konieczny jest oprécz rachunku zdan inny ra-
chunek, w ktérym role podobna do spoéjnikéw miedzyzdanio-
wych 'w rachunku zdan. graja slowa: ,,dla kazdego” oraz

',,1stn1e1e”. Stowa te sg nazywane kwantyﬁkatoraml stad naz-

‘wa — rachunek kwantyfikatoréw.
Zwrot »dla kazdego” jest nazywany kwantyﬁkatorem 0gol-

kwantyfikatorem szczegdlowym.
Oba wspommane zwroty wystepujg niemal w kazdym twier-

‘dzeniu matematycznym. Powstala wiec potrzeba stworzenia

rachunku, ktéry bykwskazywal, sposéb poslugiwania sie kwan-

."tyfikatox_'ami, podobnig jak rachunek zdah podaje zasady po-

slggiwania sie spojnikami zdaniowymi.
Rachunek kwantyfikatoréw rozwinagl

o sie pod wplywem
trudnosci,

jakie po;awﬂy s1e w matematyce na przelomie  ~
XIX i XX wieku w zwigzku z powstajacg woOwcezas nowg

galezla matematyk1 — teorig mnogosc1 Okazalo sie mianowi-.

cie, ze przeprowadzaJac w teorii mnogo$ci pozornie zupelme'

poprawne rozumowania, dochodzono do sprzecznosci.
‘Rozumowania tego -rodzaju nazwano antynemiami. Z cyto-

' WaneJ juz ksigzeczki A..Grzegorczyka przytoczymy przyklad

antynomii znanej pod nazwa ,,antynomla krokodyla”.

,,Gdy krokodyl porwat dziecko’ pewnej Egipcjance, ona pro-

s11a go, aby dziecka nie zjadli, tylko jej oddal. Krokodyl od-
powiedzial: Nie zjem dziecka i oddam ci je, ‘ale wtedy,

i tylko wtedy, jeSli zgadniesz, co z nim uczynie — czy Jje

zjem, czy nie? Na to Egipcjanka: Jeste$ straszny, krokodylu,

‘'na ‘pewno mi dziecka nie oddasz, tylko zjesz.

Pytanie: co ma uczynic krokodyl aby postgpi¢ zgodme ze
swoim postanowieniem? Mowige inaczej, kiedy krokodyl po-
stapi konsekwentnie? Rozumujac potocznie kazdy pomyS$li, zZe
jezeli zje, to zgadla, co uczyni, a wiec powinien dziecko od-=
daé zgodnie z przyrzeczemem Jezeli za§ odda, a nie zje, to

‘wtedy me zgadla, a wiec powinien je zje$é zgodnie z przy-

rzeczeniem. Cokolw1ek wiec uczyni, zawsze postapi niekon-
sekwentnie” *. v

Blizsze badania wykazaly, ze Zrodlem - antynomii jest nie-
zbyt precyzyjne uzywanie poje¢. Dopiero Scisle sformulowanie
jezyka matematyki pozwolilo na budowanie zdan, w ktérych.
kazde pojecie mialo dokladnie sprecyzowane znaczenie. Sto-

sujac do-takich zdan prawa rachunku zdan i kwantyflkato-

réw nie otrzymamy juz antynomii.

Jednoczeénie okazalo sie, Zze rachunek zdan i kwantyfika-
toré6w w polgczeniu z niewielkg liczbg aksjomatéw pozwala
na uzyskanie wszystkich znanych twierdzen matematycznych
Skoro wszystkie twierdzenia matematyczne mozna otrzymadé
z kilku zdan wyjsciowych (aksjomatéw) przez stosowanie - do
nich na rézne mozliwe sposoby regul logicznych (rachunku
zdan i kwantyfikatoréw), to Wynlka stad, Ze przynajmniej

‘teoretyczme mozliwe jest zblidowanie maszyny, ktoéra kombl-’

* A, Grzegorczyk Logika popuiarna; 'PW“N, 1960, str. 122.




' ,,:nujac.ze soba ‘w najrozmaitszy sposéb wyjéciowe aksjomaty
-_zgodme z .zasadami logiki, wyprodukuje automatyéznie cala’
wiedze matematyczng. Nie chodzi tu oczywiScie o to, czy taka'
maszyne mozng . aktualnie z,b‘udowaé\ praktyczrie. Juz sama

mozlfwosc takiej konstrukeji mialaby donioste znaczenie fi-
lozoficzne, . : a

pisany w niej symbol i, zaleznie od odczytanego symb'oilu
i swego stanu, wykonaé pewng czynno$¢, ktora sklada sie

~ z trzech elementow: , ‘ ' : -
1. .wpisania nowego symbolu na miejsce symbolu od-
czytanego (W szczegblno§ci moze whpisaé ten sam

et e

wowagdé”

-Dlatego tez problem ten byl 'jednym Z najwazniejlszycfl
problemow filozofii 'matematyki przed okolo 30 laty. Jak
wspominaliSmy w' poprzednim . paragrafie, . Kurt Gtidel wYy-
'kgzal, Ze cala wiedza matematyczna nie da sie uzyskaé z zad-
nego.uktadu aksjomatéw .na drodze mechanicznego stosowania

regul logicznycq. Wynik ten jest uwazany za jedno z naj- .

wazniejszych osiggnie¢ logiki.

3. Maszyna Turinga

Z ;.>oruszona‘ problematyka wiaze sig w sppséb natlliralny
pojecie automatu. Skoro méwimy, ze co§ sie da bidz sié*nie
~da zrobi¢ automatycznie, musimy najpierw zdaé sobie sprawe
‘z tego, co to jest - automat, jakie ma wlasno‘éci, i dopiero
wtedy :moina mowié o granicach jego mozliwoSci. o
DwaJ matematycy, Amerykanin Emil Post oraz Anglik
Allfm. ’;‘uring, niemal jednocze$nie w 1936 r. pddali précyzyjne
definicje maszyny matematycznej mogacej wykonywaé j.a‘uto—
matycznie. dowolne manipulacje na symbolach. Nie chodzilo -
tu\oc:?yvx.ns’cie o jakikolwiek projekt techniczny, ale raézej
o p(’)JQCIG maszyny abstrakcyjnej. Od  nazwiska jednego
z' tworcow tej koncepcji nazwano jg maszyng Turinga.
' Ma.szyna Turinga sklada sie z nieskoficzonej tasmy *‘pa.pieru
pod.%lelonej na kratki. W' kazdej kratce moze byé zapis‘any
jaki§ symbol .z ustalonego alfabetu.. Maszyria moze ,obser-
w kazdej chwili jed\nfl kratke tasmy, o'dczy‘éaé .za-

~

* Zalozenie nieskonczonos$ci § e ‘
) 1 ] ; i tasmy jest oezywisci i i
?érgﬁn}tgchmc%me, jednakze pamietajmy, ze chodzilo etuz%xzzm(;e rojekt
. zny, lecz 0 pewng abstrakcyjng koncepcje. projeist
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symbol lub tez odczytany symbol wymazaé z tasmy),

2. przejScia do obserwowania powej kratki (w_szc'zegél—.
noSci. nowa kratka moze pozostaé ta'samaﬂ kratka), |

3. zmiany swego stanu (w szczegblnym przypadku ma-

‘ szyna moze nie zmieni¢ swego stanu). o
~ Jezeli wiec na ta$mie maszyny na poczatku zostanie ‘umie- .
szezony jakié' napis, to maszyna nastepnie ,czyta” syr_nbole_

o tego napisu 1 zmienia je w okreSlony spos6b zaleznie od swo-

ich wtasnosci. W rezultacie, po skonczonym dzialaniu, . na.
tasémie znajduje sie jaki$ inny napis, ktory jest '_rozwiazani,ez
interesujacego nas zagadnienia. . : o o

. Turing . wykazal, ze wszystko to, co mozna w matematyce
zrobié wedlug z gory ustalonego schematu regul postepowania,
mozna roéwniez -wykonaé¢ za pomoca zaproponowanej. przez
niego maszyny. Koncepcja Turinga stanowila punkt wyjScia
do - dzisiejszej teorii maszyn matematycznych i automatoéw.
Aby zblizy¢é maszyneg Turinga * do rzeczywistosci,. usunieto
zalozenie o nieskonczono$ci tasmy, tworzac w ten sposéb po-
jecie tzw. automatu skonczonego. :

4. Automaty skoniczone
* Opis wszelkiego rodzaju maszyn i urzadzen moze mieé dwo-

jaki charakter: funkcjonalny lub strukturalny. W pierwszym
przypadku opisuje si¢ dziatanie, nie wchodzac blizej] w bu-

dowe urzadzenia, w drugim przypadku — odwrotnie. Pier-

* Czytelnika pragnécego blizej zapoznaé¢ sie z maszyna Turinga,
odsytamy do ksigzki A. Trachtenbrota Automaty i algorytmiczne 10z~
wiqzywanie zadan, PWN, 1961. . ,

s
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wszy. sposéb do Wielu cve‘lévv jest przyd,,atniejszy,v bomija. bo-

- wiem n'ieistotn‘e/ ,szc-zegély. Dlatego "tego rodzaju ‘opis jest pod-

stawa teorii ‘automatéw. _ ,

W maszynie Turinga symbole, na kti’)rych'manipurlo'wala'
r'iiaszyna, byly zapisane na ‘tasmie Papierowej. W automacie
Skor&_czonym nie”bedz’iemy\ precyzowali, co jest noénikiem in-

formacji: tagma papierowa czy jakiekolwiek inne medium.

Zalozymy tylko, Ze automat moze reagowaé w okreélony spo-

s6b na docierajace ‘do niego symbole, produkujqc_ na swoim

- wyjSciu nowe ciggi symboli.

A wiec automat skoniczony mozZemy sobie wyobrazié jako
maszyne, do’ ktérej wprowadzamy jaki§ tekst i po odpowied-
nim »Przerobieniu” otrzymujemy z niej nowy cigg . symboli,

- jak to pokazano na rysunku 19. Automat taki jest nazywany

- . tez ,czarng skrzynka”, do

> ktérej cos wprowadzamy po-
. abac . <y 70" ~pr2faz wejscie w, i po ,prze-
V7 A 7 robieniu” otrzymujemy ‘nowg
R informacje Wy, Informat:je

v - wejSciowe i wyjsciowe moga
- Rys. 19 ‘byé zapisane w réznych alfa-
: . ~
T betach. '

Alfabetem‘aufofnatli moze byé dowolny (skoniczony) zbidr

A

- jakichkolwiek symboli, np. liter czy cyfr, jak réwniez zbiér
- Sygnaléw elektrycznych itd.: Natura fizyczna. tego ' zbioru

w tej chwili nas blizej nie interesuje. Przyjmujemy tylko, ze
automat potrafi L, rozrézniaé” wszystkie przychodzgce na jego
wejscie symbole czy sygnaty. o SRR -

Na kazdy przychodzacy symbol automat reaguje w okre§-
Iony*-quséb, ‘przy czym rodzaj - reakcji zalezy  nie tylko od
Tozpoznanego symbolu, ale rowniez od stanu automatuy, Auto-
mat bowiem moze znajdowaé sie w jednym z wielu: mozli-
wych stanéw, przy €zym przyjmujemy, zZe liczba tych stanéw
jest skoniczona. Jezeli jaki§ automat moze byé np. w jednym
z dwu stanéw, ktére oznaczymy przez % i q, a jego alfabet

wejSciowy sklada sie¢ np..z dwu liter ¢ i b, to automat_ ten.

B

= Sy e vy

moze roéznie reagowaé na litere a, zaleZnie‘ od st‘anu’, w kto‘—
rym sie znajduje. ] 3
" Musimy jeszeze wyjasnié, co to znaczy, ze automat reaguje.

A wige reakcja automatu polega na tym, Ze przechodzi on do
'jakiegoé nowego stanu. JezZeli wspomniany automat dwusta-

nowy odczyta np. litere a i jest w stanie Qe to po.zostame
w. tym samym stanie, a jezeli odczyta litere a.w s,tame.ql., to
przechodzi do stanu qo. Stany automatu to;AJak_ gdyby Je.go
»2humory”. Zaleznie od ,humoru” automat na to samo -zja-

' wisko  reaguje w rézny spos6b. Termin ten zresztg wzigt sie

z psychologii: czlowiek glodny inaczej reaguje na .kotle'.c scha-
bowy anizeli czlowiek najedzony.r ] .
A wiec automat skonczony to taka kapryéna maszyna, kto-

ra — zaleznie od aktualnego stanu i od(_:zy_tanego‘ s.,yf‘nk?olu ng
o wejSciu — przechodzi do nowego stanu. Ponadto.ge.ze-h. auto-._
. mat znajduje sie w jakim$ ze stanéw, to na wyjsciu produ-




- * Czasem bedziemy rozpatrywali automaty tylko ze ‘stanami_;:zyn-~

"‘bkuje jeden 'z mozliwych symboli wyjééiowych. W ten sposéb
kazdy symbol pojawigjacy sie na wejéciu automatu powo-

duje pojawienie sie jednego symbolu na wyjsSciu automatu.

Jest to - wiec »maszynka” do Dbrzetwarzania 'sy,mboli_ czy sy- . ;
gnatow, e : B

e

5. Tablica. prze j8é ‘dutomatu ,

. Z podanej _zasady‘dzialania, automatu wynika, Ze aby do-
- kladnie znaé zachowanie sie¢ automatu we wszystkich mozli-
wych ‘sytuacjach, trzeba mieé tablice, w ktérej wypisane sg

wszystkie- mozliwe sytuacje automatu oraz Spos6b reagowania
automatu  w kazdej z tych sytuacji. Tablice te nazywamy
tablicg przej$é: Ponadto musimy mieé drugg tablice, tzw. ta-
blice wyjscia, w ktérej podane 53 wszystkie stany automatu
oraz odpowiadajace im. symbole alfabety wyjéciowego.

) Dla przykl_adu' rozpatrzmy automat, ktéry bosiada dwu-"
.- literowy alfabet"wejéciowy, sklada.jatcy sie z liter ¢ i b, oraz
- wyjsciowy, skladajgcy sie np. z symboli 0, 1,.. Wygodnie jest

jeszcze wprowadzié tzw, symbol pusty — L. Zalozymy, 2e
automat nasz posiada trzy stan'y, ‘ktére ozriaczymy ‘przez. q,
41, .Q;. Wszystkie stany w _kazdym automacie bedziemy dzie-
lili na bierne i czynne. o - ,
Przyjmiefny, ze rozpatrywany automat posiada tylko Jeden
stan -bierny i stan ten bedziemy oznaczalj przez. q,. Jezeli
automat_znajdzie_ sie w stanie biernym, to z tego stanu fnieA

Przejdzie juz 'do_zadnego innego stanu, niezaleZnie od feéo,
--€0 bedzie przychodzito na jego wejscie. Zmiana stanu pod
,bvvplyw‘em wejscia moze nastapié¢ tylko wtedy, jezeli automat

jest ‘W stanie czynnym *. v . _
Teraz mozemy przystapié juz do opisu automatu. Moze on

mie¢ np. takg tablice przej§é

— ..
N\

nymi,

v

a D | N 9.
b % q; 4
Stén .VS’.'an’Ol X
wyjéciowy
o S |
\ /51 1
‘ o | o

o Automat ten dziala w nastepujacy sposéb: lite.ara_a' na wej-.
. 4ciu (niezaletmie od stanu automatu) nie zmienia jego stanu,
litera b zmienia stan z g na q, i odwrotnie, tj. z g, na gq, -
ale 'hie'zmien'i'a stanu g,. Symbol & przeprowadza a/u'c,or.n‘at, -

niezaleznie od stanu poprzedniego — do- stanu g Qb.le‘ po-
2 dane wyzej tabliéefwyczerpu'ja‘-vvieccalkowicie wszystk1e' mo-
sliwoéci, w jakich automat moze sie znalezé. Zachowanie sig

jego jest zatem calkowicie dkreélone.

o

/
e ‘ ;
" . Stan -
: % | @& | @
Symbol '
WejéciOWy -
N R A I D A

75




s

- ’ . . . . :
Rozpatrzmy{ co si¢ bedzie dzialo, jezeli na. . wejSciu tego
automatu pojawi sie cigg symboli o

/abaababbab

.Zalozymy, Ze na poczatku automat znajdowat .'sie w stanie

gy Na podstgwie obu tablic mozemy -prze§ledzié zachowanie
sig automatu przez podanie kolejnych zmian jego stanu i pro-
dukowanych symboli wyjé‘ciowych, jak to pokazano nizej

q, : : j - g
1. abaababdbbabd 7. "abaababbabd
0 0011100
& o ) /1
2. abaababbabd 8. abaababbabd
00 0011100 1
/! ‘ 9
3. abaab‘ab;‘b’ab 9. abdababbabd
001 ; 001110010
. ; [ §
4. q1 ! 92
ecbaababbab ¥  sbgababbab -
0011 o 0011100100
5. ' 71 ‘ a2
abaababbab 1L abaababbabdb @
00111 0011100100 1
6. % o 9o
abaabadbbabd 12 abaababbab @ q
‘001110 ‘ 0011100100 1 *

W_sZystkie kroki ponumerowaliSmy kolejno..li"’c“’z'bami od 1

do ,12" W kazdym kroku nad kazdg literg alfabetu wejscio-
wego podano stan automatu, a pod spodem é;wynikajacy'
z tablicy ‘wybjég’: symbol wyjSciowy odpowiadajacy danemu

stanowi, I tak ‘W pierwszym kroku automat »czytal” litere a -

i znajdowat sie w stanie poczatkowym g, Stanowi temu od-

:»p‘OVS‘liada fzgodnie z tablicg

| produkuje cigg

wyj$€) symbol 0, a wige na wyj-
Sciu automatu pojawito sie wtedy zero. Jednocze$nie automat’
przeszed! do obserwowania nastepnego symbolu i do nastep-

-nego stanu podanego w kroku drugim.

Po. odczytaniu ostatniego symbolu automat przechodzi do
stanu g, piszgc na wyjsciu 1, a nastepnie odczytuje Symbol
pusty © (to znaczy nic) i przechodzi do stanu biernego qo
sygnalizujae na wyjsciu — przez podanie symbolu « — koniec
dzialania. ‘ . B

‘W rezultacie opisany automat z ciggu liter -

B A

SR R abaababbab

ce

-

00111001001,

"P'od‘obm'e bedzie nasz automat dziala} w przypadku innych’
 ciggéw symboli alfabetu wejsciowego.

Ten moze nieco nudny przyklad mial na celu dokladne wy-
ja$nienie, jak dziala automat skonczony. Sg tacy, co ‘uwazaja,
ze czlowiek jest w istocie pewnego rodzaju automatem skon-

" czonym, z tym Ze tablica przej$é opisujaca zachowanie czlo-

wieka we wszystkich mozliwych sytuacjach jest potwornie

- wielka, zatem praktycznie niepoznawalna.

Byé¢ moze istniejg tacy ludzie, ktérzy dzialajg jak automaty
skoniczone, na pewno jednak nie dzialaja tak wszyscy. W tym
kontekScie jako§ kojarzy sie pojecie automatu skonczonego
z pojeciem skonczonego idioty *.

* Idiota jest bardzo starym slowem pochodzenia hebrajskiego, Wi-
docznie juz dawno- ludzie zastanawiali sie nad- automatyzacja my-
Slenia. : '
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6 Wyk'res przeysc automatu

Czesto WygodmeJ jest podawac zachowame si¢ automatu
nie w--postaci: tablicy, lecz specjalnego Wykresu Przedstawmy

~wszystkie stany automatu w postaci kétek na plaszczyznie.

Jezeli automat przechod21 z jednego stanu do druglego to od-

. powmdagace tym starnom kolka polaczymy strza}ka, piszac przy
.strzalce symbol alfabetu wejsciowego, przy ktérym to przej-

Scie nastepuje. Jednoczeénie w kazdym kotku bedziemy pisaé
odpowiadajgcy mu stan automatu i symbol wyjsciowy po-
wigzany z tym stanem — zgodnie z tablicg wyj$é. Na przy-
klad automat rozpatrywany w poprzedmm paragrafie bedz1e
mlal wykres prze;rsc_pokazany na rysunku 20,

Z.ab

. Strzalka rozpoczynaJaca i konczaca sig w tym samym’ kétku -

" méwi, ze automat pozostaje w niezmienionym stanie. Z wy-

; kresu przej§é widaé wyraznie zachowanle sie automatu w kaz-
deJ sytuacji. :

7. Zamek jako automat skonczony

- Wrécimy do zamkéw rozpatrywanych w pierwszym rozdziale,

" jednakze spojrzymy na nie obecnie z nieco innego punktu
. widzenia anizeli poprzednio. Bedziemy mianowicie rozpatry-
- wali zamek jako automat skoficzony. Automat ten bedme po- -
sxadal dwa czynne stany wewnetrzne

q;, — zamek otwarty
q; — zamek zamkniety

Alfabetem wejsciowym zamka beda trzy ,sygnaly”

© — brak klucza w zamku

L — przekrecenie klucza w zamku w lewo
P — przekrecenie klucza w zamku w prawo
Przyjmiemy, ze przekrecenie klucza w prawo powodu]e

2amkn1e01e zamka, a .przekrecenie klucza w lewo powodu]e
. otwarcie zamka. Przyjmiemy ponadto, Ze zamek posiada spe-
- cjalne okienko, w ktorym pokazujg s1e litery Z lub O ozna-
czaJace <

, Z, — zamkniete
. O — otwarte

_ _'i'ablica przejéé tego automatu bedzie miata postaé

-




Stan R ‘ R |
) 9o 41
5 Symbol '
’ wejSciowy
- Aw |4 %
® s 9o 91
AL 1 — - o
P q | —

a tablica wyj$é bedzie nastepujaca

Stan | Ss"fnfaol »
wyjsciowy
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W tablicy przej$é dwie kratki nie sa wypelnione z tego po-
wodu, Ze przy ofwartym zamku przekrecenie klucza w lewo
- jest niemozliwe, natomiast przy zamku zamknietym nije-
mbbz'lriwe’A jest - przekrecenie klucza w prawo. Brak ;klucza
W zamku nie zmienia jego stanu Wéwn,etrznego. Wykres
przejéé dla tego zamka pokazany jest na rysunku 21.

8. Obzartuch postgpuje jak automat skoviczony

P

- 6 — Sygnaly, symbole... , AR

i
H

A

i

Sprébujmy za pomocy automatu skoficzonego opisaé¢ zacho-

. wanie sie czlowieka iglodn;a_go i majedzonego, zaleznie od tego,

czy otrzymuje pozywienie, czy nie. Obal stany réwniez ozna-
czymy przez g, i g, E |

o — glodny
"~ g, — najedzony

oba stany sg czynhe. ) ' i
Alfabetem wejSciowym tego automatu bedg litery I 1 B
oznaczajgce ' ' :

* _ I — posiadanie jedzenia
B — brak pozywienia

Zakladamy tu, Ze posiadane jédzenyie’,jest zjadane. - B
Jako alfabet wyjSciowy przyjmiemy dwie litery Z i N ozna-
czajace . - -
| ' Z — zadowolenie
N — niezadowolenie

[0

. Mozemy ' to ‘opisa¢ nastepujaca tablica przejs¢: e

© Stan | . °
‘() ) 19'1 ‘
Symbol ™\
| wejsciowy
by ‘ y 3 K N qu‘
¢ B : 1 th.) )

-oraz tablicg Wyjé_si,‘ii i
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, ' Stan 'S}fr’n}.aol !

wyjsciowy
; © 1 N
b @ Z

AWykres przejsé te'gon auto_rhatu priedstaWia rysunek 22.

" Rys. 22

Zachowanie tego typu nie wymaga wlaSciwie komentarza.

Zwr6émy tylko uwage, ze au‘comaty, ktérych wykresy przed-

‘stawiono na rysunkach 21 i 22, sg wlasciwie identyczne. Auto~

mat opisany wykresem z-rysunku 22 nazwaliSmy obzartuchem,
gdyz brak pozywienia w stanie naJedzema powoduje natych-
miast stan glodu-(q,). Z drugiej strony, automat ten w stanie
najedzenia moze nadal’ przyjmowaé pokarm.

Inny automat, okreélony np. nizej -podang tablica przejsé -

9% | T
{ Symbol >
1 wejsSciowy -

oy bylby nieco kulturalniejszy, 'Agdyi w stanie najedzonym nie’

L Jako alfabet wyjSciowy przyjmijniy litery

6‘ . E *

przyjmowatby pokarmu (rys. 23). Moze Czytelnik zechcialby

‘Rys. 23

e

podaé¢ w postaci automatu skonczonego znane mu, bardzer
skomplikowane poste;powame gastronomlfczne

! F
, [ :
9. Smutek 1 'rado.éé

»

i
i
|
'

Podobnym jak. poprzedmo schematem mozna opisaé prze-

. chodzenie od stanu rado§ci do smutku'i odwrotnie. Przyj-
. mijmy wigc jako stany

. gy — smutek o
T gy —rado§é . < (oo

i jako alfabet wejsciowy litery S i W, ktére oznaczaJa np

S — smutna wiadomo$é
W — wesolg wiadomosé

U — u$miech na twarzy
Z — zmartwiony wyraz twarzy

V Przechodzeme od stanu rado$ci do smutku moiemy opisaé

tablicg o ‘ , R

’

83
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przy czym::tablice wyjé'c’ mozna przedstawié w postaci ”

‘Stan | Symbol - /
. - | wyjsciowy
9 Z
DR Rt R R Y B R
B T RRL PO I ¢ <
Nie zawsze ‘zresztg post’ep'ujemyw zgodnie z podang wyzej
‘tablica wyj$é, odpowiadajgey ‘wykresowi przedstawionemu na

Sytnbol
wyjsci owy

ilustrujaca slowa ze znhnej operetki

~ Stan ~USmiech na ustach, a w 'sercu bl

T
! \
1

- 9o 'U ‘ . l ‘ Z 3

ﬁ'"£¥§H£1}<u-;%‘¥f;;;§%a§%r}lf nalezaloby ,raczej podaé nastepujaca ta- N

[/}1 Z




.10, Cma, czyli swiatlo i cien

Rozpatrzmy teraz nieco bardziej skomplikowany automat -

‘reagujacy na $wiatlo. Wyobrazmy sobie nocne zwierze, ktére
do _slabego Swiatla - sie¢ zbliza,  0d silnego §wiatla ucieka,

aw przypadku braku $§wiatla pozostaje w spoc%ynku; Przyj-

13

miemy wigc trzy nastepujgce stany automatu

- @ —-spoczynek L
Y ', @ — oddalanie sig od $wiatla
{0 - g, — zblizanie sie¢ do §wiatla

‘fJékoi,z.,_ alfabet we‘jéciowy‘f przj:j‘mie'my ‘1itéry
S = silne swiatto' -
s .— slabe ‘§wiatto "
, &' — brak: §wiatta
Aliabétu wyjSciowego nie bedziemy w tym automacie roz-
wazali. Tablice przejsé otrzyma_'rny_! nastepujacg - ~

B % ‘ ¢11>‘ ULl

o , @ ‘10 %l G - '
B T - ~ —— ‘ — .
Sl e e e
s @ | @ | @ |

R T PR T S,

PR

" Zemy opisaé tablicg -

.

S
-

Wykres . przej§é ‘pokazany-jest na- rysunku- 25,

. B

R o " Rys. 25

LR

Z -tablicy'badi z,wykresﬁ widzimy, ze jezeliﬂ" zﬁviei‘ie pbru— =

- szalo si¢ w kierunku $wiatla slabego i nagle $wiatlo zwiek- = -

- szylo znacznie swg intensywnos$é, to “zwierze,za(;'zyﬂa\ od Zréd- -

- la Swiatla ucieka¢. I odwrotnie, jezeli zwierze oddalalo sie ‘od
- intensywnego zrédla §wiatla i ‘natezenie tego- Zrdédla nagle
- -zmalato, to zwierze zaczyna -si¢ do niego zbliiéqé. . ‘

Cma natomiast postepowalaby inaczej. Jej zachowanie mo-

87
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' Stan
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wejsciowy
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‘

ktérej odpowiada wykres przej$é pokazany na rysunku 26..
i x

2,4
Rys. 26

Nasza ¢éma na brak §wiatla i stabe $wiatlo reaguje jedna-
kowo — pozostaje w spoczynku. Natomiast silne $wiatlo po-

woduje .jej ozywienie, gna jg ku przeznaczenip».

' X I P . .
/ ; . - - . . N

11 Prawo dzunglz e

Rozpatrzmy, Jak »zachoque sie zw1erze, ktére poluJe na

inne stabszeod Y81eb1e zw1erzeta ale--samo moze pasc lupem-
~*szln1erzego od ‘siebie-’ przecwvmka. Przygrmemy, ze zw1erze to

moze znaJdowaé s1e w Jednym z trzech stanéw

88

] gdzie Qs

* . . . .Qy — spoczynek . o T

i : The g -

. . . @ — ucieczka przed Wroglem
9, — pogofi za zdobyeza

Oczywi$cie potrafi ono  roéwniez ocenié sile przeciwnika
-w stosunku do siebie, tak Ze system- nerwowy zw1erzec1a
moze odblerac jeden z trzech sygnaléw

& — nic si¢ nie dzieje
S — zwierze sﬂmerze W. otoczeniu
§ — zwierze slabsze w otoczeniu

sz 7

Tablica przejsé i wykres przéJsc beda w tym przypadku

- analogiczne- jak w poprzedmm paragrafie, nie bedziemy ich
- wiec podawali. Natomiast postepowame rycerskze okre$lilibys-

my tabhca ,

-

9o a9 % |

Wejéc»i(ﬂ)wy
- [0} “quo /() ?o
S - 2 . Qiz. . Q2 ‘
-“ s | “‘F,- q(k ?y.qd 'vqoy

3

[ .

oznacza walke z przec1wmk1em ‘a pozostale oznacze-
nia sg 1dentyczne jak poprzednio.

'

.Wykres tego automatu pokazany jest na rysunku 27, Rycerz
‘ze slabszym przec1wn1k1em nie Walczy PrzmeuJe walke tylko
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T

g SRR e S s A

oy

sz ity Tlasaty

-z sﬂme;szym od siebie.
(Jest stabszy od rycerza) rycerz przechodz1 do stanu q,.

.¢/’

Rys.27. | — o ‘

;. ’ . - » ¥

Nlezbyt Jasrhe Jest, kledy rycerz moze uc1ekac 'z pola walki.

Z naszego oplsu to! nie wynika. MoZemy tylko odczytaé, Ze
jezeli-uciekal, a’ n1ebezp1eczenstwo przestato mu’ zagrazaé —

- przechodzi . do stanu g, Jezeli jednak w trakcie ucieczki na-
natychmiast przerywal_ '
uc1eczke, aby stangé¢ z nim do walkl Te i wiele mnych szcze-

trafit - na sﬂmerzego przecwvmka,

\golow mozemy odczytac Z tabhcy przejsc automatu.

Gdyby natomlast oplsywany przez nas ‘osobnik zachowywal'

sig, wedlug tabhcy

'Gdy' przeciwnik - zostal, pokonany

Stan" ' T |
BN R N
WejéCiOWy ‘ | ,
R S . 1 .Qo: __ _ . L
5 % | — | —

_pdwiedzielibyé'ﬁ'xy, ze jest odwazny, Posféi)év{féﬁie ‘ja‘kh' mzeJ

' S‘tvan‘. H
. | symbor | o o | - | :
wejSciowy
- o |el-1-]
S B M Bl O ;
s 9 — —

nazwaliby$my spokojnym (unikanie walki zaréwno ze stabym,

‘tablicy wpiszemy q;, to jest to juz bezwzgledne tchérzostwo. .
-Przy powyizszych zaloZeniach mozna sklasyfikowaé wszyst-
kie mozliwe rodzaje zachowania sie w zaleznoS$ei--od-stanu
~wewnetrznego i rodzaju’ wejs¢. Poniewaz w- tablicy tej ha -

\Jak i sﬂmerzym) Jezeli natomiast na miejsce g, w powyiszej - "



12. z pustego Salomén 'nie naleje.

kazdym m1e3§cu m0zna Wpisac jeden z trzech mozhwych sta-

. hoéw: qq, 4, az, quc liczba typdéw . psychlcznych Wyn031 3 =

= 19653. Jest to hk:zba olbrzym1a ‘
MySle, ze ia uwaga moze przydac sie 11teratom penetruJa—

cym wnetrzw duszy ludzkle;j Nawet przy tak ‘prostych zato-
 zeniach, kom{phkacn jest jco niemiara. Zresztg wydaJe sie, ze

zamiast powlesm anahzu;acych zachowame . si¢  bohatera
w roéznych sytuaq_ach, byloby moze wygodniej. podaé¢ jego
tablice i wy'kreg przej§¢. Rzecz bylaby nie mniej. ciekawa- niz

powie§é, a ulatwilaby znacznie zrozumienie wszystkich we-"

whnetrznych- powiklan bohatera. -

Przyjmujacf wiekszy reﬁper-tuar stanéw wewnetrznych i do-
znan zewnetrznych, liczbe mozliwych zachowan mozna by tak
zwiekszyé, ze starczyloby zajecia dla wielu pokolen literatow,

nawet gdyby nie pisali, a tylko rysowali wykresy owych bo- ‘

hater6w. Dodam- jeszcze, ze tablice takie mozna by ze sobg
kombmowaé Wtedy ten sam’ automat (przepra§zam bohater)
raz moze postepowac wediug jednej, innym za$ razem wedlug
innej tabllcy, tzn. raz moze “byé bohaterem a raz tchorzem

H

+Ciekawym " przykladem . automatu skonczonego jest maga-
zyn. Dla pro$toty bedmemy rozpatrywah magaz;yn w ktoérym
mozna przechowywaé tylko cztery przedmioty.! Rodzaj prze-
chowywanycli przedmiotéw Jest dla nas n1ewazny Stanem

- nyagazynu® bedzremy nazy’évah"liczbe znajdujacych sie w nim

aktualnie - przedmmtow A_ wiec stan magazynu jest liczbg
0, 1, 2, 3 1ub 4.

-Alfabet- wejSciowy bedz1e skladal sie z trzech symboh
z & — nic sie nie. dzieje {

.P .— pobranie jednego przedmlotu z magazynu - - i i

W — wlozeme jednego- przedmlotu do rnagazynu*.

w ¥ Zakladamy, 2e jednoczesne wkladame lub pob1erame przedmm—
X tow z magazynu jest medozwolone ) )

92

Alfabetem wej$ciowym magazynu- sg wlasciwie nie symbole, . -
- ale czynno$§ci wkladania i pobierania z . magazynu. ‘A wiec

. wloZenie przedmiotu do magazynu lub' jego pobranie, ‘badz
A~tez nienaruszanie zawartosc1 magazynu Jest symbolem wej-

sc1owym :
Jako alfabet wa§c1owy magazynu przmelemy lltery

p — magazyn pusty : T
z — magazyn’ calkowicie zapelmony . .

- n — magazyn normalny * .

Dla rozwazanego magazynu mozemy podaé nastepuJace

~ tablice — przejs$é i wyjsé.

: 0 1 | 2 3 4
| Symbol -
wejSciowy
| o o |1]2]|3 /|4
P i — 10 1 2 3
i )
{ w1 2|38 | 4] —
]« ; i )
: b '
sttn [0 | 1 |2 |'3 | a
s s . b n n n b4
wyjscia S o

* Znaczy to, Zze mozna do niego b dz wloz é, D dz obr é -
g0 jeden przedmlot & 3 v 3 p a 2 nle:

'93f
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Wykz:es przeré dla tego magazynu ma postac pokazana na

;rysunku 28, 3
Ce ,Wlozeme. przedmlotu do magazynu zwieksza jego stan o) 1'
»:'-Pobrame przedmmtu z magazynu zmniejsza jego stan o 1.
- Z pustego .magazynu nie mozna nic pobraé do pelnego ma-
’,gazynu nie .mozna nic wlozyé. O tym, czy mozna do maga-

zynu wktadaé, czy pobleraé mformuJe tablica wyjsé¢.
Zasade te znamy dobrze z zycia codziennego. Sg jednak
dziedziny, w ktoérych ona ‘nie. obowigzuje. Sa to maszyny

. cyfrowe. Maszyny ite s3 wyposazone - w  specjalne magazyny

- przechowujace impulsy elektryczne. W tych wlaSnie maga-
zynach obowxazuja dmwne prawa: mozna pobra¢ z magazy-
nu pustego wlozyc do magazynu peinego.”1 co- naszwvmeJ-
~sze, po pobramu z magazynu pustego staje sie on pelny i od-
wrotnie |— pq) wlozeniu. do magazynu pelnego staje sie on

pusty * Tabhca przeré tak1ego magazynu ma postaé |

\ 1

) ' stan | ) N \ -
| ol 1] 2| 3] 4
""" o Symbol >
I wejSciowy e
R 0o | 1.} 2|34 ’
i1 P 4 {01 |2]s3
, W 1|12 1 3 4 0,

a jego wykres przedstawwno na rysunku 29 Magazyn tak;

.nazywa 516: hczmklem rewersanym — dlaczego‘7 —_ zgadnaév

metrudno

. Szkoda, Ze prawa te, vszczegolme plerwsze, me obow1azuja w zy-,

g ciu cod21ennym
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13. Archzmedes w wannie (wspolczesney)

-cieplej. Manipulujae odpowiednio kurkami mozemy doprowar
dzié¢ do tego, Ze z kranu.poplynie woda o okreflonej tempe--

A oto ostatni przyklad automatu skonczonego, na]bardz1e3
skomplikowany ze Wszystklch podanych do tej pory.

Gdyby Archimedes - zyl w czasach dzis1erzych prawdo-

podobme oprocz znanego prawa stworzylby r6wn1ez teorie
automatéw skonficzonych. Rozpatrzmy proces regulowama tem-
peratury i iloévei‘wody' wyplywajgcej z kranu do wanny. Zakla-
damy, ze mamy do dyspozycji kran z dwoma kurkami: jeden
stuzy do regulowania doplywu wody zimnej, drugi za§ do

raturze i w odpowiedniej iloSci.: -

- 96

~Kran taki mozemy traktowaé jako automat skoﬁcz’ony§

‘Stanem tego automatu bedziemy nazywali dwie wielkoScl
fizyczne: ilo§¢ wody wyplywajgcej z kranu w jednostce cza-

su i jej temperature. Nie bedziemy sie przy tym intereso-

-wali szczegélowymi danymi liczbowymi, a tylko jakoécio-_

wymi zmianami, tzn, bedzie nas interesowalo, czy temperatura
wody jest wlasciwa, za niska czy za wysoka, i podobnie,

_Jjezeli chodzi o ilo§¢ wyplywajgce]j wody z kranu.

Przyjmiemy nastepujgce oznaczenia temperatur

Ty — wlaSciwa temperatura wyplywajacej wody
T, — temperatura wypilywajacej wody za wysoka’
- T- — temperatura wyplywajacej wady za niska

‘Podobnie bedziemy oznaczali ilo§é wyplywajacej wody
z kranu '

W, — ilo§¢ wyplywajacej wody jest wtaSciwa

W, — wyplywa za duzo wody -

W_. — wyplywa za malo wody

Rozpatrywany kran moze sie wiec znajdowaé w jednym
z dziewieciu mozliwych stanéw

0. Ty Wo 3 Ti Wo 6 Toy W,
1. T'o, W+ 4, T+, W+ 7. T-—, W+
2. T, W— 5 Ty W- 8 T, W-

Liczby z lewej strony dznaczaja numer stanu. Na przyklad

w stanie nr 5 mamy T+, W_, tzn. temperature za wysoka,
a. wyptyw wody za maly. Nie interesuje nas przy tym, o ile
jest temperatura wody wyplywajacej z kranu za wysoka
i o ile za maly jest jej przeplyw. Wystarcza do naszych ce- 4
16w tylko wskazowki jakoS§ciowe. '
WejScie automatu stanowig dwa kurki:
cej i kurek wody zimnej.

kurek Wody gorg-

© 7 — Sygnaly, symbole... ) . a7

Oznaczymy je odpowiednio przez SRR
‘G i Z. Dla kurka G wprowadzimy dalsze oznaczenia a




—

szego automatu- tablice przejsc

A

G, — nie zmieniaé doplywu wody gorace]j 4 _ '
-G, — zwiekszy¢ doplyw wody gorace] B| E’f NI 5" S | \ , l
G_ — zmniejszy¢ doplyw wody gorace] Bl - o Bﬁ - - B B OB
-, . . . . I | | L o | - - - -
) ‘ , , . B m:_ ol [ak [oFllon R w[_" °°s| eo[_‘l
- i podpbme Qla kurkav Wody z;rpnen z | D%‘ 3 ;‘ B,o ;- g— + & g_ c i
T 'z, - nie zmienia¢ doplywu wody zimnej Bl el led ool a|ed nelen|ed o
o ‘ z, — zwigkszy¢ doptyw wody zimnej 5> N ; 1 T F - I 7|
7. — zmniejszyé doptyw wody zimnej © ] : l Bl B Bl OB OB B B
T . . B o N [~ NE‘O—aE«OPEJ ohow[_'l :o[~4| eo'[_J-
. Symbolem alfabetu wejsciowego rozpatrywanego automatu EI 3' 5 El 5 ; \ | ‘ l ‘
bedzie para liter okreélajgca polozenie obu kurkow.. Alfabet ° 3 - - - - - 3 53 =y B '
wejsciowy bedzie wiec skladat sig z dziewieciu nastepujacych & 0 [_.+ o Hllan j . Q‘ o :‘ - :— “ [_} . Eo : ;*‘
. par ' » + + S| : -
P ) - i B g Y S S E
0. Gy Zo 3 GuZo 6 G- Zo e I O I B vl PRy | Pl oy
1. Gg, Zx 4, Gu, Z+ 70 G- Zs ac> ;o -+ | 4 T S ( ‘ g
2. Ggp ‘Z— 5 Gs, Z- 8. G-, Z- S _}_ 3'\ B‘ 3. B. &‘ 2 go 2 ]
— ~ - ot |neflod|oded|od oo ol
- A wiec dajgc rozne symbole przyjetego alfabetu na wej- | 5" | p z | 1 l ad '
scie automatu, tj. krecac kurkami, powodujemy zmiane sta- 3“ . 3“ 3“ Eﬁ B 2 B gl ‘
nu automatu, czyl zmiane iloSci i' temperatury wyplywajace] N"EF’ © H‘ - QI_ - E—}- o=l + I l x
wody. Na przyktad jezeli automat znajdowat sie w stanie T F = - BP0 [®R |[9H |
5, tj. T+, W- (co -znaczy, Ze woda byla za goraca i wyply- 2 2 % B a+ g g° &‘*‘ 5 i
" wato jej za mato), to przylozenie na’ wejéciu automatu syg- » ‘o - | - J + i I + | - - i
natu 1, ti..Go, Z+ (tzn. niezmienianie ilosci wody goracej - E‘_*_ v | mE v e e [oF !
i zwiekszenie jloéci wody zimnej), moze automat przepro- = B 2 3' g‘ g— g gl 5" 0
wadzié do stanu 2, tj. To, W_. Stan ten oznacza wlasciwa tem- - [_:o ] i . 3 . - 3
perature wody, a za matla jej iloc. ‘ re el el eE (ol e S g
Zalozmy jeszcze, ze za kazdym -razem kurki mozna obro- ,
 cié tylko o jaki§ ustalony, dla obu kurkow zawsze jedna- Nt o 1
kowy kat, tak Ze jak jeden. kurek przekrecimy jednorazowo ol ¥ [j‘ ;f 154 L;*' K 3 T f
. w prawo, a drugi w lewo, to ilo$¢ wyplywajacej wody Po-. ’ %5 U“o L>° (5o 3 I 1 : NI Ni lf
zostanie bez zmiany. Teraz dopiero mozemy napisaé dla nac ‘§§ ~ - z S o <3 v ol u ”
. g;g - . . . [;
) LI [7) © P =) [:
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W tablicy tej zakladamy, Ze jeZeli np. wody wyplywalo
za duzo, to zmniejszenie wyplywu . jednego badZ nawet obu
kranéw moze zmniejszyé ilo§é wyplywajacej wody tylko do
wtasciwej ilo§ci, a nie np. do iloSci zbyt malej.- W czasie
regulacji nie moze byé¢ wiec przejsé o dwa stopnie wiel-
kosci (tzn. od -+ do. =— czy odwrotnie). Podobne zalozenie

- przyjeliSmy dla temperatury. OczywiScie mozna przyja¢ in- ’

ne zalozenia i wtedy otrzymalibySmy inng tablice przejsé. .
W tablicy podkreslono stan T, W, tzn. stan, w ktérym
temperatura i ilo$é wyplywajgcej wody jest wlaSciwa. Stan
"ten nazwiemy stanem normalnym. Aby z dowolnego stanu spro-
wadzié automat do stanu normalnego, musimy zgodnie z tablicg
przej$é daé na wejscie odpowiedni sygnal, czyli pokrecié
odpowiednio -kurkami. Jezeli kran jest np. w stanie T4, Wo
(tzn. ilo§¢ wody wlasciwa, temperatura za wysoka), o zgod--
nie z tablicg przej$é nalezy zastosowaé sygnal G-, Z+ (tzn.
zmniejszyé ilo§é wody goracej i zwigkszy¢ ilo§¢ wody zim-=
nej). Wiemy juz z poprzednich rozwazan, ze nie zmieni to
ilosci wody wyplywajgcej, natomiast obnizy jej temperature
do wladciwej. ~
EW-ykres przej$é tego automatu przedstawiono na rysunku
30. Dla,upi'oszczenia podano na nim tylko numery sygnaléow’
wejéciowyeh i numery stanéw. Z rysunku widaé, ze nawet
z tak prostej rzeczy jak dziatanie -zwyklego kranu do wody
mozna uczyni¢ rzecz zupeinie niezrozumialy, stosujgc me-
tody naukowe. Gdyby$Smy jednak checieli zrobié urzadzenie,
ktére automatycznie reguluje temperature i przeplyw wody,
analiza taka, mimo ze skomplikowana, bylaby potrzebna.
W przypadku jeszcze bardziej skomplikowanych obiektéw

taka analiza jest nieodzowna, musimy bowiem wiedzieé. do--§

kladnie, jak zachowuje sig sterowany obiekt we wszystkich
mozliwych sytuacjach. Bardzo wiele interesujacych szczeg-
16w dotyczacych dzialania kranu mozna wyczytaé z jego wy-

kresu. 'Nie bedziemy jednak wyczerpywaé ciérpliwosci Czy-

telnika studiowaniem tej sprawy. Pozostawimy to entuzjas-
tom automatéw skonczonych. .
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Rys. 30

W podobny sposéb mozna opisaé start czy ladowanie sa-

.. molotu lub rakiety, sterowanie obrabiarks, przebieg procesu’

chemicznego w fabryce czy  wytopu stali w hucie. Jako
automat skoficzony mozemy interpretowaé fabryke, a nawet
zesp6l wspolpracujgcych fabryk. Mozemy zadanie skompliko-

- waé jeszcze bardziej i rozpatrywaé nie pojedyncze automaty,

a ich zespoly wspéldzialajace badz tez przeciwdzialajace

sobie wedlug okre$lonych regul, modelujac w ten spo§6b,

problemy. z teorii gier.

1
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~ Majace dokladnie opisane zachowanie sie jakiego§ obiekiu -f ~ [ — — T — T —— —— — — — _ __
we wszystkich mozliwych sytuacjach, mozemy z jednej stro-= . - '
ny bada¢ wlasnoSci tak . opisanego obiektu, z drugiej za§ —
mozemy pytaé, jak zbudowaé urzadzenie techniczne, ktére
zachowuje si¢ jak zadany automat skonczony. Urzadzenie ta-

‘ kie bedzie moglo odbieraé rézne sygnaly-i zaleznie od swego

stanu wewnetrznego rea.gowac na nie w réizny sposéb, pro-
dukujac na swoim wyjsciu odpow1edn1e sygnaly sterujace. . )

" Dlatego umiejetno§é konstruowania skomphkowanych auto- L
matoéw - skoficzonych jest bardzo wazna w automatyce.

}
I:
f
L

W‘J’T
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£

14. Jak zbudowac’la’uto_mdt 'vskokr’zczony ' 4 | | B

I
Dla prostoty bedziemy rozpatrywali tylko automaty po- = ,
siadajgce dwuliterowy alfabet wejSciowy. Liczby -stanéw am jf l

g

}
]

-alfabetu - wy3sc1owego nie bedziemy ograniczali;

Schemat uniwersalnego automatu skonczonego 0 plecm
stanach wewnetrznych przedstawiono na rysunku 31. Auto- - ,
mat ten sklada sie z pieciu ( tyle ile stanéw) elementéw ,pa- : I
mletajacych” oznaczonych symbolami q,, Qi, Q2 Q3 da Kaz-; 1 . l_

|

11
W
U,

0
Rys. 31 .

Jezeli automat jest np. w stanie 2, to tylko drugi element.
»bamietajacy” automatu, tj. g, jest w stanie pracy, a wszy- -
stkie pozostate elementy sa w stanie spoczynku Element
w stanie pracy przedstawmno na rysunku w postaci zakres-
kowanego prostokata, a pozostale elementy, znajdujace sie-
w stanie spoczynku, sg na nim przedstawione jako prosto-
katy niezakreskowane . _

.Kazdy element ,pamietajgcy” posiada przelgcznik dvim-

: pozycjowy. Polozenie wszystkich przelacznikéw zalezy od od-
R czytywanej aktualnie przez automat litery alfabetu wejscio-

dy z .tych elementéw jest urzadzemem o dwu stanach. Ele- s
‘mentem ,,pamietajgcym” moze byé np. przekazmk ktory — K X
jezeli przeplywa przez niego prad elektiryczny — jest w- sta-~ . _
nie d21a1an1a a jezeli prad przez niego nie przeptywa — = ’ -
jest w' stanie spoezynku. Elementem takim moze byé takze 2 A A N - _’
“odpowiednie urzadzenie elektroniczne. o — o
. fQ /
i .

4
7

\77
3
|
|

L

o
(4

W,

102




y

wg elementu »bamigtajacego” jest polaczone z wejSciem . u,
f,’{"; elementu q4, wiec spowoduije to zadzialanie elementu pamie-
.} tajacego q,. Jednoczesnie element q, przejdzie w stan spo-
'} czynku, gdyz — jak powiedzieliSmy — elementy ,,pamietaja-‘
- ce” g3 polaczt)ne w ten sposéb, Ze tylko jeden z nich moié
byé w stanie pracy w danym m‘omencie\'cza‘su, _ :
- G/dyby symbol wejSciowy -zmienil si¢ w tym czasie na 1,
k. to po elemencie g, zadzialalby element Qo BdyZ wyjscie wl,
“jest. polgczone z wejsciem u,. Polgczenia miedzy wejéciami
v 1 wyjSciami decydujg wiec o kolejnosei stanéw automatu,
‘_ ' przy czym kolejnosé ta zalezy réwniez od symbolu wejscio-
] = Wegb.\ GdybySmy méedzy wszystkimi wyjSciami i wej§ciami
) b - elementow »bamietajacych” wykonali‘ polaczenia zgodnie
§ z tablicg przej§é automatu, to otrzymalibyémy automat dzia-
¥ lajacy dokladnie wedlug niej. o
. f  Bardzo prosty przyklad wyjasni ewentualne - watpliwosci.

7»:’ "Wezmy pod uwage nastepujgcg tablice przejsé

. © Stan
= . . 2 U5 q;
¥ _ Symbol
P ¥ ) wejsciowy
-0 . S . , ,
Rys. 32 , ¥ . 0 % | % | g
wego. Przyjmiemy, ze alfabet wejSciowy sklada sie z sym- - ; . - o Qs
- boli 0 i 1. Jezeli automat odczytuje symbo] 0, to wszystkie § . - 1 72 2o Yo ;
przelgczniki sg ustawione w polozeniu lewym (jak hna ry- - ¥ o ‘ =
sunku), natomiast jezeli automat odczytuje symbol 1, -to £ ' ; v :
wszystkie przelaczniki sa przechylone na prawo,  § Wykres praejs¢ tego automatu pokazano na ry sunku 32,
Kazdy element ,pamietajacy” posiada jedno wejscie ozna- .J -a schemat na rysunku 33. Polaczenia miedzy wyjéciami i wej-
‘czone litera u i dwa wyjécia oznaczone literami w® i wh. Je- Sciami elementéw ,,pamietajgcych” wykonano zgodnie z po- -
zeli automat jest np. w stanie 2 i na wejsciu jest symbol 0, przednio podana zasada, tzn. dokladnie wedlug tablicy przejsé; -
to przez wyijScie w?, plynie prad elektryczny, a na zadnym ' Ze schematu podanego na rysunku 33 widaé, iz ze stanu )
innym wyijsciu automatti pfadu nie ma, Por\liewé"i wyijécie @ przy wejéci_u 0 automat przechodzi do stanu q,, a ze stanu
104 . S ’ L cLo SN . o ] - y; 105
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7,
luz\

71

70

‘lgczenia,

Rys. 33

dz przy wejéciu‘ 1—do ‘stanu' do. WyjScie w i’ elementu q;

~ polaczone jest wiec z wejsciem Uy elementu g, a wyjscie wi,

elementu g, polgczono z wejsciem Uy elementu g, Podobnie
wykonano potgczenia dla pozostatych stanéw. Urzgdzenie to
bedzie\ﬂwiec przechodzilo od'stanu do stanu zaleinie od wej--
Scia, zgodnie z tablicg przejsé, wedlug ktoérej wykonano po-

W ten sposéb mozng wykonaé dowolny automat skonczony.

- Oczywiscie, W wielu przypadkach mozna go zrealizowaé
* . znacznie proSciej, niz to wynikalo z podanej ‘za_sady,_ jednak-
' Ze metoda, ktérg brzedstawiliSmy, ma te za_lete, Zze jest -cal-

kowicie uniwersalna. Nie podaliSmy wyzej, jak realizowaé.
tablice wyj$é rozwazanego automatu. Jest to sprawa bardzo
prosta, wiec nie bedziemy jej tu omawiali. Ktos, kto orien-
tuje sie w sprawach lacznosci, z - latwo$cig zrobi. to samo-

. dzielnie.

15. Teoria automatéw skoficzonych

ZaczeliSmy ten rozdzial od teorii i konczymy go réwnies
kilkoma uwagami na temat teorii. Pojecie automatu skori-
czonego okazalo sie bardzo ‘wygodne do opisu wielu zjawisk.
Jest ono miedzy innymi bardzo uzyteczne w opisywaniu dzia-
tania wspélczesnych maszyn matematycznych, Nic wiec dziw-
nego, Ze problematyka automatéw skoniczonych zaczela inte-

. resowaé liczne grono ludzi réznyc}}/‘specjalnoéci, gléwnie
3 “matematykéw i konstruktoréw maszyn matematycznych,

i w chwili obecnej rozrosla sie do samoistnej dyscypliny
* naukowej.

Czym sie ta teoria zajmuje? Jednym z najwazniejszych
probleméw jest problem minimalizacji. Polega on na tym,

" Ze majac zadany jaki§ automat, chcemy znalezé inny auto-
“mat o identycznym dzialaniu, ale o mniejszej liczbie stanéw.
"Liczba stanéw automatu . charakteryzuje bowiem stopiei jego

skomplikowania,
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Innymﬁ' éiek‘awym zagadnieniem jest problem identyfika(_:ji
automatu. Problem ten polega na obserwacji tego, co auto- -

mat. o nieznanej tablicy przej$¢ produkuje na, wyjsciu,  gdy
na- jego wejscie przykladamy rézne mozliwe ciagi sygnatéw

.wejSciowych. Na podstawie tych, obserwacji mozemy okre§- - :
l‘ié’automat,’ tj. podaé¢ jego tablice przejsé. Nietrudpno sie =
domy§lié, ze nie majac zadnych informaeji o automacie nie’,
~ potrafimy go zidentyfikowaé. Teoria “automatéw skoniczo-

nych podaje warunki na to, co musimy wiedzieé o automacie,
aby dal sie on zidentyfikowaé, oraz podaje sposoby organi-
zowania eksperymentéw identyfikujacych, Jak sie wydaje,
. rezultaty tecrii automatéw skoriczonych mogg mieé znacze-
‘nie og6lniejsze, wybiegajace poza zakres automatéw - i ma-

szyn, v ) C o

! S N

o

Bo-zdzial” v

>

STRIP-TEASE THEOREM

1

" = 1. O ubieraniu’ sie

Strip.—tease\ ma swych 'licznych zwolennikéw, jednakze
udzial w tym widowisku trudno by nazwaé zajeciem powaz-
Aym. Zajmowanie sie strip-teasem nie zawsze jednak ma

- charakter rozrywki, -Sztuka rozbierania sie moze dostarczyé

nieblahych probleméw - zaréwno dla logiki, jak i dla ma- .
szyn. matematycznych, g moze i innych dziedzin nauki. Dla-

" czego? Sprébujemy to wyjasni¢ w tym -rozdziale;

Rozwazmy brzebieg skladania jakiego§ przedmiotu z jegol

. elementow sktadowych. Dilg prostoty przyjmiemy, ze naszy- -
- .mi * elementami konstrukcyjnymi
. tekturki oznaczone literami A4, B, C

beda‘\ cztery kwadratowe
» D, Tekturki te bedziemy

6
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: stykali z sobag krawedziami,* tworzac w ten époséb nowe
konfiguracje."Zaloiymy przy tym, iz proces konstruowania
: przebiega w ten spos6b, Ze zawsze przystawiana jest tylko
jedna tekturka do istniejacej juz konfiguracji tekturek. Za-

- bawa nasza przypomina wigc nieco gre w domino. Na ry-
sunku 34a +—d pokazane sa niektére mozliwe konfiguracje
kwadracikow. . , : ‘ ’ <
Kolejne etapy konstruowania dwu z tych -skladanek przed-
stawione sy na rysunku 35ab. Nie wymagaja one komen-
tarza. Przebieg tego .procesu mozemy przedstawié¢ w postaci
przypominajacej troche drzewo . (rys. 36a,b). Punkty na ry-
sunku oznaczaja dostawianie odpowiednich kwadratow ~do

a ’ ' o b
Ad / A !

¥ .7 Rys. 36

D

- siebie, obok za$ riarysowano - kolejne stadia kon'struoWanejv
* ukladanki. - o Y
I tak w wyniku operacji nr 1 (rys. 36a) z kwadaratow A
i B-otrzymano figure ' E

bt

A, B

Z tej za§ figury i kwadratu C (operacja nr~ 2) otrzymano
figure - . ' ‘ '

S

C

A B

v-,DostaWiaj_ac za$ odpowiednio do tak otrzymanej figury kwa-
drat D (operacja hr 3) otrzymamy w rezultacie figure - . ,
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Rys. 37

W podobny Spo-

56b przebiega pro-
ces konstruowania
dowolnego przed-
miotu, zloZonego z-
jego czeSei skla- .
dowych. Inne mo-
g3 byé elementy,
spos6b ich sklada-

nia oraz inny ry- .

_sunek drzewa opi-
sujacego przeb1eg
tego procesu, tym
niemniej ogélny
charakter tego -

sZjawiska  bedzie -

podobny, -
W szczegélnym
przypadku ub1era-
nie sie mozemy

. rownlez traktowas

jako proces skla-
dania, ktérego ele-
mentami sg: goty
czlowiek i wszyst-

kie cze§ci jego N

garderoby. ‘Proces
ubjerania sie po. -
kazany jest na ry-
sunku 37,

i

2. Sztuka rozbierania sie

'Rdzpatrzmy teraz zagadnienie odwrotne do tego, ktére roz-.

wazaliSmy w poprzednim . paragrafie; rozkladanie przed-
miotu zloZzonego na jego elementy skladowe. Przebieg tego

-rozkladu mozemy réwniez przedstawié w postaci drzewa, -
“nalezy je tylko ,czytaé” odwrothie niz w paragrafie po-

.przednim, tj. wykonywaé operacje w odwrofnym . porzadku

, . anizeli- przy skladaniu. A wigc np. na rysunku 37 przedsta-;:‘
'w1aJacym przebieg ubierania sie, naleiy na3p1erW wykonagé-

operacje 4 (zdjgé Jeden but), nastepnie ope:;acm 3 (szqé.jf

”’,drugl but) itd. s T




W zwiagzku ze skladaniem i rozklédaniem przedmiotéw

_'powstaje" wiele ciekawych problemoéw logicznych/. Jeden
~z nich przedstawimy w dalszym ciggu.

3. Konstrukcje jednoznaczne

Przedmiot, ktéry- otrzymamy w wyniku skladania, bedzie-

my nazywali konstrukecjg. Konstrukejg jest wiec np. zegarek,
- samolot, most czy tez rozmaite figury geometryczne, Kon-

strukcje, ktére rozwazaliSmy do tej pory, mialy te wiasnoéé,
“ze mozna je bylo wykonywaé w .roézny sposéb. Na przyklad
figure przedstawiona na rysunku 34a mogliSmy zaczaé kon-

* struowaé nie od kwadratow A i B, lecz np. od kwadratow .

C i D, badZ tez jeszcze inaczej.

- Rozkladajac gotowg konstrukcje na elementy skladowe,
mozemy postepowaé réwniez w roéiny sposéb. Na przyklad
figurge pokazang na rysunku 34a mozemy rozkladaé tak

1. A,B,C, D L
2. A,B,C o '
3. 4, B
4. A

' badz tez w kolejnosci ‘ o
' 1. A,B,C, D

2. B, C, D,

3. B, C,

4. C

1
|

Podkreslone litery oznaczajg, - ze odjeliSmy. w tym kroku.

dany kwadrat. - . -
OczywiScie istnieje jeszeze wiele innych sposobéw dekom-
pozycii - rozpatrywane]j . figury. .Szczegoélnie interesujgce sa
takie konstrukcje, ktérych skladanie i rozkladanie' moze,

114

przebieggé- t‘ylké w -jeden jedyny sposéb. Konstrukcje -takie .

 nazwiemy - jednoznacznymi, W takiej kons_trukcji- zapisana -
. jest wiec cata hi,storia' jej powstania i mozna jg w kazdej
chwili jednoznacznie odczytad. ' .

4. Przyklady konstru_kéjz’ jednoznacznych

Konstrukcja jednoznaczng bedzie np. ukladanka z tak do- -
branych elementéw, ze do zbudowanego juz fragmentu moz-
na dolgczyé tylko jeden nowy element w sciSle okre§lonym

‘miejscu. Jako elementy przyjmijmy figury przedsfcawione na

rysunku 38. Wolno je skladaé tylko w ten_ spos6b, aby kra-
wedzie posiadajace wyciecia i wystepy" stykaly sie ze soba,
natomiast lgczenie innych krawegdzi jest niedozwolone.

Rys. 38

Przyjmiemy, Ze ukladanke zawsze rozpoczynamy od ele-
mentu A, a kofczymy elementem C, dolaczajac zawsze tylko
jeden- element. A wigc z elementéw tych mozemy utworzy¢:
konstrukeje, pokazang na rysunku 39. Zakladajac, 7e rozkla-

. Ry




da’n‘ie n'ioiem’y' zaczaéi tylko od elementu C, proces dek’onipo-
‘zycji tych konstrukcji jest réwniez jednoznaczny *.

w konstrukcn pokazanej na rysunku 40 najpierw mozemy 5t
usunac jedynie element 4, po nim za$ Jedyme 3 itd. Nie mo-. X
zemy natomiast rozebracA tej konstrukcn zaczynajace od usu-

Rys. 40

niecia elementu np. 3, gdyz wtedy otrzymalibySmy dwie'nie- '
zalezne -konstrukecje: jedng skladajgca sig¢ z elementow 1 i 2
oraz druga skladajaca sie z jednego elementu 4.

Przykladem konstrukeji j’ednoznacznej bedzie takze ukla-
- danka (rys. 41) z elementc’)\iv przedstawionych na rysunku 42..

Rys. 41
Tu réwniez pfzyjmujemy, %ze skladanie konstrukecji mozna
rozpoczgé tylko od elementu A, a zakonczyé elementem C.
Inny prosty przyklad konstrukc;u z tych elementéw poka~
© zano.na rysunku 43.

* Musimy ‘tu dodatkowo. zalozyé, ‘%e dozwolone jest tylko  takie
odejmowanie elementow, ktére nie dzieli konstrukecji na dwie nie-
zalelfne czesSci, a w1ec nie wolno usuwaé elementow ze srodka tan-
cucha. - .

- | Rys. 42

IstmeJe wiele Je,szcze innych konstrukcji jednoznacznych.

Polecamy Jako cw1czen1e zastanowié sie nad tym, czy mozna
‘podaé taki- ksztalt klepek, aby pokrycie nimi podlogl bylo
konstrukcja jednoznaczna, tzn. aby podloge mozna bylo po-

kryé klepkami w jednej. $ciSle okreSlonej kolemosm i aby
zdejmowanie klepki bylo mozliwe - réwniez tylkovw jednej

" ‘okre§lonej kolejnoSci.

- Mozna réwniez .studiowaé¢ tego rodzaju konstrukcje nie na
plaszczyénie, lecz w przestrzeni, ktérej elementami sa pew-

' ‘ne bryly przestrzenne, jak np. czworoécian, sze§cian itp.

Ko 1




"Gdzie spotykamy takie konstrukcje i PO co sg potrzebne '

studia nad nimi? W technice  sprawa jednoznacznosci kon- |

strukcji nie gra wiekszej roli, bowiem raz zbudowane urzg- -

dzenie nie jest zaraz po ukoficzeniu rozbierane, natomiast
w' niektérych dziedzinach nauki konstrukcje tego rodzaju
maja podstawowe znaczenie, Nalezg do nich miedzy innymi:
biochemis, - jezykoznawstwo i logika *, ' .

Jest wielce prawdopodobne, Ze kazde bialko jest budowane

w jeden $cisle okreSlony sposéb z podstawowych elementéw

i: jego dekompozycja na podstawowe elementy.skla;dowe_ﬁ——
aminokwasy — ‘przebiega dokladnie odwrotnie do procesu
syntezy. '

. Konstrukcjé symboliczne

Elementami ukladanek, ktére rozwazaliSmy do tej pory,
byly przedmioty fizyczne, rkafelki”, ktore skladaliSmy w réz-
ne sposoby. Obecnie bedziemy rozpatrywali konstrukcje skla-
dajgce sie z innego rodzaju elementéw, mianowicie symboli.
Istota sprawy nie ulega zmianie. Symbole mozemy uwazaé

za pewne elementy fizyczne, a zestawienie ich w jednej™

linii, wedlug okres§lonych regul, stanowi pewng konstrukcje.
Przyjmijmy jako elementy dwa symbole a i b, a jako re-
" guly skladania '
Riraa—aab. , -
Ry:aab—>aaba

gdzie o oznacza dowolny, juz skonstruowany ciag ‘symboli
(w szczegblnym przypadku a moze byé ciagiem pustym). Re-
gula R; pozwala w dowolnym ciggu symboli zakonezonym
literg a dopisaé z prawej strony litere b, Natomiast regula R,

swetra przebiega doktlad-
brocesu jego wytworzenia. Natomiast proces roz-
Przeblegaé dokladnie w
wraz ze swym ubraniem

* Pomijamy tu dziewiarstwo. Prucie np.
nie odwrotnie do )

bierania nie musi
[ i nie jest wiec konstruk-
cla jednoznaczna.
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odwrotnej kolejnosci do .

ot ot

T ey e

| biegala w sposéb -

14do*ciagu zakoficzonego literami a b pozwala dopisaé. Z pra-~

" wej. str_Ony litere a. A wiec z symboli ¢ i b za pomocyg re-:
. 8ut R, i R, mozemy konstruowa_é rézne ciggi symboli, - -
= Przebieg takiej konstrukcji moze wygladaé nastepujaéO* o

1. a R, B
2. ab R,
3. aba . R;
“4. ababd R,
5. ababa )

.z prawej strony kaidégo wierszé podano 1zastosowaha regule
‘- MozZemy teraz zapytaé, jak wykonaé zadanje od,\_kzlrot,ne,;;;ti._f
'}, zadany ciag symboli rozlozyé na elementy skladowe w ko~

lejnosci odwrotnej do kolejnosci zloZenia, . W',naszym,, brzy;'
; kladgie zadanie to jest wykonalne j jego rozwigzanie jest
bardzo proste. Jako reguty rozkladania nalezy
- Przyjaé reguty. »odwrotne” do regul skladan’ia,",\czyli

~

"Ryl eab »>qa - FROrE
‘Ry: aaba »>qab

<+
e

L L

f ktore- méwiai, ze jezeli jakie§ wyrazenie koﬁcz‘y r:s_i@v‘lir_térami»
. a b, tro:_moge z niego usunaé \ostatnia litere b, a jezeli wyra--
“zenie .koriczy ' . usun

A wiec ‘de_kompozy‘cj,a’ciagu symboli a b g b.a bedzié przé%-;

L ababa o

'.2.. a b a b Rz (‘VF, .

3f ab a R,

4. ab R, h
- 5. a R,

po prosty,




[y

- T

- . rozloiyé¢ w - jednoznaczny sposob na elementy skladowe.
. 5 : Badama tego rodzaju konstrukcji symbohcznych maja’ duze‘

znaczenie r w powstale; niedawno hauce — lingwistyce ma- " '

tematycznefJ .Kazde  zdanie- w dowolnym Jezyku naturalnym

jest- pewng: ‘konstrukcja symboliczna, tzn. mozina je skon-.b
struowac 7z elementéw (stow), postepuJac zgodnie z regulami-

gramatycznyml danego’ Jezyka. A wiec z -zadanego zbioru ..
sléw, stosujac kolejno taki czy 1nny zespoOt regul gramatycz-- :

nych, otrzymuJemy rozne - zdania. Oczywiécie, dla jakiego-
kolw1ek zadanego ]ezyka zywego reguly gramatyczne s3
‘Znacziie . bardziej skomphkowane ‘od- regul podanych w po-.
przedmm przykladzie. Tym ruemmeJ ogolny charakter tego-
procesu nie  ulega zmianie. . S

‘Wazne .jest -réwniez zadanie odwrotne zadany Jest c1qg‘

symboli i pytamy, czy jest on zdaniem w jakim$§ jezyku.

~Qgb6lna- metoda- postepowama w tym przypadku jest odwrot-‘_;
- * na do- postepowama ‘przy: budow1e zdania poprawnego ‘Mu-. -

‘simy - dysponowac zbiorem regul ktore pozwolg ‘mam rozlo—‘

zyc badane .zdanie na_ jego elementy sktadowe.

wiek- czytaJacy (badz. sluchaJacy) posluguJe sie gramatyka ',

analityczng *, tzn. anahzu:]e (rozklada) w umysle odblerane';.

~-~zdanie na elementy skladowe ik

1

oo Poslugxwame to odbywa s1e ca1k0w1c1e bez udzialu naszej swia~
E ’ " domosei. -
~#x Platego. czasem zamlast gramatyka anahtyczna badz . gramatyka,

4 o synte‘tyczna moéwi. sie gramatyka . piszacego (badz ‘mow1aceg0) oraz_f

- : : gramat)fka czytajqcego (bgdz skuchancego)

wstawama Jest Jjuz memozhwe Nie da sig ono bow1em Juz'

" (badz czyta), zasadniczg role odgrywa proces anahzy odbie- B
.ranego zdania. Od sposobu jego rozkladu zalezy zrozumienie - g

~ “jest niezgodny z przebiegiem konstrukeji u “nadawcy, sens IR
~ zdania zostanie przez odbiorce zrozumiany maczeJ, niz. tego :
[ sobie zyczyl nadawca. Studia nad Jednoznacznym1 konstruk-

CJaml, sklada3acym1 si¢ z symboli, majg wigc w tej dzie-‘

. dzmle wazne znaczeme '

mer ‘tych' regul stanowi réwniez gramatyke jezyka, Jed— [

nakze. w-zasadzie:inng niz. ta, ktoéra stuzy do skladama zdan,” -
Dlatego tez w lingwistyce - matematycznej rozroéznia s1(:: dwa

‘ - pojecia gramatykn mianowicie gramatyke syntetyczna (t3.. -
I \ - zbiér-regul’ ‘pozwalajacych- na budowame zdan poprawnych';,';
. v "~ ze -sléw) oraz gramatyke analityczng (tj. zbior regul pozwa-
L : 1a3acych na rozkladanie - zdania- na jego elementy sktadowe) R
by . Czlowiek. plszacy (bgdz wymadwiajgcy) zdanie w jakim$§ :je- =
" S zyku posluguJe sie gramatyka syntetyczna ‘Natomiast czlo- =

. znaczeme w logice. Jak pamletamy z rozdziatu pierwszego, L
centralnym zagadmenlem logiki jest sprawa prawdziwosc1
‘. zdan. Jedna z metod badania prawdziwo$ci zdan rozwaza- -
gﬂ,hsmy na poczatku teJ ksigzeczki. Polegala ona na Wykony-
‘waniu odpowiedmch rachunkéw IstmeJe w logice Jeszcze :
_"_;_mna metoda hsprawdzama prawdziwos$ci..zdah, . z.. kibra. zapo-
" znamy_sie pobieznie w tym paragrafie. A wiec bedziemy sie * o
;;'_mteresowah _prawdziwoscig zdah matematycznych Zanixn .
: 'przystaplmy do blizszego omow1en1a tego problemu, poswu;cx-
.'my.parg si6w matematyce. PR
iju Matematycy zajmuja sie badaniem i tworzemem teorn ma- - -
tematycznych Kazda teoria matematyczna sklada
5 wygécmwych ktére dla ich oczywistoSci czy tez gz innych
' .Wzgledow ‘przyjmuje_sie za prawdziwe, oraz z regul logi
. nych pozwalajacych ze znanych zdan prawdziwych - otrzymy-

-
~

IstmeJe przypus7ezen1e, ze w rozumlemu tego, co sie slyszy

sensu zdania. Jezeli zdanie jest konstrukqa jednoznaczng, |- L

‘ ~ to posiada ono jeden Jedyny sens i jest rozumlane przez od- .

‘bierajacego Jednoznaczme Jezeli zdanie mozna rozlozyé we- W
dlug regutl gramatyk1 analitycznej na wiele sposobéw, to po-
siada ono tyle znaczen, ile istnieje -sposobéw jego rozkladu. -
Odbiorca powinien na podstawie odebranego zdania od: -
tworzyé w umyS$le proces konstruowania. zdania przez na-.
dawce. Jezeli odiworzony przebieg konstrukcji przez odbiorce "

6. Wracamy do logiki

Konsti‘ukcje ktére rozwazaliSmy do tej pory, lmaja; duze

*

e. ze zdafh~

gt




waé: ‘nowe, zdania prawdziwe. Zdania “wyjSciowe nazywane
sj aksjomatami, pewnikami lub zalozeniami, a zdania, ktérgz
Z nich otrzymujémy za pomocy regut logicznych, wnioskami

* lub ‘tezami teorii.

Proces otrzymywania wnioské6w z zalozeh nazywany“"jest

wnioskowaniem lub dowodzeniem, a reguly logiczne danej

teorii zwane tez sg regulami wnioskowania albo dowodzenia.
Jako kryterium prawdziwo$ci wnioskéw w takiej “teorii. wy-

- starczy tylko fakt, ze mozna je wyprowadzié za pomocs usta-
lonych regul'wnioskgwania z przyjetych zalozen. Fakt ten

ma ' Zasadnicze’ znaczenie . dla maszyn matematycznych. Po-

zwala on b’OWiem' przeprowadzaé rozumowanie w sposo6b .cal-

kowicie mechaniczny bez rozumienia tego, co sie robi.

Poniewaz zdania matematyczne s3 zapisywane w specjal- =

nym - jezyku’ symbolicznym, wnioskowanie polega wiec na

_przeksztalceniu jednych napiséw w ‘inne napisy w mys$l
"okreSlonych regul. Jezeli chcemy sprawdzié, czy jakie§ zda- -

nie Z nalezy do interesujacej nas teorii T, musimy je umieé
zbudowaé z aksjomatéw tej teorii za pomocg regul wniosko-
wania obowigzujacych w rozpatrywanej teorii. :

Jak  juz wspominaliSmy, postepowanie takie nazywa sie
dowodzeniem lub wnioskowaniem. Cigg zdan Zy, Zoyewr Zny
w ktérym zdanie Z, jest identyczne ze zdaniem Z oraz kaz-:

- de"zdanie Z; jest aksjomatem teorii T lub tez Z jest otrzy-

mane za pomocy regul wnioskowania teorii T ze zdania Z;
poprzedzajacego Zi, przy czym i> j, nazywamy dowodem zda-

“nia Z w teorii T.

-Dowdd jest to wiec ciag ‘zdai’l wzajemnie powigzanych ze
sobg’ w ten sposéb, Ze kazde zdanie tego ciggu jest albo

-aksjomatem, albo wynika z jakichg poprzednich zdan. Wy-

nika — znaczy tu — jest otrzymywane za pomoca regut
whnioskowania, Dowodzenie wiec polega na znalezieniu dla

zadanego zdania Z jego dowodu, tj. ciggu Z,, 'Z'z;’...‘Zn.

W, dalszym ciagu rozpatrzymy przyklady teorii matema-

tyeznyeh oraz podamy przyklady dowodéw w tych teoriach.
Bedziemy. przy tym rozrézniali dwie metody poszukiwania
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dowodéw: metode -dedukcyjng i metode redukcyjng. Naj-
pierw oméwimy wnioskowanie dedukcyjne. Nie bedziemy.
‘jednak rozpatrywali zadnych rzeczywistych teorii matema-
-tycznych, s3 one bowiem zbyt -Skomplikowane, abySmy je
mogli tutaj przedstawié. PokaZemy . natomiast taki sposo6b
manipulowania symbolami, ze bedzie on przypominat poste-~
powanie przy dowodzeniu twierdzen w prawdziwych teo-
riach matematycznych, ‘ , -
Nasze ,teorie” bedsg pozbawione jakiegokolwiek sensu ma-
tematycznego, nie bedzie to jednak stanowilo przeszkody
w zrozumieniu gléwnych mysli zawartych. w.tym paragrafie,
Celem naszym jest bowiem zapoznanie Czytelnika z ogélng
strukturg takich teorii oraz z pojeciem dowodu, a do tego

- wystarczg w zupelnosci podane w dalszym ciggu przyklva‘c.i&.

Rozpatrzmy teorie¢ T, posiadajgcy jeden aksjomat
'{B"z ’ . . ’
A -
oraz dwie: reguly wnioskowania

Rita—a o
Ry:a—>+a+

Teoria ta jest bardzo prymitywna. Jedynym jej aksjomatem. -
Jest 'symbol -, ktérego znaczenie nas tutaj nie interesuje.
Znaczenie pierwszej reguly wnioskowania R, jest nastepu-
jace: litera o oznacza dowolne twierdzenie teorii T, Jezeli
do dowolnego. twierdzenia teorii ‘T, dopiszemy na koncu sym-
bol o, to w wyniku otrzymamy réwniez twierdzenie nalezgce
do tej teorii, np. znak - jest. twierdzeniem naleia'cym“.do,te‘-
orii T;, wiec +o0 na podstawie reguly R, nalezy réwniez do
teorii T,. Regula druga moéwi, ze do dowolnego twierdzenia
teorii T; mozemy z obu stron dopisaé symbol + i otrzymane
w ten spos6éb zdanie jest réwniez twierdzeniem tej teorii, np.

+0 jest twierdzeniem teorii T;. - e s e
 Zdanie + + o0+ jest réwniez twierdzeniem .teorii T3: Do=
wod tego twierdzenia jest nastepujacy Cirata




\1. .,v+ A] T
. 2. + (o] Rl,l
! 3.+ + 0+ R,2

Liczby ‘7 1e§;§zej ‘strony oznaczajg ko"lejny ‘numer zdania.
Z prawej. strony podane  sg uzyte we. whnioskowaniu reguty

‘ »ofaz numer zdania, do ktérego je zasfcosowan .
-~ "Zdanie I jest aksjomatem, a wigc nalezy do ‘teorii. Zdanie
2 jest otrzymane ze zdania. 1 przez zastosowanie reguty R,.

Zdanje 3 jest -otrzymane - ze zdania 2 poprzez zastosowanie

‘do- niego reguly R, A wie¢ zdanie + + o+ mozna Wypro-
wadzi¢ z aksjomatu A4, za pomocg ‘regut Ry I R, jest wiec
- ono twierdzeniem teorii T,. ' ‘

- - Podobnie - mozemy przeprowadzi¢  dow6d twierdzenia -
4+ 4+ o0+ o0+ )
1. +_ Ap
2. + o0 - Ry, 1
3. ++4+ o + "Ry, 2 .
4. ++ o0 + o . Ry, 3 o
5 +++ o+ o+ Ry4 SRR

A wiec ++'+o +0 + jest twierdzeniem teorii T,. .
Rozpatrzmy jeszcze Jeden przyklad — teorie- T,, - posiada- °
jaca -jeden aksjomat o ' ‘

< ) ' ! A].-: (o] ’
 oraz dwie reguly wnioskowania-
Rl: [+ _>: a/+ )

*

Pierwsza “re'gula pozwala_do "twierdzer’lk dopisywaé na koficu
krzyzyk, druga‘natomiast pozwala. na pisanie dwu twierdzefi
- obok siebie. , _ L o
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R,: a,ﬂ%aﬁ k‘ : ". . R . .

W teorii T, wyrazenie o+ + o404+ + jest ‘twierdze- - .
‘niem. Dowéd tego twierdzenia_ ma postaé : :

‘1. o o A, [
‘ 2. o+ , Ry, 1

3. o+ + R,, 2

4. o+ + o + R, 3,2

5. o+ + + R, 3 .

6. o++ o+ o0+ + + Ry 4,5 - ,

, ‘Czytelnik ‘Z :lat'woécia poda juz samodzielnie przyklady in--
R nych’ podobnych teorii oraz dowodow. Cechg charakterystycz-
" na pokazanej metody jest to, ze znalezienie - dowodu intere-. .
“<%ujgcego nas twierdzenia polega na poszukiWaniu takiego .
' “ciagu operacji, ktére od aksjomatéw prowadza do dowodzo-. " -
- nego  twierdzenia, Nie wiadomo jednak z géry, jakie ope- "
.radje. i w jakiej kolejnosci nalezy wykonaé. Musza one byé:
" wyszukane przez dowodzacego metoda préb i bledéw. Nie- :
" 'mozna wiec, ogélnie biorac, podaé przepisu na przeprowa-
. dzenie dowodu. - , ' T e e
" Przedstawiona metoda nosi nazwe metody dedukcyjnej, We
-~ wnioskowaniu dedukeyjnym . tworzyliémy * wnioski z - prze-
; “.,sl'af‘iek,« za  pomocg odpowiednich regul._'WnioskOWaniler re-
*° .dukcyjne pozwala na dokonanie czynnogci odwrotnej, na zna- .
L '\l,ez‘)i,en’ie' przestanek dlg zhdanych wnioskéw, Proste przyklady - o i
< Wyjasnig - réznice miedzy tymi dwoma_rodzajami postepowa- = .||
B ﬂ.‘ni‘-a_' ) ‘,7_1" B . . ‘ S o \
_ Rozpatrzmy teorie T; z trzema aksjomatami R+

R . A o+
A . . . Az 4 o

L ~o‘raz_, jedng reguls. wnioskowania

R;: xau—%xa,éy E




s,

gy -

.

thery x iy oznaczaJa, krzyzyk lub ‘koétko, natomiast litera a
oznacza dowolny ciag koélek i krzyzykoéw. Regula R; moéwi,
7e przestankami dla dowolnego wyrazenia sg -wyrazenia
otrzymane =z n‘iego przez usuniecie pierwszej lub ostatniej

litery. .
Dowolny ciagg kolek i krzyzykoéw jest twierdzeniem T, je-
zeli — stosujac¢  do” mego wielokrotnie regule R, — otrzy-

mamy w wyniku wyrazema ktérych juz dalej roziozyé za
pomocg reguly R; nie mozna, i wszystkie one sg aksjoma-
tami. Na przyklad dow6d twierdzenia -+ o -+ ma przebieg
nastepuJacy

L ++ ¢"+
2. +o0+. = Ryl
3. ++o Ryl

. 4. o + Ri,2 A,
5. + o Ru2 * Ag

A o R;,3 <A
79 ,\’ + o R1’3 A3 Y
W Wyn1ku przeprowadzone; redukeji otrzymaliSmy cztery

wyrazenia - elementarne (nie dajgce sie dalej rozlozy¢) i kazde
z tych wyrazeﬁ jest aksgomatem A wiee + + o+ jest twier-

dzeniern w teorii T's.

Natom1ast wyrazenie - 000 nie jest twierdzeniem, gdyz otrzy_
mane w Wymku dedukc31

1. + o0 o0 o

2. o000 Ry,1

3. + 00 "Ry,1

4 o0 o0 ‘ R,2 —
5. 0 0 R,2 —
6. o o0 R, 3 —
7. + o _ R1,3 A,

wyrazenia 4, 5, 6 nie s aksjomatami,
Wmoskowame redukchne pozwala na Jednoznaczne postepo-
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wanie w celu ‘znalezienia "dowodu twierdzenia.:Mamy wige

tutaj ponownie zagadnienie jak gdyby konstruowania zdania
ze zdan wyjSciowych (eksjomatéw) i rozkladania zdania juz .

zlozonego na elementy wyjSciowe. Konstrukcje te majg jednak.
taki charakter, ze od jednych- zdan prawdziwych prowadza do
nowych zdan prawdziwych.

Obecnie wiekszo§é teorii matematycznych Jest budowana
w sposéb. dedukeyjny, tzn. teoria taka stanowi zbiér zdan po-
czatkowych (aksjomatow) oraz zbiér regul wniosk.owania,
ktére pozwalajg z aksjomatéw budowat nowe . -zdania praw-
dziwe. Znalezienie dowodu twierdzenia w tej teorii polega

. ha probxe znalezienia takiego ciggu regul, ktare.od akSJoma-

tow prowadzg do interesujacego nas twierdzenia.
- Dla logiki zdan, ktérg omawialiSmy krétko w . p1erwszym .
rozdziale, zostal podany taki system regul, ktory pozwala na’

_postepowanie w obu kierunkach, tj. wychodzac z aksjomatéw

mozemy udowodnié dowolne twierdzenie rachunku zdan i,
odwrotnie, majac zadany jaki§ napis w tej teorii, mozemy
jednoznacznie przej§é do aksjomatow. ’
- Twierdzenia w tej teorii sg konstrukcjami jednoznacznymi. . -

‘Ma to bardzo duze znaczenie ze wzgledéw praktycznych. Dzig-

ki temu mozna dla dowolnego twierdzenia tej teorii w jedno-

~ znaczny spos6b znalezé jego dow6d. Dane twierdzenie jest

jak gdyby programem wtasnego dowodu, opisuje ono bowiem
jednoznacznie postepowame, jakie nalezy wykonaé, aby zna-
lezé ten dowdd.

W konsekwencji pozwala to na stosowanie maszyn mate-
matycznych do dowodzenia twierdzen, gdyz takie jednoznacz-
ne postepowanie moze byé z latwoSciag realizowane przez

" wspblezesne maszyny - matematyczne, W zwigzku z perspek- |
tywa mozliwo$ci zastosowania maszyn matematycznych. do
" dowodzenia twierdzen, czynione sg préby takiego formulowa-
-nia teorii matematycznych aby twierdzenia tych teorii byty
konstrukecjami jednoznacznymi.

. Plerwszy system logiki, w ktérym mozhwe bylo postepowa-
nie od akSJomatow do twierdzen i odwrotnie, zostal podany

<

127




przez Gentzena *. Poniewaz dowodzenie twierdzen W tym sys- . . ~ ' ' IR R

temie mozna przyréwnaé do ubierania sie badZ rozbierania, ' ' ‘

prof. Roman Sikorski** twierdzenie Gentzena nazwal twier-_

dzeniem' o strip-teasie. : PR N - L :
o Jak widzimy, studiowanie proceséw skladania rozkladania . F . ZAKONCZENIE .
.- "ma do§¢ ogblne znaczenie i moze byé interesujgce zar6wno gt ‘ . . Co ‘

.. -dla biochemikéw, jezykoznawcéw, jak i logikéw. Obecnie ba-. .= f
‘dania- nad takimi procesami znajdujg sie w staniefpoczatkq- ' ) SO
‘'wWym, niewykluczone jédnak, Ze W przyszlodci mnoga one mieé E

v

- Zrébmy krotki przeglad .problemaiyki, ktérg poruszalismy

wigksze znaczenie. A T s S e i,
. e : D - W niniejszej ksigzeczce. Wychodzac z praw logiki pokazali§-
* Gentzen — wspélczesny matemstyk niemiecki. : Lo oo my, ’ze, r.noga (?anS%év S{Q one nie »tylkOAC;IO. izasad myélem.a,
** Roman Sikorski — matematyk, dyrektor naukowy Instytutu Ma- .. ale réwniez maja rézne interpretacje techniczne, Zastosowania

tematyc?nego PAN' . o B techniczne logiki postawily wiele dalszych pfoblem(’)w,' kto6-

-~ . : . | . : -} rych rozwiazanie moze w pewnym stopniu wplyngé na_rozwoj
' ‘: ' " logiki. 'Z' drugiej strony, trudno sobie  wyobrazié dzisiejszy
f - rozwdj maszyn fr_iatématjrcznych bez udzialu potencjatu- wiedzy -
[} S zmagazynowanego przez logikow, zresztg' do zupehlie innych
: ~ celdw, bez mySli o jakichkolwiek zastosowaniach technicz-
. . I Réwniez’ pojecie automatu bierze 'swéj rodowéd z abstrak-
' 7F. . cyinych rozwazan logiki, robionych bez jakichkolwiek intencji’
- zastosowan praktycznych, tworzac zaczatek samodzielnej. dys-
f 20 “cypliny naukowej. Jak sie wydaje, teoria ta mozZe mieé bardzo
- R F .. wszechstronne zastosowania, choé dzié jeszcze nie moze sie
cT t wykazaé¢ wiekszymi “rezultatami. praktycznymi, o
- R - . Zagadnienia poruszane w ostatnim rozdziale stanowiag punkt
b wyjscia do mechanicznych tlumaczefi za pomocg maszyn ma-
RERN o5 - tematycznych, do maszynowego dowodzenia twierdzeA w teo-
\ , + F . riach matematycznych i kto wie, czy nie znajda zastosowan
. - ~" ¥ . ‘réwniez w biochemii. - : ' AR
‘ L © . W, kazdym przypadku widaé jednakowy, ciekawy schemat -
rozwoju omawianych dyscyplin naukowych. Od zupelnie-
‘abs'trakcyjnych, fivlozoficznych{roz_waiaﬁ poprzez bardzo pro- ‘
' zaiczne zastosowania nastepuje powrét do teorii matematycz- -
~'nej o wysokim stopniu iabstrakcji, ktéra — byé moze — zrodzi
' nowe zastosowania, i tak dalej, i tak dalej ... -

~
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