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Streszczenie; 17 pracy podano przegląd podstawowych 
pojęć z t e o r i i  automatów skończonych i  t e o r i i  s ie c i 
logicznych.

1. 1,7 s t ę p

Rozwój prac teoretycznych związanych z problemem przetwa
rzania informacji doprowadził do stworzenia ogólnej t e o r i i  
automatów skończonych, która obejmuje zarówno dziedzinę ma
szyn cyfrowych, układów logicznych, jak i  opis zachowania 
s ię  s ie c i neuronów żywego organizmu [  3 ]®

podstawowe pojęcia te j t e o r i i  "automat skończony" obej
muje klasę układów dynamicznych, dla określenie działania 
których ważne są tylko dyskretne momenty czasu i  których 
liczba stanów wewnętrznych (objętość pomięci wewnętrznej) 
je s t skończona,

17 n in ie jsze j notatce chciałbym przedstawić szereg wstęp
nych pojęć i  zagadnień z dziedziny automatów skończonych, 
które były dyskutowane w Katedrze T eo rii Regulacji, w opar
ciu o lite ra tu rę  zamieszczoną na końcu notatki.

Hależy zaznaczyć, że o i l e  teoria  automatów skończonych 
jako całość jes t dziedziną matematyczną, to pewna klasa au
tomatów skończonych, zwanych "sieciam i logicznymi* stanowi 
dziedzinę techniczną» Dlatego też często teorię  s ie c i lo g ic z 
nych traktuje s ię  jako samodzielną dyscyplinę naukową. Poda
ne wstępne pojęcia  automatów skończonych zostały w związku 
z tym oparto o prace [1 , 2, 5 ] traktujące automaty skończo
ne jako s ie c i logiczne, które stanowią pewien układ matema- 
typisny opisujący w sposób adekwatny organizację i  pracę rea l
nego fizycznego urządzenia.
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2. Podstawowe -pojęcia

Rys.1

\1 przypadku ogólnym automat skończony można rozpatrywać 
jako matematyczny model układu przetwarzania dyskretnej in
formacji o m wejściach i  n wyjściach. Praca takiego

urządzenia odbywa 
s ię  w taktach, które 
mogą być określone 
z góry, względnie 
pewnymi oddziaływa
niami zewnętrznymi, 
zmianą stanu wejścia, 
wyjścia lub też sta
nu wewnętrznego.

Układ taki speł
nia następujące wa
runki:

1. Z każdym wej
ściem ( i  wyjściem) 
związany jest pewien 
skończony zbiór sym
b o li ( l i t e r )  zwany 
alfabetem, który sta
nowi zbiór wszystkich 
możliwych stanów, w 

jakich dane wejście (w y jśc ie ) może s ię  znajdować.

2, Układ może znajdować s ię  tylko w jednym ze skończonej 
liczby  stanów, możliwych dla tego układu, Zbiór'stanów (wewnętrz
nych) urządzenia nosi nazwę alfabetu wewnętrznego.

. 3. Stan układu jes t określony w sposób jednoznaczny-stanem 
układu i  stanem wejść w poprzednim momencie czasu.

4. Stan wyjść układu jest jednoznacznie określony stanem 
wejść układu i  stanem układu w danym momencie czasu.

Układ o m wejściach i  n wyjściach można sprowadzić 
do układu o jednym wejściu i  jednym wyjściu, gdzie f i g  
posiadają odpowiednio m i n  współrzędnych. J eś li zatem 
poszczególne a lfabety kanałów wejściowych posiadały, odpo
wiednio, X. i X l i t e r ,  to alfabet^"sprowadzonego"

Rys.2

'S  * ćwejścia posiadać X
m

9 A/- lite :

X) V/ praktyce zachodzi często proceą odwrotny -  przykład: 
kodowanie dwójkowe l i t e r  aliabetow posiadających liczbę 
symboli większą od dwóch.
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Dlatego też rozpatrywanie automatu skończonego można ogra
niczyć do układu z jednym wejściem i  wyjściem.

Dla celów praktycznych przydatnym może okazać c ię  podej
ście do automatu skończonego, jako do pojęcia charakteryzują
cego s ię  dwoma pojęcicmia składowymi:

1) schematu,

2) operatora realizowanego przez ten schemat.

Podanie na wejście automatu pewnego nieskończonego ciągu 
l i t e r  f ( l ), f ( 2 ) , . . . , f ( i ) * . »  powoduje pojawienie s ię  na wyj
ściu l i t e r  g (1 ), g ( 2 ) , . o . f g ( i ) « . .  Oznaczając f ( t )  i g ( t )  
(gdzie t = 1,2,3, . * .  i , . . . )  jako funkcję do naturalnego ar
gumentu, które mogą przyjmować wartości, odpowiednio, z a l
fabetu wejściowego i  alfabetu wyjściowego, pracę automatu 
skończonego można wyrazić matematycznie ( i )

e ( t )  = 8 [ f ( t ) ]  ( 1 )

gdzie 6 stanowi operator wyrażający regułę, na podstawie 
której następuje przekształcenie wejściowego ciągu l i t e r  
f ( t )  w wyjściowy ciąg g ( t ) .

Zgodnio z określeniem automatu skończonego operator rea
lizowany przez automat jest zdeterminowanym. Mianowicie dla 
dowolnego momentu czasu t l i t e r a  -wyjściowa g ( t ) je s t jed
noznaczną funkcją o-d l i t e r  f ( t ) ,  f (t -1  ) , . . . ,  f ( l  ). Jedno
cześnie operator realizowany przez automat skończony jest 
ograniczonym (posiada skończoną wagę),Wiąże s ię  to ze skoń
czoną ilo ś c ią  stanów, w jakich może s ię  znajdować automat. 
Pracę skończonego automatu można przedstawić następująco;

Wprowadzenie do urządzenia słowa wejściowego o długości 
j f ( l  ), f ( 2 ) . . , f ( j + 1 ) powoduje zmianę etanu automatu z ą0 
na q_y (gdzie ck l i t e r y  wewnętrznego alfabetu (stanów),
Można to interpretować jako prze jśc ie  ze stanu q , gdzie au
tomat realizował operator & do stanu q , gdzie rea lizu je  
cząstkowy operator rzędu j*-egox K

Ze skończonej i lo ś c i  stanów, w jakich może s ię  znajdować 
automat, wynika skończona ilo ś ć  odmiennych cząstkowych ope-

--------------------

' Sam operator 0 można uważać za początkowy operator 
rzędu 1,



98 Stefan Pampuch

ratorów. Takie zdeterminowane operatory posiadają skończoną 
liczbę odmiennych operatorów cząstkowych*' nazywa s ię  ogra« 
niczonymi, a maksymalną liczbę odmiennych cząstkowych opera
torów stanowi r/agę operatora» Ponieważ zdeterminowany ogra
niczony operator jes t realizowany przez automat skończony, 
dlatego też operatory tego typu noszą nazwę automatowych« 

Praca automatu skończonego może byó opisana układem rów
nań s

q(t+1 ) = ^ [ f ( t ) ,  q ( t ) ]  

g ( t )  = ^ [ f ( t ) ,  q ( t ) ]
(2)

Układ równań (2 ) stanowi kanoniczne równania operatora 
automatowego. Y/ równaniach tych g ( t ) ,  q ( t ) ,  f ( t )  są odpo
wiednio, literam i przyjmowanymi z alfabetów; wyjściowego, 
wewnętrznego (stanów) i  wejściowego.

Często l i t e r y  f ( t ( ,  q ( t ) ,  g ( t )  interpretowane są jako 
wektory ze składowymi, np„ dla f ( t )  -  f - j ( t ) ,  f 2( t ) 9. . . ,  
f  ( t  ), które mogą mieć w dyskretnych momentach czasu tylko 
jedno ze skończonej liczby  znaczeń z rozmaitych, w przypad
ku ogólnym, alfabetów» Y/ówczas zapis równań kanonicznych 
operatora realizowanego przez skończony automat ma postać 
( 3 ) .

S-j(^) -  ^ |̂ f-| ( t  ), o. « , f m( t ) ,  q1( t ) , . . .  qk(  t )J 

g2( t )  = § 2 [ ^ ( t ) , . . . ,  f m( t ) ,  q1( t ) , . . .  qlc(t )J

«  e e c o o o o o o o

gn( t )  = ^ [ ^ ( t ) , . . . ,  q̂  ( t ), • . .  qk(t )J  ■

qij(t+1 ) = ^  £ f j ( t ) , . . . ,  )j[

o o o e # » o « « o « o o o o o o o ö o * » o c o

Qk'' ) = ^ k E 1̂ '* * * * * ^m ^'* -̂j (  ̂  ) »•••»

---------------------
' J eże li operator Ö jest zdeterminowany, to i  cząstkowy 

operator 6y je s t zdeterminowany
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J e s l i  w tym zapisie f  ̂ , o « ■>, ? ° ° 0 9 9#oas
są zmiennymi dwójkowymi (a  najczęściej taką formę zapisu sto
suje s ię  właśnie dla dwójkowego kodowania symboli z innych 
alfabetów) to.zarówno wewnętrzne funkcje przejścia  ^   ̂
jak i  zewnętrzne funkcje przejścia  $  ̂ stanowią funkcje dwu- 
wartościowej lo g ik i«

Równania kanoniczne ( 2 ) operatora, opisujące pracę aut oma“  
tu stanowią określenia rekursyjne. Z tego też względu praca 
automatu może być określona,, przy ustaleniu stanu początkowe
go q ( l ). Parze kanonicznych funkcji $ i  W z K-wartościo- 
wym alfabetem stanów można przypisać zatem układ ,
składający s ię  z K zdeterminowanych ograniczonych operatorów, 
będący ogólnym ograniczonym zdeterminowanym operatorem pary 
kanonicznych funkcji § i  V , a liczba  K -  waga ogólnego 
operatora automatycznego, w odróżnieniu od szczegółowego 
operatora i  jego wagi, który uzyskuje s ię  przy ustaleniu 
początkowego stanux /.

Zgodnie z określeniem operatora, można jego realizację w 
automacie skończonym interpretować następująco?

Praca automatu odbywa s ię  w dyskretnych taktach t= 1 ,2 ,3 ,..5 
każdemu z których odpowiada w pełn i określony stan. jego pa
mięci wewnętrznej301-/ wyrażony wartościami q (t )«• J eś li w da
nym takcie przy stanie q pojawią s ię  w kanałach wejścio
wych l i t e r y  f^ , o. . ,  f  to w tymże takcie w kanałach wyjś
ciowych pojawią s ię  l i t e r y  g. . [ f . 9. .  f  ,q ] i  wytwo
rzy s ię  stan [ f  , « . . ,  f  , q ]1 dlaxkolejnego Następnego 
taktu. 1 m

Drugim pojęciem składowym abstrakcji automat skończony 
jest jego schemat« Pojęcie to opisuje w jaki sposób dany 
złożony automat zbudowany jest z niepodlegających dalszemu 
rozczłonkowaniu, elementarnych automatów, dla opisu których 
podaje się:

1) układ równań typu ( 3 ) określający operator realizowany 
przez elementarny automat,

2) m wejściowych kanałów z wejściowymi alfabetami

P. ( i  a 1, 2, . . .  , m), n wyjściowych kanałów z wyjściowymi 
alfabetami G. ( j  = 1, 2 , . . . ,  n ), komórki z zewnętrznym a l
fabetem a 30“ ^

 “

xx)

XXX )

Liczba i  waga szczegółowych operatorów nie przewyższa 
wagi ogólnego operatora.
Objętością pamięci wewnętrznej nazywa s ię  logoK, gdzie 
K -  stanowi zawartość alfabetu wewnętrznego (stanów).
Elementarny automat jes t zatem skończonym automatem roz
patrywanym jako "czarna skrzynka".
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Schemat jes t graficznym przedstawieniem złożonego auto
matu, charakteryzuje sposób połączenia elementarnych auto- 
matów, jeden z drugim, a także przepływ informacji w uzyska
nym złożonym układzie.

Dla pewnego zbioru elementów { R }, schematem z elementów 
tego zbioru nazywamy dowolny zespół elementów z tego zbioru 
(przy czym w zbiorze mogą występować wielokrotne egzempla
rze tego samego elementu), dla których wskazano, jakie ich 
kanały uważa s ię  za identyczne, przy czym identyfikować 
można tylko takie kanały, które posiadają ten sam alfabet«

Każdemu schematowi można przypisać układ równań e ( n ), 
który określa jego strukturę. Stanowi on układ równań kano
nicznych poszczególnych elementów schematu, \7 zakresie wszyst-  
kich schematów wydziela s ię  klasę "prawidłowo zorganizowa
nych" schematów, których zachowanie s ię  można rozpatrywać 
jako pracę automatu skończonego. Wówczas dla każdego takie
go schematu może być pokazany operator realizowany przez 
schemat.

Matematycznym postulatem związanym z prawidłowością or
gan izacji schematu jest prawidłowość układu równań E(H).
Układ ten jes t prawidłowym, je ś l i  dla dowolnego układu funk
c j i  wejściowych f ^ ( t ) , . . . ,  f ^ t )  is tn ie je  układ, będący 
jedynym,funkcji wyjściowych g“ ( t ) , . „ . ,gn( t ), takich, że 
funkcje te spełniają e (N ). V/owczas operator określony tymi 
własnościami jest ograniczony i  zdeterminowany

Grupa schematów czyniąca zadość powyższym własnościom 
zwie s ię  "sieciam i logicznymi".

Mając pewien zbiór elementów { R }, s iec ią  logiczną zbudo
waną z elementów tego zbioru nazywamy grupę schematów, któ
re można śc iś le  określić w sposób indukcyjny następująco;

1. Każdy element z danego zbioru elementów tworzy sieć 
logiczną, zbudowaną z elementów zbioru { r } ,

2. Połączenie dwóch s ie c i logicznych bez wspólnych kana
łów jest s iec ią  logiczną,

3. ”/ rezu ltacie połączenia kilku wejściowych kanałów 
s ie c i logicznej otrzymuje s ię  sieć logiczną,

4. Przez połączenie wyjściowego kanału g. s ie c i lo 
gicznej z takim je j  wejściowym kanałem f ., od któ
rego g. nie jes t uzależniony, uzyskujemy^sieć lo 
giczną.

5. Inne s ie c i logiczne nie is tn ie ją .
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Określenie to wymaga pewnych wyjaśnień. Połączenie dwóch 
schematów prawidłowo zorganizowanych 1L i  lig bez wspólnych 
kanałów tworzy oczywiście schemat prawidłowo zorganizowany 
H gdyż układ równań -E(u ) schematu 1T je s t połączeniem w
jeden układ, układów e (n  ̂ ) i  E (ll„ ), a zatem prawidłowość 
układÓY/ e (H.j ) i  E(Ng) warunlcuje prawidłowość układu E(lT),

Dla zapevmienia prawidłowości orga
n iza c ji schematu, a zatem i  prawidłowe
go przepływu i  przetwarzania informacji 
w schemacie nio każde połączenie kana
łów jest dopuszczalne«

Połączenie kilku kanałów wejścioY/ych 
prawidłowo zorganizowanego schematu N 
nic powoduje pojawienia s ię  nieprawidło- 
y/ości w powstałym przez połączenie 
schemacie . Można to interpretować 
jako połączenie kilku kanałów wejścio
wych do ogólnego źródła informacji. 
Zastępując w układzie róvmań ę (i i )  sym
bole zmiennych przynależnych do połą
czonych kanałóyi przez symbol jednej z 

tych zmiennych uzyskuje s ię  układ E(lL ), schematu I I . . J eś li 
e (n ) był prav/idłov/y, . to prar/idłowy je s t  także e(Ń| )•

Natomiast niedopuszczalne jes t połą
czenie kilku kanałóy/ v/yjściovrych, gdyż 
pojęcie schematu nie dopuszcza w miejscu 
połączenia kanałóv/ jakiegokolwiek prze
twarzania inform acji.

Połączenie kanału wejścioY/ego z wyj- 
ściov/ym powoduje powstanie p ę t li«  J eś li 
kanał Y/yjściowy g.. jes t uzależniony od

c z y li w róv/na-

f, ----------------------------6m

Rys.4

f,
1 fi -4 P

'

N

3f \ -~ ~ w '  A ł

Rys,5

kanału v/ejściowego f ., 
niu kananicznym g. . [ f  , . , .  . , . . . ,
f  , q ] funkcja $ 1 śc iś le  zależy^od 
zmiennej f .., to połączenie kanałów g . 
i  f .  powoduje povra tanio błędnego koła 
w przepływie informacji, a talcą nieokreś
loność teoria  automatów skończonych nie 
rozpatruje.

Dla s ie c i logicznej składającej s ię  
z elementów, które zawierają odpowied
nio alfabety wewnętrzne o i lo ś c i  l i t e r  
k j , k g ,. . .  ,ks ,• alfabet v;evmętrzny s ie c i 
zav/ierać będzie kj.kg*. .  k  ̂ l i t e r ,  a po
jemność pamięci Y/ewnętrzńej s ie c i róvma 
jes t sumie pojemności poszczególnych e le 
mentów.
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3. Fizyczna realizowalność automatu skończonego

Ze stwierdzeniem o możliwości zbudowania skończonego au
tomatu z innych skończonych automatów poprzez ich połącze
nie w sieć, wiąże s ię  problem zbudowania, przy użyciu e le 
mentów z pewnego niedużego zbioru { r }  , pewnego zbioru, 
względnie też wszystkich możliwych automatów skończonych. 
Taki zbiór elementów { r ]  nazywa s ię  pełnym, gdy dla dowol
nego operatora automatowego is tn ie je  s ieć logiczna rea lizu 
jąca ten operator.

Dowolny ograniczony z de t erminowany operator realizowany 
przez automat skończony może być opisany ogólnym układem 
równań kanonicznych ( 4 )

s / O -^ 1  [  ^  •• > £ „(*)> qlt( t ) ]

Sn( t ) ”  5n [  V * ) " " •• f m ^ * Q-j ("t )i • • • » qk( t ) ]

q.-jC’fc)»***» & ) ] ’ (4 )

k( ł +1 ) = \ O i W - - qlc( t ) ]  _

Jeśli w dość ogólnym przypadku śj(t),..., fm(t), g| (ti...,g^ (t), 
q / t ),..., q^(t) są predykatami, to ,.,.,
przedstawiają funkcję algebry logiki, układ równań (4) zada
je zaś dowolny operator automatowy, którego alfabety są ko
dowane dwójkowo.

W związku z tym zbiór elementów realizujących pełny zes
pół funkcji algebry logiki35-' i element opóźniający o jeden 
takt stanowią pełny zbiór.

Tak samo słusznym jes t stwierdzenie, że zbiór elementów 
pozwalających odtworzyć dowolną funkcję 1-znacznej lo g ik i 
( l  >  2) uzupełniony elementem opóźniającym jes t zbiorem 
pełnym.

X )
Zespół funkcji ^  algebry lo g ik i nazywamy
pełnym, j e ś l i  każdą funkcję algebry lo g ik i można przed
stawić w fozmie superpozycji funkcji ^ , £2, . ••,§£ 
(przykład koniunkcja lub alternatywa i  negacja).
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Ponieważ is tn ie ją  fizyczne rea liza c je  elementów rea lizu 
jących pełny zespół funkcji algebry lo g ik i oraz elementu 
opóźniającego, to z powyższego wynika twierdzenie9 że dowol
ny automat skończony może być zbudowany w postaci s ie c i lo -  
gicznej.

4. Wnioski ogólne

Y/ydaje s ię  być korzystnym określenie zakresu zagadnień» 
jakimi zajmuje s ię  teoria  s ie c i logicznych i  wykazanie głów
nych punktów, w których s ie c i logiczne w sposób zasadniczy wy
różniają s ię  z klasy wszystkich automatów skończonych«

Y/edług [ 2 ]  w zakres t e o r i i  s ie c i logicznych wchodzą nastę
pujące zagadnienia.s

1. Efektywne przetwarzania inform acji. Zagadnienie to obej
muje problemy własności przetwarzania informacji, klasyfika
cję  form przetwarzania i  charakter przetwarzania informacji
w urządzeniach fizykalnych.

2. Kodowanie informacji i  podstawy algebry lo g ik i. V/ za
gadnieniu tym rozpatruje s ię  wpływ sposobu kodowania na włas
ności układów fizykalnych przetwarzających informację i  ich 
budowę. Ponieważ bardzo często informacja kodowania bywa 
dwójkowa, zatem przetwarzanie tych kodów może być opisane 
równaniami algebry lo g ik i lub też innego rachunku dwójkowego.

3. Logiczne operatory elementów fizykalnych. W zagadnieniu 
tym występuje problem funkcjonalnych możliwości różnorodnych 
fizykalnych elementów, wykorzystywanych do budowy rzeczywis
tych układów przetwarzania dyskretnego informacji.

4. Organizacja s ie c i log icznej. Mieszczą s ię  tutaj proble
my topo log ii s ie c i i  funkcjonalnej pełności zespołu elemen
tów służących do budowy s ie c i.

5. Analiza i  synteza s ie c i .  Zagadnienia te  w pewnym stop
niu uogólniają rezu ltaty poprzednich zagadnień i  posiadają 
największą wartość praktyczną.

Wiele z tych zagadnień jes t wspólnych, względnie dopełnia
jących i  dla ogólnej t e o r i i  automatów skończonych.

Specyfika s ie c i logicznych sprowadza s ie  do następującego.
0 i l e  ogólna teoria  automatów skończonych (jako dziedzina ma
tematyki) zajmuję s ię  wyjaśnieniem możliwości automatu
1 z tymi możliwościami związanej organ izacji automatu, to 
teoria  s ie c i logicznych zajmuje s ię  syntezą s ie c i logicznych 
realizujących zadane własności przetwarzania informacji.
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W związku z tyra z matematycznego punktu widzenia automaty 
skończone budowane są z pewnych abstrakcyjnych matematycz
nych elementów (jak np. abstrakcyjne neurony [4ę 3].̂ nato
miast zasada budowy sieci logicznych polega na wykorzysty
waniu realnych fizykalnych elementów,, ze wszystkimi ich 
ograniczeniami. Jest sprawą oczywistą, że abstrakcyjne ma- 
tematyczne elementy skończonych automatów charakteryzują 
się dużo większymi możliwościami aniżeli elementy, z których 
budowane są sieci logiczne.
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ КО Н ЕЧН Ы Х АВТОМ АТОВ

С о д е р ж а н и е

В статье представлено несколько основных понятий и во
просов применяемых в теории конечных автоматов, рассмо
тренных на Семинаре на Кафедре Теории Регулирования. 
Представленные понятия касаются конечных автоматов, под
разумеваемых как логические сети, составляющие отображе
ние математического описания как организации так и работы 
физической системы для циклической переработки дискрет
ной информации.

THE P R IN C IPA L  IDEAS OF THE AU TO M ATA  THEORY

S u m m ary

A  survey of principal ideas of the automata theory and its applica
tions to the logical networks are given.


