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PEWIEN OFIS FORMALNY ;
MASZYNY TURINGA | AUTOMATU SKONCZONEGO

Streszczenie. Wartykule przedstawiony jest opis formalny  Maszyny
Turinga i automatu skonczonego. Postuzono sie tutaj teorio-nmogos-
ciowym ujeciem maszyny cyfrowej. Opis ogdlny tych typéw maszyn jak
i przedstawione szczegétowe przyktady pokazuja, ze teoria zbioréw
pozwala stosunkowo tatwo opisa¢ pewne typy maszyn cyfrowych - jak
rowniez, ze opis ten prowadzi do powstania pewnego, wydaje sie dos¢
efektywnego, jezyka sformalizowanego.

‘Wstep

Wostatnich latach coraz cze$ciej odczuwa sie konieczno$¢ ogdlnego,
Scistego matematycznie zapisu pewnych zjawisk, ukiadéw automatyki, a w
koncu i opisu maszyn cyfrowych. Coraz czeéciej do budowy konkretnego
uktadu, do budowy konkretnej maszyny, do analizy tych -uktadéw potrzeb-
ny jest model matematyczny. Aby przedstawié¢ dany model w sposéb S$cisty
potrzebny jest pewien zbiér symboli - poszukujemy dziedzin matematyki,
w ktédrych opis danego uktadu jest najbardziej przejrzysty.

Jezyk opisujagcy model matematyczny, dajacy mozliwo$s¢ opisu pewnej
klasy uktadéw, jest juz pewnym jezykiem sformalizowanym, dobrym narze-
dziom syntezy i analizy ukfadu.

Wroku 1964 Elgot zwr6cit uwage na fakt tatwego zapisu maszyny cy-
frowej wteorii zbior6bw. Po doktadnej analizie okazuje sie, ze model
matematyczny maszyny cyfrowej, przedstawiony wteorii zbioréow, jest a-
nalogiozny z modelem matematycznym maszyny cyfrowej stworzonym w opar
ciu o teorie grafow funkcyjnych, Obie formy opisu prowadza do powsta-

nia dos$¢ przejrzystego jezyka sformalizowanego. Poniewaz pewne rodzaje
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maszyn cyfrowych daje sie prosto i przejrzys$cie opisa¢ yiteorii zbio-
réw, bez wprowadzania grafow, przedstawmy modele dwoéch rodzajéw maszyn

cyfrowych: Maszyny Turinga i Automatu Skonczonego.

Pojecia y/prowadzajgce

Zaktadajgc, ze pojecie zbioru i ogdlne dziatania na zbiorach sg zna-
ne, przypomnijmy tylko pewne oznaczenia i pojecia, ktére bedg uzywane

w dalszej cze$ci pracy.
1) a £ A- oznacza, ze element a nalezy do zbioru A.

2) A C B - oznacza, ze zbiér A, jest podzbiorem zbioru B.
Zbiér A jest podzbiorem zbioru B, jezeli kazdy element

zbioru A jest elementem zbioru B.

3)<a,b > - oznacza pare uporzadkowang. Jest to para uporzagdkowana o
poprzedniku a i nastepniku b.
Pare a, b)> urazamy za r6zng od pary <Ch, a> (chyba, ze
a »b).

4) Xx Y - oznacza iloczyn kartezjanski dwdch zbiorow X i Y.
lloczynem kartesjanskim dwdéch zbiorow X i Ynazywamy
zbior wszystkich par wuporzadkowanych <X,y> , gdzie
XxEX i y£Y, zatem

("<x,y> £ Xx YNa (xEx)(y 6 Y).

Przyktadem iloczynu kartezjanskiego jest ptaszczyzna liczb
zespolonych £ x £, gdzie £ jest liczbg rzeczywisty, fcicz-
ba zespolona, to para uporzgdkowana ztozona z dwoch liczb
rzeczywistych). Innym przyktadem iloczynu kartezjansldego
jest powierzchnia walca - jest to iloczyn kartezjanski o-

kregu (obwodu kota), przez odcinek bedacy wysokoscig walca,
r a mrazy
5) A - oznacza 'AX AX e X A.

Jest to iloczyn kartezjanski m-wymiarowy,

6) C = BA- oznacza zbidér wszystkich funkcji przeksztatcajgcych elemen-

ty zbioru A, w elementy zbioru B. Jest to zbidér funkcji,
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ktorych argumenty sa elementami zbiéru Af warto$ci za$ m
elementami zbioru B.

Przez funkcje, ktorej argumenty przebiegajg zbiéor A, war-
tosci za$ nalezg do zbioru B, rozumiemy kazdy podzbhior i-
loczynu kartezjanskiego Ax B, o tej wtasnos$ci,ze dla kaz-
dego a 6 A istnieje jedno i tylko jedno b6 B, takie, ze
para uporzgdkowana <a,b> jest elementem tego podzbioru.
Jezeli Y/artosci wypetniaja caty zbior B, to funkcje takg

nazywany przeksztatceniem zbioru A na zbiér B.

I . I-ledel matematyczny Maszyny Turinga

1. Krotki opis ogo6lny M.T. i sposoby przedstawiania na maszynach real-

nych

Maszyna Turinga sktada sie z nieskonczonej taémy i glowicy. Na tas-
mie moga by¢ dane i program. Taka maszyne nazywamy maszyng uniwersal-
ng.

Program moze by¢ révmiez umieszczony oddzielnie, na tasmie stanowig-
cej pamie¢ réwnolegta maszyny - zewnetrznie wzgledem maszyny (maszyny
specjalizoY/ane).

Glowica porusza sie nad taSmg i zmienia swo6j stan przy zapisie i
odczycie. M zaleznosci od konstrukcji gtov/ica moze przyjmowac pewng i-
los¢ stanéw q. Najwiasciwszym przedstawieniem Maszyny Turinga jest
maszyna uniwersalna, ktéra z kolei ma dtugi czas dziatania ze wzgledu
na konieczno$¢ wykonywania przez gtowice ruchéw oscylacyjnych  miedzy
programem a danymi.

Og6lnie dziatanie Maszyny Turinga polega na zapisie symbolu, prze-
gladzie zapisanych symboli i zmianie stanu wewnetrznego urzadzenia re-
alizujagcego obliczenia. Nieskonczona taSma maszyny Turinga oznacza nie-
skonczong pamie¢ maszyny. Nie potrafimy jednak zbudowaé¢ zadnej maszyny
realnej posiadajacej nieskonczong pamieé. W zwigzku z tym zachodzi ko-
niecznos$¢ przyblizenia pamieci nieskoficzonej, jakim$ rodzajem pamieci
skonczonej. Mozemy uy/azad, ze pamieé wewnetrzng maszyny przedtuza pa-

mie¢ zewnetrzna, ktora sktada sie z nieskonczonej ilosci tasm wymien-
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nyc¢h, lut dyskéw. Taka pamie¢ mozna uwaza¢ za nieskofnczong. Podobnie
moge np. taséme skonczong dzieli¢ na segmenty przyjmujgc, ze llo$¢ tych
segmentéw moze by¢ nieskonczona. Taka taSma bedzie réwniez odzwiercie-

dla¢ dobrze nieskonczong tasme maszyny Turinga.

2. Opis formalny Maszyny Turinga

W zaleznos$ci od sposobu przedstawienia tasmy nieskonczonej wystapiag
iwa rodzaje interpretacji symboli. Sposéb | okres$la przedstawienie tas-

my nieskonczonej przez podziat tasmy skonczonej na nieskonnczong ilos¢

segmentow, sposéb Il zaktada nieskonczony zbidr taSm skonhczonych.
Symbol Znaczenie w sposobie | Znaczenie w sposobie 11
A Zbidr segnentow tasmy -Zbior tasm
B Zbior symboli (danych) w Zbior symboli (danych) na
segmencie tasmie
C Zbior segmentéw zawierajg- Zbior taSm zawierajgcych in-
cych instrukcje strukcje
| Zbior instrukcji Zbior instrukcji
K Zbior funkcjx przyporzad- Zbior funkcji przyporzadko-
kowujgcych segmentom dane wujacych taSmom dane
A wmao,at...... an,.... - zbidr nieskonczony.
B - "{kg»13] bn**** 1  “ zbiér nieskonczony.
C » '{co,cl...... cn#... J- - zbior nieskonczony.
C - 0,1}Z - przy okres$leniu alfabetu dwusymbolowego
lub

C- Z - zbiér liczb naturalnych.

[ ~ stan tasm zawierajacych instrukcje.

K-BA- stan segmentéw lub tasm zawierajacych dane,

< k,z>6£- stan ze zbioru standw maszyny.

6k+l(a*z) - f(k",zM+") - stan maszyny w chwili (k+1 m |5 € Zj

C - moglibySmy okres$li¢ jako podzbiér A# wtedy jednak opis dziata-
nia maszyny jest utrudniony.



Pewien opis formalny... 31

Zaktadamy zatem C jako zbidér wyrdznionych segmentow Ilub tasm roz-
dzielnych ze zbiorem A.
Dla tasm nieskofnczonych w jedng strone mozemy okresli¢ poczatek tas-

my

K(a,b)o = 0 - znak wyrézniony

f(z)Q= 0 - znak wyrézniony
lub dla jednej tasmy
P(a,b,z)o = 0.

Zapiszmy teraz sposob wywolywania informacji i ruch maszyny

f(a,b,z)n = z/f

fk+l(a,b,z) - F(fk, ak+1),

w chwili k+1 =n
f (abtz) =z,
fnflra»h,z) = PAMn’ aiH-1V
w chwili n+l = m
fm(a,b,z) = z3
itd.
w chwili m= S+ 1

fr+1(a,b,z) «P(f*, aE+1l) = fg(a,b,z) - stop.
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Wchwili 1 jest wywolywana 1 taSma instrukcji. W kazdej chwili stan
maszyny okre$lony jest przez stan w chwili poprzedniej i aktualny seg-
ment (tasne) danych. Wchwili k+1 réwnej n zostaje wywotana na-
stepna tasma instrukcji, dalej znéw obliczenia w obrebie danych itd.
Jest to ruch postepujacy lub malejagcy w zaleznos$ci od uporzadkowania
k, n, m i zn, Zg, z* ..... Wchwili £+1 stan maszyny nie ulega
zmianie jest okreslony przez funkcje f £ - maszyna stoi.

Wywotywanie instrukcji jest liniowe. Mozna tak poumieszczaé tasny
danych i instrukcji, aby obliczenia byty wykonywane liniowo, dane sg
odpowiednie do wywotanej instrukcji. Jest to szczeg6lnie przydatne dla
tasm oddzielnych, bo zawsze mozemy zalozy¢ tasme z aktualnie potrzeb-
nymi danymi,

W przypadku wiekszego oiggu danych (niz potrzebny do jednej in-

strukcji), mozna przyja¢ zapis

fk+1%a,b,zn " P(fk* A+ 17

az do chwili k+l1 réwnej m

“nn-17a ,k*z " m )

fAgU .b.z) «z2 (itd.),

zatem po wykorzystaniu przez instrukcje danych jej potrzebnych maszyna
staje, w chwili nastepnej zostaje wywotana nowa instrukcja i znéw ope-
racja wykonuje sie na cze$ci danych potrzebnych do danej instrukcji i
nastepuje stop maszyny. Jest to dogodne, gdy many oddzielng tasme da-
nych, bez wyodrebnionych segmentéw dla kolejnych instrukcji.

Gdy ohceny zmieni¢ kolejno$¢ wywotywania danych, to przyjmujemy za-

pis
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Funkcja <® dziata tak jak funkcja f, ale dla innego przyporzagdkowa-
nia A—B

A@i }CVoi

- gdy i ro$nie many przyporzadkowanie odwrotne.

Mozna zatozy¢ przyporzadkowanie dowolne

PL(a™ - b~ >

- dowolne liczby naturalne.

Zapis (1) oznacza, ze w chwili ih-1 funkcja f przeohodzi w funkcje

ktora oznacza prace na danych o zmienionym uporzgdkowaniu. Funkcja
'P oznacza, ze mamy teraz inng numeracje miejsc danych (segmentow lub
tasm) i wywolujemy np. pigtg taSme, potem czwartg, trzecig, drugg itd.
lub dowolniej pigtg, pierwsza, trzecig w zaleznosci od funkoji V.

Gdy chcemy wréci¢ do przyporzadkowania kolejnego, to wracamy do funk-

cji f.
f(az) « bt
Wchwili k+l @am
Am(a) »f(a)
i dalej

fk+1ran ;z~” PAfKk zk+1 N

W maszynie realnej taka zmiana przyporzagdkowania moze byé dokonana
podprogramem. W tasmach mozemy uwazaé, ze taSma oznaczona numerem np,
5, ma teraz numer 1, a w segmentach odpowiadatoby to przejsciu w tyt
lub w przéd o skonczong ilosé segmentdw i odczytaniu danych np. przed

piatym segmentem instrukoji.
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3. Szczego6towe przyktady dziatania maszyny Turinga

3.1. Przyktady dla szczeg6lnego przedstawienia Maszyny Turinga na ma-

szynie realnej

Przyktad | . Maszyna dajgca stowo podwdjne

zbior segmentow tasmy zawierajacych dane, o

numerach 1.3 .5.......

zbior danych y SO, e - stowo na
tasmie *

zbior segmentéw wyroznionych zawierajgcych
instrukcje o numerach 2,4,6,..........

zbiér instrukcji «

stan segnentéw z danymi *,

stan ze zbioru stan6w maszyny.

stan w chwili k+l (&6 2 )*

poczatek tasmy.

M(s) . 3S np. abc - abc-abc
A = f » a2f oooooj*.'
B = {bQ, bv b2, .....
C«Zz
I c X
K =
< kfz> € S
Vi>
P(a,b,z)0 =0
f(al) =
f(a2) = z1,
f(an) *Sg
f(ad) - z2 >
. o
f(a,2n) = Sn .
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Chcemy otrzymacé

fra2nfl A7 S1
f(V i >a Sl

fra2n+2h = S2

Instrukcje zatem powinny by¢ typu* z”t wpisz w miejsce

az2n+i
'3nfi>
czyli
az2nti
S &3n+i
Zi “ Si
i =1,2...... n+l - parametr zmieniajgcy sie od 1 do n+l
ft(a,b,z) = z+, ain+t)
gdzie
m=2n, 3n,,
ogdlnie
f(a) - S, K= S* *

Dla i mntl
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fnt-ira,b,z™ " N Sn+l’ zn+l* " fn(a*h*z) * stoP *“aszy”’y.

Przyktad 2. Maszyna dajgca stowo odwrécone

M(S) - S"1 np. abo — » cha
f(al) > S1,
f(a,) = z.

f(aZn) i Sn *
Chcemy otrzymacé

S
n %

n-1"~

f(V  msie

Instrukcje zatem muszg by¢ postaci

z™j wpis w miejsce a3rtfl_i -
czyli

3n+1-i

dla i réwnego 1,2,3#»..«. n,m-I.
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Ogdlnie

f+(a,b,z) - P(S%, zit

W chwili

1 « n+l

fntl(a’b*z) P7”Sn+1’ zn+l» a3n) " fJ a*b»z) ” st°P<

Przyktad 3. Maszyna podwajajaca litery stowa

M(S) - 2S np. abc—- aabbco
f<*i>sii

f(a2) . z,,,

fayy) - S,

Chcemy otrzymadé

37
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Instrukcja powinna mieé postac

\YJ w miejsce a2n_1+2+ " 2 i~ M Si
czyli
a2n-1+2J
a2n+2i
Zi " Si
dla i réwnego 1,2,.... nkl1.
Ogolnie
fr(a,b,z) »p(s™, zif am+2ir
gdzie
m= 2n, 2n-I
dla i=n+1

fA~U .b.z) = F(Sn+l, zn+1, aw 2(nfl)) = fn(a,b,z) - stop.

3.2. Przyktady ogdlnego dziatania Maszyny Turinga

Przyktady 3.1 dotyczyty tylko szczeg6lnej maszyny przepisujgcej sto-
wa o dtugosci n 1 tylko wykonujacej operacje nad takimi stowami. Ma-
szyna tego typu ma wiele narzuconych ograniczen, trzeba zauwazyé, ze
instrukcje, ich postacie wymagaja w kazdym przyktadzie innej, dos$¢
skoeelikowanej budowy gtowicy Maszyny Turinga. Posta¢ instrukcji, dos¢
prosta matematycznie, moze nasuwa¢ wiele probleméw przy zadawaniu jej
maszynie. Sprébujmy teraz te same przyktady opisa¢ przyjmujagc ogdlny
zapis Maszyny Turinga w ujeciu teorii zbioréw, nie narzucajgc zadnych

ograniczen na maszyne, ani na stowa, nad ktérymi dokonujemy operacji.
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Przyktad 1

M(s) =3S OT

%07 }
B- {V b >
0 6 B

®k+l = PRV A+1}
f(aQ =0t

t(al) = bl#

fl = PV al}
fk(a) =V i + 1
*(>*) - 0%

wtedy

fk - o >

fk+i(a> m\ - 1

f(an) - 0*

wtedy

ff, m FK -1 io*>
fn+l (a)

b 2 P Bppa)-

np. abc—.abcabc

al a2 a3 a4

zbior miejsc na tasSmie,
zbiér danych na tasmie,
stowo puste nalezy do zbioru B.

stan maszyny w chwili k+1.

odczyt 1 litery zapis 0 (zmiana stanu)

ruch w prawo, tak diugo, az

zapis symbolu na miejscu a*

ruch w lewo tak dtugo, az

- odczyt 0, zapis symbolu

odczyt 2 litery zapis O.

39
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Dalej
-*-fn+27a M ® an+l + 1 “ tak dtuS°» az
f(am) =0,
wtedy
° PAm-1» ~ “ zapi3 symbolu
W a) - v 1
f(ap) - 0.
Znéw
f((T, i a zapis symbolu
(T, gl a) pis sy
. a +1
V o i(a) P
$ *=P(ff, a ) odczyt symbolu, zapis 0
p+ P
—itd.

Stop maszyny nastgpi gdy odczyta ostatnig litere stowa i wtedy

- Stan stopu.

Jezeli po odczytaniu ostatniej litery stowa nie nastgpitby stop,
to maszyna nie zapisywataby stowa podwodjnie, ale wielokrotnie. Praca
maszyny ogolnie polega na odcsytaniu przez gtowioe symbolu i w jego
miejscu zapisaniu symbolu pustego. Dalej gtowica przesuwa sie w prawo,
az do miejsca pustego wpisuje zapamietany symbol, wraca w lewo, az do
najblizszego miejsca pustego wpisuje symbol i odczytuje nastepng lite -

re, zapisujac symbol pusty.
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Przyktad 2
M(s) a S np, abo — cha

Znaczenie symboli jak w przyktadzie 1.

f(ao) - 0j

fk(a) =a ™ +1°' - ruch w prawo, tak diugo az
f(an) =0}"

wtedy

fqg(a) €a -1

6h+l » antl) - odczyt symbolu i zapis O0,,

fn+t2(a) "V I + 13
?,n+2 " P(<rn+1’ an+2} “ AP 13 37°<>lu
;fn+3(a) *aw2 - 1 - tak diugo, az
f(ani) -0
i

mb

Vn mp(s» v i5 moa°zyt 1 “ pis O

frgCa) » affitl - 1 - tak diugo, az

f(ap) . b

N p + |5 13
wtedy

f - P("p, ap+1l) - zapis symbolu.
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Dalej

fp+2(a) » ap+l - 1 - tak ditugo, az

f(ar) «0

Az do momentu

AV - stan stopu..
Meszyna staje w momencie, gdy

we+l(a) = ar*™™1l i 3'fcale ~r+i = “ ™ m AUZ odczlrtu*
Mozemy wprowadzic¢
t(ar) » 1
i
(1) = stop.
Wtedy, gdy nie ma juz odczytu, gtowica przebiega do miejsca a” (po-
ruszajgc sie w lewo) i staje.
Dziatanie maszyny polega na przesunieciu gtowicy w prawo, az do o-
statniej litery stowa, odczycie ostatniej litery, zapisie symbolu pu-

stego, przesunieciu w prawo i zapisie odczytanej litery.

Dalej powrdt w lewo, az do drugiej od konica litery w stowie, od-

czyt itd ...
Przyktad 3
M(s) = 2S np.s abc— » aabbcc

Oznaczenie symboli jak w przyktadzie 1-
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f@)=>bv

6, = F(ff0. al)

f2(a) = a, +1

fk(a) = ak_1 + 1

f(ak)

1
o

vrtedy

6k “ 8>

Ak+l = p(6k’ «k+1}

Dalej

fk+2n~ ° *k+1 * 1

f(an) = 07

y/tedy

f(an+1)] - an *1

<Wn - P<V V t >

fnt2(a) * V1 +1
f = (an) = 0i,
wtedy

m " F(6m-1* aln)

43

odczyt pierwszej litery zapis O

tak dtugo, az

zapis pierwszej litery na pierwszym miejscu*

zapis pierv/szej litery na drugim miejscu.

ruch w lewo, tak diugo az

odczyt drugiego symbolu zapis O..

tak diugo, az

zapis drugiego symbolu na pierwszym miejscu,



44 Alicja Wakulloz-Deja

fnH-1(a) " A + 1 zapis drugiego symbolu

1 *<

«Wi a F(6m Vfl} m na drugim miejscu.

Dalej, ruch w lewo.

Ruch trwa tak diugo, az odczytamy wszystkie symbole stowa, wtedy

6L . = 0* =4, - stop maszyny.

£+ 1 ? k

Gdyby nie byto stopu maszyny przed odczytem pierwszej Iiter)g naz\tepne-

go stowa, to otrzymalibySmy stowa o literach poczwornych, 2 , 2 itd.
Ogolnie dziatanie maszyny polega na odczycie pierwszej litery, prze-

sunieciu wprawo i zapisaniu tej litery na dwdch kolejnych miejscach

pustych. Dalej odczyt drugiej litery itd.

I'l. Model matematyczny automatu skonczonego

1. Ogdlny opis dziatania automatu skofnczonego

Automatem skonczonym nazywamy maszyne Turinga o nastepujacych wias-

nosciach!

1) skonczona tasma,
2) ruch jednostronny (tylko w lewo lub tylko w prawo)}

3) maszyna akceptuje stowo.

Praca automatu skonczonego polega na kolejnym badaniu miejsc tasmy i
zmianie stanu w zaleznosci od tego, czy symbol zapisany w danym miej-
scu nalezy do zadanego zbioru symboli (alfabetu), czy nie. Po spraw-
dzeniu catego stowa maszyna przechodzi do stanu okres$lajgcego, ze ca-
te stowo zostato zaakceptowane (np. stan stopu maszyny) lub do okreslo-
nego stanu odpowiadajgcego niezaakceptowaniu stowa. Doktadnie dzia-

tanie automatu skoniczonego zilustruje prosty przyktad.
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Przyktad

Automat skonczony ma zbada¢ stcwo zapisane na taSmie i zaakcepto-
wac, jesli jest to stowo abo Ilub przejs¢ do pewnego
nego (nieakceptowac), jes$li to nie jest stowo abc.

W prawo.

stanu wyro6znio-

Przyjmujemy ruch

0 - symbol pusty.,

P - symbol okre$lajgcy przesuniecie w prawo-
A={o, 1, 2, n - zbi¢r miejsc na tasSmie..
B abc - zbic¢r symboli (alfabet).
glm
0
0 1 2 3 4 5 n
START
nie 0
nie a

b nie b

g4
c nie ¢
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g - stan gtowicy.
gqg - moze byé stanem stopu.

g™ - pewien wyrdzniony stan np, O,

Gtowica rozpoczyna prace od pozycji aQ, kiedy znajduje sie w stanie
qQ, dalej przesuniecie wprawo i odczytanie zawartosci , jezeli na-
lezy do alfabetu (b), to nastepuje zmiana stanu, przesuniecie w prawo
i badanie nastepnego symboluf jezeli nie nalezy do B, to nastepuje
przejscie do stanu @2, ktéry Swiadczy o niezaakceptowaniu stowa (np,
0O) - tak badamy kazdy symbol. Gdy cate stowo zostato zaakceptowane i
nastepny symbol jest pusty, to maszyna przechodzi do stanu qg (stan

stopu) - stowo zostato zaakceptowane.

2. Opis formalny automatu skonczonego

A V .... an”. - skonczony zbidor miejsc tasmy.,

B =49'0Q, b~ bAI* - skoAczony zbidr symboli zadanych (alfabet),
K - BA - zbiér stanéw tasmy,

2= /x A - zbidr standw maszyny..

6'=< k, tx>GS - stan ze zbioru stanébw maszyny,

®WI 3 p(6k’ “k+I5 - stan wchwili k+1,

fo(a)

ao ] (1 )

fk(a) a «k-1.+ 1 - funkcja opisujgca ruch maszyny..

0< kiin

f(aQ) =06 $ - miejsce puste ze zbioru miejsc pustych. .

f(S, a)Q° = - znak wyro6zniony, oznaczajacy poczatek tasmy.
a) =A - znak wyrdzniony oznaczajacy koniec tasmy..

r 3*Npe e " “ skonczony zbidér symboli, do ktérego naleza

wszystkie symbole nie nalezace do zbioru B,
fAIET, a) fAiS~a)- maszyna staje na koricu tasmy.
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Wopisie tym nie ma sensu pojecie instrukcji. Jest natomiast wprowa-
dzona pewna funkcja (i), opisujgca ruch maszyny w prawo o0 jedno miej-
sce. GdybySmy poruszali sie nie o jedno miejsce, ale o m to f~Ca)
rowna sie AN+ m, 1< m< n. PrzyjeliSmy, zatozenie, ze aQ jest
miejscem pustym. Wyrézniony zostat poczatek i koniec taSmy zaktadajac,
'ze na koncu taSmy maszyna zawsze staje. Y/prowadziliSmy dodatkowy zbidr
zawierajacy wszystkie mozliwe symbole nie nalezgce do zbioru B.

Zbior T jest zatem roztaczny ze zbiorem B. Na zbiorach A, B, z
dodatkiem symbolu pustego, mozemy opisa¢ dziatanie automatu skonczone-
go zaktadajgc zasade $ledzenia (1). Dziatanie automatu mozna przed-
stawi¢ w nastepujacy sposob:

i(aQ) « 0 wchwili zerowej«
W kazdej nastepnej chwili kt
fk+1Gr, a) -S (fk, ak+1)>
jezeli

Kak) -fu 0, 3*eT,}

to

fk+1l(<r, a) - ) “ 0 - znak wyr6zniony, oznaczajacy, ze maszy-
na symbolu nie akceptuje.

Jezeli
f(ar.) - b
i

f(ak+1} b
to

fACo6", a) w1 - znak wyrdzniony, oznaczajgcy, ze maszyna symbol ak-
ceptuje.

Jezeli

fCa"} @bm bm - koncowy element B,



48 Alicja Wakulicz-Deja

to

fk+1(6", a) = a) = 0 - stan stopu - Maszyna zaakceptowata cate
stowo.

Ogdlnie maszyna akceptuje kazdy symbol b, jezeli za nim rowniez jest

b. Maszyna nie akceptuje zadnego symbolu ze zbioru P niezaleznie od

tego co nastepuje przed nim lub po nim. Jezeli po koricowym elemencie

zbioru B nastepuje symbol pusty, to maszyna akceptuje cate stowo.

Sledzac dziatanie automatu skoAczonego mamy zatem zera i jedynki, w
zaleznod$ci od akceptacji symboli i stop po zaakceptowaniu catego sto-
W clo

Przyktad

Przedstawmy w naszym ujeciu formalnym przyktad z punktu 1.
GM P
t

s a b C & <>
01 2 3 % i- n
T 1. 2, 3, 4, 00, n"- - miejsca tasmy.,
a, b, € - alfabet.
P - wszystkie symbole z wyjatkiem a, b, c,
- symbol pusty -
K < - zbidr stanéw tasmy.,
2 =3Ax A - zbiér stan6w maszyny.

Ruch maszyny
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stad
igCs* a) =1 - akceptacja litery..
f(ar) =c€
czyli
fj(6", a) =1 - akceptacja.
Dalej
f(ad4) =0 7
przy czym
f(aj) = Dbj - symbol koncovly £
zatem
a) = fj(®» a),a O- stop.

Stowo zostato zaakceptowane.

Ogolnie np. w chwili trzeciej stan maszyny opisuje funkcja

fij(i>, a)=<CKkjf t

gdzie

kj =="1f(aj) = bj.

Zakonczenie

Zapis maszyncyfrowych przedstawiony w pracyjest zapisem prawie
formalnym. Abyprzejs¢ dozapisu czystoformalnego (jezyksformalizo-
wany), nalezatoby przeproy/adzi¢ analize grafu funkcyjnego przedstawio-
nych modeli i zapisa¢ ten graf okreslonymi zbiorami symboli lub usci-
§li¢ przedstawiony powyzej zapis tak, aby nie wymagalt on wuzupetnien
stownych.

Dalsza praca moze p6js¢ w kierunku zapisania rzeczywistej maszyny

cyfrowej i jej dziatania za pomocg pewnego $cisle okreSlonego zbioru



50 Alicja Wakulioz-Deja

symboli. Dopiero po takich prébach bedzie mozna doj$s¢ do wprowadzenia
pewnych funkcji badz relacji, ktore spos6b bardziej przejrzysty i o-

go6lniejszy przedstawig model dowolnej maszyny cyfrowej«
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HEKOTOPOE fcOPMAJIbHOE OIMCAHLIE
MACMHii TbKPVi.HrA K HDHEHHOrO ABTOMATA

Pe ab me

B paOoTe npiiBOMHTca ~opweuibHoe onwcaHHe ManwHH Tidphh -
ra h KoHeUHoro aBTOMaTa. 3flecb HcnoJib30BaH TeopeTEKO - mho-
xecTBeHHHii no”~xo0s « onucamuj bdmhcjihtejibhoH «aniHHH. Odmee
onucaHHe bthx thhob ManiHH, tbk kbk y npHMepu, yKa3HBa»T,
UTO TeopHH UHOXeCTB I1I03B8JIHeT fIOBOJIbHO JierKO OUHCHBaTb He-
KoTopne H3 BHMyicjiHTenobHbDC uamHH, h Tako# o6pa3 onHCHBaHMa
Be,neT k HeKOTopouy, KaxeTCH flocTaTo™Ho 3<3?%XTHBHOMYy, «J*op—
MaHE 311po BaHHOMy a3HKlYy.
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A FORMAL DESCRIPTION OF THE TURINA
MACHINE AND THE FINITE AUTOMATA

Summary

The present paper concerns formal description mof the Turing's ma*
chine and the finite automata. The description of a digital computer
is based on the Set Theory, The notion of a digital computer can be re-
latively easy formalized on the base of the Set Theory for some clas-
ses of those machines. The description leads to rather effective for-

malized language for particular classes of digital computers.



