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uvedenych otdzek prostiedky finitismu nestaéi, lze tyto otazky formulovat
v rameci finitismu.%)

Z uvedeného vyplyva, %e na bezespornost nékterych formalisma lze soudit
jen z existence skutednych modeld, jez tyto formalismy representuji. Jinak.
Feteno FeSeni problému bezespornosti vyZaduje opét metody interpretaci.
AvSak obsah formalismi popisujicich &¢asti teorie mnoZin potiebuje sam,
jak jsme se jiz nékolikrat o tom zminili, postavit na pevné zaklady. Pro nedo-
statek nideho vhodnéjstho se pouZiva interpretaci tvofenych pomoci teorie
mnozin ke studiu formalismu. Takovym tvaham je dasto plipisovan pii-
vlastek ,,naivni‘‘. Zcela vyhovujictho feSeni otazek zakladd matematiky tou-
to cestou dosahnout nelze. Zde se naraZi na podstatné obtiZe. Obsah formalis-
mu nemusi nutné souviset s teorii mnoZin. Kriticky rozbor zakladu teorie
mnozin vedl k jinym interpretacim formalismi, které se jiz neopiraji o po-
chybné prvky teorie mnozin.

D4 se otekavat, Ze formalismy, na jejichz bezespornost soudime z obsahu,
ktery representuji, tvoii soubor neobsahujici sice vSechny bezesporné formalis-
my, ale Ze bezespornost libovolného formalismu lze redukovat na bezespornost
formalismu tohoto souboru prostfedky Hilbertova finitismu.

Nové myslenky, vzniklé pii zkoumanfi zdkladl matematiky, se rozvijely
tak, Ze, jak se to fasto stavd, pfekrolily okruh pivodnich problému. Daly
vznik principidlné novym pojmim a metodam, jez se dnes pouzivaji pfi FeSeni
otéazek, které jiz nesouviseji pouze se zkoumanim zakladt matematiky. Apara-
tu matematické logiky se dnes pouZiva ve vypodétové technice, v technice
sdélovani a pfi konstrukei sloZitych automatickych zafizeni.

Prelo%il Jirt Fdbera.

K TEORII KONECNYCH AUTOMATU
(NEURONOVYCH SITI)

MirosLAv MLEZIVA

1. Teorie automatii

Teorie konednych automatd, také nékdy zvand teorii neuronovych siti, je
velmi mlada disciplina, povaZzovana obecné za velmi dileZitou soudast kyber-
netiky. Zakladni myslenky této teorie byly vysloveny poprvé McCullochem
a Pittsem, ktefi ukazali, Ze uréitym zpisobem idealisovand nervové sou-
stava miuZe byt studovana prostfedky jedné z disciplin symbolické logiky —
vyrokového kalkulu [1]. Ze zahrani¢nich autor®, rozvijejicich dale tuto teorii,
uvedeme alespon tfi: Kleeneho [2], von Neumanna [3] a Medvedéva [4].
U nés se objevily zatim dvé price tohoto charakteru: L. Riegera [5] a F.
Svobody [6]. Ve vSech téchto pracich vystupuje teorie automatt jako disci-
plina studujici naprosto abstraktné pojaté automatické soustavy sestavené
z jednoduchych prvkid (konkrétni interpretaci téchto soustav mohou byt

5) Viz také Karl Schroéter, Dosah a hranice axiomatické metody, v tomto Easopise, III (1958),
&. 3. Pozn. prekl.
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stejné dobfe idealizované nervové soustavy jako riazné technické a jiné sou-
stavy). Na mimoiadny vyznam této teorie poukazal nap¥. vynikajici pFedsta-
vitel sovétské kybernetiky A. A. Ljapunov tim, Ze ji zafadil mezi hlavni
tkoly kybernetiky, hned vedle teorie informaci a teorie algoritmu ([7] str.
128)1).

Automatem ve smyslu uvedené teorie je nazyvana libovolna soustava s ko-
neénym poétem né&jakych vstupi a koneénym podtem vystupii; vstupy a vy-
stupy se mohou nachazet bud ve stavu excitace (na vstupu nebo vystupu je
impuls, o jehoZ povaze se nic nepiedpokladd), nebo neexcitace (bez impulsir),
podle zasady ,,vSe nebo nic*‘; zasadné se predpoklada funkéni zavislost stavi
vystupl na stavech vstupi. Kromé toho je automat charakterisovan uréitym
zpo¥dénim, tj. asem potfebnym k tomu, aby vystupy reagovaly na p¥islusné
stavy vstupt. Cas byva pti tom chapan diskrétné.

Studium téchto automati se obvykle omezuje na automaty s jednim vystu-
pem, nebot vicevystupové automaty lze v jistém smyslu redukovat na jedno-
vystupové.

Zptsob, jakym je pojem automatu definovin, ukazuje na to, Ze automaty
jsou uréitymi ,,reahsaceml funkei, jejichz hodnoty i hodnoty argumenti
probihaji pouze mnoZinou dvou prvku Takovymi funkcemi jsou funkece,
které jsou pfedmétem studia dvouhodnotové vyrokové logiky. V tom je t¥eba
spatifovat divod, pro teorie automati vyuZiva aparatu vyrokové logiky.2)

Automaty vystupuji v teorii automati jako abstraktni schémata, sloZzend
ze zdkladnich prvki (elementt), jejichZ obecny tvar, alespoii pokud jde o ele-
menty s jednim vystupem, je ukadzan na obr. 1. V tomto schématu je & libo-

volné piirozené &islo a x je ptirozeén éislo, ur-

y ¢ujici, kolik vstupti musi byt soudasné v ¢ase ¢
7 excitovdno, aby byl excitovan vystup v dase
: t + 1 (v jisté analogii s neurofyziologii se na-
i zyvé toto &islo prahovym Eislem). Piiklady
elementd automatt jsou schémata na obr. 2.

Obr. 1. Vystup prvniho z téchto tii automati je exci-

tovan v &ase ¢ piesné tehdy, je-li alespori jeden

z jeho vstupu excitovan v 8ase £ — 1. U druhého automatu je nutnou pod-
minkou excitace vystupu v dase ¢ excitace obou vstupi v dase ¢ — 1. Vystup
tietiho automatu bude excitovdan v &ase ¢ pfesné tehdy, je-li excitovan vstup

Qi O O)

Obr. 2.

v Gase t — 1. O prvnlm automatu Fikame, Ze realisuje disjunkct p \/ q, ktera
je pravdivd piesné tehdy, je-li alespon ]eden z argumentd p, ¢ pra,vdlvy
Druhy realizuje konjunkci p & q. Tieti automat realizuje tzv. aserci + p, coZ

1) A. N. Kolmogorov oviem poukézal na to, Ze Ljapunovovo pojeti kybernetiky je pravds-
podobné ponékud uzké ([7] str. 159).

2) V tomto ohledu je historicky pfedchidcem teorie automati teorie reléovych schémat. Na
moznost vyuZiti vyrokové logiky v této teorii poukézal jiz v r. 1910 rusky fyzik P. S. Erenfest.
V r. 1938 podal pak sovétsky fyzik V. I. Sestakov piesny dikaz této aplikability.
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je funkce, kter4 mé vidy stejnou hodnotu jako jeji argument p. Protoze viak
i tento automat zpoZduje impuls o jednu jednotku ¢éasu, uZiva se tohoto ele-
mentu nékdy jako jednotkového zpotdovale.

Casto byvé funkce téchto elementit zapisovana formulemi, v nich% je dbano
aspektu éasu (viz napt. Kleene [2]):

4,)=pt—1)Vaet—1) A,()=pt—1)&qt—1)
Ayt) =pt—1).

Takovéto elementy slouZi jako stavebni materidl pfi konstrukei slozit&jsich
automatt. Konstrukce spodiva ve spojovani vstupd jednéch automatd s vy-

P 1

q
: r—{~—

Obr. 3. Obr. 4.

stupy druhych automatii, pfi ném% je nutno dbat zisady, Ze k jednomu
vstupu automatu smi byt pfipojen pouze jeden automat (resp. jeden vstup).
Jeden vystup oviem muZe byt pfipojen k vice vstupim. Schéma na obr. 3
pledstavuje takovy sloZzeny automat. Tento automat je charakterisovan

formuli:
Ay =p(t —3) V q(t — 2) &gt — 2).

Je zjevné, Ze lze takto logickou symbolikou popsat strukturu libovolné slozi-
tého automatu (v uvedeném smyslu), pfidemZ pouZité formule vyjadiuji
chovani automatu v &ase.

(Nezminili jsme se dosud o tom, %e byva nékdy uZivino elementd, které
mohou obsahovat bud vstupy nebo vystupy s tzv. tlumicim zakonéenim. Toto
zakondeni zplsobuje, Ze element,do néhoz ,tlumici zakondeni* vstupuje, je
utlumen — jeho excitovatelnost je pferulena — jestliZze je vstup ,,s tlumicim
zakondenim‘‘ excitovan. O téchto elementech bude zminka na konci élanku.)

Teorie automati byvéa obvykle vykldddna ve dvou &astech, z nichZ prvni
pojedndvé o automatech, jak byly dosud vyliteny (automaty bez cyklu)
a drubd o tzv. automatech s cykly. Jednoduchym automatem s cyklem je na
piiklad automat na obr. 4. Cykl na elementu (realizujicim aserci) zpusobuje
ze byl-li jednou vstup excitovdn v n&jakém okamziku ¢, je vystup excitovan
v libovolném néasledujicim okamzZiku. Cykl na automatu byvé dasto interpreto-
van jako slozka imitujici ,,kratkodobou pamét®, coz je v jisté shod& s poznat-
kem neurofyziologie, %e kritkodoba pamét byva zpusobovana -cirkulaci
nervovych impulst. Pfedpokladejme, Ze automat uvedeny na obr. 4 mé koneé-
nou ,,minulost*, tj. Ze existuje zadatek jeho mozné &innosti n takovy, Ze n ¢t
a n je koneénd vzdileno od ¢. Dale predpokladejme, %e pied okamZikem =
byl cely automat v klidu, tj. Zddné jeho &ist nebyla excitovdna (oboji budeme
predpokladat u v8ech dile zkoumanych automatt). Za téchto okolnosti lze
vyjadFit éinnost automatu formuli:

A) = 2p(x)
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ptiéemz x oznaduje libovolny ¢asovy okamzik z minulosti automatu, pro ktery
plati n < * <t a znak ,,z“ znamend obrat ,,Existuje x takové, Ze...*.
T
Teorie automatt zkoums rizné aspekty a vlastnosti takto konstruovanych
automati, rizné zptsoby vyjadfovani jejich ¢innosti, moZnosti jejich dinnosti,
problémy &innosti s minimalnim poétem ,,chyb®, zptsoby konstrukce mini-
malnich (co do sloZitosti) schémat atd.

2. Vztah teorie automatii k riznym konkrétnim diseiplindm

Jak jiZz bylo zdiraznéno, je teorie automatt abstraktni teorii, kladouci na
pFfedmévy svého zkoumdni minimélni poZadavky. Nepfedpokladd se nic o redl-
1né konstrukei automatl ani o kvalité impulsi; pouze je abstraktné charakteri-
zovano jejich chovani jako funkce, jejiz hodnoty stejné jako hodnoty argu-
mentd mohou nabyvat dvou hodnot.

Tato abstraktnost dovoluje vztahnout vysledky teorie automat na problémy
mnohych konkrétnich disciplin, jejichZz predméty zkoumani vyhovuji v néja-
kém ohledu takto popsanému chovani. Tyto discipliny pak piedstavuji
modely®) (interpretace) teorie automatu.

Takovymi disciplinami jsou napiiklad: teorie reléovych kontaktnich schémat
[8] a nékterych dalsich elektrickych zafizeni, analyza a syntéza raznych elek-
tronickych siti (zejména elektronickych siti poéitacich stroju [9]), teorie uréi-
tych hydraulickych zatizeni, pracujicich na principu ,,otevieno“ — ,,zavieno,
teorie 1dealizovanych neuronovych siti [1] apod. Podle toho, jakou interpretaci
teorie automattt mame na mysli, lze chipat zdkladni elementy automatt jako
relé, elektronku, idealizovany neuron atd. (nékteré piiklady téchto raznych
interpretaci prvki automati jsou popsany v praci L. Riegera [5]).

Tato prace poddvé urditou variantu logické charakteristiky éinnosti auto-
mati. Je zaveden zpasob popisu automati formulemi, ktery je ponékud odlisny
od dosavadnich zpisobi a disledné se uplatiiuje tabulkovd (maticova)
metoda popisu ¢innosti automati v éase, jak pokud jde o automaty bez cyklu,
tak i pro automaty s cykly. Ukazuje se, Ze uvedenou tabulkovou metodou lze
popsat automaty bez cyklt a automaty s jednim nebo vice nezivislymi cykly.
Pokud jde o automaty s vice zavislymi cykly, neni autorovi dosud znam
obecny princip aplikace této metody; pouze v uréitém zjednodusSeni. Zd4a se
v8ak, Ze neni zasadnich potiZi pro aplikaci této metody i u automati s vice
zévislymi cykly.

Zpusob vykladu nemé charakter pfisné budované teorie s nezbytnym tech-
nickym operatem a presnymi dikazy; moZnosti pom&rné kratkého é&lanku
piipoustéji spise vyklad na piikladech s nedplnou argumentaci.

[3. Néktera zakladni ustanoveni

¥ Predevsim stanovime, které elementy budeme povaZovat za zakladni pii
konstrukci automatd a jak je budeme oznalovat. Na rozdil od vySe uvede-
ného (dosud jsme se drzeli oznalovani zavedeného v citovanych pracich)
budeme druh elementu vyznafovat misto ,,prahovym d&islem (coZz lze uzit
pouze u nékterych elementi) symbolem logické funkce, kterou element reali-
zuje:

3) Slova ,,model* je zde uZito ve smyslu teorie modelti matematické logiky, kde slovo model
znamend interpretaci uréité abstraktni discipliny.
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Elementy na obr. 5 realizuji tyto funkce: 1. — aserct, 2. — negaci, 3. — jedno-
argumentovou funkei ,,verum®, 4. — jednoargumentovou funkei ,,falsum,
5. — disjunkci, 6. — konjunkci, 7. — dvouargumentovou funkei ,verum’,
8. — dvouargumentovou funkei ,,falsum‘‘. Logické funkce, realizované uvede-
nymi elementy, jsou takto tabulkov® charakterisovany (pravdivost ,,1 odpo-
vid4 stavu ,,excitace‘’, nepravdivost ,,0° stavu ,,neexcitace‘’): '

() (3) )

()
o Xo— Tl o— T T o)—
9 §— 9 g —
(5) (6) (7) (8)
Obr. 5.
Tab. 1.
Jednoargumentové:

P +p | —p | *p | op

[
—
o
(==

Dvouargumentové:
pg |[pVe|p&g|p*g|poyg

11 1 1 1 0
10 1 0 1 0
01 1 0 1 0
00 0 0 1 0

Z téchto automati lze sestavovat slozitéjsi automaty. Kazdému takto utvo-
fenému automatu je pfifazena jedina formule vyrokové logiky, ktera charak-
terisuje jeho ,,chovani‘“. Pro formule vyrokové logiky umime sestavit tabulky,
které muzeme interpretovat jako tabulky stanovici chovéni automati. Takto
se postupuje na piiklad v teorii reléovych schémat, pfi syntéze elektronickych
schémat pro poditace [9] atd.

Timto zptisobem logicky popsané chovani automati mé oviem tu nevyhodu,
%e nepostihuje ¢asové zavislosti v chovani automati. Tato nevyhoda se projevi,
jakmile chdpeme automaty jako pracujici v dase a chceme vyjadiit jejich
chovéni tabulkami oby&ejné vyrokové logiky.

Oznaéme nejprve (diskrétni) dasovou §kalu tak, Ze vybrany okamzik, vzhle-
dem k n&muZ chovéni automatu zkoumdme, oznadime 0 (napt. ,,pFitomny
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okamzik‘‘); okamziky smérem do minulosti oznaé¢me pak 1, 2, 3, 4, ..., n. Tedy
Skala vypada takto:

0,1,2,3,4,....,n

(toto oznadeni je nezvyklé, ale ma zde vyhody pro jednoduchost vykladu;
stejné dobfe bychom mohli oznadovat okamziky éasu jinak).

4. Automaty v €ase. A — formule

Zkoumejme nyni tyto dva automaty (obr. 6):

/ &
JTLO—X T 4
‘?‘ ‘ (a) 7 ‘ 0 a

Popisujeme-li je funkcemi obvyklé vyrokové logiky, odpovidaji jim tyto for-
mule:

Obr. 6.

a) &)V (—p& —q) b) (—pVP&(—qV D).

Snadno lze zjistit tabulkovou metodou, Ze ob& funkce jsou ve vyrokové logice
ekvivalentni. Podle toho maji mit automaty ,,stejné chovani®. Je tomu sku-
teéné tak, pokud abstrahujeme od éasu — chapeme prabéh excitace (impulsu)
od vstupu k vystupim jako okamiity, bez zpozdéni. Jakmile v3ak zaéneme
uvazovat das, budou se oba automaty chovat rizné. To lze ukazat na piiklad
pokusem (mySlenym) s vyslanim uréité stejné konfigurace impulsii na vstupy:
predpokladejme, Ze vstup p je excitovan v ¢ase 2 a neni excitovan v dase 3;
q je excitovan v ¢ase 3 a neni excitovan v ase 2. Jak bude nyni vypadat cho-
vani obou automatt, za téchto stejnych podminek. Sledovanim (myslenych)
postupu impulsi na obou schématech zjistime snadno, Ze za uvedenych pod-
minek prvni automat a) nebude mit v ¢ase 0 excitovany vystup, zatim co druhy
automat b) ano. To ukazuje, Ze oba automaty nejsou v dase ekvivalentni (tj.
nemaji stejné chovani).

Na tomto piipad$ vidime, Ze obydejnd vyrokova logika a jeji tabulkova
metoda nestaéi na charakterisaci automata v &ase.

JiZ v Gvodni éasti bylo ukazano, Ze teorie koneénych automati uziva k zapisu
formuli, charakterisujicich chovani automata, vyraz, v nichz figuruji é&isla
(nebo proménné éisel), oznadujici okamziky excitace (resp. neexcitace) vstupi
a vystupli. Uplatnime zde podobny princip, pouze zpisob ziznamu se bude
pondkud ligit.

Formule logiky vyroka byvaji obvykle urdeny definici, ktera ukazuje, jak
konstruovat formule z vyrokovych proménnych a vyrokotvornych funktori.
Budeme zde povazZovat za formule vyjrokové logiky jednak v8echny proménné p
q,7,8, ...,jednak viechny vyrazy, utvorené z proménnych a funktord, které jsme
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uvedli na zalditku tfeti 84sti (tato definice si nedini nirok na pfesnost; p/i'ed-
pokladame, e zpiisob tvorfeni formuli vyrokové logiky je dostatetné znam).

Provedeme nyni tuto adaptaci formuli vyrokové logiky: 1. upiesnime uZi-
van{ zdvorek v tom smyslu, %e kazd4 komponenta formule, ktera neni prostou
proménnou (tedy i negace, aserce a ostatni jednoargumentové funkce), musi
byt uzaviena do zvladtni zédvorky. Stejnd i kazd4 formule jako celek je ve
zvlastni zdvorce. Je tedy nutno napiiklad psat:

{(+2) V [— (=9 & (—m)]} -

Tato komplikace je nutnid pro dal§i krok adaptace. 2. KaZidé komponents
zkoumané formule udélime &islo jejiho Fadu v rameci formule podle téchto zasad:
kazdé formule jako celek je povazZovana za komponentu fadu 0; jestlize nyni
néjaka komponenta je fadu k, pak komponenty tvofici jeji bezprosttedni argu-
menty jsou k£ + 1 fadu (pfitom pod komponenty zahrnujeme i jednotlivé pro-
mé&nné). Cisla ¥4dt udslensd komponentam vyslovnd ve formuli vypiSeme u pro-
ménnych vpravo nahote, u ostatnich komponent u pravé vétve odpovidajici
zavorky nahote. Rozpis fadi ve formuli uvadéné v bodu 1. tedy je:

{(+2' V [— (—¢*)° & (—r)°)11}° .

Je jasné, Ze kazdé formuli vyrokové logiky ve smyslu uvedeném vyse odpovida
pFesné jedna formule v této Gpravé. Formule takto upravené (jak bylo popsano
v bodech 1. a 2.) budeme nazyvat 4 — formulems. Piiklady A — formulf jsou:

2% (+01)°% [(—p) & ¢'1°, {(®* & ¢*)' V [(—P*)* & (—¢*)°T}° .

Zkoumejme nyni dasové poméry v automatech. Chceme uréit stav vystupu
v urditém okamziku v zévislosti na stavech vstupl v uréitych okamzicich. Je-li
zvolen okamiik dasu, v némZ nas stav vystupu zajima, zajimaji nas vstupy
(jejich stavy) pochopitelné pouze v okamizicich, kdy mohou stavy vstupi
ovliviiovat stav vystupu ve zvoleném okamiiku. Pfedpokldddme-li, Ze budeme
onen zvoleny okam#ik pro stav vystupu vidy brat jako okamZik 0, miZeme
vZdy na zdkladé struktury automatd jednoznaéné stanovit, v kterych okami-
cich nés budou zajimat vstupy (rtzné vstupy nds mohou zajimat v riznych
okamzicich a i jeden vstup nis miZe zajimat v riznych okamzicich). O pribéhu
impulsii automatem predpokldddme tuto zasadu: prostymi liniemi probiha
impuls bez zpoZdéni; pFi prichodu tou &asti automatu, kterd je ve schématu
zndzornéna krouzkem, se impuls zpoZduje o jednu jednotku éasu. Nejlépe
to bude patrné na piiklad automatu b) z obr. 6. Je-li 0 doba zkoumaného
stavu na vystupu, pfipada v ivahu doba 1 pro vystupy obou ,,disjunktivnich
elementi‘‘ a okamZik 2 pro vystupy obou ,,negadnich elementii‘‘. Vstupy celého
automatu nas budou zajimat ve dvou okamZicich: jednou nés zajimaji stavy p
a g v okamZiku 2 jako stavy vstupt do ,,disjunktivnich elementu‘, jednou
v okam#iku 3, jako stavy vstupi do ,,negaénich elementii*‘. Kdybychom psali
¢isla okamiiki, ptipadajicich v ivahu, vidy k zakondeni prostych linif v auto-
matu, bylo by jejich rozloZeni takové, jak je ukézéno na obr. 7. Cislo, takto
ptifazené néjakému elementu (nebo poéateénimu vstupu), budeme nazyvat
zpoédénim elementu (podateéniho vstupu). Obecné se fidi ¢asové poméry v auto-
matech timto pravidlem: zpozdé&ni elementu, z n8hoZ vychézi vystup celého
automatu, je 0; jestliZze zpoZdéni uréitého elementu E je k, pak zpoZdéni ele-
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menti (poéateénich vstupl), bezprosttedn piipojenych svym vystupem k vstu-
pum elementu E je &k + 1.

Neni nikterak obti#né zjistit, %e definice zpozd&ni element& v automatech,
jak byla pravé vyjadiena a definice f4du komponent v A — formulich, jak
byla uvedena v bodé 2. pti definici A — formuli, majf stejny tvar (jsou izomorf-

ni). To lze dobie sledovat na p¥i-
3 2 kladu automatu z obr. 7 a jemu
2\ V odpovidajici formule

{[(—=7®)?2V 1 &[(—¢*)?2 V p*TH°.

9 L3 ( ) 2. 1 &
28 VvV Kromé toho, co bylo praveé kon-

statovano, je znamo, ze ke kazdé

Obr. 7. formuli vyrokové logiky (neupra-

vené) existuje jediny automat

(a naopak ke kazdému automatu jedind formule), jehoz graficko-struktural-
nf vztahy jsou izomorfni se strukturdlnimi vztahy této formule. To je sku-
teénost znama pro zvlastni piipad jiz v teorii reléovych schémat a v obec-
nosti predpokladand v teorii automati. Také zde jsme od podatku predpoklé-
dali existenci této korespondence mezi formulemi vyrokové logiky a automaty.

Uvazme nyni, Ze Gprava formuli vyrokové logiky v A — formule neméni
strukturalni vztahy, které existovaly ve vychozich formulich vyrokové logiky,
ale naopak je explicitné zdtrazinuje. Pravé strukturou formule jsou jednoznad-
né uréovany fadové poméry v A — formuli.

Podobné i v automatech jsou asové vztahy jednoznaéné uréovany vztahy
graficko-strukturdlnimi (jak vyplyvéa z uvedeného vymezeni ¢asovych vztahu).

Protoze chovani automatt (zavislost stavii vystupu na stavech vstupt v éa-
se) je uréovano vyhradnd graficko-strukturdlnimi a Sasovymi vztahy auto-
matl, smime libovolnou A — formuli ,,pfekladat’‘ (interpretovat v) do jazyka
automati, tj. chapat ji jako formuli ,,popisujici chovani odpovidajiciho auto-
matu‘‘. Ponékud ptesnéji fedeno, jsme opravnéni tvrdit, Ze kaddd A — formule
popisuje chovdni (v Case) presné jednoho automatu a chovdni (v Ease) kaidého
automatu je popisovino presné jednow formuli. Formuli

(F) {[(—p®)?* V ¢1' & [(—¢*)* V pI'}°
muZeme &ist na ptiklad takto: automat, represenzovany formuli (F), ma exci-
tovany vystup v ¢ase 0 tehdy a jen tehdy, jestlize [vstup p neni excitovan

v dase 3 nebo vstup ¢ je excitovan v ase 2] a [vstup ¢ neni excitovén v éase 3
nebo p je excitovan v &ase 2].

5. Tabulkova metoda stanoveni chovani automati (v éase)

" Tabulkova metoda stanoveni podminek platnosti formuli vyrokové logiky,
ktera nasla své uplatnéni v teorii reléovych schémat a jinych disciplinach, jez
jsou specidlnimi pfipady teorie koneénych automatti, ma tu nevyhodu, Ze
zachycuje chovani ruznych zatizeni pouze, pokud jsou chapana jako okamZité
fungujici — bez zpozdovani.

Aby mohla byt tabulkova metoda vyuZita i pro p¥ipad automatt chdpanych
v &ase (se zpoZdénim), musi byt, podobné jako pfedtim formule vyrokové
logiky, pondkud upravena.
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Pii této upravé se teprve projevi zména, zavedend do formuli vyjadienim
tadovych &isel jednotlivych komponent; dosud se tato zména mohla jevit jako
zbyteéna formalni komplikace (protoZe tyto vztahy jsou prece uréeny struk-
turou formuli).

Jestlize se ve formulich vyrokové logiky (neupravenych) objevuje nékolik
proménnych stejného tvaru, naptiklad dvakrat p ve formuli

PV —Pp
povazujeme skuteéné okd p za stejné proménné a pii dosazovani hodnot (1 a 0)

musime vZdy dosadit za obé& stejné hodnoty.
Jina situace nastava pii upravé této formule v A — formuli

'V (= )P
a jeji interpretaci jako formule popisujici chovan{ uréitého automatu. Tehdy
chédpeme proménné s indexem jako proménné stavu vstupu p v urditém oka-
mziku. Je oviem zcela pochopitelné néco jiného proménna stavi vstupu p

v okamZiku 1 a proménnd stavu vstupu p v okamziku 2. Vstup p muze jist&
nabyvat v dob& 1 uréité hodnoty a v dob& 2 hodnoty jiné.

Z toho jasn& vidime, %e pii ,,ohodnocovani‘“ proménnych v A — formulich
musime zasadné dbat toho, Ze dvé proménné s riznymi fadovymi (resp. ¢aso-
vymi) indexy jsou vidy rdzngmi proménnymi a mohou nabyvat hodnot vza-
jemnd nezavisle (obecné — pokud neni jinak feéeno). To je podstatna zména
proti tomu, jak jsme udélovali hodnoty ,,0bydejnym‘ formulim vyrokové
logiky. V tom také spoéiva celd zména tabulkové metody, kters je potfebna
pro jeji aplikaci na A — formule.

Uvedeme nejprve A — tabulky pro zakladni formule, charakterisujici chovi-
nf zakladnich elementdi, jak byly uvedeny na zadéatku 3. asti (tab. 2.).

Tab. 2
P ()| (—pY)°| (*p1)°| (op!)® pqt |(p* V q‘)"i (p* & q")°| (p* * ¢")° | (p* 0 q*)°
1 1 1 0 11 1 1 1 0
‘ 0 0 1 1 0 10 1 0 1 0
! 01 1 0 1 0
| 00 0 0 ’ 1 0
i

Vidime, Ze zde nenastala Zddnd podstatnd zména oproti tabulkam diive
uvedenym. To proto, %e v %adné zde zkoumané A — formuli nevystupuji
proménné stavi téhoz vstupu v ruznych dasech. S takovym piipadem se
setkdme, prozkouméme-li pomoci téchto tabulek A — formule, reprezentujici
chovani automati uvedenych na zadatku 4. 8asti. Vychdzeje z ohodnoceni
proménnych na levé strané tabulky (tab. 3.), postupujeme zcela stejné jako
pii sestavovani tabulek ve vyrokové logice.Vidime, Ze tabulka skuteénd uka-
zuje neekvivalentnost obou formuli a tedy i rozdil chovani obou automati,
jimi reprezentovanych. Pravé pfipad, ktery jsme v ¢asti 4. zkoumali pouhym
zkusmym sledovanim prib8hu impulsi na schématech automati, tj. kdy p% =
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Tab. 3

P p e {(P* & @)V [(=p°)& (—)1° | {[(=p°) V ] & ([—¢*)* V p*])°

QO QO O DO O O v bt pd bk i e e e
OO OO i e QOO OO =
QOO et OO et e DD et bt DD b
O Ot Dt O et Dt D e D O b
OO0 OO0 OO OO0 OO -
—_O M OO OCO O MOO MM
et e el D O D D e e OO OO
—_ QO O OQOOoOQO O MDOOOOO
—_O e O O O O MO O ~O
o et ek DD DD e bt et e OO O D
P b bt et D D et bt bt bt et et D D b
QO H OO M M O O I HO O M
— O e OO QO O e et pd bt O D b e
D e D bt D et D e D e D e D e O
bt D bt D bt D et D bt b et i b et e et
OO OO O O et bt b bt e b e

= 1,p® = 0, ¢®> = 1 aq?® = 0, pledstavuje také v tabulce situaci, kdy se budou
automaty chovat rtizné.

Tento princip tvofeni tabulek ndm déva jednoduchy zpisob stanoveni pod-
minek funkce vSech automatt vybudovanych z vyse popsanych elementi.

Tato tabulkovd metoda charakteristiky chovani automatt v ¢ase nenf néé¢im
zdsadné novym (i kdyZz v zdkladnich pracich McCullocha a Pittse [1],
Kleeneho [2] a von Neumanna [3] ji nenachazime). Jeji zdsadni moznost
je spjata se skutednosti, Ze vyrazy, popisujici automaty zpisobem vyloZenym
v 1. &asti, 1ze vyjadiit v tzv. disjunktivni uplné normdini formé, ktera je v uréi-
tém smyslu ekvivalentem tabulkového vyjadieni. O moZnosti tvoteni tabulek
pro tyto formule se doviddme v pon&kud odlisné formé u L. Riegera [5],
kde jsou i ptiklady tabulek. Nové prvky pfinasi zde vyloZena tabulkova metoda
zejména v souvislosti s tim, Ze je piizpusobena k charakteristice A — formuli,
které se od dosud znamého zplsobu zapisu li§i. Vyhody vidime v tom, Ze zapis
pomoci A — formuli je z velké &asti mechanicky a stejné i jejich interpretace
tabulkami.4)

6. Ekvivalence A — formuli (ekvivalence automati v ,,uZ8im< smyslu)

V praci von Neumanna [3] str. 77 nachazime ivahy o ekvivalenci automatt
(tj- o jejich stejném chovani za stejnych podminek). Definice ekvivalence auto-
math, ktera je podidna von Neumannem, pfedstavuje pouze tzv. ekvivalenct
v ,,8tr8im* smyslu (von Neumanniv termin), ktera je v podstaté ekvivalenci

4) Jetd daleko v&tsi mechanizace zdpisu formuli na zdklad® danych schémat by bylo dosa-
%eno, kdybychom pouzili tzv. Lukasiewiczova bezzévorkového zpiisobu zépisu formuli.
Tehdy lze stanovit jednoduché, &isté mechanické pravidla, jak zapisovat chovéni automatu A —
formulemi na zédklad$ daného schématu. BohuZel jsou tyto zépisy velmi nepiehledné pro &teni;
byly by viak velmi vyhodné pro pfepis provédény strojem.
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mimo ¢&as, pfi abstrakei od zpoZd&ni. V tomto §irim smyslu jsou ekvivalentn{
i automaty jiz nékolikrat zde uvadéné. Hovofime-li o definici ekvivalence
v Bir8im smyslu, pfedpokldaddme ml¢ky pojem ekvivalence v ,uZim‘ smyslu,
tedy ekvivalenci automatti v dase.

Je ziejmé, Ze na zaklad® uvedeného tabulkového zpusobu charakteristiky
chovani automati l1ze snadno definovat tuto ,,uz8i*“ ekvivalenci.

Dva automaty v Case jsou ekvivalentni tehdy a jen tehdy, jestlize A — tabulky jim
odpovidajicich A — formuli vykazuji stejny prabéh hodnot (pfi tom se oviem
predpokladé, Ze na levé strané obou tabulek jsou provedena ohodnoceni tychz
proménnych).

Tato definice predstavuje zaroven kritérium rozhodnutelnosts pro ekviva-
lenént vyroky o A — fornulich, tj. pro formule tvaru

A~B,

kde 4 a B jsou A — formule. Na zédkladé tohoto kritéria lze vybudovat systém
ekvivalenci A — formuli, ktery je prosttedkem ekvivalentni transformace auto-
mati (studium ekvivalentnich transformaci je vyznamnym a prakticky dile-
Zitym dkolem v8ech disciplin, které jsou interpretacemi teorie automatt — tj.
teorie reléovych, elektronickych a jinych schémat).

Uvedeme (nesystematicky) nékteré pripady ekvivalenci A — formuli
a zaroven ukazeme i nékteré piiklady, kdy ekvivalence platnd v obyéejné
vyrokové logice neplati pro analogické A — formule.

Stejné jako v obydejné vyrokové logice, plati i zde ekvivalence dvou stej-
nych proménnych:

p°~p°i). (1)
Neplati viak analogie znamych zdkont vyrokové logiky
p°~ (p* V p1)°p° ~ (p* & p)°,
jejichZ stranam odpovidaji automaty na obr. 8. Neplatnost téchto ekvivaleneci

jasné ukazuje tab. 4. Tato tabulka zaroven ukazuje, Ze budou platit ekviva-
lence:

(+p1)° ~ (p* V P*)° (2)
(+pY)° ~ (p* & p*)°. (3)
p L ()— 1 {5)—
Obr. 8.

Stejné& snadno zjistime na prvni pohled, %e neplati ekvivalence
PO~ [— (=P
ale, Ze bude platit ekvivalence
[+ (+2*)1° ~ [— (=) (4)
%) p je A — formule, popisujici prosté vedeni.
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Obéma A — formulim v ekvivalenci (4) odpovidaji automaty na obr. 9. Mezi
spravné ekvivalence A — formulf budou nesporné patiit zikony, vyjaditujici
komutativnost konjunkce a disjunkce:

(Pt & q")° ~ (¢* & p')° (5)
PV ¢)° ~(q* vV p)° (6)
om0 OR O
Obr. 9.
Tab. 4

p°pt P° | (PVPL)| (Pt & p1)0|(+p")°

11 1 1 1 1
10 1 0 0 0
01 0 1 1 1
00 0 0 0 0

a zakony de Morganovy v tomto tvaru:
(=P & (—¢*)'° ~[— (@* V ¢)]° (7)
(=2 V (=g ~ [— (P & )] (8)
nikoli v8ak ve tvaru
P &) ~{— (=P V (=T (p*V ¢")° ~{— [(—p*)* & (—g*)?"}°.

Clenim prvni z t&chto ekvivalenci odpovidaji schémata na obr. 10. Stejna
situace je u ekvivalenci, obsahujicich elementy ,,falsum‘ a ,,verum®.

Neplati na priklad:
[Pt & (*¢*)° ~p°  [p'V (0 ~p°,

—{)
ch

9

Obr. 10.

které by platily v obyéejné vyrokové logice; plati vSak v této upravs:
[p* & (* ¢)']° ~ (+pY)° (9)
[PV (0 ¢ ~ (+p1)°. (10)
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Dale plati:
[PV (*¢*° ~ (*¢')° (11)
[P & (0¢*)']° ~ (0 g")°. (12)

A — formulim, obsaZenym v ekvivalencich (11) a (12), odpovidajici automaty
na obr. 11. Zde se zd4 ekvivalence automati (a) a (b) na jedné strané a (c) a (d)
nastrané druhé ponékud neobvyklou, protoZe automaty v téchto dvojicich maji

g 9
@) (8) (c)

Obr. 11.

razné celkové zpozdéni. Presto viak ekvivalence plati, nebot pii stejné konfi-
guraci impulst na vstupech ve stejném ¢ase davaji automaty (a) a (b)i(c) a (d)
stejné ,,odpovédi‘ v dase 0. Stavy vstupu p jsou prosté pro automaty (b) a (d)
irrelevantni. Podobné je tomu u ekvivalenci (9) a (10).

V obvyklé vyrokové logice jsou konjunkce a disjunkce asociativni. Prosty
piepis ekvivalenci vyjadiujicich tyto vlastnosti v obydejné vyrokové logice
v ekvivalence A — formuli nedava platné ekvivalence:

[PV (@ V PP~V ¢tV
[P* & (¢* & r*)']° ~ [(P* & ¢°)* & )0

Stejné neplati i prosty piepis ekvivalenci vyjadiujicich ve vyrokové logice vza-
jemnou distributivitu konjunkce a disjunkce v ekvivalence A — formuli:

[P* V (¢ & )] ~[(p* V ) & (p* V )]
[P & (¢* V r)]° ~[(P* & ) V (p* & r2)1]°.
Tabulky nam v8ak ukazi, Ze plati tyto varianty asociativity a distributivity:

(+p)* V(@ V PP ~[(p* V &)V (Fr3)° (13)
[(+p)* & (¢* & r*)')° ~ [(P* & ¢*)* & (+7*)']° (14)
[(+2")' V (@ & ) ]° ~ [(p* V ¢*) & (P* V )] (15)
[+ & (@ V PP ~[(* & @)V (p* & )] (16)

Jednou z velmi jednoduchych procedur, jak ziskdvat ekvivalence A — for-
mulf z ekvivalenci vyrokové logiky je takova uprava obou A — formuli, vystu-
pujicich v ekvivalenci, aby viechny proménné mély stejné fddy (stejné dasové
indexy). Toho dosdhneme snadno uzitim ,,jednotkovych zpoZzdovacéa‘ (elemen-
th. realizujicich aserci). Maji-li totiz vSechny proménné obou A — formulf
stejné indexy, jsou vztahy mezi proménnymi piesné analogické jako v pivodni
ekvivalenci formuli vyrokové logiky. Kde byly stejné proménné, jsou nyni zase
stejné proménné (stejnd pismena se stejnymi indexy). Této procedury bylo
uzito k ziskéni nékterych, jiz uvedenych ekvivalenci. ’
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Vpfedu bylo ukazano, Ze prosty piepis ekvivalence vyrokové logiky
(P& V (—p& =] ~[=pV ) &(—qV p)]

ned4 platnou ekvivalenci A — formuli. PouZijeme-li pravé popsané procedury
prepisu, ziskdme platnou ekvivalenci:

{{(+2%)? & (+¢%)°1* V [(—2°)* & (—¢°)T'}° ~
~A{(=P) V (+) & [(—¢°)* V (+P°)TH° . (17)
Uvedena procedura neni oviem jedinym prostfedkem, jak ziskat ekvivalence

A — formuli z ekvivalenci vyrokové logiky. Obecné 1ze z kazdé ekvivalence
vyrokové logiky ziskat celou fadu ekvivalenci A — formuli.

Ekvivalence A — formuli jsou prakticky vyuZitelné zejména v tom sméru, Ze
na jejich zakladé je moino nahrazovat jedny automaty nebo &asti automati.
jinymi automaty nebo &astmi jim ekvivalentnimi, pfi¢emz mame jistotu, zZe
funkce (chovani) automatu po takovém nahrazeni bude stejnad jako pied
nahrazenim.

7. Automaty s eyklem

V neurofyziologii posledni doby vystupuje nazor, ze kratkodobou pamét lze
vysvétlit cirkulaci nervovych ,,impulst‘“. Pravé o tuto hypotézu (kromé tech-
nickych analogii) se opirda konstrukce urditého druhu automatt s ,,paméti‘.
V jakém smyslu je zde ,,pamét minéna, objasni nejlépe rozbor piikladu, jiz
jednou uvadéného (obr. 4). Jakmile je jednou vstup automatu excitovan, je
vystup excitovan v kazdém nasledujicim okamziku (od otazek ,,energetického*
razu se zde abstrahuje; impuls cirkuluje a je stale postatujici). MiZeme v jistém
smyslu tvrdit, Ze automat ,,si pamatuje®, Ze jeho vstup byl jiz jednou excitovan.

Na nasledujicich strankach pojednadme o automatech tohoto typu, tj. auto-
matech obsahujicich ,,cykly‘‘. Vyklad se zde bude téméf vyhradné opirat jen
o ptiklady, nebot systematicky vyklad v celé obecnosti by vyzadoval vystavbu
znaéného technického aparitu, ¢emu se zde checeme vyhnout. Kromsé toho jsme
s to takto systematicky vybudovat pouze éast nauky o automatech s cykly,
o demz se jesté dale zminime.

Oproti tomu, co bylo fedeno o popisu &innosti takovych automat na zadatku
tohoto 8lanku, pokusime se zde o pon&kud jiny zpisob. Budeme se sna%it vy-
té%it maximum z tabulkové metody.

Obr. 12. Obr. 13.

Vyjdeme z této tivahy: automat na obr. 12 ma jakési dvé faze své &innosti.
Jedna faze zahrnuje dasové okamziky pfed prvni excitaci vstupu, druhé po
excitaci vstupu. Oznaéme okamzik prvni excitace ¢. Pak je vystup excitovan
v okamziku ¢ — 1 v ddasledku excitace vstupu v &¢ase ¢. V okamzicich ¢ — 2,
t — 3, ... je vystup stile excitovéan, ale nezdvisle na stavu vstupu v pfedchozim
okamziku. Kdybychom tyto skutednosti chtéli vyjadfit jinak, mohli bychom
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¥ei, Ze a% do okamiiku ¢ — 1 (v&etnd) se automat chovd jako automat bez
cyklu, reprezentovany formuli (+2')?; od okamziku ¢ — 2 se chova jako auto-
mat bez cyklu, reprezentovany formuli (* p')°, tedy jako automaty, jejichz
schémata jsou uvedena na obr. 13. Je pochopitelné, Ze pokud cykl automatu
nefunguje, chové se automat, jako by ho nemél; jakmile cykl funguje, méni
automat své chovani.

To plati obecnd o viech automatech s jednim cyklem: maji dvoji mozné cho-
vani; kazdé z nich je reprezentovano uréitou A — formuli. K piesné charak-
teristice celkového chovani automatu s jednim cyklem je tfeba znat podminku,
za niz k této zméné chovani dochazi. U zkoumaného ptikladu je to velmi jedno-
duché. Piedpokladdme, Ze mozné ,,minulost‘‘ je od 0 do néjakého okamziku n
(n je konetné a pfed timto okamzikem jsou vSechny éasti automatu v klidu).
Ptame se, jaké je chovani automatu v éase 0, tj. jaka je zavislost stavu vystupu
v dase 0 na stavu vstupu v éase 1. To zavisi na tom, zda v ¢ase 1 funguje cykl.
Aby cykl fungoval v ¢ase 1, musel by i vystup automatu fungovat v éase 1, tj.
bud musel v ¢ase 2 fungovat vstup nebo cykl atd. Dospivame k zavéru, Ze pod-
minka zmény chovani spoéiva v tom, zda existoval okamzik ¢ (n > ¢ > 1), kdy
vstup fungoval.

Podminku ,existuje ¢t (n > ¢ > 1), Ze plati p** zapiSeme zkracens
2pt(n>t>1).

Tedy v zavislosti na tom, zda je tato podminka splnéna & nikoli, chova se
zkoumany automat jako automat reprezentovany formuli (* p')° nebo jako
automat reprezentovany formuli (+p*)°.

Yz

Nyni je t¥eba rozifit i okruh diive definovanych A — formuli o takové
formule, které reprezentuji automaty s cyklem. Nejnazorngjsi je zapis, pfi némz
zatatek cyklu je naznaden vzestupnou Sipkou, stojici nad funktorem, ktery
odpovida elementu automatu, z néhoz cykl vystupuje. Konec cyklu je naznaden
sestupnou 8ipkou nad funktorem, ktery odpovid4 elementu automatu, do néhoz
cykl vstupuje. ProtoZe v piipadé automatu z obr. 12 se zadatek i konec cyklu
tyka jediného elementu, budou obé Sipky stat nad jedinym funktorem: ().

Yov

Zéaznam automatu pomoci A — formule (v rozsifeném smyslu) bude

N
(+p')°.

Vyse uvedenou skuteénost zavislosti zmény chovani automatu na splnéni nebo
nesplnéni podminky lze vyjadiit tabulkou, kde V oznaduje splnéni podminky
a F nesplnéni (tab. 5.). Tento zplsob charakteristiky chovani automati s cyk-
lem bychom mohli nazvat redukei na chovani automati bez cykld. Muzeme
tabulku chipat také jako sloZenou tabulku, kde na misté (+p')° a (*p1)° jsou
odpovidajici tabulky (tab. 6.). Tato tabulka dovoluje urdit stav vystupu
v okam#iku 0 na zdklad& 1. znalosti stavu vstupu v okamziku, odpovidajicim
zpoZdéni vstupu, a 2. na zaklad$ uréité znalosti ,,minulosti‘ vstupt od okamzi-
ku n; staéi, abychom o této ,,minulosti“ védéli pouze to, zda je splnén vyrok
vyjadfovany podminkou, nebo jeho negace.

Tabulky uvedeného typu (tab. 5. a 6.) maji podle naseho nazoru tu vyhodu,
%e se pii stanoveni podminek excitace vystupu neodvoldvaji viitbec na vnitFni
stavy automatu, ale pouze na stavy vstupu. To znamend, Ze zasadné muzeme
uréit chovani automatu s cyklem bez znalosti jeho vnitini struktury, pouze na
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zéklad® ,experimentovani se vstupem a pozorovini vystupu. Dosud ném
znamé tabulky, tykajici se automatt s cykly, stanovi chovani takovych auto-
matl pouze v zavislosti 1. na stavu vstupi v predchozich okamzicich a 2. na
predchozim stavu néjakého vnitiniho elementu (napf. na stavu cyklu nebo
elementu, z ndhoz cykl vystupuje, apod.). Kdybychom ovSem nev&déli nic

Tab. 5. Tab. 6.
N f
Ztlp* (n>t>1) ] (+p))° Zptiny t>1) (+p')°
i
F (+p")° 1 1)0
v (* piyo B p (+p")
1 1

o vniténi struktufe automatu, mohli by-

chom na zakladé experimentovani na pl (* p1)°
vstupech a pozorovani odpovédi na vy- v

stupu stanovit tabulku, kterd by necha- 1 1
rakterizovala chovani uréitého automatu 0 1

s danou vnitfni strukturou, ale chovani
(spoleéné) celé tiidy ,.ekvivalentnich* au-
tomatd, jejichZ struktura mizZe byt riznd. V tomto smyslu davaji tyto tabulky
moznost charakterizace automatu jako ,,éernych (neznamych) skiinek* (black
box).

Uvazujme nyni o piipadu ponékud komplikovangj§im. Automat na obr. 14 je
charakterizovan formul{

o4
PV [(+¢°) & (r* & s°)°]1}° .
Piedevsim"je nutno nalézt, kterd chovani muze tento automat stiidat. Pokud

cykl nefunguje, je véc jednoduchéd — automat se chova, jako by cykl nemsl.
Predpokladejme vSak, %e cykl funguje

p S v &ase t. To znamend, %e element, do
v néhoz cykl vstupuje, dostane v dase ¢

9 ° jeden impuls z cyklu. ProtoZe tento ele-
ment potiebuje k excitaci svého vystu-

e pu v dase t — 1 dva impulsy v &ase ¢,

r e stadi nyni, aby byl excitovan pouze je-
s d:n ze vstupl r a s v &ase {; druhy im-

puls obstarava cykl. Stadi-li u dvou-
vstupového automatu excitace jednoho
vstupu k excitaci vystupu — a to li-
bovolného z obou vstupii — miiZeme
pravem tvrdit, Ze tento automat realizuje disjunkei. Cely automat ma tedy
dvoji mozné chovani, coz lze vyjadiit dvéma A — formulemi:

{p* V [(+¢°) & (r* & °)2]1}°
{P'V [(+¢°) & (r* v )10

Obr. 14.

a
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Nyni je tieba ukazat, za jaké podminky automat méni své chovani. K tomu,
aby zménil své chovani, je nutné, aby fungoval cykl. Excitace cyklu nis oviem.
nezajimé v kterémkoli okamziku, ale v takovém, v nédm% muze ovlivnit stav
vystupu celého automatu v okamziku 0. Tento okamZik musi byt soudasny
s okamiiky, v nichZ nds zajima stav vstupl r a s, tj. 3. Aby fungoval cykl
v dobé& 3, musi v téze dobé fungovat ,konjunktivni‘ element, z néhoz cykl
vystupuje. K tomu mize dojit dvojim zphsobem:

a) prvni moznost je, Ze v okamiiku 5 byly excitovany vstupy ¢, 7, s (coz
snadno vidime pfi pohledu na obr. 14),

b) druhéd moZnost je ddna tim, %e jiz v okamziku 5 mohl cykl fungovat.
Pak oviem stadi aby v ¢ase 5 byly excitovany bud vstupy g a r nebo vstupy ¢
a 8 (dopliiuje je excitace cyklu). Musime nyni zase zkoumat podminky excitace.
cyklu v dase 5. To nds vede ke zkoumdni stavi vstupl ¢, r, s v ¢ase 7, kde se
situace opakuje a jsme postupné vedeni ke zkoumani stavi vstupd a stavu
cyklu v okamzicich 9, 11, 13 atd. (zkratka viech lichych okamzikt). Pfedns tedy
vidime, %e v moZnosti b) nds zajimaji pouze stavy vstupt v lichych okamzicich,
zadinaje okamzikem 5. UvazZeni celé situace, jak byla v bodé b) zatim popséna,
nas vede k zavéru, Ze druhd moZnost excitace cyklu v ¢ase 3 (abstrahujeme
nyni od moZnosti a)] spoéivd v tom, Ze mezi lichymi okamZiky vét§imi nebo
rovnymi 5 existoval okamZ’ik ¢, v ndmz byly excitovany vstupy ¢, r, s a Ze ve
v8ech nasledujicich okamizicich (z téch, které prichazeji v Gvahu, tj. lichych
aZ po 5 véetnd) byly excitovany alespon vstupy g a 7 nebo q a s (excitace ¢, r, s
v dase ¢ zpusobuje funkei cyklu v dase ¢ — 2 a excitace bud ¢ a r nebo g a s ve
v8ech nasledujicich okamzicich a% po 5 ,,udrzuje” cykl ve stavu excitace aZ do
doby 3). Muzeme tedy druhou moZnost formulovat takto: existuje okamzik ¢
(z lichych okamZiki vétsich nebo rovnych 5), kdy byly excitovany vstupy ¢, 7, s
a ve viech nasledujicich okamZicich (z lichych, vétsich nebo rovnych 5) byly
excitovdny ¢ a r nebo ¢ a s. Nyni mtzeme definitivné sestavit celou podminku,
kterd bude disjunkei moZnosti a) a moZnosti b). ,,%¢ znovu oznaéuje ,,existuje

t

takové, Ze...”“ a ,,II** oznaduje ,,pro viechna u...“. V symbolickém vyjadien{

u
podminka zmény chovéani zkoumaného automatu zni:

P’ q° a (7% a s%) nebo Zt {[¢*a (r*ast)]a H [g* a (r* nebo s%)]}

piin >t > u > 3, piidemz ¢ a w mohou probihat hodnoty 3 4 2 .m

(kde m =1,2,3,...).

Cislo 3 + 2. m, urdujici mozné hodnoty ¢ a u je déno takto: &islo 3 je nejvétsi
mezi ,,zpoZdénimi‘‘ vstupd ¢, 7, s vzhledem k 0; &islo 2 reprezentuje ,,délku
cyklu‘, kterd je vidy déna rozdilem zpozdéni mista vystupu cyklu a zpoZdéni
mista vstupu cyklu (v naSem piipadé cykl vystupuje z elementu, jehoZ vystup
mé zpozdéni 1 a vstupuje do elementu, jehoZ vstupy maji zpoZdéni 3; rozdil
je tedy 2). Obecné — pro libovolné automaty s cyklem — je toto &islo

z24+d.m,

kde z je zpozdéni vstupi, ptipadajicich v avahu (nebo, maji-li riznd zpozdéni,
tedy nejvétsi z nich), d je délka cykluam =1,2,3, ...

Méme tedy stanovenou podminku a miZeme zapsat tabulku pro automat na
obr. 14 (tab. 7.). Touto metodou lze stanovit tabulku pro kazdy automat s jed-

659



nim cyklem. Lze téZ vypracovat pro automaty s jednim cyklem zcela obecny
postup tvofeni takovych tabulek a podat dosti ptesny dikaz toho, Ze ke kazdé-
mu automatu s jednim cyklem existuje pfesné jedna tabulka, kterd popisuje
chovéni tohoto automatu. Pokud jde o tyto obecné ivahy, omezime se zde
pouze na nékolik poznamek.
Postup tvoteni tabulky (tab. 7). na zakladé daného automatu (obr. 14.), ktery
byl pravé projednavan, muze byt chapan jako dosti adekvatni ilustrace zming-
ného obecného postupu. Obecné bude
Tab. 7. mit kazdy automat s jednim cyklem dva
zpusoby chovani. Vyrok o excitace ne-
bo neexcitaci cyklu v okamiiku, kdy
PV [+ ¢)? 81 " i’l ) tato excitace nebo neexcitace muze

. X .
' ovlivnit chovéani automatu v okamziku
0, je ekvivalentni splnéni nebo nespl-
] r PV [(+ ¢ & (r* &s°)’]'}° | ngni podminky zmény automatu. Také
' 4 {p VI+ )& V)P tvar podminky zmény chovani podléha

" obecnym zakonitostem, které lze po-

mérné jednoduse popsat. Obecné vzato.
bude tvar podminky v tabulkach v8ech automatu s jednim cyklem analogicky
tvaru podminky v tab. 7. Vidy to bude disjunkce, jejiz jeden élen tvoii exis-
tenéni vyrok tvaru konjunkce. Velmi nepfesné Ize tento tvar naznadit takto:

A nebo tz [Aal[uB] (P*)

Jak jiz bylo feéeno, je tato podminka ekvivalentni tvrzeni, Ze cykl byl excito-
van v okamzZiku, kdy mohl ovlivnit (zménit) chovani automatu v dase 0. Leva
dast podminky stanovi podminku excitace cyklu ve zminéném okamZiku,
jestlize v ptedchozim, v dvahu ptichdzejicim okamziku nebyl cykl excitovan.
Prava &ast disjunkce zahrnuje ostatni piipady, které vedou k excitaci cyklu
v okamziku, kdy cykl miiZe zpuisobit zménu chovani. Tato prava éast vyjadiuje
tvrzeni, Ze existoval okamzik, kdy byl cykl excitovan, a Ze ve viech dalSich,
v uvahu piipadajicich okamzicich byly excitovany alespon ty vstupy, které
postaduji k ,,udrzovani“ cyklu ve stavu excitace az do doby, kdy cykl miZe
zménit chovani automatu v éase 0.

Podminka v tab. 5. a 6. oviem nespliiuje tyto pozadavky, i kdyZ vezmeme
v tivahu neptesnost jejich formulace. Tuto podminku Ize v8ak vyjadiit tak, aby
byly pozadavky splnény a byl zachovan jeji smysl. Museli bychom ji vyjadit
timto zpusobem:

p? nebo zt; [p? a I:I (ver p*)]

piidemz n > ¢ > u > 1, kde ¢, v mohou probihat mnoZinu hodnot 1 4- 1.m
(podle obecného vzorce, o némz byla zminka dtive: z 4 d . m) takovou, Ze m
=1,2,3,... Vyraz ,,ver p** ¢teme: ,,Nezdlezi na tom, zda p je excitovano
v ¢ase . O dileZitosti vyjadfovani podminky v tomto ,,nadbyteéném tvaru
bude jesté zminka pozdéji, az budeme jednat o otdzce ekvivalence automatt
s cykly. ‘

8. Automaty s vice cykly

Slozitéjsi situace nastane, jakmile pfejdeme od automati s jedinym cyklem
k automatim s vice cykly. Zde musime piedev§im rozlisit dva piipady: auto-
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maty, jejichZ cykly jsou zdwislé, a automaty s mezdvislymi cykly. Oznadme
dva cykly, obsaZzené v n&jakém automatu, jako ¢, a ¢,. Déile objasnime na p¥i-
kladech, co rozumime tim, %e n&jaké elementy automatu maji spoleéné poédteéni
vstupy. Poviimnéme si t¥i automatl na obr. 15. V automatu (a) maji oba kon-
junktivni elementy spoledny poéatedni vstup ¢. V automatu (b) mé konjunktivni
element spoledné podatedni vstupy ¢ a r s disjunktivnim elementem. Konjunk-
tivni element a jednotkovy zpoZzdova¢ v automatu (c) nemaji spoleénych

podateénich vstupi.
O}
D=
C2

(b) (c)

o
X

S ©
$

Obr. 15.

Budeme tikat, ze dva cykly ¢, a ¢, v automatu jsou nezdwislé, jestlize ani
vstupni element, ani vystupni element cyklu ¢, nemé Zadny podateéni vstup
spoleény s analogickymi elementy cyklu ¢, (vystupni element cyklu ¢, je ele-
ment, z néhoZ cykl vystupuje; vstupni — do néhoz vstupuje). Podle toho jsou
cykly automati (a) a (b) na obr. 15 zavislé a pouze automat (¢) ma nezavislé
cykly.

Pro automaty s nezavislymi cykly lze stanovit metodu tvofeni tabulek velmi
snadno, opfeme-li se o zpisob pouZity u automatt s jednim cyklem. Jsou-li
cykly automatu nezavislé, mohou také stavii excitace nebo neexcitace nabyvat
naprosto nezivisle. Bude nyni ovem tolik podminek, kolik je cykli. ProtoZe
podet kombinaci excitace a neexcitace dvou cykli je ¢tyti, usoudime, Ze auto-
mat s dvéma nezdvislymi cykly miZe mit éty¥i rizna chovani. UkdZe nam to
piiklad automatu (¢) z obr. 15. Formule popisujici automat (¢) mé tento tvar:

11 232
N N Tab. 8.
[(p* & ¢®)' V (Fr2)]°.
11 22

Sipky, vyznadujici podatek a konec téhoz 11 N
cyklu, jsou oznadeny stejnym &slem. Aniz Py Fy | (P& V (+)°
zatim zkoumdme konkrétni tvar obou

podminek, muzeme sestavit tabulku, ob- F F [(p? & gB)t V (4 r2)1]0
sahujici zkratky P, a P,, o nichZ pied- F Vv [(p? & g?) V (* r3)i]0
pokladame, Ze oznaduji podminky, které v F [PV i)t V (+ r2)1p
jsou ekvivalentni tvrzeni excitace cykla Vv [(p?V gi)t V (% r2)ip0
¢, a ¢, v éase 2 (tab.8.). Analogickym zpiso-
bem jako diive stanovime tvar podminek:
(p* a ¢*) mebo 3 {(p* a ¢) a ] [ (p nebo ¢¥)} Py
t u
n > t > u > 2; ¢, w mohou nabyvat hodnot 2 +1.m (m =1, 2,...)
r® nebo > {rt a [ [ (ver r)} P,
. [3 u



n > t > u > 2;t, w mohou nabyvat hodnot 2 +~1.m (m = 1,2,...)

Podobné lze stanovit tabulky pro nejraznéj$i automaty s nezavislymi cykly.

Znadnou komplikaci pfedstavuje existence zavislych cykla v automatu. Zde
stav jednoho cyklu zavisi vice ¢i méné na stavu druhého cyklu, coz se musi od-
razit zejména ve znadné sloZitosti podminky charakterisujici funkei zavislého
cyklu.

Nezndme dosud obecny postup, jak aplikovat vySe uvedené prostiedky cha-
rakteristiky &innosti cykli na automaty se zavislymi cykly. Domnivame se
viak, %e pfes komplikaci nebude zasadnich piekazek pii aplikaci ani zde.

Je mozno pouZit urdité nahrazky, kterd viak, jak jesté uvidime, nespliuje
n&které dulezité pozadavky. Rezignujeme na vyjadieni podminek ¢innosti eykla

v ,,rozvinutém‘‘ tvaru, tj. pouze v termi-
Tab. 9. nech vstupl, a zavedeme jako podminku
zmény chovani vyrok ,,cykl ¢; funguje

2 1 v dase t‘. Toto tvrzeni oznadime ,,ci".

@ d [prgﬁ (¢ 3 I T.imto zpusobem miZeme naptiklad sesta-
vit snadno tabulku pro automat (b) na

obr. 15 (tab. 9.). V uvahu pochopiteln&

F F (P! & (¢* V r?)1]° bereme pouze ty okamziky funkce cykld,
v - v nichZ mohly cykly ovlivnit chovani ce-
vV F [p* & (g* * r))° lého automatu v &ase 0, tj. ¢, v dase 2
vV v [p* V (g *r?)1]° a ¢, v tase. 1. Pozoruhodné na této ta-

bulce je, Zze druhy fadek neni vyplnén.
To proto, Ze tento piipad nemiiZze nastat:
kratksa dvaha nad schématem automatu (b) z obr. 15. nas ptresvédéi o tom, Ze
cykl éislo 2 nemize fungovat v éase 1, aniZz v éase 2 fungoval cykl &islo 1.
S timto jevem se ¢asto setkdme u automati se zavislymi cykly, aékoli ne
u viech. Kdyby byly podminky vyjadfeny v ,,rozvinutém‘ tvaru (jako u au-
tomatd s nezdvislymi cykly), odrazila by se tato skutednost i ve viditelné za-
vislosti podminek.

Prednosti této metody je jeji univerzalnost. Lze ji aplikovat na automaty
s libovolnymi cykly (tj.izavislymi). Ov8em chybi samotné vyjadifeni podminek
excitace cykla v terminech stavi vstup, coZ jsme pravé povazovali za nejvétsi
vyhodu diive uvddéné metody. AvSak i ,,ndhrazkova‘ metoda je postadujici,
aby ukézala, Ze projevy éinnosti eykli v automatech spoéivaji ve zméné cho-
vani — ve zméné logickych funkci, které automaty ,,plni‘.

Touto zjednoduSenou metodou je mozno také

bez obtizi charakterisovat automaty s cykly, které Tab. 10.
obsahuji elementy negace (invertory). MuZeme

charakterizovat automat na obr. 16. tabulkou 10. .
c? [— (+ p®)'°
P —C’é')_‘*@j Fo| [ (+ )P
- 14 [— (*p)1]°
Obr. 16.

Pro automaty s cykly, které obsahuji element negace, zatim také nezname
obecnou metodu tvoreni tabulek s ,,rozvinutymi‘ podminkami. V nékterych
piipadech to jde bez obtizi.

662



Souhrnné lze o automatech s cykly ¥ci, Ze chovani vech miZeme vyjadiit
jako zménu (st¥idani) logickych funkei, coZ je moZno zachytit tabulkami. Bez-
petné Ize tvrdit, Ze kazdy automat s cykly maZe byt charakterisovan tabulkou,
v nf% je zména funkce stavéna do zavislosti na nerozvinutych podminkéch tvaru
¢}, které vyjadiuji tvrzeni, Ze cykl ¢; funguje v dase j. Pro viechny automaty
8 jednim cyklem nebo vice nezavislymi cykly, které neobsahuji element negace,
je moino tvotit tabulky s rovinutymi podminkami, jejichZ tvar lze obecné
stanovit. O ostatnich automatech s cykly to zatim obecné tvrdit nelze. Rozvinu-
t4 podminka vyjadiuje totéZ co nerozvinuté (jsou ekvivalentni). Nerozvinuté
podminky jsou tvrzeni o urditych vnitinich ¢astech automatu (musime tedy
o nich néco védét, mame-li chovani charakterisovat), zatimeco rozvinuté pod-
minky se neodvolavaji na vnitfek a vyjadiujf totéz co nerozvinuté, v terminech
vstupti. Rozvinuté podminky maji kromé toho, co jiZ bylo uvedeno, mnoho
dalsich vyhod. Napiiklad z nich jasné vidime z4vislost funkce zavislych cykla.
Na zdkladé opatfeni tabulek rozvinutymi podminkami jsme s to stanovit
ekvivalenci nebo neekvivalenci automati s cykly.

9. Ekvivalence automata s eykly

Jak jsme jiz uvedli, umoziujf ndm tabulky s rozvinutymi podminkami
zjistovat, zda je chovani dvou automatt ekvivalentni & nikoli. MiiZe oviem
vzniknout otdzka, zda by k ukézini ekvivalence automati nepostadovaly
tabulky s nerozvinutymi podminkami; zda by tedy nestadilo ukézat, %e auto-
maty mohou stiidat pouze ekvivalentni zplisoby chovédni. Neni obtiZné
ukézat, Ze tomu tak neni. Staéi zvolit vhodny protipfiklad. Automaty na
obr. 17. jsou charakterizoviny na tab. 11.

(V)
— & (a) e) (b)

Obr. 17.

Vidime, Ze se tabulky pro oba automaty neli§i ni¢im jinym ne% samotnym za-
pisem pifslusnych A — formuli. Presto se vSak aut omaty zobrazené na obr. 17
chovaji ruzné. Rozdil je v tom, jak mohou byt jejich cykly excitovany. Napt.
k excitaci cyklu automatu (a) stadi, aby byl excitovan v predchozim okamziku
vstup p; tataz skuteénost nema zjevné Zadného vlivu na excitaci cyklu u auto-

Tab. 11.

R N
c2 (P! V (g2 & r2)1]° c? [p* V (g2 & r2)']

[p* V (g% & r?)']°
[p' V (g® V r3)']°

Lpl V (q2 & 72)1]0
[pl \Y (qz Vv 7-2)1]0

<N
<N
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matu (b). Tab. 11. je sice spravna, oba automaty se chovaji zptisobem, jak je
v tabulce popsan, av8ak nejsou zde rozliSeny podminky excitace cykli samot-
nych. Neni brana také v ivahu rizna délka obou cykli, coz ma na chovani jisté
vliv.

Pojem ekvivalence automati s cykly nemuze tedy spoéivat na metod& tabu-
lek s nerozvinutymi podminkami.

Budeme nazyvat dva automaty A, a A, s cykly ekvivalentnimi tehdy a jen
tehdy, jestlize mezi jejich tabulkamsi plati tyto vztahy:

1. formule, vyjadfujici chovini automatis pit nesplnént prislusniych podminek,
jsou ekvivalentnt;

2. formule, vyjadfujici chovdni automatd pii splnéni pfislusnych podminek,
jsou ekvivalentni.

3. podminky obou tabulek jsou ekvivalentnsi.

Body 1. a 2. jsou jasné; A — formule v polidkach tabulek reprezentuji auto-
maty bez cykli. Jejich ekvivalenci nebo neekvivalenci umime tabulkami roz-
hodnout. Musime se v8ak zastavit u ekvivalence podminek. Podminky jsou
psany v jiné formé nez A — formule (metalogicky) a obsahuji kvantifikatory.

To, Ze podminky jsou psany metalogicky, zde mizZeme pominout; dilé{ vy-
razy v téchto podminkach, pokud neobsahuji kvantifikatory, budeme povazo-
vat za ekvivalentni na zakladé stejného ohodnoceni jako u A — formuli (vyrazu
,,ver p*‘, ktery jsme vpiedu interpretovali jako ,,nezalezi na hodnoté p v dase t*,
udslime konstantni hodnotu 1). Jestlize dovedeme rozhodnout otazku ekviva-
lence pro diléi vyrazy bez kvantifikdtoru, dovoli ndm nasledujici pravidla
vylesit otazku pro celé podminky:

Jestlize
F(x) Y, "':u) NG(x,?l, "':u) H
pak
]:IF(x,y, e u) NUG’(x,y, cen ).
Jestlize
Fr,y....,u) ~Qx,y,...,u),
pak
;F(x,y, el ) ~;G’(x,y, U TAIN
Jestlize
A~A a B~B,
pak

AV B~A"YVB a A&B~A"&B'.

Prvni dvé pravidla plati za pfedpokladu, ze formule vystupujici v ekvivalencich
neobsahuji jiné volné proménné [10].

Na zakladé téchto pravidel smime dvé podminky (zapsané stejné nepfesnd
jako vpiedu):

A* nebo > (4 a HB) a A* mnebo > (4’ a TIB)
. t u t u
povaZovat za ekvivalentni, jestlize 1. dasové indexy v A* a 4*’ jsou shodné a ¢,
2 obou podminek maji stejny obor proménnosti a jestlize 2. 4* ~ A¥* 4 ~ A’

aB~DB'.
Ekvivalence bodu 2. rozhodnout umime (jak jiz bylo uvedeno).
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Zapiteme-li nyni podminky zmény chovani z tab. 11. v rozvinuté formé
¢ = [p® nebo (¢* a r4)] nebo tz {[pt—* nebo (¢t a r*)] a 1:[ [p*~1nebo (¢*nebo r¢)]}
n > t > u > 2;t, w mohou nabyvat hodnot 2 +2.m (m = 1, 2,...)

c? = (¢® a r®) nebo tZ {(gtart)a 1:[ (g% nebo r*)}

n> t > u > 2;t, w mohou nabyvat hodnot2 +1.m(m=1,2,..))

DOy

Obr. 18.

Je zjevné, Ze v obou podminkach nejsou ekvivalentni ani diléi vyrazy, ani
obory promé&nnosti ¢ a 4. Oba automaty z obr. 17 tedy nejsou ekvivalentni, coz
jsme jiz difve zjistili jinou cestou.

Uvedeme nyni alespon velmi jednoduchy pfipad ekvivalence dvou automat,
abychom vidéli, jak se to odrazi v tabulkach obou. Plati ekvivalence:

o rod
[+ (+2°)'° ~ [(+p)' V (+0°)]° (18)

A — formulim, vystupujicim na obou strandch této ekvivalence, odpovidaji
automaty na obr. 18 a tab. 12.

Tab. 12.
Py R
P, [+ (+ p3)'° Py [(+ 25V (+ 220
F ’ [+ (+ p*)'° Fo [+ 25V (4 p?)')°
4 | (+ (*p*)1° 14 \ [+ 2%V (*p)°

Podminky v tabulkdch maji tento rozvinuty tvar:
ptnebo > {pta] ] (ver pu)} P,
t u
(p* nebo p*) nebo > {(p* nebo pt) a | [ (p* nebo (ver p¥)]} P,
t u
pfidemz pro obé plati: » > ¢ > u > 2; ¢, v mohou nabyvat hodnot 2 4- 2. m
(m =1,2,...). Pfredeviim jsou ekvivalentni stavy chovani p#i splnéni nebo
nesplnénf podminek:
[+ 2P ~ [+ V PP [+ (+p)]° ~ (P V (+p2)1°.

665




Jsou ekvivalentni i diléf vyrazy podminek: v
p* ~ (p* nebo p*)), p* ~ (p* nebo p?), (ver p*) ~ [p* nebo (ver p*)] .

Protoze jsme kromé toho vidéli, Ze prubshy hodnot ¢ a u se v obou podminkéch
kryji, povaZzujeme oba automaty za ekvivalentni.

Timto zpisobem muzZeme zase vybudovat cely systém ekvivalenci automati,
pro néz umime tvotit tabulky s rozvinutymi podminkami.

10. Automat s primitivni schopnosti ,,udit se«

Prozkouméame nyni automat na obr. 19, ktery ndm poslouzi jako velmi jed-
noduchy piiklad automatu schopného se ,,naudit‘ uréitému chovani na zakladé
toho, Ze jiz proSel urditymi stavy. Slozity cykl, vychéazejici z konjuktivniho ele-
mentu a vstupujici do téhoz elementu, vykonava, jak je patrno z obrazku, tuto
funkei: je-li excitovan konjunktivni element v okamziku ¢, dostava tento ele-
ment v kazdém okamziku poéinaje ¢ jeden impuls od cyklu. Do cyklu zapojeny
jednotkovy zpozdovad s cyklem to zaruduje pro kaZdy okamZik mensi nebo
rovny ¢ — 1. Druhd (prostd) vétev cyklu zaruduje impuls i v okamziku ¢.
V dusledku toho se chova automat tak, Ze se jeho vystup pivodné excituje
pouze po excitaci ¢ nebo po soudasné excitaci p i ¢; jakmile viak doslo jednou
k soudasné excitaci p i ¢ a tedy i excitaci konjunktivniho elementu a cyklu,
stadi v kazdém nasleduj cim okamzZiku jiz i pouhd excitace p k excitaci
vystupu automatu. Jak to ukazuje piesnéji tab. 13., po excitaci p a ¢ v okamzi-

ku ¢ stadi v ka%dém okamiiku u(t > u) excitace jediného z p nebo ¢ — a to
nezdvisle na tom, jaké hodnoty mély vstupy p a ¢ v dob& mezi okamziky ¢ a u.
(p*a g’ mebo 3 {(pagha]]lver (p*aq]) P

n>t>u>25tu=2+4+1.m.

Interpretujme nynf chovani automatu jako velice zjednoduieny model zn4-
mého pokusu I. P. Pavlova se psem, ktery si vypéstuje reakei slinénf i na signal
potravy; pfed tim slini pouze na piimy vjem potravy. Vjem potravy budiZ
reprezentovan excitaci vstupu ¢, vjem signalu excitaci vstupu p a slinéni exci-

Tab. 13. _ ’e’

O

| N
P [(p*& ¢ V ¢']°

’ (&)
F ‘ [(p? & g?)* V ¢']° A\
14

Q

[(p? V ¢ V ¢')°

Obr. 19.

taci vystupu celého automatu. Je jasné, Ze zjednoduseni je veliké, nebot tento
,»,pes‘‘ se nauéi novému chovani po jediném pokusu, a to ndhle — ,,skokem*,
coz (spolu s mnoha jinymi okolnostmi) odporuje skuteénym pomérim. Nam
zde vSak nejde o vérny model Pavlovova pokusu, jako spiSe o principidlni fakt,
Ze v obou piipadech jde o zménu funkéni zavislosti uréitych reakei na uréité

666



excitace. I chovani skuteéného psa je v tomto piipadé ,logickou‘ funkei
urditych vjema a vznik podminéného reflexu je zménou této funkce v jinou
funkei (i kdyz, jak jiz bylo fedeno, ve skuteéném piipadé tato zména probiha
postupné, postupné vzniks i nova funkce a mize pfipadné postupné ,,vyhasi-
nat*)

Je zajimavé srovnat nékteré tivahy kompetentnich autord. I. P. Pavlov
dasto hovofi o podminéném reflexu jako o vytvareni nového (dodasného) spoje
vnéjsfho agentu s reakei organismu [11]. Anglicky prukopnik kybernetiky
Ashby podiizuje v jedné své praci z r. 1947 [12] nervovou soustavu velmi obec-
nému pojmu ,,stroje’’. Zavadi pojem ,,zmény stroje‘‘ (nepfesné; v originalu
je ».the machine breaks‘‘) a vytvaieni podminéného reflexu vyklada jako zvlastn{
ptipad. ,,Stroj‘‘ po ,,breaku‘‘ je vlastné jiny stroj — ma i jiné chovani. Uttley
[13] modeluje podminéné reflexy nadvrhem ,stroje podminéné pravdépodob-
nosti‘‘ a charakterizuje je jako vytvafeni nové fyzické cesty mezi uréitymi
elementy tohoto stroje. Vidime uréité souvislosti (aniZ je precenujeme) mezi
témito nazory a hypotézou, Ze v terminech teorie konedénych automatu lze
chépat vznik nékterych podminénych reflext a nékteré dalsi druhy chovani,
souvisici s ,,paméti a ,,uenim®, jako zmény chovani automatu, pfesnéji
jako zmény (neekvivalentni transformace) logickych funkci vykonavanych
automaty. Oviem tyto Gvahy lze chapat spiSe jako uréity naznak a podnét
nez jako néjaké tvrzeni.

11. Poznamka o ,,tlumicich prveich¢

V préaci Kleeneho o teorii automati vystupuji tzv. ,,tlumici prvky‘, jejichz
excitace zpusobuje ,,utlumeni elementu, do néhoz vstupuji. Jejich logicka
interpretace je znadnym problémem, nebot jejich charakterizace jako ,,negad-
nich® prvki vede k znaénym obtizim. Prosttedky, kterymi zde disponujeme,
Ize vyjadiit i chovani elementi s témito soudastmi zpisobem sice dislednym,
ale dosti ,,nakladnym®. Na obr. 20 je uveden automat, jehoz svisly ,,vstup‘‘ u je
tlumici. Nechdpeme zde tento ,,vstup‘‘ jako skuteény vstup (za vstupy povazu-
jeme pouze netlumici pfivody) a automat tedy mame za dvouvstupovy. Cho-
vani tohoto automatu miZeme nynf chipat tak, Ze automat m&ni své chovani
pro okamzik, ktery nasleduje po excitaci u; pak zase prechdzi na pavodni
chovani do doby dalsi ex-
citace v (u zde funguje Tab. 14.
jako ,,vypina¢‘). Toto
chovani vyjadiime tab.
14. Vidime, ze v piipadé ul (q* & ) |

splnéni podminky auto- { p
mat plnifunkei,,falsum*, ‘ e

tj. neexcituje se, at je (p* & p')°
stav vstupt jakykoli. To- (' Ogq )°
to pojeti tlumicich prvku
jako soudasti, vyvolava-
jicich zménu chovéani, se nam zda duasledné z hlediska déleni soudasti auto-
matd na ty, které plni logické funkce, a ty, které méni logické funkce. Je
ovSem mozné i v ramci zde studovanych prostfedkd pojeti jiné, ne tak ,,na-
kladné*‘.

Stejné dobfe je mozné uzit zde naznadenych prostiedkt k charakterizaci

<N

Obr. 20.
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chovani automatt, které obsahuji cykly s tlumicim zakondenim. Zcela obecné
Ize uzit tabulek s nerozvinutymi podminkami, ale ukazuje se, Ze jsou i zde
upotiebitelné tabulky s rozvinutymi podminkami. Tyto otdzky vSak zde
nebudeme rozebirat.

Zavér

V tomto ¢élanku jsme se pokusili vyloZit alespon v nesystematické, naznakové
formé& nékteré problémy urditého pojeti teorie automatii. Toto pojeti spodiva
jednak ve snaze disledné vylozit chovani automati jako realisaci funkei logiky
nebo zménu (neekvivalentni transformaci) téchto funkei, jednak ve snaze o di-
sledné vyuziti tabulkové metody. Vyklad téchto otizek vyZaduje odividné
dalsiho propracovani a upfesnéni, zejména pak rozsifeni né€kterych postupii na
dalsi oblasti automati. Nebyly zde podany ani pfesné dikazy.

Vznik4 i celd Fada dalsich zajimavych otdzek. Zminime se alespoii o problémit
,,definovani‘‘ elementt, ktery piestavd byt jednoduchy pifi chapini automatt
jako fungujicich v dase. U automatd mimo &éas lze povaZovat za platnou
definici (p & ¢) = — (—p V —¢q).Je jasné, Ze chapany v &ase, nejsou odpovi-
dajici automaty ekvivalentni. S tim souvisi prakticky (technicky) dilezZity
problém universalnich elementi, jehoz feSeni pro automaty mimo &as je velmi
prosté (napf. pomoci tzv. Shefferovy funkce). I pro automaty v dase je tento
problém stale ,,logickym‘‘ problémem a byl feSen Sobocinskym [14], A. Rose
[15] a dal§imi na roviné &isté logické. Univerzalni prvky napt. tvaru @pgrs zde
maji tu vlastnost, Ze viechny dvouvstupové (resp. jim ekvivalentni) elementy
je mozno obdrZet pouhym nahrazovénim proménnych p, ¢, 7, s jinymi promén-
nymi nebo symboly ,,1* a ,,0° (odpovidaji ,,stdle excitovanému‘‘ a ,nikdy
neexcitovanému‘‘ vstupu). Na tomto problému se déle intenzivné pracuje.
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