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этой теории.

Работы, включенные в этот том, находились в рукописях и до

сих пор были известны лишь по их изложению и по отдельным

статьям, навеянным личным знакомством с автором и его руко

писями.

Издание настоящей книги, безусловно, будет стимулировать

другие работы в этом наllра~лении. Она будет полезна математи

кам - специалистам по теории автоматов и сложных систем,

а также биологам, инженерам и широкому кругу лиц, интере

сующихся развитием идей кибернетики.
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ОТ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА

в сентябре 1962 г. на Международном симпозиу:ме по теории релей

ных устройств и конечных автоматов канадский профессор Г. ГЛИН

ский сказал по поводу статьи Дж. фон Неймана «Вероятностная логи

ка и синтез надежных организмов из ненадежных компонент»:

«Есть одна опасность в обращении с классически:ми работа:ми.

Кажется, что на них все ссылаются, но редко кто их действительно

читает. Это приводит ко всевозможным недоразу:мениям. В случае

статьи фон Неймана эти недоразумения еще более усугуБЛЯIОТСЯ его

трудной манерой изложения».

Сказанное в полной мере можно отнести к предлагаемой вниманию

советского читателя книге Дж. фон Неймана «Теория самовоспро

изводящихся авто:матов». В течение почти 10 лет многие авторы ссы

лались на результаты, полученные фон Нейманом в области моделей

самовоспроизведепия, зная об этом в лучшем случае по упоминанию

об этих результатах в работах А. Бёркса и К. Шеннона.

А. Бёркс, редактор этой книги, не только подготовил к печати

черновые записи Дж. фон Неймана, но и закончил его работу, завер

шив конструкцию самовоспроизводящегося автомата и придав книге

законченный вид. В связи с этим мне хочется процитировать профес

сора Честера Ли: «Громадная работа по расшифровке рукописи

и выяснению скрытых мотивов, которыми руководствовался один

из наиболее блестящих и оригинальных умов, была предпринята

профессором БёРКСО1vl из Мичиганского университета. Он не толы\о

отредактировал рукопись, но и внес в нее много собственных идей

и в то же время прояснил тот лабиринт отрывочных рассуждений,

который характерен для рукописи Дж. фон НеЙмана. Все, кто

работают в области клеточных автоматов, глубоко обязаны профес

сору Бёрксу за его неутомимые усилия в завершении рукописи и за

его старания сделать труд Дж. фон Неймана по-настоящему попят

НЫМ и доступным».
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Артур Бёркс является одним из ведущих специалистов в области

теории логических сетей и конечных автоматов. Опубликованная им

совместно с Дж. Райтом в 1953 г. статья «Теория логических сетей»

(переведена на русский язык в 1962 г., Кибернетический сборник,

вып. 4) явилась одной из первых работ, сформировавших современ

ную теорию aBTOAfaTOB.
Научные интересы Бёркса очень широки - от формальной логи

ки и теории aBTOl\faTOB до проектирования вычислительных машин,

включая вопросы построения адаптивных систем, организацию

взаимодействия вычислительных машин, моделирование естествен

ных систеl\f. С 1967 г. он возглавляет факультет вычислительной

техники и теории связи Мичиганского университета.

В течение многих лет А. Бёркс был ОДНИАf из ближайших сотруд

ников Дж. фон Неймана, поэтому трудно представить себе более

подходящую кандидатуру для завершения работы, начатой

Дж. фон НеЙманом. Огромный труд, проделанный Бёрксом, позво

ляет считать его соавтором книги.

Специально для русского издания А. Бёркс написал предисловие

и прислал ряд исправлений. Мы весьма признательны ему за эту

любезность.

Содержания самой книги и идей, лежащих в основе ее построе

ния, мы не касаеАfСЯ, отсылая читателей к введению.

Леиииград В. ВАРШАВСКИй



ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

в настоящей книге поставлен и решен отнюдь не очевидный воп

рос о том, какого рода логическая организация достаточна для того,

чтобы некоторый авто:мат был способен воспроизводить себя. Этот

вопрос объединяет понятия из различных областей: биохим:ии, тех

ники, логики. Он очень важен для нового (возникшего примерно

в 1948 г.) направления - теории автоматов, или кибернетики. Глав

ны:ми создатеЛЯl\1И этого направления были Джон фон Нейман и Нор

берт Винер. Хотя они и находились под взаИIННЫМ влияниеl\1, но все

;не их подходы и :интересы были различными. Фон Нейман назвал

свой вариант «теорией автоматов», а Винер - «кибернетикой».

Теория авто]иатов - это наука об основных принципах, общих

для искусственных aBTOl\1aTOB (цифровые вычислительные машины,

аналоговые вычислительные машины, управляющие системы) и есте

ственных автоматов (нервная система человека, самовоспроизводя

щиеся клетки, организмы в эволюционном аспекте). Я изложил

концеп·цию фон НеЙl\1ана во второй части моего введения к настоя

щей книге и показал там, каким образом возникает логическая проб

лема самовоспроизведения.

В планы фон Неймана входило создать систематическую теорию,

l\1ате:м:атическую и логическую по форме, которая упорядочила бы

понятия и принципы, касающиеся структуры и организации есте

ственных и искусственных систем, роли ЯЗЫI\а и информации в таких

системах, программирования и управления такими системами. Теория

автоматов лежит на стыке разных дисциплин, объединяет различ

ные подходы (с точки зрения логики, теории связи, физиологии), но

в конце концов ей предстоит стать отдельной самостоятельной дис

циплиной.

Так как кибернетика Винера уже хорошо известна в Советском

Союзе, то здесь уместно будет остановиться на ее связи с теорией

автоматов. В кибернетике основное значение придается слеДЯЩИl\'I

Предисловие к русскому изданию 7



системаlVI и непрерывной :математике (анализу), а в теории автома

тов основную роль играют цифровые вычислительные l\lашины и дис

fiретная :математи:ка (ко:мбинаторика и логика). Это отличие касает

ся, однако, только подходов и акцентов. Винер понимал важность

цифровых вычислительных машин для RибернеТЦRИ, а фон Нейман

хотел расширить сферу теории авто:матов, чтобы ВRЛЮЧИТЬ в нее не

прерывные :механиз:мы. Он предполагал построить непрерывную

:модель самовоспроизведения, основанную на нелинейных дифферен

циальных уравнениях в частных производных, описывающих диффу

зионные процессы в i-КИДRОСТИ. В этой связи интересно ОТl\'lетить, что

фон Нейман получил не только математичеСRое образование, но

и подготовну инженера-ХИl\IИRа.

Винер подчеРRивал роль понятия обратной связи, поскольку

ПОНИ~Iал его важность как для управления, тан и для целенаправ

ленного поведения. Фон Ней:ман сравнительно мало говорит об об

ратной связи, но фактически использует это понятие в большей части

того, что им сделано. Все вычислительные машины, кром:е разве

саlVIЫХ примитивных, имеют обратную связь: она проявляется нак

наличие схемных ЦИRЛОВ в неизменяемой части машины сИ как ветвле

ния и условные ИНСТРУRЦИИ в ее перестраиваемой части.

И Rибернетику, и теорию автоматов вызвал к жизни технический

прогресс, главным образом успехи, достигнутые в области элек

тронных цифровых машин. Практические последствия этого а:мери

кансного изобретения хорошо известны, но о его .влиянии на теорию

говорилось мало. Я имел счастье лично участвовать в создании вы

числительных машин как в практическом, так и теоретическом пла

нах, благодаря чему :мог наблюдать, как техника стимулировала

развитие теории. Я был одним из главных конструкторов машины

ENIAC - первой электронной вычислительной l\lашины. Позже

я сотрудничал с фон НеЙl\lаном и другими при разработке машины

EDVАС, а потом работал с ним же над схемой вычислительной

:машины Института перспективных исследований.

Основываясь на этом своем опыте, я попытался во введении пока

зать, как практичеСRая работа фон Неймана с вычислительными

машинами послужила основой для его теоретических исследований.

Что такое самовоспроизведение в какой-нибудь естественной си

стеме, такой, как живая клетка, всем понятно. Этот вопрос в послед

нее время интенсивно изучали биологи, БИОХИМИRИ и генетики

и получили.замечательные,далеко идущие результаты. Разговор о са

мовоспроизведении искусственной систе:мы, такой, как цифровая

вычислительная машина, или даже о «логике» самовоспроизведения

на первый взгляд кажется странным. В самом деле, l\'lежду пробле

:мой понимания самовоспроизведения естественной системы на гене

тическом и биохимическом уровнях и логической, автоматно-теоре

тической проблемой самовоспроизведения, сформулированной
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фон Нейманом, существует глубокое различие. Я сейчас постараIОСЬ

показать, что это различие не столь велико, как кажется. Для этого

я сделаю краткий обзор основных результатов части 1 (<Теория

и организация сложных авто:матов») и части 11 (<Теория авто:матов:

Fонструирование, воспроизведение, однородность») настоящей книги.

Рассмотрим идеализированную синхронную цифровую вычисли

тельную машину, сконструированную только из перенлючательных

элементов (например, «И», «или» и «нет») и линий задеРiI~еR (задер

il\ивающих ИIНПУЛЬСЫ на 1 единицу времени). Такая вычислитель

ная машина представляет собой конечный авто:мат, и:меIОЩИЙ конеч

ное число частей и конечное число состояний. Входом: пусть СЛУJКИТ

узел ленты, который, получая соответствующую ко:манду -от вычис

лительной машины, перемещает свою ленту на ячейку вперед и кото

рый может считывать для вычислительной машины содеРil\Иl\Iое про

сматриваемой ячейки. Аналогично выходом пусть будет другой узел

ленты, способный производить записи в ячейку своей ленты и пере

~Iещать эту ленту вперед, получая соответствующий сигнал от вычис

лительной машины.

Таким образом, у нас получился конечный авто:мат с ВХОДПЫl\tJ

И выходным узлами ленты. Такой конечный автомат I\IOII,HO превра

тить в машину rГыоринга, присоединив к нему третий узел ленты,

способный пере:мещать ленту в обоих направлениях, считывать с лен

ты и записывать на нее. На основе подходящего конечного aBTOl\IaTa,
от которого не требуется слишком большая сложность, :мы получили

универсальную вычислительную машину, способную осуществить

любое вычисление, которое можно выполнить на какой-то вычисли

тельной машине. Любая неспециализированная вычислительная

lVIaJllИН а , снабженная достаточным количество:м: ленты, представляет

собой универсальную вычислительную машину.

Имея достаточные сведения о биохимии процесса са!\IОВОСПРОИЗ

ведения плетки, можно было бы промоделировать его на универсаль

ной вычислительной l\Iашине. Хотя наука близка к тому, чтобы осуще

ствить реальное l\JIоделирование самовоспроизведения, она еще

не вполне готова к этому и, безусловно, была далеко от этой цели

в 1948 г. Так или иначе, фон Нейман всегда старался использовать

идеи, возникшие в биологии, для обогащения теории автом:атов.

В классе описанных выше идеализированных вычислительных

машин центральная вычислительная машина, т. е. конечный авто

м:ат, синтезировалась из частей, чего нельзя сказать о ВХОДНОl\I и вы

ходном узлах ленты, а также об узле ленты, предназначенно:м для

запоминания. Более того, внешняя среда для этой машины никак

не была представлена. :Кинематическая модель самовоспроизведе

ния, принадлежащая фон Нейману, должна была явиться элем:еНТОl\1

теории автом:атов этого рода. Эта модель занимает центральное l\leCTO
в части 1 настоящей книги
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Фон Нейман вначале рассматривал два типа основных элементов

автомата, о которых мы уже говорили. Это переключательные эле

менты и линии задержки. 3atel\-1 он ввел еще пять типов основных

элементов: элемент, способный к восприятию (например, способный

видеть или чувствовать); элемент, осуществляющий действие (напри

мер, искусственная рука); элемент, способный разделять другие

.элементы; элемент, способный соединять предметы; и, наконец, стер

жень, позволяющий построить жесткий каркас для ансамблей эле

}Iеитов.

В принципе из всех этих элементов можно построить автомат, спо

·собныЙ не только вычислять, но и воспринимать, действовать, пере

~Iещать, отделять предметы друг от друга и конструировать другие

aBTOl\-lаТbl. Внешнюю среду для этих идеализированных кинематиче

~ких aBTO~IaToB можно представлять себе в виде безбрежного океана,

по поверхности которого плавает неограниченное число экземпляров

·основных эле:ментов каждого типа. Это переключательные элементы,

чувствительные органы, органы действия, разделяющие органы,

объединяющие органы и стержни - все они совершают случайное

.движение, как молекулы газа. Таким образом, каждый автомат,

помещенный на поверхность этого океана, снабiкается частями.В не

ограниченном количестве.

Весь процесс кинематического самовоспроизведения осущест

вляется следующим образом. Вообразите, что на поверхности нашего

·океана плавает кинематический автомат, представляющий собой

конечный aBToMar Ми, соединенный с лентой Т. Основу этой ленты

·составляет зигзагообразная цепочка из стержней, причем в ка,НДОI\:I

пересечении можно поместить еще один етерrкеиь, символизирую

щий 1; отсутствие такого стержня будет символизировать О (см.

рис. 2) 1). Конечный автомат j}/u обладает возможностями конечной

части универсальной вычислительной машины - он может управ

лять лентой Т и интерпретировать произвольную вычислительную

программу, хранящуюся на этой ленте. Кроме того, автомат Ми

имеет воспринимающие, действующие, объединяющие и разделяющие

-органы, соединенные между собой так, что он может подбирать стерж

ни с поверхности океана и использовать их для изменения храня

щейся на ленте информации и для неограниченного удлинения этой

денты. Поэтому комплекс, состоящий из автомата Ми И ленты Т,

является универсальной вычислительной машиной.

В этом мире кинематических автоматов универсальная конструи

рующая машина обобщает универсальную вычислительную машину .
.Любая конечная машина М составлена из конечного числа основных

.элементов, соединенных определенным обраЗОl\·I, и поэтому ее мож

но полностью охарактеризовать конечным описанием 55 (М), которое

1) Все рИСУНRИ собраны в нонце RВИГИ

Предисловие к русскому изданию 10



1VI0ЖНО представить на ленте. fIYCTb Мс - конечная часть универ

сальной конструирующей машины. Конструктор Мс обладает воз

можностям:и трех типов. Во-первых, он может сделать все, что :м:ожет

сделать универсальная ·вычислительная машина Ми • Во-вторых,

l\10,KeT сконструироватьлюбую конечную :машину М, если ему дано

полное ее описание $ (ll/). Чтобы выполнить такое конструирова

ние, Мс прочитывает описание fl5 (М), находит и собирает части.

необходимыв дЛЯ М, и соединяет их меll~ДУ собой в соответствии

с планом: fl5 (М). В-третьих, он может скопировать 95 (М) на новой

,~eHTe и присоединить эту ленту к М.

Пусть узел, который мы хотим сконструировать, состоит из про

нзвольной l\-1ашины М и присоединенной к ней ленты, содеРJl~ащей

,q) (М). Универсальный конструктор при условии, что на его ленте

находится описание .fi) (М), действует слеДУIОЩИМ образом. Сначала

J-lc считывает :35 (М), подбирает необходимые для М части и соеди

няет их м:ежду собой в соответствии с планом: fl5 (М). Затем МС изго
гавливает RОПИЮ ленты f:l) (М). 'Таким обраЗОl\I, универсальный кон

структор, отправляясь от описания fl5 (М) и имея соотвеТСТВУIощее

енабжение чаСТЯIНИ, конструирует машину М с лентой!35 (М). Общая

cxelHa этого конструирования танова:

(1) Л/С с лентой fl5 (М) конструирует М с лентой ~ (М).

3а:метим:, что конструируеJиая l\lашина содержит свое собственное

описание. Чтобы получить самовоспроизведение как частный слу

чай этой общей схемы, заменим М в (1) на Мс и тогда получим:

(2) МС с лентой 95 (МС) конструирует МС с лентой fl5 (МС).
При выполнении (2) универсальный конструктор МС сначала счи

тывает описание fl5 (МС)' подбирает части:, необходимые для Мс,

и соединяет их в соответствии с планом 55 (МС). Затем МС изготавли

вает КОПИIО ленты 55 (МС) и присоединяет ее к Мс • Универсальный

1-,ОНСТруктОр делает все это, не зная, что изготавливается его копия

и Rопируется его описание. Тем не менее весь процесс начинается

с одного экзеl\Iпляра МС с лентой 55 (МС), а оканчивается дву:мя

ЭRземпляраlНИ этого комплекса. Это и есть са:мовоспроизведение,.

(Подобные cxe~IЫ обсуждаются в лекции 5 части 1 и в гл. 5 части 11
и иллюстрируются на рис. 50, 54, 55 и 56.)

«Блок-схемное» описание самовоспроизведения aBTO~laTOB изло

Ii',ено здесь в общих чертах. Но даже при та:ком изложении видна

аналогия между самовоспроизведением aBTOl\-1атОВ и процессом само

воспроизведения живой Rлетки. Лента Т с описанием 5J (М) анало

гична несущим генетическую информацию цепям дезоксирибонуклеи

новой кислоты (ДНК) в клеточном ядре. Операция копирования лен

ты 55 (М) аналогична репликации ДНК, которая осуществляется

под контролеl\tI фермента ДНК-полимеразы. Наконец, :конструиро

вание aBTOl\laTa М на основе информации fl5 (М) аналогично кон-

,струированию новой клетки.
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Специалисты по :м:оленулярной биологии в настоящее время пы-·

таются проследить логину этого процесса конструирования. Этот

процесс осуществляется при участии систем:ы из информационной

рибонуклеиновой нислоты, транспортной рибонуклеиновой кислоты,

ферментов и рибосом. Эта система производит сборку аминокислот

согласно коду ДНК, в результате чего образуются беЛRИ (В том чис

ле ферменты), которые направляют конструирование новой клетки.

Мы очертили пока лишь общую схему для самовоспроизведения

aBTOJ\laTa. СлеДУIощаязадача фон I-Iеймана состояла в том, чтобы дове

сти эту общую CXel\IY до детальной логической КОНСТРУI\ЦИИ. Чтобы

сделать это, надо полностью описать возможности каждого элемента

и правила работы этих элементов при взаИl\10действиидруг с другом

внутри :машины и при взаИl\10действииl\lаmины с окружающейсредой.

Рассм"отрим в качестве примера конструирующий автомат. Он

использует кинематические,разделяющиеи объединяющиеэлемеНТЬJ

для перемещения и работы с другими элементами. Каким образом

конструирующий авто:мат находит эти элементы и обнаруживает те

Rинеl\lатичеСRие, разделяющие и объединяющие элементы, с кото

рыми предстоит работать? Он мог бы сделать это с помощью самих

кине:м:атических, разделяющих и объединяющих элементов, если бы

они сами обладали способностью к восприятию. Или он мог бы это

сделать с ПОl\fОЩЬЮ ВОСПРИНИl\lающихэлементов, если бы смог коор

динировать работу воспринимающегои кинематичеСRОГО(разделяю-·

щего или объединяющего) элементов.

Дать полный и точный список правил для кинематическойсисте

l\fЫ, которые были бы в то же время простымии прозрачны:ми,деволь-,

но трудно. Кроме того, вряд ли кинематические,или двигательные,.

возможности этой системы дадут сами по себе что-нибудь цeHHoe~

С одной стороны, эти кинематическиечерты l\10дели слишком далеки

от хи:мии, физики и механики, чтобы представить большой интерес

сами по себе, а с другой стороны, они слишком далеки от проблем

организации, упраВJIения и логики, чтобы продвинуть наше понима

ние этих пробле:м. Таким образом, двигательные возможности кине

матической системы являются лишь источником сложностей, кото-·

рые в настояще:м контексте не оправдывают затрат, :и поэтому их

лучше исключить.

Представлениео клеточном автомате как раз устраняет эти слож

ности. Фон Нейман положил его в основу своей разработки логиче

ских деталей са:мовоспроизведения автоматов. Часть 11 настоящей

книги посвящена этой проблеме. Клеточный автомат состоит из не-·

ограниченно итерированного, или мозаичного, массива конечных

автоматов, каждый из которых взаимодействует со своими соседями ..
Он представляет собой, таким образом, основные рамки, или «про

странство», в которых происходят события, связанные с функциони

рованием автомата, и для которых мы можем сформулировать точные-
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и простые правила, или законы. Я им:ел возможность обсуждать

проблемы клеточных авто:м:атов в Москве в 1962 г., будучи rOCTel\I
Академии наук СССР. Моя статья «Клеточные автоматы» была опуб

ликована в сборнике «Теория конечных и вероятностных автоматов»

(под редакцией М. А. Гаврилова, изд-во «Наука», М., 1965).
Существует l\IHOrO различных типов клеточных автоматов. 1\10i1\

но по-раЗНОl\IУ задавать гео:метрию клеточного пространства, отно

шения соседства, типы aBTOl\IaTOB, законы переходов для системы,

начальное состояние системы. Фон Нейман рассматривает эти воз

можности в гл. 1 части 11 и принимает решение использовать одно

родный дву:мерный l\lассив (<шахматную доску»), в котором: каждый

конечный aBTo~'IaT Иl\Iеет 29 состояний. В гл. 2 он определяет правило

переходов. В Где 3 и 4 осуществляет ряд главных этапов конструиро

вания. Здесь оригинальная рукопись фон I-Iеймана обрывается.

В гл. 5 я ПОRазываю, как завершить конструирование.

Основной результат работы состоит в том, что из нее следует, что

на этой систеJ\Iе клеток с 29 состояниями :можно сrvl0делировать уни':'

версальные конструирующие машины, универсальные вычислитель

ные машины и самовоспроизводящиеся :машины.

В случае самовоспроизведения конечное число клеток с самого

начала организуется так, чтобы составить универсальный конструи

рующий aBTOl\IaT Мс • Его описание в5 (МС) представляется в конеч

HOl\1 линейном :м:ассиве клеток, выполняющем роль ленты, а остальная

часть клеточной систеl\IЫ (ОКРУiI~ающая среда) остается в пассивно:м,

неорганизованном состоянии. Когда машина МС активизируется, она

работает и каБ вычислительная машина, и как конструктор, посылая

в клеточное пространство информацию, позволяющую организовать

в другой конечной части пространства копию м:ашины МС И ленты

3) (МС). Таким: обраЗОlН, исходная конечная организация этой систе

l\lbl воспроизводит себя.

Настоящая книга открывает новый раздел в теории автоматов 
общее исследование клеточных авто:матов. В книге в основном раз

бирается одна частная систеrvIа клеточного автомата, введенная

фон Нейм:аНО~1 для исследования некоторых организационных

и програl\I!\IНЫХ аспектов саl\-10воспроизведения. Однако понятие кле

точного авто:мата очень широко, оно допускает ряд существенных

отклонений от систеl\IЫ фон НеЙмана. Можно менять геометрию про

странства и отношения соседства; можно вместо детеРl\lинированньiх

правил переходов раССl\lатривать недетерминированные и вероят

ностные правила, можно задать неоднородные отношения соседства

и функции переходов. Таким образом, понятие клеточной системы

автом:ата веСЬ~Iа плодотворно. Его существеННЫl\IИ чертами являются

квантованные вре:мя и пространство, конечное число возможных

состояний До:IЯ каждой точки пространства-вреl\lени и ВЫЧИСЛИl\lая

локальная фу~кция переходов (не обязательно детерминированная
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или однородная по всему пространству)_ управляющая работой

системы во вреl\fени.

В рамках клеточных представлений можно с успехо:м: аппрокси

мировать и смоделировать много естественных систеl\'I. При решении

дифференциальных уравнений в частных производных, описываю

щих колебание мембраны, распространение тепла или диффузионные

процессы, YiHe довольно давно пользуются дискретной решеткой,

а так как законы в этих случаях носят локальный характер, то это

приводит К использованию клеточного пространства, причем функ

ция переходов выражается разностным аналогом этих дифферен

циальных уравнений. При моделировании нейронных сетей и инфор

мационных процессов в сердечной ткани применялись неоднородные

клеточные автоматы, и я думаю, что клеточные аВТОl\fаты будут

достаточно полезны для моделирования эволюционных систеl\I.

Работа фон Неймана вдохновила многих на изучение клеточных

автоматов. В ближайшее время выйдет :м:оя книга, в которую

войдут некоторые опуБЛИRованные и неопубликованные результаты

в этой области.

Анн-Арбор, Мичиган АРТУР В. БЕрке



ПРЕДИСЛОВИЕ

в конце сороковых годов Джон фон Ней:ман начал создавать

теорию автоматов. Он хотел построить систематическую теорию.

которая была бы логико-математической по форме и позволяла по

нять как естественные системы (естественные автоматы), так и анало

говые и цифровые вычислительные машины (искусственные aBTOl\fH
ты). Для этого он написал пять работ:

1. «Общая и логичес:кая теория автоматов». До:клад, прочитан

вый в сентябре 1948 г. в Калифорнийском технологичес:ком инсти

туте на си:мпозиуме по механизмам мозга в поведении; опубликован

R 1951 г. См. Нейман [4].
2. «Теория и организация сложных авто:м:атов». Пять лекций,

прочитанных в Иллинойсском: университете в декабре 1949 г. Они

составляют часть 1 настоящей книги.

3. «Вероятностная логика и синтез надеiI-\:ПЫХ организ:мов из

ненадеjННЫХ КО?flпонент». Лекции, прочитанные в Калифорнийском

технологическом институте в январе 1952 г. См. Нейман [7].
4. «Теория автоматов: конструирование, воспроизведение, одно

родность». Фон Нейман начал эту рукопись осенью 1952 г. и работал'

над ней около года. Она составляет часть 11 настоящей книги.

5. «Вычислительная машина и ?fIOзr». Написана в течение 1955
и 1956 гг., опубликована в 1958 г. См. Нейман [2].

Вторая и четвертая из перечисленных работ так и остаJIИСЬ в виде

рукописей, нуждающихся в основательном редактировании. Эти

работы составляют две части настоящей книги, :которая, таним обра

301\-1, завершает цикл работ фон Неймана по теории aBT01\-lатов.

При подготовке к такой редакционной работе я изучил все, что было
сделано фон Нейманом по вычислительным машинам, :J;Jключая тео

рию автоматов. Обзор его результатов содержится во введении

к настоящей книге.
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Для фон Неймана особый интерес представляли достаточно слож

ные аВТОl\![аты, такие, как нервная система человека, и необычайно

большие вычислительные машины, появление которых он предвидел.

Он хотел создать теорию логической организации сложных систем

вычислительных эле:ментов и считал, что такая теория совершенно

неоБХОДИ~Iа для создания очень больших вычислительных машин.

Фон НеЙ!\Iан сосредоточил основные свои усилия на двух проблемах

теории aBTOl\IaTOB, тесно связанных со сложностью: на проблемах

надежности и самовоспроизведения. Надежность компонентов ограни

чивает СЛОfI~НОСТЬ aBTolHaTa, который :мы можем построить, а свой

ство са~Iовоспроизведения требует достаточно высокого уровня

сложности автомата.

Проб.:1е!\IУ надежности фон НеЙIнан детально обсуждает в третьей

из перечисленных работ, а исследования по самовоспроизводящимся

aBTOMaTa~I представлены главным: образом в настоящей книге.

Часть 11, еостаВЛЯЮII~ая основной объем книги, содержит логический

синтоз са!\10воспроизводящегося клеточного автомата; более корот

кая часть 1 посвящена общим проблемам сложных автоматов, ее

центральный пункт - кинематическая модель самовоспроизведения

(лекция 5). Поэтому выбор заголовка «Теория самовоспроизводя

щихся aBTOl\laTOB» для книги в целом кажется правильныи.

R сожалению, преfкдевременная кончина не позволила фон Ней

:ману прилать законченную форму этим исследованиям. Рукописи

обеих частей книги остались недописанными: они представляют

собой лишь первые, черновые наброски. Но это компенсируется тем,

что они позволяют увидеть могучий ум фОН Неймана в процессе

работы.Поэтому я приложил все усилия 1\ тому, чтобы сохранить пер

воначальный дух рукописи и в то же время сделать книгу достаточно

легко читаеl\'10Й. Чтобы стало ясно, что представляли собой «сырые»

рукописи, я расскажу о них и отмечу редакторские изменения.

Фон Нейм:ан договорился написать книгу по теории автоматов

на основе пяти лекций, прочитанных им в Иллинойсском универси

тете в декабре 1949 г. В помощь ему была сделана магнитофонная

запись этих лекций. R сожалению, запись и ее машинописная копия

ОRазались плохими - с пропущенными словами и фразами, с нераз

борчивы:ми l\Iестами. Сам фон Нейман никогда не редактировал эту

машинописную копию, а вместо этого предполагал использовать для

обещанной БНИГИ рукопись четвертой из перечисленных работ.

Магнитофонная запись его лекций не сохранилась. Несмотря на все

это, лекции в Иллинойсе заслуживаIОТ опубликования, и сохранив

шийся их вариант, по необходимости сильно отредактированный,

составляет часть 1 настоящей книги. Фон f-Iейман заранее пригото'

вил подробный конспект лекций, и они в OCHOBHO~I соответствовали

ЭТО~IУ конспекту. Он был озаглавлен «Теория и организация сложных

aBTOl\tIaTOB» и начинался слеДУЮЩИl\IИ тре~IЯ тезисами:
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Логическая организация и недостатки быстродействующих цифро

BbIX вычислительньiх:машин.

Сравнение тех пли иных сложных автоматов (как искусственных,

так и естественных).

Вывод из сравнения нервных систе:м, встречающихся в природе.

Затем идут заголов:ки к каждой из лекций вместе с перечнями

вопросов, которые предполагалось pacc~IoTpeTb на лекции. Они

без всякого изменения воспроизведены в настоящей книге перед

начало:м кап~ДОЙ лекции, хотя содеРi-кание лекций не соответствует

в точности этим перечням.

Состояние рукописи потребовало большой редакторской рабо

ТЫ. l\1аmинописная :копия магнитофонной записи особенно бедна

в наиболее фор:мальных местах лекций, где фон Нейман пользовался

;~ОСhОЙ. Для этих :мест в особенности оказались полезными два ком

плекта записей, сделанных на лекциях. Tal\tI, где это было возможно,

я сохранил фразеО:IОГИЮ фон Неймана, но я часто оказывался перед

необходимостью использовать собственный язык. В ряде случаев

ыне показалось лучше кратко суммировать то, что говорил фон Ней

~IaH, чем пытаться реконструировать текст. Некоторые идеи, выска

занные фон НеЙ!\1ано:м: на лекциях в Иллинойсе, известны также

по его опубликованным работам или просто хорошо известны. В та

J\IIX случаях я чаето кратко излагаю основную мысль, высказанную

(!)он Нейманом, или даю ссылки на его опубликованныеработы. Мои

за:мечания взяты в скобки. Восстановленныйвариант слов фон Ней

~IaHa в скобки не заключался, однако следует иметь в виду, что боль

Jllая часть текста без скобок подверглась основательноl\tIУредактиро

панию.

Рукопись «Теория автоматов: конструирование,воспроизведение,

однородность» находилась в несравненно лучшем состоянии. Это

БыI,' по-види:м:ому, первый вариант работы, если не считать сделан

ного ранее наброска (с рисунками) процедуры, посредством которой

узел управления памятью (УУП) удлиняет и укорачивает соедини

тельную петлю С! и временную петлю С 2 в соответствии с инструк

I~ией, поступающей из конструирующего узла (КУ) (см. разд. 4.1
II 4.2). Несмотря на то что рукопись была лишь черновым вариантом

работы, ее вполне l\10iКHO было бы опубликовать без изменений, если

бы не недостатки следующих трех типов.

1. В рукописи не хватало многих из тех простых деталей, кото

рые облегчают чтение. Не было подписей под рисунками. При ссыл

I'\e на формулы, разделы, рисунки давался просто номер и не указы

валось, к чему он относится - к формуле, разделу или рисунку.

Заголовки разделов были написаны на отдельном листе. Также
на отдельном листе были краткие пояснения, касающиеся подстроч

ных примечаний, которые фон Ней:ман собирался дать. Части авто

~IaTa в тексте обозначались просто какими-нибудь буквами: напри-
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мер, А и В вместо моих КУ 11 ууп. Я проработа:I рукопись нес:коль

ко раз и Rаждый раз удивлялся тому, как при таком малом наборе

мнемонических средств фон Нейман мог следить за тем, что он делал.

Я снабдил рисунки подписями и закончил подстрочные приме

чания. Замечания, которые фон Нейман поместил прямо на рисун

ках, я перенес в текст. Были произведены и другие изменения, но

в TeRCTe они никак не выделены.

Наконец, я вставил свои примечания, КОl\IJиентари:и, пояснения

и-резюме и добавил заключительную главу (гл. 5). Все такие добав

ления взяты в квадратные снобки. Квадратные скобки, Rоторые

употреблял фон Нейман, всюду заменены фигурными, за ИСRлюче

ниеl\tI СИ~IВОЛОВ [О] и [1]. Кроме того, я добавил табл. 1 и V, а также

несколько рисунков. Рисунки 1-8, 16, 18,19, 22,24,28-36, 38, 39
и 41 принадлежат фон НеЙIнану, остальные сделаны мною.

2. В рукописи было много ошибок: незначительные оговорки,

исправленные мною без специальных замечаний, ошибки, исправ

ленные и прокомментированные в квадратных с:кобках, и серьезные

ошибки, требующие значительной переделки :конструкции (их я

обсуждаю в разд. 5.1.1 и 5.2.2). Все эти ошибl\П вполне попраВИl\-fЫ,

но так как органы автомата, сконструированные в начальных разде

лах рукописи, используются в дальнейшем, то :многие из этих ошибок

распространяются и «усиливаIОТСЯ». В этой СВЯЗII следует помнить,

что рукопись была лишь черновым наброском и фон Нейман разра

батывал конструкцию авто:м:ата в процессе работы над ней, оставляя

многие ее параметры для дальнейшей детализации.

3. Рукопись недописана. Конструирование автомата доведено

в ней до той фазы, когда еще не полностью заRончен блок ленты.

В гл. 5 я показываю, как можно завершить эту КОНСТРУКЦИIО са:мо-

воспроизводящегося автомата фон НеЙмана. \
Техническое улучшение рукописи фон Неймана - дело чрезвы

чайно сложное и запутанное. Перечисленные недостатки еще больше

увеличивают его сложность. Мне легче было бы не редактировать

некоторые части рукописи (после гл. 2), а само:му построить Cal\-fОВОС

производящийся автомат фон Неймана на основе его последних

исследований. Но такой путь не реален, так как рукопись имеет боль

шое историческое значение и позволяет увидеть :мощный интеллект

в процессе работы. ПОЭТОl\-fУ я старался давать исправления и пояс

нения так, чтобы сохранить первоначальный стиль рукописи 11 В то

же время сделать ее относительно легко читаемой.

Я благодарен многим людям за их помощь. Покойная г-жа Кла

ра фон Нейман-Экарт предоставила мне информацию о рукописях

мужа. От нескольких человек, работавших с фон Нейманом в обла

сти вычислительных машин, я получил сведения из первых рук. Это

Абрахам Тауб, Герман Голдстайн, покойная Адель Голдстайн

и в особенности Джулиан Бигелоу и Стэн Улам. И с Бигелоу и с Ула-
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МОМ фон Нейман часто обсуждал свои работы по теории автомато».

Джон I\емени, Пирс I\етчам, Е. Ф. Мур и Rлод Шеннон либо слу

шали лекции фон Неймана по теории автоматов, либо беседовал'И

с ним. на эту тему. Письмо Нурта Гёделя в конце лекции 2 части 1
приводится с его любезного разрешения. Я благодарен ~IНОГИМ

ИЗ моих аспирантов и коллег за техническую помощь, в особенности

lVlайклу Файмену , Джону Ханну, Джеймсу Тетчеру, Стефену Хедет

найми, Фридриху Зуппе и Ричарду Лэингу. Алиса Финней, Карен

Брандт, Знн Джекобс и Алиса Р. Бёркс обеспечили редакторскую

помощь, а Элизабет Брандт сделала рисунки. 1\folo редакторскую

работу поддерживал Национальный научный фонд. Никто ИЗ УПО~IЯ

нутых лиц не несет ответственности за эту работу.

Авн-Арбор АРТУР В. БЕрке



ВВЕДЕНИЕ РАБОТА ФОН НЕйМАНА В ОБЛАСТИ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН

РЕДАКТОРА Джон фон Нейман родился в Буда

пеште 28 декабря 1903 г. и умер

в Вашингтоне 8 февраля 1957 г. (см.

Улам [3]). Он получил степень ДОR

тора l\fатем:атических наук в Буда

пештском университете и диплом хи

мика в ШвейцаРСRОЙ высшей техни

ческой школе в Цюрихе. В 1927 г.

он становится приват-доцентом Бер

линского университета, а в 1929 г.

приват-доцентом университета в Гам

бурге. В 1930 г. приезжает в Соеди

ненные Штаты Америки в качестве

пригдашенного лектора в Принстонский университет, где получает

звание профессора в 1931 г. В 1933 г. начинает сотрудничать как про

фессор во вновь организованном Институте перспективных исследо

ваний и занимает эту должность до конца своих дней 1).
В последние годы своей /I\ИЗПИ фон Нейман, не ослабляя внима

ния J{ вопросам теории, проявил особый интерес к приложениям

l\Iате)Iатики в различных областях науки и практики. Во время вто

рой ~IИРОВОЙ войны он принимал активное участие в научных иссле

дованиях, связанных с обороной. Он сыграл большую роль при

создании атомной бомбы, сделав основной вклад в развитие метода

обеспечения взрывобезопасности.Он консультировалмногие прави

тельственные лаборатории и организации и был членом ряда важ

нейших комитетов по научным рекомендациям. Эту деятельность оп

ПРОДОЛiI-\ал и после войны. Кроме того, он работал в таких областях,

как артиллерия, приемы ведения подводной войны, цели для qомбо

:метания, ядерное оружие (включая водородную бомбу), военная

стратегия, предсказание погоды, межконтинентальные баллистиче

ские ракеты, быстродействующие электронные цифровые вычисли

тельные :м:ашины и: методы вычислений. В октябре 1954 г. президент

Соединенных Штатов назначил его членом Комиссии по атомной

энергии; этот пост фон Нейман занимал вплоть до последних дней.

Он бы"тт удостоен ряда степеней и почетных званий. Он был членом

Национальной Академии наук США, получил две правительствен"

вые награды и медаль имени Энрико Ферми от Комиссии по атомной

энергии. Эта м:едаль была вручена ему за тот вклад, который он внес

в развитие электронных вычислительных машин и методов их при

l\Iенения.

1) См. Нейман [1]. Превосходный обзор работ фон Неймана содержится

в Вии. Аmег. Math. Soc., 64, N2 3 (1958).
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фон Нейман как математик. В последние годы своей ,-низни фон Ней-о(

маи немало сделал для развития теории aBTOl\IaTOB. Настоящая RНИ

га, изданная на основе двух его неоконченных рукописей, ЯВ."1яется

последней работой фон НеЙl\fана в этом направлении. Ранняя С~Iерть

не дала ему возможности закончить труд, который бы содержа:r пол

ную картину того, что он собирался сделать. Поэто:му :мне Rаihется

ум:естным крат:ко обрисовать здесь основные черты теории aBTo~IaToB,

которую хотел построить фон НеЙман. Так :как его предстаВL"'Iение

о теории автоматов возни:кло из его работ по мате:матике :и вычисли

тельным маmина:м:, то начну с описания этих работ.

Фон Нейман был очень крупны:м: :математико~и и внес существен

ный вклад в различных областях этой науки. Са:м фон НеЙ~Iан счи

тал, что наиболее крупные :мате:матические результаты получены Иj\1

в трех направлениях - ~Iате~lатичеСRие основания квантовой теории,

теория операторов и эргодическая теория. Его достижения в других

областях более непосредственно связаны с его работой по вычисли ...
тельным машинам. В :конце 20-х годов он работал над си:мволичеСRОЙ

.:lогикой, теорией множеств, аксио:м:атикой, теорией доказательства;

в середине 30-х годов - над теорией структур, дифференциа:IЬНОЙ

геО~lетрией, булевой алгеброй. В известной статье 1928 г. и в I-\ниге

1944 г. он основал совре:менную теорию игр (см. Моргенштерн, Ней

J\'IaH [1]). Начиная с конца 30-х годов, в течение войны и после ее

ОRончания он провел :много исследований по гидродинаl\'Iике, дина:ми

ке, проблемаl\! мехаНИRИ непрерывных сред, ВОЗНИRающим из задач

ядерной техни:ки и метеорологии. Во время войны он начал зани

:м:аться теорией вычислений и вычислительными :машинами, 11 после

войны именно это стало OCHOBHbll\·! направлениеl\I его исследований.

ФОН Нейман и теория вычислений. R теории вычислений фОН Ней~

lHaHa привели его исследования по гидродинаl\fике. Гидродина:миче

ские явления описываются нелинейны:ми уравнения:ми в чаетных

производных. Фон Нейман заинтересовался в особенности вопроса:ми

гидродинамической турбулентности и взаимодействия ударных волн.

Вскоре он обнаРУi-I\ИЛ, что существующие аналитичеСRие :методы
не годятся даже для получения качественной ИНфОР~Iации о реше

Ниях нел:инейных уравнений в частных производных, ВОЗНИRающих

в гидродинамике. Более того, это л-\е l\IОЖНО сказать и о произволь

ных нелинейных дифференциальных уравнениях в частных произ

водных.

Выход из такого ПОЛОil-\ения фон Ней:ман видел в числеННОl\I реше

нии задач (Cl\I. "Улам [3, стр. 7-8, 28] и Биркгоф [1, стр. 5~ 25]).
В годы войны он убедился в том, что численное решение неоБХОДИl\10
1I в других областях, в TOl\! числе в ядерной технике. ПОЭТОl\IУ, I\огда

во время войны и после ее ОRончания стали появляться новые уни

версальные быстродействующие цифровые вычислительные :маши-

Введение редактора 21



ВЫ, ОН быстро оценил их возможности для гидродинамики, равно как

и для других областей. В этой связи он разработал общую методику

использования вычислительных машин, очень важную, так как ее

МОтНО при:менить для широкого круга проблем чистой и прикладной

ы1aTe~IaТIIКII.

ОН первый предложил и содействовал распространению подхода,

С0стоящего в решении С помощью вычислительной машины задачи

ДЛЯ критических случаев и использовании затем результатов для

эвристического развития теории. Фон Нейман верил в то, что экспе

риментирование и численный анализ покажут наличие физической

или математической регулярности в явлениях динамики жидкостей

и важных статистических свойств се:мейств решений соответствую

щих нелинейных уравнений в частных производных. Эти регуляр

ности и общие свойства могли бы стать основой для новой гидроди

намической теории и связанных с ней нелинейных уравнений.

Фон НеЙ~lан полагал, что, решая много различных конкретных урав

нений, !lОЖНО выявить эти регулярности и общие свойства. На част

ных случаях можно прочувствовать такие явления, как турбулент

ность 1I ударные волны, а с такой качественной ориентацией можно

выбрать для численного решения другие критические варианты

и в конце концов развить удовлетворительную теорию (см. по этому

вопросу лекцию 1 части 1 настоящей книги).

Этот характерный :м:етод использования вычислительной машины

настолько BajI\eH и Иl\Iеет так много общего с другими, на первый

ВЗГ.:IЯ;J; отличными от него метода:м:и, что он заслуживает подробно

го оБСУi-идения. Сущность этого метода в том, что поиск решения

на вычислительной:м:ашинене является са:м:оцелью,а ведетсядля того,

чтобы выявить удобные понятия, широко приложимые принципы

и построить общую теорию. Поэтому его можно назвать эврuсmu

чеС1rUotЧ .:мemoдo~" использования вычислительноймашины (см. Улам

(1, гл. 8]).
Такой эвристический метод использования вычислительной маши

ны очень похоj.Н на традиционный научный метод «гипотеза - дедук

ция - ЭRспеРИl\iент». Согласно последнему, из исходной гипотезы,

построенной на основе имеющейся информации, с помощью матема

тической обработки делаются некоторые выводы. Эти выводы про

веряются экспеРИl\iентально, а затем: с учетом полученных данных

строится новая гипотеза, и этот процесс повторяется бесконечно.

При эвристичеСRОl\l использовании вычислительной машины проис

ходит то же самое, только эксперимент заменяется или дополняется

вычислением: на машине: строится некоторая гипотеза относительно

исследуеj\iЫХ уравнений, ищутся критические случаи и для них

на вычислительной l\Iашине решаются уравнения, полученные резуль

таты сравниваются с гипотетическими и формулируется новая гипо

теза. Затем: этот цикл повторяется снова и т. д.
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Результаты вычислений также l\10rYT сравниваться с эксперимен

тальными данными". В этом случае эвристическое использование

сводится к моделированию. Вычисление само по себе может дать

ответ лишь на чисто :математические вопросы, так что в тех случаях,

J~огда не делается никакого сопоставления с эмпирическим фактом,

эвристический метод использования вычислительных м:ашин полезен

~lIIШЬ для чистой l\lатематики. Фон Нейман думал, что основные

'IРУДНОСТИ теории гидродинамики ВОЗНИRЛИ из-за отсутствия адекват

НЫХ математических сведений о нелинейных уравнениях в частных

производных и эвристическое использование вычислительных машин

по:может математикаl\I создать здесь адекватную и полезную теорию.

Он указал на то, что хотя применение аэродинамических труб при

вело к большим успехам, но с тех пор :как были получены уравнения,

описывающие происходящие явления, аэродинамические трубы стали

ПРII~иеняться скорее как аналоговые вычислительные l\lаmины,

а не как экспери:ментальные устаНОВRИ .

.. .Многие разделы чистой и прикладвой математики испытывают острую

нужду в вычислительных средствах, которые могут сдвинуть их с мертвой

точки, обусловленной отсутствием чисто аналитических методов анализа нели

нейных проблем... Действительно эффективные быстродействующие вычисли

тельные приборы могут дать нам как в области неливейных уравнений в частных

произвоДных, так и во многих других областях, к которым трудно или совершенно

невозможно подступиться, те эвристические соображения, без которых немыслим

подлинный прогресс ни в одном из раdделов математики (Неймав [1, т. 5, стр. 4]).

Предположение фон Неймана о TOl\rI, что мощные вычислительные

1\Iашины могут дать математику «те эвристические соображения, без

которых немыслим подлинный прогресс ни в одном из разделов мате

l\Iатики», связано с его абсолютной уверенностью в том, что идеи

и задачи чистой математики в значительной степени зависят от эмпи

рической науки: «...истинное вдохновение современная l\-Iатемати

ка ... черпает в естественных науках» (Нейман [1, т. 1, стр. 2]). Он
признавал, что математика не является э:мпирической наукой, и счи

тал, что критерии, которыми пользуется математик при выборе задач

1I оценке успешности их решения, главным образом эстетические.

л думаю, что рождение математических идей из опыта, хотя генеалогия

этого подчас длинна и запутанна, достаточно хорошо приблиsкает истину, слиш

:КОМ сложную, чтобы допускать что-либо, кроме приближений. Но как только эти

идеи сформировались, математика начинает жить своей собственной жизнью,

и ее лучше уподоблять какой-нибудь творческой диспиплине, движимой почти

ИСl\лючительпо эстетическими мотивами, чем чему-нибудь еще, например эмпири

чеСI\ОЙ науке. Имеется, однако, еще одно обстоятельство, которое, по моему

мнению, необходимо подчеркнуть... На большом расстоянии от эмпирического

источникаили после интенсивного«абстрактного» инбридинга1) математический

1) Иибридинг - скрещивание двух БЛИЗRородственных организмов (бuо
..10г.).- При.м. перев.
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предмет оказывается перед опасностью вырождения ... Когда такое состояние

достигнуто, единственным,как мне кажется, аекарствомстановитсяомолаживаю

щее действие источника: более или менее прямое повторное впрыскиваниеэ~mи

рических идей (Нейман [1, Т. 1, стр. 9]).

Эмпирическая наука в чистой математике играет эвристичесн:ую

роль: она поставляет проблемы для изучения и дает понятия и прин

ципы, необходимые для их решения. И хотя фон Нейман никогда

этого не говорил, я нахожу вполне веРОЯТНЫl\Jl, что он думал, что

в некоторых разделах мате:матики такую же роль играют результа

ты, получаемые при эвристическом использовании вычислительных

машин. В лекции 1 части 1 он говорит, что успех мощных методов

чистой математики зависит от :математиков, ПОНИ:l\1ающих их интуи

тивно и эвристически, и высказывает предположение, что такое ин

туитивное понимание нелинейных дифференциальных уравнений

можно достичь при эвристическом использовании вычислительных

машин 1).
При эвристическом использовании вычислительных машин И~\1ен

но человек, а не :машина является главным источником предположе

ний, гипотез, эвристических соображений и новых идей. Фон Ней

ман хотел наделить машину наибольшим ВОЗl\10ЖНЫМ интеллектом,

но он отдавал себе отчет в том:, что интуиция человека, его простран

ственное воображение, оригинальность и т. д. Hal\1HOrO превосходят

ВОЗl\IОЖНОСТИ как существующих машин, так и тех, которые ДОЛi-l\НЫ

появиться в БЛИiнайшее время. Он добивался развития способностей

широкообразованной творческой личности, используя для этой цели

цифровую вычислительную машину. Решение такой задачи пред

полагает значительное взаимодействие между человеком и машиной,

которое становится легче с применением автоматизированного про

граммирования и входных-выходных устройств, приспособленных

прямо для человека.

Заинтересовавшись теорией вычислений, фон НеЙJ.\tIан внес боль

шой вклад во все, что связано с ними и с их техникой. Распростра

ненные методы вычислений были предназначены для счета вручную

или на машинах с использованием перфокарт и поэтому не вполне

подходили для новых электронных вычислительных машин, скорость

работы которых на несколько порядков выше. НУiННЫ были новые

методы, и фон Нейман развил l\1ногие из них. Вклад фон Ней:мана

многообразен. Он изобретал алгоритмы и писал программы - от вы

числения элементарных функций до интегрирования нелинейных

уравнений в частных производных и нахождения решений игр. Он

работал над созданием общих приемов численного интегрирования

1) Учитывая, что фон Нейман отводит интуиции важную роль в матемаТIIче

ском исследовании, интересно отметить, что интуиция самого фон Неймана

была скорее слуховой и абстрактной, чем зрительной. См. по этому поподу Улам

[3, стр. 12, 23, 38, 39].
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II обращения )Iатр:иц. El\lY ПРIlнадле,I~ат результаты, :касающиеся

устойчивости II н3.:копления ошибок ОRругления. Он способствовал

развитию ~Iетода 1\'10нте-:-Карло и при:менению этого 1\Iетода к реше

нию интегро-дифференциальныхуравнений, систем линейных урав

нений с ПО~IОЩЬЮ случайной выборки 1). В ЭТО1\I методе задача, кото

рую предстоит решить, сводится к некоторой статистичес:кой задаче;

последняя зате~\I решается подсчетом результатов для достаточно

большой выБОРRИ примеров.

Фон НеЙ~Iан :много сделал для конструирования и программиро

вания вычислите:rьных l\tIашин, а также для развития теории вычис

лительных :м:ашин. Останови:мся на достижениях фон Ней:мана

в этой об:Iасти.

Логический синтез вычислительных машин. Не удивительно, что

фон I-IеЙl\Iан, :интересовавшийся теорией вычислений и имевший под

готовку .7IОГИRа и физи:ка, оказался привлеченным к созданию бы

стродействующих вычислите:IЬНЫХ :машин. Первой та:кой машиной

была ENIAC 2), с:конструированная и построенная в течение 1943
'1946 гг. Б ШRоле l\Iypa инженеров-электриковПенсильванского уни

верситета (C1\I. Бёркс [2, 4], Голдстайн и Голдстайн [1], Брайнерд

п Шарплес [1]). Фон Ней:ман был определенным образом связан с этой

)Iашиной, ПОЭТО~IУ здесь Yl\IeCTHO будет сказать о ней несколько слов.

IIдея создания универсальной быстродействующей вычислитель

ной :машины принадлежит Джону Мохли. Он внес предложение

Голдстайну из артиллерийского департамента о том, чтобы армия

Соединенных Штатов поддерл-\ала разработку и создание такой вы

числительной )Iашины, которую :можно было бы использовать преа"де

всего для расчетов по баллисти:ке. Такая поддерж:ка была оказана,

приче:м военных особенно поражала большая скорость, с которой

Э.iIектронная вычислительная l\Iашина могла составлять таблицы

стре.:lьб. ~Iашина ENIAC прое:ктировалась и создавалась РЯДОl\1

..ч:юдеЙ, включая автора этих строк, при техническом руководстве ~Iox

.1Il :и ЭКRерта. Фон Нейм:ан посетил нас, когда мы строили эту :маши-"

ну, и сразу а,е заинтересовался ею. R этому времени констру:кция

:чашины у;,ие была выбрана, но после того как ее постройка была

закончена, фон Нейм:ан по:казал, нак MO,I-\HO модифицировать 1\Iашину,

чтобы СИ:IЬНО упростить програl\I:мирование. Тем временем он разра

ботал логичеСКУIО CXel\IY пр:инципиально новой вычислительной

~Iашины, ноторую :мы опишем позже.

Конечно, ENIAC радинально отличазась от предшествовавших

ей Бычислите.."1ЬНЫХ :машин, но, что интересно, она танже сильно

1) СМ. Улам: [3, стр. 33, 34], Нейман [1, т. 5, стр. 751-764]. Этот метод опи

сан в работе i\fетрополиса и Улама [1].
2) Elect.ronic Numerical Integratoг and Computeг - электронный цифровой

интегратор л вычислитель.- Прu.lt. перев.
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отличалась и от машин, созданных после нее. От этих последних ее

отличало использование нескольких полуавтономных вычислитель

ных узлов, работающих одновреJ\.lенно и полунезависимо, и исклю

чительное применение электронных ламп для оперативной памяти.

Обе эти особенности конструкции были вызваны состояние)! элеR

троники того времени.

Основная частота срабатывания цепей ENIAC равнялась100000 ИМ

пульсов в секунду. Для получения высокой скорости вычислений

все 10 (или 20) десятичных разрядов обрабатывались параллельно,

а :кроме того, имелось много отдельных вычислительных узлов,

каждый со своим програl\!МИРУЮЩИМ оборудованием, так что ряд

вычислений мог протекать одновременно под общим управлением

главного программного узла. У ENIAC было 30 основных узлов:

20 накопителей (каждый из которых мог запоминать и СУМl\lировать

десятиразрядные десятичные числа), одно множительное устройство,

одно устройство для деления и извлечения квадратного корня, три

узла хранения таблиц функций, входной узел, выходной узел, глав

ный программный узел и еще два узла, связанные с управление~I.

Все эти основные узлы могли работать одновременно.

В то время электронная лампа была единственныll надежны~м эле

ментом быстродействующей памяти (акустические линии задержки,

электростатические элеJ\.lенты памяти, ферритовые кольца и т. д.

появились позже), поэтому по необходимости электронные ла:мпы

были использованы не только для оперативной памяти, но и для вы

полнения арифметических действий и для логического управления.

Это сильно ограничило объем оперативной памяти, так как электрон

ные лампы довольно дороги и громоздки. Заметим, что всего ENIAC
содержала 18 000 электронных ламп - вполне достаточно для того,

чтобы скептики могли предсказать, что она не будет нормально функ

ционировать. Ограниченная оперативная память на 20 десятираз

рядных десятичных чисел дополнялась большим количеСТВОl\JI эле

ментов долговременной памяти различных видов: электррмагнитные

реле на входе и выходе; управляемые вручную механические пере

ключатели, задающие матрицу сопротивлений в узлах таблиц функ

ций, предназначенных для хранения произвольных числовых фУНR

ций И программной информации; управляемые вручную механиче

ские переключатели и гибкие кабели со штеккерами для програм

мирования.

Неспециализированная вычислительная машина должна быть

запрограммирована для решения каждой частной задачи. На ENIAC
это делалось вручную посредством механических переключателей

блоков программных управлений каждым из вычислительных бло

ков, используемых в этой задаче, взаимных соединений блоков про

граммных управлений с помощью кабелей и установкой переключа

телей таблиц функций. Такая процедура программирования была
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длительной, ТРУД9еlVIКОЙ, с трудом поддавалась :контролю, и, :кроме

того, во время программирования l\lашина простаивала без дела.

После того как постройка ENIAC была закончена, фон НеЙIнан пока

зал, как превратить ее в вычислительнуюl\Iашину с централизован

ным программированием,в которой програl\Il\1ированиеl\IОГЛО осуще

ствляться установкой в нужное положение переключателей в узлах

хранения таблиц функций. Каждый из трех узлов хранения таблиц

функций обладал памятью, рассчитанной на 104 числа, имеющих

12 десятичных разрядов и два знаковых разряда. Но им:пульсы,

использованные для представления чисел, были той же величины

и формы, что и импульсы, использованные для програl\fм:ируемого

управления вычислительными блоками, так что узлы хранения таб

~"1ИЦ функций можно было бы приспособить для хранения программ

ной информации. По схеме фон НеЙlVIана выходы узлов таблиц функ

ций соединялись с блоками программируемого управления других

узлов посреДСТВОl\1 некоторого специального оборудования и глав

ного программного узла, а переключатели блоков программируе

мого управления устанавливались в определенное положение. Все

это делалось так, чтобы не нужно было ничего менять при переходе

от одной задачи к другой. Таким образом, программирование

было сведено к ручной установке переключателей узлов хранения

таблиц функций.

Тем временем мы занялись конструированием: куда более м:ощной

вычислительной машины. Как уже отмечалось, са:мым значительным

недостатком машины ENIAC был небольшойобъем оперативнойпамя

ти, обусловленныйтем техническимобстоятельством,что в то время,

:когда решался вопрос о схеме ENIAC, электронная ла:мпа была

единс.твенным (из известных) надежным запоминающи:м элеlиентом.

Это ограничениеудалось снять и технология вычислительныхмашин

была сильно изменена после того, кан Эккерт заДУlvIал использовать

для оперативной паl\IЯТИ акустические линии задержки. В военном

радарном оборудовании для задержки импульсов применяли ртут

ные линии задержки. Идея Эккерта состояла в том, чтобы импульсы

с выхода ртутной линии задержки подавать (через усилитель и фор

мирующее устройство) на вход той же линии и таКИl\I обраЗОl\1 xpa~

нить большое количество и:м:пульсов в получившейся циклической

памяти. Циклическуюпаl\IЯТЬ, скажем на 1000 битов, мол-\но сделать

из ртутной линии и нескольких ламп, а в ENIAC на каrRДЫЙ бит тре

бовался двойной триод.

В машине ENIAC лишь небольшая часть обрабатываеl\IЫХ чисел

храниласьв цепях, которые можно было менять аВТОl\1атическии к то

му же достаточно быстро; все остальные числа :и програl\tПvIнаяинфор

мация запасались в электромагнитныхреле, переключателяхи ком

мутационных схемах на гибких кабелях. ENIAC была l\-Iашиной Cl\le

шанного синхронно-асинхронноготипа. Использование импульсов
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в ртутных линиях задеРFJ-\nИ сделаJIО естественны:м перехuд к СО(jда

нию полностью синхронной :\Iашины, в :которой ритм работы задается

единым: центраЛЬНЫ1.I ИСТОЧНИnО~I импульсов, называе:м:ы:м: «часа~IИ».

Эккерт и Мохли создали cxe~1Ы, способные работать с частотой повто

рения Иl\IПУЛЬСОВ 1 Мгц, т. е. в 10 раз превышающей основную

QaCToTY срабатывания цепей EN IAC, и влоа\или не:мало сил в конструк

цию машины на ртутных линиях задерrнки. Голдстайн пригласил

фон Нейм:ана в качестве консультанта, и мы все в:месте обсуждали

логическую схе:му машины таного типа. Было решено использовать

двоичную систему счисления. Так как линии задержки работали

последовательно, то простейши:м: спосоБО!\1 обрабОТRИ двоичных раз

рядов оказался последовательный. Благодаря ЭТОIНУ стало ВОЗl\IОЖ

НЫl\1 построить вычислительную :маIПИНУ, на:много :меньшую, чем

ENIAC, и все н\е превосходящую ее по мощности. IIредполагалось,

что эта 1.1ашина будет называться EDVAC 1). Она должна была со

держать оноло 3000 электронных ламп.

Фон Нейман разработал подробную логическую схе:му этой маши

ны. Результат содеРiНИТСЯ в его рукописи [3], которая так и не была

опубликована2). Поскольку Tal\1 излагается логичес:кая схема элек

тронной вычислительной машины, в которой впервые программа ~MOГ~

ла храниться и l\10дифицироваться с ПО1.IОЩЬЮ электроники, я кратко

опишу эту схе:му. Для нас особый интерес представляют следующие

характерные ее черты: отделение логического синтеза от конструи

рования электрических I~епей :машины, сопоставление вычислитель

ной машины нервной систе:ме человека, общая организация маши

ны и подход к задачам программирования и управления.

В основу своей конструкции фон ·НеЙман ПОЛОinИЛ идеализиро

ванные переключательные элем:енты с задержкаl\IИ, полученные И3

идеализированных нейронов Маккаллока и Питтса [1]. Каждый эле

мент имеет от одного до трех возбуждающихвходов, воз:можно, один

или два ТОРl\IОЗЯЩИХ входа, пороговое число (1,2,3) и единичную

задержку. Элемент возбуждается в момент t + 1 тогда и только тогда,

когда в мо:мент t ни один из тормозящих входов не возбун\ден и чис

ло активизированных возбуждающих входов по крайней мере не

меньше значения порогового числа З).

Применение идеализированного вычислительного элемента дает

два преИ1.Iущества. Во-первых, позволяет при конструировании

вычислительной l\Iашины отделить этап логического синтеза от син-

1) Electronic Discrete Variable Automatic Computer - эле:ктронный авто

матический вычислитель с дискретными переменными. l\1аmина под таким

названием, сконструированная в электротехничес:кой школе Мура, была построе

на, когда упомянутые выJеe лица уже не были связаны со школой l\Iypa.
2) На результатах этой работы основан логический синтез машины EDSAC ..

выполненный в Кембриджском университете; см. Вилкс [1, 2].
3) Ilороговые элементы, использованныев работе фон Неймана [7], ПОХОЖII

на эти, но отличаются от них в отношении работы тормозящих входов.
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теза соответствующих электрических цепей. В процессе конструиро

вания машины ENIAC мы разработалиправила логического синтеза,

но они были в значительной:мере привязанык те:м: правила:м, которым

.подчинялся синтез п;епеЙ. Рассматриваяидеализированныевычисли

тельные элеl\Iенты, M:Oi-I\НО отделить чисто логические требования

I~ :l\Iашине (К ее паl\1ЯТИ, к логичеСКО~IУ функционированию)от усло

вий, налагаеl\fЫХуровнем развития техники и в конеЧНОl\I счете физи

ческими воз:можностя:ми материалови КОl\1понентов, из которых сде

.'1ана :машина. Первый шаг - Jlогический синтез, следующий

синтез схемы. Эле~Iенты для логического синтеза HYi-I\НО выбирать

TaR, чтобы они грубо соответствовали реальным электрическим:це

ПЯl\I, т. е. идеализация не ДОЛil~на быть чрезмерной.

Во-вторых, прим:енение идеализированных вычислительных эле

YleHTOB - это шаг в направлении создания теории aBTOl\IaToB. Логи

ческий синтез устройств из таких эле~lентов l\fОЖНО выполнить со всей

строгостыо :матем:атической логики, тогда как конструирование аппа

ратуры по необходи:мости является отчасти искусством, отчасти

реl\Iеслом. Кро:ме того, такой подход облегчает сравнение различных

типов эле~Iентов, используеl\fЫХ в aBTolVIaTax, в наше:и случае эле

:\lентов вычислительной м:ашины, с одной стороны, и нейронов, с дру

гой. Фон Нейм:ан проделал такое сопоставление в рукописи [3],
отметив как различия, так и общие черты этих компонент. В частно

ети, он отметил, что цепи машины EDVAC дол/ины работать син

хронно (управляемые во вреl\fени и:мпульсными часаl\IИ), а нервная

система работает преимущественно асинхронно (ритм: работы

;задается автономно последовательностьювремен ре.акциЙ ее собствен

ных элементов). Он так/не указал на аналогию l\1е/нду ассоциатив

ными, сенсорными и моторными нейронами нервной системы чело

века и соответственноцентральной частью вычислительноймашины,

се входом и выходом. Это сравнение естественных и искусственных

автоматов должно было стать основной темой его теории автоматов.

Организация машины EDVАС должна была в корне отличаться

от организацииENIAC. У машины ENIAC было несколько основных

узлов, способных работать одновременно, так что м:ожно было одно7"

временно производить много вычислений. Проектируем:ая машина

EDVAC не могла выполнить двух логических или ариф:метических

действий одновременно, так как Иl\Iела только по одном:у основному

узлу наждого типа, а именно оперативное запоминающееустройство

(ОЗУ), центральное арифметичесноеустройство (АУ), внешнее запо

~Iинающее устройство (ВЗУ), входной и выходной узлы и централь

ное управляющее устройство (ЦУУ).

Память (ОЗУ) должна была содержать до 256 линий задержки,

Rап~дая из которых могла хранить 32 слова, имеющих 32 двоичных

разряда, а танже перенлючательную схему, связывающую ячейни

памяти с остальной частью машины. В этой па:мяти предполагалось
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записывать нача,"'Iьные и граничные условия для дифференциальных

уравнений в частных производных, произвольные числовые функции,

про:межуточные результаты вычислений и т. П., а также программу

(последовате,"1ЬНОСТЬ ко:манд), управляющую ходом вычислений.

Внешнее запо:минающее устройство должно было содержать перфо

карты, бу:маFf\НУЮ ленту, :магнитную ленту, или проволоку, или

фотопленку, иди :Iюбую их КО~lбинацию. Предполагалось использо

вать ВЗУ дЛЯ входа и выхода, а также как дополнительную медлен

ную па:мять. Входной узел пересылал информацию из ВЗУ вОЗУ,

выходной узел - из ОЗУ в В3У. В ОЗУ была принята двоичная

система, а в ВЗУ - десятичная.

Центральное арифметическое устройство должно было иметь

некоторые дополнительные регистры (линии задержки на одно сло

во) для хранения чисел. По КОlVIанде, поступающей из ЦУУ, оно

должно складывать, вычитать, у:множать, делить, извлекать квадрат

ные корни, преобразовывать из двоичной системы в десятичную

и обратно, переносить числа из одних регистров АУ в другие, а также

из регистра АУ в ОЗУ и выбирать одно из двух чисел в соответствии

со знаком третьего числа. Последняя операция должна была исполь

зоваться для передачи управления (условного перехода) от одной

команды програм:м:ы к другой. Числа в АУ обрабатывались последо

вательно, начиная с последнего значащего разряда, и в каждый

момент вре:мени выполнялась ровно одна операция.

В перво:м: двоичном разряде каждого слова стоял нуль, если это

слово представляло собой число, и единица, если это была команда.

Восемь разрядов команды были отведены длл указания операции,

которую предстоА:ло выполнить, и, если требовалось обращение
к ОЗУ, то еще тринадцать двоичных разрядов использовалось для

указания адреса. Типичная последовательность операций должна

была ВЫГ,"'Iядеть так. ПреДПОЛОi-I\ИlVI, что команда сложения с адре

COlVI х находится в регистре у в ОЗУ, слагаемое зани:м:ает ячейку

у + 1, а :команда, которую предстоит выполнить вслед за сложе

ниеlVI, находится в ячейке у + 2. Команда из у должна перейти

в ЦУУ, слагаемое из у + 1 в АУ, второе слагаемое должно быть

в АУ, приче1\I сумма должна быть помещена в ячейку х в ОЗУ. После

этого должна выполняться та команда, которая записана в ячейке

у + 2.
Обычно :команды выбираются из линий по порядку, кроме одной

Rоманды с адресом z, обеспечивающей возможность дЛЯ ЦУУ извле

чения следующей :команды из ячейки памяти z. Пока некоторое число

пересылалось из АУ в ячейку w в ОЗУ, содержимое этой ячейки про

сматривалось. Если там была :команда (т. е. слово с единичным пер

вым: разрядом), то вместо 13 адресных разрядов содержимого ячейки

11) записывались 13 первых значащих двоичных разрядов результата

в АУ. Таким образом, в вычи~~итеЛЬН9Й маp::rине можно было
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авто:матичеСRИ l\lодифицировать адреса команд. Это вместе с коман

дой для передачи управления произвольной ячейке памяти w :и

с воз:можностью выбора АУ одного из двух чисел по знаку третьего

~елало :машину полностью авто:м:атическим программируемым вычис

.::IитеЛЬНЫ~\I устройством.

Одновре:менно с разработкой логической схемы машины ED\"""AC
фон НеЙ7\Iан предложил способ усовершенствования оперативной

па:мяти~ использующий принцип работы ИRоноскопа (см. Нейман [3,
разд. 12.8]). Информация переносится на экран иконоскопа ПУЧRОМ

света, а считывается электронным пучком. Фон Нейман предполо

жил, что эту информацию можно было бы размещать на внутренней

поверхности таRОЙ трубки с помощью пучка электронов. Непосред

ственньпVI результатом было бы запоминание в форме электрических

разрядов на диэлектрической пластинке, установленной внутри

электроннолучевой трубки. Он предсказывал, что такая паl\tIЯТЬ

будет обладать преимущеСТВО~I по сравнению с памятью на линиях

задеРfI-\RИ. BCRope стало очевидно, что это действительно так,

11 фон НеЙl\tlан переключил свое внимание на создание еще более мощ

ной вычислительной машины, основанной на таRИХ элементах

па~IЯТИ.

Новая вычислительная :машина должна была намного превосхо

,J;ить по быстродействию все рассматривавшиеся тогда машины

в основном в силу следующих двух обстоятельств. Во-первых, при

3Iенение электростатической запоминающей системы обеспечивает

немедленный доступ к каждо:му разряду, тогда как разряд или все

слово, хранящееся в линии задержки, недоступно до тех пор, пока

оно не дойдет до конца этой линии. Во-вторых, было принято реше

ние обрабатывать все разряды слова параллельно, что также сни

Jь:ает время вычислений. Логическая схема этой вычислительной

)Iашины содержится в работе Бёркса, Голдстайна, Неймана [1].
3аду:м:анная вычислительная :машина была построена в Институте

перспективных исследований группой инженеров, возглавляеlVIОЙ

ДFRулиаНО~I Бигелоу, и получила широкую известность под назва

нием JONIAC (в честь Джона фон НеЙмана.- Иерее.) 1). Пока эта

машина создавалась, ее логические и схемные решения ОRазали

влияние на многие вычислительные машины, выполненные в США,

включая вычислительные машины Иллинойсского университета,

Национальных лабораторий Лос-Аламоса, Арагона и Ок-Риджа

II корпорации РЭНД, а также ряд коммерческих машин. Машина

JONIAC сыграла важную роль при создании водородной бомбы 2).

1) См. Эстрин [1]. Первоначально предполагалось в качестве элемента памя
ти использовать селеRТРОН, описанный Рейчменом [1], но потом все же ее построи

аи на электроннолучевыхтрубках, принцип работы которых изложен в статье

Вильямса [1].
2) Газета «.нью-Йорк таймс» от 9 февраля 1957 г.
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Программирование и блок-схемы. Фон НеЙl\!lану сразу a~e стало

ясно, что новые вычислите:Iьные ~lашины способны решать БО:Iьшие

задачи настолько быстро, что понадобятся новые способы програ~Il\III

рования, которые позво.;r:rИЛII бы :матеj\Iатика:м и составите.:1Яl\1 про

rpal\IM полностью использовать ВО3~IОп,НОСТИ этих l\Iашин. I-Ia основе

кода КОlVIанд :м:ашины, создаваеlVI0Й в Институте перспеRТИВНЫХ исс,,"'!е

дований, он приступил к раЗВИТИIО новых l\Iетодов програl\Il\IИРО

вания. Результаты были представлены в оказавшей большое влияние

серии докладов (Cl\I. Голдстайн, НеЙ~Iан [1]).
Обычно начинают с :мате:матической фОРl\IУЛИРОВRИ задачи, а по

том решают, к KaKOl\IY KOHKpeTHOl\IY :методу вычислений следует при

бегнуть. Эти l\Iетоды, как правило, ВЫСОКОИНДУI~ТИВНЫ II включают

в себя l\Iногократные рекурсии внутри рекурсий. На этой стадии

исследователь располагает оБЩИl\I описаниеlVI неоБХОДИl\IЫХ вычисле

ний~ составленным на обычном языке с использованиеl\I соответст

вующей математической символики. Он должен преобразовать это

описание в програ:м:му, составленную на l\Iашинном языке. Однако

это не есть простая задача прямого перевода - отчасти в силу общно

сти описания вычислений, отчасти из-за природы реБуррентных

процедур.

Рекуррентные процедуры, в особенности достаточно сложные,

легче восприни:м:ать динамически (в виде операций, осуществляе:мых

на каждом шагу), чем: статически (в виде статической последова

тельности СИl\fВОЛОВ, определяющих эти процедуры). Соответствую

щее свойство :машинного языка состоит в 1'01\1, что результат коман

ды зависит именно от того вычисления, которое с ее помощью осу

ществляется: использу~тся ли И как часто эта команда и Б какому

месту в памяти она относится. Все это зависит как от с~мой про

граммы, так и от обрабатываемых чисел. Поэто:му, хотя программа

и представляет собой статическую последовательность СИl\IВОЛОВ,

она обычно лучше воспринимается, если выражена на языке ее ди

намического функционирования, т. е. управления реальным: после

довательным вычислительны:м: процеССОl\I.

Чтобы облегчить переход от математического описания некото

рого вычисления к соотвеТСТВУIощей программ:е, составленной

в машинных терминах, фон Нейман и придумал блок-схеl\IЫ. Блок

схемой он назвал граф с отметкам:и, состоящий из изобраFкаеl\IЫХ

на листе бу:маги кружков, квадратиков :1'1 точек, соединенных ли

ниями. Квадратики бывают разных типов: операция (отвечает не

peKyppeHTHolVIy фрагменту вычисления, соответствующеl\IУ надпи

си внутри квадратика), альтернатива (соответствует передаче уп

равления с указанием условия передачи), переадресация и выска

зывание (указывают значение индекса рекурсии), память (пока

зывает содержимое важнейших участков памяти на определенной

стадии вычисления). Отмеченные КРУiI,КИ означают начало, конец
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и взаИl\fные соединения. При выполнении програм:мы, соответ

ствующей данной блок-схеме, вычислительная машина как бы пу

тешествует по этой блок-схеме, отправляясь от начального круж

ка, выполняет последовательности ко:манд, предписываеl\fЫХ квад

ратикаl\IИ «операция», возвращается назад или ответвляется на

новую часть блок-схемы в соответствии с критериями, СфОРl\-1УЛИ

рованны:ми в· квадраТИRах «альтернатива», покидает выходной иру

а"ок одной части этого графа с те:м, чтобы попасть во входной кру

iI~OK другой его части, и останавливается, наконец, в крул-.\ке, обо

значающеl\-1 ОRончание программы. Направленные ребра указывают

направление движения по графу, причем сходящиеся ребра встре

чаются в вершинах графа. Ненаправленные ребра соединяют квад

ратик «память» с вершиной графа, соответствующей стадии вычис

ления, частично описываемой содерл-\и:м:ым этого квадратика.

Для слол-\ной задачи программист обязательно долл{ен подго

товить и закодировать BCIO блок-схему. Задачу любой СЛОiI\НОСТИ

!\rожно разбить на подзадачи, для которых можно заранее подгото

вить блок-схеl\IЫ и подпрограммы. При проектировании этой маши

ны предполагалось закодировать подпрограl\fl\fЫ, соотвеТСТВУlощие

основным вычислительным алгоритмам:, применяе:м:ым при решении

;задач на цифровой вычислительной l\lаmине: переводу чисел из

двоичной системы счисления в десятичную и обратно, .аРИф:l\fетике
е двойной точностью, различным методаl\1 интегрирования и ин

терполирования, сортирующим алгоритмам и т. д. Эти подпрограl\l

:\lЫ записываются на библиотечные ленты. При решении конкретной

:1адачи программист мог .бы тогда просто составить «комбинирующую

програl\JIМУ», по которой вычислительная машина выбираJlа бы

нужные подпрограммы с магнитной ленты и модифицировала их

R соответствии с данной задачей.

Комбинирующие программы и библиотеRа подпрогра:мм явились

первым ~aГOM на пути использования самой вычислительной l\:lаши

ны при· подготовке для нее программ. Но в этой системе програl\l

:мист обязан был записывать все на нелепом «маШИННОl\I языке».

Гораздо удобнее было бы разработать специальный «язык програl\J

~lиста», на котором тот будет составлять програМl\fУ, затеl\1 на l\Ia
IJlИННОl\I языке написать транслирующую програl\IМУ, по которой

м~ашина переведет программу с языка програl\Il\lиста на машинный

язык. Язык програl\l:миста должен быть ближе к тому естественно

~IY l"lатеl\'Iатическому языку, КОТОРЫl\f, как правило, пользуются

математики, научные работники и инженеры, и, следовательно,

он должен облегчать работу программиста. Этот подход развивает

ся в настоящее время под названием «автоматическое програl\Il\:1ИРО

вание». Фон Нейман употреблял термины «сокращенная програl\l

ма» (язык программиста) и «полная программа» (l\fашинный язык)

(С:М. Ней:ман [2, стр. 53-55]).
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Фон Нейман отдавал себе отчет в том, что идея аВТОl\lатического

програ:мм:ирования - это практическое приложение доказательства

Тьюринга существования универсальной вычислительной l\lашины.

Машина Тьюринга представляет собой конечный aBTOl\faT с неогра

ниченно удлиняемой лентой. Машиной Тьюринга является любая

универсальная вычислительная машина вместе с заводом-аВТОl\Iа

том, который M:Oi-кет беспредельно наращивать ее па?t'IЯТЬ на J\iIагнит

ной ленте. Универсальная вычислительная машина Тьюринга И

обладает таКИl\I СВОЙСТВОl\I: для любой другой машины Тьюринга Л1

существует такая конечная програм:ма Р, что l\iIашина и, работаJО

щая по программе Р, дает те i-Ke результаты, что и М. ИНЫl\IИ сло

вами, и вместе с Р моделирует (имитирует) М.

Автоматическое програl\Iмирование также предполагает моде

лирование. Обозначим через ив вычислительную l\Iашину, рабо

таЮЩУIО с маШИННЫl\1 языком, неудобным для програl\IJ\iIиста. Про

гра1\Il\fИСТ использует свой, более удобный язык. ТеоретичеСJ\Н

ВОЗl\10,ННО построить вычислительную машину, непосредственно вос

ПРИНИl\lающую язык програМl\lиста. I-Iазовем эту гипотетическую

м:ашину Мп . Пусть РТ - програl\lма (написанная на языке маши

ны ив), которая транслирует с языка програ:ммиста на язык l\fa
шины ив. Тогда l\lашина Ив, работающая по npOrpal\IMe Рт , будет

получать те л~е результаты, что и Мп . Иными словаl\IИ, ИВ в:месте

с Рп :моделирует Мп - частный случай моделирования по Тьюрин

гу машины М с помощью И иР.

Заметим, что l\lашина ИВ работает на двух языках: непосред

ственно используеl\10М машинном языке и языке программиста .
используеМО1\1 опосредованно через транслирующую програМАIУ РТ.

Фон Нейман называл их соответственно пеРВИЧНЫJ\iI и ВТОРИЧНЫl\1

языками машины. На первичном языке происходит обмен ИНфОРl\lа

цией и управление внутри машины, а с помощью вторичного язы

ка человек общается с машиной. Фон Нейман преДПОЛОi-КИJI.

что по аналогии с этим существуют первичный и вторичный язь]

ни, обслуживающие нервную систему человека, и первичный язык

в ней сильно отличается от любого известного нам языка.

Таким образом, в нервной системе, по-видимому, примевяется система

обозначений, коренным образом отличающаяся от тех, с какими мы встречаемся

в обычной арифметике и математике ...

...Иаким бы ни был язын, используемый в нервной системе, он должен

характеризоваться меньшей JIогичесной и арифметичесной глубиной, чем та,

к которой мы привынли.

Таким образом, в центральной нервной системе логина и :математика, рас

сматриваемые как языни, структурно должны существенным образом отли

чаться от языков, с какими обычно мы встречаемся в нашем опыте.
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...Когда мы ГОВО.рим о математике, мыI обсуждаем некоторый вmорuч1tый

язык, надстроенный над nервuчnы.м языком, фактически используемым в цен

тральной нервной системе.

Фон Нейман считал, что первичныйязык нервной системы носит

статистичеСI\ИЙ Xapal\Tep. Поэтому его работа по вероятностной

логике связана с ЭТИl\I языком. (Cl\f. обсуждение вероятностной

ЛОГИI\И и надежности в лекциях 3 и 4 части 1 настоящей книги,

а также в работе Неймана [7].)

Электрические цепи вычислительной машины. Фон Нейман с са:мог()

начала проявил большой интерес к электричеСКИl\I цеПЯIН и эле1\fен

там электронных цифровых вычислительных 1\lаmин. Он изучал

основные физичесн:ие и ХИ1\fические свойства 1\Iатерии, чтобы раз

работать более совершенные КО1\lпоненты для вычислительных 1\la
шин 1). В леКI\ИЯХ по теории aBT01\IaTOB он сравнивает естественные

и искусственные КОl\J1поненты по скорости работы, величине, надеж

ности и рассеиваемой энергии, а также вычисляет теРl\fодинами

ческий минимум энергии, требуемой для выбора решения в бинар

ном случае. (См. лекцию 4 части 1.) Поиски физических явлений

и эффектов, :которые MOj-RНО было бы использовать для вычислитель

ных целей, привели его к изобретению нового элеl\fента.

Это так называемый субгаР1\fонический генератор, во"збуждае!\IЫЙ

внешним источником (энергии) с частотой n/ (n == 2, 3, 4, ... )
и осциллирующий на субгармоничес:кой частоте / 2). Схе:ма субгар

монического генератора содеРiНИТ ИНДУRтивно-емкостную цепь, на

строенную на частоту /, причем либо эта емкость, либо ИНДУRТИВ

ность нелинейна и ее величина периодичеСRИ меняется под воздей

ствием возБУil-\дающего сигнала (частоты nf). Колебания на часто

те f могут происходить В любой из n ВОЗМОj-RНЫХ различных фаз.

Каждая такая фаза установипmегося колебания обладает высокой

стабильностыо, но в момент начала Rолебания выБОРОl\f фазы MOil-\НО

легко управлять с ПО1\10ЩЬЮ небольmого входного сигнала часто

ты f и требуеl\10Й ФС\зы. Модуляция (чередующиеся ПRлючение и вы-

1) Большинство его идей в этой области было высказано в частных беседах
и никогда не публиковалось. Отдельные ССЫЛRИ можно найти в докладе Бёркса,

Голдстайна, Неймана [1]. Бут [1, стр. 341] упоминает сверхпроводящий элемент
памяти, конструкцию которого он оБСУ11\дал с фон Нейманом в 1947 г. Кроме

того, фон Нейману принадлежит несколько первых исследований, касающихся

мазера (см. его работу [1, т. 5, етр. 420], а также журнал Scientijic American,
февраль 1963, стр. 12, И апрель 1963, стр. 14, 15).

2) См. Нейман [6], а та:кже Вигингтон [1]. Независимо изобретенный Гото [1]
паеаметрон основан на той же самой идее, но сильно отличается по предполагае

мои скорости работы. Максимальные частоты, о которых сообщает Гото,- это

возбуждающая частота (2Л, равная 6 Х 106 гц, и тактовая частота 105 гц. Соглас~
но Вигингтону, фон Нейман предполагал физически достижимыми возбуждаю'
щую частоту (2f), равную 5 х 1010 гц, и тактовую частоту, равную 109 гц.
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ключение) возбуждающего источника (частоты nf) колебаниями

прямоугольной фор:м:ы с Ha~IHOГO более низкой частотой (тактовые

сигналы) обеспечивает получение чередующихся пассивных и ак

тивных периодов. Тогда входной сигнал частоты /, поданный в мо

мент прихода возБУFкдающего сигнала, позволяет выбрать для воз

никающих колебаний одну из этих n фаз.

Чтобы передать фазовое состояние одного субгармонического

генератора (передатчика) другом:у (приемнику), передатчик и при

еl\IНИК соеДИНЯIОТСЯ траНСфОРl\IаТОРОl\1. Модулирующие колебания

прям:оугольной ФОРl\·lЫ имеIОТ в приемнике и передатчике одну и ту

)I,e частоту, но разные фазы, приче:м такие, что передатчик продол

IhaeT осциллировать, ногда приемник еще только начинает. В ре

зультате приемник начинает генерировать колебания с частотой f
в фазе с передатчиком. Этот приемник может затем передать свое

состояние ДРУГОl\1У субгаРl\10ническому генератору :и т. д. Если

воспользоваться тремя источниками тактовых сигналов с одинако

вой частотой, но с треl\lЯ различны:ми фазами, то, подавая на свя

занные l\1еj-ИДУ собой генераторы соответствующие тактовые колеба

ния, :МОп-\НО передавать информацию по некоторой системе генера

торов. RaiI-\ДЫЙ такой генератор имеет, следовательно, кроме воз

бу,ндающего входа частоты n/, еще вход и выход, работающие на

частоте f. Фазировка двух различных источников тактовых сигна

,,10В, поступающих на связанные генераторы, определяет, какой

из них играет роль приеl\·Iника, а какой - передатчика. Мощность

выходного сигнала (на частоте f) намного больше l\10ЩНОСТИ, кото

рой дол;,нен обладать входной сигнал (частоты /), управляющий

фазой колебаний, и, таким обраЗОl\1, субгармонический генератор

является усилителем на частоте /, причем энергия на это усиление

черпается из источника возбуrl-\дающего сигнала частоты nf.
Так как колебания субгаРl\10нического генератора устойчивы

11 продолжаIОТСЯ после субгаРl\10нического входного сигнала, по

ступившего от другого генератора, то этот прибор обладает, очевид

но, свойством памяти. На субгармонических генераторах можно

построить так/не переключательный элеl\tIент. Делается это сле

дующи:м образом. Пусть n == 2, т. е. ВОЗl\tIО/ННЫ две различные фазы

субгармонических колебаний на частоте f, так что система бинарна.

Соединим выходы трех передатчиков с первичной обмоткой транс

форматора так, чтобы их наПРЯrкения складывались, а приемник

подсоединим: ко вторичной обмотке этого трансформатора. Фаза

напряжения вторичной обмотки трансформатора совпадает с фазой

большинства передатчиков, а потому и приемник будет осциллиро

вать в этой фазе. Такое устройство легко реализует мажоритарный

элемент, т. е. трехвходовый переключательный элемент с задерж

кой, выходное состояние которого будет 1 тогда и только тогда,

когда не менее двух его входов будут в состоянии 1 (Нейман [7,
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сТр. 104]). Отрицание можно реализовать, присоединяя выход одно

го генератора ко ~xoдy другого и изменяя направление обмотки

трансформатора на обратное. В качестве :констант О и 1 :МОЖНО ис

пользовать два источника сигналов частоты f с различными фаза

)IИ. Мажоритарного элеlVlента, отрицания и источни:ков нонстант

О и 1 вполне достаточно, чтобы проделать любое вычисление, TaI,
что основные бло:ки вычислительной :машины l\:lOJHHO полностыо

выполнить на субгаРl\Iоничес:ких генераторах 1).

ФОН НЕйМАН И ЕГО ТЕОРИЯ АВТОМАТОВ

Введение. При зна:КОl\Iстве с приведенным выше краТКИ!\f обзором

научных результатов, полученных фон НеймаНОl\f, сразу j-I\e пора

(нает необычайное сочетание глубины и широты охвата проблем.

Особенно удивляет диапазон его исследований, простираIОЩИЙСЯ

от чисто теоретических работ до работ, носящих сугубо практиче

с:кий характер. В связи с ЭТИl\IИ последними работами следует отме

тить, что фон Нейман был ОДНИl\I из первых, :кто хорошо понимад

и всячески способствовал развитию громадных потенциальных воз

l\10iнностей вычислительных машин для осуществления техничес:кой

революции и для решения задач прогнозирования и управления

свойствами окружающей среды, наПРИlVlер погоды.

Фон Нейман оказался в состоянии внести значительный в:клад

в столь разных областях науки потому, что у него было редкое

сочетание разнообразных епособностей с широким KPYTOl\1 интере

сов. Быстрый ум: и хорошая паl\IЯТЬ позволяли ему собирать, сор

тировать, удерживать в памяти и использовать огромную инфор

l\lацию. Обладая широкиl\tI KPyrOl\1 интересов, он работал и поддер

живал научные контакты во многих областях исследований. Он

виртуозно решал трудные задачи в любой области и сохранял при

этом ясное понимание того, каКИl\f образом он проникал в СУЩНОСТI>

каждой сиrrуации.

Широ:кий круг интересов и разнообразие способностей состав

JIЯЛИ одну из самых сильных сторон фон НеЙ!v.lана как :матеl\JIатика

и поставили его в один ряд с крупнейшими епециалистаl\fИ в обла

сти прикладной l\1~теl\1атики. Он был хорошо знаком, с одной сторо

ны, с актуальными пробле:мами техники и естественных наук, а е

другой - с абстрактными методами чистой l\1атематики. Среди мате

матиков трудно было найти человека, которого l\IОЖНО было бы

сравнить с фон НеймаНОlVI по способности поддерживать контакты

с учеными и инженерами. Такое сочетание теории с практикой

было результатом большой работы. Фон Нейман внимательно изу-

1) На ЭТОМ принципе построено много вычислительных машин. См. Гото [1].
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чал историю и природу научного метода и его связь с чистой мате

матикой -(СМ. Моргенштерн~ Нейман [1, гл. 1], Нейман [1, т. 1"
стр. 1-9; т. 6, стр. 491-498]) и считал, что эмпирические науки

являются тем ИСТОЧНИКОl\{, из которого математика должна черпать

свои идеи.

Вполне естественно, что Иl\Iенно фон Нейман с его квалификаци

ей и соответствующимскладом: ума занялся созданием общей теории

вычислительных l\Iашин. Уверенный в том, что вычислительные

l\lашины аналогичны ЖИВЫl\I оргаНИЗl\Iаl\{ и что сопоставление таких

разных и в то я~е время близких систе:м принесет пользу для эври

стического развития науки, он искал теОРИIО, которая охватила

бы и то, и другое. ,Предполагаемойтеории он дал название «теория

автоматов». Эта теория должна была включать согласованныйнабор

понятий и принципов, относящихея К структуре и организации

как естественных, так и искусственных систем, к роли языка и ин

фор:мации в таких систеА'Iах, к програl\{мированиюи управлению

таки:ми систеlиаl\JIИ. Фон Нейман оБСУ~Rдает этот общий харантер

теории автоматов в нескольких местах части 1 и в гл. 1 части 11
настоящей книги.

Ранние работы фон НеЙl\lана по конструированию вычислитель

ных м:ашин и програl\l:миропанию привели его к l\1ЫСЛИ, что :матема

тическая логика должна сыграть важную роль в теории автоматов.

Но по неRоторЫl\:I причинам, на которых мы остановимся позже,

он считал, что существующая математическая логика хотя и полез

на при изучении автоматов, но не адекватна «истинной» логике

работы автоматов. Он был уверен, что появится новая логика авто

матов, которая будет сильно напоминать и будет иметь l\1HOrO обще

го с теорией вероятностей, теРl\{одинамикой и теорией информации.

Отсюда уже можно заключить, что теория автоматов фон Неймана

должна была объединять са:мые разные дисциплины.

Преждевременная смерть не позволила фон Нейману придать

закончеННУIО форму ни ОДНОl\1У из его исследований по теории авто

матов. В последней работе на эту тему он сказал: «...было бы очень

хорошо, если бы l\fОЖНО было говорить о «теории» таких автоматов.

К сожалению, то, что существует в настоящее время... представля

от собой всего лишь слабо связанную и недостаточно формализо

панную «совокупность опытных данных»» (НеЙl\{ан [2, стр. 11]).
Тем не А1енее фон Нейман внее существенный вклад в эту область.

Он наметил в общих чертах основные свойства теории автоматов:

се структуру, ее компоненты, некоторые из ее проблем, часть ее

приложений и ее математичеСКУIО форму. Он начал сравнительное

llзучение естественных и искусственных автоматов. Наконец, он

еформулировал и в какой-то :мере ответил на следующие два основ

ных вопроса теории aBTO~laTOB. l\аКИl\f образом можно сконструи

ровать надежную систему из ненадежных элементов? Накая логи-
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qеская организация автомата нужна для того, чтобы этот автомат

был способен себя репродуцировать? Первый из этих вопросов

рассматривается в его работе [7], а второй - в лекции 5 части 1
и в части 11 настоящей ·книги.

Я не знаю, как именно фон НеЙl\fан пришел к постановке этих

двух проблем, но, судя по его интересам и тому, что им написано,

весьма вероятно, что они возникли слеДУЮЩИl\1 образом. Новые

электронные вычислительные l\fашины произвели переворот в тех

нике вычислений, так как в противоположность преЖНИl\f вычисли

тельным систеl\Iа~I (людям, механическиl\tl и электромеханическим:

счетчикам) они могли очень быстро производить вычисления боль

ших объемов. Работающая YiHe :машина ENIAC, спроектированная

:машина EDVАС и l\fашина Института перспективных исследований

были крупными шага~IИ вперед на пути создания более мощных

вычислительных :м:ашин. Фон Ней:мана интересовало решение диф

ференциальных уравнений в частных производных в общем случае

и, в частности, решение уравнений для предсказанияпогоды. ПОЭТО

м:у естественно, что е:му ДОЛil~на была понадобиться более мощная

вычислительная машина, и это ВЫНУil\дало его искать основные

ограничения, препятствующие созданию таких l\tlашин, и способы,

НОТОРЫ:МИ их l\IOiHHO было бы устранить. Консультируя правитель

ство и про:мышленные предприятия, он немало содействовал разра

ботке и созданию более крупных вычислиrельных машин.

Фон Нейм:ан сопоставил лучшие из вычислительных машин,

которые могли быть построены по тем временам, с наиболее разуl\tl

выми естественными организмами и заключил, что ВОЗМОiRНОСТИ

инженера при создании действительно мощных вычислительных

машин ограничивают три фундаментальных фактора: размеры имею

щихся компонентов, их надежность и отсутствие специальной теории

логической организации достаточно сложных систем. Изучение фон

Нейманом элеl\fентов, из которых составлена вычислительная :ма

шина, связано с первым из этих ограничений, а его исследование

надежности и самовоспроизведения было направлено на то, чтобы

снять второе и третье ограничения. В статье [7] он указал два мето

да, с помощью которых можно преодолеть трудности, связанные

с ненадежностью компонентов: не повышая надежности компонентов,

организовать из них такую структуру, при которой надежность

всей вычислительной машины выше, чем надежность ее частей.

Свою работу по вероятностной логике фОН Нейман считал шагом

к созданию новой логики автоматов. Его работа по самовоспроиз

ведению TaKiHe относится к теории достаточно сложных автома

тов. ОН чувствовал, что в системах большой сложности используют

ся качественно новые принципы, и он искал эти принципы в явле

нии саl\lовоспроизведения, которое, очевидно, зависит от уровня

сложности. Он считал, что благодаря тесной связи задач Cal\-10BOC-
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произведения и саморемонта результаты по самовоспроизведению

помогут решить проблему надежности.

Таким образом, фон Неймана особенно интересовали слол\ные

автоматы. Он думал о теории логической организации достаточно

сложных систеl\f вычислительных элементов. Поставленные и 1\11 во

просы надежности и саl\10воспроизведения относятся и:м:енно к слож

ным автоматам.

Здесь уместно отметить следующие два обстоятельства. Во

первых, фон НеЙl\Iан считал, что, приступая к работе в новой обла

сти исследований, надо начинать с задач, которые мо,нно ясно сфор

мулировать, даrне если они касаются обычных явлений и приводят

К хорошо известным результатам: строгая теория, объясняющая

эти результаты, может стать основой дальнейшего прогресса (l\lop
генштерн, Нейман [1, разд. 1.3, 1.4]). Задачи о наде}нности и о са

1\110воспроизведении именно такого типа. Во-вторых, фон Нейман

полагал, что отсутствие адекватной теории достаточно сложных

аВТО1\11атов сильно препятствует создаНИIО более мощных машин.

Он совершенно определенно заявлял, что до тех пор пока не будет

создана адекватная теория автоматов, будет существовать предел

сложности и возможностей автоматов, которые мы мо}кем построить

I-Iейман [4, стр. 79 -84]).

Искусственные и естественные автоматы. Тематика исследований

теории автоматов становится особенно ясной при сравнении двух

основных типов aBTOl\faTOB - искусственных и естественных. Кроме

того, такое сравнение делает понятным характер этой теории как

теории, объединяющей ряд разнородных дисциплин. Наиболее

вал-\ные представители искусственных автоматов - аналоговые и

цифровые вычислительные машины, но сюда относятся также и дру

гие системы, созданные человеком для передачи и обработки инфор

мации (например, системы телефонной и радиосвязи). Естественные

автоматы - это нервная система, самовоспроизводящиеся и само

исправляющиеся системы, а также организмы в эволюционном

и адаптивном аспектах.

Теория автоматов, очевидно, охватывает, с одной стороны, тех

нику связи и управления, а с другой стороны, биологию. Действи

тельно, понятиям естественных и искусственных автоматов дано

столь широкое определение, что возникает естественное недоуме

ние, что же мешает теории автоматов включить в себя и тот и другой

предмет. Фон Нейман никогда не обсуждал этого вопроса, но

в том, что им сказано, неявно содержатся указания, что суще

ствуют определенные границы теории автоматов. Ее отличает от

обоих этих предметов то, что математической логике и цифровым

вычислитеЛЬНЫl\1 машинам отводится в этой теории центральная

роль. Хотя теория автоматов и находит важные инженерные при-
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Jlожения, но она сама является снорее теоретической, чеl\f принлад

ной дисциплиной. -Нанонец, теория aBTOl\laTOB отличается от био

логических наук те:м, что в ней все внимание нонцентрируется

на вопросах организации~ струнтуры, язына, информаI~ИИ и управ

ления.

В теории автоматов устанавливаются общие принципы организа

ции, струнту·ры, языка, ИНфОРl\тации и управления. Многие из них

МОЖНО применить :ка:к н естественным, '1'аl\ и к искусственным систе

мам, и поэтому сравнительное изучение этих двух типов автоматов

~Iожет служить хорошей отправной точ:кой: необходи:мо описать

и объяснить черты их сходства и различия, развить l\1атем:атиче

сние методы, ПРИl\1еНИl\lые к обоим типаl\1 автоматов. Так, наПРИl\Iер,

формальная логина и логика, включающая линии задеРfl\КИ, :могут

применяться и к :компонентаl\II вычислительной машины, и 1\ ней

ронам, как это делается в вероятностной логи:ке фон НеЙl\Iана (С:М.

лекции 2 и 3 части 1 настоящей :книги). Логичес:кая схе:ма са:мовос

производящегося I\леточного автомата фон Неймана представляет

собой связующее звено между естественными организ:мами и циф

ровыми вычислительными :машина:ми. В ЭТОl\1 отношении теория

автоматов удивительно аналогична теории игр: ЭКОНОl\Iические

системы естественны, игры - вещь искусственная, а l\Iатематиче

ская теория игр пригодна ка:к для экономических систем, так и для

игр (Моргенштерн, Нейман [1, разд. 1.1.2 и 4.1.3])-так и теория

aBTOl\laTOB в:ключает l\Iате:мати:ку, общую для естественных и искус

ственных автоматов.

Сам фон Нейман уделял много внимания сравнению этих двух

типов автоматов 1). В последние годы изучение аВТОl\Iатных аспек

тов живых оргаНИЗl\10В СИJIЬНО продвинулось, и сейчас фактичес:кая

база для таного сравнения гораздо шире, чем во вре:мена фон Ней

'[ана, но его общий подход и выводы представляют для нас несо:м

ненный интерес. Проследим ход его рассуждений по следующеlVlУ

плану: 1) различие по анаЛОГО-ЦИфРОВОlVIУ признаку, 2) физические

и биологические материалы, используемые в компонентах, 3) слон\

ность, 4) логическая организация, 5) надел-\ность.

1. Фон Нейман подробно расс:мотрел различие по аналого-цифро

BOl\JIY признаку и пришеJI к выводу, что эта характеристи:ка очень

полезна при исследовании естественных aBTOl\JlaTOB (см. лекции 1
и 4 части 1). Самое общее его заключение состояло в то:м, что fнивые

организмы представляют собой системы смешанного типа, вклю

чающие как аналоговые, так и цифровые процессы. Об этом свиде

тельствует много примеров, из которых здесь будет достаточно привести

1) Ряд ценных сравнений ;Стественных и искусственных систем, хотя
и в несколько другом плане, содержится такл~е в книге Винера [1]. Фон Неймав

и Винер хорошо знали о работах друг друга (см. Винер [1, особенно введение],
и Нейман [10]).
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два. Хотя формальная логика приложима (в первом прибли

iI-\ении) к нейрону, такие связанные с нейроном явления, как рефрак

терность и пространственная сумм:ация, скорее непрерывны, чем

дискретны. В сложных организмах цифровые операции чередуются

с аналоговым:и процессами. НаПРИl\fер, гены дискретны, а энзимы

участвуют в аналоговых процессах управления. Представления

о свойствах естественных автоматов подсказали фон Нейману схему

КО~lбинированной аналого-цифровой вычислительной машины (Ней

l\laH [7, разд. 12]). Это яркий ПРИl\fер воздействия, которое оказывает

изучение естественных систеl\f на конструкцию искусственных.

2. Фон I-Iейм:ан произвел сравнение компонентов, применяемых

в естественных и искусственных автоматах, по их размерам, скоро

сти работы, энергетичеСКИl\-1 потребностям, надежности и связал

установленные различия с таКИ1"IИ факторами, как устойчивость

материалов и организация автоматов. Компоненты вычислительной

!\[аПIИНЫ иаl\IНОГО больше и требуют больше энергии, чем нейроны,

хотя это частично компенсируется их существенно большей скоро

стью. Это отличие отразилось на организации систем: естественные

автоматы работают в основном по параллельному принципу, а ис

кусственные по последовательному. Различие по величине между

электронной лампой и нейроном :можно в какой-то мере объяснить

различной l\1еханической прочностью использованных материалов.

Электронную лампу легко испортить и трудно починить. Напротив,

поврежденная мембрана нейрона способна к самовосстановлению.

Фон НеЙl\'lан вычислил термодинам:ический минимум энергии, рас

сеиваемой вычислительным эле:ментом, и пришел к выводу, что

теоретически вычислительный элемент l\'IOr бы быть в 1010 раз более

эффеКТИВНЫl\1 в использовании энергии, чем нейрон (см. лекцию 4
части 1). Проведенное фон НеймаНОl\f сопоставление естественных

и искусственных компонент, без сомнения, сказалось на его работе

по элем:ентам вычислительных машин.

3. Человек inter alia 1) представляет собой естественный автомат,

I\ОТОРЫЙ по сложности, очевидно, превосходит любой из искусствен

ных автоматов, созданных Иl\f до сих пор. Из-за этой сложности

человек может разобраться в деталях своей собственной логической

конструкции в несравненно меньшей степени, чем в логической

конструкции крупнейших из построенных вычислительных машин.

Фон НеЙl\fан думал, что главные проблемы теории автом:атов кон

центрируются вокруг понятия сложности. Cal\10 это понятие нуж

дается в строгом определении. Теория автоматов должна была свя

зать логичесу~тю организацию сложных автоматов с их поведением.

Такая теОРИh J10зволила бы разработать логическую конструкцию

искусственного авто:м:ата, способного выполнять некоторые наиболее

1) Между прочим, но всему прочему (лаm.).- Прu:м. пер ев.
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трудные и совершенные функции, выполняемые человеком, а TaKJHe
ряд других сложных функций, которых люди выполнять не могут

(например, решение больших систем нелинейных уравнений в част-

ных производных). Фон Нейман считал, что с чрезвычайно слож

ными систе:мам:и должны быть связаны новые принципы. В частно

сти, оп ду:мал, что ниже определенного уровня сложность вырож

дается и саl\Iовоспроизведение неВОЗl\fОiRНО. Он предполагал, вообще

говоря, что в случае простого автомата символическое описание

его поведения проще, чем сам автомат, а в случае очень сложного

aBTo~IaTa Cal\I aBTOl\laT проще, чем символическое описание его пове

дения (С:М. лекцию 2 части 1).
4. При оБСУil-\дении относительного быстродействия eCTeCTBeH~

ных и искусственных КОl\iIпонентов мы� отметили, что в естественных

aBTOl\laTaX наблюдается тенденция к параллельной работе, тогда

}\ак в ИСI\усственных aBTOl\faTaX - в OCHOBHOl\1 К последовательной

работе. Конструируя автомат или ПРОДУl\lывая план вычисления,

'.IOiI,HO выбирать в какой-то мере степень параллельностиили после

довательности. Одна:ко здесь имеются определенные границы: в по

следоватеЛЬНОl\I вычислении, например, одна из последующих опе

раций l\IOil\eT зависеть от предыдущей и потому не может осуще

ствляться параллельно с ней. От этого выбора зависят другие свой

ства l\lашины, в частности требования н ее паl\fЯТИ, так нан данные,

)\оторые будут использоваться в дальнейшеl\l, должны· храниться

до тех пор, пока они не понадобятся. Паl\IЯТЬ иснусственного авто

Лlата обычно организуется иерархично, причем различные ступени

этой иерархической лестницы работают с различными сноростям:и.

Типичная вычислительная машина содержит быстродействующие

.элентронные регистры, :медленно работающие ферритовые нольца

и еще более l\Iедленные узлы памяти на :магнитной ленте. Кроме того,

lIl\Iеются соединения в самой машине, и они составляют неизменяе

l\IYIO часть системы. Изучая эти иерархии машинной памяти, фон

I~Iей:м:ан ОТl\lетил, что подобные иерархии следует искать и в есте

,ственных автоматах. Импульсы, циркулирующие в нейронных

цепях, из:менение порогов нейронов в процессе работы, организация

нервной системы и генетичесное нодирование - все это вместе

представляет собой именно такую иерархию.

Организация автомата отличается от организации нонкретного

вычисления в этой :маm:ине. Если принять во ВНИl\fание и то и дру

l'ое, то различие l\Iежду естественны:м:и и искусственными автома

таl\IИ в соотношении числа последовательных :и параллельных опера

ций проявится резче. В этой связи фон НеЙl\lан ввел понятие .логиче

спой глубины вычислений 1). Процесс вычисления состоит из боль-

1) Нейм:ан [2]. Он также rоворил о лоrической rлубине языка (СМ. [2]
11 обсуждение первичноrо языка нервной системы на стр. 34).
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шого числа основных логических шагов (переключений и задержек),

причеl\J[ результат каждого шага зависит от некоторых предшествую

щих шагов. Будем называть цепью вычuсленuй люБУIО последователь

ность шагов, каждый из которых существенно зависит от своего

предшественника. Логической глубиной вычисления называется чис

ло логических шагов в его наиболее длинной цепи вычислений.

Благодаря высокой СRОрОСТИ работы цифровые вычислительные

машины обычно производят вычисления необычайно большой логи

ческой глубины. Чтобы при это:м окончательный результат оказал

ся полезным, его ошибна должна быть мала, а это приводит к очень

серьезны:м требоваНИЯl\f к надежности каждого элем:ентарного

логического шага.

ИтаI\, :мы подошли к пятому и последнему из основных пунктов

плана сравнения естественных и искусственных авто:матов, прове

денного фон НеЙманом.

5. Первые ЭJlектронные вычислительные цифровые ?vIаПIИНЫ были

плохо оборудованы в отношении автоматического обнаРУII~ения по

вреждений. Они были сконструированы и спаяны с величайшей акку

ратностью, подбирались компоненты с высокой надежностью, про

граммы писались тщательно и подвергались самой внимательной

проверке, для проверки результатов вычислений при:менялись раз·

личные приемы (например, контрольный просчет) , а l\fашинные

сбои обнаруживали специальные диагностирующие програ:ммы.

Таким образом:, эти :машины проектировались, строились и исполь

зовались так, чтобы первая же неисправно'Сть была обнаружена

прежде, чем случится вторая. Тогда бы м:ашину остановили и после

соответствующего анализа ликвидировали бы причину, вызвавшую

замеченную неисправность. Как отмечает фон Нейман в лекции 4
части 1, в случае чрезвычайно сложных автоматов такой метод

борьбы с ошибками, очевидно, не годится. "Уже только проекти

рование и конструирование больших автоматов дают большое число

ошибок. Кро:м:е того, в силу большого числа компонентов средний

интервал между ошибками будет очень небольшим и возникшие

повреi-Rдения трудно будет локализовать. В этом отношении есте

ственные авто:маты обладаIОТ явным преимуществом перед искусствен

ными, так как в них преДУС?vIатриваются эффективные lVlеры само

контроля и самоисправлени·я. Например, головной м:озг может

продолжать функционировать удивительно хорошо даже после

того, как человек получил серьезную травму в результате ушиба

или болезни.

Таким образо:м, в смысле защиты от ошибок естественные

и искусственные автоматы организованы совершенно по-разному.

В этом отношении работа фон Неймана по надежности систем,

состоящих из ненадежных элементов, является связующим звено:м

между этими двумя типа:ми автоматов.
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)lатемаТИRа в теории автоматов. По за:м:ыслу фон Неймана теория

.нвто:матов должна "была быть в значительной степени мате:матиче

ской и логической. Изучение существующих автоматов, как есте

ственных, так и искусственных, их работы и взаи:м:одействия ДОЛil\НО

было стать эмпирическим источником для построения формализма

теории aBTo~IaToB. Это согласуется с убеждение:м: фон Ней:мана, что

:\lатематик черпает вдохновение и идеи из Эl\fпиричеСRОГО опыта.

Тесная связь м:ежду математической логикой и аВТО~Iата:ми была

хорошо известна фон Нейм:ану, когда он начал работать над теори

ей авто:матов. Курт Гёдель свел мате1"lатическую логику к теории

вычислений, показав, что фундаl\Iентальные понятия логики (такие,

как хорошо сфОРl\fулированная фОР1"Iула, аксиом:а, правило вывода,

доказательство) по существу рекурсивны (эффективны) 1). Рекур

сивные функции - это те функции, которые MOi-RНО вычислить

на 1"lаllIинах Тьюринга. ТаНИl\1 образом:, к мате:матической логике

l\10iHHO подходить с точки зрения aBTOl\faTOB (Cl\/I. Тыоринг [2, 3]).
И обратно, ~Iате1"lатичеСКУIО логику м:ожно использовать при анали

эе и синтезе автоматов. ЛогичеСКУIО организацию aBTOl\IaTa :MOjHHO
представить в виде структуры из идеализированных пере:ключатель

ных и задерл-\иваIОЩИХ эле:ментов, а зате:м: записать в сим:волах

формальной логи:ки (см. лекцию 2 части 1).
Из-за такой внутренней связи автоматов и логики l\fате:матиче

с:кая логи:ка должна составить ядро теории автом:атов. в· саМО1"I деле,

фон НеЙl\lан часто употреблял термин «логическая теория aBTOl\fa
тов», а не просто «теория автоматов». Tel\f не менее он чувствовал,

что матеl\Iатика в теории автоматов должна иметь свои формаJIьные

характеристи:ки, резко отличающиеся от характеристик, специфиче

ских для логики. Грубо говоря, математику можно разделить на

дис:кретную и непрерывную. Логи:ка относится к дискретной части'

и в значительной степени носит комбинаторный характер. Фон

IIейман считал, что :математика в теории автоматов должна быть

скорее непрерывной и опираться в основном на анализ. По его l\fHe
пию, этого требовали специфические пробле:мы, возникающие в тео

рии автоматов, и, кроме того, он понимал, что аналитический под

ход в мате~Iати:ке обладает определеННЫl\fИ преимуществаl\IИ перед

н:омбинаТОРНЫl\f.

В теории авто]иатов имеется один важный вопрос, требующий

большей аналитичности при его рассмотрении, чем это принято

в логике. В теории автоматов обязательно должны учитываться

вероятности выхода компонентов из строя. В математической логике

изучаются только совершенные или детерминированные операции,

осуществляем:ые идеализированными элеl\'Iентами переключения и

1) СМ. Гёдель [1]. Понятие теоремы, вообще говоря, не рекурсивно, но тео
ремы некоторого формального языка всегда рекурсивно перечислимы.
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задержки. В ней не проводится теоретический анализ ошибки_

Поэто:му, применяя математическую логику для реального НОН

струирования, необходимо привлекать и сообраrнения, не относя

щиеся к ней непосредственно. Фон Нейман хотел построить вероят

ностную логику, в которой неисправности но:мпонентов рассматри

вались бы нан существенная и неотъемлеI\Iая сторона работы авто:ма

та. Хотя теорию вероятностей м:ожно назвать номбинаторной дис

циплиной, но в ней есть много точек соприкосновения с анализом.

Включение в логику автоматов вероятности неисправности при

водит к необходимости учета объема вычислений. Обычный подход

в матеl\fатической логике состоит в изучении того, выполняется ли

с ПОlИОЩЬЮ автомата конкретная процедура за конечное число шагов,

причем величина этого числа не имеет значения. Но при ЛlоБО1\t

реалистичесном предположении о повреждениях элементов автома

та с ростом числа шагов увеличивается вероятность того, что маши-·

на ошибется, и УI\1еньшается вероятность того, что ответ будет вер

НЫМ. Учет объема вычислений важен и с точки зрения практического

использования машины. Вычислительная I\Iашина строится для

того, чтобы получать результаты вычислений за прие:мле:мое вреI\IЯ.

Но все же остается много функций, ноторые пока не :М0~иет выпол

нять вычислительная машина, и их приходится выполнять челове

ку. В этой связи следует помнить, что человек представляет собой

конечный автомат, а не машину Тьюринга. Фон НеЙl\:1ан не знал,

как построить теорию, занимающуюся объеl\IОl\I вычислений. Воз·

~fОЖНО, такая теория должна основываться на количественном поня

тии «объема вычислений», в :котором были бы приняты во внимание

как длина вычисления (логическая глубина, Cl\I. стр. 44), так и его

ширина (степень параллеЛИЗl\fа).

Таним образом, теория, изучающая количественную сторону

вычисления и вероятность того, что оно ошибочно, должна опирать

ся и на дискреТНУIО и на непрерывную мате:матику.

Все это должно привести R теориям, имеющим не столь явно выраженный

характер теорий, основанных на принципе «все или ничего», какой являласъ

и являе1СЯ формальная логика. По своему характеру эти теории станут значи

тельно менее комбинаторными и значительно более аналитическими. В самом

деле, имеются мпогочисленны.з признаки, даIощие основание полагать, что эта

новая концепция формальной логики будет все более сближаться с ДРУl'ОЙ дис

циплиной, в прошлом мало связандой с логикой. Эта дисциплина - термодина

мика, главным образом в том виде, который она приняла после Больцмана.

Термодинамина является той частью теоретической физики, которая в некоторых

пз своих аспектов наиболее близка теории обработки п измерения :информации.

Ее средства, конечно, ЯВЛЯIОТСЯ в гораздо большей степени аналитическими,

нежели комбинаторными, что вновь подтверждает точку зрения, KOTOpYIO
я пытался изложить выше (Нейман [4, стр. 81-82]).

Фон НеЙl\1ан также придерживался l\1нения, что определенное

методологическое преимущество может дать использование анали

;~a в математике aBTOl\faToB.
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Всякий, нто работал в области формальной логики, подтвердит, что она,.

рассматриваемая с точки зрения применяемого n ней математического аппарата.

нвляется одной И3 наиболее трудных областей матемаТИI\И. Причина этого СОСТОII'1

В том, ч'Iо формальная логика имеет дело с жесткими ПОНflТИЯМИ типа «все или

ничрго» и-весьма мало соприкасае1'СЯ со связанными с непрерывностью понятия

~IИ действительного или комплексного числа, т. е. с математичес:ким анализом.

А ведь именно анализ обладает наиболее развитым математичес:ким аппаратом

II является наи~олее разработанной областью математики. Та:ким образом, фор

~lальная логика в силу самого существа своего подхода отрезана от наиболе~

разработанных частей ма1'емаТИRИ и попадает в ту ее область, :которая пред

ставляет наибольшие ТРУДНОСТИ,- в область :комбинаТОрИRИ (Ней

ман [4, стр. 79-80]).

Это за:мечание особенно интересно те:м, что eal\! фон Нейман внес

большой в:клад в диснретную :мате:мати:ку. В работе Моргенштерна

и Неймана [1, разд. 4.8.3] утвеРiI\дается, что l\lате:матичес:кие l\letO-
ды, :которые будут разработаны для применения их в социальных

нау:ках, будут опираться на :комбинаторину и теорию l\fножеств ..
() не на дифференциальные уравнения (ср. разд. 1.2.5 той ,не работы)..

В своих исследованиях по теории aBTOl\laTOB фон Ней:ман шел

от дискретного к непрерывно:му. Примеро:м СЛУiI-\ИТ его вероятност

ная логи:ка. После появления этой логи:ки он преДЛОil-\ИЛ тесно свя

:занную с ней дис:кретно-аналоговую вычислительную систеl\lУ (Ней

~IaH [7, разд. 12]). Его первые модели са:мовоспроизведения были

дис:кретны, но он надеялся впоследствии получить и непрерЫВНУIО

модель са:мовоспроизведения (Cl\I. разд. 1.1.2.3 части 11 настоящей

f\НИГИ).

l\tlы уже отмечали, что фон Нейман часто называл свою теорию

aBTOl\faTOB логической теорией автоматов. Он TaKil\e называл ее

теорией aBTOl\JlaTOB и информации, а иногда просто теорией инфор

~Iации, подчер:кивая тем саl\JIЫМ важную роль, :которую по его пред

ПОЛОi:кению должна здесь сыграть теория ИНфОРl\fации. Он выделил

в теории управления и информ:ации две части: точную и вероятност

ную. Точная (или строгая) часть В:КЛIочает :мате:матичес:кую логину.

расширенную так, чтобы охватить :конечные автоматы и машину

Тыоринга. Вероятностная (или статистическая) часть в:ключает

исследования Шеннона [1] по теории информации и вероятностную

логи:ку фон НеЙмана. Фон Нейман раССl\Jlатривал свою вероятност

HyIO логи:ку как обобщение формальной логи:ки.

Между теорией информации и теРl\10дина~IИ:КОЙ имеется тесная

связь - в обоих теориях понятие вероятности употребляется со

вершенно одина:ково (Cl\1. ле:кцию 3 части 1, особенно выдерж:ку из

статьи НеЙl\lана [10]).
Фон НеЙl\IIан ОТ?\lетил еще два обстоятельства, связываlощие тер

~Iодинаl\'1И:КУ и теорию авто:матов. Во-первых, он нашел аналог

термодинамичес:кому ВЫРОiнден:ию в теории са~10ВОСПРОИ3ВОДЯЩИХСЯ

автоматов: ниже не:которого МИНИl\Iального уровня СЛОjI\НОСТЬ И сте-
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вень организации вырождаются, а выше этого уровня они не вы

рождаются и даже :могут возрастать. Во-вторых, он рассмотрел

термодинамический аспект понятия равновесия в конструкции вы

числительной машины. Эффективность работы вычислительной маши

ны зависит от соответствующего равновесия ее отдельных частей

в отношении быстродействия и раЗl'fеров. НаПРИl\Iер, в иерархически

построенной паl'fЯТИ различные виды памяти (транзисторы, кольца,

JleHTa) ДОЛFl-\НЫ подходить друг другу по скорости и раЗIVlерам. Вычис

лительная l'Iашина, в которой аРИфl'fетический узел работает слиш

1\01'1 быстро Д.:rIя данной па1'1ЯТИ или же паl\fЯТЬ слишком мала, подоб

на тепловой l'.fашине, которая не эффективна вследствие большой

разницыI температур отдельных ее частей. Эффективность вычисли··

тельной 1'1ашины следует определять с учеТОl\1 окружающей среды

(т. е. в зависимости от решаемых задач), точно так же эффективность

тепловой :машины связана с окружающей средой. Эти вопросы

соответствия и равновесия частей решаются инженера:ми эмпириче

ски. Фон Нейман хотел, чтобы была создана количественная теория

равновесия, подобная тер~одинамике.

В заКЛIочение отметим, что фон Нейм:ан считал, что математика

в теории aBTOl\faTOB должна начинаться с l\1атематической логики

и двигаться в сторону анализа, теории вероятностей и термодинами

ки. Достаточно развитая теория aBTOl'faTOB помогла бы нам разо

браться в aBTOl\faTaX большой сложности, в частности в нервной

системе человека. J\t!атематическое размышление человека осуще

ствляется его нервной систеl\fОЙ, и «первичный» язык, на котором

оно ведется, аналогичен первичному языку вычислительной маши

ны (С:М. стр. 34). Таким: обраЗОl\1, вполне ВОЗ1'10ЖНО, что теория авто

матов в свою очередь повлияет на логику и на фундаментальные

понятия м:атематики.

Мне I{ажется, что более глубокое математическое исследование нервной

системы ... повлияет на наше понимание тех сторон самой :математики, которые

будут затронуты этим исследованием. Фак'rически оно может изменить нашу
точку зрения на собственно математику и логику (Нейман [2, стр. 12]) 1).

Сейчас логика лежит в основании математики; следовательно,

если фон НеЙIVlан в своем предвидении был прав, то теория авто:ма

тов совершит полный круг - начнет с оснований математики и сно

ва вернется к НИl\f.

АРТУР В. БЕрке

1) См. также Улам [1, стр. 12].
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[3а~lечания редактора взяты в квадратные скобии. Реконструи

рованный текст рукописи фон Нейм:ана в скобки не заключен, но

большая его часть така-\е подверглась основатеЛЬНО1\IУ редактиро

ванию. C~I. предисловие.]



.JЕКЦИЯ 1

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ

МАШИНЫ

Умозрительные и численные методы мате

матики. Роль последних в ~рикладной

математике и математическои физике.

Их роль в чистой матема1'ике. Положение

в анализе. Численная обработка для

эвристических целей.

Различные формы численного подхода:

аналоговая и цифровая.

Аналоговая процедура: IIспользование

физического эксперимента для вычисли

тельных целей; аналоговые вычислитель

ные машины.

Цифровая процедура: вычисления вруч

НУIО; простые машины; полностью авто

матизированные вычисления.

Современное состояние вычислительной

техники. Роль аналоговых и цифровых

вычислительных машин в настоящее время.

130ПРОСЫ скорости, программирования и точности. Понятие элементарной опера

r~ии в вычислительной машине. Ее роль в аналоговых вычислительных машинах

JI в цифровых машинах. Несколько слов о компонентах аналоговой вычислитель

ной машины, цифровой машины.

Релейный орган. Основные типы: электромеханическое реле; электронная

лампа; другие возможные типы релейных элементов.

Jilзмерение длины или СЛОiКПОСТИ вычисления. Логические п арифметические

операции. Линейные и нелинейные арифметические операции. Роль количества

операций умножения. Устойчивость статистических характеристик различных

частей математики. Особая роль анализа.

Различные характерные уровни длины или сложности. Объем характерных

;~адач, решаемых на аВ'fо:матической цифровой вычислительноп машине.

Требования 1( точности.

Требования к памяти: измерение емкости памяти; важнейшие характери

СТИНИ памяти: время выборки и емкость; причины иерархичеСRОЙ организации

памяти; реальные требования к памяти автома'rичеСI\ОЙ пифровой машины.

Вход - выход: основные из имеющихся способов.

Попятие равновесия: равновесие скоростей различных компонентов, равио

песие емкостей памяти на различных ступенях иерархической лестницы и скоро

стей. Баланс меж,пу скоростью и точностью. Баланс между скоростью, емкостью

памяти и объемом программирования.

Термодинамические аспекты понятия равновесия. Термодинамические

аспекты, связанные с емкостью памяти. Необходимос-ть количественной теории

вместо применяемых сейчас эмпирических методов. Предварительные замечания

о надежности и ошибках.

Дамы и господа, я хочу поблагодарить вас за очень дружескую

реаRЦИЮ по поводу предстоящих :моих пяти выступлений перед

вам:и и надеIОСЬ, что емогу удовлетворить тот ШИрОRИЙ нруг разно

образных интересов, RОТОРЫЙ' здесь представлен. Я раССRаJИУ вам

об авто:матах - о поведении очень сложных aBTo~IaToB и о тех край

не специфичеСRИХ трудностях, к которым приводит ВЫСОRая степень

сло,нности. Я внратце остановлюсь на весь:ма правдоподобных,

весы\аa очевидных аналогиях, приходящих на Yj\I при сравнении

lIснусственных автоматов с оргаНИЗl\fами, ноторые в определенных

пределах своего фУНRционирования являются естественными автома>·
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тами. Мы рассмотрим черты сходства и различия, разберемся, в ка

кой степени различие зависит от наших способностей и от нашей

неуклюжести (последняя, между прочим:, более обычное явление),

обсудим, насколько эти различия принципиальны.

Сегодня я буду говорить главным: образо:м об искусственных

автоматах, в особенности об одной их разновидности - о вычисли

тельных машинах. Я расскажу об их роли в недалеком прошлом,

в настоящем и о том, что l\lbl ждем от них в будущеl\·r.

Я начинаю с вычислительных машин отчасти потому, что меня

интересует в теории автоматов математика, а с математической

точки зрения вычислительные машины наиболее интересны и важны.

Но совершенно независимо от этого возникает важная проблеl\Iа

автоматов очень и очень высокой сложности. Из всех автоматов

высокой сложности вычислительные машины выделяются тем, что

дают нам: надеiI\ДУ хоть что-то понять. Даже вычислительные машины

очень высокой сложности являются прежде всего математическими

объектами, и мы их можем представить себе лучше, чем большинство

естественных объектов. ПОЭТОl\IУ, изучая вычислительные машины,

l\rожно несравненно более четко, чем в случае других типов автома

тов, обсуждать, что мы знаем, а чего нет, что правильно, а что невер

но и какие существуют ограничения. Вы увидите, что наше обсуж

дение СЛОiI\НЫХ автоматов далеко от совершенства и один из наших

основных выводов состоит в том, что нам очень нужна теория, которой

мы сейчас не располагаем.

Позвольте мне сначала сказать несколько слов о чисто матема

тической стороне дела, а именно о той роли, которую вычислительная

техника сыграла или могла бы сыграть в математике и смежных

дисциплинах. Говоря о численных расчетах вообще, нет необходи

мости останавливаться на той роли, которую они могут сыграть

во :м:ногих прилол~ениях математических методов. Совершенно ясно,

что в технике численные расчеты имеют большое значение. Они

нашли бы еще большее применение в технике, если бы их можно

было делать в гораздо большем количестве и гораздо быстрее.

Перейду теперь к менее очеВИДНЫl\f вещам. Ясно, что математи

ческие методы в физике, и особенно в теоретической физике, играют

важную роль и в большинстве своем относятся к чистой математи

ке, т. е. являются абстрактными и аналитическими. А эффективные

вычислительные методы в физике играют несравненно более важную

роль, чем та, которую можно было бы от них ожидать в собственно

математике. Например, эффективные итеративные вычисления могли

бы оказаться весьма полеЗНЫl\JIИ во многих областях современной

квантовой теории. Заметную часть химической науки мо}кно было

бы перевести из области лабораторных экспериментов в область

чисто теоретическую и математическую, если бы можно было про

интегрировать соответствующие уравнения квантовой теории. В кван-
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товой механике и в химии имеется непрерывный спектр задач воз

растающей трудности и возрастающей сложности, например иссле

дование атомов с возрастающим числом электронов и :молекул с

возрастающи:м: числом валентных электронов. Почти наждое усо

вершенствование существующих методов вычислений отнрыло бы

новые важные области ПРИЛОiнений и позволило бы применить стро

гие теоретичесние методы в новых разделах хи:мии.

Однако я не собираюсь углубляться в подробности, а хочу BHpaT~

це показать, каную роль такие вычисления могли бы сыграть в соб

ственно математической науне, т. е. в чистой матемаТИRе. В чистой

:матемаТИRе действительно мощные методы ОRазываются полезны:ми

ТОЛЬRО в том случае, еслр уже имеется определенный интуитивный

контант с объеRТОМ, если еще до проведения доназательства :мы

уже имеем неноторое интуитивное представление, неноторое интуи

тивное предположение, ноторое в большинстве случаев ОRазывается

потом верным. Тогда мы уже уверены в успехе и предвидим направ

ление, в которо:м: надо искать интересующий нас результат. В любой

новой отрасли матемаТИRИ есть опасность наТОЛRНУТЬСЯ на порочный

круг: приложение соответствующих методов чистой математики

встречает очень БОЛЬПIие трудности, если отсутствует разумное

интуитивное эвристическое представление о предмете и не получено

никаких положительных результатов в этой области. На ранних

стадиях развития любой дисциплины это оказывается существенным

препятствием, дальнейший прогресс носит уже аВТОRатал:Итиt~еский

харантер. Эта трудность преодолевается, если появляется Rакая

нибудь ИСRлючительно удачная или необычайно остроумная работа;

к сожалению, имеются примеры, где за время жизни двух, трех

и даже четырех поколений это так и не произошло.

Одной из таких областей, которая в течение неноторого време

ни была в центре внимания, является область нелинейных задач.

Бурное развитие :м~атематики XIX века, а также современного ана

лиза дало возможность достичь больших успехов в решении линей

ных задач. В обращении с нелинейными задачами у нас намного

меньше опыта, и о большинстве нелинейных уравнений в частных

производных мы практически ничего сказать не :можем. Мы ни разу

не достигли здесь успеха и поэтому абсолютно не представляем

себе, каковы здесь трудности.

В тех немногих случаях, когда все же удавалось получить RаRие

то результаты, это было обусловлено различными причинами,

например тем, что с данной математическойзадачей тесно связано

некоторое самое обычное физическое явление, так что исследователь

:м:ог привлечь немате:м:атические(в данном: случае физичеСRие) сооб

ражения. В таRИХ задачах мы столкнулись с наиболее удивитель

ными типами особенностей, которые не имеют абсолютно НИRаRИХ

аналогий в линейных задачах, т. е. в таких разделах математического

Лекция 1. Вычислительные машины 53



анализа, как теория функций комплексного перем:енного и т. д. Это

со всей ясностью убеждает нас в том, что для решения нелинейных

задач требуются совершенно новые методы. I\лассический пример 
нелинейное уравнение в частных производных для С,I\И1\lаемого

невязкого потока; оно привело к открытию явления ударных волн.

В задаче, где, как казалось, должны были получиться лишь непре

рывные решения, неожиданно приобретают важнейшую роль раз

рывные решения, без надлежащего учета которых невоз:можно

доказать ни единственность, ни существование решений. Более

того, эти нерегулярные решения ведут себя очень своеобразно

и нарушают ряд закономерностей, которые, как мы полагали на осно

вании данных из других разделов анализа, были уже твердо уста

новлены.

Другой хороший пример - явление турбулентности при наличии

вязкости. Здесь неожиданно обнаруживается, что действительно

важные решения задачи, обладающей высокой симметрией, сами

такой симметрией не обладают. С эвристической точки зрения пред

ставляется важным не нахождение простейшего решения этой зада

чи, а статистический анализ отдельных больших семейств решений,

не имеющих l\Iежду собой ничего общего, кроме некоторых стати

стических свойств. Эти статистические свойства, составляющие сущ

ность проблемы, и вызывают весьма специфические особенности во

многих частных решениях. Есть основания полагать, что во всех

таких случаях аналитические методы натолкнутся на большие труд

ности. УПО~Iянутая задача турбулентности насчитывает уже около

60 лет, однако продви}кение в ее аналитическом исследовании очень

мало 1).
Почти все верные математические догадки в этой области возник

ли са1\IЫМ различным обраЗОl\1 из экспеРИlиента. Если бы можно было

вычислить решения в некоторых .критических ситуациях, подобных

указанным выше, то у нас, вероятно, появилось бы гораздо больше

эвристических идей. Позже я попробую привести несколько соот

ветствующих ПРИ1\lеров, а сейчас лишь подчеркну, что существуют

обширные разделы чистой математики, где мы блокированы специ

фическим взаимоотношением строгих и интуитивных представле

ний, каждое из которых нуждается в другом, и где почти весь имею

щийся прогресс обеспечен нематематическим процеССО1\1 эксперимен

тирования с физическими проблемами. Вычислительные 1\lетоды,

тоже не относящиеся к математике в ее традиционном ПОНИ1\lании,

но все же более близкие к центраЛЬНЫ1\1 раздеJIаl\1 l\lатематики, че:м

экспериментирование такого типа, могли бы оказаться в этих раз

делах более удобным и более адекватным средством, че1\1 экспери

ментирование.

1) [СМ. далее Нейман [1, Т. 5, стр. 2-5] и Биркгоф [1].]
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Позвольте :мне перейти теперь к нашеl\IУ OCHOBHOl\IY предмету

11 сказать несколько слов об общих чертах вычислительных процес

СОВ и вычислительных l\lашин. :Как Bal\I, вероятно, известно, основ

Нhlе типы существующих, обсуждаемых и проектируеl\IЫХ в настоя

,дее время вычислительных l\lашин l\1011\HO разбить на два больших

Е-\ласса: супераналоговые приборы и цифровые приборы. Я опишу

сначала аналоговые приборы, т. е. более широкий из этих Rлассов,

поскольку обычно точно определяется класс цифровых приборов,

(i аналоговые приборы - это по существу все остальное .
.4Рри анаЛОГОВОl\I вычислении, грубо говоря, вы наБЛIодаете за

некоторЫl\;I физическим: процеССОl\1, описываеl\IЫl\1 точно таКИl\IИ же

~lатеl\'IатичеСКИl\IИ уравнеНИЯl\IИ, что и интересующий вас процесс,

lIричеl\I физический процесс исследуется физичеСКИl\IИ l\lетодаl\IИ.

13bI не рассматриваете интересующий вас физический процесс, так

как именно он привел вас к необходимости проводить вычисления.

Вы всегда следите за чем-то, что похоже на него, но в точности

не совпадает.

I-Iебольшая :м:одификация состоит в использовании другого l\IaC
Il1таба; в некоторых задачах это обычно оказывается ВОЗl\10п~ным.

Еще больше модифицирует этот способ вычислений сочетание нового

масштаба с ДРУГИl\IИ ИЗl\lенеНИЯl\'IИ. Например, при осуществлении

аэродина:мического экспеРИl\lента в аэродинаl\lической трубе вы

изм:еняете масштаб линейных размеров и, кроме того, скорость

звука. Из:менить скорость звука MOiI\HO, лишь переходя к более

НИЗКИl\1 те:мператураl\I, и здесь действительно нужна интуиция. Надо

Быlьь увереННЫl\I, что интересующее вас явление не зависит от те:м

пературы. Далее вы обнаруживаете, что легче осуществить экспе

римент при пониmенной теl\lпературе и с гораздо l\tlеНЬШИl\IИ раЗl\Iе

раlVIИ, чем реализовать интереСУIОЩИЙ вас процесс. При ЭТОl\I аэро

дина:мическая труба становится внекотором: Сl\fысле анаЛОГОВЫl\I

вычислитеЛЬНЫl\I приБОРОl\I, предназначеННЫl\I для аэродинаl\·[иче

ского экспериментирования. Это не совсем удачное сравнение, так

как аэродинам:ическая труба, ПОl\IИl\10 вычислений, l\10жет слул<ить

и для других целей, но во многих ПРИЛОi-нениях' (безусловно состав

JIЯЮЩИХ непаl\fНОГО l\IeHee 50 %) она СЛУiI\ИТ просто анаЛОГОВЫl\1 вычис

литеЛЬНЫl\I приБОРОl\I.

Очень скоро вы сталкиваетесь со случаЯl\'IИ, в которых не будете

поступать точно таКИl\'! л<е обраЗОIVI, ибо неВОЗМ:Оjf,НО (либо неудобно)

подыскать физический процесс, описываеl\IЫЙ таКИl\1И л{е уравнения

l\lИ, что и интереСУlощая вас задача. Но l\IOi-RНО разбить задачу на

несколько подзадач и найти несколько различных процессов, опи

сываеl\1ЫХ теми же уравнеНИЯl\IИ, что и соответствующие подзадачи;

затеl\f объединить эти процессы таКИl\I обраЗОl\1, чтобы, последова

тельно осуществляя их, получить полный ответ. От такой ситуации

l\10ЖНО перейти к ситуациям, в которых задача действительно раз-
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бивается на элементарные арифметические операции: сложение,

умножение, вычитание, деление.

[Далее фон Нейман обсул-\дает физические аналоговые процессы

СЛОi-нения, умножения, вычитания и деления. Он рассматривает

как электрические, так и :механические аналоговые процессы И

способ представления в них чисел. Он говорит: «Четыре типа ариф

метических операций (сложение, вычитание и т. д.), которые при

любом аксиом:атическо:м исследовании в :м:ате:матике принимаются

в качестве элементарных операций, уже не обязательно будут эле

ментарными операциями вычислительной машины, в особен~сти

аналоговой вычислительной :м:ашиньп). ()н объясняет, как именно

дифференциальный анализатор перемножает две постоянные. (См.
НеЙIvlан [2, стр. 13-14] и [1, т. 5, стр. 293].)]

[Фон Нейман обращается затем :к цифровым вычислительным

машинам. Он отмечает, что за последние 10 лет цифровые приборы

приобрели большее значение по сравнению с аналоговыми. Он рас

сматривает :ко:м:поненты цифровых l\fашин (зубчатые колеса, элек

тромеханичес:кие реле, эле:ктронные лампы, нервные :клет:ки), с:ко

рость работы этих компонент (включая как время реа:кции, так

и время в.осстановления) и подчеркивает необходимость увеличения

мощности этих компонент. Он говорит о роли основных логичес:ких

операций (таких, как реакция на совпадение) в управляющих :меха

низмах, в том числе и в «наиболее изощренном из известных управ

ляющих механизмов, а именно в нервной системе человека». (СМ.

НеЙIнан [2, стр. 16-18, 29-30, 38-40].) Далее он переходит к про

блеме измерения СЛОiI\НОСТИ автомата.]

Не совсем понятно, :как надо изм:ерять сложность авто:м:ата. Для

вычислительных l\fашин разумно было бы, вероятно, подсчитывать

общее число используемых электронных ламп. Однако здесь появ

ляется неопределенность, связанная с тем, что некоторые имеющие

ся типы электронных л·амп состоят на самом деле из двух электрон

ных ла?tIП, пом:ещенных в один баллон; в этом случае никогда

нельзя точно знать, о какой именно из этих двух ламп идет

речь. Другая причина за:ключается в том, что KpOl\fe ЭJIектрон

ных ламп в схему вычислительной машины входит много другого

электрического оборудования: сопротивления, емкости и, возмож

но, индуктивности. Но отношение общего количества этого обору

дования к числу электронных ламп остается в ДОПУСТИl\fЫХ пределах

постоянным, так что, по-видимом:у, :можно взять число ламп в каче

стве меры сложности автомата.

Наибольшая из когда-либо применявшихся вычислительных машин

содержит 20 тысяч электронных ламп 1). Эту машину нельзя считать

1) [Имеется u виду машина ENIAC, описанная в работах Бёркса [2, 4],
Голдстайн и Голдстайна [1], Брайнерда и Шарплеса [1].]
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типичной, ибо ее конструкция сильно отличается от конструкций

тех вычислительныIx машин на электронных лампах, которые Hal\l
представляются в будущем. Вычислительная машина, которую

:многие считают машиной самого ближайшего будущего, будет

намного :меньше: вероятно, в ней будет от 2 до 5 тысяч ламп. Таким

образом, грубо говоря, порядок величины сложности этих машин

равен 10 тысячам.

Чтобы вы могли сравнить это с естественны:ми организмами,.

я скажу, что число нервных клеток в естественном организме может

сильно отличаться от этой величины. Число нервных клеток в цен

тральной нервной системе человека оценивается в 10 миллиардов.

Это число очень велико, так что у нас, конечно, нет абсолютно ника

ного опыта в обращении с таКИ1\fИ порядками величин. Необычайно

трудно сформулировать каную-либо разумную идею о том, 1\fOrYT
или нет тание сложные вещи, нан человечесное поведение, управ

ляться 10 миллиардами переключательных органов. Это было бы

сопоставлением двух неизвестных объектов, поскольку никто точно

не знает, что делает человек, и никто не сталкивался с переключа

тельным органо:м, состоящим из 10 миллиардов единиц.

Остановлюсь теперь на некоторых вещах, более тесно связанных

с вычислительными машинами. Если с помощью электронной лампы

вы можете повторить элементарный акт (такой, как перенлючение)

l\IИЛЛИОН раз в секунду, то это еще не значит, разумеется, что вы

при ЭТО1\f выполняете нечто, что с точни зрения математини оцени

вается нан миллион раз в секунду. Подходить к оценке скорости

работы вычислительной машины можно по-разному. Бытует, напри

:мер, таное разумное соглашение, что следует подсчитывать число

умножений, производимых за одну сенунду. Под умножениеIИ здесь

понимается умножение двух полных чисел с точностью, на ноторую

рассчитана :машина. Разумно было бы считать такую точность рав

ной 10, 12 или 14 десятичным знанам. Машина обычной конструк

ции, элементы ноторой и:меют снорость около 1 :миллиона в секун

;~y, будет, вероятно, Уl\fножать за время порядка 1 милли

секунды.

Независимо от того, нак вы будете работать на вычислительной

:маmине, вы просто не в состоянии будете использовать ее возмож

ности на 100%. Я имею в виду, что невозможно (на современном

этапе развития) наладить работу l\fашины так, чтобы устройство,

способное перемножать за одну тысячную долю секунды, реально

загрузить данным:и для у:множения. Нужно сделать еще очень

~IHoroe: решить, наRие числа требуются, получить эти числа, раз

:местить результат, решить, будете ли вы делать то же Cal\10e еще

раз или следует сделать что-то другое, и т. д. Это удивительно напо

:м:инает ситуацию, ногда вы складываете числа прямо на движущем

сл листе БУl\1аги, причем: то, что сдвинуто~ стирается.
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С логической точки зрения эта эффективность имеет, вероятно,

порядок 1 к 10 или несколько лучше. ИНЫl\1И словаl\IИ, при любом

приемлеl\IОl\f логическом описании того, что вы делаете, в программе,

отвечающей распространенным алгоритмам фор:мальной логики,

коыанды Уl\Iножения будут находиться где-то между 5 и 10 ко:ман

да!\IИ. Так как операция умножения более l\Iедленная, чеl\1 другие,

то в тех l\IаПIинах, :которые, по мнению многих, хорошо СКОl\1понова

ны, хорошо сбалансированы, вы, вероятно, потратите на умножения

от одной четверти до половины всего времени вычисления. Та:ким

образом, если ваш умножитель способен производить одно умноже

ние за мидлисекунду, то в лучше:м случае вы добьетесь 500 умноже

пий в се:кунду.

Ручной счет с ПОl\tIОЩЬЮ аРИфl\10l\lетра дает ПРИl\'Iерно 2 Уl\!ножения

в ~ПIНУТУ. ТаКИl\I образом, ускорение счета l\IОЖНО довести до 100
"Тысяч. Но чтобы выйти за этот диапазон, вероятно, придется ради

кально менять существующую методику.

С мате~lатичес:кой точ:ки зрения вопрос за:ключается в том, могли

бы :мы что-нибудь сделать с этой с:коростью, если бы l\IЫ ею распола

гали. l\tIHe очень хочется обратить ваше вним:ание на то, что имеет

·С~IЫСЛ рассчитывать на ма:ксимально воз:можную с:корость: на та:кую,

в десять раз большую, в сто раз, в тысячу, в l\1ИЛЛИОН раз. Задачи,

которые, HeCOl\IHeHHO, нужно решать, оправдали бы с:Корости, намно

го превосходящие те, о которых можно сейчас ДУl\1ать. [В :качестве

примеров фон Нейман приводит квантовомеханические расчеты,

·связанные с аТОl\IНЫМИ и молекулярными волновыми фУН:КЦИЯl\1И (где

комбинаторные трудности очень быстро растут с числом электро

нов), и задачу турбулентности.]

Хотя это и не относится непосредственно к l\!оей Tel\1e, я бы хотел

.указать на то, что вряд ли мы заХОТИl\l применять вычислительные

l\lашины для получения больших объемов цифрового l\lатериала,

.например каких-нибудь необыкновенно БОЛЫlIИХ таблиц функций.

К вычислительным машинаl\! нас заставляет обращаться отнюдь

не Jнелание получить много инфорl\tlации. В конце концов уже тот

,факт, что вы хотите получить информацию, означает, что вы пред

ставляете себе, что как-то l\10JHeTe ее усвоить. ИНЫl\.fИ словами, вы

хотите подучить столько инфоРl\tlации, сколько l\IIOrKeTe воспринять,

поэтоl\tlУ, где бы ни располагалось самое узкое место в том: автома

'тическом оборудовании, :которое создает и обрабатывает эту инфор

l\lацию, еще более узким MeCTOl\1 является человеческий l\10ЗГ, куда

в итоге и поступает информация.

Действительно, трудные задачи обладают Tel\'! СВОЙСТВОl\!, что

в них обычно входит небольшое количество данных. Все, что вы,

вероятно, хотите получить, это несколько чисел, по :которым :мол-\но

набросать график, или даже одно число. Все, что вы, вероятно,

хотите в итоге знать, это «да» или «нет», есть устойчивость или нет,
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возникает турбулентность или нет. Дело в то:м, что вы не MOiI~eTe,

имея на входе, скажеl\I, 80 чисел, получить на выходе 20 чисел и при

это:м не создать по ходу вычисления около :миллиарда чисел, которые

никому не интересны. Это·т процесс таков, что объем: обрабатываеl\IО

го материала сначала расширяется, а затем опять сужается, и если

процесс начинается с низкого уровня, скажем со 100 чисел, и кон

чается на НИ3КО?\1 уровне, наПРИ!\'Iер 10 числаl\IИ, то lнаксим:ум в про

м:ежутке достаточно высок (порядка нескольких тысяч) и число

последовательных этапов велико, так что приходится обрабатывать

порядка 10 :миллионов чисел, преn"де чем получить на выходе свои

10 чисел, которые-то и нужно знать. Эти оценки весьма реалистичны:

нетрудно найти задачи с подобной численной структурой.

Вы уже, наверное, обратили ВНИl\Iание на то, что я ввел в рас

смотрение одно характерное свойство, а именно полную величину

числового материала, создавае?\10ГО внекотором процессе. Другое

важное свойство связано с тем:, сколько чисел вы хотите иметь одно

временно. Это, вероятно, одна из наиболее животрепещущих про

блем в современной технике вычислительных машин. Точно такая

же проблема возникает и в отношении памяти человека. Итак, все

эти авто:маты действительно состоят из двух bai-ННblХ частей: общей

переключательной части (активная часть, определяющая те логиче

ские операции, которые предназначено осуществлять автомату)

и памяти (в которой хранится информация - главным: образом:

промежуточные результаты, нужные временно, а затем: отбрасывае

мые и за?\lеняе:мые другими).

Сейчас уже хорошо известно, как сделать активную часть вычис

лительных машин, их арифм:етические и управляющие цепи. На

протяжении последнего десятилетия гораздо более важными были

верешенные вопросы, связанные с пам:ятью. Сейчас они стали еще

более важными и продолжают оставаться открытыми. В организме

человека переключательная часть построена на нервных клетках,

и у нас есть определенные сведения об их функционировании. Что

же касается органов паl\fЯТИ, то у нас нет даже туманного намека,

где они и какие они. Мы знаеl\I, что требования к памяти человека

велики, но Иl\Iеющийся здесь опыт говорит за то, что маловероятно,

чтобы па:мять раЗl\lещалась в нервной системе, и на самом деле сов

сем неясно, что же это такое 1). ТаКИl\1 обраЗОl\I, и в вычислительной

машине, и в нервной систеl\Jlе человека динаl\lическая часть (пере

ключательная часть) автомата проще, чем паl\IЯТЬ.

[Далее фон НеЙl\1ан раССl\lатривает вопрос о том:, как измерять

емкость памяти. Он предлагает использовать логарифм по основа

нию 2 от конфигурационного числа, Т. е. от числа всех ВОЗ?\10жностей

(см. Нейман [1, Т. 5, сТр. 341-342]). 3атеы он оценивает емкость

1) Этот вопрос подробнее рассматривается в работе Неймана [2, стр. 48-52].
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паl\IЯТИ обычной печатной страницы в 20 тысяч единиц и отмечает,

что она близка к емкости па~IЯТИ обсуждаемых вычислительных

l\fашин.]

Отсюда видно, в :каких пределах заключена реальная цена ско

рости. Большая современная вычислительная машина весьма дорого

стоит, ее нужно долго строить и она оказывается BeCЬ~la ненадеж

ной в работе. И при этом еще придется обойтись па~IЯТЬЮ, экви

валентной одной печатной странице! Если такая машина работает

нормально, то она за полчаса может проделать столько вычислений,

сколько группа из 20 человек делала бы 2-3 года. И при этом маши

на обойдется памятью в одну печатную страницу! Представьте себе,

что вы нанимаете 20 человек, закрываете их в одной комнате на 3 го

да, даете им 20 арифмометров и ставите такое условие: решить зада

чу, имея в течение всего отведенного им времени на всех одну стра

ницу, которую они могут исписать полностью, причем можно стирать

любые величины и вписывать их вновь, но в каждый данный ~10MeHT

в их распоряжении лишь одна страница. Ясно, где узкое :место этого

процесса. Может оказаться трудно составить план, могут быть не

удобными вход и выход и т. д., но главная неприятность в том, что

феноменально мала память, которой можно пользоваться в процессе

вычислений. Вся методика вычислений будет полностью наруше

на таким modus operandi 1).
Такая экономия совершенно неоправдана. Переходя к высокой

скорости, вы отказываетесь от эффективных :м:етодов хранения

информации и вынуждены пользоваться неэффективными методами.

Память вычислительной l\lашины на тысячу чисел - весьма

крупный объект, а создание его требует ~MHOГO времени; все сущест

вующие сейчас типы памяти носят в значительной степени экспе

риментальный характер, и ни один из них не является ни компакт

ным, ни дешевым. И при этом все они эквивалентны печатной стра

нице! Причина, по которой мы вынуждены пользоваться такой

памятью, заКЛIочается в следующем. [Для каждого умножения нужны

определенные числа из памяти, и результат часто поступает обратно

в память. Для выполнения других арифметических операций также

необходимо обращаться к памяти. Из памяти поступают и команды,

управляющие этими арифметическими операциями.] На каждое

умножение приходится, по-видимому, от 5 до 8 обращений к па:мяти.

Таким образом, нет смысла использовать миллисекундное перемно

жающее устройство до тех пор, пока мы не располагаем паl\IЯТЬЮ

со временем выборки порядка одной десятой миллисекунды. Далее,

выборка из типографской книги зани:мает секунды, выборка сведе

ний с перфокарт или рукописного текста занимает доли секунды.

Поскольку нам нужно время выборки порядка одной десятитысяч-

1) Способ действия (лаm.).- Прu.м. перев.
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ной секунды, мы вынуждены отказаться от этих эффективных спо

собов хранения инф'ормации и перейти к чрезвычайно малоэффектив

ной и дорогой методике.

При сравнении искусственных aBTOl\1aTOB с естественными нельзя

забывать об одной важной детали, про которую мы ничего не знаеl\1:

была ли когда-нибудь подвержена такому гандикапу природа, т. е.

имеются ли в естественных организмах намного более совершенные

приборы памяти? Так как механизмы вторичной памяти, созданные

человеком (например, библиотеки), Hal\1HOrO эффективнее, есть все

основания предполагать, что естественные механизмы паl\1ЯТИ столь

же нелепы, как быстродействующая паl\IЯТЬ, с которой, как нам

кажется, :м:ы должны работать. НО l\1Ы практически ничего об ЭТОl\;I

не знаем.

Позвольте мне сегодня, прежде чем закончить, упомянуть еще

одно обстоятельство. Память, которая нужна Hal\1 в любой быстро

действующей машине, MOiI-\НО охарактеризовать двумя числами:

емкостью и временем выборки. [Фон НеЙl\1ан говорит, что современ

ная техника не позволяет строить память, обладающую адекватной

емкостью и достаточно хорошим Bpel\1eHeM выборки. Все, что делается

сейчас, состоит в создании иерархии памятеЙ. Первая память обла

дает необходимой скоростью, но недостаточно велика по размерам.

Вторая память намного больше, но медленнее. Числа по мере необ

ходимости переходят из второй памяти в первую. MOrKHO сделать

и третью память, которая будет больше, но :медленнее, и т. д. При

мером такой иерархии памятей l\10rYT служить память на электро

статической трубке, магнитная лента и картотека. См. Нейман [2,
стр. 31-34].]



ЛЕКЦИЯ 2

УПРАВЛЕНИЯ

И ИНФОРМАЦИИ

ДЕТЕРМИНИРОВАННАЯ 1)

ТЕОРИЯ

Теория информации: точная часть, по

нятне информации, соответствующее ло

гико-математическое понятие множеств

II разбиений.

Тесная свяэь с фОР~fальной логикой.

Альтернативный подход через модель

автоматы. Общие черты этих двух под

ходов: ,..свойство «все" пли ничего}>, ра

бота, ооъеДИНЯIощая ооа подхода.

.'\1етоды описания автоматов: синтез из

:компонентов, рассмотрение в целом.

Метод синтеза: природа элементов-ор

ганов, их сходство с нейронами. Прог

рамма l\fак:калло:ка п ПIIттса: сети И3

формальных нейронов, основной резуль

тат.

Рассмотрение в целом: теория автома

тов Тьюринга, соотношение автомата

и математических задач, решаемых с его помощью, понятие об универсальном

автомате, основной результат Тьюринга.

Ограниченность автоматов Маккаллока II Питтса. Вход II выход. Их обобще

ние. Интерпретация их как сенсорных и моторных органов.

[Фон Нейман говорит, что теория информации состоит из двух

частей - точной и вероятностной. Вероятностная часть наиболее

важна для современной вычислительной теХНИБИ, а точная часть

служит необходиl\tIыl\tI введениеJ\I R ней. Эта точная часть теории ин

фОРl\lации представляет собой просто иной способ работы с форl\tIаль

ной ЛОГИRОЙ.]

[Затем он объясняет неноторые из основных понятий формаль

ной логики. Он кратко расс:матривает такие связки, как «и>}, «нет»,

«есди ... , то» И «ни один», И возможность определения одних через

другие. Он разъясняет понятия переменной и нванторов «все>} и «не

которые». ОН заключает: «С по:мощью такого аппарата мо,нно выра

зить все, че:м: заНИl\fаются в l\fате:матике, или, если у/н на то пошло,

в любой области, но при условии, что все делается норрентно».]

Я не хочу углубляться в этот вопрос, так нак для построения

теории информации больше подходит другой аппарат~ тесно связан

ный с этим, но несколько отличающийся по внешне~IУ виду. Идеи

его заЛО/l-\ены в статье Манналлона и Питтса [1] 2), с одной стороны,

и в работе Тьюринга [3], с другой. Эти авторы сделали попытну заl\'Iе

нить здесь формальную ЛОГИБУ (и ту, О которой я говорил, и клас

сическую) расс:мотрениеl\1 некоторых фиктивных :механизмов, или

аксио:матическихaBTolVIaToB с БУl\lаа~ной лентой - их просто описать,

но их никто никогда не пытался построить.

l\1аккаллок, Питтс и Тьюринг показали, что их фиктивные l\·lexa
НИ3lVIЫ не противоречат фОРl\Iальной логике. ДРУГИ~IИ словами, то,

1) в оригннале rigorous - строгпй, точный. - ПpU.i}t. nерев.

2) [См. TaRrRe I-Iейман [7, разд. 1-7], Бёркс, Райт [1], Клини [2].]
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что их авто:маты l\IO~YT делать, :моmно записать в логических терм:и

нах и, обратно, то, что l\10/l\HO строго описать в логических терминах,.

~[OГYT сделать эти аВТО1\Iаты. [Фон Ней:ман предполагает~ что конеч

ная нейронная сеть Макналлока и Питтса снабп~ена бесконечной

чистой лентой. При ЭТО~f он ссылается на эквивалентность вычисди

~,[ости по Тыор:ингу, л-определи:мости и общей рекурсивности. См.

rгьюринг [2].]
Я хочу остановиться на работах Маккаллока, Питтса [1] и Тыо

ринга [3], ПОСRОЛЬКУ они отражают два очень bai-I\НbIХ способа понять

существо вопроса: синтетический и интегральный. l\IаRRаллок и

Питтс построили структуры из очень простых эле1\fентов, так что

определить аКСИО1\IатичеСRИнадо было только эти эле~Iенты, а затем

IIЗ них 1\.fOi-l\НО создавать КО1\Iбинации любой сложности. Тьюринг

:~ал аксио:матическоеописание того, Rаким ДОЛiнен быть весь aBT01\JaT
в цеЛО1\f, и не оговаривал, из каких эле1\'1ентов он состоит, а только

объяснил, как он должен функционировать.

Работа Маккаллuка и Питтса определенно была задумана кап

простая 1\Iате:матическая, логическая :модель, которую l\IO/l-\НО было

бы использовать при изучении нервной системы чедовена. То, что

она привела к построению, оказавшеl\'IУСЯ эквивалентным: формаль

ной логике, совершенно зам:ечательно. Это только часть той идеи,

J,ОТОРУЮ они хотели воплотить. Предложенную И1\IИ :модель можно

рассматривать еще и с другой стороны, хотя эта сторона их модели

в даННУIО 1\fИНУТУ интересует 1\fеня несколько :меньше, но я останов

,,"lJЮСЬ на ней сейчас, правда не объясняя, какое отношение она И1\'Iеет

к формальной логике. Итак, они хотели рассматривать нейроны.

При ЭТОl\I они решили не вникать в сложные физиологические и хи

~lические детали того, чем на Ca1\fOl\iI деле является нейрон. Они поль

зовались l\IIетодом, известныIM в :матеl\lатике под названием «аксио

?\Iатический», начав с нескольких простых ПОСТУJlатов и не касаясь

того, иаи природа Уl\Iудряется создавать такие хитрые уст

ройства.

Они пошли дальше. IIx работа подверглась суровой критике,

но 1\lне каi-I,ется, что тот шаг, ноторый И1\IИ был сделан, l\fOiHHO оправ

дать. Они сказали, что хотят аксиоматизировать не нейрон как

таковой, а идеализированный нейрон, который несравненно проще

настоящего нейрона. Они верили, что сильно обедненный, упрощен

ный, идеализированный объект, RОТОРЫЙ они аксиоматизиро~али,

обладает всеl\fИ существенны:ми свойствами нейрона, а все осталь

ное - это несущественные усложнения, о ноторых при пеРВОl\'I ана

лизе ЛУЧJпе забыть. Я совершенно уверен в то:м, что пройдет :много

вреl\lени, преiкде чеl\I с ЭТИl\'I согласятся все, если это вообще случит

ся. Но YiHe сейчас не вызывает со:мнения то, что, сделав такую идеа

лизацию, l\JОЖНО быстрее понять хотя бы какую-то сторону интере

сующего нас объеRта.
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Дадим определение тому, что мы будем называть нейроном. Быть

~10jHeT, лучше называть его формальным нейроном, потому что

хотя он и Иl\fеет ряд существенных черт настоящего нейрона, но он

ИМ:, разумеется, не является. Будем обозначать нейрон кружочком,

символизирующим тело нейрона, вместе с отходящей от кружочка

линией, символизирующей аксон этого нейрона. Стрелка служит

для обозначения того, что аксон одного нейрона контактирует

с телом другого. Нейрон может находиться в двух состояниях: воз

бужденном или невозбужденно~м. МехаНИЗl\f возбуждения в данном

случае нас не интересует. BarKHa лишь его функциональная харак

теристика; с ней связано наличие определенного цикла: основное

свойство возбужденного нейрона состоит в том, что он способен

возбуждать другие нейроны. Где-то в конце сложной цепи нейронов

он :может возбуждать и нечто отличное от нейрона. Например, он

приводит в состояние возбуждения мышцу, которая в результате

.этого выполнит какое-либо движение (физическое изменение), или

железу, вырабатывающую определенный секрет (химическое ИЗl\:lе

пение). Таким образом, возбужденное состояние нейрона в конеч

ном счете вызывает явления, выходящие за рамки нашего исследо

вания, и поэтому мы их не будем рассматривать.

[Фон Нейман формулирует аксиомы, КОТОРЫl\:1 подчиняется взаи

~10действие нейронов. Следуя Маккаллоку и Питтсу, оп предпола

гает наличие стандартной задержки и временно пренебрегает «ва}н

НЫl\f явлением рефрактерности, СОСТОЯЩИl\:1 в том, что после того

как нейрон был возбужден, он некоторое время не способен к повтор

ному возбуждению». Несмотря на то что рефрактерность играет

важную роль в функционировании организ:ма (см. стр. 68), можно

добиться, чтобы действие было непрерывным. Для этого надо рас

Cl\10TpeTb цепь нейронов, в которой каждый нейрон СТИl\fулирует

следующий. Фон Нейман дает определение порога нейрона и вводит

тормозные синапсы, обозначая их кружочками ('вм:есто стрелок).]

[Затем фон Нейман приводит то, что он называет «ваЖНЫl\1 резуль

татом Маккаллока и Питтса». Представим себе черный ящик с не

сколькими входами и одним выходом. Возьмем два момента вреl\fени

t 1, t 2 и зададим, какие из входных сигналов, длящихся в промежутке

вре:мени от t1 до t 2 , возбуждают выход, а какие нет.] Как бы ни были

сформулированы эти условия, всегда можно поместить в ящик такую

нейронную сеть, что они будут реализованы. Это означает, что общ

ность нейронной системы точно такая }ие, как общность логики. Тот

факт, что с помощью этой системы можно что-то сделать, означает

ни больше ни l\fеньше как то, что вы знаете, о чем говорите, и можете

е помощью конечного числа слов сформулировать это строго и не

двусмысленно. Я не будут приводить доказательство, которое, как

и все доказательства формальной логики, не слишко:м легко воспро

иавести. [Мы набросаем это доказательство очень коротко. Из са:мой
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I,ОНСТРУКЦИИ, .на которую опирается фон Нейман, следует, что

каждую переключательпую функцию (функцию истинности, булеву

(I)Ункцию) можно реализовать некоторой нейронной сетью с фикси

рованной задержкой. R этой переключательной схеме можно под

соединить циклическую нейронную память произвольной конечной

еМКОСТИ. Если такую составную сеть снабдить бесконечной лентой,

то получится машина Тьюринга. Более того, каждой машине Тьюрин

га М соответствует некоторая сеть такого типа, вычисляющая то же

({псло, что и М.]

[Фон Ней:м:ан показывает, как построить примеры сетей. На рис. 1
изображена сеть, в которой а доминирует над Ь, Ь доминирует над с,

с дом:инирует над а. Каждый нейрон возбуждается (срабатывает),

(.}сли он стимулирован по возбуждающему входу (вход со стрелкой),

но' не стимулирован по тормозному входу (вход с маленьким кружоч

ком). Поэтому если а и Ь стимулированы оба, то выход а будет

активным, а ~ нет; если Ь и с стимулированы оба, то выход ~ будет

аКТИВНЫ~f, а l' нет; а если а и с СТИl\1улированы оба, то l' будет актив

ным, а а нет. Фон Нейман использовал эту сеть для ИЛЛIострации

следующей мысли. Когда говорят, что поведение человека носит

неколичественный характер, то при этом, видимо, имеют в виду,'

что в любом количественном механизме из утвеРrRдений «а силь

нее Ь» и «Ь сильнее с» следует, что а сильнее с. Однако в приведен

ной сети а сильнее Ь и Ь сильнее с, но с все же сильнее а.]

[Затем: фон Нейман синтезирует ряд других сетей: простые запо

~'1инающиеустройства, счетчикии элементарнуюобучающуюсясхему.

Они приблизительно совпадаIОТ со схемаl\fИ, приведенными в его

работе [1, т. 5, стр. 342-345]. ОбучаIощаяся схема имеет два входа

а и Ь. Она подсчитывает, сколько раз стимуляция входа а сопро

вождается стимуляцией входа Ь. Когда это число достигает 256,
на выходе схемы появляется и:м:пульс, как только стимулируется Ь,

независимо от того, СТИl\1улируется ли а.] Вы видите, что можно

построить схеl\1Ы, на вид сложные, но на сам:ом деле очень простые

с точки зрения того, как они были синтезированы. Эти схемы

им:еют приблизительно такую сложность, какую они и дол/ины и:меть,

а именно СЛОil\НОСТЬ граМl\lатического описания. Начертить этот

рисунок не труднее, чем составить фразу, объясняющую, что вы хоти

те, и по сути дела результат Маккаллока и Питтса заключается

в том, что в действительности :мел-\ду этими двумя веща:ми нет боль

ПIОЙ разницы. Точное словесное описание сосуществует с описанием

на языке релейных органов.

Теперь я остаНОВЛIОСЬ на то:м:, что отсюда следует с фИ!:IОСОфской

точки зрения. С совершенной определенностью отсюда следует, что

все, что можно описать слова:ми, можно сделать на нейронах. Кроме

того, отсюда следует, что эти нервные образования не нужно наделять

еверхъестествеННЫ1"IИ способностями или необычайной слоrI\НОСТЬЮ .
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В самом деле, нет необходимости в том, чтобы они обладали возмож

ностями и сло~нностью реальных элементов, так как объекты, пред

ставляющие собой сильно упрощенные и обедненные нейроны, имею-:

щие намного меньше свойств и реагирующие куда более схематично~

у,не могут делать все, о чем вы можете поду:м:ать.

Точно так ~He представляется важным и то, что не вытепает

из результата Маккаллока и Питтса. Из него не вытекает ДОRазатель

ства того, что любая схема, составленная таким образом, действи

тельно встречается в природе. Из него не вытекает, что другие функ

ции нервной клетки, которые выпали из нашего рассмотрения, не яв

ляются существенными. Из него не вытекает, что в утверждении

«о чем ты думаешь, ты можешь описать» не осталось никаких проб

лем. Попытаюсь выразить эту мысль иначе. Изучая определенные

стороны деятельности нервной системы человека, вы обнаружите~

что некоторые из них таковы, что каждый их эле:мент в отдельности

легко описать, но вы будете поражены общим: объемом того, что

нужно для описания в целом.

Предположим, вы хотите описать тот факт, что когда вы смотри

те на треугольник, вы понимаете, что перед вами треугольник,

и вы понимаете это независимо от того, маленький он или большой.

Относительно просто это описать геометрически: треугольник - это

три отрезка прямых, расположенных определенным образом. Это~

разумеется, правильно, но ведь вы назовете треугольником и фигу

ру с ИСRривленными сторонами, вы узнаете треугольник, если ука

заны лишь его вершины или если внутренняя часть его заштри

хована, а внешняя нет. Вы назовете треугольниками много различ

ных вещей, каждая из которых носит некоторые черты треуголь

ника, но чем больше деталей вы попытаетесь учесть, тем длиннее

будет ваше описание.

R тому же узнавание треугольников - это ничтожная доля тех

аналогий, ноторые мы обнаруживаем в геометрии и которые в свою

очередь составляют ничтожную долю всех возмо~нных зрительных

аналогий. При этом каждый такой случай в отдельности мы еще

в состоянии описать, но когда речь идет обо всем зрительном: меха

низме, позволяюще:м интерпретировать рисунок, вкладывать что-то

в него, :м:ы сталкиваемся с областя:ми, заведомо не поддающимися

описанию на этом языке. Любой человек может дать интерпретацию

тестам Роршаха 1), но эта интерпретация будет зависеть от его инди

видуальности, от всей его предыстории, и это, по-видимому, очень.

хороший метод получить представление о характере этой личности ..

1) Испытуемому предъявляется изображенное на бумаге пятно неопределен

ных очертаний (которое получается, скажем, при размазывании по листу чер

нильной кляксы) и предлагается сказать, какие образы он видит в этом пятне ..
Роршах - швейцарский психолог 20-х годов.- При-м. перев.
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Словом, хотя все приведенное выше может по:казаться несколь:ко

надуманным и второстепенным, основной факт здесь состоит в том,

что наш ~fОЗГ чрезвычайно СЛОfнен. Примерно ПЯТУIО часть ГОловного

~fозга составляет его зрительный аппарат, который, нас:колько на:м

известно, не занят ниче1\f другим, нроме принятия решений

относительно зрительных аналогий. Если привлечь к рассмотреНИIО

числа, правд"а не очень надежные, но дающие, по-видимому, верную

ориентацию, то придем R выводу, что сеть, содержащая порядка

2 ~Iиллиардов реле, не зани:мается ничем другим, кроме решения

задачи, как организовать зрительный образ. Априори абсолютно

не ясно, существует ли какое-нибудь более простое описание того,

что такое зрительная аналогия, чем описание зрительного аппарата

головного мозга 1).
Обычно литературное описание того, что должен делать автомат,

проще, чем полная схема этого автомата. Одна:ко априори неверно,

что это всегда так. Многое в формальной логи:ке говорит за то, что

описание функций автомата проще, чем сам aBT01\faT, но лишь до тех

пор, пока этот автомат не очень сложный, а когда уровень сложно

сти становится ВЫСОКИ~I, реальный объект проще, чем его литера

турное описание.

Н здесь несколько искажаю одну зам:ечательную логическую

теорему Гёделя о TO?tI, что следующий за этим логический шаг 
описание объекта - имеет более высокий логический тип и, следо

вательно, асимптотически [?] бесконечно более длинное описание.

Я считаIО, что это абсолютно неизбежно; когда такая ситуация

возникнет, это просто вопрос степени усложнения. Я думаю, что

по ряду причин MOfHHO подозревать, что именно так обстоит дело

с вещами, производящими неприятно ту:манное и расплывчатое

впечатление (вроде вопроса, что такое зрительная аналогия), где

мы чувствуе:м, что никогда не дойдем до н:онца описания. В TaKO~1

случае быстрее сделать что-то, чем описать, быстрее привести схему,

чем дать общее описание всех ее функций и всех МЫСЛИ1\fЫХ обстоя

тельств.

Очень BafRHo понять, что сеть из формальных нейронов МО1нет

сделать все, что можно описать словами, и это необычайно упрощает

дело при низких уровнях сложности. Но при высоких уровнях

сложности это не обязательно будет упрощением. Вполне возможно,

что при ВЫСО:КИХ уровнях сложности ценность представляет собой

обратное утверждение этой теоремы, т. е. она упрощает дело потому,

что гарантирует обратное: :можно выразить логику на языке этих

построений, а прям:ое ytbePi-Rдение MOil\eT быть и неверны?tf. [Фои

НеЙ~lан возвращается к этому вопросу на стр. 71 после обсуждения

~аIIIИН Тьюринга.]

1) Этот пример обсуждается фон Нейманом в ero работе [2].- Прuж. перев.
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[Далее фон Нейман рассматривает два случая, в которых схемы

из идеализированных нейронов, по-видимому, не дают объяснения,

как же на самом деле центральная нервная система выполняет дан

ную функцию. Первый случай - это передача по нервному волокну

непрерывного значения, представляющего некоторую величину,

например давление крови. По нервному волокну при этом передают

ся импульсы, частота следования которых монотонно зависит от дав

~ения крови. Это явление объясняется усталостью нейрона: после

того как нейрон сработает, он в течение определенного периода,

называемого периодом рефрактерности, не реагирует на входное

возбуждение, и чем сильнее очередной стимул, тем раньше он срабо

тает снова. Затем фон Нейман ставит такой вопрос: «Почему цифро...:

вое представление, насколько на:м известно, никогда не используется

в природе, а вместо него используется импульсное представление?»

Это именно тот вопрос, который его интересует. Он предполагает,

что ответ заключается в том, что схема с частотной l\10дуляцией

обладает большей надежностью, чем: цифровая CXel\Ia. См. разд. 1.1.2.3
настоящей книги, а также работы Неймана [2, стр. 57-58] И [1, т. 5,
стр.З06-308, 375-376].]

[Второй случай, в котором схемы из идеализированных нейро

нов, по-видимому, не объясняют того, как на самом деле нервная

система выполняет данную функцию, относится к памяти. Раньше

фон Нейман построил схему памяти на идеализированныхнейронах

и отметил, что такую схему можно было бы сделать сколь угодно

большой. Но он думает, что такая схема не является основным

механизмом, употребляемым: центральной нервной системой для

запоминания.] Этот способ не годится для организации памяти

по той простой причине, что использоватьпереключательныйорган,

подобный нейрону, или от шести до дюжины переключательных

органов (столько на самом деле понадобилось бы из-за явления

усталости), чтобы сделать такой пустяк, как запомнить одну двоич

ную единицу, было бы yj-касно расточительно, так как переключа

тельный орган может делать гораздо больше, чем запоминать. Rлас

сически:м: примером вычислительноймаШИНЫ,.JJ которой переключа

тельные органы были использованыдля запоминания чисел, служит

ENIAC - громадное сооружение, содержащее около 20 тысяч элект

ронных ламп. Машина ENIAC при:м:ерно в 5 раз больше, чем после

дующие машины, которые должны быть (по замыслу) на:м:ного эффек

тивнее. Эта машина превосходна во многих отношениях, но она имеет

один серьезный недостаток - очень маленькую память. Ее память

способна заПОl\1:НИТЬ всего лишь 20 десятичных чисел, но, несмотря

на это, машина громадная. Причина состоит в том, что для запоми

нания в ней используются электронные лампы, т. е. переключа

тельные органы. Любое усовершенствование этой машины связано с за

меной стандартных электронных ламп в памяти другими элементами.
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Требования к памяти центральной нервной системы человека,

вероятно, очень вьiсоки. Были проведены соответствующие оценки,

и они дали величины порядка 1016 двоичных единиц. Я не буду

пытаться оправдать эту оценку; в защиту любого подсчета можно

наговорить очень много. Я думаю, что по многим причинам следует

считать, что 1010 переключательных элементов (примерно столько

мы имеем), вероятно, уже по порядку величины не годятся для

размещения той памяти, :которой мы пользуемся, и, по-видимому,

лучше будет' признать, что мы просто не знаем, где находится наша

память. Относительно этого MOi-!\НО делать самые различные пред

положения. Можно п·редположить, что основой памяти является

ка:кое-то изм:енение синапсов нервных клеток, характер которого

нельзя предугадать схемой. Не знаю, имеются ли надежные данные,

подтверждающие это; я склонен думать, что их нет. Вы :можете

высказать догадку, что нервные :клетки, поми:мо переключательных

свойств, обладают большим числом других и что на этих других

и основана память. Быть может, это и так, но я думаю,. что мы ров

но ничего об этом не знаем. Вполне вероятно, что органы памяти

совершенно другой природы, чем нейроны. .
Главная трудность с органами памяти состоит в ТО:М:, что, видимо,

нет специального места их расположения. Всегда непросто ло:кали

зовать что-то в головном мозгу, ибо он обладает колоссальной

способностью к реорганизации. Даже когда некоторая функция

локализована в конкретном: учаСТRе головного :мозга, после удале~

ния этого участка головной мозг может реорганизоваться, перера:"

спределить обязанности и исходная функция будет выполняться

вновь. Эта приспособляемость головного мозга очень велика, и она

затрудняет локализацию. Я подозреваю, что функция памяти лока

лизована меньше, чем что-либо еще. [СМ. Нейман [2, стр. 48-52].]
Я хотел отметить эти два обстоятельства [уставание и память]

ка:к весьма очевидные упущения в подходе Маккаллока и Питтса

к исследованию нервной системы. Теперь я хочу рассмотреть под

ход Тьюринга. Из теории Маккаллока и Питтса следует, что реаль

ный автом:ат, соответствующим образом описанный и аксиоматизи

рованный, эквивалентен формальной логике. В теории Тьюринга

вывод делается в обратную сторону. Тьюринг интересовался фор

мальной логикой, а не автоматами. Он занимался доказательством

Teope~f, относящихся :к важной проблем:е фор:мальной логики, так

называемойEntscheidungsproblem, проблеме разрешимости. Эта про~

блема состоит в том, чтобы для некоторого класса логическихвыра

жений, или высказываний, определить, существует ли механический

способ, позволяющий решить, истинно или ложно данное выраже~

иие. ОБСУiI-\дение Тыорингом автоматов было просто формальным,

логическим приемом изучения этой проблемы более ясным и более

последовательным образом.
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[Фон Нейман приводит определение автомата по Тьюрингу. Если

Маккаллок и Питтс начали с компонент или элементов, то Тьюринг

начал с состояний. В каждый MOl\'IeHT времени автомат находится

в одном из конечного множества состояний. «Внешний мир»- это

лента. Автомат способен воспринимать одну ячейку (клетку) этой

ленты: он может изменить содержимое ячейки и передвинуть ленту

на одну ячейку вправо или влево. Некоторый словарь предписывает

для каждого состояния автомата и каждого символа на ленте, каким

ДОЛjННО стать следующее состояние и что должно быть сделано

с лентой. Лента Иl\lеет одну отмеченную ячейку. С самого начала

на ленту может быть нанесена какая-то конечная программа. Двоич

ные числа, сосчитанные автоматом, записываются в ячейках через

одну, начиная от отмеченной.]

[Далее фон НеЙl\lан описывает результат Тьюринга, относящийся

1\ универсальным автоматам. Существует универсальный автомат А
со следующими свойствами. Для каждого автомата А существует

такая последовательность инструкций 1А, что для любой последо-

вательности инструкций 1 автомат А, снабженный инструкциями IА
И 1, вычисляет то же самое число, что и автомат А, снабженный

инструкциями 1.] Автомат А способен имитировать любой автомат,
даже намного более сложный. Так:и:м: образом, l\lеньшая степень

СЛОjl-\НОСТИ автомата может быть скомпенсирована соответствующим

увеличением СЛОrRНОСТИ инструкций. В исследовании Тыоринга

важно то, что если автомат сконструирован правильно, то MOil\HO
удовлетворить любым дополнительным требоваНИЯl\! к этому авто

l\-Iату, если при:менить достаточно тщательно построенные инструк

ции. Это верно, только если автомат А достаточно сложен, т. е. достиг

пекоторого l\lини:м:ального уровня сложности. Другими словами,

существует ряд операций, которые никогда не сможет выполнить

упрощенный автомат, каковы бы ни были инструкции. В то fI\е

время существует определенная конечная точка (характеРИЗУЮlцая

СЛОrI\НОСТЬ), и авто:мат этой сложности,снабженный соответствующи

ми инструкциями, мол~ет сделать все, что MOiReT быть вообще сдела

но автоматами.

[Далее фон Нейман объясняет, как универсальный автомат А
имитирует произвольный автомат А. Инструкции 1А содержат пред

ставление aBTOl\laTa А в виде словаря, указывающего для каlI~ДОГО

состояния автомата А и каждого СИl\lвола на ленте, каково ДОЛrRНО

быть его следующее состояние и что нужно сделать с лентой. Универ-

сальный автомат А способе~ читать любой такой словарь и действо

вать в соответствии с ним. А записывает на своей ленте одно за дру

гим последовательные состояния автомата А и то, что получается

на ленте этого автомата.] Л не буду вдаваться в дальнейшие под

робности. Л привел некоторые детали для того, чтобы показать, что
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здесь мы впервые сталкиваемся с чем-то, что имеет атрибут универ

сальности, т. е. обладает способностью сделать все, что может быть

кем-то сделано. Вы видите также, что способ внесения дополнитель

ной сложности (путем использования более подробных инструкций)

не создал здесь никакого порочного круга. Вы также видите, что

процесс, ведущий в конечном счете к универсальности, связан со

строгой теорией описания объектов и со строгим распорядком, пред

писывающим, как отыскивать утверждения в словаре и выполнять их.

Формальные логические исследования Тьюринга идут гораздо

дальше этого. Тьюринг доказал, что существует нечто, для чего

нельзя построить автомат, а именно нельзя построить автомат, пред

сказывающий, за сколько шагов другой автомат, который может

решать определенную задачу, в действительности решит ее. Таким

образом, можно сконструировать автомат, способный сделать все,

что может быть вообще сделано автоматом, но· нельзя построить

автомат, предсказываIОЩИЙ поведение любого произвольного авто

l\faTa. Другими словами, можно построить орган, способный делать

все, что вообще можно сделать, но нельзя построить орган, дающий

ответ на вопрос, можно ли это сделать.

Это обусловлено структурой формальной логики и в особенности

свойством, которое я не буду обсуждать, но которое я бы хотел

отметить, употребляя соотвеТСТВУIОЩИЙ научный жаргон, для тех,

кто знаком с современной формальной логикой. Это свойство свя

зано с теорией типов и с результатами Гёделя. Оно состоит~в том,

что можно работать внутри логического типа, включающего в себя

все, что реализуемо, но вопрос, реализуемо ли нечто в каком-то

типе, саА! принадлежит к более высокому логическому типу. Это

согласуется с замечаниеl\f, сделанным мною раньше, о том, что объек

ты низкой сложности характеризуются тем, что говорить об объекте

легче, чем создать его, и предсказать свойства объекта легче, чем

построить его. Но в сложных системах формальной логики на поря

док труднее рассказать, что объект может делать, чем сделать сам

объект. Сфера законности данного вопроса ОТНОСИ1'СЯ к более

высокому типу, чем сам: вопрос.

[На этом вторая лекция фон Неймана кончается. Л хочу добавить

некоторый комментарий к ее двум последним абзацам:, сделав сначала

несколько общих замечаний о машинах Тьюринга.

Машина Тьюринга есть в своей основе конечный автомат с неогра

ниченно удлиняемой лентой. Но существует много различных спо

·собов использования машины Тьюринга. Пусть ячейки ленты зану

мерованы числами О, 1, 2, 3, ... ; ячейки с четными номерами пред

назначены для рабочего пространства, а с нечетными номера~fИ 
ДJIЯ программы, формулировки задачи (если она есть) и для ответа.

Пусть символами ответа будут О и 1, не считая незаполненной ленты

(разумеется, их мо}нно было бы закодировать, пользуясь лишь Д~~IЯ
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основными символами: наличием пометки и отсутствием ее). Предпо

ложим, наконец, что эта машина записывает разряды ответа (О или 1)
в последовательные ячейки, предназначенные для ответа.

КОU7li,реmuая .машина Тьюринга - это такая машина Тьюринга,

на ленте которой с самого начала записана конечная программа или

формулировка задачи. Абсmра7li,mная .машина Тьюринга представляет

собой класс всех конкретных машин Тьюринга, содержащих данный

конечный автомат. Можно представлять себе абстрактную машину

Тьюринга как некоторый конечный автомат с неограниченно нара

щиваемой чистой лентой, на которой с самого начала может быть

размещена любая программа или задача.

Конкретные машины Тьюринга моя\но разбить на два класса:

циклические и ациклические. Циклическая машина печатает конечную

последовательность двоичных символов и останавливается. Ацикли

ческая :машина продолжает печатать двоичные символы в чередую

щиеся ячейки неограниченно долго; :мы будем называть это вычисле

нием бесконечной последовательности.

Фон Нейман рассматривал уни~рсальную машину Тьюринга,

состоящую из конечного автомата А и неограниченно удлиняемой

ленты. Универсальная машина Тьюринга - это абстрактная машина

Тьюринга, вычисляющая любую последовательность, вычисляемую

машинами Тьюринга. Более точно: для каждой конкретной машины

Тьюринга с конечным автоматом А и программой 1 существует такая

программа I A , что :м:ашина А с программами I A и 1 вычисляет после
довательность, вычисленную машиной А с програм:м:ой 1. Универ

сальную машину Тьюринга можно охарактеризовать и иначе. Пусть

r обозначает класс конечных и бесконечных последовательностей,

вычисленных конкретными машинами Тьюринга. Тогда каждая

последовательность из r вычисляется абстрактной машиной Тьюрин-

га А + I A + /, где I A и 1 пробегают всевозможные программы.
Так как объединение двух программ также есть nporpa~IMa, то каждая

последовательность из r вычисляется машиной Тьюринга А + 1,
где 1 пробегает всевозможные программы.

Разрешающей .машиной для данного класса вопросов называется

абстрактная машина Тьюринга, которая, получив вопрос из этого

класса, печатает 1, если ответ утвердительный, и О, если ответ отри

цательный.

Проблема остаиовки 1) - это проблема выбора решения, является

ли произвольная конкретная машина Тыоринга циклической (т. е.

когда-нибудь остановится) или ациклической. Тьюринг [3, разд. 8}
показал, что проблема остановки неразрешима, т. е. разрешающей

машины для остановки не существует. Доказательство приведено

ниже в разд. 1.6.3.2. части 11. Как следствие этого Тьюринг доказаJI,

1) В оригинале halting problem.- Прu,м. перев.
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что не существует разрешающей маJПИНЫ для решения, напечатает

ли когда-нибудь произвольная коннретная машина Тьюринга данный

СИ1\IВОЛ (например, О). Так как остановка и печатание данного симво

ла представляют собой некоторые аспенты поведения машины Тью

ринга, то из результатов Тьюринга вытекает, что поведение автомата

не может быть полностью преДСRазано автоматами. Как выразил

это выше фон Нейман, «нельзя построить автомат, предсказывающий

поведение любого произвольного автомата».

Конкретные машины Тьюринга 1\10ЖНО перенумеровать И, таким:

образом, привести во взаимно однозначное соответствие с неотрица

тельными целыми числа1\IИ. Рассм:отрим множество всех нонкретных

машин Тьюринга, и пусть t пробегает целые числа, представляюп~ие

их. Зададим теоретино-числовую функцию n (t) как число шагов,

которое потребуется машине t, прежде чем она напечатает первый

нуль. Если машина t никогда не печатает О, то n (t) по определению

полагается равной о.

Заметим, что последовательность, состоящую из n единиц, за 1\0

торыми следует О, :можно интерпретироватькан целое число n. Встает'

вопрос: существует ли абстрактная машина Тыоринга, вычисляющая

n (t) для любого t? Из следствия, установленного Тьюрингом, сразу

же вытекает, что нет, так как если бы можно было найти n (t), то MOi-Б

НО было бы решить, напечатает ли когда-нибудь 1\lашина t нуль.

Я думаю, что именно это имел в виду фон НеЙl\lан, когда говорил:'

(<Тьюринг доказал, что ... нельзя построить автомат, предсказываlО

ЩИЙ, за сколько шагов другой аВТО1\lат, который может решать опре

деленную задачу, в действительностирешит ее».

В последнем абзаце лекции 2 фон Нейман ссылается А:а теорему

Гёделя: «Можно работать внутри логического типа, включающег()

в себя все, что реализуемо, но вопрос, реализуемо ли нечто в KaKOM~

то типе, сам принадлежит к более BblCOKOl\IY логическому типу».

Так как я не знаю такой теоре:мы у Гёделя, то мне эта ссылка пока

залась неснолько загадочной, так же как и более ранняя ссылка

на Гёделя (стр. 67) и аналогичная ссылка в докладе фон НеЙ1\lана на

Хиксоновском СИМПОЗИУ1\lе (см. Нейман [4, стр. 91]). Я написал письмQo

профессору Курту Гёделю с тем, чтобы выяснить, не может ли он про

лить свет на этот вопрос. Его ответ, по моему мнению, дает наиболее'

правдоподобное объяснение этой ссылке, и ПОЭТОl\IУ я включил сюда

относящиеся к делу части нашей переписки, слегка их отредан:тировав ..
Я написал профессор у Курту Гёделю следующее:

«Н занимаюсь подготовкой к печати двух незаконченных руно ...
писей фон Неймана по теории автоматов. В одной из них, в цикле

декций, прочитанных им в Иллинойсском университете в 1949 г.,

он дает ссылку на Вашу работу, которую я не в состоянии понять.

Так как вполне возможно, что он обсуждал этот вопрос с Вами, н

позволил себе написать Вам об ЭТО1\I.
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Начало положил доклад, сделанный ДiRОННИ на Хиксоновеком:

~импозиуме 1) в Пасадене в 1948 г. В этом докладе рассматривается

пробле:ма создания строгого описания зрительной аналогии. При

распознавании зрительных образов глаз человека и нервная система

функционируют как конечный автомат с определенным поведением.

ФОН Нейман, видимо, предполагает, что простейшим епособо:м: опи

сания nоведенuя этого конечного автомата является, возможно,

·описание стру1'itтуры самого автомата. Это весьм:а правдоподобно.

Но затем он выразил эту мысль иначе, и здесь я не понимаю: «У нас

нет полной уверенности в том:, что в этой области реальный объект

не может являться простейшим описанием Cal\fOfO себя, т. е. что вся

кая попытка описать его с помощью обычного словесного или фор

м:ального логического метода не приведет к чему-то более сложному,

запутанномуи ТРУДНОВЫПОЛНИl\IОМУ.В самом деле, не1'itоторыерезу.ль-

.mamь~ современной логu1'itu как будто указывают на то, что подобных

явлений следует ожидать, когда мы переходи:м к рассмотрению дей

етвительносложных сущностей» 2). В подчеркнутых словах (набран

ных здесь курсивом. - Ред.), по-видимому, имеются в виду Ваши

работы. Посылаю Bal\f экземпляр этого доклада.

В лекциях, прочитанныхв 1949 г. вИллинойсе, Джонни подчер

кивает, ПО-ВИДИl\'10МУ, то же самое обстоятельство, а именно что про

,стейшее описание того, что представляет собой зрительная аналогия,

состоит в перечислении соедuненuй, находящихся в зрительном аппа

рате мозга человека. Затем он опять говорит, что многое в современ

ной формальной логике указывает на то, что пока автомат не слиш

ком сложно устроен, описание его функций проще, чем описание

,самого автомата. В случае достаточно сложных автоматов ситуация

l\fеняется. Далее идет явная ссылка на Вашу работу: «Я здесь несколь

ко искажаю одну замечательную логическую теорему Гёделя о том,

что следующий за этим логический шаг - описание объекта - имеет

более высокий логический тип и, следовательно, асимптотически [?]
бесконечно более длинное описание».

Он возвращается к этому вопросу после обсу;кдения :машин Тью

ринга и упоминания результата Тьюринга о неразреШИ?\fОСТИ проб

.демы остановки. Затем он замечает, что все это связано с теорией

'типов и с ВаШИ?\IИ результатами. Запись лекций в этом месте очень

плохая, и я постараюсь восстановить их наилучши:м образом. «Это

свойство связано с теорией типов и с результатами Г~деля. Оно

состоит в том, ЧТО MOiKHO работатьвнутри логическоготипа, включаю

щего в себя все, что реализуеl\IО, но вопрос, реализуемо ли нечто

в каком-то типе, сам принадлежит к более высокому логическому

типу. Это согласуется с замечание?\l, сделанным: мною раньше, о том,

1) Подробнее об этом симпозиуме см. Нейман [4, стр. 109].- Прu,м. перев.

2) Цитируется по русскому переводу доклада, см. Нейман [2, стр. 91].
ПРU:4L. перев.
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что объекты низкой сложности характеризуются тем:, что говорить

,об объекте легче, че~f создать его, и предсказать свойства объекта

.~Iегче, чем построить его. Но в сложных систеl\lах формальной логики

на порядок труднее рассказать, что объект :мо}кет делать, чем сделать

с.а?\'1 объект. Сфера законности данного вопроса относится к более

высокому типу, чем Cal\f вопрос». Посылаю Вам соответствующие

страницы Идлинойсских лекций.

Мол~но согласиться с Te~l, что описание объекта имеет более высо

I~ИЙ логический тип, чем: са:м объект, но что, KpOl\le этого, хотел ска

;зать фон Нейман, я не понимаю. Мне приходят в голову два варианта,

но оба они приводят к результату, противоположному тому, какой

НУп-\ен ДЖОННИ. Один вариант: расс:матривать число Гёделя как опи

сание формулы. 110 по крайней мере в некоторых случаях запись

числа Гёделя для формулы требует l\lеньше символов, чем сама фор

мула, иначе не :могла бы существовать относящаяся к самой себе

неразрешимая формула 1). Другой вариант связан с теоремой, содер

'fl~ащейся в Вашей статье 1936 г. 2). Пусть даны системы S и S 1,

причем 81 больше 8. В TeOpel\fe утвеРiндается, что для кал-\дой'рекур

с.ивноЙ функции F существует предложение, доказуемое в обеих

системах и такое, что наиболее короткие доказательства в этих двух

еистемах обладают слеДУЮЩИl\'I свойствоl\tI: число Гёделя доказатель

ства в систе:ме 8 больше, чеl\'I рекурсивная функция F, примененная

'r~ числу Гёделя доказательства в системе 81. Эта теорема удовлет

'воряет всем УСЛОВИЯl\:I, о которых говорит фон Нейман, но она дает,

по-видимому, противоположныйрезультат: из нее вытекает, что чеl\I

ЛJ>Iше тип, тем короче доказательство.

Я был бы очень Ва:м благодарен, если бы Вы смогли как-то объ

яснить эти непонятные для l\lеня :места в лекциях фон НеЙмана».

Профессор Гёдель ответил следующее. «У l\lеня есть некоторые

(~оображения по поводу того, что мог иметь в виду фон Нейман в тех

отрывках, которые Вы цитируете: правда, ПОСКОJIЬКУ я никогда

не обсул-\дал с ним этих вопросов, то это всего лишь догадки.

Я думаю, что :моя TeOpel\la, на которую ссылается фон Нейман,

:)1'0 не теорема о существовании неразреШИl\'IЫХ высказываний и не

теорема о длинах доказательств, а скорее тот факт, что полное эпи

стемологическое3) описание языка А нельзя осуществить на том же

H3l>IKe А, ибо в языке А нельзя определить понятие истинности пред

.:IОil~ениЙ языка А. IIмепно из этого факта на Cal\IOl\1 деле вытекает

1) [См. Гёдель [1]. t.lисло Гёделя для неразрешимой формулы равно n. Эта

фОРМУJIа гласит: «Формула, число Гёделя которой равно n, не является теоре

мой». Таким образом, по Гёделю неразрешимая формула относится R самой себе.

Она неразрешима в том смысле, что ни она, ни ее отрицание не являются тео

ремами системы, рассматриваемой Гёделем.]
2) [См. Гёдель [3].]
3) Эпистемология - гносеология, наука о познаНIIИ (фuлос.).- Прu.м.. перев.
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существование неразрешимых высказываний в формальных системах.,

содержащих арифметику. В моей работе 1931 г. отсутствовала точная

формулировка этой теоремы, она была приведена лишь в моих лен

циях в Принстоне в 1934 г. 1). Эту же теорему доказал Тарский в сво

ей статье о понятии истинности, опубликованной в 1933 г. 2).
Эта теорема ясно показывает, что описание работы данного устрой

ства часто оказывается более сложным, чем описание самого устрой

ства, в том смысле, что для такого описания требуются новые и более

абстрактные основные понятия, т. е. понятия более высоких типов.

Но, как Вы верно заметили, из этой теоремы нельзя сделать никакого

вывода о том, при :ка:ком числе символов результат будет противо

положным.

Одна:ко, что именно фон Нейман, по-видим:ому, имел в виду,.

яснее видно на примере универсальной машины Тьюринга. Полное

описание поведения та:кой машины бесконечно, так как из-за отсут

ствия разрешающей процедуры, предсказывающей ее поведение, это

полное описание можно осуществить толь:ко с помощью перечисления

всех случаев. Разумеется,. тут предполагается, что ТОЛЬRО разреши

мые описания считаются полными, но это согласуется с конечным

образом мышления. Универсальную машину Тьюринга, где отноше

ние двух типов сложностей бес:конечно, тогда можно было бы рассмат

ривать как предельный случай других конечных устройств. Это

немедленно приводит к предположению, высказанному фон Нейма

ном». ]

1) [СМ. Гёдель [2].]
2) [См. Тарекий [1J.J
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СТАТИСТИЧЕСИИЕ

ТЕОРИИ

ИНФОРМАЦИИ

Теория информации: вероятностная часть;

соотношение обычной и вероятностной

логики; интерпретация теории вероятно

стей, данная Кейнсом; примеры, иллю

стрирующие связь логики с классиче

ской механикой и со статистической меха

никой; соответствующая ситуация в кван

товой механике.

Математические аспекты перехода от

формальной логики к вероятностной. Ана

лиз и комбинаторика.

Термодинамический аспект: информация

и энтропия.

Теория Сциларда. Теория Шеннона.

Дополнительные замечания о термодина

мической природе внутреннего равнове

сия в nычислитеЛЬНОd машине.

:На этом я заканчиваю свои замечания, относящиеся к ТОЧНЫ1tf, логи

ческим вопросам информации, и переХОi-КУ к статистичеСRИ~1 сооб

рал<ениям, связанным с информацией. Важность их при исследо

вании автоматов и их функций совершенно очевидна по Rрайней

:мере по следующим двум причина:м:. Первая может показаться

несколько посторонней и случайной, но я думаIО, что это не так; отно

сительно второй причины это заведомо не так.

Первая причина состоит в том, что практически не MOiReT быть

абсолютно надежного автомата. Когда мы аксиоматичеСRИ задае1tf

автомат, указывая точно, что он должен делать в каждой вполне

определенной ситуации, мы опускаем важную часть проблемы.

J\ксиоматизация автомата применительно к определенной ситуа

ции - очень неплохое упражнение для тех, кто сталкивается с эти:м

:вопросом впервые, но каждый, кто накопил здесь достаточный опыт,

';~HaeT, что это всего лишь предварительный этап.

Вторая причина, по которой статистические соображения пред

ставляются важными в теории автоматов, состоит в следующем. Возь

1tleM, к примеру, автомат, созданный рука1tfИ человека или сущест

вующий в природе. Как правило, его структура лишь отчасти под

чинена формаЛЬНЫl\1, строгим требованиям. Гораздо сильнее она

~Jависит от того, каRИМ образом могут возникать повреждения,

а. также от тех (более или l\1eHee эффективных) мер, которые были

предприняты для их предупреждения. Пожалуй, не стоит говорить,

что эти l\1еры предупреждают повреi-кдения. Это было бы в данно:м

случае преувеличением, использованием слишком оптимистической

терминологии, не соответствующей истинному ПОЛОi-кению дел. Это

скорее не меры предупрел-\дения повреждений, а меры, направленные

на достижение такого состояния, ногда по Rрайней :мере ббльшая

часть повреждений не оказывается смертельной. Не l\10жет быть

и речи об исклщчении возможности повреждений или о полном: устра

нении их влияния. Все, что мы можем сделать, это попытаться орга-
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низовать работу автомата та:к, чтобы в подавляющем большинстве

случаев он при повреждениях продолжал работать. Эти меры явля

ются паллиативными, а не излечивающими. В ис:кусственных и есте

ственных автоматах принимаются в основном именно такие меры.

Допус:кая повреждение в качестве независим:ой логичес:кой воз

:МОil~НОСТИ, мы от:казываемся от строгой фор:мулиров:ки аксиом. Эти

аксиомы Уil~е не и:меют форму: если nроизошли события А и В, то

nроuзойдеm событие с. Они теперь будут И?\'1еть вид: если nроизошлu.

собь~тuя А иВ , то с определенной вероятностью nроизойдеm событие с,

с (другой) определенной вероятностью nроизойдеm событие D и т. д.

Други:ми слова:ми, в :каждой ситуации допус:кается нес:коль:ко воз

можностей с раЗЛИЧНЫ?\fИ вероятностя:ми. Математичес:ки проще ска

зать, что что-то следует за че:м-то в соответствии с некоторой вероят

ностной :матрицеЙ. МОrИНО поставить вопрос таи: если события А и В

пrоизошли, то :какова вероятность того, что произойдет событие С?'

Этот вероятностный при:мер хара:ктерен для вероятностной систе:мы

логи:ки. В этой системе следует рассматривать и естественные, и ис

:кусствепные автоматы при достаточной степени сложности 1). Позже
я остановлюсь на TO?\f, поче:му именно СЛО}I\НОСТЬ приводит к необхо

димости вводить та:кого рода аксиоматику, а не точную 2).
Это наводит на мысль, что вероятностные рассуждения MO}hHO

рассматривать как ветвь логи:ки или, вернее, можно считать вероят

ностную логику обобщением обычной логи:ки. Но эта точ:ка зреник

не тривиальна, не общепринята и не является основной интерпрета

цией вероятностей. Одна:ко она является классической интерпрета

цией вероятностей. Конкурирует с ней частотная интерпретация~

при :которой логи:ка считается однозначной, а в отношении явлений,.

о которых нет полной ИНфОРl\lации, делаются лишь заключения,.

выраженные в частотах.

Это различие, я думаю, очень хорошо ПОНИ?\fал Лаплас [1], от:ме

чавший возможность двух точек зрения на вероятность: частотной

и логической. В более близкие нам годы особый упор на это различие

сделал экономист Кейнс [1]. Он достаточно тщательно проанализи

ровал этот вопрос и показал, что наряду с более широко распростра-·

ненной частотной точкой зрения на вероятность существует также

логическая точка зрения. Но он не пытался отделить точную ЛОГИR)Т

от вероятности, а просто говорил, что при последовательномосуще

ствлении событий А и В их количественной характеристикой буде'г

«та вероятность, с которой В следует за А». Единственная связь

с точной логикой состоит в то:м, что когда эта вероятность равна 1,

1) [СМ. Нейман [7], где содержится подробное исследование автоматов
с этой точки зрения.]

2) [Чем выше сложность автомата, тем выше (при заданной вероятности

неисправности одного компонента) вероятность повреждения, приводящего

к полному нарушению работы всего устройства.]
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мы получаем импликацию, а когда она равна О - исключение ..
Когда эта вероятность близка к 1 или к О, эти выводы (правда, в менее

точном смысле) делать также :м:ожно.

В такой логической позиции есть очевидные слабые места. При

некоторых подходах к вероятностям неудобно отождествлять нуле

вую вероятность с неВОЗ1tl0iННОСТЬЮ. Кроме того, не совсем ясно,

в каком смысле малая вероятность означает, что 1tfOiHHO ожидать,

что определенное событие не произойдет. Тем не менее Кейнс постро

ил непротиворечивую систе:му аксиом. Существует :много современ

ных теорий, например квантовая I\Iеханика, в которых скорее всего

надо занять именно такую философскую позицию, но последнее слово

по этому вопросу еще не сказано и, по-видимому, будет сказано

не скоро. Так или иначе, в случае квантовой механики мы подвер

гаемся серьезному искушению изменить наш взгляд на логику

и считать, что вероятность внутренне связана с логикой 1).
[Фон Нейман рассматривает затем две теории вероятностей и ин

формации, «безусловно имеющие отношение к данному контексту,

хотя еще и непонятые с формально-логической точки зрения». Пер-

вая - это теори.я энтропии и информации в термодинамике, вторая

теория информации Шеннона.

Говоря об энтропии и информации, фон Нейман ссылается на

Больцмана, Хартли и Сциларда. Он подробно разбирает парадонс

«демона Максвелла» и показывает, как его разрешил Сцилард, уста-

новив связь ИНфОРI\Iации и энтропии 2). Фон Нейман подчеРl\ивает, что

шенноновская теория - это количественная теория измерения про

пускной способности канала связи. Он объясняет понятие избыточ

ности и дает при:меры. Он показывает, что именно наличие избыточ

ности позволяет исправлять ошибки, например, при чтении коррек

туры. Избыточность - «это единственное обстоятельство, позволяю

щее писать тексты объемом, Ckai-кем, более десяти страниц. Другими

словами, максимально Сiнатый язык был бы на самом деле не приго-

1) [В работе [8] фон Нейман делает такой вывод: «Врроятностная логика
не может быть сведена к точной логике, а составляет существенно более широ

кую систему, и утверждения вида Р (а, Ь) = ер (О < ер < 1) являются совершен

но новыми и sui generis (своеобразными (лаm.).- Перев.) аспеRтами физической

реальности.

Так вероятностная логика появляется как обобщение точной логики. Такой

ВЗГJIЯД, эта так называемая «логическая теория вероятностей», лег в основу

работы Длс 1\1. Кейпса по этому вопросу».

ер. Биркгоф, Нейман [1_] и Моргенштерн, Нейман [1, разд. 3.3.3].]
2) [Хорошее ИЗЛОiкение работ Сциларда, а так}ке Шеннона и Хемминга мож

но найти в книге Бриллюэна [1].]
Ряд современных сведений о связи понятия энтропии физической системы

и теоретико-информационной энтропии и вытекающих отсюда результатов для

максимального количества информации, которое может передать реальный

физический канал, содержится в работах Лебедева, ,Левитина [1] иЛевитина

[1].- Прuм. перев.
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дев ДJIЯ сообщения информации, превышающей некоторый определен

ный уровень сложности, потому что никогда нельзя было бы узнать,

верен текст или ошибочен. И это свойство принципиальное. Следо

вательно, сложность среды, с которой вы работаете, как-то связана

ос избыточностью».

Б обзоре книги Н. Бинера «Кибернетика», сделанном фон Ней

1tlaHOM (см. Нейм:ап [10]), содержится развернутое высказывание

()б энтропии и информации, которое уместно привести здесь. «Энтро

пия для физика - это понятие из тер:м:одинамики, дисциплины,

изучающей переходы между различными форма:м:и энергии. Хорошо

известно, что полная энергия в замкнутой системе всегда сохраня

ется: энергия не создается и не исчезает, а только трансформируется.

Это первая фундаментальная теорема термодинамики, или теорема

·об энергии. Кроме того, существует вторая фундаментальная теорема

·термодинамики - теорема об энтропии, утверждающая, что и.меется

-определенная иерархия различных форм энергии: :механическая

энергия (кинетическая и потенциальная), составляющая высшую

форму, и следующая за ней тепловая энергия, которая в свою очередь

{)бразует убывающую иерархическую последовательность (распо

ложенную в порядке убывания температуры), причем все другие

формы энергии можно полностью раСRлассифицировать по отноше

нию к градациям этой схемы. В этой теореме утверждается далее, что

.энергия всегда деградирует, т. е. всегда самопроизвольно переходит

-от высшей формы к низшей. Если же в какой-то части системы про

изойдет обратное, то в Rакой-нибудь другой ее части будет Rомпенси

рующая деградация энергии. Учет, требуемый для контроля над

.этой повсеместно продолжающейся деградацией, обеспечивается

некоторой однозначно определенной физической величиной - энтро

пией, ноторая служит :м:ерой иерархического ПОЛОj-l\ения, заНИ"Iаемого

каждой формой энергии, или степени ее деградации.

Термодинамические методы измерения энтропии были известны

рще в середине XIX века. Уже в первой работе по статистической

физике (БОЛЬЦl\1ан, 1896) было замечено, что энтропия тесно связана

с информацией. БОЛЬЦl\1ан установил, что энтропия пропорциональна

1iТJогаРИфl\1У числа возможностей некоторой физической систеl\1Ы,

остающихся после того, как зарегистрирована вся информация,

которую можно получить l\1аКРОСRоп:ически 1). ДРУГИl\IИ словаl\1И,

она пропорциональна логарифму величины недостающей :информа

ции. Б дальнейшем эта концепция разрабатывалась различными

авторами для различных ПРИЛОiI-\ений: НаЙКВИСТОl\1 [1] и Хартли [1]
для передачи ИНфОР!\1ации по техничеСRИl\I системам связи, Сцилар

дом [1] для инфор:м:ации в физике вообще, а также автором этих строк

1) [СМ. I)ольцман [1, Т. 1, !)азд. 6]. Впервые этот результат Больцмана поя
вился в 1877 г. D его работе [2, Т. 11, стр. 164-233].}
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Б квантовой механике и физике элементарных частиц (Нейман [5,
гл. 5]) 1).

Подготовленному читателю рекомендую ознакомиться с допол

нительной литературой поэтому вопросу и прежде всего с работой

Сциларда [1], содержащей весьма поучительный анализ известного

термодинамическогопарадокса«демонаМаксвелла»,а также с послед

ними очень важными и интересными результатами Шеннона [1]
по теории информации, искусственным языкаl\I, кодам и т. д. Есть

все основанияполагать, что общие законыдеградацииэнергии, выпол

няющиеся, когда энтропия используется как мера иерархического

положения энергии, имеют важные аналоги при использовании

энтропии для из:м~ерения информации. Отсюда следует, что, быть

)lожет, существует связь между теР1\fодинамикой и НОВЫ1\·IИ обобще

ниями логики».

Далее в Иллинойсских лекциях фон Ней:ман освещает работу

Хе1\Iминга, касающуюся кодов, обнаруживающих и исправляющих

ошибки. Затем он показывает, как в теории информацииприменяются

цифровые системы (двоичные, десятичные и др.). «Цифризация

это очень простой прием, позволяющий получить хорошую точность

из плохой. Записывая 30 двоичных единиц с помощью 30 приборов,

У которых можно выделить два состояния (с ошибкой, скажем, в 10 %),
l\IОЖНО представить число с точностью примерно до одной миллиард

ной. Главное достоинство цифровой системы в том, что другого спо

соба добиться того же самого мы не знаем. С точки зрения информации

ясно, что это сделать можно, так как энтропия системы из 30 би

нарных приборов составляет 30 единиц, а энтропия величины, задан

ной с точностью до одной миллиардной, равна логарифму от мил

лиарда (по основанию 2), т. е. около 30 единиц».

Фон Нейман замечает, что, хотя в живых организмах для пере

дачи информации используются смешанные импульсно-аналоговые

системы, цифровые системы с кодированием, насколько нам извест

но, в живых организмах не используются. Когда «в нервной системе

передается число, оно передается не как закодированная цифровая

группа, а фактически посреДСТВО1\I частотной модуляции». Он пред

полагает, что причина этого кроется в том, что м:етод частотной моду

ляции надежнее цифровой системы.]

Я попытался привести доводы в оправдание того, что нам необ

ходима некоторая теория информации и что сейчас :мы располагаем

лишь незначительной частью того, что нам нужно. Первые следы

такой теории, которые уже существуют, и сведения из смежных обла

стей показывают, что такая теория, по-видимому, будет похожа

на две ныне известные теории: формальную логику и термодинамику.

Ее предполагаемое сходство с формальной логикой не удивительно,

1) СМ. примечанпе переводчика на стр. 79.- Прu,м,. перев•
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а вот то, что она, вероятно, будет иметь много общего с теРМодина

микой, довольно странно.

Хотя эта новая теория информации во :м:ногих отношениях будет

походить на фор:мальную логику, она, по-видимому, будет ближе

к обычной математике, чем: cal\la формальная логика. Причина этог()

в том, что современная формальная логика носит :крайне неаналити

чес:кий, нематематичес:кий хара:ктер: она заНИl\lается лишь процесса

ми типа «все или ничего», где все, что происходит или не происходит,.

либо является :конечно осуществимым, либо не является конечн()

осуществимым. Эти процессы типа «все или ничего» слабо связаны

с анализом, наиболее развитой и хорошо известной частью математи

ки, и тесно связаны с комбинатори:кой - той частью матеl\tIати:ки,.

о которой мы знаем :меньше всего. Вероятно, тот фор:мально-логиче

с:кий аппарат, :который мы должны будем здесь приl\tIенять, ближе

:к обычной l\tlатеl\Iати:ке, че~1 логика сегодня. Особенно он будет БЛИiI-\е

к анализу, посколь:ку все аксиомы будут носить, по-види:мому,

вероятностный, а не точный хара:ктер. Так было и в :квантовой м:еха

ни:ке.

В эту новую теорию информации, возможно, войдут терl\tIодина

мические понятия. Очень многое свидетельствует за то, что информа

ция подобна энтропии, а процессы вырождения, связанные с энтро

пией, имеют параллели в процессах вырождения при обработке

информации. Вполне вероятно, что нельзя определить фун:кцию авто

мата или его эффективность до тех пор, пока внешняя среда, в кото

рой он работает, не охарактеризована некоторым: набором статисти

ческих свойств, аналогичных используемым для характеризации

внешней среды в термодинамике. Эти статистичес:кие переменные

автоматной среды будут, разумеется, чем-то более сложным, чем

стандартная термодинамическая переменная температура, но они~

вероятно, будут носить близкий характер.

Из практики построения вычислительных машин следует с оче

видностью, что одним из решающих свойств вычислительных машин.

является равновесие: равновесие между быстродействием отдельных

частей, баланс между быстродействием одной части и разм:ераl\'IИ

других частей. Я отмечал это, говоря об иерархической структуре

памяти [стр. 61]. Все эти требования аналогичны условиям баланса

в термодинами:ке, необходимым для получения достаточной эффек

тивности. Автомат, в котором одна часть намного быстрее другой,

или где память слишком мала, или где отношение скоростей двух

уровней памяти слишком велико по сравнению с величиной одной

из них, очень похож на тепловую машину, которая не может работать

нормально из-за слишком большого температурного различия между

ее частями. Я не буду вдаваться в дальнейшие подробности, а только

подчеркну, что здесь связь с термодинамикой, вероятно, очень тесная.



ЛЕКЦИЯ 4 Сравнение вычислительных машин с нерв
ной системой. Оценки размеров вычисли-

РОЛЬ ВЫСОКОЙ тельных машин настоящего и ближай
шего будущего.

И ОЧЕНЬ ВЫСОКОЙ Оценки размеров центральной нервной
системы человека. «Смешанный» харак-

СЛОЖНОСТИ тер живых организмов. АналоговыIe и циф
ровые элементы. «Смешанный» характер

всех компонентов - как естественных, так

и искусственных.

Оценка различия в размерах искусствен

ных и естественных автоматов. Объяс

нение этого различия, основанное на

физических факторах.

Вероятность присутствия других факто

ров. Роль сложности и необходимость

соответствующего теоретического обосно

ван.ия. Вопросы над~жности и ошибок,

пересмотренные заново. Вероятность отдельных ошибок и длина процедуры.

Типичные длины процедур в вычислительных машинах и живых организмах, т. е.

в искусственных и естественных автоматах. Верхние границы приемлемых

веРОЯ1'ностей ошибок в отдельных операциях. Компенсация за счет НОНТРОJIЯ

и самоисправления.

Принципиальные ОТJIИЧИЯ в способах борьбы с ошибками в искусственных

и естественных автоматах. Принцип «единственной ошибки» в искусственных

автоматах. Грубость нашего подхода в этом случае как результат отсутствия

адекватной теории. Более подробный анализ этой проблемы в иснусственных.

автоматах: роль автономии частей; ее связь с эволюцией.

После оБСУJl\дения в последних двух леRЦИЯХ вопросов весьма

общего харантера я бы хотел вернуться к проблема:м известных нам

конкретных авто:матов. Мне бы хотелось сравнить искусственные

автоматы, в особенности вычислительные машины, с естественными

автоматами, в частности с нервной системой человека. Для этого

я cKafRY неСRОЛЬКО слов относительно используемых в обоих случаях

элементов и сопоставлю неноторые размеры.

Как я уже отмечал, при оценке размеров нервной системы чело

века мы вынуждены пользоваться числом, которое нельзя считать

достаточно надея\ным, но которое, видимо, достоверно по порядку

величины. Я имею в виду свое утверждение, что головной мозг чело

века содержит 1010 нейронов. Число нервных волокон, рассеянных

по всем другим местам организма человеRа, вероятно, гораздо меньш~

причем многие из них, во всяком случае, начинаются в мозгу. Самое

ирупное скопление периферических нервных волокон находится

в сетчаТRе глаза, а зрительный нерв, идущий от сетчатки к мозгу,

составляет часть головного мозга.

По сравнению с эти:м: Rоличество ламп в известных нам вычисли

тельных машинах чрезвычайно мало, в миллион раз меньше. В самой

крупной из существующих вычислительных машин ENIAC содер

жится 20 тысяч электронных ламп. Другая большая вычислительная
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машина SSEC 1), принадлеа\ащая ком:пании IBM 2), содеРi-НИТ при

мерно 10 тысяч электронных ламп и столько же реле. Предполагается

что в наиболее быстрой из конструируемых сейчас вычислительных

машин будет порядка 3 тысяч ламп. Причина такого различия в раз

мерах машины ENIAC и конструируемыхсейчас быстродеЙСТВУIОЩИХ

машинкроетсяв различииспособовобращения с памятью, которое мы

оБСУДИ~I ПОЗi-ке.

Таки:м образом, нервная систе:ма человека, грубо говоря, в мил

лион раз сложнее этих больших вычислительныхмашин. Увеличение

сложности при переходе от этих вычислительныхмашин к централь

ной нервной системе больше, чеl\'I увеличениесложностипри переходе

от одной-единственнойэлектронной лампы ко всей вычислительной

машине. Даже если измерять сложность по логарифмическойшкале,

все равно на пути создания сложных автоматов мы еще не дошли

и до половины сложностинервной системы человека, и я думаю, что

при любом разумном определении сложности нам до этой половины

еще довольно далеко.

Однако в защиту вычислительных машин отмечу, что они рабо

тают намного быстрее мозга. Интервал времени, через который нерв

ное волокно способно ответить на раздражение, составляетпримерно

1/2 миллисекунды. Но это время не характеризует скорость работы

нейрона, ибо важен не интервал, через которыйнейрон дает реакцию,

а время его восстановления,т. е. интервал от одной реакции до бли

iкайшей возможной. Это вреl\IЯ в лучшем случае равно 5 миллисе

кундам. Время восстановления электронной лампы трудно оценить,

но в существующих проектах вычислительных машин обычно прини

мается, что частота повторения дол,ина немного превосходить 1 мил

лион раз в секунду.

Итак, нервная систе:ма содеРi-RИТ в миллион раз больше элементов,

чем названные м:ашины, но каждый элемент в машине работает при

мерно в 5 тысяч раз быстрее, чеl\1 нейрон, так что нервная система

цревосходит вычислительную машину, грубо говоря, в 200 раз.

На самом деле эта оценка несколько занижена, так как n-кратное

увеличение размеров автомата дает гораздо больше, чем n-кратное

увеличение объема выполняемой работы. Этот объем зависит от свя

зей между компонентами, которые растут как квадрат числа компо

нент. Кроме того, этот объем определяется наличием некоторого

минимума. До тех пор пока сложность не превышает некоторый

минимальный уровень, ряд вещей вообще нельзя сделать, но если

этот уровень превзойден, они становятся ВЫПОЛНИl\IЫМИ.

[Далее фон Нейман сравнивает нервную систему человека и вы

числительную машину в отношении их размеров. РешаЮЩИl\f факто-

1) Selective Sequence Electronic Calculator - электронная вычислительная
машина с выбором ПОСJfедовательности деЙствиЙ.- Прuж. перев.

2) International Business Machines corporation.- Прuм. перев.
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ром здесь служит пространство, в котором выполняются функции

управления и усиления. В случае электронной лампы - это непо

средственно про:м:ежуток между катодом и управляющей сеткой,

имеющий величину 'порядка милли:метра. В нервной клетке - это

мембрана. Ее толщина порядка одного микрона. Указанные разме

ры соотносятся примерно как 1000 к 1; так же соотносятся разности

потенциалов, так что напряженностиполей, используемых для управ

ления и усиления, в электронной лампе и нервной клетке практиче

ски совпадают. Это означает, что различие в полной рассеиваемой

мощности вызвано глаВНЫ?tf образо?tI различием размеров. «Рас

хождение в 103 раз в линейных раЗ?tlерах ведет R расхождению в 109
раз по объему и, вероятно, к такому же расхождению в энергиях».

См. также Нейман [1, т. 5, стр. 299-302] и [2].
Затем он вычисляет энергию, расходуемую «в одном элементарном

акте получения информации, т. е. выбора решения при наличии двух

возможностей, и в одном эле?tlентарно:м акте передачи единицы инфор

~Iации». Он проделывает это для электронной ла?tfПЫ и для нейрона

и находит термодинамический :минимум энергии, рассеиваемой

в таком акте.

В лекции 3 было отмечено, что термодинамическая информация

измеряется логарифмом по основанию 2 от числа допускаемых воз

можностей. В случае двух возможностей эта термодинамическая

информация равна, таким образо?tl, 1, «но рассеиваемая энергия при

этом отлична от 1. По энтропии MOiKHO найти энергию, только задав

шись определенной температурой. Поэтому, работая при низкой

температуре, можно указать, какая энергия должна быть рассеяна».

Фон Нейман подсчитывает термодинамический :минимум энергии,

расходуемой в одном элементарном информационном акте, полагая

его равным kTlnN, где k - постоянная Больцмана (1,4 х 10-16
эрг/град), Т - температура в абсолютных единицах, N - число

возможных исходов. Для бинарного случая (N == 2) и для температуры

3000 по абсолютной шкале он получает значение термодинамического

минимума 3 х 10-14 эрг.

Далее он показывает, что мозг рассеивает энергию при:мерно

в 25 вт, содержит 1010 нейронов, а один нейрон в среднем активирует

ся около 10 раз в секунду. Отсюда энергия, рассеиваемая в нервной

клетке в одном бинарноминформационномакте, составляетпримерно

3 х 10-3 эрг. Что же касается электронной лампы, то по оценкам

фон Неймана она рассеивает энергию в 6 вт, активируется около

100 тысяч раз в секунду и, следовательно, в одно?tl бинарно:м акте

рассеивает 6 х 102 эрг.]

Таким образом, современная аппаратура примерно в 200 тысяч

раз менее эффективна, чем нервная система. Вычислительные маши

ны в БЛИj-кайшие годы будут усовершенствованы, возможно, за счет

использования полупроводниковых приборов вместо электронных
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ламп, но даже тогда они все же будут в десятни тысяч раз менее

эффективны по сравнеНИIО с нервной системой. Обратите в-нимание

на большую разницу :между тер:модинамическим :м:инимумом (3 х

х 10-1-1: эрг) и энергией, рассеивае!\IОЙ нейроном в одном бинарном

ИНфОР~Iационном акте (3 х 10-3 эрг). Первал энергия в 1011 раз

меньше второй, следовательно, предпринятый нами термодинамиче

ский анализ не осветил ббльшую часть существа дела. Будучи изме

ренной в логаРИфl\lической шкале, разница в энергиях, рассеиваемых,

с одной стороны, нашей техникой, находящейся явно на любитель

ском уровне, а с другой, процессами, протекающими в природе, где

чувствуется участие профессионала, составляет примерно половину

разницы 1\lежду энергией, расходуе1\10Й самыми ЛУЧШИl\IИ из извест

ных HalH устройств, и термодинам:ичеС:КИl\I минимумом. Чем вызвана

эта огром:ная разница, я не знаю. Думаю, что она вызвана чем-то

вроде iнелания получить достаточную надежность работы.

I1так, для совершения эле1\Iентарных информационных процессов

природа не использует того, что с точки зрения физики является

элементарной системой с дву:мя устойчивыми состояниями, например

атом водорода. Все существующие переключательные OpJlaHbl гораздо
больше. Если бы природа оперировала с элементарными системами,

то переключательные элементы имели бы размеры порядка несколь

ких ангстрем, а на самом деле :мельчайшие из известных переключа

тельных органов имеют размеры порядка тысяч или десятков тысяч

aHrCTpe1\I. Совершенно ясно, что что-то заставляет нас использовать

эле~Iенты, на несколько порядков превосходящие по размерам те,

которые вытекают из чисто термодинаl\lических соображений. Таким

обраЗОlН, отождествление информации с энтропией позволяет объяс

нить ваil<НУЮ сторону явления, но ни в коем случае не исчерпывает

всего существа дела. Имеется MHOil-tитель 1011, происхождение кото

рого еще предстоит объяснить ..
[3ате:м фон Нейман рассмаТl'ивает элементы памяти. Электронные

лампы, представляющие собой переключательные органы, :можно

было бы приспособить для запоминания. Но так как стандартная

схема для хранения одной двоичной единицы содержит две лампы,

а для ввода и вывода информации нужны еще дополнительные лампы,

то ясно, что на электронных лампах большую память построить

невоз:можно. «В приборах, которые действительно работают, запоми

нание осуществляется не в макроскопическом объекте типа электрон

ной лампы, а в чем-то микроскопическом, сущеСТВУIощем лишь вир

туально». Фон Нейман описывает два прибора такого сорта: память

на акустической линии задержки и память на электроннолучевой

трубке.

Акустической линией задержки называется трубка с наполнителем

(таким, как ртуть), на обеих концах которой укреплены пьезокристал

лы. При подаче электрических колебаний на передающий кристалл
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возникает акустическая волна, которая распространяется по ртути

11 заставляет приемный кристалл генерировать электрический сигнал.

Этот сигнал усиливается, формируется, хронометрируется и посы

лается снова на передающий кристалл. Такой акустико-электриче

СКИЙ цикл может повторяться неограниченно долго, за счет чего

и обеспечивается запоминание. Наличие ИЛИ отсутствие импульса

в данное время в данной ПОЗИЦИИ и есть значение двоичного разряда.

Так как импульсы все время циркулируют по системе, то этот разряд

нигде, т. е. ни в каком фиксированном месте, не хранится. «То, что

запоминает, нигде конкретно не расположено».

В электроннолучевой трубке информация может храниться в виде

электрических зарядов на ее внутренней поверхности. Двоичный

разряд представляется здесь зарядом, расположенным на небольшой

площадке. Заряды наносятся и считываются с помощью пучка

электронов. Так как площадка, ассоциированная с данным двоичным

разрядом, может часто пере заряжаться и ее можно сдвигать, изменяя

положение электронного пучка, то эта память также носит виртуаль

ный характер. «Нет такого естественного места, в котором была бы

сосредоточена память. Il0СКОЛЬКУ никаких долговременных физиче

ских изменений не происходит, этот способ управления дает орган

памяти в виртуальном смысле».]

Следовательно, нет оснований считать, что память центральной

нервной системы расположена в ее переключательных органах

(нейронах). Память человека должна быть очень большой - намного

больше 1010 двоичных единиц. Если подсчитать все те впечатления,

которые получает человек в течение своей жизни (или то, что для

него имеет особое значение), то получится число порядка 1015. Этим
оценкам нельзя слишком сильно доверять, но я думаю, что вполне

вероятно, что емкость памяти человека больше 1010. Л не знаю,

законно ли переносить наш опыт, связанный с вычислительными

машинами, на естественные системы, но если этот опыт чего-нибудь

стоит, то он говорит за то, что маловероятно, чтобы естественная

па:мять размещалась в переключательных органах или в чем-то столь

нехитром и примитивном, как их модификация. Было сделано пред

положение, что память состоит в изменении значения порога в синап

се. Не знаю, так ли это, но запоминание в вычислительных машинах

не осуществляется за счет изгиба управляющей сетки лампы. Сравне

ние искусственных автоматов с центральной нервной системой делает

правдоподобным предположение, что паl\IЯТЬ человека еще более

изощренная и еще более виртуальная. Л думаю, что все догадки отно

,сительно того, что такое память человека и где она расположена,

еще преждевременны.

Хочу подчеркнуть еще следующее. В своих рассуждениях я считал

нервную клетку чисто переключательным органом. Специалисты

по нейрологии и смежным областям доказали, что нервная клетка
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не есть чисто переключательный орган; это очень искусный аналого

вый прибор. (В вычислительной технике аналоговым прибором назы

вают любой прибор, который может делать существенно больше, чем

просто передавать или не передавать импульс.) Но ведь ни электрон

ная лампа, ни электромеханическое реле и т. д. тоже не ЯВJIЯЮТСЯ

чисто переключательными элементами, ибо они обладают непрерыв

ными свойствами. Все они, однако, характеризуются тем, что имеют

по крайней мере один такой режим работы, при котором их реакция

носит по существу характер «все или ничего». Нас интересует только,

как эта компонента работает в случае, когда организм функционирует

нормально. Нервная клетка обычно не работает как орган типа «все

или ничего». НаПРИl\fер, метод преобразования интенсивности сти

муляции в частоту ответа зависит от уставания и от времени восста

новления, которое является непрерывной, т. е. аналоговой, харак

теристикой. Тем не менее способность нейрона работать по типу

«все или ничего» очень важна.

Несмотря на то что нервная система - по существу цифровой

орган, весь человеческий организм не является цифровым. Почти

вся нервная стимуляция оканчивается в органах вовсе не цифровых:

например сокращающаяся мышца или орган, вызывающий выделение

химического вещества. Чтобы управлять выделением химического

вещества и контролировать скорость его диффузии, приходится при

бегать к куда более изощренным аналоговым процессам, чем те, кото

рые когда-либо применялись в аналоговых вычислительных машинах.

Большинство важных контуров в организме человека носят следую

щий характер . Система нервных возбуждений проходит по сложной

сети нервных волокон и затем управляет работой органа, который

представляет собой по существу химическую фабрику. Полученные

химические вещества распределяются с помощью очень сложной

гидродинамической системы, являющейся полностью аналоговой.

Эти вещества порождают нервные возбуждения, путешествующие

по нервной системе в цифровой форме. Есть контуры, где такое изме

нение от цифровой формы к аналоговой происходит неоднократно.

Таким образом, организм человека - это существенно смешанная

система. Однако это не умаляет важности понимания принципов

работы цифровой его части.

Вычислительные машины также не являются полностью цифро

выми. Существующий в настоящее время способ работы с вычисли

тельными машинами, их входные и выходные данные - цифровые.

Но совершенно ясно, что нам нужны и нецифровые входы и выходы.

Часто требуется представить результаты не в числах, а, скажем,

в виде кривой на экране осциллографа. Это аналоговый выход.

Кроме того, такие приборы нашли бы важные применения для управ

ления очень сложной техникой, например полето:м ракеты или са:мо

лета. Тогда входные данные поступали бы из аналогового источника,
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а выходные данные управляли бы аналоговым процессом. Это чередо

вание аналоговых и цифровых механизмов составляет, вероятно,

характерную черту любого приложения.

В настоящее вреl\fЯ цифровые аспекты автоматов следует выде

лять потому, что сейчас мы располагаеl\-I некоторыми логическими

приемами анализа цифровых механизмов и наши знания в области

цифровых устройств превосходят знания в области аналоговых.

Кроме того, очевидно, что для выполнения очень сложных функций

необходима цифровая техника. Полностью аналоговая техника обыч

но не подходит для очень сложных ситуаций. Единственный способ

решить сложную задачу с помощью аналоговых механизмов - это

разбить ее на части и последовательно обработать их, а это уже циф

ровой прием.

Разрешите мне перейти теперь к следующему вопросу. Наши

искусственные автоматы намного уступают естественным автоматам

и в том, что они делают, и в числе компонент, которые они имеют,

и в то же время они феноменально дорого нам обходятся в смысле

занимаемого ими пространства и потребляемой энергии. Чем это объ

яснить? В настоящее время искать точный ответ безнадежно: трудно

объяснить, почему два объекта так сильно отличаются, если об ОДНОl\1

мы знаем очень мало, а о другом - ничего. Но очевидные различия

в используемых нами средствах ясно показывают, что мы всегда будеl\{

сталкиваться с трудностями, если будем и дальше обходиться лишь

этими средствами.

Материалы, которыми мы пользуемся, не слишком подходят

для тех малых размеров, с которыми имеет дело природа. Наши

сочетания металлов, изоляторов и вакуумных промежутков намного

более неустойчивы, чем материалы, которыми пользуется природа;

высокий предел прочности наших материалов совершенно случаен.

Если повреждается ]иембрана, она самовосстанавливается; если же

в электронной лампе происходит замыкание сетки на катод, то она

уже не восстанавливается. Итак, природные материалы обладают

определенной механической устойчивостью и в них хорошо сбалан

сированы механические свойства, электрические свойства и требо

вания надежности. Наши искусственные системы - это собранные

из отдельных лоскутов комбинации, в которых нужные электрические

свойства получаются за счет применения механически негодных

вещей. Техника хорошо приспособлена для того, чтобы подгонять

металл к металлу, но она мало годится для того, чтобы подгонять

металл к вакууму. Добиться миллиметровых расстояний в малодо

ступном вакуумном пространстве - это уже большое техническое

достижение, и уменьшить эти расстояния во много раз вряд ли удаст

ся. Таким образом, различия в размерах искусственных и естествен

ных автоматов, вероятно, существенно связаны с радикальными раз

личиями в ИСПОЛ'ьзуемых материалах.

Лекция 4. Роль высокой и очень высокой CJIожности 89-



Далее фон Нейман переходит к более глубокой, по его мнению,

причине сильного различия в размерах искусственных и естествен

ных автоматов. Такой причиной он считает то, что надежность работы

естественной системы обеспечивает множество ее компонент. В лек

ции 3 он отмечал, что реальные вычислительные элементы функцио

нируют нормально не всегда, а лишь с определенной вероятностью.

В небольших системах вероятность того, что вся система ошибется,

относительно мала и ею часто можно пренебречь, но в случае боль

ших систем это не так. Иными словами, учет ошибок становится тем

важнее, чем больше усложняется система.

Чтобы оправдать такой вывод, фон Нейман приводит несколько

приближенных оценок. Считая, что система такова, что выход из

строя одного элемента нарушает работу всей системы, он вычисляет

вероятность сбоя элемента, гарантирующую заданный средний интер

.вал между ошибками системы. В случае нервной системы чело

.века он исходит из следующих данных: общее количество нейронов

1010, каждый нейрон в среднем активируется 10 раз в секунду, сред

нее расстояние по времени между фатальными ошибками 60 лет (сред

няя продолжительность жизни человека). Так как 60 лет составляют

примерно 2 х 109 се.,." то произведение всех этих чисел равно 2 х 1020.
Поэтому при сделанных предположениях вероятность ошибки эле

мента системы при каждой активации должна быть равна 0,5 х 10-20.
Данные для вычислительной машины он брал такие: 5 х 103 элек

тронных ламп, на одну лампу приходится 105 активаций в секунду,

а между последовательными ошибками системы проходит 7 час (около

2 х 104 се.,.,). Для такой степени надежности требуется, чтобы веро

ятность ошибки лампы равнялась 10-13 на активацию. Ср. подсчеты,

приведенные фон Нейманом в его работе [1, т. 5, стр. 366-367].
Фон Нейман показывает, что электроннаялампа (и вообще искус

~твенный элемент) не может обеспечить столь низкой вероятности

ошибки, как 10-13, да и нейрон, вероятно, тоже. Мы пытаемся так

сконструировать вычислительную машину, чтобы она останавлива

лась, как только произойдет ошибка, и тогда ошибку можно будет

локализовать и устранить. Например, машина проделывает одну

операцию дважды, сравнивает результаты и останавливается, если

результаты не совпали.]

Весьма вероятно, что если бы каждую ошибку надо было немед

ленно обнаруживать, объяснять и исправлять, то система такой

сложности, как живой организм, не смогла бы проработать и милли

-секунды. Система такого типа так хорошо скомпонована, что может

работать и тогда, когда в ней возникают отдельные ошибки. Одна

-ошибка, как правило, еще не означает тенденцию к разрушению.

Система обладает достаточной гибкостью и так организована, что

как только в какой-нибудь ее части произойдет ошибка, система авто

матически выясняет, важна ли эта ошибка. Если ошибка не важна,
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то система продолжает работать, не обращая на нее никакого внима

ния. Если эта ошибка оказывается важной для системы, то система

пзолирует соответствующую область, обходит ее, используя для рабо

ты другие каналы. Затем система на досуге анализирует отдельно

эту область и исправляет повреждение, а если исправление невоз

l\IOrHHO, то систе:ма навсегда изолирует эту область, обходя ее. Про

.Должительность нормальной работы автомата определяется време

Hel\I, прошеДШИJ\f до того, как происходит столько непоправимых

ошибок, производитсястолько временных и постоянных обходов, что

в конце концов работоспособность системы действительно падает.

Эта философия коренным образом отличается от той, по которой пер

вая же ошибка означает конец :мира.

Чтобы применять к искусственнымавтоматам философию, на ко

торой основаны естественные автоматы, мы должны лучше понимать

еложные механизмы, располагатьболее подробнымистатистическими

сведениями о том:, что идет не так, и мы должны иметь более совер

шенную, чем сейчас, статистическуюинформацию о среде, в которой

живет механизм. Автомат нельзя отделять от среды, на которую он

реагирует. Под этим я подразумеваю, что бессмысленно говорить,

плохой автомат или хороший, быстрый или медленный, надежный

или ненадежный, до тех пор пока не сказано, в какой среде он рабо

тает. Характеристикичеловека, обеспечивающиевыживание, в силь

ной мере зависят от земной поверхности в ее теперешнем состоянии,

а для большинствалюдей следовалобы еще сузить условия. Бессмыс

ленно обсуждать, выжил ли бы человек на дне океана или при тем

пературе 1000° по Цельсию. Точно так же при обсуждении вычисли

тельной машины бессмысленно узнавать, быстрая она или медленная,

пока не определен точно тип задач, которые ей придется решать.

Громадная разница - сконструирована ли машина для решения

более или менее типичных задач математического анализа, или для

теории чисел, или для комбинаторики, или для перевода текста.

Как сконструировать машину для решения типичных задач матема

тического анализа, J\tlbl примерно знаем. Но я не уверен, что можно

создать машину, хорошо приспособленную для решения задач из тео

рии чисел, разве только на основе наших представлений о статистиче

ских свойствах этой теории. Я думаю, что мы весьма слабо предста

вляем себе, как построить хорошую машину для комбинаторики и

перевода.

Дело в том, что статистические свойства задач математического

анализа довольно хорошо известны и, насколько мы знаем, довольно

однородны. Рассмотрим несколько задач математического анализа,

сильно отличающихся друг от друга по форме и по математическим

стандартам: нахождение корней уравнения 10-гопорядка, обращение

l\Iатрицы 20-го порядка, решение задачи на собственные значения,

решение интегрального уравнения и решение интегро-дифференциаль-
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ного уравнения. Эти задачи оказываются удивительно однородными

по своим статистическим свойствам (таким, как доля умноже

пий по отношению к другим операциям, число обращений к паl\IЯТИ

на одно умножение и оптимальная иерархическая структура памяти

в отношении времени выборки), а они-то и важны для решения на вы

числительной машине. В теории чисел гораздо меньше однородности,

правда, с некоторых точек зрения теория чисел считается однородной,

но я не знаю, из чего они исходят.

Итак, можно говорить о достоинствах всех этцх автоматов только

с учетом среды, в которой они работают. Естественные автоматы

намного лучше приспособлены к своей среде, че:м любой из известных

искусственных.

Следовательно, вполне возможно, что мы уже недалеки от

пределов сложности, которую можно достичь в искусственных

автоматах, не продвигаясь особенно в глубь теории информации.

(С такими утверждениями на сам:ом деле надо быть очень осторожны

:ми, так как через 5 лет они могут выглядеть ужасно нелепыми.)

[Фон Нейман далее объясняет, почему вычислительные машины

конструируются так, чтобы после первой же ошибки они останавли

вались. Эта ошибка должна быть локализована и исправлена инже

нером, которому будет очень трудно локализовать ошибку, если их

несколько. Если же повреждение только одно, то можно разделить

машину на две части и определить, в какой из них произошла ошибка.

Эту процедуру можно повторять до тех пор, пока не будет выделено

место неисправности. Этот общий метод становится очень сложным,

когда повреждений два или три, и он совсем непригоден, когда повре

ждений много.]

Тот факт, что естественные организмы резко по-иному относятся

к ошибкам и ведут себя совершенно иначе, когда ошибка появляется,

вероятно, связан с другими свойствами природных организмов,

полностью отсутствующими у наших автоматов. Способность естест

венных организмов выживать даже при наличии большого числа

неисправностей (к чему совершенно не способны искусственные

автоматы), вероятно, связана с высокой приспособляемостью, способ

ностью автомата наблюдать самого себя и реорганизовываться. А это,

по-видимому, предполагает значительную автономию его частей.

В н.ервноЙ системе человека такая автономия очень сильна. Автоно

мия частей приводит к эффекту, который можно наблюдать в нервной

системе человека и которого нет в искусственном автомате. Когда

части автономны и способны к реорганизации, когда имеется несколь

ко органов, каждый из которых в случае необходимости способен

взять на себя управление, между частя:ми могут развиться антаго

нистические взаимоотношения и они больше не будут «дружить>)

и сотрудничать. Весьма вероятно, что все эти явления между собой

связаны.



ЛЕКЦИЯ 5

ДВТОМАТОВ-

и ЭВОЛЮЦИИ

ПРОБЛЕМЫ ИЕРАРХИИ

ПЕРЕОЦЕНИА ПРОБЛЕМ

СЛОЖНЫХ

Анализ компоиентов и анализ целого.

Хотя обе эти части в окончательной теории

должны появиться вместе, современное

состояние нашей информации еще не под

тверждает этого.

Первая проблема: причина, по которой

детали здесь не рассматриваются; прин

ципиальные вопросы, связанные с приро

дой релейных органов.

Вторая проблема: теория информации и

автоматов; пересмотр расширенной про

граммы с учетом теоретического ана-

лиза автоматов, как показано в конце лек

ЦИИ 2.
Синтез автоматов. ABTo~aTЫ, ноторые

могут осуществлять такои синтез.

Интуитивное понятие «сложности». Пред

положение о ее вырождающемся характе-

ре: в связи с описаниеlti процессов с помощью автоматов; в связи с синтезом

автоматов автоматами. Ограничения и трудности, связанные с концепцией

вырождения.

Строгое рассмотрение: автоматы и их «элементарные» части; определение

и перечень элементарных частей; синтез автоматов автоматами; проблема само

воспроизведения.

Основные относящиеся к делу типы конструирующих автоматов: понятие

универсальной инструкции: универсальный конструирующий автомат, который

может следовать инструкции; универсальный копирующий автомат, самовоспро

изводящаяся комбинация.

Самовоспроизведение, объединенное с синтезом других автоматов: энзимная

функция; сравнение с основными известными чертами генетического и мутацион

ного механизмов.

Все вопросы, на которых я до сих пор останавливался, относи

.,Т(ись К aBTOl\1aTaM, действия которых не были направлены на самих

себя. ПОЭТОl\1У в результате их действий получалось нечто, коренным

образом отличающееся от них самих. Проследим это в каждом

из трех случаев, которые я разбирал.

В случае машины Тьюринга, представляющей собой «ящик»

с конечным числом состояний, это очевидно. Ее выходы Иl\1еют совер

Iпенно иную сущность, которую я для удобства буду называть перфо

дентоЙ. Cal\1a по себе эта лента не является объектом, способным само

произвольно менять свои внутренние состояния. Более того, она

не только не конечна - она бесконечна в обе стороны. Таким обра

зом, эта лента качественно отличается от автомата, наносящего

на нее перфорацию, так что машина Тьюринга работает в качественно

отличной от нее среде.

Равным образом это утверждение справедливо и для автоматов

l\Iаккаллока и Питтса, построенных из узлов (названных нейронами),

генерирующих импульсы. На входах и выходах этих автоматов фигу"

рируют не нейроны, а импульсы. Правда, эти импульсы могут посту

пать в периферические органы, создавая тем самым совсем другие

Лекция 5. Переоцевка проБJIем сложных автоматов 93



реаRЦИИ. Но и здесь мы прежде всего ДУIнае.М, скаже:м, о том, что эти

импульсы подаются в моторные или секреторные органы, так

что опять-таки входы и выходы автомата в корне отличны от са:мог()

автомата.

Наконец, это абсолютно верно для вычислительных l\fаmин,.

которые можно представлять себе как машины, на входах и выходах

ноторых находится некоторый носитель ИНфОРl\lации, например перфо

лента. РаЗУl\fеется, нет большой разницы в том, чем является этот

носитель: перфокартой, магнитной проволокой, магнитной лентой

со многими каналами или куском фотопленки с отснятыми точкаl\fИ.

Во всех этих случаях носитель, поступающий в автомат и выходящий

из него, имеет совершенно другую природу, чем cal\1 автомат.

Фактически автомат вовсе не создает носителя, а просто l\fОДИ

фицирует поступающий в него носитель, RОТОРЫЙ полностью от него

отличается. Можно представить себе также вычислительную машину'

с импульсами на выходе, управляющими ОQъектами совершенно

другого рода. И снова сам автомат целиком отличен от создаваемых

им электрических импульсов. ТаКИl\f образом, качественное отличие

налицо.

Исчерпывающее обсуждение aBTOl\faTOB можно провести ТОЛЬRО

при более широком взгляде на эти вещи: необходимо принять во вни

мание таRже автоматы, дающие на выходах что-то похожее на них

самих. Разумеется, здесь речь идет не о создании материи из ничего,

а об авто:матах, способных модифицировать объекты, подобные себе,

или осуществлять синтез, выбирая части и соединяя их друг с дру

го:м, или разбирать синтезированные объекты. Для того чтобы облег

чить рассуждения, представим себе следующую формальную cxel\IY.
Составим: список однозначно определенных элементарных частей

и допустим, что таких частей у нас практически неограниченное

число и они «плавают» внутри большого резервуара. Автомат тоже

плавает в этой среде, и его назначение в том, чтобы подбирать части

и сцеплять их друг с другом, а если попался целый агрегат, то разо

брать его.

Это аксиоматически укороченное и упрощенное описание того,

что же на самом деле делает оргаНИЗl\'I. Такой подход связан с опреде

ленными ограничениями, но они не слишком отличаются от ограниче

ний, свойственных любому аксиоматическому методу. Всякий резуль

тат, который можно при этом получить, коренным образом зависит

от того, как определены элементарные части. Для всех аксиоматиче

ских методов характерно то, что очень трудно дать строгие правила

выбора элементарных частей. Поэтому о целесообразности такого

выбора можно судить лишь руководствуясь здравым смыслом. Стро

гого описания, какой выбор разумен, а :ка:кой нет, не существует.

Прежде всего если в :качестве элементарных частей взять СЛИШRОl\J

l\'IHOrO объе:ктов, причем каждый из них выбрать большим и слож-
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ным, то :м:ожет получиться так, что вообще НИRакой проблемы не

останется.

Например, если в качестве элементарных частей вы выбрали

объекты, аналогичные всему организму, то очевидно, что вы погубили

задачу, ибо вы должны наделить эти части как раз теми функциями

всего организма, которые вы хотели понять или описать. Итак, выби

рая элементарные части слишком большими, наделяя их слишком

многообразными и слишком сложными функциями, вы теряете задачу

в момент ее формулировки.

Проблема также пропадает, если в качестве элементарных частей

брать слишком маленькие объекты, например не превосходящие

молекулу, атом или элементарную частицу. В этом случае можно

совершенно погрязнуть в вопросах, которые, будучи и ваЖНЫ!\1И

и интересными·, безусловно предшествуют нашей проблеме. Мы зани

:мае:мся здесь вопросами организации, связанными с очень сложными

организмами, а не вопросами структуры вещества и не квантовоме

ханической теорией атомной ХИ!\1ИИ. Итак, определяя элементарные

части, !\1Ы должны исходить из здравого смысла и брать объекты

не слишком маленькими и не слишком большими.

Даже среди объектов подходящих размеров (по порядку величин)

можно выбирать элементарные части различными способами, из :ко

торых ни одн.ому нельзя отдать предпочтение. В формальной логике

встречается та же трудность: необходимо выбрать непротиворечи

вую систему аксиом, но нет строгого правила, как их выбирать,.

а есть лишь соображения здравого смысла - вы хотели бы получить

то, что вас интересует, и не хотели бы формулировать в своих аксио

мах положений, которые на самом деле являются окончательными

теоремами вашей теории или относятся к ее предшествующим разде

лам. Например, при выборе системы аксиом в геометрии нецелесооб

разно включать теоремы из теории множеств, поскольку при изуче

нии геометрических свойств объектов не важно, как переходят от мно

жеств к числам, а от чисел - к геометрии. Не следует выбирать

в качестве аксиом геометрии слишком сложные теоремы аналитичес

кой теории чисел, так как вас инт'ересует в этой области более ран

ний этап.

Даже если аксиомы выбраны в рамках разумного, обычно очень

трудно добиться соглашения между двумя авторами, сделавшими

это независимо. Например, в литературе по формальной логике почти

столько же обозначений, сколько авторов, и всякий, кто пользовался

каким-нибудь обозначением на протяжении нескольких недель,

чувствует, что оно более или менее лучше любого другого. Таким,

образом, хотя выбор обозначений и элементов необычайно важен

и составляет основу для применения аксиоматического метода,

каждый конкретный выбор нельзя ни формально оправдать, ни уни-,

фицировать для всех людей. Можно лишь попытаться предложить
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систему, соответствующую здравому смыслу. Я сейчас, расскажу, как

построить одну такую систему, но еще раз решительно подчеркиваю,

что этот выбор весьма условен.

В качестве элементарных частей я беру следующие объекты:

нейроны, «мышцу», элементы, способные формировать или ликвиди

ровать соединения, и элементы, поставляющие энергию. Все эти

объекты определены почти столь же поверхностно, как нейрон в фор

мальной теории Маккаллока и Питтса. Если с такой же степенью

схематизации описывать мышцы, соединительную ткань, «разъеди

нительную ткань» и средства, обеспечивающие метаболической энер

гией, то получится система элементов, работать с которой будет

сравнительно несложно. В этой системе будет, вероятно, 10, 12 или

15 элементарных частей.

Аксиоматизируя таким же образом автоматы, мы оставляем за бор

том половину проблемы и, быть может, наиболее важную. А именно

мы смирились с тем:, что не объясняем, как эти элементарные

части строятся из реальных объектов, т. е. реально существующих

элементарных частиц или даже из сложных химических молекул;

мы не задаем самых интригующих, захватывающих и важных вопро

сов: почему молекулы или агрегаты, реально встречающиеся в при

роде в этих частях, являются именно такими, какие они есть на са

мом деле, почему в одних случаях они представляют собой фактически

очень большие молекулы, а в других большие агрегаты, почему их

размеры заключены в диапазоне от нескольких микрон до нескольких

дециметров? Для элементарных частей это очень странный диапазон ..
так как он по крайней мере на 5 порядков отличается от размеров

реально существующих элементарных объектов.

На все эти вопросы мы не отвечаем, а просто предполагаем, что

элементарные части с необходимыми свойствами существуют. Тогда

можно надеяться получить ответ или хотя бы попытаться исследо

вать такие вопросы: какими принципами руководствуются при состав

лении из этих элементарных частей функционирующих организмов,

каковы черты таких организмов и каковы их основные количест

венные характеристики? Именно с этой ограниченной точки зрения

я буду рассматривать нашу проблему.

[Здесь фон Нейман делает замечания, касающиеся информации,

логики, термодинамики и равновесия, которые я поместил в конец

лекции 3. Я это сделал потому, что так было предусмотрено в по

дробном конспекте фон НеЙмана. Здесь же он приводит их потому,

что понятие сложности, которое он затем вводит, относится к теории

информации.]
Нам будет весьма полезно одно понятие, относительно которого

мы имеем какие-то интуитивные представления, но они нелсны,

ненаучны и несовершенны. Это понятие, очевидно, принадлежит

к предмету информации, и к нему применимы квазитермодинамиче-
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с:кие соображения. У меня нет для него адекватного названия,

но лучше всего его характеризует слово «сложность». С этой сложно

стью связана эффективность, т. е. способность делать нечто сущест

венное.

Сложность здесь означает не то, как сложен объект, а то, как

сложны его целенаправленные действия. В этом смысле объект

обладает очень высокой сложностью~ если он способен решать весьма

трудные и сложные задачи.

Я остановился на этом потому, что при изучении автоматов, нор

~Iальная функция которых состоит в синтезировании других автома

тов из элементарных частей (живые организмы или такие хорошо

знако:мые искусственные автоматы, как станки), обнаруживается

следующая замечательная вещь. Если рассматривать в·опрос с двух

различных точек зрения, каждая из которых вполне приемлема, то

lHOrYT получиться два совершенно разных и даже противоречивых

утверждения!

Как всем хорошо известно, живые организмы создают себе подоб

ных. Это их нормальнаяфункция, без этого они не могли бы сущест

вовать и, вполне вероятно, что именно этим объясняется то, что они

заселяют весь мир. Другими словами, j-кивые организмы - это

очень сложные агрегаты элементарных частей, а потому по любой

разумной вероятностной или термодинамической теории они весьма

lVIаловероятны. Са:м факт их существования на земле является в выс

шей степени чудо:м; единственное, что снимает или у:меньшает ощуще

ние чуда, это их способность к воспроизведению. Поэто:м:у если по

какой-то необычайной случайности появился один живой организ:м

(с этого момента вероятностные законы перестают действовать), то

их станет много, по крайней мере в подходящих условиях. А подходя

щие условия термодинамически уже не столь :маловероятны. Таким:

образо:м, вероятностные соображения оставляют здесь щель, .через

которую удается проникнуть с помощью процесса самовоспроиз

ведения.

Более того, столь же очевидно, что процесс, происходящий в дей

ствительности, на ступень выше самовоспроизведения, ибо с течение:м

вре:мени организ:мы, по-видимому, соверmенствовались. Живые

организмы в процессе филогенез~ произоmли от других, настолько

более простых, что непостижи:мо, каким образом в ранних, более

примитивных организмах могло быть заложено какое-либо описа

ние теперешних сложных организмов. Нелегко представить себе,

каким образом гены, являющиеся, по-видимому, объектом более

низкого порядка, могут содержать описание человеческого организма,

I-\ОТОРЫЙ должен возникнуть. Правда, в этом случае можно сказать,

что ген осуществляет свое действие лишь внутри другого человече

ского организ:ма и потому он может содержать не полное описание

того, что должно произойти, а только некоторые указания для не-
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скольких альтернатив. С эволюцией в процессе филогенеза дело

обстоит иначе: развитие началось с простых существ, окруmенных

неживой аморфной средой, и пришло к чему-то очень СЛОlliНО:МУ.

Очевидно, iнивые организ:м:ы обладают способностью создавать нечто

более сложное, че:м они саl\IИ.

R совершенно противоположному выводу приводят рассуждения,

связанные с искусствеННЫl\fИ автоматам:и. Бесспорно, станок C~"IOffi

нее тех деталей, которые на нем l\IОЖНО изготовить, и вообще

aBTOl\faT А, способный сделать автомат В, ДОЛlliен содер}нать полное

описание автомата В и набор правил, указывающих, как вести себя

в процессе синтеза. Отсюда l\10ЖНО вынести твердое убеiI-\дение в то:м,

что сло,нность (или продуктивная способность) носит вырождаю

щийся характер, что организация, которая что-то синтезирует, обя

зательно должна быть более СЛОЖНОЙ, более высокого порядка, чеl\[

создаваеl\fая организация. Это заключение, возникающее из рас

смотрения искусственных авто:матов, очевидно, противоподожно

заключению, сделанному при рассмотренип iJ,ивыIx организ

МОВ.

Я ДУl\fаю, что несколько сравнительно просты�x примеров КО~\ilби

наторного исследования искусственных автоматов помогут нам раз

решить эту дилеМl\IУ. Поскольку у нас нет достаточно ясного пред

ставления о том, как функционируют живые оргаНИЗl\IЫ, то обраще

ние к органике большой пользы нам не принесет. Мы займе~lСЯ

ПОЭТОl\IУ аВТОl\Iатами, которые :мы в совершенстве знаем, ибо l\lЫ их

сделали - как реально существующие искусственные автоматы,

так и авто:маты на бумаге, полностью заданные неноторым: конечны~J.

множеством логических аксио:м. Мы опишеl\I aBTOl\faTbl, способные

воспроизводить себя. Так по крайней мере М:ОтНО будет показать,

что Tal\f, где, казалось бы, СЛОiI\НОСТЬ должна выроа,даться, она вовсе

не вырождается, а даже создаются более сложные объекты.

Отсюда следовало бы сдедать вывод, что СЛОFI,НОСТЬ носит ВЫРОi-l-\

дающийся характер лишь до определенного l\IИНИ~Iадьного уровня.

Это хорошо согдасуется с ДРУГИl\·fИ результатаl\IИ фОРl\Iальной логики,

которые я несколько раз УПОl\Iинал в этих лекциях 1). Мы еще не зна

ем:, что такое сложность и как ее измерять, но ~lHe кажется, что этот

вывод правидьный, даже если измерять ее совсеАI примитивно 
ЧИСЛОl\I эле~Iентарных частей. Ниже некоторого ~Iинимального ЧИС.lа

элеl\Iентарных частей сло}кность вырол~дается в том: смысле, что

если один aBTOl\IaT создает другой, то последний :менее СЛОil:хен, че1L

первый.

Если же число элеl\'Iентарных частей превышает этот l\lИНИl\IУl\I, то

aBTo~IaT конструирует aBTOl\IaTbl равной или БО~lее ВЫСОКОЙ сложно

сти. Величина этого МИНИl\fУl\Iа зависит от того. нак вы определи.lИ

1) [СМ. конец лекции 2.]
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элементарные части. При раЗУ:МНОl\1 выборе частей (вроде того, ното

рый Я после опишу)', дающеlН одну или две дюжины частей с простыIII{

свойствами, этот минимум довольно большой - порядна l\IИЛ.:lIlона.

Более точной оценни у l\,lеня нет, но думаю, что ее l\IOi-БНО получить

за обозри:мое вре:мя, правда, с затратой большого труда.

Итан, в процессе самовоспроизведения решающую роль играет

свойство сложности, характеризующееся TelVI, что для наiI,ДОГО авто

~IaTa имеется нритичесное число элеl\lентарных частей, ни,!,е I\ОТОРОГО

процесс синтезирования ВЫРОi-l\дается, а выше (при условии правиль

ной организации) :может приобрести харантер взрыва. ДРУГИ~IИ сло

па~fИ, синтез aBTOl\laTOB может протенать тан, что на/I\ДЫЙ аВТО~-fат

будет создавать другие аВТОl\'1аты, более сложные и обладающие боль

IIlИ:МИ, че~I он, ВОЗМОЖНОСТЯМ.и.

Разумеется, все это так и останется на уровне нечет:ких утвера,де

пий, если не будет дано норрентное определение понятия сложности,

а это нельзя сделать до тех пор, пона не будет детально расс:мотрено

неснольно поназательных ПРИlVlеров, т. е. конструнций, иллюстри

рующих нритичесние и парадонсальные свойства сло,нности. В ЭТО11

нет ничего нового. Точно так же обстояли дела с нонсерваТИВНЫI\IИ

11 ненонсерваТИВНЫlVlИ свойстваl\IИ в физине, с ПОНЯТИЯl\IИ энерГIIII

II энтропии и С ДРУГИ~IИ ва,ННЫlVIИ понятиями. ДОВОJIЬНО долго оБСУi-!\

;.r:ались простейшие :механические и теР~10дина~lичесние системы,

прежде чем удалось дать норрентные определения ПОНЯТИЯl\I энергии

][ энтропии.

3aTel\f фон НеЙl\fан внратце описывает, нание элеl\Iенты он пред

полагает использовать в качестве элементарных частей. Это нейроны,

подобные нейронаl\I Манналлона и Питтса. Это элеl\Iенты, «которыIe

не Иl\Iеют абсолютно нинаних функций, и о них l\IO,HHO сназать лишь.

что они жесткие и их нонцы образуют геОl\1етричеСI\ИЙ узел». ЭJIе:мент

другого типа: «МОТОрНЫЙ орган», или «штуна, подобная 'l\lышце»; ПрIl

сти:муляции его длина сонращается до нуля. RpOl\le того, орган, КОТО-.

рый при приходе Иl\<IПУЛЬСОВ «мол,ет либо устанавливать, либо нару

шать соединение». Всего таних эле~lентов нужно :меньше ДЮi-НИНЫ ..
Составленный из них aBTolVIaT ~Io/ReT захватить и другие части, слу

чайно вступившие с ним: в нонтакт; «MOiRHO ПР:ИДУl\Iать систему,.

посреДСТВОlVI которой автомат будет чувствовать», Rаную Иl\lенно

часть он захватил.

В июне 1948 г. в Институте. перспентивных :исследований фон

IlеЙlVlан прочел три ленции по aBTO:MaTa~1 для небольшой группы

своих друзей. Возможно, он сделал это, готовясь :к Хинсоновено:му

СИl\fПО3ИУМУ, ноторый состоялся В сентябре того же года (С:М. Ней:ман

[1, т. 5, стр. 288-328]). В этих леRЦИЯХ содержалосьса:мое подробное

из известных l\IHe описаний частей саl\10воспроизводящегосл aBTO~

мата.
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На основе записей и воспоминаний тех, кто его тогда слушал,

я попытался восстановить все сказанное им об этих частях и о том,

как они будут работать.

Фон Нейм:ан описал 8 типов элементарных частей. Все они, по-ви

ДИМОJ\:IУ, обозначались отрезками прямьiх, причем входы и выходы

были на концах и (или) в середине. Система отсчета времени была

дискретной, и каlI~ДЫЙ элемент расходовал на свою работу одну

едип·ицу вреl\fени. I-Ie ясно, считал ли он свой список полным или

наJ\:lереваJIСЯ его дополнить. Я ду:маю, что в то время это еще не было

решено.

Четыре из этих восы\ии частей выполняют логические операции

и операции по обработке информации.

Импульсный орган получает и передает импульсы; получает он

их дизыIнRтивно,' т. е. реализует высказывание «Р или q».
Орган совnадеТ-tия реализует высказывание «Р и q».
Тормозной орган реализует «Р и не q».
ИсточниYi, импульсов СЛУiНИТ для создания импульсов.

Пятая часть - элементЬL жесткости. Из этих элементов строится

,I\еСТI\ая основа для автом:ата. Элеl\fент жесткости не передает ника

них Иl\IПУЛЬСОВ - это изолированный стержень. Один такой элемент

1\IO,ReT быть соединен с другими элементамижесткости, а taKj-Rе с час

тями, не ЯВЛЯIОЩИМИСЯ iнесткими элементами.

Соединения осуществляютсяСYi,реnляющим органом, который под

воздействиеl\-1раздраiI\ителясвязываетдве части. Скрепляющийорган,

ПО-ВИДИ~IО:МУ, ИСПО~ТIьзуется так. Предположим, что точку а одного

стерл\ня HYJI\HO соединить с точкой Ь другого стержня. Активный,

или выходной, конец скрепляющего органа приводится в контакт

с точка!\tIИ а и Ь. Раздражение входного конца скрепляющего органа

в ~lo1HeHT t приводит к тому, что в момент t + 1 точки а и Ь связы

ваIОТСЯ. После этого скрепляющий орган можно удалить.

Специальный разделяющий оргаn под воздействием импульсов

разрушает соединения.

Вось:мая часть - МЬLшца. Она используется для получения дви

/I~ения. 13 ИСХОДНОl\1 состоянии она жесткая. Она может быть соединена

с ДРУГИl\'1И частяl\tIИ. Под воздействием раздражения, поступившего
в момент t, к MOl\feHTY времени t + 1 она сокращается до нулевой

длины~ сохраняя все соединения неизмененными. Пока имеется раз

драiI-\ение, она остается в сокращенном состоянии.

Вероятно, l\fO,HHO использовать l\fЫШЦЫ для движения частей

и осуществления соединений следующим образом. Пусть мышца

1 раСПОЛОi-hена lнеil\ДУ точкой а одного стержня и точкой Ь другого

стержня, а l\lышца 2 - между точкой а и активным концом с скреп

..п:яющего органа. Если раздражать обе мышцы, то они сократятся,

связав тем Cal\1blM все три точки а, Ь, с. Если раздрал~ать скрепляю

щий орган, то евязываются точки а и Ь. Наконец, есл.и прекратить
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раздражение :МЫШЦ, то они возвращаются к своей исходной длине,

причем по крайней мере один конец мышцы 1 отделяется от точки аЬ ..
Вопроса о том:, как устанавливаются и ликвидируются соединения

между мышца:ми и ДРУГИl\JIИ частями, фон НеЙ~Iан. ПО-ВИДИ~IО~lУ, не

обсул\дал.

ABTo1vIaT, конструирующий другие авто:маты, (рон НеЙ.ман пред

ставлял себе так. Нонструирующий aBTo~IaT П~'1авает по некоторой

поверхности, окруженный неограниченны:м:чис.пОl\I запасных частей.

В памяти конструирующего автомата хранится описание того авто

мата, который должен быть создан. Руководствуясь ЭТИl\I описание~I1

он отбирает необходимые части и организуетиз них требуе:мый авто

мат. Чтобы это сделать, он должен обладать УСТРОЙСТВОl\I, позво

ЛЯЮЩИ~I захватывать и идентифицировать части, пришедшие с ни.\!

в контакт.

В июньских лекциях 1948 г. было лишь HeCI\O~lЬHO заl\lечанпй

о том, как 1~10ГЛО бы работать такое устройство. 11з конструирующего

автомата выдаются вперед два узла стимуляции. Когда их касается

какая-либо часть, осуществляется тестирование и устанаВ:Iивается

тип этой части. НаПРИ~lер, Иl\IПУЛЬСНЫЙ орган будет передавать

сигнал, а стержень нет. Мышцу MOiHHO определить по то:му, что она

при стимуляции сокращается.

В первой конструкции фон Нейман предполагал не принимать

во внимание вопросов топлива и энергии. Он хотел расс:мотреть IIХ

позже, воз:можно введя батарею в качестве еще одной эле~lентарной

части. Без этого нововведения ранняя модель са:мовоспроизведения,

разработанная фон НеЙ~fано:м, отражает лишь геометрические и ки

нематические вопросы движения, контакта, раСПОЛОjнения, установ

ления и устранения скреплений и игнорирует механические и ХИ~:lИ

ческие вопросы силы и энергии. Поэтому я назвал ее кинематиче

ской· .моделью самовоспроизведения.

Эта модель сильно отличается от его более поздней 1i,летОЧl-lОU

модели самовоспроизведения, представленной в части 11 настоящей

книги.

В июньских лекциях. 1948 г. фон Нейман поставил вопрос: требует

ли кинем:атическое самовоспроизведение трех измерений? Он пред

положил, что нужны либо три измерения, либо поверхность Римана

(многосвязная плоскость). В части 11 мы УВИДИl\JI, что клеточная

l\Iодель требует лишь двух измерений. ВОЗl\10ЖНО, отсюда следует,

что и для кинематического самовоспроизведения достаточно двух

из:м:ерениЙ.

Вернемся теперь к Иллинойсским лекция:м. Фон НеЙl\lан разбира

ет в них общую cxel\IY са:мовоспроизводящегося aBTO~:laTa. Он гово

рит, что в принципе MOiHHO создать :машинную :мастерскую, которая

при наличии достаточного количества сырья и времени будет изго

товлять копии любой машины. Эта l\lастерская ДОJIj-нна содержать
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СТ.3НОБ В со слеДУЮЩИl\fИ свойствами. Если на него поступил образец

- объект Х, он подвергает его' исследованию и составляет переченъ

его частей и соединений. В результате получается описание объекта

Х. с помощью этого описания станок В может изготовить копию

()бъекта Х. «Это уа-\е очень близко к самовоспроизведению, так как

l\'IOlliHO подать на станок В сам этот станок».]

Hal\IHOrO легче, но в конеЧНО1\-I счете столь же эффективно скон

струировать не aBTO~laT, копирующий любой предъявленный ему

образец, а aBTOl\IaT, способный создать объект, основываясь на его

логичеСКОl\1 описании. В любо:м l\1етоде, когда-либо разработанно:м:

человеf\Оl\I, aBTOl\IaT, копирующий образец, переходит сначала от об

разца R его описанию, а затем от описания к объекту. Сначала он

абстрагирует предъявленную el\IY вещь, а ПОТОlVI выполняет ее. Сле

доватеаьно, проще не извлекать из реального объекта его определе

ние. а начинать с определения.

Чтобы действовать таким образо.м, мы должны И1\-Iеть аксиомати

ческое описание автом:атов. Итак, я подошел совсе:м БJIИЗКО к приему,

использованному ТЬЮРИНГОl\1 в связи С универсаЛЬНЫl\IИ авто:матами.

Он TaHa~e начинал с общего фОРl\1ального описания автоматов. Если

взять ту дюжину частей, о которых я говорил довольно общо и нечет

fiO, и дать Иl\I точное описание (которое можно было бы уместить всего

на двух печатных страницах), то получится формальный язык,

однозначно описывающий автоматы. От любой систе\fЫ обозначе

ний l\IОЖНО затеl\1 перейти к двоичной системе, символы которой

-}\·IОЖНО записывать на .перфоленту, пользуясь ОДНИl\1 канаЛОl\1. Поэто

l\'1Y дюбое описание автомата можно разместить на куске перфоленты.

Но дучше пользоваться описанием: не этих кусков и их соединений,

а ПОСcl'1едовательных шагов, которые следует проделать при построе

нии aBTOl\laTa.
[Затеl\f фон Ней:ман показывает, как построить двоичную ленту

из Э.:l:еl\lентов i-кесткости (см:. рис. 2). Каждое соединение основной

цепи реализует один из двоичных символов: 1 характеризуется нали

чие~1 бокового эле~Iента rI\есткости, О характеризуется отсутствием

бокового элемента. Запись и стирание осуществляются соответствен

но добавлениеl\1 и удалением боковых элементов.]

я сделал некоторые упрощения, диктующиеся не неоБХОДИl\10СТЬЮ,

а Чисто l\Iатеl\lатической привычкой пытаться обойтись l\IИНИl\IУМОМ

обозначений. Так как я пользуюсь двоичной символикой, то я l\10ry
здесь только либо присоединять боковую цепочку из одного элеl\lен

та, .,'1ибо не присоединять ничего. В существующих ныне языках

и в принятых системах обозначений используется гораздо больше

СИ~IВОЛОВ, чеl\1 в двоичной системе. Нетрудно и здесь употребить

больше СИl\IВОЛОВ - просто присоединять более СЛОi-l\ные боковые

цепочки. В Cal\IOl\1 деле, ведь линейность нашего логического' обозна

чения не является здесь абсолютно необходимой.
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l\'Iожно использовать более СЛОiI,ные цепи с петлям:и, способные

нести некоторые кодовые символы, приче:м такой код уже не будет

линейным. Предпочтение к линеЙНЫ1\I кода1\1, обраЗУЮЩИl\I простую,

почти временную последовательность, ПО-ВИДИ1\10МУ, вызвано главным

образом наши:м не очень ВЫСОКИ1\I уровне1\! комбинаторного MblIII

t-J(~НИЯ, и :м:ол{но ОiI{идать, что достаточно эффективный язык Уfие не

будет линейным1).
Совсем нетрудно дать полную аКСИО~lат:ику для описания в двоич

НО1\1 ноде любого мыл:и:могоo автомата. Любое TaI{Oe описание затем

?\IOГI-\HO представить в виде цепи эле1\lентов жесткости (как на рис. 2).
~(ля данного аВТО1\1ата Х обознаЧИIН через ер (Х) цепь, представляю

щую Х. Теперь 1\:fOrl\HO сконструировать универсальный станок А,

I~ОТОРЫЙ при подаче на него такой цепи ер (Х) воспримет ее и будет

постепенно поглощать. Одновре:менно он будет строить из частей,

свободно плавающих в окружающей среде, автомат Х. Это построе

ние хоть и трудоем:ко, но в принципе возможно, ибо представляет

собой цепь фОРl\Iально-логических шагов. Rачествен~о это не отли

чается от раССУiRдений Тьюринга при конструировании и:м универ

сального автомата.

11 еще одна вещь, которая может понадобиться. Л YiHe говорил,

что построить :машину, копирующую предъявленный ей автомат,

l\10жет оказаться очень сложно, и желательно отправляться не от

оригинала, а от его словесного описания. Исключение составляет

f\опирование линейных цепочек элементов жесткости. Это очень

легко. В са:мом деле, копировать существующий автомат труднее,

чеl\I его описание, потому что существующий автомат не согласуется

с нашей привычкой к линейности, ибо его части соединяются друг

с ДРУГОl\f во всеВОЗ1\fОЖНЫХ направлениях и довольно трудно выделить

те части, которые уже описаны 2). Но скопировать линейную цепочку

элем:ентов жесткости нетрудно. Итак, я буду предполагать, ,что суще

ствует автомат В, обладающий следующим свойством: если снабдить

его каКИ1\f-нибудь описание1\I, то он поглотит его и создаст две копии

этого описания.

3аl\fетьте, ПОil\алуйста, что после описания этих двух элеl\tlентар

ных шагов еще может остаться впечатление, что принцип вырОjкде

ния сложности не нарушен. Действительно, пока еще не получено

ничего более искусного и СЛОjННОГО. Универсальный З) конструирую

IЦИЙ aBTOl\laT А, снабil\енный полны:м: описанием объекта Х, создает

1) [Примером такого языка служит предложенный фон Неймавом язык
программирования с применением блок-схем, см. стр. 32.1

2) [ер. разд. 1.6.3 части 11, написанный тремя годами позже. Там фон I-Iей

ман приводит более I>ескую причину того, почему конструирующий автомат

Дол/неи работать по описанию конструируемого автомата, а не с использова

нием его самого.]

3) В оригинале general (общиЙ).- ПрUМ. перев.
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всего лишь Х, а при любом разумном определении сложности

описание объекта столь же сложно, как и сам объект. Универсальный

копирующий автомат создает две копии цепи ер (Х), но наложение

двух копий одного и того же объекта ни в каном: смысле не дает

объекта более высокого порядка. Кроме того, для такого копиро

вания нужен дополнительный узел В .
Добавим теперь к автомату А + В некоторое количество управ

ляющего оборудования. Автомат С :командует авто:м:атаl\fИ А и В,

приводя ИХ по очереди в рабочее состояние по следующей схеме.

Управляющий уаел С сначала предписывает автомату В создать

две копии цепи ер (Х). Затем он предписывает авто:мату А сконструи

ровать объект Х, уничтожая при этом одну из копий ер (Х). Наконец,

управляющий узел С связывает Х с оставшейся копией ер (Х) и отде

ляет их от комплекса А + В + С. В итоге создается ко:мбинация

Х + ер (Х).

Возьм:ем в качестве Х агрегат А -1- в + С. ABTolHaT (А +В + С) -\
+ ер (А + В + С) построит (А + В + С) + ер (А -t-- В + С). Иными.
словами, произошло самовоспроизведение.

[Опишем это более подробно. Нам дан универсальный конструк

тор'А + В + С B1tfeCTe с его собственным описанием ер (А + В + С).

Таки:м: образом, процесс самовоспроизведения начинается с авто:мата

(А + В + С) + ер (А + В + С). Управляющий узел С при:казы
вает автомату В дважды скопировать описание. В результате полу

чается

(А + В + С) + ер (А + В + С) + ер (А + В + С).

Затем С приказывает автомату А построить авто:мат А +В+ С по

одной из копий описания. В результате получается

(А + В + С) + (А + В + С) + ер (А + В + С).

Наконец, С связывает новый автомат с его описанием: и отделяет

их. В итоге получаются два автомата:

А+В+С и (А + В + С) + ер (А + В + С).

Если В скопирует описание трижды, то процесс начнется с одной

копии автомата (А + В + С) + ер (А + В + С) и кончится двумя

копиями этого автомата. Так универсальный конструктор воспро

изводит себя.]

Здесь нет порочного круга. Я начал раССУiJ\дения с объекта Х,

показав, что должен делать автомат С, а зате1tl в качестве Х взял

нечто, содержащее С. Но прежде чем упомянуть частное значение Х,

я точно определил А и В, а автомату С дал такое определение, кото

рое применимо при любом х. Следовательно, определяя А, В и С,

я не налагал никаких условий на Х, и потому и:мею право в качест

ве Х взять А + В + С. При этом зацикливания не будет.
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~rниверсальный :nонстру:ирующ~й автомат А обладает созида

теcJ"'IЫIОЙ способностыо, т. е. i\10iReT переходить от описания объекта

h caMo1vlY объекту. Аналогично универсальный копирующий авто

::нат В обладает созидательной способностью, заключающейся в пере

ходе от объе:кта R ДВУl\f его RОПИЯl\f. Ни один ИЗ этих автоматов,

однако, не является са1vIОВОСПРОИЗВОДЯЩИ:МСЯ. Что же насается

управляющего aBTOl\IaTa С, то он дал,е не имеет никакой созидатель

ной ИЗИ репродуцирующей способности. Он :может лишь СТИ:МУЛИрО

вать два других органа так, чтобы они действовали определенным

обраЗОl\I, связывать определенные объекты и отделять их от исходной

еистеl\IЫ. А RОl\Iбинация этих трех автоматов А, В и С уже обладает

евойством самовоспроизведения.

ТаКИl\I обраЗОl\-I, саl\fОВОСПРОИЗВОДЯЩУЮСЯ систеl\lУ l\10Л,НО разбить

на части, I\аil,дая пз RОТОрЫХ ВЫПОJIняет функции, неоБХОДИl\lые для

того, чтобы вея систе:ма бътла саl\Iовоспроизводящейся, но са:ма не

самовоспроизводится.

~JO/I,HO сделать даа\е болыпее. Возьмеl\-1 в качестве Х систему

А -+- В + С + D, где D - .ТJlобоЙ aBTOl\-fат. Тогда (А + В + С) +
+ ер (А + В + С + D) создает (А + В + С + D) + (р (А + В +
+ с + D). ДРУГИl\IИ слова:м:и, теперь наш конструирующийавтомат

при своей нор:мальнойработе создает не только свою копию, но и дру

гой объект D. Это нормальная функция саl\-fовоспроизводящегося

оргаНИЗl\Iа - в дополнение h са:м:овоспроизведению создавать

побочные продукты.

Систеl\lа А + В + С + D :может подвергаться воздействию

процесса, сходного с процеССОl\I :м:утации. Одна из трудностей в опре-.

делении того, что ПОНИl\ilать под саl\-Iовоспроизведениеl\1, заключается

в то:м, что HeRoTopble организации, такие, как растущие кристаллы,

по любому наивному определению самовоспроизведения будут

са:мово.СПРОИЗВОДЯЩИМИСЯ, однако никому не хочется признавать

их та:КИl\lИ. Чтобы обойти эту трудность, можно считать, что само

воспроизведение включает в себя не только способность создавать

другой, подобный оригиналу организм, но и подвергаться наслед

ствеННЫl\I l\lутаЦИЯl\I.

РаСС:МОТРИl\I эту ситуаЦИIО по отношению к авто:мату (А +В+ С +
+ D) + q> (А + В + С + D). Под мутаЦией я буду ПОНИl\lать

просто случайное изменение какого-нибудь одног6 элемента. Если

в одно:м из aBTOl\IaTOB А, В ИJlИ С случайно из:менится какой-нибудь

эле:l\lент, то систеl\Jа, как правило, будет воспроизводить себя не пол

ностью. Напри:мер, если из:менился каной-то элемент в С, то С l\10rKeT
в нужное вреl\JЯ не отдать правильной команды aBTOl\laTaM А и В или

не сможет сд~лать требуемых разъединений и соединений. Таная

мутация летальна.

Если ИЗl\Iенение произошло в описании q> (А + В + С + D),
то систеl\lа воссоздаст не себя, а некоторую свою l\lодификацию. Спо-
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собность следующего поколения что-то создать зависит от того, где

Иl\,Iенно произошло ИЗl\1енение. Если ИЗl\Iенился какой-нибудь Э~ТJ:е

мент в А, В или С, то следующее поколение будет стерильно. Если

fие изменение произошло в D, то систе:ма с l\:fутацией будет точно

такой же, как первоначальная система, но только теперь В~\Iесто D
будет D'. Эта система будет воспроизводиться,но поБОЧНЫ:\I продук

ТОА! при этом будет D', а не D. Это нормальный ПРИ~'lер наедедствен

ной :м:утации.

IITaR, неемотря на то что эта система чрезвычайно ПРИ~lитивна,

она обладает СВОЙСТВОl\JI наследственной :мутации. впn:оть даже

до того, что случайная l\lутация оказывается с бо~чьшой вероят

ностью :Iетальной, но l\'10rheT оказаться и нелетаJIЬНОЙ 11 будет насле

доваться.



ЧАСТЬ 11

ТЕОРИЯ

АВТОМАТОВ:

КОНСТРУИРОВАНИЕ,

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ,

ОДНОРОДНОСТЬ



[ВстаВRИ, ком:ментарии, объяснения, реЗЮ1\fе и гл. 5, принадлежа
щие редактору, взяты в квадратные скобки.

Читатель, желающий получить лишь общее представление

о содержании этой части, :может ограничиться разделами 1.1.2.3,
1.3.3.5, 2.8.2, 2.8.3, 4.1.1, 4.3.1 и 5.3.]



ГЛАВА 1

оБЩИЕ

СООБРдЖЕНИЯ

1.1. ВВЕДЕНJtIЕ. 1.1.1.1. Теория авто
матов. Фор.маЛЫ-lое 1) иссле

дование автоматов представляет

собой пред:мет, лежащий где-то

l\JIежду ЛОГИНОЙ, теорией связи 1I

физиологией. НУII-\ная для этого

исследования степень абстранции

делает его веСЬ~Iа несовершеННЫЛl

с точни зрения наi-1\ДОЙ из этих

трех дисциплин, особенно с точим

зрения последней из них. Тем не

менее для аденватного подхо.да Б

этой теории. по-види:мому, необ

ходимо усвоить определенные поло

жения каlJ"ДОЙ из названных трех

дисциплин. ПОЭТО~lУ следует рассматривать теорию автоматов с ТОЧI\И

зрения всех трех дисциплин сразу, а в :конечном: счете, вероятно.

будет лучше всего относиться к ней !\а!\ !\ отде.ТIЬНОЙ самостоятельной

дисциплине 2).

1.1.1.2. Конструктивный метод и его ограниченность. В этой

I\ниге будет изучен оди;н частный и весы\аa ограниченный этап фор

l\Iальной теории aBTOl\-Iатов. Его ограничение заключается в то:м, что

определенные теоремы существования устанавливаlОТСЯ без доназа

тельства того, что !\ОНСТРУ!\ЦИИ, на !\O~OPыx они основаны, в !\a!\Ol\I-ТО

Сl\lысле оnmuмаЛЪnЪL или что использованные постулаты в !\а!\ом.-ТО

Сl\tIысле MUl-luмаЛЬnЬL. Эти вопросы оптимальности и минимальности

l\IОГЛИ бы, ПО-ВИДИl\10l\IУ, найти решение ЛИIIIЬ при наличии в области

автоматов, управления и организации Hal\IHOro более развитых, че?\I

сейчас, :методов формирования инвариантных !\оличественных- поня

тий, их из:мерения, оценки и т. п. Мы верим, что это развитие воз

l\IОЖНО, его нужно ОrI\идать и оно в значительной степени будет сле

довать образцаl\I и систеl\{ам понятий термодинами!\и 3). Методы,

ноторые м:ы здесь рассмотрим, лишь отчасти соответствуют тому

усилию, которое необходимо предпринять в этом направлении.

Во всяком случае, мы ограничимся здесь доказательством опреде

ленных TeOpel\{ существования (используя соответствующие, ad
hoc 4) констру!\ции) лишь В у!\азанном выше Сl\lысле.

1.1.2.1. Основные вопросы. Наше исследование aBTOl\IaTOB будет

проходить по ДВУl\{ важным и: связаННЫl\1 друг с ДРУГОl\i направле-

'1) В оригинале formalistic.-Uрuм. перев.

2) t3десь фон Нейман ссылается на Винера. СМ. Винер [1] и I-Iейман [10].]
З) Нейман [2; 7]. [СМ. также лекции 3, 4 час.тп 1 настоящей :книги.]

4) Для этой цели (лаm.).- ПрUМ. перев.
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НИЯl\I: логичеСКОl\IУ 11 RОНСТРУКТИВНОl\IУ. Оставаясь в ра:мнах указан

ного выше ограничения, мы рассмотрим пять главных вопросов~

ноторые по Rрайней l\Iepe в начальной фазе развития изучае:м:ого

преДl\'Iета являются, пожалуй, центраЛЬНЫl\fИ.

(А) Логическая уnuверсальnость. При RаRИХ условиях неRОТОРЫЙ

класс aBTOl\IaTOB логичеСRИ универсален, т. е. :может выполнять

все ВЫПОЛНИ:l\1ые операции с ПОl\fОЩЬЮ лишь Rонечного (НО произ

вольно большого) числа средств? При наличии какого вспомогатель

ного оборудования - переменного, но по существу стандартного 
одиночный автомат будет логичеСRИ универсальным?

(В) Коnструируемость. Можно ли СRонструировать, Т. е. СБОМ

поновать и построить из (надлежащим образо:м: опредеаенного)

«СЫрЬЯ», один aBTOl\laT с по:мощью другого? Или, формулируя вопрос

с другого нонца и раСJlIИРЯЯ его: Rакой класс авто:матов можно скон

струировать с помощью надлел\аЩИl\1 образо:м заданного aBTOl\IaTa?
Здесь допускается переl\lенное, но по существу стандартное обо

рудование (как в (А)).

(С) КОllструктивnая универсальность. :Конкретизируем второЙ

вопрос из серии (В): l\Iожет ли какой-нибудь надлежащим образом

заданный авто:мат быть конструктивно универсальным, т. е. способ

ныl\[ сконструировать в с:мысле (В) (располагая ПОДХОДЯЩИl\f, но по

еуществу стандарТНЫl\I оборудованием) любой другой автомат?

(D) Самовоспроизведение. Сузим вопрос (С): может ли какой

нибудь автомат сконструировать в точности такой же автомат?

j\Iожно ли его заставить выполнять также и другие задачи, наПРИl\lер

еRонструировать еще II другие, заранее указанные автоматы?

(Е) Эволюция. ОбъеДИНИ:l\I вопросы (С) и (D): l\'Iожет ли конструи

рование автоматов аВТОl\lатаl\lИ прогрессировать от более простых

типов R более СЛОЖНЫl\I? l\Iожет ли эта ..эволюция двигаться от l\IeHee
эффективных (при HeKOTOpOl\l разумном определении эффективности)

aBTOl\IaTOB к более эффеКТИВНЫl\'l?

1.1.2.2. Характер ответов. Ответ на вопрос (А) известен 1).
I-Ia вопросы (В) - (D) будут получены утвердительные ответы 2) ..
11а вопрос (Е) не ПО3Rо~яет дать подобный ответ неоднозначность

в его фОРl\lулировке, в особенности в определении понятия эффектив

ности. Далее мы раССl\lОТРИl\f вопросы (А) - (Е), более 'жеСТБО опре

делив, что представдяет собой автомат. ЭТО l\IЫ сделаем: с ПО)IОЩЬЮ

понятия, KOTOPOl\IY БО:IЬНlе всего подходит название кристаллическая.

уnорядочеnnость. Этот дополнительный результат столь rEe ваj-I\еп

1) Тыоринг [~~]. [С.\l. оБСУiнден:ие маПIИН Тыор:инга 11 универсальных машин
Тьюринга на стр. 69. Неогранпченно удлиняемая лента машины Тьюринга 
это «переменпое, но по существу стандартное оборудование», которое упоминает

ся фон Нейманом в попросах (А) :и (В).]

2) Нейман [4].
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11 поучите~"Iен, J\aK и ВОЗl\JОЛ,НОСТЬ ответить на вопросы (А) - (D)
{и до не:hОТОРОЙ степени на вопрос (Е), С:М. выше}.

ОстаВШУIОСЯ часть гл. 1 l\JЫ ПОСВЯТИl\1 предварительному эвристи

чесно:му обсуа-\дению вопросов (А) - (Е). В гл. 2 разработае:м: спе

циа.ЧЬНУIО )Iодель, в pal\IHaX которой С~fожеl\I рассмотреть вопросы

(А) - (D) со все~IИ подроБНОСТЯl\IИ и достаточно строго. В гл. 3 даДИl\l

ана.1:ИЗ ;:I,ругой, более естественной" но технически менее удобной

'Jоде:IИ. Г."1ава 4 посвящена дополнительным: эвристически:м сообра

Fhения!\I. ноторые целесообразнее привести после детально разрабо

танных нонетрунций гл. 2 и 3.

r1.1.2.3. ~IодеЛII самовоспроизведения, рассматриваемые фон

НеЙманом. В предыдущеl\I абзаце представлен план, наJ\iIеченный

(I)OH I-IеЙ~IаНО~I. Н СОihалению. е:му не удалось осуществить свои

намерення полностью. Чтобы понять Cal\1 план и ссылни на него,

надо иметь неноторое представление о раСС1\'Iотренных Иl\f различных

.\lоде.l:ЯХ са.\Iовоспроизведения. Эти м:одели мы сейчас кратко опишеl\I.

[10 неоБХОДII~IОСТII ~IHoroe пз этого описания основано на ЛИЧНЬJХ

беседах с те:м:и, с не!I фон НеЙ~Iан оБСУi-ндал свои м:одели.

Всего фон НеЙl\fан раССl\10трел 5 :моделей саl\10воспроизведения:

J\ине~rатичеСНУIО, Rлеточную~ :модель типа «возБУi-l\дение - порог 
уста.,10СТЬ», непреры1нуюю и вероятностную :модели.

11~U1iе.;rtаmuческ,ая модель связана с геометрическими и I\ине:матиче

СRИ~lИ проб"Тlе1\Jаl\IИ ДВИj-I,ения. нонтакта, расположения, прикрепления

и разде."7Iения. Вопросы си.l:Ы И энергии в ней игнорируются. Основ

ные элементы l\инеl\Iатической :модели: логичесние (перенлючатеt~Ь

ные) 11 заПО~Iинаlощие (задеРiНКИ) элем:енты (хранят и обрабатывают

ИНфОР1\IIацию); стеРil"НИ (обеспеч~вают струнтурную жесткость);

чувствите."lьные эле:менты (чувствуют объекты в окружающем про

странстве); кинеl\Iатичесние (:мышцеподобные) элементы (двигают

близлеJ-нащие объекты); соединяющие и разделяющие элементы

(осуществляют соединения 11 разъединения элеJlентов). Кинематиче

ская моде:IЬ саl\Iовоспроизведения описана в лекции 5 части 1. Ta~\J.

ОТ!\Iеча.ТJОСЬ. что фон ·НеЙ~Iан начал работать над ней уже к 1948 г.

Вторая :модель саl\Iовоспроизведения, принадлежащая фон Ней

~чану, - клеmОЧ1iая Moae~/lb. Ее создание было ст:и:мулировано Ула

~IOj\I, I\ОТОРЫЙ в процессе обсуа.;цен:ия Rине:матичесной м:одели высна

аал преДПО.lОil,ение, что аогпчесний и l\lатеl\lатический анализ легче

будет ПРОI'I3ВОДИТЬ в pa~IHax наеточной структуры, чем этой нине:ма
тичесной ~10де,,'1И 1). В }-,леточной ~Jодели саl\Iовоспроизведение осуще

ствляется в н~ограНI1ченноr\'[ пространстве, разбитом на клетни;

прнчеl\1 все они coдepa~aT один 1I тот iRe авто:мат. Фон Нейм:-ан называл

1) .rCM. CHOCI\Y на СТр. 120. ~T"тra:\I в работе [5], представленной в 1950 Т •.
Bl\paTue описал пеRОТОРУIО H.~eTOtIHYIO схему и отметил, что она рассматривалась

фОН J-Iеi:'J~[аНО:\I 11 IBI.]
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это пространство «кристаллической упорядоченностью», «кристал

лической средой>), «гранулированной структурой>) и «клеточной

структурой>} 1). Мы будем употреблять термин клеточная структура.

Для самовоспроизведения можно использовать м:ного различных

типов клеточных структур. Фон Нейман выбрал бесконечный массив

квадратных ячеек. В каждую ячейку он поместил один и тот же

конечный автомат с 29 состояниями. Каждая ячейка непосредственно

сообщается с 4 примыкающими соседями, причем информация при

ходит с задержкой по крайней мере в 1 единицу времени. Фон Нейман

разработал эту модель в рукописи, которая составляет часть 11
настоящей книги. Относительно этой рукописи г-жа Клара фон

Нейм:ан писала мне: «Н абсолютно уверена в том, что он начал рабо

тать над ней в конце сентября 1952 г. и кончил где-то в конце 1953 г.»

I-Iасколько мне известно, после 1953 г. фон Нейман почти ничего

или совсем ничего не делал с этой рукописью.

Рукопись, оставленная фон Нейманом, содерn:~ала две закончен

ные главы и длинную, но незаверmенную третью главу. Глава

1 рукописи совпадает с гл. 1 настоящей книги. В главе 2 рукописи

формулируются правила переходов, которым: подчиняется I~JIеточный

автомат с 29 состояниями; это гл. 2 настоящей книги. В незакончен

ной главе 3 делаются основные шаги на пути создания клеточного

самовоспроизводящегося автомата; их описание составляет 3 и 4 гл.

Фон Нейман так и не закончил конструирование своего клеточного

самовоспроизводящегося автомата; в гл. 5 я показываю, как это

сделать.

Клеточную модель самовоспроизведения, принадлежащую фон

Нейману, следует сопоставить с некоторыми результатаl\IИ Улама

по клеточным автоматам. Улам [1] сформулировал одну матричную

задачу, возникающую из клеточной модели. В работах [2, 4] он изу

чал проблемы роста фигур в клеточных автоматах с простыми пра

вилами переходов. Он изучал TaKjHe эволюцию последовательных

поколений индивидуумовс простыми свойствами,полагая, что каждое

поколение порождает последующее в соответствии с некоторым про

стым, но нелинейным реКУРСИВНЫl\'I законом.

Фон Нейман послал Голдстайну экземпляр главы 1 и приложил

к нему письмо, датированное 28 октября 1952 г. В· этом: письме

приведен подробный план разд. 1.1.2.2.

Посылаю Вам обещанное введение (или «Главу 1»). Оно предварительно

и неполно, особенно в следующих отношениях:

(1) Это главным образом введение к «Главе 2», где рассматривает,СЯ модель,

в которой каждая RлеТI{а имеет около 30 состояний. В нем мало говоритея

о «Главе ;\», в которой будет обсуждаться модель, содержащая ЛИПIЬ механизмы

типа «возбуждение - порог - усталость», и о «Главе 4», где я предполагаю

разобрать «непрерывную», а не «криеталличеСКУIО» модель. В непрерывной моде

1) [Мур [1] предложил название «мозаичная модель».]
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JIlI, насколько я сейчас себе представляю, будет :использоваться система нели

нейных дифференциальных уравнений в частных производных по существу

ДИффУЗlIОННОГО типа.

(2) Написанное имеет пока совершенно «нелитературный) вид, т. е. нет

Ilримечаний (указацы лишь места, в ноторых они будут помещены), нет ссылок,

пояснений, касающихся мотивов, происхождения идей и т. д.

Ясно, что при работе над гл. 1 фон Ней:ман планировал следую

щее: в гл. 2 дать полное описание клеточной :модели са:мовоспроизве

~ения, в гл. 3 рассмотреть модель самовоспроизведения типа «воз

буждение - порог - усталость», а в гл. 4 непрерывную модель

самовоспроизведения. Фон НеЙ~lан успел закончить самые важные

;)тапы конструирования клеточной ~'10деJIИ. R COi-калению, у него

так и не нашлось времени ни довести до нонца ее описание, ни рас

сказать о двух других моделях.

В 1953 г. фон НеЙl\lан прочел четыре лекции в ПРИНСТОНСКОl\1

университете (Vanихет Lectures) со 2 по 5 :марта включительно.

Эти леRЦИИ были названы «lVIашины и организмы». Четвертая лекция

посвящалась саl\10воспроизведению. В ней были упомянуты четыре

~10дели: !\инеl\lатическая, :клеточная, :модель типа «возбуждение

порог - усталость» и непрерывная модель. Та!\ !\ак фон НеЙl\rlан

уже договорился отдать свою ру!\опись «Теория автоматов: !\онструи

рование, воспроизведение, однородность» издатеЛЬСКОl\JlУ отделу

JIллинойсс!\ого университета, то он не хотел эти лекции публико

вать отдельно. Было решено, что на :материале этих лекций

и первых двух глав рукописи Д/нон Rеl\lени напишет статью. Она

была опубликована в 1955 г. (с:м. Rем:ени [1]). Значительная часть

первых трех лекций появилась позднее в работе Неймана [2].
в основу Jrtодели типа «возбуждение - порог - усталость» 1)

была поло/иена !\леточная :модель.· Rа/I\дая клетка бесконечной

структуры клеточной l\10дели содержит aBTOl\laT с 29 состояниями.

Идея фон НеЙl\lана состояла в то:м, чтобы сделать этот aBTOl\laT
из нейроноподобных элементов, Иl\lеIОЩИХ !\а!\ механиз:м уставания,

так и порог. Поскольку уста.цость играет важную роль в работе

нейронов, l\10дель типа «возБУf1\де.ние - порог - усталость» должна

быть БЛИi-не к реальным .систе.маl\l, чеl\f клеточная l\10дель. Фон Ней

:ман никогда не говорил, как он представляет себе работу идеализи

рованного нейрона, обладающего свойством усталости, но, учиты

вая все, что Иl\1 сказано об идеализированных нейронах без устало-

1) [Следует заметить, что явление, НОТОРОМ:У фон Н"ейман дал название

«ycTaJl()CTb», гopa~дo чаще называIОТ рефрактерностью, а усталость связана

со многими периодами рефрактерности. Абсолютный рефрактерный период

нейрона определяет максимальную частоту, с ~оторой повторяется возбуждение

нейрона. Если возБУil\дение происходит с такой скоростью (или блиакой R ней),

то порог увеличивается, и возбудить нейрон становится труднее. Вот это явле

ние повышения порога обычно и называют «усталостью».]
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сти И об относительных и абсолютных периодах рефрактерности

реального нейрона (С1\1. стр. 63-68 и Нейман [1, т. 5, стр.375

376]), мы :можем сами сконструировать нейрон та:nого типа.

Идеализированный нейрон типа «возбуждение - порог - уста

лость» имеет заданный порог и заданный период рефрактерности.

Период рефрактерности делится на два периода - относительной

и абсолютной рефрактерности. Пока не наступило явление усталости,

нейрон возбуждается, как только число активированных входов

превысит или сравняется со значением порога. :Когда нейрон перехо

дит в состояние возбуждения, он генерирует выходной сигнал с опре

деленной задержкой, и начинается рефрактерный период. В течение

периода абсолютной рефрактерности нейрон совсе:м не может воз

будиться; в течение периода относительной рефрантерности он lножет

возбудиться, но только в том случае, когда число антивированных

входов не менее некоторого порогового числа, превышаIощего вели

чину нормального порога.

Перейдя в состояние возбуждения, нейрон типа «возбуждение 
порог - усталость» должен помнить об этом на протяжении всего

периода рефрактерности. Он должен использовать эту инфор:мацию

для того, чтобы не допустить, чтобы входные возбуждения оказывали

на него свое обычное воздействие. Следовательно, этот тип нейрона

сочетает переключательные свойства, выходную задержку и внут

реннюю память с цепью обратной связи, управляющей воздействие:м

поступающих сигналов. Такой прибор представляет собой факти

чески конечный автомат, т. е. прибор со входа1\1И и выходами и конеч

ным: ЧИСЛО1\1 состояний. В четвертой из лекций, прочитанных

в Принстонском университете, фон Нейман высказал предположение,

что нейрон с ПОРОГОВЫ1\1 числом 2 и периодом рефрактерности 6 1\10Г

бы дать ббльшую часть из тех 29 состояний, которые потребовались

ему для каждого аВТО1\1ата, расположенного в клеТRах его систе1\'1Ы.

Четвертой моделью са1\10воспроизведения, рассмотренной фон'

Ней:маном, была nеnрерывnая .-модель. Фон Ней:ман предполагал

в ее основу положить систе1\1У нелинейных уравнений в частных

производных, типа тех, которым подчиняются диффузионные про

цессы в жидкости. Фон НеЙ1\1ан занимался нелинейны:ми уравнения

:ми в частных производных и хотел эвристически использовать авто

:маты для решения теоретических проблем, связанных с таRИ1\IИ

уравнеНИЯ~fИ (стр. 53-55). В случае непрерывной l\Iодели Cal\IOBOC

произведения он собирался пойти в обратном направлении и с по

:мощью нелинейных уравнений в частных производных решить одну

из пробле:м теории автоматов - исследование логических и матема

тических свойств процесса самовоспроизведения. Это было частью

общей идеи фон НеЙl\fана о ПРИl\fенении 1\1етодов и результатов l\faTe

матичесиого анализа для решения проблем теории автоматов

(см. стр. 45-48).
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Физика, химия, биология и логика самовоспроизводящейся

системы чрезвычайно сложны и включают большое число факторов;

например, массу, энтропию, кинетическую энергию, скорости реак

цИЙ, концентрацию ферментов и гормонов, процессы переноса, коди

рование и управление. Все существенные свойства самовоспроизво

дящейся системы должны быть представлены в этих уравнениях

функциями, т. е. зависимыми переменными. Фон Нейман понимал,

что совместная система нелинейных уравнений в частных производ

ных, годная для объяснения самовоспроизведения, будет гораздо

сложнее систем, которые обычно изучаются.

Фон Нейман получил подготовку инженера-химика и поэтому

ему были знакомы сложные химические реакции. К исследованию

сложных физических систем разнообразных типов он также привле

кал математику. О дифференциальных уравнениях самовоспроизве

;J;ения он, вероятно, думал в связи с предложенной и:м моделью типа

«возбуждение - порог - усталость». Допустим, удалось свести кле

точную модель к модели типа «возбуждение - порог - усталость».

Тогда наша задача превращается в задачу нахождения дифферен

циальных уравнений, описывающих возбуждение, порог и уста

,,10СТЬ нейрона. С работой нейрона связаны следующие процессы 1).
Нейрон возбуждается сигналами, поступающими на его входы от дру

гих нейронов. Достигая порогового значения, совокупность активи

рованных входов возбуждает нейрон, направляя поток ионов натрия

снаружи вну.трь тела клетки. Поток (т. е. диффузия) ионов приводит

К деполяризации тела клетки. Эта диффузия и деполяризация рас

пространяются затем вдоль аксона, и в этом состоит то, что мы

называем срабатыванием нейрона. После того как нейрон сработал,.

начинается диффузия ионов калия иэнутри нейрона наружу, при

водящая к реполяризации этого нейрона. Химическое равновесие

натрия и калия восстанавливается позже.

Из предыдущего описания процессов возбуждения, уставания

и пороговых эффектов ясно видно, что в них хи:мическая диффузия

играет фундаментальную Р9ЛЬ. Этим объясняется, почему фон Ней

~IaH выбрал для непрерь~вной модели самовоспроизведения диффе

ренциальные уравнения в ·частных производных именно диффузион

ного типа. Причина, по которой он выбрал нелинейные уравнения,

также ясна. Кинематическая, клеточная модели и модель типа

«возбуждение - порог - усталость» показывают, что переключа

тельные операции (например, порог, отрицание), а также управляю

щие контуры, содержащие ветвления, обратную связь и задержку,

составляют неотъемлемую часть логического, информационного

и организационного аспектов самовоспроизведения. Чтобы смоде

лировать эти диснретные явления в непрерывной систе~fе, приходит-

1) [СМ. Экклс [1].]

Гл. 1. Общие соо~ражевия 115



ся прибегать к нелинейным дифференциальным уравнениям в част

ных производных.

Фон Нейман предполагал построить непрерывную модель, отправ

ляясь от дискретной модели: сначала построить клеточную модель

самовоспроизведения, nOTOl\f свести ее к модели типа «возбуждение 
порог - усталость» и, наконец, описать последнюю нелинейными

дифференциальными уравнениями в частных производных.

В науке часто применяется обратный метод, и фон Нейман, безу

словно~ хорошо его знал. Берут непрерывную систему (таную, как

il,ИДКОСТЬ, где наблюдается явление ударных волн) и аппроксими

руют ее, разбивая на дискретные ячейки и считая состояние каждой

ячейки постоянным. Так дифференциальные уравнения непрерыв

ной системы заменяются разностными уравнениями дискретной

системы. Затем эти разностные уравнения решают на цифровой

вычислительной м:ашине, и при соответствующих условиях получен

ное решение будет приближенным реmение:м дифференциальных

уравнений.

Каков бы ни был порядок исследования, система дифференциаль

ных уравнений и соответствующие разностные уравнения описывают

по существу одно и то же явление. Правило переходов в :клеточной

~[одели (гл. 2) есть не что иное, :ка:к представленный в виде раз

ностных уравнений вариант системы уравнений в частных производ

ных для непрерывной модели. Схема первичных самовоспроизводя

щихся автоматов соответствует граничным условия:м этой системы.

На различие между непрерывной и :клеточной м:оделями можно

взглянуть иначе, с точки зрения аналоговых и цифровых вычисли

тельных машин. Аналоговая вычислительная :маmина - это непре

рывная еистем:а~ а цифровая вычислительная :машина - дискретная

систеl\1а. Таким образом, рассматриваемая фон Нейманом непрерыв

ная :модель самовоспроизведения находится в том же отношении

к аналоговым вычислительным машинам, как его клеточная модель

самовоспроизведения к цифровыlI вычислительным маmинаl\f. В рабо

те [7, разд. 12] фон НеЙl\Iан приводит CXel\IY представления и обра

ботки цифровой информации в аналоговом приборе. С этой схемой

следует сравнить его непрерывную модель саlVIовоспроизведения.

Эту модель таиже следует сравнить с результатами Тьюринга

[1], изучавшего морфогенез с помощью дифференциальных уравне

ний, описывающих взаимодействие, образование и диффузию хими

ческих веществ. Тьюринг ограничился линейными дифференциаль

ными уравнениями, лишь не:много затронув нелинеЙные.

На протяжении всей своей научной деятельности фон Нейм:ан

проявлял большой интерес к приложения:м теории вероятностей;

примерами служат его работы по теории игр и основаниям квантовой

механики. Естественно, что при исследовании автоматов он также

стреl\1ИЛСЯ использовать теорию вероятностей. Об этом говорится
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в лекции 3 части 1 настоящей книги. Его статья [7] была первой

работой по вероятностным автом:атам - aBToMaTalVI, в которых пере

ходы между СОСТОЯНИЯlVIИ являются вероятностны:ми, а не детеРl\JИ

нированными. Всякий раз, когда он оБСУi-l\дал самовоспроизведение,

оН упоминал мутации, представляющие собой случайные изменения

:).'Iементов (см. стр. 105 и разд. 1.7.4.2). В разд. 1.1.2.1 и 1.8 он

сформулировал проблемы моделирования эволюционных процессов

I-\оличественного описания естественного отбора, а также возможно

сти возникновения в процессе эволюции высокоэффективных, CJ!Oil\
НЫХ, мощных автоматов из l\IаJlоэффективных, простых, слабых

aBTOl\faToB. Полное решение этих проблем даст вероятностную .модель

са.мовосnроизведения и эволюции 1).]

1.2. РОЛЬ ЛОГИКИ - ВОПРОС (А)

1.2.1. Логические операции - нейроны. В вопросе (А), очевидно,

речь идет об автом:атах, у которых есть органы, позволяющие выра

зить важнейшие высказывания JlОГИКИ, и нет никаких других орга

нов. Иными словами, органы таких автом:атов обладают двумя устой

чивы:ми состояниями, соответствующими основным значениям: логи

ческих высказываний - истине и лжи. ПО аналогии с физиологией

удобно называть эти органы (каковы бы они ни были на самом деле

и какими бы :мы их себе ни представляли) нейронами, а указанные

состояния - соответственно возбуждение.м и nокоем. Кроме того,

удобно связать с ЭТИl\1И состояниями числовые символы, а именно 1
и О 2). На автоматы, построенные из таких органов, можно будет

перенести обычную логическую структуру, соединив последние

линия.ми, представляющими логические импликации, и введя для

каждой основной логической операции особые типы основных орга

нов (см. МаКI{аллок и Питтс [1]). В обычном исчислении высказыва

ний такими операЦИЯl\fИ являются и, или, не; они обозначаются соот

ветственно · ,. +, - (Cl\f. Нейман [7, разд. 4]). Линии, управляющие

поведениеl\1 нейрона, т. е. представляющие логические переменные

основной логической Qперации (или функции), соответствующей

ЭТОl\1У нейрону, обозначают его BXOabL. Линии, отвечающие результи

рующему поведению нейрона, т. е. преДстаВЛЯIощие значение рас

Сl\1атриваемой логической функции, обозначают его BbLXOab"t. Обычно

они служат входаl\JIИ других нейронов. Удобно считать, что нейрон

имеет не несколько выходов, а только один, который затемрасщеп

ляется на неоБХОДИl\Iое число ветвей. Временной элемент в работе

нейрона лучше всего выражается в виде соглашения о том, что

состояние, предписываемое логической функцией, отвечающей дан

ному нейрону {т. е. значение этой функции), появляется через 't

1) [БЛИ3Rие темы рассмотрены Голандом [1, 2].]
2) Тогда можно применить булеву алгебру.
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единиц времеви после того, как нейроны, управляющие его поведе

нием, придут в соответствующие состояния. Иными словами, реаJti,цuя

нейрона (на его выходной линии) появляется с фиксированной

задержкой 't после прихода uмnульсов (на его входы). При рас

пространении импульса вдоль линий не обязательно возникает

задержка - выход может возбуждаться мгновенно, как только

появляется входной сигнал. Проще всего считать, что все реакции

происходят в MOl\IeHTbl времени t, кратные т, т. е. t = nт, n = О,

+1, +2, .... Далее, 't можно выбрать за единицу времени (Т= 1)
И тогда t = О, +1, +2, ....

Основные нейроны показаны на рис. 3. Их поведение подчиняется

следующим правилам:

1. а, Ь - входы нейрона, с - его выход.

2.1. Нейрон + возбуждается в момент t тогда и только тогда, когда

нейрон с выходом а или нейрон с выходом Ь возбуждается

в момент t - 1.
2.2. Нейрон · возбуждается в момент t тогда и только тогда, когда

нейрон с выходом а и нейрон с выходом Ь возбуждаются оба

в момент t - 1.
2.3. Нейрон - возбуждается в момент t тогда и только тогда, когда

нейрон с выходом а не возбужден (т. е. находится в состоянии

покоя) в l\IOMeHT t - 1.
Временная задержка, связанная с работой каждого нейрона,

гарантирует эффективный и конструктивный характер получаемой

здесь логической системы (Маккаллок, Питтс [1], Нейман [7, разд. 2.1
и 3.3]). Легко видеть (на самом деле это заключено в соответствии

между введенным набором нейронов и основными операциями логи

ни), что aBTOl\JIaTbl, построенные из этих органов, могут выразить

все вь~сJti,ааь~вательnые (nроnо8uцuоnальnыl)) функции логики (Маккал

лок, Питтс [1], Нейман [7, разд. 3]). Далее, включение сюда ин~

дуктивных процессов или, более общо, всех процессов, допустимых

в конечной логике, требует более глубокого анализа (Маккаллок,

Питтс [1], НеЙl\lан [7, разд. 3.3 и 5.1]) 1), который привносит но

вый независимый элемент - необходимость произвольно большой

(конечной, но свободно регулируемой по величине) памяти. Это

связано с вопросом (В) и будет рассмотрено позже.

1.2.2. Нервные и мышечные функции. Вопрос (А) связан только

с логическими определениями, так что для его исследования требо

вались лишь (по крайней мере непосредственно; СМ., однако, послед

нее замечание разд. 1.2.1) автоматы, чьи органы имеют лишь два

состояния - истину и ложь. ЭТИl\I двум состояниям соответствуют

1) [Фон Нейман таRже упоминает Клини. Он, вероятно, имел в виду перво
начальный вариант работы Клини [2], опубликованный корпорацией РЭНД

в 1951 г.]
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состояния возбуждения и покоя в нервной системе. Вопрос (В)

относится к конструированию автоматов автоматами и nOTOl\1Y пред

полагает наличие органов с отличными от логических функциями,

а именно с кинеr\lатическими или механическими свойствами, необ

ХОДИl\lЫМИ для приобретения и комбинирования органов, которые

должны составить конструируемый автомат. На языке физиологии

это значит, что к чисто нервным функциям нужно добавить еще

хотя бы мышечные.

Здесь появляется несколько ВОЗl\10жностеЙ.

1.3. ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ- ВОПРОС (В)

1.3.1.1. Прямое Ilсследование, связанное с геометрией, кинемати

кой и т. д. Са~IЫЙ прямой подход заключается в следующем. COCTa~

ляющие органы - это нейроны и линии, о которых говорилось

при обсуждении вопроса (А), плюс дополнительные органы, требуе

l\Ible для успешного решения вопроса (В). Эти составляющие органы

l\10ЖНО представлять себе как физические объекты в реальном про

странстве. Захват их и комбинирование (включая установление

l\lежду ними жестких соединений) тоже осуществляются в реаЛЬНО~I

пространстве, т. е. в трехмерном евклидовом пространстве. (Воз

l\10ЖНЫ и другие варианты выбора размерности и геОl\lетрии про

странства, но l\lbl пока не будем их рассматривать, см. дальше обсуж"

дения, связанные с решетчато-кристаллической структурой.) ТаКИl\I

образом, составляющие органы, необходимые для конструирования

aBTOl\laTOB, следует искать и набирать в некотором пространстве;

в этом же пространстве их нужно перемещать, приводить в контакт

и скреплять друг с другом. Иными словами, все автоматы должны

м:ыслиться как действительно геометрические (и кинематические

и l\tIеханические) сущности. Те функции, которые выше были СИ~lВО

лически описаны как мышечные, теперь будут лишь очень БЛИЗКИl\lИ

1-\ l\lышечны:м, и т. д. ВОЗМОiI\НЫ еще и другие степени абстракции;

например, l\10ЖНО обращать или не обращать ВНИIнание на действи

тельно :механические аспекты этого вопроса (участвующие здесь

силы, поглощаеl\Iая или рассеиваеl\lая энергия и т. д.). Но даже

простейший подход, при которо·м чисто механические аспекты не при

НИl\1аются во ВНИl\lание, всецел~ связан с очень сложны:ми геОl\lетри

чески:ми и кинеl\lатическими раССl\10трениями (НеЙl\lан [4]) 1).
11 нельзя не почувствовать, что при первой попытке, типа нашей,

их лучше избегать: l\lbl должны сконцентрировать все свое вни:мание

на внутренних, логико-комбинаторных аспектах изучения автома

тов. Прилагательное формады-tЬLЙ в начале разд. 1.1.1.1 как раз

и должно было указать, что м:ы не раССl\lатривае~I, насколы~о это

1) [См. также лекцию 5 чаС1И 1.]
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ВОЗ1\10,ИНО, чисто геометрические, кинематические или :механические

сложности. Уместность такого упрощения станет еще очевиднее,

если продол/нить список свойств, КОТОРЫ1\fИ мы пренебрегаем. Кро:ме

геометрии, кинематики, а затем и механики, в него 1\10ЖНО анало

гично включить физику, химию и, наконец, анализ специфических

физиологических и физико-химических структур. Все это необходи

1\10 рассмотреть, но позже, причем по очереди, примерно в TaKO~]

же порядке, а при пеРВО1\f исследовании, быть l\Iожет, лучше всего

опустить все, дая"е геометрию и кинематику. (В дальнейше:м l\IЫ уви

дим, что кое-что из ПРИ1\IИТИВНОЙ гео:метрии и руди:ментарной кине

:матики все же надо учесть.)

1.3.1.2. Негеометрический подход. Структура вакуума. ОпишеАI

теперь более изощренный подход, позволяющий в значительной

степени иабежать тех трудностей, о которых шла речь выше 1).
Потребность в учете геО~Iетрических (и Rине1\Iатических) свойств

вызвана просто тем, что даже вакуум (области, в данный MOl\leHT
ничем не заполненные, но допускающие возможность пом:естить

в них составляющие органы автоматов) и:меет структуру. Трехмерное

евклидово пространство представляет в точности (или с достаточной

степенью приближения) реальную «структуру вакуума». Свойства

этой структуры вносят ряд дополнительных усложнений. На более

поздних этапах их придется принимать во внимание, а при пеРВОl\1

подходе лучше исключить, и мы сейчас попытае~IСЯ это сделать.

1.3.2. Стационарность; состояния покоя и активные состояния.

Основное усложнение, которого мы ХОТИ1\1 избежать,- это влияние

кинематики, т. е. движения объектов. Мы буде1\I сначала считать~

что наши объекты стационарные и наша систе1\fа при некоторых

точно определенных условиях переводит их из исходного состояния

n01'i-ОЯ в активное состояние (или в какое-то одно из нескольких

возможных активных состояний).

1.3.3.1. Дискретный и непрерывный подходы. Далее, эти стацио

нарные объекты, первоначально находящиеся в состоянии покоя,

мы будем считать или дискретными эле1\lентами, или же бесконечно

маJIЫМИ элементами непрерывно простирающейся среды. 1"огда

в первом случае у нас получится гранулированная, или 1'i-леmочная,

структура, а во ВТОРО1\1 - снова непрерывное пространство, более

или менее ПОХОп"ее на евклидово.

1.3.3.2. Однородность: дискретная (кристаллическая) и непре

рывная (евклидова). Сделаем теперь упрощающее, но зато сильно

1) lЗдесь фон Нейман собирался сослаться на Улама. См. разд. 1.1.2.3.]
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ограничивающее предположение 1), что эта пространственная или

ивазипространственная основа однородна. Ины:ми словами, грану

лированная структура в перво:м случае должна обладать кристалли

ческой си:м:метрией 2), а непрерывное пространство во втором случае

должно быть евклидовым 3). В обоих случаях эта однородность

не есть абсолютная однородность. В самом деле, :мы постулировали

лишь однородность пространственной (или, более общо, КО~lбина

торной) матрицы, состоящей из (покоящихся или активных) объектов,

но не однородность популяции этих объектов: в перво:м (дискретном)

случае мы не постулировали, что все клетки кристалла ведут себя

совершенно одинаково, а во втором (непрерывно:м) случае мы не

постулировали, что эта непрерывная, заполняющая все простран':'

ство среда всюду подчиняется ОДНИ1"I и тем же правила:м. В зависи

!vIОСТИ от того, постулировано это или нет, мы будеlН говорить, что

система обладает или не обладает внутренней, или Функцuональной,

однородностью 4).
Далее, еще ббльшую степень однородности мы получим, если все

(дискретные или бесконечно малые) элеl\fенты будут находиться

в одном и том же состоянии (например, в состоянии покоя). Эту

однородность l\IЫ будем называть абсолютной однородностью (напри

J\Iep, абсолютным покоем). Вообще говоря, делать такое преДПОЛОiI~е

ние нельзя, ибо тогда исключается всякое позитивное и организован

ное функп;ионирование автомата (например, всякая активность

в смысле вопросов (В) - (Е) разд. 1.1.2.1). НО l\IОЖНО попытаться
принять состояние абсолютного покоя в качестве начального состоя

ния автомата. Полностью это реализовать нельзя, так как при обыч

ной систеl\:Iе правил абсолютный покой является саl\10поддерживаю

ЩИl\tIСЯ состояниеl\I (см. дальше). Однако практически ПРИНИl\JIают

абсолютный покой за начальное состояние и отправляются от него,

введя некоторый l\1ИНИl\Iальный объем внешней стимуляции (см:.

дальше).

1) ТреБУЮlцее более сильных реЗУJIьтатов. [Это значит, что С:КОНСТРУllровать
саМОВОСПРОJlЗВОДЯIЦИЙСЯ автомат в однородной среде труднее, чем в неоднород

ной.]

2) [Кристаллом называется твердое тело с регулярной внутренней струк

турой, ограниченное симметричными ПЛОСRОСТЯМИ, пересекаIОЩIIМИСЯ под опре

деленными углами. Регуляр~ая внутренняя струнтура Rристалла - это решетка

его атомов. ВнеIIIне эта реГУ.i'lярная внутренняя струнтура выражается гранями

кристалла.]

3) [Фон Нейман, очевидно, собирался дать здесь сносну и объяснить, почему

он ИСRлючает нееВRЛИДОВЫ пространства Бойаи - ЛобачеВСRОГО и Рим:ана.]
4) [В дискретном (кри:сталличеСRОМ, гранулированном, Rлеточном) случае

функциональная однородность означает, что в Rаждой Rлетке находится один

J( тот же нонечный автомат и Rаждый таRОЙ автомат одинаRОnО связан со своими

соседями. КОИRретная Rлеточная cTpyI{Typa, RОТОРУЮ имеет в ВIIДУ фон Нейм:ан

в гл. 2, функционально однородна; СМ. разд. 1.3.3.5.]
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1.3.3.3. Вопросы структуры. Высказанная в начале разд. 1.3.3.2
мысль, что предположение об однородности является серьезным

ограничение?tI, заслуживает несколько большего развития. Действи

тельно, уже Cal\I способ соединения основных органов, фигурирующих

в обсуждении вопроса (А) (нейроны разд. 1.2.1), нарушает первый

принцип однородности, сформулированный в разд. 1.3.3.2, а именно

принцип гранулированности структуры, т. е. ее кристаллической

СИ?tIметрии. Позже l\fЫ покаже:м, как можно добиться этой степени

однородности, применив довольно очевидный и простой прием.

Системы, полученные с помощью этого приема, все еще будут

нарушать второй, более строгий принцип однородности, сформулиро

ванный в разд. 1.3.3.2, а Иl\Iенно принцип функциональной однород

ности. Ясно, что это происходит тогда, когда используетсянесколь

ко типов нейронов (см. разд. 1.2.1, в частности рис. 3), пераВНОl\fер

но распределенных по кристаллической решетке, Т. е. когда нет

кристаллической симметрии. Однако этот случай вполне естествен,

если подходить к проблеме очевидным (с точки зрения обычной логи

ки и комбинаторики) путем (см. дальше). Мы увидим, что и эту

трудность :можно преодолеть и обеспечить функциональную одно

родность. Но это сделать гораздо менее легко, и фактически в этом

и состоит основной результат настоящей работы.

Проблема однородности поро,кдает ряд ВСПОl\fогательных вопро

сов, которые !\IЫ по очереди рассмотрим.

(Р) Какова наименьшая допустимая размерность пространства?

(Этот вопрос возникает как в дискретном (кристаллическом) слу

чае, так и в непрерывном (евклидовом); см. разд. 1.3.3.1 и 1.3.3.2.)
(Q) Можно ли вдобавок к функциональной однородности потребо-

вать еще свойство изотропности1)? (В кристалличеСКОl\f случае

это имеет смысл только для регулярной кристаллической 'систе

l\fbl 2). См. также вопрос (R).)
(R) Какие кристаллическиесистемы можно использовать в кристал

лическо?tI случае? Или, если сформулироватьто, что нас интере

сует: какую l\IаRсимальнуюстепень регулярностиl\fОЖНО исполь

зовать?

1) [Иаотропностью мы называем совпадение свойств по всем направлениям.

В кристаллическом (дискретном) случае функциональная изотропность оана

чает, что клетка соединяется с каждой из соседних одним и тем же обрааом.

Конкретная клеточная структура, KOTOpYIO имеет в виду фон Нейман в гл. 2,
-функционально IIЗ0тропна; см. раздел 1.3.3.5.]

2) [Кристаллы разбиваются на 6 групп, или систем, по числу (2 или 3)
и характеру осей симметрии. Самые симметричные из всех кристаллов - кри

-еталлы кубической системы (нааываемой также <{иаометрической» или регуляр

ной»). В Rристаллах кубической системы направляющие векторы всех трех

кристаллографических осей ортогональны и равны по длине. Простейmую форму

из всех кристаллов регулярной системы имеют кристаллы с кубической ячейкой
и кристаллы с октаэдральной ячейкой.]
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Что касается вопроса (Р), то, казалось бы, :минимальная допусти

мая размерность равна 3, но на ca~10M деле годится даже 2. А вот

размерность 1 :маловероятна, по крайней мере в сочетании с JIюбыми

другими разу:мным:и постулатами 1). Мы еще остановимся на ЭТО~I

вопросе более подробно.

Вопрос (Q) ы1ы рассмотрим позже; оказывается, изотропность

получить можно, но инеизотропные :модели м:огут представлять

значительный интерес. .
По поводу вопроса (R) ~10FI\HO сказать лишь то, что мы буде:м

интерпретировать максимальную регулярность как кубическую

систему в трехы1рноl\11 пространстве и как соответствующую квадра.т

ную систему в двумерном пространстве. Учитывая ответ на вопрос

(Р), ~fbl будеl\1 отдавать предпочтение последней. В дальнейше:м

:мы увидим, что и другие системы также интересны.

1.3.3.4. Характер результатов. Из всего сказанного в разд.1.3.3.1~

1.3.3.3 можно сделать вывод, что сравнительное исследование дискрет

ного (кристаллического) и непрерывного (евклидова) случаев при

несет большую пользу. Сейчас напрашиваются такие выводы:

(Х) Возможности в обоих случаях практически одинаковы.

(У) Непрерывный случай с точки зрения математики намного труд

нее дискретного.

(Z) Если получат развитие аналитические методы, позволяющие

исследовать непрерывный случай, то он будет более исчерпываю

щим и найдет более широкие и естественные применения.

Позже мы обсудим эти утверждения подробно, а сейчас сделаем

только одно замечание, касающееся тех трудностей, которые упоми

наются в выводах (У) и (Z). Эти трудности вызваны тем, что в непре

рывном случае задача с точки зрения математики сводится к реше

нию системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных

производных. JtIHTepecHo, что нелинейные дифференциальные урав

нения в частных производных, от которых во многом зависят наши

мате:матическиеВО3~IОЖНОСТИ, появились именно в этом контексте.

Трудности, о которых говорится в (У) и (Z), заставляют нас

ограничиться только кристаллическим случаем. В дальнейше:м, еСJIИ

не 'будет четко оговорено противное, :мы всегда будем иметь в виду

этот случай.

1.3.3.5. Однородность, покой' И самовоспроизведение. Работая

над частью 11 настоящей книги, фон Нейман строил цепь рассужде

ний, :которая должна была привести к его !{леточной модели ca~Io

воспроизведения. Сначала он рассматривал различные ВО3МОiI\НОСТИ,

1) [Фон Нейман собирался эдесь сделать ссылку на Бигелоу и Голдстайна.

Они предложили моделировать самовоспроиэведение в двумерном (а не трех

мерном) пространстве.]
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а конкретный выбор откладывал на более позднее вре:мя. По ходу

исследования его терминология менялась. Напри:мер, «покой»

из разд. 1.3.3.2 стал подразделяться на «невозбуди:мость» и «состоя

ние покоя возбудимой клетки» в разд. 1.3.4.1 и 1.3.4.2. Я приведу

сейчас краткий обзор окончательного результата, который ПОl\10жет

читателю следить за развитием :мысли фон НеЙ:мана.

Рассматриваемая фон Нейманом клеточная структура подробно

описана в гл. 2. Фон Ней:ман взял неограниченное двумерное мно

жество квадратных :клеток и в каждую клетку по:местил одинаковые

конечные автоматы с 29 состояния:ми. Каждый такой автомат

он соединил с четырьмя его ближайшими соседя:ми одним и тем

же образом, т. е. правило переходов гл. 2 для каждой клетки оди

наково. Следовательно, эта клеточная структура функционально

однородна в смысле разд. 1.3.3.2. Так как каждый автомат с 29 сос

тояниями соединяется с каждым из четырех его соседей ОДНИl\'1

и те:м же образом, то эта структура также и изотропна в смысле

разд. 1.3.3.3. Свойствами функциональной однородности и изотроп

ности обладает лишь структура, а не содержи:мое и не состояние.

Поэтому, если различные клетки какой-то области этой клеточной

структуры находятся в различных состояниях, то одна часть обла

сти :м:ожет работать одним образо:м и посылать инфор:м:ацию в одном

направлении, а другая часть области :может работать по-иному

и посылать информацию в ином направлении.

29 состояний каждой клетки MOiHHO разбить на три категории:

невозбудимые (1), возбудимые (20) и чувствительные (8). Они ука

заны на рис. 9.
Невозбудимым состояние:м U фон Нейман называет состояние

полного покоя. Оно играет основную роль в отношении информа

ционного содержания клеточной структуры, ибо в каждый MOIHeHT

времени возбуждено лишь конечное число клеТОR. В этом отно

шении невозбудимое состояние системы фон НеЙl\lана аналогично

незаполненной ячейке на ленте :машины Тьюринга. В самом деле,

для представления нуля в свое:м линейном массиве L фон Нейман

использует невозбудимое состояние U (см. разд. 1.4.2.5).
20 возбудимых состояний :можно в свою очередь разбить на три

класса: 4 конфлюентных состояния Се8 " где g и е' принимают значе

ния О (покой) И 1 (возбуждение); 8 обычных передающих состоя

ний Тоаг и 8 специальных передающих состояний Т1а8 , где а ==
== О, 1, 2, 3 и g == О, 1, как и прежде. Из всех передающих состоя

ний 8 находятся в покое и 8 возбуждены.

Чувствительные состояния носят переходный характер; кал,дое

из них длится ровно 1 единицу времени.

Множество, состоящее из невозбудимого состояния U и 9 состо

яний покоя Соо , Тuао (и == О, 1; а == О, 1, 2, 3), обладает тем свой

ством, что если RаiRдая клеТRа беСRонечной клеточной структуры
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будет в ОДНОМ из эт~х 10 состояний, то вся систе:ма не будет меняться

(Т. е. ни одна из клеток не из:менит своего состояния). Невозбуди:м:ое

состояние U отличается от 9 состояний покоя Соо , Тuао (возбудимых)

своей реакцией на импульсы (возбуждения). Импульсы, поступаю

щие в Rлетку, находящуюся в невозбудимом состоянии U, переводят

(\8 в одно из 9 состояний покоя Соо , тuаО. Это изменение соСтояния

представляет· собой прямой процесс разд. 2.6, который занимает

11 или 5 единиц вреl\'Iени. Чувствительные состояния являются в этом

процессе ПРО1\lежуточными.

Иl\IПУЛЬС, приходящий в RлеТRУ, находящуюся в ОДНОl\-I из 20
возБУДИ1\1ЫХ состояний Сее/ Тuао (е, е', и == О, 1; а., === О, 1, 2, 3),
:[ибо переводит RлеТRУ обратно в невозбудимое состояние U (это

обратный процесс разд. 2.5), либо переключается, ROl\-Iбинируется

с други:ми импульса1\1И, задерживается. В частности, можно на пло

щадку dl клеточной струнтуры поместить покоящийся конечный

(\BTO~laT: каЖДУIО RлеТRУ этой площаДRИ достаточно привести в одно

из 10 состояний U, СОО и Тuао . Если таRОЙ конечный автомат правиль

но спроектирован, то при стимуляции (активации) он будет работать

обычным обраЗОl\I.

Систе:ма отсчета времени для клеточной структуры состоит из 1\10
ментов ... -3, -2, -1, О, 1, 2, 3, .... Фон Нейманточно не гово-'
рил, иак он хотел использовать эту систему. Л приведу описание,

согласующееся с его высказываНИЯl\1И. В отрицательные 1\10менты

вре!\Iени все клетки находятся в невозбудимом состоянии. Составим

конечный список клеток и ykai-ке1\1 в нем состояние каiНДОЙ клетки.

Е-!азовем этот список начаЛЪНЬLМ расnределенuем 'l'i-леток. В нулевой

.I\IOl\IeHT вре1\1ени все клетки начального распределения приводятся

в УRазанное состояние, а клеТRИ, не входящие в начальное распре

деление, остаIОТСЯ в невозбудимом состоянии. Затем: КJIеточная

система начинает работать по правилам переходов гл. 2. Каждое

начальное распределение клеТОR задает определеННУIО историю

беСRонечной клеточной струнтуры. Будем называть бесконечную

клеточную структуру в:месте с начальным распределением клеток

беС'l'i-ОllеЧllЬLМ 'l'i-летОЧllЬLМ автоматом.

Бесконечный клеточный автомат, 1\10делирующий самовоспроиз
ведение, работает следующим образо:м:. Конечный автомат Е из

разд. 1.6.1.2 представляет собой неноторое начальное распределение

клеток. rГочнее, исходное состояние этого конечного автомата Е есть

некоторое начальное распределение. В :момент О :мы наносим это

начальное распределение клеток на клеточную струнтуру, помещая

те:м самым на Rлеточную структуру конечный аВТО1\хат Е. Допустим,

что воздействию подверглась площадка ./1, так что в нулевой момент

вре~Iени все клетки вне ./1 остались невозбудимыми. Логическая

структура aBTOJ\ilaTa Е такова, что в некоторыйпоследующиймомент 't

на другой площаДRе./l' клеточной струнтуры появится копия авто-
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~laTa Е. Это значит, что состояние :каждой :клетки площадки ./1'
в момент ~ совпадает с состояние:м соответствующей :клет:ки площад

ни e:Il в нулевой момент времени. Та:ким обраЗОl\f, Е воссоздает себя

на площад:ке e:Il'. Ита:к, на бесконечном клеТОЧНОj\l автомате в нуле

вой момент времени размещается только один э:кзе:мпляр :конечного

автомата Е, а в l\IO~leHT 't на не:м размещаются уже два таких авто

l\faTa. Это и есть саl\fовоспроизведение.

Рассмотрим развитие бес:конечного клеточного автомата во вре

мени. В отрицательные моменты времени он абсолютно однороден

в смысле разд. 1.3.3.2, причем все его :клет:ки невозбудимы. В нуле

вой момент абсолютная однородность нарушается введением неод

нородности в :конечной области. Эта неоднородность, вообще говоря,

распространяется на о:кружающие области. В случае самовоспроиз

ведения неоднородность с площадки .Il распространяетсядо тех пор,

пока площадка e:Il' не станет точно та:к же организованной, как .1/.
В приведенном исследовании бес:конечного клеточного автомата

отрицательные моменты времени существенно не иепользовались.

Так как в эти моменты все :клетки невозбудимы, то :можно было бы без

потери общности расс:м:атривать толь:ко моменты О, 1, 2, 3, ....
Фон Нейман не объясняет, почеl\fУ он ввел отрицательные моменты

вреl\lени. Возможно, он планировал использовать их в связи с веро

ятностной :моделью самовоспроизведения и эволюции (см. конец

разд. 1.1.2.3).]

1.3.4.1. Упрощение вопросов конструирования с учетом материа

ла разд. 1.3.1.2. Теперь мы можем вернуться к первоначальной идее

разд. 1.2.2.-1.3.3.1, т. е. :к необходимостииметь органы, выполняю

щие фун:кции, аналогичные мышечным (а не нервным). Другими

словами, нам нужны органы, связанные с приобретением, размеще-

нием и соединением основных органов :конструируемого автомата,

а не с чисто логичес:кими операциям:и в смысле разд". 1.2.1. Так как

собственно :кинематичес:кие аспе:кты «приобретения)} и «размещения>}

l\IOiHHO не рассматривать (благодаря соображения:м разд. 1.3.1.2
и 1.3.2), то сейчас следует перес:мотреть хара:ктер фун:кции, «анало

гичной мышечной)}.

Из замечания, сделанного в :конце разд. 1.3.2, ясно, что эта

функция заставляет объе:кт (или, на язы:ке разд. 1.3.3.1, "Клетку)

из состояния покоя перейти в надлежащее активное состояние.

Логичес:кие фун:кции, :как указывалось в разд. 1.2.1, также делают

это, но здесь есть не:которая разница или по Rрайней мере возмож

ность разницы. Ее хара:ктер лучше всего проиллюстрировать с по

!\IОЩЬЮ физиологичес:кой аналогии.

1.3.4.2. ПОКОЙ и активность; возбудимость иневозбудимость;

обычные и специальные импульсы. Нейрон l\10iI\eT находиться в со-
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стоянии покоя и может быть активным; во ВСЯКОl\l случае, оп потен

циально активен, Т. е. воабудuм. Соединительная ткань, с другой

стороны, состоит из llевоабудuмых клеток, в действительности пассив

ных. Пока разница :между возбудимой, но (Bpel\leHHo) покоящейся

I~леткой и (постоянно) пассивной клеткой очевидна. Допустим на ми

нуту, что рост числа нейронов (т. е. возбудимых клеток) происходит

не за счет образования новых клеток, а посредство:м переходасуще

ствующих невозбудимых клеток в возбудимые. Следует за:метить,

что хотя на самом деле происходит не так, такое предположение

лучше всего укладываетсяв представлениео стационарныхK~ТIeTKax,

лведенное в разд. 1.3.2. Чтобы примирить его с реальностью, ~IОЖНО

интерпретировать отсутствие клетки как наличие ее в специальном,

специфически невозбудимо:м: состоянии. Эта I\онцепция хорошо

согласуется с концепцией «структуры вакуума» (с:м. разд. 1.3.1.2).
Такой переход сам должен вызываться специальными импуль

сам:и, т. е. некоторыми специальными активными состояниями

соседних клеток. Обычные и:м:пульсы (т. е. обычные активные состо

яния), управляющие логическими функ-ция:ми из разд. 1.2.1, этого

сделать не могут. Эти импульсы управляют перехода?\IИ :между соетоя

ния:м:и покоя и обычными активны:ми состояниями, но только возбу

димых клеток и без какого-либо изменения типа (в с:мысле разд. 1.2.1)
расс:м:атриваеl\fОЙ клетки (нейрона). Понятие невозбудимости было

определено выше и:менно по ОТНОlпению к этой обычной стимуляции.

Для получения эквивалента прироста возБУДИl\fЫХ клеток необхо

димо, чтобы УПОl\fинавmаяся выше специальная сти:муляция :м:огла

вызывать переходы от невозбудимости к возбудимости, а также опре

делять тип (в Сl\:lысле разд. 1.2.1) создаваемой возбудимой клетки.

Эти концепции позволяют охарактеризовать отличие состояния

покоя (с возбудимостью) от невозбудимости: в перво:м случае на это

состояние воздействуют (и ИЗl\lеняют его) обычные И?\IПУЛЬСЫ, а во

втором - только специальные импульсы. РаЗУl\fеется, мы просто

свели это различие к различию :между оБЬLЧllЫ.мu и сnецuалыl~мuu

и:мпульсами, т. е. к различию мея,ду обычными и специаЛЬНЫl\IИ

активными состояния:ми. Если же оставить физиологическую анало

гию и вернуться к l\fатеl\lатической задаче, то здесь все еще останутся

неясные стороны.

1.3.4.3. Некоторые соображения по ·поводу раЗЛIIЧИЯ, обсуждае

мого в разд. 1.3.4.2. Теперь неоБХОДИl\10 рассмотреть, насколько целе

сообразно ~азличать обычные и специальные импульсы. Как было

показано выше, в основе лежит следующая мысль. Обычные Иl\IПУЛЬ

еы предназначены для логических операций, и они не НЗl\fеняют

типа нейронов, на которые воздействуют. Иными еловаl\fИ, обычные

Иl\fПУЛЬСЫ применяются для управления хорошо организованными

ансаl\1блями и их использования. Специальные и:мпульсы предназна-
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чены для операций роста, связанных с введением возбудимости

в:месте с переопределением типов нейронов, например, в ранее

невозбудимые области. ИНЫl\IИ слова:ми, специальные ИIНПУЛЬСЫ при

l\'lеняются для организации (в соответствии с некоторы:м логическим

ПJIано:м) неорганизованных (или иначе организованных) областей.

Учет такого различия при первом подходе несомненно удобен,

ибо позволяет дать различны:м по Сl\IЫСЛУ функциям совершенно

различные роли. Поэтому в своих первых конструкциях (Cl\'1. дальше)
:МЫ будем его строго соблюдать. Однако с ПОl\lОЩЬЮ ряда логических

и I\О~lбинаторных приеl\10В это различие l\IOmHO сделать l\IeHee резким

и даi+\е полностью снять. Впоследствии по неКОТОРJэIl\I причинам

:матеl\Iатического и умозрительного характера это окажется гь:елатель

НЫ~\:I, и в наших дальнейших конструкциях :мы это используем.

[Логические функции и функции роста безусловно различны

по С~IЫСЛУ. Фон Нейман сразу же четко разделил их представление

в своей клеточной систеl\fе. Логические функции выполняются обыч

НЫ:l\lИ импульсами, а функции роста выполняются специаЛЬНЫl\'IИ

И~Iпульсаl\IИ. Позже он несколько ослабил это различие, используя

оба типа импульсов для обоих типов функций.

Разница l\lежду обычными и специальными ИIнпульса:ми хорошо

видна при изучении рис. 9. Как обычные, так и специальные пере

дающие импульсы вызывают «рост», переводя невозбудимое состоя

ние U в одно из 9 состояний покоя Соо , Тuао (и == О, 1; а == О, 1, 2, 3);
это ПРЯl\10Й процесс разд. 2.6 (он изобра,нен на рис. 10). Специальные
передаlощие импульсы переводят обычное передающее состояние

ТОаЕ (а == О, 1, 2, 3; 8 == О, 1) или конфлюентное состояние СвЕ ,

(е, 8' == О, 1) в невозбудимое состояние U, в то время как обычные

передающие импульсы переводят специальное передающее состоя

ние Т1ае (а == О, 1, 2, 3; 8 == О, 1) в невозБУДИl\tIое состояние U; это

обратный процесс разд. 2.5.
JIогические функции дизъюнкции, конъюнкции и задер/кки могут

осуществляться l\lножеством обычных передающих и конфлюентных

состояний. Логическая функция отрицания в систеl\lе фон I-Iеймана

непосредственно не представлена. Она осуществляется раЗРЫВОl\JI

пути связи и восстановлениеl\:[ его в дальнейшем. Разрыв проводится

обратным процеССОl\I, а восстановление - ПРЯМ:Ыl\f. Пример показан

на рис. 17.]

1.4. ОБЩИЕ СХЕМЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ

ВОПРОС (В), ПРОДОЛЖЕНИЕ

1.4.1.1. Конструированиеклеточныхагрегатов-встроенныйплан.
~Iы обсудили лишь первую часть вопроса (В) - непосредственные

проблемы конструирования одного автомата другим:. Теперь мы
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нсрейдем ко второй части вопроса (В) - рассмотрим, какими сред

ствами можно заставить один автомат конструировать ШJ1рокие

1,~l:aCCbl других автоматов и какое переменное, но по существу стан

;(артное оборудование можно использовать для облегчения и уско

рения этого процесса.

До сих пор нас интересовало лишь, как MOil\HO создать одиночную

J,детку с задаННЬП\IИ характеристиками. В этом отношении на:м уда

:rось развить некоторые ориентировочные принципы. Остается воп

рос, как управлять этой операцией во всех ее деталях. Ясно, что

;)1'0 должна делать логичесная часть первичного автомата (прароди

теля), которая рассматривалась в разд. 1.2.1. Естественно такл~е,

что она ДОЛJнна осуществлять контроль и упорядочивать акты

создания одиночных клеток, необходим:ых для построения всего

вторичного (конструируе:мого) автомата.

Это «упорядочение» при создании одиночных клеток должно

осуществляться с помощью некоторой логической схе:мы, YiHe
:заЛОiкенной в логическую часть первичного автомата. Логическая

схема такого рода есть не что иное, как полный «план» вторичного

автомата, функционально записанный в первичном: авто:м:ате на

«языке», который первичный автомат может «ПОНИl\fать» :и с HOTOPbll\/I
он работает.

Итак, план вторичного автомата должен быть «встроен» в пер

вичный автомат предположительно в форме логических соединений

в смысле разд. 1.2.1.

1.4.1.2. Три схемы размещения в первичном автомате составных

планов - параметрическая форма. Из предыдущего раздела следует,

что созданный для сформулированной там цели первичный автомат

есть устройство prima facie 1), пригодное для конструирования

одного и только одного вторичного авто:мата. Однако легко получить

обобщения и на другие случаи.

Во-первых, MOi-КНО, разумеется, встроить в первичный автомат

планы нескольких (различных) вторичных автоматов. Во-вторых,

l\IОЖНО применить логическое оборудование, способное заставить

первичный автомат конструировать определенный вторичный автомат

несколько раз (например, создать наперед заданное число копий).

В-третьих, в план конструируемого автомата могут входить числен

ные параметры, и такой план мол~но встроить В первичный автомат

в (изменяемой) пара:м:етрической форме (вместе со средствами, дающи

:ми возможность подставлять в качестве параметров любые числа).

Третья схема, или, точнее, комбинация второй и третьей схем,

является наиболее общей. Но все. л~е и они в своей первоначальной

форме еще содержат ограничение, а именно ограничение на числа,

J) (Возникающее) при первом взгляде (лаm.).- Прuм. перев.

Гл. 1. Общие соображения 129



которые можно использовать в качестве значений параl\iIетров (третья

схема), и на числа повторений вторичного aBT01\faTa (вторая CXel\fa).
Действительно, эти числа должны быть представлены в первичном

автомате в некоторой фОРl\lе, скажем в цифровой. Предположим, что

всего этих чисел р и все они целые инеотрицательные; обознаЧИl\i1

их V1, ... , Vp . Пусть каrl\дая из клеток, предназначенных для

их представления, имеет k состояний, отведенных специально для

этой I~ели. Удобно интерпретировать эти состояния как 0,1, ... , k-1
разряды числа в системе счисления с основанием k. Пусть для

Vi отведено ni таких клеток, i == 1, , 'р; тогда общее число необ-

ходимых клеток равно n == n1 + -1- пр. ТаКИ:\I образо:м, Vi выра-
жается ni-разрядным числом в систе:ме счисления с основаниеl\iI k,
и, следовательно, оно ограничено kni числаl\fИ О, 1, ... , kni - 1.

1.4.2.1. Наглядное определение массива L, предназначенного для

числовых параметров. Только что описанное ограничение можно

снять с помощью простого приема: пусть эти Rлетки находятся «сна

ружи» (т. е. не внутри площадки, занимаемой первичным: aBTOMaTOl\I,
а рядом с ним) во внешней (т. е. покоящейся) области кристалла.

Они могут, например, образовать линейный l\lассив L, простираIО

щийся вправо (т. е. в направлении положительных значений х)

от площадки, занимаемой первичным aBTOMaTOl\iI. Предназначенные

для «нотационных» целей k состояний ДОЛiННЫ, разу:меется, носить

квазипокоящийся характер, т. е. не должны воздействовать (стиму

лировать или трансформировать каким-то иным способом) на другие

клетки, и этоrо легко достичь (см. дальше). Далее, первичный aBTOl\laT
должен быть наделен способностью устанавливать контакт со все:ми

частями этоrо линейного массива L, и его функционирование ДОЛiI,НО

определяться «нотационными» состояниями :клеток массива L.
На первый взгляд может показаться, что с помощью фиксированного

ограниченноrо первичного автомата сделать это для всех ВОЗМО}J{

ных L (для всех возможных размеров массива L, т. е. для n) трудно.

Но потом, коrда мы будеl\1 рассматривать этот вопрос подробно

[разд. 1.4.2.5], мы увидим, что возникающие здесь трудности легко

преодолеваются. Упомянем сейчас лишь одну из этих трудностей.

Казалось бы «исследование» :массива L невоз:можно без точного

задания (т. е. без записи внутри первичного aBTOl\tIaTa) его размера,

т. е. n. В CaMOl\1 деле, вполне естественно, что р и все V1, ... , V p
должны быть заданы. Но это ограничило бы выбор чисел р и n1, ...
• • • , ПР' ибо первичный автомат - фиксированная вещь. Поэто:му

ограниченным был бы массив L, а следовательно, и числа, которые

ОН представляет.

Эту трудность :можно обойти так. Пусть каjJ~дая клетка в L, как

и прежде, имеет k состояний, предназначенных для нотационных

целей, т. е. состояний, соответствующих числа:м О, 1, ... , k - 1,
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и: два дополнительных состояния, паэыIае:мыыx запятой и точкой.

(Все эти состояния должны быть Rвазипоноящимися в смысле,

УRазанном выше.) Числа р и "1, ... , "р представлены в L клетка

ми, находящимися только в состояниях, отвечающих - цифра:м ..
Построим L следУЮЩИl\I образо:м (слева направо, т. е. в направлеНИll

положительных значений х): разряды числа р, запятая, разряды

числа "1, зап:ятая, ... , разряды числа "р, точка. При «исследова

НИИ» TaRoro массива первичный автомат распознает запятые и точку

и тем самым выяснит значения р и "1, ... , "р, RаRОВЫ бы они

ни были.

1.4.2.2. Применения массива L. Линейный массив из разд. 1.4.2.1
есть переменное, но по существу стандартное оборудование, ОНОТО""

P01.'I говорится В вопросе (В). Это то простое дополнение к первич-'

ному автомату, находящееся по существу в ПОRоящемся состоянии

11 обладающее лишь самой примитивной СТРУRТУРОЙ, ноторое, как

явствует из разд. 1.4.2.1, в значительной степени расширяет аRТИВ

вые способности автомата. Возможности, на самом деле свойственные

этой нонструнции, будут выяснены впоследствии. Главное прило

lI~ение массива L мы опишем в разд. 1.5 и 1.6. А сейчас раССМОТРИl\I

более простое приложение.

1.4.2.3. Использование массива L в качестве неограничевной

памяти. Это приложение связано с тем дополнительным н чисто

~огичесному автомату оборудованием, о нотором идет речь в воп

росе (А).

I\онструнция, способная выполнять чисто логические фуннции

(в смысле вопроса (А), как обсуждалось в разд. 1.2.1), не универ

сальна из-за отсутствия в ней произвольно большой памяти, конеч

ной, но регулируемой по величине (см. нонец разд. 1.2.1). Именно

таков линейный массив, построенный в разд. 1.4.2.1. ТаRИМ обра

301.'1, L вместе со служебными средствами наблюдения, поиска

II нонструирования ОRазывается тем вспомогательным оборудова

нием (переменным, но по существу стандартным),ROTopoe, нан видно

пз вопроса (А), перекидывает мостик н логичесной универсаль

ности. Необходимость в служебных средствах для L означает, что

для получения логической универсальности номпоненты, требуемые

обычно для первичного (нонструирующего) автомата вопроса (В),

нужно также ввести в (логичесний) автомат вопроса (А). Под

робнее обо всем этом см. дальше .[гл. 4 и 5].

1.4.2.4. Использование в L двоичной системы счисления. Еще

одно замечание относительно нлеТОR массива L: можно взять k = 2,
т. е. представить все числа в двоичной системе счисления. Тогда

f\аждая Rлетна из L будет иметь для наших целей k + 2 = 4 состоя-
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ния. Если же по RаRИМ-ТО причинам требуется, чтобы для записи

чисел у нас было всего 2 состояния, ТО это легко сделать, заменив

каждую клетку из L двумя клетками, так как пара состояний,

принимающих лишь два значения, допускает 22 == 4 ко:м:бинации.

Схема цифризации и пунктуации в L удовлетворяет всем требо

ваниям разд. 1.4.2.1. Но это не единственный возможный вариант.

Очевиден также следующий вариант. Пунктуационные состояния

(запятая и точка) оставим прежними (как в разд. 1.4.2.1). Из двух

состояний О и 1 возьмем лишь 1. Представим число v (положитель

ное целое) не в виде последовательности нулей и единиц (разложение

его в двоичной системе счисления), а в виде последовательности

v единиц. Это представление намного длиннее представления

разд. 1.4.2.1 (" си:м:волов вместо n, где n - наименьшее целое, удов

.1Iетворяющее условию 2n > ", т. е. n > log2 ")' но оно проще опре
деляется и им легче пользоваться (в смысле служебных функций,

фигурирующих в разд. 1.4.2.3). Подробности см. дальше.

[1.4.2.5. Линейный массив L. Сейчас, возможно, полезно рас

смотреть, забегая вперед, конструкцию механизма фон Неймана для

записи и считывания содержимого произвольной ячейки неограни

ченного линейного :м:ассива L.
Начнем с машины Тьюринга, представляющей собой конечный

автомат, связанный с неограниченно удлиняемой или бесконечной

лентой. Лента разбита на ячейки, каждая из которых содержит один

из конечного числа символов (т. е. находится в одном из конечного

числа состояний). Пусть алфавит состоит из двух символов: О (чистая

ячейка) и 1 (отмеченная). В каждый данный момент времени конеч

ный автомат контролирует одну ячейку ленты. Он может изменить

ее содержимое (сделать пометку или стереть уже имеющуюся) и сдви

нуть ленту на одну ячеЙRУ влево или вправо, так что в следующий

мо:м:ент времени он будет контролировать соседнюю ячейку. Таким

образом, конечный автомат за конечное время может получить доступ,

считать и внести изменения в любую ячейку ленты.

Ясно, что здесь важен именно доступ к произвольной ячейке

ленты, а возможность перемещения ленты - это лишь способ обес

печить этот доступ. Можно было бы ленту зафиксировать, и автомат

перемещать вдоль нее вперед и назад. Можно сделать неподвижными

и ленту и конечный автомат, а сообщение автомата с произвольной

ячейкой ХN осуществлять посредством укорачиваемой и неограниченво

растяжимой «проволоки». Конечный автомат контролирует и изме

няет состояние ячейки Хn , а затем растягивает проволоку до ячейки

Хn +1 или укорачивает ее до ячейки Хn -1.

Так и поступил фон Нейман в своей клеточной системе. Детали

приведены в гл. 4. Объясним основную идею фон Неймана с помощью

рис. 37. На этом рисунке показан узел управления памятью (УУП) -
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конечный клеточный автомат - и бесконечный массив ячеек L,
простирающийся вправо. Нуль представляется в ячейке ХN невоз

буди:мым состоянием U, а единица - покоящимся, но возБУДИJ.\tIЫ:М

состоянием Тозо (обычным передающим состоянием, ориентирован

ным вниз).

Для того чтобы считать содержимое ячейки ХN ' УУП посылает

h массиву последовательность импульсов по соединительной петле Ct •

Эти импульсы проходят через Хn , не оказывая влияния на соседние

ячейки ХN -1 И ХN+ 1, модифицируются В соответствии с состоянием

ячейки ХN И возвращаются в УУП, принося информацию о содер

жимом ячейки Хn • Затем УУП производит запись в ячейке ХN И либо

растягивает петлю С1 так, что она проходит через Хn +1, либо сжи

)lает ее так, что она проходит через ХN -1. В этом процессе растяже

ния - сжатия участвует еще и временная петля С2 , которая растя

гивается (или сжимается) Bl\feCTe с С1 •

В :массиве L нужно раз:местить конечное множество основных

знаков, в том числе запятую и точку. Все они записываются в виде

двоичных последовательностей длины k и каждый знак занимает k
ячеек массива. Сначала разместим в L такой набор знаков, в :кото

ром последний и только последний знак является точкой. Далее,

УУП 1fIожет выделить эту точку и передвинуть ее вправо или влево,

расширив или сузив информацию, записанную на L. Поэто:му,

несмотря на то что УУП обладаетконечнойфиксированнойемкостью,

объем информации, с которым он может работать, неограничен.]

1.5. "УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СХЕМЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ- ВОПРОС {·(С)

1.5.1. Использование массива L для нечисловой (универсальной)

параметризации. Схемы разд. 1.4.2.1 (с учеТОl\f разд. 1.4.1.2) позво

лили существенно расширить класс вторичных автоматов, которые

:можно сконструировать одним, надлежащим образом задаННЫl\1

(фиксированным) первичным автоматом (см. второй вопрос пунк

та (В)). Однако они не дают еще конструктивной универсальности,

о которой говорится в вопросе (С). Сейчас мы ее получим, слегка

измен,ИВ l\fетоды разд. 1.4.2.1.
Согласно разд. 1.4.2.1, класс вторичных автоматов, которые

!\fОЖНО сконструировать ОДИНОЧНЫl\f первичным автоматом, ограни

чен в следующем смысле (на время забудем о результатах

разд. 1.4.1.2): все они должны быть частными примерами одного

общего вида. Это значит, что их индивидуальные планы (конструк

ции) все выводятся из общего главного плана, в котором в качестве

значений некоторых имеющихся в распоряжении параметров выбра

ны определенные числа. Другими словами, хотя уже нет необходи

м:ости в том, чтобы в первичный автомат был встроен конкретный план

вторичного автомата, но основной, характерный для всего класса

Гл. 1. Общие соображения 133



план, которому следуют все эти подчиненные планы, должен быть

встроен.

1.5.2. Универсальная форма плава. Рассмотрим произвольный

(но однозначно определенный) вторичный автомат и возможные

способы его описания. Несомненно, годится такой способ:

(а) Зададим (две) координаты Х и (две) Rоординаты у, соответ

ствующие четырем: сторонам прямоугольной площадки, целиком

содержащей вторичный автомат. Назовем эти координаты Xt, Х2

и Yt, У2. Они отсчитываются от начала, ROTOpblM служит некоторая

подходящим образом выбранная точка области, занимаемой первич

ным автоматом.

На самом деле удобнее ввести в рассмотрение длины сторон

прямоугольной площадки, содержащей вторичный автомат: а =
== Х2 - Х! + 1, ~ == У2 - У! + 1 (при условии Х! ~ Х2, У! ~ У2)'
II оперировать с числами Xt, Yt, СХ, ~.

(Ь) Согласно пункту (а), каждая клетка внутри прямоугольника,

охватывающего вторичный автомат, определяется двумя координа

тами i (== О, 1, ... , сх - 1), j (= О, 1, ... , ~ - 1). (Точнее, коор

динаты клетки (i, j) в описанной в пункте (а) системе координат

равны Х! + i, У! + j.) Обозначим через l ·число состояний, в кото

рых может находиться такая клетка, и пусть л - номер состояния

(л = О, 1, ... , l - 1). Обозначим через Лij требуемое (по плану

обсу,кдаемого вторичного автомата) состояние клетки (i, j) в момент,

:когда конструирование этого автомата только что закончено.

Из пунктов (а) и (Ь) ясно, что вторичный автомат полностыо

характеризуется заданием чисел Xt, Yt, сх, ~ и Aij для всех пар i =
= О, 1, ... , сх - 1; j = О, 1, ... , ~ - 1.

За:мети:м, что эти числа l\·10rYT принимать следующие значения:

Xt, Уl = О, + 1, + 2, ... ;
сх, ~=1, 2, ;

Лij=-=О, 1, ... , l-1 для i=O, 1, , сх -1, j=O, 1, ... , ~-1.

IIаконец, Х1' У1 удобнее представить их абсолютными величи

нами IХ! 1, IYtl и числами

в = {О дЛЯ Х! >- О,
1 дЛЯ Х! <О,

11== {О дЛЯ Yt>O,
1 для У! < о.

ТаКИl\1 обра30~I, последовательность (положительных целых чисел)

в, 11, 1Хll, IУ! 1, СХ, ~, л'ij, (*)

где i = О, 1, ... , а - 1; j = О, 1, ... , ~ - 1 и числа л'ij рас

положены в лексикографическом порядке по i, j, содеРiКИТ полное
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описание конструируемого, вторичного автомата, причем в том его

состоянии, которое требуется сразу }ке после окончания RОНСТРУИ

рования.

С этой последовательностью можно поступить, KaI( с описанной

в разд. 1.4.2.1 более простой последовательностью р, V1, ••• , V p •

Иными словами, 1\IO,HHO образовать линейный массив клеток L,
простирающийся вправо (т. е. в направле:нии положительных зна

чений х), и организовать его следующим образом: члены последо

вательности (*) в указанном порядке, причем каждое число запи

сано по основанию k, между двумя соседними числами запятая,

а в Rонце точка. Это общее описание слул\ит теперь общим плаНО1\1

HeRoToporO класса вторичных автоматов, содерл~ащим определенные

нараметры (третья схема разд. 1.4.1.2). Кроме того, только что

введенный линейный массив L эквивалентен линейному l\fассиву L
113 разд. 1.4.2.1: в нем указаны те численные величины, Rоторые

С:Iедует подставить в качестве пара:метров общего описания. ТаRИl\1

образом, данное здесь описание произвольного вторичного автомата

наилучшим обраЗОl\I соответствует параметрическому характеру

~гретьей схемы разд. 1.4.1.2. ПОСКОЛЬRУ эта схе:ма не связана ни

е :каRИМИ ограничениями, на этом пути MOiRHO достичь универсаJIЬ

ности, о которой идет речь в вопросе (С).

-1.6. САlVIОВОСПРОИ3ВЕДЕНИЕ - ВОПРОС (D)

1.6.1.1. Очевидная трУДНОСТЬ при использовании массива L в СЛУ

чае самовоспроизведения. Перейдем теперь к вопросу (D), Т. е.

I~ проблеме са:мовоспроизведения.

Можно априори возразить против ВОЗl\IОiI\НОСТИ самовоспроизве

;(ения, ибо естественнее ожидать, что конструирующий автомат

будет сложнее :конструируемого, т. е. первичный автомат сложнее

вторичного 1). Это подтвер}ндаIОТ результаты разд. 1.2.2-1.4.1.1,
Т. е. результаты, связанные с первы:м вопросом пункта (В): пер

вичный автомат ДОJIа~ен содерi-кать полный план вторичного

(разд. 1.4.1.1), и в этом смысле первичный автомат превосходит

110 сло,нности вторичный авто:мат. Это ограничение несколько транс

<l)ормируется, но не снимается тем, что сделано в разд. 1.4.1.1-1.5.2;
.;·~ал~е самый сильный из оБСУi-кдаемых та1\I результатов (ответ на воп

рос (С) в разд. 1.5.2, обеспечивающий универсальность) получен

при условии, что первичный автомат снабiнен ПОЛНЫl\1 описанием:

.вторичного, выраа,енным линейным массивом клеток L.
Если попытаться отсюда перейти ПРЯl\10 к саl\10воспроизведению,

то обязательно потребуется автомат, содержащий свой собственный

1) [СМ. стр. 97~99.]
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план, например, в виде L. Если учитываетсяи второй вопрос из ПУНR

та (D), то этот автомат должен также содержать план (т. е. L)
другого, наперед заданного автомата.

Схема разд. 1.5.2 не позволяет выполнить дал-\е первое условие:

рассмотренный там (вторичный) автомат имеет не более cx~ клеТОR,

в то время Бак L (см. (*), разд. 1.5.2) состоит из cx~ + 6 чисел, cx~ +
+ 5 запятых и одной точки (т. е. по крайней :мере имеет 2cx~ +
+ 12 клеток). Пока не известно ни одного метода, непосредственное

применение которого позволило бы преодолеть эту трудность. Суще

ствует, однако, косвенный метод, при котором удается ее обойти.

1.6.1.2. Устранение указанной трудности - классы Е и EF •

Этот м:етод состоит в следующем 1).
Обозначим через А универсальный (первичный) автомат из

разд. 1.5.2. Автомат А конструирует любой вторичный авто:мат,

описание L которого присоединено к А (см. разд. 1.5.2).
Можно построить и расположить в заданной области, смежной

с А, другой автомат В, который будет прос:матривать массив L
и создавать точную его копию L', располагая L' в точности в том

же положении относительно вторичного автомата, в каком L нахо

дится относительно первичного автомата А. Необходимую для

такого раСПОЛОiI\ения информацию можно получить при изучении L,
ибо L содержит числа Х1, Yt, сх, ~, описывающие положение вторич

ного автомата по отношению к первичному aBTOl\'faTy А.

Рассмотрим, наконец, автомат С, управляющий автоматами А

и В следующим образом: С заставляет сначала А, нан первичный

автомат, построить вторичный автомат S, описываемый с по:мощью L.
Затем С заставляет В изготовить копию L' l\-fассива L и присоедин:ить

ее но вторичному автомату S тан, нак это описано выше. Обозначи:м

теперь полный агрегат из aBTOl\laTOB А, В, С через D, а его описа

ние - через LD •

ЗамеТИl\f, что LD ДОЛi-ННО содержать числа Х1, У1 (не непосред

ственно, а через 8, '1'], I Х1 1, I У1 1; см. (*) в разд. 1.5.2) и сх, ~; эти

четыре числа описывают положение вторичного автомата относи

TeJIbHO первичного. Значения чисел сх, ~ уназать легно, так нак

легко установить размеры прямоугольника, охватывающего D.
Что касается чисел Х1, У1, то здесь возможен выбор; эти две коорди

наты определяют относительное положение вторичного автомата.

Предположимсначала, что этот выбор каким-то образомосуществлен;

нужно только, чтобы он гарантировал, что вторичный автомат в:ме

сте с присоединяемойк нему частью L' целиком лежит вне первич

ного автомата и присоединяемой к нему части L. В дальнейmеl\1

мы еще вернемся к этому.

1) Нейман [4]. [См. также стр. 103-106 настоящей книги.]
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Теперь рассмотрим комплекс Е, возникающий в результате'

присоединения Lri к D. Повторяя приведенные выше рассуждения~

легко проверить, что Е будет конструировать в точности D с LD ,.

т. е. Е самовоспроизводится.

Это ответ на первый вопрос пункта (D). Аналогично можно полу

чить утвердительный ответ на второй вопрос из (D). Действительно,

предположим, что, помимо са:мовоспроизведения, требуеТС-fl еще

и конструирование другого автомата F. Обозначим описаниеко:мплек
са D и F через LD + F. Пусть EF - объединение LD + F И D. Ясно,

ЧТО этот агрегат конструирует D, присоединяя к нему LD + F, а так-

iRe конструирует F. Другими словами, он не тольно самовоспроиз-

водится, но еще и конструирует F.
Поясним характер процедуры ответа на вопрос (D).

1.6.2.1. Первое замечание: форма массива L. Только что описан-

ное конструирование автомата основано на установлении определен-

ного состояния отдельно для каждой клетки некоторой подходящим

образом: выбранной площадки (см. разд. 1.5.2 (Ь), где показан такой

modus procedendi 1)). Эта площадка берется для простоты в виде

прямоугольника (см. разд. 1.5.2 (а)), и поэтому ее размеры часто>

бывают несколько завышены. Внешняя присоединяемая часть пред

ставляет собой линейный массив (см. конец разд. 1.5.2). Автомат·

и его описание геометрически не всегда хорошо подходят друг к дру

гу: покрывая их общим прямоугольником, можно излишне преуве

личить размеры последнего. Следует отметить, что линейная форма

массива L вовсе не абсолютная необходи:мость, и ее вполне можно·,

изменить (см. далее). В то iRe вре:м:я именно линейность формы мас

сива обеспечивает легкий доступ ко всем его частям (см. гл. 4).

1.6.2.2. Второе замечание: устранение противоречия при одиноч-

ном воспроизведении. Как указано в конце разд. 1.6.1.2, числа

Х1, Уl должны быть настолько велики, чтобы вторичный автомат'

(положение которого по отношению к первичному автомату опреде

ляется координатамиХ1, Yt) и присоединяемая к нему часть L' лежали
полностьювне первичногоавтоматаи присоединяемойк нему части L.
Таким образом, числа Xt, У! зависят от величины L. (Множество L'
конгруэнтно множеству L.) Но L содеРi-RИТ 1Хl 1·, 1У! 1, и потому

возникает опасность порочного круга. Однако эта опасность не'

серьезна, и каждая из следующих процедур позволяет ее избежать.

Массив L (как L для первичного автомата, так и L' для вторич-

ного автомата) простираетсялишь в одном направлении(в направле-

нии положительных значений х; см. конец разд. 1.5.2). Отсюда

следует, что он занимает очень мало места в направлении оси У'

1) Способ действия (лаm.).- Прu:м. перев.
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(особенно, если он линейный; см. выше, а TaKiI~e далее). Значит,

можно указать фиксированную МИНИl\fальную величину I У! 1, при

которой части D и L первичного автомата не пересекутся с соответ

ствующими частями вторичного автом:ата.

С другой стороны, представление I Х! /, / У! / в систеl\lе счисления

с основанием k (см. разд. 1.4.1.2 и 1.4.2.1) гарантирует, что раЗl\lе

ры использованной для их записи области, а следовательно, TaKjHe

и массива L, растут лишь как логарифмы этих чисел, а величины,

обеспечивающиеотделимость, по существу совпадают со значеНИЯl\IИ

,самих этих чисел / Х! 1, / У1 ,. Ясно, что, будучи достаточно боль

шими, они сколь угодно превзойдут свои логарифмы.

Наконец, если каждое число будет обозначаться, как предлагает

,ся в разд. 1.4.2.4, последовательностью, в которой количество еди

ниц равно самому числу, то любую трудность MOil\HO избежать,

полагая, например, что 1 Х1 / и / У1 , - квадраты целых чисел,

.а числа, которые должны записываться, как указано выше, равны

их квадратным корням. Тогда требуем:ый размер массива L будет

изменяться как квадратный корень от величины, обеспечивающей

отделимость, т. е. будет, как и log2' медленно растущей функцией.

Таким образом, когда числа достаточно велики, нужная разница

будет заведомо обеспечена.

Как отмечалось выше, пригоден каждый из этих трех способов,

но существуют и другие. Принятый нам:и метод опишем позя-\е.

1.6.2.3. Третье замечание: анализ метода преодоления трудности,

упомянутой в разд. 1.6.1.1,- роль массива L. Имеет смысл проана

.лизировать сейчас, каким образом удалось снять (разд. 1.6.1.2)

.априорное возрая\ение против ВОЗl\fОi-КНОСТИ самовоспроизведения,

'сформулированное в разд. 1.6.1.1.
Существенный шаг состоял в том, что автомат D содеРiнал под

.ансамбль В, способный скопировать (и заново расположить) любой

.линеЙныЙ l\fассив L. Несмотря на то что этот подансамбль фиксиро

ван, его размеры конечны и фиксированы, он способен скопиро

вать линейный массив любой величины. Именно этот шаг «копиро

вания» и позволяет выйти за пределы очевидного принципа обяза

·те.ЛЬНОГО превосходства (по величине, а такя\е по организации)

первичного автомата над вторичным.

Далее, обозначим через L G описание вторичного автомата G,
который должен быть сконструирован, как показано в разд. 1.5.2
'(в нашем конкретном примере в разд. 1.6.1.2 роль G, играли D
и D + F). Можно задать вопрос: почему при работе копирующего

устройства В предпочтительнее использовать описание LG , а не

-оригинал G? Иными словами, почему В не может копировать непо

средственно G, а нужно вводить промежуточное звено в виде LG?
·Этот вопрос имеет, очевидно, определенное семантическое значение
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для того направления, в котором мы сейчас работаем, т. е. для тео

рии автоматов. Действительно, он затрагивает всю пробле:м:у систем

обозначений и представлений, т. е. роли и преи:мущества введения,

помимо самих объектов,' их «описаний».

Причина заключается в следующем. Для того чтобы авто:мат В

l\IOr скопировать группу клеток (как в разд. 1.6.1.2), он должен

«исследовать» эту группу с тем, чтобы выяснить состояние каждой

клетки и установить это же состояние в соответствующей клетке обла

сти, где будет размещаться копия. TaRoe исследование предполагает,

разумеется, последовательноевоздействие на Rаждую Rлетку группы

подходящими импульсами и наблюдение реакций. Именно TaR рабо

тает RОПИРУЮЩИЙ автомат В, т. е. он RаjНДЫЙ раз предпринимает

следующие действия на основе результатов предыдущих. Если

наблюдаемый объект состоит из «кваЗИПОRОЯЩИХСЯ» клеТОI\

(см. разд. 1.4.2.1), то можно так организовать стимуляцию, чтоБыI

возникли реакции, нужные автомату В для диагностических целей,

и не возникли реакции, влияющие на другие части области, подле

iнащей исследованию. Если бы такому исследованию подвергся

ансамбль G, который сам по себе может быть аRТИВНЫ:М автоматом,

то это могло бы привести к значительным трудностям. Стимуляция,

посылаемая на него с «диагностической» целью, могла бы TaR возбу

дить различные его части, что ОRазались бы затронутыми и другие

области, т. е. могли бы измениться состояния их клеток. Таким

образом, автомат G ОRазался бы возмущенным: - трудно предвидеть

те изменения, которые могли бы произойти; во ВСЯRОМ случае, они,

по-видимому, несовместимы с задачей наблюдения, ибо при наблю

дении и копировании предполагается, что оригинал остается неиз

:менным. Преимущество описания LG (перед самим автомато:м: G)
в ТО:М:, что оно состоит из RваЗИПОRОЯЩИХСЯ клеТОR и таких усложне

ний (т. е. распространения диагностических возбужденпй) не долж

но появиться. (Подробнее обо всем это:м см. ниже [гл. 4].)
ИЗЛОjJ~енное выше нуждается еще в одном уточнении. На само:м

деле мы не выбирали между Rопированием автомата G и копирова

нием его описания LG • Мы скорее Rопировали G, с одной стороны,

и Rопировали LG вместе с Rонструирование:м: G· по LG, С другой.

Однако последний шаг во второй процедуре реализовать можно,

ПОСRОЛЬRУ именно это будет делать (в соответствии с разд. 1.5.2)
универсальный RОНСТРУИРУЮЩИЙ автомат в смысле вопроса (С).

Заметим также, что квазипокоящийся характер описания L== LG
важен и на этапе конструирования; соображения разд. 1.4.2.1 отно

сительно свойств квазипокоя предназначались фактически именно

для этого ПРИЛОjJ{ения.

1.6.3.1. Копирование:использованиеописанийвместо оригиналов.
Здесь стоит отметить таRже, почему этими методами нельзя осуще-
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ствить третий шаг - конструирование описания LG , основанное

на непосредственном изучении оригинала G. Если бы это можно

было сделать, то подходящий первичный автомат :мог бы скопиро

вать данный автомат G, даже если бы ему не было сообщено описа

ние LG этого автомата. Действительно, можно было бы начать

с конструирования LG по G, а затем скопировать LG и построить

G по LG• Затруднение здесь вызвано тем, что хотя два последних

шага связаны с наблюдением квазипокоящегося объекта (описания

LG), первый шаг потребовалбы также наблюдениянад автоматомG,
реакции которого неконтролируемы. С учетом современных иссле

дований, касающихся связи теории автоматов и логики, весь:м:::

вероятно, что любой процесс непосредственного копирования дан

ного автомата G при отсутствии его описания LG потерпит неудачу;

в противном случае :мы, вероятно, столкнулись бы с логически:ми

противоречиями типа парадокса Ричарда~.

Итак, :мы работаем с «описаниями» LG, а не с «оригиналами» G по

тому, что первые являются квазипокоящимися (т. е. неизменными,

но не в абсолютно:м смысле, а в отношении результатов исследова

ния, которое должно быть предпринято), а вторые обладают способ

ностью меняться и реагировать. В том вопросе, который мы здесь

рассматриваем, значение описаний состоит в том, что они заменяют

меняющиеся и реагирующие оригиналы покоящимися и (временно)

неизменными се:мантическими эквивалентами и, таким образом,

позволяют осуществить копирование. I\опирование, как мы видели,

представляет собой решающий шаг, который и обеспечивает возмож

ность самовоспроизведения (или, более общо, воспроизведения без

ВЫРОil\дения размеров или уровня организации).

1.6.3.2. Парадокс Ричарда и машины Тъюриига. Как отмечалось

выше, фон Нейман собирался в связи с парадоксом Ричарда сделать

подстрочное примечание с ссылкой на Тьюринга. Я не знаю, что

он имел в виду, но думаю, что он хотел отметить параллелизм между

парадоксом Ричарда 2) и доказательством Тьюринга неразрешимости

проблеl\tlЫ остановки. Я сейчас освещу этот параллелизм.

Парадокс Ричарда в соответствующем языке L возникает следую

щим образом. Пусть ео, et, е2, ... - все те выражения из L, кото

рые определяют двузначные теоретико-числовые функции одного

переменного, т. е. функции от натуральных чисел, ПРИНИl\fающие

два значения: О и 1. Таково, например, выражение «Х нечетно»; оно

определяет функцию, истинную (имеет значение 1) для нечетных

чисел и ложную (имеет значение О) дЛЯ четных чисел. ОбознаЧИl\t1

через fi (n) теоретико-числовую фУНКЦИIО, определяемую выражени-

1) [Фон Нейман отметил, что в этом месте он собирался сделать подстрочное

примечапие с ссылкой на Тьюринга. СМ. разд. 1.6.3.2.]
2) [Ричард [1]. См. также Клини [1].]
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ем ei, и положим

_ ti сп) === { О, если fi (n) =.:: 1,
1, если li (n) == О.

Наконец, пусть е' обозначает выражение «функция - In (n)).
Мы предположим, что е' можно выразить на языке L, и придем

R противоречию. (1) Последовательность ео, е1, е2, ... содержит

все выражения языка L, определяющие двузначные теоретико

числовые функции одного переменного. Очевидно, что е' определяет

двузначную теоретико-числовуюфункцию одного переменного и по

то:му встречается среди членов последовательности ео, е1, е2, ....
(2) Выражение е' явно определяет функцию - 1n (n), отличную

от всех функций 10 (n), 11 (n), 12 (n), .... Это значит, что е' не опре

деляет ни одну из функций 10 (n), 11 (n). 12 (n), ... , которые для

каждого i определяются выражением: ei. Следовательно, е' не встре

чается среди членов последовательности ео, е1, е2, ....
Итак, :мы показали, что выражение е' содеРiI,ИТСЯ в последова

тельности ео, е1, е2, ... и· в то же вре:мя его Tal\·f нет. Это ПРО1'ИВО

речие удивительно, потому что, казалось бы, е' является законным

выражением в любом непротивореч:ивом языке (наПРИl\Iер, в англий

ском языке, обогащенном некоторыми мате:матичеСБИl\lИ символами),

а на самом деле это противоречие показывает, что если язык L непро

тиворечив, то е' выразить на нем: нельзя.

Перейдем теперь к проблеме остановки для l\lашин Тьюринга.

Эта проблема разъяснялась в конце лекции 2 части 1. Машина

Тьюринга - это конечный автомат с неограниченно удлиняемой

.Jl:ентоЙ. Коппретпая .машunа Тьюрunга - это машина Тьюринга,

на ленту которой с самого начала нанесена конечная программа

или формулировка задачи. Конкретная машина Тыоринга называет

ся цunлuчесnой, если она печатает конечную последовательность

двоичных символов и останавливается. Конкретная машина Тью

ринга называется ацunлuчесnой, если она печатает двоичные симво

л:ы в чередующиеся ячейки неограниченно долго. Тьюринг доказал,

что разрешающей машины для остановки не существует, т. е. не суще

ствует абстрактной машины Тьюринга, способной решить, является

,Т[И произвольная конкретная машина Тьюринга циклической (когда

~ибо остановится) или ациклической.

Доказательству Тьюринга несуществования разрешающей маши

ны для остановки можно придать форму, очень близкую к приведен

ному только что доказательству парадокса Ричарда. Обозначим

через t o, t1 , t 2 , ••• , t i , ••• все ациклические коннретные машины

Тьюринга. Пусть Si (О), Si (1), Si (2), ... , Si (n), ... - последова

тельность, полученная на машине t i • Каждый член этой последова

тельности равен либо О, либо 1, так что машина t i вычисляет дву-
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значную функцию 8i (n), перечисляя все ее значения в порядке воз

растания аргумента. Рассм:отрим функцию - 8n (n). Эта функция

аналогична функции - In (n), опредеденной вырал~ениеl\1 е' в пара

доксе Ричарда.

По аналогии с paCCYi-Rдениями при доказательстве парадокса

Ричарда мы предположим, что существует ациклическая нонкретная

машина Тьюринга t', вычисляющая функцию - 8n (n), и ПОЛУЧИ1\I

противоречие. (1) Последовательность to, t1, t 2 , •••• содержит все

ациклические конкретные машины Тьюринга. Машина t' является

таковой по предположению. Следовательно, t' встретится среди

членов последовательностиto, t1, t2, •••• (2) По определению маши

на t' вычисляет функцию - 8n (n), отличную от всех функций 80 (n),
81 (n), 82 (n), .... А так как для каждого i функция 8i (n) вы.числя

ется машиной t i , то t' нет среди членов последовательности to, t1,

t 2 , • • • •
Итак, мы показали, что машина t' содержится в последователь-

ности to, t1, t 2 , ••• и в то же время ее там нет. Однако в этом случае

такое противоречие не вызывает удивления, поскольку нет причин

верить в то, что :маmина t' существует. Другими слова:ми, получен

ное противоречиепоказывает, что машина t' не существует, и отсюда,

что функцию - 8n (n) нельзя вычислить никакой ациклической

конкретной машиной Тьюринга.

Теперь предположим, что существует разрешающая машина t h

для остановки, и тоже придем к противоречию. Обозначим: конкрет

ную машину Тьюринга, которая может перену:меровать все конкрет

ные машины Тьюринга (такая машина существует) через te. Ее выход

м:ожно соединить с машиной t h так, чтобы образовалась машина
te + th

, которая МОiиет перенумеровать все ациклические конкрет
ные :машины Тьюринга. Существует абстрактная машина Тьюрин

га tU
, которая может имитировать по очереди каil-\ДУЮ ациклическую

конкретную машину Тьюринга, найти 8n (n) для каждой машины n
и напечатать - 8n (n). Таким образом, машина te + th + t U вычис
ляет функцию - 8n (n) и является машиной t'. Но из предыдущего

абзаца мы знаем, что такой машины t' нет. Так как машины t e и (1.1•.

существуют, то не существует машины t h
, т. е. разрешающей маши

ны для остановки. Отсюда BЫTeKaeT~ что нет также машины t e + t h
,

т. е. такой машины, которая могла бы перенумеровать все ацикличе

ские конкретные :маmины Тьюринга.

Первая часть приведенного доказательства несуществования раз

решающей машины для остановки устанавливает как то, что маши

на t' содержится в последовательностиto, t1 , t 2 , ••• , так и то, что

ее там нет. Это в точности соответствует доказательству парадокса

Ричарда: выражение е' содержится в последовательности ео, е1, е2, ..•
и в то же время его там нет. Оба доказательстваиспользуют диаго

нальную процедуру Кантора для определения функции, которой
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нет в данной последовательности. Я ду:маю, что именно из-за этого

параллелиз:ма фон Ней:ман и собирался сослаться здесь на Тьюринга~

Следует отметить, что парадокс Ричарда MOiHHO устранить

из Я3ЫRа, применяя к последнеl\JУ теорию типов 1). Наприм:ер, пост

роим ЯЗЫR так, чтобы каi-Rдое его выражение ИlVlело типовой номер

и выраiкение данного типа могло относиться только к выражениям

более НИ3RОГО типа. ПреДПОЛОi-I\Иl\1 теперь, что выражения ео, ef, е2, •. ~

имеют тип m. Так как е' относится ко BCel\1 таКИlVl вы1аn~ениям,' то оно

ДОЛi-I\НО быть более высокого типа и, еледовательно, оно не может

встретитьея среди выраiI-\ений ео, et, е2, ...• Если это так, то наше

доказатеJJЬСТВО парадо:кса Ричарда перестает быть справеДJIИВЫМ.

См. в этой связи письм:о Нурта Гёделя, цитированное в :конце ле:к

ции 2 части 1.
Эти сообрал\ения в применении !{ выраn,еНИЯl\1, относящимся

к саl\;JИl\f себе, представляют:интерес в евязи с проблемой конструиро

вания самовоспроизводящегосяaBTOl\faTa, ибо та:кой автомат должен

быть способным получить свое собственное описание. В разд. 1.6.3.1
фОН I-Iейман расс:матривает два :м:етода, ПОЗВОЛЯIОЩИХ это сделать.

Я буду называть их «пассивным» и «активным» методами. В пассив

ном м:етоде самовоспроизводящийся aBTOl\laT содержит внутри себя

свое пассивное описание и считывает его та:КИl\1 образом, что оно

не MOiHeT помешать работе автомата. В а:ктивно:м: методе самовоспро

изводящийся автомат исследует самого себя и та:ким обраЗОl\1 строит

свое описание. Фон IIеЙlVlан предполагает, что второй :метод привел

бы, вероятно, :к парадоксаl\1 типа парадо:кса Ричарда, и по этой

причине он придерживается первого метода. С:м. разд. 1.7.2.1, 2.3.3,
2.6.1 и 2.8.2. R :концу гл. 5 мы Сl\10же:м убедиться, что са:мовоспро

изводящуюся машину на самом: деле можно построить именно первым

методом. Это по:казывает, что автомат мол,ет содержать описание

самого себя 2).]

1.7. РАЗЛИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ВI-IЕШНЕГО RОI-IСТРУИРОВАНИЯ,

ПРОМЕЖУТОЧI-IЫЕ МЕЖДУ ВОПРОСАМИ (D) И (Е)

1.7.1. Размещение первичного, вторичного и т. д. автоматов.

l\fы продолжим теперь обсуждение вопроса (D), :которое позволит

в :ка:кой-то l\1epe ответить на вопрос (Е). Мы рассмотрим: проблему

раСПОЛОi-:кения вторичного автомата, :конструируемого самовоспро

ИЗВОДЯЩИl\1СЯ первичным aBTOl\faTOM Е или EF , а та:кже проблемы

начала, хронометрирования и повторения самовоспроизведения.

1) [Рассел [1]. См. та:кже Клини [1].]
2) [Имеется интересная параллель между неразреmимой формулой Гёделя,

относящейся к самой себе, и самовоспроизводящимся автоматом фон Ней:мана,

содержащим описание самого себя. См. Бёркс [1, стр. 19-21].]
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Заметим, что при размещении автомата F в EF новых проблем

-возникать не должно: E F - это автомат D с присоединенным к Hel\IY
-описанием LD+F (см. конец разд. 1.6.1.2), а LD +F - это описание

автомата D вместе с описанием автом:ата F. В этом COBl\'IeCTHoM опи

-сании автоматов D и F последний должен быть однозначно размещен

по отношению к первому, а это и обеспечивает все, что здесь тре

буется.

Возвращаясь к основному вопросу размещения вторичного авто

мата автом:атом Е или EF , :мы будем рассуждать так. ПреДПОЛОЖИl\f,

·что это размещение осуществляется первым методом разд. 1.6.2.2,
~. е. указанием такого числа у, при котором условие I У! I~ 11
гарантирует отделение первичного автомата от вторичного авто

мата Е или EF • (В случае EF l\lЫ считаем, что и первичный и вто

ричный автоматы содержат автомат F, расположенный относитель

но D в соответствии с LD +F ; С:М. выше, хотя в начале процесса

'Такой автомат F должен сопутствовать лишь вторичному автомату.)

Поместим начало системы координат Х, у, используемой в разд. 1.5.2,
в левый нижний угол прямоугольника, охватывающего первичный

.автомат, т. е. в точку, соответствующую точке (Х1' Yt) во вторичном:

автомате. Таким образом, вторичный автомат смещен на Х1, У1 отно

сительно первичного автомата.

Так как в других отношениях вторичный автомат идентичен

первичному (не считая добавления автомата F во втором случае),

~o он опять породит копию (и создаст другой автомат F во втором

случае), построив уже третий автомат. Затем он произведет четвер

тый автомат, за которым последует пятый (каждый раз во втором

случае вместе с сопутствующим автоматом F, см. выше) и т. д. Сдвиг

при этом будет равен 2Х1' 2У1' затем ЗХt, ЗУt, затем 4Х1' 4у!
И т. д.

Таким образом, сдвиг между р-м и q-M автоматами равен (q 
- Р) Xt, (q - Р) Yt· Так как Р, q == 1, 2, ... , то при Р =1= q

Iq-pl =1,2, ... ,

откуда '(q - р) У! , == I q - р ,., У1 I~ у. Следовательно, эти два
автомата пересекаться не будут. Иными словами, все последователь

пО сконструированные ПОТОl\1КИ первичного автомата будут отделены

в пространстве друг от друга и не будут мешать друг другу. (Более

rочно: эти потомки будут отделены и не будут мешать друг другу

на основном кристалле [кристаллической структуре].)

Такой способ предупреждения пересечения первичного автомата

с его пото:мками в действительности можно распространить и на пути

в кристалле, по которым каждый из этих потомков, действующий

при воспроизведении как первичный автомат, осуществляет кон-
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струирование своего ближайшего последователя, т. е. своего вторич-

ного автомата. .
Это сделать совсем нетрудно; подробности мы обсудим позже.

1.7.2.1. Конструируемые автоматы: начальноесостояние и пуско

вой импульс. Теперь проанализируем вопрос начала и хронометри

рования.

Рассмотрим: то состояние вторичного автомата, которое по замыс

лу должно быть получено к концу этапа конструирования, т. е. так

называемое начальное состояние вторичного автомата (см. разд. 1.5.2
сразу же за выраiнением (*». Удобно сделать так, чтобы в этом

начально:м: состоянии, как и во всех предшествующих ему состояниях,

aBTOl\faT был квазипокоящимся. Ясно, что это необходимо для того,

чтобы процесс конструирования протекал организованно, ибо уже

построенные части незавершенного вторичного автомата не должны

обладать способностью реагировать и изменяться до тех пор, пока

в соседних, а TaKa~e других областях еще ведется конструирование.,

Нельзя сказать, что проблема, с которой мы здесь сталкиваемся,

непохожа на ту, что оБСУiндалась в разд. 1.6.2.3 в отношении свойств

квазипокоя в L. Но здесь она менее трудная. ИlVIПУЛЬСЫ, которые

должны использоваться для исследования массива L, если они

предназначены для выполнения функций, состоящих в стимулиро

вании в первичном автомате соответствующих действий, зависящих

от информации, полученной при обзоре L, обязаны обладать способ

ностью вызывать в этом автомате реакции. (Это весьма существенно

для обеспечения требуемого функционирования первичного автомата,

о чем: свидетельствует процесс I{онструирования под контролем

инструкций в разд. 1.4.2.1 и процесс копирования в разд. 1.6.2.3
и 1.6.3.) С другой стороны, импульсы, создающие требуемые состоя

ния клеток в течение процесса конструирования вторичного' авто

l\IaTa, не должны оказывать такого влияния на рассматриваемый

здесь класс автоматов, вторичных или первичных. Позже это будет

соблюдено в деталях. Таким обраЗОl\'I, нам понадобилось держать

«описания» L автоматов строго отдельно от «оригиналов» (см.

разд. 1.6.3.1), а потом мы увидим, что можно конструировать

аВТОl\fаты так, чтобы их начальные состояния были квазипокоящи

~/JИСЯ.

Суть дела, разумеется, заключается в том, что как только такой

(вторичный) aBToJ.\.laT закончен и потом:у находится в квазипокоящемся

начальном состоянии, он с пом:ощью соответствующего процесса

возбуждения может быть переведен в состояние, отвечающее его

1l0р:ма.льноЙ (т. е. составляющей цель) активности. Этот процесс

возбуждения удобнее всего представлять себе в виде одиночного

импульса, посылаемого первичным автоматом в соответствующую

точку вторичного, в подходящий момент времени после того, как
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:конструирование за:кончено. Такой импульс наЗЬJвается nYC"l'i-овыж

и-мnульсо-м для вторичного aBTOl\JlaTa. Он, таКИ~I обраЗОАI, является

заключитеЛЬНЫl\1 шагом:, совершаемым пеРВИЧНЫl\I аВТО!\1атом при

конструировании вторичного. Подробности C~I. далее.

В случае саl\10воспроизведения, т. е. для aBTO~'1aTOB Е или EF ,

рассматриваемых в разд. 1.().1.2 и 1.7.1, вторичный авто:мат (или

один ИЗ вторичных aBTOl\'1aToB) представляет собой сдвинутую RОПIlIО

первичного. Пусковой импульс активирует этот вторичный aBTO~JaT

и заставляет его саl\10ВОСПРОИЗВОДИТЬСЯ (точно так ffie, как преа.;де

первичный aBTOl\/laT). Так поддерживается итеративны1й процесс

саl\10воспроизведения, о которо:м шла речь в разд. 1.7.1.

1.7.2.2. ОДИНОЧНЫЙ и последовательный типы самовоспрОllзведе

НИЯ. ЧТО делает первичный автомат после того, :как он закончил

построение вторичного автомата и сообщил ему пус:ковой и:мпульс?

ГIроще всего было бы решить, что он возвращается в состояние

квазипокоя, идентичное исходному состоянию. Безусловно, такое

преДПОЛОrl\ение требует раССl\'Iотрения типа оБСУj+~дения в разд. 1.7.1
непрерывного воспроизведения.

Другое решение состоит в том, чтобы прийти в квазипо:коящееся

состояние при условии, что подходящий :крайний орган будет актив

ным и снова сообщит пусковой импульс. Такая cxe~la приводит

:к повторяющемуся самовоспроизведению исходного первичного авто

:мата и, :конечно, TaRiHe всех его ПОТОМRОВ первого, второго, третьего

и т. д. ПОRолениЙ. ОднаRО ее реализация требует еще одного уточ

нения.

Действительно, в таRОЙ фОРl\lе эта схема приве"ilа бы к то:му, что

первичный авто:мат пытался бы построить все последовательные

вторичные автоматы с одними и теми iRe значеНИЯ~IИ Х1, У1, т. е. в од

HO~I И TOl\I же месте RристаЛJIа. Это, очевидно. ведет R RОНфликту;

в лучшем случае вторая RОНСТРУRЦИЯ будет назожена на первую

RОПИЮ и разрушит ее. Более правдоподобно, что первый вторичньrй

авто:мат, RОТОРЫЙ к это:му времени будет об.падать способностыо

реагировать, будет препятствовать второму (преДПРИНИl\1аеl\10l\1У) кон

струированию, вызывая непреДСRазуемое l\lHOi-неСТВО неисправностей

и нарушая все воспроизведение. Поэтому :meil-iДУ первой и второй

попыткой Rонструирования вторичного aBTOl\IaTa :координаты Х1, У1

неоБХОДИl\IО изменять, и точно так же следует поступать :меiНДУ вто

рой и третьей попытками, третьей и четвертой и т. д. Это ИЗl\1енение

Rоординат Х1, У1 должно, таRИМ образом, осуществляться в процессе

работы УПОl\IЯНУТОГО выше :крайнего органа. АРИфl\lетичес:кие зако

ны, управляющие последовательной модифИRацией Х1, У1, ДОЛrI~НЫ

быть такими, чтобы у всех вторичных автоматов, соответствующих

исходному первичному, не ВОЗНИRало RОНфли:ктов ни друг с друго:м,

НИ с ВОЗl\ЛОЖНЫМИ автоматаl\IИ F, сопутствующи:ми Иl\tI (С:М. перВУIО
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часть разд. 1.7.1), ни с ПУТЯl\;IИ, по KOTOPЫM~ ведется конструирование

(C1\I. Rонец разд. 1.7.1). Нро:ме того, все вторичные аВТОl\lаты, COOT~

ветствующие исходному первичному, являясь сдвинуты:ми КОПИЯ~IИ

последнего, будут вести себя точно так iHe. Следовательно, они

снонструируют ДВОЙНУIО последовательность aBTO~laTOB третьего

поноления, зате1\'1 (таRИl\I iHe образом) тройную последовательность

автоматов четвертого поколения и т. д. Отсюда правила последо

вательн.ь]х :модифИRаций Х! ~ У! ДОЛiJ\НЫ быть такими, чтобы НИl\аl\ие

два члена этой иерархии не меlпали ни друг другу, ни В03~IОj+\НЫ11

аВТО1\I8та1\1 F, ни ПУТЯl\1 Rонструирования.

Эти требования выlлядятT довольно i-кеСТКИl\JИ, но не Т"рудно

уназать подходящие для этой цели аРИфl\'lетические правила l\10ДИ

(РИl\ации Xt, Yt. Они будут рассмотрены НИJ-I~е.

IITaR, мы различаеl\1 два типа самовоспроизведения: 1) RаJ+'ДЫЙ:

первичныIй авто:мат конструирует только один вторичный и 2) :nаi+,ДЫЙ

перВИЧНЬJЙ aBTOl\IaT конструирует последоватеЛЬНI)lе вторичнъте авто

~lатыI и ниногда не останаВJfивается. Мы будеl\1 назыlатьь их соответ

ственно одuноч1tы.лt и последовательным типаl\IИ са~lовоспроизведения.

1.7.3. Rohc,,-руироваНllе, расположение, конфликт. Теперь целе

сообразно сделать несколько замечаний относительно фИЗИОJlогиче

ских аналогий проведенных ТОЛЬRО что построений.

Сравнивая процессы конструирования и воспроизведения авто

~laToB с процессаl\IИ роста 11 воспроизведения в природе, легко заl\lе

тить, что в нашеl\1 случае ~lеСТОПОЛОiнение играет более существен

HyIO роль, чем в реальной действительности. Ilричина состоит в TO~f~

что при переходе от непрерывного еВRлидова пространства к ДИСRрет

но:му :присталлу MыI преднаl\Iеренно избаВJIЯЛИСЪ от кинемаТИJ\JI

наСТОЛЬRО, наСНОЛЬRО это было ВОЗМОiННО. ОТСIода переl\lещение

по структуре, которая остается конгруэнтной самой себе, но l\Iеняет

свое ПОЛОfl\ение относительно RристалличеСRОЙ решетии, уже не бу

дет такой простой и элеl\1ентарной операцией, Ra:n в природе. В наIIIе~I

случае таное переl\'lещение так iHe СЛОiННО, как и само воспроизведе

ние. Это означает, что все наши структуры iHeCTRo привязаныI к их

исходному ПОЛОiнеНИIО и ЭТИl\I вызвана большая часть трудностей.

Правда, и в природе все нонфЛИRТЫ и столкновения ВЬ13ЪJваютея

раСПОЛОil\ениеl\l, но та 1\1 из-за возможности переl\lещен:ия cxe~fa

оказывается более гибкой. Возникающие ОТСIода ограничения наlпей

~Iодели являются платой за то упрощение, I\ОТОрОГО мы добиваемся,

устранян J\инеl\lатику (СМ. разд. 1.3.1.1.-1.3.3.1).
Существенное предварительноеусловие, неоБХОДИ1\IIое для работы

paCCl\IOTpeHHoro на:ми l\fехаНИ31\fа воспроизведенил~ состоит в TO~I,

что область, в J\ОТОРОЙ он фУНRционирует, ДОЛiЕ-\на быть в состоянии

ПОJ\ОЯ (Cl\I., например, заl\Iечания в первой части разд. 1.7.2.1 и в пер

вой части разд. 1.7.2.2). IIными словами, район Rристалла, онру-

Гл. 1. Общие соображения



жающий первичный автомат, должен быть лишен организмов, спо

собных давать реакцию (так должно быть постольку, поскольку

требуется, чтобы процесс воспроизведения протекал беспрепятствен

но). Совершенно ясно, что там, где область, охватываемая воспроиз

ведением, вызванным первичным автом:атом, приходит в соприкосно

вение с реагирующими организмами, могут возникнуть упоминаемые

в ·разд. 1.7.2.2 «непредсказуемые неисправности». Это, конечно,

просто иной способ говорить о конфликтных ситуациях, связанных

с несколькими независимыми организмами" вступившими в контакт

и взаимодействие.

1.7.4.1. Автомат EF и функция гена. Другая физиологическая

аналогия - сходство поведения автоматов EF с типичной функцией

гена 1). В самом деле, EF воспроизводит себя и строит заданный

авт'омат F. Ген воспроизводитсебя, а также создает (или стимулирует

создание) некоторых специфических ферментов.

1.7.4.2. Автомат EF 11 мутация: типы мутаций. Еще одно свой

ство автомата EF , на котором стоит остановиться, состоит в следую

ще,м. 1lредположим, что некоторая клетка автомата EF произволь

ным образом: изменилась. Если эта клетка принадлежит автомату D
комплекса EF , то она может воспрепятствовать или направить

по совершенно неверному пути процесс воспроизведения. Ес'ЛИ

же она леfНИТ в LD + F, то EF будет конструировать вторичный

автомат, который :м:ожет оказаться связанным с ним (и с F) не так,

как хотелось бы. Наконец, если измененная клетка лежит в LD + F

и, В частности, в описании автомата F и модифицирует его, превращая

в F', то будет создан комплекс EF , и, кроме того, aBToIvIaT F'.
Такое изменение клетки внутри EF очень напоминает .мутацию

в природе. Первый случай носит, по-видимому, черты летальной или

стерилизующей :м:утации. Второй соответствует мутации, не обла

дающей такими свойствами, но ведущей к созданию существенно

измененного (как правило, стерильного) потомка. Третья мутация

П'риводит к пото:мку, жизнеспособному и самовоспроизводящемуся,

но ·с ДРУГИl\f побочным: продуктом (F' вместо F). Это означает изме

нение наследственной линии.

Таким о~разом, основные типы мутаций оказываIОТСЯ весьма

БЛИЗКИl\1И к имеющимся в природе.

{.8. ЭВОЛЮЦИЯ - ВОПРОС (Е)

Обсуждение, предпринятое в разд. 1.7, направлено на то,' чтобы

обеспечить переход от вопроса (D) к вопросу (Е). Что касается самого

1) Нейман [4].
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вопроса (Е), вопроса эволюции, то мы сейчас сделае:м: лишь несколь

ко замечаний.

Нетрудно предусмотреть в автоматах типа Е или E F логические

устройства, позволяющие модифицировать части, соответствующие D
в LD или F в LD + F, В зависимостиот внешних импульсов, :которые

могли прийти ранее. Это привело бы к изменению представляемой

ими наследственной информации в результате событий, которые

произошли за время их активного существования. Ясно, что это шаг

в нужном направлении,но точно так же ясно, что потребуетсявесына

серьезный дополнительныйанализ и уточнения, прежде че:м он дей

ствительнобудет сделан. (Потом:мы еще остановимсяна этом вопросе.)

Кроме того, необходимо помнить, что конфликты :мел{ду неза

висимыми организмами ведут к последствиям, которые, согласно

теории «естественного отбора>}, составляют ва,кнейший l\IехаНИЗl\J

эволюции. Как было показано в конце разд. 1.7.3, наши :модели

ведут к такого рода конфликтным ситуациям. Следовательно, эту

сторону эволюции также можно расс:матривать в ра:м:ках наших

моделей. Условия, позволяющие эффективно провести такое изуче

ние, могут оказаться весьма сложными, но они заслуживают вни

l\1ания.



ГЛАВА 2

СИСТЕМА

ИЗ 29 СОСТОЯНИЙ

с ОБЩИМ ПРАВИЛОМ

ПЕРЕХОДОВ

2.1. ВВЕДЕНИЕ. 2.1.1. Модель: состоя

ния и правило переходов. I~ этой гла

ве мы раССМОТРИl\1первую модель, об

ладающую свойстваl\'IИ логической и

конструктивной универсальности и

самовоспроизведением (см. вопро

сы (А) - (Е) разд. 1.1.2.1), а таКЛJ\е

другими свойстваl\lИ, ОТl\'Iеченными

в процессе оБСУiндения этих вопро

сов в гл. 1. В основе l\'Iодели лежит

кристаллическая среда (Cl\l. разд.

1.3.3.1-1.3.3.3). l\1ы буде:м кон

струировать эту модель в двух из

мерениях, используя квадратную 1)
(регулярную) решетку (СМ. конец

разд. 1.3.3.3, особенно вопросы (Р) и (R)). НаFl~дая точка решетки

l\Io,)\eT находиться в конечном числе (cKaa"el\/I, N) различны�x состоя

ний. Ее поведение будет описываться (или упраВJIЯТЬСЯ) некоторым

вполне определеННЫl\1 правилом, которому подчиняются nepexoдb~

от J\аа~дого из этих состояний к ДРУГОlVIУ, зависящие от состояний

ее непосредственныIx соседей.

l\1ы реализуеl\l в этой главе ваl-I\нейшие из конструкций, необ

ХОДИl\IJ)IХ для ответов на вопросы (А) - (Е) разд. 1.1.2.1 (и относя

щегося к делу последующего материала гл. 1), для определенной

подоБНЫl\l обраЗОl\I конкретной модели.

2.1.2. Формализация пространственных и BpeMeHHblX соотноше

ний. Дадим сначала несколько определений и введеАI обозначения.

Точки решетки квадратического кристалла (Cl\I. разд. 2.1.1)
будеl\I обозначать ДВУl\'IЯ целочисленными координатаl\1И i, j. Есте

ственно считать (по крайней мере до тех пор, пока не возникнут

причины поступать иначе), что этот кристалл простирается неогра

ниченно во всех направлениях:

i,j=O,+1,+2,.... (1)

[Накая и:менно точка решетки выбрана в качестве начала (О, О),

значения не Иl\lеет.] Таким обраЗОl\1, пара i, j определяет точку пло

еКОСТII. Эти пары удобно taKl-ке раССl\1атривать как векторы, Т. е. счи

тать. что их MOi-I\НО складывать. ОбознаЧИl\l

1t={i,j). (2)

l)ли,наЙПIИl\lИ соседями точки (i, j) назове:м 4 ТОЧI\И (i + 1, j),
(i, j + 1), а следующими за НИl\'IИ БЛИl-каЙШИl\IИ сосеДЯl\IИ назовеl\I

1) [Точками решетки кристалла с квадратными ячейками служат вершины

ячеек.]
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(3)

(4)

=(0, 1),1
- и1 == (О, -1), r

=(-1, 1),}
- и5 = ( 1, - 1).

и2 - - иО =

!! ТОЧКИ (i + 1, j + 1). На рис. 4а :и 4с БЛИil~айшие соседи точки Х

ОТ~lечены светлы~'1И KPYil-\очками (о), а следующие за НИl\fИ БЛИiI-\айшие

соседи отl\'IеченыI теi\IНЫl\'IИ кружочкаl\IИ (.).
Поло/ним (Cl\I. рис. 4Ь)

иО (1, О),

(-1, О),

(1, 1),
и6 :== -и4 =(-1, -1),

Б:IИiI-\аЙШИl\IИ сосеДЯl\IИ ТОЧКИ {t будут точки {t + иа (а == О,

., 3), а следующн:ми за НИl\IIИ БЛИFI-\аЙIIIИl\'lИ сосеДЯl\IИ будут точки

{) -1- иа (а ==~ 4, ... , 7). В начестве непосредственных соседей точ

J~И 1.<t, УПО1\lинаеl\IЫХ в разд. 2.2.1, 1\IOi1,HO было бы взять либо 4 точни

{} -+. иа (а ==- О, ... , 3), либо 8 точек {t + иа (а = О, ... , 7).
лIы1 остаНОВИl\IСЯ на пеРВОl\1 варианте, так :как он позволяет обойтись

более ПРОСТЫl\IИ средстваl\'1И.

IIa рис. 4а и 4Ь показана обычная кристалличесная решетка:

перrпинаl\'1И ее СЛУJI,ат точни пересечения прямых. Дальше 1\11>1 будем

прибегать н другой схем:е: точна решетки будет изобраil-\аться клет ..
I~ОЙ и ее llenocpeдcmвellllb~MU соседями (которые на рис. 4а и 4Ь

соединялись ОДНИl\I звено:м) будут ПРИ1\Iыкающие к ней клетни

(Т. е. клетки, и:меющие с ней общую сторону). Далее, :мы всегда

будеl\I показывать лишь те клетки (т. е. лишь те точк'и решеТКИ)}I

Боторые необходимы для иллюстрации рассматриваемого в дaHHЫ~
~IOl\IeHT вопроса. ТаКИl\1 образом, рис. 4а превращается теперь

в рис. 4с.

:Как обсуа\далось в разд. 1.2.1, вреl\IЯ будет ПРИНИl\Iать значения

t =0, +1, +2, ... . (5)

}\<1ждая точна решетки является илеткой в Сl\rJысле разд. 1.3.3.1
11 1.,~.1.1. Она может находиться в ОДНОl\rI из N СОСТОЯНИЙ (СМ.

раз;{. 2.1.1); обозначим их

n=О, 1, ... , N-1. (6)

r-Гогда состояние клетни {t == (i, j) в l\10l\leHT вреl\Iени t l\10ЖНО

записать в виде

t
n'fJ. (7)

3а:меТИl\I, что в Rачестве значений, которые может принимать n,
не обязательно брать N чисел О, 1, ... , N - 1 (как в (6)), а, если

это удобно, использовать любые N СИl\IВОЛОВ.

Эта систе:ма ДОЛiкна быть внутренне однородной в с:мысле

разд. 1.3.3.2, т. е. ее поведение в каждой точке {t должно подчинять

СЯ одному и TOl\IY iI\е правилу. Это правило и есть то правило nере-
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ходов, онотором говорилось В разд. 2.1.1. Оно выражает состояние

клетни tt в момент t через состояния самой клетни tt и ее непосред

ственных соседей в подходящие предыдущие :моменты времени.

Слегна упростим нашу систему, взяв в Rачестве «подходящего пре

дыдущего момента времени» момент, непосредственно предшествую

щий моменту t, т. е. t - 1. Иными словами, nJ будет у нас фУНl\цией
от N t-l t-1 ( - о 3)·i} и n",+va а - ,... , ·

n~ = F (n~-1; n~-+1~(X Iа = О, •.• , 3). (8)

3а:мени:м n~ на т, а nJ+v(X на та. Тогда фуннция F примет вид
F (т; та, а = О, 1, 2, 3). Эта фуннция F от пяти пере:менных пред

ставляет собой, тани:м образом, правило переходов. Оно является

единственным и ПОЛНЫ~1 правилом, ноторому подчиняется поведение

этой (внутренне однородной) системы.

Тан HaR множество значений ФУНRЦИИ F состоит из N элементов,

а область ее определения (множество всех пятерон) состоит из N5
элементов, то всего существует

N(NБ) (9)

возможных фуннций F, т. е. в рассматриваеl\'IОМ нлассе существует

стольно возможных правил переходов (или моделей).

2.1.3. Необходимость неформального обсуждения этих СОСТОЯНllii.

РаССМОТРИl\'I теперь неснольно более эвристичесни, наним же ДОЛiННЫ

быть эти N состояний нлетки. Характер их описывается, разумеется,

не их перечисление:м (6), а правилом переходов (8). Для нас важно

лишь, что состояний всего N. Поэтому строгим результатом, подыто

живающи:м приведенные выше соображения,была бы Rоннретиза

ция правила переходов (8), т. е. фуннции F. Однано на настоящей,

эвристичеСRОЙ стадии лучше изучить перечень (6), дав наждо:му

состоянию свое имя и описав его роль. В этой связи мы воспользуе:l\I

ся возможностью изменения обозначений, о :которой мы говорили

в разд. 2.1.2 (см. замечание после (7)).

2.2. ЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ-

ОБЫЧНЫЕ ПЕРЕДАЮЩИЕ СОСТОЯНИЯ

2.2.1. ЛОГlШо-нейронные функции. Прежде всего необходи:мо

иметь состояния, выражающие чисто логичесние, или нейронные,

фуннции (см. разд. 1.2.1). Это требует введения чего-то эквивалент

ного нейронам, изображенным на рис. 3, и соединительным ЛИНИЯ:М.

2.2.2.1. Передающие состояния - соединительные липии. Рас

смотрим сначала соединительные линии. Они должны представлять

собой ряды нлетон, т. е. точен решетни. Тан нан линия должна
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обладать способностью передавать (нейронный) импульс, то :каждая

из составляющих ее :клето:к уiие даже ТОЛЬRО дЛЯ этой цели должна

и:меть состояния покоя и возбуждения. Здесь :мы интересуемся лишь

передачей (нейронного) импульса И пото:му будем называть эти состоя

НИЯ ПОI\ОЯ И возБУj-I\дения nередающи.мu состояниями RлеТRИ. IIx бу

де:м обозначать си:мволом Те, причем е == О означает ПОRОЙ, а е ~ 1
возбуrRдение.

Эта передача должна быть направленным процессо:м, ибо :IИНИИ

(за:меняеl\:lые RJIетками в передающем состоянии) были проведены

так, чтобы соединить определенные точки. Следовательно, надо вве

сти дополнительные ограничения. Можно условиться, что I\летка

в передающеl\I состоянии воспринимает только тот импульс, который

поступает с одного определенного направления. Мы будем называть

это направление входным направлением :клетки. Иными слова:ми~ воз

бужденная передающая клеТRа приводит свою непосредственную

сосеДRУ (находящуюся в ПОRоящеl\'IСЯ передающем состоянии) в воз

бужденное передающее состояние (а если последняя была в ЭТОl\1

состоянии, то сохраняет его) только в ТО1\I случае, если первая из них

посылает Иl\lПУЛЬС во входном направлении последней. Можно таRже

условиться, что клетка в передающем состоянии посылает импульс

толы\o в ОДНОl\I определенном: направлении. Это направление :мы бу

де:м называть выходным направлением клетки. Ины:ми словами, воз

бужденная передающая клетка приводит свою непосредств~нную

сосеДБУ (находящуюся в покоящемся передающем состоянии) в воз

бужденное передающее состояние (а если последняя была в этом

состоянии, ТО сохраняет его) только в том случае, если ПОС:Iедняя

прини:мает импульс, посланный в ВЫХОДНОIvI направлении первой.

Наконец, :можно допустить оба эти условия.

Если рассмотреть все модели, которые здесь возможны, то будет
ясно, что удобнее всего выбрать определенное выходное направление.

Чтобы избежать неRОТОрых неRонтролируемых, а потому нежела

тельных явлений, связанных с возвратной сти:муляцией, целесооб

разно считать, что выходное направление нечувствительно ко вхо

дам, а нон:кретизировать входное направление даже не обязательно.

Величина va при а == О, ... , 3 (рис. 4Ь) дает всеВОЗМОi-l\ные

направления к непосредственным соседям: (см. в разд. 2.1.2 заl\1еча

ния после (3) и (4)). Поэтому к символу Те мы добаВИl\f еще индекс

а (== О, ... , 3). Итак, Тае означает, что данная клетка находится

в состоянии Т8 И имеет выходное направление va . Тогда наши усло

вия прини:мают следующий вид: состояние Та'1 клетки t}' приводит

клетку tt (находящуюся в состоянии ТаО или Т(1) в состояние Та1

тогда и ТОЛЬRО тогда, когда t} == t}' + va ', но {t' =1= {t + vcx., т. е. тогда

и ТОЛЬRО тогда, когда {t - {t' == va ' =1= - va .
Используем: символы Тае (а == О, 1, .. 00.' 3; 8 == О, 1) вместо

некоторых значений величины n в фор:муле (6) (см. в разд. 2.1.2
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заl\Iечание после (7)). ПреДПОЛОiНИ:М, что :ме,I,ДУ приходом и.мпу~-rlьса

и возникновение:м реакции Иl\Jlеется единичная эадеРi)~f\а

(Cl\I. разд. 2.1.2 перед фОРl\IУЛОЙ (8)). Тогда приведенное правило

l\IОЖНО записать в виде

Пусть n~-l ==Тае .

Тогда n~==Ta1' если n~-;1==Ta'1
для некоторой клетки t}', уДовлеТВОРЯlощей (10)
условию t} - t}' == иа ' =1= - иа .

В ПРОТИВНОlVI случае n~ .== Та() •

2.2.2.2. Задержки, углы и повороты в соединительных линиях.

Наша l\'lодель для соединительных линий отличается от ~lоде.1:И. рас

Сl\Iотреннойв разд. 1.2.1, Tel\I, что в ней учитываются Rонечные задера~

I\И распространения Иl\lпульса. Мы будеl\I предполагать, что 2\lеlI~ДУ

непосредствеННЫl\IИ сосеДЯl\IИ Иl\lеется единичная задерj-),на. 110 это

ОТRлонение от схеl\lЫ разд. 1.2.1 не приводит к существеННЫ~l Hea~e

JIатеДЬНЫl\I послеДСТВИЯl\I.

3аl\/lеТИl\1 таКп,е, что наша l\Jодель одинаково годится на}, ДДЯ

синтеза ПРЯl\IЫХ соединительныIx линий, так и для синтеза .1ИНИЙ,

образующих угль.! и повороты. ПРЯl\fые JIИНИИ изобраiнены на

рис. 5a-5d; они соответствуют четыреl\1 ВОЗl\10FI\НЫ~1 «ПРЯ~IЪJl\I»

направлеНИЯl\JI на нашей решетке. «"УГJIЫ» и «повороть]» ПОRазаны

на рис. 5е и 5f. Рис. 5a-5f выполнены в соответствии с рис. 4с.

Рисунки 5а' -5f' являются упрощеННЫl\IИвариантами РИСУНRОВ 5а

5f; на них каihдое состояние Тае заl\lенено стрелочкой, соответствую

щей его вектору иа (ClVI. рис. 4Ь).

РаССl\IОТРИl\1 теперь конкретные нейроны, изобраа,еННI>Iе на рис. 3.

2.3. l-IЕйРОI-IЫ - КОI-IФЛЮЕНТНЫЕ С()СТОЯНИЯ

2.3.1. Нейрон+. Для нейрона -г требуется просто возБУДИl\·Iая

нлетка, которая и:меет выход и два ВОЗlVIО}l,НЫХ входа. I-\онечно,

не будет никакого вреда, если ее снабдить более чем двумя таf\И~IИ

входами. В разд. 2.2.2.1 мы определили передающую клетку Taf\,
что она Иl\Jlеет три ВОЗl\10ЖНЫХ входа. Любая из ее 4 сторон, ИСI\лючая

выходную сторону, является ВХОДОlVI. Таки.м обраЗОl\I, НClJlIИ пере

дающие клетки выполняют не только функции (ЭJIеi\lентов) соеди

нительных линий ме,нду нейронаl\IИ (для этого они и предназнача

лись), но такл,е играют роль нейронов +.
ПРИl\Jlер использования обычной передающей I\леТf\И в качестве

нейрона +, т. е. в качестве точки контакта соединительныlx линий,

приведен на рис. 5g. Этот рисунок выполнен в соответствии со схе

1\10Й рис. 5а' -5f' .
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2.3.2. Конфлюентные состояния: нейрон. Для нейрона . тре

буется возБУДИl\Iая' клетка, Иl\Jеющая выход и два входа, которые

для получения возбуждения с.'Iедует раздраi1\ать одновреl\1енно.

Гlрактически удобно было бы ввести класс таких состояний. Но сво

бодный выбор выходного направления и двух входных направлений

(из 4 возмоn:,ных направлений~ соответствующих значеНИЯl\1 и(/..,

а == О, ... ,·3) привел бы к 12 ТlIпаr\l: (4 Х 3 х 2)/2 == 12, а так

:кан для кал-\дого типа ДОЛiННО быть И покоящееся, и возБУiI-\денное

состояния, то всего потребовалось БыI 24 состояния. J\.10iI\HO полу

чить столь il\e удовлетворительные результаты более ЭКОНО~1НО,

а Иl\lенно тольио с одни:м ТИПОl\l и ПОЭТОl\lУ ДВУl\IЯ состояниями. Этого

l\lОЖНО достичь, если вообще не предписыватьопределенныхвходных

или выходных направлений, Т. е. если договориться, что Rаждое

направление l\10fl,eT быть выходныl1l точно таи /I,е, иак и ВХОДНЫlVI.

Hpol\/Ie того, в иачестве неоБХОдlI~IОГО условия возбуrI\дения HYi-КНО

будет считать наличие не менее двух раздрашений, Т. е. не менее

двух возБУil~деННl>IХ передающих I\леТОI\, иоторые ЯВЛЯIОТСЯ непосред

ственными сосеДЯ1\IИ, и при ЭТО1\1 наlпа Rлетка прини:мает импульсы,

посланные в их выходных направлениях. Еще удобнее придать

ЭТОl\JУ условию более гиБИУIО ФОРl\lУ, Т. е. считать, что раССl\Iатривае

l\lая Rлет:ка возБУil,дается, если возбуа,дена каil-\дая непосредственно

соседствующая передаlощая :клеТl\а. вы�одноеe направление иоторой

ориентировано на даННУIО :клетиу. (Это условие выполняется всегда,

если исилючить случай, ДОПУСТИl\IЫЙ с точки зрения логики, но, оче

видно, противоречащий нашим: наl\lереНИЯl\l, - когда ни одна непо

с·редственная сосеДl\а не обладает нуfнныI\Iии свойстваl\1И, Т. е. не

является передаlощей илеткой, выходное направление которой

ориентировано на данную илетку.)

Таиая форыулировиа правила приводит к тому, что рассматри

nае:мая :клетка l\IOII,eT работать как нейрон либо с порогом 1
(Т. е. с точии зрения входов, как обычная передающая клетка),

либо 2 (т. е. кан нуа,ный нейрон .), либо 3 (т. е. вроде КОl\1бинации

из двух нейронов·) в зависимости от того, 1,2 ИJIИ 3 непосредственно

сосеДСТВУlощие клетни будут передающими КJlеткаl\1И, выходные

направления иоторых ориентированы на данную илетку. Так как

эта клет:ка не ДОЛiI,на обладать ВОЗl\10/hНОСТЬЮ оказывать СТИl\lУЛИ

рующее действие ни на одну из передающих илеток, выходное

направление :которых ориентировано на нее (см:. правило (10) и его

ПРИl\Iенение к настоящей ситуации - правило (12)), то беССl\lысленно

допускать, чтобы в таl\О1\1 л,е состоянии были все ее 4 непосредствен

Hble соседки, так как тогда возбул-\дение нашей клетии вообще не

привело бы ни к J\аКИl\I послеДСТВИЯl\I.

Мы будеl\I назыIатьь эти состояния клетки 1'iонфлюенmны.:мисостоя

пиями и обозначать их СИМВОЛОl\1 Се, где е === О означает покой,

а Е == 1 означает возБУf:l\дение. Теперь по анаJIОГИИ с разд. 2.2.2.1
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(12)

используе:м СИМВОЛЫ Се (е == О, 1) в :качестве значений величины n
в формуле (6) (C?\:f. за?tlечание после (7) в разд. 2.1.2). Сформули

рованное только ЧТО правило в применении н входам в С прини

мает вид:

Пусть n~1 == Се. ]
Тогда n~, =.:: С1 , если

(а) n~1 = Та'1 для некоторой Rлетки '6", удовлетворяющей I
условию '6' - '6" = v«' , f (11)

(Ь) n~l*Ta'O для всех нлеток {»', удов.'Iетворяющих J
условию {» - {»' = va.'.

В противном случае n~ ~ со.

Ту часть этого правила, :которая относится R выходам: из С, l\10ЖНО

рассматривать нан модификацию правила (10), ибо она дает новый

способ привести передающую Блетну в состояние возБУil~дения,

т. е. получить Та1 из Тае. Ее ~IOjI\HO выразить в виде следующего

преДЛОiнения, ноторое следует по:местить мел,ду вторым: и третьи?tl

предложениями правила (1 О):

u' t Т t-l С }.n.poMe того, n'б' = а1, если nt;, = 1
для неноторой клеТRИ {»', удовлетворяющей

условию {» - {»' = vf3* - иа (~= О, ... , 3).

Обратите внимание, что система правил (10) - (12) обеспечивает

возбуждение Т посреДСТВО~I Т, С посредство:м Т и Т посреДСТВО?tf с,

но не С посредством с. l\ нежелатеЛЬНЫ1fIдля нас последствиям это

не приведет.

Нейрон · вместе с его блиmайши:м онружениеl\f поназан на рис. 6а.

РИСУНОR выполнен в соответствии со схемой рис. 5а' - 5f' и 5g.
l\онфлюентное состояние С появляется здесь впервые.

2.3.3. Нейрон-. Для нейрона - требуется возбудимая нлетка,

в ноторой покой И возбуждение поменялись lVlеста:ми (по сравнению

с передающими состояниями). Она должна быть нормально возбуж

денной (т. е. способной возбудить непосредственно соседствующую

с ней передающую клетну, на ноторую указывает ее выходное

направление) и в состояние поноя должна приводиться входной сти

муляцией (возвращаясь к возбуждению, когда эта стимуляция пре

нратится). Можно было бы ввести нласс таних состояний - напри

l\Iep, с данным выходным направлением при условии, что все осталь

ные направления входные (точно тан же, нан в передающих состоя

ниях). Поснольну возможны 4 направления, это привело бы н 4 типам,

а если учесть поной и возбуждение, то потребовалось бы всего

8 состояний. Но тогда мы должны были бы ввести класс состояний,
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«оторые при норм:альных, неВОЗl\tIущенных условиях не являются

состояниями ПОRОЯ; Эту трудность м:ожно обойти различными путя

l\'1И, с большей или :меньшей ЭRоно:мией 1). Мы обнаружим, что неко

торый Rласс состояний, которые м:ы введем: позже для других целей,

::\IО,КНО использовать для формирования функции нейрон - . Следо

вательно, на этой стадии можно об этом не беСПОRОИТЬСЯ.

2.3.4. Расщепление.Мы уже оБСУДИ,,1:И все типы нейронов, изобра

iRенных на рис. 3, а также их соединительные линии. Остался еще

один объеRТ подобного типа, который следует рассмотреть. Логиче

ские (т. е. нейронные) сети в Сl\lысле разд. 1.2.1 в большинстве слу

чаев содержат соединительные ,,"'!инии, ведущие от одного выхода

н: неСКОЛЬRИМ входам, т. е. линии, Rоторые долл\ны расщепляться.

(Это отмечалось в разд. 1.2.1.) 2) ИНЫl\tIИ словами, необходимы состоя

ния с неСRОЛЬКИМИ выходами, подобные передающим состояниям.

ОднаRО достаточно отметить, что наше определение конфлюент

ных состояний предусматривает TaKyIo возможность. (См. разд. 2.3.2,
в частности обсуждение геометрии, отвечающей «порогу 1» для этого

класса состояний. В таRОЙ ситуации Rлетка им:еет один вход и, сле

довательно, до трех возможных выходов.)

Расщепление, получающееся при использовании конфлюентных

состояний, показано на рис. 6Ь. Этот рисунок выполнен в соответ

ствии со схемой рис. 6а. Это относится и Ro всем последующим

рисункам с теми ИСКЛIочениям:и и изм:енениям:и, которые специально

оговариваются.

2.4. Функции РОСТА: НЕВО3БУДИМОЕ СОСТОЯНИЕ

И СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПЕРЕДАIОЩI1Е СОСТОЯНИЯ

2.4.1. Мышечные функции, или функции роста - обычные ИМ

IIУЛЬСЫ в сравнении со специальными. Закончив обсуждение логцче

еких (т. е. нейронных) функций, перейдем теперь R другим.

В pa~д. 1.2.2 мы временно назвали их :мыmечпым:и, но соображения

1) [фон Нейман ссылается эдесь на прием ДВОЙНОЙ линии, использованный

n его работе [7]. С помощью лишь нейронов + и нейронов · он получил полное
множество основных составляющих формальной логики, употребляя пару линий

с кодами 01 для «нуля» и 10 для «единицы». Другими словами, каждая линия

пары находится в состоянии, противоположном состоянию другой линии этой

пары, так что отрицание можно реализовать переменой мест (пересечением)

двух линий пары. Но в настоящей работе фон Нейман синтезировал отрицание,

применяя разрушающий (обратный) и конструирующий (прямой) процессы из

разд. 2.5 и 2.6. Пример такого синтеза показан на рис. 17 (разд. 3.2).]
2) [В своем списке примечаний фон Нейман здесь эаписал «Вырождение (?»>.

я не знаю, что он имел в виду. Возможно, он собирался сказать, что требуется

усиление мощности, когда ·одна входная линия управляет двумя или более

выходными линиями.]
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разд. 1.3 поназаJIИ, что праВИ,,~lьне~ будет подходить к ни:м нак

к фУННЦИЯАI роста (CM.~ в частности. разд. 1.3.4.2 :и 1.3.4.3). В любом

случае Hal'l необходимы состояния для выраiЕения этих фуннциЙ.

Мы знаеl'l (Cl'I. указанные раз:(елы), что изучение функций роста

приведет f\ проблеме обычных и специальных Иl'IПУЛЬСОВ, т. е. обыч

ных и специальных возБУffiдеННJ>IХ состояний. оБыlныый f\ласс

это класс и:мпульсов, ИСПО"ТJъзуе~lЫХ Д"lЯ логичеСJ\IIХ целей, Т. е. нласс,

КОТОРl>lЙ 1'11>1 до сих пор рассматривали (в OCHOBHOl'l в разд. 2.1.3
2.3.2). (~пециальный класс - это нласс, ноторый мы� ДОЛi-J\НЫ ввести

сейчас, для того чтобы учесть УПО~\IЯНУТI>Iе В1>ппе функции.

2.4.2. Невозбудимое состояние. l~ель возБУi-l,денных состояний

специального :класса - индуцировать рост в сJIы1леe разд. 1.3.4.2
и 1.3.4.3, т. е. переводить J\"пеТRИ из невозБУДИМI>Jх. состояний в воз

БУДИ1'1ые, а в пределах последней :категории и определять тип состоя

ния. Что касается последнего, то MlJl У/-l,е уелови.,IJИСЬ, что существует

нескольно типов: передающие, иди состояния Т, которые дают

4 типа Та' а =-:: О, 1, 2, 3; и J\онфлюентный ТИП С (Cl\'l. разд. 2.2.2.1
и 2.3.2). Для каiНДОГО из этих !) типов ВОЗМОЖНI>Т два состояния:

f, == о (поной) И Е =-= 1 (возБУjl~дение). Но Ha~1 HYil\Hh[ здесь ЛИIПЬ

состояния Тао , СО, поснольку достаточно уметь создавать каmдый

возБудимыIй тип в покоящемся состоянии. Если требуется возбуа-\

денное состояние, то его ~IOiHHO вызвать оБы1н:ыыии и:мпульса:ми

(относительно последних C~f. разд. 1.3.4.2 и 2.4.1).
Итак, необходимо ввести невозБУДИl'10е состояние (невозБУДИl'lое

обычными импульса1'1И). ОбознаЧИl\i его u. ПРf.)il,де чеl\f дать строгий

перечень его свойств, обсуди.,. некоторы1e родственные вопросы.

2.4.3. Прямой и обратный "роцессы - специальные передающие

состояния. Желательно не To.тrЬHO Иl\lеть ВОЗ~IОil~Н()СТЬ осуществить

переход от невозБУДИl\10ГО состояния U к возБудиl'IыI'l1 СОСТОЯНИЯ~l

(например, Т и С, Cl'l. разд. 2.4.2). но taHi-ие обеспечить обраТИl'JОСТЬ

этого процееса, Т. е. и:меть ВОЗ~'10i"НОСТЬ осуществить переход от воз

БУДИl\fЫХ состояний R u. В дальнеЙ]Jlе~[ 1'1Ы приведе~l ПРИl\Iеры исполь

зования такой двухсторонней организации. Импу.пьсы, вызывающие

эти превращения, должны быть переданы с по~]ощью таких состоя

ний клеток, на которые они (и~IпульсыI) не о:казыIаютT подобного

воздействия. Целесообразно, следовательно, ввести новый Rласе

передающих состояний, CHarHel'l Т' (аналогичных Т по TOl'lY, как они

соотносятся друг с ДРУГОl\I). По аналогии с Тае ~]Ы ПОЛУЧИl\1 8 таких

состояний: Та'е (а == О, ... , 3; ё == О, 1). Поступи:м с ни:ми точно

так ,не, на:к с Тае, Т. е. введе)[ правило, подобное правилу (10)
разд. 2.2.2.1.

Используеl\f СИl\-IВОЛЫ rr~a (а =-= О, ... , 3; f, == О, 1) в качестве

8 значений величины n в фор~]уле (6) (Cl'I. заl'lечание после (7)
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в раэд. 2.1.2). Правило будет иметь вид:

Пусть n~-1 === T~E·. 1
Т t Т'· 1-1 Т'or,J,a ntJ == а 1, если n'б' = а' 1
для неноторой клетни 'д', удовлетворяющей }
условию i} - {}.1 === va '=1= - иа. I
в противном случае n~ == T~o· J

2.5. ОБРАТНЫй ПРОЦЕСС

(13)

(14)

2.5.1.1. Обратный процесс ДЛЯ обlэlЧНЫХ состояний. Теперь :МОII,НО

дать строгое опредрление обраТНОl\IУ процессу, т. е. переводу HeI\O
торого во;зБУДНl\IОГО состояния (Т. С) в невозБУДИl\Iое состояние (U)
спеп]Jа~~Iьны�II Иl\lпульсаl\tИ (от Т'). Оно предстаВЛЯЕТ собой модифи

наЦИJО праВIJ~1 (10). (12) для Т 11 правила (11) д.ТТЯ С и мажорирует

их (ВJ~JПО~~lняется в перВУIО очередь):

Пусть n~-1 равно ТаЕ ИЛИ СЕ.

Tor::La n~ === U, если n~~1 == 1'~'1

для неl-\ОТОРОЙ клетки ltt', удовлеТВОрЯlощей

условию tt - {J' :.:= иа' •

3a1IPTJ1.\I. что УС.:Iовпе \1' - t},1 =1= -са (в случае Т Cl\I. подобные YC:IO
вин В прави.лах (10), (12)) не требуется; т. е. «убийство» клеТI\И,

осущеС:fв.~IЯР~lое специальным ИМПУ.']ьсом (от Т'). оназываетс.я эффен

тIIвны�\I� ;rai-!,e в вы�одно~ll направлении (Т).

2.5.1.2. Обратный ПIJоцесс для специальныхсостояний. Причина,

вы;зваВlIlая введение обратного процесса (от возБУДИl\10СТИ к невоз

БУДИ~IОСТН; см. разд. 2.4.3 и далее) для обычных возбудимых СОСТQЯ

нпй Т. С. сохраняется :и в случае специаЛЬНЪ1Х состояний (Т'). Но пра

ВИ.'IО (1~) НРЛЬЭЯ распространить на состояния Т'; влияние таного

типа, ОI,азываемоеТ' на Т', недопусти:мо по той ,I-\e причине, по каной

неДОПУСТИ~IО соответствующее влияние rr на Т (СЛI. разд. 2.4.3):
оно привело бы h раЗРУIII€НИIО свойства состояний Т' как передаIО

щих состояний Д.ТIЯ специальных Иl\lПУЛЬСОВ, точно так же как ана

логичное воздействие оназалось бы разрушитеЛЬНЫl\[ для состояний Т

нан передаЮIДI1Х состояний для обычных и:мпульсов. Последнее

обетояте,nьство заставило нас ввести Т' (чтоБы1 переводить Т и С

в U); теперь мы Mo,l\e:M подоБны�\11 обраЗОl\1 использовать Т (чтобы

переводить Т' в U). Целесообразно, однаRО, не наделять ЭТИl\1 свой

CTBO~I С. ДействитеJIЬНО, так KaR каfl,дое направление является

выходны1M направлением дЛЯ С, то, если мы ПрИПИIнем С та:кие воз

~,IОf]'НОСТИ. Ha~\[ БУДЕТ несравненно труднее направ.тJЯТЬ и контроли-
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(1.5)

(16)

ровать, чем хотелось бы. Поэтому введем следующее правило, моди

фицирующее правило (13) и мажорирующее его:

Пусть n~-1 = T~e.

Тогда n~ = U, если n~~! === Та'!
для некоторой клетки {}-', удовлетворяющей

условию {t - tt' === иа' •

3а~Iечание в конце разд. 2.5.1.1, касающееся выходов, относится

также и R этому правилу.

2.5.2. Возникновение специальных импульсов. До сих пор спе

циальные импульсы (т. е. возбуждение клеток, находящихся в состоя

нии Т') возникали у нас лишь друг от друга.

Необходимости во введении полной (логической) нейронной

системы, как это было в случае обычных импульсов в разд. 2.2.2.1
2.3.4, для специальныхимпульсов нет. Можно построить всю логику

на обычных импульсах, как и предполагалось, когда м:ы их вводили

(CwI. разд. 1.3.4.2 и 1.3.4.3), и использовать их для того, чтобы

обеспечить возникновение цепочек специальных импульсов, когда

это потребуется. (Физиологический аналог: логика обеспечивается

одной только нейронной активностью и ею же всегда вызывается

и контролируется мышечная деятельность. СМ. дЛЯ сравнения

разд. 1.2.2.) Поэтому нам: нужен определенный класс состояний,

которые в ответ на обычный импульс и:спускают специальный

импульс, т. е. таких, которые могут быть возбуждены от Т, а сам:и

могут возбудить Т'.

ПреiI~де чем вводить этот новый класс, проверим:, нельзя ли сде

лать это с ПОl\fОЩЬЮ уже существующихклассов. СостояниеТ не воз

буждает Т' (оно «убивает» его; C~I. правило (15)); ОТСIода нельзя

использовать для нашей цели ни Т, ни Т'. Остается лишь состояние с.

Оно возбуждается от Т; ПОЭТО~IУ нам надо только наделить его спо

собностью возбуждать Т'. Это легко сделать (то, что Т' не возбуждает

С, а «убивает» его (см. разд. 2.5.1.1), сюда отношения не имеет):

достаточно сформулироватьаналог правила (12) для Т'. Таким обра

зом, дуализм состояний Т и Т', нашедший свое выражение в дуализме

правил (10) и (13) и в дуализме правил (14) и (15), получает дальней

шее подтверждение в дуализме (12) и правила (16), которое l\-IЫ сейчас

сформулируем. Его следует рассматривать как вставку между

вторым и третьим предложениями правила (13) и, следовательно,

подобно оригиналу (13), оно мажорируется правилом (15):

Кроме того, n~ = T~1' если n~-;1 = С1 }
для некоторой клетки {t' , удовлетворяющей

условию {t - {t' === v~=F - иа. (~=== О, ... , 3).
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~.6. ПРЯМОй ПРОЦЕСС - ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ

2.6.1. Прямой процесс. Итан., обратный процесс, о нотором гово
рилось В разд. 2.4.3 (переход от возБУДИl\IОСТИ R невозбуди:мости),

уже разобран. Перейдем: теперь R рассмотрению (требуем:ого в первую

очередь) ПРЯl\fОГО процесса разд. 2.4.2 (перехода от невозбудимости

J~ возбудим:ости).

Список состояний, которые должен давать прямой процесс, теперь

стад больше. В разд. 2.4.2 были состояния Та и С; R НИl\f, согласно

разд. 2.4.3, следует добавить T~. ДРУГИl\IИ словам:и, у нас ДОЛiнна

быть ВОЗ~IОЖНОСТЬ создавать слеДУЮlцие состояния (относительно

роли 8 == О см:. обсуждение в разд. 2.4.2):

(17)

Всего здесь 9 состояний.

ТаБИ:М образом:, нам нужен l\'IехаНИЗl\f для перевода состояния U
n одно из 9 состояний (17). Сделаем: сначала два за:мечания, насаю

lциеся этого l\fеханиз:м:а.

2.6.2.1. Первое замечание: дуализм обычных и специальных

состояний. В нашем распоряжении два типа импульсов: обычные и

специальные, отвечающие возбуждению состояний Т (ВОЗl\10i-!\НО,

BwIeCTe с С) и Т' соответственно.Мы собирались использоватьТОЛЬRО

специальные Иl\IПУЛЬСЫ (т. е. состояния Т') дЛЯ трансформации U
в ОДНО 1IЗ 9 состояний (17) (см. разд. 2.4.1 и 2.4.5). НО ПОТОl\I, рассм:а

тривая обратный процесс (см. разд. 2.4.3-2.5.2), мы допустили, что

состояния Т (на самом деле без С) и Т' выполняют симметричные

относительнодруг друга функции и дополняютдруг друга (см. за:ме

чания о «дуализме» в нонце разд. 2.5.2). Поэтому представляется

соблазнительнымприписать им симметричные роли и в связи с пря

~lЫl\I процессо:м.

Это снова MOj-RНО было бы сделать двойственны:м образом,

т. е. используя Т' дЛЯ перехода от U н Т (и н С), а Т для перехода

от U к Т'. Однано :мы УВИДИl\f, что это ограничение вовсе не необхо

ДИl\fО, т. е. lHOiHHO получить удовлетворительную систе:му, приняв,

что Т и Т' о:казывают на U идентичное и взаИl\fоза]иеняемое воздей

ствие в с:мысле переходов во все состояния Т, С и Т' (т. е. во все

9 состояний (17».
Отсюда вознинает вопрос: зачем вообще понадобилосьвводить Т' ,

если Т может вызывать и :контролировать все переходы из U? Ответ

занлючается в том, что состояния Т' требуются в обратном процессе,

так :ка:к :между передачей и стимулированием перехода в состояние U
существует различие (ср. правила (10) и (12) справилом (14) и пра

вила (13) и (16) справилом (15». Более того, обратный процесс

(переход из Т, Т' или С в U) необходим для осуществления требуе-
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мого управления прямым процессом (перехоДо:м IIЗ U в Т, Т' или С,

или даже только в Т или С). Это обстоятельство заслуживает более

тщательного рассмотрения.

2.6.2.2. Необходимость обратного процесса. Пусть :клетки '1, ... , 9
зани:мают площадь размера 3 х 3 (см. рис. 7). Их предетоит органи

зовать, т. е. перевести из состояния U в различные (наперед задан

ные) состояния, например в состояния Т. Эта организация Rле

ток 1, ... , 9 должна быть произведена и областью (Э.

РаССl\fОТРИМ этот переход для центральной К.:lеТRИ (т. е. для h.7IeT

:ки 5). Независимо от того, какие импульсы (обычные или специа:IЬ

ные, т. е. возбуждения Т или Т') вызывают этот переход, от области

возникновения и логического контроля этих возбуждений должна

быть проложена непрерывающаяся цепочка из передающих клеток

(Т или Т') :к той клетке, на которую должно быть оказано воздействие

(в даННОIИ случае к клетке 5). На рис. 7 такую цепочну образуют нлет

ки, отмеченные стрелочкой: это могут быть Б.;lетки Та, KaR на

рис. 5, или соответствующие им :клетки T~. Эта цепочка обязательно

должна пересечь кольцо Rлеток, окружающих Rлетку 5, т. е. кольцо,

образованное клетками 1, ... , 4, 6, ... , 9. На рис. 7 перееече

ние происходит в клеТRе 8.
Далее, l\:Iожет получиться, что при требуеl\'IОЙ организации обла

сти 1, . . ., 9 состояние Rлетки пересечения (в вашем случае клет

ки 8) будет другим (покоящимся) состоянием, отличным от состояния

цепочки. (Последняя может быть в состоянии Та или T~, где вектор L~CI..

Иl\'Iеет направление цепи (в нашем случае а == 1, Cl\'I. рис. 4 и 7).)
Поэтому организация клет:ки пересечения не может ПРОИЗ0ЙТИ до

организации клетки 5. Если она происходит после организации нлет

ни 5, то интересующая нас (Т или Т') Rлетка цепочки переводится

в нужное состояние. Так кан прямой процесс обеспечивает перевод

из U в любое требуемое состояние, то проще веего обеспечить воз

можность перевода имеющегося (Т или Т') состояния в u. Поэто:му

обратный процесс действительно необходим.

2.6.3.1. Второе замечание: необходимость фиксированной IIосле

довательности импульсов для управления прямым процессом.

В разд. 2.6.2.1 мы отмечали, что прямой процесс (перевод из U
в состояния (17)) должен осуществляться импульсами, вызваННЫ1\JlI

возбуждеНИЯ1\fИ Т и Т', и l\10ЖНО допустить, чтобы оба эти возбужде

ния давали в этом отношении один и тот же результат. В дальнейmе~\I

мы увиди:м, что таной порядок внекотором BaFf\HOl\I для нас СlVlые.:1е

более эконо:мен, чем его очевидная альтернатива.

РаЗУ~1НО исключить С и из этого процесса. Причины для исполь

зования здесь прямого процесса совпадают с причинами использо

вания обратного процесса в разд. 2.5.1.2. 3амеТИ~I~ I\pO~fe того, что
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так как каждое направление является выходны:м дЛЯ С, то часто

бывает необходимо' защитить некоторые стороны клетки С; дЛЯ

этой цели естественно использова'rь U (СМ. далее). Поэтому было

бы крайне неудобно, если бы состояние С оказывало на U f\aKOe

нибудь воздействие.

Прямой процесс должен обеспечить перевод из U в любое из

9 состояний ·(17). Девять ВОЗl\IОiI\ностей - это слишком много для

того, чтобы получить их одиночным ИМПУЛЬСОlVl, даже если бы Т

и Т' оказывали различные воздействия. R тому ,"не l\1Ы условилисъ,

ЧТО В этом процессе Т и Т' оказывают одинаковое воздействие. Сле

довательно, нужные нам 9 альтернатив должны выражаться неното

рой двоичной последовательностью Иl\'lПУЛЬСОВ. В этом двоичном

ноде 1 будет соответствовать наличию импульса (Т или Т'), а О 
отсутствию импульса. Последовательности из 3 цифр :могут выразить

8 альтернатив: 000, 001, ... , 111. Но TaR }\а}\ на:м нужно 9 альтерна

тив, то одну из них (например, первую - 000) :мы приспосоБИ~I для

выражения еще 2 возможностей: 0000 и 0001. IITa}\, M~I получаем

9 }\одовых последовательностей:

0000, 0001, 001, 010, 011, }
100, 1О1, 11О , 111. (1В)

Их надо теперь привести в соответствие с 9 соетояния:ми (17).
Девять кодовых последовательностей (18) должны строиться

из цифр О и 1 последовательно. Ilны:ми словатни, в (пря:мо:м) процессе

перехода состояние U должно будет проходить через ПРОIvIеi-нуточные

состояния, соответствующие подпоследоватеЛЬНОСТЯl\I, встречаю

щи:мся в процессе построения последовательностей (18). ТаhИ~1И

подпоследовательностями будут

О, 1, 00, 01, }
10, 11, 000;

(19)

всего 7. Нанонец, ДОЛi-l-\НО быть некоторое состояние, соответствую'

щее началу процесса, когда фор:мирование кодовой последовательно

сти СПИСRа (18) из подпоследовательности списка (19) еще не началось.

Эту кодовую подпоследовательность лучше всего интерпретиров~ть
как пустое MHoil"ecTBo (соответствующее начально~[у СОСТОЯIIИIО)

и обозначать буквой

8. (20)

2.6.3.2. Необходимые дополнительные состояния. 17 кодовых

последовательностей (20), (19), (18) COOTBeTcTBYIOT 17 еОСТОЯНИЯ~I.

Мы будем обозначать их символо:м: S~, где ~ ПрИНИ)Iает значения
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(21)

(18) - (20). Состояния 8~, отвечающие последовательностям (18),
должны совпадать с 9 состояниями (17), т. е. это не новые состояния.

Кроме того, :мы ДОЛlliНЫ решить, естественно ли и нужно ли требо

вать, чтобы состояние 8е совпадало с u.
ПРЯl\fОЙ процесс идет от 8е через 8~ СПИСl\а (19) к 8~ списка (18)

(т. е. 1\ состояниям (17)), причем: к ~ добавляется 1, когда

появляется импульс (Т или Т'), и О, когда ИJ\lпульса нет.

(Разу:меется, когда величина ~ достигает своего :маl\симальноrо

значения, ее рост прекращается. Тогда мы получае:м состояния (17),
которые подчиняются правилам: (10) - (16).) Это означает, что эво

дюция от 8е к окончатеЛЬНОl\-IУ состоянию 8~ (с ~ :максимальным,

Т. е. соответствующим последовательностям (18)) должна протекать

в строго определенные моменты времени. Отсутствие импульса дает

определенный эффект (точно так же, RaK и его наличие); поэтому

нужные импульсы должны подаваться в определенные :моменты вре

:мени без каl\их-либо задеРfl\ек, если только последние специально

не потребовались. С другой стороны, мы всегда представляли себе

U как состояние покоя; оно не меняется, пока не получит импульса.

Учитывая эти два обстоятельства, мы не ДОЛil\НЫ отождествлять U
и 8е . Итаl\, к состояниям (17) у нас добавилось еще 8 новых: а имен

но 8~ с ~ списков (20) и (19).

2.6.4. Чувствительные состояния. Назовем новые состояния,

R I\ОТОРЫМ привели нас разд. 2.6.3.1 и 2.6.3.2, чувсmвumелы-lыlnuu

сосmоя1tuя.мu. Как уя~е говорилось, это состояния 8~, где ~ прини

мает значения (20) и (19), но не (18) (последние отвечают состояниям,

совпадающим со старым:и состояниями (17)).
Теперь на оенове материала разд. 2.6.3.1 и 2.6.3.2 можно полу

чить точные правила, управляющие поведениеl\-I состояния U и чув

ствительных состояний. Эти правила имеют вид:

Пусть n~-1 == u.
1'огда n~==8e, если n~-;l равно Та '1 или T~'1

дЛЯ некоторой клетки ,,', удовлетворяющей

условию 'tt -{t' == va,' .

В противно:м: случае n~ == u.
Пусть n~-1 == 8~ с ~ из (20) или (19). 1
Тогда n~ == S~1, если n~-;1 равно Та'1 или T~'1

дЛЯ некоторой клетки {t', удовлетворяющейJ
условию '6' - ,,' = va/ •

В противном случае n~ = S~O.

[Заметьте, что Seo == 80' 8610 == 810' 86111 == 8111 И т. д.]
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2.7. ЧЕТНЫЕ И НЕЧЕТНЫЕ ЗАДЕРЖКИ

2.7.1. Четные задержки, обусловленные различием в длинах пу

тей. Итак, :мы закончили описание прямого процесса разд. 2.4.2
(см. разд. 2.6), т. е. процесса, обеспечивающего переход от. U
к состояния:м (17). В разд. 2.6.3.2 отмечалось, что прямой процесс

строго привязан к определеННЫ~I :мо:ментам: вре~Iени, т. е. для :каж

дого состояния (17) определенные импульсы должны подаваться через

определенные промежутки времени. Точнее, чтобы перейти от состоя

ния Se к состояниям (17), т. е. к S~ с ~ из (18), требуются непреры

вающиеся последовательности импульсов и пауз списка (18) в соот

ветствии справилом (22). Эти последовательности имеют длины 3
и 4. Так как на са:мом деле :мы ХОТИ~I начинать с U, то :мы ДО.;lЖНЫ

также применять правило (21), т. е. нужен еще один импульс, иду

щий непосредственно перед такой посл~довательностью. Все это

приводит к необходимости и:меть определенные непрерываlощиеся

последовательности импульсов и пауз длин 4 :и 5.
В правильно организованной управляющей системе такая после

довательность может порождаться подходящи:м (одиночны:м) управ

ляющим импульсом. Для того чтобы из (одиночного) управляющего

импульса получить наперед заданный ряд импульсов в течение 4 или

5 последовательных мо:ментов времени (t целочисленно; С:М. (5)),.
необходима некоторая система кратной задержки. См:. рис. 8. ЕСЛII

этот (одиночный) управляющий импульс появляется в точке· А

решетки, а заданная последовательность импульсов и пауз должн·а

быть в точке В решетки, то необходимо, чтобы возбуждение прошло

из точки А в точку В по нескольким путям - тогда будет создана

нужная относительная задерж:ка. Действительно, пусть fP - путь,.

ПО которому возбуrRдение из ТОЧRИ А в точку В приходит пеРВЫ~'Ir

Тогда другие пути из А в В, с:каже:м fP t , fP 2 , ••• , должны дать

задержки по отношению :к fP, равные расстояния:м от первого

импульса (который требуется в связи справилом (21)) до заданных

импульсов в нужной последовательности и:мпульсов и пауз. Рис. 8
иллюстрирует такую ситуацию. [3адерж:ка на выходной стороне

клетки А по отношению :к входной стороне КJlетки В равна 7 вдоль

пути fP, 17 вдоль пути fP t , 37 вдоль пути fP 2• Если на эти ПУТlf

в нулевой :момент вре:мени подается возбуrRдение, то И:l\IПУЛЬСЫ

войдут в Rлетку В в мо:менты времени 7, 17 и 37.]

2.7.2.1. Нечетные и единичные задержки. Ясно, что .таким> спо
собом можно получить только четные задера\RИ: разность Д.ТIИН

любых двух путей, соединяющих две заданные точки А и В, всегда

четна. В то же время последовательности из (18) (требуемые прави

лом (22)), которым предшествует 1 (наличие Иl\lпульса) (cOr.7IaCHO

правилу (21)), могут содержать 1 (т. е. импульс) на нечетных рас-
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стояниях. Это противоречие ДОЛ,I~НО быть разрешено. l\fожно посту

пать по-раЗНОl\IУ.

Во;..первых, принцип четных различий в длинах путей, соединяю

щих две заданные точки, справедлив лишь для данной кристалличе

ской решетии. Он верен для квадратной решетии (которая лежит

в основе всех наших построений), но для некоторых других решеток

он не выполняется. Поэтому :можно было бы попытаться ИЗIненитъ

нристалличеСКУIО решетку.

Во-вторых, l\fOfHHO было бы уддинить последовательности (18),
вставляя О (паузу) так, чтобы все расстояния между 1 (импульсами),

включая вводный разряд 1, требуе:мый правилом (21), стали четными.

Это привело бы к увеличению числа подпоследовательностей, встре

чающихся при построении последовательностей (18), т. е. подпосле

довательностей (19). Таким обраЗОl\1, у нас было бы больше чувстви

тельных состояний.

В-третьих, l\10ЖНО непосредственно ввести нечетные задержки.

Ясно~ что достаточно ввести единичную задержку. Это значит, что

Ha~I ПУfl\НО возбужденное состояние, появляющееся в :момент t,
но не после возбуждения, пришедшего в момент t - 1 (как во всех

до сих пор рассмотренных случаях, т. е. Т, Т', С), а после возбужде

ния, пришедшего в момент t - 2.

2.7.2.2. Единичные задержки, достигнутые с помощью конфлю

ентных состояний. Внимательный анализ предыдущих рассмотре

пий показывает, что из трех ВОЗl\10жностей, описанныхв разд. 2.7.2.1,
последняя наиболее удобна и, в частности, наиболее экономна

Е Сl\Iысле числа новых состояний. В этой связи стоит сделать два

дополнительных замечания.

Во-первых, достаточно обеспечить введение единичной задержки

для обычных (Т) и:мпульсов. В самом деле, специальные(Т') импульсы

l\10it\HO получить из обычных, ПРИl\1енив процесс преобразования

с фиксированной задержкой (а именно (16)). Иными словами, если

требуется строго ХРОНОl\1етрированная (в смысле разд. 2.7.1) после

довательность специальных (Т') импульсов, удобно (с помощью

систеl\lЫ задержек разд. 2.7.2.1) построить ее на обычных (Т) им

пульсах, а зате:м преобразоватьих в специальные (по правилу (16)).
Во-вторых, чтобы ввести единичную задержку для обычных

IIl\IПУ&'ЬСОВ, не обязательно вводить новый тип состояния; достаточно

использовать и расширить свойства существующих типов. Удобно

наделить таким свойством состояние С, ибо при этом другие нужные

паl\1 функции этого состояния не пострадают.

Справедливость этого станет ясна в процессе нашей работы с С.

Сейчас iHe мы ограничимся тем, что формализуем изменения в пра

вилах, управляющихповедение:м:состоянияС, необходимыедля полу

чения требуемой (единичной) задеРil\КИ.
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в настоящий :мо:мент возбуждение клетки, находящейся в состоя

нии C~ подчиняется' правилу (11). Ее возбуждающее влияние описы

вается правилами (12) и (16), а ее «убийство» (т. е. перевод в U) 
правилом: (14).

При этих правилах клетка С И:J.\!Iеет состояния Се, где индекс

в == O~1 указывает существующее в настоящий момент состояние

возбуждения. Если возбуждение надо задержать на одну единицу

вреl\Iени, то клетка С должна в течение этого про:м:ежутка вре:м:ени

ПО:J.\!lНИТЬ, каким должно быть ее следующее состояние возбуждения.

Поэтому нужны 2 индекса, например в, в'. Тогда состояниями будут

Сее " где индекс в==О; 1 УRазывает настоящее состояние возбуждения,

а индекс в'=0; 1 указывает следующее состояние возбуждения.

110ЭТОМУ в правила (11), (12), (14) и (16) необходимо внести соот

Jзетствующие изменения.

В правиле (11): там, где Се (для t - 1) переводилось в Се" (для t),
теперь Сее , (ДЛЯ t - 1) должно переводиться в Се'е" (для t).

В правилах (12), (14), (16): роль Се (для t - 1) играет Сее , (для

t - 1).
Кроме того, естественно, что в списке (17) (покоящееся) состояние

СО должно быть заменено на (полностью покоящееся) состояние СОО •

IITaK, точная формулировка необходимых изменений:

В правиле (11) зам:енить n~-1 == Се на n~-1 == Свв "

за~Iенить n~ == С1 на n~ = Се' 1

И заменить n~ = СО на n~ = Се'О
В правилах (12) и (16) заменить n~~1=C1 на n~-;1==CH:';

в правиле (14) заменить n~-l=Се на n~-1 :::-=.Сее ,.

В списке (17) заменить Со на СОО •

ТаRИl\I образо:м, при этом методе введения (единичной) задержки 2
СОСТОЯНИЯ Се заl\Iеняются на 4 состояния, т. е. вводятся 2 новых

состояния.

2.8. РЕЗЮМЕ

2.8.1. Строгое описание состояний и правила переходов. Подве

дем теперь итоги, т. е. дадим полный список состояний и исчерпы

вающее правило переходов.

Буде!\f писать Ти , u == О; 1, вместо Т и Т'. Будем называть обычные

импульсы и специальные импульсы соответственно [О]-uмnульсамu

и [1 ]-и.мnульсамu.

СпиеОR состояний принимает следующий вид:

(8) С о с т о я н и я:

ПередаЮUfие состояния Тиае , где u = О; 1 соответствует оБЬLЧНО.му

и специальному состоянию; а = О; 1; 2; 3 - направлениям вправо,
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вверх, влево, вниз; в = О; 1 - nо-nояще.муся и возбужденно.му состоя

НИЯМ.

Конфлюент.нь~е состояния Сее " где 8 == О; 1 соответствует nоr;,оя

ще.муся и возбужденно,;1tу состояниям; 8' == О; 1- nокояще.муся в следу

ющий :момент и возбужденному в следующий l\IOl\IeHT СОСТОЯНИJDI.

Невозбуди:мое состояние u.
Чувствительные состояния S:E, где

~ == 8, О, 1, 00, 01, 10, 11, 000.

RpOl\le того, состояния S~, где ~ ПРИНИl\Iает значения

(8.1)

0000, 0001, 001, О1о, 01.1, 100, 1О1, 11 О, 1.11, (8.2)

соответственно совпадают с СОСТОЯНИЯМИ

Тuао (и==О, 1; а==О, 1, 2, 3) и Соо , (8.3)

расположенны:ми в следующем порядке: Тооо , То10 , то20 , Тозо , Т100 ,

Т110 , Т120 , Т1зо , СОО •

Всего состояний 16 (передающих) + 4 (конфлюентных) + 1
(невозБУДИl\fое) + 8 (чувствительных) == 29. ТаI\ИМ образом,

N==29 (24)
СИl\IВОЛОВ тuае (и == О, 1; а == О, 1, 2, 3; 8 == О, 1), Сее , (8 == о, 1;
8' === 0,1), U, S:E (~ из (8.1» будут использоваться в качестве значе

ний величины n в фОР?\'lуле (6) (Cl\l. замечание после 7) в разд. 2.1.2).

Рассмотрим теперь правило переходов. Прежде всего за:меТИ~I,

что число возможностей для такого правила (Т. е. для функции F
в смысле разд. 2.1.2) равно, согласно (9), при N == 29

29295 ~ 1030 000 000 (25)

(с 3 значащими разрядаl\tIИ в показателе). Далее, правила (10) - (16)
и (21) - (23) B?\'IeCTe составляют правило переходов. Оно имеет сле

дующий вид.

(Т) Правило переходов:

П t-1 Т
усть n'f} == uае·

(а) n~ == U тогда и 1'ОЛЬКО тогда, когда n~-; 1 ==
== Ти'а' 1 для некоторой клетки {}', удовле

творяющей условию {} - {}' == va', И и =1= и' .

(~) n~ == Тuа1 тогда и толы\o тогда, ногда (а)
не выполняется, а выполняется аиба (а),

либо (Ь): 1 (~Г .1)
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СТ.2)

1

(1')

(а) n~-:- 1 = Тuа ' 1 ДЛЯ НСI\ОТОРОЙ клетки {t',
у;,овлетворяющей условию {t - '6" === иа ' =1=
=1= -- иа .

(Ь) n~--;-1 == С 18' для некоторой н:летки {t',
у;.~Оn:lетворяющеЙ условию '"6' - '"6" === иВ =1= -
-иа (~===O, ••• , 3).
п~ === ТиаО тогда и ТОЛЬКО:'тогда, когда ни (а), J
НИ (~) не выполняются.

П t-1 С
~YCTЬ ntt = ее'.

n~ === U тогда и только тогда, когда n~-; 1 -

=== т 1а' 1 для неRОТОРОЙ клетки '"6", удовле

творяющей условию '"6' - '"6" === иа ' .

(~) n~ =--= Св' 1 тогда и толыоo тогда, когда (а)
не выполняется, а выполняются (а) и (Ь):

(а) n~-; 1 === ТОа, 1 для некоторой клетни '"6',
удовлетворяющей условию {t - '6" === иа'.

(Ь) n~-; 1 =1= ТОа,О для всех клеток '6", для
ноторых '6' - {}' === иа'

(1') n~ === Се,О тогда и только тогда, ногда ни (а),
ни (~) не ВЫПО,,7IНЯЮТСЯ.

(а)

(а)

П t-1 U ]усть n'f) === •
t S t-1n'(j === е тогда и только тогда, ногда n'(j' ===

0== Тиа' 1 для некоторой клеТI{И '6" ,удовлетво- }
рЯIощей условию '6' - '6" === иа ' . I

(~) n~ == U тогда и только тогда, когда (а) J
не выполняется.

(Т.З)

(а)

Ilусть n~-1===S~ (с ~ из (8.1). ]
t S t-1n'(j === ~1 тогда и только тогда, когда n't}, ==

=== Тuа' 1для некоторой клетни {}', удовдетво- }
ряющей условию '6' - '6" == иа' · J

(~) n~ == S~o тогда и только тогда, когда (а)
не выполняется.

(Т.4)

2.8.2. Неформальное резюме. Разд. 2.8.1 содержит перефразиров

ну выводов разд. 2.2-2.7, данную в строгом формальном виде.

Целесообразно, одна:ко, привести и описательное изложение этих

выводов, т. е. еще раз и уже неформально описать состоян~я
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и правило переходов между ними, ибо за формаЛИЗ~IО~I разд. 2.8.1
трудно следить без того словесного обоснования, которое содеРffiИТСЯ

в разд. 2.2-2.7. С другой стороны, рассужденияэтих разделовпро

водилисьтаг за шагоми получилисьочень длинными. Поэтомунужна

непосредственная словесная перефразировка. Вот она:

Существуют 16 передающих сосmояnий Тиае . Индекс и ~rказывает

класс состояний: и == О для оБЬLЧnЬz.х и и == 1 для сnециа.лы-llх•.
Индекс (Х показываеториеnmациюэтого состояния: (Х == О для направ

ления вправо, (Х == 1 для направления вверх, (Х == 2 для напраВ:Iения

влево, (Х == 3 для направления вnиз. Индекс 8 показывает И~Iеющееся

состояние возбуждеnия: 8 == О для покоя, 8 == 1 для возбужденuя.

Передающее состояние имеет одно BbLxoaHoe направление и три вход

ных: первое определяется его ориентацией, последние - это все

оставшиеся направления. Передающее состояние может быть возБУil\

дено с задержкой 1 от любого непосредственно соседствующего воз

БУfI~денного передающего состояния того же класса при условии.

что первое лежит в выходном направлении второго, а второе лежит

в одном из входных направлений первого 1).
Существуют 4 1'i,онфлюентНЬLХ состояния Сее'. ИндеБС 8 показывает

и:меющееся в данный момент состояние возбуждения, индекс в'

ПОl\азывает состояние возбуждения в следующий l\IO~IeHT врем:ени:

8, в' == О для покоя и 8, 8' == 1 для возбуждения. l\онфлюентныIe

состояния по определению принадлежат классу о. Для :конфлюент

ного состояния все направления могут быть как входны:ми, TaR

и выходными. [Но в каждый данный момент времени одно направле

ние не может использоваться одновременно и как входное, и как

выходное.] l\онфлюентное состояние может быть возбуждено

с задержкой 2 от тех непосредственно соседствующих передающих

состояний его собственного класса (т. е. класса о), в выходных напра

влениях которых оно лежит. Возбуждение произойдет, если имеется

по крайней мере один такой непосредственный сосед и если все такие

непосредственные соседи (сколько бы их ни было) возБУi-кде

ны.

Передающее состояние (любого класса) MOi-иет быть таl{же воз

буждено с задержкой 1 от любого непосредственно соседствующего

КОНфЛIоентного состояния при условии, что последнее лежит в ОДНОl\I

из входных направлений первого.

Существует nевозбудижое состояние u. Оно считается ПОRОЯЩИ:М:

ся. Каждое передающее или конфлюентное состояние убивается

(т. е. переводится в невозбудимое состояние) любым непосредственно

1): Будем говорить, что одн,о состоян,ие лежит в выходном ltаnравлен,ии дру
гого, если эти состояния (клетки) являются непосредственными соседями

и выходное направление второго состояния ориентировано на первое состояние.

Аналогично употребляется выражение COCmoJtnue лежит во входНО:ft.t направлении
другого.- При,м. перев.
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соседствующим возбужденным передаЮЩИl\I состояние~м противо

положного класса при условии, что первое лежит в выходно:м направ

лении второго.

Все приведенные состояния (передающие и конфлюентные) при

ни:м:ают покоящуюся форму, если указанные правила не обеспечи

вают убивание или возбуждение.

Существуют 8 чувсmвumеЛЪnЬLХ сосmОЯliUЙ S~ с ~ из (8.1). Мы будеl\1

рассматривать также состояния S~ с ~ из (8.2), но эти состояния

не относятся к чувствительным. Они совпадают с покоящи:мися пере

дающими и покоящимися конфлюентными состояниями (8.3). (Отно

сительно списков (8.1) - (8.3) Cl\I. разд. 2.8.1.) Чувствительные

состояния в любом случае подвергаются изменению (немедленно,

Т. е. с задержnой 1), а именно переводятся в состояния S~o или

S~1. Переход в состояние 8~1 происходит под влиянием каждого непо

средственно соседствующего передающего возбужденного состояния

(любого класса) при условии, что это чувствительное состояние

леll"ИТ в выходном направлении последнего. В ПРОТИВНОl\I случае

происходит переход в 81:0.

Подчеркнем снова, что это последнее правило при:менимо только

R чувствительным состояниям, т. е. лишь при ~ из (8.1), но не из

(8.2) (или, другими словами, если индекс ~ еще не достиг своего

максимального разм:ера).

(2.8.3. Иллюстрации к правилу переходов. Каждая Rлетка беСRО

вечной клеточной стрУRТУры, изучаемой фон Нейманом, занята оди

наковы:ми конечными авто:м:атами с 29 состояниями. Как показано

в разд. 1.3.3.5, бесконечный клеточный автомат представляет собой

эту бесконечную клеточную структуру вместе с начальным распре

делением клеток. Начальным распределением клеток называется

конеЧJ-lЬLй список Rлеток, для каждой Rлетки которого указано

ее состояние, а клетки вне списка полагаются находящимися в невоз

БУДИl\IО~I состоянии u. Начальное распределение задает состояние

бесконечного клеточного автомата в нулевой момент вре:м:ени. Даль

нейшая история бесконечного клеточного автомата определяется пра

БИЛО:М переходов, по ROTOpOMY можно найти состояние Rаждого

конечного авто:мата с 29 состояниями в момент t + 1 в виде функции

от состояний его са:мого и его 4 непосредственных соседей в :м:о

мент t.
Эти 29 состояний и правила переходов меil-\ДУ ними представлены

на рис. 9 и 10. Фон Нейман обозначал пары передающих состояний О

(обычные) или 1 (специальные) и стрелкой, указывающей выходное

направление. Например, .Q.. означает пару Тоог , а t1 означает пару

Т11е . Автомат с 29 состояниями, занимающий одну Rлетку клеточной

структуры фон Неймана, можно трактовать по-разному. Можно счи

тать, что это конечный автомат, Rонструируемый из переключатель-
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ных элеrvIентов и элементов задержки, :КОТОрЫЙ соединяется со свои

ми 4 непосредственным:и сосеДЯl\IИ проводами, пересекающими его

4 границы. Для дальнейшего удобнее считать его некоторым множе

ство:м: основных элеl\fентов (подавтоматов) в:месте с управляющей

аппаратурой для перехода от одного элем:ента fi другому И обратно.

Это приводит К разбиению 29 состояний клеТf\И на ПОДМНОiнества,

соответствующие определеННЫl\1 фУНКЦИЯ~I.

Расс:м:отрим в качестве примера пару передающих состояний

Тооо и То01 , т. е. Тоое при е == О, 1. Эта пара функционирует как

дизъюнкция (нейрон+) с единичной задержкой, и ее выход ориенти

рован вправо. Входные сигналы на Тоое могут приходить сверху,.

слева и снизу от непосредственныхсоседей, являющихся конфлюент

ными состояниямиили оБЫЧНЫl\IИ передающимисостояниями, выход

ные направления которых ориентированы на это состояние Тоое.

На рис. 11а показано поведение клеткиТоое . Если в Mo:MeH'f t Иl\fеют

ся состояния CH~' И Т011, ТО В :мо:мент t + 1 ее состоянием будет Т001;
если в момент t Иl\fеются состояния Сов' и Т010 , ТО В MO~IeHT

t + 1 будет Т000. ТаКИl\I обраЗОl\I, когда речь идет лишь о состояниях,.

показанных на рис. 11а, ~IOlliHO считать, что два состояния Тоое
представляют собой дизъюнктивный элемент со входами слева и снизу

и с выходом (после единичной задержки) вправо (на j).
l\tIHoiHecTBo из 4 конфлюентных состояний СВе ' (е, е' == О, 1)

выполняет функции конъюнкции «<и», .), двойной задержки, ветвле

ния проводников (расщепления) и преобразованияобычных Иl\IПУЛЬ

сов в специальные; фон Нейман обозначал эти 4 состояния буквой С.

Эти состояния не имеют направления, а направление их функциони

рования определяется направлениями 4 передающих состояний

(как обычных, так и специальных) в 4 непосредственно соседствую

щих клетках. Рассмотри:м множество состояний Сее" принимаемых

данной клеткой. Входные сигналы на эту клетку приходят от обыч

ных передающих состояний, ориентированных на нее. Выходные

сигналы идут из нее как к обычным, так и к специальным передаю

щим: СОСТОЯНИЯl\I при условии, что их выходы не ориентированы на

эту клетку. (См. рис. 11Ьи11с.) Клетка Сее,нарис. 11Ь ведет себя

так: если в момеН1' t и:меются состояния ТО01 и Т011 , ТО В мо

мент t + 1 ее состояниеl\f будет Се'1' а в MOl\leHT t + 2 будет С1е"
Иными словами, в рамках рис. 11Ь можно представлять себе каждое

па 4 состояний Сее ' как RОНЪЮН:КТИВНЫЙ элеl\fент с входами слева и сни

зу и с выходом (через 2 единичные задержки) вправо (на g).
"Удобно считать состояние е Rлетки Тиае или Сее ' ее ВЫХОДНЫl\1

состояниеl\f в данный l\10l\leHT, а совместное состояние ее непосред

ственных соседей - ее ВХОДНЫl\I состоянием в этот l\fOl\feHT. "Удобно

таRже использовать КОрОТRие черточки для обозначения входа

в некоторую клеТRУ (а, Ь, с, d II е на рис. 11) или выхода из нее

(/, g, h, i и j на рис. 11).
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При таких обозначениях для рис. 11 имеем

f (t +3) = [а (t) + Ь (t +1)],

g (t +3) = [с (t).d (t)],

h (t ·t 4) === е (t),

i (t +5) = е (t),

j (t +4) == е (t).

Со всех выходов испуснаются обычные импульсы, кроме выхода J,
с которого испускается специальный и:мпульс.

Каждую из переключательиых функций (функций логики) 
дизъюнкцию (+) или конъюнкцию (.) - l\IОЖНО реализовать с соот

ветствующей задержкой сетью клеток в обычных состояниях (ТОав

И Сев'). Петли памяти ]\10ЖНО сделать на обычных состояниях.

На рис. 12 петля Вl, В2, А2, Аl хранит последовательность10000,
циклически пробегающую по этим состояниям до бесконечности,

постоянно возбуждая клетку Сl. Отрицание непосредственно не

представлено в этих 29 состояниях; оно синтезируется из разруши

тельного (обратного) и КОНСТРУИРУIощего (прямого) процессов.

См. разд. 3.2.2 и рис. 17.
Прямой процесс переводит клетку из невозбудимого ~остояния U

В одно из 9 покоящихся состояний тuао (и = 0,1; а = О, 1, 2, 3),
JIЛИ СОО • Передающиесостояния (обычные или специальные), направ

ленные на U, порождают прямой процесс и управляют им, а чув

ствительные состояния выполняют роль промежуточных. Любое

(или несколько) состояниеТuа1 , направленноена U, превращает его

в 50. Затем 5~ превращается в (а) 5~1' если какое-нибудь состояние

Тuа1 направлено на эту клетку, и (Ь) в 5~0 в противном случае, и так

до тех пор, пока прямой процесс не окончится на Тuао или Соо в соот

ветствии с рис. 10. Например, будучи посланной в некоторую клетку,

находящуюся в состоянии U, последовательность 10000 переводит

ее в состояние Тооо , последовательность 1011 - в состояние Т100 ,

а последовательность 1111 - в состояние Соо .

Прямой процесс иллюстрируется на рис. 12. Здесь, согласно зна

чениям в и в', петля Вl, В2, А2, Аl хранит в нулевой момент време

ни последовательность 10000 в указанном порядке. Эта последова

тельность будет циклически пробегать данную петлю до бесконеч

ности, периодически возбуждая клетку Сl, которая дает еДИНИЧНУIО

задержку. На клеткуDl она будет оказыIатььследующеевоздействие.

Момент времени

Вход в Dl:

Состояние клетки Dl:

01234567 .

О 1 О О О О 1 о .
U u 80 80 800 8000 Тооо ТОО1 • • •
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Далее этот процесс будет повторяться, причем клетка Dl будет

подавать последовательность10000 на клетку справа от себя, застав

ляя ее проходить последовательно состояния 8е , 80' 800' 8000' Т000,
Тоо1 , ...• Этот процесс будет повторяться неограниченно долго.

Таким образом, конечныйклеточныйавтомат,для которого распреде

ление рис. 12 является начальным распределением: клеток, будет расти,

постоянно удлиняя вправо коммуникационный канал .Q.Q.Q ... .
Обратный процесс (разрушающий, убивающий) переводит :Iюбое

передающее состояние Тиа.е или любое конфлюентное состояние Cee~

В u. Возбужденное обычное передающее состояние Тоа.! убивает спе

циальное передающее состояние Т1а.е, на которое оно направлено,

а возбужденное специальное передающее состояние Ttat убивает

обычное передающее состояние Тоа.е или конфлюентное состояние

Сее " на которое оно направлено. Примеры приведены на рис. 13.
На рис. 13а и 13Ь некоторые :клетки отмечены в момент времени 1
знаком? . Это сделано так потому, что их состояния в момент 1 зави

сят от внешней среды. За ис:ключением рис. 13а и 13Ь, мы всегда будем

предполагать, что изображаемые на рисунках :конечные клеточные

:массивы не подвержены ни прямому, ни обратно:му процессам извне.

Заметьте, что специальные и обычные передающие состояния рис. 13Ь

убивают друг друга.

Обратный процесс доминирует над восприятие~I. Если «убиваю

щий» импульс пришел в клетку в момент времени t, то в момент вре

мени t + 1 эта :клетка будет в состоянии U независимо от того, :какие

другие импульсы могли прийти в эту клет:ку в момент времени t.
С другой стороны, эффе:кт убивания не доминирует над испусканием

импульса в том смысле, что если клетка готова в :момент t создать

импульс, то она создаст его, даже если получит в этот момент убиваю

щий Иl\fПУЛЬС. Проиллюстрируем эти положения на рис. 13с.

ПреДПОЛОЖИl\f, что на рис. 13с обычные импульсы попадают на

вход а в :моменты О и 1, специальный импульс - на вход с в момент 1
и никаких других импульсов ни в какие моменты времени больше

не приходит. Обычный импульс, пришедший на вход а в момент О,

входит в клетку Вl в момент 1, покидает ее в момент 2, а клетку Сl

(выход Ь) покидает в момент 3. Специальный импульс, пришедший

на вход с в момент 1, входит в клетку Вl в момент 2, вызывая ее пере-

ход в состояние U к моменту времени 3. Обычный и:мпульс, пришед

ший на вход а в l\fOMeHT 1, входит в клетку Вl в l\IOl\feHT 2, но, так как

специальный убивающий им:пульс также входит в клетку Вl в момент

1, обычный импульс не оказывает воздействия. Поэтому первый

обычный Иl\JПУЛЬС на входе а передается по клеткам Аl, Вl, СI

и излучается с выхода Ь, а второй обычный импульс на входе а

доминируется убивающи:м импульсом с входа с и теряется.

В клеточной системе есть одна важная конструкция, которая пред

назначается для того, чтобы с пом:ощью прямого процесса изменить
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состояние какой-нибудь удаленной клетки, а затем стереть испо~ь

зованный при это:м путь :конструирования. Этот метод иллюстрирует

ея на рис. 14. Обычные импульсы подаются по очереди на входы i
и j, проходят путь В2 - D2, оставляя :клетку D3 в покоящемся

состоянии. Здесь требуется следующая последовательность (см.

рис. 10). (а) На вход i подается 10000, 10000, 1010, 1111. Путь В2 
D2 становится обычным передающим :каналом, а плетка D3 приво

дится в нужное состояние С, :как на рис. 14Ь. (Ь) На вход j подается

11011, 11011, ·1. Клетки В2 и С2 по очереди принимают состоя

НlIЯ U, 5е , 80' 801 И 8011 (т. е. Т100). Клетка D2 переходит в U, как

на рис. 14с. (c)1 Последовательность 110000 и 1 на i создает схему

рис. 14d. (d). Наконец, одиночныйимпульс 1 на j приводит к рис. 14е.

'Гани:м образом, мы получили I\летку D3 в нужном состоянии и путь

,~онструирования В2 - D2 в невозбудимом состоянии.

Преобразования рис. 14 заНИl\fают 37 моментов времени (от ~{o

:\(ента поступления импульсов на клетпу В2). Как описано выше,

импульсы поступают со входов i и j по очереди, но так нап отсутствие

импульса ОТl\JIечается знаRОl\1 О, то можно представлять себе, что неко

торая последоватеJIЬНОСТЬ длины 37 поступает на клеТRУ В2 через

нход i и одновременно с ней другая последовательность длины 37
поступает на нлетку В2 через вход j. Путь от входа j к клетке В2

аани:мает вре:мя на 2 единицы большее, чем путь от входа i к клет

fie В2; поэтому входной сигнал на j должен опережать входной сигнал

на i на 2 единицы времени. Следовательно, преобразование от рис. 14ц

к рис. 14е будет осуществляться двумя бинарными последовательно

стями обычны'Х импульсов, содержащими по 36 элементов каждая

(нижняя часть рис. 14); в этих последовательностяхвремя отсчиты

вается слева направо. Последовательностьдля входа i можно полу

чить, если предпослать i последовательностьиз 36 клеток в состоя

ниях Т008' где Е выбирается тап, чтобы образовался HYj-ННЫЙ вход

для i. Аналогично последовательностьдля входа j можно получить,

еС:IИ предпослать j последовательность из 36 клеток в соответствую

щих состояниях ТООВ.

С помощью этого метода MOi!-\НО создать произвольный нонечный

~Iассив .:1/; покоящихся клеток, т. е. клеток в состояниях U, тuао
(и == 0,1; а == О, 1,2,3) и СОО • ДЛЯ каждого такого массива .11: суще
ствуют две бинарные последовательности импульсов, которые, буду

чи подаННЫl\;IИ на входы i и j (рис. 14), построят вправо l\Iассив .л.

Эти две пос.,чедовательностиможно получить на двух линейных :мас

сивах клеток, находящихся в состояниях Тоое с подходящими зна

чеНИЯl\;IИ В. ЭТИ два линейных массива составляют вместе с клеткаl\fИ

~41, А4, Вl - В4 рис. 14 l\lассив gв.

Итак, :мы пришли к слеДУlощему результату относительно кон

струирования в клеточной структуре фон Неймана: для каждого

ПОRоящегося нонечного массива .11: существуют тание нонечный мас-
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сив !в и время 't, что в бесконечном клеточном aBTOl\laTe, для кото

рого ,~ служит начальнымраспределениемклеток, массив .л появит

ся в момент 't. Более того: покоящееся состояние клеток маСсива

является важным ограничением (см. разд. 1.6.3.2), но оно не очень

серьезно, так как перед переводом пути конструирования снова

в невозбудимое состояние массив ~ может сообщить массиву C:It
пусковой импульс.

Из предыдущего конструирования ясно, что область ?д всегда

больше (содержит больше клеток), чем.л (см. разд. 1.6.1.1). Фон Ней

ман обходит эту трудность, создавая универсальный конструирую

щий автомат D и присоединяя к нему его ленточное описание Ln
(см. разд. 1.6.1.2). Этот универсальный КОНСТРУИРУIОЩИЙ автомат

наряду с другими своими возможностями обладает ВОЗl\IОл\НОСТЯМИ

универсальной машины Гfьюринга. Метод, проиллюстрированный

на рис. 14, будет играть существенную роль в работе универсального

конструирующего автомата с. См. гл. 4 и 5.]
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11ЛАВА 3

СИНТЕЗ

ОРГАНОВ

НЕКОТОРЫХ ОСНОВНЫХ

3.1. ВВЕДЕНИЕ. 3.1.1. Свободное и

жесткое время, периодическоеповто

реJIие, остановка по фазе. Органы,

которые мы сконструируем в этой

главе, будут характеризоваться дву

мя важными для нас свойствами

(вместе или по отдельности): свобод-

HbLM временем и жесm~uмвременем1).

Свободноевремя означает испускание

определенных импульсов (в заданной

точке и в определенно:мпорядке) без

конкретногоУRазанияBpeMeHHbIx ин

тервалов или задержеR между двумя

аRтами испускания. Если же эти ин

тервалы заданы, то говорят о жесm-

If,OM времени. Иначе это можно выразить, сказав, что периоды задерж

I~И заполнены пауза:м:и, т. е. на данном месте отсутствуют импульсы.

(Ясно, что если заданная задеРЖRа между следующими друг за дру

гом импульсами равна d, то пауз на этом интервале будет d - 1.)
Следовательно, последовательность импульсов с ,неСТRИМ временем

м:ожно рассматривать RaR последовательность из непрерывающихся

событий, а именно KaR последовательность типа импульс - пауза.

Тогда ее можно записать в виде последовательности нулей и единиц,

причем 1 указывает наличие импульса, а О - его отсутствие:

-1 .11, (." О 1) В б -1·n1- ••• L L = ; . сегда, Rогда применяется о означение L ••• 1- ,~

время предполагается ,кеСТRИМ.

[В прямом процессе разд. 2.6.3.2 используется жеСТRое время.

Фон Нейман говорит там, что при жеСТRОМ времени «отсутствие

импульса дает определенныйэффект (точно TaR же, RaR и его наличие);

поэтому нужные импульсы должны подаваться в определенные момен

ты времени без RаRих-либо задеРiI~еR, если только последние специаль

но не потребовались».

RaR мы видели в разд. 1.3.3.5, нет никаRИХ ограничений на число

RлеТОR, Rоторые :м:огут быть в возбужденном состоянии в данный

!но:м:ент времени, хотя, безусловно, это число всегда Rонечно. Таки:м

образом, Rлеточная структура, используемая фон Нейманом, допу

СI\ает неограниченную степень параллелизма. ОднаRО при конструи

ровании своего са:мовоспроизводящегося автомата фон Ней:ман не

особенно использует этот потенциальный параллелизм клеточной

стрУRТУры. Его са:моnоспроизводящийся автомат работает скорее

I\aR последовательная цифровая вычислительная машина, в RОТОРОЙ

большинство органов, как -правило, находятся в состоянии покоя.

В этом отношении он подобен машине EDVAC (С:М. стр. 28-29).

1) В оригинале free timing и rigid timing. - Прuм,. перев.
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Когда на какой-нибудь орган самовоспроизводящегося автомата

подается последовательность, содержащая один или более импуль

сов, ТО этот орган после некоторой задеРil\КИ дает выходной сигнал

(отклик). Обычно эта задержка между входом и nыходом значения

не имеет, потому что одновременно не ведется никакого другого БОН

струирования или вычисления. Точно так ,"ке задержка от одного

входного сигнала, поданного на некоторый орган, до следующего

входного сигнала на этот же орган не имеет, как правило, значения

при условии, что эта задержка настолько велика, что орган успевает

закончить одно действие, прежде чем начать следующее. Основное

исключение из этих правил составляет узел ленты, описанной в гл. 4.
Метод, которым пользуется фон Нейман для удлинения и укорочения

ленты, требует одновременной (параллельной) работы в двух соеди

нительных петлях.]

Под периодическим nовmореnием последовательности i 1 ••• i n

подразумевается периодическое повторение с i-кестким времене:м,

т. е. повторение последовательности i1 • •• in
в непрерывающиеся

последовательные интервалы времени, если только специально не

оговаривается противное. Так, периодически повторяемая последо-

вательность i1 ••• in , которая будет записываться в виде i1 ••• in ,

означает i 1 ••• i n i1 ••• in i1 ••• in • • • • Мы никогда не будем пред

полагать, что такие периодические повторения продолжаются до

бесконечности. Под остаповкой по фазе k (= 1, . . ., n) в периоде s
(= 1, 2, ...) мы будем подразумевать, что эта последовательность

прерывается точно перед i k в S-M периоде (т. е., начиная с этого момен
та, импульсыне испускаются).Это также MOiHHO называтьостаповкой

па шаге l, где l = ns + k (l = 1, 2, ...). Под осmаnО8КОЙ в периоде .~

(без указания фазы) мы будем подразумевать остановну по фазе 1
(т. е. на шаге ns + 1).

3.1.2. Конструированиеор.ганов, простых и составных. Займемся

теперь конструированием отдельных органов, переходя от более

простых к более сложным. Большинство из них будут представлять

собой синтез уже рассмотренныхранее органов. Каждомуиз органов,

которые нам предстоит определить, будет дано название и символи

ческое обозначение, и это позволит узнать его, когда он появится

в качестве составной части следующего, более сложного ор

гана.

[В некоторых случаях фон Нейман дал алгоритмы конструиро

вания любого органа из заданного класса; например, импульсаторов

(разд. 3.2), декодирующих органов (разд. 3.3), кодирующих каналов

(разд. 3.6). В случае тройного возвратного счетчика (разд. 3.4)
и дискриминатора для различения последовательностей 1 и 10101
(разд. 3.5) он построил конкретные органы. Чтобы легче было сле-
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дить за алгоритмами и RОНСТРУRЦИЯМИ фон Неймана, в начале каж~

дого раздела мы будем рассматривать уже закончеJ:l,НPIЙ орган.

Так кан фон Неймана интересовала теорема существования для

самовоспроизведения, то он, вообще говоря, не делал попытки

:минимизировать свои схемы.]

:3.2. ИМПУЛЬСАТОРЫ

3.2.1. Импулъсатор: структура, размеры и время. [На рис. 15
ПОRазаны два импульсатора, сконструированные в соответствии

с алгоритмом фон НеЙмана. Объясню принцип их работы.

Импульс (например, ТОО1 ) на входе а импульсатора Р (111)
в момент t расщепляется на каждом Rонфлюентном элементе и nopOrl\~

дает последовательность 111 на выходе .Ь в моменты t + 8, t + 9,
t + 10. Заштрихованная клетка находится в невозбудимом состоя

нии u.
Характеристика 10010001 содержит 3 единицы, так что для

р (10010001) необходимы 3 пути с относительными задержками О, 3
и 7. Rонфлюентные состояния в нижней части рисунка обеспечивают

относительные задержки О, 1 и 2. Дополнительные задержки дости

гаются двумя способами. З.амена двух обычных передающих СQСТОЯ

ний блоком С5, С6, D5, D6 добавляет в путь 2 единицы задержки

и относительные задержки становятся равными О, 3 и 6. Замена обыч

ного передающего состояния в строке 2 на конфлюентное состояние

(например, F2) добавляет в путь единичную задержку, и относитель

ные задержки в путях В, D и F становятся равными соответственно О,

3 и 7.]
Начнем с uмnульсаmора. Этот орган имеет выход Ь и вход а.

В ответ на импульс, поданный на вход а, он будет вырабатывать на

выходе Ь заданную последовательностьi1 • • • i n .

Между импульсом на входе -а и откликом на выходе Ь нет жесткой
временной связи; т. е. пока между ними не предписывается определен

ной задержки (см., однано, замечания в конце этого раздела). Этот

импульсатор обозначается Р (i1 ••• i7l.). Последовательность i 1 ••• in ,

которая по желанию может быть конкретно указана, называется

харакmерцсmuкой этого импульс·атора, а число n называется его

порядком.

Принципы, использованные при конструировании импульсатора,

достаточно просты. Реальная схема последовательно развивается

на рис. 16. Конструирование и вытекающая из него схема обсуж

даются в оставшейся части этого раздела.

Обозначим через "1, ... , "k значения; ", для которых iV = 1,
Т. е. это позиции импульсов в последовательности i1 ••• i n . Тогда
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1 ~ "1 < "2 < .... < "k ~ n, откуда "h ~ h. Положим

'Vh-h=2f.th+ rh, где f1h=O, 1,2, ... ; rh=O, 1. (1')

Входной импульс на а должен быть разделен или, лучше, размно

жен так, чтобы дать k отдельных импульсов с номерами h = 1, ... , k,
появляющихся на выходе Ь с относительными задержками "h (h =
= 1, ... , k).

Рассмотрим сначала схему рис. 16а. Для импульса, поданного

на а, существует k путей, по которым он может достичь Ь: на пути

с номером h (= 1, ... , k) он идет по горизонтали от а до h-й клет

ки С, после чего сворачивает на вертикаль, достигает верхней точки

и дальше продолжает движение по горизонтали к Ь. Всего полу

чается (2h - 1) + u + (2 (k - h) + 1) = 2k + u шагов, но так как

h из них проходят по С, то полная задержка равна (2k + и) + h.
Таким образом, относительная задержка пути с номером h (по от

ношению к другим путям!) равна h.
Заметим, что эта схема имеет ширину 2k - 1, но ее высота u + 2

остается неопределенной (из-за неопределенности и).

Теперь надо заменить относительную задержку h на пути с номе

ром h на рис. 16а относительной задержкой "h (для каждого h =
= 1, ... , k), т. е. надо увеличить ее на "h - h = 2f.th + rh (см.
формулу (1'». Поэтому каждую из вертикальныхветвей на рис. 16а

мы заменяем на подходящую цепь задержки, скажем ветвь с номе

ром h на N h, как показано на рис. 16Ь. Мы сдвинули также вход а

на· один шаг влево, разместив перед первой клеткой С клетку -fl.
Отсюда цепь N h должна обеспечивать задержку 2f.th + rh.

Эта цепь показана еще раз на рис. 16с, где отмечены ее вход Ch

и выход dh (вход Ch расположен прямо над h-й клеткой С, а выход

dh расположен над входом Ch под верхней линией, т. е. сразу же под

(2h - 1)-й клеткой -fl верхней строки). Чтобы получить нужную

задержку 2f.th + rh, можно построить цепь N h из f.th вертикально

расположенных блоков двойной задержки и одного блока единичной

задержки, если rh = 1. Блоки первого типа показаны на рис. 16d;
их высота равна 2. Блок второго типа показан на рис. 16е; его высота

равна 1. Полную высоту цепи N h можно подогнать к одной величи

не и, вставляя вертикальный марш из обычных состояний длины

и - 2f.th - rh = и - ("h - h) = Sh (см. формулу (1'». Он показан
на рис. 16f. (Задержки, о которых говорилось выше, разумеется,

всегда являются относительными - по отношению к некоторому

обычному вертикальному маршу.) Лучше всего располагать f.1h
блоков рис. 16d в нижней части цепи N h, блок (возможно, единствен

ный) рис. 16е в верхней части цепи N h, а вертикальную вставку

рис. 16f 'Между ними. Последнее делается по той причине, что состоя

ние С рис. 16е никогда не должно вступать в контакт с передающими

состояниями рис. 16d - это могло бы привести к нежелатель-
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ной стимуляции. Схемы рис. 16е, 16f заполняются RлеТRами U так,

что такой ROHTaRT мо'г бы появиться только между схемами рис. 16е,

16d и при условии, что вторая расположена справа от первой. По

этому в верхнем ряду цепи N h (h === 1, ... , k) не должно быть ситуа

ции, когда блок рис. 16d находится сразу же справа от блока рис. 16е.

Учитывая все это, мы получаем следующее условие: всегда и ~

~ Vh - h. Если rh === 1 для каRОГО-ТО h (т. е. число Vh - h нечетно,

а это означает, что Rакой-то блок рис. 16е располагается в верхнем

ряду) и максимум разности Vh - h четный, то и > Vh - h для

каждого h. Иными словами: и ~ uО , где

uО === шах (Vh - h) + ВО;
h=1, •.. t k

вО == 1, если этот максимум четный и найдется h, (2')
для которого Vh - h нечетно,

ВО == О в противном случае.

Разумеется, проще всего положить и === UО •

[Это правило не годится, когда Vk - k === 1, как в Р (1010), по

скольку конфлюентное состояние нижнего ряда не может непосред

ственно действовать на конфлюентное состояние, расположенное

над ним. Эту оплошность можно скорректировать различными спо

собами. Мы поправим дело, добавив следующее ограничение к пра

вилу (2') фон Неймана:

Если Vk - k == 1, то и == 2.

3аl\-Iетьте, что шах (Vh - h) === 'Vk - k.
Фон Нейман ввел вО потому, что он не хотел, чтобы схема рис. 16d

располагалась непосредственно справа от схе:м:ы рис. 16е, так как

конфлюентное состояние последней могло бы воздействовать на обыч

ное передающее состояние первой. Однако, если схема рис. 16е рас

положена во втором сверху ряду импульсатора, а схема рис. 16d
занимает этот ряд и ряд, размещающийся ПрЯМО под ним, то это

влияние на самом деле не скажется на выходе и:мпульсатора. Мы

могли бы, следовательно, заменить алгоритм конструирования фон

Неймана на новый алгоритм с более просты:м правилом для опре

деления и, а именно:

Если Vk - k = 1, то и = 2.
В противном случае и = Vi - k.

Но мы не будем делать такой замены, так как :мы хотим оставаться

как можно ближе к оригинальной конструкции фон НеЙмана.]

На этом конструированиезаRанчивается. Как видно из рис. 16Ь,

эта схема занимает область высотой и + 2 и шириной 2k. В упрощен

НОМ виде эта схема представлена на рис. 16g.
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Заметим, что последовательность i1 ••• in , т. е. относитеЛЬНые

задержки Vh (h ~ 1, ... , k), получается при наличии некоторой

предварительной абсолютной задержки. Мы видели, что в условиях

рис. 16а она составляет 2k + и. Вставка -2. перед первым состояв:ием

С на рис. 16Ь увеличивает ее до 2k + и + 1. Таким образом, в окон

чательно:м устройстве, представленном на рис. 16g, импульс на а

порождает последовательность i 1 ••• i n
на Ь после предваритель

ной [абсолютной] задержки 2k + и + 1. (Это значит, что первый

импульс или первая позиция, отвечающая отсутствию импульса,

в этой последовательности, т. е. i 1 , имеет задержку 2k + и + 2.)
Если вход а возбуждается несколько раз, то все импульсы на Ь

появляются независимо друг от друга и вне зависимости от того,

перекрываются или нет те последовательности i 1 • • • in , которые

при этом должны возникнуть. Иными словами, в этой схеме не воз

никает искажений, связанных с интерференцией.

(Подведем итоги обсуждения внешних характеристик импул'Ьса-

тора р (i1 ••• i n ). См. рис. 16g.
Ширина импульсатора равна 2k, где k - число единиц в i1 • • • in

.

Фон Нейман l\fолчаливо предполагает, что k ~ 2; при k ~ О и k ~ 1
в таком органе нет необходимости.

Высота им:пульсатора равна u + 2, где u определяется следую

щим образом. Пусть "1, ... , "k - это те ", для которых i V = 1.
Скорректированноеправило фон Неймана для u выглядит так:

Если Vk - k = 1, то u = 2.
В противном случае u = (Vk - k) + вО, где вО = 1, если

число Vk - k четно и найдется h (= 1, ... , k), дЛЯ КО

торего Vh - h нечетно,

иначе вО =0.

Так как k - число единиц в i 1 ••• i n
, а "k - индекс, отвечающий

самой правой единице, то "k - k есть общее число нулей в последо

вательности, предшествующей самой правой единице.

Задерrкка между входным импульсом, приходящим на а, и пер

Bbll\!J ВЫХОДНЫl\f i 1 , появляющимся на Ь, равна 2k + u + 2.]

3.2.2. Периодический имп~ьсатор: структура, размеры, вре

мя и форма импульсаторарр (1). [На рис. 17 показаны два импуль
сатора, сконструированные в соответствии с алгоритмо:м, о котором

фон Нейман будет говорить дальше.

Периодичео-кий импульсатор рр (10010001) конструируется из

импульсатора Р (10010001), обеспечивающего появление одного пе

риода требуемой последовательности, периодического повторителя

G4 - G6 и Н4 - Н6 с периодом 8, механизма Нl - Н3 дЛЯ выклю-
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чения повторителя, и импульсатора Р (1111111111), создающего

сигналы, необходимые для выключения повторителя.

«Пусковой» импульс на входе а+ в момент времени t вызовет

последовательность 10010001 на выходе Ь' импульсатора Р (10010001)
в интервале от t + 29 до t + 36. Последовательность 10010001 перио

.lически генерируется на выходе Ь до тех пор, пока не ВЫКЛIОЧИТСЯ

повторитель. «Стоп»-импульс на выходе а_ приведет к TO~IY, что верх

ний импульсатор вырабатывает последовательность из 10 единиц.

Они пройдут через конфлюентное состояние Н2, специальное пере

;~аIощее состояние Н3 и придут в ячейку /[4. Первые 5 им:пульсов

вызовут трансформацию СВЕ' -+ U -+ 8е -+ 81 -+ 811 -+ 8111 (==С оо),
а последние 5 повторят эту трансформ:ацию. Содержимое периоди

ческого повторителя значения не имеет - оно все равно будет уни

чтожено. Заметим в этой связи, что так !\а!\ последовательность еди

НИЦ используется для выключения повторителя, то пи!\а!\ая из еди

НИЦ, вошедших в ячейку Н4 слева (т. е. от самого повторителя),

пе оказывает влияния. Это служит основанием: для того, чтобы рас

полагать Rонфлюентное состояние внизу периферичес!\ой части дере

ва, изображенного на рис. 10.

1'ак как периодичес!\ий импульсатор рр (1) при]иеняется очень
часто, то фон Нейман решил для этого частного случая упростить

IiОНСТРУКЦИЮ. Здесь он использовал тот факт, что при работе схемы

рис. 17Ь в ее периодическом повторителе имеется последовательность

из 6 единиц. Трансформация !\онфлюентного состояния Е3 начинает

ся импульсом от Е2 и завершается 4 единицами, сохраНЯЮЩИ~1ИСЯ

.Б периодичеСКО~1 повторителе (2 единицы теРЯIОТСЯ, !\огда убивается

Е3). Однако такой периодичес!\ий повторитель не годится для всех

ситуаций. См. замечания редактора в конце этого раздела.]

Расс:мотрим теперь конструирование nериодичеСJli,ого имnульсато

.ра. Этот орган имеет два входа а+, а_ и один выход Ь. В ответ на им

пульс на входе а+ он начнет генерировать на Ь заданную периоди-

чески повторяеМУIО последовательность, с!\а,кем i1 ••• in . При появ

..~Iении импульса на а_ эта генерация будет прекращена.

l\'lеп~ДУ им:пульсами, приходящими на а+ или а_, и реакцией

(началом или о!\ончанием) на выходе Ь нет л~ест!\ой временнбй связи~

Т. е. величина двух задержек меi-НДУ НИ~IИ не задана (см., однако,

.заl\1ечания в конце раздела).

Этот периодический им:пульсатор обозначается рр (i1 ••• i n ).

IIоследовательность i1 ••• in , ROTOpYIO при i-келании мо,нно за

дать, называется его характеристикой, а число n его порядком.

Схема этого импульсатора последовательно разрабатывается

на рис. 18. В оставшейся части раздела мы разберем и ее, и Cal\10
I-\онструирование.
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Процесс создания периодически повторяющейся последователь

ности i 1 ••• i n удобно представлять себе в виде двух подпроцессов:

сначала создается одиночная последовательность i 1 •.• i n , а зате:м

она периодически повторяется. Для выполнения первой задачи тре-

буется импульсатор Р (i1 ••• i n ) из раздела 3.2.1, изображенный

на рис. 16g (буквы а и Ь мы заменим соответственно на а' и Ь'). Наш

вход а+ должен либо подсоединяться ко входу а', либо совпадать

с ним. Для выполнения второй задачи нужно присоединить к выходу

Ь' орган, способный повторять на выходе Ь любой период длины n.
Простейшим периодическим повторителем является (замкнутый)

цикл из передающих состояний. самыIй короткий цикл такого типа

имеет период 4, как показано на рис. 18а. Ясно, что любой [такой)

цикл должен иметь четный период; поэтому произвольный цикл имеет

период 2l, l == 2, 3, .... Цикл с таким периодомпоказап на рис. 18Ь.

Наш выход Ь должен находиться за этим повторителем. Поэтому

хотя бы одна из клеток повторителя ДОЛiI\на бы'rь способна

создавать возбуждения в двух направлениях (на Ь и на следующую

клетку цикла), т. е. этой клеткой должна быть клетка с. Выход Ь

может заниматьна этой клетке С два положения: Ь1 и Ь2 (см. рис. 18с).

Клетка С увеличивает длину периода до 2l + 1. Это нечетный

период. Если требуется четный период, то должна быть вставлена

вторая клетка С (так как первую удалять нельзя). Так сделано

на рис. 18d; здесь период равен 2l + 2. (Заметим, что эти две клет

ки С не являются непосредственными соседями, поскольку С не мо

жет возбудить с.) Обе возможности представлены на рис. 18е, где

Х = {2. для r = 1,
С для r== 2.

Здесь период равен n == 2l + r, где l == 2, 3, .; r == 1, 2. Таким
образом, мы можем работать с порядками (периодами) n ==
== 5, 6, ... , т. е.

(3')

Если условие (3') нарушается, т. е. n < 5, то период i 1 ••• {n

может повторяться (3 раз. Тогда n заменяется на (3, и нужно лишь

выбрать (Э так, чтобы число (ЭN удовлетворяло условию (3'), т. е.

(ЭN ~ 5.
Вернемся теперь к рис. 18е. Выход Ь ДОЛiнен быть на с, как пока

зано на рисунке. Вход в этот цикл, т. е. точка, к которой подводится

Ь', должен быть как можно ближе к этой клетке с, чтобы уменьшить

задержку. Вход не может находиться на самой клетке с, так как ее

свободная сторона (та из сторон Ь1 , Ь2 , которая не используется в ка

честве Ь) потребуется для другой цели. Поэтому мы поместим его

непосредственно перед С: на b~ или ь;. (I-Iаправление этого цикла
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было выбрано T~K, чтобы обеспечить максимально возможный

доступ.)

Теперь уже мы МОrБе:м: соединить импульсатор Р (i1 ••• in )

рис. 16g и цикл рис. 18е. Результат показан на рис. 18f, где

n== 2l+r;
l=2, 3, ... ; т=1, 2;

{
to для r == 1,

х==
с для r == 2.

Рисунок 18f выполнен для случая l < и + 2, но точно так же можнО'

сделать и для случая l >- и + 2. Заметим, что цикл повернут отно

сительно своего первоначального положения (ср. рис. 18е с рис. 18f),
чтобы было удобнее привести его в контакт с Р (i 1 ••• i n

). Кроме

того, эти два органа разделены колонкой состояний U, чтобы избе

жать неil\елательных воздействий, связанных с контактами между

клетка:м:и С одного органа и передающими состояниями другоrо·.

Схема рис. 18f обеспечивает возникновение последовательности

i 1 ••• {n; остается еще задача построения схемы, обрывающей эту

последовательность.

Так как мы не ввели никаких состояний (или импульсов), непо

средственно выражающихотрицание и торможение, то теперь попро

буем добиться этого с ПОl\IОЩЬЮ непрямых методов. Очевидно, чтО'

можно использоватьспециальные импульсы, т. е. изменить характер

одного из передающих и конфлюентных состояний, образующих

цикл рис. 18е (повернутая на 900 схема рис. 18е составляет часть

рис. 18f). Это означает, что вход а_ должен управлять импульсом [1],.
приходящим на одну из открытых сторон цикла 1). На рис. 18g изо

бражен орган, который будет это осуществлять. Так как удобнее

сверху (от а_ через а") подавать на этот орган возбуждение и при

соединять его к верхней стороне цикла, то он показан на рис. 18g
в соответствующем положении. Выход Ь" этого органа можно при

соединить к любой клетке цикла. В указанном положении (см ..
рис. 18f и 18g) это может быть .Q или С; в двух других возможных

положениях (на рис. 18f, т. е. справа или снизу) это могут быть С,

любая клетка ~o, затеl\f .2- (справа), .2- или х (снизу).

В этом устройстве Иl\IПУЛЬС [О] от а_, поступающий на а", будет

возБУjl\дать С, затем ,1 и будет вызывать появление импульса [11
на Ь" с задержкой 3 (отсчитываемой от а"). ПОЭТОl\fУ с задержкой 4
клетка цикла, находящ8.ЯСЯ в контакте с Ь", придет в состояние U
и прекратит импульсацию. Но дальнейшая судьба этой клетки

1) [Как объяснял ось выше в разд. 2.8.1, [О] обозначает обычный импульс

а [1] - специальный импульс.]
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не ясна. В самом деле, так как эта клетка находится теперь в соСтоя

нии U, то следующий импульс [О], проходящий по циклу, переведет

ее в 8е (если только этого не сделает раньше какой-нибудь импульс

[1], поступивший в эту клетку через Ь"). После этого импульсы ([О]

через соседей по циклу или [1] через Ь"), а также и паузы будут пре

образовывать дальше ее состояние по чувствительным состояниям

(S~ с ~ из (8.1) разд. 2.8.1) к некоторому передающему состоянию

(обычному или специальному) или к конфлюентному состоянию

(Т, Т' или С, т. е. к 8~ с ~ из (8.2) разд. 2.8.1). Какое из этих оконча

'тельных состояний получится, зависит от импульсов, проходящих

ПО циклу (и, возможно, импульсов, поступающих через Ь"), т. е. от

последовательности i1 ••• in
, и от фазы, в которой это произошло.

Для того чтобы у нас была схе:м:а, работающая при всех i1 • • • iri

и, что еще более важно, для любой фазы, в которой может потребо

ваться остановка, удобнее всего гарантировать, чтобы клетка, нахо

.дящаяся в состоянии U, во всех случаях получала некоторую под-

ходящую непрерывающуюся последовательность импульсов.

Поэтому лучше всего посылать их из Ь", так что это будут импуль

сы [1]. Первый и:мпульс преобразует U в 8е , а следующие 3 импуль

са преобразуют это состояние в 8111 = соо • Все эти импульсы [1]
идут сразу же за первоначальным импульсом [1], вызвавшим U.
'Таким образом, на Ь" должно быть 5 следующих друг за другом

Иl\1ПУЛЬСОВ [1], а это значит, что на а" должно быть 5 слеДУIОЩИХ

.друг за другом импульсов [О]. Прежде чем обсуждать это дальше,

рассмотрим, какие же произошли здесь преобразования:

Клетка цикла (одна из клеток С, Х, Q, ,О, Q)~

-+ u~8e~ 81~ 81.1 ~S111=соо • (4')

В конце концов возникнет необходимость вернуть преобразован

ную таким обраЗОl\1 клетку цикла в исходное состояние. Проще всего

использовать для этой цели саму последовательность (4'). Эта после

.Довательность кончается состоянием С, поэтому она и начнется также

с С. Цными словами, рассматривае:мая клетка цикла должна быть

клеткой типа С в этом цикле. Это значит, что выход Ь" рис. 18g дол

л~ен совпадать с Ь1 рис. 18f. Следовательно, выход (окончательный)

.Ь должен быть Ь 2 •

Вернемся к 5 Иl\1пульсам [О], поступившим на а". Их должен обе-

·спечить импульсатор Р (11111), импульсы с выхода Ь* которого будут

подаваться на а", а на его вход а* будут подаваться импульсы с а_.

·СеЙчас необходи:м:о выяснить еще один вопрос.

Указанные выше 5 и:мпульсов парализуют выход клетки цикла

в последовательности (4') в тот l\10}IeHT, когда она приходит в состоя

.иие U, а также в 4 последующих l\fO}IeHTa времени, когда она прихо-
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дит COOTBeTCTBeHH~ в состояния 8е , 81' 811' 8111 === соо • Наконец, так
как С реагирует с задержкой 2, то от этой клетки не будет реакции

и в следующий момент. Короче говоря, эта клетка будет молчать

в течение 6 последовательных моментов времени. Если длина n
периода не больше 6, то этого достаточно, чтобы заставить цикл

замолкнуть навсегда. Но если n > 6, то э'Ф последовательность из

5 импульсов [1] на Ь", или из 5 импульсов [О] на а", должна повто

риться. Повторим ее р раз. Из сказанного выше ясно, что мы могли

бы вставить О (импульса нет) между каждой парой групп 11111
(5 импульсов), но проще не делать такой вставки. Итак, у нас есть

последовательность порядка 5р. При этом состояния клетки цикла

будут р раз пробегать последовательность (4') и поэто:му цикл будет

:молчать (т. е. будет молчать выход Ь === Ь2) в течение 5р + 1 по

следовательных моментов времени. Отсюда следует, что он больше

не будет давать на выходе импульсов, если n ~ 5р + 1, т. е. при

n-1............ (5')P~-5-·

Проще всего взять в качестве р наименьшее целое, удовлетворяющее

условию (5').
Таким образом, рассматриваемы:м выше импульсатором (выход

которого Ь* подается на а", а на вход а* подается а_) должен быть

Иl\Iпульсатор Р (1 ... 1) порядка 5р. Устройство такого импульсато'ра

показано на рис. 18h. Отметим знаком * все величины, относящиеся

к этому импульсатору. Тогда n* === k* === 5р и Vh === h (h === 1, ...
. . ., 5р); отсюда по правилу (2') разд. 3.2.1 получаем U*О === О,

так что можно взять u* === о.

Кайма из состояний U вдоль правой и нижней сторон импульса

тора на рис. 18h снова предназначенадля того, чтобы избежать воз

:можности нежелательной стимуляции от граничных состояний с.

Прежде чем прс;>должать дальше наше обсуждение, рассмотрим

важный частный случай, в котором можно обойтись без импульсато

ра рис. 18h. Это случай простейшего возможного периода, а именно

Т. ОН имеет порядок n === 1. В этом случае мы поступим так.
Значение n === 1 нарушает условие (3'); поэто:м:у его нул{но взять

(Э раз, чтобы число <Эn удовлетворяло условию (3'), т. е. (3 ~ 5.
(Это наводит на мысль о выборе (3 === 5, но мы воздеРiRИМСЯ от тако

го выбора.) Новое значение n есть (Э (прежнее (3n); цикл рис. 18f
имеет период n === (3. Теперь предположим, что импульс [1] на Ь1
рис. 18f (т. е. на Ь" рис. 18g, см. выше) преобразует правое верхнее

состояние С в этом ЦИКJ.Iе (рис. 18f) в u. Это начало последователь

ности (4'). Чтобы закончить эту последовательность, требуется еще

4 импульса. Они строго хронометрированы. Мы взяли их (см. обсу

ждение после (4')) в виде импульсов [1] от Ь", но могли бы с таким же

успехом взять и импульсы [О] от цикла. После того как выделенная
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клетка цикла подверглась первому преобразованию из (4') (т. е.

С -+ U), из цикла на нее прибудет еще n - 2 импульса [О]. Если

n - 2 == 4, т. е. n == 6, то это как раз то, что нужно, чтобы закон

чить последовательность (4'). При этом цикл, как и требуется, пре

кратит импульсацию полностью (см. рассуждение, ведущее к условию

(5'), или само условие (5') при n == 6, р == 1). Поэтому мы берем

n == (э == 6. (За:метим, что этим обеспечивается выполнение нашего

прежнего условия (Э ~ 5, но это не минимальный выбор (Э == 5,
о котором говорилось выше.)

Итак, при этом выборе достаточно одного импульса [1] на Ь"

(рис. 18g), и нет нужды дополнять схему рис. 18g схемой рис. 18h.
Но будет удобнее, если вход а" будет расположен с левой, а не

с верхней стороны клетки с. Кроме того, поскольку импульса-

тор Р (1 ...1) рис. 18h здесь отсутствует, удобно для унификации

обозначений отождествить а" и а*. Это изображено на рис. 18i.
Теперь мы подготовлены к тому, чтобы произвести полный син

тез, объединяя схему рис. 18f со схемой рис. 18h (общий случай:

рр (i1 ••• i n ) или со схемой рис. 18i (частный случай: рр (1)).
Как отмечалось выше, нужно соединить Ь" с Ь1 , а (конечным) BЫXOДO~

будет Ь == Ь2 • Результат показан на рис. 18j и рис. 18k соответствен

но. Во втором случае n == 6, h == 6, "h == h (h == 1, ... , 6), так что

по формуле (2') uо == О, и можно взять и == о. Следовательно, 2k ==
== 12 и и + 2 == 2, как показано на рис. 18k. Заметим, что хотя

рис. 18j выполнен в предположении l < и + 2 и 10р < 2k + 1,
неравенства l ~ и + 2 и 10р ~ 2k + 1 также возможны.

Схемы рис. 18] и 18k содержат задержки от момента стимуляции

на а+ (или на а') до начала импульсации на Ь и от момента стиму

ляции на а (или на а*) до остановки импульсации на Ь. Найдем эти

задержки.

Рассмотрим первый случай, т. е. рис. 18j.
Путь от а' к Ь2 == Ь на рис. 18j целиком лежит в нижней полови

не схемы, т. е. в той ее части, которая изображена на рис. 18f. "Учи

тывая рис. 18f, мы получили (см. конец разд. 3.2.1), что импульсы

i 1
• • • i n

появляются на Ь' c~ абсолютной задержкой 2k + и + 1
после импульса на а'. К этой абсолютной задержке добавляются

относительные задержки 1, . . ., n, так что последовательность

i 1 ••• i n
появляется на Ь' с задержками 2k + и + 2, ... , 2k +

+ и + n + 1. Задержка от Ь' дО Ь равна, очевидно, 4; поэтому пер-

вый период последовательности i 1 • • • i n появляется на Ь с за

держками 2k + и + 6, ... , 2k + и + n + 5. Таким образом, нача

ло импульсации на Ь (== Ь2 ; см. рис. 18j) задержано относительно

импульса на а' на величину 2k + и + 6.
Путь от а* дО Ь2 == Ь на рис. 18j состоит из пути o~ а* дО Ь1 =

== Ь" и пути от Ь1 == Ь" дО Ь 2 == Ь. Путь от а* дО Ь" целиком лежит
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в верхней половине схемы, т. е. в той ее части, которая изображена

на рис. 18h. "у"читыIаяя рис. 18h, мы получили (см. разд. 3.2.1), что

импульсы 1 ... 1 (порядок 5р) появляются на Ь* с абсолютной

задержкой 2k* + u* + 1 после прихода импульса на а. Так как

k* == 5р, u* == О, то эта задержка равна 10р + 1. R этой абсолют

ной задержке добавляются относительные задеРЛ-\I\И 1, ... , 5р,

так что последовательность 1 . . .1 ПОJ,[вляется на Ь* с задержками

10р + 2, ... , 15р + 1. Задержка от Ь* дО Ь" равна, очевидно, 5;
поэтому последовательность 1 . . . 1 появляется на Ь1 == Ь" с задерж

ками 10р + 7, ... , 15р + 6. Далее, так как импульс [1] на Ь1
(рис. 18f) подавляет в следующий момент выход клетки С, на которую

оказывается воздействие (см. обсуждение последовательности (4')),
то выходной сигнал на Ь2 прерывается с общей задержкой 10р + 8.
'Таким образом, прекращение импульсации на Ь (== Ь2 , см. рис. 18j)
происходит с задержкой 10р + 8 относительно импульса на а*.

Рассмотрим теперь второй случай, Т. е. рис. 18k.
Так как нижние половинырис. 18j и 18k имеют одинаковую струк

туру, то задержку от а' до начала импульсации на Ь можно найти

по формуле, выведенной для первого случая. Искомая задержка

равна 2k + и + 6, где k == 6, и == О (см. обсуждение рис. 18k), что

'составляет 18 единиц времени.

Задержку от а* == а" до прекращения импульсации на Ь2 == Ь

(рис. 18k) также легко вычислить. Путь от а" дО Ь1 == Ь" показан

на рис. 18i. Задержка на этом пути составляет, очевидно, 3 единицы

времени. Задержка от прихода импульса [1] на Ь1 до прекращения

импульсации на Ь2 (рис. 18f) та же, что и в первом случае, т. е. рав

на 1. Таким образом, прекращение импульсации на Ь (==Ь 2 , см.

рис. 18Ь) происходит с задержкой 4 относительно импульса на а*

(==а", см. рис. 18Ь).

Сформулируем это еще раз. Задержка от импульса на а' до начала

Иl\fпульсации на Ь равна 2k + и + 6 в первом (общем) случае

(рис. 18j) и 18 во втором (частном) случае (рис. 18k). Задержка от

импульса на а* до прекращения импульсации на Ь равна 10р + 8
в первом (общем) случае (рис. 18j) и 4 во втором (частном) случае

(рис. 18k).
В отличие от ситуации, описанной в конце разд. 3.2.1, в этой

схеме вполне возможны искажения, связанные с интерференцией.

ЛеГRО проверить, что они подчиняются следующим правилам.

Импульсации на а' и а*, о которых идет речь

в пунктах (6'Ь) - (6'd), следует рассматривать в неко

тором модифицированном хропологичеСRОlИ ПОРЯДRе,

который отличается от обычного определенным:и систе

матическими (относительными) сдвигами. Все утверж

дения в (6'Ь) - (6d) об одновременности, предшествова-
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нии и порядке следует понимать в этой модифициро

ванной хронологии. Эта хронология определяется

следующим образом. Порядок импульсаций на а' по

отношению друг к другу остается неизменным; то же

относится и к порядку импульсаций на а*. Импульса

ции на а' С~lещаются относительно импульсаций на а*

в соответствии с разностью задержек от а' до начала

импульсаций на Ь и от а* до прекращения импульса

ций на Ь. ИНЫl\1И словами, хронологический порядок

всех этих импульсаций основан не на относительных

моментах их появления (на а' или а*), а на моментах,

в которые они оказывают воздействие (на Ь - для а'

начало импульсации на Ь и для а* прекращение импуль-

сации на Ь). (6'а)

Кратные импульсациина а', между :моментамипояв

ления которых не приходят импульсы на а*, оказы

вают просто суммарный эффект. Следовательно, можно

было бы сказать, как в конце разд. 3.2.1, что в этом

случае нет искажений, вызванных интерференцией.

Однако нужно заметить, что периодическая эмиссия

рассматриваемого органа (на Ь) в течение этого про

цесса может измениться, ибо в результате каждой

новой стимуляции на а' период с el'o собственной фазой

накладывается на (возможно, уже сложный) период,

созданный предыдущими стимуляциями. Наконец,

в частном случае,_ когда этот период состоит тольк()

из импульсов (это 1.!), такого изменения не происходит,
так что дополнительные наложения не могут его изме-

нить. (6'Ь)

Стимуляция на а*, идущая за стимуляциями на а'

(относительно которых см. правило (6'Ь)), прерывает

порождаемый И!'1и период. Если стимуляции многократ

ные, то эффект производит только первая: остановка,

вызванная первой стимуляцией, поддерживается дру

гими, но она поддерживалась бы и без них 1). Если а'

и а* возбуждаются одновременно, то возбуждение

на а* превалирует над возбуждением на а' (а это

значит, что импульсы на Ь испускаться не будут). (6'с)

Импульсация на а', следующая за импульсацией на

а*, будет полностью эффективной (в смысле (6'Ь)),
-----

1) [Здесь имеется ошибка, которую мы обсудим в конце этого подраз-

дела.]
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только если ее задер}кка не менее 5р + 1 (в общем слу

чае, а в час~ном случае р == 1) по отношению к первой.

Если она придет раньше, то те и:мпульсы, входящие

в период, которые первыми появились с задержкой

менее 5р + 1, из периода будут постоянно уда-

ляться. (6'd)

в заключениепримем некоторыемерыдля выравниваниязадержен

от а' до начала импульсации на Ь и от а* до прекращения импуль

сации на Ь. Это нужно для того, чтобы исключить усложнения,

которые может вызвать в (6'Ь) - (6'd) специальное ~порядочение

(6' а). Мы сделаем это, вставляя мел-\ду а+ и а', с одной стороны,

и: а_ и а*, с другой, специальные пути задержки. Рассмотрим

3 случая.

Первый случай изображен на рис. 18j. Пусть 10р < 2k + 1.
Зададим Zt равенством 10р + Z1 == 2k + 1, т. е. Z1 == 1, 2, ....
Присоедини:мсхему рис. 19а к левой стороне схемы рис. 18j. Так как

задержка от а+ до а' равна 3, то задержка от а+ до начала импульса

ции на Ь равна 3 + (2k + и + 6) == 2k + и + 9. Так как задержка

от а_ до а* равна и + Z1, то задержка от а_ до прекращенияимпуль

сации на Ь равна (и + Z1) + (10р + 8) == (10р + Z1) + (и + 8) ==
== (2k + 1) + (и + 8) == 2k + и + 9.

ТаКИJ\i! образом, обе задержки равны 2k + и + 9, а рис. 18j
и 19а вместе приводят к рис. 19с. Последний рисунок выполнен

в предположении l < и + 2, но также возможно и l ~ и + 2.
Второй случай представляет рис. 18j при 10р ~ 2k + 1. Зададим

Z2 равенством (2k + 1) + Z2 == 10р, т. е. Z2 == О, 1, 2, .... Присоеди

ним схему рис. 19Ь к левой стороне схемы рис. 18j. Так как задерж

ка от а+ до а' равна 3 + Z2, то задержка от а+ до начала импуль

сации на Ь равна (3 + Z2) + (2k + и + 6) == «2k + 1) -1- Z2) +
+ (и + 8) == 10р + и + 8. Так как задержка от а_ до а* равна и,

то задержка от а_ до прекращения импульсации на Ь равна u +
+ (10р + 8) == 10р + и + 8.

Таким образом, обе задержки равны 10р + u + 8, а рис. 18j
и 19Ь вместе приводят к рис. 19d. Этот рисунок выполнен в предпо

ложении l < и + 2, но неравенство l ~ и + 2 также возможно.

Прежде чем переходить к третьему случаю, заметим, что общая

задержка в первом случае (при 10р < 2k + 1) равна 2k + и + 9,
а во втором случае (при 10р ~ 2k + 1) 10р + u + 8. В каi-RДОМ

из этих случаев задержка не больше М + и + 8, где

дl == шах (10р, 2k -+-1). (7')

Далее, схе:мы рис. 19с и 19d выглядят одинаково, не считая того,

что ширина первой равна 2k + 4, а ширина второй равна 10р + з.

Оба случая можно снова охватить одной величиной, а Иl\-Iенно М + 3.
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Поэтому рис. 19е представляет обе схемы: и рис. 19с, и рис. 19d.
Он выполнен в предположении l < и + 2, но неравенство l ~ и + 2
также возможно.

Рассмотрим, наконец, третий случай, изображенный на рис. 18k.
Присоединим схе:l\1У рис. 19f к левой стороне рис. 18k. Отождествим

а' с а+. Задержка от а+ до начала им:пульсации на Ь будет тогда сов

падать с задержкой от а', Т. е. будет равняться 18. Так как задержка

от а_ до а* равна 14, то задержка от а_ до прекращения импульса

ции на Ь равна 14 + 4 == 18.
Таким образом, обе задеРiНКИ равны 18, а рис. 18k и 19f вместе

приводят к рис. 199.

Рис. 19d и 199 содержат схем:ы общего импульсатора рр (ii~)

и специального импульсатора рр (Г) (n == 6, т. е. это рр (111111))
соответственно. Целесообразно ввести для них одинаковое компакт

ное представление. В случае рис. 19d приведем схему к общей высо

те N + 3, где

N = шах (u+ 2, l), (8')

заполняя клетки, если необходимо, состояниями u. Рис. 199 менять

не надо. Результат показан на рис. 19h. Для общего случая

рр (i1 ••• i n )

К=М+3, L=N+3, L t =2, L2 =4, Lз =L-4,

для частного случая рр (1)
К=15, L=4, Lt==O, L2 =3, Lз =1.

Задержки от а+ до начала генерации последовательностина Ь

и от а_ до мо:м:ента прекращения генерации на Ь совпадают. Эта

общая задержка в общем случае равна М + и + 8, а в частном слу

чае равна 18. Теперь можно переформулировать правила (6' а) 
(6'd), заменяя а' на а+ и а* на a~ .и учитывая эту общую задержку

для пуска и остановки. В результате, KaI{ отмечалось, снимается

необходимость введения специального порядка, о котором шла речь

в правиле (6'а).

Итак, в правила (6' а) - (6'd), KOTOPbll\1 подчиняются возможные

искажения, связанные с интерференцией, надо внести следующие

изменения:

Специальная хронология для возБУi-кдений на а'

и а*, определенная в (6'а), заменяется теперь обычной

хронологией появления импульсов на а+ и а_. Иными

словаl\1И, все моменты ДОЛiИНЫ отсчитываться от :момен

тов появления импульсов на а+ и а_. С учетом этого

изменения (и замены а' на а+ и а* на а_) правила

(6'Ь) - (6'd) верны. (9')
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Нак от:мечалось выше, в правиле (6' с) имеется ошибка~ HacaIO
щаяся вре:менных соотношений в периодическом и:мпульсаторе.

Кроме того, фон Нейман не раССl\tIотрел один важный случай,

когда импульс «стоп» предшествует и:мпульсу «пуск».

Исследуе:м: сначала временныIe соотношения в периодичеСКОl\1

им:пульсаторе фон Неймана, используя в качестве ПРИ1vlера схем:у

рис. 17. llериодический импульсатор рр (10010001) работает таЕ:
И:МПУЛЬС «пуск» на входе а+ в 1'10MeHT t обеспечивает поступленде

в Блетку 114 из клетки G4 последовательности 1UU10001 в интервале

BpeMeHII от t + 31 до t + 38. Импульс «СТ9П» на входе а _ в 1'101'IeHT t
обеспечивает поступление в клетку Н4 из клетки Н3 последователь-

ности 1111111111 в интервале времени от t + 32 до t + 41. В этом

случае на выходе Ь ничего не появится, так как убивающий сигнал

от Н3 ДОl'lинируетнад передаЮЩИl\f сигнаЛОl\f от G4. Если ИI\1ПУЛЬС

«стоп» появится на единицу времени поз/не (Bl\tIOMeHT t + 1), то по-

следовательность 1111111111 поступит в клетку Н4 из клетки Н3

в интервале времени от t + 33 до t + 42. Тогда клетка !-I4 будет

находиться в состоянии Соо в MOl'leHT t + 31, в состоянии СО1 В 1'10
:м:ент t -1- 32, в состоянии С1О В l\IOl\leHT t + 33 (и в этот 1'10MeHT на вы

ходе Ь появится иl\tIПУЛЬС) И В состоянии U в l"IOMeHT t + 34.
Рассмотрим теперь последовательность операций в специальном

периодичеСКОl'I импульсаторе фон НеЙl'fана рр (1). Импульс «пуск»
на входе а+ в момент t вызывает поступление последовательности

111111 в клетку Е3 из D3 в интервале вреl'lени от t + 16 до t + 21.
Иl'IПУ.:тIЬС «стоп», появившийся 'на входе а_ в момент t, приходит

n клетку Е3 из Е2 в момент t +17. Следовательно, если Иl\Iпульсьr

«пуск» и «стоп» придут одновре1'1енно, то на выходе Ь не будет ника

ких импульсов. Если импульс «стоп» придет на единицу времени

позже, то на Ь появится 1 импульс - то ,не самое было в случае

периодичеСЕОГО импульсатора рр (10010001).
Следует отм:етить, что мы из:меряли задеРi-RКУ от входов а+ и а_

до Rлетки, содеРj-I\аIl~ей то конфлюентное состояние С, Иl\fПУЛЬСЫ

с которого подаются на выход Ь. Сама HJIeTKa не ВКЛIочалась в И3l\Iе

рение. Фон I-Iейман учитывал эту клетку. Для сигнала, поступаю

щего от импульса «стоп» на входе а_, задеРi-1~ка на этой концевой

клетке равна всего ЛИIПЬ 1, таи как акт убивания заНИIнает всего

"1 единицу врем:ени. Отсюда задеРJнка и от а+, и от а_ до MOl\IeHTa пре-

кращения Иl\Iпульсации на Ь равна 33 для рр (10010001) и 18 для

периодического Иl\fпульсатора рр (1), разработанного фОН НеЙl\Iа
ном. См:. табл. 1.

ТаКИIН обраЗОl\f, последовательность операций во .всех периодиче'"

ских Иl'·fпудьсаторах рр (i 1 ••• in ), сконструированныхпо алгорит-
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му фон Неймана, будет следующей. Предположим, что периодиче

ский импульсатор построен и находится в состоянии покоя. Если

и:мпульс «пуск» на вход а+ и импульс «стоп» на вход а_ приходят

одновременно, то с выхода Ь не излучается никаких сигналов и этот

периодический импульсатор остается в исходном состоянии. ЕСJiи

импульс «стоп» приходит после импульса «пуск» через Т (>0) еди-

ниц времени, то последовательность i1 • • • in испускается v раз't

ТАБЛИЦА I

ВНЕШНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСАТОРОВ

Общий случай Частный случай

На примере
Схема Другой

Общий вид
фОН Неi!.мапа вариант

рр (10010001) рр (1) рр (1)

Ширина К М+3 23 15 13
Высота L N+З 10 4 4
Число :клеток ниже входа

или выхода:

вход а+ 2 2 О 1
вход а_ 4 4 3 3
выход Ь L-4 6 1 1

3адерж:ка от а+ до Ь (и за- М+u+8 33 18 19
держка от а_ до останов-

ни на Ь)

а затем вырабатывается начальный отрезок этой последовательно

сти длины J.1, где Т == n" + J.1, J.1 < n, и либо ", либо J.1 1VI0il\eT рав
няться нулю. Эта последовательностьопераций соответствует наме

рениям фон Неймана и введенным: им правила:м. Но фон Нейман

не рассмотрел всех случаев, когда И1VIПУЛЬС «стоп» предшествует

пусковому импульсу (т. е. когда Т < О). Очевидно, он предполагал

использовать каждый из периодических импульсаторов таким обра

зом:, чтобы было взаимно однозначное соответствие между импуль

сами «пуск» и «стоп}), причем т-й импульс «стоп}) приходил бы

не раньше т-го импульса «пуск» и т-й Иl\-fПУЛЬС «стоп}) отстоял бы

по времени от (т + 1)-го импульса «пуск)) достаточно далеко для

того, чтобы периодический повторитель мог очиститься. Но это

не было Иl\-f оговорено и не всегда соблюдалось при последующем

использовании периодических импульсаторов.

Посмотрим, что будет, если на «стоп»-вход а_ И1VIпульсатора

рр (10010001) подать последовательность 101. Эта последователь

ность заставит верхний Иl\1пульсатор Р (1111111111) выработать 12
(а не 10) импульсов и (в зависимости от момента прихода импульсов

на пусковой вход а+) может привести клетку Н4 внежелательное
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состояние. При некоторых СООТНОlпениях ПОРЯДКОВ поступления

последовательностей -101 на а_ и 1 на а+ :клет:ка Н5 l\IOiI\eT быть убита
и переведена в u. Эту трудность MOrHHO разрешить с ПОl\JIОЩЬЮ сле

дующего правила исnользованuя: «стоп»-вход а _ периодического

импульсатора рр (i 1 ••• in
) в обще:м случае не должен сти:мулиро

ватьСя дваЖДЬJ ни в ОДНОl\f из интервалов вре:мени длины 5р. При всех

дальнейших использованиях периодических Иl\-Iпульсаторов общего

случая это правило соБЛIодается.

В частном случае периодического импульсатора - в Иl\lпульсато-

ре рр (1), разработанно:м фон НеймаНОl\Jl, - возни:кает более серьез
ная проблеl\lа. Импульс на «стоп»-входе а_ переводит клетку Е3

в U, а затем 4 Иl\JIпульса Иl\Iпульсатора Р (111111) или периодичес:ко

го повторителя (или обоих) переводят в соответствии с прямым про

цессом :клет:ку Е3 в конфлюентное состояние с. Но преДПОЛОrНИl\J,

что импульс «стоп» предшествует импульсу «пуск». Тогда клетка ЕВ

уже не будет в нужном соетонн~и! Этот факт не приведет к неприят-

ностям, если и:мпульсатор рр (1) фон Неймана будет использоваться
в тройном возвратном счетчике (разд. 3.4), но вызывет неправиль

ную работу органа управления (ОУ), если будет использовать

ся в бло:ке :контроля считывания - записи - стирания (НС3С)

(разд. 4.3.4). Можно было бы внести некоторые из:менения в схему

этого ОУ, но лучше пользоваться в ОУ таки:м импульсаТОРОl\Iрр (1).
:КОТОрЫЙ не портится от того, что его выключают до того, как ВКЛЮ

чают.

Этот другой вариант рр (1) показан на рис. 20. В иеl\1 ПРИl\lе-

няются 2 модифицированных Иl\'lпульсатора Р (11111), один наверху,

а другой внизу. Импульс «пуск» на входе а+ в l\JIo:MeHT t вызывает

поступление последовательности 11111 в клетку G3 из :клетки G4
в интервале вреl\-Iени от t -t- 17 до t + 21. Если клетка G3 находится

в RонфлюеНТНОl\-1 состоянии С, то эта последовательность появится

на выходе Ь в интервале вреl\lени от t + 19 до t + 23, т. е. задерж:ка

от входа а+ до Ь составит 19 единиц времени. Импульс «стоп» на вхо-

де а_ в момент t вызывает поступление последовательности 11111
в клет:ку G3 из клетки G2 в интервале вреl\lени от t + 18 до t + 22.
Так ка:к акт убивания занимает всего 1 единицу вре:мени, то задеРiН

ка от входа а до прекращения Иl\lпульсации на Ь равна 19 единицам~

если подсчитывать по :методу фон НеЙмана. Cl\f. табл. 1.
3амеТИl\JI далее, что если пусковой вход а+ возбул\дается спустя

,от 1 до 4 единиц вреl\·lени после возбуждения «стоп»-входа а_, то

в повторителе останется от 1 до 4 импульсов. ПОЭТОl\JlУ l\IЫ постули

руем слеД1Iощее правило использования этого варианта импульса-

тора рр (1) (изображенного на рис. 20): «стоп»-вход а_ не должен
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возбуждаться дважды в течение 5 посдедовательных единиц времени:,

а .пусковой вход а+ не ДОЛi-нен возбуждаться в интерваЛ.е времени

от 1 до 4 единиц после момента возбуждения входа «стоп». Структура

бдона КС3С такова, что это правило всегда выполняется. Если этот

вариант рр (1) ра"ботает в условиях, где выполняется укц-занное пр~~
вило, то он выступает в качестве «спусковой схемы»: включается

на а+, ВЫКЛIочается на а_, и пока он включе~, вырабатывает на Ь

непреРЫВНУIО последовательность импульсов, которую можно исполь~

З0вать для управления некоторой схемой совпадений (конфлюент

НJэI:\I еостояниеl\I).

Соберем теперь вм:есте всю информ:ацию о внешних характери:"

'CTHI\ax периодических Иl\fпульсаторов. I-Ia рис. 17Ь показана схема

разработанного фон IIеЙ!\lаНО~1 Иl\Iпуль~тора рр (1). Наш вариан~

Иl\Iпульсатора для частного случая рр (1) показан на рис. ~o. Внеш~

ние характеристики обоих вариантов рр (1) приведены в табл. 1.

Общий случай Иl\JIпульсатора рр (i1 ••• i n ) с n ~ 5 показав

на рис. 19h. Если n .< 5 и частный случай неприложим, то характе':'

ристика итерируется до тех пор, пока не будет n ~ 5; например,

ес.JIИ Hya~eH рр (101), то конструируется рр (101101). Общий слу

чай Иl\lпульсатора рр (i 1 ••• i n ) содержит импульсатор Р (i1 .• •• i n )+
Д,..тIя которого значения и и k найдены в конце разд. 3.2.1. Приведем

значення параl\1етров (К - ширина, L - высота) импульсатора

рр (i 1
• •• i n

): К === Д[ +3, L == N -1- 3, где М ~ шах (10р;

2k+ 1), p-наИl\1еньmее целое число, удовлетворяющее условию

5р>n-1, N=max(u+2, l), l-целая часть числа (n-1)/2.;
Дальнейшая информация содержится в табл. 1.]

3.3. ДЕКОДИРУЮЩИй ОРГАН: СТРУКТУРА, РАЗМЕРЫ

И BPEMEHH~E СООТНОШЕНИЯ

[На рис. 21 изображен декодирующий орган D (10010001). Его

характеристика есть 10010001, а порядок равен 8. Все последова

тельностидлины 8 можно разбить на два класса: последовательности,

содержащие все еДИНИI~Ы (т. е. Иl\JIПУЛЬСЫ), которые встречаются

в характеристике 10010001 (например, 10010001 и 11010011), и все

остальные последовательности (например, 10000001 и 10010010).
Если на вход а подается последовательность первого класса, TQ
на выходе Ь после соответствующей задержки появится одиночныи

им:пульс, а последовательность второго класса никакого, выходного

сигнала не дает. .
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. Декодирующий орган следует отличать от «расIiознающего»

устройства, которое' реагирует на какую-то одну последовательноет'ъ

и не реагирует на все другие. Таl\ие устройства обсуждаются

в разд. 3.5.
.Принцип работы декодера D (10010001) таков. 11реДПОЛОЖИ1\J, что

последовательность ili2i3i4iбi6i7i8, где i1 == 1, i4 == 1, i8 == 1, дается

па вход ав интервале вре:мени от t до t -1- 7; И1\IПУльсы i1 , i4 И i~
поступают с относитеЛЬНЫl\IИ задеРj-J\каl\fИ О, 3 и 7 соответственно.

Пути В и D встр~чаются в конфлюентно?tI состоянии Dl, обеспечивая

задержки-21· и 18, так что i 1 и i 4 дадут выходной сигнал на вы[одеe

клетки Dl в момент времени 23. Этот сигнал поступит на l\летку Рl

в lиомепт 24, совпадающий с :мо:ментоы прохождения И1\fпульсо?tI i 8

пу.ти Р, благодаря че:м:у в :момент 26 на выходе Ь появится импульс.

Заметим, что так как характеристика 10О10001 содеРJI\ИТ 3 единицы,

то в декодере должно быть 3 пути: В, D и Р.

. Конструкция декодирующего органа очень похожа на конструк

цию импульсатора (разд. 3.2.1). Действительно, И~Iпульсатор фаRТИ

чески представляет собой неноторое кодирующее устройство. В деко

дирующем органе, однано, для обнаружения совпадений необходи

мо, чтобы конфлюентные состояния раСПОJIагались вдоль верхнего

ряда..Если для получения нечетных относительных задеРiнеR :мел,ду

путями (например, как в RлеТRеВ3 рис. 21) используются Rовфлюент

ные СОСТОЯ~,Иfl" ~o OH~ должны быть отделены от конфлюентных

состояний верхнего ряда СОСТОЯНИЯl\IИ То1е (как в ряду 2 рис. 21).]
Наша третья RОНСТРУ:КI~ИЯ - декодирующий орган. Он Иl\1еет

вход а и выход Ь. ИдеаЛЬНЫl\J был бы вариант, при 1\0TOPOl\I в ответ

на поступление на а некоторой наперед заданной последовательно

сти (и только в этом случае) на выходе Ь возник бы одиночный И1\I

пульс. Но для' наших конкретных ПРИl\1енений достаточно более про

стое требование.

Устройство, удовлетворяющее это:му более просто?tIУ требованию,

мы и будем рассматривать. Пусть задана последовательность i1 ••• i n .

В ответ на поступление на а любой последовательности jl ... jn.

содержащей все импульсы, входящие в последовательность i 1 ••• in

(т. е. такой, что i'V == 1 влечет j'V_== 1), и ТОЛЬJ\О В ЭТОl\I случае, на Ь

вырабатывается одиночный импульс.

Между поступлением последовательности jl ... jn на а и ОТКJIИ

ком на Ь нет жесткой временнб~ связи, т. е. поиа l\fЫ не задаеl\I вели

чину задержки меil<ДУ ни:ми (см., одна:ко, за:мечания в конце этого

разде~а)~

ДеК9ДИРУЮЩИЙ орган обозначается символо:м D (i 1 ••• i n
).

Последовательность i1 ••• in
, которую при желании можно задать,

называется его хараnmерисmиnой, а число n называется его порядком.
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Вся cxeIvIa последовательно разрабатывается на рис. 22. В остав

l.llеЙся части раздела мы разбере~м I\онструирование этого органа.

Здесь много общего с аналогичными вопросами, обсуждавmимися

в разд. 3.2.1 в случае импульсатора Р (i1 ••• i n ).

Обозначим через Vt, ••• , Vk те V, дЛЯ которых i V == 1, т. е. это

позиции импульсов в последовательности i 1 ••• i n • (В отличие от

разд. 3.2.1 сейчас нам не требуется их монотонный порядок.) Запи

шем

... , rh =0, 1. (10')

(Обратите внимание на разницу м:ежду (10') и (1')!)
Относительно входных импульсов на а надо выяснить, присут

ствуют ли среди них k импульсов с относительными задержками

Vl, ••• , Vh. Это можно сделать, У:МНОrl\ая каждый прибывающий

на а и1tfПУЛЬС на k различных импульсов с но:м:ерами h == 1, , k,
поступающих с относительными задержка:м:и n - Vh (h == 1, , k)
на некоторую точку Ь', где происходит сравнение исследуемой после

довательности с эталонной. Одновременное поступление k импульсов

на Ь' эквивалентно прибытию k различных импульсов с номерами

h == 1, ... , k, поступающих на а с относительными задержками

Vt, • • ., Vh·

ПОЭТОl\fУ нам нужны k путей с номера:ми h == 1, ... , k, идущих

от а до Ь', задержки которых по отношению друг к другу равнялись

бы n - Vh (h = 1, ... , k). Однако уже при k > 3 нельзя за один

aI(T обнаружить совпадение в одной точке k величин (k == 3 - это

l\Iаксим:ум:, при котором: еще может работать одиночная клетка С,

см. разд. 2.3.2). Следовательно, лучше сводить эти пути попарно.

Сначала пути 1 и 2 встречаются в точке сравнения b~ (лучше начи

нать с ь;, а не с b~, см. ниже), так что от Ь; идет совместный путь 2';
затем: пути 2' и 3 встречаются в точке сравнения b~, так что от b~

продолжается совместный путь 3'; далее пути 3' и 4 встречаются

в точке сравнения b~, так что от b~ продолжается совместный путь 4';
и т. д. И, наконец, пути k - 1 и k встречаются в bk, так что от bk
непосредственно к выходу Ь идет совместный путь k'. Эта последова

тельная цепь схем, обнаруживающих совпадение двух величин

в точках ь;, ... , bk, заменяет ОДИНОЧНУIО схему совпадения k вели

чин в точке Ь'.

Схему совпадения двух ведичин, разумеется, нетрудно выпол

нить на С (СМ. разд. 2.3.2).
Очевидно, такая процедура НУil\дается в схеме типа рис. 16а и 16Ь.

Расс:мотрим сначала рис. 16а. Здесь импульс, входящий в а, дости

гает Ь по k различным путям, но так как задержки, требуемые для

каждого из этих путей, не были соответствующим образом подобра-
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ВЫ, ТО это можно сделать потом с помощью схемы рис. 16Ь, т. е. CXel\1
N рис. 16с, в деталях представленных на рис. 16d - 16f. Обсуди:м

сейчас другой недостаток рис. 16а, который проявляется в настоя

щей ситуации. Он состоит В следующем.

На рис. 16а k путей, образованных клеткаl\fИ С, леrкащим:и на

нижней линии, непосредственно объединяются клетка:ми .Q, рас

полоrнеННЫl\fИ· над 2, 3, ... клеткаl\IИС (из нижнего ряда). Это объеди

нение осуществляется клеткаlVIИ .Q, т. е. без каких-либо условий

на совпадение. Такая CXel\'Ia соответствует назначению рис. 16а

R разд. 3.2.1, но для наших целей она не годится. РаССl\fатриваеl\1ые

({летки О (всего k - 1), в которых происходит объединение путей,
~ " ,

служат, очевидно, теми точкаl\fИ сравнения Ь2 , Ьз , ••• , bk , О которых

шла речь выше. ПОЭТОl\'IУ они должны реагировать на совпадение,

Т. е. должны быть клеткаl\fИ С, а не .Q. По сообраrRениям СИl\fl\fетрии

;заменим на С taKj-ие клетку .Q из верхнего ряда, расположенную над

первой клеткой С (из НИiннего ряда), и назовем ее b~. Новое уетрой

ство показано на рис. 22а.

Импульс, поступивший на а, :может достичь Ь по k путям. По пути

h (== 1, ... , k) он идет горизонтально от а до С (с нижней линии)

с HOl\fepOl\f h, затем по вертикали достигает верхней линии (клетки С,

обозначенной bh) и ПРОДОЛrнает двигаться по горизонтали дО Ь.

(До этого места, но не дальше, мы следуем схеме рис. 16а.) Всего ша

гов будет (2h - 1) + и -f- (2 (k - h) + 1) == 2k + и, но так как

h + (k - h + 1) == k + 1 из них являются клеТI{ами С, то общая

задержка составит 3k + и + 1. Иными слова:ми, на всех путях

задеРrhка одинакова.

Учитывая это, необходимо увеличить задержку на пути с но:мероы

h на величину n - "h == 2~h + rh. (См. соотношение (10').) Этого

MOiHHO достичь точно так rhe, как в аналогичном случае в разд. 3.2.1,
а именно заl\fеняя каждую вертикальную ветвь на соотвеТСТВУЮЩУIО

CXel\'lY задержки, снал{еl\f ветвь h на схему N h. Схема N h похожа

на схе:му N h рис. 16е, т. е. ее части изображены на рис. 16d - 16f,
только теперь ~h' rh заl\lенены на ~h, rh. ТаКИl\1 образом, возникает

схеl\1арис. 22Ь, связанная со схемой рис. 22а точно так rRe~ как CXel\fa
рис. 16Ь со схе~fОЙ рис. 16а. Высоту и l\fОЖНО найти с помощыо тех

,не сообраrI\ений, что в разд. 3.2.1 привели к ус.ловию (2'). (Теперь

f.1h' rh зам:еняются на ~h, rh, т. е. "h - h из (1') заl\fеняется на
n - "h из (10').) В результате получаеl\f условие и ~ и'О (по анало

гии с условиеl\'I (2') и с учето:м указанных изменений), где

и'О == тах (n-Vh) +в'О,

где в'О==1, если этот максимум четный, но (11')
найдется h, для которого число n - Vh нечетно,

в противном случае в'О == о.

Проще всего, разумеется, ПОЛОiRИТЬ и == и'О.
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Фон Ней:ман упустил из виду необходи:мость Вl\лючения ДОПОJI

нительного ряда клеток :между рядом и рис. 22а и верхним. рядом

в TOl\'I случае, когда ряд и содеРfI<ИТ конфлюентное состояние. Если

этого не сделать, то I\онфлюецтное состояние из ряда и будет ПРИ~JЫ

I\ать к HeI\OTOpOl\IY I\онфлюентному состоянию из верхнего ряда,

образуя разрыв пути, ибо конфлюентное состояние не l\JOrHeT непо

средственно воздействовать на другое конфлюентное состояние. Ряд 2
на рис. 21 представляет собой тот дополнительный ряд, I\ОТОРЫЙ был

упущен фон Нейманом: если удалить ряд 2, то конфЛIоентные состоя

ния Вl и В3 Оl\азались бы в контакте друг с друго:м.

Это упущение :можно следующим образом ЛИl\вид:ировать, не :м:е

няя значений параметров, введенных фон НеЙмано:м. 11усть 1 ~
~ V1 < V2 < . · · < Vk ~ n. Рассмотрим два случая, соответствую

щих раСПОЛОiнению дополнительного конфлюентного состоянил 
в Cal\fOM левом пути (т. е. пути дЛЯ V1) и любо:м друго:м пути. Если

дополнительное I\онфлюентное состояние появилось в самом левом

пути, то надо заменить его и I\ОНфЛIоентное состояние, раСПОЛОil-\ен

ное над ним (т. е. в верхнем ряду),. блоком из четырех еоединенных

l\lежду собой обычных передающих состояний. На рис. 21 СJlедует

раСПОJlО;НИТЬ блок из четырех обычных передающих состояний

в I\леТl\ах Аl, Вl, А3 и В3 и удалить ряд 2. Если дополнительное

конфлюентное состояние появилось в каком-то ДРУГОl\JI пути, то его

надо поместить на одну I\летку ниже.]

ЭТИ1\1 конструирование завершается. Как ПОI<азывает рис. 22Ь,

область, занимаемая этой схемой, и]иеет ширину 2k и высоту и + 2.
CXel\'Ia представлена на рис. 22с.

На рис. 22а задерж}\а от а до Ь вдоль }\аiНДОГО из путей равнялась

Зk + и + 1. Согласно рис. 22Ь, она равна 1 + (3k + и + 1) +
-l- (n - Vh) на пути с HOMepOl\f h. Первый член, 1, обусловлен встав-

}\ой }\лет}\и Q перед первой }\лет}\ой С на рис. 22а. Следовательно,

Иl\1ПУЛЬС с номеро:м Vh (i Vh = 1) в последовательности i1 ••• i n ,

поданной на а, достиг~ет Ь с задерж}\ой (Зk + и + 2) + n. Она от

считывается от момента, непосредственно предшествующего началу

последовательности i1 • • • in
, ПОЭТОl\IУ задерж}\а, отсчитываемая точ

но от начала этой последовательности, состаВJlяет Зk + и + n + 1.
3адерж}\а одна и та iHe для всех h = 1, ... , k, :ка}\ и должно

быть.

Отсюда следует, что импульс, регистрирующий совпадение k ве-

личин (Т. е. присутствие на а последовательности jl ... jn, содержа

щей il ... i n , см. выше), будет появляться на Ь 'с задерж}\ой 3k +
+ и + n + 1. Таким образом, в окончательномустройстве, представ

леННОlVI на рис. 22с, задеРrR}\а от :момента поступления последова-

тельности jl ... jn (содержащей i1 ••• in) до откли}\а на Ь будет

равна Зk + и + n + 1.
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Легко видеть, что в этой схем:е нет искажений, связанных с интер

ференцией. Иными словаl\tIИ, какие бы Иl\'IПУЛЬСЫ ни приходили на а,.

как только среди них появляется последовательность jl ... j'n,.
содеРiнащая i 1

• • • i n
, на Ь появляется Иl\tIПУЛЬС отклика с задерж

кой 3k + и + n от начала этой последовательности.

[Подведе:м итоги получеННЫl\'I результатам о внешних характе-

ристиках декодирующего органа D (i 1
••• in

). См. рис. 22с.

Ширина импульсатораравна 2k, где k - число единиц в характе-·

ристике i 1 ••• {'/,. Фон Ней:ман :молчаливо предполагает,что k ~ 2,.
так как для k ~ О и k ~ 1 такого органа не требуется.

Высота декодирующего органа равна и + 2, где и определяется,

слеДУIОЩИМ образом:. Пусть V1, ••• , Vk - это те V, дЛЯ которых

iV ~ 1. Заметим, что n - длина характеристики, а V1 - индекс,

отвечающий первой единице. Поэтому n - V1 есть число разрядо&

характеристики, расположенных справа от первой единицы. Так

как все Vh (h ~ 1, ... , k) ПОЛОrнительны, то шах (n - Vh) ~ n - Vf.

Тогда правило фон Ней:мана для и принимает вид

U=(n-"t)+В'О,

где в'о == 1, если число n - V 1 четно, но найдется

h ( = 2, ... , k), для которого число n - "h нечетно;

в ПРОТИВНО~I случае в'О = о.

3адерл~ка между ВХОДНЫl\I сигнаЛОl\1 i1 на а и ВЫХОДНЫl\I импуль

сом С Ь равна 3k + и + n + 1.]

3.4. ТРОЙНОЙ ВОЗВРАТНЫй СЧЕТЧИК

[В предыдущих разделах фон НеЙl\lан дал алгоритмы для кон

струирования произвольного импульсатора Р (i l ••• in ), произ-

вольного периодичеСI\ОГО Иl\Jпульсатора РР (i1 ••• in ) и произволь

ного декодера D (i 1
••• i n

). 3aTel\1 он разработал схе:му некоторого

специального органа - тройного возвратного счетчика Ф. ЦеЛИКОl\'l

такой орган изобраrь:ен на рис. 23, пр!вда, без С,облюдения l\fасштаба.

Периодические и:мпульсаторы РР (1) представляют собой Иl\1ПУЛЬ
саторы рис. 17 с шириной 15 и высотой 4, так что истинная ширина

счетчика Ф равна 24, а истинная высота равна 26. Длинные линии

со стрелками на рис. 23 СИl\1ВОЛИЗИРУЮТ последовательности обыч

ных передающих состояний, используемых только для передачи, но

не для дизъюнкции.

Тройной возвратный счетчик понадобилсяфон Нейману для реше

ния конкретной задачи, состоящей в троекратной посылке импульса

в соединительную петлю (С1 или С2) внешней ленты L; СМ. рис. 37.
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11редположим, что вторичный выход d счетчика Ф соединен со вхо

дом: V2 соединительной петли С2 , а выход Ш2 петли С2 соединен

со вторичным входом с счетчика Ф. Импульс, поданный на первич

ный вход а счетчика Ф, пройдет 3 раза по петле С2 и выйдет с первич

.ного выхода Ь счетчика Ф.

Мы буде:м считать, что этот орган используется по следующему

правилу: если на его вход а подан импульс, то этот вход больше

не будет раздражаться до тех пор, пока на выходе Ь органа Ф не

появится Иl\1ПУЛЬС. При этом предположении принцип работы трой

ного возвратного счетчика таков. Пусковой импульс на а проходит

через кодирующую и декодирующую схему и поступает на a~, где

он запускает первый периодический импульсатор, а также на вы

ход d, откуда он идет дальше на вход петли С2 • После некоторой

iJадержки с выхода Ь1 первого периодического импульсатора будут

подаваться импульсы вдоль ряда 14, которые будут поступать на кон

флюентную клетку, работающую как схема совпадений. Когда вы

ходной Иl\IПУЛЬС от С2 появится В Ф на с, он пройдет вдоль ряда 20
и поступит в столбец D, возБУil\дая три схемы совпадений F14, F8
и F2. Из этих схем совпадений открыта только первая (1?14); импульс

пройдет через эту схему, выключит первый периодический импуль

сатор, запустит второй и пройдет по ряду 13 и столбцу J ко вторич

HOl\IY выходу d.
Следующий Иl\fПУЛЬС, пришедший на вторичный вход с от С2 ,

выключает второй импульсатор, запускает третий и поступает

со вторичного выхода d обратно в С2 • Когда этот импульс возвращает

ся от С2 , он выключает третий импульсатор и покидает первичный

выход Ь. На этом работа счетчика Ф заканчивается.

3аl\1еТИl\'I, что путь от первичного входа а к клетке F18 пересекает

путь от вторичного входа с к клетке D14. На самом деле импульс

с первичного входа, идущий к клетке D14, а оттуда к схемам совпа

дений F14, F8 и F2, не приводит к неприятностям, поскольку эти

.схеl\IЫ первоначально закрыты. Но если бы импульсы от с к D14
попали в клетку F18, то работа могла бы нарушиться. Это частный

-случай общей проблемы, связанной с пересечением ПРОВОДНИRОВ.

Общая проблема решается с помощью кодированного канала

разд. 3.6. Частная проблема решается в Ф с помощью кодера В17,

В18, С17, С18, образующего при стимуляции последов~тельность 101,
и декодера D18, D19, Е18, Е19, F18, F19, подающего 1 на F17 и G18,
когда на него подается 101, но не тогда, когда на него подается 1.

Принцип конструирования тройного возвратного счетчика мож

но легко модифицировать и обобщить на случай счетчика, подсчи

тывающего т импульсов, т. е. дающего импульс в ответ на каждый

получаемый им m-й импульс.]

Те три органа, которые мы сконструировали в разд. 3.2 и 3.3,
являются основными и имеют весьма общее значение. Теперь мы
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разберем органы более специального характера, отвечающие специ

.фическим потреБНОСТЯl\f, возникающи1tI в процессе решения нашей

первой основной задачи. составного конструирования, которое нам

предстоит осуществить. Этот факт также выражают и их названия,

-()тносящиеся к весь:ма специальным фУНКЦИЯl\f.

Первый орган из этой серии - тройной возвратный счетчип.

Он имеет дна входа а, с и два выхода Ь, d; пара а, Ь называется nер

.-вuчноЙ входной - выходной парой, а пара с, d - вторичной вход

ной - выходной парой.

Для того чтобы описать работу этого органа, предположим, что

·его вторичный выход d и вторичный вход с связаны с входом с* и

выходом d* какого-то другого органа. Этот'другой орган является

реагирующим органом; м:ы временно обозначим его буквой Q. Если

'тройной возвратный счетчик присоединен к Q таким образом, то

у него свободна лишь первичная входная - выходная пара а, Ь.

-Тройной возвратный счетчик должен работать так:

В ответ на раздраi-кение на входе а он дает реакцию на d и Tel\:1

,самым раздражает с*. ДОПУСТИl\f, что Q после соответствующей за

держки подает сигнал на d*, раздраi-кая с. Это вызывает второй от

клик на d и потому раздражение органа Q на входе с*. Предполо

жи:м, что Q вторично реагирует после соответствующей задержки на

,d*, раздражая с. Это приводит К третьему отклику на d и раздраже-

нию органа Q на с*. Предположи:м, что Q после соответствующей

задеРil\КИ реагирует на d* в третий раз, раздражая с. Это вызывает

-отклик на Ь и окончание процесса.

Мел\ду исходным воздействие:м на а и конечным откликом на Ь

.нет i-несткой временной связи, Т. е. никакая конкретная задержка

между НИl\fИ не задана. Весь процесс от а до Ь проходит 3 фазы, т. е.

~3 перехода от d через с* и d* (т. е. через Q) к с, причем задержки

.на этих переходах зависят, во всяко:м случае, от реаГИРУIощего орга

на Q, а не от органа, который нам предстоит сконструировать.Одна

ко другие фазы всего процесса от а до Ь (т. е. фаза от а до d, дважды
'фаза от с до d и, наконец, фаза от с дО Ь) зависят исключительно

'от органа, который мы сейчас будем строить. Именно к этим: фазам:

и при:мени:мы соображения об отсутствии i-I~есткой временной связи,

Т. е. заданных конкретных задержек (см., однако, замечания

,Б конце раздела).

Тройной возвратный счетчи!{ обозначается буквой Ф.

Схема этого органа разрабатывается на рис. 24. В оставшейся

'части раздела оБСУi-Rдается процесс его конструирования.

Нам нужно, чтобы возбуждение могло проходить ровно 3 раза

-от с* к d* (т. е. через Q). Или, что сейчас более важно, нам нужно,

чтобы последствия, возникающие (в Ф) в результате прихода импуль

са на с (от выхода d* органа Q) в первые 2 раза, были отличны от

.последствиЙ, вызванных приходом Иl\'lпульса в 1'ретий раз. Отсюда
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следует, что сче.!чик Ф ДОЛiненобладать па1\fЯТЬЮ, позволяющей

отличить первые 2 случая от третьего, т. е. чтобы Ф мог считать.

до трех.

При имеющихся в нашем распоряжении средствах это луч~е-

всего сделать с ПОl\iIОЩЬЮ 3 периодических импульсаторов рр (1),..
каждый из которых включается (запускается) в начале соответствую

щего счетного периода и выключается (останавливается) в конце.

В течение всего счетного периода рр ([) указывает на его наличие
благодаря (ПОСТОЯННО1\fУ) присутствию своего выходного Иl\'1ПУЛЬС3_

Этот И1\fПУЛЬС должен зате:м использоваться для обеспечения харак

теристических операций рассматриваемого счетного периода. Таки

1\IИ операЦИЯl\fИ являются следующие.

Пер вый с ч е т н ы й п' е р и о д: Импульс, приходящийна с,.

направляетсяк d, и после этого выключается периодический Иl\lПУЛЬ-'

сатор рр (1) первого периода и включается периодический импуль
сатор второго периода.

В т о рой с ч·е т н ы й пер и о д: Импульс, приходящий на.

с, направляется к d, и после этого выключается периодический ИМ-

пульсатор рр (1) второго периода и включается периодический им-,
пульсатор третьего периода.

Т р е т и й с ч е т н ы й пер и о д: Иl\fПУЛЬС, приходящий на с,.

направляется к Ь, и после этого ВЫКЛIочается периодический И!vIПУЛЬ-'

сатор рр (1) третьего периода.
Исходный и:мпульс на а, разумеется, должен быть направлен

на с и должен включить Иl\ilпульсатор рр ([) первого периода.

Следующийспособ применениянепрерывных.импульсаций рр (1)
для получения результатов, характеризующих соответствующий

счетный период (Cl\f. выше), с помощью И1\fпульса на d, активирую-,

щего данный период, является очевидным. Используеl\I конфлюент

ное состояние С как схему совпадений, подведя к нему пути, иду-

щие от выхода импульсатора рр (1) и от с в качестве входов (одно
временное возбуждение которых ДОЛj-нна регистрировать эта схема) ..
Затем используем это конфлюентное состояние С для того, чтобы дать.

начало перечисленным выше характеристическим реаКЦИЯIН. [См ..
клетки F14, F8 и F2 рис. 23. Фон Нейман предполагает~ что И1\fПУЛЬС'

на d (Т. е. на с*) возбуждает данный счетный период. Этот им:пульС"

будет проходить через Q и входить в Ф на с (т. е. на d*).]
Все эти схемы показаны на рис. 24а. Обратите ВНИl\fание на то,

что на этом рисунке входы и выход периодическогоимпульсатора рр

обозначены а+, а_ и Ь (вместо а+, а_ и Ь, как на рис. 199 и 19h).
Верхние и нижние края импульсатора защищены клетка:ми U, чтобы:

предотвратить нежелательные стимуляции, идущие от С через эти

Ча'сть 11. Теория автоматов 20~



t'раницы. Удобно не распространять та~ую защиту на нижний левый

угол каждого импульсатора (чтобы оставить Tal\f место для передаю

щего канала); из рис. 19h не видно, чтобы это было допустимо, но

-зато видно из рис. 199. [См. также рис. 16Ь и 18k.]
На рис. 24а и 24Ь сделаны следующиеупрощения. Прямая линия,

~бразованная клетками ~, обозначается одной стрелкой. Связные

-Qбла~и состояний U отмечены косой штриховкой. Импульсаторы

рр (1) показаны без соблюдения масштабов (и,Х размеры 4 х 15,
'см. рис. 199); таки:м образом, cxe~fa рис. 24а соответствующимобра

.эом сжата по верТИRали и горизонтали.

Из рис. 24а не видно, как присоединяются передающие каналы

вторичной входной - выходной пары с, d и первичного входа а

к их собственным окончаНИЯl\f с == d*, d == с* и а соответственно.

{На рисунке показаны с == d*, d == с*, ПОЛОiнение а не показано, но

следует представлять его себе раЗl\IещеННЫl\1 где-то в НИiннеl\-1 левом:

углу.) На ЭТОl\I рисунке передающие каналы оканчиваются в c~ или

<:;, на d' и на a~ или а; соответственно. Первичный выход Ь достигает

своего настоящего конца. Нетрудно соединить d' и d, но одновремен

но соединить c~ или с; с с и a~ или a~ с а (без нарушения при ЭТОl\f

-соединений Ь иd) трудно с точки зрения топологии. Ясно, что эти

пути ДОЛi-RНЫ пересечься. 3ам:ети:м, что расположение а, Ь, с, d, уна

занное на рисунке, не является непременным требованием (относи-

·тел~но а С:М. приведенное выше замечание), т. е. а, Ь, с, d мо,кно было

·бы неСКОЛЬRО переместить. Однако необходимо, чтобы а, Ь располага

лись с левого края схе:rvIЫ, а с, d - с правого (Cl\I. дальше [рис. 39]).
Это как раз и приводит R упомянутой топологической трудности,

·т. е. к необходимости пересечения путей. ПОЭТОl\fУ можно с равны:м

успехом оставить а, Ь, с, d в том положении, в котором они показа

.вы на рисунке. Мы дол/ины разрешить задачу пересечения канала,

идущего от c~ или с; н: с, с каналом, идущим от a~ или а; к а, без

вызываеl\fОГО интерференцией искажения информации, т. е. чтобы

инфор~мация, предназначенная для одного из каналов, не проникала

в другой и не нарушала таким образом работу схемы.

Эта проблеl\lа пересечения линий (составляющая особенность

Б ДВУl\lерНОl\I случае; Cl\f. гл. 1, а также дальше) в дальнейшем будет

реlпена в общеl\1 виде с ПОl\fОЩЬЮ органа, специально созданного для

:этой цели [разд. 3.6]. Настоящий вариант этой проблемы довольно

прост И ПОЭТОl\IIУ не стоит обращаться к общей процедуре, а лучше

разрешить ее ad hoc 1).
Основное упрощение здесь заключается в том, что хотя и нужно

предупредить попадание сигналов из канала, идущего от с к c~ или

с;, в канал, идущий от а к a~ или а;, в обратном направлении это де-

1) Здесь ad hos (лат.) означает «на месте».- Прuж. перев.

Гл. 3. Синтез HeJiOTopbIX ОСНОВНЫХ органов 205



лать не обязательно. В Cal\JI0M деле, взаимные помехи первого типа

привели бы к тому, что :между реаГИРУЮЩИl\I OpraHOl\1 Q и тройным

возвраТНЫl\f счетчиком Ф непрерывно проиеходил бы обl\'Iен импуль

сом, что вызвало бы полное нарушение работы устройства. Взаим-,

ные помехи второго типа приводят просто I~ попаданию начальног()

импульса (от а) в канал c~ - c~, благодаря чему на ка/кдое из трех

состояний С, реагирующих на совпадения, будет подан Иl\IПУЛЬС (эти

3 состояния С расположены с леВОГQ края рисунка на 2 ячейки пра-
, ')

вее канала С1 - С2 •

Изучение задержек (C~I. ниже) покажет, что в этот момент ни

один из импульсаторов рр (1) еще не включен и, следовательно, ни
одна из раССl\fатриваемых клеток не получит другого импульса, НР-

обходимого для совпадения. ПОЭТОl\IУ неверно направленные а-им

пульсы этого класса безвредны.

Таким обраЗОl\I, Hal\I остается предупредить попадание с-импуль

сов в канал a~ - a~. Этого l\10i-RHO добиться Tel\I ,не саl\IЫМ приеl\fОМ

кодирования - декодирования~ который впоследствии l\JIЫ ПРИl\lе

ним для решения общей задачи, о которой говорилось выше [Cl\f ..
разд. 3.6]. Иными словаl\fИ, l\IЫ используем импульсатор, который

заменит а-импульс неl\ОТОРОЙ (кодовой) последовательностью импуль

сов, а защита канала a~ - a~ будет обеспечена Tel\I, что перед ним

будет размещен декодер, реагирующий только на эту последователь

ность импульсов и не реагирующий на одиночный импульс. При этом

а-импульс в его расширенной (кодированной) форме будет попадать.

в Rанал a~ - a~, а с-импульс, оставаясь одиночньГlИ, не CMOi-кет

попасть в a~ - a~. Кроме того, здесь нет Сl\lысла- обращаться к Tel\1
КОНСТРУКЦИЯl\1 Иl\lпульсаторов и декодеров, КОТОРЫl\IИ мы занимались

раньше, а проще специально изготовить примитивные органы.

Кодирование а-импульса состоит в замене его дву:мя Иl\IПУЛЬ

саl\IИ, не идущими непосредственно друг за другом:. IIными сло-

ваl\fИ, нужно взять 101, а не К Тогда операции кодирования
и: декодирования будут очень просты. Соответствующие ехемы

приведены на рис. 24Ь. (Обратите ВНИl\lание на то, что по сравнеНИIО

со схемой рис. 24а у схемы рис. 24Ь надстроена нижняя часть. Срав

нивая эти 2 рисунка, l\fOi-I\НО увидеть их обll~ие элементы и понять ...
каким обраЗОl\I эти рисунки l\IO,I-\НО нало/нить друг на друга.) ВХОДОi\·t

а l\IОiиет СЛУiI-\ИТЬ а1 или а2. При этом возБУ/I\дается самая левая клет

ка С, посылающая импульсы к соседней справа клетке Q по ДВУlVJ

путям С разностной задеРiНКОЙ 2. ТаКИl\I обраЗО1VI, если возБУj-l\дение

пришло от а1 - а2, то туда поступает последовате.J1ЬНОСТЬ 101. 3а:ме

тим, что на эту же клетку Q воздействует клетка to, расположен

ная прямо под ней и представляющая канал, идущий от с. Через

этот канал будет поступать лишь одиночная последовательность 1..
Итак, кодирование (аl - а2)-импульса (при отсутствии кодирования
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с-импульса) будет происходить уже на этой клетке .Q (JIежащей

непосредственно сп-рава от самой левой клетки С). Она возБУiндает

вторую клетку С. Отсюда это возбуждение (кодированное ИJIИ нет)

проходит беспрепятственно к c~. С другой стороны, два пути с раз

ностной задержкой 2 идут от этой (второй слева) клетки С к следую

щей (третьей слева) клетке с, работающей теперь как схема совпаде

ний. Это значит, что эта последняя клетка С будет реагировать толь

ко в том случае, если предыдущая клетка С получила 2 импульса

с ком:пенсирующей задержкой 2, Т. е. последовательность1U1. Дру
ГИl\IИ словами, только Иl\fПУЛЬС, пришедший от а! - а2 (а не от с) ..
MOi-кет вызвать (таки:м KOCBeHHbll\f путем) возбуждение нашей послед

ней клетки С. Эта клетка С совпадает с клеткой с, раСПОЛОiкенной

в нил-\неl\f лево:м углу рис. 24а, т. е. с клеткой с, соседней с входаl\lИ

a~ - a~. Таким образом, HYil-\ная передача от а1 - а2 (при ОТСУТСТВИIt

передачи от с) к a~ - a~ достигнута.

Заметим, что l\fbl ИСПОJIьзовали и a~, и а; (клетке Стребовалось

2 входа; см. выше), а в качестве а можно взять или а1, или а2. Мы взя

ли at, так как HyiHHO, чтобы вход а был слева. Из c~ и с; мы выбрали

с;, так что расс:матривать с; больше нет необходимости. При сопо

ставлении рис. 24а и 24Ь видно, что :к леВОl\fУ краю надо сделать еще

одно добавление. Действительно, левый край надо спрямить и защи

тить его клетки С (которые :могли бы вызвать нежелательные возбуж

дения в Сl\fе}нных передаIОЩИХ состояниях) полосой из состояний u.
Эта полоса будет содер}нать необходимые каналыI' ведущие от нового

места раСПОЛОiнения а к старо:му и от нового места расположения Ь

к старому. Она изображена на рис. 24с, причем ее положение по от

ношению к рис. 24Ь показано там пунктирной линией. Наконец.

заПОЛНИl\f полоску вдоль правого верхнего угла рис. 24а, ОТl\fеченную

пунктирной линией, состояниями U, чтобы придать CXel\le ПРЯl\10

угольную форму.

На ЭТОl\! конструирование заканчивается. Области, занимаеl\IЫР

периодически:ми и:мпульсатораl\JlИ рр ([) на рис. 24а, им:еIОТ ширину
15 и высоту 4 в соответствии с рис. 199. ПОЭТОl\IУ cxel\tla рис. 24а

заполняет ПРЯl\10УГОЛЬНИК шириной 21 и высотой 26. Это приводит

К то:му, что (прямоугольная) площадь, заНИl\lаемая всей схемой

(рис. 24а - 24с), имеет размеры 24 х 26. Схема в сокращенномвиде

представлена на рис. 24d. Масштаб на рис. 24с и 24d l\lеньше, чем

на рис. 24а и 24Ь.

Задержка от а до а1 равна, очевидно, 1 (см. рис. 24с). ЗадеРil-\ка

от а1 (через 3 н:летки С с учеТОl\1 того, что из-за использованной коди

РУIощей - декодирующей процедуры кратчайший путь l\tlеil~ДУ двумя

первыми клеткаl\IИ С дол}нен номбинироваться с са:м:ы:м длинным

путем между ДВУl\IЯ последними клетка:ми С или наоборот, причем

в обоих случаях возникает одна и та же задержка) до а+ равна 11
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(Cl\I. рис. 24Ь). Такова же задержка и до выхода из клетки ,О, рас

положенной сразу же справа от последней клетки С, Т. е. до входа

в прямой канал, ведущий к d. Задержка BДO~ этого канала до d

(с учетом: истинной длины импульсатора рр (1), которая, согласно
рис. 199, равна 15) составляет 18 единиц. Задержка от а+ через

рр (1) к ь составляет 18 единиц (см. конец разд. 3.2.1). Задержка

-от Ь до первой схемы совпадения на С (2 ячейки вправо от С СО вхо
.да~IИ c~ ~ с; на рис. 24a~ следует опять вспо:мнить, что истинная

.длина Иl\Iпульсатора рр (1) равна 15 и истинное расстояние от его
верхней части до Ь равно 2, Cl\'I. рис. 199) составляет 22 единицы.

'Таким образом, общая задержка от а до первого возбужденияоргана Q
на d == с* равна 1+ 11 + 1.8 == 30. l\polVIe того, общая задеРiкка

·от а до 1\10l\IeHTа , когда первая схем:а совпадения на С станет прохо-
... , , ( б

ДИ~IОИ для импульсов, идущих от С1 - С2 потому что она воз уждает-

-ея от первого импульсатора рр (1); см. рис. 24а), равна 1 -1- 11 +
+ 18 + 22 == 52.

За1\1етьте, что задержка импульса от а1, приходящего со второй

'Слева клетки С в канал с; - с;, составляет (в зависимости от того,

по KaKoj\tJy из двух ДОПУСТИ~IЫХ путей :между двумя первыми клет

:каJ\JИ С он идет, см. рис. 24Ь) 5 ИJIИ 7 единиц (до момента появления

на верхней стороне второй клетки С). Задержка отсюда до с; ~CTaB-

ляет 5 единиц (так как истинная высота импульсатора рр (1) рав
на 4, С:М. рис. 199), а отсюда до первой схемы совпадения на С (см.

рис. 24а) составляет 3 единицы. Поэто:м:у общая задеРiкка от а до

первой схемы совпадения на С·вдоль этого нарушающего логику

работы устройства канала равна 1 + 5 + 5 + 3 == 14 или

1 + 7 + 5 + 3 == 16. Эта задержка возрастает на 9 для второй

.cxe1\Ibl совпадения на С и еще на 8 для третьей. Следовательно, мак

СИ1\lальная задержка до этих клеток С равна 16 + 9 == 25 и 25 + 8 ==
== 33, т. е. в цеЛО1\f не больше 33. Далее, мы видели, что даже первая

Cx.eJ\Ia совпадения на С становится проходимой для возБУiндений от

канала С1 - С2 С задержкой в 52 после возбуждения на а. (Для дру

гих схе1\1 совпадения на С эта задеРiRка, конечно, еще больше.)

Таким образом, это нарушающее работу возбуждение приходит

-СЛИШКО1\! рано для того, чтобы привести к неприятностям; это под

твер,ндает наше преа-\нее утверждение на эту тему.

[Далее фон НеЙJ\Iан рассматривает i-й отклик органа Q на выходе

·с == d* для i == 1, 2, 3. Он вычисляет задеРiI-\КИ на Ф для ная-\дого

~тклика и проверяет правильность внутренних временных соотно

шений. Критическую точку, связаННУIО с вре:менныIии СООТНОluения

1\1И , лучше всего объяснить с ПОl\-IОЩЫО рис. 23. Рассмотрим импульс,

представляющий собой первый отклик органа ~2; пусть t - l\!O~leHT,

когда он приходит на клетку D14. В 1\-IОl\-Iент t схема совпадений Р14
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открыта, а схемы совпадений F8 и F2 закрыты. Этот импульс прой

дет через схем:у совпаденийF14 и пойдет на вход a~ (в момент t + 9),
чтобы запустить второй периодический импульсатор, который в свою

очередь откроет схему совпадений F8. Откроется ли схема совпаде

ний Р8 в этот момент, пропуская первоначальный и:м:пульс, ното

рый запустит третий периодический импульсатор, вызвав тем самым

нарушение работы? Вычисление задержек вдоль двух путей, веду

щих R клетке F8, показывает, что этого не случится: первоначаль

ный импульс приходит В F8 слева в момент t + 12, а ОТRрывающий

Иl\IПУЛЬС приходит в Р8 справа в мо:мент t + 49. Аналогичное вычис

ление показывает, что на схем:е совпадений Р2 тоже не возникает

неприятностей. ]
На этом :мы закончим обсуждение задержек внутри Ф и доказа

тельство логической согласованности работы схемы. Перечислим

еще раз те задержки в Ф, которые важны с точки зрения ИСПОЛЬ3.0

вания устройства: задержка от возбуждения на а до первого возбуж

дения органа Q, равная 30; задержка от первого отклика органа Q
до его второго возбуждения, равная 66; от второго откли:ка органа

Q до его третьего возбуждения, равная 83; от третьего от:клика орга

на Q до выходного импульса на Ь (рис. 24d), равная 59.
Пусть задержка от i-ro возбужденияоргана Q до его i-ro ОТRЛИRа

равна Wi (i == 1, 2, 3). (Это свойство органа Q, а не Ф!) Тогда общая

задержка от а через Ф (и 3 раза через Q!) дО Ь равна 30 + Ш1 + 66 +
-1- Ш2 + 83 + Wз + 59 == 238 + Ш1 + Ш2 + Wз.

3.5. ДИСКРIIМИНАТОР ДЛЯ РАЗЛИЧЕНИЯ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ1 И 10101:
СТРУКТУРА, РАЗМЕРЫ И BPEMEHHbIE СООТНОШЕНИЯ

Следующий орган в этой сери:и - дисnриминатор для различения

последовательностей 1и 10101. Этот орган имеет вход а и два выхода
Ь и с. Он выполняет функцию, которую :мы у:мышленно не постули

ровали для денодера (с:м:. начало разд. 3.3): он различает две после

довательности, одна из которых составляет часть другой. Точнее,

появление одиночного импульса на а вызывает реакцию на Ь при

условии, что этому импульсу предшествовала достаточно длинная

последовательность, не содера~ащая и:мпульсов. Появление на а

последовательности 10101 вызывает реакцию на с (но не на Ь, т. е.

эта последовательность парализует действие содержащегося в ней

одиночного и:мпульса, см:. выше) ...
Между воздействием последовательностей1 (или лучше 0... 01,

см. выше) и 10101 на а и откликом на Ь и с нет fнесткой временной

связи, т. е. величина задержки между ними по:ка не задана ...
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Дискриминатор для различения последовательностей 1 и 10101
будем обозначать буквой Ч'.

[Далее фон Нейман разрабатывает схему дискриминатора чF.

Мы заменим конструкцию фон Неймана более простой, а потом объяс

ним, почему мы это сделали.

Дискриминатор 'F используется при считывании произвольной

ячейки хn бесконечного линейного массива L (рис. 37). Нуль пред

ставляется в ХN невозбудимым состоянием U, а единица - покоя

щимся, но возбудимым состоянием Т030' которое является обычным

передающим состоянием с направлением вниз. При считывании

ячейки хn на вход Vt соединительной петли С! посылается последо-

вательность 10101 и отмечается, появляется ли на выходе Ш! петли

С1 последовательность 1 или 10101. Последовательность 10101 про
ходит по верхней половине петли С1 и входит В ячейку Хn • Если

Хn ·находится в состоянии U, то последовательность 1010 переводит

хn В состояние Т030' а оставmаяся 1 проходит через ХN И движется
вниз по нижней половине петли С1 к выходу Wt. Если хn уже нахо-

дится в состоянии Тозо, то вся последовательность10101 проходит

по С1 И выходит через Ш1. Поэтому 1 на Ш1 соответствует нулю в Хn ,

8:10101 на Ш! соответствует единице в Хn • Дискриминатор Ч' разли
чает эти 2 случая.

Разрабатывая схему дискриминатора, фон Нейман еще не знал,

какие другие последовательности можно на него подать. Так как

этот дискриминатор применяется только в узле считывания - запи

си - стирания сзс (рис. 37 и 39), то других случаев не возникает.

Учитывая это и улучшая конструкцию фон Неймана в некоторых

других отношениях, мы упростили и схему, и ее обсуждение.

Поэтому мы и заменили дискриминатор фон Неймана схе:мой рис. 25.
В качестве правила использования дискри:м:инатора чг возьмем

следующее правило: нормальное состояние этого органа - состояние

покоя, но в зависимости от ситуации на вход а поступает либо после-

довательность 10000, либо последовательность 10101, начинаЮIЦаяся

в момент t, и если одна из этих последовательностей уже появилась

на входе а, то до тех пор пока Ч' не придет снова в состояние покоя,

никаких других импульсов на входе а больше не будет.

Рассмотрим каждый из этих двух случаев. В первом случае на

вход а в момент t поступает 1, проходит вдоль пути, указываемого

длинной стрелкой, и выходит с ~ыxoдa Ь в момент t + 40. Эта "1
поступает также на декодер D (10101), но там она теряется.

Во втором случае на вход а в интервале от t до t + 4 поступает

последовательность 10101, и это приводит К двум непосредственным

эффектам. Во-первых, последовательность 10101 декодируется деко-
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дером D (10101), п~этому в момент t + 21 с выхода b1 испускается

одиночный импульс. Во-вторых, эта последовательность идет от вхо

да а к выходу Ь, проходя клеТRУ J14 в интервале времени от t + 38
до t + 42. Эта последовательность могла бы впоследствии появиться

на выходе Ь, если бы не блокирование, вызываемое убивающим воз

действием на эту клетку со стороны RлеТRИ J13. Это происходит так:

Иl\Шульс от Ь1 поступает на а2 в l\10MeHT t + 24, так что Р (11111)
посылает на клетку J14 импульсы в интервале от t + 39 до t + 43.
Это значит, что любой импульс, входящий в клеТRУ J14 в интервале

от t + 38 до t + 43 включительно, теряется. Тап как последова-

тельность 10101 входит слева в RлеТRУ J14 в интервале от t + 38
до t + 42, то она разрушается и на выходе Ь импульсов не будет.

Импульс от Ь1 В момент t + 21 выйдет с выхода с в момент t + 25.
Объединяя оба случая вместе, мы получаем следующее описание

работы ДИСRРИl\lинатора чг (рис. 25): если на вход а в интервале вре-

l\lени от t до t + 4 поступает последовательность 10000, то с выхода Ь

в момент t + 40 ИСПУСRается импульс, а на выходе с ничего нет; если

же на вход а в интервале времени от t до t + 4 поступает последова-

тельность 10101, то в момент t + 25 с выхода с испускается импульс,

а на выходе Ь ничего нет. Таким образом, дискриминатор чг произ

водит нужное различение.

Теперь подведем итоги полученным результатам, касающимся

характеристик дискриминатора 'I' рис. 25 и схемы фон Неймана

(величины, характеризующие конструкцию фон Неймана, возьмеи

в скобки). Дискриминатор 'I' имеет ширину 10 (22), высоту 14 (20);
выход а расположен в 8 (1) клетке снизу, выход Ь расположен в:

О (6) клетке снизу, а выход с-в 13 (18) клетке снизу. Задержка от

входа а до выхода Ь равна 40 (86), задержка от входа а до выхода с

равна 25 (49). Можно было бы сделать дискриминатор '1' намного

:меньших размеров, чем схема рис. 25, но эта схема сделана в духе

RОНСТРУКЦИИ фон Неймана и для нашей цели годится.

Различение двух последовательностей 1 и 10101 представл.пет
собой частный случай различения двоичных последовательностей.

Другой пример этой общей задачи дает кодированный канал, рас

сматриваемый в следующем разделе. Фон Нейман решает там зада

чу, используя для этого мно}кество последовательностей, ни одна

из которых не является частью никакой другой (даже если их сдви

гать во времени относительно друг друга). Например, такое множе-

ство образуют последовательности 1011, 1101, 1110. Для полноты

отметим, что общую задачу различения двоичных последовательно

стей можно было бы решить с по:мощью узла, который «опознает»

лишь одну данную последовательность и больше никакой. Пример

распознавателя приведен на рис. 26.
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Распознаватель R (101001) рис. 26 работает так. Предположим,

что в (относительные) моменты вреl\1ени от О до 5 на вход а поступает

последовательность ili2i3i4ioi6 и ей предшествует и за ней следует

Н'есколько нулей. В этих условиях распознаватель R (101001) в мо

мент вре:мени 48 испустит на выходе Ь импульс тогда и только тогда,

когда входной последовательностью будет 101001 (т. е. i 1 = i 3 = i 6 = 1,
i2 = i 4 = iБ = О). Объясним, как распознаватель решает эту задачу.

R концу этого объяснения станет ясен общий принцип (алгоритм)

конструирования произвольного распознавателя R (i1i 2 ... i n).
Имеем следующие условия:

(1) Декодер D (101001) вырабатывает импульс на выходе Ь1 в мо

мент времени 23 тогда и только тогда, когда i 1 == i 3 == i 6 = 1.
(11) Импульсатор Р (1101) дает импульс на выходе Ь2 в момент 23

тогда и только тогда, когда i 2 = 1, или i 4 == 1, или iБ = 1.
Нужно рассмотреть 3 случая.

(А) Входная последовательность есть 101001, т. е. i 1 == i 3 = i 6 = 1,
i 2 ~ i 4 ~ iБ ----:- о. Тогда от Ь2 и Ь3 никаких сигналов не поступает

и импульс с выхода Ь1 в момент 48 появляется на выходе Ь.

(В) i 1 = i 3 == i 6 = 1 и выполняется по крайней мере одно из равенств

i 2 = 1, i4 == 1, i Б = 1. В момент времени 23 импульсы испускают

ся как' с выхода Ь1 , так и с выхода Ь2 • Эти импульсы входят

в конфлюентное состояние 15 в момент 29, вызывая поступление

импульса на вход аЗ в момент времени 31. Импульсатор Р (11111)
вырабатывает последовательность 11111, которая приходит

в клетку Т1 в интервале времени от 47 до 51 включительно.

Импульс от Ь1 , IIОЯВЛЯЮЩИЙСЯ В момент 23, движется зигзага

ми вдодь рядов 1 и 2, входя в клетку Т1 в MOl\1eHT 46, и про

падает в результате убивающего воздействияпоследовательности

11111 в Kt{.IeTKe Т1. Поэтому никаких сигналов не появится.

(С) Выполняется хотя бы одно из равенств i 1 = О, i 3 == о, i 6 == о.

На выходе Ь1 не появится никаких им:пульсов, ПОЭТОl\1У их не

будет и на Ь. Если какой-нибудь импульс будет выработан на

выходе Ь2 , то он будет блокирован на конфлюентном состоя

н~и /5.
На этом обсуждение распознавателя R (101001) заканчивается.]

3.6. К'ОДИРОВАННЫЙ КАНАЛ

3.6'.1'. Структура, размеры и BpeMeHHble соотношения для кодиро

ванного канала. [В трех:мерном пространстве провода l\10fYT скре

щиваться без пересечения, т. е. без какого-либо контакта и передачи
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информации из одного в другой. В двум:ерно:м пространстве КО:М:МУ

никационные кана'лы должны обязательно пересечься с топологи

ческой точки зрения, поэтому возникает задача организовать пере

дачу информации по каналу так, чтобы она не провикала в пересе

кающиеся каналы. Эту проблему можно было бы разрешить, вводя

элементарные органы для пересечения проводов. Для этих элемен

тарных орга"нов потребовались бы дополнительные состояния, а кро

ме того, были бы нужны добавочные чувствительные состояния для

прямого (конструирующего) процесса. Фон Нейман разрешил эту

проблему в клеточной системе с ПОl\10ЩЬЮ «кодированного канала».

На рис. 27 приведен пример кодированного канала, сконструи

рованного в соответствии с алгоритмом фон Неймана 1). Этот орган

им:еет входы а1, а2, аз и выходы Ь1 , Ь2 , Ь з ; каждый вход ai ассоцииро
ван с соответствующим выходом (или выходами) bi • Так, импульс

на входе а2 в конце концов появится на обоих выходах Ь2 (не одновре

м:енно) и больше нигде. Кодированный канал состоит из 7 импульса

торов, 7 декодирующих органов (все показаны в уменьшенном мас

штабе) и «главного канала», идущего от выхода импульсатора

р (10011) ко входу декодера D (11001).
Кодирование осуществляется с помощью 6 последовательностей,

ни одна из которых не является частью никакой другой. Последо-

вательности 11100, 11010, 11001, 10110, 10101, 10011 связаны с а1,

а2, аз, Ь1 , Ь 2 , Ь з соответственно. Их роль лучше всего объяснить

на примере. Допустим, что возбужден вход а2. Тогда импульсатор

р (11010) пошлет в главный канал свою характеристику 11010. Эта

последовательность пройдет весь главный канал до конца, но (по

скольку она отличается от всех остальных последовательностей)

воздействует лишь на декодер D (11010). Этот декодер пошлет импульс

в импульсатор Р (10101), который отправит свою характери

стику 10101 в главный канал. Последовательность 10101 пройдет

ДQ конца главного канала, но (поскольку она отличается от всех

остальных последовательностей) воздействует лишь на 2 декодера

D (10101), каждый из которых выработает импульс на своих выхо

дах Ь2 •

Входы и выходы кодированного канала могут располагаться

в любом порядке, поскольку с каждой входной ~ выходной парой

связаны две последовательности. Переход от одной последователь

ности к парной ей происходит в верхней части схемы рис. 27.

1) в более поздних работах реализация многих органов, сконструирован
ных Дж. фон Нейманом, была существенно упрощена. Так, например, организа

ция пересечения двух каналов без взаимодействия была выполнена ДjН. Е. Гор

маном на конфигурации 8 Х 8 (рис. 42) и Честером Ли на конфигурации7 Х 7.
ПрUМ. ред.
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Входные сигналы, подающиеся в кодированный канал, ДОЛЖНЫ

отстоять достаточно далеко друг от друга по времени, чтобы избе

жать искажений и взаимных помех. Предположим, что возбуждаются

входы а! и а2, так что отвечающие им выходные последовательности

11100 и 11010 поступают в главный канал сразу же друг за другом.

Объединенная последовательность 1110011010 содержит последова

тельность 11001, отвечающую входу аз. Поэтому она вызовет сраба

тывание декодера D (11001) и в конце концов приведет к появлению

сигнала на выходе Ь з .]

Наша третья конструкция в этой серии - кодuрова1-l1-lЬ~Й капад.

До сих пор мы давали точное и исчерпывающее описание каждого

органа, который мы обсуждали. Сейчас лучше не придерживаться

этого принципа, т. е. намного проще (и удобнее для наших целей)

вести рассмотрение несколько более эври.стическим обраЗО~I. Поэтому

мы подробнее остановимся на том, какую именно проблему мы долж

ны решить и какими средствами это :можно сделать. Затем разберем

существенные частные случаи, а когда дойдем до приложений, тот

конкретный орган, который нам нужен, окажется построенным без

заметных усилий.

Кодированный канал предназначен для того, чтобы выполнять

функцию, компенсирующую определенные недостатки, присущие

двумерному пространству. В логических схемах часто встречается

необходимость обеспечить такое пересечение линий, которое невоз

можно выполнить в двумерном пространстве. Например, если дано

5 точек а, Ь, с, d, е и каждую из них нужно соединить с каждой из

остальных, то в двумерном пространстве этого нельзя сделать без

пересечений (см. рис. 28а). На рис. 28а нет линии, соединяющей с

и е; ее нельзя провести без пересечений с другими линиями. Реаль

ный пример, в котором осуществление соединений потребовало пере

сечений, встретился нам при конструировании тройного возвратного

счетчика (см. разд. 3.4), т. е. при получении схемы рис. 24Ь из схе

мы рис. 24а.

Следует отметить, что в трехмерном пространстве такой трудно

сти не возникает. Но так как все другие этапы нашего конструиро

вания можно осуществить в двумерном пространстве точно так же,

как и в трехмерном, то целесообразнее придерживаться первой,

меньшей размерности, если это, конечно, возможно. Поэтому мы

будем считать, что перед нами стоит эта весьма трудная задача

(пересечение линий в двумеРНОА! пространстве) и необходимо создать

конструкции, предназначенные специально для ее решения.

Очевидно, что легко построить орган, выполняющий элементар

ный акт пересечения линий, как схематически показано на рис. 28Ь.

Более подробно такой орган представлен на рис. 28d. Он имеет 2 вхо

да а, Ь и 2 выхода с, d. Нам нужно, чтобы возбуждение входа а вызыва-
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ло отклик (с некоторой задержкой) на выходе d, а возбуждение

на входе Ь вызы:вало отклик (снова с некоторой, но, возможно,

другой задержкой) на выходе с. Отметим, что такая цикличность

в расположении входов - выходов а, Ь, с, d весьма существенна:

если они расположены, как показано на рис. 28е или 28с, то оче

видно, что никаких трудностей вообще не возникнет.

Но лучше сразу же настроиться на нечто большее, чем это. Дей

ствительно, если бы мы сконструировали органы, показанные на

рис. 28d, способные реализовать лишь одиночное пересечение линий,

то в последующих конструкциях мы должны были бы комбиниро

вать много таких органов. Это привело бы к нелепым геометрическим

конфигурациям и усложнило работу, связанную с общим синтезом.

Поэтому лучше сразу создать орган кратного пересечения линий.

Орган, способный осуществить пересечение нескольких линий

и пригодный для решения универсальной задачи, представляет собой

прямоугольную площадку А (см. рис. 28f) , по краям которой рас

ПОЛОiнены различные входы и выходы. На рис. 28f (и на рис. 28g 
28k) они отмечены черточками. Входы обозначаются а" (" = 1, ...
. . . , n), а выходы обозначаются Ь" (" = 1, ... , n). Может быть

несколько входов а" с одним и тем же значением ", и может быть

несколько выходов Ь" с одним и тем же значением ". Порядок рас

положения входов а" и выходов Ь" по краю площадкиА может быть

произвольным. Было бы желательно, чтобы в ответ на возбуждение

входа а") (т. е. любого из возможных входов а" с данным значени

ем ") все выходы b'V (с одним И тем же значением ") реаги

ровали бы с соответствующими (не обязательно равными) задерж

ками.

Однако для тех целей, для которых предназначено это устрой

ство, достаточно удовлетворить более слабому условию, которое,

как будет видно ниже, легче осуществить. Это ослабленное условие

таково. Мы определяемнекоторый циклическийпорядок расположе

ния входов и выходов по краю площадки А (он показан стрелками

на рис. 28g). Затем это циклическое расположение нарушаем: преоб

разуем его в линейное, разрывая в точке р. Иными словами, теперь

oQни начинаются в точке р, обходят край площадки А в направлении,

указанном стрелками, и оканчиваются в точке р. Теперь мы требуем,

чтобы возбуждение входа а" вызывало отклики только на тех выхо

дах Ь") (с тем же значением ")' которыележатперед этим входом. Нако
нец, мы делаем разрез в точке р, т. е. заменяем замкнутую границу

площадки А открытой границей. Эта открытая граница может быть

прямой линией или ломаной (см. рис. 28Ь - 28k). В любом случае

входы и выходы остаются прикрепленными к ней, как и прежде,

но можно также изменить (инвертировать) ту сторону границы,

к которой они подходят. (Относительно последнего см. рис. 28k.)
На рис. 28Ь - 28k порядок (прежде циклический, а теперь линей-
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ный) также УRазывается стрелкаl\'IИ (как на рис. 28g) и точка р заме~

нена на Р1 (начало) и Р2 (конец).

Очевидно, что осуществить описанный только что принцип рабо

ты можно с ПОl\10ЩЬЮ Rодирования и декодирования. Для этого отне

сем RаiНДО:МУ значению v == 1, ... , n последовательность импульсов

и пауз i~ ••• i~ (можно было бы добиться, чтобы длина т этой

последовательности зависела от ", но это не обязательно). Затем

присоединим R каждому входу а") RОДИРУЮЩИЙ орган Р (it ... i~)

и R Rаждому выходу Ь") деRОДИРУЮЩИЙ орган D (it ... i~). Все эти

входы и выходы соединим: линией, образованной (обычными) пере

дающими состояния:м:и ].., to, Q, tO, причем Rаждый раз стреЛRа

ориентирована в соответствующем направлении, а именно вдоль пу

ти, указанном на любом из рис. 28Ь - 28k, RОТОРЫЙ используется

для описания этой процедуры. Точнее, из этих передающих состоя

ний ДОЛfКНЫ быть составлены соединительныелинии (для всей систе

мы входов а") и выходов bv). Это также относится R участка:м, где

присоединяются входы av • Но там, где присоединяются выходы bv ,

импульсы должны иметь возможность распространяться в двух

направлениях (вдоль последующих передающих состояний и к выхо

ду, связанно:м:у с рассматриваемой точкой). Поэтому в Rаждом таком

учаСТRе требуется конфлюентное состояние с. Эту цепочку (обыч

ных) передающих состояний и конфлюентных состояний :м:ы будем

называть главnь~ж -,;аnалож органа.

На рис. 29 (который можно считать детализацией рис. 28i) это

показано более подробно. На этом рИСуНRе приведено частное, но

типичное распределение входов а") и выходов Ь") (" == 1, ... , n)
при n == 2. Заметим, что на рис. 29 вход кодирующего органа

Р (it .. · i~) отделен одной Rлеткой от истинного входа а" и обозна-

чен a~, а выход из Р (i~ ••• i~t) обозначен b~. Аналогично выход

деRодирующегооргана D (it ... i~) отделен одной клеТRОЙ от истин

ного выхода Ь") и обозначен b~, а вход в D (i~ ••• i~) обозначен a~.

Д u Р (·1 от) D (01 от) балее, Rаждыи из органов ~'V... ~'V И ~'V. • • ~") может ыть

повернут на любой из четырех углов 00, 900, 1800, 2700 и, если это

нужно, отражен относительно вертикали или горизонтали по срав

нению со свои:м расположением на рис. 16g и 22с. Ясно, что это

потребует лишь тривиальныепреобразованиясхем рис. 16 и 22.

Теперь нам надо выбрать последовательности it ... i": (" ==
== 1, , n). Каждый выход bv , т. е. Rаждый деRОДИРУЮЩИЙ орган

D (it i~), должен реагировать ТОЛЬRО на последовательность

i~ irI\ где J.1 == ". В свете свойств органа D (i1 ••• im
) (см. нача

ло разд. 3.3) это означает, что ни одна последовательность i~ • • • irf
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при f-t =1= v не дол~на содержать i~ ... i":. Чтобы избежать «невер

ного трактования» из-за неправильного отсчета времени, это требо

вание следует также распространить на случай, когда последова-

тельности i~ i!f' и i~ ... i": сдвинуты по отношению друг к другу

(причем перед и после каждой из них идет достаточно много нулей).

Это будет заведомо соблюдаться, если все i~ • . • i'!J", V == 1, ... , n,
попарно различны, все начинаются с импульса и содержат одинако

вое количество импульсов (k). Поэтому :мы будем считать, что эти

условия выполнены.

Итак, наша задача - найти n попарно различных последователь-

ностей i~ ••• i,!;, (можно не рассматривать it, так как всегда it ~ 1)
при V == 1, . . ., n, каil\дая из которых имеет длину т - 1 и содер

жит ровно k - 1 единиц. Лсно, что всего таких последовательностей

(m-1)
k-1 '

и уназанный выбор возможен тогда и только тогда, когда

(m-1)
n<. k-1 · (12')-

Таким образом, нам остается лишь выбрать числа т и k, удовлетво

ряющие условию (12'). Было бы неразумно взять такое k, что k - 1.
тоже удовлетворяет условию (12') (при том же т). Итак,

(m-1) ('n-1)
k-1 > k-2 '

откуда k - 1 < т - k + 1, или 2k < т + 2, и, таким образом,.

2k =:::;; т + 1, т. е.

k<. m+1 •
2

(13')

Практически удобно взять k == (т + 1)/2 или k == m/2.
Из этого обсуждения становится ясно, как осуществить конструи

рование кодированного канала в каждом конкретном случае. Мы

будем пользоваться упрощенными схемами рис. 28h - 28k со

стрелками, но не обязательно указывая буквы Pt, Р2 И по:мечая каж

дый вход или выход клетки бу:квами av или bv . НеоБХОДИ~fО рас

смотреть еще нес:колько вопросов, касаюIЦИХСЯ деталей.

Все органы Р (i~ ••• i~) и D (i~ • • •i~) рис. 29 имеют одно и то
же значение k (см. разд. 3.2.1 и 3.3) и, следовательно, одну и ту ,"ке
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длину (см. рис. 16g и 22с). Как ВИДНО из рис. 29, Р (i~ ••• i~) 11

D~. i~) расположены (ориентированы) так, что всегда именно
эта длина определяет ширину занимаемой ими полоски вдоль глав

ного канала. Поэтому ее ширина всегда равна 2k. Добавляя к ней 1
для главного канала и 2 для защитных полосок, образованных

состояниями U, мы получаем, что вся ширина полоски вдоль главного

канала, образующей кодированный канал, равна 2k + 3.
Высота органов Р (i~ • • • i~) и D (i~ • • • i~) равна и + 2, так

что вместе с и может априори принимать различные значения (см.

рис. 16g и 22с). Анализ определения значения и для Р (i~ ••• i?:Y
по значению uО (см. формулу (2') и замечание перед ней в разд. 3.2.1)
показывает, что для всех Р (i~ ••• i~) можно взять одно и то же

.значение и (как максимум всех uО). Обозначим через и' общее зна-

чение и для всех Р (i~ ••• i~). Анализ определения значения и

для D (it ... i~) по значению u'О (см. формулу (11') и замечание

перед ней в разд. 3.3) показывает, что для всех D (i~ ••• i~) можно

взять одно и то же значение и (как максимум всех u'О); более того,

нетрудно проверить, что все u'О автоматически равны. Обозначим

через и" общее значение и для всех D (it ... i~).--:-----
Как видно из рис. 29, Р (it ... i~) и D (i~ ••• i~) расположены

(ориентированы)так, что всегда именно эти высоты определяют рас

стояния между этими органамивдоль главного канала. Но величины,

;которые при этом получаются, дают лишь нижние границы для ука

.занных расстояний: если нужно увеличить расстояние между двумя

соседними органами, достаточно заменить одиночную разделяющую

линию, образованнуюсостояниями U (см. рис. 29), на соответствую

щее число таких линий.

Следующий вопрос относится к задержкам. Задержку от момента

возбуждения данного входа av до момента отклика на конкретном

выходе bv легко вычислить с помощью рис. 29. [Общая] задеРiнка

импульса, идущего от a~ через Р (i~ ••• i~) до b~, равна d' = 2k +
.+ и' + 2 (см. конец разд. 3.2.1); задержка от a~ через

D (it ... i~) дО Ь" равна d" = 3k + и" + т (см. конец разд. 3.3).
Пусть ~ обозначает расстояние вдоль главного канала от клетки ..Q..
(или to, или ..2-, или ~O), где av присоединяется к той же клетке С,

.к которой присоединяется bv (при подсчете клеток для определения

расстояния каждая клетка С считается дважды, конечная клетка С

учитывается, а начальная клетка ..Q.. (или to, или 9-, или ~o)

исключается). Тогда общая задержка от момента возбуждения входа

a v до отклика на bv равна 1 + d' + 2 + ~ + 1 + d" + 1 = ~ +
+ d' + d" + 5.

Мы должны рассмотреть также вопрос об искажениях, вызван

ных интерференцией, который принимает здесь следующую форму.
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Ясно, что возбуждение на ау вызовет отклик на каждом выходе Ь"

(лежащем перед ним, если смотреть по направлению стрелок вдоль

главного канала). Возбуждение на а" не вызовет реакции ни на

одном из выходов bJL при f.t =1= \', если не будет других возбуждений

(на входах а"" где может оказаться как л, = \', так и л =1= \').
Вопрос таков: могут ли возбуждения нескольких выходов а"

(с повторяющимися или различными значениями \') вызвать реакцию

на каком-нибудь выходе bJ.L' где ни одно из этих возбуждений само

по себе реакции не вызывало? Или, точнее: каким правилам должны

подчиняться возбуждения на а", чтобы такие реакции были

предотвращены?

Эти правила будут определять минимальные допустимые задерж

ки между возбуждением входа а" и одновременным или последующим

возбуждением любого другого входа а",. (При этом рассматривается

как л = \', так и л, =1= \', причем при л = \' и последовательном

возбуждениидва возбуждаемыхвхода а" не обязательно совпадают.)

Итак, рассмотримкакой-то выход bJJ,' На нем может быть отклик,

если соответствующий декодер D (iД ••• i~) получает на своем

входе a~ последовательность импульсов и пауз, содержащую

i~ • • • i~. Каждый вход а" может создать последовательность i~ ••• ir,:.
Мы должны позаботиться о том, чтобы наложение нескольких

сдвинутых по отношению друг к другу отрезков таких последо-

вательностей не дало i~ ••• iтa при условии, что Rаждая из них

в отдельноститакой последовательности не образует.

Это может случиться только в том случае, ногда две сдвинутые

последовательности i~... i": (различного происхождения) дают

вместе (но не в отдельности!) не менее k импульсов в одной и той же

последовательности jl •.. jт. Пусть последовательность jl ... jт

содержит подпоследовательностидлин т', т" соответственно, общие

с этими двумя последовательностямиit ... i":. Тогда т', т" ~ 1,
т' + т" ~ k. Расстояние б между началами этих двух сдвинутых

последовательностей i~ • • • i"-: либо не более I т' - т" I (если они оба

расположены в одном конце последовательности jl ... jffl), либо

не более 2т - т' - т" (если они расположены в разных концах

последовательности-jl ... jffl). Первое число не превосходит k - 1,
второе не превосходит 2т - k, и так как из (12') следует k ~ т, то

k - 1 ~ 2т - k, так что во всяком случае б ~ 2т - k. Поэтому

появление обсуждаемой последовательности исключается, если

6 > 2т - k, т. е. б ~ 2т + 1 - k.
Рассмотрим теперь такие два входа а", а"" что выход bJL лежит

перед ними (направление указывается стрелками вдоль главного

:канала). (Относительно соотношения между \', л, И между а", а')., см.

выше.) Предположим для определенности, что вход а", лежит перед
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av • Обозначи:м расстояния от точек присоединения входов av , ал

к точк~ присоединения выхода Ь .... через ~I, ~II соответственно,

а между точками присоединения входов av и а'Л через ~* == ~I - ~II

(при подсчете клеток для определения расстояний каждая клетка С

считается дважды, один из концов учитывается, а второй нет).

Пусть входы av , а'Л возбуждаются в моменты t I , t II соответствен-

но. Тогда последовательностиi~ .•• i~, il ... ('{; появляются на a~

в моменты t I + 1 + d' + 2 + ~I + 1, t II + 1 + d' + 2 + ~II + 1
соответственно. Разность между эти:м:и моментами равна (t I + ~I) -

- (tII + ~II) == (t I - t II) + ~*, так что приведенное выше условие

принимает вид J (t I - tII) + ~* ,~ 2т + 1 - k. Это означает, что

либо (t I - t II) + ~* ~ 2т + 1 - k, Т. е.

tI>tII+(2m+1-k-~*), (14')

либо (t I - t II) +~* -< - (2m-f-1- k), Т. е.

tII>tI+ (2m-}-1-k+ Ll*). (15')

Полезно рассмотреть несколько частных случаев.

Пусть t I ~ t II , Т. е. за возбуждением входа av (в момент t I ) идет

возбуждение клетки, расположенной впереди по направлению стре

лок вдоль главного канала (т. е. а'Л в момент tII). Первый случай:

~* < 2т + 1 - k. В этом случае условие (14') нарушается, а из

условия (15') следует, что задержка (от t I до tII) должна быть

не менее (2т + 1 - k) + ~*. Второй случай: ~* ~ 2т + 1 - k.
Здесь из условия (14') следует, что задержка (от t I к t II) должна

быть не более ~* - (2т + 1 - k), а из условия (15') - не менее

(2т + 1 - k) + ~*.
Пусть теперь t I ~ t II, т. е. за возбуждением входа ал (в момент

tII) идет в.озбуждение клетки, расположенной позади (т. е. av в мо

мент t I ). Третий случай: ~* < 2т + 1 - k. В этом случае из усло-

вия (14') следует, что задержка (от t II до t I ) должна быть не менее

(2т + 1 - k) - ~*, а условие (15') нарушается. Четвертый случай:

~* ~ 2т + 1 - k. Здесь условие (14') автоматически выполняется,

а условие (15') нарушается.

Сформулируем правило, охватывающее все 4 случая. Соблюде

ние этого правила позволит исключить искажения, связанные с ин

терференцией.

Если был возбужден вход ар, то возбуждение входа аа

допустимо лишь с задержкой d (~O), удовлетворяю

щей следующим условиям.

Пусть расстояние между точками присоединения

входов ар и аа равно ~* (~O) (при подсчете клеток

для определения расстояния каждая клетка С счи

тается дважды, один из концов учитывается, а второй

нет). 1. Вход аа раСПОЛОjнен перед ар (направление ука-

Часть 11. Теория автоматов 220



зано стрелками вдоль главного канала). Тогда либо

d ;;::: (2т + 1 "- k)+ ~*, либо (если ~* ;;::: 2т + 1 - k)
d<~* - (2т + 1 - k). 2. Вход аа раСПОЛОrнен позади

ар. Тогда d ;;::: (2т+ 1-k)- ~*, если ~* < 2т.+1- k.
В противном случае никаких ограничений нет. (16')

3.6.2. ЦИКЛИЧНОСТЬ в кодированном канале. Чтобы закончить

Qбсуждение кодированного канала, вернеl\tIСЯ R вопросу цикличности

(разд. 3.6.1).
Причина, заставившая нас разорвать главный канал в точке р

(рис .. 28g), т. е. не продолжать его от Р2 до Р1 (рис. 28h ~ 28k, 29),
ясна. Если бы такое соединение было, т. е. если бы главный

канал представлял собой замкнутую петлю, то последовательность

it . . . i~ (посланная в Rанал от входа а,,) циркулировала бы в He~'!

·беСRонечно долго, периодически возбуждая каждый выход Ь". Но

нам нужно, чтобы импульс на а" возбуждал кал,дый выход Ь" ровно

один раз. Эту трудность можно обойти несколы\мии способами. Мы

разберем один из них, который Rажется Hal\tI особенно простым.

РаССl\fОТРИМ рис. 30а. Он отличается от рис. 28g ТОЛЬRО тем, что

на нем в точке р нет разрыва. Направление вдоль главного канала

указано стрелками, но теперь канал следует считать цикличеСКИJИ.

:На рисунке изображены две точки Р1, Р2, но они не означают разры

вов или окончаний. ЧерТОЧRИ на главном канале, около которых

нет пояснений, обозначают а" и Ь", как на рис. 28f-28k.
Преобразуем структуру, показанную на рис. 30а, следующим:

образом. R n индеRсам " = 1, ... , n добави,М еще n индексов

v' == 1', . . ., n'. Можно было бы вместо них добавить индексы

n + 1, ... , 2n, т. е. положить ,,' == v +n, но это не принципиаль

но. Для нас важно лишь, чтобы n было заменено на 2n (например,

в условии (12')).
Разорвем границу мел\ду точками Р1 и Р2 И присоединим продол

жения Q1P1 11: P2Q2 к главно:му каналу в этих двух точках (рис. 30Ь).

Входы av , расположенные вдоль исходного главного канала, т. е .
.Р1Р2, оставим без изменения, а каждый выход Ь" заменим на bv ,.

Отразим это на рис. 30Ь, снабдив каждую черточку вдоль исходного

главного канала звездочкой.

ПОl\fестим выходы Ь1 , ••• , ЬN (в указанном порядке) на внут

ренней стороне учаСТRа P2Q2 (т. е. на стороне, обращенной к P1Q1)'
а входы а1' , ... , аn, (В указанном порядке) - на внутренней сто

роне участка P1Q1 (обращенной к P2Q2). Соединим каждый выход

Ь
"

(" == 1, . . ., n) непосредственно с входом av ,. Все эти построения

проводятся на заштрихованнойчасти рис. 30Ь, ограниченной пунк

тиро:м:. Они подробно'ПОRазаны на рис. 30с, на котором эта площадка

представлена в увеличенном виде. Концы Р1, Q1 И Р2, Q2 главного

канала раздв~нуты так, чтобы уместились выходы Ь1 , .... , Ьn
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и входы аl', .•. , аn,. Каждый символ a'V, на рис. 30с означает, что

в этом месте находится импульсатор 'р (i~ ••. i~), а bv указывает

на наличие декодера D (i~ •.• i~). Именно для них и создается

это пространство (т. е. необходимоерасстояниемежду Р1, ql И Р2, q2).
Поэтому выход bv должен соединяться с входом a'V" как на рис. 29:
за выходом b~ декодера D (i~ ••• i":) следует (через одну ячейку)

b'V, а перед входом a~, импульсатора Р (i~, ... i~) располагается

(отделенный от него одной ячейкой) вход a'V,. Это соединение пред

ставлено на рис. 30с (стрелкой) в виде вертикального канала (состоя

щего, возможно, из (обычных) передающих состояний ~o), но можно

и непосредственно соединить bv с a'V,. В самом деле, границу для

D (i~ ••• i~), состоящую из одной клетки U между b~ и b'V, можно

отождествить с границей для Р (i~, ••• i~), состоящей из одной

клетки U между a'V, и a~, (см. аналогичные ситуации на рис. 29),
и тогда b~ совпадает с a'V" а bv совпадает с a~,.

Теперь по рис. ЗОЬ--ЗОс легко проанализировать работу этого

органа. Возбуждение на входе a'V (которому на участке Р1Р2 рис. 30Ь

соответствует одна из черточек, помеченных звездочкой) может

привести лишь к возбуждению выхода bv • Существует лишь один

выход b'V, И он лежит перед a'V (в направлении стрелок вдоль глав

ного канала), а именно на отрезке P2q2 (см. рис. 30с). СледоватеЛЬНО t
этот выход будет возбужден, а от него импульс пойдет прямо (вдоль

стрелки) к входу a'V" расположенному на отрезке Q1P1 (рис. ЗОс).

Таким образом, будет возбужден вход av', который может возбудить

лишь bv'. Все выходы bv , лежат перед av" а именно на отрезке

Р1Р2 (на рис. 30Ь они располагаются среди черточек, отмеченных

звездочками). В итоге импульс, пришедший на a'V (обязательно

на черточку со звездочкой на рис. 30Ь), будет возбуждать все выходы

bv , (расположенные среди черточек, отмеченных звездочкой

на рис. 30Ь) независимо от их взаимного расположения на отрезке

Р1Р2. Затем импульс пропадет, т. е. периодического повторения

не будет, ибо главный канал рис. 30Ь открыт (от Qt до Q2)' т. е. он не

циклический. Таким образом, на рис. 30а получил.И то, что хотели.

[На этом фон Нейман заканчивает обсуждение кодированного

канала. Напомним, что обсуждение нециклического кодированного

канала он закончил (разд. 3.6.1) правилом (16'), относящимся к иска-·

жениям, возникающим в случае, когда импульсы поступают в коди

рованный канал слишком часто. Естественно спросить, почему фон

Нейман не сформулировал соответствующее правило для цикличе

ского кодированного канала рис. 30. Быть може,!, он не сделал этого

потому, что ему удалось сконструировать орган управления для

своего универсального самовоспроизводящегося автомата, исполь-·

зуя нециклический кодированный канал, см. рис. 37.]
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ГЛАВА 4

и СИСТЕМЫ

УПРАВЛЕНИЯ. ЕЮ

КОНСТРУИL~ИЯ ЛЕНТЫ

4.1. ВВЕДЕНИЕ. 4.1.1. Резюме. В на

стоящей главе фон Нейман пока

зывает, каким образом в его бес

конечнуюклеточнуюструктурумогут

быть встроены неограниченно уд

линяе:мая лента и система управле

ния ею.

Эта лента вместе с системой уп

равления ею состоит из следующих

узлов.

1. Линейный массив L, предназна

ченный для хранения информации:

О представляется в ячейке ХN со

стоянием U, а 1 - состоянием to.
2. Соединительная петля С1 дЛЯ счи-

тывания содержимого произвольной ячейки Хn •

3. Временная петля С2 дЛЯ изменения длины соединительной
петли С1 •

4. Узел управления памятью (УУП) дЛЯ управления работой
узлов L, С1 И С2 •

5. Нонструирующий узел (КУ) для управления узлом УУП.

Все эти узлы, кроме КУ, показаны (без соблюдения масштаба)

на рис. 37. См. также рис. 50.
В оставшейся части этого раздела фон Нейман дает описание

этих узлов. В разд. 4.2 он разрабатываетв деталях процессы удлине

ния и укорочения петель С1 , С2 И записи информации в ячейку Хn •

В разд. 4.3 он конструирует большую часть УУП; заканчивает всю

схему в разд. 5.1.
Фон Нейман разрабатывалсвою конструкцию в несколько этапов,

продумывая их по мере продвижения вперед. Окончательная схема

работает следующим образом.

Конструирующийузел (КУ) посылает импульс в узел управления

памятью (УУП), указывая, что должна быть прочитана ячейка Хn •

Этот импульс приводит к тому, что в соединительную петлю С1
поступает последовательность 10101. Затем эта последовательность

входит в ячейку хn , И, если хn находится в состоянии U, то последо-

вательность 1010 переводит ее в состояние ~o, а 1 возвращается
в УУП. Если же хn находится в состоянии ~o, то в УУП возвращает-

ся вся последовательность 10101. Дискриминатор Ч' определяет,

какая последовательность, 1 или 10101, появилась на выходе, и сооб
щает в НУ, что хранилось в ячейке хn - О или 1. В любом случае

хn остается в состоянии tn.
Затем НУ сообщает УУП, следует ли удлинить петлю С1 , чтобы

пройти через Хn +1, или сократить С1 , чтобы- пройти через ХN -1, И сле-
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дует ли оставить ХN В состоянии U или tO. Петля С1 используется для

ХРОНОl'tlетрирования удлинения (или укорочения) петли С2 • После

.этого петля С2 используется для хронометрирования удлинения

{укорочения) петли С1 , а в ячейку ХN тем врем:енем записывается

новый бит информации. В конце всего процесса УУП посылает

.в КУ сигнал окончания.

1\1ы перечислили функции КУ, касающиеся УУП. Основная

.задача КУ заключается в осущеСТВJIении конструирования вторич

ного автомата, описание которого хранится в линейном массиве

L. ТаКИl\l образом, универсальный конструирующий аВТОЬ'Iат состоит

из двух частей: конструирующего узла (КУ) и произвольно большой

памяти с устройством для управления ею (УУП, L, С1 И С2). См.

разд. 1.6.1.2 и гл. 5.]

4.1.2. Линейный массив L. Итак, построение вспомогательных

J\ОНСТРУКЦИЙ закончено, и мы можем перейти к нашей первой основ

ной цели. Тот весьма сложный орган, который мы сейчас будем кон

етруировать, предназначен для решения одной задачи, но на самом

.деле он несет ответственность примерно за половину всего самовос

.производящегося организма.

ПОЭТОl\fУ имеет смысл остановиться здесь и сделать ряд общих

замечаний относительно всего построения, которое нам предстоит

{)существить.

Нам понадобится автомат, способный выполнять универсальные

логические функции. Мы подробно опишем способ включения его

в процесс самовоспроизведения, но мы должны априорно знать,

насколько необходимо его иметь. Эти вопросы широко оБСУiндались

в гл. 1. Впервые они возникли при формулировке вопросов (А)-(Е)

в разд. 1.1.2.1, затем развивались в разд. 1.2-1.7 (особенно

в разд. 1.4-1.6). Поэтому мы будем временно считать потребность

в универсальном логическом автомате само собой разумеющейся

и оБСУДИ1\f способы и средства его построения.

В разд. 1.2.1 и 1.4.2.3 отмечалось, что универсальный логиче

-ский автомат обязательно включает в себя две основные части: cxe:M~Y,

реализующую элементарные логические функции (+, ., -) и с по

Ь'IОЩЬЮ их комбинирования выражающую все высказывательные

-функции в логике, и произвольно большую (конечную, но свободно

регулируемую) внешнюю память со схемой для управления ею и ее

использования.

~Iы знаем:, что первую часть - машину для выражения выска

·зывательных функций - можно построить относительно простыми

·средстваl\'IИ. В сам:ом деле, принципы, связанные с таким построе-'

ние l\'I , постоянно использовались в наших предыдущих конструк

циях. Подробнее мы остановимся на этом позже. Займемся
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сначала второй частью, т. е. произвольно большой внешней памятью

и служебной схемой.

Физически произвольно большая внешняя па:мять воплощается

в линейном l\fассиве L (разд. 1.4.2.1-1.4.2.4). 11ы видели, что

желательно, чтобы -он состоял из Rлеток, Rаждая из которых

l\fогла ,бы находиться в одном из k наперед заданных состояний.

В разд. 1.4.2..1 выяснилось, что для того, чтобы эти состояния были

удоБНЫl\IИ для осуществления их «нотационной» роли, они должны

быть квазипокоящимися, т. е. типа U или невозбуди:мых форм пере

дающих или конфлюентных состояний. По ряду причин праRтичеСRИ

удобнее состояния U и обычные передающие СОСТОЯНIIЯ. I\aK указано

в разд. 1.4.2.4, мы будем: пользоваться двоичным обозначением,

т. е. ПОЛОЖИl\I k == 2. В соответствии с ЭТИl\! :мы буде:м пользоваться

состояниеl\'! U и ПОДХОДЯЩИl\f оБЫЧНЫl\1 передаЮЩИl\I состоянием.

Ориентация последнего должна быть согласована с ориентацией

линейного l\fассива L. Точнее, с учеТОl\f способа, ноторым мы будем

использовать массив L, ориентация этого передающего состояния

должна быть трансверсальной R направлению l\lассива L. Последний

располагается горизонтально. Поэтому удобнее ориентировать

передающее состояние верТИRально вниз, т. е. взять ~O. (В данном

случае ~o обозначает невозбудимуюФОРl\-lУ этого состояния, а имен

но Тозо , с:м:. разд. 2.8.2.) Для того чтобы связь с двоичным обозначе

ниеl\I была однозначной, отнесем состоянию U разряд О, а состоя

нию tO - разряд 1.
Итак, линейный массив L представляет собой последовательность

ячееR Хn , n == О, 1, 2, ... , образующих непрерЫВНУIО горизон

тальную линию, каiндая из которых может принимать два состоя

ния: U, ~o. с Rаждой ячеЙRОЙ Хn мы связываем: числовую перемен

ную ~n' Rоторая обозначает двоичный разряд, представляемый Хn •

ИНЫl\'IИ словаl\-IИ, ~n == О означает, что ХN находится в состоя

нии U, а 6n = 1 означает, что ХN находится в состоянии ~O.

Так Бак длина l\lассива L ДОЛi-I\на быть Rонечной, то индеRС n
должен прини:мать лишь конечное :М:НОfI\ество значений; пусть,

наПРИl\Iер, n == О, 1, ... , N - 1. Лучше всего положить Sn = О

для достаточно больших n. В силу этого конец l\fассива L сливается

с поле:м состояний U, располол~енных по преДПОЛОiкению за преде

ла:ми специально СRонструировапных органов, TaR что не важно,

нак на ca:MOl\f деле оканчивается массив L.
ДЛЯ того чтобы извлечь пользу из этой внешней паl\fЯТИ - мас

сива L, необходимо создать служебные схемы, т. е. те средства,

которые позволят «изучать» м:ассив L. Это «изучение» состоит в счи

тывании содержимого массива в любом наперед заданном участке

и в любом из:менении его в любом l\-lесте. I

Перейдем R обсуждению этих операций над L: считыванияи изме

нения заданных участков.
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4.1.3. Конструирующий узел и узел управления памятью 1).
Считывание содеРiI~ИlНОГО любой ячейки :м:ассива L, скажем Хn ,

означает опредедение значения Sn. Изменение любого учаСтка

означает за~Iену преiI~него значения Sn новым: значение:м S~.

Для нумерации таких последовательных из:м:енений удобно исполь

зовать индекс s (= О, 1, 2, ...). Тогда величина Sn В данный

момент будет обозначаться S~, а при следующеl\I из:менении она

становится S~+l. Таки:м образо:м, ~~+1 = S~.

Величина n, участвующая в обеих операциях (считывании

и изменении), также зависит от s. ВыраЗИl\f эту заВИСИ~IОСТЬ в явной

фор:ме: пусть n s
обозначает номер n на шаге s.

Число n s :можно задать абсолютно и относительно. Окажется,

что последнее предпочтительнее. Неудобно - и, если требовать

абсолютной логической универсальности, даi-не нельзя - ограни

чить величину n (или N, С:М. выше). ПОЭТОj\IУ количество двоичных

разрядов числа n также не ограничено. Следовательно, n нельзя

(или неудобно) раЗ~lестить «внутри» логического авто:м:ата, т. е.

в его первой основной части (см. разд. 4.1.2). С другой стороны,

неудобно хранить n во второй основной части, т. е. в неограничен

ной внешней памяти L. Другими словаl\ПI, на этой стадии построения

автомата нежелате.т.rьно (хотя мы будем это делать потом, когда

продвинется наше построение) использовать для «адресации» внутри

массива L сам :массив. Все это делает неВОЗМОrRНОЙ прямую адре

сацию, т. е. «абсолютное» задание величины n, так что остается

только «относительное» задание. В kaiI-\ДЫЙ MOl\leHT вре~Iени, когда

возникнет необходимость задать значение n, мы не будем явно его

указывать, а укаже:м ТОJIЬКО, как связано нужное значение n с только

что использоваННЫl\I. Достаточно допустить, чтобы это число в каж

дую единицу вреl\lени изменялось на 1 (Тьюринг [3]). ДРУГИl\IИ сло

вами, зависимость числа n, которое предстоит раССl\10треть, т. е. n 8
,

от числа n, раССl\lатривавшегося только что, т. е. n S
-

1 , будет выра

i-каться формулой

(е
8

= + 1). (17')

«Относительное» задание состоит в указании значения е
8

•

Вернемся снова к разбиению универсального логического авто

мата на две основные части (разд. 4.1.2). Теперь :мы можем уточнить

это деление и несколько модифицировать его. Первая часть

схема, выполняющая элементарные логические функции и комбини

рующая их для получения универсальных высказывательных функ-

1) [Фон Нейман не дал названия этим двум узлам, обозначив их просто А

и В, хотя они отличаются от узлов А и В разд. 1.6. Настоящий подраздел назы
вался у него «Детальное описание функционированиямассива L. Схемы А и В.

Функция узла А и его связь с В».]
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ций. Будем обозначать эту часть НУ. Вторая часть - внешняя

паl\IЯТЬ L и схема, неоБХОД:И~Iая для управления ею и ее использова

ния. Буде:м: обозначать эту часть УУП. Тани:м: образом, вторая

часть в смысле разд. 4.1.2 состоит из L и УУП. Определим теперь

точнее фуннции НУ И ууп.

[Рис. 37 поназывает соотношение l\fежду ууп, L, соединитель

ной петлей С! и вреl\lеннбй петлей С2 .]

Мы знаеl\1, что УУП предназначен для считывания и изменения

заданных участков :массива L. При даННОl\1 ES
УУП должен заменить

1 (( 8 8+1nS
- на ns

согласно 17')), воспринять Sns И при данном Sns заме-
8 8+1 С t S+ 1

нить Snsна Sn S • лова «при данно:м: Е 8 » И «при даННОl\1 \:,n8 » требуют

дополнительного разъяснения. Надо еще уточнить, нак Иl\fенно
8+1

получаются значения E
S
И Sn S •

Лучше всего, чтобы значения ES :и s~~1 находил нонструирующий
узел КУ. Этот узел будет получать их в виде функции от своего

собственного состояния в предыдущий момент и информации, накоп-
u t 8

леннои в процессе считывания ~n8, осуществляе:мого узлом управ-

ления паl\fЯТЬЮ.

Считывание S~S с ПО~IIОЩЬЮ УУП производ:ится после формирова

ния E
S

, т. е. ns (в соответствии с (17')), но до формирования S~~\
так что считывание ДОЛЖНО влиять на последнюю величину, но не на

первую. Удобнее описывать фор:мирование nS+1 по nS
, а не n s по n S

-
1 •

Для этого надо тольно за~\Iенить s на s + 1 в формуле (17'):

(18')

Теперь можно описать работу узлов КУ и УУП. Сначала КУ

дает «пусновой» импульс на УУП, и УУП начинает работу с шага

s (если это тот шаг, который был достигнут н этому времени). 3ате}1

УУП читает S~8 и передает результат в КУ. Эта новая информация

изменяет состояние КУ, и он формирует S~~l и Е8+1 И передает
8 8+1

их В УУП. Тогда УУП заменяет Sn8 на Sn8 , а затем формирует

n S+1 в соответствии с (18') и устанавливает таной же контакт с n S+1

(т. е. с х 8+1 В L), который был у него только что с ns (т. е. с х sn n
В L). На ·этом заканчиваетсяшаг s, и УУП сообщает об этом в КУ.

Если КУ в тот момент находится в соответствующем состоянии,

то он посылает следующий «пусковой» и:мпульс в УУП, и УУП пере

ходит к шагу s + 1 и т. д.

Работу НУ :мы опишем схе:матически. Поэтому достаточно будет

отметить, что НУ, будучи конечной схемой, имеет лишь конечное

число (скажем, а) состояний. 3апумеруеl\'I эти состояния индексо:м

а = 1, ... , а и обозначим состояние узла НУ в начале шага s
через а$.
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Сформулируем теперь важные для нас свойства, касающиеся

узла КУ и его связи с УУП.

Если КУ находится в состоянии a S
и УУП передает

ему значение ;~8' то КУ переходит в состояние

а
8

+1 == А (a S
, ~~8). (19'а)

Если КУ находится в состоянии а
8

+1 , то он формирует

(и передает в УУП) значение ~~~l, равное

6~~1 == Х (а
8
+1). (19'Ь)

Если КУ находится в состоянии а
8
+1 , то он форм:ирует

(и передает в YYII) значение 8"'+1, равное

88+1 =-.: Е (а8+1). (19'с)

КУ посылает в УУП «пусковой» Иl\IПУЛЬС для шага s
тогда и только тогда, когда его состояние а} принад-

лежат подмножеству S :множества всех состояний а. (19'd)

ТаКИl\1 образом, три функции

А (а, 6) (а == 1, , а;

Х(а) (а==1, , а;

Е(а) (а== 1, , а;

и :множество

~ == О, 1; А == 1, ... , а),

Х ==0, 1),
Е==+ 1)

(20'а)
(20'Ь)

(20'с)

s (подмножество множества всех а == 1, ... , а) (20'd)

дают описание работы КУ и его связи с УJ7"П (по крайней мере той

части работы, которая существенна для наших ближайших целей).

Потом :м:ы подробно опишем КУ 1), а сейчас нам вполне достаточно

этого описания. Перейдем теперь к полному детальному конструи

рованию УУП и изучен.ию его связей с КУ.

4.1.4. Новая формулировка постулатов, касающихся работы КУ

и ууп.

(1) Пусть КУ и УУП достигли начала шага s. КУ находится в состоя

нии аЗ, УУП подключен к ячейке Хn8 В L.
(2) Если а 8 не принадлежит S, то КУ не будет обращатьсяв УУП.

Если аЗ принадлежит S, то КУ посылает «пусковой» и:м:пульс

в УУП. Этот «пусковой» импульс дает начало событиям шага s.

1) [Фон Нейман так и не дошел до той части рукописи, в которой он плани

ровал разработать конструкцию КУ. См. гл. 5.]
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(3) УУП считывает содеРЖИl\tIое ячейки ХnВ ' т. е. значение ~~s,

и передает его в' КУ.

(4) Затем КУ формирует et 8+1 в соответствии с (19'а) и переходит

в состояние et8+1.

(5) Затем КУ формирует ~~~1 и 88+1 В соответствии с (19'Ь) и (19'е)
и передает их в УУП.

(6) УУП изменяет ХnВ ' поскольку потребовалось заменить ~~8 на ~~~1.

(7) Затем УУП фОР!fирует n8+1 == n8 + 88+1 (см. (18')) и подклю

чается к Хn8+1, отключаясь от Хnа. Иными словами, он переДВII-

гает место своего подсоединения к L на одну ячейку вперед,

если 88+1 == 1, и на одну ячейку назад, если 88+1 == -1.
(8) Наконец, УУП посылает в КУ «завершающий» сигнал.

(9) Теперь шаг s завершен и начинается шаг s + 1.
Весь цикл возобновляется, начиная с пункта (1) и т. д.

Так как мы хотим дать лишь схематическое описание КУ (C:\I.

разд. 4.1.2), то пока достаточно чисто формальных постулатов (1),
(2), (4), (5), касающихся КУ. С другой стороны, постулаты (1)-(3)
и (6)-(8) касаются УУП, и так как наша ближайшая задача 
осуществить эффективное и детальное конструирование УУП, то МЫ

должны построить реальные конструкции, моделирующие эти

утверждения. Мы сделаем: это в разд. 4.1.5-4.1.7.

4.1.5. Modus operandi 1) УУП И L. Прежде всего мы должны

определитьхарактер «подключения»УУП к ячейке ХП В L, о KOTOPO!f
шла речь в постулатах (1) (для n == n8

) и (7) (для n == nВ+1). Это

подключение должно обеспечить возможность «считывания» содер

жимого ячейки ХП (постулат (3); n == n 8
) и изменения ХП (постулат (6);

n == nВ) с помощью УУП. RpO!fe того, должна быть обеспечена воз

МОiННОСТЬ передвижения места такого подключения на одну клетку

вперед или назад (постулат (7)).
Линейный массив L представляет собой последовательность

клеток хп , n == О, 1, 2, .... Мы предполагаем, что он расположен

горизонтально, простирается и нумеруется слева направо, как

показано на рис. 31а. УУП лежит слева от L, как изображено на том

,не рисунке.

Очевидно, что «считывание» клетки ХП (n == n 8
; постулат (3))

:можно осуществить с помощью линии, состоящей из обычных пере

дающих состояний и идущей к ХП от УУП, а затем назад от ХП К УУП.

Проведем эту линию от УУП к ХП В верхней части массива L, а от ХП
К УУП В его нижней части. Вместе с хп обе части этой линии обра

ЗУIОТ петлю от УУП к УУП; мы будем называть ее соедuнuтельной

петлей и обозначать С1 (рис. 31Ь). Теперь клетку ХП l\-IОЖНО «счи-

1) Способ действия (лаm.).- ПРUt/U. перев.
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тать>}, посылая Иl\fПУЛЬС в петлю С1 на ее вход и1 и наблюдая сигнал

на ее выходе Ш1. Если клетка хn находится в состоянии U (т. е. ~~ =
= О), то этот импульс не сможет пройти через ХN (на выходе Ш1 не

будет отклика). Если хn находится в еостоянии tO (т. е. ~~ = 1),
то этот импульс пройдет через ХN (на Ш1 появится ОТI\ЛИК).

Заметим, что Иl\1ПУЛЬС, идущий от и1 через петлю С1 , все же дей

ствует на клетку Хn , если она находится в состоянии U (т. е. ~; = О).

Он переведет хn В чувствительное состояние S8 (С:М. по это:му поводу

и в связи с послеДУЮЩИl\f обсуждение:м переходов между состоя

ниями разд. 2.8). Если бы ничего больше не происходило, то клетка

ХN переходила бы спонтанно из состояния S8 В другие состояния,

причем полная последовательность таких состояний имела бы вид

U~ 88~ 80~800~8ooo~ 80000 = Тооо = -2. (21')

1-Iам нужно, чтобы в конце нонцов нлетка хn оказалась в том же

состоянии, в наном она была бы при других обстоятельствах (т. е.

если бы было ~~ = 1 вместо ~~ = О), а именно в состоянии tO.
Это важно потому, что наши дальнейшие операции с нлетной хn
будут гораздо проще, если будет известно, что они всегда начинают

ся с одного и того же состояния нлетни хn • Состояние tO есть Тозо ,

Т. е. 8010. Поэтому за первоначаЛЬНЫl\f импульсо:м: (переводящим

ХП из U В S) должна идти последовательность импульсов и пауз 010.
Следовательно, вся последовательность (на и1) должна иметь

вид 1010.
Посылка последовательности1010 на и1 приводит, таним образом,

в случае ~~ = О к последовательным преобразованиям

U~ 5е~ 80~ 801~ 8010 = Тозо = ~o. (22')

Так как в результате клетка хn переходит в состояние "0, то ни один

из этих импульсов не мол-\ет пройти через хn , так что на Ш1 нет откли

ка. В случае ~; = 1 клетка хn уже находится в состоянии "0, так

что оно не изменяется и все импульсы проходят через него, а на выхо-

де Ш1 появляется 1010. Итак, посылка на и1 последовательности 1010
приводит к тому, что ХN В конце концов переходит в состояние tO,
а на выходе Ш1 либо не возникает отклика (при ~; = О), либо появ-

ляется 101U (при ~~ = 1).
Эта процедура все еще содержит один недостаток: критерий «нет

отклика на Wt», выражающий тот факт, что ~~ = О, не имеет смысла,

если неизвестно, в какой именно момент времени следует ожидать

этого «отсутствия отклика». В самом деле, на Ш1 нет отклика во все

те моменты, в которые не затрагивался (не возбуждался) вход и1.

Это означает, что задержку от и1 дО Ш1 надо устанавливать другими

средствами. В дальнейшем это потребуется также и для других

целей, и мы достигнем этого с помощью так называемой временной
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петли (Cl\I. дальше) ..Но сейчас нужный на:м результат можно полу

чить проще, и мы будем: использовать эту более простую прямую

процедуру.

Действительно,достаточнодобавить еще один и:мпульс к последо-

вательности 1010 на входе и1, т. е. послать на и1 последователь

ность 10101. Перед приходо:м последнего и:мпульса Блетка Хn нахо

дится в состоянии tO, так что этот импульс пройдет через нее,

появится на Wt, а клетка ХN останется в состоянии to. Та:ким обра-

301\1, посыл:ка 10101 на и1 всегда приводит ХN В состояние ~O и вызы

вает на выходе Ш1 откли:к 1 при ~~ == о 11 10101 при ~~ == 1.
Если за ВХОДНЫl\1 сигнаЛОl\1 10101 на и1 следует 00, то при s~ == о

за 1 на Ш1 taKj-ие следует 00, а так как перед 1 определенно идет 0000
(CI\I. выше), то при s~ == о на выходе Ш1 появляется 0000100. Эта

последовательность не MOj-Rет содерj-I\ать в себе последовательность

10101 (:которая соответствует случаю ~~ == 1). ПОЭТО?vIУ l\10мепт

появления отклика на Ш1 устанавливается сам по себе, и этот отклик

дает возможность различить ~~ == о и s~ == 1. Такое различение

осуществляет дискриминатор 'у (рис. 25).
l'ITaK, проблеl\!Iа считывания содержимого ячей:ки ХN (n == nЗ)

реIпена и :КОНСТРУКЦИЯ cxe~lЫ, осущеСТВЛЯIощей эту процеду

ру, в общих чертах ясна. (РеаЛЬНУIО RОНСТРУКЦИIО :мы обсуди:м

позже.)

[Введение последовательности 10101 является первой из MHoiHe

ства операций, применяемых :к линейно:му массиву L, соединитель

ной петле С1 и вре:меннбй петле С2 • Остальные операции мы

рассмотрим в оставшейся части разд. 4.1 и в разд. 4.2 (см.

рис. 37 и 38).
После того как мы за:кончи:м: построение схемы фОН Неймана,

будем использовать для считывания и записи в :клетку ХN массива L,
а также для удлинения (или укорочения) соединительной петли С1
и временнбй петли С2 с целью подготовки к считыванию клетки

Хn +1 (или Хn -l) следующие операции:

(1) Считать клетку ХN С ПОl\IОЩЫО 10101, оставив ее в состоянии tO.
(2) Укоротить (или удлинить) вреl\JIенную петлю С2 , используя

соединительную петлю С1 дЛЯ хронометрирования этой операции.

(3) Удлинить (или укоротить) НИЖНЮIО часть соединительной петли

С1 , используя временную петлю С2 дЛЯ ХРОНОl\Iетрирования этой

операции.

(4) Перевести, если потребуется, клетку хn В состояние u.
(5) Удлинить (или укоротить) верхнюю часть соединительной пет

ли С1 , используя вреl\lенную петлю С2 дЛЯ хроно:метрирования

этой операции.]
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4.1.6. СоеДIIНlIтельнаяпетля Ct • Соединительная петля С1 по опре

делению должна решить проблему изменения состояния :клетки ХN
(n == n s , Cl\I. постулат (6) в разд. 4.1.4), т. е. проблеl\lУ перевода ее

из состояния U (при ~~ = О) или ,О (при ~; = 1) в состояние,

отвечаIощее значению ~~+1.

Естественно (и проще) осуществлять преобразование :клетни хn
сразу же после считывания ее (разд. 4.1.5). Однано, нан l\lЫ увидим,

это приведет в даn:ьнейшем н противоречию, тан что :мы ПОТОl\f отна

~I\емся от такой организации. Но сейчас будет полезно рассмотреть

проблему из:менения :клетни Хn , основываясь на это:м положении

(а в дальнейшем снорректировать решение).

Итак, расс~мотрим процесс изм:енения нлетни Хn , ПРОВОДИl\lЫЙ

сразу же после ее считывания. В этот мо:мент ХN находится в состоя

нии *0 (см. выше), что несколько упрощает задачу. Действительно,

теперь нужно различать только 2 случая: ~~+1 = 1 - клетна ХП
уже находится в нул<ном: состоянии и ничего не надо делать; ~~+1 =
= о - надо перевести ХN ИЗ состояния tO в состояние u. (Если

бы клетка хn не изменила своего состояния по сравнению с перво

начальным, то пришлось бы разбирать три различных случая:

1) ~~ = ~~+1, ничего не надо делать; 2) ~; = 1, ~~+1 = О, следует

перевести ХN из ,О В u; 3) ~~ = О, ~~+1 = 1, следует перевести ХN
из U в *0.)

Единственная проблема, которую предстоит сейчас решить,

состоит впереводе ХN из tO в u. Тан как ,О представляет собой

обычное передаIощее состояние, то обычными импульсами этого

нельзя добиться. Отсюда вознинает необходимость привести в соот

ветствующий контант с ХN специальные импульсы.

Это можно сделать так. Пусть наное-то специальное состояние

находится в непосредственном контакте с первой клетной -2. в С1 ,

т. е. с клеткой, следующей за V1 и расположенной над Хо. Для этого

достаточно поместить ,1 сразу же над рассм:атриваеl\·IОЙ нлеткой -2.
(на рис. 31 в соответствующем месте изображена звездочка). Спе~

циальный импульс, идущий от звездочни, переведет расс:матривае

мую клетку -2. (т. е. клетку, расположенную над Хо) в состояние u.
Затем ее надо перевести в состояние -L, т. е. в Т100 (= 8011). Поэто:му

за первоначальны:мспециальнымимпульсомдолжна идти последова-

тельность импульсов и пауз 1011, причем: этими импульсами l\IOrYT
быть и обычные, и специальные, ибо они одинаково влияют на чув

ствительные состояния. Проще, когда вся последовательность состоит

из импульсов одного типа. Это значит, что тогда от звездочни на

рис. 31 будет поступать последовательность специальных импуль-

сов 11011, так что клетка, расположенная над Хо, будет поеледова

тельно переводиться в состояния

-2.~ u~ 8е~ 80~ 801~ 8011 = Т100 = -1. (23')
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Теперь клетка,. расположенная над Хо, находится в состоянии ..1...
Поэтому вторая последовательность специальных импульсов 11011,
исходящая от клетки *,пройдет через клетку ..1. над хо и попадет

в следующую клетку Q, т. е. в клетку, расположенную над Xf. Она

заставит эту клетку пройти последовательностьпреобразований(23'}
и приведет ее в конце концов в состояние ..1.. Теперь клеТRИ над ХО

и Х! обе находятся в состоянии -1.. Поэто:м:у третья последователь-

ность специальных и:мпульсов 11011, исходящая от клеТRИ *,
пройдет через клетки -L над хо и Х! и попадет в следующую Rлетку Q,
т. е. в клетку, расположенную над Х2. Она заставит эту RлеТRу·

пройти последовательность преобразований (23') и приведет ее в кон

це концов в состояние -l. Теперь клетки над Хо, Х1 и Х2 находятся

в состоянии ...L.
Ясно, что этот процесс можно продолжить. После ПОСЫЛRИ n

последовательностей специальных импульсов 11011 от клет

ки * n клеток, лежащих над Хо, Х1, ••• , Xn-f, перейдут в состо

яние -l.
На этом шаге процедуру надо изменить, поскольку клетку'

над хn надо преобразовать так, чтобы она направляла специаль-

ный импульс к хn , а не к следующей клетке Q (расположенной'

над Хn +1).
Ины:ми словами, клетка над ХN должна перейти в состояние .1,.

т. е. Т1зо (= 8110). Поэтому из клетки * теперь нужно послать

последовательность специальных импульсов 11110, преобразующую

плетку над ХN последовательно в состояния

(24'}

ИтаR, у нас есть непрерывная цепочка специальных передающих

состояний от плетки * до Хn . Следовательно, 1\IЫ можем трансформи-·

ровать Хn . Таким преобразованием будет преобразование от -lto
к U, вызываемое одиночным специальным импульсом, посланны:м

от клетки *.
Таким образом, на:м: нужна следующая система последователь-·

ностей специальных импульсов, исходящих от клетки *: n последо-

вательностей 11011 и последовательность 111101 (представляющая

собой, понечно, последовательность 11110, а зате:м 1). На рис. 31с
ПОRазано состояние петли С1 и :массива L в результате всех этих

преобразованиЙ.

Но оставлять в таком состоянии ту часть петли Cf , которая была

1\lодифицирована (т. е. ее верхнюю линию), не следует. Ее леГRО,

вернуть из измененного состояния (рис. 31с) в исходное (рис. 31Ь),

а хn оставить в из:мененном состоянии (В состоянии U). ДеЙствитель-·
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но, так как верхняя линия петли С1 теперь состоит из специальных

передающих состояний, то вернуть ее в исходное состояние смогут

обычные импульсы. Их надо послать на и1. Первые n плеток (рас

положенные над Хо, Х1, • • ., Хn -1) надо перевести из состояния ..l
в состояние .2.., т. е. Тооо ( == 80000)· Поэтому на и1 надо послать n после-

довательностей обычных И1\1ПУЛЬСОВ 110000. Первая из них переводит

плетку над ХО из ..l в .2..:

~1 ~ U ---+ Se~ 80~ 800~ 8000~ 80000 = Тооо = tO. (25')

Вторая также преобразует клетку над Х1 и т. д., n-я преобразует

плетку, расположенную над Хn -1. Затем: можно перевести :клетку

над ХN из ~1 в tO, т. е. в Тозо (= 8010). Поэтому на и1 надо послать

последовательность обычных импульсов 11010, преобразующую

плетку над ХN В состояния

~1 ~ U---+Sе~SО~S01~SОI0=Тозо=tо. (26')

Таким образом, нам нужна следующая систе~Iа последователь

ностей обычных импульсов, посылаемых на и1: n последовательно-

стей 110000 и последовательность 11010. Состояние петли С1 и мас

сива L в результате всех этих преобразований показано на рис. 31Ь,

но здесь ХN находится в состоянии u.
Итак, на С1 должны посылаться как обычные, тап и специальные

импульсы. "У"правлять обоими типами импульсов лучше с помощью

обычных импульсов, идущих от "У""У"П. ДЛЯ этого необходимо допол

нительное оборудование: обычные импульсы на С1 должны посылать

ся прямо на V1. Кроме того, требуется оборудование для специаль

ных импульсов на С1 , поторые должны исходить от плетки * на

рис. 31Ь и 31с. Другими словами, нужен орган для преобразования

обычных импульсов в специальные. Мы уже нонструировали орган

такого типа для применений в периодическом И1\1пульсаторе.

Он показан на рис. 18g и 18i. "У"стройство рис. 18i более удобно. Его

подсоединение к С1 и L показано на рис. 31d. Вход в этот вспомога

тельный орган обозначен буквой и1.

Таки:м образом, :м:ы получили систему, в поторой первоначальная

импульсация осуществляется с помощью обычных импульсов, посы

лаемых либо на и1, либо на и1. В первом случае это приведет к поступ

лению на С1 специальных импульсов, во втором ПРЯ1\10 на С! посы

.лаются обычные им:пульсы - в обоих случаях импульсы приходят

в клетку над Хо.

Теперь можно придать окончательную форму описанию про

цедуры, переводящей ХN из состояния U в состояние ~o и оставляю

щей все остальное в С1 И L в исходном состоянии:
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Подать.n последовательностей 11011 на Ut.

Подать последовательность 111101 на U t .

Подать n последовательностей 110000 на Vt.

Подать последовательность 11010 на Vt.

(27'а)

(27'Ь)

(27'с)

(27'd)

4.1.7. Временная петля С2 • Схема, сфор:м:улированная в прави

лах (27' а) -(27'd), все еще не полна в ОДНОI\I отношении. Правила

(27' а) и (27' с) требуют n-нратного повторения ПОСЫЛRИ последова-

тельностей 11011 и 110000 на и1 и Vt. Это можно сделать с помощью

периодичеСRИХ ИI\lпульсаторов РР(11011) и РР(110000), но их надо

ВЫRЛЮЧИТЬ с задеРЖRОЙ5n и 6n соответственнопосле их ВRлючения.

l\аRИМ образо:м: обеспечиваютсяэти задеРfRRИ?

С первого взгляда может ПОRазаться, что трудность здесь связана

с числом n - с неВОЗМОil\НОСТЬЮ хранения его внутри УУП

(с трудностью таного рода мы встретились в начале разд. 4.1.3).
Эту трудность можно обойти тем же приемом: дать относительное,

а не абсолютноеопределениевеличиныn. Но при Иl\fеющихся в нашем

распоряжении схемах было бы непраRТИЧНО хранить n в самом l\faC
сиве L. Необходим еще один «внешний» орган - для хранения n,
или, снорее, для выражения n таRИМ способом, чтобы было возможно

его непосредственное восприятие. По-видимому, лучше всего ввести

для этого еще одну петлю от УУП R УУП, длина RОТОРОЙ будет

равна n или сумме n и неRОТОРОЙ фИRсироnанной величины. Это

означает, что у нас есть последовательность n обычных передающих

состояний ]., расположенныхна фИRсированномрасстоянии под L,
идущих параллельно L от УУП. Последовательность оканчивается

обычным передающим состоянием ~O. Сразу же под ней идет назад

R УУП другая линия из n + 1 обычных передающих состояний .9-.
Эти две линии расположены под ячеЙRами Хо, Х1, ••• , ХN массива L;
они образуют петлю, RОТОРУЮ мы будем называть временной петлей

и обозначать С2 (см. рис. 31е). Ясно, что им:пульс, поданный на вход

V2 временнойпетли, появляетсяна ее выходе Ш2 с задеРЖRОЙ2n + 2.
Позже мы увидим, что С2 надо снабдить теми же дополнительны:м:и

средствами дЛЯ ПОСЫЛRИ специальных импульсов, RаRИМИ :мы снаб

дили петлю С1 • Поэтому мы снова поместим CXel\fY, эквивалентную

CXel\fe рис. 18i, над RлеТRОЙ ]., расположенной под Хо, и обозначи:м:

вход в это устройство СИМВОЛОl\f и2. Это устройство определяет рас

стояние от С! дО С2 и ПОЛОiнение обеих петель относительно УУП

(см:. рис. 31f).
Тан нак задеРЖRа от и2 дО Ш2 равна 2n + 2, то задержка при

TpoeKpaTHOl\1 прохождении по этой петле равна 6n + 6. Эта задерж

ка отличается от задеРЖRИ 6n, обусловленной операцией (27' с),
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на 6, т. е. на фиксированную величину (не зависящую от n). Следо

вательно, ее MOj-I\НО использовать для создания ПОСJlедней, если

встроить соответствующие фиксированные задеРЖI\И, которые можно

будет реализовать внутри УУП.

Так как задеРiНRа, обусловленная операцией (27'а), равна 5n,
то нельзя найти такого целого числа, чтобы при умножении его

на 2n + 2 получить число, ROTopoe отличалось бы от 5n на фикси

рованную величину (не зависящую от n). Эту трудность :м:ожно прео-

долеть, добавив О (т. е. отсутствие импульса) к последовательности

11011 в операции (27'а). Получим последовательность 110110, а опе

рация (27' а) за:м:енится на операцию

Подать n последовательностей 110110 на и1. (27'а')

Операция (27' а') требует задержни 6n, т. е. здесь можно поступить

так же, нан с операцией (27'с).

Восприятие трех антов прохождевия по временной петле MO}I\HO
осуществить с помощью тройного возвратного счетчина Ф (рис. 23).
Его выход d надо подсоединить к V2, а вход с - к Ш2. Пусть задержка

от d дО V2 равна б~, а задержка от Ш2 дО С равна б;. Тогда орган Q
(разд. 3.4) будет состоять из отрезка от d дО V2, участка петли С2
от V2 дО Ш2 И отрезка от Ш2 дО с. Поэтому задержка от с через Q к d
равна б~ + (2n + 2) + б;. Следовательно, согласно концу разд. 3.4
и рис. 24d, задержка от а через Ф (и Q) к Ь равна 238 + 3 (6; +
+ (2n + 2) + б;) == 6n + (3 (б~ + 6;) + 244). Это превыmает
задержну 6n, обусловленную операциями (27' а') и (27' с), на

3 (6~ + б;) + 244. Тан как величина этой разности фиксирована

(не зависит от n), то нужную задержку можно подобрать с ПО1vIОЩЬЮ

подходящих финсированных задержек, реализуемых внутри УУП.

4.2. УДЛИНЕНИЕ И УКОРОЧЕНИЕ ПЕТЕЛЬ С1 И С2
И ЗАПИСЬ В ЛИНЕйНЫй МАССИВ

4.2.1. Перемещение точки подключения к L. Нам осталось обсу

дить еще один вопрос, а и:менно вопрос перемещения точки подклю

чения УУП к L на одну ячейку вперед или назад (постулат (7)
в разд. 4.1.4).

Другими словами, нас интересуют удлинение и укорочение обеих

линий соединительной петли С1 на одну ячейку. В разд. 4.1.6
:мы показали, что вре:м:енная пе1'ЛЯ С2 должна иметь ту же длину,

что и соединительная петля С1 • Следовательно, обе линии петли С2
также должны удлиняться или укорачиваться на одну ячейку.

Выполнять эти операции лучше в тот момент, когда С1 образует

непрерывающуюсяпетлю от и1 дО Ш1. (Петля С2 , как правило, не пре

рывается от и2 дО Ш2') ЭТО происходит В тот момент, когда Хn нахо-
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дится В состоянии ~O. в конце разд. 4.1.5 и в начале разд. 4.1.6
:Mы видели, что клетка хn будет заведомо в состоянии ~O в интервале

времени между считыванием и изменением ее. (Считывание обяза

тельно предшествует изменению.) Поэтому мы будем выполнять

рассматриваемые операции (удлинение или укорочение каждой

линии петель С1 и С2 на одну ячейку) в течение этого интервала.

Случай 85+1 = 1, соответствующий удлинению петель, и случай

88+1 = -1, соответствующий укорочению, лучше рассматривать

по отдельности.

[Общий процесс, который нам предстоит осуществить, состоит

в изменении петель С1 , С2 на их концах и, воз:можно, :м:одифицирова

нии содержимого ячейки Хn • Процедура, позволяющая это делать,

иллюстрируется рис. 14. Конструирующий путь постоянно изме

няется, становясь то путем из обычных передающих состояний,

то путем из специальных передающих состояний. Путь из обычных

передающих состояний превращается в путь из специальных пере

дающих состояний под влияние:м: специальных импульсов, а путь

из специальных передающих состояний превращается в путь

из обычных передающих состояний под влиянием обычных

импульсов.

Мы будем пользоваться входами и1, V1 дЛЯ С1 И и2, V2 дЛЯ С2
(см. рис. 31-37 и 39). ПоследоватеЛЬНОС1'Ь обычных импульсов,

поданная на и1, переводит верхнюю часть петли С1 в путь из спе

циальных передающих состояний, а затем последовательность обыч

ных импульсов, поданная на V1, переводит верхнюю часть петли С1
снова в путь из обычных передаIОЩИХ состояний. Аналогично для

входов и2, V2 петли С2 •

Переход клетки из обычного передающего состояния в специаль

ное передающее состояние (или обратно) требует в самом худшем

случае 6 импульсов (см. рис. 10). Поэтому для перевода из обычного

состояния в специальное (или обратно) всего пути из V1 В Хn потре

'буется порядка 6n импульсов. Так как n - произвольное конечное

число, то оно не может храниться в конечном автомате УУП (или

конечном автомате КУ). Фон Нейман решает эту проблему введением

временной петли С2 .

Временная петля С2 подсоединена к тройному возвратному счет

чику Ф2 (рис. 39). Она представляет собой реаГИРУIОЩИЙ орган Q
(разд. 3.4) для тройного возвратного счетчика Ф2. Тройная задержка

вдоль петли С2 приблил{енно равна переменной части необходимой

задержки, т. е. 6n. Нужную последовательность импульсов, подан

ных на и1 или V1, можно получить от периодичес:ких и:м:пульсаторов

рр (ili2iЗi4i5iб), включенных при:мерно на 6n единиц времени. Анало

гично применяются тройной возвратный счетчик Ф1 (рис. 39) и пет

ЛЯ С1 дЛЯ хронометрирования последовательности импульсов, необ

ходимой для м:одификации петли С2 • ДЛЯ изменения концов петель
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С1 И С2 И для записи в клетку ХN нужны конечные последовательности

И1\fПУЛЬСОВ; их легко получить от импульсаторов.

До начала процесса удлинения (или укорочения) клетка ХN долж-

на быть считана с ПО1\10ЩЬЮ последовательности 10101 и приведена

в состояние ~О (см. разд. 4.1.5). В готовой конструкции фон Ней

:мана для удлинения (или укорочения) петель С1 и С2 И записи

в клетку ХN выполняется следующая последовательность опера

ций.

(1) Удлинить (или укоротить) временную петлю С2 с помощью перио

дичеСRИХ импульсаторов и И1\fпульсаторов, подающих импульсы

на входы и2 и и2. Продолжительность работы каждого периодиче

ского Иl\'Iпульсатора определяется тройным возвратны:м счетчи

ROM Ф1' дЛЯ которого петля С1 служит реагирующим органом Q.
(2) Произвести следующие из:менения в петле С1 и в клеТRе хn :

(а) Удлинить (или укоротить) нижнюю часть петли С1 , обеспечи

вая доступ к ней через клетку хn , чтобы не нарушить состоя

ний Rлеток Хn -1 И Хn +1.
(Ь) Перевести Rлетку хn В состояние U, если нужно хранить О,

и в состояние ~O, если нужно хранить 1.
(с) Удлинить (или укоротить) верхнюю часть петли С1 • Импуль

сы, вызывающие этот процесс, подаются от периодичеСRИХ

импульсаторов и простых импульсаторов на входы и1 И V1.

Продолжительностьработы каждого периодичеСRОГО импуль

сатора определяется тройным возвратным счетчиком Ф2'

дЛЯ которого подключенная к нему петля С2 служит реаги

рующим органом Q.
К концу этих двух этапов Rлетка хn оказывается в нул~ном

состоянии, соединительная петля С1 проходит через Хn +1, если

потребовалосьудлинение, и через Хn -1' если потребовалосьукороче

ние, а временная петля С2 имеет ту же длину, что и С1 •

В разд. 4.2.2-4.2.4 фон Нейман дает 31 команду подачи после

довательностей на петли С1 и С2 дЛЯ достижения только что описан

ных результатов. Все эти команды собраны в табл. 11 на стр. 259.
В разд. 4.2.2-4.2.4 они идут под номерами(28'а) - (31'h), в табл. 11
под номерами 0.1-0.31.

В табл. 111 на стр. 260 приведены периодические импульсаторы,.

необходимые для создания последовательностей, повторяющихсл

примерно 6n раз, и дополнительные задержки, связанные с хроно

1\fетрирование:мэтих периодических импульсаторов с помощью трой

ных возвратных счетчиков Ф1' Ф2 И петель С1 , С2 .

В табл. IV на стр. 262 приведены импульсаторы, необходимые

для создания последовательностей, указанных в упоминаемых выше

ко:мандах.

При чтении оставшейся части настоящего раздела полезно пользо-·

ваться табл. II-IV.]
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4.2.2. Удлинение массива L. Рассмотрим сначала случай 88+1 == 1,
соотвеТСТВУIОЩИЙ -удлинению. При выполнении этой операции n
(или n + 1) обычных передающих состояний (клетки .Q.. на верхних

линиях петель С1 , С2 и ·клетки ..2- на нижних линиях петель С1 , С2 )

должны постоянно трансфор:мироваться в специальные передающие

состояния (~, .1"} и обратно. ДJIЯ осуществления таких преобразова

ний потребуются операции типа (27' а') и (27' с) (для клеток~) и ана

логичные операции (для клеток +-). Следовательно, опять необходи

мо измерять задержки, равные 6n (или 6n плюс фиксированная

величина), :между моментами включения и выключения периодиче

ских импульсаторов. Пока петля С1 находится в работе, эти задерж

ни можно измерять с помощью петли С2 (и тройного возвратного

счетчина с учетом подходящих фин.сированных задержек; см.

разд. 4.1.7). Пока в работе находится петля С2 , естественно исполь

зовать для той же цели С1 (с аналогичными вспомогательны:ми схе

1vlами). Именно по этой причине петля С1 должна в этот l\10меит быть

непрерываIощейся (от "У"УП дО "У""У"П) , т. е. клетка ХN должна быть

в состоянии to (см. выше). Мы знаеl\1, что это условие выполняется

в момент начала нашей процедуры, поэтому операции с петлей С2
должны производиться в первую очередь (до операций с петлей С1).

Итак, наша первая задача - удлинить обе линии петли С2 на одну

клетку. Лучше всего начинать с перевода верхней линии петли С2
(клеток, раСПОЛОiненных под Хо, Х1, ••• , Хn ; их всего n + 1)
в состояние -1, т. е. из первоначального состояния, изображенного

на рис. 32а, в состояние рис. 32Ь. Так как эти клеТRИ находились

в состоянии .Q.., т. е. в обычном состоянии, то нужны специальные

импульсы. В разд. 4.1.6 мы убедились (см. обсуждение операции (23')),
что каждое такое преобразование вызывается последовательностью

11011 или, согласно разд. 4.1.7 (см. рассуждения, приведшие нас

от операции (27' а) к операции (27' а')), последовательностью110110.
Итак, :мы получили коl\tIанду

Подать n+ 1 последовательность 110110 на и2. (28'а)

Заметим, что для этого нужен периодический импульсатор

РР(110110) с задержкой 6n + 6 :между моментом его ВRлючения

и MOl\1eHTOM его выключения. Естественно соединить тройной воз

вратный счетчик Ф (см. рис. 24) с петлей С1 , поскольку она сейчас

используется для хронометрирования. Таким образо:м, выход d
органа Ф присоединяется к и1, а вход с органа Ф - к Ш1. Пусть

задержка от d дО V1 равна б~, а задержка от Ш1 дО С равна б;. Задерж

ка от V1 через петлю С1 К'Ш1 равна 2n + 3. Орган Q (разд. 3.4) состоит

из отрезка от d дО V1, участка петли С1 от V1 дО Ш1 И отрезка от Ш1
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..до с. Поэтому задержка от d через Q к с будет равна б~ + (2n + 3) +
+ б;. Тогда (см. конец разд. 3.4 и рис. 24) задержка от а через Ф

i(и Q) R Ь будет равна 238 + 3 (б~ + (2n + 3) + б~) === 6n +
+ (3 (б~ + б~) + 247). Она превосходит задержку 6n -1- 6, обуслов

-ленную правилом (28' а), на величину 3 (б~ + б~) + 241, не завися

щую от n. Эту разницу можно скомпенсировать с помощью подходя

щих фиксированных задержек, реализуемых «внутри» ууп.

Дальше надо перевести клетку, расположенную справа от послед

ней клеТRИ --L (находящуюся в состоянии U), в состояние ~1 и клетку,

расположенную под ней (также наХОДЯЩУIОСЯ в состоянии U),
-В состояние 2- (от рис. 32Ь надо перейти к рис. 32с). Состояние ,1 
·.это Т1зо (=== 8110)' а состояние Q.-это Т020 (=== 8001). Это значит, что

-нужны последовательности специальных импульсов 1110 и 1001.
Мы получили вторую команду

Подать последовательность 11101001 на и2. (28'Ь)

Теперь нижняя линия временной петли С2 находится в нужном

'-состоянии. Остается задача преобразования верхней линии. Нач

нем с перевода всех ее клеток, за исключением последней Rлетки

(т. е. RлеТОR, расположенных под Хо , Х1, ••• , Хn ; их всего n + 1),
в состояние 2.. Петля С2 переходит из состояния, изображенного

_на рис. 32с, в состояние рис. 32d. TaR KaR Rлетки, состояния которых

иаlVI предстоит изменить, находятся в состоянии -1., то нужны обычные

и:мпульсы. В разд. 4.1.6 мы установили, что (см. обсуждение опера

ции (25')) Rаждое TaRoe преобразование вызывается последователь-

:ностью 110000. Таким образом, мы имеем еще одну команду:

Подать n+ 1 последовательность 110000 на V2. (28'с)

Для выполненияэтой команды нул-\ен периодическийим:пульсатор

'РР(110000) с задержкой 6n + 6 ме}нду моментами его включения

и выключения. Мо;,нно использовать тот же са:мый тройной возврат

ный счетчик Ф, соединенный с петлей С1 , что и при выполнении

'ном:анды (28' а). Задержка от а до Ь (см. рассуждение после (28' а)
и рис. 24) превышает нужную задерл~ку на 3 (б~ + б~) + 241,
а так RaR эта величина фиксирована, то необходимые регулировки

можно осуществить внутри ууп.

Наконец, надо перевести клетку, расположенную справа от

:последней RлеТRИ 2. (находящуюся в состоянии ,1), в состояние

~O, т. е. :м:ы переходим от рис. 32d R рис. 32е. Состояние ~o - это

'Тозо ( === 8010). Поэтому нужна последовательность 11010 обычных

импульсов, и мы получаем команду
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Подать. последовательность 11010 на V28 (28'd)

На этом заканчивается процесс удлинения временной петли С2 •

Теперь рассмотрим аналогичный процесс для соединительной

петли С1 •

Состояние петли С1 показано на рис. 33а. Удобнее начать удлине

ние с нижней линии, а доступ к ней обеспечить по верхней линии

через состояние ~o клетки Хn •. В соответствии с ЭТИl\f переведе1\I вею

верхнюю линию, за исключением последней клетки (т. е. клетки,

расположенные над Хо, Х1, ... , Хn -1; их всего n), в состояние -L.
l1ными словаl\fИ, верхнюю линию петли С1 l\IЫ переВОДИl\1 из состоя

ния, изображенного на рис. 33а, в состояние рис. 33Ь. Так как эти

!-\летки находятся в состоянии О (т. е. в оБЫЧНО!'1 состоянии), то нуж
ны специальные импульсы. П-; аналогии с (27' а') и (28' а) I\аrl~дое
преобразование вызывается последовательностью 110110, TaI\ что

имеем~ 1\0l\1анду

Подать n последовательностей 11011О на и1- (29'а)

Для ее выполнения нужен периодический импульсатор
---

РР(110110) с задеРiНКОЙ6n меiНДУ l\10ментами его включения и вы:клю-

чения. ХРОНОivlетрирование MOiI\HO обеспечить тройным возвраТНЫl\·!

счеТЧИI\О:М, подключенны:м к и2, w 2 (его :концаl\fИ d, с соответственно);

делается это так же, :как в разд. 4.1 после операции (27' а'). Но теперь

длина петли С2 на 1 больше, чеl\1 была та1\1, так что задержка при

ПРОХОiI,дении по С2 увеличивается на 2, а при ТРОЙНОl\1 прохоя,дении

по С2 - на 6. Поэтому фиксированная задержка, которую предстоит

скомпенсировать реГУЛИРОВl\аl\fИ «внутри» УУП, увеличивается на 6,
Т •. е. становится равной 3(6; + 6;) + 250.

Дальше l\IbI переВОДИ~I клетку, раСПОЛОil\еННУIО справа от ПОС:lед·

ней клетки -L (находящуюся в состоянии ~o), в состояние ,1, KJIeT

I\Y, раСПОЛОiн:енную под ней (находящуюся также в состоянии ~o),

таКrИС в состояние ,1, клетку под ней (в состоянии 2.) в состояние -l
(эти 3 I\Jlетки лежат над, на и под Хn), клет:ку, расположеННУIО справа

от последней (в состоянии U), в состояние 2-; т. е. 1\lЫ переХОДИ~l

от рис. 33Ь к рис. 33с. Состояние ,1 - это Т1зо ( == 8110)' -L - это

Т100 ( == 8011)' 2- - это т020 ( == 8001)· ПОЭТО1\1У НУrl\НЫ последователь-

ности специальных ИivIПУЛЬСОВ 11110, 11110, 11011, 1001, и 1\IЫ полу

чаем команду

Подать последовательность 1111011110110111001 на Ut.

Гл. 4. КОНСТРУI,ЦИЯ ленты и системы управления ею

(29'Ь)

241



Теперь мы .~ожем привести :клетку ХN И клет:ку под ней в их окон

чательное состояние. Мы опять должны проходить по верхней линии.

Переведем ее всю, :кроме последней :клетки (:клетки, расположеННые

над Хо, Х1, • •• , Хn-1; их всего n), в состояние .2.., т. е. перейдем

от рис. 33с к рис. 33d. Так :как та часть верхней линии, которую

предстоит преобразовать, состоит теперь из клеток, наХОДЯЩИХСJl

в специальных передающих состояниях, то преобразование можно

совершить обычными импульсами. Как и в случае операции (27' с),
каждое преобразование вызывается последовательностью 110000
так что новой :командой будет '

Подать n последовательностей 110000 на VI. (29'с)

Для выполнения этой команды нужен периодический импульса

тор PP(11UOOO) с задержной 6n между моментами его в:ключения

и вы:ключения. Эту задержну можно обеспечить с помощью тех

же CXel\1 хронометрирования, что и для операции (29'а).

Затем нам надо перевести клетну, расположенную справа от

последней клет:ки.2.. (находящуюся в состоянии +1), в состояние

~O, :клетку под ней (находящуюся танже в состоянии +1) в состоя

ние ,О, клетку под последней (в состоянии -1) в состояние ..2- (эти

3 клетки лежат над, на и под хn), т. е. мы переходим от рис. 33d
к рис. 33е. Состояние ,О - это Тозо (= 8010)' а ..2- - это Т020
(= 8001). Поэтому необходимы последовательностиобычных импуль-

сов 11010, 11010, 11001, так что мы получим команду

Подать последовательность 110101101011001 на V1. (29'd)

Теперь расс:мотрим удлинение верхней линии петли С1 • Начнем

с перевода всей верхней линии (нлеток, расположенных над

Хо, Xt, • • ., Хn ; их всего n + 1) в состояние -L, т. е. перейдем

от рис. 33е к рис. 33f. Так нан верхняя линия состоит из клеток,

находящихся в обычных передающих состояниях, то это преоб

разование можно совершить специальнымиимпульсами. Как и в слу

чае операции (29' а), наждое преобразование вызывается последова-

тельностью 110110, и м:ы получаем команду

Подать n+ 1 последовательность 110110 на Ut. (29'е)

Для ее выполнения нужен периодический и:мпульсатор

РР(110110) с задержкой 6n + 6 между моментами его включения

и вы:ключения. Эту задержну можно обеспечить с помощью тех

же схем хронометрирования, что и для операции (29' а), но теперь

задеР}l\ка ДОЛiнна быть на 6 единиц больше. Поэтому фиксирован-
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пая задерж:ка, :которую предстоит с:компенси.роватъ регулировк:ами

внутри УУП, увеличена на 6, т. е. здесь она равна 3 (6; + 6;) +.
+ 244.

Затем переведем :клет:ку, расположенную справа от последней

клетки -l (находящуюсяв состоянии U), в состояние ,О, Т. е. перей

дем от рис. 33f к рис. 33g. Состояние ,О - это Тозо(= 8010). Поэтому

необходима последовательность специальных импульсов 101(1,
Т. е. теперь мы имеем команду

Подать последовательность 1010 на Ut. (29'f)

Наконец, переведем оставшуюся часть верхней линии (клетки

над Хо, Xt, ••• , Хn ; их всего n + 1) в состояние ~, т. е. перейдем

от рис. 33g к рис. 33Ь. Так как та часть верхней линии, которую

надо преобразовать, состоит из клеток в специальных передающих

состояниях, то это преобразование совершат обычные импульсы.

Как и в случае операции (27' с), Rаждое преобразование вызывается

последовательностью 110000, и мы получаем команду

Подать n+ 1 последовательность 110000 на Vt. (29'g)

Для ее выполнения нужен периодический импульсатор

РР(110000) с задержкой 6n + 6 ~fежду моментами его включения

и выключения. Эту задержку можно обеспечить теми же устройст...
вами для хронометрирования, какие были использованы дЛЯ ОD~

рации (29'е).

На этом заканчивается процесс удлинения соединительной пеТJlВ

Cj , т. е. случай 88+1 == 1 рассмотрен.

4.2.3. Укорочение массива L. Исследуем теперь случай 88+1 =
-1, соответствующий укорочению. В общих чертах процесс.

будет протекать так же, нак в первом случае. Поэтому мы снова

рассмотримсначала С2 (а ПОТОIИ Ct ).

Итак, наша первая задача - УRОрОТИТЬ обе линии петли С2 на

одну ячейку. При этом лучше всего начинать с перевода всех

клеток верхней линии, нроме последней (клеток Хо, Х1, • •• , Хn -1;

их всего n), в состояние -l, т. е. из состояния, изображенного на

рис. 32а, в состояние рис. 34а. Так как эти клетки первоначально

находятсяв состоянии~ (т. е. в обычном состоянии), то этот перевод

осуществляется спеI~иальными импульсами. Как и в случае преоб..
разования (29' а), каждое преобразование вызывается последова·

тельностью 110110, так что 1\fЫ получаем команду

Подать n последовательностей 110110 на и2.
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Для ее выполнения нужен периодический импульсатор

РР(110110) с задержкой 6n между моментамиего включенияи выклю

чения. Эту задержку l\IO,HHO обеспечить теl\tlИ же схемами XpOHOl\le
трирования, ЧТО'и в, случае операции (28'а), за тем .тrишь исключе

нием, что теперь задеРiRка короче на 6. Поэтому фиксированная

задержка, которую предстоит СКОl\fпенсиров~ть регулировками вну

три УУП, увеличивается по сравнению с прежней на 6, т. е. теперь

она будет равна 3 (б~ + б;) + 247.
Дальше мы будеl\1 переводи.ть клетку, расположенную справа

от последней клетки -L (находящуюся в состоянии ~o), в состояние

t1, а клетку под ней (находящуюся в состоянии ..QJ в состояние U,
т. е. перейде:м от рис. 34а к рис. 34Ь. Состояние ,,- это

'Тtзо ( == Stto).. ПОЭТОl\lУ HYH~HЫ последовательности специальных

импульсов 11110 и 1. Итак, требуется

Подать последовательность 111101 на и2. (30'Ь)

Теперь мы снова вернем клетки верхней линии петли С2 , KpOl\fe
nqследней (клетки ~()д Хо, Xt, ., Xn-t; их всего ~), в состояние .2.,
т. е. перейдеl\1 от рис. 34Ь к рис. 34с. Так как теперь эти клетки

находятся В< специальных передающих состояниях, то преобразова

ние ВЫПО,лнят обычные импульсы, как и в случае операции (27' с)..
ПОЭТОl\lУ каждое пр.еобразование вызывается последовательностью

110000, и .мы иодучаеl\tI команду

Пода1JЬ n. \последовательностей110000 на V2. (30'с)

Для ее выполнения ну/неи периодический импульсатор

РР(110000) с задер·жкоЙ 6n мегнду МОl\tIентами его включения

и выключения. Эту задержку можно обеспечить теми ,не схемами

хронометрирования,Ч10 и·в случае операции (30' а).
Дальше мы переведем клетку, расположенную справа от послед

ней клетки .2. (находящ.уюся в состоянци ,,), в состояние U, т. е.

перейдеl\1 от р·ие. 34с 1\ рис. 34d. Этот переход может вызвать одиноч

ный обычный и:мпульс, так что Иl\1еем КОl\1анду

Подать одиночный импульс на V2. (30'd)

ТаКИl\I обраЗОl\I, петля С2 укоротилась, ибо две самые правые

клетки переведены в состояние U. Но теперь последняя клетка верх

ней линии (клетка под Xn-t)' находится в состоянии .2., а не ~o, нан

требуется. Попробуеl\1 ЭТО :исправить.

Переведем клетки верхней линии, кроме последней (клетки под

хо, Xf, Хn -2'; 'ИХ: все'го n -1), в состояние -l, Т. е. перейдеl\'l
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от рис. 34d к. рис. З4е. Так как эти клет;кц.находятся 1iI обычном

передающем состоянии, то этот перевод <;>Су.щ~ст~ляют специальные

импульсы-. Нак и в случае операции (29' а), каi-ндое :пре9бразование

вызывается последовательностью 110110, 'так .что' получае:м команду

Подать n -1 последовательность 11011О на и2. (30'е)

Для ее: выполнения нужен периодичеСRИЙ Иl\Jпульсатор

РР(110110) с задержкой 6n - 6 l\.fеmду l\10·:ме.нтаДiIИ его Вl\лючения

и выключения. Эту задержку l\10Jf\HO обеспечить теми же схемами
хронометрирования, что и в случае операции (30' а), но только

теперь задерж:ка меньше на 6. Поэто:му фи:ксированная задержка,

которую предстоит скомпенсировать регулировнами внутри УУП,

должна быть больше прежней на 6, т. е. теперь она равна 3 (б~ + б~) +
+253. '

Дальше :мы переведеl\1 клетку, расположенную справа от послед

ней клетки -l (находящуюся в состоянии .2.), в состояние tO, т. е.

перейдем о'т рис. 34е :к рис. 34f. Состояние ,О -это Тозо (::== 8010).
Поэтому' нужна последовательность специальных импульсов 11010,
т. е. требуется

Подать последовательность 11010 на и2. (30'f)

Наконец, переведем оставшуюся qасть верхней линии (клетни

под Хо, Xt, ••• , Хn -2; их всего n - 1) в состояние .2., т. е. перейдем

от рис. 34f к рис. 34g. Так :как :клетки, которые предстоит преобра

З0вать, находятся в специальном передающем состоянии, то перевод

осуществят обычные импульсы. На:к и в случае операции (27' с),
каждое преобразование вызывается последовательностыо 110000,
та:к что получаем команду

Подать n -1 последовательность 110000 на V2. (30'g)

Для ее выполнения нужен периодический Иl\1пульсатор

РР(110000) с задержкой 6n - 6 l\1еi-I~ДУ мо:мент·а:ми его включения

и выключ:ения. Эту задержку MOil-\НО обеспечить те:ми же схема:ми

хронометрирования, что и в случае операции (30' е).
На этом у:корочение петли С2 заканчивается. Теперь укороти]\(

петлю Ct •

Состояние петли С! по:казано на рис. 33а. Лучше всего начать

(как и при удлинении) с НИiRней линии, подойти к :которой l\IОЖНО

по верхней линии петли С! через :кдет:ку Хn , находящуюся в состоя

нии -fo. Поэтому мы сначала переведем все клет:ки верхней линии,

кроме последней (клетки над Хо, Xf, ••• , 'Хn -1; ИХ всего n), в состоя-
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ине -1., Т. е. перейдем от состояния, изображенного на рис. 33а,

к состоянию рис. 35а. Так как эти клетки находятся в состоянии .Q
(т. е. в обычном состоянии), то переход совершат специальные

импульсы. Как и в случае операции (29' а), каждое преобразование

вызывается последовательностью 110110, так что получаем команду

Подать n последовательностей 110110 на Ut. (31 'а)

Для ее выполнения HyrKeH периодический импульсатор

РР(110110) с задержкой 6n lнежду м:оментами его включения

и выключения. Эту задержку можно обеспечить теми же средствами

хронометрирования, что и в случае операции (29' а). Но теперь

длина петли С2 на 2 единицы меньше, так что при прохождении

петли С2 задержка увеличится на 4, а при тройном прохождении 
на 12. Отсюда следует, что фиксированная задержка, которую пред

стоит скомпенсировать регулировка~IИ внутри УУП, будет больше

на 12, т. е. равна 3(<5; + <5;) + 238.
Дальше мы переведем клетку, расположенную справа от послед

ней клетки -l. (находящуюся в состоянии ~O), в состояние ,1, клетку

под ней (находящуюся также в состоянии ~O) в состояние ,1,
а клетку под ней (в состоянии .QJ в состояние U (эти 3 клетки лежат

над, на и под Хn), т. е. мы переходим от рис. 35а к рис. 35Ь. Состоя

ние ,1 - это Т1зо(= 8110). Поэтому нужны последовательности

специальных импульсов 11110, 11110, 1: Итак, имеем команду

Подать последовательность 11110111101 на Ut 8 (31 'Ь)

Теперь мы можем привести клетку ХN В окончательное состояние.

Мы опять ДОЛiННЫ пройти по верхней линии. Поэтому сначала пере

ведем все ее клетки, кроме последней (клетки Хо, Х1, ••• , Xn-t;

ИХ всего n), в состояние .Q; т. е. перейдем от рис. 35Ь к рис. 35с.

Так как та часть :верхней линии, которую надо преобразовать,

состоит теперь из специальных передающих состояний, то переход

совершат обычные импульсы. Как и в случае операции (27'с), каждое

преобразование вызывается последовательностью 110000, так что

мы получаем команду

Подать n последовательностей 110000 на Vt 8 (31'с)

Для ее выполнения нужен периодический им:пульсатор

РР(110000) с задержкой 6n между моментами его включения

и выключения. Эту задержку можно обеспечить теми же схемами

хронометрирования, что и в случае операции (31'а).
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Дальше мы переведем клетку, расположенную справа от послед

ней клетки ~ (находящуюся в состоянии ~1), в состояние ~O, клетку

под ней (находящуюся также в состоянии ~1) также в состояние ~o

(эти 2 клет·ки лежат под ина хп), т. е. перейдем от рис. 35с к рис. 35d.
Состояние ,О - это Тозо ( = 8010). Поэтому нужны последователь-

ности обычных импульсов 11010, 11010, т. е. требуется

Подать последовательность 1101011010 на V1. (31'd)

Укоротим теперь верхнюю линию петли Ct • Начнем: сперевода

IJсех клеток верхней линии, кроме последней (клетки, расположен

ные над Хо, Xt, ••• , Хп-1; их всего n), в состояние -1., т. е. перейдем

от рис. 35d к рис. 35е. Так как эти клетки находятся в обычном

состоянии, то переход совершат специальные импульсы. Как и в слу

чае операции (29' а), каждое преобразование вызывается последова-

тельностью 11011и, так что мы имеем команду

Подать n последовательностей 110110 на и1. (31'е)

Для ее вы:цолнения нужен периодический импульсатор

})Р(110110) с задержкой 6n между моментами его включения

и выключения. Эту задержку можно обеспечить теми же схемам:и

ХРОНО1vlетрирования, что и для операции (31'а).

Дальше мы переведем клетку, расположеннуюсправа от послед

ней клетки -L (находящуюся в состоянии ~o), в состояние U,
Т. е. перейдем: от рис. 35е к рис. 35f. Для этого перехода понадобится

одиночный И?IПУЛЬС, так что мы имеем команду

Подать одиночный импульс на и1- (31'f)

На этом укорочение петли С1 заканчивается, так как две самые

правые клетки переведены в состояние U. Но верхняя линия еще

не находится в нужном состоянии, и мы будем сейчас исправлять это.

Переведем клетки верхней линии, кроме последней (клетки,

расположенные над Хо, Х1, .•. , Хп-2; их всего n - 1), в состоя

ние ~, т. е. переЙде?1 от рис. 35f к рис. 35g. Так как эти клетки нахо

дятся в специальных передающих состояниях, то переход совершат

обычные импульсы. Как и в случае операции (27'с), каждое преоб-

разование вызывается последовательностью 110000, так что полу

чаем команду

Подать n-1 последоватеЛЬ!lОСТЬ 110000 на V1. (31'g)

.Для ее выполнения нужен периодический импульсатор

РР(110000) с задержкой 6n - 6 между моы1нтамии его включения

и выключения. Эту задержку можно обеспечить теми же схемами
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.ХРОПОl\lетрирования, что и для операции (31'а), но теперь задеРЖка

на 6 единиц :меньше. Поэтому фиксированная задеРfRка, которую

предстоит скомпенсировать регулировками внутри "У"УП, будет

на 6 единиц больше, т. е. будет равна 3 (6; + 6;) + 244.
Наконец, переведеl\f клетку, расположенную справа от послед

ней клетки -2.. (находящуюся в состоянии -1.), в состояние ~o, т. е.

перейде:м от рис. 35g к рис. 35h. Состояние ,О - это тозо (== 8010).
ПОЭТОl\IУ нужна послеДовательность обычных Иl\fПУЛЬСОВ 11010,
т. е. требуется

Подать последовательность 11010 на V1. (31 'Ь)

На ЭТОl\f укорочение соединительной петли С1 заканчивается.

Случай в8+1 == -1 рассмотрен.

4.2.4. Изменение ячейки X'lt в L. Теперь обсудим процедуру изме

нения ячейки Хn •

В основе этой процедуры (см. разд. 4.1.6 и 4.1.7) лежит пред

положение о том, что изм.енять ячейку ХN надо сразу же после ее счи

тывания. В разд. 4.2.1-4.2.3 :мы проводили удлинение и укорочение

петель С1 и С2 В предполол<ении,что эти процессы происходят в про

межутке между считыванием ячейки ХN И ее изменением. Эти два

преДПОЛОi-ненияпротиворечат друг другу. Мы будем сейчас считать,

что справедливо последнее, второе предположение (разд. 4.2.1
и 4.2.3), так что разд. 4.1.6-4.1.7 надо пересмотреть.

Наиболее естественным было бы дать обзор всех ИЗl\fенений,

вызванных удлинениеl\f или укорочением относящихся сюда струк

тур, т. е. петли С1 , фигурирующей в разд. 4.1.6-4.1.7, и петли С2 ,

используеl\fОЙ для хронометрирования, и исправить разд. 4.1.6
4.1.7 с учетом этих изменений. Однако проще проанализировать

сами процессы удлинения и укорочения и в каждом отдельном слу

чае выяснить, куда удобнее вставить операции разд. 4.1.6-4.1.7
или эквивалентные им. Оказывается, что будет эффективнее в каче

стве таких вставок использовать значительно более простые вариан

ты разд. 4.1.6-4.1.7.
Вывод, сделанный в начале разд. 4.1.6, остается справедливым:

в случае S~+l == 1 ничего изменять не надо, а в случае S~+l == О

клетку ХN надо перевести из состояния ~o в состояние u. Итак,

достаточно рассыотреть лишь второй случай и для него отдельно

процессы удлинения (е 8+1 == 1) и укорочения (88+1 == -1).
Исследуем сначала процесс удлинения (88+1 == 1). Нам надо

решить, где в ходе эволюции петли С1 в соответствии с рис. 33а -33h
лучше всего произвестиперевод клетки ХN из состояния ,О в состоя

ние u. Легко видеть, что удобнее всего это сделать после этапа,

отраженного рис. 33е, т. е. изменить операции (29'е) - (29'g).
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3а:меним переход от рис. 33е :к рис. 33f преобразование:м, затра

гивающим на одну ячеЙI\У :меньше, т. е. от рис. 33е перейдем

R рис. 33а. Тогда :команда (29' е) за:менится I\Оl\'Iандой

Подать n последовательностей 110110 на и18 (29'е'}

Для ее. выполнения нужен периодичеСI\ИЙ импульсатор·

рР(11011О) с задеРЖI\ОЙ 6n между мо:мента:ми его Вl\лючения

и ВЫl\лючения. Эту задеРЖI\У :можно обеспечить те:ми же схе:маl\'IИ

хронометрирования, что и в случа~ операции (29' а) ..
3aTel\f переведем I\леТI\У, раСПОJIОiненную справа от последней

клеТI\И -l (находящуюся в состоянии ,О), в состояние +1, а I\леТI\У'

под ней (находящуюся Tal\jJ~e в состоянии ,О) в состояние U (эти

2 I\леТI\И леiI\ат на и над I\леТRОЙ хn ), т. е. перейдем от рис. 36а

к рис. 36Ь. Состояние +1 - это Т1зо (=== 8110). ПОЭТОl\1У нужны после-

довательности специальных импульсов 11110, 1, т. е. получаем.
команду

Подать последовательность 111101 на и1. (29'{')

Теперь переведеl\fвсе I\леТRИ верхнейлинии (:клетки, расположен

ные над хо, Х1, ••• , хn ; их всего n + 1) в состояние -2., т. е. перейдем

от рис. 36Ь к рис. 36с. Та:к :как верхняя линия состоит из специаль

ных передающих состояний, то этот переход осуществят обычные·

ИlVIПУЛЬСЫ. Как и в случае операции (27' с), каждое преобразование'

вызывается последовательностью 110000, так что l\1bl получаем

КОlVlанду

Подать n + 1 последовательность 110000 на и1- (29'g')

Для ее выполнения нужен периодический и:мпульсатор,

РР(110000) с задеРiI~КОЙ 6n + 6 между :моментами его включения

и ВЫКЛIочения. Эту задержку можно обеспечить теми же схемаl\'IИ

хронометрирования, что и для операции (29'~.

Наконец, переведем клетку, раСПОЛОiI\енную справа от последней

КJlетки -2. (находящуюся в состоянии U), в состояние ,О, т. е. перей

деl\1 от рис. 36с к рис. 36d. Состояние ,О - это Тозо (=== 8010). Поэто-

му нужна последовательность обычных Иl\IПУЛЬСОВ 1010, т. е. тре

буется

Подать последовательность 1010 на и1- (29'h')

ЭТИl\1 исчерпывается случай ЕЗ+1 == 1_
Исследуем теперь процесс укорочения (Е З+1 == -1). Нам: надо

решить, где в ходе эволюции петли С1 в соответствии с рис. 33а

и 35a-35h лучше всего произвести перевод клетки хn из состоя

ния ,О в состояние u. Легко видеть, что удобнее это сделать после
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этапа, отраженного на рис. 35е. При этом потребуется изменить

лишь операцию (31' d).
В caIvIOM деле, в состояние ~o клетка ХП перешла из состояния.1. Достаточно перевести ее BIvIecTo этого в состояние u. Иными

-словами, вторую последовательность 11010, о которой говорится

перед форм:улировкой команды (31' d), надо заменить одиночным

импульсом. Команда (31' d) заменяется тогда командой

Подать последовательность 110101 на V t • (31'd')

Теперь клетка ХП находится в состоянии u, а не *0 (рис. 35d)
и операции (31'e)-(31'h) можно не менять. На рис. 35e-35h надо

за:менить .J,o в клетке ХП на u, а это не отражается на операциях

{31е) - (31 'h). На этом заканчиваетсяобсуждение случая gS+l = -1.

4.3. УЗЕЛ УПРАВЛЕНИЯ ПАl\1ЛТЫО

r4.3.1. Организация и работа ууп. На рис. 37 схематически

изображен узел управления памятью (УУП) и органы, контроли

'руемые им: линейный массив L, соединительная петля С• и времен

·ная петля С2 • Рисунок выполнен без соблюдения масштабов. На

-са:мом деле УУП имеет в высоту 547 клеток, а в ширину 87. Опишем
-сначала организацию УУП, а затем обсудим его работу.

Наиболее важные части УУП: блок считывания - записи 
,стирания (сзс) и блок его контроля (ксзс). Блок сзс показав

на рис. 39; он конструируется в разд. 4.3.3. Органы, отмеченные

цифраl\IИ0.6,0.10 и т. д. на рис. 39, представляют собой импульсато-

ры из табл. 111 и IV. Импульсатор О.О-это импульсатор Р(10101),

посылающий последовательность 10101 на вход петли С• дЛЯ считы

·вания ячейки хп ; результат, появляющийся на выходе Wt, поступает

на ДИСКРИl\tIинатор чг для различения последовательностей1 и 10101.
Роль вторичного opraHaQ для тройного возвратного счетчика ФI

играет петля С1 , а для тройного возвратногосчетчика Ф2 - петля С2 •

Импульсы на сзс слева идут от декодеров в CC t , а импульсы, выхо

дящие от сзс влево, поступают в импульсаторы в СС1 • "Узел СС!

блока сзс является частыо кодированного канала узла УУП.

Этот кодированный канал состоит из узлов CCt , СС2 , ССз , Х, Z
и главного канала. Начало и конец главного канала на рис. 39
~ТIvIечены черным кружочком и черНЫIvI квадратиком. Узел СС2
-содержит декодеры, на ноторые приходят и:мпульсы от главного

канала, а выходят на блок нсзс. Узел СС2 содержит импульсаторы,

на которые приходят импульсы от ксзс, а выходят в главный канал.

Узлы Х, Z и СС1 содержат декодеры, на которые приходят импульсы

{)Т главного канала, и импульсаторы, с которых импульсы поступают

в главный канал.
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Блок КС3С по~азан на рис. 41; конструируется в разд. 4.3.5.
1:~ него входят 16 органов_ управления (ОУ), каждый из которых

содержит импульсатор РР(1), являющийся активным, только когда
данный ОУ находится в состоянии УЕравления (см. рис. 40 и разд.

4.3.4), а также 4 импульсатора РР(I), используемых для хранения
того двоичного разряда, который должен быть записан в ячейку Хn .

Входы В блок КС3С и выходы из него отмечены на рис. 41 в соот

ветствии с входами и выходами блока С3С. Например, импульс

ОТ и1 ·1 поступает в Иl\lпульсатор узла ссз , посылающий затем коди

рованную последовательность в главный канал; эта последователь

ность распознается декодером узла СС1 , посылающим затем импульс

на вход и1·1 блока сэс, благодаря чему импульсатор 0.0 посылает

последовательность 10101 на вход и1 для считывания ячейки Хn •

Область У узла УУП предназначена для подачи импульсов

с выходов 02, Оз И 05 конструирующего узла КУ на импульсаторы

в Х и с декодера в Х на вход i з узла КУ.

Область W выполняет следующую функцию. Rаждый периодиче

ский Иl\Jlпульсатор блока сэс должен быть включен примерно в те

чение 6n единиц времени, где n - индекс клетки в L, которую пред

стоит прос:мотреть. Тройной возвратный счетчик Ф1 (с петлей С1 в каче

стве его вторичного органа) д9лжен обеспечить эту задержку, когда

некоторый периодический импульсатор возбуждает петлю С2 , а трой

ной возвратный счетчик Ф2 (с петлей С2 в качестве его вторичного

органа) должен обеспечить эту задержку, когда некоторый перио

дический импульсатор возбуждает петлю С1 • Но при прохождении

импульса от каждого из этих счетчиков к его вторичному органу

происходит некоторая потеря времени. Кроме того, выходной сигнал

тройного возвратного счетчика (Ф1 ·Ь или Ф2 ·Ь) нельзя использовать

для остановки периодического импульсатора, пока этот сигнал не

пройдет через СС1 , главный канал, СС2 , RСЭС, ссз , снова главный

канал и снова СС1 • Всего на этих двух путях (соответствующих двум

счетчикам) теряется около 2000 единиц времени. Следовательно,

периодический Иl\lпульсатор блока сэс должен включаться пример

но на 2000 единиц времени позже, чем связанный с ним тройной

возвратный счетчик. Точная величина задержки зависит от каж

дого из 16 органов управления блока КС3С. Фон Нейман определял

эту величину, деля область задержки W на 4 части и связывая

каждую часть с одним из периодических импульсаторов блока сэс.

Большая часть нужной задержки достигается за счет посылки импуль

са в область w. Переменная часть задержки обеспечивается областью

задержки ~ каждого органа управления (рис. 40).
ДаJlьше мы кратко объясни:м:, как работает УУП под общим

контролем КУ (рис. 37 и 50). Основные операции - считывание,

запись и удлинение (или укорочение) петель С1 и С2 - осущест-
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вляются В 2 этапа. Сначала НУ посылает сигнал в УУП, отдавая

команду считывать, и УУП считывает ячейку ХП И посылает резуль

тат в НУ. 3атем НУ посылает сигналы в УУП, указывая е:му, чт~

именно надо записать в ХП И следует'ли удлинить или укоротить

петли С1 , С2 , и тогда УУП выполняет эти инструкции и посылает

сигналокончания в НУ·.

Первый этап основных операций в па:мяти начинается, когда

импульс появляется на выходе 01 узла НУ и входит в верХНIОЮ часть.

блока НС3С. Он входит в ССЗ на и1 ·1, кодируется Иl\lпульсатором

узла ссз , входит в главный нанал, затем в СС1 , декодируется декоде

ром узла СС1 , входит в сзс на и1·1 И возбуждает Иl\lПУLТIьсатор-

Р(10101) узла сзс (этот Иl\1пульсатор ПОl\lечен I~ифраl\lИ 0.0 на

рис. 39а). Последовательность 10101 поступает на вход и1 петли

С1 и идет вглубь по ее верхней линии. Если ячейка хп находится

в состоянии U (представляющем О), то последовательность 10101
переводит ее в состояние ~o и с выхода Ш1 петли С1 появляется 1;
если хп находится в состоянии tO (представляющем 1), то на выходе-

Ш1 петли С1 появляется вся последовательность 10101. В обоих

случаях этот выходной сигнал поступает на дискри:минатор ЧГ блока

сзс. Если ячейка хп хранила О, то на выходе Ь органа ЧГ появляется

Иl\1ПУЛЬС, идет через ЧГ ·Ь, СС1 , главный канал, СС2 , ЧГ ·Ь, НС3С

(ближе к верхней части) и направляется к входу i 1 конструирующего

узла. Если ячейка хп хранила 1, то на выходе с органа ЧГ появляется

импульс, идет через ЧГ ·с, СС1 , главный канал, СС2 , ЧГ·с И НС3С (бли

же к верхней части) и направляется к входу i 2 узла НУ. Теперь КУ

знает содержи:мое ячейки хп • На этом заканчивается первый этап

основных операций в па:мяти.

Чтобы начать второй этап основных операций в пам:яти, конструи

рующий узел посылает следующие сигналы в верхнюю часть УУП:

(1) Иl\1ПУЛЬС с выхода 02, если ВХП надо записать о, и с выхода Оз,.

если в ХП надо записать 1.
(2) Импульс с выхода 04, если петли С1 , С2 предстоит удлинить,.

и с выхода 05, если петли С1 , С2 предстоит укоротить.

Мы проследим влияние каждого из этих Иl\IПУЛЬСОВ отдельно.

Импульс с выхода 02 проходит через область У :и возбул-\дает

импульсатор в области х. Иl\lпульсатор вырабатывает кодирован

ную последовательность,она проходит по глаВНОl\IУ каналу и посту

пает на 2 декодера в СС2 • Декодеры включают 2 :импульсатора

РР(1) блока НС3С. Один из этих импульсаторов показан в верхней
части рис. 41Ь; он используется для управления операцией записи,.

если пет~и С1 , С2 удлиняются. Другим: является верхний ИIvlпульса-

тор РР(1), изобраiI~енный на рис. 41е; он используется для управ
ления операцией записи, если петли С1 , С2 укорачиваются.
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"Аналогично импульс с выхода 0з заставляет работать 2 импуль-

.('атора PP{I) блока КС3С. Один из этих импульсаторов показан
на рис. 41с; он используется для управления операцией записи,

если петли С1 , С2 удлиняются. Другим является НИiI\НИЙ И1\1пульса-

-гор РР(1), изобраi:кенныйна рис. 44е; он используется для управле-
ния операц~е"йзаписи, :когда петли С1 , С2 у:корачиваются. Оба импуль-

сатора рР(1), включенные сигнала1\1И с 02 и 0з, выключаютсяв конце
·основных операций в па1\fЯТИ сигналом окончания, поступаЮЩИ1\1

на вход i з узла КУ.

Сигналы с выходов 04 (удлинение) и 05 (укорочение) идут в УУП

раЗНЫ~IИ ПУТЯ1\IИ. И1\1ПУЛЬС от 04 входит В верхнюю часть блока НС3С

11 включает первый орган управ.дения (ОУ 1 ). После того как ОУ 1
;Jаставит СЗС выполнить определенные операции, он выключается

и включается второй орган управления (ОУ 2). 3ате1\I так j-I~e ПРИl\lе

няются ОУ 3 И ОУ4. Здесь возникает ветвление. Если в ячейку ХП
надо записать О, то используютсяОУ5 И ОУ6, а если в ХN надо запи

сать 1, то используютсяОУ7 И ОУв. Ногда орган ОУ6 (или ОУв) закан

чивает свою работу, с выхода i 3, расположенного под ним, испу-

скается И1\IПУЛЬС. Этот Иl\IПУЛЬС проходит через СС3 и главный канал,

приче:м, с одной стороны, он входит в область Х, проходит через У

и поступает на вход i 3 узла НУ, сигнализируя о T01\f, что основная

операция в па1\1ЯТИ закончена, а с другой CT~POHЫ, он входит В СС2

В 4 l\leCTaX, выключает 2 им:пульсатора РР(I) БJIо:ка КС3С, храня
щих двоичный разряд, который надо записать в хп •

Сигнал с выхода 05 проходит по облаСТЯ1\f У, Х, главному каналу,

СС2 и входит В ОУ9. Органы управления ОУ9, ОУ10 , ОУ11 , ОУ12 ,

ОУ13 11 ОУ 14 при:меняются в указанном порядке. Выходной сигнал

~ из ОУ14 поступает на_схему совпадений, на которую подается

выходной сигнал из РР(1) (рис. 41е). Если в ячейку ХП надо запи
сать О, то используется сигнал и1 ·4, а если в ХП надо записать 1,
то используется сигнал и1 ·5. 3ате1\1 в обоих случаях приступают

к работе OY j5 и ОУ16 • Ногда ОУ16 кончает работать, с выхода i з ,

раСПОЛОFl-\енного под НИ1\1, испускается И1\IПУЛЬС. Как и при удлине-

нии, этот Иl\lПУЛЬС, С одной стороны, отключает и:мпульсаторы PP(I)
блока RСЗС, хранящие двоичный разряД, который надо записать

в хп , а с другой стороны, он поступаетна вход i з узла КУ, сигнализи

руя о TOl\I, что основная операция в па:мяти закончена. В конце основ

ной операции УУП остается в своем первоначаЛЬНОl\1 состоянии.

В табл. V приведены результаты воздействия. органов управле

ния бдока КСЗС на Иl\Iпульсаторы и периодические и:мпульсаторы

блона С3С. Мы проиллюстрируеl\1 работу этих OpraHOJJ управления

на ПРИlиере OY1.CXel\Ia ОУ показана на рис. 40; органы ОУ отли

чаются друг от друга лишь разной длиной пути задеРiI~КИ !д. Орган
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управления ОУ! расположен в верхней части блока КС3С (рис. 41а).

Состояние соединительной петли С! и линейного массива L в момент,

когда ОУ1 берет на себя управление, отражено на рис. 33а; петля

С! проходит через клетку Хn ; все ее клетки находятся в обычных

передающих состояниях. Состояние временной петли С2 в :момент,

когда ОУ! берет на себя управление, отражено на рис. 32а; влияние,

которое оказывает ОУ1 на С2 , показано на рис. 32Ь и 32с.

Принцип работы ОУ! следующий. Импульс с выхода 04 узла КУ

(вызывающий удлинение) поступает на вход а органа OYt ; при

этом: 1) он проходит по верхней части и левой стороне органа ОУ t

И попадает на вход а+ импульсатора РР(1) органа OY t , в результате
чего этот периодический импульсатор начинает работать и остается

включенным все время, пока ОУ! выполняет функции управления;

2) входной сигнал, поступивший на вход а органа ОУ 1 , появляется

на его входе с и идет дальше на вход Фt ·а узла СС з , затем через ССз ,

главный канал и CC j к выходу Ф1 ·а узла СС1 , а оттуда на вход а трой

ного возвратного счетчика Ф1 блока СЭС (рис. 39а), и счетчик Фt

начинает работать; 3) входной сигнал, поступивший на вход а орга

на OYt , проходит путь задержки fВ органа OYt , появляется на выхо

де Ь органа ОУ1 , затем идет к входу и2 ·а+ узла ССз , а оттуда через

ССз , главный канал и область Z приходит в область задержки W,
проходит ее часть и идет обратно через Z в главный канал, через СС.

к выходу и2 ·а+ узла СС1 и оттуда поступает на вход а+ периодиче-

ского импульсатора РР(110110), расположенного в нижней части

блока С3С (рис. 39Ь), запуская периодический импульсатор.

Последовательность 110110 периодически поступает на вход и2

петли С2 • Rаждая такая последовательность переводит одну клетку,

лежащую в верхней части петли С2 , из состояния .2.. в состояние .1.:=
сначала 1 переводит .2.. в U, а затем 1011 заменяет U на -l. в соответ

ствии с прямым процессом рис. 10; последний О воздействия не ока

зывает. Поэтому n появлений последовательности 110110 на Uz
переводят верхнюю часть петли С2 из состояния, изображенного

на рис. 32а, в состояние рис. 32Ь.

Процессом создания n последовательностей 110110 управляет

тройной возвратный счетчик Ф1 блока С3С с петлей С1 в качестве

вторичного органа Q. Сигнал с выхода счетчика Ф1 выключает

периодический импульсатор РР(110110), показанный на рис. зgь.

Это происходит следующим образом: с выхода Ь органа Ф1 сигнал

входит в СС1 на Ф1 ·Ь, идет через СС1 в главный канал и в ССз , а затем

появляется на входе d каждого из органов OY t , ОУ2 , OYg, OYto ,

OYtt и ОУ12 • Все эти органы не активны, кроме ОУ1 , так что в резуль

тате воздействия сигнала на входе d все органы ОУ, кроме ОУ t,
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будут лишь пытаться выключить импульсатор РР (1), который уже'
выключен. Как мы видели в нонце разд. 3.2.2, это не приведет

к неприятностям. В случае же ОУ1 входной сигнал, попавший на d,

ОТRЛЮЧИТ pp(f) и пройдет через RонфлюентнуюRлеТRУ, расположен
ную в нижней правой части органа ОУ1 , и выйдет на е и f. Сигнал.

ВЫRлючения, поступивший на вход а_ импульсатора РР(1), обеспе
чивает остановну на выходе Ь СЛИШRОМ поздно, чтобы БЛОRировать.

излучение с выходов е и f.
Сигнал с выхода е органа ОУ1 входит в ССЗ на и2 ·а_, проходит

через ССз , главный Rанал и СС1 , ПОRидает СС1 на и2 ·а_ и входит'

на вход а_ импульсатора РР(110110). ТаRИМ образом, импульсатор

РР(110110) замолкает после того, :кан испустит n последователь

ностей 110110.
Сигнал с выхода f органа ОУ1 идет по двум направлениям. Во-пер

вых, он входит в ССз на и2·1, проходит через ССз , главный Rанал

и СС1 , покидает СС1 на и2·1 и входит в Иl\fпульсатор Р(11101001)

(импульсатор 0.2 на рис. 39Ь). Затем последовательность 11101001
поступает на вход и2 петли С2 • Первая половина этой последователь-

ности (т. е. 1110) заменяет U на t1, а вторая половина (т. е. 1001)
заменяет следующую клетку U на Q.. В результате петля С2 прини
мает состояние рис. 32с.

Во-вторых, указанный сигнал поступает на вход а органа ОУ 2,.

давая начало операции, управляемой этим органо:м. Результаты

работы управляемых органом ОУ2 периодичеСRОГО импульсатора

и импульсатора БЛОRа СЭС показаны на рис. 32d и 32е соответствен

но. Та:ки:м образом, ОУ1 и ОУ2 вместе управляют удлинением вре

менной петли С2 , а затеl\!1 ОУ 2 передает управление органу ОУ з. J

4.3.2. Подробное обсуждение работы узла ууп. В разд. 4.1.4
мы перечислили нонкретные функции, выполняемые УУП. Мы дали

чисто описательное статическое утверждение (ПУНRТ (1)), сфор:мули

ровали условия начала операций (пункт (2)), у:казали сами опера

ции: считывание ячейки хN (ПУНRТ (3)), изменение хn (пункт (6)),.
перемещение хn (пункт (7)) - и привели сигнал ОRончания (ПУНRТ (8)).
Постулат (1) не связан ни с ка:ким действием. Выполнить условия

пунктов (2) (реагирование на пусковой сигнал, идущий от КУ

в УУП) и (8) (посылка сигнала окончания из УУП в КУ) довольно

леГRО. Осуществить (3), (6) и (7) сложнее, в общих чертах это было

сделано в разд. 4.1.5-4.2.4. Теперь, Rогдаобщая схема закончена,

мы проведем соответствующие построения в деталях, т. е. разрабо

таем :конкретные схемы, позволяющие выполнить указанные опе

рации.
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Операцию (3) ~IЫ рассмотрели в разд. 4.1.5. В разд. 4.1.6-4.1.7
мы занялись операцией (6), но там было только предварительное

()бсущдение, а окончательная фОРl\1а была получена в разд. 4.2.4.
Нам: надо было получить окончательный результат в такой форме,

чтобы его l\10ЖНО было связать с операцией (7). Последнюю l\IЫ рас

,с~матривали в разд. 4.2.1-4.2.2. ТаКИl\1 образом, все рассмотрение

'начинается с разд. 4.1.5, продолжается в разд. 4.2.1-4.2.3, причем

результаты последних разделов объединяются с результатами

разд. 4.2.4.
Согласно разд. 4.1.5, надо подать последовательность 10101

{и после нее 00) на вход и1 и подключить выход Ш1 К входу а дискри~

минатора ч' рис. 25. Появление сигнала на выходах Ь и с органа чг

'означает 1 (т. е. Хn == u, ~n == О) И 10101 (т. е. хn == ~o, ~n == 1)
'соответственно.

Разд. 4.2.1- 4.2.3 вместе с разд. 4.2.4 требуют более сложных

·CXel\I. В разд. 4.2.1 не дается никаких конкретных операций.

В разд. 4.2.2 приводится определенная последовательностьопера

ций: (28'-a)-(28'd) и (29'a)-(29'g). В разд. 4.2.4 операции (29'е)

(29'g) заl\lеняются на (29'e')-(29'h'). В разд. 4.2.3 приводятся опе

рации (30' а) - (30'g) и (31' а) - (31 'h). В разд. 4.2.4 операция (31'd)
заl\lеняется на (31'd'). Заметим, что в разд. 4.2.2 и 4.2.3 разбираются

.два взаИl\'IНО исключающих друг друга случая, связанных со значе

ниеl\1 88+1 (1 или -1), т. е. с первымоткликомузла КУ в соответствии

·с ПУНКТОl\1 (5) разд. 4.1.4. Учет результатов разд. 4.2.4 при реализа

ции операций разд. 4.2.2 и 4.2.3 также условен: все зависит от ~~+1

(разд. 4.2.4 учитывается только при ~~+l == О, см:. начало разд. 4.1.6),
Т. е. от второго отклика узла КУ в соответствии с ПУНКТОl\'I (5)
разд. 4.1.4.

Чтобы описать взаимосвязь КУ и УУП, надо определить некото

рые конкретные входы и выходы узла КУ (ибо мы не собираемся

здесь подробно останавливатьсяна том, что происходит внутри КУ).

Входы в КУ различаются в заВИСИl\10СТИ от сигналов, поступаю

щих на них от УУП в соответствиис пунктами (1) - (9) разд. 4.1.4:
(i 1) Сигнал, указывающий на то, что в соответствии с (3) было про

изведено считывание ячейки хn (n == n 8
) и оказалось, что ~~ ==

== О, т. е. хn == u.
(i 2 ) Сигнал, указывающий на то, что в соответствии с (3) было про

изведено считывание ячейки хn (n == n 8
) и оказалось, что ~~ == 1,

т. е. хn == tO.
(i з) Сигнал окончания работы от УУП, согласно (8).

СИl\IВОЛЫ i 1, i2 , i з обозначают входы узла КУ, на которые ДОЛiI-\ен

поступать соответствующий сигнал.

Выходы из КУ различаются по сигналаl\I, идущим из КУ в УУП

в соответствии с пунктами (1) -(9) разд. 4.1.4:
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(01) Пусковой сигнал на УУП, согласно (2).
(02) Сигнал, указывающий на то, что в соответствии с (5) в КУ было

сформировано значение ~~+1 (n == n 8
) и оказалось, что оно

равно о.

(оз) Сигнал, указывающий на то, что в соответствии с (5) в КУ было

сформировано значение ~~+1 (n == n 8
) и оказалось, что оно

равно 1.
(04) Сигнал, указывающий на то, что в соответствии с (5) в КУ было

сформировано значение 88+1 и оказалось, что оно равно 1.
(05) Сигнал, указывающий на то, что в соответствии с (5) в КУ было

сформировано значение 88+1 и оказалось, что оно равно -1.
Символы 01, ••• , 05 обозначаютвыходы из КУ, с которых долж

НЫ приходить соответствующие сигналы.

Приведенные выше соображения показывают, кроме всего про

чего, что сигналы, выходящие из 04 и 05' непосредственновоздей

ствуют на УУП: они определяют, выполнять ли УУП команды

(28'a)-(28'd), (29'a)-(29'g) (с возможной заменой команд (29'е)

(29'g) на (29'e')-(29'h')) или команды (30'a)-(30'g), (31'a)-(31'h)
(с возможной заменой команды (31'd) на (31'd')). Очевидно, что сиг

нал, выходящий из 01, также непосредственновоздействуетна УУП:

оп является пусковым сигналом.

В то же время сигналы от 02 и 0з не оказываютнепосредственного

воздействия на УУП: они определяют, следует ли сделатьупомяну

тую выше замену в рабочем цикле, порожденном сигналами от 04

И 05. (Сигнал с выхода 0з показывает, что замену делать не надо,

а сигнал с выхода 02 означает необходимостьтакой замены.) Следова

тельно, сигналы с 02 и 0з не могут прямо воздействовать на modus
operandi узла УУП, а только активируют'два (различных, т. е. соот

ветствующих двум взаимно исключающим друг друга случаям)

органа памяти в УУП, которые затем осуществляют операции

УУП, когда приходит для них время. Обозначим органы памяти,

активируемые сигналами с 02 и 0з соответственно, через (хо

и (Х1.

Все это представленона рис. 38, где схематически показана логи

ческая структура процедуры, которой дол/нен следовать УУП.

Стрелки на этом рисунке (горизонтальные и вертикальные) ука

зывают пути сти:муляции. Двойные горизонтальные линии отделяют

области, внутри которых импульсация целиком проходит через кана

лы в УУП, подлежащие конструированию,а сами эти двойные линии

должны пересекаться процессами, проте-кающими вне этих I\аналов.

(Как правило, эти процессы происходят в КУ, за исключением

области, отмеченной второй сверху двойной линией, где процесс

идет внутри дискриминатора чг.)

Одиночная горизонтальная линия отделяет два взаимно исключаю

щих друг друга случая; точнее, два процесса, представленных
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по разные стороны от такой одиночной горизонтальной линии

и заключенных между парой двойных горизонтальных линий, соот

ветствуют двум различным случаям.

Каj-I\дая фор:мула в скобках слева дает значение ~~, или ~~+\ или

в 8+1 , которое и характеризует соответствующий случай.

Рис. 38 содержит 7 групп операций (команды (28' а) - (31 'Ь)

из разд. 4.2.2-4.2.4). Они собраны еще раз в табл. 11.
Эти операции приведены в табл. 11 под новыми номерами (0.1)

(0.31) и для удобства даны старые НО1\lера (28' а) - (28'h). Всего опе

раций 31, из них 16 помечены звездочкой. Это операции, требую

щие повторения (n, или n + 1, или n - 1 повторений, см. табл.),

так что они выполняются периодическими И1\lпульсатора:ми (РР),

дЛЯ которых должны быть изготовлены схемы Вl\лючения и выклю

чения с соответствующей задержкой. Остальные операции не требуют

повторений, и их :могут выполнить обычные И1\'Iпульсаторы (Р). Две

из них - (0.19) и (0.20) - вообще не нуждаются в импульсаторах,

так как в них подается одиночный импульс.

Схемы включения и выключения РР и оборудование, обеспечи

вающее нужную задержку, рассматривались в разд. 4.2.2-4.2.4.
Каждый раз был необходим тройной возвратный счетчик Ф (см.

рис. 23). Применение этого органа для такой цели обсуждалось

в разд. 4.1.7 после команды (27'а') и в разд. 4.1.9 после КО~Iанды

(28'а). В первом случае счетчик Ф должен был подключаться к С2 ,

т. е. его выход d должен был подключаться к и2, а его вход с - к Ш2.

ВО втором случае Ф должен был ПОДRлючаться к С1 , т. е. его выход d
должен был подключаться к и1, а его вход с - к Ш1. Последующее

обсуждение, проведенное в разд. 4.2.2-4.2.6, показало,· что :можно
обойтись этими двумя видами счетчика Ф, так что мы построи:м

2 тройных возвратных счетчика Ф1 и Ф2, причем Ф1 присоединим

к С1 (его вход с == С1 присоеДИНИ!\'I к Ш1, а его выход d == d1 - К и1),

а Ф2 присоединим к С2 (его вход с == С2 присоеДИНИ~1 к Ш2, а его

выход d == d 2 - К и2)' Обозначения, введенные в разд. 4.2.2 после

команды (28'а) и в разд. 4.1.7 после команды (29'а'), относятся соот

ветственно к Ф1 и Ф2 • Таким образом, б~ - это задержка от Ш1 К С1,

б~ - от d1 К и1 (они относятся К Ф1), б; - задержка от Ш2 К С2, б; 
от d 2 К и2 (они относятся к Ф2).

В 6 операциях из 16, отмеченных звездочкой, отсчет времени

должен производиться с помощью счетчика Ф1 (это операции (0.1),
(0.3), (0.16), (0.18), (0.20), (0.22», а в 10 остальных с помощью счет

tJ:ика Ф2 (это операции (0.5), (0.7), (0.9), (0.11), (0.13), (0.15), (0.23),
(0.25), (0.28), (0.30». Для 3 из 6 операций первого класса нужен перио-

дический импульсатор РР(110110) с выходом, ПОДRлюченным к и2

(для операций (0.1), (0.16), (0.20», а для 3 остальных - РР(110000)

с выходом, подключенным к V2 (для операций (0.3), (0.18), (0.22)).
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ТАБЛИЦА 11

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИМПУЛЬСОВ, ПОДАВАЕМЫЕ НА ПЕТJiИ Сl И С2

НОВЫЙ номер IСтарый номерl Операцил

(О .1)~*

(0.2)
(о. З) *
(0.4)
(0.5) *
(0.6)
(0.7) *
(0.8)

(0.9) *
(0.10)
(G.1i) *
(0.12)

(0.13) *
(О .14)
(0.15) *

(0.16) *
(0.17)
(0.18) *
(0.19)
(0.20) ,*
(0.21)
(0.22) *
(0.23) *
(0.24)
(0.25) *

(1). Группа (28'a)-(28'd) и (29'а) - (29'd) разд. 4.2.2

(28'а) Подать n-1-1 последовательность 110110 на И2

(28' Ь) Подать последовательность11101001 на и2

(28' с) Подать n +1 последовательность 110000 на и2

(28' d) Подать последоnательность 1101О на v2

(29' а) Подать n последовательностей 1'I01Т6 на и1

(29'Ь) Подать последовательность 1111011110110111001 на и!

(29' с) Подать n ПОСJJедовательностей 1IOOOo на Vt

(29'd) Подать последовательность 110101101011001 па Vt

(.11) Группа (29' е') - (29'h') разд. 4.2.4

(29'е') Подать n последовательностей 110110 на и!

(29'f') Подать послеДОЕательнссть111101 на и!

(29'g') Подать n+ 1 последовательноеть 110000 на V1

(29'h') Подать последовательностьlU10 на v1

(111) Группа (29'е)-(29'g) разд. 4.2.2

(29' е) Подать n+ 1 последовательность 110110 на и.

(29' f) Подать последовательность 1010 на и!

(29'g) Подать n+ 1 последовательность 110000 на V1

(IV) Группа (30' а) - (30' g) и (31' а) - (31 ' с) разд. 4.2.3

(30'а) Подать n последовательностей 110110 на И2

(30'Ь) Подать последовательность 111101 на и2

(30' с) Подать n последовательностей 110000 на V2

(30'd) Подать одиночный импульс на V2

(30'е) Подать n-1 последовательность110110 на и%

(30' f) Подать последовательность11010 на и2

(30' g) Подать n -1 последовательность110000 на ~'2

(31 ' а) Подать n последовательностей 110п0 на и1

(31'Ь) Подать последовательность 11110111101 на и1

(31 ' с) Подать n последовательностей 110000 на V1

(0.26)

(0.27)

(31' d')

(31' d)

(V) Группа (31 'd') разд. 4.2.4

Подать последовательность110101 на V1

(V1) Группа (31' d) разд. 4.2.3

Подать послеДОЕательность1101011010 на Vt
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НОВЫЙ номер IСтарый номер I Операция

Продолжение

(0.28)*
(0.29)
(0.30) *
(0.31)

(VII) Группа (31' е) - (31 'h) разд. 4.2.3

(31' е) Подать n последовательностей 110110 на и1
(31 'f) Подать одиночный импульс на и1

(31'g) Подать n-1 последовательность 110000 на и1

(31 'h) Подать последовательность11010 на иl

,Для 5 из 10 операций второго класса требуется РР(110110) с выходом,

подключеННЫl\I R и1 (для операций (0.5), (0.9), (0.13), (0.23), (0.28)),

а для 5 остальных - РР(110000) с выходом, подключенны:м R и1

(для операций (0.7), (0.11), (0.15), (0.25), (0.30)). Требования к задерж

кам: были выражены в разд. 4.2.2-4.2.4 в виде значения разности

между задержкой от входа а до выхода Ь счетчика Ф и задержкой

от мо:мента включения соответствующегоимпульсатора РР дО :момен

та его выключения. Эти дополнительные задержки приведены

в табл. 111 вместе с другим:и даННЫl\iИ, относящимися к Ф и РР.

ТАБЛИЦА 111
НЕОБХОДИМЫЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАДЕРЖКИ ДЛЯ ПЕРИОДИЧЕСКИХ

ИМПУ ЛЬСАТОРОВ, ПОСЫЛАЮЩИХ ИМПУ ЛЬСЫ НА ПЕТ ЛИ Сl И С2

Операция I

(0.5)
(0.9)
(о .13)
(0.23)
(0.28)

(0.7)
(О .11)
(о .15)
(0.25)
(0.30)

(0.1)
(О .16)
(0.20)

(0.3)
(0.18)
(0.22)

IВыход из рр I
рр приеоединя - Ф

етея к

рр (110110) и1

Ф2

рр (110000) и1

рр (110110)

рр (110000)

Дополнительная

задержка

3 (б2 +6;) +а2' где а2 равно
250
250
244
238
238

250
244
244
238
244

3 (б1 +б~) +а1, где а1 равно
241
247
253

241
247
253
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Что насается 15 операций без звездочек, то на:м ПУil~ПО лишь

выяспить, па накоЙ·из входов, и1 или и1 петли С1 и и2 или и2 петли С2 ,

:каждая из этих операций оказывает воздействие. Итак, 5 операций

воздействуют на и1 (это операции (0.6), (0.10), (0.14), (0.24), (0.29)),
5 на и1 (операции (0.8), (0.12), (0.26), (0.27), (0.31)), 3 на и2 (опера

ции (0.2), (0.17), (0.21)) и 2 на и2 (операции (0.4), (0.19)). Они при

ведепы в табл. IV вместе с даПНЫl\lИ об импульсаторе Р. l\1ы поме

стили в эту таблицу еще одну последовательность,которая ДОЛjl\на

в некоторых случаях подаваться на и1. Это операция (0.0),
относящаяся к последовательности lU1lJ1 (первая СТРОЧRа схемы

рис. 38). Наконец, в таблице приведены значения высоты и ширины

каждого импульсатора Р (они Hal\1 понадобятся в дальнейшем).

[В табл. IV у фон Неймана было несколько Оlllибок. Они исправлены

в соответствии с правилом, сформулированнымв замечании редакто

ра в конце разд. 3.2.1.]

4.3.3. Блок считывания - записи - стирания 1). Рис. 38 и

табл. II-IV вместе с други:ми результатами разд. 4.3.2 дают основу

для конструирования, о KOTOPOl\1 та].\-! шла речь. Теперь мы MOil\eM
приступить к конструированию, используя более полные и точные

термины.

Операции, которые мы ХОТИl\1 реализовать, действуют в первую

очередь на С1 и С2 , т. е. на их входы и1, и1, U2, и2 И их выходы Ш1, Ш2.

Поэтому лучше всего начать конструирование с органов, находя

щихея в прямо м контакте с и1, и1, Ш1 И и2, и2, Ш2. ЭТО органы, указан

ные в табл. 111 и IV, а TaKjl\e дискриминатор 'У (рис. 38). Эти органы

функционируют в соответствии со схемой рис. 38 и табл. 11.
Итак, начнем с конструирования органов, указанных в табл. 111

и IV, а также органа 'У. ,
В табл. IV фигурируют 16 органов, из которых 14 являются

импульсаторами (Р) и 2 генерируют одиночные импульсы. Ка}ндь]й

из них приводится В действие по единственному входу сигналом,

идущим от блока ксзс (см. рис. 37), и обладает единственныl1 выхо

дом, с которого посылаются импульсы на и1, и1, и2, и2.

Для осуществления операций, приведенных в табл. 111, нужны

2 периодических импульсатора (а :именно РР(110110) и РР(110000)).
Но так :как :каждый из них ДОЛiI-\ен иметь по 2 различнь]х выходных

подсоединения (и1' и1 первь]й и и2, и2 второй), ПОТРЕбуется 4периодиче
ских импульсатора. (Из табл. 111 видно та:нже, что каждь]й из этих

периодических импульсаторов используется для различных ситуа-

1) [Фон Нейман озаглавил этот подраздел «Эффекторные органы узла В.
:Их расположение и соединение».]
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ТАБ.ПИЦА 'У

ИМПУ ЛЬСАТОРЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ дЛЯ ПОСЫЛКИ ИМПУЛЬСО8 НА ПЕТЛИ
Сl И С2

I
I Выход ИЗ Р I Ширина Высота

Оll,:,рацип Р присоедипя-
(2k) (и + 2)

етсл и

(0.6) Р (1111011110110111001) 28 7
(0.10) Р (111101) 10 4
(О .14) Р (1010) и! 4 4
(О .2~) Р (11110111101) 18 5
(0.29) ОДIIНОЧНЫЙ импульс 1

(0.0) р (10101) 6 5
(0.8) Р (110101101011001) 18 9
(О .12) Р (1010) 4 4
(0.26) Р (110101) и1 8 5
(0.27) Р ('1101011010) 12 5
(0.31) Р (11010) 6 4

(0.2) Р (11101001) 10 5
(О .17) Р (111101) и2 10 4
(0.21) Р (11010) 6 4

(0.4) Р (11010) 6 4
(О .19) ОДИНОЧНЫЙ импульс

V2 1

I~ИЙ (их всего 5, 5, 3, 3), связанных с раЗЛИЧНЫl\IИ дополнитель

IIЫМИ задержками. Это мо,кет привести к мысли о необходимости

использования для каждой ситуации своего периодического

импульсатора, т. е. 16 импульсаторов, а не 4. Удобнее, однако, учесть

все ситуации с помощью других схем, которые мы будем рассматри

вать позже, и ввести лишь 4 импульсатора РР, как сказано выше.)

Далее, в табл. 111 фигурирует тройной возвратный счетчик Ф, но так

как он должен иметь 2 различных подключения с и d (к и1, Ш1 И К

V2, Ш2)' то на самом деле нужны два таких органа. Каждый импуль

сатор РР управляетсядвумя входными сигналами а+ и а_, идущими

от УУП, и обладает единственным выходом, с которого посылаются

ИМПУJIЬСЫ на и1, и1, и2, V2. Каждый счетчик Ф И?vlеет входную 
выходную пару а, Ь, соединенную с УУП, и входную - ВЫХОДНУIО

пару с, d, соединенную с Vt, Ш1 или С и2, Ш2.

Наконец, нам нужен дискриминатор чг для различения последо-

вательностей1 и 10101. Он имеет единственный вход а, соединенный
с Ш1, И два выхода Ь, С, импульсы с которых идут к блоку КС3С

(см. рис. 38).
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[Фон Ней:ман не обратил внимания на одно обстоятельство, свя

занное с присоединением входа а дискри:минатора 'у к выходу Ш!

петли Ct. Если С! применяется для хронометрирования удлинения

(или укорочения) вре:меннбй петли С2 , то с Ш2 на тройной возвратный

счетчик Фt (рис. 39) поступают одиночные и:мпульсы. Но эти импуль

сы поступают таКrие и на дискриrvIинатор 'У, который_в этом случае

сообщает в КУ, что поступила последовательность 1.
Мы будем предполагать, что узел КУ построен таи, что он не

реагирует на эти ложные сигналы. Можно было бы предположить,

что в период работы счетчика Фt H~ входе в чг стоит схе:м:а совпаде-

ний, управляемая сигналами от РР(1). Но это привело бы к некото
рому изменению схемы блока СЗС.]

Все эти органы показаны на рис. 39 в то:м: ПОЛОiI-\ении, которое они

заНИl\Iают по отношению к Ct, С2 (т. е. Ut, Vt, Wt, и2, и2, Ш2) и по отно

шению к ууп. Этот ансамбль составляют Иl\fпульсаторы Р (под

НОl\fераl\fИ 0.6-0.24, 0.0-0.31, 0.2-0.21, 0.4), периодические

Иl\fпульсаторы РР, счетчики Ф (обозначенные Ф1 , Ф2) и дискримина

тор ЧГ. Все они показаны на рисунке без соблюдения их настоящих

раз:меров. Весь ансаl\fбль является частью узла ууп. Другая часть

узла УУП расположена слева от ансамбля вдоль вертикальной

ПУНI{ТИРНОЙ линии. Справа ансамбль присоединяется к петлям С1 ,

С2 , :как показано на рисунке. Импульсаторы Р табл. IV отмечены

на рис. 39 номераl\!И соответствующих им операций, за исключением

двух генераторов, дающих одиночную стимуляцию (они показаны

в виде прямых каналов). Все входы и выходы снабжены соответствую

ЩИl\IИ пометками. Пометки на входах и выходах, с помощью кото

рых ансамбль соединяется с оставшейся частью узла УУП, не нуж

даIОТСЯ в пояснениях; всего соединений такого типа 30, из них 4
являются входами в УУЦ, а 26 - выходаl\IИ из ууп.

Заметим, что органы Р, РР и Ф ориентированы стандартным обра

30:М (т. е. их ориентация соответствует рис. 16, 18, 23), а чг отражен

относительно вертикальной оси по сравнению со СВОИl\! обычным

расположением (на рис. 25). Ясно, что такое расположение требует

лишь тривиальных преобразований этой конструкции. (На рис. ,25
показаны еще Р и D; они должны быть отражены по отношению к вер

тикали. При этом нужно выполнить соотвеТСТВУIощие преобразова

ния в связи С рис. 16 и 22. Они также не приводят к нежелатель

Bbll\! послеДСТВИЯl\f, см. рассуждения в разд. 3.6.1, относящиеся

к рис. 29.)
Ансамбль рис. 39 должен управляться, как :мы отметили в начале

этого раздела, в соответствии со схемой, описанной на рис. 38
и в табл. 11. Органы, осуществляющие это управление, расположены

в глубине ууп. Мы видели (рис. 39), что соединений между этой

областью и нашим: ансамблем довольно много: 4 входа и 26 выходов.

Поэтому с практической точки зрения очевидно, что линии, представ-
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ляющие эти 30 соединений, будут неоднократно пересекаться, преЖде

чем попадут на соответствующие точки органов управления внутри

ууп. Отсюда следует, что нужен орган, позволяющий обойти труд

ности, связанные с пересечением линий: этим органом может быть

кодированный канал разд. 3.6.
Мы пока еще не :можем указать тот кодированный канал, который

нам потребуется, т. е. выбрать соответствующее устройство, обсуж

давmееся в первой части разд. 3.6.1 и схематически изображенное

на рис. 28g - 28k. Мы это сделаем ПОЗII<е, а сейчас рассмотри:м лишь

его часть, соседнюю с ансамбле:м: рис. 39, т. е. ту, которая расположе

на вдоль вертикальной пунктирной линии по левому краю рисунка.

Мы видели ВЫlпе, что с этой частью связано 30 линий (4 входных

и 26 выходных). Каждый из этих входов и выходов возБУIl-\дается

(или возбул-\дает) независимо от других. В обозначениях, использо

ванных в начале разд. 3.6.1, они соответствуют входам a v и выходаI\1

bv (с точки зрения нашего кодированного канала), где " ПРИНИ~lает

различные значения. Поэтому множество значений ,,(= 1, ... , n)
должно содержать не менее 30 различных элементов, т. е. должно

выполняться неравенство n >- 30. На самом деле разумно брать n
еще большим, так как потребности, связанные с УУП, приведут

к необходимости иметь дополнительные значения " для входов a v
и выходов bv этого кодированного канала (см. ниже).

Исходя из всего этого, найдем значения т и k (см. разд. 3.6.1),
определяющие кодовые последовательности i~ ... i": (" = 1, ...
. . . , n). Можно использовать формулу (12') и рассуждения после

(13'): при данном т находим k ( = (т + 1)/2 или m/2 в зависимости

от того, какое из этих чисел целое) и, согласно (12'),

(m-1)
тахn= •

k-1

Чтобы выбрать ПОДХОДЯlцее значение n, возьме:м т = 7, 8, 9 и соот

ветствующие значения k и шах n:

т

k
шахn

7
4

20

8
4

35

9
5

70

Так как неравенство n ~ 30 должно выполняться и притом с неко

торым запасом, то т = 7 не подходит, запаса, который дает т == 8,.
недостаточно (СМ. ниже), а т = 9 удовлетворяет нашим требоваНИЯI\I

(см. ниже). Итак,

и
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Согласно разд. 3.6.1, каждая последовательность i~ ••• i~ начинает

ся с 1, имеет длину' т = 9 и содержит k = 5 разрядов 1. Таким обра

зом, она имеет вид 1i~ • • • i~, где среди i~, • • ., i~ находятся4 еди

ницы и 4 нуля. Таких последовательностей всего

(:~~)=(~)=70.
РаСПОЛОj-I\ИМ их в лексикографическом порядке и пронумеруем с по

мощью индекса v == 1, ... , 70. Этим определится последователь-

ность i~ • • • i~ = 1i~ • • • i~ для каждого v == 1, . . ., 70, и в частно

сти для v == 1, ... , n (где n удовлетворяет условию (33')). Распо

ЛОЖИМ входы a v и выходы bv рис. 39 (а именно и! ·1, ... , Ф2 ·а)

по вертикали (как на рисунке) и пронумеруем их с помощью индеRса

v == 1, ... , 30.
[Фон Нейман переходит к вычислению размеров ансамбля рис. 39.
Оказывается, что высота узла СС! больше высоты блока С3С.

Таи нак фон Нейман хотел разместитьRаждый импульсатори денодер'

узла СС! против того органа БЛОRа С3С, с НОТОРЫМ тот соединен, то

высота узла СС! определяет высоту RомплеRса СС1 - С3С. Далее

в узел СС! входят 4 импульсатора Р и 26 денодеров D. Фон Нейман

считал, что высота каждого равна 7, и, учитывая защитную ПОЛОСRУ

из состояний U между Rаждыми ДВУl\fЯ соседними органами, ПОЛУЧИЛ t
что высота узла СС! равна 239.

Но это не 'l'al{. Последовательности,которые фон Нейман исполь-·

зовал в КОДИрОЕанномканале, имеют длину 9, каждая из них начи

нается с единицы и содержит еще 4 единицы. Согласно правилу

разд. 3.3 для ВЫЧИСJIения размера денодера, высота декодера для

последовательности длины 9 с 5 единицами равна 10 или 11 в зависи

мости от RОНRретной последовательности. Хотя правило разд. 3.3·
часто дает высоту, превышающую настоящую высоту декодера,.

созданного в соответствии с алгоритмом Rонструирования разд. 3.3,.
но все равно в ИОНСТРУRЦИИ фон Неймана дЛЯ СС! нужна высота более·

300. Эта простая ОIJIибка разрушает ббльшую часть дальнейших

вычислений фон Ней:мана, Rасающихся размеров узла УУП и задер

жек в не:м.

Эту ошибку нельзя исправить, просто увеличивая высоту узла

СС1 и тем самым узла УУП. Причина, по :которой такое исправление

не проходит, связана с фазировкой работы периодических импульсато

ров рр и ТРОЙНОI"О возвратного счеТЧИRа Ф блока С3С. Каждый импуль

сатор рр должен был бы работать в течение времени, равного трой

ной задержке на петле С1 или С2 (см. табл. 11, разд. 4.3.2). Но есть·

еще некоторая задержка внутри Rаждого счеТЧИRа Ф, а таRже между

вторичной входной - выходной парой каждого счетчика Ф и его

соединительной петлей. Кроме того, периодический импульсатор рр
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блока еэс управляется от блока RСЭС. Поэтому первоначальный

выходной сигнал от счетчика Ф блока СЭС должен пройти через СС1 ,

главный канал, СС2 , RСЭС, снова через главный канал и снова через

се!, преi-Rде чем он сможет отключить импульсатор рр блока сэс.

Всего на этом пути теряется 2000 единиц времени. Поэтому для пра

вильной фазировки начало работы импульсатора рр блока сэс

надо задержать примерно на 2000 единиц времени по отношению

к пуску связанного с НИ~I тройного возвратного счетчика Ф. Часть

этой задержки достигается в органах оу блока КС3С, но ббльшую

часть обеспечивает область w. В дальнейшем выяснится, что область

W недостаточно велика, чтобы обеспечить задержку, нужную для

-схемы фон НеЙмана.

Ошибку фон Неймана можно исправить, расширяя вправо область

W, но при это:м: нарушится прямоугольнаяформа узла ууп. Суще

ствует несколько способов исправления этой ошибки без из:м:енения

размера ууп. В гл. 5 мы разработаем новые схемы узлов Z и W,
в которых можно будет уменьшить высоты так, чтобы узел СС1 рас

пространился в область, занимаемую сейчас узлом z.
Фон Нейман вычислил также ширину блока С3С и узла СС1 •

Самый широкий орган в С3С - импульсатор 0.6, вырабатывающий

последовательность с 14 единицами (см. табл. 11 разд. 4.3.2). Для
него требуется 28 клеток в ширину. Все другие органы блока С3С

заНИl\1ают в ширину не более 24 клеток. Фон Нейман добавил 1 еди

ницу для вертикального канала, идущего от этого Иl\1пульсатора

R входу и1 петли С1 , и блок С3С стал занимать в ширину 29 клеток.

Так как кодовые последовательности, входящие и выходящие из СС1 ,

еодержат по 5 единиц каждая, то каждый импульсатор и декодер

узла СС1 занимает в ширину 10 клеток. Фон Нейман добавил с каж-

.дой стороны полоску в соответствии со схемой рис. 29. Отсюда шири

на узла СС1 стала 12. Общая ширина комплекса се1 - сэс равна,

таким образом, 41.
На самом деле и здесь допущена ошибка. Вертикальный канал

от выхода импульсатора 0.6 проходил бы тогда через конфлюентное

состояние, находящееся в нижнем право:м: углу этого импульсатора,

и получал бы от него импульсы, вызывающие на входе и1 петли С1
неверные последовательности.Эту ошибку можно исправить, сохра

нив ширину 41 комплекса СС1 - сэс. Импульсатор 0.6 l\tIОЖНО повер

нуть так, чтобы верхняя сторона была внизу, а схему его изменить

так, чтобы он стал выше и уже. Лучше всего переделать схему коди

рованногоканала, а вместе с ней и всего узла СС1 , следующимобразом.

Подсчитаем число попарно различных кодовых последовательно

стей, необходимых для кодированного канала узла ууп. Сигналы,

посылаемыес выходов 02,0з,05из ууп, а также поступающиена вход

i з в ку, проходят по Х, и для них нужны 4 кодовые последователь

ности. Потом окажется, что в области Z нужны также 4 кодовые
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последовательности. Анализ рис. 39 и 41 показывает, что требуется

еще 31 последовательность. ТаКИl\1 образом, кодированному каналу

узла УУП необходимо 39 попарно разл.ичных последовательностей.

Вспомним, что т - длина кодовой последовательности, а k 
число единиц в ней. ФОН Нейман подсчитал выше, что в случае, когда

для кодированного канала требуется 39 последовательностей, его

алгоритм дает т = 9, k = 5. Но лучше взять т = 9, k = 4; тогда

будет 56 различных последовательностей, т. е. более че:м достаточно.

Иl\1пульсаторы и декодеры для k = 4 занимают в ширину 8 клеток,

ЭКОНОJ\1Я тем самым 2 единицы по сравнению с импульсаторами и де

Rодерами фон НеЙмана.

Позже фон Нейман брал ширину 12 дЛЯ СС2 и СС з , а ширина блока

ксзс по его подсчетам составляла 18. Фон Нейман вычислил также

высоту узла СС З - она оказалась равной 545; дЛЯ СС2 и ксзс тре

буются меньшие высоты. Таки:м образом, комплекс СС2 - ксзс 
СС з по подсчетаl\1 фон Неймана дол,нен занимать 42 клетки в ширину

и 545 клеток в высоту. Но при такой высоте декодеры узла СС2
не всегда мо,нно расположить так, чтобы их выходы питали ПРЯl\-IО

органы блока ксзс, а импульсаторы блока ССЗ не всегда мо,нно

расположить так, чтобы входные импульсы на них шли прямо от ор

ганов блока ксзс. Для этих соединений нужны вертикальные кана

ДЫ, которые l\10ЖНО построить, не выходя за пределы размеров I{OM
плеRса СС2 - ксзс - ССз , указанных фон Нейманом: надо взять

ширину 8 для декодеров в СС2 и Иl\1пульсаторов в ССз , тогда узлы СС2
И ССз RalI-\ДЫЙ будут иметь в ширину 10 клеток, а для блока ксзс

l\IOiHHO будет взять в ширину 22 нлетки.

Итак, мы модифицируем конструкцию кодированного канала, пред

ложенную фон Нейманом, полагая т = 9 и k = 4, т. е. беря кодовые

последовательности длины 9, содержащие 4 единицы. Вычисляя раз

.меры IIмпульсатора, как указано в разд. 3.2.1, получаем, что ширина

Иl\'Iпульсаторов этого кодированногоканала равна 8, а высота равна 7.
Вычисляя размеры декодера, как указано в разд. 3.3, получаем,

что ширина декодеров этого кодирова}JНОГО канала равна 8, а высота

равна 11. Но оказывается, что каждый декодер, сконструированный

по алгоритму разд. 3.3, и:меет высоту 10. Это значит, что, добавляя

изолирующие полоски из невозбудимых состояний, мо,нно добиться,

что высота узла СС! будет 320, а ширина 10.
Таки:м образом, мы получили слеДУIощие значения соответствен

но высоты и ширины узла УУП и его главных частей (см. рис. 37):
УУП 547 87
сзс 320 31

ксзс 545 22
СС! 320 10
СС2 545 10
ССз 545 10
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На основании этих данных можно ожидать, что синтез можно осуще

ствить, не увеличивая НИRаRОЙ орган БЛОRа С3С. Это предположение

будет подтверждено в гл. 5.]

4.3.4. Основные органы ОУ в ууп. Мы выполнили первую зада

чу, сформулированную в начале разд. 4.3.3: конструирование и рас

ПОJIожение органов, фигурирующих в табл. 111 и IV разд. 4.3.2,
и дискриминатора '1', т. е. тех органов, которые находятся в прямом

контакте с и1, и1, Ш1, и2, и2, Ш2 (т. е. с петлями С1 и С2). Теперь l\fЫ

можем перейти но второй задаче, сфОРl\fулированной в разд. 4.3.3,
а именно к управлению органами в соответствии со схемой рис. 38
и табл. 11 разд. 4.3.2.

Прежде чем заняться вплотную этой задачей во всей ее полноте, .
рассмотрим одну предварительную проблему: исследуем управление

работой 4 периодических импульсаторов рр рис. 39 в соответствии

с условиями табл. 111 разд. 4.3.2.
Согласно ЭТИl\f УСЛОВИЯl\f, каждый импульсатор рр надо сначала

включить, а потом ВЫRЛЮЧИТЬ тан, чтобы задержна между ДВУl\fЯ

этими моментами превышала на определенную величину задержку

:между моментами подачи импульса на вход а счетчика Ф и моментом

появления отклика на его выходе Ь. Каждый импульсатор рр связан

с ОДНИl\f из входов и1, и1, и2, и2. Обозначим тот вход, который будеl\t

рассматривать, через й, а соответствующий счетчик Ф (Ф1 или Ф2)

через Ф. Тогда надо сначала возбудить й ·а+ и Ф ·а, а затем допустить,

чтобы ОТRЛИR органа Ф на выходе Ф·Ь возбуждал й ·а_. 3адеРЖRИ

между этими процессами должны быть подобраны тан, чтобы они

вместе давали нужную разницу в задеРЖRе (разность между задеРiI-\--

ками от й ·а+ к й ·а_ и от Ф·а к Ф ·Ь), о которой говорилось выше.

Этот управляющий орган обозначим символом ОУ.

[См. рис. 40, который отличается от RОНСТРУRЦИИ фон Неймана

в 4 отношениях. Во-первых, фон Нейман расположил выход Ь выше

выхода с; наше расположение лучше, тан нак импульс от Ь не надо

задерживать ~тносительно импульса от с. Во-вторых, у фон Неймана

нет под РР(1} изолирующего ряда из состояний U, а он нужен,

ПОСRОЛЬRУ нижний ряд Иl\fпульсатора РР(1) содержит Rонфлюентныс
состояния. В-третьих, у фон Неймана ОУ имеет ширину 17, а у нас

16. В-четвертых (и это самое важное), фон Нейман использовал свой

периодичеСRИЙ импульсатор РР(1) (см. рис. 17Ь). Это плохо по сле
дующим причинам.

В каждый момент времени ВRлючено не более одного органа ОУ

БЛОRа КС3С (рис. 41). Когда ОУ ВRлючен, оп управляет БЛОRОl\1 С3С.

Выходной сигнал от первичного выхода тройного возвратного счет

чика (Ф1 или Ф2) БЛОRа С3С (рис. 39) вызывает ИМПУJIЬСЫ на стоп-
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входах а_ нескольких органов ОУ блока ксзс. Как отмечено в кон

це разд. 3...:..2.2, разработанный фон Нейманом периодический импуль-

сатор PP(I) (рис. 17), возбуждаемый импульсом, пришедшим на стоп
вход а_ в тот момент, когда он неактивен, бlдет поврежден. Другой

вариант периодического импульсатора рр(Т) (рис. 20) в таких слу
qаях не повреждается, поэто:м:у мы использовали его в ОУ.]

У нас есть 2 различных импульсатора РР, но так как они подсое

динены к 4 различным входам й (каждый вход й определяет импуль

сатор РР, а также его счетчик Ф, см. табл. 111), то, казалось бы, пона

добятся 4 органа ОУ. На ca~IOM деле эти 4 случая разбиваются на 16
подслучаев в соответствии с табл. 11 и 111, причем каждый подслучай

отвечает операции, отмеченной звездочкой в табл. 11. Действительно,
все такие операции требуют различных очередных ходов и последо

вательностей ходов (табл. 11) и различных дополнительных задержек

(табл. 111). (Те операции табл. 111, в которых эти дополнительные

задержки одинаковы, связаны с различными входами й.) Итак, нам:

ИУiННО 16 органов ОУ, по одному для каждой операции, отм:еченной

звездочкой.

Рассмотрим теперь конкретный орган ОУ, т. е. конкретную опера

цию из табл. 11, отмеченную звездочкой. Вход а первичныЙ. Импульс

на а должен идти к й ·а+ и Ф ·а, так что их надо присоединить к двум

выходам - к Ь и с соответственно. Заметим, что эти й ·а+ и Ф·а

следует представлять себе как подходящие входы кодированного

канала, а й ·а+ и Ф·а на р.ис. 39, составляющие конечную цель,

являются выходами этого кодированного канала. Следовательно,

на работу этого органа (в том числе на й ·а+ и Ф .а) будут влиять

соответствующие задержки, связанные с использованием кодирован-

ного канала. Дальше мы покажем, что это относится и к й ·а_ и Ф ·ь.

Все задержки в кодированном канале будут влиять на величину

дополнительной задержки, приведенной в табл. 111. В связи с этим

точные значения задержек надо устанавливать в ОУ с учетом этого

обстоятельства. Окончательно их можно определять лишь после выбо

ра точного положения этого ОУ по отношению к кодированному

каналу и после планировки и расположения всего кодированного

канала по отношению к блоку сзс. Поэтому мы пока не будем уста

навливать точных значений задержек, а лишь свяжем снекоторой

областью задержки D (не указывая ее точных размеров) путь задерж

ки от а к Ь, который нам понадобится для нашей цели; этот задержи

вающий путь мы обозначим буквой /~.

Перейдем к другим функциям органа ОУ. Отклик на Ф·Ь должен

возбуждать вход й ·а _, а также стимулировать очередной шаг, опреде

ляемый табл. 11 (или, более широко, общей схемой рис. 38) для этого ор

гана ОУ (т. е. для соответствующей операции, отмеченной звездочкой).
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Однако нельзя прямо соединить Ф·Ь с й ·а_ и с входом блока оче

редного шага. Действительно, один и тот же выход Ф·Ь относится

к нескольким случаям (6 дЛЯ Ф1 и 10 дЛЯ Ф2' см. табл. 111). Соответ

ственно он относится к двум возможным входам й (и2' и2 для Фt

И и1, и1 дЛЯ Ф2' см. табл. 111) и нескольким воз:м:ожным очередным

шагам (6 или 10, см. выше). Поэто:му надо снабдить ОУ памятью, :кото-

рая заставляла бы импульс от Ф·Ь активировать только принадеiна

щий этому ОУ вход й ·а_ и производить очередной шаг.

На ca~fOM: деле для й ·а_ этого можно и не делать, т. е. Ф·Ь :МОil~Н()

связать со всеми и1 ·а _, и1 ·а _, и2· а_, V2 ·а _. Тогда надо просто ВЫКЛIО

чить не только включенный (от й ·а+) импульсатор РР, готовый

теперь к выключению (В соответствии с нужным входом й), но и еще

3 Иl\Iпульсатора РР, которые не были включены. Выключение же

импульсатора РР [рис. 39], который до этого не был включен, ничег()

не меняет [см. конец разд. 3.2.2].
Что касается очередного шага, то здесь специальный контроль

импульса от Ф·Ь необходим. Действительно, если этот импульс будет

запускать сразу все очередные шаги, отвечающие данному счетчику

Ф (6 или 10 соответственно, см. выше), то это приведет к нарушению

работы всего автомата. Поскольку такой специальный контроль

импульса от Ф·Ь необходим из-за его влияния на очередные шаги,

будет проще распространить этот контроль и на й ·а_"

Для осуществления этого специального контроля (т. е. проверки'

совпадения того, что рассматриваемый нами конкретный орган ОУ

является как раз тем органом ОУ, который был приведен в активное-

состояние, с наличием отклика на Ф ·Ь) требуется орган памяти и за

Te~1 схема совпадений. OpгaH~M памяти служит, разумеется, перио-

дический импульсатор PP(I), включаем~й импульсом, .ИДУЩИl\1

С входа а органа ОУ. Этот импульсатор РР(I) все время подает 1 и:м
пульс на схему совпадений, т. е. на клетку С в правом нижнем углу

рис. 40. Когда появляется отклик на Ф·Ь (т. е. когда возбуждается'

вход d), на схему совпадений приходит второй И~fПУЛЬС И С нее

начинают поступать импульсы на выходы е и f. Выход е соединен.

с й ·а_, выход f соединен с органом, дающим очередно.!i шаг.

Вход d также очищает память, т. е. выключает pp(f).

[Из рис. 40 и 20 видно, что] РР(Г) выключается достаточно поздно~
чтобы помешать осуществлению операции обнаружения совпадений.

Далее, область D имеет ширину 15, а высота ее h все еще не опре

делена. Мы определим ее позднее, когда установим точную планиров

ку и расположение различных органов по отношению друг к другу.

Ясно, что обсуждение и определение задержек внутри ОУ надо отло

жить до того момента.
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4.3.5. Блок контроля считывания- записи - стирания (КС3С) 1) ..
[С:М. рис. 41.] Расс:мотрим теперь общую пробле:му, намеченную

в начале разд. 4.3.4: управление органа:ми~ находящимися в ПРЯМО1\I

нонтанте с соединительной петлей С! и вре:меннбй петлей С2 (т. е ..
RОl\:Iплексом: СС! - СЗС рис. 37), в соответствии с рис. 38 и табл. 11
разд. 4.3.2. За основу, раЗУ1\Iеется, :мы ВОЗЬ~Iем орган ОУ разд. 4.3.4.
Из рис. 38 видно, что надо удовлетворить еще одному требованию·

R па:мяти. Речь идет о КО1\Iандах «запустить схо>} и «запустить CXt>}.
Активность, зависящая от выполнения конкретной ко:манды из

из этих двух «<орган СХО активен>) или «орган СХ! активен>}), для каж

дой КО1\1анды повторяется дважды. Проще всего связать с этой функ

цией «локальную>} память в каждой из 4 относящихся К ней точек.

Для этой цели на:м понадобятся 4 и:мпульсатора РР(1). Таким обра
ЗОJИ, активность, зависящая от того, какой из органов, СХО или CXt,
активен (строки 9 и 15), будет определяться схе:мой совпадений (С),

на которую один импульс будет поступать от соответствующего

импульсатора РР, а другой - от логичеСRОГО предшественника рас

сматривае:мой активности (рис. 38).
Наконец, у нас есть 2 команды «остановить схо>} И 2 команды

«остановить CXt>}, означающие, что надо выключить 2 импульсатора РР

(отвечающие органу СХО или CXt). Здесь ВОЗl\10iI-\НО неноторое отклоне

ние от рис. 38. Действительно, команды выключения можно задер-·

жать до конца этих последовательностей (т. е. до мо:м:ента, когда

возбуждается вход i з (строки 12 и 19)). В этот момент все 4 последо

вательности встречаются, поэтому все выключения может осущест

вить один импульс, останавливающий все 4 I1мпульсатора РР. ТаКИ1\'1

образом, выключатся не только включенные 2 импульсатора РР

(того органа СХО или СХ1, который был активен), но также и 2 импуль

сатора другого из органов схо, СХ1, которые и не были включены. Но

это не причинит вреда, так как ни на что не влияет. [Как было объяс

нено в конце разд. 3.2.2, это верно для периодического импульса-

тора фон Неймана в общем случае, но не для импульсатора РР(1),
изображенного на рис. 17Ь. Поэтому здесь следует использовать

импульсатор РР(!) рис. 20. Иными словами, в качестве_всех 4 И1\I

пульсаторов РР(1) рис. 41Ь, 41с и 41е надо взять РР(l) рис. 20.]
Импульсом, останавливающим сразу все 4 импульсатора, будет,

очевидно, импульс на входе i з •

Все эти соображения приводят нас к рис. 41.
Структура этого рисунка очень близка к структуре рис. 39. Вер-·

тикальные пунктирные линии, ограничивающие его с обеих сторон,

1) [Фон Нейман озаглавил этот раздел: «Управляющая область в В. Общи&
размеры узла В».]
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~ ТАБЛИЦА V
=~ НАН ОРГАНЫ~УПРАВЛЕНИЯ БЛОНА НСЭС УПРАВЛЯЮТ ИМПУЛЬСАТОРАМИ И ПЕРИОДИЧЕСКИМИ ИМПУЛЬСАТОРАМИ
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Рис. 32а-32Ь

Рис. 32Ь-32с

Рис. 32c-32d

Рис. 32d-32e

Подать n 110000 на и1 Рис. 33c-33d

Подать 110101101011001 на и1 Рис. 33d - 33е

Подать n ПOIIO на и1 Рис. 33а-33Ь

Подать1111011110110111001на и1 Рис. 33Ь-33с

Ф2

Ф2

и1· а+, и1· а_

и1· 2

и1· а+, и1· а

и1· 1

QУз

Удлинить НИiК-

НЮIО часть пет- I
ли С1 ОУ4

ОУ5

Рис. 33g-3311

Рис. 33е -- 33f

Рис. 33f-33g

Подать n+1 110000 на и1

Подать n+ 1 110110 на иl

Подать 1010 на и1

Ф2

Ф2и1· а+, и1· а_

и1· 3

и1· а+, и1· а_

УДЛИНИТЬ верх- ОУ7
нюю часть пет-

ЛИ С1 и записать
1 в ячейку хn ------------------------------------------

~ I O~
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N



'"1
~

~

~

i
~

~-='<
~

..с::::==
:-1
Ф=""3
е:

==
~:=
~

~
11
е:

'<
=-=
=;==:=
ф

!

N
-..t
~

\ \ \)OR(,)J\'I\'\~\\\\~_.
..__._---.-----

Исполь-

Орган Выходы из исас,
зуемый

тройной Последовательности,ПОСЫЛfiемЫС' Воздействие
Операция управле- входы в еэс возврат- на петли Cl или С2 на Cl или С2

ния ный
счетчик

ОУ9 и2· а+, и2· а- Фt Подать n 110110 на и2 Рис. 32а-34а

и2· 2 Подать 111101 па и2 Рис. 31а-34Ь

ОУl0 и2 •а+, и2 о а_ Фt Подать n 110000 на V2 Рис. 34Ь-34с

Укоротить С2
и2· 2 Подать одиночный импульспаV2 Рис. 34с -34d

OYtt и20а+, и2 0а_ Фt Подать n-1 110110 па и2 Рис. 34d-34e

и2· 3 Подать 11010 на и2 Рис. 34е -34f

OYt2 и20а+, и2 0а_ Фt Подать n-1 110000 па и2 Рис. 34f-34g

ОУtз Ut· a+, и! ·а_ Ф2 Подать n 110110 на и! Рис. 33а-35а

Укоротить ниж- Ut o4 Подать 11110111101 на и! Рис. 35а-35Ь

нюю часть пет-

ли С! и произве- OYt4 Vtoa~, Vtoa_ Ф2 Подать n 110000 на иl Рис. 35Ь-35с

сти запись в

ячейку ХN Записать Vt o4 Подать 110101 на и! Рис. 35c-35d
О с U в ХN

Записать Vt· 5 110дать 1101011010 на и! Рис. 35c-35d
1

ОУ15 Ut· a+, Ut· a_ Ф2 Подать n 110110 на иl Рис. 35d-35e

Укоротить· верх- Ut· 5 Подать одиночный импульс на и! Рис. 35е -35f
вюю часть пет-

ли С1 ОУ16 z.,'l·a+, vloa~ Ф2 Подать n-1 110000 на Vt Рис. 35f-3Бg

V1 86 Подать 11010 па Vl Рис. 35g-35h

(СМ. также рис. 39 и 41.)



играют ту же роль, что и одиночная верТИRальная пунктирная ЛИВИя

на рис. 39. Как отмечалось в разд. 4.3.3, последняя обозначает часть

Rодированного канала, с:м:ежную с ансамблем рис. 39 (т. е. узел сс!,

смежный с сзс на рис. 37). Аналогично две упо:мянутые выше ЛИНИII

теперь УRазывают части :кодированного Rанала, Сl\1ежные с дву:мя

края:ми ансамбля рис. 41. Связь между этими тремя частя:ми кодиро

ванного канала (сс1 , СС2 и сс з) мы опишем: далее; :мы покаже~I, что

вместе они составляют ббльшуючасть кодированногоканалаузла УУП.

Все входы и выходы органов, изображенных на рис. 41 (РР. О}''''),

указаны. Входы и выходы, соединяющие этот ансамбль с :ко

дированным канало:м (т. е. с СС2 и сс з) и с КУ, ПО~lечены символа:ми,

не требующими пояснений.

Все, что расположено в стороне СС2 блока нсзс, является выхо

до:м из СС2 ; всего таких выходов 33. Один и тот же выход bv :может

встречаться несколько раз, причем он зани:мает соседние клетки.

(В ОДНОl\I случае 2 соседствующих выхода Ф1 ·Ь, в другом 4 соседству

ющих выхода Ф1·Ь и еще в 5 случаях 2 соседствующих выхода Ф2 ·Ь.)

В каЖДОl\l из этих случаев можно было бы за:менить группу сосед

ствующих выходов одним выходом, сокращая таки]\! образом стороны

СС2 (т. е. уменьшая высоту этого узла). Но высота узла СС2 обуслов

ливается не этим (см. далее), так что нет смысла в ее уменьшении.

С другой стороны, объединение этих выходов привело бы к необхо

димости введения вертикальных каналов распределения в ансамбле,

расположенном: справа от СС2 (ведущих к различньпи органам ОУ, на

которые подаются сигналы от этих выходов b'V, т. е. от Ф1 ·Ь И Ф2 ·Ь),

а ПОЭТОl\IУ ширина анса:мбля существенно возросла бы.

Все, что расположено на стороне ссз , является входом в сс з ;

всего таких входов 68.
KpO~Me того, есть еще 2 входа 01, 04 И 2 выхода i 1, i 2 , расположен

ные в верхней части рис. 41.
Входами av и выходами bv участков СС2 и ССЗ кодированного

Rанала служат все входы и выходы участка СС1 (рис. 39), а таБже ~,

i з (они :могут быть как входа:ми, так и выходами), 02, Оз, 05 (они могут

быть только выхода:ми). Таки:м образом, к тем 30 различным значени

ям: ", :которые были нужны дЛЯ СС1 (см. разд. 4.3.3), добавляются

еще 5. Это согласуется с нашим обсул\дениеl\1 формул (32') и (33').
Ита:к, должно выполняться УСJIовие n ~ 35. (Дальше :мы ПОl'а

жеl\I, что n надо брать еще больше.)

[В оставшейся части раздела фон Нейман подсчитал раз:меры

узлов СС2 , КС3С и ссз ; см:. конец разд. 4.3.3, где обсул-\даются эти

результаты.

Мы добавили табл. V, в которой собрали инфор:мацию, содерr!,а

щуюся в рис. 32-36, 39, 41 и табл. 11 - IV. В табл. V показано,

как органы ОУ блока ксзс управляют импульсаторами и периоди

ческими импульсаторами блока С3С.]



ГЛАВА 5

САМОВОСПРОИ3ВЕДЕНИЕ

АВТОМАТОВ

описывается в разд. 4.3.1
доведен фон Ней:мано:м до

5.1. ЗАВЕРШЕНИЕ СИНТЕЗА Y3JJ.-\
УПРАВЛЕНИЯ IIАМЯТЬЮ. 5.1.1. Ос-

тальная часть рукописи фон Нейма

на. Рукопись содеРiRИТ еще 6 раз

делов, а затеl\1 внезапно обрывается.

В основном: в этих разделах вы

числяются задеРFl~RИ внутри J7J7П.

Б бльшая часть вычислений не

верна из-за ошибоь:, допущенных

фон I-fеЙl\Iано:м в процессе синтеза

и при подсчете раз:меров различ

ных органов и узлов в гл. 3. По

этой причине l\IЫ не ПРИВОДИl\1 ос

таВШУIОСЯ часть рукописи, а лишь

реЗIо:мируем ее содерп-\ание. Опу

щенные разделы зани:мают ПРИ~Iерво

объе:м гл. 3 и содерiнат 7 рисунков.

Организация и работа УЗJIа УУП

и на рис. 37. В :конце r JI. 4 синтез УУП

следующей стадии.

Бло"к' считыва1-lия - записи - сmира1-lия (сзс). Импульсаторы,

периодичес:кие импульсаторы, тройные возвратные счетчи:ки и ди

Сl\риминаторы, составляющие сзс, сконструированы, и их порядок

в сзс установлен (рис. 39). Точное положение этих органов в сзс

не у:казано, но известно, что ка}кдый из них должен располагаться

так, чтобы на него почти пря:мо попадал импульс с выхода денодера

узла СС1 и (или) С его выхода и:мпульс попадал почти ПРЯl\IО на им

ПУJIьсатор узла СС1 • Блок сзс ДОЛrкен иметь в высоту 320 :клеток

и в ширину 31 Rлетку. Подожение выхода Ш2 вре:меннбй петли С2
.\10ЖНО выбрать многими способа:ми. Фон Нейман поместил его на вы

соте 48 :клеток от основания блока сзс.

Блок КОllтроля счиmыва1-lия - записи - стира1-lUЛ (нсзс). исае

состоит в основном из органов ОУ; они с:конструированы, но размер

области задеРi-К:КИ D не определен и не синтезирован путь задеРiI\:КИ

?д (рис. 40). Органы ОУ (всего 16) и 4 Иl\1пульсатора рр (1) располо
i-I,ены, :как по:казано на рис. 41. Точное ПОJlожение их в нсзс не вы

брано, но известно, что каждый орган дол}нен располагаться Tah,

чтобы прямо на него, насколь:ко это воз:можно, попадал И~IПУЛЬС

с выхода де:кодера узла СС1 , а с его выхода и:мпульс попада.п: почти

прямо на и:мпульсатор узла се1 • Бло:к ксзс должен иметь в высоту

545 клеток и в ширину 22 клетки.

Кодuроваll1-lЬLЙ ка1-lал. Блоки нсзс и сэс ДОЛJI~НЫ раз:мещаться

так, нак показано на рис. 37. Rодированный :канал состоит из узлов
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ССз , Х, Z, СС!, СС2 И главного канала. Главный нанал простирается

от черного HPYi-I\очна вблизи середины нижней части рис. 37 до чер

ного Бвадратина в верхнем левом углу этого рисунна; точнее, глав

ный канал онанчивается там, где он подходит н самому верхнему

Иl\lпульсатору узла СС2,. Код, использ"уемый в этом нодирован

ном навале, им:еет следующие характеристики. Каждая нодовая

последовательность начинается с единицы и содержит еще 3 еди

ницы; длина поеледовательности не более 9. Таной нод допускает

56 различных последовательностей; позже :мы по}\ая~е:l\I, что можно

обойтиеь даже меньшим: числом их. Эти последовательности не распре

делены фон Нейманом: по входам: 11 выходаl\I }\одированного }\анала.

I1l\lпульсаторы нодированного нанала занимаIОТ в ширину 8 нлеток

и в высоту 7 }\лето}\, а декодеры - в ширину 8 нлетон и в высо

ту 10 клетон. "Узел СС! имеет в ширину 10 нлеток и в высоту

320 клетон, а каждый из узлов СС2 И СС З - в ширину 10 нлеток

и: в высоту 545 нлетон.

уаел управления памятью ("У"УП). В высоту он занимает

547 клеток, а в ширину 87 нлеток, причеl\f предполагается,

что еще не синтезированные органы можно уместить на ЭТОl\tI

пространстве.

Теперь остановимся }\орот}\о на результатах фон Неймана, полу

ченных в той части ру}\описи, которую мы не публи}\уем. Во-первых,

фон Нейман объединил бло}\ С3С с блоном КС3С, }\а}\ по}\азано

на рис. 37. Анализ разд. 4.3.3 и рис. 39 по}\азывает, что через СС!

информация передается в обоих направлениях, так что в СС1 входят

как декодеры, та}\ и импульсаторы. Анализ разд. 4.3.5 и рис. 41
показывает, что КС3С получает информацию толь}\о от СС2 И пере

дает информацию толь}\о R ссз . Следовательно, в СС2 входят только

денодеры, а в ссз - только импульсаторы. Поэтому неЦИRлический

нодированный }\анал (рис. 28k) вполне достаточен для наших целей.

Это значит, что подходит кодированный нанал рис. 37. Иначе нужен

был бы циклический }\анал (рис. 30) и тогда надо было бы записывать

кодовые последовательности главного канала рис. 37, ногда они

достигают конца главного канала, а затем передавать их к началу

главного нанала (см. рис. 27).
Далее фон Нейман синтезировал область х. Сигналы с выходов

02, ОЗ И 05 узла КУ проходят по прямым передающим наналам в У,

входят в импульсаторыв Х, затем в главный канал узла УУП в виде

нодированных последовательностей и проходят через СС2 в блок

RC3C. Сигнал окончания, направляющийся к входу i з узла КУ,

покидает блон КС3С через любой из 3 выходов, показанных на рис. 37,
нодируется в ССз , входит в главный канал, декодируется в Х и про

ходит через У к i з • Область Х, таКИl\'I образом, содержит 3 импуль

сатора и 1 декодер, занимает в высоту 36 клеток и в ширину 10 клеток.
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Фон Нейман выбрал для области У ту же высоту, что и дЛЯ Х, а для

Z ту же ширину, что и дЛЯ Х, определив та:ки:м образом размеры

областей У, Z и w. Реальный синтез области У мы проведеr\I потом,

а пока с:кажем лишь, что она очень проста. Область У содержит :КOM~

м:уни:кационные линии из обычных передающих состояний; осталь

ная часть этой области не используется.

ИтаR, области Х, У, Z, W Иl\'lеIОТ следующие раз:меры (соответ-

ственно высоту и ширину):

Х 36 10
У 36 31
Z 191 10
W 191 31

Фон Нейман рассмотрел вопрос о задеРЖRах внутри YYI1, необ

ходимых для предотвращения искажений, связанных с интерферен:

цией цир:кулирующих в этой системе сообщений. Они распадаются

на 2 :класса: задерж:ки, необходи:мые для предотвращения ис:каil\ений

в главном канале, и задеРj-R:КИ, необходимые для предотвращен·ия

искажений внутри сзс и ксзс. Фон Нейман при:менил правило (16')
разд. 3.6.1 и пришел :к выводу, что ИСl{ажения не возникнут. Это

заключение, одна:ко, не верно. ' .
Рассмотрим импульсы, идущие с выходов е и f органа ОУ (рпс. 40

и 41). Импульс от е входит в ССз , в результате чего в главный I-\анал

поступает кодовая последовательность, :которая декодируется в се.

и вызывает остановку некоторого периодического импульсатора

блока сзс. Импульс от f обычно входит в ССз и создает :кодовую после ....
довательность, запус:кающую в конце концов не:который и:мпульса

тор блока сзс. Импульс от f TaRil\e обычно входит в верхнюю часть

следующего органа ОУ, появляется на с (:кроме всего прочего) и вхо

дит в ССз , запус:кая в итоге тройной возвратный счетчик бло:ка сзс.

Поэтому импульсы, поступающие с выходов е и f органа ОУ, обычно

приводят :к тому, что в главный :канал входят 3 нодовые последова

тельности, раСПОЛОiI{енные близ:ко друг от друга: первая оетанавли

вает периодичее:кий и:мпульсатор бло:ка сзс, вторая заПУСБает

импульсатор бло:ка сзс, а третья запускает тройной возвратный

счетчик бло:ка сзс. Для некоторых органов ОУ эти последователь

ности перекрывалиеь бы в главном :канале, если бы они не подверга

л:ись соответствующей задержке на путях задеР/hl\И l\1е;.!,ду ксзс

1I ССз . В бло:ке ксзс вполне достаточно l\IeCTa для раЗ1t'ющеНIIЯ этих

путей задерж:ки.

Аналогичная проблема ВОЗВИRает в сзс. РаССl\lОТРИ:М вход Ut,

С которого поступают сигналы на соединительнуюпетлю Ct • На вход

и1 подаются сигналы :ка:к от импульсаТОрОБ, так и от периодичеСl\ИХ

импульсаторов. При удлинении или укорочении пеТJIИ С! последова

тельность, идущая от не:которого Иl\Jпульсатора, поступает сразу же
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за ПОС:Iедовательностью, пришедmей от неноторого периодичесного

импульсатора. Эти последовательности не должны перенрываться.

Те же замечания относятся н входу и1 петли С1 и входам и2 и V2

петли С2 (см. разд. 4.2 и табл. 11 из разд. 4.3.2). Это нежелательное

переRрытие последовательностейможно устранить либо добавлением

задержки в блок сзс, либо изменением порядна периодичесних

Иl\Iпульсаторов и и:мпульсаторов в сзс.

Это не сам:ое страшное. Более важную роль играет интерференция

в главно:мRанале, }\огда для удлиненияили унорочения петель С1 и С2
ИСПО.:Iьзуются периодичеСRие Иl\Iпульсаторы и тройные возвратные

счетчикИ БЛОRа сзс. Когда верхняя половина наждой петли дости

гает в длину ОRОЛО 200 клеток, периодический импульсатор РР

блона сзс начинает CBOIO работу при:мерно в то же время, ногда трой

ной возвратный счетчик (Ф1 или Ф2) вырабатывает выходной импульс

на своем: первичном выходе Ь (рис. 23). Кодовая последовательность,

запускающая РР, и нодовая последовательность, идущая от декоде

ра" получающего входной сигнал от Ф1 или Ф2' будут в главном

канале переRрываться, и э~о приведет н исн·ажениям. Подробное

объяснение этой проблемы и ее разрешение мы дадим в разд. 5.1.2.
Правильное выполнение работы, контролируемой наждым из 16

органов управления, зависит от соблюдения точных значений опре

деленных задержеR, причем для Rаждого аУ устанавливается своя

задержка. Каждый из органов аУ нонтролирует выполнение опера

ции удлинения или УRорочения в одной из петель С1 .или С2 , а отсчет

вреl\Iени производится с помощыо другой петли и тройного возврат

ного счеТЧИRа. Мы проиллюстрируе:м это на примере задеРiRен, свя

занных с органом аУ 3, см. табл. V и рис. 39 и 41а.

ПериодичеСRИЙ иl\tIпульсатор РР (110110) блона сзс с входами

и1 ·а+ и и1 ·а _ надо ВRЛЮЧИТЬ на время, равное примерно 6n, где n 
HOl\Iep ячеЙRИ )в L, просматриваеl\10Й в начале процесса. Величина 6n
не ограничена и поэтому не мо~иет храниться в конечном автомате

ууп. В разд. 4.1.7 фон Нейм:ан ввел вреl\lенную петлю С2 дЛЯ запо

l\Iинания величины 2n. Для того чтобы импульс мог пройти по пеТJlе

С2 три раза, потребуется ПРИl\tIерно 6n Bpel\leHHblx шагов; равенство

здесь прибли;кенное, а не точное, тан как петля С2 удлиняетсяили

укорачивается до удлинения или унорочения петли С1 • Эти 3 круга

по С2 отсчитываются тройным возвратны:м счетчином Ф2. Лсно, что

связанное с управлением взаимодействие :между аУ з, с одной сторо-

НЫ, и РР (110110) и Ф2' с другой, займет значительное время,

поскольку блок ксзс удален от блона сзс. Эти же замечания отно

сятся и к ДРУГИl\1 OpraHal\1 аУ блона ксзс.

Перечислим задержки, связанные с этиl\tI управлением (задержки

отсчитываются от выхода конфлюентного состояния в верхнем праВОl\l

углу органа аУ 3).
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(31) Начинается с выхода с органа ОУ 3, затем на ССз, главно:м кана

ле, СС1 и кончается на входе Ф2·а блоиа сзс.

(12) 3адержиа внутри Ф2' затем между Ф2 и входом и2 петли С2
(т. е. б~), затем мел{ду выходом Ш2 петли С2 и Ф2 (т. е.

6;) и внутри С2 • Вспомним, что и:м:пульс проходит по С2 трижды.
Общая задержиа равна 3(б~ + б;) + а2 плюс необходимая

задержиа :между :мо:мента:ми ВИЛlочения и выилючения им:пуль-

сатора рр (110110), см. табл. 111 разд. 4.3.2.

(8з) Начинается с выхода Ф2·Ь блоиа сзс, затем на СС1 , глаВНОl\1

:канале и СС2 , затем от d до е органа ОУ 3, на СС3 ' главно:м

:канале, СС1 и иончается на входе и1 ·а_ блоиа сзс. Это

праитичесии полная петля по узлу ууп.

(84) 3адержиа в области D (на пути задержии $) органа ОУ3,

затем от выхода Ь органа ОУз через СС3 и главный ианал и обла

сти Z, зате:м: на Z, W и снова Z, в главном: ианале и СС1 дО входа

и1 ·а+ блоиа сзс. Точная величина задержи.и на j3J, в Z и W еще

не YCTaHOBJIeHa.

Узел УУП зани:мает в высоту 547 нлетои и в ширину 87 ,илетои,

так что задержиа на его главном нанале значительна. Ясно, что

IIl\lпульсатор рр (110110) должен начать работать гораздо позже, че:м

счетчи:к Ф2' таи иан имеется дополнительная задерж:ка 3 (6; + б;) +
+ а2 плюс задержиа от выхода из Ф2 по главному ианалу узла УУП,

через ксзс и обратно вдоль главного :канала до стоп-входа и1 ·а_

ИIнпульсатора рр (110110). Поэтому обязательно нужны задержии

в области D (путь $) органаОУ3 И В областях Z и w. Эти ,не задерж

ни касаются и всех других органов ОУ, но точная величина необхо

ДИj\!IОЙ задержии для наждого органа ОУ своя, потому что J\:Iеняется

положение ОУ в блоие ксзс и периодичесиих и:м:пульсаторов рр

и счетчииов Ф в сзс.

Фон Ней:ман произвел подробные вычисления величины задерж

ки, требуемой в областях D, Z и W для иаiI\ДОГО органа ОУ. Эти

вычисления чрезвычайно длинны и сложны из-за хараитера той про

цедуры синтеза, иоторой придерживался фон НеЙl\fан. Далее, он не

задал размеров области D органа ОУ и не определил пути $ в орга

нах ОУ1 - ОУ16; не выбрал иод для иодированного канала; не уста

новил точное ПОЛОiI-\ение узлов СС2 , ксзс, Z, W и сзс. В частности,

высота блоиа сзс определялась высотой узла СС1 и в блоие сзс оста

валось много незаполненного места.

Фон Нейман проводил вычисления задержеи, не задаваясь точны

1\lИ значениями всех этих величин, а зате:м выбрал эти параметры

на основе своих вычислений. Таиая процедура синтеза довольно

гибка, но приводит и уто:мительным и СЛОЖНЫl\1 вычисления:м. Кроме
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того, некоторые из размеров, используемых здесь фон Неймавом,

были взяты им неправильно, в частности высота узла СС1 ; см. :конец

разд. 4.3.3. Эти ошибки сводят на нет большую часть его вычислений,

так что мы не будем воспроизводитьэту часть его рукописи, а лишь

сформулируемосновные ее результаты. Они по:казывают, что разра

ботанная фон Нейманомконструкцияузла УУП с соответствующими

исправлениями действительно работает.

Возникающие задержки зависят от не выбранных еще деталей

конструкциии от тех ее параметров,которыенадо изменитьдля устра

нения ошибок фон НеЙмана. Поэтому :мы приведем здесь лишь при

ближенные оценки этих величин. Задержка 3 (б~ + б;) + а2 состав

ляет порядка 600 единиц времени. Задержка 8.3 от Ф2·Ь блока езс

через ОУ 3 И обратно к и1·а _ блока сэс составляет поряд:ка 1200
единиц. За:метим, что по подсчетам фон Ней:мана высота блока сзс

равна 239 (разд. 4.3.3), так что верхний импульсатор рр (110110)
расположен примерно на 200 единиц выше счетчика Ф2. Дополни

тельные задержки в областях D, Z и W составляют порядка 2000
единиц. Величины задержек для разных органов ОУ отличаютея друг

от друга примерно на 100 еДИНИI~.

Дополнительная задержка, общая для всех периодических и:мпуль

саторов блока сзс (т. е. около 2000 единиц), обеспечивается в обла

стях Z и w. Та часть дополнительной задерл-\:ки, которая связана

отдельно с :каЖДЫlVI органом ОУ (т. е. около 100 единиц), обеспечивает

ся в области D соответствующего органа ОУ. В конце разд. 4.3.4
для областиD была выбрана ширина 15, а значение высотыh конкрет

но не указывалось. Высота блока RСЗС определялась высотой УЗ:Iа

СС 3 ' равной 545. Эта высота блока RСЗС позволяет взять h == 21;
мы так и сделаем. Это дает для области D органа ОУ площаДl\У

21 х 15, или 315 клеток, т. е. более чем достаточно для обеспечеНIIН

задержки, индивидуальной для каждого органа ОУ.

Далее фон Нейман переходит к синтезу областей Z и w. Он деЗll'Г

W на 4 равные части (W1, W 2, W 3 И W 4)' оставляя еще небольшой

участок. Затем делит Z на соответствующие 4 части Z1' Z2' Z3 11 Z4.
Области Z1 и W 1 он использует для получения дополнительной задер-

жки, связанной с верхним импульсатором РР(110110) блока С3С;

области Z2 и W 2он использует для получения дополнительной задер-

жки, связанной с нижним импульсатором РР(110000) блока С3С;

аналогично для других периодических импульсаторов БЛОl\а

сзс.

РаССIНОТРИ:М опять в качестве примера орган ОУ 3. Этот орган

контролирует работу верхнего импульсатора РР(110110) БЛОhа сзс,

запуская его сигналом на входе и1 ·а+ (рис. 39 и 41а). В конструкции

разд. 4.3.5 этот пусковой и:мпульс выходит из органа ОУ3 на Uj·a+,
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:hодируется в ССЗ~ проходит по глаВНОNlУ каналу, декодируется в се!

II поступает в сзс на вход и1 ·а+_ Эту конструкциюпредстоит теперь

'Iодифицировать так, чтобы внести около 2000 единиц задержки

в путь от ОУ 3 К сзс; дополнительная задержка достигается благо

,J;аря то:му, что этот путь прокладывается через области Z1 и W t 

Чтобы обеспечить прохождение этого пути по облаСТЯl\l Z1 и W1, :мы

перекодируе1t'I выход и1 -а+ органа ОУ 3 новой кодовой последователь

ностью и~ ·а+, поместим: декодер для и~ ·а+ в Z1' ПО~lестим в Zt
И:\fпульсатор для и1 ·а+ и соединим выход декодера и вход импульса

тора с по:мощью длинного пути, проходящего по W t -

Путь задержки L\ 4 от ОУ 3 R входу и1 ·а+ блока сэс теперь таков_

lI)JПУЛЬС выходит из конфлюентного элемента, расположенного

в праВО}'I верхне?! углу органа ОУ 3, И проходит по пути fВ, возбуж

;:J;ая u~ ·а+ (и1 ·а+ на рис_ 41а). IIмпульсатор в ССЗ посылает кодовую

последовательность, соответствующую ui ·а+, в главный канал;

декодер в Z1 регистрирует эту последовательность и посылает импульс

вдоль Д;IИННОГО пути В области W 1- Этот импульс возбуждает в Z1
импульсатор, и тот посылает в главный канал КОДОВУIО последова

тельность, соответствующую и1 -а+_ Наконец, декодер в СС1 реги

стрирует эту последовательность и посылает импульс на ПУСКОВОЙ

вход а+ верхнего периодического импульсатора РР(110110) блона

сзс.

Так как органы ОУ5 , ОУ7 , ОУ1з И ОУ15 тоже контролируют рабо-

ту BepXHero периодического И?\Iпульсатора РР(110110) блока C3C~

то их выходы и1 ·а+ TaKif\e следует заменить на и: -а+; соответ

ственно надо из:м:енить те II~Iпульсаторы, которые они возбуждают

в ССз -
Подобные :меры необходимо принять и в других органах ОУ

блона ксзс и соответственно в других частях областей Z и W, так

что И)IПУЛЬС с выхода Ь органа ОУ будет теперь проходить по обда

стям: Z II W до запуска периодического· Иl\lпульсатора блока сзс.

В связи с этим появятся новые кодовые последовательности, соответ

ствующие и; ·а+, и: ·а+ 11 и: -а+_
IITaH:, нужно внести следующие изменения в узел УУП, скон

струированный в Rонце гл- 4. Символы и1 ·а+, V1 ·а+, и2 ·а+ и V~ ·а+

на рис. 41 нул-\но за:м:енить на ui -а+, vi ·а+, и~ ·а+ и и: ·а+ соответ

ственно II из:мен:ить иl\tlпульсаторы узда ссз . В области Z1 теперь

будет декодер для ui ·а+ II Иl\Iпульсатор для и1 -а+, причем ВЫХОДНОЙ

сигнал с декодера будет подаваться на импульсатор через длинный

задерживающий путь, проходящий по области W 1- В области Z2
теперь будет декодер для и: ·а+ и импульсатор дЛЯ V1 ·а+, причеl\f

первый будет подавать сигна:! последнему через область W 2- .L~нал:о

гично денодер для и: -а+ в области Zз будет посылать сигнал на

И~Iпульсатор для и2 ·а+ через область W з, а декодер для u~ -а+
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в области Z4 будет посылать сигналы на ИМ:ПУLТJьсатор ДL7IЯ и2 ·а+

через область W4•

Вспо:мним, что при вычислении высоты узла СС! фон Нейман

допустил ошибку (конец разд. 4.3.3) и в результате получил. что

высота каждой из областей W 1, W 2, W 3 И W 4 ~IOjl~eT равняться

68. Так как в ширину они долл\ны были заНИ!\,Iать 29 Блеток, то пло

щадка для кая-.\доЙ из областей содеРj-кала бы 1972 клетки. ФОН

Нейман хотел получить необходимую задержку, направляя ИI\1ПУЛЬСЫ

по пути ИЗ обычных передающих состояний, ПРОХОДЯlце~1 несколько

раз вперед и назад по каждой из областей. Он ожидал, таRИl\il обраЗО~I,

задержку в 1972 единицы, т. е. не:много больше, чем e~lY требовалось.

:Кро:ме того, он считал, что l\IОЖНО получить дополнительные задеРfl~

ни в областях D органов ОУ. На CaI\fOl\f деле, если принять по вни:ма

ние допущенную им ошибку при вычислении высоты узла СС1 , обла

сти W 1, W 2, WЗ И W 4 l\fОГЛИ заНИl\tlать в высоту не более 45 клеток,

а такая высота не может обеспечить неоБХОДИl\IОЙ задеРiI-.\КИ.

Эту ошибку можно исправить несколькими способаl\IИ. Область W
l\10i1\HO распространить вправо. Расподожение органов узла УУГl

l\'10Я"НО выбрать так, чтобы получить в Х, У, Z, езс и СС2 евободное

пространство. Но есть 2 более изящных способа.

Во-первых, области W 1, W 2, W 3 И W 4 можно построить так, чтобы

Rаждая Rлетка давала задержку, превышающую 1. Так RaI-t RОНфлю

ентные состояния не могут возбуждать друг друга, то IIХ :можно

перемежать с обычными передающими состояниями, и тогда каждая

клетка дает в среднем полторы единицы задержки:. Еще большую

задержку позволяет получить повторный процесс: укажем один

из способов его осуществления. Повторитель, изображенный на

рис. 18е (разд. 3.2.2), будет давать периодичеСКУIО поеледователь-

ность вида 100...00. Пусть Иl\fПУЛЬС, который надо задержать в обла

сти W1, запускает 2 таких повторителя, причем один из них создает

последовательность длины 41, а другой - последовательность длины

47 (41 и 47 - взаимно простые числа). Подади:м выходные сигналы

с обоих повторитедей на конфлюентное состояние. По прошествии

41 х 47 (= 1927) единиц вреl\Iени на ЭТО~I конфлюеНТНОl\I состоянии

Иl\IПУЛЬСЫ начнут совпадать. Результирующий И!\fПУЛЬС, выходящий

с этого конфлюентного состояния, будет означать задерл"ку на 1927
единиц; его можно использовать для ВЫКЛIочения этих повторителей.

Так можно добиться в области W 1 задерл{ки порядка 2000 единиц,

Т. е. задержки, которая была нужна фон Нейману; аналогично ~IOII",

но получить такие же задержки в областях W 2, W 3 И W 4.

Другой способ достижения необходимой задержки в об:lаетп W
(на самом деле известный фон Нейману) состоит в заl\lеие 4 ПJ'тей

задержки в области W единствеННЫl\1 путеl\I. Разорвеl\1 соединения.

идущие от главного канала к декодерам в Z, и присоеДИНIIi\I Баа\дый
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декодер в Z непосредственно к то:м:у Иl\lпудьсатору в Z, который преж

де был присоединен к нему через задеР;'-I\ивающий путь, проходящий

по w. Например, выходной сигнал от декодера для ui -а+ теперь пой-

дет прям:о в Иl\'lпульсатордля и1 -а+ (БаБ декодер D (11001) на рис. 27
возбуждает им:пульсатор Р(10011) в верхней части кодированного

:канала). Образуем затем ветвь главного :канала - через верх обла

сти Z, через W (достигается задер,I\ка порядка 2000 единиц) и далее

на 4 денодера в z. .
При такой :конструкции облас!ей Z и W в главный канал добав

ляются 4 новые кодовые последовательности, связанные с и: -а+,

vi -а+, и: ·а+ и v: ·а+_ Там уже было 30 кодовых последовательностей,

связанных с декодерами и импульсатораl\lИ узла СС1 , и 4 кодовые

последовательности, связанные с денодераl\lИ и импульсатора:ми обла

сти х. Еще одна кодовая последоватеL1:ЬНОСТЬ связана с выходом ~

органа ОУ14. Узлы СС2 И СС з новых последовательностей не добав

ляют.

Таким обраЗОl\f, для кодированного канала узла УУП НУ}БНЫ 3В

различных кодовых последовательностей. В конце разд. 4.3.3 было

сделано преДПОЛОп~ение, что подойдет код с последовательностями

длины 9, содержащи:ми 4 единицы, НОТОРЫЙ ДОПУСI\ает 56 различ

ных последовательностей. Теперь это предположение подтверди

лось.

Этим завершается построение схеl\lЫ фон Неймана для узла УУП.

:Конкретного кода для кодированного канала пока не выбрано и не

указано точное ПОЛОiI~ение многих из органов узла УУП, но это уже

менее важные вопросы детализации.

Рукопись фон Нейм:ана обрывается на вычислениях вреl\1ени рабо

ты узла УУП. Уравнение (17') разд. 4.1.3 дает значение ns номера

ячейки ХN линейного :м:ассива L, ПРОСl\lатриваемой на данном шаге

s. Фон Ней:м:ан установил, что весь процесс удлинения занимае1'

ПРИIнерно 36n~ + 13 000 единиц времени, а весь процесс укорочения

- примерно 48~ + 20 000 единиц времени.

5.1.2. Разрешение проблемы интерференции. Теперь синтез узла

"УУП закончен, и приведенная схема была бы работоспособной, если

бы не проблема интерференции,оставшаясянереmеннойв разд. 5.1.1.
В настоящем разделе l\fЫ оБЪЯСНИl\'I эту проблему, укажеJ.\11 методы

ее решения.

Проблемаинтерференциивозникаетв блоках ксзс и сзс_ В опре

деденных случаях сигнал, идущий от !{сзс к сзс,. наклаДЫJ)ается

в главном канале на сигнал, идущий от сзс к ксзс.

Фон Нейман обозначал через ns
но:мер ячейки ХN линейного А1ас

сива L, просматриваемой на данном: шаге s. При некоторых значе

ниях nВ кодовая последовательность, заПУСRающая периодический

Иl\lпульсатор блока сзс, пере:nрывается кодовой последователь-
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ностью, идущей от СС1 к ксзс и предназначенной для остановки того

же самого периодического импульсатора. Это перекрытие происхо

дит в главном канале между его концом и узлом СС1 • В некоторых

случаях перекрытие приводит к искажениям, вызванным интерферен

цией, см. формулу (16') разд. 3.6.1. Две перекрывающиеся последо

вательности образуют третью последовательность, и она начинает

возбуждать декодер в СС2 , который не должен возбуждаться на ЭТО~'I

этапе работы узла ууп.

Эта проблема интерференции касается всех периодических

импульсаторов и тройных возвратных счетчиков блока С3С, но для

конкретности мы разъясним ее на примере верхнего периодичеСRОГО

импульсатора РР(110110) блока С3С и тройного возвратного счет

чика Ф2' используемого для хронометрирования. Расс:мотрим снача-

ла функционирование импульсатора РР(110110). Он запускается

импульсом на входе и1 ·а+ в неl\ОТОРЫЙ мо:мент 1'+ и останавливается

импульсом на входе и1 ·а_ в :момент "(_, где '1'+ < '1'_. Из табл. V
видно, что разность '1' _ - '1'+ равна примерно 6nS

• Отсюда MOl\'leHT
запуска на и1 ·а+ определяется формулой

(1)

Рассмотрим теперь управление сигналом остановки, подаННЫ~f

на вход и1 ·а_. Он контролируется импульсом от первичного выхода

Ф2· Ь тройного возвратного счетчика Ф2 в некоторый момент 'tb.

Этот импульс должен пройти от Ф2·Ь через се1 , главный канал, СС2 ,·

некоторый орган управления блока КС3С (например, ОУ3), снова

главный канал и снова се1 , и затем уже он воздействует на и1 ·а_,

останавливая импульсатор РР(110110). ВреIНЯ, необходимое для

такого перехода, представляет собой задержку ~3 (разд. 5.1.1); оно

равно ПрИIvIерно 1200 единицам. Отсюда :момент появления импульса

на выходе Ф2·Ь блона сэс определяется фОРl\'IУЛОЙ

ть ~ '1'_- 1200. (2)

Теперь сравним уравнения (1) и (2). Для nв = О (наПОМНИIvI, что

n s
- номер просматривае:мой ячейки JIинейного массива L) '1'+ при

мерно на 1200 единиц превосходит (момент 'Т+ наступает позже) 'tb.

При больших n
в
момент '1'+ наступает гораздо раньше, чем 'tb. При

n
В

порядка 200 моменты '1'+ 11 'Ть совпадают. Следовательно, в arrOAI

случае кодовая последовательность и1·а+ придет в главный канал

вблизи СС1 почти одновременнос кодовой последовательностьюQJ 2 ·Ь.

В результате возниннут иснаil\ения, связанные с интерференциеll

в глаВНО~1 канале.
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Таким образом, при некоторых значениях длин петель С1 и С2
схема, разработанная фон Нейманом дЛЯ УУП, будет неправильно

работать. Мы дадим два различных решения этой проблемы интерфе

ренции. Первое состоит в том, что интерференцию можно будет избе

жать, если не пользоваться теl\!lИ ячейкаАIИ из L, где она возникает.

А для этого достаточно запрограм1t'lировать УУП так, чтобы значения

n
В

, меньшие, скаже1t'l, чем 250, не использовались. Тогда ячейки Хо,

Х1, ••• , Х249 массива L никогда не будут употребляться. Это значит,

что, когда включается УУП, петля С1 проходит через ячейку Х250,

а петля С2 имеет соответствующую длину. А это, как мы сейчас уви

дим, повлияет в свою очередь на план универсального конструк

тора.

Фон Нейман разработал следующий план универсального :КОН

структора (разд. 1.5.2 и 1.7.2.1). По:меСТИl\1 вторичный автомат, кото

рый предстоит сконструировать, в прямоугольник со сторонами а

и ~. Гfребуется, чтобы состояние клетки (i, j) (i == О, 1, ... , а - 1;
j == 0,1, ... , ~ - 1) этого прямоугольника было Aij. Конструирую

щий процесс приведетпроизвольнуюклетку (i, j) в любое из 10 невоэ

будимых состояний U, Тuао (и == 0,1; а == О, 1,2, 3) и Соо (см. рис. 9
и 10); таким образом, Aij может прини:мать 10 значений. Описание

пужной конструкции задается пеРВИЧНОl\tlУ (родительскому) авто

мату в виде последовательности

Аоо , А О 1' • • ., Ао(13-о, л'10, • • ., Лij, • • • , Л<а-1нl3-1)·

Вторичный автомат, который предстоит сконструировать, вообще

говоря, имеет неограниченно расширяемый линейный массив L
и узел УУП дЛЯ управления этим массивом:. По этой причине фон

Нейман строил узел УУП в виде прямоугольника. Если решать

проблему интерференции нашим первым способом:, то УУП надо

сконструировать так, чтобы в начале его работы петля С1 проходила
через ячейку Х250, а петля С2 была соответствующей длины. Чтобы

сохранить прямоугольную форму узла УУП, отодвинем его границу

на 250 клеток вправо, так что УУП будет занимать 337 клеток в шири

ну и 547 в высоту (см. рис. 37). На этой дополнительной площади

лишь 1% клеток не будет находиться в невозбудимом состоянии U,
а это означает, что новая площадь используется крайне неэффек

тивно.

Поэтому, хотя наше первое решение проблемы интерференции

вполне подходит, оно не изящно и фон Неймана оно не удовлетворило

бы. l\1bl предложим второе решение, представляющее также общий

интерес, ибо иллюстрирует некоторые важные черты клеточной

структуры, разработанной фон НеЙманом:.

Клеточная структура, разработанная фон Нейманом, состоит

из бесконечного массива конечных aBTOl\IaTOB с 29 СОСТОЯНИЯl\IИ.

В каj-КДЫЙ данный момент вреlнени в активном состоянии MOj-Rет быть
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любое конечное число таких авто.матов, поэто:му :клеточная структура

допускает как угодно много одновременных действий, или параллель

ную обработку большого числа данных. В своей конструкции самовос

производящегося авто:мата фон flейман не использовал преимуществ

параллельной обработки данных. Он сконструировал свой самовос

производящийся авто:мат так, что в каждый MOl\leHT вре:мени автомат

мог делать, как правило, только одну вещь. В ЭТОl\'I отношении логи

ческая схема фон Неймана для самовоспроизводящегося авто:мата

подобна его логической схе:ме вычислительной машины EDVАС
(см. стр. 28). Когда же он допускал параллельную активность при

удлинении и укорочении петель С1 и С2 , он сталкивался с временнЫми

вопросаl\IИ. Ему потребовалась область задеРrКБИ D в каждом органе

ОУ (рис. 40) и область задержии W в узле УУП (Cl\I. рис. 37), чтобы
отодвинуть начало работы периодического импульсатора блока еэс,

а при организации схеl\IЫ остановки этого периодического импульса

тора он столкнулся с той проблемой интерференции, которую мы

сейчас обсуждаем.

Эта проблема не возникла бы, если бы два сигнальных пути (прово

да) могли пересекаться, не касаясь друг друга. Рассмотрим возмож

ности для пересечения проводов, заЛОiRенные в :клеточной структуре

фон Неймана, а также их варианты. Разумеется, естественнее было

бы ввести трехмерную клеточную структуру, в :которой можно осу

ществить пересечение без :касания любого числа проводов, но фон

НеЙl\'lан хотел построить самовоспроизводящийся автомат именно

в двумерНОl\1 пространстве (разд. 1.3.3.3). В рамках двумерной струк

туры он мог бы наделить каждую клетку еще и состоянием пересече

ния. Например, его автомат с 29 состояниями :MOrHHO было бы допол

нить но выl\tI элементом, включающим оба состояния ТОО8 И ТО18 "

И тогда информация l\tIогла бы проходить по клетке одновременно слева

направо и снизу вверх 1).
Фон Нейман не объяснил, почеlНУ он не включил состояния пересе

чения в число состояний его основного автомата, но, по-видимому,

это произошло потому, что он хотел, чтобы состояний было как MOiHHO
l\'lеньше.

На самом деле в клеточной структуре, построенной фон НеймаНОl\I,

l\10iHHO сконструировать орган пересечения. Такой орган показан

на рис. 42а 2). Обозначения на ЭТОl\-I и следующих рисунках несколько

отличаются от обозначений фон НеЙмана. Одиночная стрелка 060-

1) Клеточные структуры, обладающие элементами пересечения, рассматрп
ваются у Чёрча [1]. Клеточные структуры, обладающие элементами пересечения

и допускающие также конструирование путей неограниченной (но конечной)

длины с нулевой задержкой, обсуждаются у Бёркса [1] и Голанда ~3, 5].
2) Орган пересечения, изображенный на рис. 42, сконструировал

Дж. Е. Горман.
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значает обычное передающее еостояние, а двойная стрелка - специ

альное передающее состояние. Точка РЯДОl\f со стрелкой обозначает,

что первоначально эта клетка была в активно:м состоянии, т. е. в l\rIO

мент t == О была возбуждена. I-Ia рис. 42Ь показано начальное состо

яние натДЫХ из 5 «часов» органа пересечения в обозначениях фон

НеЙмана.

РаСС~IОТРИ~I сначала поведение органа пересечения в случае~

когда на входы а1 и а2 подаются сигналы 000... . Часы посылают

чередующиеся нули и единицы на оба входа каждого из 6 конфлюент

ных состояний С3, С6, Р3, F6, Еl и И5. Фазировка единиц (т. е.

и:мпульсов) при вхождении их в эти конфлюентные клетки показана

на рис. 42а штриховы:ми и пун:ктирными линиями. Штриховая линия

обозначает наличие единицы (импульса) в каждый четный MOl\1eHT

вре:мени (t ~ 4), а пунктирная линия обозначает наличие единицы

(И~Iпудьса) в каждый нечетный :момент времени (t ~ 3). Из рис. 42з

видно, что две последовательности, поступающие на конфлюентное

состояние, находятся не в фазе. Функция этих тактовых последова

тельностей состоит в ТОIИ, чтобы пропускать последовательности,

приходящие на а1 и а2, так, чтобы они могли пересечь друг

друга.

Последовательность io, i1 , i 2 , i з , i 4 , i5 , • •• , поступающая на а1'

расщепляется на конфлюентно:м состоянии А4 на 2 последовательно

сти. "[!асы вставляют единицу в каждую четную позицию верхней

последовательности и в каждую нечетную позицию НИil\ней последо

вательности. Импульсы, ОТRрывающие схемы совпадений, пропуска

ют нечетные разряды -, i1 , -, i з , -, i5 , ••• к выходу Ь1 вдоль

ряда 3, а четные разряды i o, -, i 2,-, i 4,-, • •• к выходу lJ j

вдоль ряда 6.
Аналогично расщепляется последовательность jo, j1' 12' jз, j;J,

15' · · ., поступающая на а2, причем четные разряды jo, -, j2' - ,
14-' · . · идут вверх по столбцу С, а нечетные разряды -, 11' -,
iз, -, 15'· · · вверх по столбцу Р. Фазировка всей системы такова, что

:между эле~Iентаl\IИ последовательности 1o,-, j2'-, j4'-' ... разме

щаIОТСЯ на клетке С6 элементы последовательности i o,-, i2,-~

i4,-, ••• , а на клетке С3 элементы последовательности -, i 1,-,

i з , -, i 5 , • • • • Точно так же :между эле:ментам:и последователь

ности - , j1, -, j з, -, j 5, • • • размещаются на клетке F6 элементы

последовательности io, -, i 2 , -, i 4 , -, ••• , а на клетке Р3 элементы

последовательности -, i1 , -, i з , -, i 5 , •••• НаПРИ~lер, последо

вательности, входящие и покидающие клетку С6, таковы:

Слева

Снизу

Выход

о о 1 О 1 io 1 i2 1 i 4 • • •

о о о 1 jo 1 j2 1 j 4 1 ...
о о о о о о jo io j2 i 2 j 4 i4 •••
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lIоследовательности, покидающие клетки С3 и F3, 1\.Оl\lбини:руются

на .клетке Fl и дают выходную последовательность jo, jt, j2' · · .,
эадержанную на 15 единиц. Аналогично последовательности, поки

дающие клетки }?3 и F6, комбинируются на клетке Н5 и дают выход

ную последовательность i o, i 1, i 2 , ••• , задержанную на 15 единиц.

1""аким обраЗО~I, информация от а1 к Ь 1 и от а2 к Ь2 проходит без кросс

.интерференции.

Мы используем: этот орган пересечения для решения проБLl:емы

интерференции в разработанной фон НеЙ!\lаном конструкции узла

ууп. Интерференция возникает при n s порядка 200. При этом усло

вии кодовая последовательность и1 ·а+, V1 ·а+, и2 ·а+ или и2 ·а+, запу

скающая периодический импульсатор в СЗС, интерферирует с БОДОВОЙ

последовательностью Ф2·Ь или Ф1 ·Ь, которая в конце концов (через

блок ксзс) должна остановить этот периодический :И~1пульсатор.

С помощью органа пересечения сигнал Ф2 ·Ь, останавливающий верх

ний периодический импульсатор в СЗС, можно послать ПРЯl\'lО от Ф2.

а затем в кодированный канал, при это}! в блок Rсзс поступает

информация о том, что эта фаза удлинения или укорочения петли С!
занончена. Аналогично сигнал Ф1 ·Ь, останавливающий нижний

периодический импульсатор в СЗС, можно послать ПРЯl\'lО от Ф1'

а затем в кодированный канал. Эта модификация схемы, предло

,кенной фон Нейманом, сильно у:меньшает величину необходимой

задержки в задерживающих областях D (органа ОУ) и W (узла

УУП).

Наиболее простой способ организации прямой остановки перио

дического импульсатора с ПОl\fОЩЬЮ тройного возвратного счетчика

состоит в слеДУIощем.

(1) На рис. 39а поменять места?vIИ Иl\lпу:rьсаторы 0.0 и РР(110000)

:и перевернуть РР(110110). Стоп-входы обоих периодических

импульсаторов соединить (точку соединения обозначим и1 ·Vt ·а_).

I-Ia рис. зgь поменять местами импульсаторы 0.4 и РР(110000) и пере-

вернуть РР(110110). Общий стоп-вход этих двух периодических

импульсаторов обозначим и2 ·V2 ·а_.

(2) Заменить одиночный столбец из состояний U (l'tlежду ведущей

вверх и ведущей вниз частями главного канала вблизи середины УУП)

12 столбцами клеток. Здесь мы потом: разместим каналы и органы

пересечения, о которых пойдет речь в пунктах (3) и (4).
(3) Подать сигнал с первичного выхода Ь органа Ф1 через главный

канал (с помощью органа пересечения) вниз и обратно через главный

канал (с помощью второго органа пересечения) на вход и2 ·и2·а_,

а также на И~Iпульсатор в се1 (который пошлет в соответствующий

орган ОУ блока ксзс информацию о том, что эта фаза удлинения

или укорочения петли С2 закончена).
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(4) Наконец, подать сигнал с первичного выхода Ь органа Ф2 через

главный канал (с помощью третьего органа пересечения) вверх и за

пределы канала пункта (3), обратно через главный канал (с помощью

четвертого органа пересечения) на вход и! ·и! ·а_, а также на импуль

сатор в СС! (который пошлет в соответствующий орган ОУ блока

КСЗС информацию о том, что эта фаза удлинения или укорочения

петли С! закончена).

Эта организация требует лишь 4 органа пересечения и значитель

но у:м:еньшает объем: схем: задеРiНКИ в конструкции фон НеЙмана.

[10 при этом возникаетпроблеl\lа, связаннаяс конструированиеl\tIузла

УУП, а отсюда с конструированием: любого вторичного автомата,

содеРi-нащего неограниченнорасширяемыйлинейный массив L. Про

T~ecc конструирования, рассмотренный фон I-Iейманом, протекает

в 2 стадии. Сначала первичный (конструирующий) автомат приводит

.Е~аждую клетку вторичной области в одно из 10 невозбудимых (поко

ящихся) состояний U, Тиао (и == О, 1; а == О, 1, 2, 3) и Соо (см. рис. 9
и 10). Фон Нейм:ан назвал результат этого процесса началы-lыlM состо

яuием вторичного автомата. Затем первичный автомат возБУj-кдает

вторичный в подходящей точке на его периферии и вторичный авто

l\IaT приступает к выполнению своей задачи. Фон Нейман наз

вал этот пусковой сигнал nусnовым импульсом вторичного авто

~\IaTa .

Таким образом, все вторичные автоматы, которые хотел бы

построить фон НеЙl\fан с помощью первичного конструирующего

автомата (т. е. в рамках предложенной им клеточной структуры),

являются авто:матами специального типа: каждая клетка вторичного

авто:мата nервоuачалъно находится в одном из 10 покоящихся состоя

ний U, Тиао (и == О, 1; а == О, 1, 2, 3), Соо , и этот автомат можно запу

стить и:мпульсом, поданным на его перифеРИIО. Учитывая это, назо

вем начально nоnоящимся автоматом конечную область в построенной

фон Нейманом структуре клеток с 29 состояниями (каждая клетка

э.той структуры находится в одном из 10 покоящихся состояний U,
Тиао , Соо)·

Так нак орган пересечения содерл-\ит возбужденные обычные пере

дающие состояния и возбужденные конфлюентные состояния, то

всякий автомат с таКИl\fИ органами не будет начально покоящимся.

Следовательно, схему узла УУП надо еще изменить, чтобы в ис
ходном состоянии узел УУП не содерл~ал возбужденных клеток, но

перед началом его работы в нем должны быть 4 органа пересече

ния.

Это изменение можно выполнить так. Увеличим область,.в центре

узла УУП так, чтобы разместить там 4 конструирующих устройства

и 4 декодера, описанные ниже. Изменим следующим образом каждый

из 4 органов пересечения узла УУП: заменим каj-кдое активное состо

яние (Tott , CtO , COt) рис. 42 соответствующим пассивным состоянием
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(то10 , Соо , Соо) и убереl\I RлеТRИ А5, В5, С5 (замени:м их на U), чтобы

обеспечить доступ извне в центр часов. Затем снабди:м Баждый ~JОДИ

фицированный орган пересечения спсциаЛЬНЫl\1 КОНСТРУИРУЮЩИl\l

устройством И денодеРО1\I для его запус:ка. Это :конструирующее

устройство будет осуществлять общую процедуру из:менения состоя

ния удаленной клет:ки (см. стр. 175 И рис. 14): оно запустит в фаз&

5 часов органа пересечения и построит заново :клеТI{И А5, В5 и С5 ..
Само :конструирующее устройство будет запус:каться от денодера

по сигналу из главного канала.

Теперь сделаем тан, чтобы пусковой импульс вторичного aBTOl\JaTa
обеспечивал ПОСЫЛRУ не:которой (новой) RОДОВОЙ посл.едоватеЛЬНОСТR

в главный канал узла ууп. Эта последовательность будет регистри

роваться каждым из 4 декодеров, которые в свою очередь запустят

4 конструирующих устройства. Каждое конструирующее устройство.

проложит конструирующий рукав :к свое:му органу пересечения,.

запустит наil\дые из 5 часов органа пересечения в соответствующей.

фазе, построит заново клетки А5, В5, С5 рис. 42 и приведет в соответ

ствующее состояние клет:ки, соседние с органом пересечения. Посл&

этого узел ууп будет готов :к работе, а вторичный автомат, в котором

он содержится, смо}кет функционировать нормально.

На ЭТО1t-1 за:канчивается второй метод решения проблемы интер

ференции в разработанной фон Нейманом :конструнции узла YYll ..
Ни один из приведенных методов не является идеаЛЬНЫl\'I: первый

не изящен, а второй довольно сложен. В разд. 5.2.2 будет предложен

совершенно отличный и намного более лучший подход к синтезу узла

ууп. Однако фон Нейман не руководствовался соображениями

изящества и сложности окончательной схемы. Е:му нужна была

лишь теорема существования для са:мовоспроизведения,т. е. дока

зательствотого, что в разработаннойим: Rлеточнойструктуре воз:мож

но самовоспроизведение(разд. 1.1.2.1). :Конструирование узла УУП

служит шагом на пути R такому до:казательству, и для этой цели

вполне достаточно того, что работоспособный узел УУГ! существует ..
Подведем теперь итоги полученных результатов. Неограниченный

линейный массив L в:м:есте с УУП представляет собой узел ленты1

с неограниченной емкостью памяти. Его можно встроить в стру:ктуру

клеток с 29 состояниями как начально покоящийся авто:мат. Отсюда.

следует, что начально nокоящийся автомат, выполняющий функцию

узла лентьz, с неограниченной емкостью памяти, мож1tО встроить

в предложенную фон Нейжаном cтpy~тypy клеток с 29'
состояниями.

5.1.3 Логическая универсальность клеточной структуры. Рас

смотрим, как фон Нейман предполагал использовать в клеточной

структуре узел ленты с неограниченной емкостью памяти.

В лекции 2 части 1 фон Нейман обсуждал работу универсального
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aBTOl\1aTa Тьюринга. До этого он сфОР:МУJIировал 5 основных ВОПрССОВ,

пзучае:мых в этой части:

(А) Логичесу;,ая Yl-luверсаЛЬ7-10сmь: l\fOfl-\ет :1И наной-нибудь О;~СII

автомат выполнять все логичеСI-\:ие операции, ВЪJполнимь]е I\ОI!('Ч

пьтми (но произвольно БОЛЬШИl\lП) устройствами?

(В) KOl-lсm,руируежосmь: l\1:0ЖНО .:ти конструировать аВТО~Iаты ;r.гу

ГИ~'IИ автомата1\IИ?

(С) KOl-lсп~руу;,mивl-lая Уl-lиверсальность: 1\JOI'YT ли аВТОl\lаты J\OH

струироватьдругие аВТОl\fаты?

(D) Са.мовосnроuзведеl-luе: ~IOrYT ли аВТО~Iаты создавать сг.ои

J;ОПИИ?

(Е) Эволюция: MOi-I\ет ли Rонструирование aBT01\IaTOB anTOlVH~T3 ;\'JИ

прогрессировать от простых R СЛОrННЫl\1?

ФОН IlеЙl\Iан от:метил, что 1'ыоринг дал ответ на первый вопрос.

Ины:ми словами, универсальныIй вычислительный aBTOl\IaT (l\lаIlIпна)

Тыоринга логически универсален. Фон I-IеЙl\1ан обещал дать поло

j-I-\ительное решение вопросов (В) - (D).
При оБСуrl\дСНИИ общих схе:м конструирования фон Ней:ман ввел

неограниченный :массив па:мяти L и для него «вспо:могательнъто

средства для наблюдения, исследования и :конструирования»

(разд. 1.4.2.3). Этими средстваl\-IИ служит узел УУП, синтез ноторого

l\'1bl ТОЛЬЕО что за:кончили (разд. 5.1.2). Назовем :КОl\Jпле:кс УУП -1-, L
узлом ленты. В разд. 1.4.2.2 фОН Ней:ман в сущности показал, что

этот узел может выполнять роль неограниченной памяти конструи

РУlощего автомата, в разд. 1.5 он по:казал, :ка:к использовать этот

узеJI в :качестве неограниченной паl\-IЯТИ универсального :КОНСТРУИРУIО

щего авто:мата, а в разд. 1.6 - на:к использовать универсальный

RОНСТРУИРУЮЩИЙ автомат для получения саl\-fовоспроизведения.

В разд. 5.2 и 5.3 мы доведем до :конца эти результаты.

В разд. 1.4.2.3 фон Ней:ман у:казал, что узел ленты l\10i-Rет выпол

нять роль неограниченной памяти логичес:ки универсального авто

:мата, или универсальной lиаm:ины Тьюринга. В ле:кции 2 части 1
он объяснил принцип работы универсальной :маmины Тьюринга,

а в разд. 4.1.3 и 4.1.4 показал в общих чертах, :как RОНСТРУИРУIОЩИЙ

узел (КУ) может управлять узлом ленты УУП + L. Учитывая все

эти результаты, мы дадим способ построения в предложенной

фон Неймано:м: :клеточной стру:ктуре универсальной машины Тью

ринга.

Машина Тьюринга Иl\1еет две основные части: узел ленты с неогра

ниченной ем:костью паl\-IЯТИ и :конечный автомат, способный взаИl\JIО

действоватьс узлом ленты. Нак по:казано в общих чертах в разд. 4.1.3
и 4.1.4, :конструирующий автомат имеет две соответствующие части~

узел ленты УУП + L и узел НУ, управляющий :конструированием

вторичного aBTOl\1aTa на основе информации, хранящейся в L. Та:ким

образом, НУ - это :конечный автомат, который взаимодействует
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с узлом ленты, а так/не выполняет функцию конструирования.

Поэтому наша задача - применить данное фон Нейманом описаНие

взаимодействия между КУ и УУП + L таким образом, чтобы можно

было охватить работу, выполняемую машиной Тьюринга.

Конечный автомат (КА) может находиться лишь в конечном числе

состояний а ~ 1, ... , а. Конечный автомат и узел ленты УУП + L
работают в последовательные моменты времени О, 1, 2, 3, ...
• • • , S, S + 1, . . . . Пусть состояние автомата КА на шаге О будет

состоянием HOl\<lep 1. Обозначим: через Хn8 ячейку в L, ПРОСl\<lатри

ваемую в начале шага s, а через ~~8 (== О, 1) ее содержимое в этот

момент. Тогда КА l\<IОЖНО описать тремя функциями А, Х и Е. Функ

ция А определяет a 8
+1 в следующий момент как функцию от состоя-

ния а 8 в настоящий l\10MeHT и содержимого ~~8 ячейки Хn8 В начале

шага s:

а
8
+1 == А «(1,8, ~~8).

Функция Х определяет число ~~11, которое надо записать в ячейку Хn8,

как функцию от a,s И ~~8, или, что эквивалентно, как функцию

от a 8+1
:

Функция Е определяет значение е8+1, характеризующее укорочение

удлинение, нак функцию от (1,8+1:

88+1 == Е «(1,8+1).

Области определения и множества значений этих функций таковы:

а 8 и а 8+1 пробегают :множество состояний конечного автом:ата,

Т. е. 1, 2, ... , а;
8 8+1 ( ...

~n8 И ~n8 принимают значение О означающее, что в ячеике ХN
записан нуль) и значение 1 (означающее, что в ячейке ХN записана

единица);

88+1 принимает значения +1 (удлинение) и -1 (укорочение).

Начально покоящийсяавтомат представляетсобой автомат, каж

дая клетка которого первоначальнонаходится в одном из 10 покоя

щихся состояний U, Тuао и Соо (разд. 5.1.2). Мы покажем далее,

как встроить любой заданный автомат КА в разработанную фон

Нейманом клеточную структуру, т. е. как сконструироватьначально

покоящийся автомат, имитирующий КА.

Каждое из а состояний автомата КА будет представлено одним

экземпляром органа состояния (ОС) (рис. 43). В качестве периоди-

ческих импульсаторов рр (1), изображенных на этом рисунке, можно
взять периодические импульсаторы рис. 20, выключение которых
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не причиняет никакого вреда, даrне если они до этого не были

включены. На рис. 43 они показаны без соблюдения масштаба:

на ca:MOl\1 деле каждый из них заНИj\lает в длину 13 клеток и в высоту 4.
l\ак и на рис. 42, одиночные стрелки используются для представле

НИЯ обычных передающих состояний.

ABTOl\1aT НА состоит из а экзеl\IПЛЯРОВ органа ОС, связанных

i\lежду собой кодированным канаЛОl\I (разд. 3.6 и рис. 27). Соединения
внутри НА определяются фУННЦИЯl\lИ А, Х, Е. Внутри НА управле

ние сдвигается от ОСа К ОСа' В соответствии с инфор:мацией, получае

)IОЙ НА от "У""У"П. Автоматы НА и "У""У"П связаны :между собой 8 кана

,,"таl\1И. На входы i 1 , i 2 ,i з авто:мата НА приходят сигналы с выходов

из "У""У"П, имеющих те л-\е ОТl\lетни (рис. 37), и с выходов 01, 02,

Оз, 04' 05 ИЗ КА сигналы идут н обозначеННЫl\I так rKe входам

в "У""У"П.

Взаимосвязь органов ОС aBTOl\1aTa НА с его кодированным: кана

лом в основном такая "не, нан l\Iеil\ДУ органа:ми О"У" узла "У""У"П и

кодированным канаЛОl\1 узла "У""У"П (рис. 37).
Объясним, как работает RОl\1плекс НА + ("У""У"П + L). 1\ началу

JIIara s выполнены следующие УСЛОВИЯ:

(1а) На вход i з aBTOl\1aTa НА поступил и:мпульс, обозначающий,

что шаг s - 1 закончен и настал мо:мент приступить к шагу s.
(1Ь) Прос:матривается ячейна Хnl l\1ассива L, т. е. "У""У"П соединяется

петлей С1 с ячейкой x ns• Ее содеРrRимое обозначено ~~S (== О, 1).
(1с) НА находится в состоянии aS, т. е. орган OCaS автомата КА

находится в состоянии управления. Ho~peTHee, активен верх-

ний периодичесний импульсатор рр (1). Этот периодический
импульсатор был включен, ногда унорачивались или удлинялись

петли С1 и С2 рис. 37 в нонце Iпага s - 1.
Теперь вступает в действие процесс считывания, и УПj>авление сдви-

гается к ни"ннеl\tIУ периодичеСRОМУ Иl\1пульсатору рр (1) органа OCaS:

(2а) Иl\tIПУЛЬС, поступаIОЩИЙ на вход i з автомата НА, идет через

кодированный канал к входу Ь каiНДОГО органа ОС аВТОАlата НА.

Он воздействует тольно на орган ОС S, вынлючая его верхний_ а

импульсатор рр (1) и проходя через RОНфЛIоентное состояние,
открываемое этим: Иl\lпульсаТОРОl\I, а зате~1 появляется на выхо

дах j и k.
(2Ь) Иl\1ПУЛЬС с выхода j идет через кодированный канал авто:мата КА

к выходу 01 авто:мата НА, а оттуда к входу 01 узла "У"УП, где

он стимулирует начало процееса считывания ячейни X ns мас-

сива L.
(2с) Импульс с выхода k органа OCaS идет через Rодированный

канал автомата НА к входу f того же органа OCas , где он
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запускает нижний импульсатор рр (1). Этот импульсатор буде~
находиться в активном состоянии, пока происходит считыва

ние ячейки ХNВ С помощью УУП.

3aTe~I узел ленты УУП + L считывает содержимое ~B в ячейки х аn n
И посылает результат в КА:

Если ~~a = О (т. е. ХNВ хранит О), то импульс с выхода i1 узла

УУП идет к входу i1 автомата НА.

Если ~' = 1 (т. е. ХNВ хранит 1), то импульс с выхода i 2 узла

УУП идет к входу i 2 автомата КА.

IIокажем, как эти сигналы воздеЙСТВУIОТ на НА (квадратные

сн:оБI\И cooTBeTcTByIOT случаю ~s == О, а фигурные - случаю S~s == 1):

(3а) Сигнал на вход [i 1] {i 2} идет через кодированный канал aBTO?vIaTa

НА и поступает на вход [d] {е и g} каждого органа ос. Эти

сигналы воздействуют только на ОС з.
сх,

(3Ь) Иl\IПУЛЬС от [i 1] {i 2} выключает нижний Иl\1пульсатор рр (1)
органа ОСсх,В.

(3с) Импульс, идущий от [i 1 ] {i 2 } к [d] {g}, пропускается [верхним]

{нижним} конфлюентным: состояниеl\!, открыв_аеl\fЫМ выходным

сигналом от нижнего импульсатора рр (1), и появляется
на выходах [l, т, n] {р, q, r}.

Импульсы с [l, т, n] {р, q, r} определяют состояние автомата КА

в СJIедующий момент и содержимое ячейки ХNВ ' а также УRазывают,

укоротить или удлинить петли С1 11 С2 •

Соединен~я выходов l, т, n, р, q и r определяются функцияrv!и

А, Х и Е, характеризующими данный конечный авто:мат НА. ДЛЯ

каrНДОГО органа ОСсх,В (аВ == 1, 2, ... , а) эти соединения осуществ

ляются так:

(4а) Иl\'IПУЛЬС от [l] {р} идет через кодированныйканал автомата НА

к входу с органа ОСсх,в+1, где а
8
+1 == А (а

8
, s~s).

(4Ь) Импульс от [т] {q} идет через Rодированный I(авал и выходы

из НА к входу 02 узла УУП, если ~~+1 == О (т. е. если в ячейку

,Х'n' надо записать О), и R входу 0з узла УУП, если s~+l == 1
(Т. е. если в ячейку Хn' надо записать 1), где ~~+1 == Х (а 8+1).

(4с) IIмпульс от [n] {r} идет через кодированный напал и выходы

из НА R входу 04 узла УУП, если 88+1 == 1 (т. е. если петли

С! и С2 надо удлинить), и н входу 00 узла УУП, если 88+1 == -1
(Т. е. если петли С1 и С2 надо укоротить), где 8~~1 == Е (а

8
+1).
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На этом заканчивается конструирование произвольного автомата

НА в клеточной структуре фон НеЙмана. Осталось еще определить

.состояние на шаге s = о. Мы постулируе:м, что этим состоянием

является состояние номер '1, т. е. то, которое представляется орга

ном ОС!. Если бы конфлюентная клетка в правом верхнем углу

органа. ОС! первоначально была в состоянии С10 , то пусковые импуль

сы испускались бы с выходов j и k органа ОС1 • Эти и:мпульсы

возбуждали бы импульсаторы кодированного канала, которые в свою

.'Очередь посылали бы в главный канал кодовые последовательности "(j

и "(1и а затем автомат КА .функционировалбы TaR, KaR это было опи

-сано выше. Но такое устройство не было бы начально ПОRОЯЩИМСЯ

автом:атом, так RaK в самом начале по Rрайней мере одна его Rлетка

находилась бы в состоянии, ОТЛИЧНОNl от U, ТиаО и СОО • Чтобы сделать

КА начально ПОRОЯЩИМСЯ aBToIvlaTo:M, мы просто заставим пусковой

импульс возбуждать импульсаторы кодированного канала, которые

также пошлют в главный Rанал авто:мата КА кодовые последова

'тельности "(j и "(k.
ТаRИМ образом, мы показали, что произвольныи конечный

-автомат можно встроить в клеточнуюCTpYRTYpy, разработанную фон

Нейманом, как начально поноящийся автомат. В Rонце разд. 5.1.2
~IЫ убедились, что в эту клеточную CTpyRTypy можно встроить как

начально покоящийся автомат узел ленты с неограниченной емкостью

памяти. Поэтому любую :маmину Тьюринга можно встроить как

начально покоящийся автомат, откуда следует, что как начально

покоящийся автомат можно встроить и универсальную машину

'Тьюринга.

Следует отметить, что эти встроенные приборы будут работать

медленно (по отношению к системе отсчета времени клеточной

етруктуры). Система отсчета времени представляет собой здес~

дискретные временные шаги t = О, 1, 2, ... ; в ней происходят

-основные операции автомата с 29 состояниями (разд. 1.2.1
и 1.3.3.5). Конечные автоматы и машины Тьюринга, встроенные

в клеточную CTpYRTYpy, также работают в этой системе отсчета

времени, но шаги s = О, 1, 2, . .. их работы· являются более

редкими.

Вообще, каждый шаг s занимает нескольно единиц времени t.
В случае узла ленты "У"УП + L шаг s становится все более и более

продолжительным по мере того, как все длиннее становятся

ленты С1 и С2 •

Обычно считается, что конечные автоматы и машины Тьюринга

делают один шаг s за одну единицу времени t. Другими словами,

s = t, Т. е. ·машины выполняют вычисления в «реаЛЬНОl\1 вре

мени».

Начально покоящиеся автоматы I$леточной структуры, предло

женной фон Нейманом, которые моделируют конечные автоматы
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и машины Тьюринга, не работают со сноростью :моделируемых И:1\111

приборов, но выполняют они те же са:мые вычисления 1).
Фон Нейман ставил себе задачу добиться нонструирования, нон

структивной универсальности и самовоспроизведения в неограни

ченной структуре Н.летон с 29 состояниями (разд. 1.1.2.1). Посмотрим,
чего он достиг к настоящему:м:оменту и нан это относитсян его задаче.

Мы показали, как встроить в структуру Jli.Леток с 29 состояни

я.ми начально nокоящийся автомат, вь~nолняющий вь~численuя,

Koтopь~e может выполнить универсальная .машина Тьюринга. Отсюда

следует, что эта клеточная структура логически универсальна.

Планируя универсальные нонструирующие авто:маты, фон Ней

ман исходил из возможностей параллельного вычисления, присущих

универсальным вычислительным :машинам:. Его универсальный нон

струирующий автомат ДОЛi-нен работать нан универсальная вычисли

тельная l\fашина; основное различие между ними в ТО:М:, что выходом

вычислительной м:ашины является вычисление, а выход кон~труи

рующего автомата - последовательность импульсов, нонструирую

щих неноторый начально поноящийся вторичный автомат. Универ

сальная вычислительная машина Ми представляет собой ко:мпленс

КА + (УУП + L), обладающий следующим: свойством: для наждой

машины ТьюрингаМ существует таное нодированное описание 55' (М),
что при занесении его в L машина Ми моделирует М, т. е. Ми будет

получать тот же результат, что и М. Аналогично универсальный

конструктор МС представляет собой комплекс КУ + (УУП + L),
обладающий свойством: для каждого начально поноящегося вторич

ного автомата М существует такое кодированное описание 55 (М),

что при занесении его в L машина Мс конструирует М 2).
Таким образо:м, для выполнения программы фон Неймана, отно

сящейся к конструированию, конструктивной универсальности

и самовоспроизведению в его нлеточной структуре, остается еще

построить конструирующий узел (КУ).

5.2. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ КОНСТРУКТОР КУ + (УУП + L)

5.2.1. Конструирующийрукав. Универсальный нонструирующий

aBTOl\laT фон Неймана состоит из УЗJlа КУ, скомбинированного

с УЗЛОl\f ленты УУП + L (разд. 4.1.1). Фон НеЙl\lан назвал этот

1) Работа автомата в реальном времени обычно называется его поведением;

ее следует отличать от вычисленного ответа, т. е. от вычисления автомата.

Обсуждение понятий выIисленияя и поведения в конечной и бесконечной систе

мах можно найти у Бёркса [5], Mak-J-!отона [1] иГоланда [4].
2) Ср. обсуждение универсальной машины Тьюринга в лекции 2 части 1

с обсуждением универсального конструктора в разд. 5.3.1. См. также Бёркс [3].
Описание :lJ'(M), которое дается универсальноймашине Тьюринга, обычно

кодируется иначе, чем описание :l) (М), которое дается универсальному кон

структору. Первое кодируется с помощью состояний конечнойчасти машины М,

а второе - с помощью начальных состояний клеток из М. См. следующий раздел.
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конструирующий автомат «первичным автоматом», а начально покоя

щийся автомат, который предстоит сконструировать, -«ВТОРИЧНЫ1\1

авто:мато:м» (разд. 1.4). Так как узел ленты уже синтезирован

(разд. 5.1.2), осталось синтезировать RОНСТРУИРУЮЩИЙ узел.

Сначала l\1Ы в целом обсуди:м схемы, связанные с этой конструн

циеЙ. (С:м. рис. 50. Этот рИСУНОR выполнен без соблюдения масшта-

бов, причеl\'I универсальный нонструктор на самом деле гораздо,

больше, че:м показано здесь; ср. рис. 37. Кроме того, на РИСУНRе

не показана петля для чтения L и устройство для удлинения и уноро

чения этой петли; см:. рис. 37 и 51.)
Для определения полол-\ения вторичного автомата ВОЗЬ1\lем RаRУЮ

нибудь точку универсального нонструнтора в качестве начала ноор

динат (О, О). Вторичный автомат занимает прямоугольную площадку

ширины а и высоты ~, нижний левый угол RОТОРОЙ находится в ТОЧRе

(Х1' У1) 1). Для простоты будем считать, что вторичный автомат рас

положен в положительном нвадранте, т. е. Х1 ~ О, У1 ~ о. Внутрен

няя структура вторичного aBT01\IaTa полностью хараRтеризуется

последовательностью Лij, i == О, ... , а - 1; j == О, ... , ~ - 1, где

Лij означает одно из ПОRОЯЩИХСЯ состояний U, Тиао (и == О, 1;
а == О, 1, 2, 3), Соо •

Общая процедура конструирования танова. Линейный массив L:
хранит Rодированную информацию о величинах Х1, У1, а, ~ и Лij.

Узел КУ считывает эту информацию с по:мощью узла УУП, интер

претирует ее и действует в соответствии с ней. Первичный автомат'

производит операции над (возможно удаленной) вторичной областью,

с помощью конструирующего рукава, т. е. информационного пути,

простирающегося из первичного автомата ко вторичной области.

Узел КУ сначаJlа достраивает RОНСТРУИРУЮЩИЙ рукав так, чтобы

он доходил до вторичной области, а затем посылает по не:му сигналы,

которые конструируют вторичный автомат и дают пусковой Иl\1ПУЛЬС.

После этого К'У устраняет конструирующий рукав.

Ясно, что на первом этапе синтеза узла КУ надо произвести

синтез конструирующего рукава, который будет работать от узла КУ

в соответствии с информацией, получаеl\10Й от узла ленты УУП + L.
Раньше мы уже по существу пользовались таRИМ: конструирующим:

pYRaBOl\1. На рис. 14 показана процедура расширения конструирую

щего пути, МОДИфИRации отдаленной ячейки и устранения RОНСТРУИ

рующего пути. Та л-\е процедура применяется для удлинения и уно

рочения петель С1 и С2 И для производства записи в ячеЙRУ Хn
линейного массива L (разд. 4.2 и рис. 32-36). Здесь конструи

РУЮЩИl\'I путем служит верхняя половина Rаждой из петель.

1) См. разд. 1.5.2. В системе ноординат, выбранной фон Нейманом, точна
(Х1' У1) помещается в центр нлетни, а не в ее угол.
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В обоих этих случаях от конструирующего прибора до области

Е.онструирования идет одиночный путь из передающих состояний

{как обычных, так и специальных). Поэто:му мы будем называть эту

процедуру nроцедурой с одиночны·м конструирующи-м путем. Рас

,с:мотрим ее подробнее и выясним, можно ли применить ее для того

конструирующего рукава, который нам нужен сейчас.

В соответствии с правила:ми, приведенными на рис. 9, конструи

рование вторичного автомата происходит в конце конструирующего

.пути. Здесь используются два процесса - прямой (для конструиро

.ванин) и обратный (для разрушения). Разрушение столь же необ

ХОДИJ\.10, как и конструирование, так как рабочие окончания конструи

рующего пути можно устранить только переводом передающих

-состояний Тuа.о в невозбудимое состояние u. Конструирование можно

-осуществить с ПОl\fОЩЬЮ как обычных, так и специальных передаю-

щих состояний, но для разрушения требуется определенный тип

передающего состояния: специальные состояния убивают обычные,

но не убивают специальные, а обычные убивают специальные,

но не убивают обычные. Это различие необходимо делать, если надо

·ОТJlичать сигналы информации от сигналов разрушения (разд. 2.6.2.2).
Таким образом, для операций, совершаеl\IЫХ в конце конструи-

рующего пути, иногда нужны специальные передающие состояния,

·а иногда обычные передающие состояния. В процедуре фон Неймана

;с одиночным КОНСТРУИРУЮЩИ!vI путем это происходит следующим

-образом. В начале конструирующего пути подаются сигналы как

'от обычного, так и от специального передающих состояний (см.,

например, клетки Вl и ВВ рис. 14). Всякий раз, когда нужно

.перевести клетку, находящуюся на рабочем конце (головной части)

конструирующего пути, из обычного передающего состояния в спе

циальное передающее состояние (или обратно), такому преобразо

ванию подвергается весь путь; ср. рис. 32а с рис. 32Ь (и рис. 32с

'с рис. 32d).
Каждый перевод всех клеток одиночного конструирующего пути

из обычныхпередающихсоетоянийв специальныепередающие состоя

ния (или обратно) приводит к необходимости создания последова

'-тельности импульсов, длина которой пропорциональнадлине пути.

Например, каждая такая :модификация верхней половины петли С1
(и С2) выполнялась последовательностью'длины 6n, где n - число

клеток, состояние которых нужно изменить. Длина каждой из петель

С1 и С2 равнялась примерно 2n. Задержка в 6n обеспечивалась трой

ным возвратным счетчиком: с пеТJIей С1 или С2 В качестве реагирую

щего органа (разд. 4.2).
Эту процедуру с ОДИНОЧНЫl\f конструирующим путем можно

,использовать для конструирующего рукава, работающего от универ

~ального конструктора. В качест,ве рукава можно взять одиночный

путь из передающих состояний (как обычных, так и специальных),
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идущий от универсального :конструктора во вторичную область

и возБУi-ндаеl\1ЫЙ как обычны:ми, так и специальными импульсами.

Обозначим через l число клеток в таком одиночном пути. Чтобы

перевести клетки этого пути из обычных передающих состояний

в специальные (или обратно), узел КУ должен послать на него

последовательность длины 6l. Значение l можно получить, зная

величины X1~ Yt, а, р, i, j, определяющиеположениеи размер вторич

ного автомата, а также точное место внутри вторичного автомата,

где оканчивается конструирующийрукав. Числа Х1, У1, а и р хра

нятся в L в явном виде, и НУ может получить i, j, найдя место Лij

в последовательностил.

Хотя фон Нейман мог использоватьпроцедуру с одиночны:м :кон

~труирующим путем, он предполагал на самом деле использовать

иную, лучшую процедуру. Н его РУRОПИСИ «Теория авто:матов: кон

струирование,воспроизведение,однородность»,составляющейчасть 11
настоящей книги, прилагались 4 черновые заl\1еТБИ. В них - схе:~ла

конструирующего рукава и план программы для управления ею. Про

грамм:у трудно воспроизвести, так как фон Нейман дал толы\о

ее набросок. Что iRe касается конструирующего рунава, то его

CXel\-lа достаточно проста :И, зная ее, легко написать для нее

программу.

Конструирующий рунав поназан на рис. 44-50. О~ычные пер~

даlощие состояния представлены ОДИНОЧНЫl\1И стрелочкаl\fИ, а спе

циальные передающие состояния - двойными стреЛОЧRами. Этот

конструирующuй руnав состоит из ДВУХ соседствующих параллельных

"I\ОНСТРУИРУЮЩИХ путей, ОRанчивающихся в головной частu, где, нак

правило, один путь направлен на другой. Один путь состоит из обыч

ных передающих состояний, а другой - из специальных передаIО

.щих состояний. Таким образом, в головной части всегда есть обычные

и специальные передающие состояния для обратного (разрушитель

ного) процесса. ПОЭТОl\-IУ НИRогда не возникает необходимости в пере

.воде всего пути из обычных в специальные передаlощие состояния

или обратно, как в случае процедуры с ОДИНОЧНЫ!v1 путем.

H~ конструирующий рунав сигналы могут подаваться от узла НУ

либо слева (с входов s и о рис. 44), либо снизу (с входов s' и о' рис. 44).
Рукав l\10жет образовать угол, как на рис. 50.

Процедура фон Неймана работы с рукавом, слегка измененная,

показана на рис. 44-50. На этих рисунках мы несколько по-ином)т

()бозначаем последовательности импульсов. Последовательность

импульсов, которая мол{ет и разрушать, и Rонструировать, обозна

чается последовательностьюСИl\IВОЛОВ, соответ~твующихПОКОЯЩИl\lСЯ

.состояниям, создавае:мым этой последовательностьюимпульсов.

Поясним наш метод обозначения пос'ледовательностейимпульсов

на примере перехода от рис. 45а к рис. 45Ь. Если приводимые НИrRе

последовательностиимпульсовподаются на вход s или s' от специаль-
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ного передающего или Rонфлюенi'НОГО состояния, то они оказывают

следующее воздействие:

-1110 переводит клетку Сl из U в ~,

1101 переводит клетку С2 из U в ~,

1 переводит клетку В2 из t в U,
10000 переводит клетку В2 из U в ~.

Таким: обраЗО~f, последовательность 11101101110000, поданная на s
или s', обозначается

~ {== u ~ на s или s'.

При применении этого метода обозначения последовательностей

импульсов необходимо учитывать ограничения в правиле переходов

(гл. 2). Напри:мер, последовательность

~ 11' u на s или s'

не относится к допустимым последовательностяl\tI для рис. 45Ь, так

как одно специальное передающее состояние не ?tfожет убить другое

специальное передающее состояние. Но при выполнении соответ

ствующих условий одиночный импульс сможет перевести клетку

в состояние u. Аналогично при выполнении соответствующих

условий

10000 переводит U в ~,

10001 переводит U в t,
1001 переводит U в ~,

1010 переводит U в ~,

1011 переводит U в ===?,

1100 переводит U в 11',
1101 переводит U в {==,

1110 переводит U в ~,

1111 переводит U в с.

На рис. 45 и 46 показана процедура наращивания конструирую

щего рукава на 1 единицу либо по горизонтали, либо по вертикали.

На рис. 47 показана процедура удаления 1 единицы рукава по гори

зонтали, приче:м 2 освобождающиеся клетки переходят в нужные

покоящиеся состояния l' и б. I

Последовательности импульсов, вызывающие этот переход, зави

сят, конечно, от требуемых покоящихся состояний. Напри:мер, если у

обозначает состояние С, то последовательность, подаваемая на схему

рис. 47е, Иl\tlеет вид

u~ u с на s или s',
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а это означает

1101111111 на s или s'.

Процедуру удаления 1 единицы :конструирующего рукава по верти

кали, при :которой 2 освобождающиеся клетки переходят в нужные

покоящиеся состояния l' и 6, иллюстрирует рис. 48. На рис. 49
показано, :как подать на вторичный автомат пусковой импульс.

На этом: заканчивается описание 5 операций по фон Ней:м:ану,

относящихся к КОНСТРУИРУlощему рукаву: наступление по горизон

тали, наступление по вертикали, отступление по горизонтали с 1'-6,
отступление по верти:кали с 1'-6 и подача пускового импульса.

Этих операций достаточно для конструирования любого начально

покоящегося автомата в первом квадранте (т. е. Х1 ~ О, У1 ~ О).

Теперь l\iЫ составим из этих операций аЛГОрИТJ-"I, позволяющий осуще

ствить такое конструирование.

В этом алгоритме предполагается, что ~ - четное число. Если

~ нечетно, то либо ко вторичному авто:м:ату добавляется ряд из состоя

ний U и ~ становится чеТНЫl\I, либо немного из:меняется сам алгорит:м.

:Кpo~le того, предполагается, что пусковой импульс вторичного

автомата подается снизу в клетку, центр :которой располоя-\ен в точ:ке

(Х1 + 3/2, У1 + 1/2). Иначе надо было бы He~IHoro изменить наши

инструкции.

Алгорит,м конструирования и ааnуск.а вторичного автомата

на схеме рис. 50 таков:

(1) :Конструирующий рукав простирается от первичного авто:мата

:к верхнему левому углу площадни, занимаемой вторичным

aBTOMaTO~I. Для этого требуется повторить операцию наступ

ления по горизонтали Х1 + 2 раза и операцию наступления

по вертикали У1 + ~ раз.

:Конструирующий рукав теперь в состояниии продвинуться вправо

по вторичной области, а затем отступить, конструируя по мере

отступления два ряда клеток вторичного автомата.

(2) Повторить ~/2 раз следующую последовательность операций:

(а) наступление по горизонтали а - 2 раза.

(Ь) Отступление по горизонтали (с 1'-6) а - 2 раза.

(с) Отступление по вертикали (с 1'-6) 2 раза.

К моменту выполнения инструкции (2) вторичный aBTOl\iaT оказы

вается законченным и его моя-\но запустить.

(3) Подать пусковой импульс снизу в :клетку (Х! + 3/2, У1 + 1/2).
Теперь вторичный автомат начал работать и конструирующий

рукав можно удалить.

(4) Убрать конструирующий рукав в первичный автомат, сделав

У! отступлений по вертикали с "'{-6, а затем Xt + 2 отступления

по горизонтали с 1'-6, причем l' и 6 оба являются невозбу

ддмыми состояниями u.
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Алгорит:м построен. Теперь можно использовать конструирующий.

рукав для конструирования другого вторичного автомата.

Последовательности импульсов, осуществляющие этот аЛГОРИТl\-I,

подаются на входы s и о конструирующего рукава. Эти последова

тельности зависят от информации, хранящейся в линейно:м массиве L.
Как именно универсальный конструктор преобразует инфор:мацию·

в L в НУЖНУIО последовательность импульсов, мы раССМОТРИ~t

в разд. 5.2.3.
Перечисленных 5 операций по фон НеЙ?vJану, относящихея :к кон-,

струирующе~1У рукаву, достаточно для копструирования лишь

в первом квадранте, но не в других. Однако нетрудно переделать

cxe~1Y головной части и запрограммировать операции для наступле

ния влево, для отступления слева, наступления вниз и т. д. С ЭТИ~IИ

дополнительными операЦИЯ~1И универсальный конструктор :МОЖСТ'

СRоиструировать вторичный aBTolHaT в любом квадранте плоскости.

При это:м предполагается, конечно, что область, предназначенная

для вторичного автомата, состоит из невозБУДИ~1ЫХ клеток, чт()

имеется достаточно широкий путь из невозбудим:ых состояний, веду

щий к этой области от универсальногоконструктора, и что процессу

конструирования не препятствует никакой другой автомат.

Из рис. 45-49 видно, что каждая из 5 операций по фон НеЙj\:Iаву,.

относящихея к конструирующе:му рукаву, выполняется Rонечной

последоватеЛЬНОС1'ЬЮ импульсов. Самая длинная последовательность.

НУiниа для отступления по верТИRали с у-б; если l' и б представляют

собой либо ~, либо t, то длина последовательностиДОЛjI-\на быть.

47. Таким образом, длина последовательности импульсов, необхо

димой для Rаждой из 5 операций, не зависит от длины конструирую-

щего рукава. В отличие от этого для процедуры с одиночным кон

струирующим путем HYi-l\на последовательность импульсов, длина

RОТОРОЙ зависит от длины пути: длина последовательности ДОЛiI-\на

быть не ~,IeHee 5l, где l - длина пути. В этом отношении предложен

ная фон Нейманом процедура с одиночным :КОНСТРУИРУЮЩИIН путем

значительно уступает его процедуре с двойным RОНСТРУИРУЮЩИ~Ji

путем. Как :мы сейчас увидим, это оказывает существенное влияние

на органы, вырабатывающие последовательности для конструиро

вания.

5.2.2. Новая схема узла управления памятью. Процедуру с двой

ным конструирующим путем, предложенную фон Нейманом, можно

использовать для работы с линейным массивом L. Новое устройств()

показано на рис. 51 (ер. со старым устройством на рис. 37).
Путь для считывания ячейки ХN начинается с входа v, идет вдоль.

ряда 1, проходит через Хn , возвращаетсявдоль ряда 4 и оканчивается

на выходе ш. Ряд 1 - это обычный передающий путь КОНСТРУИРУIО-

щего рукава с двойны:м путем. Ряд 2 представляет собой специальный
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передающий путь этого нонструирующего рукава. Головная часть

:конструирующего . РУЕава состоит из клеток .С2, Dl и D2, она

несколь:ко отличается от головной части схемы рис. 44а. Импульсы

на входы и и v должны приходить от обычных передающих состоя-

пий. 3амеТИl\1, что клетки Аl и А2 не воздействуют друг на друга,

так как конфлюентное состояние не возбуждает другое конфлюентное~

состояние.

Процесс считывания остается прежним (разд. 4.1.1 и 4.1.5).-
Последовательность 10101 поступает на вход v из импульсатора

Р (10101). Она проходит вдоль ряда 1, вниз по столбцуD и в клетку Хn •

Дальнейшее зависит от того, была ли Rлетна хn В состоянии U (обозна

чающе:м О) или в состоянии t (обозначающеIvl 1).
(1) Если клетка хn была в состоянии lJ, то первая часть 1010

этой после1J;овательностипереведет ее в состояние t, а послед

няя часть 1 пойдет обратно вдоль ряда 4 и появится на выходе ш.

(2) Если клетка хn была в состоянии t, то вся последователь-

ность 10101 пройдет через нее, затем обратно вдоль ряда 4
и появится на выходе ш.

Таким образом, 1 на выходе w символизирует О, а 10101 на w СИIvlВО
лизирует 1. Эти две последовательности можно отличить друг

от друга с ПОl\fОЩЬЮ дискриминатора Ч'. (разд. 3.5 и рис. 25), :как

и раньше.

В конце процесса считывания читающие и конструирующие пути

остаются, кан на рис. 51Ь, а нлетка ХN находится в состоянии t.
Следующий шаг состоит в удлинении или УRорочении читающего

и конструирующегопутей :м:ассива L и приведении клетни ХN В состоя-,

нне U или t. ВОЗНИRают 4 ВОЗМОiI<НОСТИ:

(LO) Удлинить пути И привести клетку ХN В состояние u.
(L1) Удлинить пути и привести клетку ХN В состояние ~,.
(80) Укоротить пути и привести илетку хn В состояние U ..
(81) Укоротить пути и привести клетну хn В состояние ~.

Эти операции аналогичны операциям наступления по ГОРИЗ0Н~

тали (рис. 45), наступления по вертикали (рис. 46), отступления.

по горизонтали с 1'-() (рис. 47) и отступления по вертикали

с 1'-6 (рис. 48). Мы укажем последовательности импульсов

только для случая (L1), т. е. для удлинения путей и приведения.

клетки ХN В состояние t. Они даны на рис. 52, где l\1етод.

обозначения последовательностей тот же, что и прежде. Начнем,.

например, с рис. 52а. Последовательность 1111011110110111001'
обычных импульсов, появивmаяся на входе и, поступает через кон

флюентное состояние в ряд из специальных передающих состояний

и идет вдоль него. Она переводит клетку Хn , клетки над ней, под

ней и Rлетку, расположенную под ХN + 1, в состояния ~, ~,~
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и +- соответственно. На рис. 52Ь показан результат действия этой

последовательности.

Таким образом, для выполнения операции (L1) надо послать

некоторую последовательность на и, затем некоторую последова

тельность на v, еще одну на u и еще одну на v. Так как отсутствию

импульса соответствует О, то эту операцию можно выполнить, посы

лая одновременно некоторую последовательность на u и некоторую

последовательность на v; см. рис. 14 и разд. 2.8.3. Эти две после

довательности можно получить от импульсаторов, подающих сигналы

на входы и и v и возБУiндаемых в подходящей фазе по отношению

друг к другу (разд. 3.2.1). Аналогично обеспечивается выполнение

операций (LO), (80) и (81).
Важно здесь то, что :каждую из операций (LO), (L1), (80), (81)

можно выполнить с помощью последовательностей, длина :которых

не зависит от длины :конструирующего пути, т. е. от индекса n
просматриваемой ячейки Хn • Метод фон Неймана работы с линейным

:массиво:м: L, напротив, требует последовательностей, длина которых

зависит от длины конструирующего пути (гл. 4). В результате

узел УУП дЛЯ нового метода работы с L может быть намного проще,

чем для метода фон Неймана (рис. 37, 39-41). В частности, в новом

:методе :можно не рассматривать вопросы, связанные с получением

и контролем задеРil\КИ 6n (где n - номер ячейки Хn), учет !{оторых

в методе фон Неймана был обязателен.

Так как схема УУП по фон Нейману, модифицированная в соот

ветствии с разд. 5.1.2, является работоспособной, мы не буде:м:

ее переделывать. Блок сзс в новом методе работы с L можно пост

роить из подходящим образом соединенных между собой 9 им:пульса-

торов и дискриминатора, различающего последовательности1и 10101.
Записывая и упрощая сигналы управления, проходящие от УУП

к КУ, :мо}нно избавиться от блока ксзс, так что УУП будет состоять

из упрощенного блока С3С и кодированного канала 1).
Здесь я хотел бы высказать некоторые сообраiнения по поводу

намерений фон Неймана к моменту окончания им той части руко

писи, которая составляет гл. 1-4 настоящейкниги. Его конструкция

оказалась гораздо сложнее, че~1 он предполагал2). После разработки

1) Полная схема узла УУП для одного варианта нового метода работы с L
дается в работе Тэтчера [2].

2) В письме к Миодрагу Мунтяну (сотруднику издательства Иллинойсского

университета), датированном 4 ноября 1952 г., фон Нейман пишет: «Я закончил

первую главу, занявшую около 40 машинописных страниц ... Сейчас я работаю

над второй главой, которая, как я думаIО, будет несколько больше, возможно

вдвое. У меня будет третья и, по-видимому, четвертая глава, но их размеры еще

не ясны. Кроме того, когда все будет закончено, я должен буду просмотретьеще

раз весь текст целиком, а это, вероятно, приведет еще к некоторомуувеличению

объема». Сопоставьте это с письмом фон Неймана Голдстайну, приведенным

в разд. 1.1.2.3.
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процедуры с двойным конструирующим путем он должен был понять,

что ее можно применить для работы с L и что это сильно упростило бы

схему УУП и все устройство. Поняв это, он захотел бы переработать

заново всю схему своего самовоспроизводящегося автомата. Эта

переработка повлекла бы за собой пересмотр гл. 3 и написание гл. 4
заново. Фон Нейман так и не нашел на это времени.

Несмотря· на то что схему, разработанную фон Нейманом для

узла УУП, можно значительно улучшить, это не играет никакой

роли. Исторически это первое доказательство того, что узел ленты

с неограниченной памятью :можно встроить в предложенную фон

Нейманом структуру клеток с 29 состояниями. Кроме того, это

доказательство содержит ряд остроумных схемных решений для

параллельной обработки данных в клеточной структуре.

5.2.3. Конструирующийузел. После завершениясинтеза конструи
рующего рукава фон Нейману осталось синтезироватьконструирую

щий узел (КУ). Он представлял себе КУ как конечный автомат,

взаимодействующий с узлом ленты УУП + L и выполняющий

функцию конструирования. Поэтому при синтезе КУ можно исполь

зовать органы тех же типов и применять те же принципы конструи

рования, что и при синтезе узла УУП (гл. 4) и произвольного авто

мата КА (разд. 5.1.3). Так как фон Нейман был искусным конструк

тором и программистом, то он, несомненно, понимал, как надо

синтезироватьКУ и, возможно, у него даже был вполне конкретный

план синтеза.

Хотя мы не собираемся разрабатывать здесь полную схему, будет

сказано достаточно много, чтобы понять, что работоспособный узел

КУ на самом деле существует. Полная схема конструирующегоузла

(а также и универсальной конструирующей машины) приводится

в работе Тэтчера [2] 1).
Фон Нейман рассматривал процесс конструирования нескольких

вторичных автоматов (разд. 1.7), но здесь достаточно будет объяснить,

иак происходитконструированиеодного автомата в первом квадранте.

Информация, касающаяся местоположения и размеров вторичного

автомата, а также его полного описания, хранится в линейном мас

сиве L (см. рис. 50): сначала точка, затем параметры Xt, Yt, а и ~,

за каждым из которых ставится запятая, а потом последовательность

Лij (i ~ О, ... , а - 1; j = О, ... , ~ - 1), описывающая вторичный
авто:м:ат. Для простоты предположим, что значения Лij хранятся

1) См. также Кодд [1]. В этой работе содержится схема универсальной кон
струирующей машины в клеточной системе, в которой у каждой клетки 4 непо
средственных соседа, но она может находиться лишь в 8 состояниях в отличие

от 29 состояний по фон НеЙману. Тэтчер и Кодд были знакомы с рукописью

фон Неймана «Теория автоматов: конструирование, воспроизведение, однород

ность».
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в том порядке, в котором они используются узлом КУ. За последо

вательностью Лij следует точка, обозначающая конец информацион

ных записей на ленте.

Эту информацию можно закодировать в алфавите, содержащем

14 символов: о, 1, запятая, точка и 10 значений Лij. Эти 10 значений

Лij соответствуют 10 покоящимся состояниям Тиао (и == о, 1; а =
== 0,1,2,3), Соо и u. Указанные 14 символов можно представить с по

мощью 4 двоичных разрядов (битов). Заметим, что лучше обойтись

без последовательности 0000. Кроме того, удобно будет использовать

еще один (пятый) разряд для разного рода пометок (маркерный разряд) ..
Итак, каждый из символов будем представлять 5 разрядами и хранить

в 5 последовательных ячейках линейного массива L.
Число Х! записывается с помощью последовательности из Х1 + 1

пятиразрядных блоков, представляющих 1. Аналогично записы

ваются числа Yt, rJ., И ~. Этот метод, очевидно, можно улучшить, но

наши рассмотрения значительно упростятся, если мы буде:м представ

лять всю информацию в одном и том же алфавите.

Пусть 80' 81' 82' 8 з , 84 обозначают 5 разрядов некоторого блока~
причем 80 - маркерный разряд. Узел КУ должен обладать способ

ностью интерпретировать последовательность 818 28 з8 4 как одно целое.

Предположим, например, что Соо представляется в L последователь

ностью -1010, где знак - указывает положение маркерного разря

да. Если Лij имеет значение -1010,. то узел КУ должен на соответ

ствующей стадии процесса конструирования привести клетку (i, j)
вторичного автомата в состояние Соо • Узел КУ выполнит это, беря

в качестве l' или б в операциях отступления по горизонтали или

по вертикали (рис. 47 и 48) последовательность 1111, вызывающую~
согласно правилу переходов (рис. 10), переход в состояние Соо ..
Отсюда следует, что КУ должен интерпретировать -1010 на лен-

те как требование в соответствующемместе последовательности1111.
Далее, 4 разряда 81' 82' 8 з , 84 хранятся в последовательных ячей

ках Хn +1, Хn +2, хn+з, Хn +4. Получив инструкции от КУ, узел УУП

будет считывать некоторую ячейку и продвигать читающую петлю

к следующей ячейке. Время, необходимое для этого процесса, линей

но зависит от n. Поэтому КУ воспринимает 4 разряда 81' 82' 8 з и 8~

в разные :моменты времени. По терминологии фон Неймана (разд. 3.1.1)t
последовательность1010 поступает в КУ в свободном вреl\-fени, а в от

вет КУ должен послать в конструирующий рукав последовательность

1111 в жестком времени. Эти 4 импульса последовательности 1111
должны поступать в конструирующий рукав в последовательные

моменты времени (Т, 't + 1, 't + 2, 't + 3), ибо для прямого процесса

нужно жесткое время.

Итак, узел НУ должен обладать способностью преобразовывать

последовательность 8 18 28 з8 4 в свободном времени (например, 1010)

Часть 11. Теория автоматов 306



в последовательность в л-\естком времени (напри:мер, 1111). Это

м:ожно сделать любым из следующих двух методов.

В первом методе применяются органы состояния типа органов

рис. 43. С каждым из 16 символов 81828з84 свяжем 30 органов состоя

ния ОСо , ОС1 , ОСоо, · · ., ОС11 ; ОСоооо, · · ., ОС1111 , которые соеди
няются между собой кодированны:м каналом узла КУ. Эти органы

активируются (принимают управление) под влиянием разрядов 81' 82'
8з, 84. Когда от УУП в КУ передается 81' активируется ОС о , если 81 =
== о, и активируется ОС1 , если 81 = 1. Разряд 82 переводит управле

ние с ОС о или ОС 1 на один из органов ОСоо, ОС о1 , ОС10 , ОС11 В соот

ветствии с таким правилоЬtI: если 82 == о, то активируется OC6I !,
а если 82 == 1, то активируется ОС6 1 0. Иными словами, после прихода

в КУ из УУП информации о двух разрядах 81 и 82 В состоянии управ

ления будет находиться орган ОС6 1 8 2 • Процесс повторяется для раз

рядов 8з, 84' И, после того как будут считаны с L все разряды 81' 82'
8з, 84' будет активирован ровно один из 16 органов ОС6I626з64 узла
КУ. Этот орган затем управляет выбором последовательности с жест

ким временем. Например, ОС1010 обеспечивает подстановку в одну

из конструирующих последовательностей рис. 47 и 48 последователь-

ности 1111 вместо l' или 8.
Преобразование последовательности 1010 в свободном времени

в последовательность 1111 в жестком времени является статико-

динамическим преобразованием. В нашем втором :методе такое преоб-

разование осуществляют статико-динамический конвертор (рис. 53)'
и 4 органа ОС1, ОС2, ОС3, ОС4, отслеживающие позиции 4 разрядов:

81' 82' 8 з и 84. Входы И выходы этого статико-дина:м:ического конвер-

тора и 4 органов состояния присоединяются к главному каналу узла

КУ. Периодические импr.льсаторы рис. 53 - это копии период:иче-

ского импульсатора РР(1) , изображенного на рис. 20. Все органы,
расположенные в левом столбце рис. 53, представляют собой декоде

ры, на входы которых поступают сигналы из главного канала. Разу

меется, этот рисунок выполнен без соблюдения масштабов.

Статико-динамический конвертор и 4 органа состояния ОС1, ОС2,

ОС3, 9С4 преобразуют последовательность 81828з84 в свободно:м вре

мени в соответствующую кодовую последовательность в жестком

времени. В начале этого преобразования управление находится

у органа ОС1, который руководит считыванием 81. Считанный с по

мощью УУП разряд 81 передается в КУ: импульс с выхода i1 узла

УУП (рис. 37) означает 81 == о, а импульс с выхода i 2 узла УУП

означает 81 == 1. Под контролем органа ОС1 импульс, обозначающий

1, кодируется в последовательность, которая распознается лишь

декодером ПУСК1 рис. 53 (вход d1), затем управлениепередаетсяopг~-

ну ОС2. Поэтому при 81 == 1 периодический импульсатор рр (1).
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для 81 находится в активном состоянии, а при 81 = О он остается

невключенным.

Аналогично в импульсатор рр (1) для 82 передается разряд 82
с помощью органа ОС2 и декодера ПУСК2 рис. 53. В случае разрядов

8з и 84 ситуация та же. Поэтому после считывания символа - 81828з84

D массиве L и передачи его в КУ периодические импульсаторы ста

тико-динамического конвертора представляют последовательность

81828з84' причем j-й (j = 1, 2, 3,4) импульсатор включен или выклю

чен в зависимости от того, 8j = О или 8j = 1. Затем узел КУ руко

водит преобразованием этой статической информации в последова

тельность с жестким временем.

Преобразование статического представления символа -81828з84

в соответствующую динамическую последовательность 81828з84 вызы

вается последовательностью одиночных импульсов, идущих из глав

ного канала, которая распознается декодерами D1, D2, Dз И D4
рис. 53. Каждый декодер Dj (j = 1, 2, 3, 4) вырабатывает импульс,

поступающий после задержки I1j в столбец_А, строку j (в кон-

флюентном состоянии). Если импульсатор РР(I) дЛЯ 8j включен, то
этот импульс проходит в канал В; в противном случае импульс бло

кируется и не идет в В. Последовательность импульсов в главном

канале, распознавае~fая декодерами D1, D2, Dз И D4, поступает

на эти декодеры в разные моменты времени. Но задержки 111' 112' 11з

И 114 можно подобрать так, чтобы те импульсы, которые все же вхо

дят в канал В, были в надлежащей фазе. Например, если все разряды

81' 82' 8з и 84 равны 1, то на выходе g появится последовательность

1111.
Так как последовательность, состоящую из одних нулей, мы реши

ли не использовать для представления импульсов, то все 81' 82' 8з И 84
не могут быть одновременно нулями, так что на g появится хотя бы

1 импульс. Поэтому возбуждение декодеров D1, D2, Dз И D4 приведет
к тому, что с выхода g статико-динамического конвертора выйдет

последовательность 81828з84 в жестком времени. После этого перио

дические импульсаторы статико-динамического конвертора можно

«очистить», т. е. снова привести в неактивное состояние, возбуждая

4 стоп-декодера, входы которых обозначены на рисунке букой f.
На этом обсуждение двух методов преобразования статических

символов ленты в динамическую последовательность заканчивается.

3аметим, что при втором методе понадобится ~fеньше органов, чем

при первом.

Теперь мы располагаем методом для считывания символов с лен

ты. В конце разд. 5.2.1 мы привели алгоритм для конструирования

и запуска вторичного автомата. В алгоритме указано, какие после

довательности импульсов надо послать в конструирующий рукав.

Эти последовательности даны в виде функций от ИНфОРIVIации Х1, У1'
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а, ~, л'оо, • · ., Лet -l, 13-1' хранящейся в L. Синтез узла КУ сводится
теперь к переводу .этого алгоритма в машинную конструкцию. Мы

сформулируем здесь этот алгоритм заново, показывая, каким образом

КУ получает из линейного массива L информацию, необходимую для

конструирования. Мы предполагаем, что в начале процесса читаю

щая петля проходит через Хо, т. е. через маркерный разряд самой

левой группы цифр в L.
Новая формулировка а.лгоритма конструирования и запуска

вторичного автомата (см. рис. 50) такова:

(1) КУ строит конструирующий рукав, протягивая его от себя

до верхнего левого угла площадки, занимаемой вторичным

автоматом. Это осуществляется следующими двумя опера

циями:

(а) КУ посылает в конструирующий рукав последовательности

импульсов дЛЯ ХI + 2 наступлений по горизонтали. После

довательности импульсов для каждого шага наступления

по горизонтали показаны на рис. :45. КУ воспринимает один

символ (группу цифр) Х1 из L, посылает последовательности

рис. 45 и передвигается вправо к следующему символу из L.
Когда КУ считывает на L запятую, он посылает импульсы

для еще двух наступлений по горизонтали и переходит к вы

полнению операции (Ь).

(Ь) КУ посылает в конструирующий рукав последовательности

импульсов для УI + ~ наступлений по вертикали: восприни

мает каждый символ (группу цифр) из L, посылает в констру

ирующий рукав последовательности рис. 46 и передвигается

к следующему символу из L. Когда КУ доходит до запятой

на L, он пропускает все от а до ~, посылает последовательно

сти рис. 46 для каждого символа, характеризующего величину

~, и возвращается к запятой, предшествующей а.

Теперь конструирующий рукав в состоянии начать конструиро

вание. Узел КУ конструирует сразу 2 ряда клеток вторичного авто

мата и должен проделать это ~/2 раз. Он ведет счет этим операциям,

делая отметки на маркерных позициях каждого символа, характери

зующего р.

(2) КУ определяет, содержит ли ~ какие-нибудь неотмеченные

символы. Если ~ не содержит неотмеченных символов, то КУ

снимает отметки со всех символов в ~ и со всех Л, а затем пере

ходит к операции (3). Если ~ содержит неотмеченный символ,

то КУ отмечает два символа ~ и переходит к выполнению

операций (а), (Ь) и (с) в указанном порядке.

(а) КУ наступает по горизонтали (Х - 2 раза. Для этого он про

пускает 2 первые группы цифр, представляющих (Х, а для

каждой из оставшихся групп посылает в конструирующий

рукав последовательности рис. 45.
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(Ь) КУ повторяет а - 2 раза отступление по горизонтали с 1'-~.

Для этого он отмечает 2 си]ивола, характеризующие а, и до

тех пор пока не будут отмечены все символы, характеризующие

а, оп отмечает неотмеченный СИl\IВОЛ и отступает по горизон

тали с у-б (рис. 47).
Для отступления по горизонтали с 1'-б нужно вместо l' и б

брать последовательностиимпульсов в соответствии с состоя

ниями Лij И Лi,j-1, В которые должны перейти клетки,

расположенные на конце конструирующего рукава. Чтобы

получить эти значения л, КУ должен найти их в L и передви

нуть к ним читающую петлю от а; впоследствии КУ должен

вернуть читающую петлю к а. В обоих случаях КУ может

определить место остановки с помощью маркеров: каждый

раз, когда он использует какой-нибудь символ из а или Л, он

его отмечает. Мы предполагаем, что величины л помещаются

в L справа налево в порядке их использования.

Отступив а - 2 рttза по горизонтали с 1'-б, КУ снимает

отметки с а и переходит к операции (с).

(с) КУ дважды отступает по вертикали с у-б, используя и поме

чая две следующие· величины л на L.
Выполнив операцию (2), КУ заканчивает конструирование вто

ричного автомата и переходит к его запуску.

(3) КУ посылает пусковой импульс на вторичный автомат с по

мощью последовательностей рис. 49. Выход е на этом рисунке

совпадает с входом в клетку, центр которой помещен в точку

(Х1 + 3/2' У1 + 1/2). Таким образом, здесь предполагается, что

вторичный автомат сконструирован так, что он получает

пусковой импульс с нижней стороны этой клетки.

Теперь вторичный автомат начинает работать, а КУ переходит

к устранению конструирующего рукава.

(4) КУ устраняет конструирующий рукав, посылая на него после

довательности импульсов для У1 отступлений по вертикали

с 1'-б, а затем дЛЯ Х1 + 2 отступлений по горизонтали с 1'-б.

Эти последовательности показаны на рис. 48 и 47 соот

ветственно. В каждом случае l' и б принимают значение U,
а это значит, что для каждого l' и б надо брать одиночные

импульсы. КУ ведет счет этим отступлениямс помощью чисел

У1 и Х1' хранящихся в L.
Построение алгоритма конструирования и запуска вторичного авто

мата закончено. К концу его работы универсальный конструктор

КУ + (УУП + L) приходит в свое начальное состояние.

Теперь, когда этот алгоритм заново сформулирова:в:, видно, что

синтез узла КУ сводится к переводу алгоритма в машинную схему.

Это можно сделать, применяя органы ОС (рис. 43), соединенные

между собой кодированным :каналом, а с другими органами, необ-
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ходимыми для выполнения этого алгоритма, - с помощью специаль

ных соединений. Управление внутри КУ передается от одного органа

ОС к другому под влиянием информации на L. Заметим, что анало

гично работает узел 'УУП, причем органы ОУ в нем играют роль

-органов ос.

В разд. 5.1.3 :мы отметили сходство узла КУ с автоматом НА и уни

версальногоконструктора по фон Нейману с универсальной вычис

.лительноЙ машиной Тыоринга. Рассмотрим это сходство более вни

:м:ательно.

Универсальная вычислительная машина Ми состоит из двух час

-тей: узла ленты 'УУП + L и автомата КА, взаимодействующего

с этим узлом. Соответственно универсальный конструктор Мс состо
ит из двух частей: УУП + L и КУ. Узел КУ выполняет две свяэан

ные друг с другом функции: он взаимодействует с УУП + L и кон

струирует вторичный автомат, описание которого хранится в L. Про
цессы, происходящие при конструировании вторичного авто:мата,

не новы: они уже применялись в узле ленты УУП + L. Более подроб

но: читающая петля передвигается от одной клетки на L к другой,

делая конструирующие и разруmаlощие шаги того же типа, что и при

конструировании вторичного автомата. Таким образом, конструи

рующий рукав рис. 44-50 очень похож на конструирующийрукав

рис. 51-52 и любой из них может играть роль другого.

Из этого сопоставления видно, что узел К'У на самом деле есть

просто частный случай конечного автомата и что его можно синтези

ровать из органов тех же типов и применятьте же принципыконстру

ирования, что и при синтезе узла УУП (гл. 4) и автомата КА

(разд. 5.1.3). Из этого сопоставления также видно, что в рамках кле

точной структуры, разработанной фон Нейманом, выход универсаль

ной вычислительной машины Ми не столь сильно отличается от выхо

.да универсального конструктора Мс , как это могло бы показаться.

Выходом машины Ми является вычисление, а выходом конструктора

Мс - конструирование, но и то и другое осуществляется подачей

,сигналов в конструирующий рукав.

На этом заканчивается наше исследование узла КУ. Мы показали,

что его можно встроить в разработанную фон Нейманом структуру

клеток с 29 состояниями, и сформулировали общие принципы его

.синтеза.

Узел КУ вместе с узлом ленты УУП + L составляют универ

,сальный конструктор. Это значит, что в 1'i,леточную cmpY1'i,mypy 1'i,лето1'i,

·С 29 состояниями (по фон Нейману) МОЖНО встроить универсальный

KOHcmpY1'i,mOP Мс , обладающий следующим свойством: для любого

начально nО1'i,оящегося автомата М существует ma1'i,oe 1'i,oaupOeaHHoe
-описание 95 (М) автомата М, что при его размещении на ленте L,
присоединенной 1'i, Мс, 1'i,OHcmpY1'i,mOP МС будет 1'i,OHcmpyupoeamb М.

Этим получен ответ на вопрос фон Неймана относительно кон-
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СТРУRТИВНОЙ универсальности: может ли автомат сконструировать

любой другой автомат (разд. 1.1)? Остался теперь еще один его

вопрос - относительно самовоспроизведения автоматов: может ли

автомат конструировать свои копии? Мы дадим утвердительный ответ

на этот вопрос, подытожив то, что было проделано фон Нейманом

в настоящей работе.

5.3. ВЫВОДЫ

5.3.1. Резюме настоящей работы. Фон Нейман начал часть 11
с формулировки 5 основных вопросов (разд. 1.1.2.1). Первый вопрос

касается логической универсальности.

(А) ЛогичеС1i,ая универсальность:

(А1) При каких условиях некоторый класс автоматов логи

чески универсален?

(А2) Существует ли логически универсальный автомат?

Конечный автомат с неограниченно удлиняемой лентой называется

машиной Тьюринга (см. конец лекции 2 части 1). Тьюринг показал,

что класс машин Тьюринга логически универсален в том смысле, что

машина Тьюринга может выполнить любой логический процесс

(вычисление), выполнимый с помощью конечных, но произвольно

расширяемых средств. Кроме того, Тьюринг показал, что существует

универсальная машина Тьюринга, т. е. машина Тьюринга, способная

выполнить любое вычисление.

Таким образом, как отметил фон Нейман, Тьюринг ответил на эти

два вопроса, относящиеся к логической универсальности. Затем

фон Нейман поставил аналогичные вопросы, относящиеся к конструи

рованию.

(В) Конструируемость:

(В1) Можно ли сконструировать автомат другим автоматом:?

(В2) Какой класс автоматов можно сконструировать одним

автоматом?

(С) КонстРУ1i,тивная универсальность: Является ли какой

нибудь автомат конструктивно универсальным?

(D) Самовосnроиаведение:

(D1) Существует ли самовоспроизводящийся автомат?

(D2) Существует ли автомат, способный воспроизводить себя?

а также выполнять другие задачи?

Фон Нейман обещал утвердительно ответить на эти вопросы кон

структивны:м: способом, т. е. сконструировать различные типы кон

струирующих и самовоспроизводящихся автоматов.

Вопросы (С) и (D) ведут к его последнему основному вопросу.

(Е) Эволюция:

(Е1) Может ли конструирование автоматов автоматами про

грессировать от простых типов к более сложным?
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(Е2) Может ли эта эволюция идти от менее эффективных авто

матов к более эффективным (при некотором подходящем:

определении понятия эффективности)?

Б разд. 1.7 и 1.8 фон Нейман сделал несколько замечаний по поводу

эволюции и больше не возвращался к этой теме 1).
Сформулировав все эти вопросы, фон Нейман перешел к более'

точной постановке вопросов (В) - (D). В сущности остаток гл. 1
и вся гл. 2 преследуют именно эту задачу. Дадим краткий обзор'

этих глав.

Для выполнения чисто логических функций автомата вполне

подходят идеализированные нейроны, но для конструирования необ

ходимы органы, способные выполнять нелогические функции, свя-·

занные с подбором и комбинированием органов, составляющих

конструируемый автомат (разд. 1.2). В своей кинематической модели

фон Нейман ввел в рассмотрение стержни, чувствительные элементы,

кинематические элементы, соединительные элементы и разъединитель

ные элементы, обеспечивающие выполнение нелогических функций'

(лекция 5 части 1 и раэд. 1.1.2.3). Затем он предпочел избавиться

от кинематических аспектов самовоспроизведения и сосредоточит~

все свое внимание на логико-комбинаторных сторонах этой темы

(разд. 1.3.1.1). Так он пришел к работе с пространством(структурой),

где различие между покоем и движением заменяется различием

между покоящимися состояниями и состояниями возбуждения (см ..
разд. 1.3.2 и 1.3.4.1).

Фон Нейман наложил различные ограничения на пространство'

(структуру), в котором он хотел бы осуществить конструирование

автомата. Он хотел, чтобы это пространство обладало высокой сте-·

пенью регулярности. Он потребовал от него функциональную одно

родность; он не мог потребовать полной однородности, ибо она несов

местима с вычислением и конструированием (разд. 1.3.3.2). В даль

нейшем он потребовал изотропности и остановился на двумерном

пространстве (разд. 1.3.3.3). В связи с трудностями модельного кон

струирования автоматов в непрерывномпространстве он решил рабо

тать в дискретном пространстве (разд. 1.3.3.4, ср. разд. 1.1.2.3).
В итоге он решил провести синтез автоматов в двумерной регулярной'

клеточной структуре, обладающей свойствами функциональной

однородности и изотропности.

Затем фон Нейман задумал смоделировать рост нейронов (возбу

димых клеток), переводя клетки из невозбудимых состояний в возбу

димые. Такое преобразование не могут выполнить обычные импульсы

(обычные активные состояния нейронов), поскольку они управляют

логическими функциями. Поэтому для осуществления конструи-

1) См. танже замечания редантора в нонце разд. 1.1.2.3, навающиеся ег()
вероятностной модели самовоспроизведения и эволюции.
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рования в клеточной структуре фон Нейман ввел специальные импуль

сы, вызывающие переходы из невозбудимых состояний в различные

виды возбуди:м:ых состояний. Таким образом, рост моделируется пере

БОДОМ невозбудимых клеток в возбудимые с помощью специальных

и:мпульсов (разд. 1.3.4.2). Это различие между обычными и спе~

циальными импульсами, несколько позднее ?tl0дифицированное

(разд. 1.3.4.3, 2.5, 2.6), составляет основу для ответа на вопрос (В'l):

можно ли сконструировать автомат другим авто:маТО}I?

Дальше идет вопрос (В2): какой класс автоматов можно сконструи

ровать одним, надлежащим образом заданным автоматом? Фон Ней

~IaH называет конструирующий и конструируемый автоматы соответ

ственно первичным и вторичным автоматами. В разд. 1.4 он разраба

тывает план общей организации и способа работы первичного aBTO~

}lата, способного сконструировать любой автомат из некоторого

бесконечного класса вторичных автоматов. Первичному автомату

надо задать описание требуемого вторичного автомата. Основная

задача состоит в TO}I, чтобы точно указать, KaI{ это можно сделать.

Так как размеры вторичного автомата, подлежащего конструирова

нию, не ограничены, то описание нельзя хранить в самом первичном

aBTOl\faTe. Имея все время в виду аналогию с машиной Тьюринга,

фон Нейман ввел в рассмотрение неограниченно наращиваемыйли

нейныймассив L, который дает возможность запомнить описание любо~

го вторичного автомата или даже нескольких вторичных автоматов.

11так, первичный (конструирующий) автомат должен состоять

из конечной части и неограниченно наращиваемого линейного мас

сива L. :Конструирующий автомат аналогичен машине Тьюринга,

состоящей из некоторого конечного автомата инеограниченно

удлиняеl\10Й ленты. Действительно, фон Нейман отмечал, что линей

ный массив L можно было бы использовать в качестве неограниченно

удлиняемой ленты для машины Тьюринга, если бы можно было

встроить в клеточную структуру ту часть машины Тьюринга, кото

рая представляет собой конечный автомат (разд. 1.4.2.3; ср.

разд. 5.1.3). Реальное конструирование в клеточной структуре

конечного автомата, способного взаимодействовать с линейным мас

СИВОl\1 L и выполнять конструирования и вычисления на основе

информации, получаемой из L, в деталях осуществляетсяв разд. 3.1
5.2. Таким образом, к концу разд. 5.2 на вопрос (В) получен утвер

дительный ответ. :Кроме того, положительно решается вопрос (А)

в условиях предложенной фон Нейманом клеточной системы.

l В оставшейся части гл. 1 фон Нейман свел вопросы (С) и (D) к во

просу (В). Вопрос (С) он свел к вопросу (В), набросав план превра

щения первичного (конструирующего) автомата в универсальный

конструктор (разд. 1.5). Для случая конструирования в первом квад

ранте этот план иллюстрируется на рис. 50. Вторичный авто:мат имеет

в ширину а клеток, а в высоту ~ клеток; центр самой нижней его

Часть 11. Теория автоматов 314



клетки с левой стороны помещен в точку (Х1' У1). Пусть l обозначает

число состояний, в 'которых может находиться каждая из клеток вто

ричного автомата, и пусть Л = О, 1, ... , l - 1. Состояние клетки

(i, j) определяется величиной Лij, где i = О, 1, ... , а - 1; j =
= О, 1, ... , ~ - 1. Поэтому универсальному конструктору можно

задать план любого вторичного автомата, размещая на ленте L после

довательность Х1' У1, а, р, Лоо, · · · , Ла -1. 13-1. "Универсальный кон
структор конструирует вторичный автомат на основе информации,

содержащейся в этой последовательности. Так вопрос (С) сводится

к вопросу (В).

Вопрос (D) фон Нейман сводит к вопросу (С), показывая, как

заставить универсальный конструктор воспроизводить себя (разд. 1.6
и 1.7). По существу этого можно добиться, размещая описание уни

версального конструктора на его собственной ленте L. Фон Нейман

обсуждаетдва связанных друг с другом обстоятельства.

Во-первых, в использовании ленты L для самовоспроизведения

имеется очевидная трудность. Самовоспроизводящийся автомат дол

жен содержать полное свое описание. Априори это кажется невозмож

ным, ибо конструирующий aBTOl\tlaT должен содержать полный план

конструируемого автомата и, кроме того, обладать способностью

интерпретировать и выполнять этот план (разд. 1.6.1.1, ср. стр. 97
99). Но эту трудность легко преодолеть, построив универсальный

конструктор так, чтобы он использовал информацию на L дважды 
один раз для конструирования вторичного автомата и второй раз

для изготовления 2-го экземпляра ленты L, который присоединяется

к вторичному автомату (разд. 1.6.1.2, ср. стр. 103-105 И разд. 5.3.2).
Так самовоспроизводящийсяавтомат хранит полное свое описание

в соответствующейсвоей части, а именно на ленте L (см. рис. 55).
Подобным образом автомат, выполняющий функции универсального

конструктора и универсального вычислителя, l\10жет хранить полное

свое описание в соответствующей своей части (рис. 56) 1).
Второе обстоятельство, связанное с использованием ленты L

для самовоспроизведения, Rасается некоторых возможностей универ

сального конструктора. "Универсальный конструктор МС конструи

рует вторичный автомат G, описание ~ (G) ROTOpOrO хранится в L.
Можно ли построить универсальный KOHCTpyRTOp, способный непо

средственно копировать сам автомат G (разд. 1.6.2.3)?' С другой сто

роны, можно ли построить автомат, способный исследовать автоматG
и создавать его описание.$ (G) (разд. 1.6.3.1)? Фон Нейман доказал,

что осуществить это трудно, если вообще не невозможно. При иссле

довании одной части активного aBTOl\tlaTa G исследующий автомат

1) Мы уже отмечали параллелизм между машинами Тьюрипга и конструи
рующими машинами. Этот параллелизм проявляется и здесь, ибо машина Тью

ринга может содержать свое описание. См. Ли [1] и Тэтчер [1].
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может изменить еще не исследованную часть. Более общо, активный

автомат G может помешать работе исследующего автомата. В случае

самовоспроизведения эта трудность была бы чрезвычайно серьезной.

Если бы универсальный конструктор работал непосредственно со вто

ричным автоматом G, то при попытке его воспроизвести себя он при

нимался бы исследовать самого себя. Фон Нейман полагал, что это

привело бы к парадоксам типа парадокса Ричарда (разд. 1.6.3.2).
Эти трудности не возникают, если универсальный конструктор рабо

тает с покоящимся описанием 35 (G) (разд. 1.4.2.1).
При конструировании вторичного автомата мы сталкиваемся

с той же проблемоЙ. Если бы в процессе конструирования какая-то

часть вторичного автомата была активной, то она могла бы помешать

этому процессу. Фон Нейман разрешил эту проблему, постулируя,

что начальные состояния вторичного автомата должны быть все

покоящимися (разд. 1.7.2.1). На языке функции переходов для

29 состояний, введенной в гл. 2, это означает, что Лij могут принимать

лишь 10 значений U, Тuао (и = О, 1; а = О, 1, 2, 3), Соо . После того

как вторичный автомат закончен, его можно сделать активным, послав

пусковой импульс на его периферию. Мы назвали такие автоматы

начально покоящимися автоматами (разд. 5.1.2).
Таким образом, автоматы, конструируемые универсальным :кон

струирующим автоматом, образуют подкласс автоматов, :который

можно определить :как часть некоторого начального клеточного рас

пределения (т. е. распределения в нулевой момент времени) :клеточ

ной стру:ктуры фон Неймана (разд. 1.3.3.5). На самом деле в структуре

клеток с 29 состояниями можно построить конструирующий автомат,

способный сконструировать любой начально покоящийся автомат,

а также множество активных автоматов. Однако в этом нет необходи

мости, поскольку и универсальный конструктор, и универсальную

машину Тьюринга можно построить как начально покоящиеся авто

маты (разд. 5.3.2 и 5.1.3). Кроме того, не все автоматы, которые можно

определить как часть начального клеточного распределения клеточ

ной структуры фон Неймана, можно сконструировать внутри :клеточ

ной структуры. Например, нельзя сконструировать конфигурацию

рис. 13Ь (момент О), если ее окружить широкой полосой из невозбу

димых клеток U. Конструирующий рукав может построить покоящие

ся состояния Т100 И Т020, но после того как он их активирует,его нель

зя удалить из окружающегопространства, пока Т1О1 и Т021 не убьют

друг друга. Простым примером неконструируемогоавтомата служит

конфигурация 3 х 3, состоящая из чувствительного состояния Se,
окруженного клетками Соо 1).

1) Тэтчер [2, § 2.3]. Мур [1] назвал конфигурацию, существующую лишь

в нулевой момент времени, конфигурацией райского сада (сада Эдема). Каждая

конфигурация райского сада неконструируема, но обратное не верно. Мур

установил необходимое условие существования конфигураций райского сада
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На этом мы заканчиваем обзор гл. 1. Чтобы придать конкрет

ность своим вопросам, касающимся конструирования автоматов,

фон Нейману пришлось выбрать определенную клеточную структуру.

Этому посвящена гл. 2. Бразд. 2.1.2 фон Нейман остановился на дис

кретной системе отсчета времени и постулировал, что состояние клет

ки в момент t + 1 зависит только от ее собственного состояния в мо

мент t и от состояний в момент t ее 4 непосредственных соседей.

В оставшейся части гл. 2 он построил множество из 29 состояний

и сформулировал правило переходов между ними. Именно это мы

имеем ввиду, когда говорим «структура фон Неймана из плеток с 29
состояниями». Этот результат фон Неймана резюмируется в разд. 2.8
и на рис. 9 и 10.

Поставим теперь вопросы (А) - (D) так, чтобы они относились

R структуре фон Неймана из клеток с 29 состояниями (для этого их

надо будет слегка изменить).

(А) Логическ.ая универсальность: Можно ли встроить в структуру

фон Неймана из клеток с 29 состояниями начально покоящий

ся автомат, способный выполнять вычисления универсальной

машины Тьюринга?

(В) Конструируемость: Можно ли в рамках структуры фон

Неймана из клеток с 29 состояниями сконструировать один

автомат другим автоматом?

(С) КонстРУ1'i,тивная универсальность: Можно ли встроить в струк

туру фон Неймана из клеток с 29 состояниями универсальный

конструктор Мс, обладающий следующим свойством: для

каждого начально покоящегося автомата М существует тапое

кодированное описание !!l5 (М) автомата М, что при размеще

нии его на ленте L, присоединенной к Мс, конструктор Мс

конструирует автомат М?

(D) Самовоспроизведение:

(D1) Можно ли встроить в структуру фон Неймана из клеток

с 29 состояниями самовоспроизводящийся автомат?

(D2) Можно ли встроить в структуру фон Неймана из клеток

с 29 состояниями автомат, способный выполнять вычис

ления универсальной машины Тьюринга и воспроизво

дить себя?

На все эти вопросы в настоящей книге получены утвердительные

ответы. Ответ на вопрос (Б), относящийся к конструируемости, дает

ся в конце разд. 2.8.3 и на рис. 14. Для каждого начально покоящего-

в клеточной струнтуре, в которой требуется по крайней мере 1 единица време

ни для того, чтобы информация из клетки могла поступить к ее соседям.

Майхилл [1] показал, что это условие также' и достаточное. По существу это

условие того, что клеточная структура не является обратимо детерминирован

ной в смысле Бёркса и Ван Хао [1, § 3.3].
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ся автомата .:It существуют 2 двоичные последовательности (импуль

сов и пауз), подача которых на входы i иj схемы рис. 14приводит к кон

струированию автомата .:It. Эти 2 последовательности можно ~олу

чить С помощью двух рядов клеток Т008 при соответствующемвыборе

8. Следовательно,эти 2 ряда клеток вместе с клетка:ми столбцов А и В

рис. 14 могут конструировать автомат .:It. Это показывает, что для

каждого начально покоящегося автомата .:It существует активный

автомат, способный его сконструировать.

Утвердительные ответы на остальные вопросы основаны на резуль

татах гл. 3 и 4. В гл. 3 фон Нейман синтезировал основные органы.

Пусть i 1 ••• in _ произвольная конечная двоичная последователь

ность, в которой 1 си:мволизирует наличие и:мпульса, а О - его отсут-

ствие. Пусть i 1 • • • in
обозначает бесконечное повторение последо

вательности i 1 ••• i n . Фон Нейман разработал алгоритмы конструи

рования произвольных импульсаторов Р (i1
••• i n

), периодических

импульсаторов рр (i1 ••• i n ) и декодеров D (i1 ••• i n). Он синте
зировал 2 специальных органа: тройной возвратный счетчик Ф и дис-

криминатор ЧГ для различения последовательностей 1 и 10101. Глава
3 заканчивается описанием алгоритма конструирования произволь

ного кодированного канала, или прибора для пересечения про

водов.

Глава 4 посвящена синтезу узла УУП. Этот узел производит

считывание и запись на ленте L под управлением узла КУ. Блок

схема узла УУП приведена на рис. 37, принцип его работы дается

в разд. 4.3.1. Основные операции (считываниеячейки ХП на L, запись
в ячейку хп , перемещение точки подсоединения с ХП на Хп +1 (удлине

ние) или на ХП -1 (укорочение)) выполняютсяв 2 этапа. Сначала узел

УУП, получив на свой вход 01 сигнал, посланный с выхода 01 узла

КУ, считывает ячейку ХП С по:мощью соединительнойпетли С1 • Если

в хп хранился нуль, то УУП посылает импульс на вход i 1 узла КУ,

а если в ХП хранилась единица, то УУП посылает импульс на вход

i 2 узла КУ. Затем КУ посылает импульс на вход 02 узла УУП, если

в ХП надо записать нуль, и на вход 0з узла УУП, если в ХП надо запи

сать единицу; КУ посылает Иl\1ПУЛЬС на вход о, или 05 В зависимости

от того, требуется ли удлинить или укоротить петли С1 и С2 • После

выполненияэтих операций УУП посылает сигнал окончания на вход.

i з узла КУ.

Узел УУП состоит из блока СЗС, блока RСЗС, области задержки

W, области передачи У и кодированногоканала, включающегов себя(

главный канал и узлы Х, Z, СС1 , СС2 , СС 3 •

Фон Нейман не довел до конца синтез УУП, а в том, что он успел!

сделать, допустил ряд ошибок. По ходу дела мы поправили все

ошибки, кроме одной (гл. 4 и разд. 5.1.1). Эту последнюю ошибку мы,
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исправили в разд. 5.1.2 и закончили синтез узла ууп. В разд.5.2.2

мы предложили гораздо более лучшую схему узла ууп.

Узел ууп, неограниченныйлинейный :массив L, соединительная

петля С1 и временная петля С2 вместе составляют узел ленты с неогра

ниченной емкостью памяти. Кроме того, ууп является начально

покоящимся автоматом, который запускается от импульса, поданного

на его периферию (вход 01). Отсюда следует, что начально ПОRОЯЩИЙ

ся автомат, выполняющий функции узла ленты снеограниченной

емкостью памяти, можно встроить в структуру фон Неймана из иле

ток с 29 состояниями.

Машина Тьюринга состоит из такого узла ленты и ионечного

автомата, взаимодействующего с ни:м. В разд. 5.1.3 :мы поиазали,

как с:м:оделировать произвольный конечный авто:мат начально

ПОКОЯЩИl\IСЯ клеточным автоматом. Применяя полученные резуль

таты к этому частному случаю универсальной машины Тьюринга,

:мы приходим к положительному ответу на вопрос (А): начально

покоящийся автомат, способный выполнять вычисления, производи

мые универсальноймашиной Тьюринга, можно встроить в структуру

фон Неймана из клеток с 29 состояниями.

"Универсальный конструктор Мс , разработанный фон Ней:маНОl\f,

состоит из узла К"У и узла ленты УУП + L (см. рис. 50). В разд. 5.2.1
дана схема построения конструирующего рукава, а в разд. 5.2.3 
схема узла К"У, так что получается, что в структуру фон Неймана из

клеток с 29 состояниями можно встроить универсальный конструи

тор Мс , обладающий следующим свойством: для каждого начально

покоящегося автомата М существует такое кодированное описание

$ (М) автомата М, что при его размещении на ленте L, присоеди

ненной к Мс , конструктор МС конструирует автомат М.

Это дает ответ на вопрос (С) фон Неймана и по'дводит нас к вопросу

(D), касающемуся самовоспроизведения.

Сравнение универсального вычислителя Ми И универеального

конструктора МС показывает, что в клеточной структуре фон Ней:ма

на вычисление и конструирование имеют много общего. Как Мс ,

так и Лfи являются устройствами для обработки конечного числа

данных, способными взаимодействовать с неограниченно удлиняемой

лентой.

Предположим, что универсальный вычислитель Ми сконстру

ирован так, что он записывает свой ответ на незаполненной ленте L.
Тогда и Ми , и МС создают начально покоящиеся автоматы. Начально

покоящийся автомат, созданный универсальным конструктором Мс ,

имеет вид прямоугольника, каждая клетка которого может находить

ся в 10 состояниях U, Ти<хо (и = О, 1; а = О, 1, 2, 3), Соо • "Универ

сальный вычислитель Ми создает ли~ейный начально покоя

щийся aBTOl\faT из клеток, принимающих лишь значения U
и Тозо (t).
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5.3.2. Самовоспроизводящиеся автоматы. Теперь наша задача

'Состоит в превращенииуниверсальногоконструктораМС (разд. 5.2.3
.П рис. 50) в самовоспроизводящийся автомат.

Заметим сначала, что универсальный конструктор МС фактически
является начально покоящимся автоматом. Следовательно, можно

.разместить описание 55 (МС) на ленте L, присоединенной к МС.

После этого размещения и после запуска конструктора МС комплекс

Мс + 9) (МС) будет создавать копию конструктораМс как вторично

сконструированный автомат. Но это еще не самовоспроизведение,

.ибо сконструированныйавтомат Мс меньше конструирующегоавто

.мата МС + 55 (МС).
Здесь конструирующий автомат больше и в некотором смысле

,сложнее конструируемого, поскольку первый содержит полный план

35 (Мс) второго и вдобавок узел Мс, интерпретирующий и выполняю

щий этот план (ср. разд. 1.6.1.1 и стр. 97-99). Чтобы первичныйавто
мат мог конструироватьвторичный автомат столь же больших, как

~H сам, размеров, несколько изменим универсальный конструктор

Мс (ср. разд. 1.6.1.2 и стр. 103-105).
Пусть вторичный автомат, который предстоит сконструировать,

состоит из начально покоящегося автомата М и ленты L, хранящей
'некоторую начальную информацию :J (М) (см. рис. 54). Разместим

на ленте L универсального конструктора следующие данные: точка,

'описание 9) (М), вторая точка, информация :J (М), третья точка.

В частности, может случиться, что:J (М) и третья точка отсутствуют .
.Универсальному конструктору легко обнаружить отсутствие инфор

.мации :J (М), так как она записана в пятиразрядном коде,

в который не включен символ, состоящий из одних нулей

·(разд. 5.2.3).
Теперь замеНИ1vI Мс модифицированным универсальным конструк

'тором М6, выполняющим следующие 3 функции. Во-первых, M~ кон

·струирует М, используя, как и прежде, описание 95 (М) (разд. 5.2.1
и 5.2.3). Во-вторых, Mci создает присоединеННУIО к М ленту L, на ко-

'торой записана точка, информация :J (М) и вторая точка. Если кон

структор M~ обнаружит, что на его ленте после второй точки ничего

,нет (т. е. :J (М) отсутствует), то он будет переносить на ленту, присо

·единенную к М, точку, описание 95 (М) и вторую точку. В-третьих,

М6 дает пусковой импульс автомату М.

Вторая из этих 3 функций представляет собой простую операцию

копирования ленты. Ее производят узел КУ и конструирующий рукав

подобно тому, как они конструируют М. Разумеется, кодирование

в этих двух случаях различное. Клетка (i, j) автомата М задается

в 95 (М) пятиразрядным символом, хранящимся в пяти последова

-тельных ячейках ленты конструктора .M~. В отличие от этого каждая

;Rлетка ленты автомата М имеет тот }ке вид, что и соответствующая

.клетка ленты конструктора М6.
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Для каждого выбора точки (Х1' У1) копии конструктора M~ суще

ствует свое описание- 95 (M~). Поместим это описание 95 (M~) на ленту

самого конструктора M~. Комплекс M~ + 95 (M~) будет конструиро

вать M~ + 95 (M~). Это и есть самовоспроизведение (см. рис. 55).
Итак, са.мовосnроизводящиЙся автомат .можно встроить в струп

туру фон Неймана из nлетоn с 29 состояниями. Это ответ на вопрос

(D1).
Повторное конструирование и самовоспроизведение можно полу

чить путем дальнейших модификаций универсального конструктора

(разд. 1.7).
Начально покоящийся автомат Ми является универсальноймаши

ной Тьюринга (разд. 5.1.3). Поместим описание 95 (Ми + М6) на

ленту L автомата M~. Первичный автомат M~+ 95 (Ми + M~) будет

тогда конструировать (Ми + M~) + 55 (Ми + M~) как вторичный

автомат. В этом случае конструируемый автомат больше конструи

рующего.

Затем присоединим Ми К м:, как на рис. 56. Поместим описание

!!lJ (Ми + M~) на лепту автомата Ми + M~. Автомат (Ми + M~) +
+ 95 (Ми + M~) будет конструировать (Ми + M~) + $ (Ми + M~).
Следовательно, он самовоспроизводящиЙся. После окончания кон

струирования вторичный автомат (Ми + M~) + 95 (Ми + M~) может

произвести некоторое вычисление. Если же автомат Ми снабл{ен

своей собственной лентой, то каждый комплекс (Ми +M~)+ 95 (Ми+
+ M~) может вычислять и конструировать одновременно.

Это значит, что в nред/tожениую фои Нейманом cmpYYimypy YiлетоYi

с 29 состояниями ;можно встроить авто;мат, способный вЪLnолнять

вычисления, nроизводи.мые универсальной :машиной Тьюринга, и вос

производить себя. Это ответ на вопрос (D2).
[Все вопросы фон Неймана о возможностях автоматов конструиро

вать и вычислять (разд. 1.1.2.1 и 5.3.1) получили утвердительные

ответы. Структура фон Неймана из клеток с 29 состояниями вычис

лительно универсальна, конс'rруктивно универсальна и допускает

са:м:овоспроизведение. В этой клеточной структуре самовоспроизведе

ние является частным случаем конструирования, а конструирование

и вычисление имеIОТ очень много общего.]
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Рис. 4. Структура с квадратными клетками.

а) Ближа,ЙJЩIе, (О) и следующие за ними .б~ижцЙшие (8) соседи ТОЧМИ х. Ь) Единичные

венторы.' с) '·БлижаЙШие (О) и cnедующие за ними ближайшие (8) соседи Rлетни х.
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Рис. 6. Ковфлюевтные состояния.

а) Получение нейрова . с помощью нонфлюентных состояний. Ь) Получение расщепления
линии с прмощью новфлюентных состояний.

Г~--Т- I

,

1 2 3

4 5 6

7 8 9

••
(7 ... ... ... ... •

I
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Используемый символ

u

8 = о (поноящееся)

8 = 1 (возбужденное)

8' = о (поноящееся в
следующий момент)

8' = 1 (возбужденное

в следующий момент)

IJI Правило переходов

Прямой процесс переводит U в

чувствительные состояния, а за

тем в ТиаО или Соо.

Обратный процесс убивает Тuав

И.:JИ Св8" переводя их в U •

Получа~т сигналы нонъю.итивно от

состояний То а8' направленных

на :это состояние; с двойной за

держиой возбуждает все не на

правленные на эту нлет.иу состоя

ния Тиав '

Убивается путем перевода в U со

стоянием Т1а1, направленным на

это состояние. Убивание домини
рует над восприятием ИМПУ~'1ьсов.

Q)

:а=.,Q
~
==t:r
Q)

1::
U

ТОа8

Т1ае

о.....

to
о...-

~O

1
~

1
~

Нласс:

и = О (обычное)

и = 1 (специаль

ное)

Возбуждение:

в = О (понояще

еся)

8=1 (возбужден
ное)

Выходное направле-

ние:

а = О (вправо)

а = 1 (вверх)

а = 2 (влево)

а = 3 (вниз)

8

8

ПО~lучаст сигналы дизъюннтивно от

состояний То ав , напраВJICННЫХ

на это состояние, и от Св8,. По

дает импульс в выходном направ

лении с единичной задерж.иоЙ:

а) на состояние То ав , не направ-

ленное на это состояние, и на

Сев';
Ь) на U или чувствительные со

стояния при прямом процессе;

с) убивает Т1ае при обратном

процессе.

Убивается путем перевода в U со

стоянием Т 1а l' направленным на

это состояние: убивание домини
рует над восприятием.

Получает сигналы дизъюннтивноот

состояний Т1а8' направленных

на это состояние, и от Се8 " По

дает импульс в выходном направ

лении с единичной задеРЖI\ОЙ:

а) на состояние Т 1а8' не направ-

ленное на это состояние;

Ь) на U или чувствительные со
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ДЖ.ФОН НЕйМАН
Джои фон Неймаи - один из крупней

ших ученых современности - родился

28 декабря 1903 г. в Будапеште и скон

чался 8 февраля 1957 г. в Вашингтоне.

Будучи специалистом в области матема

тики и математической физики, он

являлся также одним из создателей

кибернетики, которую трактовал как

общую теорию автоматов.

Фон Нейман принимал личное участие

в создании первых вычислительных ма

шин, и ему принадлежит здесь ряд фун

даментальных идей.

В 1930 г. фон Нейман приехал в США,

где стал профессором Принстонского

университета; с 1933 г. сотрудничал

в Институте перспективных иссле

дований, а с 1954 г.- в Комиссии

по атомной энергии. Он был членом

Национальной академии наук США.

Многие книги и статьи Дж. фон Нейма

на опубликованы на русском языке.



Занимаясь разработкой теории авто

матов, Дж. фон Нейман ВЫПОJIНИJI пять

важных ИССJIедований:

Общая и JIогическая теория автоматов,

Теория и организация СJIОЖНЫХ авто

матов.

Вероятностная JIогика и синтез надеж

ных организмов из ненадежных компо

нент.

Теория автоматов: конструирование,

воспроизведение, однородность.

ВЫЧИСJIитеJIьная машина и мозг.

Первая, третья и пятая из этих работ

хорошо известны, тогда как вторая

(конспект JIекций, прочитанвых фон

Нейманом в ИJIJIИНОЙССКОМ университе

те) и четвертая остаJIИСЬ в рукописях.

Между тем в них рассматриваются

важнейшие проБJIемы кибернетики. Дело

в том, что теория воспроизведения

подобных себе организмов интересна

не топько для биологии, но и для тех

ники, ибо, как показывает фон Нейман,

возможность самовоспроизведения тесно

связана с необходимостью достаточно

высокого уровня сложности системы.

Таким образом, самовоспроизведение

в искусственных системах интересно

не только само по себе, но и как объек

тивная мера сложности.

Именно эти до сих пор незнакомые ши

рокому кругу читателей работы и состав

JIЯЮТ первую и вторую части книги.

КУJIьминационным моментом первой

части ЯВJIяется разработка кинематиче

ской модели самовоспроизведения. Вто

рая часть - это конструктивное доказа

тепьство возможности самовоспроизве

дения автоматов, где рассматрива~тся

самовоспроизведение на неограниченной

плоскости.

Книге предпослано введение ее редак

тора и составителя Артура Бёркса,

которое предстаВJIяет самостоятельный

интерес как попытка нарисовать путь,

пройденный фон Нейманом - инжене

ром и математиком.



«Способность к самовоспроизведеВИlO

долгое время рассматривалась как одно

из наиболее характерНых свойств,

присущих живым организмам. Фон

Вейман был первым ученым, детально

рассмотревшим задачу о том, при ка

ких условиях способны к самовоспро

изведению машины, рассчитывая, что

решение этой задачи прольет свет как

на фундаментальные проблемы био

логии, так и на проблему (интерес

к которой стимулируется также и небио

логическими науками), касающуюся

потенциальвых возможностей автоматов

и пределов их возможностей».

ЭДВАРД Ф. мур

статья иа сборника «Математические

проблемы в биологии»

~(МИР •• t 1988

«В целом вклад фон Неймана в теорию

автоматов, так же как и его вклад

в другие разделы математики и другие

науки, характеризуется открытием со

вершевво новых областей исследования

и ПРОЗОРШlвостью в оценке возможно

стей приложений методов современной

математики. Исследования в направле

ниях, открытых им для разработки,

не будут полностью закончены еще

в течение долгих лет. Очень жаль,

что часть его замыслов относитеJlЬНО

теории автоматов осталась нереализо

В8ВВой».

КЛОД ШЕННОН

статья иа сборника ~(Работы по теории

информации и кибернетике»

ИЛ, 1983




