Mathematische Fassung der sogenanﬂten
,Entscheidungs-Tabellen¢¢

" VoN R. PETER -

§1

In der Programmierung ist die Verfertigung von Skizzen, ,,flow-diagram*
genannt, seit langem iiblich. Allgemein werden diese ohne exakte Definition gebraucht.
KALUZNIN hat fiir diesen Begriff mit der Benennung ,,Graphschema eine exakte
Definition angegeben.*

Hier gebe ich ein Beispiel fiir ein flow-diagram_ zur Berechnung bei gegebenem _
 k der k-ten binéren Ziffer s, zweler bindr gegebenen Zahlen:

Gy 8yt . .byby b,

wo hnks vom letzten Ziffer 1 beheblg viele Zlffern 0 stehen konnen. Man hat vor
Augen zu halten, daB fiir alle » die Summenziffer s, nicht nur von a, und b,, sondern
auch vom Rest r abhingt, der von der rechtseitig bereits durchfﬁhrten Addition

der Ziffern ﬁbriggeblieben ist. ‘
' Es handelt sich um einen endlichen, zusammenhéngenden, gerichteten Graphen,
aus dessen Knotenpunkten (d1e ich kurz ,,Punkte* nennen werde) hdchstens zwei
Kanten hinauslaufén. Es gibt ein ausgezeichneter Punkt I (,,Input*), wohin keine
Kante hinein-, und ein ausgezelchneter Punkt O (,,Output*‘), woraus keine Kante
hinausliuft. Punkte mit éiner einzigen hinauslaufenden Kante und auch O werden
mathematische Punkte genannt, und Punkte mit zwei hinauslaufende Kanten
heiBen logische Punkte. Die aus den letztéren hinauslaufenden zwei Kanten werden
" durch J (,,Ja‘) bzw. N (;,Nein*) bezeichnet.

Den Punkten des Graphen werden Funktionen zugeordsnet. Vorldufig werde
ich aber, wie in der Praxis liblich, ohne exakte Definition den logischen Punkten
Fragen, den mathematischen Punkten Anweisungen zuordnen, und daher das
Schema nur ,,Vorgraphschema* nennen. Auf die exakte Deﬁmtlon komme 1ch‘
im § 10 zuriick.

Je einem mathematlschen Punkt wird in unserem Belsplel eine Anweisung
der Form

h c=v

zugeordnet, wodurch verlangt wird, daB einer Var'iableAv der Wert ¢ gegeben werden

! Siche z.B. R. PETER: Graphschemata und rekursive Funktionen. Dialectica 12 (1958) S. 373——
393 und R. Pirer: Uber die Partiell-Rekursivitit der durch Graphschemata.definierten zahlentheore-
tischen Funktionen. Annales Univ. Sci. Budapestiensis 2 (1959) S. 41—48.
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soll (ohne Hinsicht darauf, daBB v vielleicht frither schon einen anderen Wert er-
halten hat); und je einem logischen Punkt eine Frage der Form

c=b?

Unser Vorgraphschema ergibt sich folgenderweise (da man mit der Addition’
von a, und b, fiir n= Q- begmnt wober noch ‘Kein Rest worhanden ist):

e - R T I
: . P TR [

©r Abbil

Diese - Einrichtung funktioniert wie folgt: Von I-beginnend hat man.an Kanten
in ihrer Richtung entlanggehend die. begegneten Anweisungen durchzufiihren;
wobei man aus einem: logischen Punkt.auf der durch J oder N.bezeichneten Kante
~ weiterzugehen - hat, .je-nachdem die Antwort auf die in- diesem Punkt. gestellten

Frage ,,Ja* oder ,,Nein® ist. Gelangt man zu O, daraus fihrt der Weg riicht weiter; -
man kann nachpriifen, -daB - der hier erhaltene. Wert der-,,Ergebnisvariablen’* e die
gesuchte k-te Ziffer der betrachteten Summe ist. T

Bereits - das' zur vorherigen' einfachen Aufgabe gehorige -Vorgraphschema ist
ziemlich verwickelt; besonders dort ist die Sachlage nicht leicht zu liberblicken, wo, -
mehrere logische Punkte diifeinander fo]gen Seit einer Zelt begann die Tendenz, - -
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derartige Graphenteile durch besser - uberbhckbare sogenannte ,,Entscheldungs-'
tabellen® zu-ersetzen®- (die ich kurz ,,Tabellen -nennen werde), --
Eine Entscheldungs-Tabelle wxrd 1mmer auf vier Quadranten getellt

1]} n

] ] o

In I kommen verschiedene. Fragen, .in III- verschiedene Anwelsungen Der ubrlg-
bleibende — aus 1I und IV bestehende — Teil der Tabelle wird auf eine Anzahl.
von Spalten geteilt. Der ,,obere* d. h. zu II gehorige Teil je einer Spalte enthilt
eine Variation von J, N und ;leer* Zeicher. (ein Leerzeichen kann ein Strich oder
-nichts sein); der ,,untere’ d.h. zu IV gehorige Teil je einer Spalte enthilt eine
Variation von X und ,leer Zeichen. Zur Bedeutung der Tabelle betrachten wir.
ein Beispiel: Ist T und ITI, ferner eine der Spalten wie folgt ausgefiillt:

Ry

1F, | | N
Ay '

1A 1 X
Al X
A, X

das bedeutet, daB falls die Antwort auf die Frage F, ,Ja“ und auf die Frage F,
,,Nein‘* ist, so hat man — unabhiingig davon, wie diec Antwort auf F, ausfallt —
den Anweisungen A,, A; und A, zu geniigen.

' Die oberen Teile zweier- Spalten diirfen nicht iibereinstimmen; denn stimmten
dabe1 auch ihre unteren Teile iiberein, so wire iiberfliissig zweimal dasselbe zu
* verlangen; und stimmten ihre unteren Telle mcht {iiberein, s0 konnte damit ein Wlder- ’

spruch verlangt werden.

Betrachten wir éinen solchen Tell des 1m § 1 angegebenen Graphen wo mehrere
loglsche Punkte ‘aufeinander fo]gen

Daraus wiirde man so eine dasselbe ]elstende Tabelle herstellen, .dal man yom
Anfangspunkt ausgehend a]le mogllche gerlchtete Kantenzuge (dlese Werde 1ch

2 Sxehe R T HURNER Emsclzezdungs-Tabellen (Dusseldorf ]972), m;t der darm angegebenen
theratur

1*
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kurz ,Linien* nennen) begeht; die unterwegs gefundenen Fragen — jede nur
einmal — in I, die Anweisungen — auch jede nur einmal — in III einfiihrt, und
fiir jede Linie je eine Spalte derart ausfiillt, daB in die Zeile jeder Frage ,,leer*,
J oder N kommt, je nachdem auf dieser Linie die betreffende Frage nicht auf-
getreten ist, oder in einem solchen Punkt aufgetreten ist, aus welchem die Linie
auf der J-Kante bzw. auf der N-Kante weitergefiihrt hat; endlich in die Zeile jeder
Anweisung X oder nichts kommt, je nachdem ein Punkt mit dieser Anweisung zur
Linie gehért oder nicht.

Immer die mdoglichst linkseitigen Linien wihlend ergibt sich so die folgende
Tabelle:

r=02|J|JIN|N
a, =523 |N|J|N

0=s, | X X
l=s, | X|X

Wollte man aber aus dieser Tabelle den betrachteten Teilgraphen rekonstruieren, -
das wiirde aufs erste nicht eindeutig ausfallen. Aus den beiden ersten Spalten konnte
man noch emdeutlg den Teil -

[ o%sn[. K :>S,L]

A4bb. 3

zuriickerhalten. Auch das, daB die zur-dritten Spalte gehérige Linie mit der aus
dem Anfangspunkt auslaufenden N-Kante beginnt. Diese Kante konnte aber auch
in den bereits gezeichneten Punkt mit der Frage ,,a,=b,7 einlaufen, und weiter
der daraus hinauslaufenden J-Kante entlang, was mit der Endanwelsung der betrach-
teten dritten Spalte einen Widerspruch geben wiirde:

Deswegen ist es ratsam, die Forderung, daB die in I eingetragenen Fragen und
die in III eingetragenen Anweisungen verschieden sein sollen, fallen zu lassen,
und die Zeilen der Tabelle nicht als zu verschiedenen Fragen bzw. Anweisungen, '
sondern zu verschiedenen Punkten gehdrig zu betrachten (wobei dieselbe Frage
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oder Anweisung auch in verschiedenen Punkten auftreten kann) So ist die zum
betrachteten Teilgraphen gehorige Tabelle:

Pl r=00 1|3 N|N|
PI,Z a":b"? J N ’

Piy| @ =5, JIN
T:p | 05, | X

P{yz 1 =5, 14X

Pis| 1=, X

Pis| 0=3s, X

wobe1 Pll bzw. Pj; den bei der Herstellung der Tabelle TY verwendeten i-ten
logischen bzw. mathematischen Punkt bezeichnet.
" Daraus laBt sich der Teilgraph eindeutig rekonstruleren

§3 _

Betrachtet man wieder den ganzen Graphen des §1, so siecht man, daB die
Fortsetzungen des im § 2 behandelten Teilgraphen wieder zu logischen Punkten
filhren. Mit einem -von diesen (z. B. mit dem linkseitigen) beginnend betrachten
wir wieder den aus jenen Linien bestehenden Teilgraphen, die sich bis zum ersten
mathematischen Punkt oder — wenn dies der Fall wire — bis zu einem bereits
erreichten Punkt erstrecken. (Wiirden auf den mathematischen Endpunkt einer
" der Linien weitere mathematische Punkte folgen, so hdtte man die Linie bis zum

ersten neuen logischen Punkt bzw. bis zur Riickkehr zu emem ‘frither erreichten
Punkt zu verlingern.) Der genannte Teilgraph ist:

uﬁ_d die dazu gehorige Tabelle ist:

|Poy] ay=12 | 5[ N]N
Poa|. n=k? J|N
T3 P;, 1=>r X
- | Paal| S,=e . X
Pyg| n+l=n o1 X

wobei alle Punkte von den Punkten von TF verschieden sind.
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Nun gibt es im Graphen des § 1 bereits nur ein einziger bisher nicht verwendeter
logische Punkt. Damit beginnend soll auf dhnliche Art wie. bisher ein Teilgraph
abgesondert werden: .

Abb. 6 -

Die mit Strichellinie gezeichnete J-Kante fiihrt in den logischen Punkt P, 2
des vorangehenden Teilgraphen T#. Die Fortsetzung ist der mit diesem Punkt beginnen-
de Teil dieses Teilgraphen. Diesem entspricht die folgende ,,Untertabelle” von Ts:

Pz’:_) n = k? J N

T3 e Poo| s,=e€ X
Pogl ntl=n X

So ist es zweckmaBlg zu den Anwelsungen — als ,;Ausgang* aus der Tabelle —
auch solche wie ,,go to T; ;* (,,gehe zu T, ;*) hinzuzunehmen, welche die Durch-
fithrung der mit dem Punkt P, beginennden Untertabelle der Tabelle T; verlangt.

Damit gestaltet sich die' zum letzten Teilgraphen gehérige Tabelle wie folgt:

Py,| a,=1? | J|N

T#:|Psy| O=r X

goto TS, [ X

wobei Py ; und P;, sowohl von den Punkten von Tf als auch von den Punkten
von T% verschieden sind. :

- Auch sonst lohnt es sich einen ,,Ausgangsteil* zu den Tabellen hmzuzufugen
(der nicht zum ,,unteren Teil*“ der ‘Tabelle gehért), mit Hinweise darauf wohir
die letzte Kante, die zu je einer Spalte gehort, filhren muB.

T; gestaltet sich dadurch — mit der erginzten Form T,, statt T3 . — als -

P, a, =12 | J|N|

Tg:| Py, O0=r X
gotoT,, ‘X' X

und man hat auch T} und T* dhnlich zu ergéinzen.

Ferner kommen noch die beiden mathematischen Punkte die an der Linie
vom Input bis zum ersten logischen Punkt zu finden sind, in keiner der bisherigen
Tabellen vor. Sei fiir diese die folgende, eine einzige Spalte enthaltende Tabelle T,
mit leerem oberen Teil angegeben: .
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O0=>n 1 X’
gotoT, | X

o

(wobei ein T; immer mit der Untertabelle T; , von T, identisch ist). . '

. T2:

4 84 _
So ;geh("irt zum Graphen des'§ 1 das folgende Tabellensystem:
‘ 0o=r | X
O0=n |X}
gotoT, | X
Pyl r=07 |J N|N
Pio|a, =023 |N| |
Pis| a, = b,? TN
' P{ 1l 0=, X
| Pia} 1=s, X .
le ,’ ST
Pi,1 0=y, 1 X
' gotoT, | X| .
goto Ty, X X
go to T, X
4 = 17 I'N o ) Dabei ist-
n=kK? N Poo| n=k?
1= r s T2’2: P;.l Snﬁ e
S, =€ . ) P;,g n+1=>n
n+l=n X ‘ '
| — stop
gO to T2'2 go to T]_
stop ’ :
gotoT, X
an = l') . N '
0= X
gotoT,, | X | X
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Man findet, daB das Berechnungsverfahren dadurch etwas iibersichtlicher
geschildert wird als ‘durch den Graphen des § 1.

Ferner wird auch als niitzlich geschetzt, daB die einzelnen Tabellen von ver-
schiedenen Mitarbeitern bearbeitet (einige etwa auch erweitert oder sonstwie ab-
~ gedndert) werden kénnen, ohne ihre Zusammenhange zu stéren. (Das ,,g0 to T
bzw. ,,go to T;;* bedeutet dann tatsichlich ein Hingehen — zum Arbeitstisch
jenes Mitarbeiters, der die TabelleT;, bzw. die Untertabelle T, ; bearbeitet. Gewisse
Kanten des flow-diagrams werden durch solche Spazierginge vertreten.)

§5

Es hitte vorkommen konnen, dafl an einer der Linien, die zur Bildung der

Spalten einer Tabelle dienten, zwei verschiedenen Punkten dieselbe Frage F zu-

~ geordnet wurde, so dal in der entsprechenden Spalte dieselbe Frage zweimal beant-
wortet wurde: entweder tiberfliissig, oder einander widersprechend. Doch der zu-
grundegenommene Graph kann immer durch einen zum selben Ergebnis fithrenden
anderen Graph vertreten werden, worin keine solche Situation vorkommt (die
also in dieser Hinsicht ,,normiert® ist). : .

Sei namlich P, der erste und P, der zweite unter den aufeinander folgenden
logischen Punkten der Linie L, denen dieselbe Frage F zugeordnet wurde. Die
Antwort auf F ist in beiden Punkten dasselbe, also gehéren zur Linie L eine aus
P, und eine aus P, hinauslaufende Kante mit derselben Bezeichnung. Fiihrt die
letztere zu einem Punkt Q, und fithrte aus einem Punkt P der Linie L eine Kante
zu P,, so kann die Kante PP, gestrichen, und dafiir eine Kante PQ aufgenommen
werden. Filihrte im Graphen zu P, keine andere Kante als die gestrichene, so hat
man auch die Kante P,Q zu streichen, und jeden mit danach nur durch aus P,
hinauslaufende Linien erreichbarén Punkt (P, inbegriffen).

Noch eine Bemerkung: wire eine Linie zum mathematischen. Punkt Pg,
(wohin die vom Input hinauslaufende. Kante fiihrt) zuriickgelangt, so hitte man
danach den Teil

Po,l O0=n | X

gotoT, | X

von To auszufiithren. Dieser soll die zu P02 gehorlge Untertabelle To2 von T,
genannt werden. So kénnen im Ausgang einer Tabelle auch Anwelsungen »80 to

T{ ;' vorkommen.

§6

Allgemein erhdlt man aus einem (nach § 5 normierten) Vorgraphschema
folgender Weise ein zum selben Ergebnis fiihrendes Tabellensystem

Ist das Input ein mathematischer Punkt P, so gehen wir der davon aus-
laufenden Linie entlang bis wir entweder einen loglschen Punkt P,, finden, oder
ohne einen logischen Punkt zu finden, zum Output gelangen; und man hat dieser
Linie entsprechend die nur mathematlsche Punkte '

’ ’ ’
PO,l, P0,29 (RS ] PO,l
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und eine einzige Spalte enthaltende Tabelle T, (mit leerem oberen Teil) so zu bilden,
wie die zum Beispiel des §2 gehérige spezielle Tabelle T, in § 4 gebildet wurde;
doch mit der Ausgangsanwelsung ,»stop* statt ,,go to T, falls P,; das Output ist.

Ist das Input ein logischer Punkt, so soll dieser mit P, , “bezeichnet (und keine
Tabelle T, gebildet) werden.

Mit P, ; beginnt jedenfalls die Blldung einer Tabelle T, wie folgt (wobe1 der
exakte Sinn der ,,moglichst linkseitigen Wahl angegeben wird):

Zur Bildung der ersten Spalte wird eine von P, ; ausgehende Linie L, folgender
Beschaffenheit verwendet: L, durchlduft solange wie m&glich immer neue J-Kanten,

" .dann immer neue unbezeichnete (d.h. aus mathematischen Punkten auslaufende)

- Kanten (dieser spatere Teil kann auch fehlen), bis eine Kante (1) zum Output,
_oder (2) zu einem bereits (bei der Bildung von T, oder vom blsherlgen Teil von L;)
verwendeten Punkt P; j oder P; ; (i=1) zuriick, oder aber (3) zu einem noch nicht
verwendeten (kurz: ,,neuen“) logischen Punkt fithrt. Dieser Linie -entsprechend
werden (wie bei der Bildung der speziellen Tabelle T, des. § 4) die erste Spalte
und die dazu gehorigen Teile der Quadranten I und. IIT von T, gebildet; im Fall
(1) mit dem Spaltenausgang ,,stop”, im Fall (2) mit dem Ausgang , 80 to T; ;"
bzw. ,,go to T; ;*, im Fall (3) mit dem Ausgang ,,go to T,".
. Wurden bereits Linien L,, L,, ..., L, und die entsprechenden ersten n Spalten
~mit den zu ihnen gehdrigen Teilen der Quadranten I und III von T, gebildet, und
enthdlt die n-te Spalte auch J-Zeichen, dann hat L,., den Anfangsteil von L, bis
. zur letzten darin auftretenden J-Kante zu folgen, statt dieser aber die aus demselben
logischen” Punkt auslaufende N-Kante, nachher solange wie mdglich lauter neue
J-Kanten, endlich, wenn mdéglich, und solange méglich, lauter neue unbezeichnete
Kanten zu durchlaufen; bis eine Kante (1) zum Output, oder (2) zu einem bereits -
(bei der Bildung von T,, von den ersten.n zu T, gehérigen Spalten, oder vom’
bisherigen Teil von L, ;) verwendeten Punkt P; ; oder P; ; (i=1) zuriick, oder aber
(3) aus einem mathematischen Punkt zu einem noch nicht vérwendeten logischen
Punkt- fithrt. Dieser Linie entsprechend werden die (n+1)-te Spalte und die dazu -
gehorigen Teile der Quadranten I'und II von T, ausgefiillt; im Fall (1) mit dem -
Spaltenausgang ,,stop*; im Fall (2) mit dem Ausgang ,,go to T; ; bzw. ,,go to T} ;**;
- im Fall (3) mit_einem Ausgang ,,go to T,, wobei k=2 ist, wenn Fall (3) bei der
Blldung der ersten n Spalten von T, nicht vorgekommen ist; sonst ist k entweder -
gleich einem jener /, fiir welche unter den ersten »n Spaltenausgangen von T, ,,g0 to T;* -
vorkommt, oder um 1 groBer als das groBte dieser Zahlen i. _
B Enthalt die n-te Spalte von T, schon keine J-Zeichen, so sind keine weltere
- Spalten zu bilden; die Tabelle T, ist fertig. o

Ist Q ein Punkt des betrachteten Graphen, der weder in T0 noch in T, auf-
getreten ist, so muB Q auf einer aus P, ; ausgehenden Linie L liegen, doch weder
auf dem ersten, lauter logische Punkte enthaltenden, noch auf dem darauf folgenden,
lauter mathematische Punkte enthaltenden Teil von L; so muB3 auf dem weiteren
Teil von L ein neuer logischer Punkt auftreten, und daher als Ausgang jener Spalte
von T,, die einem Anfangsteil von L entspricht, ein ,,go to T, mit i=2; doch so
muB} unter den Spaltenausgingen von T, auch ,,go. to T, vorkommen.

Tritt also ,,go to T, nicht unter den Spaltenausgingen von T, auf, so kommen
schon alle Punkte des betrachteten Graphen in T, oder in T; vor; also besteht .
das entsprechende Tabellensystem allein aus T, und T, (im Fall eines logischen
Inputs allein aus T,).
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Sonst hat man in T, die erste Spalte mit dem Ausgang ,,go to T, zu betrachten.
Der ,,neue* ]ogische Punkt, zu dem die letzte Kante der zu dieser Spalte gehdrigen
_'Lmle fiihrt, sei durch P,, bezeichnet. Damit begmnend ist T, dhnlich zu bilden,
“wie'T, mit P ; begmnend gebildet wurde.

Nehmen wir an, daB schon T,,T,, ..., T, éihnlich gebildet wurden, und Q
ein Punkt des betrachteten Graphen ist, der .in keinem von diesen auftritt. Sei
1=i=n die groBte Zahl, womit eine von P, ; ausgehende und zu Q fiihrende Linie
L den Anfangspunkt P;, von T; enthilt. Den mit P, .1 beginnenden Teil von L
betrachtend schlieBt man dhnlich wie im Spe21alfall n=i=1 darauf, daB ein Spalten-
ausgang von T; eine Anweisung ,,go to T, mit j>i sein muB}; nach der Wahl
von i kann aber J keines der Indizes ’ .

i+1,i4+2, ..,n

sein. Dann muBte aber auch ,,go to T, als Spaltenausgang in einem der Tabellen
*T,, ..., T, auftreten. Sei T, die erste in der Folge dieser Tabellen, und darin die
J-te Spalte die erste, worin dies der Fall war. Dann soll der logische Punkt, zu dem
die letzte Kante der zur I-ten Spalte von T, gehérigen Linie fiihrt, durch P,,,,
bezeichnet, und damit beginnend die Tabelle T, , , &hnlich wie die vorher entstandenen

‘Tabellen gebildet werden. o

Kam unter den Spaltenausgingen von T, ..., T, kein ,,go to T,,,* vor, so
~‘wurden zur Bildung dieser Tabellen bereits alle Punkte des betrachteten Graphen
‘verwendet, und so besteht das gesuchte Tabellensystem aus Ty, ..., T, und eventuell
noch T,.

Es muB3 noch der allgememe Begriff der Untertabellen exakt angegeben werden.

Eine Untertabelle T; ; einer Tabelle T; wird so erhalten, daB daraus erst die
-ersten j—1 Zeilen, dann jene Spalten d1e in der j-ten Zeile leer sind, gestrichen
‘werden; dann auch alle- Zeilen, in welchen nachher keines der Zeichen J, N, X
'ubrlggebheben ist.

- Bei der Bildung einer Untertabelle T, _j- hat man nach Streichung des oberen
“Teils von T; genau so zu verfahren (wobei also ,, j-te Zeile* die j-te Zeile des iibrig-
gebliebenen Teils von T; bedeutet). Zu T; ; gehort so immer eine einzige Spalte.

Z. B. ist fiir die spezielle Tabelle T, des § 4:

P13 a,,=b,,? J N

»

1Pla| 1=, X

Tis:|P,| 0=5, X
gotoT, o X
goto T, X

and

Pis| 1=35, X

gotoT, | X
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" Nattirlich ist T(, 1 die: Tabelle To selbst und T, fur Jedes 1;«50 die Tabelle T;
selbst... -
Die Relhenfolge (und auch der dadurch beemﬂusste Inhalt) der Tabellen hitte
'auch anders gewdhlt werden konnen 4 . .. o

- §7

Ist umgekehrt ein Tabellensystem gegeben, so ist es. wichtig, dies in ein zum.
selben Ergebnis fiihrendes Graphschema (vorlaufig nur ;,,Vorgraphschema®) zu
‘umwandeln; denn das.. kann unmittelbar auf Programmlerungsprachen ibersetzt
" werden?). '
" Aus dem-in- § 6 geschllderten Verfahren ergeben sich nicht beliebige Tabellen-
:systeme, sondern nur gewisse ,,regelmiBige, mit folgenden Eigenschaften:
(@) Das Tabellensystem besteht -aus endllch v1elen Tabellen ohne gememsame

- Punkte
' . Tl, T, ..., T, und eventuell T,.

~Kommt T, vor, so enthalt T, — aber nur T, — keinen oberen Tenl und in keiner

".der Tabellen tritt ein Ausgang ,,go to T0 auf. Kommt T, nicht vor, so tritt in keiner
.der Tabellen ein Ausgang ,,go to T, auf. Fiir Jede andere Tabelle T; gibt es
.mindestens ein Spaltenausgang ,,go to T, (eventuell in der Form ,,go to T;,“).
* (b) Als Spaltenausginge jeder der Tabellen T,,, (m<n) kdnnen Anwelsungen
fo]gender Form vorkommen .

stop, go to Tk, go to T, ,,- go to T; ;

(WObCl i=m ist, das ist aber nach der’ Bemerkung zum Schluf}-des § 6 ohne Belang)
(c) Zu einer einzigen Tabellenspalte gehdrt der Ausgang ,,stop. )
Ferner sind alle zum System gehérige Tabellen ,regelmaBig*; dies betrifft

die oberen und unteren Teile der Tabellen, und bedeutet die folgenden Eigenschaften:
(d) In der (zum.ersten Punkt der Tabelle gehorigen) ersten Zeile sind keiné
“Leerstellen (da jede zur Bildung der Tabelle verwendete Lm1e von dlesem Punkt

- ausging).
(e) Im oberen Tell der ersten’ Spalte folgen die nicht leeren Zeichen — die "
alle J-Zeichen sind — liickenlos auf éinander. In der letzten Spalte — ‘und nur

in der letzten — kommen keine J-Zeichen vor.

(f) (1) Fiir jedes.in Frage kommende i stimmt der Inhalt der i+1-ten Spalte
mit dem Inhalt der i-ten Spalte bis zum letzten J-Zeichen der letzteren iiberein,
doch statt diesem J steht N in der i+ 1-ten Spalte, (2) ferner gehort das nach diesem N -
eventuell noch vorhandene erste nicht leere Zeichen des oberen Teils der i+ 1-ten
Spalte zur ersten-solchen Zeile, die von der 1-ten bis zur i-ten Spalte weder J-noch
N-Zeichen enthilt (da nach der Abzweigung einer neuen Linie von der friiheren
lauter neue Punkte von der neuen Linie durchlaufen werden);. und im damit be-

: gmnenden Stiick des oberen Teils der i+ 1-ten Spalte folgen die nicht leeren Zenchen o

—die alle J-Zeichen sind — luckenlos auf einander.

3 Siehe R. PETER: Die prinzipielle Ausschaltbarkeit der rekursiven Prozeduren aus der Prog- '
rammierungsprache Algol 60. Acta Cybernetika 1 (1972) S. 219—231.
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(g) Die zu beriicksichtigenden (nicht zu leeren Zeichen gehérigen) Fragen
je einer Spalte, und die eventuell nach leeren unteren Teilen in anderen Tabellen
sich zu diesen anschlieBenden Fragen sind (zufolge der in § 5 angegebenen Normie-
rung des Graphen) verschieden. (Diese Eigenschaft betrifft auch die Ausginge.)

" (h) Im unteren Teil jeder Spalte folgen die X-Zeichen liickenlos auf einander;
und zwar in der ersten Spalte gleich von der ersten Zeile an, und fiir jedes in Frage
kommende i in der i41-ten Spalte von der Zeile unter dem letzten X im unteren
Teil der i-ten Spalte an (da die mathematischen Punkte der zur Bildung der Spalten
verwendeten Linien alle verschieden sind).

Auf Grund eines regelmiBigen Tabellensystems kann leicht ein zum selben
Ergebnis fiihrendes Vorgraphschema hergestellt werden.

Zuerst hat man fiir jede Tabelle T; des Systems die dazu gehérigen logischen bzw.
mathematischen Punkte P;,,...; P/, ... mit den ihnen zugeordneten Fragen
. bzw. Anweisungen aufzunehmen. ’

Dann hat man, die Spalten von T; nach einander betrachtend, diese Punkte
durch die entsprechenden Kanten zu verbinden: Ist das j-te Zeichen einer Spalte
J dzw. N, und kam das nichste nicht leere Zeichen (vor dem Ausgang) dieser Spalte
in ber k-ten Zeile vor, so hat man aus P; ; in den zur k-ten Zeile gehdrigen Punkt
eine J-Kante bzw. eine N-Kante zu ziehen; ist sowohl das J-te als auch das j+1-te
Zeichen im unteren Teil einer Spalte X, so hat man aus P; ; in P; ;,, eine Kante
uz ziehen.

Kommt vor dem Ausgang das letzte Zeichen J, N oder X einer Spalte in der
J-ten Zeile vor, so hat man, falls der Ausgang der Spalte nicht ,stop®, sondern
»20.to T.*, oder g0 to T, ,*, oder aber ,,go to T ,*“ ist, vom zur j-ten Zeile ge-
hérigen Punkt eine J-Kante, bzw. N-Kante, bzw. unbezeichnete Karite in Py
bzw. Py ; bzw. Pk, zu ziehen.

Damit wurde das gewiinschte Vorgraphschema hergestellt.

§8

Die in der Praxis.(und in der Literatur)-verwendeten Tabellen sind aber allge-
mein nicht regelmaBig.

Gemal der letzten Bemerkung des § 6 st d1e in (a)und (b) des § 7 formulierte
RegelmiBigkeit der Verbindungen unter mehreren Tabellen nicht unerlidBlich.
Irgendwie werden diese Verbindungen immer angegeben; und geschieht dies sinnvoll,
so kann es immer zu Ausgangsteile der Tabellen im in dieser Arbeit eingefiihrten
Sinn umformuliért werden. .

. Auch die — in der Praxis meistens nicht erfiillte — Forderung (c) kann fallen
‘gelassen werden, nach welcher der entsprechende Graph einen einzigen Endpunkt
enthalten miilte. Gibt es mehrere Punkte im Graphen, aus welchen keine Kante
hinausfiihrt, so kann dieser nur ein Teil eines Graphschemas sein (zu einem solchen
kann aber immer auch ein denselben Zwecken entsprechendes Graphschema konstru-
iert werden), doch auch das Wirken solcher Teile eines Graphschemas kann auf Prog-
rammierungsprachen iibersetzt werden.

Aus dhnlichen Griinden kann auch die — nicht immer erfiillte — Forderung,
daB in einen gewissen Punkt (Input) keine Kante fiihren soll, fallen gelassen
werden.
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Jedenfalls hat man sich auf solche Tabellensysteme zu beschrinken, die iiber
die Eigenschaft (g) des § 7 verfiigen.

Nach den Vorherigen hat man sich um dle Ausginge der tiblichen Tabellen
nicht mehr zu kiimmern. Im tibrigen Teil kann aber jede lbliche (nur verschiedene
Fragen und Anweisungen aufzeichnende) Tabelle, die keine Spalten mit gleichem
oberen Teil enthilt (auch ,,implizite* nicht, in einem sobald zu erklirenden Sinn),
durch eine — dasselbe leistende — regelmiBige Tabelle vertreten werden.

Der untere Teil einer iiblichen Tabelle T; kann leicht regelmaBig gemacht
werden. Nehmen wir an, daB in diesem Teil dle Anzahl der X-Zeichen in der
ersten Spalte x,, in der zweiten x,, usw,; in der letzten Spalte x, ist: Dann sind
{(mathematische) Punkte

’ 4 '4 4 ’
i,1» ey Pi,xp Pi,x1+1’ se0y Pi,x;-{-’xzs sery sery Pi,x1+x2+...+x¢’

und in dieser Reihenfolge mit diesen bezeichnete Zeilen — statt der fritheren Zeilen
des unteren Teils von T; — aufzunehmen, die X-Zeichen der ersten Spalte, samt
der zu ihnen gehdrigen Anweisungen der Reihe nach in die zu P;,,..., P,
gehorigen Zeilen, die X-Zeichen der zweiten Spalte, samt der zu ihnen gehorlgen _
Anweisungen (worunter auch mit vorher aufgetretenen gleiche vorkommen k&nnen)
der Reihe nach in die zu P{ , ,,,..., P ix, gchorigen Zeilen einzutragen, usw.

Dadurch wird (h) des § 7 erfiillt sein, und man hat sich nur noch um die oberen
Teile der iiblichen Tabellén zu kiimmern. :

~ Betreffend der oberen Teile der iiblichen Tabellenspalten lSt es Brauch ein
Leerzeichen so zu betrachten, daBl die zur Spalte gehérigen Anweisungen von der
entsprechenden Frage unabhiingig, also bei Antworten ,,Ja* und ,,Nein* auf diese
Frage dieselben sind. Daher ist es iiblich die betrachtete Spalte durch zwei andere
‘zu ersetzen, die von ihr nur darin abweichen, daB in der ersten J, in der zweiten N
fiir das betrachtete Leerzeichen gesetzt wird. So kénnte vorkommen, daBl der obere
. Teil einer der neuen Spalten mit dem oberen Teil einer alten Spalte iibereinstimmt.

Deshalb muB3 die ,,wesentliche Abweichung® der oberen Teile je zweier Spalten
Verlangt werden, d. h. daB fiir je zwei Spalten mindestens eine Zeile geben soll,
worin eine der Spalten J, die-andere N enthilt. Gilt dies, so enthélt die Tabelle
auch ,,implizite* keine Spalten mit gleichem oberen Teil. .

" Ferner ist es Brauch auch neue Spalten mit einer einheitlichen, etwa durch
,error bezeichneten Anweisung zu einer Tabelle hinzuzunehmen, um zu betonen,
" daB die in einer solchen Spalte gegebene Variation der Antworten auf die aufge-
worfenen Fragen fiir das gesetzte Ziel nicht in Frage kommt. Man koénnte auch
statt der Aufnahme einer Anweisung ,.error’, nach leerem unteren Teil im Ausgang
eine’ Riickkehr der zur Spalte gehérigen letzten Kante zu ihrem Ausgangspunkt
vorschreiben, wodurch ein ewiger Kreislauf bewirkt wiirde; dieser wiirde dann -
zeigen, daB das Ergebnis des durch die Tabelle veranschauhchten Verfahrens fiir
die betreffende Variation undefiniert ist.

(Es bedeutet eine andere Situation, wenn fiir die urspriinglich auch implizite
nicht in die oberen Teile der Spalten einer Tabelle aufgenommenen Variationen
einheitliche Anweisungen bisheriger Art angegeben werden. Fiir diese ist es iiblich
eine Spalte mit der Aufschrift ,else zur Tabelle hinzuzunehmen, was aber nur
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eine kiirzere Schreibweise ist fiir Spalten mit oberen Teilen, welche die genanntenr
Variationen enthalten, und mit gleichen unteren Teilen und Ausgingen.)

:Mit Aufnahme meuer Spalten kann der obere Teil jeder - iiblichen - Tabe]le
nach Behebung auf der vorhin geschilderten Art der Leerzeichen, so ergianzt werden,;
daB in den oberen Teilen der. Spalten. alle moghche J N- Vanatlonen vorkommen
(bei Fragen der Anzahl n ist ihre Anzahl 2% e

Werden diese Variationen — wie iblich —-so nach emander geblldet daB_
am Anfang.J so lange wie méglich beibehalten wird, und wird die Reihenfolge der
Spalten demgemdB modifiziert, das entspncht gerade der moglichst linkseitigen
Wahl jener Linien, gemdB welchen aus einem Texlgraph eines ‘Vorgraphschemas.
die Spalten der entsprechenden Tabelle gebxldet wurden. Man hat nur noch fiir das Be--
stehen von (f) (2) des § 7 zu sorgen (namlich fiir die Splegelung der Tatsache, daBl nach’
jeder Wahl der N-Kante eines Verzwelgungspunktes in der Blldung der genannten
Linien lauter neue Punkte vorkommen)

Das geht Jeicht. Betraghten wir z. B. den Fall von 3 verschledenen Fragen
F,, Fz, F;. Der obere Teil der alle VaI‘Iath]’leﬁ m der genannten Relhenfolge ent-'
haltenden ubllchen Tabelle 1st

N|N|

F [ 3|33 NN
Fo | JUJ|N|N[JT|J|N|N
F,,| JIN|JT|N|JTIN|J|N

7.

Um (f) (2) zu erfullen bildet man daraus lelcht den folgenden (dlese]ben Varlatlonen
enthaltenden) Tabellente:l . :

~F1 i) s]y|N|N|N|N

o
—
-
Z
A

Das ist bereits der obere Teil'Aeinér"regelméiBigen Tabéllg. o

§9

In den emzelnen Spezialfillen miissen: mcht unbedmgt alle Leerstellen aus--
gefiillt, alle’ Variationen geblldet werden; in- der Praxis strebt-man auf - mogllchst
einfache Ubergange Zu einem entsprechenden flow-diagram: :

"Batrachten wir z. B. eine zur -Betriebsorganisation verwendete Entscheldungs-
tabelle; die auf S. 19. des in FuBnote?. zmertﬁn Buches angegeben wnrd DICSC'
kann mit den Bezelchnungen L . . . v

Fla F2: Fsa Fd' bZW' Ala Az; A3a A4
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fiir die darin entha]tenen Fragen bzw. Anwelsungen (deren Bedeutung fur unsére-
Untersuchungen belanglos ist) wie folgt aufgezelchnet werden

B A N
F, | J|N|N|1J
F, TN -
Al X ) :
A | ] X
Ay X
AL X

_Es. smd dle in. §7 angegebenen Elgenschaften der regelmangen Tabellen vor
Augen zu halten. )

Erstens sieht man, daf3 wegen der leeren Stelle in der ersten Zeile (d) nicht
erfiillt ist. Deshalb sollen statt der dritten Spalte zwei neue.Spalten aufgenommen:
werden (hier hitte man auch die ersten beiden Zeilen vertauschen kdnnen): - -

"F |J|J|J|N|IN
F, | J[N|N[N| T
| Fs 1 N
"F,| |JT|N|N| ©
Al X1 1o
A, 111X
A, X . :
Al IXIX

In der 4- ten‘Spalte kommt kein J-Zeichen vor, so wird (e) nicht erfiillt. Daran'
kann durch Vertauschung der beiden letzten Spa]ten geholfen wcrden

P F T L NN
VR [ TLNIN| T IN| -
Fo| | NGO
Fo | |V |N|" N[
A | X
A2'ﬁ'." X
Ay X
LA, X X |

In der 4-ten und S-ten Spalte wird die letzte Forderung von (f) (2) nicht erfiillt
(namhch daB 'nach einer ,,Abzweigung® lauter ‘J-Kanten auf dem Anfangsteil
der zu emer Spalte gehorlgen L1n1e auftreten sollten) Deshalb soll je elne neue Spalte '
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L

mit der Anweisung ,,error” eingeschaltet werden:

(=)

F, | J J|N|N
F |J|N|N|J|J
F, J|N
" F, J-|N J|N

A1 X
A, X
A, X
A, X : X
error X X

Z Z
zZ Z

(3]

Jetzt smd noch die nicht leeren Zeichen je einer Spalte in die durch (f) (2) und (h)
vorgeschriebenen Zeilen zu riicken (samt den zu ihnen gehorigen Frage- bzw. Anwei-
sug-Zeichen):

P,| F,{J|JI{J|NIN|IN|N
P,| F, | J|{N|N

P, | F, TN

P,| F, 7|3 |N|N
P,| F, | J N

P, | F, J|N
Pi| A | X

P, | A; - X

P; | A, X

P; | error X

P; | A X
Pg |error| X
P, | A, ‘ X

Das ist schon eine regelmiBige Tabelle; mit 7 und nicht 2*=16 Spalten, wieviele
zu bilden wiren, wenn fiir die 4 verschiedenen Fragen alle Antworte-Variationen
aufgenommen wiirden.

Von dieser Tabelle sind .die von P, ausgehenden Linien des entsprechenden
Vorgraphschemas Spalte fiir Spalte verfolgend unmittelbar abzulesen. So ergibt sich:
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§10

Ich bin noch mit der zu-Graphschema-Prizisierung des auf Grund des in
§ 1 gegebenen Beispiels ohne exakte Definition benutzten Vorgraphschema-Begriffes
schuldig.

Die Struktur des zum Graphschema gehorigen Graphen — samt den J, N-Be-
zeichnungen gewisser Kanten — wurde bereits in § 1 exakt definiert. Doch zu einem
Graphschema G gehért auch eine Menge M. Jedem logischen Punkt wird eine
,logische Funktion* zugeordnet; d. h. eine Funktion, die auf einer Teilmenge von
M definiert ist, und logische Werte: ,,wahr* oder ,,falsch* annimmt (diese ist eigentlich
eine Relation zwischen ihren Argumenten; ob sie fiir eine Stelle wahr oder falsch
‘ist, bedeutet, daB auf die Frage: ,,Besteht hier diese Relation?‘ — die Antwort
,Ja* bzw. , Nein* ist). Jedem mathematischen Punkt ist eine ,,mathematische
Funktion‘ zugeordnet; d. h. eine Funktion, die auf einer Teilmenge von M definiert
ist, und auch als Werte Elemente von M annimmt (diese kann fiir jede Stelle als
eine Anweisung zur Berechnung des Funktionswertes betrachtet werden' welcher
Wert dann als Argument fir die nachfolgende Funktion dient).

- Durch das Graphschema wird eine mathematische Funktion definiert, und zwar
auf folgende Weise : '

Ist ein meM gegeben, dann soll dem Input 1 der fiir /n» angenommene Wert
der zu I gehérigen Funktion zugeordnet werden. Ist I ein mathematischer Punkt,
und wurde ihr derart m, zugeordnet, so hat man auf der einzigen von ihm aus-
laufenden Kante zum néichsten Punkt zu gehen, und diesem Punkt den fiir m,
angenommenen Wert der zu ihm gehérenden Funktion zuzuordnen. Ist I ein logischer
Punkt, so gehen wir auf der daraus hinauslaufenden J- oder N-Kante zum néchsten
Punkt, je nachdem dem I ,,wahr oder ,.falsch*“ zugeordnet wurde; und diesem
nichsten Punkt ordnen wir dann den fiir m angenommenen Wert der dazu gehdrigen
Funktion zu. Aus dem erreichten Punkt gehen wir ebenso zum nédchsten Punkt -
- weiter, usw. Gelangen wir zu einem Punkt, welcher bereits frither ein Wert zugeordnet
wurde, dann soll dieser Wert im Sinne der vorangehenden Vorschrift abgedndert
werden. Es ist moglich, daBB das Verfahren in endlich vielen Schritten, noch bevor
man das Output O erreicht, stecken bleibt: z. B. gleich beim ersten Schritt, falls
die zum Input gehorige Funktion fiir m nicht definiert ist. Es kann auch vorkommen,
daB ein Kreisweg unendlich oft beschrieben werden mufB. Gelangt man aber in
endlich vielen Schritten zum Output O, mit einem Wert, fiir den die zu O gehérige
(jedenfalls mathematische) Funktion definiert ist, so erhdlt man hier eindeutig
einen Wert m* € M. Dieses m* gilt als Wert an der Stelle m der durch G definierten
Funktion. Koénnte nun das — in den folgenden kurz durch (Vg) bezeichnete — Vor-
graphschema des § 1 zu ein Graphschema prézisiert werden?

Jedenfalls sollten ins Input die Daten hmemkommen also &£ und die bindren
Ziffern der Summanden

ay, Gy, ...y s by, by, ..., by

In der n-ten Phase der Berechnung wird auller a, und b, auch der Rest r der
vorangehenden Ziffernaddition betrachtet. Bis zur Bestimmung des gesuchten
s, werden als Zwischenwerte s die friiheren Ziffern der Summe auftreten. Fiir die
genannten, sich wihrend der Berechnung verindernden Werte werden Hilfsvariablen
r,n und s eingefiihrt. Als niichste Information sind Anfangswerte fiir die Hilfs-

2 Acta Cybernetica
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variablen anzugeben. In der n=0-ten Phase ist =0, und fiir den noch nicht vor-
handenen Wert von s kann z. B. auch 0 gewihlt werden.
Es werden also in den einzelnen Schritten Wertefolgen

(k’ Aoy ...y Qs bo, (] bk) .
und .
(k’ Aoy -oes Ay, bo’ (At bk’ r,n, S)

eine Rolle spielen; speziell in der O-ten Phase die Folge
(k, ag, ..., a, by, ..., b, 0,0, 0).

Zur Menge M des Graphschemas miissen daher gewisse endliche Zahlenfolgen
gehoren; es zeigt sich auch weiter, da} fiir M zum Beispiel die Menge der héchstens
2k + 6-gliedrigen Folgen natiirlicher Zahlen (darunter auch selbst die natiirlichen
Zahlen als 1-gliedrige Folgen) gewéhlt werden kann.
Das Input muB3 ein mathematischer Punkt sein, zu dem jene Funktion f; gehort,
die einer Folge :
i k, ags ..., ay, 'bo,...,bk)
die Folge » .
(k, ay, .. ak,bo, s 8,0,0,0) -
zuordnet. '
Zu Beginn von (Vg) wurden nur den Hilfsvariablen » und n Anfangswerte
gegeben; die einzutragenden Daten und die Hilfsvariable s (als s,) wurden nur
verheimlicht in das Schema emgeschmuggelt
Vom neuen Input fithrt die einzige Kante mit dem erhaltenen Wert zum ersten
logischen Punkt, wo im (Vg) die Frage ,,r=07 steht Fur diese Frage ist folgende
logische Funktlon F, einzusetzen:
’ J, falls r=0
~Fl(k= Aoy --e» ak: bO: /, bk9 r,n, LS') - {N fa]ls r¢0
(In der O-ten Phase gilt natiirlich r=0; aber es filhrt auch eine andere Kante in
diesen Punkt — diese kann auch andere Werte mit sich bringen.)
An den von hier ausgehenden Kanten lduft jede hierher eingetroffene Folge
in je einen solchen logischen Punkt, dem die logische Funktion -~

J, falls & =b, )

FZ(k:aO’---:ak’b0>'- bka r,n,s) {N falls a, #b
zugeordnet wird.

Betrachten wir den auf der J-Kante erreichten Punkt. Je nachdem die hier
eingetroffene Folge daraus an der J- oder N-Kante weiterlduft, gelangt sie zu einem
mathematischen Punkt, dem die (den Anfangswert 0 bzw. 1 fir s einfithrende)

mathematische Funktion

_f‘2(k, ao, seeg ak, bo, cary bk’ r, n, S)=(k, ao, ey ak, bo, ey bk’ r, n, 0)
bzw.
f;l(ks aO" "": ;. bO’ AR bk"ra n, S)=(k, Qs «--5 Qs bo; tees bk, r,n, 1)

zuzuordnen ist.
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Auch weiter geht das dhnlich. Z. B. wird dem untersten rechts liegenden Punkt
von (Vg) mit einem bestimmten Index i die mathematische Funktion

filk, aq, ...,ak,bo, vees by 1yl s)'=(k, ay, ...,ak, 05 <-es O, Fy 1, s)

. zugeordnet. :
Doch dem Output O wxrd folgende mathematlsche Funktion zugeordnet

Jolk, ag, ..., ak,b,.. bk,! n, $)=s.

Dann ist der Wert der durch das erhaltene Graphscherna deﬁmerten Funktion .

an der Stelle
. (k7 Qgs.-vs Qg bO, sers bk)

(die aus den im Input eingegebenen Daten bestéht) der zum SchluB erhaltene Wert
von 5. Man kann nachpriifen, daB3 dies die gesuchte k-te binére Ziffer der in Frage
stehenden Summe ist.

Die Fragen bzw. Anweisungen eines in der Praxis sinnvoll konstruierten flow-
diagram’s kénnen (eventuell durch eine geeighete Kodiérung) immer durch logische.
bzw. mathematische Funktionen im vorher definierten Sinn vertreten werden.

§11

Das in § 10 erhaltene Graphschema ist bereits fast ein ,,Normalschema*,
und kann leicht durch ein Norma]schema ersetzt werden, das dieselbe Funktion
definiert. -

Dabei ist ein Normalschema ein derartiges Graphschema, dessen Punkten
nur ,,Anfangsfunktionen‘ zugeordnet sind; wobei durch jede mathematische Anfangs-
funktion f endliche Folgen natiirlicher Zahlen gegebener Gliederzahl u m ebenfalls :
derartige Folgen gegebener Gliederzahl v libertragen werden:

f(nla .. nu) (ml’ . ﬂ’l”)

wo jedes m; (i=1,2, ..., v) entweder mit einem der n; oder n; +1 (j—l 2 )
uberemstlmmt oder aber 0 .ist; ferner jede logische Anfangsfunktlon fiir Folgen
naturhcher Zahlen gegebener Ghederzahl u deﬁmert und der Form

J, falls iy =, a

Fn, ooosm) = {N, falls m, 5 m,
ist, wo sowohl m, als auch m, mit einem der n; (i=1, 2, ..., u) iibereinstimmt.

Nach den Vorherigen gibt es auch. zu jedem Normalschema ein regelmiBiges
Tabellensystem, das zum selben Ergebnis fiihrt. In diesem treten statt Fragen logische
Anfangsfunktionen und statt Anweisungen mathematische Anfangsfuntionen- auf.
-Solche Tabellensysteme konnen ,,Normaltabellensysteme* genannt werden.

Ich habe bewiesen?, dass die durch Normalschemata definierbaren Funktionen
mit den sogenannten ,,partiell-rekursiven Funktionen identisch sind. Nach den |
Bisherigen gilt dasselbe auch fiir die durch Normaltabellensysteme definierbaren
Funktionen.

2%
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Die Wirkung eines Komputers kann auch so betrachtet werden, daBl man
gewisse Daten eintrigt, und dann von diesen abhingig gewisse Ergebnisse davon
herauskommen. Da sowohl die eingetragenen Daten als auch die Folge der heraus-
kommenden Ergebnisse durch natiirliche Zahlen kodiert werden kdénnen, kann
eigentlich das Wirken eines Komputers immer als die Berechnung der Werte einer
zahlentheoretischen Funktion betrachtet werden. Wird fiir die Zelleninhilte keine
Schranke gestellt, so kann man beweisen, daBl die durch Komputer berechenbaren
zahlentheoretischen Funktionen mit den partiell-rekursiven Funktionen identisch
sind®. So sind diese nach den Vorherigen auch mit den durch Normaltabellen-
systeme berechenbaren Funktionen identisch. Man kann sagen: was die Komputer
konnen, das ist im wesentlichen dasselbe, als das, was durch Normaltabellensystemen
erreicht werden kann.

Matemarndeckoe MOHATHE TAK HA3bIBAEMbBIX (TA0/IHI PemicHHsD

B nociiefnee BpeMs HA NPAaKTHKE BOUUIO B TIPHBBIMKY Hambosiee Croxubie 4dacte “‘flow”
auarpaMm 3aMeHATh 60JIee NErko K OTASNABHO Pa3pEMUMBIMA «TA0OMHIAME peme}{m{» (decision tab-
les), x0T 00a HOHATAA HCHONL3YIOTCs O3 cToporo ro oupeneneaus. s flow’” auarpaMm yxe paHb-
me Kan3HuH BBEI MaTeMaTHYeCKoe Ompe/esieHue C Ha3BaHHeM «rpadHoif cxeMbl». ABTOP H0OKa3alL,
9TO 3TH (YHKIMM TCOPHM WHCEI, OLPEACSIIMEMBIE YACTHEIM CIIy9aeM CHOPMANBHOH CXeMBD> — KOTO-
past COACPXKUT NPOCTEUIIe OCHOBHBIE (PYHKUAN — TOXIECTBEHBI YACTHYHLIM PEKYDCHBHBIM (YHK-
M. Hacrosnias CTaTes COAECPKHUT MeTOABI Mpeobpa3osaHus «rpadHbIX CXeM» B «IPABHJILHEIC
TaOAYHbIE CACTEMBD?, H 00paTHOro npeobpa3oBanus «IpPaBAMBHBIX TaGMUYHBIX CHCTEM» B «rpad-
Hyro cxemy». [ocneauwit mMeeT GOJbiIOEe 3HAYCHHE MPH TPAHCISIUMA HA HEKOTOPBIA APOrpaMHbIR
sA3bIK. TakxKe ONMMCHIBAETCA METOJ NpeoOpa30oBaHUA LieNecO0OPa3HO 3aaHABIX «TAOIHI pelmmeHusD»>
B npasaibHble. OCBELNAETCA, 9TO «HOPMajIbHble TAOJHYHbIE CHCTEMBDY, COOTBETCTBYIOILHE HOP-
MaJILHBIM CX€MaM, B AEHCTBHTENBHOCTH, CIYXAT IS UCIIOJIb30BaAHMA BO3ZMOXKHOCTEH BbI‘IHCJ'IﬂTeJIb-
HBIX MaIliH,

EOTVOS LORAND UNIVERSITAT
BUDAPEST

( Eingegangen am 19. September 1972)

4 Siehe J. C. SHEPHERDSON und H. E. SturGis: Computability of Recursive Functions. Journ.
of the ACM 10 (1963) S. 217—255 und R. PETER: Programmierung und partiell-rekursive Funktionen.
Acta Math. Ac. Sci. Hung. 14 (1963) S. 373—401; ferner R. PETER: Auromatische Programmierung
zur Berechnung der partiell-rekursiven Funktionen. Studia Sci. Math. Hung. 4 (1969) S. 447—463.
Siehe auch das Buch (in Vorbereitung): R. PETER: Rekursive Funktionen in der Komputer-Theorie.



