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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ÝÂÌ, àëãåáðà àëãîðèòìîâ, äàííûå, àëãîðèòìè÷åñ-

êèå êîíñòðóêöèè, îïåðàöèè àëãåáðû àëãîðèòìîâ, Ä-îïåðàòîðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âàæíåéøàÿ, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþùàÿ, ðîëü äàííûõ â ïðîöåññå

ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì îñìûñëèâàëàñü ïðîãðàììèñòñêèì ñîîá-

ùåñòâîì ïîñòåïåííî. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíî ñôîðìèðîâàëèñü äâà ïîä-

õîäà ê ïðîãðàììèðîâàíèþ: ïðîãðàììèðîâàíèå îò óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàììèðî-

âàíèå îò äàííûõ. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìà (ïðîãðàììû) îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿ-

åòñÿ ðàçðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð, à âî âòîðîì — ðàçðàáîòêà ñòðóêòóð

äàííûõ. Âîïëîùåíèÿìè ýòèõ ïîäõîäîâ ñòàëè ïàðàäèãìû ñòðóêòóðíîãî è

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè äâà ïîäõîäà è ñîîòâåòñòâåííî äâå ïàðàäèãìû ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìî, áîëåå òîãî, êîíêóðèðóþò

ìåæäó ñîáîé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî èìååòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé

êëàññ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, äëÿ ðàçðàáîòêè êîòîðûõ âûáîð ïîäõîäà (ïàðàäèãìû)

íåîäíîçíà÷åí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî êàæäûé èç ïîäõîäîâ íå

óíèâåðñàëåí, à îðèåíòèðîâàí íà ðàçðàáîòêó ñâîåãî êëàññà ïðîãðàììíûõ ñèñòåì

(äîñòàòî÷íî øèðîêîãî) è íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò ñïåöèôèêå ñèñòåì äðóãèõ

êëàññîâ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûå òåõíîëîãèè, â ðàìêàõ êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ óïî-

ìÿíóòûå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðè âñåõ ñâîèõ äîñòîèíñòâàõ â ïîäàâëÿ-

þùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ôîðìàëèçîâàíû â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè è ôîðìàëèçà-

öèè òðåòüåãî (ïðîìåæóòî÷íîãî) ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî ñî÷åòàòü ñâîéñòâà äâóõ

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå. Ïðè ýòîì øèðîêî èçâåñòíûì ôîðìàëüíûì àïïàðàòîì,

îðèåíòèðîâàííûì íà ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà àëãîðèòìè÷åñêèõ

àëãåáð (ÑÀÀ) [1] (ïðîäîëæàþùàÿ ìîäèôèöèðîâàòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ [2, 3]), â ðàì-

êàõ êîòîðîé ðåàëèçîâàíû îáå óïîìÿíóòûå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îäíàêî ïîòåíöèàë ìîäåëè ÝÂÌ, ïîëîæåííîé â îñíîâó óïîìÿíóòîãî ôîð-

ìàëüíîãî àïïàðàòà, èñïîëüçîâàí íå ïîëíîñòüþ. Ýòî óòâåðæäåíèå íàõîäèò ïîä-

òâåðæäåíèå â [4], ãäå ñêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ÝÂÌ Ãëóøêîâà (ïðè íåêîòîðûõ äîïîë-

íèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ) ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó. Ðàçâèâàÿ ýòó èäåþ,

áóäåì óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ óêàçàííîé ìîäåëè ÝÂÌ ïîçâîëÿåò

ïîñòðîèòü àëãåáðàè÷åñêèé àïïàðàò ñ íåêîòîðûìè çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî óòâåðæäåíèÿ, áóäåì ñòðîèòü àïïàðàò, ðàñïîëàãàþùèé

ñðåäñòâàìè îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â òàêîé ôîðìå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû âîç-

ìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî è ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð è

îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ñôîðìóëèðóåì äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà îáåñïå÷èâà-

ëà îïðåäåëåííîñòü ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ îáðàáàòûâàåìûõ

äàííûõ è àäåêâàòíóþ ðåàêöèþ íà íåêîððåêòíûå äàííûå. Ïîñêîëüêó àëãåáðà àëãî-

ðèòìîâ Ãëóøêîâà (ÀÀÃ) ïî ïîðîæäàþùåé ìîùíîñòè ïðåâîñõîäèò ìíîãèå èçâåñ-

òíûå àëãåáðàè÷åñêèå àïïàðàòû [5], òî ñèãíàòóðà ñîçäàâàåìîé àëãåáðû äîëæíà

áûòü íå áåäíåå ñèãíàòóðû ÀÀÃ.

Íàêîíåö, â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïîðîæäàþùåé ìîùíîñòè ñîçäàâàåìîãî ôîð-

ìàëüíîãî àïïàðàòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà îñíîâå èñõîäíûõ (áàçîâûõ) ìîæíî

áûëî ñòðîèòü ïðîèçâîäíûå àëãîðèòìè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ìîùíîñòü (ôóíêöèî-

íàëüíîñòü) êîòîðûõ ïðåâîñõîäèëà áû èñõîäíûå.
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ÌÎÄÅËÜ ÝÂÌ

Êàê èçâåñòíî, àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü ÝÂÌ Ãëóøêîâà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ àâòîìàòà: óïðàâëÿþùèé (Ó) è îïåðàöèîííûé (Î). Ïîñêîëüêó äëÿ

ðåøåíèÿ çàÿâëåííîé âî ââåäåíèè çàäà÷è äàííûå äîëæíû áûòü îðãàíè÷íî

âñòðîåíû â ôîðìàëüíûé àïïàðàò, ìîäèôèöèðóåì àáñòðàêòíóþ ìîäåëü ÝÂÌ

(â äàëüíåéøåì ìîäåëü), îñíàñòèâ åå ïàìÿòüþ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïàìÿòü àâòîìàòà Î ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííîå
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òè, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè õðàíèò îäíî èç âîçìîæíûõ äëÿ íåå çíà÷åíèé. Ïðè

i j� äîïóñòèìî, ÷òî êàê ç ç
i j
� , òàê è ç ç

i j
� .

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ýëåìåíòû ïàìÿòè è çíà÷åíèÿ, õðàíèìûå ýòîé ïà-

ìÿòüþ, îïðåäåëåíû è äîñòóïíû íà êàæäîì øàãå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà; ýòó

ïàìÿòü íàçîâåì ñòàòè÷åñêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêóþ ïàìÿòü îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà �
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Ïàìÿòü îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà äîïîëíèì åùå îäíèì âèäîì ïàìÿòè, êîòî-

ðàÿ îáåñïå÷èâàåò êðàòêîñðî÷íîå õðàíåíèå ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé. Ýòà ïàìÿòü ïðåä-
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êîòîðûé êîðòåæ çíà÷åíèé, àíàëîãè÷íûé ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ. Áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî ýëåìåíò ïàìÿòè �
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è ñîîòâåòñòâåííî õðàíèìûå èì çíà÷åíèÿ îïðå-

äåëåíû (äîñòóïíû) íå íà êàæäîì øàãå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ýòó ïàìÿòü

íàçîâåì äèíàìè÷åñêîé. Ýëåìåíò ïàìÿòè �
d
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íèìàòü èìåííî ýòî). Ñâîéñòâà òàêîãî âèäà ïàìÿòè, îïðåäåëÿåìûå óêàçàííûì

îãðàíè÷åíèåì, áóäóò ïîíÿòíû èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ñòàòè÷åñêóþ ïàìÿòü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îïåðàòèâ-

íóþ, à äèíàìè÷åñêóþ — êàê ðåãèñòðîâóþ (ñâåðõîïåðàòèâíóþ).

Èç èçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, êîòîðîå

îáîçíà÷èì �, îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèìè ñîñòîÿíèÿìè ñòàòè÷åñêîé �
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âñåãî âðåìåíè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â ñèëó ñòàòè÷íîñòè ýòîãî òèïà ïàìÿòè, â òî

âðåìÿ êàê ñîñòîÿíèå � �
d

 âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà â ñèëó åå äèíàìè÷íîñòè.

Êðîìå òîãî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îïåðàöèîííûé àâòîìàò âûðàáàòûâàåò íåêî-

òîðîå ëîãè÷åñêîå óñëîâèå �, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ñòàòè÷åñêîé èëè

äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Ýòî óñëîâèå îïðåäåëåíî òîëüêî íà íåêîòîðûõ ýòàïàõ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè, íèãäå íå õðàíèòñÿ, íî â ñëó÷àå åãî îïðåäåëåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè, ò.å. { }� 
 �.

Íàêîíåö, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ïàìÿòè óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà õðàíèòñÿ àë-

ãîðèòì, ò.å. æåñòêî çàäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ä-îïåðàòîðîâ è îïåðàöèé.
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Äàëåå ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè, èç îïèñàíèÿ êîòîðî-

ãî áóäóò ïîíÿòíû ôóíêöèè óïîìÿíóòûõ Ä-îïåðàòîðîâ è îïåðàöèé. Ä-îïåðàòîðû,

âõîäÿùèå â óêàçàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿ-

ìè, ïîñòóïàþùèìè ñ âûõîäà àâòîìàòà Ó íà âõîä àâòîìàòà Î. Îïåðàöèîííûé àâ-

òîìàò, âûïîëíÿÿ êàæäûé ïîñòóïèâøèé Ä-îïåðàòîð, êîòîðûé â îáùåì âèäå çàïè-

øåì êàê A( )� , ðåàëèçóåò î÷åðåäíîé øàã ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè. Íà êàæäîì

òàêîì øàãå ìîäåëü ïåðåõîäèò èç íåêîòîðîãî èñõîäíîãî äëÿ ýòîãî øàãà ñîñòîÿíèÿ

� â íîâîå ñîñòîÿíèå �� , ò.å. A( )� �� �. Ðàçëè÷èÿ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîäåëè, âû-

çâàííûå âûïîëíåíèåì î÷åðåäíîãî Ä-îïåðàòîðà, îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè çíà-

÷åíèé, õðàíèìûõ ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòüþ, çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äèíàìè÷å-

ñêîé ïàìÿòüþ, è/èëè çíà÷åíèåì ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ. Ïðè ýòîì íà íåêîòîðûõ

øàãàõ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà äèíàìè÷åñêèå äàííûå è/èëè ëîãè÷åñêîå óñëî-

âèå íå îïðåäåëåíû, ò.å. â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè ��� { }� �
 è/èëè �
d
�
.

Ðàññìîòðèì î÷åðåäíîé øàã âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà äëÿ òðåõ âîçìîæíûõ

òèïîâ Ä-îïåðàòîðîâ:

� A
s s

( )� �� � — èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè �
s

è ïåðåâîäèò åe

â íîâîå ñîñòîÿíèå ��
s
, ò.å. ôîðìèðóåò íîâîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè � � �� �

s
, ãäå

{ }� �
 è �
d
�
 ;

� A
s d

( )� �� — ïðîäóöèðóåò è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ, õðàíè-

ìûå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ; â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè

� �� � �{{ } { }}
s d

, , ãäå ñîñòîÿíèå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è { }� �
;

� A( )� � � — ïðîäóöèðóåò è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ëîãè÷åñêî-

ãî óñëîâèÿ �, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå ñòàòè÷åñêîé, åñëè � ��
s
, è äèíàìè-

÷åñêîé, åñëè � ��
d

, ïàìÿòè; â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè

� �' ,� {{ } { }}
s

� , ãäå ñîñòîÿíèå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è �
d
�
.

Ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ

òðåòüåãî òèïà, ïåðåäàþòñÿ ñ âûõîäà îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà íà âõîä óïðàâëÿþ-

ùåãî, çàìûêàÿ îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè àâòîìàòàìè. Óïðàâëÿþùèé àâòîìàò

âûïîëíÿåò íåêîòîðóþ îïåðàöèþ, â ðåçóëüòàòå â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ïîëó-

÷åííîãî ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ âûáèðàåòñÿ îäèí èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ Ä-îïå-

ðàòîðîâ, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ñëåäóþùèì â êîðòåæå Ä-îïåðàòîðîâîâ, ïîñòóïàþ-

ùèõ ñ âûõîäà àâòîìàòà Ó íà âõîä àâòîìàòà Î.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûì ñëåäóþùèì øàãîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèå î÷åðåäíîãî Ä-îïåðàòîðà èç èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, õðàíè-

ìîé â ïàìÿòè óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà. Òàêîé ïîøàãîâûé ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ

àëãîðèòìà ïðîäîëæàåòñÿ äî åãî çàâåðøåíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî

òàêèõ øàãîâ íå îãðàíè÷åíî.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ä-îïåðàòîðîâ èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

— åñëè çà Ä-îïåðàòîðîì ïåðâîãî òèïà ñëåäóåò Ä-îïåðàòîð âèäà A
d

( )� � �,

òî çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ � áóäåò íåîïðåäåëåííûì, ò.å. { }� �
, òàê êàê

â ýòîì ñëó÷àå íåîïðåäåëåííûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ, õðàíèìûå â äèíàìè÷åñêîé

ïàìÿòè (�
d
�
);

— åñëè çà Ä-îïåðàòîðîì âòîðîãî òèïà ñëåäóåò ëþáîé Ä-îïåðàòîð, îòëè÷íûé

îò A
d

( )� � �, òî çíà÷åíèÿ, õðàíèìûå â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè (�
d

), áóäóò óòðà÷å-

íû áåçâîçâðàòíî è áåçðåçóëüòàòíî;

— åñëè çà Ä-îïåðàòîðàìè òðåòüåãî òèïà íå ñëåäóåò îïåðàöèÿ, òî çíà÷åíèÿ

ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ áóäóò óòðà÷åíû áåçâîçâðàòíî è áåçðåçóëüòàòíî;

— åñëè âûïîëíåíèþ ëþáîé îïåðàöèè ïðåäøåñòâóåò Ä-îïåðàòîð ïåðâîãî èëè

âòîðîãî òèïà, òî ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè, ò.å. âûáîð ñëåäóþùåãî

Ä-îïåðàòîðà, áóäåò íåîïðåäåëåííûì, òàê êàê íå îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ëîãè÷åñêî-

ãî óñëîâèÿ { }� �
 ;

— åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ñîñòîÿíèå ìîäåëè íå èçìåíÿ-

åòñÿ: A( )� �� , òî òàêîé Ä-îïåðàòîð íàçîâåì òîæäåñòâåííûì.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áóäåì ñòðîèòü àëãåáðàè÷åñêèé àïïàðàò.
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ÀËÃÅÁÐÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ, ÁÀÇÈÐÓÞÙÀßÑß ÍÀ ÄÀÍÍÛÕ

Ïîñòðîåíèå ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà íà÷íåì ñ ôîðìàëèçàöèè äàííûõ.

Ýëåìåíò ïàìÿòè �
i

íàçîâåì íîñèòåëåì äàííûõ, êîðòåæ çíà÷åíèé Ç
i

— çíà-

÷åíèÿìè äàííûõ. Ýëåìåíòîì äàííûõ (ìíîæåñòâîì äàííûõ, äàííûìè) áóäåì íà-

çûâàòü ìíîæåñòâî D Ç
i i i
� � �{ } { }}� , , ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ

ïàðó, ãäå �
i

— íîñèòåëü äàííûõ, à Ç
i

— çíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå (õðàíèìûå) ýòèì

íîñèòåëåì äàííûõ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà D ç
i p m
� � �{{ } { }� , , ãäå �

p
— ÿ÷åéêà

ïàìÿòè, à ç
m

— çíà÷åíèå, ïðèíÿòîå (õðàíèìîå) ýòîé ÿ÷åéêîé, ýëåìåíò äàííûõ

íàçîâåì ýëåìåíòàðíûì.

Ïîñêîëüêó íîñèòåëè äàííûõ áûâàþò ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè, òî

ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè áóäåì íàçûâàòü òàêæå äàííûå ñ ïðèïèñûâàíèåì

âåðõíåãî èíäåêñà s è d ñîîòâåòñòâåííî. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ ñòàòè÷åñ-

êèõ äàííûõ D D D D
s s s

n

s
� { }

1 2
, , ,� , â òîì ÷èñëå ýëåìåíòàðíûõ, íîñèòåëåì êîòî-

ðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî �
s
, îáðàçîâàííîå âñåìè ýëåìåíòàìè è ÿ÷åéêàìè ñòàòè-

÷åñêîé ïàìÿòè, íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî ñòàòè÷åñêèìè äàííûìè è ñòàòè÷åñêîé

ïàìÿòüþ. Ýëåìåíò äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ D
d

, íîñèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýëå-

ìåíò äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè �
d

, íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî äèíàìè÷åñêèìè

äàííûìè è äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ è óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé, â êîòîðûõ íåîáõî-

äèìî îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâà äàííûõ è ìíîæåñòâà íîñèòåëåé

äàííûõ, à òàêæå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé, ïðèíÿòûõ ýòèìè íîñèòåëÿìè äàííûõ, ââå-

äåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ îïåðàöèé è èõ èíòåðïðå-

òàöèè äëÿ îïåðàöèé, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå.

Ïóñòü ��D è ���D — ìíîæåñòâà äàííûõ, ��� è ���� — ìíîæåñòâà íîñèòåëåé

ýòèõ äàííûõ, ��Ç è ���Ç — ìíîæåñòâà òåêóùèõ çíà÷åíèé, ïðèíÿòûõ ýòèìè íîñèòåëÿìè.

Îáîçíà÷åíèÿ �� 	 ���D D
~

áóäåì ïîíèìàòü êàê �� 	 ���� � ; �� � ���D D — êàê �� � ���� � ;

�� ���D D

~
/ — êàê �� ���� �/ ; �� � ���D D/ — êàê �� � ���Ç Ç è �� � ���� � .

Çàìåòèì, ÷òî òðàäèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííî.

Íàïðèìåð, ðàâåíñòâî äàííûõ �� � ���D D îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ìíîæåñòâ íîñèòåëåé

äàííûõ �� � ���� � è ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ çíà÷åíèé �� � ���Ç Ç .

Äàëåå ðàññìîòðèì è îïðåäåëèì Ä-îïåðàòîðû, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå áó-

äåì çàïèñûâàòü â âèäå ( ) ( )D D� � . Ìíîæåñòâà äàííûõ D è �D , ñïåöèôèöèðîâàí-

íûå íà âõîäå è âûõîäå Ä-îïåðàòîðà, íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî âõîäíûìè è âûõîä-

íûìè äàííûìè. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî èìåííî äàííûå, ñïåöèôèöèðîâàííûå

íà âõîäå Ä-îïåðàòîðà, ïîäâåðãàþòñÿ îáðàáîòêå, à äàííûå, ñïåöèôèöèðîâàííûå

íà åãî âûõîäå, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ýòîé îáðàáîòêè.

Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé

îïðåäåëèì Ä-îïåðàòîðû.

Îïðåäåëåíèå 1. Îïðåäåëèì òðè òèïà Ä-îïåðàòîðîâ:

� ( ) ( )D A D � òàêîé, ÷òî D D D
S

, � � è äëÿ ìíîæåñòâ D è �D äîïóñòèìû ñîîòíî-

øåíèÿ D D
~
	 � �
, D D

~
	 � �
, ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— ïðè D D� � èçìåíÿåò âõîäíûå äàííûå, ò.å. â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ

Ä-îïåðàòîðà ïîëó÷àåì D D� �, òàê êàê Ç Ç� �, è â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî äàííûõ

D íàçîâåì èçìåíÿåìûì, à ìíîæåñòâî äàííûõ �D — èçìåíåííûì;

— ïðè D D
~
	 � �
 ìíîæåñòâî äàííûõ D íå èçìåíÿåòñÿ è åãî íàçîâåì íåèçìå-

íåííûì, à î ìíîæåñòâå äàííûõ �D áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îíî ïðîäóöèðóåòñÿ

Ä-îïåðàòîðîì, íàçîâåì åãî íîâûì;

— ïðè D D
~
	 � �
 èçìåíÿåòñÿ íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî âõîäíûõ äàííûõ,

ò.å. äàííûå �D D

~
/ — íîâûå, D D

~
	 �— èçìåíåííûå, à D D

~
/ �— íåèçìåíåííûå;

� ( ) ( )D D� � òàêîé, ÷òî D D
S

� , � �D D
d

, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ (ïðîäóöèðóåò)

ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ �D , à ìíîæåñòâî äàííûõ D îñòàâëÿåò áåç èçìåíåíèé;

� ( ) ( )D P � , êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïðåäèêàòîì, ïîëàãàÿ, ÷òî îí

ïðîâåðÿåò âûïîëíåíèå íåêîòîðîãî îòíîøåíèÿ íà ìíîæåñòâå ñòàòè÷åñêèõ (åñëè

D D
S

� ) èëè äèíàìè÷åñêèõ (åñëè D D
d

� ) äàííûõ è ïðîäóöèðóåò ëîãè÷åñêîå óñëîâèå

�, õàðàêòåðèçóþùåå ýòè äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ óïîìÿíóòîãî îòíîøåíèÿ.
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Ðàññìîòðèì îïðåäåëåííûå ïðåäèêàòû è ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ áîëåå ïîäðîáíî.

Ïðåäèêàòàìè ( ) ( )D P � íàçîâåì îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà D â äâóõ- è òðåõ-

ýëåìåíòíûå ìíîæåñòâà { }1 0, è { }1 0, , � , à ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðîäóöèðóåìûå

ïðåäèêàòàìè �
2

1 0� { }, è � �
3

1 0�{ }, , , ïðèíèìàþò, òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ 0 —

ëîæü, 1 — èñòèíà, � — ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå, ò.å. áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà

âèäà ïðåäèêàòîâ: ( ) ( )D P �
2

è ( ) ( )D P �
3

. Â ñâÿçè ñ ýòèì íèæå ëîãè÷åñêèå óñëî-

âèÿ â îáùåì ñëó÷àå îáîçíà÷èì �
x

(â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ �
2

è �
3

) è ñîîòâåòñòâåííî

ïðåäèêàòû äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ çàïèøåì â âèäå ( ) ( )D P
x

� (â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ

( ) ( )D P �
2

è ( ) ( )D P �
3

).

Ïðåäèêàò ( ) ( )D P
x

� â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòè÷íî îïðåäåëåí íà ìíîæåñòâå D,

â ÷àñòíîñòè, îí áóäåò íå îïðåäåëåí, êîãäà àíàëèçèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòà

äàííûå íåêîððåêòíû. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðåäèêàò íå îïðåäåëåí íà ìíîæåñòâå

D, íåîïðåäåëåííûì áóäåò è ëîãè÷åñêîå óñëîâèå �
x
. ×òîáû èñêëþ÷èòü òàêóþ ñè-

òóàöèþ, ââåäåì è îïðåäåëèì ïîíÿòèå àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðåäèêàòà.

Îïðåäåëåíèå 2. Àëãîðèòìè÷åñêèé ïðåäèêàò ( ) ( )D P
x

� ïðîâåðÿåò âûïîëíåíèå

íåêîòîðîãî îòíîøåíèÿ íà ìíîæåñòâå D. Åñëè îòíîøåíèå íà ýòîì ìíîæåñòâå âûïîë-

íÿåòñÿ, òî ïðîäóöèðóåìîå ýòèì àëãîðèòìè÷åñêèì ïðåäèêàòîì óñëîâèå �
x
�1. Â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå ïðåäèêàò ( ) ( )D P �
2

, â ÷àñòíîñòè ( ) ( )
 P �
2

, ïðîäóöèðóåò ëîãè÷åñêîå

óñëîâèå �
2

0� , à ïðåäèêàò ( ) ( )D P �
3

ïðîâåðÿåò âûïîëíèìîñòü óïîìÿíóòîãî îòíî-

øåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòî îòíîøåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ, îí ïðîäóöèðóåò ëîãè÷åñêîå

óñëîâèå �
3

0� . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ò.å. êîãäà ïðåäèêàò íå îïðåäåëåí íà ýòîì ìíî-

æåñòâå, â ÷àñòíîñòè ( ) ( )
 P �
3

, îí ïðîäóöèðóåò ëîãè÷åñêîå óñëîâèå � �
3
� .

Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åíû ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, îïðåäåëåííûå

âî âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ.

Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûé òåðìèí «ïðåäèêàò», òðàêòóÿ åãî

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì îïðåäåëåíèåì. Ðàññìîòðèì îïåðàöèè, îïðåäåëåí-

íûå íà ìíîæåñòâå ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî L L L� {{ } }}2 3, ( —

ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïðåäèêàòîâ, ãäå L D P D P2 1 1 1

2

2 2 2

2
� {( ) ( ), ( ) ( ),� � �

� , ( ) ( )D P
n n n

�
2

}, L D P3 1 1 1

3
� {( ) ( ),� ( ) ( ), , ( ) ( )D P D P

k k
k

2 2 2

3 3
� �� }; l l l� {{ }{ }}2 3

— ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðîäóöèðóåìûõ ïðåäèêàòà-

ìè, ãäå l
n2 1

2

2

2 2
� { }� � �, , ,� è l

k
3 1

3

2

3 3
� { }� � �, , ,� — ìíîæåñòâà äâóçíà÷íûõ è

òðåõçíà÷íûõ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ìíîæåñòâå äâóõçíà÷íûõ è òðåõçíà÷íûõ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îïðåäåëåíû

èçâåñòíûå [4] îïåðàöèè ñîîòâåòñòâåííî äâóõçíà÷íîé è òðåõçíà÷íîé ëîãèêè: äèçú-

þíêöèÿ �, êîíúþíêöèÿ � , îòðèöàíèå� . Ýòè îïåðàöèè îáðàçóþò ìíîæåñòâî îïå-

ðàöèé � �1 � , ãäå � — ñèãíàòóðà ñîçäàâàåìîãî àëãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Îïðåäåëèâ îïåðàöèè íà ìíîæåñòâå ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïåðåéäåì ê ïîñòðî-

åíèþ îïåðàöèé, îïðåäåëåííûõ íà ìíîæåñòâå Ä-îïåðàòîðîâ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

Ä-îïåðàòîðû îáðàçóþò ìíîæåñòâî U .

Êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( ' )* ( ) ( )D D D D1 1 1 2 2 2� � � (îïåðàöèÿ *) îçíà-

÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ñíà÷àëà Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D1 1 1� � , çàòåì

Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D2 2 2� � , ò.å. Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D1 1 1� � íåïîñðåäñòâåííî ïðåä-

øåñòâóåò Ä-îïåðàòîðó ( ) ( )D D2 2 2� � , à Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D2 2 2� � íåïîñðåäñòâåííî

ñëåäóåò çà Ä-îïåðàòîðîì ( ) ( )D D1 1 1� � .

Îñòàëüíûå îïåðàöèè, îïðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâå U , ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå,

îñíîâàíû íà àíàëèçå ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ÷òî âûòåêàåò èç îïèñàíèÿ ìîäåëè ÝÂÌ.

Èç ýòîãî îïèñàíèÿ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äîñòóïíû äëÿ àíàëèçà

òîëüêî îïåðàöèÿì àëãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàêèõ ëîãè÷åñ-

êèõ óñëîâèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 1 ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêî ïðåäèêàòû.

Äàëåå â îïðåäåëåíèÿõ îïåðàöèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðåäèêàò ( ) ( )D P
x

� òà-

êîé, ÷òî D D
S

� .
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Îïåðàöèÿ p3-äèçúþíêöèè:

[( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))D P D A D D B D D C D
A A A B C C

�
3

� � � � � �

�

� �

� �

�

( ) ( ), ;

( ) ( ), ;

( ) (

D A D

D B D

D C D

A A

B B

C C

åñëè

åñëè

�

�

3

3

1

0

), .åñëè � �
3
�

�

�

�

�

�

(1)

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ îäèí èç òðåõ âîçìîæíûõ

Ä-îïåðàòîðîâ, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ëîãè÷åñêîãî

óñëîâèÿ �
3

.

Îïåðàöèÿ p2-äèçúþíêöèè:

[( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ))
( ) ( ),

D P D A D D B D
D A D

A A A B

A A�
�2

� � � �
� åñëè

2

2

1

0

�

� �

�

�

�

,

( ) ( ), .D B D
B B

åñëè �
(2)

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ Ä-îïå-

ðàòîðîâ, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ �
2

.

Ââåäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ — ð-èòåðàöèþ.

Îïåðàöèÿ p-èòåðàöèè

[( ) ( )] ( ) ( )D P D A D
A A

�
2

{ }� (3)

ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ïðåäèêàòà è ïðîâåðêå ïîëó÷åííîãî ëîãè÷åñêîãî óñëî-

âèÿ �
2

. Åñëè �
2

èñòèííî, âûïîëíÿåòñÿ Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D A D
A A

� è âíîâü âû-

÷èñëÿåòñÿ ïðåäèêàò è ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå �
2

. Öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, ñîñòîÿ-

ùèé â ïðîâåðêå óñëîâèÿ �
2

è âûïîëíåíèè Ä-îïåðàòîðà, ïðîèñõîäèò äî òåõ

ïîð, ïîêà èìååò ìåñòî óñëîâèå �
2

1� , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïåðàöèÿ ð-èòåðà-

öèè çàâåðøàåòñÿ. Íåîáõîäèìûì äëÿ çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ

âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ D D
A

	 � �
.

Ââåäåííûå îïåðàöèè, îïðåäåëåííûå íà U , îáðàçóþò ìíîæåñòâî� �2 � , ãäå

� — ñèãíàòóðà ñîçäàâàåìîãî àëãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê îïåðàöèÿì, îïðåäåëåííûì íà ìíîæåñòâå ëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé, âîçìîæíîñòè êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå èñïîëüçîâàëèñü.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäèêàòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû îïåðàöèåé êîìïîçèöèè

( ) ( )* ( ) ( )D P D P1 1 1

3

2 2 2

3
� � â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ýòîé îïåðàöèè, à ëîãè-

÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðîäóöèðóåìûå ýòèìè ïðåäèêàòàìè, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ëîãè-

÷åñêèìè îïåðàöèÿìè èç ìíîæåñòâà �1.

Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè âûïîëíåíèè êîìïîçèöèè ïðåäèêàòîâ ( ) ( )D P
x

� , âíå

çàâèñèìîñòè îò èõ êîëè÷åñòâà, ôîðìèðîâàëîñü ëîãè÷åñêîå óñëîâèå êàê ðåçóëüòàò

ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ áóëåâûõ îïåðàöèé êî âñåì óñëîâèÿì,

ïðîäóöèðóåìûì ýòèìè ïðåäèêàòàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì òðåáîâàíèåì îïåðàöèþ p3-äèçúþíêöèè çàïèøåì

â âèäå

[( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )](( ) ( )D P D P D P D A D
k k

k
A A1 1 1

3

2 2 2

3 3
� � �� ��� � �

� � � � �

� �

( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( ), ;

( )D B D D C D

D A D

D B
A B C C

A A

B

åñëè �
�

3
1

( ), ;

( ) ( ), ,

� �

� �

�

�

��

�

�
�

D

D C D

B

C C

åñëè

åñëè

�

� �

�

�

3

3

0 (4)

ãäå � � � �
�

3

1

3

2

3 3
� � ���

k
, îïåðàöèÿ � îïðåäåëÿåò îäíó èç áóëåâûõ îïåðàöèé.

Ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðåäèêàòû âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñâîéñòâàìè êîìïîçèöèè, à ëîãè÷åñêîå óñëîâèå �
�

3
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðè-
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ìåíåíèÿ áóëåâûõ îïåðàöèé êî âñåì ëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì � � �
1

3

2

3 3
� ���

k
, ñâÿ-

çàííûì ýòèìè îïåðàöèÿìè. Äëÿ îïåðàöèé (2) è (3) çàïèñü àíàëîãè÷íà.

Ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà àëãîðèòìè÷åñêèõ àëãåáð (ÑÀÀ/Ä) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äâóõîñíîâíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó � �U l, ,� , îñíîâàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ

ìíîæåñòâî Ä-îïåðàòîðîâ U è ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé l, à � � ��  1 2 —

åå ñèãíàòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç�1 — ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ

íà ìíîæåñòâå l, è ìíîæåñòâà � 2 — îïåðàöèé, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ íà ìíî-

æåñòâå Ä-îïåðàòîðîâ U .

Ñèãíàòóðà ïîñòðîåííîãî àëãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàòóðå

àëãåáðû Äåéêñòðû è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü àëãîðèòìû ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè.

Ïðè ýòîì íà âõîäå è âûõîäå ïðåäëîæåííûõ Ä-îïåðàòîðîâ ñïåöèôèöèðóþòñÿ

ïîäëåæàùèå îáðàáîòêå äàííûå, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îïèñûâàòü

óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû è îáðàáàòûâàåìûå äàííûå.

Êðîìå òîãî, â ïðåäëàãàåìîì ôîðìàëüíîì àïïàðàòå ïî ïîñòðîåíèþ ëîãè÷åñêèå

óñëîâèÿ (â ÷àñòíîñòè, òðåõçíà÷íûå) âñåãäà ïðèíèìàþò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, â

òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå íåîïðåäåëåííûõ è íåêîððåêòíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü Ä-îïåðàòîðîâ, çàäàâàåìàÿ îïåðàöèÿìè èç�1, âñåãäà îïðåäåëåíà,

à îïåðàöèÿ p3-äèçúþíêöèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîé ðåàêöèè íà ñëó-

÷àé ïîÿâëåíèÿ íåêîððåêòíûõ äàííûõ, ò.å. ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

ýëåìåíòîâ çàùèòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óäîâëåòâîðåíû äâà òðå-

áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëåííûå âî ââåäåíèè ê ñîçäàâàåìîìó ôîðìàëüíîìó àïïàðàòó.

Îäíàêî â ïîñòðîåííîé ÑÀÀ/Ä îòñóòñòâóåò ïðèíöèïèàëüíî âàæíàÿ îïåðàöèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâèòü ïðîãíîçèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ýòà îïå-

ðàöèÿ ââåäåíà Â.Ì. Ãëóøêîâûì è íàçâàíà èì ëåâûì óìíîæåíèåì óñëîâèÿ íà

îïåðàòîð. Èìåííî ýòà îïåðàöèÿ îòëè÷àåò è îáåñïå÷èâàåò ïðåâîñõîäñòâî ïî ïî-

ðîæäàþùåé ìîùíîñòè àëãåáðû Ãëóøêîâà íàä àëãåáðîé Äåéêñòðû [5].

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå óñòðàíèì ýòîò ïðîáåë ñ ïîìîùüþ òåõ ñðåäñòâ è âîç-

ìîæíîñòåé, êîòîðûå ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü.

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ââåäåì íå-

ñêîëüêî íîâûõ ïîíÿòèé.

Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íîñèò äèñêðåòíûé õà-

ðàêòåð, à êàæäûì øàãîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå î÷åðåäíîãî

Ä-îïåðàòîðà. Ìåæäó çàâåðøåíèåì âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D1 1 1� � è íà÷àëîì

âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D2 2 2� � íèêàêèå äåéñòâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ. Ïðè÷åì

ïîñëå (äî) âûïîëíåíèÿ êàæäîãî i-ãî (i�1-ãî) øàãà âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íàõîäèòñÿ

â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ïî àíàëîãèè ñ òåðìèíîì «ñîñòîÿíèå ìîäåëè», íàçî-

âåì òåêóùèì èíôîðìàöèîííûì ñîñòîÿíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà (â äàëüíåé-

øåì — ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà). Îïðåäåëèì ýòî ïîíÿòèå è åãî ñâîéñòâà.

Îïðåäåëåíèå 3. Òåêóùèì ñîñòîÿíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà i-ì
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i

d
— òåêóùåå ñîñòîÿ-

íèå ìíîæåñòâà äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ, �
i

x
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— äëÿ � i âûïîëíÿåòñÿ D D
i

s

i

T
� è äîïóñòèìî êàê ñîîòíîøåíèå

D D D D
i

T

i

s

i

s

i

T
! � �

� �
/

1 1
, òàê è ñîîòíîøåíèå D D D D

i

T

i

s

i

s

i

T
! � �

� �1 1
. Ïîñëåäíåå

ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê â âèäå D D D
i

T

i

s

i

T
! �

�1
, òàê è â âèäå

D D D
i

T

i

s

i

T
! �

� �1 1
, ò.å. ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî

ïðîöåññà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, íî èìååò ìåñòî íà êàæäîì åãî øàãå, à èìåííî

D D D D
i

T

i

s

i

s

i

T
! � �

� �

~
1 1

;
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— äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîñòîÿíèÿ D
i

T
, ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ

äàííûõ D
i

d
è ëîãè÷åñêîå óñëîâèå �

i

x
îïðåäåëåíû òîëüêî íà íåêîòîðûõ øàãàõ âû-

÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, è â ýòîì è òîëüêî ýòîì ñëó÷àå D D
i

d

i

T

 è { }�

i

x

i

T
D
 .

Ïðè D D
i

d

i

T

 è { }�

i

x

i

T
D
 âûïîëíÿåòñÿ D D

i

T

i

d

�
" �


1
è D

i

T

i

x

�
" �


1
{ }� , ò.å.

äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïî-

ëíîñòüþ òåðÿåòñÿ íà êàæäîì ñëåäóþùåì åãî øàãå.

Èç îïðåäåëåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî äëÿ � i âûïîëíÿåòñÿ D D D D
i

T

i

d

i

d

i

T
" � 


� �1 1

è D D
i

T

i

x

i

x

i

T
" � 


� �
{ } { }� �

1 1
, òàê êàê D

i

d
è D

i

d

�1
— ðàçíûå ìíîæåñòâà, à �

i

x
è

�
i

x

�1
— ðàçíûå ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íèæíèé èíäåêñ ïðè çàïèñè

äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ è ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé áóäåì â î÷åâèäíûõ ñëó÷àÿõ îïóñ-

êàòü, ò.å. çàïèñûâàòü èõ â âèäå D
d

è �
x
.

Äîêàæåì íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ñâîéñòâà îïåðàöèè

êîìïîçèöèè, äëÿ ÷åãî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèì ïîíÿòèå òîæäåñòâåííîãî Ä-îïåðàòîðà.

Îïðåäåëåíèå 4. Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D� � íàçîâåì òîæäåñòâåííûì è îáîçíà-

÷èì Z, åñëè â ðåçóëüòàòå åãî âûïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèå àëãîðèòìà íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å.

äëÿ ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà D
i

T
, èìåâøåãî ìåñòî äî âûïîëíåíèÿ

Ä-îïåðàòîðà, è ñîñòîÿíèÿ D
i

T

�1
, ïîëó÷åííîãî ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ, èìååò ìåñòî

ñîîòíîøåíèå D D
i

T

i

T
�

�1
. Åñëè D D

i

T

i

T
�

�1
, íî D D

i

s

i

s
�

�1
, à äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ D D
d

i

T



�1
èëè �

x

i

T
D

�1

íå îáðàáàòûâàåòñÿ è, òàêèì îáðàçîì, íå îêà-

çûâàåò âëèÿíèÿ íà ïîñëåäóþùèå øàãè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, òî ïîëàãàåì,

÷òî D D
i

T

i

s

� �
�

1 1
, è òàêîé Ä-îïåðàòîð òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü òîæäåñòâåííûì.

Òåîðåìà 1. Îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ îáëàäàåò ñâîéñòâîì

( ) ( )* * ( ) ( ) ( ) ( )D D Z Z D D D D� � �� � � � � .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D� �

â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 3 âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èç èñõîäíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ D
i

T
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèÿ D

i

T

�1
. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D� �

ïðåäøåñòâóåò Ä-îïåðàòîðó ( ) ( )D D
2 2 2� � , òîãäà â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîìïî-

çèöèè Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )* ( ) ( )D D D D� �� �2 2 2 âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èç ñîñòî-

ÿíèÿ D
i

T
ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå D

i

T

� 2
. Åñëè Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D2 2 2� � òîæäåñòâåí-

íûé, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 4 D D
i

T

i

T

� �
�

2 1
, ò.å. êîìïîçèöèÿ

( ) ( )*D D Z� � ïåðåâîäèò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èç ñîñòîÿíèÿ D
i

T
â ñîñòîÿíèå

D
i

T

�1
, îòêóäà ñëåäóåò ( ) ( )* ( ) ( )D D Z D D� �� � � . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Ä-îïåðàòîðó

( ) ( )D D� � ïðåäøåñòâóåò Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
1 1 1� � . Òîãäà â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-

íèÿ êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )* ( ) ( )D D D D1 1 1� �� � âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ

èç ñîñòîÿíèÿ D
i

T

#1
ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå D

i

T

�1
. Åñëè Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D1 1 1� �

òîæäåñòâåííûé, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 4 D D
i

T

i

T

#
�

1
, ò.å. êîìïîçèöèÿ

Z D D* ( ) ( )� � ïåðåâîäèò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èç ñîñòîÿíèÿ D
i

T
â ñîñòîÿíèå

D
i

T

�1
, îòêóäà ñëåäóåò Z D D D D* ( ) ( ) ( ) ( )� �� � � .

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ïðîãíîçèðîâàíèþ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, ò.å. ïðåä-

ñêàçàíèþ ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� , êîòîðîå

îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïðîãíîçîì âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� , êîòîðûé

ïåðåâîäèò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èç ñîñòîÿíèÿ D D
i

T

i

s
� â ñîñòîÿíèå

D D
i

T

i

s

� �
�

1 1
, íàçîâåì ñîñòîÿíèå D D

j

T

i

s

j

x
� {{ } { }}, � òàêîå, ÷òî ëîãè÷åñêîå óñëîâèå

158 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2012, ¹ 2



�
j

x
, ïîëó÷åííîå â ýòîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâà äàííûõ

D
i

s

�1
ïðè íåèçìåííîì (ñîõðàíåííîì) D

i

s
.

Ïîêàæåì, ÷òî êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ âèäà ( ) ( )* ( � ) ( )D D D P
x

� � � , ãäå

D D
s

� è � �D D D
d

, � , ïîçâîëÿåò òàêîé ïðîãíîç îñóùåñòâèòü. Ïðåäâàðèòåëüíî

äîêàæåì íàëè÷èå íåêîòîðîãî ñâîéñòâà ýòîé êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ.

Òåîðåìà 2. Äëÿ äàííûõ â êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )* ( � ) ( )D D D P
x

� � �

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå D D D
d

� � � � .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíèå óêàçàííîé êîìïîçèöèè

Ä-îïåðàòîðîâ íà÷èíàåòñÿ â íåêîòîðîì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè D
i

T
òàêîì, ÷òî â ñî-

îòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 3 D D
i

s

i

T
� . Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè 1 è 3

ïîñëå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D� � , ãäå D D
d

� � , âíå çàâèñèìîñòè îò èñ-

õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ D
i

T
âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå

D D D
i

T

i

s

i

d

� �
�

1 1
{{ } { }}, . Íî èç îïðåäåëåíèÿ 3 ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíûå äèíàìè÷åñêèå

äàííûå D D
i

d

i

T



�1
, åñëè îíè èìåëè ìåñòî, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà

( ) ( )D D� � áûëè óòðà÷åíû ïîëíîñòüþ, ò.å. D D
i

T

i

d

�
" �


1
. Òàêèì îáðàçîì, âñå äè-

íàìè÷åñêèå äàííûå D D
i

d

i

T

� �



1 1
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ òîëüêî

Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D� � , îòêóäà âûòåêàåò D D
i

d
� �

�1
.

Ñëåäóþùèì øàãîì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êî-

òîðîãî îí ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ D
i

T

�1
â ñîñòîÿíèå D

i

T

� 2
, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå

ïðåäèêàòà ( � ) ( )D P
x

� òàêîãî, ÷òî �

D D
i

d
�

�1
. Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëå-

íèåì 3 ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî øàãà äèíàìè÷åñêèå äàííûå áóäóò óòðà÷åíû ïîëíî-

ñòüþ, ò.å. D D
i

T

i

d

� �
" �


2 1
, èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî �

D D
i

d
�

�1
, ñëåäóåò, ÷òî íå-

êîòîðîå ïîäìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ D D
i

d

� 1
/ � áóäåò áåçâîçâðàòíî è áåçðåçóëü-

òàòíî óòðà÷åíî. Èñêëþ÷åíèå òàêîé ïîòåðè äàííûõ âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè

îãðàíè÷åíèÿ âèäà � .D D
d

� Òàêèì îáðàçîì, D D D
d

� � � � è òåîðåìà äîêàçàíà.

Äîêàæåì òåïåðü âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà,

ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèâ ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè Ä-îïåðàòîðîâ.

Îïðåäåëåíèå 6. Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D A D
A A

� ýêâèâàëåíòåí Ä-îïåðàòîðó

( ) ( )D B D
B B

� â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè � �D D
A B

âûïîëíÿåòñÿ

� � �D D
B A

. Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
d

� ýêâèâàëåíòåí Ä-îïåðàòîðó ( ) ( )D A D
A A

� â òîì è

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè � �D D
A

âûïîëíÿåòñÿ D D D
d

A A
� �� � � .

Òåîðåìà 3. Êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )* ( ) ( )D D D P
d d x

� � ïîçâîëÿåò

âûïîëíÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

�

ïðè óñëîâèè, ÷òî Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
d

� ýêâèâàëåíòåí ýòîìó Ä-îïåðàòîðó.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãíîçà

ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî

�� � �D D
A A

. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî Ä-îïåðàòîðà âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ

ïåðåéäåò èç íåêîòîðîãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ D
i

T
â ñîñòîÿíèå D

i

T

�1
. Ïîëó÷åííîå

ñîñòîÿíèå òàêîâî, ÷òî åñëè Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D A D
A A

� íå òîæäåñòâåí â ñîîòâåòñòâèè

ñ îïðåäåëåíèåì 4, òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì 1 è 3 �� � � �
�

D D D
A A

i

s

1
è D

i

T
!

! � �
� �

D D D
i

s

i

s

i

T
/

1 1
, ò.å. â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ñòàòè÷åñêèå äàí-

íûå íåêîòîðûì îáðàçîì èçìåíèëèñü.

Â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
A

d
� , ýêâèâàëåíòíûé Ä-îïå-

ðàòîðó ( ) ( )D A D
A A

� (ñì. îïðåäåëåíèå 6), âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ èç òîãî æå èñ-

õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ D
i

T
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè 1 è 3 ïåðåéäåò â ñîñòîÿ-
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íèå D D D
i

T

i

s d

�
�

1
{{ } { }}, , ãäå ñîãëàñíî òåîðåìå 2 è îïðåäåëåíèþ 6 D D

d

A
� �� �

� � �
�

D D
A i

s

1
. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäèêàò ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ( ) ( )��D P

A

x
�

è ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå

D D
i

T

i

s x

�
�

2
{{ } { }}, � , ãäå ëîãè÷åñêîå óñëîâèå �

x
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé õàðàêòåðèñòè-

êîé (îöåíêîé) ìíîæåñòâà äàííûõ �� � �D D
A A

, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðåçóëüòàò

(íåêîòîðóþ ÷àñòü ðåçóëüòàòà) âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè õàðàêòåðèñòèêó ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðà-

òîðà ( ) ( )D A D
A A

� ïðè íåèçìåííîé ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé D
i

s
ñîñòîÿíèÿ âû-

÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà D
i

T

� 2
, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 5 ÿâëÿåòñÿ

ïðîãíîçîì ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ýòîãî Ä-îïåðàòîðà.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî

ïðîöåññà, îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ êîìïîçèöèè ( ) ( )*D D
d

�

*( ) ( )D P
d x

� ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå óñëîâèå, ÷òî ïîçâîëÿåò åå èñïîëüçîâàòü â îïå-

ðàöèÿõ (1)–(3).

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ñ ó÷åòîì äîêàçàííûõ òåîðåì 2 è 3 ðàññìîòðåííóþ

êîìïîçèöèþ Ä-îïåðàòîðà è ïðåäèêàòà áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå ( ) ( ) ( )D D P
d x

� � .

Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåñ-

ñà, ïîëàãàÿ îñóùåñòâèòü ïðîãíîç âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� , êîòîðîìó

ýêâèâàëåíòåí â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 6 Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
A

d
� .

Îïåðàöèþ p3-äèçúþíêöèè â äàííîì ñëó÷àå çàïèøåì â âèäå

[( ) ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))D D P D A D D B D D C D
A

d

A A A B C C
� �

3
� � � � � �

�

� �

� �

�

( ) ( ), ;

( ) ( ), ;

( ) (

D A D

D B D

D C D

A A

B B

C C

åñëè

åñëè

�

�

3

3

1

0

), .åñëè � �
3
�

�

�

�

�

�

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå åñëè ïðîãíîç âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

�

óäîâëåòâîðèòåëüíûé, òî âûïîëíÿåòñÿ ýòîò Ä-îïåðàòîð, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå —

Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D B D
A B

� . Åñëè ïðîãíîçèðîâàíèå îñóùåñòâèòü íå óäàëîñü, òî âû-

ïîëíÿåòñÿ Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D C D
C C

� .

Äëÿ îïåðàöèè p2-äèçúþíêöèè çàïèñü àíàëîãè÷íà.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è äëÿ îïåðàöèè p-èòåðàöèè.

Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

[( ) ( ) ( )] ( ) ( )D D P D B D
A

d

B B
� �

2
{ }� ,

ãäå ( ) ( )D D
A

d
� ýêâèâàëåíòåí Ä-îïåðàòîðó ( ) ( )D A D

A A
� , äëÿ êîòîðîãî îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç, à íåîáõîäèìûì äëÿ çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè óñëîâèåì ÿâëÿåò-

ñÿ âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ D D
A B
	 � �
. Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðîâàíèå âû-

ïîëíÿåòñÿ â öèêëå ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòà îïå-

ðàöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [( ) ( ) ( )] ( ) ( )D D P D A D
A

d

A A
� �

2
{ }� , è òîãäà

ïåðåä êàæäûì âûïîëíåíèåì Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� îñóùåñòâëÿåì ïðîãíîçè-

ðîâàíèå åãî âûïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîãíîç íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé, âû-

ïîëíåíèå ýòîãî Ä-îïåðàòîðà ïðåêðàùàåòñÿ.

Âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî ðåàëè-

çàöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà ýòîì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ.

Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â ñëó÷àå ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ íåñêîëü-

êèõ Ä-îïåðàòîðîâ. Äëÿ ýòîãî p3-äèçúþíêöèþ, ïî àíàëîãèè ñ (4), çàïèøåì â âèäå

[( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )](( ) (D D P D D P D A D
d

k k
k

d

k
k

A1 1 1 1 1

3 3
� �� ���� �

A
)�
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� � � � �

� �

( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( ), ;

( )D B D D C D

D A D

D B
A B C C

A A

B

åñëè �
�

3
1

( ), ;

( ) ( ), ,

� �

� �

�

�

��

�

�
�

D

D C D

B

C C

åñëè

åñëè

�

� �

�

�

3

3

0

ãäå � � � �
�

3

1

3

2

3 3
� � ���

k
, îïåðàöèÿ � — îäíà èç áóëåâûõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì

áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìíîæåñòâà Ä-îïåðàòîðîâ

( ) ( ), , ( ) ( )D G D D G D
G G G k G

k k1 11
� �� , êîòîðûì ýêâèâàëåíòíû Ä-îïåðàòîðû

( ) ( ), , ( ) ( )D D D D
d

k k
k

d

1 1 1
� �� . Ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñâîéñòâàìè êîìïîçèöèè, à ëîãè÷åñêîå óñëîâèå �
�

3
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ îïåðàöèé êî âñåì ëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì � � �
1

3

2

3 3
� ���

k
,

ñâÿçàííûì ýòèìè îïåðàöèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ïîñòðîåíèé, äîïîëíèâ ñèãíàòóðó ÑÀÀ/Ä îïåðà-

öèåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ìû ïîëó÷èëè àëãåáðàè÷åñêèé àïïàðàò ñ òàêèì æå ñîñòà-

âîì îïåðàöèé, êàê â àëãåáðå Ãëóøêîâà, è óäîâëåòâîðèëè åùå îäíî èç òðåáîâà-

íèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ âî ââåäåíèè.

Ñâîéñòâà ââåäåííûõ Ä-îïåðàòîðîâ è îïåðàöèè êîìïîçèöèè ïîçâîëÿþò ðàñ-

øèðèòü âîçìîæíîñòè ÑÀÀ/Ä çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäíûõ Ä-îïåðàòîðîâ è

àëãîðèòìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÛÅ Ä-ÎÏÅÐÀÒÎÐÛ È ÎÏÅÐÀÖÈÈ

Ïîñòðîåíèå ïðîèçâîäíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ

ãðàíèöû âîçìîæíîñòåé òàêèõ ïîñòðîåíèé. Äëÿ ýòîãî, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ

êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ, ãäå íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ä-îïåðàòîðîâ íå íàêëàäû-

âàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé, ïðèâåäåì ñïèñîê âñåõ âîçìîæíûõ èõ ñî÷åòàíèé:

( ) ( )* ( ) ( )D A D D B D
A A B B

� � ; (5) ( ) ( )* ( ) ( )D P D P
x x

1 1 1 2 2 2
� � ; (13)

( ) ( )* ( ) ( )D A D D P
A A

x
� � ; (6) ( ) ( )* ( ) ( )D P D P

x d x

1 2� � ; (14)

( ) ( )* ( ) ( )D A D D D
A A

d
� � ; (7) ( ) ( )* ( ) ( )D P D A D

x

A A
� � ; (15)

( ) ( )* ( ) ( )D A D D P
A A

d x
� � ; (8) ( ) ( )* ( � ) ( )D P D D

x d
� � ; (16)

( ) ( )* ( ) ( )D D D D
d d

1 1 1 2 2 2
� � ; (9) ( ) ( )* ( ) ( )D P D P

d x d x

1 1 1 2 2 2
� � ; (17)

( ) ( )* ( ) ( )D D D P
d x

� � ; (10) ( ) ( )* ( ) ( )D P D P
d x x

1 2� � ; (18)

( ) ( )* ( ) ( )D D D A D
d

A A
� � ; (11) ( ) ( )* ( ) ( )D P D A D

d x

A A
� � ; (19)

( ) ( ) ( )D D P
d x

� � ; (12) ( ) ( )* ( ) ( )D P D D
d x d

1 2
� � . (20)

Äîêàæåì, ÷òî íå âñå ñîîòíîøåíèÿ èç ïðèâåäåííîãî äîñòàòî÷íî îáøèðíîãî

ñïèñêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû.

Òåîðåìà 4. Èñïîëüçîâàíèå Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )D D
d

� è ( ) ( )D P
d x

� âîçìîæíî

â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
d

� ïðåäøåñòâóåò ïðåäèêà-

òó ( ) ( )D P
d x

� , à ïðåäèêàò ( ) ( )D P
d x

� ñëåäóåò çà ( ) ( )D D
d

� , è òàêàÿ êîìïîçèöèÿ

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî â îïåðàöèÿõ (1)–(3).

Äîêàçàòåëüñòâî ïîñòðîèì îò ïðîòèâíîãî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçìîæíà êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ âèäà ( ) ( )D D
d

� $

$ �( ) ( )D D� , ãäå Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D� � îòëè÷åí îò ( ) ( )D P
d x

� .

Â ýòîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêèå äàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëå-

íèåì 1 àíàëèçèðóþòñÿ òîëüêî ïðåäèêàòîì ( ) ( )D P
d x

� , à ( ) ( )D D� � îòëè÷åí îò

( ) ( )D P
d x

� , ìíîæåñòâî äàííûõ D
d

áóäåò cîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 3 óòðà÷åíî áåç-
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ðåçóëüòàòíî, ò.å. íà ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íå ïîâëèÿ-

åò. Îòñþäà â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 4 ïîëó÷èì ( ) ( )D D Z
d

� � , à ñ ó÷åòîì

òåîðåìû 1 ( ) ( )* ( ) ( ) * ( ) ( ) ( ) ( )D D D D Z D D D D
d

� � � �� � � � � , ò.å. òàêîé âàðèàíò

èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ Ä-îïåðàòîðîâ íåâîçìîæåí.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçìîæíà êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ âèäà

( ) ( )* ( ) ( )D D D P
d x

� � � , ãäå ( ) ( )D D� � — ïðîèçâîëüíûé Ä-îïåðàòîð, îòëè÷íûé îò

( ) ( )D D
d

� . Ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûì Ä-îïåðàòîðîì, ïðîäóöèðóþùèì äèíàìè-

÷åñêèå äàííûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 1 ÿâëÿåòñÿ Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
d

� ,

òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D� � ïîëó÷èì â ñîîòâåòñòâèè

ñ îïðåäåëåíèåì 3 òàêîå ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì D
d
�
.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî òåîðåìå 2 ïîëó÷èì ïðåäèêàòû ( ) ( )
 P �
3

(( ) ( )
 P �
2

),

â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 2 � �
3
�

( )�
2

0� . Èç îïèñàíèÿ ìîäåëè ÝÂÌ ñëåäóåò, ÷òî ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îïåðàöèÿìè (1)–(3), îäíàêî ëþáàÿ îïåðàöèÿ, â êîòîðîé

áóäåò èñïîëüçîâàíà òàêàÿ êîìïîçèöèÿ, âûðîäèòñÿ â ñëó÷àå p3-äèçúþíêöèè

[( ) ( )* ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (D D D P D A D D B D D C
d

A A B B C
� � � � � � ��

3
D

C
)) �

� � 
 � � � � �[( ) ( )* ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (D D P D A D D B D D C D
A A B B C

� �
C

)) �

� � �( ) ( )* ( ) ( )D D D C D
C C

� ;

â ñëó÷àå p2-äèçúþíêöèè

[( ) ( )* ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ))D D D P D A D D B D
d

A A B B
� � � � � ��

2

� � 
 � � � �[( ) ( )* ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ))D D P D A D D B D
A A B B

� 0

� � �( ) ( )* ( ) ( )D D D B D
B B

� ;

â ñëó÷àå p-èòåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâîì ýòîé îïåðàöèè

[( ) ( )] ( ) ( )D P D A D Z
A A

0 { }� � , ãäå 0 — òîæäåñòâåííî ëîæíîå óñëîâèå (ñì. îïðå-

äåëåíèå îïåðàöèè), è ñ ó÷åòîì òåîðåìû 1

[( ) ( )* ( ) ( )] ( ) ( ) [( ) ( )* ( ) ( )D D D P D A D D D P
d

A A
� �� � � � 
�

2
0{ } ] ( ) ( ){ }D A D

A A
� �

� � � �( ) ( )* ( ) ( )D D Z D D� � .

Òàêèì îáðàçîì, è âòîðîé ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ

íåâîçìîæåí, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñäåëàííûì ïðåäïîëîæåíèÿì. Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî âîçìîæíà òîëüêî êîìïîçèöèÿ ( ) ( ) ( )D D P
d x

� � , ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ êî-

òîðîé ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå óñëîâèå. Íî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ëîãè÷åñêèå óñëî-

âèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â îïåðàöèÿõ (1)–(3), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè

ñ îïðåäåëåíèåì 3 ýòè ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ òåðÿþòñÿ. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî

åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíàÿ êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )D D
d

� è ( ) ( )D P
d x

� ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî â îïåðàöèÿõ (1)–(3).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèåì äîêàçàííîé òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8)–(11),

(14), (17) íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïåðàöèÿõ (1)–(3), ïîýòîìó èç äàëüíåéøåãî

ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ.

Òåîðåìà 5. Äëÿ êîìïîçèöèé Ä-îïåðàòîðîâ âèäà ( ) ( )* ( ) ( )D P D D
d x

� � � è

( ) ( )* ( ) ( )D P D D
x

� � � (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ( ) ( )* ( ) ( )D P D P
x x

1 1 1 2 2 2
� � ) âû-

ïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ( ) ( )* ( ) ( ) ( ) ( )D P D D D D
d x

� � �� � � è ( ) ( )*D P
x

�

*( ) ( ) ( ) ( )D D D D� �� � � .

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè 1 è 3 ñîñòîÿíèå âû÷èñëè-

òåëüíîãî ïðîöåññà ïîñëå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )D P
d x

� è ( ) ( )D P
x

� , âíå

çàâèñèìîñòè îò åãî ñîñòîÿíèÿ D
i

T
äî âûïîëíåíèÿ ýòîãî Ä-îïåðàòîðà, èìååò âèä
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D D
i

T

i

s x

�
�

1
{{ } { }}, � è D D

i

T

i

s x

�
�

1
{{ } { }}, � . Ïðè ýòîì íè îäèí èç âîçìîæíûõ

Ä-îïåðàòîðîâ, ñëåäóþùèõ çà ïðåäèêàòîì, ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ íå èñïîëüçóåò è

îòíîñèòåëüíî âûïîëíåíèÿ ýòîãî Ä-îïåðàòîðà ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-

öåññà ïåðåä åãî âûïîëíåíèåì D D
i

T

i

s

�
�

1
{{ }}. Â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ,

ïîëó÷åííûå íà i�1-ì øàãå, ïîñëå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D� � â ñîîòâåòñòâèè

ñ îïðåäåëåíèåì 3 áóäóò áåçâîçâðàòíî è áåçðåçóëüòàòíî óòðà÷åíû è íå îêàæóò

âëèÿíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íà ëþáîì èç ïîñëåäóþùèõ øàãîâ. Îòñþäà

ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 4 âûïîëíÿåòñÿ ( ) ( )D P Z
d x

� � è ( ) ( )D P Z
x

� � , à ñîãëàñíî

òåîðåìå 1 ( ) ( )* ( ) ( ) * ( ) ( ) ( ) ( )D P D D Z D D D D
d x

� � � �� � � � � è ( ) ( )*D P
x

1 1 1
�

*( ) ( ) * ( ) ( ) ( ) ( )D D Z D D D D� � �� � � � � .

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèåì äîêàçàííîé òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå èç äàëüíåéøåãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ñîîòíîøåíèé (12), (13), (15)–(17) .

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå äîïóñòèìûõ ê èñïîëüçîâàíèþ îñòàëèñü

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

( ) ( )* ( ) ( )D A D D B D
A A B B

� � ; (21) ( ) ( ) ( )D D P
d x

� � ; (24)

( ) ( )* ( ) ( )D A D D P
A A

x
� � ; (22) ( ) ( )* ( ) ( )D P D P

x x

1 1 1 2 2 2
� � . (25)

( ) ( )* ( ) ( )D A D D D
A A

d
� � ; (23)

Ñîîòíîøåíèÿ (24) è (25) èñïîëüçîâàëèñü âûøå, à ñîîòíîøåíèÿ (21) è (23) íå

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàññìàòðèâàåìûõ îïåðàöèÿõ, òàê êàê â ðåçóëüòàòå èõ

âûïîëíåíèÿ íå ïðîäóöèðóþòñÿ ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ýòèõ îïåðàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèé Ä-îïåðàòîðîâ

â îïåðàöèÿõ (1)–(3) íåðàññìîòðåííîé îñòàëàñü òîëüêî êîíñòðóêöèÿ (22). Äëÿ òîãî

÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ âîçìîæíîñòÿìè òàêîé êîìïîçèöèè, îïðåäåëèì ïîíÿòèå

ñâÿçàííûõ Ä-îïåðàòîðîâ è ïîíÿòèå êîíòåêñòà âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà.

Îïðåäåëåíèå 7. Ä-îïåðàòîðû ( ) ( )* ( ) ( )D D D D1 1 1 2 2 2� �� � íàçîâåì ñâÿçàííû-

ìè, åñëè äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå D D� 	 �
1 2 .

Îïðåäåëåíèå 8. Èíôîðìàöèîííûì êîíòåêñòîì ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ

Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� â êîìïîçèöèè ( ) ( )* ( ) ( )D A D D P
A A

x
� � íàçîâåì ìíîæåñòâî

äàííûõ D D D
k

A
� �/ , íå èçìåíåííûõ Ä-îïåðàòîðîì ( ) ( )D A D

A A
� (îïðåäåëåíèå 1),

íî àíàëèçèðóåìûõ ïðåäèêàòîì.

Èç îïðåäåëåíèÿ 8 ñëåäóåò, ÷òî ïðè D
k
�
 ïðåäèêàò àíàëèçèðóåò òîëüêî ðå-

çóëüòàò âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� áåç ó÷åòà êîíòåêñòà. Ïðè ýòîì

â ñëó÷àå D D
A

� � îí àíàëèçèðóåò âåñü ðåçóëüòàò, à ïðè D D
A


 � — åãî ÷àñòü.

Èç îïðåäåëåíèé 7 è 8 âûòåêàåò, ÷òî åñëè â êîìïîçèöèè ( ) ( )*D A D
A A

�

*( ) ( )D P
x

� Ä-îïåðàòîðû íå ñâÿçàíû, òî àíàëèçèðóåòñÿ òîëüêî êîíòåêñò ðåçóëüòà-

òà âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� .

Ðàññìàòðèâàåìóþ êîìïîçèöèþ Ä-îïåðàòîðîâ â ñëó÷àå, êîãäà ïðåäèêàò àíà-

ëèçèðóåò ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D A D
A A

� áåç ó÷åòà êîíòåêñòà,

èíîãäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü â îïåðàöèÿõ (1)–(3). Òîãäà îïåðàöèÿ p3-äèçúþíêöèè

áóäåò çàïèñàíà â âèäå

[( ) ( )* ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (D A D D P D G D D B D D C
A A G G B B C

� � � � ��
3

�D
C

)),

à â ñëó÷àå, êîãäà D D
A

� � , çàïèñàâ ýòó êîìïîçèöèþ â âèäå ( ) ( ) ( )D A D P
A A

� �
3

,

ïîëó÷èì

[( ) ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D A D P D G D D B D D C D
A A G G B B C C

� � � � � ��
3

).

Äëÿ îïåðàöèè p2-äèçúþíêöèè çàïèñü àíàëîãè÷íà, à îïåðàöèÿ p-èòåðàöèè

èìååò âèä

[( ) ( )* ( ) ( )] ( ) ( )D A D D P D B D
A A B B

� ��
2

{ },

à â ñëó÷àå, êîãäà D D
A

� � , èìååì [( ) ( ) ( )]{( ) ( )}D A D P D B D
A A B B

� ��
2

.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå óñëîâèå öèêëà ìîæåò áûòü íåçàâèñè-

ìûì îò òåëà öèêëà, òîãäà îãðàíè÷åíèå D D
A B
	 � �
, íàëîæåííîå íà îïåðàöèþ

ïðè åå îïðåäåëåíèè, ìîæåò áûòü ñíÿòî. Â òàêîì âàðèàíòå ïîëó÷èì îïåðàöèþ, ýê-

âèâàëåíòíóþ ïðîãðàììíîé êîíñòðóêöèè òèïà for.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ïðîèçâîäíûõ Ä-îïåðàòîðîâ è ïîêàæåì, ÷òî

èç âûðàæåíèé (19)–(21) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðîèçâîäíûå Ä-îïåðàòîðû. Äëÿ

ïðîâåäåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà îïðåäåëèì ñëåäóþùèå íîâûå ïîíÿòèÿ.

Îïðåäåëåíèå 9. Ïîëíûì ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî Ä-îïåðàòîðà

( ) ( )D D� � íàçîâåì ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà D
i

T

�1
, ïîëó÷åííîå ïîñëå

åãî âûïîëíåíèÿ. Íàáëþäàåìûì ðåçóëüòàòîì íåêîòîðîãî Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D� �

íàçîâåì ìíîæåñòâî äàííûõ �D .

Òåîðåìà 6. Ä-îïåðàòîðû, ñâÿçàííûå îïåðàöèåé êîìïîçèöèè ( ) ( )D D1 1 1� � $

$ �( ) ( )D D2 2 2� , ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â îäèí, ýêâèâàëåíòíûé ýòîé êîìïîçèöèè

Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D3 3 3� � , ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïåöèôèöèðîâàííûå íà åãî âõîäå

äàííûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì D D D3 1 2�  .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðè âûïîëíåíèè êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )*D D1 1 1� �

*( ) ( )D D2 2 2� � âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåõîäèò èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ D
i

T

ïîñëåäîâàòåëüíî â ñîñòîÿíèå D
i

T

�1
ïîñëå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D1 1 1� � è

â ñîñòîÿíèå D
i

T

� 2
ïîñëå âûïîëíåíèÿ Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D2 2 2� � . Äðóãèìè ñëîâà-

ìè, êîìïîçèöèÿ ( ) ( )* ( ) ( )D D D D1 1 1 2 2 2� �� � ïåðåâîäèò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ

èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ D
i

T
â ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå D

i

T

� 2
. Íà âõîäàõ Ä-îïå-

ðàòîðîâ ( ) ( )D D1 1 1� � è ( ) ( )D D2 2 2� � ñïåöèôèöèðîâàíû âõîäíûå äàííûå ñîîòâåò-

ñòâåííî D1 è D2 , êîòîðûå ïîäëåæàò îáðàáîòêå ýòèìè Ä-îïåðàòîðàìè. Ïðè ýòîì

ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì 1 è 3 äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ D
i

T
âûïîëíÿåòñÿ D1 �

� �D D
i

s

i

T
è D D D

i

s

i

T

2 � � . Îáúåäèíèâ ìíîæåñòâà âõîäíûõ äàííûõ D D1 2 �

� D3 è èñêëþ÷èâ èç ðàññìîòðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà D
i

T

�1
, ïî-

ëó÷èì ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D D D D D1 1 1 2 2 2 3 1� � �� $ � � * ( )�2 3�D . Îáîçíà÷èâ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü äåéñòâèé ïî îáðàáîòêå äàííûõ, âûïîëíÿåìóþ ïàðîé Ä-îïåðàòîðîâ � �1 2*

êàê �3 , ïîëó÷èì Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D3 3 3� � , ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîñòüþ ýêâèâà-

ëåíòíûé (â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 6) èñõîäíîé ïàðå Ä-îïåðàòîðîâ. Ïðè÷åì íà âõî-

äå ïîëó÷åííîãî Ä-îïåðàòîðà ñïåöèôèöèðîâàíû è, òàêèì îáðàçîì, åìó äîñòóïíû

âñå ïîäëåæàùèå îáðàáîòêå äàííûå.

Â ñèëó ïîëó÷åííîé ïî ïîñòðîåíèþ ôóíêöèîíàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ðå-

çóëüòèðóþùåãî Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D D3 3 3� � èñõîäíîé ïàðå Ä-îïåðàòîðîâ

( ) ( )* ( ) ( )D D D D
1 1 1 2 2 2� �� � è â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà åãî âõîäå ñïåöèôèöèðîâàíû

âñå ïîäëåæàùèå îáðàáîòêå äàííûå D D D3 1 2�  , â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ

Ä-îïåðàòîðà �3 áóäåò ïîëó÷åí êàê íàáëþäàåìûé, òàê è ïîëíûé ðåçóëüòàòû

(ñì. îïðåäåëåíèå 9) òàêèå, ÷òî � � �  �D D D3 1 2 è D D
i

T

i

T

� �
�

1 2
.

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò èñïîëíåíèÿ ïîñòðîåííîãî Ä-îïåðàòîðà ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ èñõîäíîé êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ, ýòè

äâå êîíñòðóêöèè ýêâèâàëåíòíû è òåîðåìà, òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà.

Íà îñíîâå ýòîé òåîðåìû ïîñòðîèì äëÿ ñîîòíîøåíèé (21)–(25) ïðîèçâîäíûå

Ä-îïåðàòîðû:

( ) ( )* ( ) ( ) ( ) ( )D A D D B D D D
A A B B

� � � �� ��1 , (26)

ãäå D D D
A B
 � � , �  � � �D D D

A B � ;

( ) ( )* ( ) ( ) ( ) ( , )D A D D P D D
A A

x x
� � �� �� ��2 , ãäå D D

A
� � , � � �D D

A � ; (27)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )D D P D
d x x

� � �� � �3 , ãäå D D� � ; (28)

( ) ( )* ( ) ( ) ( ) ( , )D A D D D D D D
A A G

d d
� � �� � ��4 , (29)

ãäå D D
A
� � , � � �D D

A �
, � 	 �
D D

A G
.

164 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2012, ¹ 2



Âíóòðè ïîëó÷åííûõ Ä-îïåðàòîðîâ èíêàïñóëèðîâàíà íåêîòîðàÿ ÷àñòü ôóíê-

öèîíàëüíîñòè èñõîäíûõ, à íåêîòîðûå äàííûå ñòàëè ëîêàëüíûìè, íå íàáëþäàå-

ìûìè âíå ïðîèçâîäíûõ Ä-îïåðàòîðîâ. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî â ñëó÷àå (28), ãäå ïðî-

èçâîäíûé Ä-îïåðàòîð âíåøíå (ïî ôîðìå çàïèñè) íå îòëè÷èì îò ïðåäèêàòà è îá-

ëàäàåò ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ.

Ïîëó÷åííûå Ä-îïåðàòîðû, ïðîäóöèðóþùèå ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ â îïåðàöèÿõ (1)–(3). Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå Ä-îïåðàòî-

ðà (27) è p3-äèçúþíêöèè

[( ) ( , )](( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))D D D A D D B D D C D
x

A A B B C C� ��2 � � � � � �� ,

ãäå âûáîðó îäíîãî èç âîçìîæíûõ Ä-îïåðàòîðîâ ïðåäøåñòâóþò îáðàáîòêà äàí-

íûõ è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîé îáðàáîòêè.

Ä-îïåðàòîð, ïîëó÷åííûé â (29), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñî÷åòàíèè

ñ ïðåäèêàòîì, è â ýòîì ñëó÷àå p3-äèçúþíêöèÿ áóäåò çàïèñàíà â âèäå

[( ) ( , )* ( ) ( )](( ) ( ) ( ) ( ) (D D D D P D A D D B D
d d x

A A B B� ��4 � � � � �� D C D
C C

) ( ))� ,

ãäå âûáîðó îäíîãî èç âîçìîæíûõ Ä-îïåðàòîðîâ ïðåäøåñòâóþò îáðàáîòêà äàííûõ, ïî-

ëó÷åíèå åå ðåçóëüòàòîâ è ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî Ä-îïå-

ðàòîðà ( ) ( )D G D
G G

� , êîòîðîìó ýêâèâàëåíòåí Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D D
G

d
� . Ïðè ýòîì ïðî-

öåäóðà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíêàïñóëèðîâàíà âíóòðè ïðîèçâîäíîãî Ä-îïåðàòîðà.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäíûõ Ä-îïåðàòîðîâ ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí;

â ÷àñòíîñòè, Ä-îïåðàòîð (26) ìîæåò áûòü îáúåäèíåí ñ ïðåäèêàòîì, â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì

( ) ( , )* ( ) ( ) ( ) ( , )D D D D P D D
d d x x

� � � �� �4 5� � �� � .

Ïîëó÷åííûé Ä-îïåðàòîð, ïî ôîðìå çàïèñè íå îòëè÷èìûé îò îïåðàòîðà

â (27), îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ñäåëàåì ñëåäóþùèé ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä.

Ïîñòðîåííûå ïðîèçâîäíûå Ä-îïåðàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå îáùèé

ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ, òàê êàê ïîçâîëÿþò àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò íåêîòî-

ðîé ôóíêöèîíàëüíîñòè (îñîáåííîñòåé âûïîëíåíèÿ) è íåêîòîðûõ äàííûõ. Ïðî-

öåññ ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîäíûõ Ä-îïåðàòîðîâ ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí íåîãðàíè-

÷åííî, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü âñå áîëåå êðóïíûå àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïîíåíòû,

â ÷àñòíîñòè è â ñëó÷àå (26). Îáúåäèíÿòüñÿ ìîãóò ëþáûå Ä-îïåðàòîðû, îäíàêî íàè-

áîëåå ïðàêòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ñâÿçàííûõ (ñì. îïðåäåëåíèå 7)

Ä-îïåðàòîðîâ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì

îòíîñèòåëüíî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ è óäîâëåòâîðÿåò ïîñëåäíå-

ìó òðåáîâàíèþ èç ââåäåíèÿ.

Çàâåðøàÿ äàííûé ðàçäåë, ïîñòðîèì ïðîèçâîäíóþ îïåðàöèþ êàê ÷àñòíûé

ñëó÷àé p2-äèçúþíêöèè, êîòîðóþ íàçîâåì p-ôèëüòðàöèåé (ïîñëåäîâàòåëüíàÿ

ôèëüòðàöèÿ) è çàïèøåì åå â âèäå
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Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D A D
A A

�

ïðè � 2 1� , è ýòà îïåðàöèÿ ïîðîæäàåò òîæäåñòâåííûé Ä-îïåðàòîð â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå. Âñå ðàíåå ðàññìîòðåííûå äîïóñòèìûå êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ è ïðîèçâîäíûå

Ä-îïåðàòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ýòîì ñëó÷àå è çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Íàêîíåö, îïðåäåëèì ñïîñîá îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â ðàìêàõ ïîñòðîåííîãî àë-

ãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Îïðåäåëåíèå 10. Ïðåäñòàâëåíèå ëþáîãî Ä-îïåðàòîðà èç U ÷åðåç îáðàçóþùèå

ýëåìåíòû ñèñòåìû � �U l, ,� íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé ñõåìîé ýòîãî Ä-îïåðàòîðà (ÐÑÄ).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå ìîäåëè ÝÂÌ ïîñòðîåíà ñèñòåìà àëãîðèòìè÷åñêèõ àëãåáð, áàçèðóþ-

ùàÿñÿ íà äàííûõ � �U l, ,� , ãäå U — ìíîæåñòâî Ä-îïåðàòîðîâ, l — ìíîæåñòâî
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ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, � — ñèãíàòóðà îïåðàöèé, ñîñòîÿùàÿ èç ëîãè÷åñêèõ îïå-

ðàöèé �1, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå l, è îïåðàöèé � 2 , ïðèíèìàþ-

ùèõ çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå Ä-îïåðàòîðîâ U .

Ä-îïåðàòîðû èç ìíîæåñòâà U ââåäåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ íèõ ñïåöèôè-

öèðóþòñÿ âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü

îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, çàäàâàåìóþ àëãîðèòìîì, íî

è äàííûå, îáðàáàòûâàåìûå êàæäûì Ä-îïåðàòîðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ

îäíîé ÐÑÄ îïèñûâàþòñÿ îáà àñïåêòà ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà.

Ïðåäèêàòû, ïðîäóöèðóþùèå äâóõçíà÷íûå è òðåõçíà÷íûå ëîãè÷åñêèå óñëî-

âèÿ, ââåäåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýòè ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âñåãäà îïðåäåëåíû.

Â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ÑÀÀ/Ä îïðåäåëåíû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ (â òîì ÷èñëå

íåêîððåêòíûõ) äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èõ îáðàáîòêå.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íà îñíîâå áàçîâûõ Ä-îïåðàòîðîâ è îïåðàöèé ñòðîèòü

ïðîèçâîäíûå àëãîðèòìè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ðàñøèðÿþùèå, ñ îäíîé ñòîðîíû,

âîçìîæíîñòè èñõîäíûõ, à ñ äðóãîé — ñòðîèòü Ä-îïåðàòîðû è îïåðàöèè, ôóíêöè-

îíàëüíîñòü êîòîðûõ èíòåãðèðóåò èõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, ò.å. ôîðìà-

ëèçîâàí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ «ñíèçó–ââåðõ».

Òàêèì îáðàçîì, çàëîæåíû îñíîâû ÑÀÀ/Ä, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ñôîðìóëèðîâàí-

íûì âî ââåäåíèè òðåáîâàíèÿì, è ïîëó÷åíû ïðåäïîñûëêè ê ñîçäàíèþ ïàðàäèãìû,

ñî÷åòàþùèå îñîáåííîñòè äâóõ óïîìÿíóòûõ âî ââåäåíèè ïîäõîäîâ ê ïðîãðàììèðî-

âàíèþ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ôîðìàëüíûé àïïàðàò íóæäàåòñÿ â

äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå òðåõçíà÷íûõ ëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè àëãîðèòìîâ íå ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü èõ

ïðåèìóùåñòâà â ñëó÷àÿõ, ðàññìàòðèâàåìûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [6, 7], ãäå óòâåð-

æäàåòñÿ, ÷òî òðåõçíà÷íàÿ ëîãèêà â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äâóõçíà÷íàÿ, ñâîéñòâåííà

÷åëîâå÷åñêîìó ìûøëåíèþ è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåò êîìïàêòíîñòü è âûðàçè-

òåëüíîñòü àëãîðèòìîâ (è ïðîãðàìì), â êîòîðûõ îíà èñïîëüçóåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îá-

åñïå÷èòü ðåøåíèå îáåèõ çàäà÷, íåîáõîäèìî ïîâûñèòü çíà÷íîñòü èñïîëüçóåìîé ëîãè-

êè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè ÑÀÀ/Ä ÿâëÿåòñÿ òàêæå èçó÷åíèå âîçìîæ-

íîñòè ïðåîáðàçîâàíèé, ñîçäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà àëãîðèò-

ìîâ. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåíèå ÑÀÀ/Ä ïîðîæäàåò çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ìåòîäîëîãèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè çàäà÷ó ôîðìàëèçàöèè äåêîìïîçèöèè è

ìîäóëÿðèçàöèè àëãîðèòìîâ, à òàêæå çàäà÷ó ôîðìàëèçàöèè ñòðóêòóð è ïîòîêîâ

äàííûõ â àëãîðèòìàõ. Ýòè è ìíîãèå äðóãèå çàäà÷è îïðåäåëÿþò äàëüíåéøèå øàãè

â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè.
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