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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà äàííûõ, ñïåöèôèöèðóåìûõ â êîìïîçèöèîííûõ ñõåìàõ
àëãîðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà äàííûõ, îáðàçóþùèõ èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó
Ä-îïåðàòîðàìè, âõîäÿùèìè â êîìïîçèöèîííûå ñõåìû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êàê êîìïîçèöèîííûõ ñõåì, îïèñûâàþùèõ ôðàãìåíòû àëãîðèòìà, òàê è âñåãî àëãî-
ðèòìà ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ â íèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòìû, àëãåáðà àëãîðèòìîâ ñ äàííûìè, êîìïîçèöèîííûå ñõåìû
àëãîðèòìîâ, ïðåîáðàçîâàíèå àëãîðèòìîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñõîäÿ èç âàæíîñòè ðîëè, êîòîðóþ äàííûå èãðàþò â ïðîãðàììèðîâàíèè [1–3],

àâòîðû ìîäèôèöèðîâàëè èçâåñòíóþ ìîäåëü ÝÂÌ [4]. Ìîäèôèêàöèÿ çàêëþ÷à-

åòñÿ â äîïîëíåíèè ìîäåëè âíåøíåé ñðåäîé (ÂÑ), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé, ñ îä-

íîé ñòîðîíû, ïàìÿòü è âíåøíèå óñòðîéñòâà (ÂÓ), à ñ äðóãîé — ìíîæåñòâî

äàííûõ D BC.

Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ âûïîëíåííîé ìîäèôèêàöèè ââåäåíû Ä-îïåðàòîðû —

îïåðàòîðû âèäà ( ) ( )D O D � (ýòèì è îáóñëîâëåíî èñïîëüçóåìîå íàçâàíèå) ñî ñïåöè-

ôèöèðîâàííûìè íà âõîäå âõîäíûìè èëè îáðàáàòûâàåìûìè è íà âûõîäå âûõîä-

íûìè èëè ïðîäóöèðóåìûìè äàííûìè òàêèìè, ÷òî D D� BC è � �D D BC. Ââåäåì

ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå [5].

Îïðåäåëåíèå 1. Äàííûìè íàçûâàåòñÿ ïàðà D N� � �, Ç , ãäå N — èõ íîñè-

òåëü, Ç — êîðòåæ çíà÷åíèé, íîñèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ N . Íà êàæäîì øàãå âû-

÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íîñèòåëü ñîäåðæèò (õðàíèò) íåêîòîðûé (òåêóùèé) êîð-

òåæ çíà÷åíèé äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü íåîïðåäåëåííûìè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÝÂÌ îáåñïå÷èâàåò âû÷èñ-

ëèòåëüíûé ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êàæäîãî Ä-îïåðà-

òîðà îáðàáàòûâàþòñÿ, ò.å. àíàëèçèðóþòñÿ è ïðåîáðàçóþòñÿ ñïåöèôèöèðîâàííûå

äàííûå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â îáùåì ñëó÷àå èçìåíÿþòñÿ

çíà÷åíèÿ êàê îáðàáàòûâàåìûõ (âõîäíûõ), òàê è ïðîäóöèðóåìûõ (âûõîäíûõ) äàí-

íûõ, ïðè íåèçìåííîì ñîñòàâå íîñèòåëåé ýòèõ çíà÷åíèé (ñì. îïðåäåëåíèå 1).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñïåöèôèöèðóþòñÿ ôàêòè÷åñêè íîñèòåëè äàííûõ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ïîä òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûìè îïåðàöèÿìè, îïðåäåëåííûìè íà ìíî-

æåñòâàõ äàííûõ, áóäåì ïîíèìàòü îïåðàöèè íàä èõ íîñèòåëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîä

ñîîòíîøåíèåì D D� � áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ñîâïàäåíèå ìíîæåñòâ íîñèòåëåé äàí-

íûõ D, �D . Â òîì ñëó÷àå, êîãäà áóäåì ãîâîðèòü î ðàâåíñòâå äàííûõ, ïîíèìàÿ ïîä

ýòèì ðàâåíñòâî êàê ìíîæåñòâà íîñèòåëåé, òàê è ìíîæåñòâà çíà÷åíèé, áóäåì

èñïîëüçîâàòü ñèìâîë «� » (D D� �), ïðè ñîâïàäåíèè ìíîæåñòâ íîñèòåëåé ïðè

íåñîâïàäåíèè ìíîæåñòâ çíà÷åíèé — ñèìâîë « ��» (D D�� �).

Íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÝÂÌ ïðåäëîæåíà ñèñòåìà àëãîðèòìè-

÷åñêèõ àëãåáð (ÑÀÀ/Ä) [6, 7], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé òðåõîñíîâíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ

ñèñòåìó � �U L D, , , 	 , îñíîâàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî Ä-îïåðàòîðîâ U ,

ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé L è ìíîæåñòâî äàííûõ D, à 	 	 	 	� 
 
1 2 3 —

åå ñèãíàòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà 	1 — îïåðàöèé, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ
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íà ìíîæåñòâå U , 	 2 — ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ íà ìíî-

æåñòâå L , è 	 3 — îïåðàöèé, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå äàííûõ D.

Ä-îïåðàòîðû ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ, à îäíîé èç ôîðì òàêîãî îïè-

ñàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöèîííûå ñõåìû (ÊÑ) [6], â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îïåðà-

öèÿ êîìïîçèöèè (*) Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )* ( ) ( )D O D D O D1 1 1 2 2 1� � , îçíà÷àþùàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ñíà÷àëà Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D O D1 1 1� , çàòåì Ä-îïåðàòîðà

( ) ( )D O D2 2 2� .

Ñ ïîìîùüþ ÊÑ ðåàëèçóåòñÿ äâå ñòðàòåãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ: íè-

ñõîäÿùàÿ è âîñõîäÿùàÿ [8, 9]. Â ïåðâîì, áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì è ðàññìàòðèâà-

åìîì â äàííîé ðàáîòå ñëó÷àå, èñõîäíûé Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D O D � äåêîìïîçèðóåòñÿ,

à ñïåöèôèöèðîâàííûå íà åãî âõîäå è âûõîäå äàííûå äåòàëèçèðóþòñÿ, â ðåçóëüòà-

òå åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÊÑ:

( ) ( ) ( ) ( )* ( ) ( )*...*( ) ( )D O D D O D D O D D O Dk k k� � � � �1 1 1 2 2 2 , (1)

ãäå ( ) ( )D O D1 1 1� , ( ) ( )D O D2 2 2� , …, ( ) ( )D O Dk k k� — ïðîèçâîäíûå Ä-îïåðàòîðû,

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè èñõîäíîãî, D Dk1, ..., — îáðàáàòûâàå-

ìûå äàííûå òàêèå, ÷òî D D Dk� 
 
( )1 � , à � �D Dk1, ..., — äàííûå, ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè, òàêèå, ÷òî � � � 
 
 �D D Dk( )1 � .

Ïðîöåññ äåêîìïîçèöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

òðåáóåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùóþ

ñïåöèôèêó. Ïðîèçâîäíûå Ä-îïåðàòîðû îáðàáàòûâàþò äàííûå êàê «ñàìîñòîÿòåëü-

íî», òàê è «êîëëåêòèâíî», ò.å. â îáùåì ñëó÷àå êàæäûé èç ïðîèçâîäíûõ Ä-îïåðà-

òîðîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáðàáàòûâàåò äàííûå íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ïðîèçâîä-

íûõ Ä-îïåðàòîðîâ, ñ äðóãîé, îáðàáîòêà ìíîæåñòâà äàííûõ, íà÷àòàÿ íåêîòîðûì

Ä-îïåðàòîðîì ( ) ( )D O Di i i� , çàâåðøàåòñÿ è\èëè ïðîäîëæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîë-

íåíèÿ äðóãîãî Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D O Dj j j� , ãäå j i� . Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ( ) ( )D O Di i i� çàâåðøàåòñÿ âûïîëíåíèåì

Ä-îïåðàòîðà ( ) ( )D O Dj j j� èëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå âûïîëíåíèÿ

( ) ( )D O Dj j j� , ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå îäíèì èëè íåñêîëüêèìè

ñëåäóþùèìè Ä-îïåðàòîðàìè, êîòîðàÿ çàâåðøàåòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî

( ) ( )D O Dp p p� òàêîãî, ÷òî p j� .

Êðîìå òîãî, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è, êàê ïðàâèëî, èñ-

ïîëüçóþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå (ëîêàëüíûå) äàííûå, êîòîðûå íå ñïåöèôèöèðîâàíû

íà âõîäå èñõîäíîãî Ä-îïåðàòîðà.

Ïðåäëàãàåìûé àëãåáðàè÷åñêèé àïïàðàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîëü-

íûõ àëãîðèòìîâ, à îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ òàêîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ôîðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ (ñõåì àëãîðèòìîâ). Ðåàëè-

çàöèè âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ â ðàìêàõ ïðåäëîæåí-

íîãî àëãåáðàè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Åäèíñòâåííûì,

ïî-âèäèìîìó, ìåõàíèçìîì ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ

åãî â âèäå ÊÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå Ä-îïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêà ïðåä-

ñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà òðåáóåò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè òàêèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé ó÷åòà ñâîéñòâ äàííûõ è îñîáåííîñòåé èõ îáðàáîòêè. Ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðå-

ìåùåíèè Ä-îïåðàòîðîâ â àëãîðèòìàõ íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ïå-

ðåìåùåíèÿ â ðàìêàõ ÊÑ.

ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÅ Ä-ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ Â ÐÀÌÊÀÕ ÊÑ

Îïðåäåëèì íåêîòîðûå âèäû ñïåöèôèöèðóåìûõ äàííûõ. Ïîñêîëüêó, êàê îòìå-

÷àëîñü âî Ââåäåíèè, íîñèòåëÿìè äàííûõ ìîãóò áûòü âíåøíèå óñòðîéñòâà,

îïðåäåëèì ââîäèìûå è âûâîäèìûå äàííûå.
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Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîæåñòâà äàííûõ, íîñèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå

ÂÓ, ñ êîòîðûõ ýòè äàííûå ñ÷èòûâàþòñÿ (êîïèðóþòñÿ ñ ÂÓ), áóäåì îáîçíà÷àòü D R

è íàçûâàòü ââîäèìûìè, à íà êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ (êîïèðóþòñÿ íà ÂÓ) DW , — âû-

âîäèìûìè. Ââîäèìûå è âûâîäèìûå äàííûå òàêèå, ÷òî ó ïðîèçâîëüíîãî Ä-îïåðàòîðà

( ) ( )D O D � D DR � , D DW � � è ìîãóò áûòü ïóñòûìè (DD R � � è\èëè DW � �), ò.å.

ââîäèìûå è\èëè âûâîäèìûå äàííûå ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Â ÊÑ (1)

D D DR R
k
R� 
 
( )

1
� è D D DW W

k
W� 
 
( )

1
� , ãäå D Di

R
i� è D Di

W
i� � .

Çàìåòèì, ÷òî Ä-îïåðàòîðàìè, âõîäÿùèìè â ÊÑ, â îáùåì ñëó÷àå ââîäÿòñÿ

è âûâîäÿòñÿ ëîêàëüíûå äàííûå, ò.å. äàííûå, íå ñïåöèôèöèðîâàííûå íà âõîäå è

âûõîäå èñõîäíîãî Ä-îïåðàòîðà. Äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è ýòî íåñóùåñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáðàáîòêà ìíîæåñòâà äàííûõ, ïðîäóöèðóåìûõ îäíèì Ä-îïå-

ðàòîðîì, ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà ñëåäóþùèì (ñëåäóþùèìè) çà íèì Ä-îïåðàòî-

ðîì, îïðåäåëèì ïîíÿòèå ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Îïðåäåëåíèå 3. Â ÊÑ Ä-îïåðàòîðû ( ) ( )D O Di i i� è ( ) ( )D O Dj j j� ( j i� ) íàçîâåì

èíôîðìàöèîííî ñâÿçàííûìè (â äàëüíåéøåì ñâÿçàííûìè), åñëè äëÿ ñïåöèôèöèðî-

âàííûõ ó íèõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå �  � �D Di j , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ýòè Ä-îïåðàòîðû íå ñâÿçàíû. Äàííûå i j i jD D D� � ( ) íàçîâåì ñâÿçûâàþùèìè,

åñëè ïðè îáîçíà÷åíèè èõ íà âûõîäå i-ãî Ä-îïåðàòîðà i jD
�

, à íà âõîäå j-ãî — i jD
�

,

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå i j i jD D
� �

� . Åñëè ýòî ñîîòíîøåíèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî

i jD íå ÿâëÿþòñÿ ñâÿçûâàþùèìè äàííûìè. Äàííûå, ñâÿçûâàþùèå Ä-îïåðàòîð

( ) ( )D O Di i i� ñî âñåìè ïðåäøåñòâóþùèìè 1 1 1D D Di i i i
ÑÂ � 
 
 �� è âñåìè ïî-

ñëåäóþùèìè i k i i i kD D DÑÂ � 
 
�1 � Ä-îïåðàòîðàìè, íàçîâåì ñâÿçûâàþùèìè

Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D O Di i i� ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà. Îïðåäåëåííûå ñâÿçè ÿâ-

ëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè — èíêàïñóëèðîâàííûìè â ÊÑ.

Îïðåäåëåíèå 3, åñòåñòâåííî, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñëó÷àé ( ) ( )*D O Di i i�

* ( ) ( )D O Di i i� � ��1 1 1 , ãäå i iD �1 — äàííûå, ñâÿçûâàþùèå ýòè Ä-îïåðàòîðû.

Ïî ïîâîäó ñâÿçûâàþùèõ äàííûõ áóäåì óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå.

Óòâåðæäåíèå 1. Íà âõîäå ïåðâîãî ( ) ( )D O D1 1 1� è ïîñëåäíåãî ( ) ( )D O Dk k k�

â ÊÑ Ä-îïåðàòîðîâ ñïåöèôèêàöèè ëîêàëüíûõ ñâÿçûâàþùèõ äàííûõ îòñóòñòâóþò.

Äîêàçàòåëüñòâî î÷åâèäíî è âûòåêàåò èç îïðåäåëåíèÿ 3, òàê êàê äëÿ ïåðâîãî

Ä-îïåðàòîðà îòñóòñòâóþò ïðåäøåñòâóþùèå, à äëÿ ïîñëåäíåãî — ïîñëåäóþùèå

Ä-îïåðàòîðû.

Ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ïåðåñòàíîâêè ñîñåäíèõ Ä-îïåðàòîðîâ. Äëÿ ýòîãî îñòàíîâèìñÿ íà

ôàêòîðàõ, îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòè òàêîé ïåðåñòàíîâêè â ñëó÷àå

( ) ( )* ( ) ( )D O D D O Di i i i i i� �� � �1 1 1 .

Ïåðâûì òàêèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà, êîòîðûå, î÷åâèä-

íî, âûïîëíÿþò Ä-îïåðàòîðû, íà âõîäå è\èëè âûõîäå êîòîðûõ ñïåöèôèöèðîâàíû

ââîäèìûå D R è\èëè âûâîäèìûå DW äàííûå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ââî-

äà–âûâîäà â êîíêðåòíîì àëãîðèòìå âåñüìà ÷àñòî íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî çàäàííîé,

ò.å. â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íåãî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êîððåêòíûõ (äîïóñòèìûõ)

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ëþáàÿ èç êîòîðûõ íå íàðóøàåò âûïîëíåíèå ýòîãî àëãîðèò-

ìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîððåêòíîñòü ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ââîäà–âûâîäà áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîðÿä-

êà ñëåäîâàíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ, çàäàííîãî ÊÑ. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè òàêîé êîððåêòíîñòè, êîòîðàÿ â ñâÿçè ñ îòñóò-

ñòâèåì ôîðìàëèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ «âðó÷íóþ».
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Âòîðûì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

íåèçìåííûé ïîðÿäîê îáðàáîòêè äàííûõ, òàê êàê ïðè èõ íàëè÷èè Ä-îïåðàòîð

( ) ( )D O Di i i� � ��1 1 1 ïðîäîëæàåò îáðàáîòêó äàííûõ, íà÷àòóþ Ä-îïåðàòîðîì

( ) ( )D O Di i i� , è, òàêèì îáðàçîì, ïîìåíÿòü èõ ìåñòàìè íåâîçìîæíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû â äàëüíåéøåì ó÷åñòü òðåòèé ôàêòîð, ââåäåì ñëåäóþùåå

îïðåäåëåíèå.

Îïðåäåëåíèå 4. Ä-îïåðàòîðû ( ) ( )D O Di i i� è ( ) ( )D O Di i i� � ��1 1 1 èìåþò ìåæäó

ñîáîé îáðàòíûå ñâÿçè, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå D Di i � � ��1 , âûïîëíå-

íèå êîòîðîãî èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ äàííûõ, ñïåöèôèöèðîâàííûõ íà âõîäå

( ) ( )D O Di i i� , è ñîîòíîøåíèå �  � � ��D Di i 1 , ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî èçìåíÿþò-

ñÿ çíà÷åíèÿ äàííûõ, ïðîäóöèðóåìûõ Ä-îïåðàòîðîì ( ) ( )D O Di i i� .

Îïðåäåëèì óñëîâèå, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà ïåðåñòàíîâêà Ä-îïåðàòîðîâ è

äîêàæåì âîçìîæíîñòü èõ ïåðåìåùåíèÿ â ÊÑ.

Îïðåäåëåíèå 5. Ïåðâûì óñëîâèåì àäåêâàòíîñòè ïðåîáðàçîâàííîé ÊÑ, â êî-

òîðîé êîìïîçèöèÿ ( ) ( )* ( ) ( )D O D D O Di i i i i i� � �� �1 1 1 ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïåðå-

ñòàíîâêè âõîäÿùèõ â íåå Ä-îïåðàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ èñõîäíîé êîìïîçèöèè, äîëæíû ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàòü ñî çíà÷åíèÿìè òåõ æå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîèç-

âîäíîé êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ. Âòîðûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ââîäà–âûâîäà.

Òåîðåìà 1. Â ÊÑ ëþáîé Ä-îïåðàòîð ( ) ( )D O Di i i� ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âïðà-

âî (âëåâî) â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåñòàíîâêè åãî ñ ñîñåäíèìè ñïðàâà

(ñëåâà) Ä-îïåðàòîðàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðè êàæäîé òàêîé ïåðåñòàíîâêå äàííûé

Ä-îïåðàòîð íå ñâÿçàí �  � ��D Di i 1 è íå èìååò îáðàòíûõ ñâÿçåé D Di i � � ��1 ,

�  � � ��D Di i 1 ñ ñîñåäíèì, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ââîäà–âûâîäà, åñëè

ââîäèìûå è âûâîäèìûå äàííûå ñïåöèôèöèðîâàíû íà âõîäàõ è âûõîäàõ ýòèõ

Ä-îïåðàòîðîâ, îñòàåòñÿ äîïóñòèìîé.

Äîêàçàòåëüñòâî íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåùåíèÿ Ä-îïåðàòîðà

( ) ( )D O Di i i� âïðàâî. Ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåíèÿ êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ

( ) ( )* ( ) ( )D O D D O Di i i i i i� �� � �1 1 1 áóäåò ìíîæåñòâî äàííûõ ��Di 1, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî ( )i �1 -ãî, è òîëüêî âòîðîãî Ä-îïåðàòî-

ðà, ÷òî î÷åâèäíî. È ìíîæåñòâî äàííûõ �Di , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-

òîì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî (i)-ãî è òîëüêî ïåðâîãî Ä-îïåðàòîðà. Ïîñëåäíèé ðåçóëü-

òàò îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì ìåæäó Ä-îïåðàòîðàìè, ïî óñëîâèþ òåîðåìû, ñâÿçè

�  � ��D Di i 1 è îáðàòíîé ñâÿçè �  � � ��D Di i 1 . Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè

ñ îïðåäåëåíèÿìè 3 è 4 äàííûå, ïðîäóöèðóåìûå ïåðâûì Ä-îïåðàòîðîì, äàëüíåé-

øåé îáðàáîòêå íå ïîäâåðãàþòñÿ, à ðåçóëüòàò ��Di 1, ïðîäóöèðóåìûé âòîðûì

Ä-îïåðàòîðîì, íå èçìåíÿåò çíà÷åíèé äàííûõ �Di .

Â ðåçóëüòàòå ïåðåñòàíîâêè Ä-îïåðàòîðîâ áóäåò ïîëó÷åíà êîìïîçèöèÿ

( ) ( )* ( ) ( )D O D D O Di i i i i i� � �� �1 1 1 , èòîãîì âûïîëíåíèÿ êîòîðîé áóäóò ìíîæåñòâî

äàííûõ �Di , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ âòî-

ðîãî (i)-ãî, è òîëüêî âòîðîãî Ä-îïåðàòîðà, è ìíîæåñòâî äàííûõ ��Di 1, çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî (i �1)-ãî, è òîëüêî ïåðâîãî

Ä-îïåðàòîðà. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì ñâÿçè è îáðàòíîé

ñâÿçè ìåæäó Ä-îïåðàòîðàìè, òàê êàê ïî óñëîâèþ òåîðåìû D Di i � � ��1

è �  � � ��D Di i 1 . Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè 3 è 4 çíà÷åíèÿ

��Di 1, ïðîäóöèðóåìûå Ä-îïåðàòîðîì ( ) ( )D O Di i i� � ��1 1 1 , äàëüíåéøåé îáðàáîòêå

Ä-îïåðàòîðîì ( ) ( )D O Di i i� íå ïîäâåðãàþòñÿ, à ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòîãî Ä-îïå-

ðàòîðà �Di íà ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ��Di 1 íå âëèÿåò.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ âñåõ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò

è, òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ ïåðâîå óñëîâèå, çàäàííîå îïðåäåëåíèåì 5. Åñëè ââî-
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äèìûå è âûâîäèìûå äàííûå ó ïåðåñòàâëÿåìûõ Ä-îïåðàòîðîâ íå ñïåöèôèöèðîâàíû

èëè ñïåöèôèöèðîâàíû òîëüêî ó îäíîãî èç íèõ, òî âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îêàçû-

âàåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè îêàæåòñÿ, ÷òî

ïåðåñòàíîâêà Ä-îïåðàòîðîâ íå íàðóøàåò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ââîäà–âû-

âîäà, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 5 ïîëó÷åííàÿ êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ

àäåêâàòíà èñõîäíîé, ò.å. êîìïîçèöèÿ Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )* ( ) ( )D O D D O Di i i i i i� �� � �1 1 1

ïðåîáðàçîâàíà â êîìïîçèöèþ ( ) ( )* ( ) ( )D O D D O Di i i i i i� � �� �1 1 1 .

Ýòîò ïðîöåññ, î÷åâèäíî, ìîæíî ïðîäîëæèòü äëÿ ñëó÷àÿ ( ) ( )*D O Di i i�

* ( ) ( )D O Di i i� � ��2 2 2 è ò.ä. ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â òåîðåìå.

Òàêèì îáðàçîì, Ä-îïåðàòîð ìîæåò áûòü ïåðåìåùåí â ÊÑ âïðàâî. Äîêàçàòåëü-

ñòâî äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåùåíèÿ âëåâî ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 1. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü îáîáùåí äëÿ ñëó÷àÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè Ä-îïåðàòîðîâ ( ) ( )* ( ) ( )* *( ) ( )D O D D O D D O Dj j j j j j p p p� � �� � �1 1 1 � ,

ïîñêîëüêó â ðàáîòå [9] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ. Åñëè

â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ áóäåò ïîëó÷åí Ä-îïåðàòîð D D O Di j j j� �( ) ( )*...

...*( ) ( )D O Dp p p� , êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òåîðåìû, òî óêàçàííóþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü Ä-îïåðàòîðîâ ìîæíî ïåðåìåùàòü â ðàìêàõ ÊÑ.

Ñëåäñòâèå 2. Ïåðåìåùåíèå Ä-îïåðàòîðîâ è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ÊÑ

îãðàíè÷åíî çàäàííûìè óñëîâèÿìè è â îáùåì ñëó÷àå òàêîå ïåðåìåùåíèå âîçìîæ-

íî â íåêîòîðîé îáëàñòè, êîòîðóþ íàçîâåì îáëàñòüþ ìîáèëüíîñòè Ä-îïåðàòîðà.

Ïîêàçàâ âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ â ÊÑ, ïåðåéäåì ê ðàññìîò-

ðåíèþ àëãîðèòìîâ.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ È ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Àëãîðèòì îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì, ïðè ýòîì äàííûå äåòàëèçèðóåì

ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ 2.

Îïðåäåëåíèå 6. Ä-îïåðàòîð ( , ) ( )D D A DR W , íà âõîäå êîòîðîãî ñïåöèôèöè-

ðîâàíû âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðîé çàäà÷è ãëîáàëüíûå îáðàáàòûâà-

åìûå äàííûå, à íà âûõîäå — âñå òðåáóåìûå ãëîáàëüíûå ðåçóëüòèðóþùèå äàí-

íûå, áóäåì íàçûâàòü èñõîäíûì (íóëåâûì) óðîâíåì ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà ðå-

øåíèÿ óïîìÿíóòîé çàäà÷è èëè ïðîñòî àëãîðèòìîì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ïåðâûé ýòàï ðàçðàáîòêè, ò.å. äåêîìïîçèðîâàòü àë-

ãîðèòì è ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó óðîâíþ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ, îïðåäåëèì ïðîèç-

âîäíûé Ä-îïåðàòîð, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñïåöèôèöèðóåìûå äàííûå òàêæå

äåòàëèçèðóþòñÿ.

Îïðåäåëåíèå 7. Ïðîèçâîäíûé Ä-îïåðàòîð ( , , , ) ( , )D D D D O D Di
R

i
G

i i i i
W

i k1

� �

ÑÂ ÑÂ ,

âõîäÿùèé â ÊÑ, îáðàáàòûâàåò ïîäìíîæåñòâî ââîäèìûõ äàííûõ Di
R , ïîäìíîæåñòâî

ãëîáàëüíûõ äàííûõ D Di
G � , äëÿ îáðàáîòêè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå

äàííûå Di . Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïðîäóöèðóþòñÿ âûâîäèìûå äàííûå Di
W . Ìíî-

æåñòâî i k
D
�

ÑÂ, îáðàçîâàííîå âñåìè ëåâûìè ñâÿçÿìè ýòîãî Ä-îïåðàòîðà, — ýòî äàí-

íûå, îáðàáîòêà êîòîðûõ íà÷àòà ïðåäûäóùèìè Ä-îïåðàòîðàìè è èì ïðîäîëæàåòñÿ.

Ìíîæåñòâî i k
D
�

ÑÂ, îáðàçîâàííîå âñåìè ïðàâûìè ñâÿçÿìè ýòîãî Ä-îïåðàòîðà, —

ýòî äàííûå, îáðàáîòêà êîòîðûõ áóäåò ïðîäîëæåíà ñëåäóþùèìè Ä-îïåðàòîðàìè.

Ïåðâûé ýòàï ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà áóäåì íàçûâàòü àðõèòåêòóðíûì, à êîì-

ïîíåíòû ïîëó÷åííîé ÊÑ-ïîäñèñòåìàìè (ïîäçàäà÷àìè), êîòîðûå ðåàëèçóþò âñå

ôóíêöèè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ âî âñå ðåçóëüòèðóþùèå, ò.å.

âñå ãëîáàëüíûå îáðàáàòûâàåìûå è ðåçóëüòèðóþùèå äàííûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ
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ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ýòè äàííûå ðàñïðåäåëÿ-

þòñÿ ìåæäó âñåìè ïîäñèñòåìàìè, à èõ îáðàáîòêà, íà÷àòàÿ îäíîé ïîäñèñòåìîé,

ïðîäîëæàåòñÿ äðóãèìè.

Îòìåòèì, ÷òî â ÷àñòíûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ýòàï ìîæåò îòñóòñòâîâàòü,

à â ñëîæíûõ ðåàëèçîâàòüñÿ çà íåñêîëüêî øàãîâ.

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèé 6, 7 è ñîîòíîøåíèÿ 1, âûïîëíèì ïåðâûé ýòàï äåêîì-

ïîçèöèè àëãîðèòìà, çàïèñàâ ÊÑ â âèäå
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Íà âòîðîì ýòàïå äåêîìïîçèöèè àëãîðèòìà, ãäå äåêîìïîçèðóåòñÿ êàæäûé

ïðîèçâîäíûé íà ïðåäûäóùåì óðîâíå Ä-îïåðàòîð, ïîëó÷èì íåêîòîðóþ ñîâîêóï-

íîñòü ÊÑ, êîòîðóþ íàçîâåì ñëîåì àëãîðèòìà.

Çàïèøåì ÊÑ, îáðàçóþùèå ïåðâûé ñëîé àëãîðèòìà, ïðè çàïèñè êîòîðûõ ñ ïî-

ìîùüþ âåðõíåãî ëåâîãî èíäåêñà áóäåì óêàçûâàòü íîìåð ñëîÿ, à äëÿ ïðîèçâîäíûõ

Ä-îïåðàòîðîâ èñïîëüçîâàòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ:
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Â êàæäîé ÊÑ, îáðàçóþùåé ñëîé, ãëîáàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå èñõîäíîãî

Ä-îïåðàòîðà, âêëþ÷àÿ è ëîêàëüíûå Di , ââåäåííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå îïèñàíèÿ.

Ïðè ýòîì ñâÿçûâàþùèå äàííûå
1
1

�

D
kj

ÑÂ è i k
D

j

1
�

ÑÂ âêëþ÷àþò êàê ëîêàëüíûå, ïî-

ÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè, òàê è ãëîáàëüíûå äàííûå, ïåðåøåäøèå

ñ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà. Çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî è ïî-

ñëåäíåãî Ä-îïåðàòîðîâ â ñëîå, íà âõîäå è âûõîäå êîòîðûõ ñâÿçûâàþùèå äàííûå

îòñóòñòâóþò, è ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî Ä-îïåðàòîðîâ â êàæäîé ÊÑ, íà âõîäå è âû-

õîäå êîòîðûõ ñïåöèôèöèðîâàíû òîëüêî ãëîáàëüíûå äàííûå, ÷òî ñëåäóåò èç îïðå-

äåëåíèÿ 7 è óòâåðæäåíèÿ 1.
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Òàêèì îáðàçîì, ãëîáàëüíûå ñâÿçûâàþùèå äàííûå ñâÿçûâàþò Ä-îïåðàòîðû

èç ðàçëè÷íûõ ÊÑ â ðàìêàõ îäíîãî ñëîÿ.

Â ðåçóëüòàòå î÷åðåäíîé äåêîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé

ñëîé, îòëè÷íûé îò ïðåäûäóùåãî áîëüøåé «òîëùèíîé». Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæà-

åòñÿ äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ àëãîðèòìà.

Îáîáùàÿ ïðîâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ, çàïèøåì j-é ñëîé àëãîðèòìà:
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Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíî-

ãî àëãîðèòìà è ïðîöåññ åãî ïîñëåäîâàòåëüíîé äåêîìïîçèöèè è äåòàëèçàöèè îáðà-

áàòûâàåìûõ äàííûõ. Ïðîêîììåíòèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íà âõîäå è âû-

õîäå àëãîðèòìà ñïåöèôèöèðóþòñÿ âñå ãëîáàëüíûå äàííûå, ïîäëåæàùèå îáðàáîò-

êå, è äàííûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðåçóëüòàò ýòîé îáðàáîòêè. Íà ïåðâîì ýòàïå

ýòè äàííûå äåòàëèçóþòñÿ è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, êîòîðûå ðåà-

ëèçóþò âñå ôóíêöèè àëãîðèòìà ïî èõ îáðàáîòêå. Ïðè ýòîì ýòè äàííûå äîïîëíÿ-

þòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ëîêàëüíûìè äàííûìè, à âñå ñâÿçè íà ýòîì ýòàïå ÿâëÿþò-

ñÿ ëîêàëüíûìè.

Ïðè ïåðåõîäå êî âòîðîìó è âñåì ïîñëåäóþùèì ýòàïàì âñå äàííûå è ñâÿçè,

èìåâøèå ìåñòî íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, òðàêòóþòñÿ êàê ãëîáàëüíûå, à ëîêàëüíûå

ââîäÿòñÿ íà òåêóùåì óðîâíå äåêîìïîçèöèè.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ñâÿçè âíóòðè ñëîÿ àëãîðèòìà êàê ãëîáàëüíûå, òàê è ëîêàëü-

íûå, â ñëó÷àå äåòàëèçàöèè ñâÿçûâàþùèõ äàííûõ ìîãóò áûòü ñïåöèôèöèðîâàíû

(ñì. [10]).

Ïîëó÷èâ îïèñàíèå àëãîðèòìà, ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíîñòåé åãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåìåùå-

íèå Ä-îïåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â îïèñàíèå àëãîðèòìà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå

îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ñïåöèôèöèðîâàííûå äàííûå áûëè äåòàëèçèðîâàíû, îñëàáèì

îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå îïðåäåëåíèÿìè 3 è 4, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî Ä-îïåðà-
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Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåì ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 2. Â êîìïîçèöèè
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Ä-îïåðàòîðû íå ñâÿçàíû, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå i iD � � �1 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 3 äàííûå

i iD �1, ñâÿçûâàþùèå Ä-îïåðàòîðû, òàêèå, ÷òî i i i k
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äàííûå, ñâÿçûâàþùèå i-é Ä-îïåðàòîð ñïðàâà, òî ïðè i iD � � �1 ýòè Ä-îïåðàòîðû

íå ñâÿçàíû.

Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî

Óòâåðæäåíèå 3. Â êîìïîçèöèè Ä-îïåðàòîðîâ
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(ñì. (2)) íå ïðèâåäåò ê èçìåíå-

íèþ çíà÷åíèé íè îäíîãî èç ìíîæåñòâ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, âûâîäèìûìè äàí-

íûìè â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñîîòíîøå-

íèÿ, óêàçàííûå â óòâåðæäåíèè.

Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óòî÷íåíèé ïîêàæåì âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãî-

ðèòìà.

Òåîðåìà 2. Ëþáîé Ä-îïåðàòîð è ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ä-îïåðàòîðîâ ïðè

ñîáëþäåíèè óñëîâèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â òåîðåìå 1 è ñëåäñòâèÿõ èç íåå, ìîæåò

ïåðåìåùàòüñÿ â ðàìêàõ àëãîðèòìà â îáëàñòè èõ ìîáèëüíîñòè. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ ïå-
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Äîêàçàòåëüñòâî. Îñóùåñòâëÿÿ ñâåðòêó îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, êîòîðîå ñîñòî-

èò èç j ñëîåâ, ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè âî âñåõ ñëî-

ÿõ âìåñòî ïðîèçâîäíûõ Ä-îïåðàòîðîâ èñõîäíûõ, åäèíñòâåííóþ ÊÑ, îïèñûâàþ-

ùóþ àëãîðèòì â âèäå
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â êîòîðîé îáðàçóþùèå åå Ä-îïåðàòîðû âõîäèëè â ïîñëåäíèé (çàêëþ÷èòåëüíûé)

ñëîé àëãîðèòìà, à j k — íîìåð ïîñëåäíåãî Ä-îïåðàòîðà â ïîñòðîåííîé ÊÑ.

Â ðåçóëüòàòå íà íåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â òåîðåìå 1

è ñëåäñòâèÿõ 1, 2 èç íåå, ò.å. ëþáîé Ä-îïåðàòîð ìîæåò ïåðåìåùàòü â ðàìêàõ àëãî-

ðèòìà â ïðåäåëàõ åãî çîíû ìîáèëüíîñòè. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ ïåðåñòàíîâêè Ä-îïå-
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ðàòîðîâ â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ — îòñóòñòâèå ñâÿçåé i iD � � �1 è îáðàòíûõ
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CB CB è i k i k
D D
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CB CB � ��1 îïðåäåëå-

íû óòâåðæäåíèÿìè 2 è 3.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü â ðàìêàõ ÑÀÀ\Ä íå

òîëüêî îñóùåñòâëÿòü ôîðìàëüíîå ïîýòàïíîå (ïîóðîâíåâîå) îïèñàíèå ïðîèçâîëü-

íûõ àëãîðèòìîâ, íî è ïðåîáðàçîâûâàòü îïèñàííûå àëãîðèòìû ïåðåìåùåíèåì

âõîäÿùèõ â îïèñàíèå àëãîðèòìîâ Ä-îïåðàòîðîâ. Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ïå-

ðåìåùåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ íå çàâèñèò îò ñòðàòåãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ.

Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèíöèïèàëüíî
èçìåíÿòü (óëó÷øàòü, îïòèìèçèðîâàòü) êàê ñâîéñòâà, òàê è õàðàêòåðèñòèêè àëãî-
ðèòìîâ. Õîòÿ ôîðìàëüíî îöåíèòü âñå ðåçóëüòàòû òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íà äàí-
íîì ýòàïå çàòðóäíèòåëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äëèíà èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé â ÊÑ
ìîæåò áûòü óìåíüøåíà, ÷òî ïîêàçàíî â ðàáîòå [11]. Èç íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè
ñëåäóåò, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü àëãîðèòì.

Âûïîëíåíèå ôîðìàëüíûõ îïòèìèçèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ ïó-
òåì ïåðåìåùåíèÿ Ä-îïåðàòîðîâ â íèõ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé. Êðîìå òîãî, ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ â âèäå êîìïîçèöèîííî-ðåãóëÿðíûõ è ðåãóëÿðíûõ ñõåì —
íåîáõîäèìîå è ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãåáðàè-
÷åñêîãî àïïàðàòà.
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