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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àëãîðèòìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå

åãî ñîçäàíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ è âûïîëíåíèÿ, à òàêæå â èõ ðåçóëüòà-

òàõ. Õàðàêòåðèçóÿ ñîâðåìåííîå ÏÎ ñ åãî àëãîðèòìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, îòìåòèì:

— ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü, ÷òî ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå èëè êîìïîçèöèþ

ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ â åäèíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåêèì îáùèì

àëãîðèòìîì;

— ïñåâäîïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå, äðîáëåíèå àëãîðèòìîâ íà ïîðöèè è ïîî÷å-

ðåäíîå ïîðöèîííîå âûïîëíåíèå àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà

çàâèñèò îò íåãî ñàìîãî, îò àëãîðèòìà äèñïåò÷èðîâàíèÿ è äðóãèõ àëãîðèòìîâ, âû-

ïîëíÿåìûõ ïàðàëëåëüíî ñ íèì, ÷òî òðåáóåò èçó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ â èõ âçàèìîñâÿçè;

— ôóíêöèîíèðîâàíèå àëãîðèòìîâ â ñèñòåìíîé ïðîãðàììíîé ñðåäå — àëãîðèò-

ìû ïðèêëàäíîãî ÏÎ èñïîëüçóþò àëãîðèòìû ñèñòåìíîãî ÏÎ;

— âûïîëíåíèå àëãîðèòìîâ íà ÝÂÌ ñî ñëîæíûìè àëãîðèòìàìè êîíâåéåðèçà-

öèè, êýøèðîâàíèÿ è ò.ï., âçàèìîäåéñòâèå ïðîãðàììíî è àïïàðàòíî ðåàëèçîâàííûõ

àëãîðèòìîâ.

Ïðîãðàììó ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé Maple, íàïðèìåð, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê åäèíûé àëãîðèòì, ñîñòîÿùèé èç ðÿäà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ñ àëãîðèòìàìè ñèñòåìíîãî ÏÎ è ÏÝÂÌ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è èõ àíàëèçà ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿþò

àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä. Øèðîêî èçâåñòíû àëãåáðû Ãëóøêîâà [1–3], Äåéêñòðû [4],

ôîðìóëû Ëÿïóíîâà [5], ñõåìû ïðîãðàìì ßíîâà [6, 7] è äð. Ìîäåëè ïîçâîëÿþò èçó÷èòü

ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ è âûðàáîòàòü íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðå-

îáðàçîâàíèÿì. Ïëîäîòâîðíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ïóáëèêàöèé è ðåçóëüòàòîâ. Òàê, ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìèêè Ã.Å. Öåéòëèí

ïîêàçàë âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàöèè è ñèíòåçà àëãîðèòìîâ [8]. Ê òîìó æå ñóùåñòâóåò

íàïðàâëåíèå àëãîðèòìè÷åñêîé àëãåáðû [9, 10 è äð.], ñâÿçàííîå ñ ïðåäñòàâëåíèåì

îñíîâíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé â âèäå àëãîðèòìè÷åñêè âû÷èñëÿåìûõ îáúåêòîâ.

Ñ ïîçèöèé ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñå èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà íà-

ïðàâëåíû íà àíàëèç è ñîâåðøåíñòâîâàíèå îòäåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Îíè íå ïîçâîëÿ-

þò â äîñòàòî÷íîé ìåðå îòîáðàçèòü âçàèìîñâÿçè àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â âèäå

ñîâðåìåííîãî ÏÎ, â èõ îáùíîñòè.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä ê àíàëèçó àëãîðèòìîâ â èõ ñîâîêóïíîñòè. Çà-

äàííûå íà ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ îïåðàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àêñèîìàòèêîé îáðàçóþò

àëãîðèòìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ÀÑ), â êîòîðîé îáúåêòàìè îïåðàöèé ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû.

Â ðàìêàõ ÀÑ ïðåäëàãàåòñÿ äâå âçàèìîäîïîëíÿþùèå ôîðìû ìîäåëè àëãîðèòìîâ.

Ïåðâàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå àëãîðèòìà è àññîöèèðóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì àëãî-

ðèòìîâ, âòîðàÿ — íà ìíîæåñòâå ïóòåé àëãîðèòìà è àññîöèèðîâàíà ñ åãî âûïîëíåíèåì.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè àëãîðèòìîâ è ÏÎ, èõ ïðåäñòàâëåíèå è âûïîëíå-

íèå òðåáóþò îñîáîãî ïîäõîäà ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé. Äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è ÏÎ â ðàáîòå ïðåäëîæåí äåäóêòèâíûé, êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä íà

îñíîâå ôîðìàëüíîé ÀÑ. Ôîðìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ àïðèîðíûìè ñâîéñòâàìè è ìåõàíèçìà-

ìè âûïîëíåíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è

âûïîëíåíèÿ ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìîâ. Çàäàíèå êîíêðåòíûõ ÀÑ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü

ïðèêëàäíûå àëãîðèòìû â ôîðìóëüíîì âèäå, óäîáíîì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé è àíàëèçà èõ

ñòðóêòóðû-ñòðîåíèÿ. Ðàññìîòðåííûå ñâîéñòâà ÀÑ è åå ïîäñòðóêòóð ïîçâîëÿþò ðåøàòü

ðÿä çàäà÷ ýêâèâàëåíòíîñòè è ñõîäñòâà àëãîðèòìîâ è äð.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé ôîðìàëèçì —

ÀÑ. Âî âòîðîé ÷àñòè áóäóò ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÎ. Íàêîíåö, ïðîèëëþñò-

ðèðîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÀÑ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ â êîíòåêñòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì.

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ È ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ïîíÿòèåì. Ïîñòóëèðóåì åãî è âàæíûå äëÿ äàëü-

íåéøåãî èçëîæåíèÿ ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ.

Îïðåäåëèì àëãîðèòì îäíîé èç èçâåñòíûõ ôîðìóëèðîâîê.

Àêñèîìà 1. Àëãîðèòì — ýòî òî÷íûé íàáîð èíñòðóêöèé, îïèñûâàþùèé êîíå÷-

íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé íåêîòîðîãî èñïîëíèòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðå-

äåëåííîãî ðåçóëüòàòà.

Îòìåòèì äâà ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòà àêñèîìû: âî-ïåðâûõ, â íåé îòðàæåíû äâà

àñïåêòà àëãîðèòìà — ïðåäñòàâëåíèå è âûïîëíåíèå; âî-âòîðûõ, äëÿ ïðåäëàãàåìûõ

ìîäåëåé âàæíî, ÷òî àëãîðèòì îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé,

à íå ÷åðåç ïîðÿäîê äåéñòâèé. Ïîðÿäîê äîïóñêàåò ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

äåéñòâèé, îäèíàêîâûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàòà, è áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Àêñèîìà 2. Èñïîëíèòåëü ñïîñîáåí âûïîëíÿòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ

èíñòðóêöèé — áàçîâûõ àëãîðèòìîâ.

Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêîå ìíîæåñòâî W.

Ñîãëàñíî Ãåäåëþ–Êëèíè [11] ëþáûå àëãîðèòìè÷åñêè ðåàëèçóåìûå ôóíêöèè

(÷àñòè÷íî ðåêóðñèâíûå) ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå áàçîâûõ: íóëü-ôóíêöèè,

ôóíêöèè ñëåäîâàíèÿ, ôóíêöèè âûáîðà àðãóìåíòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðïîçè-

öèè, ðåêóðñèè è ìèíèìèçàöèè. Îòñþäà ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ

íóëü-ôóíêöèþ, ôóíêöèþ ñëåäîâàíèÿ, ôóíêöèþ âûáîðà àðãóìåíòîâ, ôóíêöèþ îïðå-

äåëåíèÿ ìèíèìóìà, ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

àëãîðèòìîâ (ñ ó÷åòîì ðåêóðñèè è ïîäñòàíîâêè).

Îäíàêî ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ýòèõ ôóíêöèé íå ïðàêòè÷íî, ïîý-

òîìó áîëåå ïðèåìëåìû äðóãèå áàçîâûå àëãîðèòìû. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè àëãîðèòìîâ

â âèäå áëîê-ñõåì èëè ñõåì Íàññè–Øíåéäåðìàíà ìíîæåñòâî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ

ìîæåò âêëþ÷àòü, íàïðèìåð, àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè,

îïåðàöèè áóëåâîé àëãåáðû è äðóãèå ñòàíäàðòíûå è íåñòàíäàðòíûå ôóíêöèè. Äëÿ

àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ, áàçîâûé íàáîð àëãîðèò-

ìîâ ìîæåò âêëþ÷àòü àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå ìíîæåñòâî áàçîâûõ îïåðàöèé ÿçûêà

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ïðåäñòàâëåíèè àëãîðèòìà â âèäå èñïîëíèòåëüíîãî êîäà

áàçîâûé íàáîð àëãîðèòìîâ ìîæåò âêëþ÷àòü àëãîðèòìû, àïïàðàòíî ðåàëèçóþùèå

íàáîð êîìàíä ïðîöåññîðà.
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Àêñèîìà 3. Ëþáîé àëãîðèòì A ðåàëèçóåò ñëåäóþùåå: äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà x

èç ìíîæåñòâà îïðåäåëåíèé X A( ) àëãîðèòì A çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ âûïîëíåíèÿ

íàõîäèò íåêîòîðûé ýëåìåíò y èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé Y A( ) . Ïðè ýòîì

� � � �y Y x X òàêîé, ÷òî, ïðèìåíèâ ê íåìó àëãîðèòì A, ðåçóëüòàòîì áóäåò y.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ïðèìåíèì ñëåäóþùóþ íîòàöèþ: A
x X
y Y|
�
� èëè A

X
Y| .

Çäåñü A — èäåíòèôèêàòîð àëãîðèòìà, êîòîðûé îòëè÷àåò ýòîò àëãîðèòì îò äðóãèõ è ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí èìåíåì, àäðåñîì èëè âûðàæåíèåì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Àëãîðèòì ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî èäåíòèôèêàòîðîâ: ( , )|A B
x X
y Y
�
� .

Àêñèîìà 3 óñòðàíÿåò íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè òîëêîâàíèè îáëàñòè îïðåäåëåíèé è

çíà÷åíèé, èñêëþ÷àåò ñëó÷àè çàöèêëèâàíèÿ è íåðåçóëüòàòèâíîãî âûïîëíåíèÿ

(ïðåðûâàíèÿ).

Ýëåìåíòû x X� è y Y� èäåíòèôèöèðóþò âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå îäíî-

êðàòíîãî âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà. Îíè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåêîòîðóþ ñîâî-

êóïíîñòü è ñòðóêòóðó äàííûõ ðàçíîãî òèïà, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ

äàííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðîìåæóòî÷íûå ðå-

çóëüòàòû, ïîëíûé íàáîð èõ èäåíòèôèêàòîðîâ îáîçíà÷èì q, à ìíîæåñòâî çíà÷å-

íèé — Q A( ) . Ïóñòü íàáîð � �x q y, , ñîñòàâëÿåò ñëîâàðü àëãîðèòìà, òîãäà ìíîæåñòâî

äîïóñòèìûõ äàííûõ àëãîðèòìà íà ýòîì ñëîâàðå åñòü Z A X A Y A Q A( ) ( ) ( ) ( )� 	 	 .

Óòî÷íèì ïðèðîäó ìíîæåñòâ X A( ) , Y A( ) è áàçîâûõ àëãîðèòìîâ. Áóäåì èñõî-

äèòü èç òîãî, ÷òî èñïîëíèòåëåì àëãîðèòìîâ ñîâðåìåííîãî ÏÎ ÿâëÿþòñÿ ÝÂÌ è

óïðàâëÿþùèå ìàøèíû è ìåõàíèçìû. Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü òðè êàòåãîðèè âû-

ïîëíÿåìûõ èìè àëãîðèòìîâ: âû÷èñëèòåëüíûå, îáìåíà è óïðàâëÿþùèå.

Âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, êàê èçâåñòíî, ðåàëèçóþò íåêîòîðóþ ÷àñòè÷íî ðå-

êóðñèâíóþ ôóíêöèþ y f x
 ( ) .

Àëãîðèòìû îáìåíà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåñûëêè äàííûõ èç îäíîãî ìåñòà â äðó-

ãîå èëè ñ îäíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà â äðóãîå: èç îïåðàòèâíîé â êýø-ïàìÿòü

èëè ïàìÿòü ïðîöåññîðà, ñ ìàãíèòíîãî äèñêà â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ìåæäó çàïîìèíàþ-

ùèìè óñòðîéñòâàìè ðàçëè÷íûõ ÝÂÌ è ò.ï. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ñëîæíûå àëãîðèòìû

(íàïðèìåð, [12, ñ. 125]) ðåàëèçóþò òðèâèàëüíóþ ôóíêöèþ ïðèñâàèâàíèÿ y x
 .

Áàçîâûìè àëãîðèòìàìè àëãîðèòìà îáìåíà ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ ìîãóò áûòü

ñèíõðîíèçàöèÿ øèíû è ïàìÿòè, ðåãåíåðàöèÿ äàííûõ â ïàìÿòè è ò.ï., ò.å. íåâû÷èñ-

ëèòåëüíûå àëãîðèòìû.

Óïðàâëÿþùèå àëãîðèòìû õàðàêòåðíû òåì, ÷òî ðåçóëüòàòîì èõ ðàáîòû åñòü íå

äàííûå, à äåéñòâèÿ èëè ïðåäìåòû ìàòåðèàëüíîãî ìèðà. Õîòÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ðå-

çóëüòàòàìè ìîæíî ñ÷èòàòü óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû è òðàêòîâàòü òàêèå àëãîðèòìû

êàê âû÷èñëèòåëüíûå. Îíè âûïîëíÿþòñÿ óïðàâëÿþùèìè óñòðîéñòâàìè: ðîáîòàìè,

ñòàíêàìè ñ ×ÏÓ, ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè ÝÂÌ. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàòîì ðà-

áîòû àëãîðèòìà ïå÷àòè åñòü íå äàííûå, à èõ ðåçóëüòàò — ðàñïå÷àòàííàÿ ñòðàíèöà,

ðåçóëüòàòîì àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åãî ìàíèïóëÿ-

öèé è ò.ï.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðóþ ñìåñü

àëãîðèòìîâ ýòèõ òðåõ êàòåãîðèé. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâ

X A( ) è Y A( ) ìîãóò áûòü êàê òðàäèöèîííûå ÷èñëîâûå äàííûå, òàê è äåéñòâèÿ è

ïðåäìåòû ìàòåðèàëüíîãî ìèðà. Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè èçëîæåíèÿ, â äàëüíåéøåì

ýòè ýëåìåíòû áóäåì íàçûâàòü äàííûìè è âêëàäûâàòü â íèõ áîëåå øèðîêèé ñìûñë.

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ïîäõîä íà îñíîâå ôîðìàëèçìà ÀÑ ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àåòñÿ îò àëãîðèòìè÷åñêèõ àëãåáð âîçìîæíîñòÿìè èññëåäîâàíèé àëãîðèòìîâ ñ ó÷å-

òîì ïðèðîäû áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è èõ ðåçóëüòàòîâ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ÀÑ. Ôîðìàëüíàÿ ñòðóêòóðà çàäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîé òðîé-

êîé ñ îñíîâíûì ìíîæåñòâîì V, ñèãíàòóðîé � è àêñèîìàòèêîé � [13]:

C V
 � �, ,� � . (1)
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Ñòðóêòóðà (1) íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, òàê êàê ïðèìåíåíèå îïåðàöèé ñèãíà-

òóðû � ê ýëåìåíòàì èç ìíîæåñòâà V â ñîîòâåòñòâèè ñ àêñèîìàòèêîé � íå ïðåäïîëà-

ãàåò ïðèíàäëåæíîñòè ðåçóëüòàòà ìíîæåñòâó V. Ê òîìó æå ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ

îïåðàöèé ñèãíàòóðû � ìîæåò êà÷åñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà V.

Òàê, äëÿ ãðàììàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð [13] V — ýòî àëôàâèò, îïåðàöèè ñèãíàòóðû —

êîíêàòåíàöèè è ïîäñòàíîâêè, à ðåçóëüòàò îïåðàöèé — öåïî÷êè ôîðìàëüíîãî ÿçûêà.

Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâèçì ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû. Ôîðìàëüíàÿ

ãðàììàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ñâîáîäíûé ÿçûê [2], ñâîáîä-

íóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ïîëóãðóïïó, ôîðìàëüíûé ÿçûê.

Îïðåäåëåíèå 1. Àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ÀÑ) áóäåì íàçûâàòü ìíîãîîñ-

íîâíóþ ñòðóêòóðó — ðàñøèðåíèå ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû (1)

C M VA 
 � �, , ,� � , (2)

ãäå V Ai
{ }0 — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ, çàäàííîå íà

M X A Y Ai

A V

i

i


 

�

( ( ) ( ))0 0

0
� — íîñèòåëå, â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíîì ìíîæåñòâå.

Îñîáåííîñòüþ ôîðìàëüíîé ÀÑ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åå îïåðàöèè îïðåäåëåíû íà ìíî-
æåñòâå àëãîðèòìîâ. Â ðàìêàõ ÀÑ ìîæíî ïîñòðîèòü çàìêíóòîå ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ
è ñîîòâåòñòâóþùóþ ìíîãîîñíîâíóþ àëãåáðó [2].

Ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñêîíñòðóèðîâàííûõ íà îñíîâå ÀÑ àëãîðèòìîâ
îáîçíà÷èì �( )C . Åñòåñòâåííî V C��( ) .

Ìíîæåñòâî V ìîæåò âêëþ÷àòü ìíîæåñòâà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ W îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ èñïîëíèòåëåé. Åñëè ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ V ñîâïàäàåò ñ
ìíîæåñòâîì áàçîâûõ àëãîðèòìîâ íåêîòîðîãî èñïîëíèòåëÿ, òî òàêóþ ÀÑ áóäåì íà-
çûâàòü áàçîâîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ÁÀÑ).

Îïðåäåëåíèå 2. Ñòðóêòóðó C M V1 1 1 1 1
 � �, , ,� � íàçîâåì ïîäñòðóêòóðîé ñòðóê-

òóðû C M VA 
 � �, , ,� � è îáîçíà÷èì C CA1 � , åñëè M M V V1 1 1 1� � � �, , ,� � � � .

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÀÑ ó÷òåíû â ïðåäñòàâëåííîé äàëåå ÀÑ ñ �( )C — íåêî-

òîðûì ïîäìíîæåñòâîì ñòðóêòóðèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ. Îïðåäåëåíà ÀÑ äâóìåñò-

íûìè îïåðàöèÿìè � 
 �{ }" " , ":" , çàäàííûìè íà ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ V Ai
{ }0 è

àêñèîìàòèêîé — àêñèîìàìè 1 … 5, îïðåäåëåíèÿìè 1 … 10, îïèñàííûìè äàëåå

ñâîéñòâàìè îïåðàöèé è îáùåïðèíÿòûìè ïðàâèëàìè èñïîëüçîâàíèÿ ñêîáîê.

ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÍÀÄ ÀËÃÎÐÈÒÌÀÌÈ

Ââåäåì îïåðàöèþ êîìïîçèöèè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå àëãîðèòìîâ èñïîë-

íèòåëåì. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå àëãîðèòìîâ ïðåäóñìàòðèâà-

åò âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè èñïîëíèòåëÿìè.

Îïðåäåëåíèå 3. Îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè « � » îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âû-

ïîëíåíèå àëãîðèòìà A V
X

Y
2

2

2| � íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå A V
X

Y
1

1

1| � . Ðåçóëüòàòîì îïå-

ðàöèè åñòü àëãîðèòì A A A
X
Y

X

Y

X

Y| | |
 �1 2
1

1

2

2 .

Çäåñü è äàëåå çíàê «=» ñëåäóåò ïîíèìàòü â ñìûñëå «îïðåäåëåíî êàê».

Ïðè ìíîãîêðàòíîì ïðèìåíåíèè îïåðàöèè êîìïîçèöèè íàä àëãîðèòìàìè Ai X

Y

i

i|

èìååì A A
X
Y

i X

Y

i
i

i| |
� .

Âûðàæåíèå A A A1 2 3� � îïðåäåëÿåò âûïîëíåíèå îïåðàöèè êîìïîçèöèè íàä àë-

ãîðèòìàìè A A1 2� , â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷åí íåêîòîðûé àëãîðèòì A4 , è äàëåå

âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè A A4 3� . Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü, ÷òî àëãîðèòì

A V4 � . Âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè êîìïîçèöèè

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé àêñèîìîé.
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Àêñèîìà 4. Îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ, çàäàííàÿ íà ìíîæåñòâå V àëãî-

ðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû CA , äëÿ ëþáûõ äâóõ àëãîðèòìîâ A A CA1 2, ( )�� îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî èç îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ

àëãîðèòìà A1 è ïåðâîãî èç îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ àëãîðèòìà A2 .

Àêñèîìà 5. Âõîäíûå äàííûå àëãîðèòìà âòîðîãî àðãóìåíòà îïåðàöèè êîìïîçèöèè

ìîãóò âêëþ÷àòü âûõîäíûå äàííûå ïåðâîãî àðãóìåíòà, à â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîãî ïðè-

ìåíåíèÿ îïåðàöèè — âûõîäíûå äàííûå ïðåäûäóùèõ àëãîðèòìîâ, îáðàòíîå (ñîäåðæà-

íèå âî âõîäíûõ äàííûõ ïåðâîãî àëãîðèòìà âûõîäíûõ äàííûõ âòîðîãî) íåäîïóñòèìî.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîìïîçèöèè ìîæíî èçìåíèòü ñ ïîìîùüþ îá-

ùåïðèíÿòîãî àïïàðàòà ñêîáîê. Äðóãîé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà êîìïîçèöèè —

ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ.

Îïðåäåëèì òàêóþ âîçìîæíîñòü ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìîâ âûáîðà, àëãîðèòìà è

îïåðàöèè óñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 4. Àëãîðèòì âûáîðà
~
A åñòü àëãîðèòì ñ ìíîæåñòâîì îïðåäåëåíèé

X X X N1 2
 
 
... ( , [ ... ], )� � � 
�i j N X Xi j
1 è ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé

� 
{ }� � �1 2, , ... , N òàêîé, ÷òî
~ ~| |, ,...,
A A

X Xi

N

i

i�
 
{ } { }� � � �1 2 .

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ÀÑ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ìîæåò áûòü {0, 1} èëè {true, false}.

Â ÀÑ ìíîæåñòâî V ìîæåò âêëþ÷àòü íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ âûáîðà, ÷òî îáóñëàâëè-

âàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè èñïîëíèòåëåé.

Îïðåäåëåíèå 5. Àëãîðèòì óñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ ñ ìíîæåñòâîì îïðåäåëåíèÿ

� � � � � �1 2 1 2	 � 
 �, , { }� i çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè ñëåäóþùåé çà íèì îïå-

ðàöèè óñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ
�
A|

,

:

� �1 2

{}
, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì àëãîðèòìà. Íå-

êîììóòàòèâíàÿ îïåðàöèÿ óñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ «:» —
�
A B

X
Y| : |

,

:

� �1 2

{}
ñîñòîèò â òîì,

÷òî åñëè � �2 1� , òî àëãîðèòì B
X
Y| äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — íåò.

Àëãîðèòì óñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò òîò ñëó÷àé, êîãäà ðåçóëüòàòîì

âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ìîãóò áûòü äåéñòâèÿ, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå.

Îñíîâíûìè èíñòðóêöèÿì óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé â àëãîðèò-

ìàõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäîâàíèå, âåòâëåíèå è öèêë. Ïîêàæåì èõ ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ

ââåäåííûõ îïåðàöèé. Ñëåäîâàíèå ïðåäñòàâëåíî îïåðàöèåé êîìïîçèöèè, âåòâëåíèå

â àëãîðèòìå — âûðàæåíèåì
~

: :| | | |,

,

:

,

:
A A A A Ai x X

y
j y k X

Y
j yn

n

�
� � �{ } {} {}� �

� �

1 2

1 2

� �

l X

Y

m

m| . Ìíîãî-

êðàòíîå ïîâòîðåíèå àëãîðèòìà (öèêë) çàïèøåì
~

:| | |,

,

:
A A Ai

x X

y
j y k X

Y

i
n

n

�

�




�
�� { } {}� �

�

1 2

1
1

�
.

Ñîãëàñíî àêñèîìå 3, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íàïåðåä íåèçâåñòíîãî i ó àëãîðèòìà

óñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ �1 � y è àëãîðèòì Ak X

Y

n

n| íå âûïîëíÿåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â êîíêðåòíûõ ÀÑ àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

âûïîëíåíèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ è äðóãèì îáðàçîì (÷òî äàëüøå ïîêàçàíî

â ïðèìåðàõ).

ÔÎÐÌÛ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß (ÌÎÄÅËÈ) ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ, ñòðóêòóðíóþ, ôîðìó ìîäåëè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ àñïåêòàìè
ñîçäàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïóñòü «�» — ïðîèçâîëüíàÿ îïåðàöèÿ ñèãíàòóðû � è àëãîðèòì

A C
X
Y

A| ( )�� ïîñòðîåí íà îñíîâå îïåðàöèé � íàä îáðàçóþùèìè àëãîðèòìàìè V. Ïîñ-

ëåäîâàòåëüíóþ çàïèñü îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ ( )| |A A A A
N X

Y
X
Y

1
0

2
0 0� � � 
� íà-

çîâåì ñòðóêòóðîé Str( \ )A CA àëãîðèòìà A
X
Y| â ñîîòâåòñòâóþùåé AC CA , èëè åãî

ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ.
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Ëþáóþ ÷àñòü, îãðàíè÷åííóþ îïåðàöèÿìè êîìïîçèöèè, íà÷àëîì èëè êîíöîì

ñòðóêòóðû àëãîðèòìà, ìîæíî âûäåëèòü â îòäåëüíûé àëãîðèòì. Ïî àíàëîãèè ñ ïîä-

ïðîãðàììàìè íàçîâåì èõ ïîäàëãîðèòìàìè.

Ðàññìîòðèì âòîðóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòüþ åãî êîíêðåòíîãî âûïîëíåíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè x X� èç îá-

ëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 7. Ïóñòü çàäàí àëãîðèòì A C
X
Y| ( )�� è êîìïîçèöèÿ îáðàçóþùèõ

àëãîðèòìîâ ( )|
*

*

A A A
N X

Y
1
0

2
0 0� � �� . Íàçîâåì ýòó êîìïîçèöèþ ïóòåì àëãîðèòìà

A
X
Y| è îáîçíà÷èì P A A A A

N
( ) 
 � � �

1
0

2
0 0

� , åñëè: X X Y Y* *,� � è X * ��,

Y * �� � �x X * , ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà îáðàçóþùèå áóäóò âûïîëíåíû â çàäàí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è âûïîëíåíèå P A( ) ñ ëþáûìè âõîäíûìè äàííûìè x X� *

äàñò òîò æå ðåçóëüòàò y Y� * , ÷òî è âûïîëíåíèå àëãîðèòìà A ñ òåìè æå âõîäíûìè äàííûìè.

Ïóòü P A( ) — ïðåäñòàâëåíèå íåêîòîðîãî àëãîðèòìà P A
X X

Y Y
( )|

*

*

�

�
. Çàìåòèì, ÷òî

ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ â ïóòè èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Â ïóòè íå

ìîæåò áûòü àëãîðèòìîâ è îïåðàöèé óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âû÷èñëåíèé,

êðîìå îïåðàöèè êîìïîçèöèè. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìûå àëãîðèòìû âûáîðà â

ïóòè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü.

Ëþáîé ïóòü P A( ) , ñîãëàñíî àêñèîìå 1, ìîæåò ñîäåðæàòü ñêîëü óãîäíî áîëü-

øîå, íî êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿþùèõ. Ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïóòåé àëãîðèò-

ìà òàêæå êîíå÷íî, ÷òî ñëåäóåò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ îáðàçóþùèõ àëãîðèò-

ìîâ. Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïóòåé îãðàíè÷åíî ÷èñëîì ( )m n� �1 1, ãäå m — ìîù-

íîñòü V, n — ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ â ïóòè.

Ïóòü P A
X

Y
( )|

*

*

ïðè ëþáîì x X� * îäíîçíà÷íî çàäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû-

ïîëíåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ y Y� * .

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 7

àíàëîãîì ââåäåííûõ ïóòåé ÿâ-

ëÿþòñÿ ïóòè äåðåâà âûïîëíå-

íèÿ èëè Å-äåðåâüÿ [14] (ðèñ. 1).

Ïðèìåð äåðåâà âûïîëíåíèÿ äëÿ

àëãîðèòìà ðèñ. 1, à äàí íà

ðèñ. 1, á.

Ïóòè ýòîãî àëãîðèòìà:

P D F1 
 � ; P D E D F2 
 � � � ;

P D E D E D F3 
 � � � � � è ò.ä.

Íàçîâåì ìíîæåñòâî âñåõ

ïóòåé àëãîðèòìà À åãî ïóòåâîé

ìîäåëüþ è îáîçíà÷èì

P A P Ai( ) ( )
{ }. Ïðè ýòîì

X P A X A
i

P A Ai

( ( )) ( )

( )�


� è äëÿ ( , ( ( ))� � �j i X P Aj X P Ai( ( )) )
� .

Çàìåòèì, ÷òî èç ïóòè ìîæíî èñêëþ÷èòü àëãîðèòìû âûáîðà. Òàê, äëÿ àëãîðèòìà

ðèñ. 1, à áóäóò òàêèå ïóòè: P F1 
 ; P E F2 
 � ; P E E F3 
 � � è ò.ä. Ïðè ýòîì äëÿ ëþáî-

ãî x X A� ( ) â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïóòè áóäåò íàéäåí òîò æå y Y A� ( ) , ÷òî è äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóòè ñ àëãîðèòìàìè âûáîðà. Îäíàêî ìíîæåñòâî òàêèõ ïóòåé

îïðåäåëÿåò äðóãîé àëãîðèòì, îòëè÷íûé îò àëãîðèòìà, îïðåäåëÿåìîãî ïóòÿìè ñ àë-

ãîðèòìàìè âûáîðà.

Ïóòåâàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêà è â íåêîòîðîé ñòåïåíè èçáû-

òî÷íà. Îäíàêî ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ÷àñòåé àëãîðèòìà â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåòñÿ
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D

E

F

à)

D F

E D F

E D F

E D F

…

á)

Ðèñ. 1

à

á



â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè), è òîãäà òàêàÿ ôîðìà ìîäåëè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé. Ê òîìó æå, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî äàëåå ïðè-

ìåðà, ïî îáúåìàì îíà íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå áëèçêîé ê òðàäèöèîííîé ôîðìå —

ñòðóêòóðû àëãîðèòìà.

ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÄËß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎ ÂÛÏÎËÍßÅÌÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâî îáðàçóþ-

ùèõ àëãîðèòìîâ V àëãîðèòìè÷åñêèõ ñòðóêòóð CA äîëæíî âêëþ÷àòü àëãîðèòìû

óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïóñê è îñòà-

íîâ äðóãèõ àëãîðèòìîâ è ñèíõðîíèçàöèþ (ñèãíàëû, ñåìàôîðû Äåéêñòðû è ò.ï.).

Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ àñèíõðîííîãî ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ òîëüêî

ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ âûøå îïåðàöèé íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ýòè îïåðàöèè

îïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, â òî âðåìÿ êàê ïàðàëëåëü-

íûìè àëãîðèòìàìè ìîæåò ïðåäîïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî èõ ïîðÿäîê. Ðàçíèöà çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé èçâåñòåí íåïîñðåä-

ñòâåííûé ïðåäøåñòâåííèê, à â çàäàííîì ïîðÿäêå — âîçìîæíûå ïðåäøåñòâåííèêè.

Âîçìîæíîñòè ïóòåâîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò êîððåêòíî çàäàòü îïåðàöèè îáúåäè-

íåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ àëãîðèòìîâ

Îïðåäåëåíèå 8. Íàçîâåì îáúåäèíåíèåì àëãîðèòìîâ A
x X

y Y

A A

A A

�

�
è B

x X

y Y

B B

B B

�
�

òàêîé

àëãîðèòì A B D
x x X X

y y Y Y

A B A B

A B A B
 

� 	

� 	

( , )

( , )
, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïóòè P D Di

i

M

( ) 



� 0

1

àëãîðèòìà D

ñóùåñòâóþò P A Ai

i

N

( ) 



� 0

1

è P B Bi

i

L

( ) 



� 0

1

, ãäå D V A V B Vi i i
0 0 0� � �, , , òàêèå ÷òî

äëÿ ðÿäîì ñòîÿùèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïóòè P D( ) âîçìîæíî òîëüêî îäíî èç ñëåäóþùèõ

óñëîâèé:

• D Aj i
0 0
 è D A

j i� �



1
0

1
0 (i M� ) ;

• D Bj i
0 0
 è D B

j i� �



1
0

1
0 (i M� ) ;

• D Aj i
0 0
 , D B

j k�



1
0 0 è D A

j i� �



2
0

1
0 (i M� �1) ;

• D Bj i
0 0
 , D A

j k�



1
0 0 è D B

j i� �



2
0

1
0 (i M� �1) .

Ïðè ýòîì M N L� � . Ñòðîãîå íåðàâåíñòâî âîçìîæíî, åñëè â îáîèõ ïóòÿõ åñòü

îäèíàêîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ìíî-

æåñòâà îïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèÿ.

Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî îäèí èç ïóòåé: P A( ) èëè P B( ) , ïóñò.

Îïðåäåëåíèå 9. Ïåðåñå÷åíèåì ïóòåé P A( ) è P B( ) àëãîðèòìîâ A è B

P D P A P B( ) ( ) ( )
 � åñòü îäèí èëè íåñêîëüêî ïóòåé P D Di

i

M

( ) 



� 0

1

, òàêèõ ÷òî äëÿ

íèõ ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå öåëûå n è m , ÷òî � � 
 
� �i k D A B
i i n i m[ ... ]1 , ïðè-

÷åì X D X A X Bn m( ) ( ) ( )`1 1 1
 
� � è Y D Y A Y Bk k n k m( ) ( ) ( )
 
� � .

Îïðåäåëåíèå 10. Ïåðåñå÷åíèå àëãîðèòìîâ A B� îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì

âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé, ñîñòîÿùèì èç ïîïàðíûõ ïåðåñå÷åíèé èõ ïóòåé

P A P Bi j( ) ( )� .

Ìíîæåñòâî ïóòåé ïåðåñå÷åíèÿ àëãîðèòìîâ A è B P A B( )� ìîæíî ðàçäåëèòü íà

÷åòûðå ÷àñòè:

— ñ îáùåé íà÷àëüíîé ÷àñòüþ àëãîðèòìîâ P A B
i X A X B

Z Z Y A Y B
( )

( ) ( )

: ( ( ) ( )�
�

� � 
�
;

— ñ îáùåé ñðåäíåé ÷àñòüþ P A B
i Z Z X A X B

Z Z Y A Y B
( )

: ( ( ) ( )

: ( ( ) ( )
�

� � 
�

� � 
�

1 1

2 2 ;
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— ñ îáùåé êîíå÷íîé ÷àñòüþ P A B
i Z Z X A X B

Y A Y B
( )

: ( ( ) ( )

( ) ( )
�

� � 
�

�
;

— ïóòè ñ îáùåé ÷àñòüþ àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííîé ñ íà÷àëîì è êîíöîì

P A B
i X A X B

Y A Y B
( )

( ) ( )

( ) ( )�
�

�
.

Ñòðóêòóðîé àëãîðèòìà A, ïðåäïîëàãàþùåãî ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå åãî ÷àñ-

òåé, â ñîîòâåòñòâóþùåé AC áóäåò åãî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííûõ îïåðàöèÿìè êîìïîçèöèè, óïðàâëåíèÿ âû÷èñëå-

íèÿìè è îáúåäèíåíèÿ àëãîðèòìîâ. Íàëè÷èå íåïóñòîãî ïåðåñå÷åíèÿ àëãîðèòìîâ

ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçëèøíåãî ïàðàëëåëèçìà.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÏÅÐÀÖÈÉ ÍÀÄ ÀËÃÎÐÈÒÌÀÌÈ

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñâîéñòâ îïåðàöèé ñèãíàòóðû � íåîáõîäèìî âûÿñíèòü íåêîòî-
ðûå ñâîéñòâà èõ îïåðàíäîâ.

Ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü àëãîðèòìû íàä ìíîæåñòâàìè X A Y A( ), ( ) , íå íàêëàäû-
âàÿ íà ìíîæåñòâà íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ x X A� ( ) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè x x x x x Xn i i
 �( , , ),1 2 � è X A X X( ) ...
 	 	1 2
� 	 X n , ò.å. x ñîñòîèò èç íåçàâèñèìûõ, íèêàê íå ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì äàííûõ.

Â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ ìíîãèõ àëãîðèòìîâ ìíîæåñòâà
X A Y A Z A( ), ( ), ( ) ñîäåðæàò ñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå, òàêèå êàê ìàññèâ, äåðåâî,
ñïèñîê, ôàéë ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè çàïèñÿìè è ò.ï. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ x Xi i� ñîñòîÿò
èç ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îòíîøåíèÿìè ïîðÿäêà è âëîæåí-
íîñòè. Îáîçíà÷èì îòíîøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñëåäîâàíèÿ êàê «,» — s t, , îïîñðå-
äîâàííîãî ñëåäîâàíèÿ «,,» — s t, , , íåïîñðåäñòâåííîé âëîæåííîñòè «.» — s t. , îïîñ-
ðåäîâàííîé âëîæåííîñòè «..» — s t.. . Â çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ
s s sn1 2, , ,� ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìîæåò áûòü çàäàí åãî íîìåðîì ( )i , íàïðè-
ìåð, S . ( )5 — ïÿòûé ýëåìåíò îäíîìåðíîãî ìàññèâà S .

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äàííûå s è t çàâèñèìû s t� , åñëè ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s s s t~ ~ ~ ~1 2 � èëè t s s s~ ~ ~ ~1 2 � . Çäåñü «~» — îäíî èç
îòíîøåíèé ñëåäîâàíèÿ èëè âëîæåííîñòè.

Îòíîøåíèÿ íàä äàííûìè îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðîé êîíêðåòíîé ÀÑ. Âîïðîñ àë-
ãîðèòìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé íàä äàííûìè òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñâîéñòâà îïåðàöèé ñèãíàòóðû ÀÑ CA .

Îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ îáëàäàåò ÷àñòè÷íîé êîììóòàòèâíîñòüþ, ò.å.

A A
x X i n

y Y i n

x X i n

y

i i

i i

i i

i

1 1

1
2 11 1 1

1 1 2

2 2 3

2

� 


� 


� 

�

,

,

,�

�

�

� 


� 


� 


�

 �

Y i n

x X i n

y Y i n

x X

i

i i

i i

i

A A
2 4

2 2 3

2 2 4

1

1

2
1

1

1

,

,

,�

�

�

1 1

1 1 2

1

1

i

i i

i n

y Y i n

,

,




� 


�

�
, (3)

òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ íå íà âñåì ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ �( )C , à ëèøü íà åãî ÷àñòè.

Óêàæåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñâîéñòâî (3) âûïîëíÿåòñÿ.

Óñëîâèå 1. Ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ (è ïîäàëãîðèòìîâ) ìîæåò áûòü
ðàçáèòî íà êëàññû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñâîéñòâî (3) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ àëãîðèòìîâ
êëàññà íåçàâèñèìî îò èõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ.

Íàïðèìåð, â òàêèå êëàññû ìîãóò áûòü âûäåëåíû àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå àðèô-
ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ èëè óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ, çàäàííûå íà
÷èñëîâîì ìíîæåñòâå îïðåäåëåíèé.

Óñëîâèå 2. Ñâîéñòâî (3) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ àëãîðèòìîâ, åñëè âõîäíûå

äàííûå îäíîãî è âûõîäíûå äðóãîãî íåçàâèñèìûe, ò.å.

a) � �i j y xi j, : ;1 2 � 
 
i n j n1 2 3� �, ;

á) � �i j y xi j, : 2 1 ; � 
 
i n j n1 4 1� �, .

Îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè òàêæå ÷àñòè÷íî àññîöèàòèâíà. Ñâîéñòâî (4) âûïîëíÿåò-

ñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2à) äëÿ àëãîðèòìîâ A1 è A2 , A1 è A3 , à òàêæå äëÿ A3

è A1 ëèáî óñëîâèå 1:

( ) ( )A A A A A A1 2 3 1 2 3� � 
 � � . (4)
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Ñëåäóþùèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ìîäå-

ëåé àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ.

Ïðèìåð 2. Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ìàññèâà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë — ñîðòèðîâêà

ïóçûðüêîì [15]. Äëÿ êðàòêîñòè àëãîðèòì â âèäå áëîê-ñõåìû íå ïðèâîäèì, îïðåäå-

ëèì ëèøü åãî ñòðóêòóðó:
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Â òåîðèè è ïðàêòèêå îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ðåêóðñèâíûå àëãîðèòìû. Åñòåñò-

âåííî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè èõ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ýòîò àëãîðèòì êàê êîìïîçèöèþ ïîäàëãîðèòìîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

A A A A Ar n
n

n

t

t n

q
r g

f
|

~
| | : ( | |!

, ,

:

,

 � � �

6
0

1 9
0

1 2
0

1
1

1

1

1

1
�

{}
A A A

t n
n

t
n

4
0

9
0

0 3
0

11 1
| ) | : |

,
!

,

: !�
�

{}
. (6)

Ïîñëå ìíîãîêðàòíîé ïîäñòàíîâêè â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (6) çíà÷åíèÿ åãî

ëåâîé ÷àñòè è îáîáùåíèÿ, ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ îïåðàöèé, èìååì:
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Â AC ñ ìíîæåñòâîì V, âêëþ÷àþùèì áàçîâûå àëãîðèòìû èñïîëíèòåëÿ — ïðî-

öåññîðà ÝÂÌ, íå îáîéòèñü áåç óïðàâëÿþùåãî àëãîðèòìà, îáåñïå÷èâàþùåãî èçìåíå-

íèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ — àëãîðèòìà ïåðåõîäà. Íà ñëåäó-

þùåì ïðèìåðå ïîêàæåì, êàê òàêîé àëãîðèòì îïðåäåëÿåòñÿ è êàê ïðè ýòîì

èçìåíÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðà.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà áëèçêà ê

èçâåñòíûì àëãåáðàè÷åñêèì ìîäåëÿì, à â ñëåäóþùåì — ê ãðàôîâûì. Â ýòîì ïðîÿâëÿåò-
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðèðîäà îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ â ÀÑ ìîæåò áûòü ðàçëè÷-

íîé è íå îãðàíè÷åíà âû÷èñëèòåëüíûìè àëãîðèòìàìè, îòêðûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

øèðîêàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ AC.

Íà îñíîâå AC ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ àíàëèç åñòåñòâåííûõ àëãîðèòìîâ, ñîçäàííûõ è

ðåàëèçóåìûõ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà, íàïðèìåð àëãîðèòìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

ðàñòåíèé. Ñ íèìè ñâÿçàíû çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòîâ ïî èçâåñòíûì ÷àñòÿì.

Âîçìîæíî èçó÷åíèå àëãîðèòìîâ èç äðóãèõ îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, òà-

êèõ êàê àëãîðèòìû ëå÷åíèÿ îòäåëüíûõ áîëåçíåé, áîðüáû ñ äåòñêîé ïðåñòóïíîñòüþ,

ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ èñòîðèè è ò.ï. Çäåñü èíòåðåñíû çàäà÷è ñòðóêòóðèçàöèè àëãî-

ðèòìîâ è ïîâûøåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àëãîðèòìû, ñîçäàííûå ñèñòåìàìè èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà. Ìîäåëè ÀÑ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû î òîì, ðåàëèçóåò

ëè èñêóññòâåííî ñîçäàííûé àëãîðèòì ìåòîä, íåèçâåñòíûé ñîçäàòåëÿì ñèñòåìû èñêó-

ññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Îíè ïîçâîëÿò ðàçäåëèòü çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî, â

íåêîòîðîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, àëãîðèòìà è îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùåãî.

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÑ ê ìîäåëèðîâàíèþ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðîöåññîâ åãî ðàçðàáîòêè áóäóò ðàññìîòðåíû âî

âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû.
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