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П О Г Л И Б Л Е Н А О П Т И М І З А Ц Ї Я 
М А Т Е М А Т И Ч Н И Х М О Д Е Л Е Й А Л Г О Р И Т М І В , 
І Н Т Е Р П Р Е Т О В А Н И Х В П О Р Я Д К У В А Н Н Я М И 
С И М В О Л І В 

Описано метод формалізації й еквівалентних перетворень алго-
ритмів. Концепція підходу полягає у формалізованому впорядкуван-
ні операторів послідовностей, якими інтерпретуються алгоритми 
інформаційно-технологічних систем. Введені операції означені і?а 
парах оператор—індекс так, що результатом виконання операцій є 
сформована за індексами послідовність операторів. Властивості опе-
рацій забезпечують виконання еквівалентних перетворень алгорит-
мів, поданих послідовностями індексованих операторів. 

Алгоритми є основою інформаційно-технологічних систем. Відо-
мо [1, 2], що розроблювані алгоритми складних систем вимагають 
поліпшення і не виключають помилок, витрати на знаходження яких 
на кожному наступному етапі проектування в порівнянні з поперед-
нім, як правило, зростають на порядок а буває і так, що проект 
розробляється заново. Засобами сучасних алгоритмічних мов, теоре-
тичним фундаментом яких є загальновідомі [4, 5, 7 ] інтерпретації 
алгоритмів послідовностями заданих операторів (символів), немож-
ливо виконати перетворення алгоритмів, що встановлено в дослід-
женні [3 ].. А причина цього, як це показано в роботі [6 ]. у тому, що 
над операторами не означені операції. Тому, враховуючи потребу в 
опіимізації і дослідженні вірогідності алгоритмів, актуальним є ство-
рення засобів еквівалентних перетворень алгоритмів інформаційно-
технологічних систем. 

Розглянемо одну з можливостей створення таких засобів. Кон-
цепція підходу полягає в означенні відповідних операцій над опера-
торами. Потрібні операції, якими утворюються послідовності, 
розгалуження і цикли операторів. Позначимо оператори малими 
буквами латинського алфавіту. 

Символи, якими в результаті виконання операцій буде визнача-
тись черговість виконання операторів, назвемо індексами і позначи-
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мо малими буквами з кінця грецького алфавіту. Індекси приймають 
одне з двох значень, які позначимо а їр. 

Для вирівнювання індексів операторів введемо порожній опера-
тор, який позначимо зірочкою (*). 

Записані у фігурних дужках через кому оператор та індекс назве-
мо парою. Наприклад, парами є {де, а}, {у,/?}, {*,«} • 

Для створення засобів еквівалентних перетворень алгоритмів ін-
формаційно-технологічних систем вводимо такі операції: 

А. Операцію строгого впорядкування, призначену для утворення 
пар з двох операторів і двох символів. Позначимо її (де, у), (а, /3), де 

— знак операції, яким зручно охоплювати оператори, коли 
вони розташовані не тільки поряд; (х, у) — оператори; (а, /?) — 
сймволи. Визначається операція такими властивостями: 

1. Комутативність: 

Ос, у ) , ( а , а) = ( У, Х ) , ( а , а } . 

2. Асоціативність: 
_ _ _ _ _ _ _ , _ _ _ _ _ _ _ , 
((ДС, у),(а, а) , %), (а, а) = (де, (у, г), (а, а)) ,(а, а). 

3. Утворення пар: 

Ос, У), (<*,*>)'= {Х, а), {у, у>}. 
4. Внесення індексу під знак операції: 

{(де, у),(а і У>),^} = ({де, V-}, {у, V}), (а,<р). 
5. Індексування пар: 

({*- V}, {У,^}), («,*>)={{*, а} ,«}, {{у, <р),гр). 
6. Поглинання порожнього оператора: 

і , 
(*, де), ( а , у>) =Х, (де, * ) , ( а , <р) = ДС. 

Приклад. Нехай оператори х, у, г потрібно виконати в такому 
порядку: х — першим, у — другим, г —третім. 

Як це видно з наведених властивостей операції строгого впоряд-
кування, нею операторам приписуються індекси. А якщо після пер-
шого разу над операторами виконати операцію ще й другий раз, то 
вони матимуть уже два індекси. Тому черговість виконання операто-
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рів встановлюємо за кількістю індексів, але так, що першим викону-
ватиметься той з них, який має найбільше індексів а , другим — на 
один менше і так далі, а останнім — без індексу а . 

Тепер покажемо, що, записавши впорядкування виразом 

( ( Х , у ) Л а , Р У , 2), («,/?)' , 

отримаємо потрібну черговість виконання операторів. У цьому 
легко переконатись, якщо виконати такі перетворення: 

1. За властивістю утворення пар розкриємо верхню операцію, 
отримаємо вираз 

{(х,у), (а, /і) , а ] , {г, /?}. 
2. Застосувавши до нього властивість внесення індексу під знак 

операції, одержимо формулу 

({*,«}, {у, а}), (а,/?)', {г,р). 
3. З неї за властивістю індексування пар отримаємо вираз 

{{.*,«},а}, {{у,£},а}, {г,/ї}, 
в якому оператор х має два індекси а, у — один і г — жодного. Тому 
за ознакою кількості а-індексів л: виконуватиметься першим, у — 
другим і г — третім. 

Черговість виконання операторів будь-якого впорядкування 
визначається за кількістю приписаних операторові всіх індексів (не-
залежно від їх значень), зв'язком з попередньо виконаним операто-
ром і кількістю а-індексів. Тобто першим виконується той оператор, 
який має найбільше індексів. Якщо з максимальною кількістю індек-
сів є більше ніж один оператор, то встановлюється, котрий з них 
безпосередньо зв'язаний операцією з попереднім найшвидше вико-
наним оператором. Якщо такого не було, то виконується оператор, 
який серед операторів з максимальною кількістю індексів має най-
більше а-індексів. 

Для опису розгалужень операторів використовуються операції 
альтернативного і виключного впорядкувань. 

Б. Операцію альтернативного впорядкування операторів, при-
значену для такого опису розгалужень операторів та їх строгих впо-
рядкувань, яким розгалуження не виключають одне одного. 
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Позначимо її , де1 1 — знак операції, яким зручно охоп-
лювати рознесені відносно один до одного оператори. Ця операція ви-
значається такими властивостями: 

ідемпотентність: 
X} X X у 

комутативність: 
£77= уТ*1; 

асоціативність: 
х , У,' 2 - х , 5 І Т ; 

поглинання порожнього оператора: 

, X X , 
внесення індексу під знак операції: 

'х, У,1 V = ~{х, 4>},{у,9?-

В. Операцію виключного впорядкування операторів, призначену 
для вибору, який здійснюється за результатом виконання чи невико-
нання заданої умови тільки одного з двох операторів. Позначимо її 
х, уГ**4 , де і) — умова, виконання якої ідентифікується цифрою 1, а 
невиконання — цифрою 0 з її перекресленням (0 ) для наочної відмі-
ни від букви О; і—і — знак операції, яким зручно охоплювати опера-
тори, записані поряд або рознесені на деяку відстань. 

Визначається операція такими властивостями: 

І гЧ \ х, якщо д = 1 , 
в и б і р о п е р а т о р а : х,у,9 = і » _ ^ у * 1 у, якщо 9=0, 

вибір пари: | х , <р | , |у, | ,9 = X, якщо 9 = 1 , 
у, ірі, якщо і = 0 ; 

поглинання оператора: х, х, 9 = х ; 

внесення індексу під знак операції: {х, у, у>} = |х, },{у, <р}, 9. 
вибір порожнього оператора: 

, якщо & = 1 , і—$—г-і_ [ х, я кщ о 9 = 1 , 
* ' " ~ 1 ' х*~9 _ ' ' ' х, якщо 9=0. ' ' 1 », якщо 9=0 
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Г. Операцію циклу, призначену для опису повторення за певною 
змінною операторів і їх впорядкувань: С а Р, де С — знак операції; 
а — змінна, яка визначає кількість повторень; Р — впорядкування 
операторів. 

Поєднання виконання операцій впорядкувань описуються влас-
тивостями: 

1. Альтернативне і строге впорядкування: 
а) винесення переднього оператора за знак альтернативного впо-

рядкування: 

(х, у) ,(а, <р), (х, 2),(а, ?>)'« (.а^р]; 
б) винесення заднього оператора за знак альтернативного впоряд-

кування: 

і - і 11 •, 

(X, у ) , ( а , <р), ( г , у ) , ( а , <р) = (.X, у), ( а , р ) . 

2. Виключне і строге впорядкування: 
а) винесення переднього оператора за знак виключного впоряд-

кування: 

(х. . і 
У), ( а , У) 

( * , « ) . ( в . * ) ' . = Ї , 
9 5 

( ( х . у ) , ( а , у>). г ) , ( а . у ) ( ( * , 
( * . ї ) . ( а . # . ) , ' « ) . ( а . #,). = 
0 

у), ( а , <р), г ) , ( а , у>); 
ї , 0 
і) 

б) винесення заднього оператора за знак виключного впорядку-
вання: 

(*,у), («,?)', (х, 
( г , у ) , ( а , р ) = і , 

У). ( « . У) . 

(х, (у, г ) , ( а , » ) ) , ( « , у ) (де, (у, 
( і , - ». # 
^ £ 

*)- ( « . *>)). ( а , *>)• 
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3. Операцій циклу, виключного і строгого впорядкувань: 
а) внесення за переднім впорядкуванням під циклічну операцію 

операції виключного впорядкування: 

Са (5, U), (а, (5, Р), (а, у>у, д = Са (S, U, Р, й), (а, 
б) внесення за заднім впорядкуванням під циклічну операцію 

операції виключного впорядкування: 

Са (5, t/), (а, #>)', (/>, £/), (а, tf = Са (S, Р, І/), (а, у>)> 
де Р, S, U — впорядкування операторів, зв'язані операціями строго-
го, альтернативного і виключного впорядкувань. 
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