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С
ïîñîáíîñòü ê ñàìîìîäèôèêàöèè [1], îáåñïå÷èâà-
þùàÿ èçìåíåíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ è
ñïîñîáîâ îáðàáîòêè äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿåò ñàìî-

îðãàíèçóþùåéñÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå (ÑÈÑ) î÷åíü
ìîùíûé ìåõàíèçì àäàïòàöèè ê èçìåíåíèÿì âíåøíåé
ñðåäû (ðåøàåìûì çàäà÷àì è çàïðîñàì ïîëüçîâàòåëåé) è
âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè ñèñòåìû. Ê ñàìîìîäèôèêàöèè
ÑÈÑ îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ñ
òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè, çàìåíà òåêóùåãî àëãîðèòìà
àëãîðèòìîì, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùèì êîíêðåòíûì óñëî-
âèÿì (êîíòåêñòó) ðåøåíèÿ çàäà÷è, è çàìåíà â òåêóùåì
àëãîðèòìå íåêîòîðûõ ÷àñòåé íîâûìè ÷àñòÿìè, îáåñïå÷è-
âàþùèìè ðåøåíèå ïîäçàäà÷ ñ òðåáóåìûì êà÷åñòâîì è
ýôôåêòèâíîñòüþ. Òàê êàê ìåõàíèçì ñàìîìîäèôèêàöèè
ÑÈÑ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðåøåíèå îäíèõ è òåõ æå çàäà÷
â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, òî â êà÷åñòâå ôîðìàëüíîé îñíîâû ñà-
ìîìîäèôèêàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýêâè-
âàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ.

Ýêâèâàëåíòíîñòü  àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [2]:

àëãîðèòìû p1 (y1 = p1(x1)) è p2 (y2 = p2(x2)) ÿâëÿþò-
ñÿ ýêâèâàëåíòíûìè (p1 ≡ p2),

åñëè îíè äëÿ âñåõ  x1 ∈ X1 è x2 ∈ X2 ïðè x1 = x2 âûäà-
þò ðåçóëüòàò y1 = y2 èëè |y1 � y2| < ε, ãäå ε - äîïóñòèìûå

îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ, îáóñ-
ëîâëåííûå òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé èëè ðàçíîñòüþ ïîäõî-
äîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è (íàïðèìåð, òî÷íûå èëè èòåðàöè-
îííûå ìåòîäû). Ñëåäîâàòåëüíî, ó ýêâèâàëåíòíûõ àëãî-
ðèòìîâ ñîâïàäàþò îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è îáëàñòè çíà-
÷åíèé, ò.å.  X1 = X2 = X  è Y1 = Y2 = Y. Îäíàêî ýòè àëãî-
ðèòìû ìîãóò èìåòü äðóãèå ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè
(íàïðèìåð, âûïîëíÿòüñÿ çà ðàçíîå âðåìÿ, òðåáîâàòü ðàç-
íûå ðåñóðñû äëÿ ðåàëèçàöèè è ò.ä.).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêâèâàëåíòíîñòü àëãîðèòìîâ р1 è р2

ìîæíî  ðàññìàòðèâàòü  êàê  ðàâåíñòâî  îòíîøåíèé
{<x, y1>} = {<x, y2>},

ðåàëèçóåìûõ îòîáðàæåíèÿìè
р1: X → Y1 è р2: X → Y2.

Ïîýòîìó âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ýêâèâàëåíòíûõ àëãî-
ðèòìîâ ñîîòâåòñòâóåò äâóì âçàèìîîáðàòíûì ãîìîìîð-
ôèçìàì h: р1 →р2 è h�1: р2 →р1.

Ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå àëãîðèòìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â çàìåíå àëãîðèòìà р1 íà ýêâèâàëåíòíûé åìó àëãî-
ðèòì р2 èëè â çàìåíå â àëãîðèòìå р1 êîìïîíåíòîâ р1i íà
ýêâèâàëåíòíûå èì êîìïîíåíòû р’1i è íàîáîðîò.

Äîïóñòèìûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè àëãîðèòìîâ â ðàì-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 9-10  ñåíòÿáðü-îêòÿáðü 2015 ã. 7

EQUIVALENT ALGORITHM
TRANSFORMATIONS MODEL
IN A SELF-ORGANIZING
INFORMATION SYSTEM

A.  Shalaev
Annotation
The paper discusses equivalent and homomorphic transformations of

algorithms that provide generation of new algorithms with the required prop-
erties. The article proposes to replace the original algorithms (or certain
parts of them) with algorithms that fit the given specific task conditions
(con-text) more accurately in order to improve the overall quality and effi-
ciency. The paper defines the conditions of semantic equivalence of algo-
rithms and rules for their replacement.

Keywordds: algorithm, equivalence of algorithms, homomorphism of
algorithms, algorithm scheme, self-organizing information system.

Øàëàåâ  Àëåêñàíäð  Àëåêñàíäðîâè÷
Àñïèðàíò,

Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò

Àííîòàöèÿ
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ìàìè, áîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíêðåòíûì óñëîâèÿì (êîí-
òåêñòó) ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè àëãîðèòìîâ è ïðàâèëà èõ çàìåíû.
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êàõ ìîäåëè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ çà-
ìåíà àëãîðèòìîâ è èõ ÷àñòåé (ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åí-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïåðàòîðîâ) íà àëãîðèòìû èç-
âåñòíûå ñèñòåìå èëè íà àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå ÷àñò-
íûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷, ôîðìèðóåìûå íà îñíîâå
îáùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, èçâåñòíûõ ñèñòåìå.

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâà âèäà ýêâèâàëåíòíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ:

◆ èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîëó÷åíèÿ ðå-
øåíèÿ çà ìåíüøåå ÷èñëî øàãîâ (ìåíüøåå âðåìÿ), ïðè
äðóãèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ è ò.ä., ÷òî âûçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü çàìåíû îäíîãî àëãîðèòìà äðóãèì. Â ýòîì ñëó÷àå
ýêâèâàëåíòíîñòü àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíò-
íîñòüþ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷;

◆ ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïðè
ðåàëèçàöèè îäíîãî è òîãî æå ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è, èñ-
ïîëüçóþùèå ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû è ñïîñîáû óïîðÿäî÷è-
âàíèÿ äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ îáú-
åêòîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé
(îïåðàòîðîâ).

Âñëåäñòâèå ýòîãî ÑÈÑ ìîãóò áûòü èçâåñòíû äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé àëãîðèòìîâ, êîòîðûå îíà óñïåøíî ñìîæåò èñïîëüçî-
âàòü â ñâîåì ôóíêöèîíèðîâàíèè.

Õîòÿ àëãîðèòì - ýòî öåëîñòíûé îáúåêò, îäíàêî, â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îí ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì
(ñîñòàâíûì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïåðàòîðîâ). Íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ
ïîçâîëÿåò ñòðóêòóðèðîâàòü àëãîðèòì ïóòåì ðàçáèåíèÿ
åãî íà ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûå ïîäïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, ðåøàþùèå îïðåäåëåííûå ïîäçàäà÷è, ñîâîêóï-
íîñòü êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó â öåëîì.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
àëãîðèòìîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ñõåìû àëãî-
ðèòìà [3-5].

Ñõåìà  àëãîðèòìà - ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àëãî-
ðèòìà, â êîòîðîé ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè
îòðàæàþòñÿ ñòðîåíèå àëãîðèòìà (ñîâîêóïíîñòè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé îïåðàòîðîâ) è âçàèìîäåéñòâèå åãî êîìïî-
íåíòîâ. Â ñõåìå àëãîðèòìà êîíêðåòíûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îïåðàòîðîâ, îïåðàöèè è ôóíêöèè çàìåíÿþòñÿ àá-
ñòðàêòíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè è ïðåäèêàòíûìè ñèìâî-
ëàìè.

Ñõåìó àëãîðèòìà öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü áà-
çèñîì è ñòðóêòóðîé ñõåìû [4]. Áàçèñ ôèêñèðóåò ñèìâîëû,
èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ñõåìû, óêàçûâàåò èõ ðîëü (ñîñòàâíîé
îïåðàòîð, ïðîñòîé îïåðàòîð, âõîäíûå è âûõîäíûå çíà÷å-
íèÿ, ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû è äð.), çàäàåò âèä âûðàæå-
íèé è îïåðàòîðîâ ñõåì.

Ïîëíûé áàçèñ ñõåì ñîäåðæèò ÷åòûðå íåïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ, ñ÷åòíûõ ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ:

1)  -

- ìíîæåñòâî âõîäíûõ   è âûõîäíûõ   çíà÷åíèé, à òàêæå 
÷èñëîâûõ è ñèìâîëüíûõ êîíñòàíò  ;

2) -

- ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ gi, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ óïðàâëÿþùèå îïåðàòîðû, àðèôìåòè÷åñêèå è ëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè, ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ fk, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîñòàâíûå è ïðîñòûå îïåðàòîðû, ìíîæåñòâî ñèì-
âîëîâ рj, ïðåäñòàâëÿþùèõ ôóíêöèîíàëüíîå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè àáñòðàêòíûõ
çàäà÷, è ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ qe, ïðåäñòàâëÿþùèõ îòíî-
øåíèÿ (îòîáðàæåíèÿ, ôóíêöèè) ìåæäó âõîäíûìè è âûõîä-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîíêðåòíûõ çàäà÷;

3) -

- ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ;

4) - {task, method è ò.ä.} 
- ìíîæåñòâî ñïåöèàëüíûõ ñèì âîëîâ,
ãäå ni - êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ âèäà i.

Ñòðóêòóðà ñõåìû àëãîðèòìà áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ áàçèñà, à ñîñòàâíûå îïå-
ðàòîðû - îòäåëüíûìè (îáîñîáëåííûìè) ñõåìàìè àëãî-
ðèòìîâ.

Òîãäà ñõåìà àëãîðèòìà p(x) áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ ñòðóêòóðû àëãîðèòìà è îáîñîáëåííûõ ñõåì àëãî-
ðèòìîâ ñîñòàâíûõ îïåðàòîðîâ âèäà:

task(idz, x, y, q, c, (μ(x, y) | (task1(x, y1, q1), task2(x2, y2,

q2), …, taskm(xm, y, qm)));

[method(idμ, x', y', f, p, c'); (1)

p(p1(x', y"), p2(x", y"'), …, pn(x"', y'));]

ãäå
task(…) - ñòðóêòóðà àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííàÿ îïè-

ñàíèåì çàäà÷è è ìåòîäîì ðåøåíèÿ èëè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ åå ïîäçàäà÷;

method(…) - ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è;
pi - ñîñòàâíîé îïåðàòîð, çàäàþùèé àëãîðèòì ðåøå-

íèÿ çàäà÷è èëè ïîäçàäà÷è;
idz , idμ - èäåíòèôèêàòîðû çàäà÷è è ìåòîäà;
x, y, x', y' - âõîäíûå è âûõîäíûå çíà÷åíèÿ çàäà÷è è ìå-

òîäà, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì x ⊆ x', y ⊆ y';

c - óñëîâèÿ (êîíòåêñò) ðåøåíèÿ çàäà÷è;
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μ - ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èäåíòèôèêàòîðîì idμ,
ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü ðåøåíèå çàäà÷è;

c' - õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ çàäà÷è, îáåñïå÷èâàå-
ìûå ìåòîäîì μ (íàïðèìåð, òî÷íîñòü, âðåìÿ, íåîáõîäèìûé
îáúåì ïàìÿòè è äð. õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ çàäà÷è);

q, f - ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ âõîäîâ è âûõîäîâ â çàäà-
÷å è ìåòîäå.

Ïðè ýòîì ñõåìà àëãîðèòìà ïðîñòîé çàäà÷è çàäàåòñÿ
ñïîñîáîì ðåøåíèÿ μ, à ñëîæíàÿ çàäà÷à - ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ ïîäçàäà÷ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ taski (ìåòîä
áóäåò óêàçàí ó âñåõ ïðîñòûõ ïîäçàäà÷).

Ìåæäó êîìïîíåíòàìè q, f è p óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå
îòíîøåíèÿ:

q ≡ f ≅ p,
ãäå
f ≅ p - îòíîøåíèÿ ñèñòåìíîãî èçîìîðôèçìà è ñèñ-

òåìíîãî ïîëèìîðôèçìà ìåæäó àáñòðàêòíîé çàäà÷åé è
àëãîðèòìîì åå ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü èõ íåîá-
õîäèìîãî ïîäîáèÿ è äîïóñòèìîãî ðàçíîîáðàçèÿ [6].

Ïðèìåð  1: ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ðåà-
ëèçàöèè ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

ax2 + bx + c = 0 äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ.

Â ìîäåëè (1) ñëîæíàÿ çàäà÷à â îáùåì ñëó÷àå ïðåä-
ñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïîäçàäà÷, îäíàêî îíà
ìîæåò èìåòü è áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàí-
íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðàâèëàì èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ:

1) óñëîâíûé  îïåðàòîð
g1(c, task1, task2)   if (c) {task1} else {task2}

ãäå
с - óñëîâèå ïåðåõîäà ê çàäà÷àì:
c = true   task1, c = false   task2.

2) îïåðàòîð  âûáîðà
g2(c, a1:task1, a2:task2, …, an:taskn[, default: taskn+1])

switch (c) {case a1: task1; break; case a2: task2; break; …;

case an: taskn; break; [default: taskn+1]}

ãäå
с - ïàðàìåòð, ïî çíà÷åíèÿì ai êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à;
[…] - ÷àñòü ïî óìîë÷àíèþ íå îáÿçàòåëüíà è ìîæåò áûòü

îïóùåíà.

3) öèêë  ñ  ïàðàìåòðîì
g3(c ≡ i =  , task(x0, y0)) ≡ for (i = a1; i θ an; i += s)

{task(xi, yi)}

ãäå
с - óñëîâèå ïåðåáîðà çíà÷åíèé îò a1 äî a2 ñ øàãîì s

(при s > 0 операция θ есть "<=", а при s < 0 операция

есть ">=").

4) öèêë  ñ  ïðåäóñëîâèåì
g4(c, task)   while (c) {task; p(c);}

ãäå
с - óñëîâèå ïîâòîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è task;

p(c) - îïåðàòîð ìîäèôèêàöèè óñëîâèÿ â ïðîöåññå èñ-
ïîëíåíèÿ öèêëà.

5) öèêë  ñ  ïîñòóñëîâèåì
g5(c, task)   do {task; p(c);} while(c);

ãäå
с - óñëîâèå ïîâòîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è task;

p(c) - îïåðàòîð ìîäèôèêàöèè óñëîâèÿ â ïðîöåññå èñ-
ïîëíåíèÿ öèêëà.

Îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè (1) ìîæíî ðàçðàáîòàòü ìî-
äåëü ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ, áàçè-
ðóþùóþñÿ íà ñåìàíòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè q ≡ f, 
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âûðàæàåìóþ óñëîâèåì:

((x1 = x)   (x1 ∈ task1(x1, y1, q1))) & ((y = ym) & (ym

taskm(xm, ym, qm))) 

((q ≡ q1 • q2 • … • qm) & q1 ∈ task1(x1, y1, q1) & q2 ∈
task2(x2, y2, q2) & … & 

qm taskm(xm, ym, qm)).

Òîãäà ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (âçà-
èìîçàìåíÿåìîñòü) àëãîðèòìîâ p è p' ìîæíî çàäàòü â âè-
äå:

task(x, y, q) ≡ task'(x', y', q') ⇔ (x = x') & (y = y') & 

(q ≡ q'). (2)

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè (2) âîçìîæíà ñëåäóþùèìè ñïî-
ñîáàìè:

1) Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ: åñëè â ïðîñòîé çàäà÷å íå
óêàçàí òðåáóåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ, òî êîíêðåòíûé ìåòîä
ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ äàííîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà åå ðå-
øåíèÿ.

2) Çàìåíà çàäà÷è task íà task', ãäå task' ðåøàåò ýêâè-
âàëåíòíóþ çàäà÷ó.

3) Çàìåíà â ñëîæíîé çàäà÷å task ïîäçàäà÷è taski íà
ïîäçàäà÷ó taski' â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì 1.

Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ àë-
ãîðèòìîâ ìîãóò èìåòü ìåñòî è îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì çà-
ìåíû çàäà÷ èëè ñîñòàâëÿþùèõ èõ ïîäçàäà÷, îäíàêî ñó-
ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ ïðè
äàííîì ïîäõîäå áóäóò ñèëüíî îãðàíè÷åíû âñëåäñòâèå ðà-
âåíñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ çíà÷åíèé è î÷åíü áëèçêèõ
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áî-
ëåå øèðîêèõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íà-
ïðàâëåííóþ çàìåíó îäíîãî àëãîðèòìà äðóãèì (íàïðèìåð,
òîëüêî ãîìîìîðôèçì h: р   р').

Ãîìîìîðôèçì  àëãîðèòìîâ
- îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

àëãîðèòì p1 (y1 = p1(x1)) ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîðôíûì àë-
ãîðèòìó p2 (y2 = p2(x2)), åñëè äëÿ âñåõ  x1 ∈ X1

ïðè x1 = x2 è x2 X2 âûäàåòñÿ ðåçóëüòàò y1 = y2 èëè
|y1 � y2| < ε.

Ñëåäîâàòåëüíî, ó ãîìîìîðôíûõ àëãîðèòìîâ îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ è îáëàñòè çíà÷åíèé ñîîòíîñÿòñÿ êàê X1 ⊂ X2

è Y1 ⊆ Y2. Ïîýòîìó ãîìîìîðôíûå àëãîðèòìû ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ýêâèâàëåíòíûå òîëüêî â îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ X1.

Ãîìîìîðôíîå  ïðåîáðàçîâàíèå  àëãîðèòìà
-çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå àëãîðèòìà p1 íà ãîìîìîðô-

íûé åìó àëãîðèòì p2 â ïðåäåëàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ X1

èëè â çàìåíå â àëãîðèòìå p1 êîìïîíåíòîâ p1i íà ãîìî-
ìîðôíûå èì êîìïîíåíòû p1i â ïðåäåëàõ îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ X1i ⊂ X'1i.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîìîìîðôèçìà h: р → р' âîçìîæ-
íû òðè ñëó÷àÿ:

à) Çàìåíà àëãîðèòìà ð íà àëãîðèòì р', ðåøàþùåãî ýê-
âèâàëåíòíóþ èëè áîëåå îáùóþ çàäà÷ó. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðàâèëî ñåìàíòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè áóäåò èìåòü
âèä:

((x ⊆ x') & (y ⊆ y') & (q ≡ f)) | (((x ⊆ x'1) & (x'1 ∈
task'1(x'1, y'1, q'1))) & ((y ∈ y'm) & (y'm ∈ task'm(x'm, y'm,

q'm))) & ((q ≡ q'1 q'2 …   q'm)   q1 task'1(x'1, y'1, q'1) & q'2
∈ task'2(x'2, y'2, q'2) & … & q'm ∈ task'm(x'm, y'm, q'm))).

Ïðè ýòîì ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé àë-
ãîðèòìîâ áóäåò èìåòü âèä:

task(x, y, q) → task'(x', y', q') ⇔ (x ⊆ x') & (y ⊆ y') &

(|y � y'| < ε) & (q ≡ q'). (3)

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè (3) âîçìîæíà ñëåäóþùèìè ñïî-
ñîáàìè:

1) Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ: åñëè â ïðîñòîé çàäà÷å íå
óêàçàí òðåáóåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ, òî êîíêðåòíûé ìåòîä
ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ðå-
øåíèÿ äàííîé èëè áîëåå îáùåé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò
êîíòåêñòà ðåøåíèÿ çàäà÷è.

2) Çàìåíà çàäà÷è task íà task', ãäå task' ðåøàåò ýêâè-
âàëåíòíóþ èëè áîëåå îáùóþ çàäà÷ó.

3) Çàìåíà â ñëîæíîé çàäà÷å task ïîäçàäà÷è taski íà
ïîäçàäà÷ó taski' â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì 1.

4) Çàìåíà â ñëîæíîé çàäà÷å task ïîäçàäà÷è taski, âû-
÷èñëÿþùåé ñëîæíóþ ôóíêöèþ, íà öèêëè÷åñêîå âûïîëíå-
íèå ïîäçàäà÷è taski', ðåêóððåíòíî âû÷èñëÿþùóþ ýòó
ôóíêöèþ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.

Ïðèìåð 2:

- ôîðìàëüíîå îïèñàíèå çàìåíû àëãîðèòìà ð, ðåøàþ-
ùåãî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå

ax2 + bx + c = 0 ïðè b = 2k, íà àëãîðèòì р', ðåøàþ-
ùèé óðàâíåíèå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ b.
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2.   Новый (более общий) алгоритм
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á) Çàìåíà àëãîðèòìà ð íà ñîâîêóïíîñòü àëãîðèòìîâ р', р", …, р"' ðåøàþùèé ýêâèâàëåíòíóþ èëè ÷àñòíûå çàäà÷è.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëî ñåìàíòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè áóäåò èìåòü âèä:

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ áóäåò èìåòü âèä:

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè (4) âîçìîæíà ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

1) Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ: åñëè â ïðîñòîé çàäà÷å íå óêàçàí òðåáóåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ, òî êîíêðåòíûé ìåòîä ðå-
øåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà ðåøåíèÿ çà-
äà÷è.

2) Çàìåíà çàäà÷è task íà task', ãäå task' ðåøàåò ýêâèâàëåíòíóþ çàäà÷ó.
3) Çàìåíà â ñëîæíîé çàäà÷å task ïîäçàäà÷è taski íà ïîäçàäà÷ó taski' â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì 1.
4) Äåêîìïîçèöèÿ â ñëîæíîé çàäà÷å task ïîäçàäà÷è taski íà ñèñòåìó ïîäçàäà÷ taski'… taski'" ñ èñïîëüçîâàíèåì

óïðàâëÿþùèõ îïåðàòîðîâ g1 èëè g2.

Ïðèìåð 3:

- ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñîâîêóïíîñòè àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ ÷àñòíûå çàäà÷è è çàìåùàþùèõ àëãîðèòì р èç ïðè-
ìåðà 1.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðîì 3 çàäà÷è task(1) è task(2) âõîäÿò â îäèí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, à çàäà÷à task(3) äîëæíà
áûòü ðåàëèçîâàíà ñàìîñòîÿòåëüíûì ïðîãðàììíûì ìîäóëåì.

â) Çàìåíà àëãîðèòìà р íà àëãîðèòì р', ðåøàþùèé ÷àñòíóþ çàäà÷ó äëÿ àêòèâíîãî ïîäìíîæåñòâà çíà÷åíèé x' ⊂ x.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëî ñåìàíòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè áóäåò èìåòü âèä:

Ïðè ýòîì ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ áóäåò èìåòü âèä:

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè (5) âîçìîæíà ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

1) Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ: åñëè â ïðîñòîé çàäà÷å íå óêàçàí òðåáóåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ, òî êîíêðåòíûé ìåòîä ðå-
øåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà ðåøåíèÿ çà-
äà÷è.

2) Çàìåíà çàäà÷è task íà task', ãäå task' ðåøàåò ýêâèâàëåíòíóþ çàäà÷ó.
3) Çàìåíà â ñëîæíîé çàäà÷å task ïîäçàäà÷è taski íà ïîäçàäà÷ó taski' â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì 1.

Èñïîëüçîâàíèå òðåõ ìîäåëåé (3-5) ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ìîäåëü (2) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìîäå-
ëè (3)) ïðåäîñòàâëÿåò ñèñòåìå ìîùíûå ñðåäñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ ïóòåì çàìåíû çàäà÷
èëè ñîñòàâëÿþùèõ èõ ïîäçàäà÷. Â ñëó÷àå âàæíîñòè îòäåëüíîé ÷àñòè çàäà÷è (íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëíÿ-
åìûõ îïåðàòîðîâ) îíà âñåãäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäçàäà÷åé, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ìîäåëè
ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ (÷óâñòâèòåëüíîñòü
àëãîðèòìîâ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì).
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИНФОРМАТИКИ

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âñå
äîïóñòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ, èçâåñòíûõ ñèñòåìå, èëè ðàçðàáàòûâàåìûõ ÷àñòíûõ
ñïîñîáîâ íà îñíîâå îáùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷. Ïðè÷åì ìîäåëè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (3, 4) ïðåèìóùå-
ñòâåííî íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå êîððåêòíîñòè è íàäåæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷, à ìîäåëü (5) - íà ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷. Äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè ìîäåëåé ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèò-
ìîâ. Íàïðèìåð, â ìîäåëè (4) â êà÷åñòâå âàðèàíòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëè (3) è (5).
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Ïðèìåð 4:
ôîðìàëüíîå îïèñàíèå çàìåùàþùåãî àëãîðèòìà р', ðåøàþùåãî ÷àñòíóþ çàäà÷ó äëÿ àêòèâíîãî ïîäìíîæåñòâà çíà-

÷åíèé b (b = 2k), äëÿ àëãîðèòìà ð èç ïðèìåðà 1.
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