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Стремление разработать язык удобный для изучения вопросов 
преобразования программ привело к построению операторного языка 
программирования. Основные понятия этого языка были впервые вве­
дены А. А. Ляпуновым в работах (1։2) и уточнены в работе (’).

В данной работе описывается новый расширенный вариант опе­
раторного языка программирования и некоторые понятия эквивалент­
ности логических схем, которые сохраняются при преобразовании 

I последних.
1. Ниже описываются некоторые понятия, лежащие в основе 

операторного языка.
Пусть Т = \т| множество некоторых элементов и д* переменное, 

значениями которого являются элементы т^Т. Т назовем об частью 
изменения переменного х и обозначим через Тх, Мы скажем л* опре­

делено, если ему присвоено некоторое значение из Тх.
Переменные х и у равны (х — у), если Тх—Ту и символы пере- * 

менных совпадают.
Пусть заданы переменные х,, 1=1, 2............ п. Набором перемен­

ных назовем упорядоченное множество Л/ = (л*/1, х/1........ х,п) с об­
ластью изменения Тм=^\(тх., тх.......... тх. )|, где «пбГп £ =
1= 1. 2, . . п.

Пусть заданы наборы переменных и М2, причем 7И1=Л/2. 
[Пусть целочисленная функция фМ1М, сопоставляет равные элементы на- 
боров и М2. Наборы и Л12 назовем равными (Л41=/Иг), если 

а)
б) для каждого ГМ։ существует ГМр такое что местам со­

поставленным функцией ’Ьм.м, в значениях а и 3 соответствуют равные 
значения. Очевидно, что отношение равенства наборов переменных 
рефлексивно, симметрично и транзитивно.

‘ 2. Пусть заданы наборы переменных М и /V с областью измене­
ния Гм и Тм соответственно.

Оператором назовем отображение набора М на набор такое 
которое сопоставляет каждому значению а Гм одно и только одно 
значение набора так чтобы всякое значение было
сопоставлено некоторому значению о 7М. Л1 и № соответственно на­
зовем входом и выходом оператора. Гм—назовем областью определе­
ния, а Гу—областью изменения оператора.



Выполнением оператора А пал значением входа а назовем при՜ 
писание выходу V значение 7\, сопоставленное оператором Л зна­
чению а.

Произведением операторов А и (Д • Д) назовем последователь­
ное выполнение операторов Д и В. В общем случае произведение 
операторов не комутативно. Но очевидно следующее утверждение.

Теорема 2.1. Пусть заданы операторы А и В. Если мно­
жества ЙА[}М в п пустые, то произведение операторов А
и В комутативно.

3. Ниже рассматривается параметризация наборов переменных и 
операторов. Пусть заданы множества и набор целочисленных
переменных (/р /2, . . ., /„).

Параметризацией множества Л1 параметрами /1։ /2, . . ., 1п назо­
вем отображение, по которому каждому значению набора (/։, /2, . . Лп) 
сопоставляется только один элемент а/ £ М и наоборот.

Функцию параметризации а,-,,-я назовем параметрическим эле­
ментом. Параметризацию назовём невырожденной, если каждому эле­
менту £?(£)(*) (*) €: Л4 сопоставляется то же значение набора парамет­

ров (/<*>, /!/\ . . /^).
В частности, если элементы а,- являются наборами переменных, 

то получим параметризацию множества наборов переменных Л4/,,а..
Пусть множество операторов 1Д| параметризовано параметрами 

(/\, /2, . . /„). Тогда Д/1(,...|л назовем параметрическим оператором.
Выполнением параметрического оператора над значением пара­

метров (1^ /°, . . £°) назовём определение оператора А^ (Д|։
сопоставленного значению (/у, /2, . . ., /л) и его выполнение.

Не параметризованные операторы назовём операторами глубины 
нуль. Параметрический оператор А назовем оператором глуби­
ны один. Аналогичным образом можно определить параметрические 
операторы глубины п (параметры таких операторов являются пара­
метрическими параметрами глубины п — 1).

4. Ниже приводятся некоторые вспомогательные элементы.
Пусть задан набор переменных М и предикат з, определенный 

на Л7.
Пусть х переменное с областью изменения Гх=(0,1).
Оператор, отображающий набор М на переменное х, так что х 

принимает значение 1, если з истинен приданном значении набора М 
и 0, если з ложен, назовем логическим оператором.

Символы | Л’, | л, где П —натуральное число назовем соответ­
ственно входящей и выходящей стрелками управления. • •

Символы Р, 1 где /—параметр, называются входящей и вы­
ходящей стрелками произведения по параметру I.

Допускаются также параметрические стрелки произведения (ес­
ли /—параметрический параметр).

Стрелки Iе, ? • назовем сопряженными.
Для каждого параметра / задаются:
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а) целочисленная функция Z«/(A*b д2............. v,։) функция
определения параметра I;

б) предикат о(у1։ у2, . . . ут)< определенный над набором 
М, истинный над Лс^.и и ложный над Тм — 7\. Его назовем преди­
катом достоверности значения параметра I.

Одним из новых элементов операторного языка является опе­
раторное переменное- переменное область изменения которого пред­
ставляет собой множество параметрических операторов. Используется 
также оператор останова.

Выше описанные элементы имеют свои входы, выходы и петруд-
но определить, что понимается под их выполнением.

Входом стрелки I 1 назовём набор переменных (л'։. х2.............
из функции определения параметра /. а выходом—параметр I.

Входом стрелки | ' назовем набор переменных (у1։ у2, . . ., ут), 
а выходом—выход предиката з.

Выполнением стрелки */ назовём приписание её выходу значе­
ние, определенное функцией определения параметра па значение вхо­
да.

Выполнением стрелки |1 назовём приписание выходу значение, 
сопоставленное значению входа предикатом о.

5. Пусть заданы следующие множества: * •
а) множество параметрических операторов (в том числе и 

глубины нуль) Д;
б) множество логических параметров Р\
в) множества сопряженных стрелок Управления | Л’|.

^=11 "1;
г) множества сопряженных стрелок произведений

Ц = | Р|, ^=1 И;
д) множество операторных переменных
е) множество операторов останова О\

Пусть задана конечная последовательность
5 = . . 5/։, (5.1)

где каждый 5/ принадлежит одному из вышеперечисленных множеств. 
Наложим на последовательность (5.1) следующие ограничения:

а) если то 8к У 2\
б) для любого 8^ Уч существует только один такой, что 
У1, и сопряжена с 5/г;
в) для любого 5^ £ существует только один 8т £ 5 такой, что 

и сопряжена с 8^ и наоборот;
г) если 8/г^и՝ и 8т^и2 сопряжены, то для любого 8р^ Г։, для 

которого /г<р<1пу сопряженный с ним £ К> удовлетворяет условию

д) пусть 8Ь£ иг и 8/п £ и2 сопряженные параметрические эле­
менты глубины у с параметрическим параметром Л. Тогда для каж­
дого параметрического элемента 8р £ 5, параметрический параметр ко­
торого содержит Л в качестве параметрического параметра глубины 
О1, имеет место соотношение



е) если 8/^1^ и А его параметрический параметр, то должна 
быть задана параметрическая функция определения А. Аналогично, 
если 5д£А/2, то должен быть задан предикат достоверности значения 
параметра.

Последовательность (5. 1), удовлетворяющую условиям а-е на­
зовем логической схемой. Выполнением логической схемы 5 на я на­
зовем последовательное выполнение очередных элементов логической 
схемы, начиная с пока очередным элементом не станет оператор ос­
танова или неопределенный элемент. При выполнении логической схе­
мы очередность выполняемого элемента определяется с помощью 
специальной функции порядка выполнения логической схемы.

Для каждой логической схемы можно определить вход и выход 
логической схемы. Очевидно следующее утверждение.

Теорема 5. 1. Любая логическая схема 5 представляет со­
бой оператор с входом Л1 и выходом /V.

6. Ниже приведены некоторые определения эквивалентности ло­
гических схем и связывающие их утверждения.

Пусть заданы логические схемы и 52 с входами Л41։ Л/2 и 
выходами Л2 соответственно.

Определение 6. 1. Мы скажем, что логическая схема 5, эк­
вивалентна логической схеме 52 если

а) Л41=7И2 и
б) определена на я^Г.и,, то и 52 определена па нём и 

51(я) = 52(я). И наоборот, если 82 определена на 7’.И։, то и так­
же определена на нём и •52(Р) = 51(Р);

в) циклится на ;'С;Ги։, то и 82 циклится на нём.
Теорема 6. 1. Эквивалентность логических схем рефлексив­

на, симметрична и транзитивна.
Определение 6. 2. Мы скажем, что логическая схема ох­

ватывает логическую схему 82 (8^ 52), если
а) ЛКг^М, и ЛА с:ЛА: г * А ** А
б) из определенности 52 на я £ 7вытекает, что определена 

на любом его расширении Т.п, и (3) есть расширение 52 (я);
в) 52 циклится или неопределена на я £ Т.п,, то циклится или 

неопределена на любом его расширении из Т.п, соответственно.
Легко установить утверждение.
Теорема 6. 2. Для того чтобы 8г была эквивалентна 82 не­

обходимо и достаточно, чтобы 8г □ 52 и 82 Э При изучении ло­
гических схем большую роль играют их структуры.

Пусть задана логическая схема (5. 1). Заменим на пустые опера­
торы все операторы, логические операторы, операторные переменные, 
функции определения параметра и предикаты достоверности. В полу­
ченной схеме объединим в один пустой оператор произведение всех 
пустых операторов, следующих друг за другом. Полученную струк­
туру назовём структурой логической схемы.

Пусть заданы логические схемы 5 и /..
Определение 6. 3. Мы скажем, что логические схемы 5՝ и А 
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структурно эквивалентны, если на одинаковых местах их структур 
стоят одни и те же элементы.

Некоторые связи между эквивалентностью и структурной экви­
валентностью логических схем устанавливает следующая.

Теорема 6. 3. Если логические схемы и 52 структурно 
эквивалентны и на одних и тех же операторных местах их 
структур стоят эквивалентные операторные куски схем, то 8Х~^82. 
Ниже приводятся некоторые определения эквивалентности логических 
схем, которые часто играют важную роль при преобразованиях логи­
ческих схем.

Пусть задана логическая схема 5 с входом М и выходом /V. 
< " " "Частичным выходом логической схемы 5 назовём набор №, ко­

торый получается из /V исключением из неё параметров. Аналогич­
ным образом можно определить частичный вход логической схемы.

Определение 6. 4. Логические схемы £1 и 52 назовем частично 
эквивалентными, если _  _

а) — М2, /V։ = М2. где А// -частичный выход 5/;
б) из определенности над вытекает, что и 52 опреде­

лена на нём и имеет место

где 5/ (а) — значение частичного выхода 5/ над я. И наоборот;
в) 5! циклится над р£7л|։, т0 нал ? циклится и 52, и наоборот. 

Легко установить, что
Теорема 6. 4. Если 8Х ои 82, то они частично эквивалентны
Обратное утверждение вообще говоря неверно.
Определение 6. 5. Логические схемы \ и 52 узко эквива­

лентны, если _  _ _ _
а) ЛТ, — М, и /V, =- 7й,, где М:, Щ частичный вход и выход 5/ /1 £ 1 •• • •
б) пусть 04 £ 7’.и, и а2£Лиг причём поднабор значений перемен­

ных из 7И։ набора а, равен поднабору значении переменных из Л12 
набора «2. Тогда:

I. Если определена на а։. то 52_определена на а2 и поднабор 
набора 51 (34) значений переменных из ;У1Э равен поднабору набора 
52 (04) значений переменных из А?2. II наоборот;

2. Если циклится па я1։ то 52 также циклится па *2. Можно
установить утверждение:

Теорема 6. 5. I. Если ои 52, то они узко эквивалентны:
2. Если 8У и 8„ частично эквивалентны, то они и узко экви- 
валентны.

Обратные утверждения, вообще говоря неверны.
Заметим, что если и 52 структурно эквивалентны и на одинаковых 
местах их структур стоят частично эквивалентные (узко эквивалент­
ные) элементы, то нельзя утверждать, что и 82 будут частично 
(узко) эквивалентными.

Имеют место следующие соотношения транзитивности.
Теорема 6.6. 1. Если 8^82, а 82 и 8. частично эквивалент­

ны то 8Х и также частично эквивалентны.
” ֊ 7
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2. Если 8^8.,, а 52 и 5’3 узко эквивалентны, то 8Х и 53 узко 

эквивалентны.
3. Если 8г и 82 частично эквивалентны, а 82 и 53 узко экви­

валентны, то 8г и 53 узко эквивалентны.
Ниже мы выделяем из выхода логических схем некоторое под­

множество, которое часто не играет существенной роли при преобра­
зовании логических схем.

Пусть задана логическая схема 5 с входом Л1 и выходом №. Пе­
ременное у назовем зависимым выходным переменным, если для любо­
го значения входа существует элемент схемы 5, вход которого со­
держит у, и который выполняется после последнего выполнения эле- 
мента с выходным переменным у. Пусть № множество зависимых вы­
ходных переменных. *

Тогда №~№ назовём независимым выходом логической схемы 5.
Определение 6.6. Логические схемы 5! и 52 назовём эквива­

лентными по независимым выходам, если удовлетворены следующие 
условия:

а) М! = М2 и ^ = А^2;
б) если определена на 7'И1 то и 52 определена на нем и 

значения независимых выходов 51(а) = 52(а). Обратное условие также 
должно быть удовлетворено:

в) если на Т.н, циклится 5г, то па нем циклится и 52; и на­
оборот.
Имеет место

Теорема 6.7. Пусть 8Х и 82 структурно эквивалентные ло- Ж
гические схемы и на одних и тех же операторных местах их 
структур стоят эквивалентные по независимым выходам опера­
торные куски схем. Если независимые выходные переменные каж­
дого операторного куска не используются в логической схеме вне 
этого операторного места, то 8՝ и 52 будут эквивалентными по 
независим ым вы ходам.

Аналогично определению 6.6 можно изложить определение час­
тичной или узкой эквивалентности логических схем по независимым 
выходам.
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2. Դ. ՓհԼԻՊՈՍՅԱՆ

Տրամաբանական սխեմաների համարժեքության մի քանի 
հասկացողությունների մասին

Աշխատանքում տրվում Լ Լյապոլնովի օպերատորային լեզվի րնդհանրա֊ 
ցումներից մեկի նկարագրությունը։ Սահմանված լեզվում շարադրվում են 
տրամաբանական սխեմաների համարժեքության մի քանի սահմանումներ 
և նրանց միջև պահպանվող առնչություններ։
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