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K Y B E R N E T I K A ČÍSLO 3, R O Č N Í K 4/1968 

Об алгорифмах с элементами памяти 
Зденек Заставка 

В статье определяется алгорифм с элементами памяти, заданный граф-схемой (это не­
которое соответствие Л. А. Калужнина [1]). Доказывается нормализуемость такого алгориф­
ма (в смысле определения нормального алгорифма А. А. Маркова [2]). 

ВВЕДЕНИЕ 

Непосредственным импульсом для написания настоящей статьи является работа Л. А. 
Калужнина [1]. После обоснования непригодности существующих до сих пор „классических" 
теорией алгорифмов, а именно теории нормальных алгорифмов А. А. Маркова [2], для 
задач программирования для современных вычислительных машин,* Калужнин предлагает 
новый вариант алгорифма — графические алгорифмы, граф-эхемы. Потом, кроме этого, 
автор обращает внимание на следующий факт: „Как самым рациональным образом ввести 
элементы памяти в граф-схему, причем так, чтобы сохранилась возможность и смысл 
операций подстановок, является важным, но пока не решенным вопросом" ([2]; стр. 64). 

В статье предлагается ввести памяти в такие граф-схемы, которые после интерпретации 
узлов можно определить как алгорифм композиции данных алгорифмов. Граф-схема названа 
системиой граф-схемой, алгорифм — композиционным алгорифмом. Таким образом, приня­
тая граф-схема будет отличаться от граф-схемы Калужнина; соответствующие узлы будут 
интерпретироваться (целыми) алгорифмами, Калужнин их интерпретирует (отдельными) 
операциями алгорифма (напр. у нормальных алгорифмов левыми частями формул под­
становок и целыми этими формулами схемы, определяющей данный нормальный алгорифм). 

Основные понятия определены в части I (глава 1 и 2). В теоремах 1—4 показано, что к каж­
дой композиции алгорифмов существует композиционный алгорифм, который возникает 
путем такой интерпретацуией соответствующих узлов системной граф-схемы, что достаточно 
воспользоваться только компонированными алгорифмами (не надо нам прибавлять даль­
нейшие алгорифмы, как это наблюдается например при нормальных композициях), а также, 
что нам не надо расширять алфавит, в котором даны эти алгорифмы. Мы получим таким 
образом элементарные виды композиционных алгорифмов. 

* Калужнин главным образом интересуется стандартными языками для алгорифмизации 
задач (именно математических и логических задач), которые пригодны к переводу на соб­
ственный язык конкретно данной вычислительной машины. 



202 В части II проведено доказательство эквивалентности композиционных алгорифмов, 
определяемых только нормальными алгорифмами (т. н. квазинормальных композиционных 
алгорифмов) и нормальных алгорифмов. 

Общее понятие алгорифма не более подробно определено; я ссылаюсь на цитированную 
работу Калужнина [1] и монографию А. А. Маркова [2], которая была исходным пунктом 
для моей работы. (Теория нормальных алгорифмов А. А. Маркова была началом и для 
Калужнина.) Поэтому все употребленные понятия теории алгорифмов, которые не будут 
подробнее определены, взяты из А. А. Маркова [2]. 

Я хотел бы выразить свою благодарность всем членам семинара на философском факуль­
тете Карлова университета во главе с д-ром философских наук проф. Отакаром Зихом за то, 
что я мог с ними консультировать вопросы касающиеся значения и проведения в жизнь этой 
работы. За очень конкретные замечания я благодарю профессора д-ра Иосифа Метелку 
и кандидата философских наук д-ра Павла Тихого, которые подробно подчитали перво­
начальный вариант этой работы. За обсуждение работы и важные замечания я признателен 
тоже Ивану Гавелу, пром. мат. 

I. КОМПОЗИЦИОННЫЕ АЛГОРИФМЫ 

1. Системные граф-схемы 

Пусть дана некоторая плоскость и в ней 

а) множество окружностей обозначенных через Ои...,От (т > 0), лежа­

щих вне себя и каждая вне другой; это множество обозначим через О и назовем 

его множеством операторов 0и ..., От (следователно О = { 0 Ь ..., 0 т}); 

б) множество овалов обозначенных через 1и ...,/„ (и > 0), лежащих вне себя 

и вне элементов множества О и каждый из них лежит вне другого и вне каждого 

элемента множества О; это множество обозначим через / и назовем его мно­

жеством распознавателей 1и ...,/„ (следовательно / = {1и ..., /„}); 

в) множество прямоугелников обозначенных через Р. , . . . , Рр (р >. 0), лежа­

щих вне себя и вне элементов множеств О и / и каждый из них лежит вне дру­

гого и вне элементов множеств О и /; это множество обозначим через Р и на­

зовем его множеством памятей Ри ..., Рр (следовательно Р = {Ри ..., Рр});* 

г) точка обозначена через V, которая не является элементом ни одного 

элемента множеств О, / и Р и находится вне этих элементов; эта точка — или 

множество состоящее из одного элемента, которое обозначим через V (следо­

вательно V = {V}) — названа входом; 

д) точка обозначена через Vу, различна от входа и не является элементом 

ни одного элемента множеств О, /, и Р и находится вне этих элементов; эта 

точка — или множество состоящее из одного элемента, которое обозначим 

через Уу (следовательно Vу = {Уу}) - названа выходом. 

* Для т = 1 или п = 1 или р = I будем пользоваться только обозначениями О, /, Р; сле­
довательно о = {о}, / = {;}, р = {р}. 



Совокупность (систему) конечных не пересекающихся множеств V, О, /, Р, 2 0 3 

Vу обозначим через М: 

М = {V, О, /, Р, Vу} ; 

объединение системы множеств М обозначим через зМ: 

5М = У и О и / и Р и У у . 

Пусть тх и т2 — два (равных или не равных) элемента объединения яМ; 

тогда скажем, что т1 соединен направленным отрезком (стрелкой) с т2 (или 

только: т1 соединен с т2), когда стрелка исходит из т . и кончается в т2 или 

наоборот. (Графически это можно записать следующим образом: тгт2 или 

т1т2.) 

У каждой стрелки начало (точка элемента объединения яМ, из которой 

стрелка исходит) и конец стрелки (точка элемента объединения 5М, в котором 

стрелка кончается). 

Соединение которого-нибуть элемента объединения $М с которой-нибудь 

памятью, будет соединением этого элемента с какой-нибудь стороной данного 

прямоугельника — скажем, что это соединение является соединением этого 

элемента с какой-нибудь стороной (данной) памяти. (Стрелка из какой-нибудь 

памяти исходит или в ней кончается.) Если соединены все элементы объеди­

нения зМ так, что исходя из какого-нибудь элемента, можно достигнуть лю­

бой другой, следуя по отрезкам (не обязательно всегда в направлении стрелки), 

то эту плоскую фигуру будем называть системной граф-схемой (с. г. с ) , если 

соединение элементов соответствует следующим правилам:* 

1. Во входе не кончается ни одна стрелка и исходит из него одна и только 

одна стрелка. 

2. Из выхода не исходит ни одна стрелка. 

3. В каждом операторе кончается хотя бы одна стрелка и исходит из него 

одна и только одна стрелка. 

4. В каждом распознавателе кончается одна и только одна стрелка и исходят 

из него две и только две стрелки, отмеченные соответственно знаками + и — 

(плюс-стрелка и минус-стрелка), которые кончаются в какой-нибудь памяти.** 

5.1. Каждую сторону памяти в которой кончается хотя бы одна стрелка, 

будем называть входом памяти. Концы всех кончающихся стрелок в каждом 

входе памяти сливаются (это значит, что все стрелки кончаются во входе 

памяти в одной и только в одной точке; см. рис. 1). 

* Ср. [1], § 3, 1. 

** Плюс- и минус-стрелка кончается каждая в одинаковой или различной стороне одной 

и той же памяти; из характера распознавателей следует, что это большой частью различные 

стороны. 



В каждой памяти всегда хотя бы один вход памяти. 
5.2. Каждую сторону памяти из которой исходит хотя бы одна стрелка, 

будем называть выходом памяти; выходом памяти может быть и вход па­
мяти и наоборот. Начала всех исходящих стрелок в выходе памяти не слива­
ются (это значит, что стрелки исходят из выхода памяти из различных точек). 
Если исходит из выхода памяти п (> 1) стрелок, то стрелки нумерованы но­
мерами 1,2, ..., п {нумерованные стрелки*; см. рис. 2). 

Pиc. 1. 

Pг 

1 

Pг 
2 

Pг 

H- !• Pиc. 2. 

5.3. Противоположная сторона входа памяти есть всегда выходом памяти 
и наоборот. (Это значит, что сколько в памяти входов памяти, столько в ней 
и выходов памяти. В каждой памяти по крайней мере один вход памяти и один 
выход памяти и не больше четырех входов памяти и четырех выходов памяти.) 
В никакой стороне памяти не должно сливаться начало исходящей стрелки 
с концом никакой окончательной стрелки. 

SZ 

Вход памяти со специальным обозначением (рис. 3) мы будем называть 
нон-входом памяти; выход памяти со специальны обозначением (рис. 4) мы 
будем называть нон-выходом памяти. 

В правилах 1—5.3 мы можем повсюду вместо входа памяти обдумывать 
нон-вход памяти и вместо выхода памяти нон-выход памяти.** 

* Множество (п > 1) исходящих стрелок из каждого выхода'памяти'взаимно однозначно 
отображено на конечное множество {1, 2,..., и} (единственную исходящую стрелку номером 
1 не нумеруем!); это множество таким образом всегда упорядоченное множство. 

** Мы не говорим, что если заменим в 5.1—5.3 „вход памяти" „нон-входом памяти", то 
мы должны заменить и „выход памяти" „нон-выходом памяти". Противоположной стороной 
входа памяти может быть нон-выход памяти, нон-входа памяти выход памяти или нон-
выход памяти. 



Таким образом соединенные элементы объединения $М мы будем называть 205 

узлами данной с. г. с. 

2. Композиционный алгорифм 

а) Дана с. г. с. с системой М, где О = [0и ..., 0,„} (т > 0) и / = {/15 ..., /„} 

(п _ 0). 

б) Дан некоторый алфавит А. 

в) Каждому узлу 0 ; б О, где 1 ^ 1 ̂  т, (каждому оператору) соответствует 

алгорифм О; в алфавите А (соответствие не нужно быть взаимно однозначное). 

г) Каждому узлу /,- е /, где 0 ^ у ^ и, (каждому распознавателю) соответ­

ствует алгорифм 37- в алфавите А (соответствие не нужно быть взаимно одно­

значное). 

Условия а) —г) определяют алгорифмическую интерпретацию данной с. г. с , 

которую будем обозначать 

<А; О - > © ; / - > 3 > , 

где © = {©., ..., © т } и 3 = { З ь ..., 3„}.* 

Пусть дана некоторая алгорифмическая интерпретация 

<А; О - > © ; / - > 3> . 

Тогда всякую с. г. с. можно рассматривать как однозначное предписание для 

выполнения некоторого действия, в результате которого некоторые слова 

перейдут в новые слова в А. Как это действие мы осуществляем дано в сле­

дующем: 

Пусть дана алгорифмическая интерпретация с. г. с. с системой М, где Р — 

— \Ри ..., Рр} д л я р > 0. Всегда, когда слово 5 в алфавите А поступает в узел 

Рк е Р, где 1 ^ к ^ р, этому узлу соответствует слово О, которое называется 

содержанием памяти Рк. Будем такое соответствие обозначать Рк: О :. 

Сформулируем теперь правила образования содержания памятей: 

аа) Если в память Рк поступает слово 5 в алфавите А каким-нибудь из ее 

входов, то 

(1) если это слово является первым словом поступающим в данную память, 

то ее содержанием будет слово 5: 

Рк : 8 : . 

* Для т = 1 или п = 1 будем пользоваться только обозначениями ©Л; следовательно 
_ = {й},3 = {3}. 
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