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ОБ АВТОМАТИЗАЦИИ ПОСТРОЕНИЯ ПРОГРАММ 
ПО ОПЕРАТОРНЫМ ТЕРМАМ,

ЗАДАЮЩИМ ВЫЧИСЛИМЫЕ ФУНКЦИИ

Описанные в [1, 2] принципы синтеза программ основаны на дедуктив­
ном подходе, при котором для построения программы используется ло­
гическое доказательство утверждения, что решение этой задачи сущест­
вует (о других подходах см. в [1. С. 15]).

В данной работе предлагается автоматическое построение программ 
по операторным термам [3. С. 44], задающим вычислимые функции.

Наш подход состоит в следующем. Для данной вычислимой функ­
ции /, для которой будем строить программу и выполнять вычисления 
по ней, ищем задающий ее операторный терм Т/. Этот терм представляет 
собой выражение, состоящее из операторных символов примитивной ре­
курсии Д, минимизации Af и суперпозиции А’', а также предметных сим­
волов простейших функций о, s, /" . Операторный терм Г/ является вход­
ным данным для программы П, которая выдает программу Pf для функ­
ции /. Программа II работает следующим образом. Имея в своем распо­
ряжении программы для о, s, подпрограммы для операторов Д, М, S ‘, 
она по операторному терму Tf выдает программу P f .  Создание програм­
мы Р; принципиальных трудностей не вызывает. По нашему мнению, осо­
бого внимания заслуживает поиск терма Tf для данной вычислимой 
функции, что может быть выполнено различными способами. Мы пред­
лагаем сводить нахождение этого терма к ранее построенному терму 
при помощи указанных операций. Это сведение потребует, естественно, 
математической изобретательности, и чем оригинальнее будет выполнено 
сведение, тем проще будет сама программа.

В самом деле, пусть требуется построить описанным способом про­
грамму для вычисления функции /(x, г/) =  2min(х, у). В таком
случае вначале необходимо строить операторные термы для составляю­
щих функций, в частности для функции min(x, у). Для функции min(x, у) 
имеются, например, следующие представления:

min(x, у) = X — {х — у), 
min (х, у) =  У • sg (х — у) -f X • sg (х у).

Таким образом, результирующее операторное представление для 
функции / будет проще, если для функции min(x, у) использовать 1-е 
представление. В общем случае чем «дальше удалена» исследуемая 
функция от простейших, тем больший простор для изобретательности.

Теперь уточним понятие «удаление». Положим

Р^ =  {S (х), о (х)} и {Лп’ (Гд I К  п <  а},
где а > 2 ‘), т. е., множество Р^ содержит s(x), о (х) и все простейшие 
функции выбора аргументов меньше, чем от а (а ̂ 2 )  переменных. Ясно, 
что
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+ а ) = 2 -fa (a + l) /2 .
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|P a |= 2 - f  (1 + 2 +  .
Последовательность функций

/ ь  / 2

назовем выводом, если каждая является функцией из мно­
жества Ра или получается из функций fj,, fj ,̂ . . . , этой последователь­
ности, предшествующих функции т. е. jp-<i (р= 1 , 2, . . . , /г) с по­
мощью одного из операторов S, R u M .  Вывод (1) называется выводом 
функции Пусть в этой последовательности используется ровно п{п'^ *

* Такой выбор а необходим для того, чтобы в нижеследующем определении вывода 
возможно было бы применить операцию примитивной рекурсии.
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^ 0 )  этих операторов. Тогда будем говорить, что функция из вывода 
(1) находится иа расстоянии т от функций множества Ра- Далее, через 
L {а, к) обозначим число различных функций, которые находятся на рас­
стоянии ие более к {k'^Q) от функций множества Ра- Очевидно, что 
L(a, 0) =  |Т’а|, потому что все функции в множестве Ра попарно раз­
личны.

Теорема. Для любого ^ ^ 0  при фиксированном а (а ^ 2 )  выполнено 
неравенство

Ь{а, ^ -г 1 )<  L {а, к) (2 +  к-'т а{а +  1)/2) {3 + к + а{а 1)/2-ф
l)(a +  2)/2)V«!).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть функция fm находится на расстоянии 
k (к'^О) от функций мнолгества Ра и ее вывод суть fi, /2, • . ., fm- Тогда 
в этом выводе имеется не более ^ + 1^0 1 различных функций; положим 
q=k-\-\Pa\.  Чтобы этот вывод преобразовать в вывод функции, находя­
щейся иа расстоянии к-\-\ от функций из Ра, необходимо применить одну 
из операций S, R и М.  Очевидно, что операции М в. R можно применить 
не более чем q и q'̂  различными способами соответственно. Чтобы приме­
нить операцию S,  требуется выбрать внешнюю функцию {q способов) и 
вместо ее аргументов подставить другие функции из этой последователь­
ности. Так как операторы 5, Д и Ж в нашем случае не могут породить 
функции с числом аргументов большим, чем в используемых функциях, 
то максимальное число аргументов у функции из рассматриваемой по­
следовательности равно а. Следовательно, подставляемые функции могут 
быть выбраны не более чем способами. Следовательно,

L [а, й +  1) <; L (а, к) [q + q' 

Имеем число сочетаний с повторениями

qHf,) = qL{a, к){\ 
9 -г а — 1

Щ ) .

Г Г ' )
(q- 1)“

так как а фиксировано. Тогда 
чение q (q=k-\-2-{-a{a-\-l) /2)

подставляя (<7-
а

а  — 1)“
а! вместо Щ и зна-

тре-в последнее неравенство, получаем
буемую оценку для L (а, ^4-1).

Теорема доказана. Из этой теоремы непосредственно вытекает 
Следствие. Для любого т ^ О  при фиксированном а (а ^ 2 )  справед­

ливо неравенство
L {а, ш) <  (2 -г /п -f а (а +  1)/2)"'+' (3 +  m +  а (а -f 1)/2-г 

Д ( т 4 - ( а +  l)(a +  2)/2)Va!)-.
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