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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âåðè-
ôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì (ÔÏ) íàä ñèì-
âîëüíûìè ñòðîêàìè, ãäå ñïåöèôèêàöèè ñâîéñòâ ÔÏ
îïðåäåëÿþòñÿ äðóãèìè ÔÏ, è ÔÏ Σ1 óäîâëåòâîðÿåò
ñïåöèôèêàöèè, îïðåäåëÿåìîé ÔÏ Σ2, åñëè êîìïîçè-
öèÿ ôóíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ÔÏ Σ1 è Σ2, ïðèíèìà-
åò çíà÷åíèå 1 íà âñåõ àðãóìåíòàõ. Ìû ââîäèì ïîíÿ-
òèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ÔÏ, è ñâîäèì ïðîáëåìó
âåðèôèêàöèè ÔÏ ê ïðîáëåìå àíàëèçà äèàãðàìì ñî-
ñòîÿíèé ÔÏ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èëëþñòðèðóåòñÿ
ïðèìåðîì âåðèôèêàöèè ÔÏ ñîðòèðîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà,
äèàãðàììà ñîñòîÿíèé, âåðèôèêàöèÿ.

1 Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ ïðîáëåì òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêè. Äëÿ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû âåðèôèêàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ âåðèôèêà-
öèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ ìå-
òîä èíäóêòèâíûõ óòâåðæäåíèé Ôëîéäà [1], ëîãèêà
Õîàðà [2], è ò.ä. Äëÿ âåðèôèêàöèè ïàðàëëåëüíûõ è
ðàñïðåäåë¼ííûõ ïðîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñ-
íîâàííûå íà èñ÷èñëåíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì
(CCS) è π-èñ÷èñëåíèè [3], [4], òåîðèè âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ (CSP) è åãî îáîá-
ùåíèé [5], [6], òåìïîðàëüíîé ëîãèêå è ìåòîäå model
checking [7], ïðîöåññíîé àëãåáðå [8], ñåòÿõ Ïåòðè [9],
è ò.ä.

Ìåòîäû âåðèôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì
(ÔÏ) ðàçâèòû íå òàê óäîâëåòâîðèòåëüíî, êàê ìåòî-
äû âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ
ïðîãðàìì. Îäíèìè èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ âåðèôèêà-
öèè ÔÏ ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ èíäóêöèÿ è ñòðóê-
òóðíàÿ èíäóêöèÿ [10]. Íåäîñòàòîê ýòèõ ìåòîäîâ ñâÿ-
çàí ñ òðóäíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ äîêàçàòåëüñòâ ïðàâèëü-
íîñòè ïðîãðàìì. Ñðåäè äðóãèõ ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè
ÔÏ ñëåäóåò îòìåòèòü ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàñ-
ñóæäåíèÿõ ñ òèïàìè äàííûõ è àáñòðàêòíîé èíòåð-

ïðåòàöèè ÷åðåç óòî÷íåíèå âûâîäà òèïîâ [12], ìåòîä
model checking äëÿ âåðèôèêàöèè ÔÏ [13], [14], ìå-
òîäû îñíîâàííûå íà ïîòîêîâîì àíàëèçå [11], ìåòî-
äû îñíîâàííûå íà ïîíÿòèè ìóëüòèïàðàìåòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äåðåâüåâ [15].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì ÔÏ êàê
ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàä ñèìâîëüíû-
ìè ñòðîêàìè, ââîäèì ïîíÿòèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèé
òàêèõ ÔÏ è èçëàãàåì ìåòîä âåðèôèêàöèè, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè äèàãðàìì ñîñòîÿíèé ÔÏ. Ãëàâ-
íûå ïðåèìóùåñòâà íàøåãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñî
âñåìè âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïîäõîäàìè ê âåðèôèêà-
öèè ÔÏ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî íàø ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò ïðåäñòàâëÿòü äîêàçàòåëüñòâà êîððåêòíîñòè ÔÏ
â âèäå ïðîñòûõ ñâîéñòâ èõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ íàøåãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ ñâîéñòâ
âåðèôèöèðóåìîé ÔÏ Σ1 îïðåäåëÿåòñÿ äðóãîé ÔÏ Σ2,
âõîä êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì Σ1, ò.å. ìû ðàññìàò-
ðèâàåì ÔÏ Σ1 ◦Σ2, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé êîìïîçèöèåé Σ1 è Σ2. Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
Σ1 êîððåêòíà îòíîñèòåëüíî ñïåöèôèêàöèè Σ2, åñëè
ôóíêöèÿ fΣ1◦Σ2 , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò Σ1 ◦ Σ2 (ò.å.
êîìïîçèöèÿ ôóíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ Σ1 è Σ2) ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèå 1 íà âñåõ àðãóìåíòàõ. Ìû ñâîäèì
ïðîáëåìó äîêàçàòåëüñòâà ñîîòíîøåíèÿ fΣ1◦Σ2

= 1 ê
ïðîáëåìå àíàëèçà äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ÔÏ Σ1 ◦Σ2.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âåðèôèêàöèè ÔÏ èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ïðèìåðîì âåðèôèêàöèè ÔÏ ñîðòèðîâêè. Ñíà-
÷àëà ìû èçëàãàåì ïîëíîå äîêàçàòåëüñòâî êîððåêò-
íîñòè ÔÏ ñîðòèðîâêè ìåòîäîì ñòðóêòóðíîé èíäóê-
öèè (ýòî ñäåëàíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëîæíîñòè ìåòîäà
ñòðóêòóðíîé èíäóêöèè è ñëîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà). Çàòåì ìû èçëàãàåì äîêàçàòåëüñòâî êîððåêò-
íîñòè ÔÏ ñîðòèðîâêè ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ äèàãðàì-
ìû ñîñòîÿíèé. Äîêàçàòåëüñòâî âòîðûì ìåòîäîì ñó-
ùåñòâåííî êîðî÷å, è êðîìå òîãî, îíî ìîæåò áûòü ïî-
ðîæäåíî àâòîìàòè÷åñêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðå-
èìóùåñòâàõ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âåðèôèêàöèè ÔÏ
ïî ñðàâíåíèþ ñ �ðó÷íîé� âåðèôèêàöèåé, îñíîâàííîé
íà ïîñòðîåíèè äîêàçàòåëüñòâà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà
ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè.
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2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

2.1 Òåðìû

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çàäàíû ìíîæåñòâà

• D çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îáúåäèíå-
íèå DC ∪ DS, ïðè÷¼ì

� ýëåìåíòû DC íàçûâàþòñÿ ñèìâîëàìè, è

� ýëåìåíòû DS íàçûâàþòñÿ ñòðîêàìè ñèì-
âîëîâ (èëè ïðîñòî ñòðîêàìè), êàæäàÿ ñòðî-
êà èçDS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íóþ (âîç-
ìîæíî ïóñòóþ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåí-
òîâ DC,

• X ïåðåìåííûõ ïî äàííûì (íàçûâàåìûõ òàê-
æå ïðîñòî ïåðåìåííûìè),

• C êîíñòàíò,

• F ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ (ÔÑ), è

• Φ ôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ,

ïðè÷¼ì êàæäîìó ýëåìåíòóm êàêîãî-ëèáî èç âûøåïå-
ðå÷èñëåííûõ ìíîæåñòâ ñîïîñòàâëåí íåêîòîðûé òèï,
îáîçíà÷àåìûé çàïèñüþ type(m), è

• åñëè m ∈ D ∪ X ∪ C, òî type(m) ∈ {C,S},

• åñëè m ∈ F ∪ Φ, òî type(m) ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ
âèäà t1 × . . .× tn → t, ãäå t1, . . . , tn, t ∈ {C,S}.

Åñëè d ∈ DC, òî type(d) = C, è åñëè d ∈ DS, òî
type(d) = S.

Êàæäîé êîíñòàíòå c ∈ C ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíò
ìíîæåñòâàDtype(c), íàçûâàåìûé çíà÷åíèåì ýòîé êîí-
ñòàíòû. Çàïèñü ε îáîçíà÷àåò êîíñòàíòó òèïà S, çíà-
÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïóñòàÿ ñòðîêà. Ìû áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ε ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé êîíñòàí-
òîé òèïà S.

Êàæäîìó ÔÑ f ∈ F ñîïîñòàâëåíà ÷àñòè÷íàÿ ôóíê-
öèÿ âèäà Dt1 × . . .×Dtn → Dt, ãäå

type(f) = t1 × . . .× tn → t.

Äàííàÿ ôóíêöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ òåì æå ñèìâîëîì f .
Íèæå ìû ïåðå÷èñëÿåì íåêîòîðûå ÔÑ, âõîäÿùèå

â F . Ðÿäîì ñ êàæäûì ÔÑ ìû óêàçûâàåì (÷åðåç äâîå-
òî÷èå) åãî òèï.

1. head : S→ C. Ôóíêöèÿ head îïðåäåëåíà òîëüêî
íà íåïóñòûõ ñòðîêàõ, îíà ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé
íåïóñòîé ñòðîêå å¼ ïåðâûé ñèìâîë.

2. tail : S → S. Ôóíêöèÿ tail òîæå îïðåäåëåíà
òîëüêî íà íåïóñòûõ ñòðîêàõ, îíà ñîïîñòàâëÿåò
êàæäîé íåïóñòîé ñòðîêå u ñòðîêó, ïîëó÷àåìóþ
èç u óäàëåíèåì ïåðâîãî ñèìâîëà (íàçûâàåìóþ
õâîñòîì u).

3. conc : C × S → S. Äëÿ êàæäîé ïàðû (a, u) ∈
DC × DS ñòðîêà conc(a, u) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñòðîêó, ïîëó÷àåìóþ ïðèïèñûâàíèåì ñèìâîëà a
ñïåðåäè ê ñòðîêå u.

4. empty : S → C. Ôóíêöèÿ empty ñîïîñòàâëÿ-
åò ïóñòîé ñòðîêå ñèìâîë 1, è êàæäîé íåïóñòîé
ñòðîêå � ñèìâîë 0.

5. =: C × C → C. Çíà÷åíèå ôóíêöèè = íà ïàðå
(u, v) ðàâíî 1, åñëè u = v, è 0 � èíà÷å.

6. ≤: C×C→ C. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà DC çà-
äàíî îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ïîðÿäêà, è çíà÷åíèå
ôóíêöèè ≤ íà ïàðå (u, v) ðàâíî 1, åñëè u ≤ v, è
0 � èíà÷å.

7. Áóëåâû ÔÑ: ¬ : C → C, ∧ : C × C → C, è
ò.ä., ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíêöèè äåéñòâóþò
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì íà àðãóìåíòû, ñîñòîÿùèå
èç 0 è 1 (ò.å. ¬(1) = 0, è ò.ä.) è íå îïðåäåëåíû
íà äðóãèõ àðãóìåíòàõ.

8. if_then_else : C×t×t→ t, ãäå t = C èëè S (ò.å.
çàïèñüþ if_then_else îáîçíà÷åíû äâà ÔÑ), è
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáîèì ÔÑ, îïðåäå-
ëÿþòñÿ îäèíàêîâî:

if_then_else (a, u, v)
def
=

{
u, åñëè a = 1
v, èíà÷å.

Ïîíÿòèå òåðìà îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíî. Ñ êàæ-
äûì òåðìîì e ñâÿçàí íåêîòîðûé òèï type(e) ∈ {C,S}.
Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ïî äàííûì èëè êîíñòàíòà ÿâëÿ-
åòñÿ òåðìîì, òèï êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ òèïîì ýòîé
ïåðåìåííîé èëè êîíñòàíòû. Åñëè e1, . . . , en � ñïèñîê
òåðìîâ, è g � ÔÑ èëè ôóíêöèîíàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ,
ïðè÷åì

type(g) = type(e1)× . . .× type(en)→ t

òî çàïèñü g(e1, . . . , en) ÿâëÿåòñÿ òåðìîì òèïà t.
Ìû áóäåì çàïèñûâàòü òåðìû

head(e), tail(e), conc(e1, e2), empty(e),
= (e1, e2), ≤ (e1, e2), if_then_else (e1, e2, e3)

â âèäå

eh, et, e1e2, e = ε, e1 = e2, e1 ≤ e2, e1 ? e2 : e3

ñîîòâåòñòâåííî. Òåðìû, ñîäåðæàùèå áóëåâû ÔÑ, çà-
ïèñûâàþòñÿ òàê, êàê ýòî ïðèíÿòî â ìàòåìàòè÷åñêèõ
òåêñòàõ (ò.å. â âèäå e1 ∧ e2, è ò.ï.). Òåðìû âèäà e1 ∧
. . .∧en ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ òàêæå â âèäå {e1, . . . , en}.

2.2 Ïîíÿòèå ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðà-

ììû íàä ñèìâîëüíûìè ñòðîêàìè

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà íàä ñèìâîëüíû-
ìè ñòðîêàìè (íàçûâàåìàÿ íèæå ïðîñòî ôóíêöèî-
íàëüíîé ïðîãðàììîé (ÔÏ)) � ýòî ñîâîêóïíîñòü Σ



ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà ϕ1(x11, . . . , x1n1
) = e1

. . .
ϕm(xm1, . . . , xmnm

) = em

(1)

ãäå ϕ1, . . . , ϕm � ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ïåðå-
ìåííûå, è äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . ,m ϕi(xi1, . . . , xini)
è ei � òåðìû îäèíàêîâîãî òèïà, ïðè÷¼ì

Xei = {xi1, . . . , xini
}, Φei ⊆ {ϕ1, . . . , ϕm}.

Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çàïèñüþ ΦΣ ñîâîêóïíîñòü
âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â Σ.

ÔÏ (1) îïðåäåëÿåò ñïèñîê

(fϕ1
, . . . , fϕm

) (2)

ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûì ïåðå-
ìåííûì èç ΦΣ, ÿâëÿþùèéñÿ íàèìåíüøèì (â ñìûñëå
ïîðÿäêà íà ñïèñêàõ ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé, îïèñàííî-
ãî â [10]) ðåøåíèåì ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (1) (äàííûé ñïèñîê íàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåé
íåïîäâèæíîé òî÷êîé (ÍÍÒ) ÔÏ (1)). Çíà÷åíèÿ
ýòèõ ôóíöèé ì.á. âû÷èñëåíû ñòàíäàðòíîé ðåêóðñèåé.
Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé ðàññìàòðè-
âàåìîé ÔÏ âñå êîìïîíåíòû ÍÍÒ, ñîîòâåòñòâóþùåé
ýòîé ÔÏ, ÿâëÿþòñÿ òîòàëüíûìè ôóíêöèÿìè. Ïåð-
âàÿ ôóíêöèÿ èç ñïèñêà (2) (ò.å. fϕ1) îáîçíà÷àåòñÿ çà-
ïèñüþ fΣ è íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé, âû÷èñëÿåìîé
ÔÏ Σ. Åñëè ÔÏ Σ èìååò âèä (1), òî type(Σ) îáîçíà-
÷àåò òèï type(e1).

3 Ïðèìåð ñïåöèôèêàöèè è âåðè-

ôèêàöèè ÔÏ

3.1 Ïðèìåð ÔÏ

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÔÏ, îïðåäåëÿþùóþ
ôóíêöèþ ñîðòèðîâêè ñòðîê. Ýòà ÔÏ èìååò âèä

sort(x) = (x = ε)? ε : insert(xh, sort(xt))
insert(a, y) = (y = ε) ? aε

: (a ≤ yh) ? ay
: yh insert(a, yt)

(3)
Â äàííîé ÔÏ îïðåäåëÿþòñÿ äâå ôóíêöèè:

• sort : S→ S � îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ, è

• insert : C×S→ S � âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ,
êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ïàðó (a, y) ∈ C×S â ñòðî-
êó, ïîëó÷àåìóþ âñòàâêîé ñèìâîëà a â ñòðîêó y,
òàê ÷òîáû åñëè ñòðîêà y óïîðÿäî÷åíà, òî ñòðî-
êà insert(a, y) òîæå áûëà áû óïîðÿäî÷åííîé.
(ìû íàçûâàåì ñòðîêó óïîðÿäî÷åííîé, åñëè åå
êîìïîíåíòû îáðàçóþò íåóáûâàþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü)

3.2 Ïðèìåð ñïåöèôèêàöèè ÔÏ

Îäíî èç ñâîéñòâ êîððåêòíîñòè ÔÏ, èçëîæåííîé â
ïðåäûäóùåì ïóíêòå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äëÿ
êàæäîé ñòðîêè x ∈ S ñòðîêà sort(x) óïîðÿäî÷åíà.
Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî ôîðìàëüíî âûðàçèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ÔÏ, îïðåäåëÿþùóþ ôóí-
êöèþ ord ïðîâåðêè óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðîêè:

ord(x) =
= (x = ε) ? 1

: (xt = ε) ? 1
: (xh ≤ (xt)h) ? ord(xt)

: 0
(4)

Ôóíêöèÿ ord ïîçâîëÿåò âûðàçèòü âûøåóïîìÿíó-
òîå ñâîéñòâî êîððåêòíîñòè â âèäå ñëåäóþùåãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî óòâåðæäåíèÿ:

∀x ∈ S ord(sort(x)) = 1 (5)

3.3 Ïðèìåð âåðèôèêàöèè ÔÏ

Çàäà÷à âåðèôèêàöèè ñâîéñòâà êîððåêòíîñòè ÔÏ, îïè-
ñàííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ñòðîåíèè ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ
(5). Äàííîå óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü äîêàçàíî êàê
îáû÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðåìà, íàïðèìåð ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè. Äîêàçà-
òåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ìîæåò èìåòü ñëåäóþ-
ùèé âèä.

Åñëè x = ε, òî, ñîãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ ñè-
ñòåìû (3), âåðíî ðàâåíñòâî sort(x) = ε, è ïîýòîìó

ord(sort(x)) = ord(ε) = 1

Ïóñòü x 6= ε. Äîêàæåì ðàâåíñòâî (5) äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî âåðíî ðàâåíñòâî, ïîëó÷àåìîå èç ðàâåí-
ñòâà â (5) çàìåíîé x íà ëþáóþ ñòðîêó, äëèíà êîòî-
ðîé ìåíüøå äëèíû x. Äîêàæåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ðàâåíñòâî â (5) òàêæå áóäåò âåðíûì.

Ðàâåíñòâî â (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

ord( insert(xh, sort(xt))) = 1 (6)

Ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ, âåðíî ðàâåíñòâî

ord(sort(xt)) = 1

èç êîòîðîãî ñëåäóåò (6) ïî íèæåñëåäóþùåé ëåììå.

Ëåììà.
Èìååò ìåñòî èìïëèêàöèÿ

ord(y) = 1 ⇒ ord(insert(a, y)) = 1 (7)

Äîêàçàòåëüñòâî.
Äîêàçûâàåì ëåììó èíäóêöèåé ïî äëèíå y.



Åñëè y = ε, òî ïðàâàÿ ÷àñòü â (7) èìååò âèä

ord(aε) = 1

÷òî âåðíî ïî îïðåäåëåíèþ ord.
Ïóñòü y 6= ε, è äëÿ êàæäîé ñòðîêè z, äëèíà êîòî-

ðîé ìåíüøå äëèíû y, âåðíà èìïëèêàöèÿ

ord(z) = 1 ⇒ ord(insert(a, z)) = 1 (8)

Îáîçíà÷èì c
def
= yh, d

def
= yt.

(7) èìååò âèä

ord(cd) = 1 ⇒ ord(insert(a, cd)) = 1 (9)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èìïëèêàöèè (9) íóæíî äîêà-
çàòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ord(cd) = 1 âåðíû èìïëèêàöèè

(a) a ≤ c ⇒ ord(a(cd)) = 1,

(b) c < a ⇒ ord(c insert(a, d)) = 1.

(a) âåðíî ïîòîìó, ÷òî èç a ≤ c ñëåäóåò

ord(a(cd)) = ord(cd) = 1.

Äîêàæåì (b).

• d = ε. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü â (b) èìååò
âèä

ord(c(aε)) = 1 (10)

(10) ñëåäóåò èç c < a.

• d 6= ε. Îáîçíà÷èì p
def
= dh, q

def
= dt.

Â ýòîì ñëó÷àå íàäî äîêàçàòü, ÷òî ïðè c < a

ord(c insert(a, pq)) = 1 (11)

1. Åñëè a ≤ p, òî (11) èìååò âèä

ord(c(a(pq))) = 1 (12)

Ò.ê. c < a ≤ p, òî (12) ñëåäóåò èç ðàâåíñòâ

ord(c(a(pq))) = ord(a(pq)) = ord(pq) =
= ord(c(pq)) = ord(cd) = 1

2. Åñëè p < a, òî (11) èìååò âèä

ord(c(p insert(a, q))) = 1 (13)

Ïîñêîëüêó ïî ïðåäïîëîæåíèþ

ord(cd) = ord(c(pq)) = 1

òî c ≤ p, è ïîýòîìó (13) ìîæíî ïåðåïèñàòü
â âèäå

ord(p insert(a, q)) = 1 (14)

Ïðè p < a

insert(a, d) = insert(a, pq) = p insert(a, q)

ïîýòîìó (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

ord(insert(a, d)) = 1 (15)

(15) ñëåäóåò ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëî-
æåíèþ äëÿ ëåììû (ò.å. èç èìïëèêàöèè (8),

â êîòîðîé z
def
= d) èç ðàâåíñòâà

ord(d) = 1

êîòîðîå îáîñíîâûâàåòñÿ öåïî÷êîé ðàâåíñòâ

1 = ord(cd) = ord(c(pq)) = (ò.ê. c ≤ p)
= ord(pq) = ord(d).

Èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ìû âèäèì, ÷òî äà-
æå äëÿ ïðîñòåéøåé ÔÏ èç íåñêîëüêèõ ñòðîê äîêà-
çàòåëüñòâî åå êîððåêòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî-
âîëüíî íåòðèâèàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ðàññóæäåíèå,
åãî ñëîæíî ïðîâåðèòü è ãîðàçäî ñëîæíåå ïîñòðîèòü.
Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà íà îñíîâå êîòîðîãî äàííîå äî-
êàçàòåëüñòâî ìîãëî áû áûòü ïîðîæäåíî àâòîìàòè÷å-
ñêè.

Íèæå ìû èçëàãàåì äðóãîé ìåòîä äëÿ âåðèôèêà-
öèè ÔÏ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè äèàãðàìì ñî-
ñòîÿíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì, è èëëþñòðèðó-
åì äàííûé ìåòîä ïóòåì äîêàçàòåëüñòâà íà åãî îñíî-
âå óòâåðæäåíèÿ (5). Ýòî äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâåí-
íî êîðî÷å äîêàçàòåëüñòâà, ïðèâåä¼ííîãî â íàñòîÿùåì
ïóíêòå. Êðîìå òîãî, äàííîå äîêàçàòåëüñòâî ìîæåò
áûòü ïîðîæäåíî àâòîìàòè÷åñêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óáåäè-
òåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåí-
íîãî ìåòîäà äëÿ âåðèôèêàöèè ÔÏ.

4 Äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ÔÏ

4.1 Ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ òåðìàìè

Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.

• Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü çàïèñüþ E ìíîæåñòâî âñåõ
òåðìîâ, è çàïèñüþ E0 � ìíîæåñòâî âñåõ òåðìîâ,
íå ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ.

• Äëÿ êàæäîãî e ∈ E çàïèñè Xe è Φe îáîçíà÷à-
þò ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåìåííûõ ïî äàííûì è
ôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâåííî,
âõîäÿùèõ â e.

• Åñëè e ∈ E , x1, . . . , xn � ñïèñîê ðàçëè÷íûõ ïå-
ðåìåííûõ, è e1, . . . , en � òåðìû, ïðè÷¼ì ∀ i =
1, . . . , n type(ei) = type(xi), òî çàïèñü

e(e1/x1, . . . , en/xn) (16)



îáîçíà÷àåò òåðì, ïîëó÷àåìûé èç e çàìåíîé äëÿ
êàæäîãî i ∈ {1, . . . , n} êàæäîãî âõîæäåíèÿ xi â
e íà òåðì ei.

• Åñëè e è e′ � òåðìû, òî äëÿ êàæäîãî òåðìà
e′′, òèï êîòîðîãî ðàâåí òèïó òåðìà e′, çàïèñü
e(e′′/e′) îáîçíà÷àåò òåðì, ïîëó÷àåìûé èç e çà-
ìåíîé âñåõ âõîæäåíèé e′ â e íà òåðì e′′.

• Åñëè X ⊆ X , òî îçíà÷èâàíèåì ïåðåìåííûõ èç
X íàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ξ, ñîïîñòàâëÿþùåå
êàæäîé ïåðåìåííîé x ∈ X íåêîòîðîå çíà÷åíèå
xξ ∈ Dtype(x). Ìíîæåñòâî âñåõ îçíà÷èâàíèé ïå-
ðåìåííûõ èç X áóäåì îáîçíà÷àòü çàïèñüþ X•.

• Äëÿ êàæäîãî e ∈ E0, êàæäîãî X ⊇ Xe è êàæäî-
ãî ξ ∈ X• çàïèñü eξ îáîçíà÷àåò îáúåêò, íàçûâà-
åìûé çíà÷åíèåì e íà ξ è îïðåäåëÿåìûé ñòàí-
äàðòíûì îáðàçîì (ò.å. åñëè e ∈ C, òî eξ ðàâíî
çíà÷åíèþ êîíñòàíòû e, åñëè e ∈ X , òî eξ ðàâ-
íî çíà÷åíèþ îçíà÷èâàíèÿ ξ íà ïåðåìåííîé e, è
åñëè e = f(e1, . . . , en), òî eξ = f(eξ1, . . . , e

ξ
n)).

• Ìû áóäåì ñ÷èòàòü òåðìû e1, e2 ∈ E0 ðàâíûìè,
åñëè äëÿ êàæäîãî ξ ∈ (Xe1 ∪ Xe2)• âåðíî ðà-

âåíñòâî eξ1 = eξ2, êîòîðîå ìû ïîíèìàåì â ñëå-

äóþùåì ñìûñëå: çíà÷åíèÿ eξ1 è eξ2 ëèáî îáà íå
îïðåäåëåíû, ëèáî îáà îïðåäåëåíû è ñîâïàäàþò.

• Òåðì e ∈ E0 íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé, åñëè âñå
ïåðåìåííûå èçXe èìåþò òèïC è ∀ ξ ∈ X•e eξ ∈
{0, 1}. Ñèìâîë B îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ôîð-
ìóë. Ñèìâîëû> è⊥ îáîçíà÷àþò ôîðìóëû, ïðè-
íèìàþùèå íà ïðîèçâîëüíîì îçíà÷èâàíèè çíà-
÷åíèå 1 è 0 ñîîòâåòñòâåííî.

4.2 Ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ ÔÏ

Ïóñòü çàäàíà ÔÏ Σ.
Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Econc ìíîæåñòâî òåðìîâ èç E0,

â êîòîðûõ íåò äðóãèõ ÔÑ êðîìå conc, è çàïèñüþ EΣ
� ìíîæåñòâî òåðìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ëèáî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåìåííîé, ëèáî èìååò âèä ϕ(u1, . . . , un), ãäå
ϕ ∈ ΦΣ è u1, . . . , un ∈ Econc.

Áóäåì íàçûâàòü ïðèñâàèâàíèåì çàïèñü âèäà

u := e (17)

ãäå u ∈ Econc, e ∈ EΣ, type(u) = type(e).
Ñîñòîÿíèåì ÔÏ Σ íàçûâàåòñÿ çàïèñü s âèäà

b.u (θ1, . . . , θm) (18)

êîìïîíåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

• b � ôîðìóëà èç B, íàçûâàåìàÿ óñëîâèåì s,

• u � òåðì èç Econc, íàçûâàåìûé çíà÷åíèåì s, è

• θ1, . . . , θm � ïðèñâàèâàíèÿ.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.

• SΣ îáîçíà÷àåò ñîâîêóïíîñòü âñåõ ñîñòîÿíèé Σ.

• Åñëè ñîñòîÿíèå s ∈ SΣ èìååò âèä (18), òî ìû
áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç bs, us, Θs è type(s) ôîð-
ìóëó b, òåðì u, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèñâàèâà-
íèé (êîòîðàÿ ì.á. ïóñòîé) â (18), è òèï type(u)
ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè bs = >, òî ôîðìóëó b â (18) ìû áóäåì
îïóñêàòü.

• Åñëè s ∈ SΣ, òî

� Xs îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåìåííûõ
ïî äàííûì, âõîäÿùèõ â s,

� ïåðåìåííûå èçXs, âõîäÿùèå â ëåâóþ ÷àñòü
êàêîãî-ëèáî ïðèñâàèâàíèÿ èç Θs, íàçûâà-
þòñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè s, âñå
îñòàëüíûå ïåðåìåííûå èç Xs íàçûâàþòñÿ
âõîäíûìè ïåðåìåííûìè s,

� s• îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ξ ∈ X•s , òà-
êèõ, ÷òî bξs = 1, è ∀ (ui := ei) ∈ Θs

∗ åñëè ei ∈ Econc, òî uξi = eξi , è

∗ åñëè ei = ϕ(v1, . . . , vn), òî

uξi = fϕ(vξ1, . . . , v
ξ
n),

ãäå fϕ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà
ÍÍÒ ÔÏ Σ.

Ñîñòîÿíèå s ∈ SΣ íàçûâàåòñÿ òåðìèíàëüíûì,
åñëè Θs íå ñîäåðæèò ôóíêöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü çàäàíà ïàðà ñîñòîÿíèé s1, s2 ∈ SΣ. Áóäåì
îáîçíà÷àòü çàïèñüþ s1 ⊆ s2 ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:
ìíîæåñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ s1 è s2 ñîâïàäàþò, è

∀ ξ1 ∈ s•1 ∃ ξ2 ∈ s•2 : uξ1s1 = uξ2s2 .

Íàðÿäó ñ ñîñòîÿíèÿìè ÔÏ ìû áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü òàêæå ïñåâäîñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
îò ñîñòîÿíèé ÔÏ ëèøü òåì, ÷òî ïðèñâàèâàíèÿ â íèõ
èìåþò âèä u := e, ãäå u ∈ Econc, e ∈ E . Äëÿ êàæäîãî
ïñåâäîñîñòîÿíèÿ s çàïèñè bs, us è Θs èìåþò òîò æå
ñìûñë, ÷òî è äëÿ ñîñòîÿíèé ÔÏ.

4.3 Ðàñêðûòèÿ ñîñòîÿíèé ÔÏ

Ïóñòü çàäàíû ÔÏ Σ, ñîñòîÿíèå s ∈ SΣ, è ïðèñâàè-
âàíèå θ ∈ Θs, ïðè÷¼ì θ èìååò âèä u := ϕ(v1, . . . , vn),
è óðàâíåíèå â ÔÏ Σ, ñîîòâåòñòâóþùåå ϕ, èìååò âèä
ϕ(x1, . . . , xn) = eϕ.

Îáîçíà÷èì çàïèñüþ sθ ìíîæåñòâî, íàçûâàåìîå ðàñ-
êðûòèåì ñîñòîÿíèÿ s îòíîñèòåëüíî θ, è îïðåäåëÿå-
ìîå ïðîöåäóðîé åãî ïîñòðîåíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
ïåðå÷èñëÿåìûõ íèæå äåéñòâèé.



Äåéñòâèå 1.
sθ ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì îäíîýëåìåíòíîìó ìíîæå-
ñòâó, êîòîðîå ñîñòîèò èç ïñåâäîñîñòîÿíèÿ, ïîëó-
÷àåìîãî èç s çàìåíîé θ íà ïðèñâàèâàíèå

u := eϕ(v1/x1, . . . , vn/xn).

Äåéñòâèå 2.
(Äàííîå äåéñòâèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëü-
êî ðàç, äî òåõ ïîð ïîêà åñòü âîçìîæíîñòü åãî
âûïîëíÿòü.)
Åñëè âñå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà sθ ÿâëÿþòñÿ ñî-
ñòîÿíèÿìè èç SΣ, òî âûïîëíåíèå äàííîãî äåé-
ñòâèÿ çàâåðøàåòñÿ, èíà÷å sθ ìîäèôèöèðóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âûáåðåì ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò s′ ∈ sθ, êîòî-
ðûé íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì èç SΣ, è îáîçíà÷èì
çàïèñüþ θ′ ïåðâîå èç ïðèñâàèâàíèé, âõîäÿùèõ
â Θs′ , êîòîðîå èìååò âèä u := e, ãäå e 6∈ EΣ.
Ðàññìîòðèì âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû âèäà òåð-
ìà e, è äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ âàðèàíòîâ óêà-
æåì ïðàâèëî ìîäèôèêàöèè ìíîæåñòâà sθ, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ýòîìó âàðèàíòó. Íèæå ñëîâîñî-
÷åòàíèå �íîâàÿ ïåðåìåííàÿ� îçíà÷àåò �ïåðåìåí-
íàÿ, íå èìåþùàÿ âõîæäåíèé â ðàññìàòðèâàåìîå
ïñåâäîñîñòîÿíèå�.

• e ∈ C, â ýòîì ñëó÷àå

� åñëè u = e, òî óäàëÿåì θ′ èç s′,

� åñëè u ∈ X , òî çàìåíÿåì âñå âõîæäå-
íèÿ u â s′ íà e, è óäàëÿåì θ′ èç s′,

� èíà÷å óäàëÿåì s′ èç sθ.

• e = e′h, â ýòîì ñëó÷àå çàìåíÿåì θ′ íà ïðè-
ñâàèâàíèå

� u := e1, åñëè e
′ èìååò âèä e1e2,

� ux := e′, ãäå x � íîâàÿ ïåðåìåííàÿ,
èíà÷å.

• e = e′t, â ýòîì ñëó÷àå çàìåíÿåì θ′ íà ïðè-
ñâàèâàíèå

� u := e2, åñëè e
′ èìååò âèä e1e2,

� xu := e′, ãäå x � íîâàÿ ïåðåìåííàÿ,
èíà÷å.

• e = e1e2, â ýòîì ñëó÷àå

� åñëè u = u1u2, òî çàìåíÿåì θ′ íà ïàðó
ïðèñâàèâàíèé u1 := e1, u2 := e2,

� åñëè u ∈ X , òî çàìåíÿåì âñå âõîæäå-
íèÿ u â s′ íà òåðì xy (ãäå x è y � íîâûå
ïåðåìåííûå), è θ′ � íà ïàðó ïðèñâàè-
âàíèé x := e1, y := e2,

� èíà÷å � óäàëÿåì s′ èç sθ.

• e = (e1 = ε), â ýòîì ñëó÷àå

� äîáàâëÿåì ê sθ êîïèþ ñîñòîÿíèÿ s′ (îáî-
çíà÷èì å¼ s′′),

� çàìåíÿåì

∗ θ′ â s′ íà ïàðó u := 1, ε := e1, è

∗ θ′ â s′′ � íà ïàðó u := 0, xy := e1,
ãäå x è y � íîâûå ïåðåìåííûå.

• e = (e1 = e2), e = (e1 ≤ e2), e = (e1 ∧ e2) è
ò.ï., â ýòîì ñëó÷àå

� çàìåíÿåì θ′ íà ïàðó x1 := e1, x2 := e2,
ãäå x1, x2 � íîâûå ïåðåìåííûå, è

� äîáàâëÿåì ê bs′ êîíüþíêòèâíûé ÷ëåí
u = e′, ãäå e′ ïîëó÷àåòñÿ èç e çàìåíîé
ei íà xi (i = 1, 2).

• e = (e1?e2 : e3), â ýòîì ñëó÷àå äîáàâëÿåì ê
sθ êîïèþ s′ (îáîçíà÷èì å¼ s′′), è çàìåíÿåì
âñå âõîæäåíèÿ

� θ′ â s′ íà ïàðó 1 := e1, u := e2,

� θ′ â s′′ íà ïàðó 0 := e1, u := e3.

• e = ϕ(e1, . . . , ek), ∃ i : ei 6∈ Econc, â ýòîì ñëó-
÷àå çàìåíÿåì ei â θ

′ íà íîâóþ ïåðåìåííóþ
x, è äîáàâëÿåì x := ei ïåðåä θ

′.

Äåéñòâèå 3.
Äëÿ êàæäîãî s′ ∈ sθ

• åñëè â Θs′ åñòü ïàðà âèäà u := x, v := x, ãäå
x ∈ X , è u, v èìåþò âèä u1 . . . un, v1 . . . vm
ñîîòâåòñòâåííî, òî âûïîëíÿåòñÿ àëãîðèòì,
ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:
(â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ
øàãîâ âèä äàííûõ ïðèñâàèâàíèé ìåíÿåò-
ñÿ, íî ìû áóäåì îáîçíà÷àòü èçìåíèâøèåñÿ
ïðèñâàèâàíèÿ òåìè æå çàïèñÿìè ÷òî è èñ-
õîäíûå ïðèñâàèâàíèÿ):

� åñëè n < m, òî â ñëó÷àå un ∈ X êàæäîå
âõîæäåíèå ïåðåìåííîé un â s

′ çàìåíÿ-
åì íà òåðì vn . . . vm, à â ñëó÷àå un = ε
óäàëÿåì s′ èç sθ,

� àíàëîãè÷íî � ïðè m < n,

� ∀ i = 1, . . . , n:

∗ åñëè ui ∈ X , òî çàìåíÿåì âñå âõîæ-
äåíèÿ ui â s

′ íà vi, à åñëè ui 6∈ X ,
íî vi ∈ X , òî çàìåíÿåì âñå âõîæ-
äåíèÿ vi â s

′ íà ui,

∗ åñëè ui 6= vi, òî óäàëÿåì s′ èç sθ,

� óäàëÿåì îäíî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè-
ñâàèâàíèé,

• åñëè bs′ = {b′, x = u}, ãäå x ∈ X , u ∈ X ∪C,
òî bs′ çàìåíÿåòñÿ íà b′, è âñå âõîæäåíèÿ x
â s′ çàìåíÿþòñÿ íà u,

• bs′ óïðîùàåòñÿ ïóòåì

� çàìåíû ïîäòåðìîâ áåç ïåðåìåííûõ íà
ðàâíûå èì êîíñòàíòû, è



� ïðèìåíåíèÿ óïðîùàþùèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, ñâÿçàííûõ áóëåâñêèìè òîæäåñòâà-
ìè è ñâîéñòâàìè îòíîøåíèé ðàâåíñòâà
è ëèíåéíîãî ïîðÿäêà,

• åñëè bs′ = ⊥, òî s′ óäàëÿåòñÿ èç sθ.

Òåîðåìà 1.
Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìíîæå-

ñòâà sθ âñåãäà çàâåðøàåòñÿ.

Ñîñòîÿíèå s ∈ SΣ íàçûâàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûì,
åñëè îíî íåòåðìèíàëüíî, è ∃ θ ∈ Θs: ëèáî s

θ = ∅, ëèáî
âñå ñîñòîÿíèÿ èç sθ ïðîòèâîðå÷èâû.

4.4 Ïîäñòàíîâêà ñîñòîÿíèé â òåðìû

Ïóñòü çàäàíû ÔÏ Σ òåðì e ∈ E , ñïèñîê x1, . . . , xn
ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ èç X , è s1, . . . , sn � ñïèñîê
ñîñòîÿíèé èç SΣ, ïðè÷¼ì ∀ i = 1, . . . , n type(si) =
type(xi). Áóäåì îáîçíà÷àòü çàïèñüþ

e(s1/x1, . . . , sn/xn) (19)

ñîñòîÿíèå se ∈ SΣ, îïðåäåëÿåìîå èíäóêöèåé ïî ñòðóê-
òóðå e:

• åñëè e = xi ∈ {x1, . . . , xn}, òî se
def
= si,

• åñëè e ∈ X \ {x1, . . . , xn} èëè e ∈ C, òî se
def
= e ( ),

• åñëè e = g(e1, . . . , ek), ãäå g ∈ F∪Φ, è ñîñòîÿíèÿ
se1 , . . . , sek âèäà (19), ñîîòâåòñòâóþùèå òåðìàì
e1, . . . , ek, óæå îïðåäåëåíû, òî se îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèé sei çà-
ìåíÿþòñÿ íà íîâûå ïåðåìåííûå ñòàíäàðò-
íûì îáðàçîì, òàê, ÷òîáû âñå âíóòðåííèå
ïåðåìåííûå ýòèõ ñîñòîÿíèé áûëè ðàçëè÷-
íûìè, îáîçíà÷èì ïîëó÷èâøèåñÿ ñîñòîÿíèÿ
çàïèñÿìè bi.ui(Θi) (i = 1, . . . , k),

� se ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòîì ïðèìåíåíèÿ äåéñòâèé
2 è 3 èç ïóíêòà (4.3) ê ñîñòîÿíèþ

{b1, . . . , bk}.g(u1, . . . , uk) (Θ1, . . . ,Θk).

Òåðì (19) îáîçíà÷àåòñÿ çàïèñüþ e(s1, . . . , sn), â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ñïèñîê ïåðåìåííûõ x1, . . . , xn ÿñåí
èç êîíòåêñòà.

4.5 Ïîíÿòèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ÔÏ

Ïóñòü Σ � ÔÏ, è ëåâàÿ ÷àñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â Σ
èìååò âèä ϕ(x1, . . . , xn).

Äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé (ÄÑ) ÔÏ Σ íàçûâà-
åòñÿ ãðàô G ñ âûäåëåííîé âåðøèíîé n0 (íàçûâàåìîé
íà÷àëüíîé âåðøèíîé), óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþ-
ùèì óñëîâèÿì.

• Êàæäîé âåðøèíå n ãðàôà G ñîïîñòàâëåíî íåêî-
òîðîå ñîñòîÿíèå sn ∈ SΣ, ïðè÷¼ì sn0

èìååò âèä

y (y := ϕ(x1, . . . , xn)), ãäå y 6∈ {x1, . . . , xn}.

• Äëÿ êàæäîé âåðøèíû n ãðàôà G âåðíî îäíî èç
ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèé.

1. Èç n íå âûõîäèò íè îäíîãî ðåáðà, è sn òåð-
ìèíàëüíî.

2. Èç n âûõîäÿò äâà ðåáðà, è ñîñòîÿíèÿ s′, s′′,
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöàì ýòèõ ð¼áåð, îáëà-
äàþò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ∃x ∈ Xsn :
type(x) = S, â Θsn íåò ïðèñâàèâàíèé âèäà
u := x, è s′, s′′ ïîëó÷àþòñÿ èç sn ïóò¼ì

� çàìåíû âñåõ âõîæäåíèé x íà êîíñòàíòó
ε è íà òåðì yz ñîîòâåòñòâåííî (ãäå y è
z � ïåðåìåííûå, íå âõîäÿùèå â Xsn), è

� åñëè x íå âõîäèò â ëåâóþ ÷àñòü íè îä-
íîãî ïðèñâàèâàíèÿ èç Θsn , òî � äîáàâ-
ëåíèÿ ïðèñâàèâàíèé ε := x è yz := x ê
Θs′ è Θs′′ ñîîòâåòñòâåííî.

3. ∃ θ ∈ Θsn : ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîíöàì ð¼áåð, âûõîäÿùèõ èç n,
ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âñåõ íåïðîòèâîðå-
÷èâûõ ñîñòîÿíèé èç sθn.

4. usn èìååò âèä u1u2, è èç n âûõîäèò îäíî
ðåáðî ñ ìåòêîé tail, êîíåö n′ êîòîðîãî óäî-
âëåòâîðÿåò óñëîâèþ: tail(sn) ⊆ sn′ .

5. Èç n âûõîäèò îäíî ðåáðî, ñ ìåòêîé <, êî-
íåö n′ êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

� ∃n1, n2: G ñîäåðæèò ðåáðî èç n1 â n2

ñ ìåòêîé tail, è

� ∃ e ∈ EΣ, ∃x ∈ Xe :

sn ⊆ e(tail(s1)/x), e(s2/x) ⊆ sn′ .

Îïèøåì íåôîðìàëüíûé ñìûñë ïîíÿòèÿ ÄÑ. Êàæ-
äîå ñîñòîÿíèå s ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïèñàíèå
ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ us íà êîíêðåòíûõ çíà-
÷åíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ (ïóòåì
âûïîëíåíèÿ ïðèñâàèâàíèé èç Θs, ïðîâåðêè óñëîâèÿ
bs è âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ òåðìà us íà âû÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â ýòîò òåðì).
Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ n âûõîäÿò ð¼áðà áåç ìåòîê, òî
êîíöû ýòèõ ðåáåð ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûì âàðèàí-
òàì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ usn (ïóòåì ðàçëè÷íîé äå-
òàëèçàöèè ñòðóêòóðû çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ïåðåìåí-
íîé èç Xsn , èëè ïóòåì ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êàêîãî-ëèáî ïðèñâàèâàíèÿ èç Θsn). Åñëè èç ñî-
ñòîÿíèÿ n âûõîäèò ðåáðî ñ ìåòêîé tail â ñîñòîÿíèå
n′, òî ýòî ðåáðî âûðàæàåò ñâåäåíèå çàäà÷è âû÷èñ-
ëåíèÿ õâîñòà çíà÷åíèÿ usn ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèÿ
usn′ . Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ n âûõîäèò ðåáðî ñ ìåòêîé <
â ñîñòîÿíèå n′, òî ýòî ðåáðî âûðàæàåò ñâåäåíèå çàäà-
÷è âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ usn ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèÿ
usn′ íà àðãóìåíòàõ ìåíüøåãî ðàçìåðà.



Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÔÏ Σ èìååò êîíå÷íóþ ÄÑ,
åñëè ñóùåñòâóåò ÄÑ ÔÏ Σ, ìíîæåñòâî âåðøèí êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

Òåîðåìà 2.
Ïóñòü Σ1 è Σ2 èìåþò êîíå÷íûå ÄÑ, ΦΣ1∩ΦΣ2 = ∅,

è ëåâûå ÷àñòè ïåðâûõ óðàâíåíèé â Σ1 è Σ2 èìåþò âèä
ϕ1(x1, . . . , xn) è ϕ2(y1, . . . , ym) ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
÷¼ì type(Σ1) = type(y1). Òîãäà ÔÏ Σ, ïåðâîå óðàâíå-
íèå â êîòîðîé èìååò âèä

ϕ(x1, . . . , xn, y2, . . . , ym) =
= ϕ2(ϕ1(x1, . . . , xn), y2, . . . , ym)

à ñîâîêóïíîñòü îñòàëüíûõ óðàâíåíèé ðàâíà Σ1 ∪ Σ2,
òîæå èìååò êîíå÷íóþ ÄÑ.

Ìû íå äàåì îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèå ÄÑ
äëÿ Σ ââèäó îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð ñòàòüè. Îòìå-
òèì ëèøü, ÷òî äàííàÿ ÄÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáú-
åäèíåíèå ÄÑ äëÿ Σ1, ÄÑ äëÿ Σ2, è ÄÑ, ÿâëÿþùåéñÿ
äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì äâóõ ïðåäûäóùèõ ÄÑ.

Òåîðåìà 3.
Ïóñòü ÔÏ Σ èìååò êîíå÷íóþ ÄÑ Σ, ïðè÷åì çíà÷å-

íèÿ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì òåðìèíàëüíûì
âåðøèíàì ýòîé ÄÑ, êîòîðûå äîñòèæèìû èç íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàâíû 1. Òîãäà fΣ ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå 1 íà âñåõ ñâîèõ àðãóìåíòàõ.

Ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå òåîðåìû ÿâëÿþòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ìåòîäà ïðèìåíåíèÿ ÄÑ äëÿ
âåðèôèêàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì. Ñóòü äàí-
íîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå ïîñòðîåíèÿ êî-
íå÷íûõ ÄÑ äëÿ àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè, îïèñûâàå-
ìîé ÔÏ Σ1, è ïðîâåðî÷íîé ôóíêöèè, îïèñûâàåìîé
ÔÏ Σ2. Åñëè äëÿ ýòèõ ÔÏ óäàëîñü ïîñòðîèòü êîíå÷-
íûå ÄÑ, òî, ñîãëàñíî òåîðåìå 2, äëÿ ÔÏ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñóïåðïîçèöèè ýòèõ ôóíêöèé, òîæå ìîæ-
íî ïîñòðîèòü êîíå÷íóþ ÄÑ. Åñëè ýòà ÄÑ îáëàäàåò
ñâîéñòâîì, óêàçàííûì â òåîðåìå 3, òî ñóïåðïîçèöèÿ
ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ Σ1 è Σ2, ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèå 1 íà âñåõ ñâîèõ àðãóìåíòàõ. Â ñëåäóþùåì ïà-
ðàãðàôå ìû ïðèâîäèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî
ìåòîäà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÄÑ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáîñíî-
âàíèÿ ñîîòíîøåíèé âèäà s1 ⊆ s2, êîòîðûé ìû íå èç-
ëàãàåì çäåñü ââèäó îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð ñòàòüè.
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî, ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò ïîíÿòèå
óíèôèêàöèè òåðìîâ.

Ïðè èçîáðàæåíèè ÄÑ ÔÏ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùåå ñîãëàøåíèå: åñëè ñîñòîÿíèå s, ñîïîñòàâ-
ëåííîå êàêîé-ëèáî âåðøèíå, èìååò âèä b.u(θ1, . . . , θn),
òî äàííàÿ âåðøèíà îáîçíà÷àåòñÿ â âèäå îâàëà, íàä
êîòîðûì íàðèñîâàíà çàïèñü b.u (èëè u, åñëè b = >),
âíóòðè êîòîðîãî ïåðå÷èñëåíû êîìïîíåíòû ñïèñêà Θs,
è ñëåâà îò êîòîðîãî ì.á. íàðèñîâàí ñèìâîë, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ èäåíòèôèêàòîðîì ýòîé âåðøèíû.

5 Ïðèìåð âåðèôèêàöèè ÔÏ ìå-

òîäîì ïîñòðîåíèÿ ÄÑ

Â ýòîì ïóíêòå ìû èëëþñòðèðóåì èçëîæåííûé âûøå
ìåòîä âåðèôèêàöèè ÔÏ ïðèìåðîì âåðèôèêàöèè ÔÏ
ñîðòèðîâêè, â äàííîì ñëó÷àå Σ1 = (3) è Σ2 = (4). Áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ñîãëàøåíèå: åñëè â ÄÑ
âåðøèíû n1 è n2 òàêîâû, ÷òî n2 ìîæíî ïîëó÷èòü èç
n1 ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé
2 è 3 èç îïðåäåëåíèÿ ÄÑ, òî èç n1 â n2 ìîæíî íàðè-
ñîâàòü ðåáðî áåç ìåòêè (ò.å. ð¼áðà áåç ìåòîê â íîâîì
ïîíèìàíèè ÄÑ ñîîòâåòñòâóþò ïóòÿì èç ð¼áåð áåç ìå-
òîê â èñõîäíîì ïîíèìàíèè ÄÑ).

5.1 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ÔÏ ñîðòè-

ðîâêè

Â ýòîì ïóíêòå ìû îïèñûâàåì ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ÄÑ
ÔÏ (3). Òåðìû âèäà insert(a, y) ìû áóäåì îáîçíà÷àòü
çàïèñüþ a→ y.

Íà÷àëüíàÿ âåðøèíà ÄÑ ÔÏ (3) (îáîçíà÷èì ýòó
âåðøèíó èäåíòèôèêàòîðîì A) èìååò âèä

y�� ��
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�y := sort(x)

A

Èç ýòîé âåðøèíû ìîæíî íàðèñîâàòü äâà ðåáðà áåç
ìåòîê (ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìåíå x íà ε è ab, è ðàñ-
êðûòèþ îäíîãî ïðèñâàèâàíèÿ) ñ êîíöàìè â âåðøèíàõ
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�ε := x

ε
B

'
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y := a→ u
u := sort(b)
ab := x

y

D

Èç D òîæå ìîæíî íàðèñîâàòü äâà ðåáðà áåç ìåòîê
(ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìåíå ïåðåìåííîé u íà êîíñòàíòó
ε è íà òåðì cd): êîíåö ïåðâîãî ðåáðà èìååò ìåòêó

y (y := a→ cd, cd := sort(b), ab := x), (20)

à êîíåö âòîðîãî ðåáðà èìååò ìåòêó

y (y := aε, ε := sort(b), ab := x). (21)

Èç âåðøèíû ñ ìåòêîé (20), ñîãëàñíî ïóíêòó 3 â îïðå-
äåëåíèè ÄÑ (ðàñêðûòèå ïåðâîãî ïðèñâàèâàíèÿ), ìîæ-
íî íàðèñîâàòü äâà ðåáðà ñ êîíöàìè

C : {a ≤ c}.acd (cd := sort(b), ab := x),
G : {c < a}.cz (z := a→ d, cd := sort(b), ab := x).

Èç C ìîæíî ïðîâåñòè ðåáðî ñ ìåòêîé tail â íà-
÷àëüíóþ âåðøèíó (ìû íå ïðèâîäèì îïèñàíèå ìåòîäà,
íà îñíîâàíèè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñóùåñòâîâà-
íèå òàêîãî ðåáðà, îòìåòèì ëèøü, ÷òî â äàííîì ñëó-
÷àå ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ðåáðà óñìàòðèâàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî).



Èç âåðøèíû ñ ìåòêîé (21), ñîãëàñíî ïóíêòó 2 â
îïðåäåëåíèè ÄÑ (çàìåíà b íà ε è íà pq) ìîæíî ïîëó-
÷èòü äâå âåðøèíû, îäíà èç êîòîðûõ òåðìèíàëüíà è
èìååò âèä

E : aε (aε := x),

à âòîðàÿ âåðøèíà áóäåò ïðîòèâîðå÷èâîé (÷òî ìîæíî
óñòàíîâèòü ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ ðàñêðûòèé, êîòî-
ðûå ìû çäåñü íå ïðèâîäèì).

Èç G ìîæíî íàðèñîâàòü äâà ðåáðà áåç ìåòîê (ñî-
îòâåòñòâóþùèõ çàìåíå b íà ε è íà pq), ïåðâàÿ âåðøè-
íà áóäåò ïðîòèâîðå÷èâîé, à âòîðàÿ èìååò ìåòêó

{c < a}. cz


z := a→ d,
cd := p→ w,
w := sort(q),
apq := x

 . (22)

Èç (22) ìîæíî íàðèñîâàòü äâà ðåáðà áåç ìåòîê (ñî-
îòâåòñòâóþùèõ çàìåíå w íà ε è íà ij):

• èç êîíöà ïåðâîãî èç ýòèõ ðåáåð ìîæíî íàðèñî-
âàòü íåñêîëüêî ðåáåð áåç ìåòîê, íî ñðåäè êîí-
öîâ ýòèõ ðåáåð íåïðîòèâîðå÷èâîé áóäåò òîëüêî
âåðøèíà ñ ìåòêîé

{c < a}. cz


z := a→ ε,
c := p,
d := ε,
apε := x

 ,

èç êîòîðîé ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåáðî áåç
ìåòêè â òåðìèíàëüíóþ âåðøèíó

H : {c < a}. caε (acε := x),

• êîíåö âòîðîãî èç ýòèõ ðåáåð èìååò ìåòêó

{c < a}. cz


z := a→ d,
cd := p→ ij,
ij := sort(q),
apq := x

 . (23)

Èç (23) ìîæíî íàðèñîâàòü ïàðó ðåáåð, êîíöû êîòî-
ðûõ èìåþò ìåòêè

F : {c < a, c ≤ i}. cz

 z := a→ ij,
ij := sort(q),
acq := x

 ,

I : {c < a, c < p}. cz


z := a→ d,
d := p→ j,
cj := sort(q),
apq := x

 .

Èç F ìîæíî ïðîâåñòè ðåáðî ñ ìåòêîé tail â íà-
÷àëüíóþ âåðøèíó (ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ðåáðà óñìàò-
ðèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî).

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïàðà âåðøèí (D, I) ñâÿ-
çàíà ñ ïàðîé âåðøèí (A,G) ñëåäóþùèìè ñîîòíîøå-
íèÿìè:

tail(I) = e(tail(G)/h), D = e(A/h) (24)

ãäå e = a → h. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåòêè âåðøèí
âåðøèí I,D ìîæíî ïîëó÷èòü èç ìåòîê âåðøèí G,A
ïóòåì ïðèïèñûâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðèñâàèâàíèÿ
ñâåðõó. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåáðà ñ ìåòêîé tail èç
G â A. Ìû íå èçëàãàåì äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ìåòî-
äà îáîñíîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåáðà, îïèøåì
ëèøü ñõåìó òàêîãî îáîñíîâàíèÿ. Îáîçíà÷èì çàïèñüþ
ρ(x) ÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ, îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèì
ñâîéñòâîì: åñëè ρ îïðåäåëåíà íà íåêîòîðîì çíà÷åíèè
α ïåðåìåííîé x, òî îíà ïðåîáðàçóåò α â òàêóþ ñòðîêó
β, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì

ux7→αtail(G) = ux 7→βA .

Èç ñîîòíîøåíèÿ (24) íåïîñðåäñòâåííî âûâîäèòñÿ ñëå-
äóþùåå ñâîéñòâî ôóíêöèè ρ:

x 6= ε ⇒ ρ(x) w xhρ(xt) (25)

ãäå íåðàâåíñòâî w ïîíèìàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïîðÿä-
êà íà ìíîæåñòâå ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé:
åñëè äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ x ïðàâàÿ ÷àñòü (25)
îïðåäåëåíà, òî ëåâàÿ ÷àñòü íà ýòîì çíà÷åíèè x òîæå
îïðåäåëåíà è çíà÷åíèÿ îáîèõ ÷àñòåé ñîâïàäàþò. Òî-
òàëüíîñòü ôóíêöèè ρ îáîñíîâûâàåòñÿ íåðàâåíñòâîì
(25) è àíàëèçîì óæå ïîñòðîåííîãî ôðàãìåíòà ÄÑ äëÿ
(3). Îòìåòèì, ÷òî ýòî îáîñíîâàíèå ìîæåò áûòü ïî-
ðîæäåíî àâòîìàòè÷åñêè. Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíî-
ñòè äàííîãî îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçóåò ïîíÿòèå óíèôè-
êàöèè ïàð ñîñòîÿíèé, åãî îïèñàíèå çàíèìàåò áîëüøîé
îáúåì è ìû â äàííîì òåêñòå åãî íå ïðèâîäèì.

Ïîñòðîåííàÿ ÄÑ äëÿ ÔÏ (3) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.
1, å¼ ìîæíî óïðîñòèòü äî ÄÑ íà ðèñ. 2.

5.2 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ÔÏ ïðîâåð-

êè óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðîêè

Ôðàãìåíò ÄÑ äëÿ ÔÏ Σ2 (ñì. (4)) (ñîñòîÿùèé èç âåð-
øèí, äîñòèæèìûõ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) èìååò
âèä
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5.3 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äëÿ ñóïåð-

ïîçèöèè ÔÏ ñîðòèðîâêè è ÔÏ ïðî-

âåðêè óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðîêè

Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà òåîðåìå 3, êî-
òîðûé ìîæíî ïðèìåíèòü ê ÄÑ äëÿ (3) è (4), è ïîëó-
÷èòü ÄÑ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 3. Äàííàÿ ÄÑ èìååò
äâå òåðìèíàëüíûå âåðøèíû, ìåòêè îáîèõ ýòèõ âåð-
øèí èìåþò çíà÷åíèå 1. Ñîãëàñíî òåîðåìå 3, îòñþäà
ñëåäóåò óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ord ◦ sort
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 íà âñåõ ñâîèõ àðãóìåíòàõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñëîæ-
íîñòü âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è îáîñ-
íîâàíèé, âñå îíè ìîãóò áûòü ïîðîæäåíû àâòîìàòè-
÷åñêè. Ïîïûòêà îáîñíîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåáåð ñ
ìåòêàìè tail è < ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè äëÿ
êàæäîé ïàðû âåðøèí, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïî-
ñòðîåíèÿ ÄÑ. Êàê âèäíî èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà
ïîñòðîåíèÿ ÄÑ äëÿ ïðîãðàììû ñîðòèðîâêè, ïðîöåññ
ïîñòðîåíèÿ ÄÑ çàêàí÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî.

6 Çàêëþ÷åíèå

Ìû ïðåäëîæèëè ïîíÿòèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðîãðàìì (ÔÏ) è îñíîâàííûé íà ýòîì
ïîíÿòèè ìåòîä âåðèôèêàöèè ÔÏ. Îäíà èç ïðîáëåì
äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîíÿòè-
åì ÄÑ, èìååò ñëåäóþùèé âèä: íàéòè íåîáõîäèìîå è
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå (èëè êàê ìîæíî áîëåå ñèëüíîå
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå), êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü ÔÏ, ÷òîáû ýòà ÔÏ èìåëà êîíå÷íóþ ÄÑ.
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