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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû óòî÷íÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé: ñïåöèàëèçàöèè, èíòåðïðåòà-
öèè, êîíêðåòèçàöèè è ðåàëèçàöèè îáîáùåííîé êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû. Ïî-
êàçàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàììàòè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ
ñòðóêòóð — àíàëîãîâ èçâåñòíûõ ãðàììàòèê, èõ ìîäèôèêàöèé è ãðàììàòèêî-ïîäîáíûõ ñèñ-
òåì. Íà èõ îñíîâå ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáîáùåíû ðàçëè÷íûå òèïû ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêòèâèçì, ôîðìàëüíûå ãðàììàòèêè, êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîí-
íàÿ ñòðóêòóðà, ñïåöèàëèçàöèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ, êîíêðåòèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè îáîáùåíû âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäèôè-
êàöèé ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, ïðåäëîæåí àïïàðàò êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîí-
íûõ ñòðóêòóð [1]. Â íàñòîÿùåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû è ìå-
òîäû âûïîëíåíèÿ óòî÷íÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé îáîáùåííîé êîíñòðóêòèâ-
íî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû (ÎÊÏÑ).

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãðàììàòè÷åñêèå êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûå ñòðóêòó-
ðû (ÃÊÏÑ), èìåþùèå àíàëîãè â âèäå êëàññè÷åñêèõ ãðàììàòèê, èõ ìîäèôèêàöèé è
ãðàììàòèêî-ïîäîáíûõ ñðåäñòâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììèðî-
âàíèè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé â êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ ðàçíîé èíòåðïðåòàöèåé ñâÿçåé, ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ-êîíñòðóêöèé.

Âûïîëíåííûå îáîáùåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî «ãèáðèäè-
çàöèè» èçâåñòíûõ ñðåäñòâ è âñêðûâàþò ðÿä ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñ-
òè, ýòî ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè, ò.å. ñâÿçûâàíèÿ îïåðàöèé ñèã-
íàòóðû ñ íåñêîëüêèìè àëãîðèòìàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû òàêàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü íå-
æåëàòåëüíà, à ñ äðóãîé ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî òèïà ðàññìîòðåííûõ ãðàììàòèê [2–11] ïðåäëîæåíû îáîáùåííûå
ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ êîíñòðóêòèâíîé àêñèîìàòèêîé. Ââîäÿ èíñòðóêòèâíûå
îãðàíè÷åíèÿ è äîïîëíåíèÿ â àêñèîìàòèêè îáîáùåííûõ ñòðóêòóð è çàäàâàÿ êîí-
êðåòíûå ïðîäóêöèè ïîäñòàíîâîê, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êîíñòðóêòèâíûå ãðàììàòè÷åñ-
êèå ñòðóêòóðû äëÿ êëàññîâ ãðàììàòèê. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëî-
ãèÿ ìåæäó êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûìè ñòðóêòóðàìè è ãðàììàòèêàìè. Çäåñü
àíàëîãèÿ ïåðåíèìàåò èäåîëîãèþ âûâîäà îïðåäåëåííûõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.

ÑÏÅÖÈÀËÈÇÀÖÈß ÃÐÀÌÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ
ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Ñïåöèàëèçàöèÿ ÎÊÏÑ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñ-
òåé áèîëîãèè, ìåõàíèêè, ìóçûêè è ïð. Ðàññìîòðèì äâå íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûå è ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ñïåöèàëèçàöèè:
ìóëüòèñèìâîëüíóþ è ãðàôè÷åñêóþ.

Ìóëüòèñèìâîëüíûå ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ãðàììàòèêè ñ ñèìâîëü-
íûìè òåðìèíàëàìè èìåþò øèðîêîå ïðèêëàäíîå ïðèìåíåíèå. Â ÷àñòíîñòè, îíè
íåçàìåíèìû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è àíàëèçà ñèíòàêñèñà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ôîðìàëüíîé ìóëüòèñèìâîëüíîé ãðàììàòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé íàçîâåì ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ÎÊÏÑ

C M C MS MS MS MS MS� � � � � �, , , ,� � � �� , (1)
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s — ñèìâîë ñ àòðèáóòàìè wi , 
 — åäèíñòâåííàÿ îïåðàöèÿ ñâÿ-
çûâàíèÿ — îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèè ôîðì (ñèìâîëîâ è ñòðîê).

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû âîñïîëüçóåì-
ñÿ ïîíÿòèåì àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû [12].

Áàçîâóþ àëãîðèòìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äëÿ èíòåðïðåòàöèè C MS ïðåäñòàâèì
â âèäå

C M VA MS A MS A MS A MS A MS, , , , ,, , ,� � �� � , (2)

ãäå MA MS, — íåîäíîðîäíûé íîñèòåëü, VA MS, — ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ àë-
ãîðèòìîâ, áàçîâûõ (ýëåìåíòàðíûõ) äëÿ íåêîòîðîãî èñïîëíèòåëÿ, �A MS, —
ñèãíàòóðà è �A MS, — àêñèîìàòèêà.

Àêñèîìàòèêà àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû �A MS, ïðåäñòàâëåíà â [12]. Íîñè-
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ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî áàçîâûõ
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áàçîâûõ àëãîðèòìîâ (ÁÀÑ) èëè áàçîâûå (îáðàçóþùèå).

Çäåñü è äàëåå áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ îáîçíà÷åíèé ôîðì l F� * , ñåíòåíöè-

àëüíûõ ôîðì f F� è äð., ñì. [1].

Çàïèøåì èíòåðïðåòàöèþ ìóëüòèñèìâîëüíîé ÃÊÏÑ:

�� � � � � �C M C M VMS MS MS MS A MS A MS A MS A MS A MS, , , , , ,, , , , ,� � � � �� I �

I I C MS MS MS MSA MS
C M� , ,

, ,� � �� � , (3)

ãäå � � � �MS MS� � �2 3 ,
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Òðàäèöèîííûå ãðàììàòèêè èìåþò óñòîÿâøóþñÿ òåðìèíîëîãèþ. Êîíñòðóê-
öèè ïðèíÿòî íàçûâàòü öåïî÷êàìè; ñâîáîäíûå ìíîæåñòâà ôîðì è êîíñòðóêöèé —
ñâîáîäíûì ÿçûêîì, îïðåäåëåííûì íà ìíîæåñòâå òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ
èëè òîëüêî òåðìèíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ìóëüòèñèìâîëüíûå ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû — îáîáùàþùèå àíàëîãè
êëàññè÷åñêèõ ãðàììàòèê — íàèáîëåå çíà÷èìûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ìóëüòèñèìâîëü-
íûõ ãðàììàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ïóòåì äàëüíåéøåé ñïåöèàëèçàöèè.

Îïðåäåëåíèå 2. Ñïåöèàëèçàöèåé êëàññè÷åñêîé ìóëüòèñèìâîëüíîé ÃÊÏÑ
CKMS íàçîâåì

C M CMS MS MS MS S KMS� � � �, ,� � �

� � � �M MS MS KMS KMS MS, , ,� � � � �� 4 . (4)

×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà �4 âêëþ÷àåò ïðèâåäåííûå íèæå èíñòðóêòèâíûå äî-
ïîëíåíèÿ:

1) ýëåìåíòû íîñèòåëÿ íå èìåþò àòðèáóòîâ, êðîìå îáÿçàòåëüíûõ, ïîýòîìó
� �r rs: ,� � �� ;

2) ïðèçíàê îêîí÷àíèÿ âûâîäà: ðåçóëüòàò îïåðàöèè ÷àñòè÷íîãî âûâîäà ÿâëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêöèåé.

3) ïðàâèëà ïðîäóêöèé ñîäåðæàò òîëüêî îäíî îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè.
Äëÿ èíòåðïðåòàöèè CKMS âîñïîëüçóåìñÿ ÁÀÑ �CA MS, òàêîé æå, êàê CA MS, ,
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âêëþ÷àåò âòîðîå äî-

ïîëíåíèå ÷àñòè÷íîé àêñèîìàòèêè �4 .
Èíòåðïðåòàöèþ CKMS çàïèøåì â âèäå

�� � � � � � �C M C M VKMS MS MS KMS A MS A MS A MS A MS A, , , , , ,, , , ,� � � � , MS I�� �

I I C KMS MS MS KMS KMS KMS
A MS

C M� �
, ,

, , ,' � � � �� � � � �2 . (5)

Ïðåäñòàâëåííûå C MS è CKMS ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïîêà-
æåì íà ïðèìåðå êîíêðåòíóþ ñòðóêòóðó êàê îäíó èç ðåàëèçàöèé CKMS , êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò ôîðìàëüíûé ÿçûê, èõ öåïî÷êè ïîñòðîåíû êîíêàòåíàöèåé ñèìâîëîâ
0, 1 è 2 ñ îãðàíè÷åíèÿìè: â íà÷àëå, êîíöå è âíóòðè öåïî÷êè äîëæåí áûòü îäèíî÷-
íûé ñèìâîë 2, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 0 è 1 ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ÷åðåäóþòñÿ
è ÷èñëî ðÿäîì ñòîÿùèõ ñèìâîëîâ 0 âñåãäà ÷åòíîå:

I C KMS MS MS KMS K KKMS
A MS

C M C
, ,

, ,' � � � �� � �

� � �M CMS MS KKMS R KKMS, , ( )� � �� ,

� �KKMS KMS T N U� � � ��{ { } { } { }0 1 2, , , , ,� � � ,

� � � � � �{ }}� � � � � � � � �2 2 2 00 1, , , .

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè — ìíîæåñòâî öåïî÷åê� ( ) , ,CKKMS � { }222 200212 2212 .

Ãðàôè÷åñêèå ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ãðàôè÷åñêèå ãðàììàòèêè èìå-
þò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè îòîáðàæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ ãðà-
ôè÷åñêèõ îáúåêòîâ (îáðàçîâ). Ïîñêîëüêó òàêèõ îáúåêòîâ ñî ñâîèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè î÷åíü ìíîãî, òî îïðåäåëèòü ãðàôè÷åñêóþ ãðàììàòèêó â îáùåì äîâîëüíî
ñëîæíî. Îäíàêî äëÿ òàêèõ ãðàììàòèê õàðàêòåðíî, ÷òî èìåíà ñèìâîëîâ òåðìè-
íàëüíîãî àëôàâèòà ñâÿçàíû ñ íåêîòîðûìè ãðàôè÷åñêèìè îáðàçàìè, êîíñòðóêöèè
êîòîðûõ èçîáðàæàþòñÿ íà áóìàãå, äèñïëåå èëè èíîì ôèçè÷åñêîì èëè âèðòóàëü-
íîì íîñèòåëå ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè íåñêîëüêèõ ãðàôè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé è èíòåð-
ïðåòàöèé ÊÏÑ.
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Ãðàôè÷åñêèå ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû — àíàëîãè ÿçûêà PDL. Picture
Description Language (PDL) [4] (ãðàììàòèêà Øîó) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ è äð. Ýëåìåíòàðíûìè ãðàôè÷åñêè-
ìè îáðàçàìè ÿâëÿþòñÿ ëþáûå ôèãóðû ñ ïðèïèñàííûìè èì ñâîéñòâàìè ãîëîâíîé
è õâîñòîâîé òî÷åê. Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñîâìåùåíèåì ãîëîâ-
íûõ è/èëè õâîñòîâûõ òî÷åê. Îñîáåííîñòü PDL — íàëè÷èå àïïàðàòà ïðèîðèòåòîâ
îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ, êîòîðûé ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãëûõ ñêîáîê.

Îïðåäåëåíèå 3. Ñïåöèàëèçàöèåé ÃÊÏÑ, àíàëîãà PDL, áóäåò ñëåäóþùàÿ
ñòðóêòóðà:

C M C MS PDL PDL PDL PDL� � � � � �, , , ,� � � �� ,

ãäå � � � � �PDL PDLM T N T T N N� � 	 � �� � �5 6 5 1 1, , ,{ , � � � � �{ ~, /,, , ,*,

( , ) }, = }� � .

×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà �6 âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå äîïîëíåíèÿ.

� Òåðìèíàëû T tt b e ii i i1 � { , , },  ti — ýëåìåíòàðíûå èçîáðàæåíèÿ ñ ãîëîâíîé
(bi ) è õâîñòîâîé (ei ) òî÷êàìè.

� Íåòåðìèíàëû N
i i ib e i1 � { � �, , },  � i — ñîñòàâíûå èçîáðàæåíèÿ ñ ãîëîâ-

íîé ( bi ) è õâîñòîâîé ( ei ) òî÷êàìè. Íàáîð àòðèáóòîâ íåòåðìèíàëîâ � i ìîæåò
èìåòü çíà÷åíèå �.

� Ïðàâèëà âûâîäà òàêèõ ñòðóêòóð çàäàíû â âèäå � �r rs: ,� � ��.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû CPDLîïðåäåëèì áàçîâóþ àëãîðèòìè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó
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f
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18 19| , | ( )
, , ,� �

�}� . Çäåñü 
k — îäíà èç îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ ñî

ñïèñêà [ , , ,*, ]� � � ~ , / .

A A
A A

A A

Z Z A

A

i j

i j

i

i

1
0

2
0

1 2

| , |
, , ,

:�
— òàêèå æå, êàê è â ìóëüòèñèìâîëüíûõ àëãîðèòìè÷åñ-

êèõ ñòðóêòóðàõ. Ðàññìîòðèì, êàê ñïåöèôèöèðóþòñÿ àëãîðèòìû A A3 19� .

� A A3 8, ,� — àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ãðàôè÷åñêîé êîíñòðóêöèè
è îòîáðàæåíèÿ åå íà ôèçè÷åñêîì íîñèòåëå èíôîðìàöèè:

A3 — àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ è èçîáðàæåíèÿ íîâîé ãðàôè÷åñêàÿ êîíñòðóê-
öèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû õâîñòîâàÿ òî÷êà êîíñòðóêöèè � l j ñîâìåñòèëàñü ñ ãî-
ëîâíîé òî÷êîé � li ;

A4 — òàêîé æå, êàê A3 , íî ñîâìåùàþòñÿ õâîñòîâûå òî÷êè � l j è � li ;

A5 — òàêîé æå, êàê A3 , íî ñîâìåùàþòñÿ ãîëîâíûå òî÷êè � l j è � li ;

A6 — òàêîé æå, êàê A3 , íî ñîâìåùàþòñÿ ãîëîâíûå è õâîñòîâûå òî÷êè � l j è � li ;

A7 — ìåíÿåò ìåñòàìè ãîëîâíóþ è õâîñòîâóþ òî÷êè � li ;

A8 — èçîáðàæàåò � l j áåç ïðèâÿçêè ê � li (â íîâîì ìåñòå).

� A A9 14, ,� îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ bi è ei ñôîðìèðîâàííîé êî-
íñòðóêöèè � �l li j
 ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ
àëãîðèòìàìè A A3 8, ,� .

� A15 íà÷èíàåò ôîðìèðîâàíèå íîâîé ïîäôîðìû.

� A16 çàêàí÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ïîäôîðìû, ïðåäñòàâëÿÿ åå êàê íîâûé íå-
ïîèìåíîâàííûé ýëåìåíò êîíñòðóèðîâàíèÿ.

� A17 àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó A4 àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû CA MS, ñ äî-
ïîëíåíèÿìè: ïåðåä ïîäñòàíîâêîé âûïîëíÿþòñÿ âñå îïåðàöèè ñâÿçûâàíèÿ â ïî-
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ðÿäêå çàïèñè ñëåâà íàïðàâî, ó÷èòûâàÿ ñêîáêè, çàìåíà âûïîëíÿåòñÿ êàê â ôîðìå
ñ èìåíàìè ýëåìåíòîâ, òàê è â èçîáðàæåíèè.

� A18 è A19 àíàëîãè÷íû àëãîðèòìàì A5 è A6 àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû
CA MS, (ïî ñïåöèôèêàöèè, íî ñ äðóãèìè ôîðìàìè).

Îïðåäåëåíèå 4. Èíòåðïðåòàöèÿ ñòðóêòóðû-àíàëîãà PDL èìååò âèä
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Â ïðèâåäåííîé èíòåðïðåòàöèè èìååòñÿ äâå îñîáåííîñòè: ñîâìåùåíèå îïåðà-
öèé ñâÿçûâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ îïåðàöèÿìè íàä àòðèáóòàìè è óïðàâëåíèå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ ñâÿçûâàíèÿ.

Âîçìîæíîñòè PDL ñïåöèàëèçàöèè ÃÊÏÑ àíàëîãè÷íû PDL ãðàììàòèêàì
è íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â [4], ãäå ïðèâåäåíû äâå êîíêðåòèçàöèè è ðåà-
ëèçàöèè PDL: ïî ïðåäñòàâëåíèþ òðàåêòîðèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðíîé
êàìåðå è ïðîïèñíûõ áóêâ àíãëèéñêîãî àëôàâèòà.

Ïîäñòðóêòóðîé ñïåöèàëèçàöèè è èíòåðïðåòàöèè PDL ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ
ñòðóêòóðíûå àíàëîãè ãðàììàòèê Ëåíäëè [4]. Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàþòñÿ
åäèíñòâåííîé îïåðàöèåé ñâÿçûâàíèÿ: ãîëîâíàÿ òî÷êà îäíîé êîíñòðóêöèè ñîâìå-
ùàåòñÿ ñ õâîñòîâîé òî÷êîé äðóãîé.

Ñïåöèàëèçàöèè ÃÊÏÑ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåííûìè ìóëüòèñèìâîëüíû-
ìè è ãðàôè÷åñêèìè. Â ãðàììàòèêî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ÊÏÑ íîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ íàáîð
áàçîâûõ èëè îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ. Ñôîðìèðîâàííûå êîíñòðóêöèè — ñêîíñòðóè-
ðîâàííûå àëãîðèòìû. Òàê, â [13, 14] ãðàììàòèêî-àëãîðèòìè÷åñêèå ÊÏÑ ïîçâîëè-
ëè âûïîëíèòü ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ
ñîðòèðîâêè, â [14, 15] — àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ äàííûõ, ÷òî ïîñëóæèëî ýëåìåíòíîé
áàçîé äëÿ àäàïòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ.

Çàìåòèì, ÷òî íîñèòåëü ìîæåò âêëþ÷àòü êîíñòðóêöèè, ñôîðìèðîâàííûå äðó-
ãîé ÃÊÏÑ. Ïðè ðàçðàáîòêå òðàíñëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ îäíîé ÃÊÏÑ ôîðìèðóþòñÿ
ëåêñåìû ïðîãðàììû, à äðóãîé — ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè (îïåðàòîðû,
èíñòðóêöèè, êîìàíäû è äð.).

ÀÒÐÈÁÓÒÈÂÍÎÅ ÑÂßÇÛÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÏÐÈÐÎÄÛ

Â ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ãðàôè÷åñêèõ ÃÊÏÑ â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî âûâîäà ôîðìè-
ðîâàëîñü äâå êîíñòðóêöèè: öåïî÷êè ñèìâîëüíûõ òåðìèíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå
èì èçîáðàæåíèå. Ìåõàíèçì ïîñòðîåíèÿ ýòèõ êîíñòðóêöèé îñíîâàí íà îñîáåííîñ-
òÿõ îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî íà èìåíàõ è èõ
ãðàôè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ â âèäå öåïî÷åê ñèìâîëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì è íåîáÿçàòåëüíûì äîïîëíåíèåì ê èçîáðàæåíèþ.

Äðóãèå âîçìîæíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ôîðìèðîâàíèè êîí-
ñòðóêöèé îïåðàöèÿìè ñâÿçûâàíèÿ è àòðèáóòèêîé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÃÊÏÑ ÿâëÿ-
åòñÿ ñðåäñòâîì óñòàíîâëåíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êîíñòðóêöèÿìè
äâóõ è áîëåå ìíîæåñòâ ðàçëè÷íîé ñåìàíòèêè. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå èç [16].

Ïóñòü èìåþåòñÿ äâå áàçîâûå àëãîðèòìè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ïåðâàÿ —
�� � � �� �Ñ M VA MS A MS A MS A MS A MS, , , , ,, , ,� � òàêàÿ, ÷òî �� � ��� �A MS A MS WV, , .�{ }

Âòîðàÿ — C M VA R A R A R A R A R, , , , ,, , ,� � �� � — áàçîâàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà, ìîäåëü ðîáîòà, ãäå MA R, âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë, VA R, — ìíî-
æåñòâî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ (ìàíèïóëÿöèé), êîòîðûå ñïîñîáåí âûïîëíÿòü ðîáîò,

�A R, : ,� � �{ }; V A A A AA R A A
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— ñïåöèôèöèðîâàííûå, êàê â àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðå

CA MS, ; A a
b

7
0 | — àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ïðèñâàèâàíèÿ b a:� ; A

a b
c

8
0 |

,
— ñëîæå-

íèå c a b:� � ; A
dx9

0 |� — àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ïåðåìåùåíèå ðîáîòà âëåâî, âïðà-

âî (â çàâèñèìîñòè îò çíàêà dx) íà dx øàãîâ, àëãîðèòì A
dy10

0 |� — òî æå âïåðåä, íà-

çàä. Çäåñü �— ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïåðåìåùåíèé ðîáîòà: âïåðåä, íàçàä, âëå-
âî è âïðàâî. Àêñèîìàòèêà � �A R A MS, ,� .

Îïðåäåëèì ìîäèôèêàöèþ êëàññè÷åñêîé ÃÊÏÑ:

� � � � �C MKMS KMS KMS KMS, ,� � ,

ãäå � � �� � �KMS MS 8 , �8 âêëþ÷àåò äîïîëíåíèÿ 1 è 2 ÷àñòè÷íîé àêñèîìà-
òèêè �4 .

Ìóëüòèñèìâîëüíóþ ÃÊÏÑ �CKMS èíòåðïðåòèðóåì äâóìÿ àëãîðèòìè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè, ñíà÷àëà ��CA MS, :

� � � � � � �� � �C M C M VKMS KMS KMS KMS A MS A MS A MS A M, , , , ,, , , ,� � � S A MS I, ,�� ��� �
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Çàäàòü êîíêðåòèçèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ìîæíî, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì
îáðàçîì:
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) : ( ) , : ,

,

0
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Ðåàëèçàöèÿìè ñòðóêòóðû K I C C KRMSA MS A R
C, , ,, ,' ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè â âèäå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíñòðóêöèé ðîáîòó è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé êîíñòðóêòèâíîãî

ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà. Êîíñòðóêöèÿ è ïðîöåññ ñôîðìèðîâàíû ðàçëè÷íû-

ìè èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ñî ñâîåé áàçîâîé àëãîðèòìèêîé.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ñòðóêòóðíî çàäàòü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó àðèôìåòè÷åñêè-
ìè âûðàæåíèÿìè è ïðîöåññîì èõ âû÷èñëåíèé, ïðîãðàììàìè íà àëãîðèòìè÷åñêîì
ÿçûêå è â ìàøèííûõ êîäàõ, ïðîãðàììíîé è êîíñòðóêòèâíûì ïðîöåññîì åå
âûïîëíåíèÿ è äð.
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ÀÒÐÈÁÓÒÈÂÍÛÅ ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÏÎÄÑÒÀÍÎÂÊÈ

Êîíñòðóêöèè, ïîðîæäàåìûå ÃÊÏÑ, èìåþò íàáîð àòðèáóòîâ, çíà÷åíèå êîòîðûõ
ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå àíàëèçà êîíñòðóêöèè ëèáî ïðîöåññà èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ. Òàê, äëÿ ñèìâîëüíûõ ñòðîê äëèíà ñòðîêè, êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîä-
ñòðîê, äëèíà ìàêñèìàëüíîé ïîäñòðîêè è äðóãèå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñàìîé êîíñòðóê-
öèè — ñòðîêå. Àòðèáóòû, ñâÿçàííûå ñî âðåìåíåì, ñëîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ
è ò.ï., ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ â ÃÊÏÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ àòðèáóòèêà îò-
íîøåíèé è îïåðàöèé ïîäñòàíîâêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòîõàñòè÷åñêèå ÃÊÏÑ. Èçâåñòíûå ñòîõàñòè-
÷åñêèå ãðàììàòèêè îïðåäåëÿþòñÿ êàê è êëàññè÷åñêèå ìóëüòèñèìâîëüíûå, â êîòî-
ðûõ îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè èìåþò âèä [4, 5]

x y j n i ki

p

ij i

ij

� � �, , , , , ,1 1� � ,

ãäå x T N N T N y T Ni ij� �( ) ( ) , ( )* * *
� � � , ( )*T N� — ñâîáîäíûé ÿçûê íà

ìíîæåñòâå òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ, pij — âåðîÿòíîñòü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ

óñëîâèÿì 0 1� �pij è

j

n

ij

i

p

�

� �

1

1, ni — êîëè÷åñòâî ïðàâèë ñ ëåâîé ÷àñòüþ xi .

Åñëè âåðîÿòíîñòíûå óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, òî ãîâîðÿò î âçâåøåííûõ ïðà-
âèëàõ è âçâåøåííûõ ãðàììàòèêàõ.

Â ðåçóëüòàòå âûâîäà ôîðìèðóåòñÿ öåïî÷êà ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé ïðîèçâåäå-
íèþ âåðîÿòíîñòåé âñåõ ïîäñòàíîâîê, ïðèìåíåííûõ ïðè åå âûâîäå. Âåðîÿòíîñòü ïðè-
íàäëåæíîñòè öåïî÷êè ÿçûêó ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòåé âñåõ åå âûâîäîâ.

Îïðåäåëåíèå 5. Ñïåöèàëèçàöèþ ñòîõàñòè÷åñêîé ÃÊÏÑ CSMS îïðåäåëèì íà

îñíîâå ìóëüòèñèìâîëüíûõ ÃÊÏÑ:

C M C MKMS MS MS KMS S SMS SMS SMS SMS� � � � � �, , , ,� � � �� ,

ãäå � � � � � � � �SMS KMS SMS MS SMS SMSM M� � 	 � � � �� �11 12 11, , , ,{ { }}.
×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà �12 âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå èíñòðóêòèâíûå

äîïîëíåíèÿ:

� âñå ôîðìû èìåþò àòðèáóò — çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè p l F � * ;

� âíà÷àëå ïðèíèìàåòñÿ p �� 1 äëÿ � �� U ;
� ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè èìåþò âèä � � � �l li p j , � � ;

� îïåðàöèÿ ïîäñòàíîâêè
p

p p h p q p
l h q l
l l l l*
* ( , , )� ñ îòíîøåíèåì ïîäñòàíîâ-

êè p p h p qh q
l l( , ) äîïîëíÿåòñÿ îïåðàöèåé óìíîæåíèÿ àòðèáóòîâ p ll

* * �

�  �p l pl
* * ;

� îïåðàöèÿ ïîëíîãî âûâîäà, â îòëè÷èå îò ÎÊÏÑ, èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
êîíñòðóêöèÿ ôîðìèðóåòñÿ âñåìè âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè è äîïîëíÿåòñÿ îïåðàöèåé �
íàä àòðèáóòàìè, êîòîðàÿ ñóììèðóåò âåðîÿòíîñòè âñåõ ôîðìèðîâàíèé êîíñòðóêöèè.

Ïóñòü èìååòñÿ áàçîâàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

C M VA SMS A MS A MS A MS A MS, , , , ,, , ,� � �� �

è � ( ),CA SMS ñîäåðæèò ñêîíñòðóèðîâàííûå àëãîðèòìû {A A
f f f

f

f

f

h q i

j

i

j

4 5| , | ,
, , ,�

A
f

f

i

j

6 |
,�

} è { }A A
p l p

p l

C

l

l

l

SMS

p

7 8| , |
* *

* *
,

, ( )



�
� . Çäåñü �( ) ( ) : ( , ,, ,C C l lSMS SMS p i p ji j

� �� � �

l l li j� � )& ( ( ) : | | ), , � ! �� �p i SMS p ii i
l C l� � . Ñïåöèôèêàöèè ñêîíñòðóèðîâàí-

íûõ àëãîðèòìîâ: A4… A6 , êàê è â àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðå CA MS, (2)
ñ èíñòðóêòèâíûìè äîïîëíåíèÿìè �12 ; A7 — àëãîðèòì óìíîæåíèÿ; A8 ñóì-
ìèðóåò âåðîÿòíîñòè âñåõ ôîðìèðîâàíèé êîíñòðóêöèè � ,p l.
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Îïðåäåëåíèå 6. Èíòåðïðåòàöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ÃÊÏÑ çàäàåòñÿ êàê

C M C M VSMS SMS SMS SMS A SMS A MS A MS A MS A� � � � �, , , , , ,, , , ,� � � � , MS I�� �

I I C SMS SMS SMS SMSA SMS
C M� , ,

, ,� � � � �� � ,

ãäå � � �� � �SMS KMS � 13 , �
�13 3
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h q i
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f j �| ),

( | | | ), ( | ), ( |
, , ( )* *

* *

A A A
f

f

p l p

p l
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j

l

l
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6 7 8�
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�
, )p l

� }.

Â îáùåì ñëó÷àå àòðèáóòèêà îïåðàöèé ïîäñòàíîâêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íà-
êîïèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèé: îáùèé âåñ, äëèíó êîíñòðóêöèé è èõ
÷àñòåé, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå êîìïüþòåð-
íûõ ïðîãðàìì è èõ ñîñòàâëÿþùèõ.

ÃÐÀÌÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Ñ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌ ÂÛÂÎÄÎÌ

Ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé, çàäàííîå ñðåäñòâàìè ãðàììàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ óïðàâëÿ-

åìûì âûâîäîì, îãðàíè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ñòðîåíèåì îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, íî è

ïîðÿäêîì èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê óïðàâëå-

íèþ âûâîäîì ïðèìåíèòåëüíî ê ìóëüòèñèìâîëüíûì ñïåöèàëèçàöèÿì ÃÊÏÑ.

Ïðîãðàììíûå ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû îáîáùàþò ïðîãðàììíûå ãðàì-
ìàòèêè. Ïðè ðàçðàáîòêå òðàíñëÿòîðîâ ïðîãðàììíûå ãðàììàòèêè ïîçâîëÿþò íå
òîëüêî îïðåäåëÿòü êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî è êîíòåêñòíûå óñëîâèÿ [8], ñäåëàòü ýòî ñ ïîìîùüþ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ãðàììàòèê íåâîçìîæíî.

Ïðîãðàììíàÿ ãðàììàòèêà G p çàäàåòñÿ ïÿòåðêîé G T N JP � � �, , , ,� � , â êîòî-
ðîé T è N — òåðìèíàëüíûé è íåòåðìèíàëüíûé êîíå÷íûå àëôàâèòû, � � { }� i —
ìíîæåñòâî ïðîäóêöèé, J — ìíîæåñòâî ìåòîê, � — íà÷àëüíûé ñèìâîë. Ïðîäóêöèåé
ìíîæåñòâà � åñòü òðîéêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîìå÷åííîãî îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè è äâóõ
ìíîæåñòâ: q x y E EY N: , ,� . Åñëè âûïîëíåíèå ïðàâèëà ñ ìåòêîé q J� äîïóñòèìî, è
îíî ïðèìåíÿåòñÿ, äîïóñòèìûìè (ðàçðåøåííûìè ê ïðèìåíåíèþ) ñòàíîâÿòñÿ ïðàâèëà ñ
ìåòêàìè, çàäàííûìè ìíîæåñòâîì EY , à åñëè íå ïðèìåíÿåòñÿ, — òî ìíîæåñòâîì E N .

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ïðîãðàììíûõ ãðàììàòèê — àïïàðàò ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ íåòåðìèíàëîâ, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîâåðîê íåêîòîðûõ

ñîîòâåòñòâèé â êîíñòðóêöèÿõ íà «äàëüíèõ ðàññòîÿíèÿõ».

Â ïðîãðàììíûõ ãðàììàòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè íå-

òåðìèíàëîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåøàåòñÿ íàëè÷èåì ó íåòåðìèíàëà àòðèáóòà,

îòðàæàþùåãî ìîäèôèêàöèþ. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ îïå-

ðàöèé íàä àòðèáóòàìè. Âñå íåòåðìèíàëû ñ ðàçëè÷íûìè àòðèáóòàìè ìîäèôèêà-

öèé äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óíèêàëüíûé íåòåðìèíàë.

ÃÊÏÑ, àíàëîãè÷íóþ ïðîãðàììíûì ãðàììàòèêàì, ïîñòðîèì ñ ïîìîùüþ âòîðè÷-
íîé ñïåöèàëèçàöèè ìóëüòèñèìâîëüíîé ÃÊÏÑ è ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðïðåòàöèè.

Îïðåäåëåíèå 7. Îïðåäåëèì ñïåöèàëèçàöèþ ïðîãðàììíîé ÃÊÏÑ:

� � � � � � � � � �C M C MKMS KMS KMS KMS S PMS PMS PMS PMS, , , ,� � � �� ,

ãäå � � � � �PMS KMS PMS KMS PMS KMSM M� � � � � �� � � �{ }}, { 14 , �14 — ÷àñ-
òè÷íàÿ àêñèîìàòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ àòðèáóòèêó îòíîøåíèé ïîäñòàíîâêè, îñî-
áåííîñòè ïðàâèë ïîäñòàíîâêè è îïåðàöèè íàä àòðèáóòàìè (ñëåäóþùèå
èíñòðóêòèâíûå äîïîëíåíèÿ).

1. Ïðàâèëà ïðîäóêöèé ïðîãðàììíûõ ãðàììàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð çàäàíû â âè-
äå � r r rs g: ,� � , s l lr d k E E r h r q

r r r r
� �� �, , , , ,( , ), ãäå dr — àòðèáóò, îáîçíà÷àþùèé

äîñòóïíîñòü ïðàâèëà, kr — àòðèáóò-ìåòêà ïðàâèëà, E Er r
� �, — ìíîæåñòâà ìåòîê

ïðè ïðèìåíåíèè è íåïðèìåíåíèè äàííîãî ïðàâèëà.

2. Åñëè l Ur h, ,� �� � , òî âíà÷àëå ïðèíèìàåòñÿ dr �1. Çäåñü dr �1— ïðàâèëî
ïðîäóêöèè äîñòóïíî, 0 — íåäîñòóïíî.
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3. Íåòåðìèíàëû èìåþò ìîäèôèöèðóþùèå àòðèáóòû. Ïåðâîíà÷àëüíî èì ìî-
ãóò ïðèñâàâèâàòüñÿ êàêèå-ëèáî çíà÷åíèÿ.

4. Îïåðàöèÿ ÷àñòè÷íîãî âûâîäà äîïîëíÿåòñÿ îïåðàöèåé íàä àòðèáóòàìè �.
Îïåðàöèÿ � çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè âûïîëíåíà îïåðàöèÿ ïîäñòàíîâêè

ñîãëàñíî îòíîøåíèþ ïîäñòàíîâêè sr , òî d j :�1 äëÿ � � �j Er ; åñëè íå ìîæåò áûòü

âûïîëíåíà íè îäíà ïîäñòàíîâêà ñ îòíîøåíèÿìè ïîäñòàíîâêè, ó êîòîðûõ di �1,

òî d j :�1 äëÿ � � �j E

i

i� .

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàììíîé ÊÏÑ îïðåäåëèì àëãîðèòìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

C M VA PMS A MS A MS A MS A MS, , , , ,, , ,� � �� � ,

ìíîæåñòâî � ( ),CA PMS êîòîðîé ñîäåðæèò ñêîíñòðóèðîâàííûå àëãîðèòìû

{ }A A A A
l l f

f

f

f

f

f

fh q i

j

i

j

i

j

i
4 5 6 7| , | , | , |

, , , , ,� � �

� . Ñïåöèôèêàöèè ñêîíñòðóèðîâàííûõ àëãî-

ðèòìîâ A4… A6 òàêèå, êàê è â àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðå CA MS, (2); A7 —
àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé îïåðàöèþ íàä àòðèáóòàìè ñîãëàñíî èíñòðóêòèâíîìó
äîïîëíåíèþ 4 ÷àñòè÷íîé àêñèîìàòèêè �14 .

Îïðåäåëåíèå 8. Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãðàììíîé ÊÏÑ çàäàíà âûðàæåíèåì

� � � � � �C M C M VPMS PMS PMS PMS A PMS A MS A MS A MS, , , , , ,, , , ,� � � �A MS I, �� �

I I C PMS PMS PMS PMSA PMS
C M� � � �, ,

, ,� � ,

ãäå � � �PMS PMS� � 15, �
�15 3
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Ìàòðè÷íûå ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ìóëüòè-
ñèìâîëüíûõ ãðàììàòèê, ïðàâèëà ìàòðè÷íûõ ãðàììàòèê ñãðóïïèðîâàíû â ñõåìû —
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòíîøåíèé ïîäñòàíîâêè. Âûâîä íà îñíîâàíèè ñõåìû âîçìîæåí,
åñëè âîçìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå âñåõ ïîäñòàíîâîê ñõåìû.

Óòî÷íÿþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðè÷íîé ìóëüòèñèìâîëüíîé ÃÊÏÑ àíàëî-
ãè÷íû ïðèâåäåííûì ìóëüòèñèìâîëüíûì ÃÊÏÑ. Êëàññè÷åñêèå ìóëüòèñèìâîëü-
íûì ÃÊÏÑ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìàòðè÷íûõ.

Îïðåäåëåíèå 9. Ìàòðè÷íîé ìóëüòèñèìâîëüíîé ÃÊÏÑ CKMS íàçîâåì

S I C MS MS MS MS S MMS MS MS MMSA MS
C M C M, , ,

, , , ,' ' ' � � � � � �� � � �� , (6)

ãäå � � �MMS MS� � 16 , ÷àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà �16 âêëþ÷àåò èíñòðóêòèâíûå äî-
ïîëíåíèÿ 1 è 2 êëàññè÷åñêèõ ìóëüòèñèìâîëüíûõ ÃÊÏÑ (4) è ñëåäóþùåå äîïîëíåíèå.

Îïåðàöèÿ ÷àñòè÷íîãî âûâîäà ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåò âñå îïåðàöèè ïîä-
ñòàíîâêè âûáðàííîãî ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè. Åñëè êàêàÿ-ëèáî îïåðàöèÿ ïîäñòà-
íîâêè íåäîïóñòèìà, òî âñå ïðàâèëî ïîäñòàíîâêè íåäîñòóïío. Îïåðàöèÿ ÷àñòè÷-
íîãî âûâîäà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà ìíîæåñòâå îñòàëüíûõ ïðàâèë ïîäñòàíîâêè.

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ���ÑA MS, òàêàÿ æå, êàê è CA MS, , çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ àëãîðèòìà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ÷àñòè÷íîãî âûâîäà

A
f

f

i

j

5 |
,�

ó÷èòûâàåò ïðèâåäåííîå äîïîëíåíèå.

Îòìåòèì, ÷òî àòðèáóò äîñòóïíîñòè ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè è ñîîòâåòñòâóþùèå
åìó îïåðàöèè â îïðåäåëåíèè (5), (6) îòñóòñòâóþò, òàê êàê îí íåîáõîäèì òîëüêî
äëÿ âíóòðåííèõ «ïîòðåáíîñòåé» îïåðàöèè ÷àñòè÷íîãî âûâîäà.

Èíäåêñíûå ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû îáîáùàþò èíäåêñíûå ãðàììàòèêè.
Â ïðîãðàììíûõ è ìàòðè÷íûõ ÃÊÏÑ óïðàâëåíèå âûâîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
óðîâíå ïðàâèë âûâîäà, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå íåêîòîðîãî ïðàâèëà èçìåíÿåò íà-
áîð äîñòóïíûõ ïðàâèë. Â èíäåêñíûõ ãðàììàòèêàõ äðóãîé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ,
áîëåå ñëîæíûé. Â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èíäåêñà. Èíäåêñû ÿâëÿþò-
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ñÿ îäíîâðåìåííî íåòåðìèíàëàìè è èäåíòèôèêàòîðàìè ïîäìíîæåñòâ ïðàâèë ïîä-
ñòàíîâêè. Èíûìè ñëîâàìè, â ïðîãðàììíûõ è ìàòðè÷íûõ ÃÊÏÑ ìåõàíèçì óïðàâ-
ëåíèÿ ïîñòðîåí íà àòðèáóòèêå òîëüêî ïðàâèë ïîäñòàíîâêè, à èíäåêñíûõ — àòðè-
áóòèêå àëôàâèòà è ïðàâèë ïîäñòàíîâêè.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ âûâîäîì. Íåòåðìèíàë è ñëåäó-
þùèé çà íèì èíäåêñ â òåêóùåé öåïî÷êå ìîæåò áûòü çàìåíåí ïî ïðàâèëó, â êîòî-
ðîì â ëåâîé ÷àñòè ïðàâèëà íàõîäèòñÿ ýòîò íåòåðìèíàë. Ïðè ýòîì ïàðà íåòåðìè-
íàë–èíäåêñ çàìåíÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ ïðàâèëà, è åñëè ïðàâèëî áåç èíäåêñà, òî
èíäåêñ, ñòîÿùèé çà íåòåðìèíàëîì, äîáàâëÿåòñÿ ê êàæäîìó íåòåðìèíàëó ïðàâîé
÷àñòè, ò.å. ïðèïèñûâàåòñÿ â êîíåö ñòîÿùåãî çà íèì ñïèñêà èíäåêñîâ.

Îïðåäåëåíèå 10. Ñïåöèàëèçàöèåé è èíòåðïðåòàöèåé èíäåêñíîé ìóëüòèñèì-
âîëüíîé ÃÊÏÑ CIMS íàçîâåì

S I C MS MS MS MS S IMS IMS IMS IMSA IMS
C M C M, , ,

, , , ,� � � � � �� � � �� , (7)

ãäå � � � � � �IMS MS IMS IMS IMS IMSM M� � �� � � � � � � �{ { }}, , , ,1 2 3 4 17 18 .

Â (7) CA IMS, òàêàÿ æå, êàê è CA MS, , ñ òàêèìè æå àëãîðèòìàìè: A
1
0 , A

2
0 , A

3
0 ,

A A5 6, . Àëãîðèòì A4 ó÷èòûâàåò èíñòðóêòèâíûå äîïîëíåíèÿ 3 è 4 ÷àñòè÷íîé àêñè-
îìàòèêè �17 . Àëãîðèòìû A A7 10� ðåàëèçóþò îïåðàöèè íàä àòðèáóòàìè � � �1 4 .

×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà ñïåöèàëèçàöèè �17 âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå èíñòðóê-
òèâíûå äîïîëíåíèÿ.

1. Íåòåðìèíàëû x y Z j N, , � � èìåþò àòðèáóòû: Z — ñïèñîê èíäåêñîâ

Z z z z y� ( , , , )1 2 � , x — íà÷àëüíûé íîìåð èíäåêñà â ñïèñêå, y — êîëè÷åñòâî èí-

äåêñîâ. z Z Ni � � , Z — ìíîæåñòâî èíäåêñîâ.

Åñëè y i �� 0, òî ñïèñîê ïóñòîé. Íåîáõîäèìîñòü àòðèáóòà x îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî óäàëåíèå ýëåìåíòà èç íà÷àëà ñïèñêà ðåàëèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì x
è óìåíüøåíèåì y.

2. Ïðàâèëà âûâîäà èíäåêñíûõ ãðàììàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð çàäàíû â âèäå � r :
� �s gr r, , s l l lr z r r q z r r q z k r k r qr r r

� � � � �� � �1 1 2 2, , , , , , , , ,, , , , , ,� � , ãäå zr — èí-

äåêñ ïðàâèëà (àòðèáóò îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè) � ��i r N, , z Zr � �{ }� ,

� � 
 
 
li r q z i r z i r z k i ri r i r k i r, , , , , , , ,, , , , , ,1 21 2	 	 	� , �  �y i r� , 0 , �  "y j i r	 , , 0 . Åñ-

ëè zr � � , òî k �1è � �	 i j r N T Z, , \� , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå k " 1è � �	 i j r N Z, , \ .

3. Åñëè îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè z i r i r qr
l� � , , ,, è àòðèáóò zr � �, òî ðåçóëü-

òàò l* îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè � ( , , ), , ,�i r i r ql l , â êîòîðîé l l l� 
 
( 1 2 �

� �
 � 
 
�i r kl, ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê l l l i r i r
*

, , , ,(� 
 
 
 
 
1 2 1 2� �	 	

� �
 
 
	 k i r kl, , ). Çäåñü � #� �i r i r, , . gr � � �� �1 2, , ãäå îïåðàöèÿ íàä àòðèáóòà-

ìè �1 — Z x y m Z x mj i r j i r i r( ) : ( ), , , , , �  � � �  � �	 	 �1 1 ïðè m y i r�  �1... ,� ,

j k�1� , è � 2 — y y yj i r j i r i r �  �  �	 	 �, , , , , ïðè j k�1� . Çäåñü i-é ýëåìåíò

ñïèñêà Z îáîçíà÷åí Z i( ) .

4. Åñëè îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè z i r i r qr
l� � , , ,, è àòðèáóò zr $ �, òî ðåçóëü-

òàò îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì èíñòðóêòèâíîì äî-
ïîëíåíèè 3, ñ îïåðàöèÿìè íàä àòðèáóòàìè � 3 — Z Zj i r i r �  �	 �, , ,: ïðè j k�1...
è � 4 — x xj i r i r �  � �	 �, , ,: 1 è y yj i r i r �  � �	 �, , , 1 ïðè j k�1� .

×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà èíòåðïðåòàöèè èìååò âèä �18 3
0� 




{( | ),

,
A

l l

l l

i j

i j

( | ), ( | | ), ( | | | ),
, , , ,

A A A
l l f

f

f

f

f

f

h q i

j

i

j

i

j

4 5 6� �  �
� �

( | ), )
,

A ii f

f
i

i

j

�
� �� �6 7 10 }.

ÃÐÀÌÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÎ-ÏÎÄÎÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå L-ñèñòåì. Ïðîäóêöèîííûå L-ñèñòåìû (Linden-

mayer system) [10] øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñ-
òåì è ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå, áèîëîãèè è ìóçûêå.

24 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 6



Íàçîâåì îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè L-ñèñòåì (îòíîñèòåëüíî êëàññè÷åñêèõ
ãðàììàòèê): îòñóòñòâèå íåòåðìèíàëîâ, àòðèáóòèâíîñòü òåðìèíàëîâ, «ïàðàëëåëü-
íàÿ» ïîäñòàíîâêà, ïîðÿäîê ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà âûâîäèìûõ êîíñòðóêöèé,
àêñèîìà — íà÷àëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè óòî÷íÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÎÊÏÑ äëÿ L-ñòðóêòóð.

Îïðåäåëåíèå 11. Íàçîâåì L-ñòðóêòóðîé ñëåäóþùóþ ñïåöèàëèçàöèþ ÎÊÏÑ:

C M C MS LS LS LS LS� � � � � �, , , ,� � � �� ,

ãäå � � �LS � � 19 , â ÷àñòè÷íóþ àêñèîìàòèêó �19 âõîäÿò ñëåäóþùèå èíñòðóê-
òèâíûå äîïîëíåíèÿ.

� Ñâÿçûâàíèå ýëåìåíòîâ â ôîðìàõ L-ñòðóêòóð ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëü-
êèìè îïåðàöèÿìè. Îïðåäåëåíèå 3 ÎÊÏÑ [1] äîïîëíÿåòñÿ îäíîìåñòíûìè îïåðà-
öèÿìè (â ïîñòôèêñíîé ôîðìå) âèäà w wl l

1 21 2� �, ãäå ��� .

� Îäíî èëè íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ îòíîøåíèé ïîäñòàíîâêè èìååò âèä
� ( , )� l , ãäå �� �U l CLS, ( )� .

� Îïåðàöèÿ ÷àñòè÷íîãî âûâîäà | ( , )� � wl
l âûïîëíÿåò âñå äîïóñòèìûå îïå-

ðàöèè ïîäñòàíîâêè èç �, ïðèìåíèìûå ê òåðìèíàëàì èç ôîðìû wl
l, ïðîñìàòðèâàÿ

åå ñëåâà íàïðàâî è èñêëþ÷àÿ ðåêóðñèþ.

� Ðåçóëüòàòû âñåõ îïåðàöèé ÷àñòè÷íîãî âûâîäà ïðèíàäëåæàò � ( )CLS .

L-ñòðóêòóðû òðåáóþò äàëüíåéøåé ñïåöèàëèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷-
íûìè ìîäèôèêàöèÿìè L-ñèñòåì, òàêèìè êàê äåòåðìèíèðîâàííûå êîíòåêñòíî íå-
çàâèñèìûå DOL-ñèñòåìû, êîíòåêñòíî çàâèñèìûå 1L-, 2L-, IL-ñèñòåìû, ðåêóð-
ðåíòíûå, ñòîõàñòè÷åñêèå [10] è äðóãèå L-ñèñòåìû.

Åùå áîëåå ðàçíîîáðàçíû èíòåðïðåòàöèè L-ñòðóêòóð, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäîé ýëåìåíòîâ è âîçìîæíîñòÿìè êîíñòðóèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óòî÷íÿþùèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñàëôåòêè (òðåóãîëüíèêà) Ñåðïèíñêîãî [17].

Îïðåäåëåíèå 12. Íàçîâåì âåêòîðíîé VDOL-ñòðóêòóðîé

C M C MLS LS LS LS S VDOL VDOL VDOL VDOL� � � � � �, , , ,� � � �� ,

ãäå � � � � � �VDOL LS VDOL VDOL LS VDOLM T� 	 � � % � �� � �{ { } { }}2 � , , , , 20 .
×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà �20 âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèÿ 13 è 14, à òàêæå ñëåäóþ-

ùèå èíñòðóêòèâíûå äîïîëíåíèÿ.

� Íîñèòåëü M F EVDOL F X Y F X Y	  { } { }, , , , , ,
 
� , ãäå F — èçîáðàæåíèå
íà ôèçè÷åñêîì íîñèòåëå îòðåçêà åäèíè÷íîé äëèíû (óñëîâíàÿ åäèíèöà) ñ êîîðäè-
íàòàìè íà÷àëüíîé X x x� [ , ]1 2 è êîíå÷íîé Y y y� [ , ]1 2 òî÷åê è óãëîì ïîâîðîòà
(çà F ) 
 è � E X Y E E, , , :
 — îòðåçêà íóëåâîé äëèíû, �!MVDOL.

� Ôîðìû èìåþò òó æå àòðèáóòèêó, ÷òî è òåðìèíàëû.

� Îäíîìåñòíûå îïåðàöèè èìåþò ïðèîðèòåò ïåðåä äâóõìåñòíûìè.

Îïðåäåëåíèå 13. Îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: åñëè

� � �l l lk i j� % è � �l t lj n� % , òî X l Y lj i � � � è y t y li1 1 �  �: �
� cos ( )
 � li , y t y l li i2 2 �  � : sin( )� �
 , ãäå t MVDOL� .

Îïðåäåëåíèå 14. Îäíîìåñòíûå îïåðàöèè � è � èçìåíÿþò óãîë ñîåäèíåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì. Åñëè � �l lk i� �, òî � �l lk i� , çà èñêëþ÷åíèåì

 
 	 �  �� �l lk i: , àíàëîãè÷íî åñëè � �l lk i� � , òî 
 
 	 �  �� �l lk i: .

Îïðåäåëèì áàçîâóþ àëãîðèòìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò èñ-
ïîëíèòåëÿ, ñïîñîáíîãî âûïîëíÿòü ìóëüòèñèìâîëüíóþ îáðàáîòêó è ðàáîòàòü
ñ ãðàôèêîé:

C M VA VDOL A VDOL A VDOL A VDOL A VDOL, , , , ,, , ,� � �� � ,

ãäå � � �A VDOL A MS VDOL A VDOL VDOL A VDOL A VDOLM M V V, , , , ,, ,� � ��{ � �A MS, } ,

�
� �

� �

�

�
A VDOL l l

l l

l t
l t

A A A
i j

i j

i

i
, ,

( )

,
( )

| , | , |	
 %  %

{ 3 4 5
�

�

�

�

� �l
l

l
l

f f f

f

f

f

f

f
A A A A

h q i

j

i

j

i

j

, , , , , ,
, | , | , | , |

	 	6 7 8 9 }.

Àëãîðèòì A4 èçîáðàæàåò íà ôèçè÷åñêîì íîñèòåëå  t (t T� ) ñ íà÷àëîì â òî÷-
êå ñ êîîðäèíàòàìè Y li � ïîä óãëîì 
 � li . Àëãîðèòìû A5 è A6 èçìåíÿþò
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� l : A5 — 
 
 	 �  �� �l l: , A6 — 
 
 	 �  �� �l l: . Ñïåöèôèêàöèÿ àëãîðèò-
ìîâ A A A3 7 9, , ..., òàêàÿ, êàê A A3 6, ..., â CA MS, ñ ó÷åòîì �19 .

Îïðåäåëåíèå 15. Èíòåðïðåòèðîâàííîé VDOL-ñòðóêòóðîé íàçîâåì

�� � � �C MVDOL VDOL VDOL VDOL, , ,� �

C M VA VDOL A VDOL A VDOL A VDOL A VDOL I, , , , ,, , ,� � ��� � �

I I VDOL VDOL VDOL VDOLC M� � � �, ,� � ,

ãäå � � �VDOL VDOL� � 21, �
� �

� �

�

�
21 3 4 5� � %
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{( | | ), (
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Êîíêðåòèçàöèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñàëôåòêè Ñåðïèíñêîãî èìå-
åò âèä

I VDOL VDOL VDOL VDOL K SVDOL SVDOL SVDOLC M C M� � � � �, , , ,� � �� �SVDOL� ,

ãäå
� �SVDOL VDOL� ��

�{ 	 60 ; � � � � �� � � �{� ��� �� �� � ��, ,

� ��� ��� ���� �� � � � � � �}}.

Îñîáåííîñòü ðåàëèçàöèè � ( )CVDOL ñîñòîèò â òîì, ÷òî � ( )CVDOL — óïîðÿ-
äî÷åííîå ìíîæåñòâî, êîíêðåòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì íîìåðîì: n CVDOL( ( ))� .

Ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå R-ñèñòåì. R-ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïî-

ðîæäåíèÿ èëè çàäàíèÿ ìíîæåñòâà òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå R n . Êîíñòðóêòèâèçì
R-ñèñòåì ïðåäîïðåäåëåí íå ñòîëüêî ñëîæíîñòüþ ôîðìèðóåìûõ êîíñòðóêöèé,

ñêîëüêî ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà êîíñòðóêöèé.

Îïðåäåëåíèå 16. Íàçîâåì R-ñòðóêòóðîé ñëåäóþùóþ ñïåöèàëèçàöèþ ÎÊÏÑ:

C M C MS RS RS RS RS� � � � � �, , , ,� � � �� ,

ãäå � � � � � � �RS MS
n

MSM N R� � � � � � � %� � � �{ { }}; ; , , , 22 .

×àñòè÷íàÿ àêñèîìàòèêà �22 âêëþ÷àåò èíñòðóêòèâíûå äîïîëíåíèÿ.

1. Íåòåðìèíàëû { }� � N èìåþò àòðèáóòû: b b Rn n n( ) ( ), �� — âåêòîð, ó÷àñò-

âóþùèé â ïåðåíîñå òî÷åê, è âåêòîð ñæàòèÿ k k Rn n n( ) ( ), � �� .

2. Íà÷àëüíûé íåòåðìèíàë � 0 �U èìååò çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ b n n( ) ( ), �� 0 0

k n n( ) ( ) �� 0 1 .

3. Åñëè b bn
w

n
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( ) ( ) $ 
1 2
� � èëè k kn

w
n

w
( ) ( ) $ 

1 2
� �, òî íåòåðìèíàëû

w w1 2
� �$ .

4. Ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè R-ñòðóêòóð èìåþò âèä

p s g sr r r r r r r r n� � � � � � 
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g b b k br
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( )
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( )
,:� � � �1 1 1 ,

k k k i nn
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n
r i

n
r

( )
,

( )
,

( )
,: , �  %  � � �� � �1 1 2� ,

ëèáî
g b b k kr

n
r i

n n
r i

n� �  �  � �( )
,

( ) ( )
,

( ): , :� � ,

ãäå �r i N, � , ðåçóëüòàòû îïåðàöèè a bn n( ) ( )% äëÿ âåêòîðîâ [ , , , ]a a an1 2 �

è [ , , , ]b b bn1 2 � îïðåäåëÿþòñÿ êàê [ , , , ]a b a b a bn n1 1 2 2� � �� , à îïåðàöèè

a bn n( ) ( )� — [ ,a b1 1� a b a bn n2 2� �, , ]� , � è � — îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíî-

æåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.
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5. Îïåðàöèÿ ñâÿçûâàíèÿ 
 íåòåðìèíàëîâ � i è � j îïðåäåëÿåò èõ ñîâìåñòíîå

íàëè÷èå â ôîðìå, à òàêæå òî, ÷òî b bn
i

n
j

( ) ( ) � � � .

6. � ( )CRS âêëþ÷àåò òî÷êè z òàêèå è òîëüêî òàêèå, ÷òî z b
i

n
i� 

�&
lim ( ) � , ãäå

S fi i� , f U f f f f i0 0 1 2� � � � �, | | | |� . Îïåðàöèÿ ïîëíîãî âûâîäà âûÿâëÿåò
ñõîäÿùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ôîðìèðîâàíèè � ( )CRS .

Â îáùåì ñëó÷àå èñïîëíèòåëåì ðåàëèçàöèé CRS ìîæåò áûòü òîëüêî ÷åëîâåê
(êâàëèôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò). Òîëüêî íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ � ( )CRS ìî-
ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè CRS îïðåäåëèì àëãîðèòìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
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}}, ñî ñïåöèôèêàöèÿìè àëãîðèòìîâ A1 è A2 , êàê â CA MS, ,

A3 — àëãîðèòì õðàíåíèÿ ñïèñêà íåòåðìèíàëîâ â ðåçóëüòèðóþùåé ôîðìå. Ìíî-
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àêñèîìàòèêè �22), àëãîðèòìû A A7 10� ðåàëèçóþò îïåðàöèè % � � � � �, , , , , : .

Îïðåäåëåíèå 17. Èíòåðïðåòàöèÿ R-ñòðóêòóðû èìååò âèä
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîíêðåòèçàöèþ CRS äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñàë-
ôåòêè Ñåðïèíñêîãî [17], ïîñòðîåííóþ íà òðåóãîëüíèêå ñ âåðøèíàìè
D x yi i i� [ , ], i �1 3� :

I C RS RS RS RS K SRS SRS SRS SRSA RS
C M C M, ,

, , , ,� � � � � �� � � �� ,

ãäå � � � � � �SRS RS SRS SRS RSM T N T N� � 	 � �� �� �24 24, , , , , , ;{ { }� � �

� � � � �� � �� � � �  �  � ��U b x y kn n; , : [ , ], : [ / , / ]( ) ( )� { 1 1 1 2 1 2 , �� � � �  �� � �, :( )b n

[ , ],x x y yi i� �1 1 k in( ) : [ / , / ] , , � � � �� � �� � �1 2 1 2 1 3� , �  �  % b b kn n n( ) ( ) ( ):� �

� � � � ���   �  �  ��b k k kn n n n( ) ( ) ( ) ( ), : }.

Â òðåõ ïðàâèëàõ ïîäñòàíîâêè îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè îäèíàêîâûå, îïåðà-

öèè íàä àòðèáóòàìè ðàçíûå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ ÊÏÑ ìàòåìàòèêî-àëãîðèòìè÷åñêîãî êîíñòðóêòèâèçìà óäàëîñü
âûÿâèòü îáùíîñòè è ñèñòåìàòèçèðîâàòü èçâåñòíûå ãðàììàòèêè è ãðàììàòèêî-ïîäîá-
íûå ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà èíòóèòèâíî ïîíÿòíóþ ñåìàíòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè ãðàììàòèê, ýòè ñðåäñòâà âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî ðàçðîçíåííî.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ãðàììàòèê è îáîáùåíèÿ èõ ñðåäñòâàìè ÊÏÑ âûÿâëåíû

ñëåäóþùèå èõ âîçìîæíîñòè:

� ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèé è êîíñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû;

� óïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èõ ôîðìèðîâàíèÿ;
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� îäíîâðåìåííîå ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ñîãëàñîâàííûõ êîíñòðóêöèé
è/èëè ïðîöåññîâ;

� àòðèáóòèâíîñòü ýëåìåíòîâ, îïåðàöèé è êîíñòðóêöèé;

� ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèé, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äðóãèå êîíñòðóêöèè;

� ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ðàíåå ñôîðìèðîâàííîé.

Îõâàòèòü âñå ðàçíîîáðàçèå ãðàììàòèê è ãðàììàòèêî-ïîäîáíûõ ñèñòåì ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòî îáóñëîâëåíî áåñêîíå÷íûì ìíîãîîáðàçèåì êîíñòðóê-
öèé è êîíñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ, èõ îñîáåííîñòÿìè è îñîáåííîñòÿìè êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ. Íå ðàññìîòðåíû âåá-ãðàììàòèêè, ãðàììàòèêè ïëåêñ-ÿçûêîâ [4], äå-
ðåâüåâ, äåñêðèïòîðîâ [5], ÷åðòåæåé [18], ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [15],
ãðàììàòè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè ñõåì ïðîãðàìì [2, 19] è ìíîãèå äðóãèå.

Ôîðìàëüíûå ÊÏÑ âûðàæàþò öåëîñòíóþ ñèñòåìó, ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñ-
òè ðàçëè÷íûõ ìàíèïóëÿöèé íà óðîâíå àáñòðàêòíûõ ñòðóêòóð. Èìåþòñÿ â âèäó
âîçìîæíîñòè êîìáèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, ðàçíûõ ìåòîäîâ óòî÷íÿþ-
ùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ íîâûõ âèäîâ ÊÏÑ, èõ êîíêðåòèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ÊÏÑ (íîñèòåëü, ñèãíàòóðà è êîíñòðóêòèâíàÿ
àêñèîìàòèêà) íåîäíîðîäíû. Òàê, íîñèòåëü ìîæåò âêëþ÷àòü íå òîëüêî ïðîñòûå
êîíñòðóêöèè òèïà àëôàâèòîâ, íî è ñòðóêòóðû äðóãèõ ñèñòåì, íà êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãðàììàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Íåîäíîðîäíàÿ ñèãíàòóðà ìîæåò ñîñòîÿòü èç
èìåí îïåðàöèé, îïåðàòîðîâ è îòíîøåíèé ñ àòðèáóòàìè.
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