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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå (ÊÑ), èëè áåñêîíòåêñòíûå ÿçûêè îáðàçóþò âàæ-
íûé â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè êëàññ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ. Îíè èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è ÿçûêîâ ðàçìåòêè, äîïóñêàþò ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ.
ÊÑ-ÿçûêè ìîãóò áûòü çàäàíû òàêèìè ôîðìàëüíûìè îïèñàíèÿìè, êàê ÊÑ-
ãðàììàòèêè, ìàãàçèííûå àâòîìàòû è D-ãðàôû.

Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ â êëàññå ÊÑ-ÿçûêîâ äîêàçàíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ
íåðàçðåøèìîñòü, â ÷àñòíîñòè äëÿ çàäà÷ ïðîâåðêè îäíîçíà÷íîñòè ÊÑ-ãðàì-
ìàòèêè, ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ ÊÑ-ãðàììàòèê, ïðèíàäëåæíîñòè ÿçûêà
ÊÑ-ãðàììàòèêè êëàññó ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ (ïðîáëåìà ðåãóëÿðíîñòè).

Ïîèñê áîëåå óçêèõ ïîäêëàññîâ ÊÑ-ÿçûêîâ, äîïóñêàþùèõ ðåøåíèå ýòèõ
çàäà÷, ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
Â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòì ïðîâåðêè ðåãóëÿðíîñòè ïîëåçåí äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîé îïòèìèçàöèè àíàëèçàòîðîâ ïóòåì çàìåíû ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ
ýêâèâàëåíòíûìè êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîáëåìà ðåãóëÿðíîñòè ðàçðåøèìà äëÿ ïîäêëàññà äå-
òåðìèíèðîâàííûõ ÊÑ-ÿçûêîâ, äîïóñêàåìûõ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìàãà-
çèííûìè àâòîìàòàìè. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïîèñê äëÿ íåå
ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûõ àëãîðèòìîâ.

Ðàçðåøèìîñòü ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè òàêæå äîêàçàíà äëÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ. Îäíàêî, èìåþùèåñÿ äîêàçàòåëü-
ñòâà (G. Senizergues, 1997, Â. Ìåéòóñ, 1992) ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ãðî-
ìîçäêèìè è ñëîæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ, ÷òî çàñòàâëÿåò èñêàòü áîëåå êîì-
ïàêòíîå è åñòåñòâåííîå ðåøåíèå.

Ââåäåííûå â ðàáîòàõ Ë.È. Ñòàíåâè÷åíå D-ãðàôû1 ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íîâûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ÊÑ-ÿçûêîâ. Èõ ïðîîáðàçàìè ÿâëÿþòñÿ ãðà-
ôû ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ. D-ãðàôû � áîëåå óäîáíûé èíñòðóìåíò èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ñâîéñòâ ÊÑ-ÿçûêîâ, ÷åì ìàãàçèííûå àâòîìàòû è ÊÑ-
ãðàììàòèêè. Òàê, ñ ïîìîùüþ D-ãðàôîâ áûëî ïîñòðîåíî áîëåå ïðîñòîå äî-
êàçàòåëüñòâî òåîðåìû Õîìñêîãî-Øþòöåíáåðæå î ìîðôè÷åñêîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ÊÑ-ÿçûêà.

1Ñòàíåâè÷åíå Ë.È. Ê òåîðèè áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ. Ì.: ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

2000. Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ 29.05.2000. � 1546-Â00.
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Öåëü ðàáîòû

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçâèòèè ãðàôîâûõ îïèñàíèé
ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ íà îñíîâå D-ãðàôîâ, ïîëó÷åíèè ñ èõ ïîìîùüþ áîëåå
êà÷åñòâåííûõ äîêàçàòåëüñòâ ñâîéñòâ ÿçûêîâ è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÿçû-
êîâûõ îïèñàíèé, ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûõ äëÿ ðàçðàáîòêè òðàíñëÿòîðîâ
è èõ ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå äëÿ àâòîìàòèçàöèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé.

Çàäà÷è ðàáîòû

1. Ïðèìåíèòü àïïàðàò D-ãðàôîâ ê èññëåäîâàíèþ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ,
èññëåäîâàòü çàäà÷ó î çâåçäíîé âûñîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ãðà-
ôîâ.

2. Íàéòè ìàêñèìàëüíî øèðîêèé ïîäêëàññ äåòåðìèíèðîâàííûõ áåñêîí-
òåêñòíûõ ÿçûêîâ, äëÿ êîòîðîãî íà îñíîâå ãðàôîâûõ îïèñàíèé óäàåò-
ñÿ ïîñòðîèòü áîëåå ïðîñòûå ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðåãóëÿðíîñòè è ýêâè-
âàëåíòíîñòè.

3. Äëÿ ïîäêëàññà ãðàôîâûõ îïèñàíèé ñ ðàçðåøèìîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ
ïîñòðîèòü ïîëíóþ â ýòîì ïîäêëàññå ñèñòåìó ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, òåîðèè
ãðàôîâ, òåîðèè ñëîæíîñòè, êîìáèíàòîðíîãî àíàëèçà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, ïîëó÷åíû àâòî-
ðîì ñàìîñòîÿòåëüíî è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ïðåäëîæåíà ãðàôîâàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ,
îáîáùàþùàÿ äèàãðàììû êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è D-ãðàôû, ïîçâîëÿ-
þùàÿ ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè ãðàôîâ ê îïèñàíèÿì ðåãó-
ëÿðíûõ è áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ, ïîëó÷àòü áîëåå êîìïàêòíûå äîêà-
çàòåëüñòâà èõ ñâîéñòâ.

2. Äëÿ ãðàôîâûõ îïèñàíèé, çàäàþùèõ ðåãóëÿðíûå ÿçûêè, ïîñòðîåí àë-
ãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ â ýêâèâàëåíòíûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.
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Äàííûé àëãîðèòì ñòðîèò âûðàæåíèÿ ìåíüøåé ñëîæíîñòè, ÷åì èç-
âåñòíûå àëãîðèòìû. Âûäåëåí ïîäêëàññ ãðàôîâûõ îïèñàíèé, äëÿ êî-
òîðûõ ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äàåò ðåøåíèå çàäà÷è î çâåçäíîé âû-
ñîòå.

3. Âûäåëåí ïîäêëàññ ãðàôîâûõ îïèñàíèé ñ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ,
äëÿ êîòîðîãî ðàçðåøèìû ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè è ðåãóëÿðíî-
ñòè, ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû.

4. Äëÿ ïîäêëàññà ãðàôîâûõ îïèñàíèé ñ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ íà îñ-
íîâå àëãîðèòìà ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñòðîåíà ñèñòåìà ýêâè-
âàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è äîêàçàíà åå ïîëíîòà â ýòîì êëàññå.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì
èññëåäîâàíèåì, ôîðìóëèðîâêîé è äîêàçàòåëüñòâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåî-
ðåì.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Â îñíîâíîì ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçâèòèè ãðàôîâûõ îïèñàíèé áåñêîíòåêñòíûõ
ÿçûêîâ, ïîëó÷åíèè íà èõ îñíîâå áîëåå ÿñíûõ è ïðîñòûõ äîêàçàòåëüñòâ
ñâîéñòâ ïîäêëàññà LL(1)-ÿçûêîâ, ÷åì ñóùåñòâóþùèå. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü ñîñòîèò â ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ýôôåêòèâíûõ òðàíñëÿòîðîâ è èõ ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäñòàâëåíû íà Ìåæäóíà-
ðîäíîé êîíôåðåíöèè �Mathematical Modeling and Computational Physics�
(Äóáíà, 2009), äâóõ Ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ èíòåðíåò-êîí-
ôåðåíöèÿõ �Ñîâðåìåííûå íàïðàâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé'2009� è �Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïóòè ðàçâèòèÿ'2009�, íàó÷íûõ êîíôåðåíöè-
ÿõ ÌÃÓ �Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ� è �Òèõîíîâñêèå ÷òåíèÿ� (2009), à òàêæå
íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñåìèíàðàõ â ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
è Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå èì. À.À. Äîðîäíèöûíà ÐÀÍ (2010).

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ðàáîò.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòó-
ðû, ñîäåðæàùåãî 52 íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 117
ñòðàíèö.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ
öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Â ãëàâå 1 ââîäèòñÿ íåîáõîäèìûé ïîíÿòèéíûé è òåðìèíîëîãè÷åñêèé
àïïàðàò, äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ åãî
ñâîéñòâà.

D-ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî P äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ
A1 ×A2 íåïóñòûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ àëôàâèòà A1 îòêðûâàþùèõ è àëôà-
âèòà A2 çàêðûâàþùèõ ñêîáî÷íûõ ñèìâîëîâ, îíî çàäàåò ïàðíîñòü ìåæäó
ñêîáêàìè.

Ïóñòü Σ � íåïóñòîé àëôàâèò òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, â êîòîðûé íå
âõîäèò ñèìâîë ε. Ãðàôîâûì îïèñàíèåì (ÃÎ) íàä àëôàâèòîì Σ íàçûâàåòñÿ
ñåìåðêà

G = (Σ, V, E,P, λ, Vs, F ),

ãäå V � íåïóñòîå ìíîæåñòâî âåðøèí, E = {(u, v) | u, v ∈ V } � ìíîæåñòâî
îðèåíòèðîâàííûõ äóã, P � D-ìíîæåñòâî, λ : E → (Σ ∪ {ε}) × (A1 ∪ A2)
� ôóíêöèÿ ïîìåòêè äóãè, çíà÷åíèå êîòîðîé åñòü ïàðà èç òåðìèíàëüíîé
è ñêîáî÷íîé ïîìåòîê, Vs ∈ V � íà÷àëüíàÿ âåðøèíà, F ⊆ V � ìíîæå-
ñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ âåðøèí. Äëÿ êàæäîãî ïóòè T â ãðàôå (V,E) îïðå-
äåëÿþòñÿ åãî òåðìèíàëüíàÿ ïîìåòêà ω(T ) � öåïî÷êà â àëôàâèòå Σ, ñî-
ñòàâëåííàÿ èç òåðìèíàëüíûõ ïîìåòîê ñîîòâåòñòâóþùèõ äóã, è ñêîáî÷íàÿ
ïîìåòêà π(T ) � öåïî÷êà â àëôàâèòå A1 ∪ A2, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî-
ëó÷åííàÿ èç ñêîáî÷íûõ ïîìåòîê äóã. Ïðåäëîæåíèåì ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ
G íàçûâàåòñÿ òàêîé åãî ïóòü èç íà÷àëüíîé âåðøèíû â îäíó èç çàêëþ-
÷èòåëüíûõ, ñêîáî÷íàÿ ïîìåòêà êîòîðîãî îáðàçóåò ïðàâèëüíóþ ñêîáî÷íóþ
ñèñòåìó â D-ìíîæåñòâå P. Ïóòè â G, ÿâëÿþùèåñÿ ôðàãìåíòàìè ïðåäëî-
æåíèé, áóäåì íàçûâàòü ìàðøðóòàìè. Ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäëîæåíèé ÃÎ G
îáîçíà÷èì ÷åðåç Sentences(G). ßçûê, çàäàâàåìûé ãðàôîâûì îïèñàíèåì G
åñòü ìíîæåñòâî âñåõ öåïî÷åê â àëôàâèòå Σ, ÿâëÿþùèõñÿ òåðìèíàëüíûìè
ïîìåòêàìè ïðåäëîæåíèé G, ò.å.

L(G) = {ω(T ) | T ∈ Sentences(G)}.
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Äâà ãðàôîâûõ îïèñàíèÿ G1 è G2 íàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè
L(G1) = L(G2).

Òàêèì îáðàçîì, â ãðàôîâîì îïèñàíèè îáúåäèíÿåòñÿ ãðàôîâàÿ ñòðóê-
òóðà ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ, ïîäîáíàÿ äèàãðàììå êîíå÷íîãî àâòîìàòà è
ñêîáî÷íàÿ ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðíîñòüþ ñêîáî÷íûõ ñèìâîëîâ D-
ìíîæåñòâà.

Îòëè÷èå ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ îò D-ãðàôà ñîñòîèò â âûäåëåíèè â ÿâíîì
âèäå ïàðû (V,E) êàê îñíîâû ãðàôà è ââåäåíèè äâîéíîé ïîìåòêè äóãè.
Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíèå D-ìíîæåñòâ ñ íåéòðàëüíûì ýëåìåíòîì ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü êîíå÷íûé àâòîìàò êàê ïðîñòîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ãðàôîâîãî
îïèñàíèÿ.

Íà ìíîæåñòâå ìàðøðóòîâ ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèå ðàçâèòèÿ. Îíî àíàëîãè÷íî îòíîøåíèþ ðàçâèòèÿ, îïðåäåëåííîìó äëÿ
ìàðøðóòîâ D-ãðàôà è âûðàæàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ ìàðø-
ðóòîâ èç áîëåå ïðîñòûõ (ò.å., èõ ðàçâèòèÿ) ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ â íèõ
íîâûõ ôðàãìåíòîâ.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ÿäðà ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ. ßäðî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ãðàôà, îòâå÷àþùèõ çà ðàçâèòèå âñåõ áîëåå
ñëîæíûõ ïðåäëîæåíèé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðîñòûõ. Èñïîëüçóåòñÿ ðåçóëü-
òàò òåîðèè D-ãðàôîâ î òîì, ÷òî êàæäîå äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ïðåäëîæåíèå
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èòåðàòèâíûì ðàçâèòèåì ýëåìåíòîâ ÿäðà (òåîðåìà
î ðàçâèòèè ïðåäëîæåíèé). Ìàòåðèàëîì äëÿ ðàçâèòèÿ âûñòóïàþò ýëåìåí-
òàðíûå ïðåäëîæåíèÿ ãðàôà, íàçûâàåìûå ëèíèÿìè, à òàêæå ôðàãìåíòû
ïðåäëîæåíèé, íàçûâàåìûå ôîðìàíòàìè.

Ôîðìàíòû áûâàþò äâóõ âèäîâ � ôîðìàíòû-öèêëû è ôîðìàíòû-ãíåç-
äà.

Ôîðìàíò-öèêë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêëè÷åñêèé ïóòü T â ãðàôå, ñêî-
áî÷íàÿ ïîìåòêà π(T ) êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé ñêîáî÷íîé ñèñòåìîé
(èíûìè, ñëîâàìè, ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé). Ýòî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ïðî-
èçâîëüíîãî ÷èñëà èòåðàöèé íåéòðàëüíîãî öèêëà ïîëó÷àòü áîëåå ñëîæíûå
ïðåäëîæåíèÿ èç ëþáûõ ïðåäëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôîðìàíò.

Ôîðìàíò-ãíåçäî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîéêó (T1, T2, T3), ãäå T2 åñòü íåé-
òðàëüíûé ïóòü, à T1 è T2 � öèêëè÷åñêèå ïóòè, ñêîáî÷íûå ïîìåòêè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè äðóã äðóãó (ïîýòîìó è ñàìè ýòè öèêëû íàçûâàþòñÿ
ïàðíûìè). Ýòî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñîãëàñîâàííûõ
(îäíîâðåìåííûõ) èòåðàöèé ïàðíûõ öèêëîâ ïîëó÷àòü áîëåå ñëîæíûå ïðåä-
ëîæåíèÿ èç ëþáûõ ïðåäëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôîðìàíò.

Èç òåîðèè D-ãðàôîâ çàèìñòâóåòñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè reduction äëÿ
ìàðøðóòîâ, çíà÷åíèå reduction(T ) êîòîðîé äëÿ ìàðøðóòà T åñòü ìíîæå-
ñòâî âñåõ ìàðøðóòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíûì ñî-
êðàùåíèåì ôîðìàíòîâ â T .
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Ïîêàçûâàåòñÿ (íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçóëüòàòà òåîðèè D-ãðà-
ôîâ), ÷òî êëàññ ãðàôîâûõ îïèñàíèé çàäàåò â òî÷íîñòè êëàññ áåñêîíòåêñò-
íûõ ÿçûêîâ � òåîðåìà 1.1. Ïîêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî äëÿ ãðàôîâûõ îïèñà-
íèé ñîõðàíÿåòñÿ âûâîäèìîñòü ëåììû Îãäåíà î ðàçðàñòàíèè öåïî÷åê áåñ-
êîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ êàê ñëåäñòâèÿ èç òåîðåìû î ðàçâèòèè ïðåäëîæåíèé.

Îïðåäåëåíèå. Ãðàôîâîå îïèñàíèå G áóäåì íàçûâàòü äåòåðìèíèðî-
âàííûì, åñëè äëÿ êàæäîé âåðøèíû u ∈ V (G) ìíîæåñòâî äóã E′ = {(u, v) ∈
E(G)} îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: åñëè E′ ñîäåðæèò áîëåå îäíîé äó-
ãè, òî ëèáî ∀e1, e2 ∈ E′ âûïîëíÿåòñÿ π(e1) ∈ A1, π(e2) ∈ A1 è ω(e1) 6=
ω(e2), ëèáî ∀e1, e2 ∈ E′ âûïîëíÿåòñÿ π(e1) ∈ A2, π(e2) ∈ A2 è íå ñóùå-
ñòâóåò a1 ∈ A1 òàêîãî, ÷òî (a1, π(e1)) ∈ P è (a1, π(e2)) ∈ P.

Òåîðåìà 1.2. Êëàññ ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ äåòåðìèíèðîâàííûìè ãðàôî-
âûìè îïèñàíèÿìè, ñîâïàäàåò ñ êëàññîì äåòåðìèíèðîâàííûõ áåñêîíòåêñò-
íûõ ÿçûêîâ.

Îïðåäåëåíèå. Ãðàôîâûì îïèñàíèåì ñ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ áóäåì
íàçûâàòü ÃÎ G, òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîé åãî äóãè e, òàêîé ÷òî π(e) ∈ A1,
ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîé äóãè e′, òàêîé ÷òî π(e′) ∈ A2 è (π(e), π(e′)) ∈ P.

Òåîðåìà 1.3. Êëàññ ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ ãðàôîâûìè îïèñàíèÿìè ñ
îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ, â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ êëàññîì LL(1)-ÿçûêîâ.

Òåîðåìà 1.4. Åñëè ÃÎ G íå ñîäåðæèò ôîðìàíòîâ-ãíåçä, òî ÿçûê L(G)
ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì.

Ïàìÿòüþ ãðàôîâîãî îïèñàíèÿG áóäåì íàçûâàòü ïàðó ρ = (end(T ), T ′′),
ãäå T ′′ ∈ reduction(T ) äëÿ íåêîòîðîãî ïðåôèêñà T ïðåäëîæåíèÿ TT ′ ∈
Sentences(G). Ìíîæåñòâî âñåõ ïàìÿòåé ÃÎ G áóäåì îáîçíà÷àòü êàê

Mem(G) = {(end(T ), T ′′) | ∃T ′ : TT ′ ∈ Sentences(G), T ′′ ∈ reduction(T )}.

Ïàìÿòü ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ïàìÿòè ýêâèâàëåíò-
íîãî ìàãàçèííîãî àâòîìàòà, îáðàáàòûâàþùåãî âõîäíóþ öåïî÷êó ñëåâà íà-
ïðàâî.

Òåîðåìà 1.4 Ìíîæåñòâî Mem(G) âñåõ ïàìÿòåé ÃÎ G ÿâëÿåòñÿ ðåãó-
ëÿðíûì.

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäêëàññ ãðàôîâûõ îïèñàíèé, çàäàþùèõ
ðåãóëÿðíûå ÿçûêè. Äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà êî-
íå÷íûõ àâòîìàòîâ è ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé
(C. Êëèíè (1956), Ä. Âóä (1987), Á. Ô. Ìåëüíèêîâ, À. À. Âàõèòîâà (1998))
Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòìGraphDesc-To-RegExpr ïðåîáðàçîâàíèÿ
ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ, çàäàþùåãî ðåãóëÿðíûé ÿçûê, â ðåãóëÿðíîå âûðàæå-
íèå.

Ýòîò àëãîðèòì ñòðîèò èåðàðõè÷åñêèé ãðàô ñïåöèàëüíîãî âèäà, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ðàçáèåíèþ èñõîäíîãî ãðàôà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäîì øàáëî-
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íîâ, çàòåì ïî èåðàðõè÷åñêîìó ãðàôó ñòðîèò ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, çâåçä-
íàÿ âûñîòà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå èåðàðõè÷åñêîãî ãðàôà.

Øàáëîí Section, �ñåêöèÿ� îñíîâàí íà àíàëèçå ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ãðà-
ôà. Â êàæäîé ñèëüíî ñâÿçíîé êîìïîíåíòå (ñåêöèè) ãðàôà âûäåëÿåòñÿ äó-
ãà, óäàëåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ñåêöèè.
Ïîñëå óäàëåíèÿ åå èç ñåêöèè àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ðåêóðñèâíî ê îñòàâ-
øèìñÿ ÷àñòÿì ñåêöèè.

Øàáëîí Backsum, �ñóììà îáðàòíûõ äóã� ïðèìåíÿåòñÿ ê ïîäãðàôó ïðè
íàëè÷èè â íåì äóã, âåäóùèõ èç çàêëþ÷èòåëüíûõ âåðøèí â íà÷àëüíóþ,
òàê, ÷òî â ðåçóëüòèðóþùåì ðåãóëÿðíîì âûðàæåíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èõ
ñîâîêóïíîñòè (ñóììû) áóäåò èñïîëüçîâàíà ëèøü îäíà îïåðàöèÿ çâåçäî÷êè.

Øàáëîí Junction, �òî÷êà ñî÷ëåíåíèÿ� ïðèìåíÿåòñÿ ê ïîäãðàôó, èìå-
þùåìó òî÷êó ñî÷ëåíåíèÿ, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò âñå åãî ïðåäëîæåíèÿ.
Ðàçáèåíèå ãðàôà â ýòîé òî÷êå (è ðåêóðñèâíîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ê
åãî ÷àñòÿì) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå áîëåå êîðîòêîå âûðàæåíèå-
êîíêàòåíàöèþ.

Òåîðåìà 2.1. ÀëãîðèòìGraphDesc-To-RegExpr ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íûì. Çâåçäíàÿ âûñîòà ïîëó÷àåìîãî ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ ðàâíà öèêëè-
÷åñêîå ãëóáèíå èåðàðõè÷åñêîãî ãðàôà.

Òåîðåìà 2.2. Àëãîðèòì GraphDesc-To-RegExpr èìååò âðåìåííóþ
ñëîæíîñòü Θ(|E|!), ãäå E åñòü ìíîæåñòâî äóã ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ.

Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñ ñóùåñòâóþùèìè,
ïîêàçûâàþùåå óìåíüøåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî ðåãóëÿðíî-
ãî âûðàæåíèÿ, êàê çâåçäíàÿ âûñîòà è äëèíà. Òàê, äëÿ ãðàôîâîãî îïè-
ñàíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îäíîé âåðøèíû è èìåþùåãî íà íåé öèêëû ñ ïî-
ìåòêàìè a1, a2, . . . an âñå èçâåñòíûå àëãîðèòìû ñòðîÿò âûðàæåíèÿ âèäà
a1(a2(. . . a∗n)∗ . . .)∗ çâåçäíîé âûñîòû n, òîãäà êàê àëãîðèòì GraphDesc-

To-RegExpr ñòðîèò âûðàæåíèå (a1 + a2 . . .+ an)∗ çâåçäíîé âûñîòû 1.
Ðàññìîòðèì òàêæå ãðàôîâîå îïèñàíèå G áåç öèêëîâ, èìåþùåå òî÷êó

ñî÷ëåíåíèÿ, ñîåäèíÿþùóþ äâà åãî ôðàãìåíòàG1 èG2, ñ ÷èñëîì ïðåäëîæå-
íèé â íèõm1 èm2 ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëî ïðåäëîæåíèé ÃÎ G åñòüm1m2, è
ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ñòðîÿò ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå ñ ÷èñëîì ñëàãàå-
ìûõ ïîðÿäêà m1m2, òîãäà êàê àëãîðèòì GraphDesc-To-RegExpr ñòðî-
èò âûðàæåíèå ñ ÷èñëîì ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà m1 +m2.

Òåîðåìà 2.3. Â êëàññå ãðàôîâûõ îïèñàíèé ñ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè
òåðìèíàëüíûìè ïîìåòêàìè íà äóãàõ àëãîðèòì GraphDesc-To-RegExpr

ñòðîèò ýêâèâàëåíòíîå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé
çâåçäíîé âûñîòû, ò.å. äàåò ðåøåíèå çàäà÷è î çâåçäíîé âûñîòå ðåãóëÿðíîãî
ÿçûêà.

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ðåãóëÿðíîñòè äëÿ ãðàôîâûõ îïè-
ñàíèé. R. Stearns (1967) è L. Valiant (1975) ïîëó÷èëè äîêàçàòåëüñòâà ðàç-
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ðåøèìîñòè ïðîáëåìû ðåãóëÿðíîñòè äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ áåñêîíòåêñò-
íûõ ÿçûêîâ. Îäíàêî ýòè äîêàçàòåëüñòâà âåñüìà ãðîìîçäêè, ÷òî çàñòàâ-
ëÿåò èñêàòü áîëåå êîìïàêòíûå äîêàçàòåëüñòâà. Ïîäêëàññû äåòåðìèíèðî-
âàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ, çàäàþùèõ ðåãóëÿðíûå ÿçûêè ðàññìàòðè-
âàëèñü À.À. Âûëèòêîì (1998). Ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåãóëÿðíîñòè äëÿ ò.í.
ïðàâîëèíåéíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ áûëî ïðåäëî-
æåíî Ë.È. Ñòàíåâè÷åíå (2000).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåãóëÿðíîñòè äëÿ
ïîäêëàññà LL(1)-ÿçûêîâ, êîòîðîå îïèðàåòñÿ íà àíàëèç ïàìÿòåé è ôîðìàí-
òîâ ãðàôîâûõ îïèñàíèé.

Òåîðåìà 3.1.ßçûê, çàäàâàåìûé ãðàôîâûì îïèñàíèåìG, òîãäà è òîëü-
êî òîãäà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì, êîãäà îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíî-
æåñòâå ïàìÿòåé Mem(G) èìååò êîíå÷íûé èíäåêñ.

Òåîðåìà 3.2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿçûê, çàäàâàåìûé äåòåðìèíèðîâàííûì
ãðàôîâûì îïèñàíèåì G ñ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ, ÿâëÿëñÿ ðåãóëÿðíûì,
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â íåì íå áûëî íè îäíîãî ôîðìàíòà-ãíåçäà
(T1, T2, T3), òàêîãî ÷òî îäíîâðåìåííî ω(T1) 6= Λ è ω(T3) 6= Λ.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ðåãóëÿðíîñòè â äðóãèõ êëàññàõ ÿçûêîâ.

Ñòðîèòñÿ àëãîðèòì Regularity ïðîâåðêè ðåãóëÿðíîñòè ãðàôîâîãî
îïèñàíèÿ ñ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ, äîêàçûâàåòñÿ åãî êîððåêòíîñòü, èñ-
ñëåäóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü:

Òåîðåìà 3.3. Àëãîðèòì Regularity ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì.
Òåîðåìà 3.4. Àëãîðèòì Regularity, ïðèìåíÿåìûé ê ãðàôîâîìó îïè-

ñàíèþ G, èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O(|P||E|), ãäå P åñòü D-ìíîæåñòâî
ÃÎ G, à E � ìíîæåñòâî äóã G.

Îïèñûâàþòñÿ ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðåãóëÿðíîñòè âî âñåì êëàññå äå-
òåðìèíèðîâàííûõ ÃÎ. Òàê, â ãðàôîâûõ îïèñàíèÿõ ýòîãî êëàññà íàëè÷èå
ïîìå÷åííûõ ïàðíûõ öèêëîâ íå îáÿçàòåëüíî âëå÷åò íåðåãóëÿðíîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ÿçûêà èç-çà âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ â ãðàôå äîïîëíèòåëüíûõ
öèêëîâ, ïîçâîëÿþùèõ �ðàçáàëàíñèðîâàòü� ïàðíîñòü óêàçàííûõ öèêëîâ.

Â ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ãðàôîâûõ îïèñàíèé. Äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé.
Äîêàçàòåëüñòâà ðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûõ áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ áûëè ïîñòðîåíû Â. Ìåéòóñîì (1992)
è G. Senizergues (1997), îäíàêî ýòè äîêàçàòåëüñòâà ãðîìîçäêè è ñîäåðæàò
íåÿñíûå ìåñòà. Èçâåñòíû äîêàçàòåëüñòâà ðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû ýêâè-
âàëåíòíîñòè äëÿ ïîäêëàññîâ äåòåðìèíèðîâàííûõ áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ:
Çóáåíêî (1978), Ðîìàíîâñêèé (1980), Íåïîìíÿùàÿ (1981), Ìåéòóñ (1989),
Àíèñèìîâ (1997), Ñòàíåâè÷åíå (2000).
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Ïîíÿòèå ãðàôà ñîïðÿæåíèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè
çàäà÷ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ àâòîìàòîâ ðàçíûõ êëàññîâ. Â íåì
ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñîâìåñòíîé ðà-
áîòû àâòîìàòîâ íàä öåïî÷êàìè òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ. Â ñëó÷àå êîíå÷-
íûõ àâòîìàòîâ ãðàô ñîïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â êîíå÷íûé
àâòîìàò, ÷òî äàåò îäíî èç äîêàçàòåëüñòâ çàìêíóòîñòè êëàññà ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ.

Âî âñåì êëàññå áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ ïðåîáðàçîâàíèå ãðàôà ñîïðÿ-
æåíèé â ìàãàçèííûé àâòîìàò íåâîçìîæíî â ñèëó íåçàìêíóòîñòè êëàññà
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ, áîëåå òîãî, èçâåñòíî (Ñòàíåâè÷åíå,
1996), ÷òî ñàìà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ñîïðÿæåíèé â êëàññå äåòåðìè-
íèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Òåîðåìà 4.2. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ñîïðÿæåíèÿ äëÿ äåòåðìèíè-
ðîâàííûõ ãðàôîâûõ îïèñàíèé ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìîé.

Ïîêàçûâàåòñÿ ðàçðåøèìîñòü ýòîé çàäà÷è â êëàññå äåòåðìèíèðîâàííûõ
ÃÎ ñ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ, ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì Equivalence åå ðå-
øåíèÿ è èññëåäóþòñÿ åãî ñâîéñòâà:

Òåîðåìà 4.3. Àëãîðèòì Equivalence ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì.
Òåîðåìà 4.4. Àëãîðèòì Equivalence, ïðèìåíÿåìûé ê ãðàôîâûì îïè-

ñàíèÿì G1 è G2 èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü

O(max(|P1|+ |E1|, |P2|+ |E2|)max(|E1|,|E2|)),

ãäå Pi åñòü D-ìíîæåñòâî ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ Gi, à Ei � ìíîæåñòâî äóã
Gi, i = 1, 2.

Îïèñûâàþòñÿ ïóòè ðàñøèðåíèÿ êëàññà ÿçûêîâ, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî
ðàññ÷èòûâàòü ïîëó÷èòü ðåøåíèå ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè íà îñíîâå ãðà-
ôîâûõ îïèñàíèé. Òàê, îñëàáëåíèå òðåáîâàíèÿ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòè öèê-
ëîâ â ôîðìàíòàõ-ãíåçäàõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëåå ñëîæíûõ âà-
ðèàíòîâ �çàöåïëåíèÿ� öèêëîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ îïèñàíèÿõ, îäíàêî åñòü
îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñòðóêòóðà èõ áóäåò îáîçðèìà è óäàñòñÿ îòðàçèòü
åå â ãðàôå ñîïðÿæåíèé. Ïîëíîå èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû âûõîäèò çà
ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Â ãëàâå 5 ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû ýêâèâàëåíò-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîäêëàññà ãðàôîâûõ îïèñàíèé ñ îäíîçíà÷íîé
ïàðíîñòüþ.

Ïðåîáðàçîâàíèåì ãðàôîâûõ îïèñàíèé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ èõ ïàðà (G1, G2).
Ïðåîáðàçîâàíèå (G1, G2) íàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì, åñëè G1 ∼ G2. Äëÿ
ìíîæåñòâà (ñèñòåìû) T ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
çàìûêàíèÿ T̃ , îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïàðà ÃÎ (G′1, G

′
2) ïðè-
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íàäëåæèò T̃ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

(G1, G2), (G2, G3), . . . , (Gk−1, Gk)

ïðåîáðàçîâàíèé èç T , äëÿ êîòîðîé G′1 = G1 è G′2 = G2. Ñèñòåìà ýê-
âèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé T íàçûâàåòñÿ ïîëíîé â íåêîòîðîì êëàññå
ãðàôîâûõ îïèñàíèé, åñëè ëþáîå ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãðàôîâûõ
îïèñàíèé ýòîãî ïîäêëàññà ïðèíàäëåæèò çàìûêàíèþ T̃ .

Ïîëíàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòðîèòñÿ íà îñíîâå
îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà Equivalence ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ÷åðåç
ðàññìîòðåíèå îáðàòèìûõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñîñòîÿùèõ â
ïîäñòàíîâêå ýêâèâàëåíòíûõ ôðàãìåíòîâ â ãðàôîâûå îïèñàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ñàìà èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìà ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè áûëà âûñêàçàíà (óñòíî) Ð.È. Ïîä-
ëîâ÷åíêî â 2010 ãîäó.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ôðàãìåíòà ãðàôîâîãî îïèñàíèÿ, ÷àñòíûì ñëó÷àåì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ãðàôîâîå îïèñàíèå, è ðàññìàòðèâàþòñÿ òå ïàðû ýê-
âèâàëåíòíûõ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò â õîäå ðàáîòû àëãîðèòìà
Equivalence. Êàæäàÿ ïàðà ýêâèâàëåíòíûõ ôðàãìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò ñè-
ñòåìå ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷àåìûõ ïîäñòàíîâêîé îäíîãî
ôðàãìåíòà âìåñòî äðóãîãî.

Â ïðîöåññå àíàëèçà àëãîðèòìà Equivalence ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
êëàññû ýêâèâàëåíòíûõ ôðàãìåíòîâ.

Êëàññ Linear, �ëèíåéíûå� ñîäåðæèò âñå ïàðû ëèíåéíûõ ôðàãìåíòîâ
ãðàôîâûõ îïèñàíèé, èìåþùèõ áåñöèêëîâóþ ñòðóêòóðó.

Êëàññ NeutralCycle, �íåéòðàëüíûé öèêë� ñîäåðæèò âñå ïàðû ôðàãìåí-
òîâ, ñîäåðæàùèõ ôîðìàíò-öèêë, è ïîëó÷àåìûå äðóã èç äðóãà âûíåñåíèåì
(èëè, â îáðàòíóþ ñòîðîíó, âêëþ÷åíèåì) â íåéòðàëüíûé öèêë ýêâèâàëåíò-
íîãî ëèíåéíîãî ôðàãìåíòà, à òàêæå èòåðàöèåé öèêëîâ, êðàòíîñòü êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèì îáùèì êðàòíûì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîìå-
òîê.

Êëàññ PairCycles, �ïàðíûå öèêëû�, ñîäåðæàò âñå ïàðû ôðàãìåíòîâ,
ñîäåðæàùèõ ôîðìàíò-ãíåçäî, è ïîëó÷àåìûõ äðóã èç äðóãà àíàëîãè÷íûì
âûíåñåíèåì è âêëþ÷åíèåì ëèíåéíûõ ìàðøðóòîâ, à òàêæå àíàëîãè÷íîé
êðàòíîé èòåðàöèåé.

Íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèì óêàçàí-
íûì êëàññàì ôðàãìåíòîâ, ñòðîèòñÿ ñèñòåìà T0.

Òåîðåìà 5.1 Ñèñòåìà T0 ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðàôîâûõ
îïèñàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé â êëàññå äåòåðìèíèðîâàííûõ ãðàôîâûõ îïèñà-
íèé ñ îäíîçíà÷íîé ïàðíîñòüþ.

Â ãëàâå 6 îïèñûâàþòñÿ îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ðàáîòû.
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Èññëåäóþòñÿ ïóòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ â ïîñòðîåíèè
òðàíñëÿòîðîâ è èõ ãåíåðàòîðîâ. Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïîñòðîåíèè îï-
òèìàëüíûõ òðàíñëÿòîðîâ ïî ÿçûêîâîìó îïèñàíèþ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä ðàçáèåíèÿ ÿçûêîâûõ îïèñàíèé íà ÷àñòè è îïòèìèçàöèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîìïîíåíòîâ òðàíñëÿòîðîâ ïî îòäåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç
øàãîâ îïòèìèçàöèè î÷åðåäíîãî îïèñàíèÿ áåñêîíòåêñòíîãî ÿçûêà ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí àëãîðèòì ïðîâåðêè ðåãóëÿðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿçû-
êà, ñ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé äëÿ ýòîãî îïèñàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî êîíå÷-
íîãî àâòîìàòà.

Äðóãîå àêòóàëüíîå íàïðàâëåíèå � ýòî ñîáñòâåííî òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè êà÷åñòâåííûõ äîêàçàòåëüñòâ â õîäå íàó÷íî-
ãî ïîèñêà òðåáóåòñÿ ïîäòâåðæäàòü ãèïîòåçû óáåäèòåëüíûìè çàêîíîìåðíî-
ñòÿìè èëè îïðîâåðãàòü èõ òî÷íûìè êîíòðïðèìåðàìè. Îäíàêî ïîìèìî ÷è-
ñòî òâîð÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàó÷íîãî ïîèñêà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è
òåõíè÷åñêóþ. Äàæå ïðîñòåéøèå îáðàçöû îáúåêòîâ, îáëàäàþùèå èíòåðåñó-
þùèìè èññëåäîâàòåëÿ ñâîéñòâàìè, ìîãóò èìåòü âûñîêóþ ñëîæíîñòü (ðàç-
ìåð, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ), è ðó÷íàÿ ðàáîòà ñ íèìè çàéìåò çíà÷èòåëüíîå
âðåìÿ è áóäåò ïîäâåðæåíà îøèáêàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòàðèÿ, ìíîãîêðàòíî óñèëèâàþùåãî
âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòåëÿ ïî ðàáîòå ñ èíòåðåñóþùèìè åãî îáúåêòàìè.
Íåîáõîäèìî, ÷òîáû âìåñòî âûïèñûâàíèÿ íà áóìàãå èëè íà äîñêå îäíîãî-
äâóõ õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ, èññëåäîâàòåëü èìåë âîçìîæíîñòü ñôîðìè-
ðîâàòü ëàêîíè÷íûé çàïðîñ ê ïðîãðàììå-ãåíåðàòîðó è ïîëó÷èòü äåñÿòêè
ïðèìåðîâ ñ íóæíûìè åìó ñâîéñòâàìè. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû âìåñòî ðó÷íîé
ïðîâåðêè íîâûõ ñâîéñòâ, òî÷íî åùå íå ñôîðìóëèðîâàííûõ, èññëåäîâàòåëü
ìîã ëåãêî íàïèñàòü íà ïîäõîäÿùåì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîòîòèï
ïðîâåðÿþùåé ôóíêöèè è â õîäå èñïûòàíèé íà ñãåíåðèðîâàííûõ ïðèìåðàõ
îïåðàòèâíî å¼ óòî÷íÿòü.

Òðåòüå íàïðàâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ïîääåðæêå � ýòî îáðàçîâàòåëüíûå çàäà÷è. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ
óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ìíîãèì ðàçäåëàì òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ íåîá-
õîäèìà íàãëÿäíàÿ äåìîíñòðàöèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà (êîìïüþòåðíûé ïðîåêòîð, èíòåðàêòèâ-
íàÿ äîñêà, è ò.ä.). Îäíàêî ïîäãîòîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ äåìîíñòðàöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì íà ïåðâûé âçãëÿä ïîäõîäÿùåãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (òàêîãî êàê âåêòîðíûé ðåäàêòîð), ìîæåò áûòü
ïî-ïðåæíåìó ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì ðó÷íîé ðàáîòû, ñâÿ-
çàííîé ñ ïðîâåðêîé êîððåêòíîñòè ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíêðåòíîé
îáëàñòè òåîðèè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ñîçäàâàåìûé ïðèìåð. Îñîáåííî ýòî
çàìåòíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ñîçäàòü íå îäíó èëëþñòðàöèþ, à öåëóþ
èõ ñåðèþ, íàïðèìåð, äëÿ ïîøàãîâîé äåìîíñòðàöèè ïðîöåññà ñèíòàêñè÷å-
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ñêîãî àíàëèçà. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
íå ó÷èòûâàþùåãî ñïåöèôèêó çàäà÷è, ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøîãî îáúåìà
ðóòèííîé ðó÷íîé ðàáîòû è ïðèâåñòè ê íåçàìå÷åííûì îøèáêàì.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ïðåä-
ñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ïóáëèêàöèÿõ è àïðîáàöèè.
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