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I. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÔÎÐÌÀËÜÍÀß

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ

Àííîòàöèÿ. Îáîáùåíû âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê,
ïðåäëîæåí àïïàðàò êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçî-
âàòü ïðîöåññû è ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ñ àòðèáóòà-
ìè. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñïåöèàëèçàöèè, êîíêðåòèçàöèè êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîí-
íûõ ñòðóêòóð, à òàêæå èíòåðïåðòàöèè íà îñíîâå àëãîðèòìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìî-
äåëèðóþò èñïîëíèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêòèâèçì, ôîðìàëüíàÿ ãðàììàòèêà, êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîí-
íàÿ ñòðóêòóðà, êîíñòðóêöèÿ, àòðèáóò, àëãîðèòì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôîðìàëüíûå ãðàììàòèêè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Ýòîò èíñòðóìåíòàðèé ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè
è ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ è òðàíñëÿòîðîâ [1–6], àëãîðèò-
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ìîâ [7–9], àâòîìàòîâ [2, 4, 5], ðàñïîçíàíèÿ îáðàçîâ [10–12], ôîðìàëèçàöèè
ñëîæíûõ ñèñòåì [13], êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå [14, 15] è äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ [5, 14 è äð.].

Òðàäèöèîííî êëàññè÷åñêèå ìóëüòèñèìâîëüíûå ãðàììàòèêè, êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé èñ÷èñëåíèÿ Ïîñòà, áûëè ïðåäëîæåíû â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé â ëèíãâèñòèêå è îïðåäåëÿëèñü êàê óïîðÿäî÷åííàÿ ÷åòâåðêà [2, 4, 12]:

G V V QT N� � �, , , � ,

ãäå VT — òåðìèíàëüíûé è VN — íåòåðìèíàëüíûé êîíå÷íûå àëôàâèòû,

Q x y x V V y V Vi i i T N i T N� � � � � �{ { } }( ) ; ( ) \ , ( )* *� — ìíîæåñòâî ïîäñòà-

íîâîê (ïðàâèë ïðîäóêöèé); � — íà÷àëüíûé ñèìâîë (àêñèîìà). Çäåñü � — ïóñ-

òîé ýëåìåíò, ( )*V VT N� — ñâîáîäíûé ÿçûê, îïðåäåëåííûé íà òåðìèíàëüíîì

è íåòåðìèíàëüíîì àëôàâèòàõ.
Ïðîñòîé àíàëèç ðàçâèòèÿ ãðàììàòèê ïîêàçûâàåò èõ ãèáðèäèçàöèþ íà îñíîâå

ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ôîðìàëèçàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçíîðîäíîñòè ïðåäñòàâëå-
íèÿ è îòñóòñòâèþ åäèíîîáðàçèÿ. Òàê, íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ íå óêàçûâàþòñÿ,
à ïðèìåíÿþòñÿ íà îñíîâå èíòóèòèâíûõ ïðåäñòàâëåíèé, â ÷àñòíîñòè ýòî êàñàåòñÿ
îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè, ñâÿçûâàþùåé òåðìèíàëû è íåòåðìèíàëû â öåïî÷êè,
äîïóñòèìîãî ïîðÿäêà ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ïîäñòàíîâêè è ò.ï.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü — ïðèìåíåíèå ìíîæåñòâà ìîäèôèêàöèé êëàññè÷åñ-
êèõ ãðàììàòèê: ìàòðè÷íûå [8], èíäåêñíûå [10, 16], ðàçíîîáðàçíûå ãðàôè÷åñêèå
[10–12, 15], ñòîõàñòè÷åñêèå [12], ïðîãðàììíûå [1, 10, 17], àòðèáóòèâíûå [6], äå-
ðåâüåâ [12] è äð. Êðîìå òîãî, åñòü ðÿä ãðàììàòèêî-ïîäîáíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê
R-ñèñòåìû [18], L-ñèñòåìû [14], êîòîðûå ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè
ãðàììàòèê, õîòÿ íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãðàììàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Âîïðîñû öåëîñòíîñòè, êîíñòðóêòèâèçìà, ñòðóêòóðèðîâàííîñòè, óíèôèêàöèè
ãðàììàòèê äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ñ ïîìîùüþ êîíñò-
ðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð (ÊÏÑ). Ôîðìàëüíûå ÊÏÑ ÿâëÿþòñÿ îáîáùà-
þùèìè àíàëîãàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàììàòèê è ãðàììàòèêî-ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Ôîðìàëüíàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ íà êîíñòðóêòèâíûõ àòðèáóòèâíûõ àë-
ôàâèòàõ è ìíîæåñòâàõ îïåðàöèé, íàãðóæåííûõ àòðèáóòàìè. Òîëüêî êëàññè÷åñêèå
ìóëüòèñèìâîëüíûå ãðàììàòèêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü áåç àïïàðàòà àòðèáóòîâ.
Îñòàëüíûå ìîäèôèêàöèè ãðàììàòèê ÿâíî èëè íåÿâíî èñïîëüçóþò àòðèáóòèêó.
È ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê âñå êîíñòðóèðóåìûå ýëåìåíòû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ýëå-
ìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñâîéñòâà êîòîðûõ è èõ âîçìîæíîå ïîâåäåíèå ÷àñòî
ñóùåñòâåííû äëÿ êîíñòðóêöèè è åå ïðèìåíåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûå ôîðìàëüíûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì çàäàíèÿ ìíîæåñò-
âà êîíñòðóêöèé. Îïðåäåëÿþùèì ïðèçíàêîì îáúåäèíåíèÿ êîíñòðóêöèé âî ìíî-
æåñòâî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü èõ ñòðîåíèÿ. Ïîä êîíñòðóêöèÿìè áóäåì ïîíèìàòü
ñîñòàâíûå, ñòðóêòóðèðîâàííûå îáúåêòû èëè êîíñòðóèðóåìûå ïðîöåññû ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè èõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êîíñòðóêòèâíûé ïðîöåññ — ïðîöåññ, êîòî-
ðûé ïðîòåêàåò âñëåäñòâèå ôîðìèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé èëè
óïðàâëÿåìîé ñìåíû ñîñòîÿíèé.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ êîíñòðóêòèâíûõ ñòðóê-
òóð ðåøàëèñü çàäà÷è êîíñòðóèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ [9], âîññòàíîâëåíèÿ ãðàôîâ [19, ñ. 88–118] è îò-
äåëüíûõ êëàññîâ ãðàììàòèê [20]. Áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü èñïîëíèòåëÿ â âèäå
àëãîðèòìè÷åñêèõ ñòðóêòóð [21]. Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ è îáîáùàþòñÿ
âîçìîæíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ðàíåå êîíñòðóêòèâíûõ ñòðóêòóð, à òàêæå äðóãèõ èçâåñ-
òíûõ ãðàììàòèê è ãðàììàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ñòðóêòóð ïðèìåíÿþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè èñïîëíèòåëÿ [21].
Âûïîëíåíî îáîáùåíèå êîíñòðóêòîðîâ (ÊÏÑ) ñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è íà
åå îñíîâå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïðîäóêöèîííûå ìîäåëè.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì è ïðîäóêòèâíûì îêàçàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ôîð-

ìàëüíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå àëãîðèòìè÷åñêîé àòðèáóòèâíîñòè îïåðàöèé.

Óíèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëåíèé ÊÏÑ äîñòèãàåòñÿ äåòàëèçàöèåé îáîáùåííîé
ôîðìàëüíîé ñòðóêòóðû ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëèçàöèè, èíòåðïðåòàöèè, êîíêðåòèçà-
öèè (ñîäåðæàòåëüíîñòè) è ðåàëèçàöèè.
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Ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå èñïîëíèòåëüíûõ
ñðåäñòâ (èñïîëíèòåëÿ) ðàçëè÷íîé ïðèðîäû åñòåñòâåííîãî èëè èñêóññòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ: êîìïüþòåðû, êîìïüþòåðíûå ñåòè, ìîáèëüíûå òåëåôîíû, àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå ñòàíêè, ïðîèçâîäñòâåííûå ëèíèè è äðóãèå ýëåêòðîííûå è ìåõà-
íè÷åñêèå óñòðîéñòâà, áèîõèìè÷åñêèå è áèîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, îðêåñòð (êàê èñïîëíèòåëü, à âîñïðîèçâîäèìàÿ ìóçûêà —
êàê êîíñòðóêöèÿ) è ìíîãèå äðóãèå.

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïðèâåäåíû îáùèå ïîëîæåíèÿ ïî ñîñòàâó ÊÏÑ, âî
âòîðîé ÷àñòè áóäóò îïèñàíû òèïè÷íûå äåòàëèçàöèè ñòðóêòóð, îñíîâàííûå íà èç-
âåñòíûõ ìîäèôèêàöèÿõ ãðàììàòèê.

ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ

Îñîáåííîñòü êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè
ìíîæåñòâ êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ, ïîäñòàíîâêè è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé, çàäàâàåìûõ ïðàâèëàìè àêñèîìàòèêè. Êîíñòðóêöèè
ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè âûâîäà.

Îïðåäåëèì àáñòðàêòíóþ îáîáùåííóþ ãðàììàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
Îïðåäåëåíèå 1. Îáîáùåííîé êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðîé

(ÎÊÏÑ) íàçîâåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

C MG � � �, ,� 	 , (1)

ãäå M — íîñèòåëü ñòðóêòóðû, � — ñèãíàòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâ âîç-
ìîæíûõ èìåí ìíîãîìåñòíûõ îïåðàöèé è îòíîøåíèé: ñâÿçûâàíèé, ïîäñòàíî-
âîê, âûâîäîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé; 	 — êîíñòðóêòèâíàÿ àêñèîìàòèêà,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé, àêñèîì, ïðàâèë, ñâîéñòâ, èíñòðóê-
öèé è ïð. Ìíîæåñòâà M è � îïðåäåëÿþòñÿ àêñèîìàòèêîé.

Âûäåëèì â àêñèîìàòèêå 	 ñåìàíòè÷åñêè çàâåðøåííûå ÷àñòè — ïîäàêñèîìàòèêè
(÷àñòè÷íûå àêñèîìàòèêè): íîñèòåëü ãðàììàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñèãíàòóðó, îïåðàöèþ
ñâÿçûâàíèÿ, ïîäñòàíîâêè è âûâîäà. Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàæäóþ ïîäàêñèîìàòèêó.

Ïîäàêñèîìàòèêà íîñèòåëÿ ãðàììàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû. ×òîáû íå óñëîæ-
íÿòü ñòðóêòóðó ôîðìàëèçàöèåé îòíîñèòåëüíî åå àòðèáóòèêè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
èìååò ìåñòî ñëåäóþùèå àêñèîìû.

Àêñèîìà 1. Íîñèòåëü M ñòðóêòóðû CG ñîñòîèò èç êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ ñ íàáîðîì àòðèáóòîâ.
Ó êàæäîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü ñâîé íàáîð àòðèáóòîâ. Àòðèáóòû ìîãóò

áûòü ñâÿçàíû êàê ñî ñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýëåìåíòîâ (öâåò, îáúåì è ò.ï.), òàê
è äèíàìè÷åñêèìè (ñïîñîáíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì è ò.ï.),
à òàêæå ñîñòàâíûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, â òåðìèíàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì ñâîéñòâ è ìåòîäîâ, ïðè
ýòîì ñâîéñòâà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü îáúåêòàìè).

Àêñèîìà 2. Îáÿçàòåëüíûìè àòðèáóòàìè ýëåìåíòîâ íîñèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ:

 èäåíòèôèöèðóþùèé àòðèáóò — èìÿ, óêàçàòåëü ìåñòîïîëîæåíèÿ, íàáîð

ýòèõ èëè äðóãèõ ñâîéñòâ;

 àòðèáóòû, ñâÿçàííûå ñ ñåìàíòèêîé;

 àòðèáóò ñî çíà÷åíèåì «òåðìèíàë» èëè «íåòåðìèíàë».
Àòðèáóòû, ñâÿçàííûå ñ ñåìàíòèêîé è ìåñòîïîëîæåíèåì, êðîìå êîíêðåòíûõ

çíà÷åíèé ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ «íå îïðåäåëåíî» è «ëþáîå».
Íàëè÷èå íàáîðà àòðèáóòîâ wi ó ýëåìåíòà íîñèòåëÿ mi áóäåì îáîçíà÷àòü

w ii
m (èäåíòèôèêàòîð mi ñ àòðèáóòîì wi ), èíà÷å w mi ij

� îáîçíà÷àåò, ÷òî wij
ÿâëÿ-

åòñÿ àòðèáóòîì èäåíòèôèêàòîðà mi . Íàáîð àòðèáóòîâ çàäàåòñÿ êîðòåæåì äëèíû k,
w w w w W W W Wi i i i kk
� � � � � � � �

1 2 1 2, , ,� � . Òàêèì îáðàçîì, íîñèòåëåì ÿâëÿåò-

ñÿ M mw ii
� { }.

Çäåñü è äàëåå èäåíòèôèöèðóþùèå àòðèáóòû (ïî ìåñòîïîëîæåíèþ) áóäåì
îáîçíà÷àòü èíäåêñîì ñïðàâà, äðóãèå àòðèáóòû — èíäåêñîì ñëåâà.

Àêñèîìà 2 óñòàíàâëèâàåò íàëè÷èå âçàèìíî-îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-
äó ýëåìåíòîì è èäåíòèôèöèðóþùèì àòðèáóòîì. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíò îá-
ëàäàåò èäåíòèôèöèðóþùèì àòðèáóòîì èëè èäåíòèôèêàòîð èìååò àòðèáóòîì ýëå-
ìåíò (çíà÷åíèå).
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Â ôîðìàëüíûõ òåîðèÿõ ýëåìåíòû íîñèòåëÿ ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü èõ èäåíòè-
ôèöèðóþùèì àòðèáóòîì, ò.å. ïîä îáîçíà÷åíèåì m ïîíèìàåòñÿ èäåíòèôèêàòîð
ýëåìåíòà íîñèòåëÿ, à íå ñàì ýëåìåíò (çíà÷åíèå). Äàëåå m — èäåíòèôèêàòîð ýëå-
ìåíòà, �m — ýëåìåíò ñ èäåíòèôèêàòîðîì m.

Ñëåäñòâèå 1: èç àêñèîìû 2 èìååì ñâîéñòâà ïóñòîãî ýëåìåíòà �: wi � ( , , ,� ��

w wi ij j
, , , )� �� � ; wi � �( , , )� � �� ; � m m� ; � � �� ; ��M ; { } { }m mi w ii

 .

Ñëåäñòâèå 2:

 { }w ii

m — ìóëüòèìíîæåñòâî ïî èäåíòèôèêàòîðàì ñ ðàçëè÷íûìè àòðèáóòàìè;

 ñîãëàñíî àêñèîìàì 1, 2 ìîæíî âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâà íîñèòåëÿ:

T tw i i
I

i
�

�
{ }

1
— òåðìèíàëîâ, N w j j

J
j

�
�

{ }�
1

— íåòåðìèíàëîâ;


 çíà÷åíèå àòðèáóòà òåðìèíàë/íåòåðìèíàë áóäåì îïðåäåëÿòü ïî ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê ìíîæåñòâó T èëè N ;


 T N M�  , T N� �� , ��T , ��N .
Àêñèîìà 3. ��Wi , i k�1, ,� .

Îïðåäåëåíèå 2. Äâà ýëåìåíòà ( , )w i w ji j
m m M� ðàâíû w i w ji j

m m� , åñëè

m mi j� & w wi j� , è ðàâíû ïî èäåíòèôèêàòîðó w i w ji j
m m� , åñëè m mi j� .

Àêñèîìà 4. Âî ìíîæåñòâå N äîëæíî áûòü âûäåëåíî ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ
íåòåðìèíàëîâ U N� .

Êàê ïðàâèëî [2, 4, 12], ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ íåòåðìèíàëîâ ñîñòîèò èç îäíî-
ãî ýëåìåíòà: U � { }� .

Ïîäàêñèîìàòèêà ñèãíàòóðû. Àêñèîìà 5. Ñèãíàòóðà ñîñòîèò èç èìåí îïå-
ðàöèé, îáëàäàþùèõ íàáîðîì àòðèáóòîâ.

Ïðîèçâîëüíàÿ îïåðàöèÿ ñèãíàòóðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê wi
��� .

Ñèãíàòóðà � âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî îïåðàöèé: �— ñâÿçûâàíèÿ, �— ïîäñòàíîâ-
êè è âûâîäà, �— îïåðàöèé íàä àòðèáóòàìè, à òàêæå îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè� ;
� � � �� � � �, , , { } .

Ñâîéñòâà ïîäìíîæåñòâ ñèãíàòóðû: � � � �� �� � ��; ; � �� ��, ��� ,
�� � �� � � .

Àêñèîìà 6. Îáÿçàòåëüíûì àòðèáóòîì îïåðàöèé ñèãíàòóðû ÿâëÿþòñÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ïðàâèëà è ïîðÿäîê åå âûïîëíåíèÿ.

Ïîäàêñèîìàòèêà îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ. Îïåðàöèè ñâÿçûâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ÎÊÏÑ ñâÿçûâàþò îòäåëüíûå ýëåìåíòû â êîíñòðóêöèè èëè èõ ÷àñòè.

Â êëàññè÷åñêèõ ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèêàõ [2, 4, 12] èñïîëüçóåòñÿ îäíà áè-
íàðíàÿ îïåðàöèÿ ñâÿçûâàíèÿ (êîíêàòåíàöèè) íàä ýëåìåíòàìè òåðìèíàëüíîãî
è íåòåðìèíàëüíîãî àëôàâèòîâ. Â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðàììàòèêàõ èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçíîîáðàçíûå îïåðàöèè ñâÿçûâàíèÿ: ïî óñëîâèþ [10–12, 16], ìíîãîìåñòíûå
[10–12, 15], ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [10, 12] è äð.

Ïóñòü w� — ïðîèçâîëüíàÿ k-ìåñòíàÿ îïåðàöèÿ ñâÿçûâàíèÿ èç ìíîæåñòâà �
ñ íàáîðîì àòðèáóòîâ w.

Àêñèîìà 7. Äëÿ îïåðàöèè w� ñïðàâåäëèâî �� � � .

Îïðåäåëåíèå 3. Áóäåì íàçûâàòü ôîðìîé wl
l ñ íàáîðîì àòðèáóòîâ wl :

— w w w w w kl k
l m m m� �

0 1 21 2( , , , )� äëÿ � �w ii
m M ;

— w w jl j
l m� , åñëè l mw w jj

� �
0

( , , , , , , )� � � �� � ;

— w w w w w kl k
l l l l� �

0 1 21 2( , , , )� , åñëè w w w kl l l
k1 21 2, , ,� — ôîðìû.

Èç îïðåäåëåíèÿ 3 ñëåäóåò, ÷òî îïåðàöèÿ ñâÿçûâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êàê ê ýëå-
ìåíòàì íîñèòåëÿ, òàê è ê ôîðìàì, ñêîíñòðóèðîâàííûì ñ åå ïîìîùüþ íà îñíîâå
ýëåìåíòîâ íîñèòåëÿ.

Àêñèîìà 8. Íîñèòåëü M ðàñøèðÿåòñÿ ñêîíñòðóèðîâàííûìè ôîðìàìè.
Â êëàññè÷åñêèõ àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ðåçóëüòàò îïåðàöèè íå ñîäåðæèò

íèêàêèõ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ îá îïåðàíäàõ. Îïðåäåëåíèå 3 âûäåëÿåò êëàññ
îïåðàöèé, ðåçóëüòàò êîòîðûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá îïåðàíäàõ.

Îïðåäåëåíèå 4. Åñëè w w w w w kl k
l l l l� �

0 1 21 2( , , , )� , òî w w w kl l l
k1 21 2, , ,�

íàçîâåì ïîäôîðìàìè ôîðìû wl
l è îáîçíà÷èì w i wi l

l l� .
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Îïðåäåëåíèå 5. Ôîðìû, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò íåòåðìèíàëüíûå ýëåìåíòû,
áóäåì íàçûâàòü êîíñòðóêöèÿìè è îáîçíà÷àòü � ,w l .

Îïðåäåëåíèå 6. Íàçîâåì ìíîæåñòâî âñåõ ôîðì, êîíñòðóèðóåìûõ íà íîñèòåëå ýòîé

ñòðóêòóðû, îïåðàöèÿìè ñâÿçûâàíèÿ, ñâîáîäíûì ìíîæåñòâîì ôîðì ( ) .* *T N F� �

Îïðåäåëåíèå 7. Ñâîáîäíûì ìíîæåñòâîì êîíñòðóêöèé ôîðìàëüíîé ñòðóêòó-
ðû íàçîâåì âñå äîïóñòèìûå êîíñòðóêöèè, ñôîðìèðîâàííûå íà íîñèòåëå ñòðóêòó-

ðû îïåðàöèÿìè ñâÿçûâàíèÿ T * .
Ñâîéñòâà îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ:

 � � � � �w W lw wl

: ( , , , )
0

� � � �� ;


 � � � �w i w j w i w w w w q w h wi j i q h k
l l F l m m m m m, : ( , , , , , ,*

0 1 21 2 � � k ) ,

w jj
l � � �w w w w h w q w k w i w jm m m m m l l

h q k i j0 1 21 2( , , , , , , ),� � .

Ñâîéñòâî âëîæåííîñòè ìíîæåñòâ: T T F� �* * è N F� * .
Ïîäàêñèîìàòèêà ïîäñòàíîâêè è âûâîäà. Ïîäñòàíîâêè è âûâîäû â ãðàììà-

òèêàõ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûäåëåíèÿ èç ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå îïåðàöèé ïîäñòàíîâêè è âûâîäà â ðàçëè÷íûõ
ãðàììàòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ [1, 8, 10–12, 14, 15, 17, 18].

Áóäåì ðàçëè÷àòü îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè è îïåðàöèþ ïîäñòàíîâêè.
Îïðåäåëåíèå 8. Îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè — äâóõìåñòíîå îòíîøåíèå ñ àòðè-

áóòàìè w w i w jp i j
l l� ( , ) .

Àêñèîìà 9. Îáÿçàòåëüíûé àòðèáóò îòíîøåíèÿ ïîäñòàíîâêè — àòðèáóò äî-
ñòóïíîñòè.

Â ãðàììàòèêàõ îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü â èíôèêñíîé
ôîðìå l li j� . Äëÿ íàãëÿäíîñòè áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ àíàëîãè÷íûõ îáîçíà÷å-
íèé: w i w w ji p j

l l� .

Îïðåäåëåíèå 9. Ïóñòü s l l l l lw w w w w w w m wm m
� � � � �

�1 2 3 4 5 6 11 3 4 6, , ,�

� �
� �w mm

l
2 2 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòíîøåíèé ïîäñòàíîâêè èëè s � � è g �

� � � �� �1

1

1 2

2

21 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2
k

k
k

kw w w w w w( , , , ), ( , , ,, , , , ,� � , , ,, ), , ( , ,2 1 2� ��n

n
n
k

n nw w�

� , ),wk nn
� — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé íàä àòðèáóòàìè. Íàçîâåì ïðàâèëîì

ïðîäóêöèè p s g: ,� �. Çäåñü � — ïðîèçâîëüíàÿ îïåðàöèÿ íàä àòðèáóòàìè ( )� �� .
Ìíîæåñòâî ïðàâèë ïðîäóêöèé áóäåì îáîçíà÷àòü � � � �{ }� i i is g: , .
Îïðåäåëåíèå 10. Ïóñòü çàäàíà ôîðìà w w w w w h w kl h k

l l l l l� �
0 1 21 2( , , , , , )� �

è äîñòóïíîå îòíîøåíèå ïîäñòàíîâêè w w h w qp h q
l l� ( , ) òàêîå, ÷òî w h wh l

l l� , òîã-

äà ðåçóëüòàòîì òðåõìåñòíîé îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè
w w w h w q w

l p h q l
l l l l*
* ( , , )� �

áóäåò ôîðìà
w w w w w q w k

l q k
l l l l l*
* ( , , , , , )� �

0 1 21 2 � � , ãäå ��� .

Îïðåäåëåíèå 11. Äâóõìåñòíàÿ îïåðàöèÿ ÷àñòè÷íîãî âûâîäà
w w w

l p l
l l*
* | ( , )� � �

(| )��� çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
— âûáîð îäíîãî èç äîñòóïíûõ ïðàâèë ïîäñòàíîâêè p s gr r r: ,� � ñ îòíîøåíèÿ-

ìè ïîäñòàíîâêè sr ;
— âûïîëíåíèå íà åãî îñíîâå îïåðàöèé ïîäñòàíîâêè;
— âûïîëíåíèå îïåðàöèé íàä àòðèáóòàìè gr â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Âûïîëíåíèå îïåðàöèé íàä àòðèáóòàìè gr — ÷àñòü îïåðàöèè ÷àñòè÷íîãî âû-

âîäà. Îäèí èç àòðèáóòîâ îïåðàöèé íàä àòðèáóòàìè îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä àòðèáóòàìè: â íà÷àëå îïåðàöèè ÷àñòè÷íîãî âû-
âîäà èëè ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ, ïåðåä ïîèñêîì ïîäôîðìû w hh

l â wl
l , ïðè ñðàâíå-

íèè ïîäôîðì (äëÿ ñðàâíåíèÿ àòðèáóòîâ), ïåðåä óäàëåíèåì w hh
l èç ôîðìû wl

l,

ïîñëå óäàëåíèÿ, ïåðåä âñòàâêîé w qq
l íà ìåñòî w hh

l â ôîðìå wl
l áåç w hh

l , ïîñëå

âñòàâêè (ïîñëå îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè).
Âûáîð ïðàâèëà èç ÷èñëà äîñòóïíûõ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, à ìîæåò çà-

äàâàòüñÿ íåêîòîðûìè óñëîâèÿìè, àëãîðèòìàìè èëè àòðèáóòàìè.
Ïðè ïóñòîì îòíîøåíèè ïîäñòàíîâêè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî îïåðàöèè

íàä àòðèáóòàìè.

12 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 5



Äîñòóïíîñòü ïðàâèëà îïðåäåëÿåòñÿ àòðèáóòèêîé ïðàâèëà è àêñèîìàòèêîé
ñòðóêòóðû è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îïåðàöèÿìè èç gr .

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð — ôîðìèðî-
âàíèå êîíñòðóêöèé ñ äîïóñòèìûìè ñòðóêòóðîé, ñîñòàâîì è ñâÿçÿìè.

Îïðåäåëåíèå 12. Îïåðàöèÿ ïîëíîãî âûâîäà èëè ïðîñòî âûâîäà (| | )��� çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîì ïðåîáðàçîâàíèè ôîðì, íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî íåòåðìèíà-
ëà è çàêàí÷èâàÿ êîíñòðóêöèåé, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ îêîí÷àíèÿ âûâîäà,
÷òî ïîäðàçóìåâàåò öèêëè÷åñêîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé ÷àñòè÷íîãî âûâîäà. Îïå-

ðàöèÿ äâóõìåñòíàÿ:
�

�
,

*
* | | ( , )

w w
l l

l l� � , ãäå wl
l U� .

Â ðåçóëüòàòå âûâîäà íå âñåãäà ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà êîíñòðóêöèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ îêîí÷àíèÿ âûâîäà. Åñëè íà i�1-ì øàãå ñôîðìèðîâà-

íà ôîðìà w i w w w w h w kf h k
f l l l l� � �1 1 20 1 2

( , , , , , )� � è äëÿ � �w i w ii f
l f� 1 íåò íè

îäíîãî äîñòóïíîãî ïðàâèëà s l lw i w w ji p j j
� �( ) è îïåðàöèÿ ÷àñòè÷íîãî âûâîäà

íåâûïîëíèìà, òàêîé âûâîä áóäåì ñ÷èòàòü òóïèêîâûì.

Îïåðàöèÿ ïîëíîãî âûâîäà íåîäíîçíà÷íàÿ.
Îïðåäåëåíèå 13. Ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû

â ðåçóëüòàòå âûâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ àêñèîìàòèêîé ýòîé ñòðóêòóðû, ñ àòðèáóòàìè ýëå-
ìåíòîâ è ñàìîé êîíñòðóêöèè, îïðåäåëåííûìè â ðåçóëüòàòå âûâîäà, íàçîâåì ìíîæåñò-

âîì âûâîäèìûõ (ïðàâèëüíûõ) êîíñòðóêöèé � ( )C ñòðóêòóðû C, ò.å. � �
�

�
,

*
* ( ) :

wl
l C

�
�

,
*

* | | ( , ) &
w w w

l l l
l l l U� � � è � � �

� �
�

,
*

,
*

* *( ) :
w wl l

l C l | | ( , )&� �� w wl l
l l U.

Ìíîæåñòâî � ( )C â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé ôóíêöèåé îä-
íîãî àðãóìåíòà. Êàæäàÿ êîíñòðóêöèÿ ñâÿçàíà ñ «èñòîðèåé» ñâîåãî êîíñòðóèðîâàíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðì âûâîäà (ñïèñîê âûâîäà) áóäåì ïðåäñòàâëÿòü

w w w w w w kf f k fk
f f f

1 1 2 2 1
1 2� � �

� � �
�

� , , ãäå wf
f U

1
1 � , w kfk

f C�� ( ) .

Îïðåäåëåíèå 14. Ëþáàÿ èç ôîðì âûâîäà ÿâëÿåòñÿ ñåíòåíöèàëüíîé ôîðìîé
f F� .

Ìíîæåñòâî ñåíòåíöèàëüíûõ F ôîðì âêëþ÷àåò âñå íà÷àëüíûå, êîíå÷íûå
è ïðîìåæóòî÷íûå öåïî÷êè îïåðàöèè âûâîäà.

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Àêñèîìàòèêè ÎÊÏÑ (1) íåäîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ êîíñò-
ðóêöèé ââèäó íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ íîñèòåëåì, àòðèáóòèêîé, îïåðà-
öèÿìè íàä àòðèáóòàìè, à òàêæå îòñóòñòâèÿ êîíêðåòíûõ ïðàâèë ïîäñòàíîâêè.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåîïðåäåëåííîñòåé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü àêñèîìàòèêó
ñòðóêòóðû (1). Âûäåëèì ÷åòûðå äîîïðåäåëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÎÊÏÑ: ñïå-
öèàëèçàöèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ, êîíêðåòèçàöèÿ è ðåàëèçàöèÿ.

Îïðåäåëåíèå 15. Ñïåöèàëèçàöèåé êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòó-
ðû íàçîâåì ôîðìèðîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðû

C M C MS S� � � � � � � �, , , , :
~

� 	 � 	 	 	 	� 1 1 1 1 ,

ïðè êîòîðîì àêñèîìàòèêîé
~
	 çàäàþòñÿ àòðèáóòû íîñèòåëÿ, îïðåäåëÿþùèå ñå-

ìàíòè÷åñêóþ ïðèðîäó åãî ýëåìåíòîâ, êîíêðåòíîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî èìåí
îïåðàöèé  1 1� , àòðèáóòèêó îïåðàöèé, ïîðÿäîê èõ âûïîëíåíèÿ è îãðàíè÷å-
íèÿ íà ïðàâèëà ïîäñòàíîâêè. Çäåñü S — àòðèáóò ñïåöèàëèçàöèè.

Òàê, â ìóëüòèñèìâîëüíûõ ôîðìàëüíûõ ñòðóêòóðàõ òåðìèíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ íîñèòåëÿ îãðàíè÷åíà ñèìâîëàìè íåêîòîðîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà (íàïðèìåð,
ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Âîçìîæíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç íåñêîëüêèõ ñïåöèàëèçàöèé.
Îïðåäåëåíèå 16. Èíòåðïðåòàöèÿ ÊÏÑ íà îñíîâàíèè àëãîðèòìè÷åñêîé

ñòðóêòóðû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè àêñèîìàòèêè: � �� � çàäàåòñÿ ( | )A
X
Y �� ,

ò.å. îïåðàöèè � ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå àòðèáóòà â âèäå A
X
Y| — àëãîðèòìà íåêî-

òîðîé áàçîâîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû CA [19, 21]. Òàêèì îáðàçîì, îïåðà-
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öèè èç ñèãíàòóðû � ñâÿçûâàþòñÿ ñ àëãîðèòìàìè âûïîëíåíèÿ

� � � � � � �� �S A A A A A I S I CC M C M V C
A1 1 1, , , , , , , ,� 	 � 	 �

� � � � �M1 1 2 2 1, , :� 	 	 	 	 ,

ãäå V AA i X

Y

i

i� { }0 | — ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ àëãîðèòìîâ áàçîâîé àëãîðèòìè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû (ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóåìûõ íåêîòî-
ðûì èñïîëíèòåëåì), X Yi i, — ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé è çíà÷åíèé àëãîðèòìà

Ai X

Y

i

i0 | , M X A Y AA

A V

i i

i A

� �

�0

0 0
� ( ( ) ( )) — íîñèòåëü àëãîðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû,

�A — ìíîæåñòâî îïåðàöèé ñâÿçûâàíèÿ àëãîðèòìîâ (â [19, 21] îïðåäåëåíû
îïåðàöèè êîìïîçèöèè è óñëîâíîãî âûïîëíåíèÿ), 	A — àêñèîìàòèêà àëãîðèòìè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû (òèïè÷íàÿ àêñèîìàòèêà ïðèâåäåíà â [19, 21]), 	 � !( | ) :Ai X

Y
i

i

i � �

� � �� i i X

Y
AA C

i

i� �, | ( )}, i i�1� end , ãäå iend — êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â � ,

� ( )CA — ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, êîíñòðóèðóåìûõ â CA .
Ïðè èíòåðïðåòàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ñïî-

ñîáà ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêöèé è ìîäåëè èñïîëíèòåëÿ.
Åñëè â ÎÊÏÑ ÷àñòè÷íî èíòåðïðåòèðîâàíû îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè è âûâîäà,

òî â èíòåðïðåòèðîâàííîé ñòðóêòóðå äîëæíû áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû âñå áåç
èñêëþ÷åíèÿ îïåðàöèè.

Îïðåäåëåíèå 17. Ïîâòîðíóþ èíòåðïðåòàöèþ ÊÏÑ ñ çàìåíîé îäíîé àëãîðèòìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû íà äðóãóþ â èíòåðïåòèðîâàííîé ÊÏÑ íàçîâåì ïåðåèíòåðïðåòàöèåé.

Îïðåäåëåíèå 18. Èíòåðïðåòàöèÿ ÊÏÑ íåñêîëüêèìè àëãîðèòìè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèåé. Ïðè ýòîì êàæäîé îïåðà-
öèè ñèãíàòóðû ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçíûì èñïîëíèòåëÿì.

Ðåàëèçàöèÿ ÊÏÑ ñ ìíîæåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèåé ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî âçàèìîñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû, íàïðèìåð èçîáðàæåíèå è çâóêîâîå ñîïðîâîæäåíèå.

Îïðåäåëåíèå 19. Êîíêðåòèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè àêñèîìàòèêè ìíîæåñòâîì êîíêðåòíûõ ïðàâèë ïðî-
äóêöèé è çàäàíèè êîíêðåòíûõ ìíîæåñòâ T M1 1� è N M1 1� :

C M C M p s gK K i i� � � � � � � � � �, , , , : , : ,� 	 � 	 	 	 	 	 � ! "�
� �

1 1 1 � .

Îïðåäåëåíèå 20. Ðåàëèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû çà-
êëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè êîíñòðóêöèè (èëè êîíñòðóêöèé) èç ýëåìåíòîâ íîñè-
òåëÿ êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû ïóòåì âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ,
ñâÿçàííûõ ñ îïåðàöèÿìè ñèãíàòóðû, è ñîîòâåòñòâóåò àêñèîìàòèêå

S I C K R S I C KA A
C M C, , , , , ,, , ( )� � �� 	 �� ,

ãäå � �( ) ( ), , , , , ,S I C K S I C KA A
C C� .

Ðåàëèçàöèÿ ÊÏÑ âîçìîæíà ëèøü ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäâàðèòåëüíî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîé, èíòåðïðåòèðîâàííîé è êîíêðåòèçèðîâàííîé ñòðóêòóðå. Ïîðÿäîê
ñïåöèàëèçàöèè, èíòåðïðåòàöèè è êîíêðåòèçàöèè ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.

Àêñèîìà 10. Ñïåöèàëèçàöèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ è êîíêðåòèçàöèÿ ÎÊÏÑ âûïîë-
íÿåòñÿ âíåøíèì èñïîëíèòåëåì, ðåàëèçàöèÿ êîíêðåòíîé ÊÏÑ — âíóòðåííèì. Ìî-
äåëü âíóòðåííåãî èñïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì àëãîðèòìîâ àëãîðèòìè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå «óìååò» âûïîëíÿòü èñïîëíèòåëü. Ïðè ýòîì áàçîâûå àëãî-
ðèòìû ïðèñóùè èñïîëíèòåëþ îò ïðèðîäû, à êîíñòðóèðóåìûå ïîñòðîåíû âíåøíèì
èñïîëíèòåëåì íà îñíîâå áàçîâûõ.

Ïðè ëþáîì óòî÷íÿþùåì ïðåîáðàçîâàíèè ÊÏÑ ìîæåò áûòü äîîïðåäåëåíà
ðàñøèðåíèåì, èçìåíåíèåì ëèáî ñóæåíèåì íîñèòåëÿ, ñèãíàòóðû è àêñèîìàòèêè.
Äîîïðåäåëåíèå ìîæåò âêëþ÷àòü îáúåäèíåíèå äâóõ è áîëåå ÊÏÑ (íîñèòåëÿ, ñèã-
íàòóðû, àêñèîìàòèêè). Â ðåçóëüòàòå äîîïðåäåëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ÊÏÑ.
×àñòè÷íî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â [20].

Åñëè àêñèîìàòèêà ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò àêñèîìàòèêó äðóãîé ñòðóêòóðû, òî âòî-
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ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäñòðóêòóðîé ïåðâîé. Ïîäñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê ïîëíàÿ
ëèáî ÷àñòè÷íàÿ îáðàòíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ èëè êîíêðåòèçàöèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòèâíûì ôîðìèðîâàíèåì è îáðàáîòêîé êîí-
ñòðóêöèé, çà÷àñòóþ ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ñòðóêòóð.

Îïðåäåëåíèå 21. Ýêâèâàëåíòíûìè íàçîâåì ñòðóêòóðû C C C C1 2 1 2� �: ( ) ( )� � .

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÍÈÌÈ ÇÀÄÀ×È

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ÊÏÑ ìîãóò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû è êîíñòðóêöèè, ñôîð-
ìèðîâàííûå íà îñíîâàíèè ðàçíîîáðàçíîé ýëåìåíòíîé áàçû ñ íàëè÷èåì àòðèáó-
òèêè ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèé, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà øèðîêîå ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëîæåííûõ ñðåäñòâ. ÊÏÑ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðåøåíèè ñàìûõ ðàçíîîá-
ðàçíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, çäðàâîîõðàíåíèÿ, ìà-
òåìàòèêè, ïðîãðàììèðîâàíèÿ è äðóãèõ íàïðàâëåíèé íàóêè è òåõíèêè.

Ïðèìåíåíèå ÊÏÑ â ïðèêëàäíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå
äâóõ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷:

— ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèè (èëè êîíñòðóêöèé) èç ýëåìåíòîâ íîñèòåëÿ êîí-
ñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû ïóòåì âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííûõ
ñ îïåðàöèÿìè ñèãíàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùåé àêñèîìàòèêè 	�� ( )KC ;

— ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé êîíñòðóêöèè ñðåäñòâàìè
êîíêðåòíîé êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííîé ñòðóêòóðû, ò.å. ïðîâåðêè ïðèíàäëåæ-
íîñòè 	�� ( )KC .

Ðåøåíèå âòîðîé èç ïðèâåäåííûõ çàäà÷, êàê è äðóãèõ çàäà÷, ìîæåò îñíîâû-
âàòüñÿ íà äâóõ ïîäõîäàõ: äîîïðåäåëåíèÿ ÊÏÑ ñ ðàñøèðåíèåì ñèãíàòóðû ëèáî
ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ñòðóêòóð ñ íîñèòåëåì, âêëþ÷àþùèì � ( )KC .

Ïðåäñòàâëåííûå ñðåäñòâà ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìàòåìàòèêî-àëãîðèòìè÷åñêîãî
êîíñòðóêòèâèçìà (ÌÀÊ).

Ê îñíîâíûì çàäà÷àì ÌÀÊ ìîæíî îòíåñòè: îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà êîí-
ñòðóêöèé; îïðåäåëåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé (áåç òóïèêîâ è çà-
öèêëèâàíèÿ); îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ñõîäñòâà êîíñòðóêöèé; àíàëèç âîçìîæíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè (è ïîäîáíûõ åé) íà îñíîâå êîíêðåòíîé ÊÏÑ; ïîèñê
îïòèìàëüíîãî âûâîäà êîíñòðóêöèè; ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèé äðóãîé ïðèðîäû
íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé (êîäà ïðîãðàìì íà îñíîâå òåêñòà íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, çâó÷àíèÿ ìóçûêè íà îñíîâå ïàðòèòóðû è ò.ï.); àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ
ñâîéñòâ êîíñòðóêöèé è åãî ÷àñòåé.

Íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ÌÀÊ âêëþ÷àåò íîâûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ìíî-
æåñòâ (îïðåäåëåíèå è îïåðàöèè íàä ìíîæåñòâàìè êîíñòðóêöèé), ôóíêöèîíàëüíî-
ãî àíàëèçà (óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êîíñòðóêöèÿìè — ïî ñóùåñòâó
ôóíêöèÿ ñ êîíñòðóêöèÿìè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà è çíà÷åíèÿ). Â òî æå âðåìÿ, åñëè
ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ðàññìàòðèâàåò ìíîæåñòâà è ôóíêöèè êàê íå÷òî äàííîå,
äëÿ ÌÀÊ ñóùåñòâåíåí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì àëãîðèòìè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èñïîëíèòåëÿ.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà: ðàñøèðÿåìûé íîñèòåëü;
ñâÿçü îïåðàöèé ñ àëãîðèòìàìè èõ âûïîëíåíèÿ; ïðèìåíåíèå ìîäåëåé èñïîëíèòå-
ëÿ-êîíñòðóêòîðà â âèäå íàáîðà åãî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ; àòðèáóòèâíîñòü ýëåìåí-
òîâ îïåðàöèé, ôîðì è êîíñòðóêöèé; êîíãëîìåðàò ìàòåìàòèêè è àëãîðèòìèêè.

Îòìåòèì òàêæå ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ ïðåäëàãàåìûì ïðåäñòàâëåíèåì ÊÏÑ.
Èíòåðïðåòàöèÿ ÊÏÑ âûïîëíÿåòñÿ ñâÿçûâàíèåì îïåðàöèé ñèãíàòóðû ñ àëãîðèò-
ìàìè, à àëãîðèòìû, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèÿìè. Çäåñü åñòü ñâîåîá-
ðàçíàÿ ðåêóðñèÿ. È õîòÿ îíà äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ðàçîðâàíà ïîíÿòèåì áàçî-
âûõ àëãîðèòìîâ èñïîëíèòåëÿ, îñòàåòñÿ ðÿä íåâûÿñíåííûõ ìîìåíòîâ. Ðå÷ü èäåò
î ïðèîáðåòåíèè ýòèõ àëãîðèòìîâ (ñàìîîáó÷åíèå ÷åëîâåêà èëè êîìïüþòåðà), èõ
ïðåîáðàçîâàíèè è äð. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ñëîæíîå. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü,
÷òî îíî ìîæåò áûòü êëþ÷îì ê ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà ïîÿâëåíèÿ èíòåëëåêòà
÷åëîâåêà è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé àïïàðàò êîíñòðóêòèâíî-ïðîäóêöèîííûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò
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ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññû è ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû, ñâÿçûâàÿ ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé è ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ
è èõ àãðåãàòîâ (ôîðì).

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíà ÎÊÏÑ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Âî âòîðîé ÷àñòè áóäóò ðàññìîòðåíû ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè ÊÏÑ, ñîîòâåòñòâóþùèå èçâåñòíûì àíàëîãàì ôîðìàëüíûõ
ãðàììàòèê, ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ñïåöèàëèçàöèè è èíòåðïðåòàöèè,
êîòîðûå âîñïðîèçâîäÿò âîçìîæíîñòè ãðàììàòèê è ïðåäîïðåäåëÿþò
ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èõ ðàçâèòèÿ.
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