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ÞÍÈÒÀ 2

Èçëàãàþòñÿ îñíîâû ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê è ÿçûêîâ, èõ çíà÷åíèå
è ìåñòî â òåîðèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èíôîðìàöèîííûõ ÿçûêîâ
àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
âîïðîñû êëàññèôèêàöèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê è èñïîëüçîâàíèÿ
àâòîìàòíûõ ãðàììàòèê â ìàøèííîì ëèíãâèñòè÷åñêîì àíàëèçå ÿçûêîâ.
Ïîêàçàíà ðîëü �ìàøèíû Òüþðèíãà� â ñîçäàíèå îñíîâ òåîðèè ñîâðåìåí-
íûõ ÝÂÌ. Íà îñíîâå âûøå ïåðå÷èñëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
èçëàãàþòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà è èõ èñïîëüçî-
âàíèå ïðè ðàçðàáîòêå òðàíñëÿòîðîâ ñ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû íàçíà÷åíèå, ñîñòàâ è ôóíêöèè ñîâðåìåííîãî
êîìïèëÿòîðà (íà ïðèìåðå ÿçûêà Ñ++).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ÿçûêîâ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
� ëîêàëüíûõ è ñåòåâûõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîáëåìàì
èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè, à òàêæå
âîïðîñàì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îáùåíèè ïîëüçîâàòåëÿ ñ ÝÂÌ, â ò.÷.
â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ.

Êðîìå òîãî, óäåëåíî çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå îñíîâàì ÿçûêà SQL è
òåõíîëîãèÿì ãèïåðòåêñòà.
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ÄÈÄÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏËÀÍ

Ôîðìàëüíûå ÿçûêè è ïðîãðàììèðîâàíèå. Ôîðìàëüíûå ãðàììàòèêè
è ÿçûêè. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê. Ñîîòíîøå-
íèÿ Òóý è àññîöèàòèâíûå èñ÷èñëåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ ãðàììàòèê. Ãðàì-
ìàòèêè íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ÊÑ-ãðàììàòèêè. Ðåãóëÿðíûå
ÿçûêè è àâòîìàòíûå ãðàììàòèêè. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àâòîìàòíûõ
ãðàììàòèê. Ïðîìåæóòî÷íûå êëàññû ãðàììàòèê. Êîíå÷íûå àâòîìàòû.
Àâòîìàòû ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ. Ìàøèíà Òüþðèíãà. Ìàøèííûé ëèíãâè-
ñòè÷åñêèé àíàëèç ÿçûêîâ. Òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê è ìàøèííûé
àíàëèç ÿçûêîâ. Ãðàììàòèêè ïðîñòîãî ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Ìåòîäû
íèñõîäÿùåãî ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà. Òðàíñëÿòîðû. Ñòðóêòóðà ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñëÿòîðà. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà
ñîâðåìåííîãî òðàíñëÿòîðà.

Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé. Ðàáîòà ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè äàííûìè â àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà � ìîäåëü
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Èíôîðìàöèîííàÿ
áàçà è ïðîöåññîð. Ñèñòåìàòèçàöèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé ñòàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îïèñàíèå äèíàìèêè â ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ÀÈÑ. Âõîäíûå ÿçûêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì. Ñòðóêòóðà âõîäíûõ ÿçûêîâ îáðàáîòêè òåêñòîâ çàïðîñîâ.
ßçûêîâûå ñðåäñòâà äîêóìåíòàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
Ïðîáëåìû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà. Ñåòåâûå ÿçûêîâûå ñðåäñòâà ÀÈÑ.
Îñíîâû ÿçûêà SQL. Òåõíîëîãèÿ ãèïåðòåêñòà. Ïîèñê è îáðàáîòêà äàííûõ
â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ.
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ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÁÇÎÐ*

1. ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ßÇÛÊÈ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ

1.1. Ôîðìàëüíûå ãðàììàòèêè è ÿçûêè

1.1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê

Â ïåðâîé þíèòå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû àíàëèçà è ñèíòåçà
ïðîöåññîâ â åñòåñòâåííîì ÿçûêå êàê â íåêîòîðîé èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìå. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî âûðàáîòàíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàöèîíàëüíûõ ïðàâèë, ïðîöåäóð, ñòðóêòóð îáðàáîòêè
ëèíãâèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðûå îêàçàëèñü ïëîäîòâîðíûìè â
îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàëè
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà èëè
ñèñòåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, åñòåñòâåííûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ñðåäîé
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìûøëåíèÿ.

Â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êëàññè÷åñêèõ àâòîìàòíûõ ìîäåëÿõ áûëà
ðàçâèòà ëèíãâèñòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé àâòîìàò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåêîòîðîãî óñòðîéñòâà, îïðåäåëÿþùåãî
äîïóñòèìîñòü ïîäàâàåìûõ íà åãî âõîä ñëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàëîæåííûìè â íåãî ïðàâèëàìè. Èíûìè ñëîâàìè, àâòîìàòû ìîãóò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ðàñïîçíàþùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
äîïóñòèìîñòü âõîäíûõ ñëîâ ñ ïîçèöèè çàëîæåííûõ â íèõ ãðàììàòèê.
Ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àâòîìàòíûå è ëèíãâèñòè÷åñêèå ìîäåëè
ñîâìåñòíî è íàçûâàòü èõ àâòîìàòíî-ëèíãâèñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Àâòîìàòíûå è ëèíãâèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà áàçå òåîðèè
ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê � îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ
áåñêîíå÷íîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà êîíå÷íûìè ñðåäñòâàìè.

Ôîðìàëüíûé ÿçûê � ýòî ñîâîêóïíîñòü íåäåëèìûõ èñõîäíûõ
çíàêîâ è ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ èç íèõ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé áåç âñÿêîé
ñâÿçè ñ èõ âîçìîæíîé ñåìàíòèêîé, à òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ �
íàóêà î ôîðìàëüíûõ ÿçûêàõ, â ÷àñòíîñòè î ñòðóêòóðå è ñïîñîáàõ
ïðåäñòàâëåíèÿ áåñêîíå÷íûõ êëàññîâ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè, ñ êîòîðûìè èìååò äåëî ýòà òåîðèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ñèìâîëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áàçîâûå ýëåìåíòû êàêîãî-ëèáî
íåïóñòîãî ìíîæåñòâà À ëþáîé ïðèðîäû, à òàêæå öåïî÷êè, ïîñòðîåííûå
èç ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ñèìâîëû áóäåì îáîçíà÷àòü ñòðî÷íûìè áóêâàìè
ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, à öåïî÷êè � â âèäå:

ffghhh,
____________________________________________________________________________________________________

* Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íîâûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óñâîèòü. Çíàíèå
ýòèõ ïîíÿòèé áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè.



8
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

êîòîðûå áóäåì ñ÷èòàòü îðèåíòèðîâàííûìè ñëåâà íàïðàâî. Öåïî÷êè
áóäåì îáîçíà÷àòü òàêæå ñïåöèàëüíûìè ñèìâîëàìè � ïðîïèñíûìè
áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà èëè ãðå÷åñêèìè áóêâàìè, íàïðèìåð:

g = ffg,

B = abba.

Ïóñòàÿ öåïî÷êà ε � öåïî÷êà, íå ñîäåðæàùàÿ íè îäíîãî ñèìâîëà.
Äëèíîé öåïî÷êè áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî ñèìâîëîâ, âõîäÿùèõ â ýòó

öåïî÷êó, îáîçíà÷àåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|γ| = |ffg| = 3,

|B| = |abba| = 4,

|ε| = 0.

Êîíêàòåíàöèåé äâóõ öåïî÷åê Õ è Y íàçûâàåòñÿ òàêàÿ öåïî÷êà Z,
êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ñëèÿíèåì öåïî÷êè X, ñòîÿùåé
ñëåâà, è öåïî÷êè Y, ñòîÿùåé ñïðàâà. Íàïðèìåð, åñëè X = ffg, Y = ghh, òî
êîíêàòåíàöèÿ Õ è Y � öåïî÷êà Z = ffgghh. Îáîçíà÷èì îïåðàöèþ
êîíêàòåíàöèè ñèìâîëîì î. Ñâîéñòâà ýòîé îïåðàöèè ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ñâîéñòâî çàìêíóòîñòè:

î: À* x À* → À*;

2) ñâîéñòâî àññîöèàòèâíîñòè:

(∀Õ ∈ A*, Y ∈ A*, Z ∈ À*)

[(XoY)oZ = Xo(YoZ)],

ãäå ÷åðåç À* îáîçíà÷åíî ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ öåïî÷åê (áåñêî-
íå÷íîå) êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà À áàçîâûõ ýëåìåíòîâ (ñèìâîëîâ), âêëþ÷àÿ
ïóñòóþ öåïî÷êó ε; ñèìâîë x îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ äåêàðòîâà ïðîèçâåäå-
íèÿ äâóõ ìíîæåñòâ; a X, Y, Z � ïðîèçâîëüíûå öåïî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå
À*.

Ìíîæåñòâî À íàçûâàþò àëôàâèòîì. Ëþáîå ìíîæåñòâî öåïî÷åê
L ⊆ À* íàçûâàåòñÿ ôîðìàëüíûì ÿçûêîì, îïðåäåëåííûì íà àëôàâèòå À.

Ïðèìåð. Ïóñòü À � ìíîæåñòâî áóêâ ðóññêîãî àëôàâèòà. Òîãäà
ìíîæåñòâî öåïî÷åê, ñîñòàâëåííûõ èç ïÿòè áóêâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôîðìàëüíûé ÿçûê L1. Äðóãîé ïðèìåð ÿçûêà, îïðåäåëåííîãî íà òîì æå
àëôàâèòå � ìíîæåñòâî L2 ïÿòèáóêâåííûõ ñëîâ ðóññêîãî ÿçûêà, êîòîðûå
ìîæíî ðàçûñêàòü â îðôîãðàôè÷åñêîì ñëîâàðå. Î÷åâèäíî, ÷òî L2 ⊂ L1,
òàê êàê ìíîãèå öåïî÷êè ÿçûêà L1 íå ÿâëÿþòñÿ ðóññêèìè ñëîâàìè.
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1.1.2. Ñîîòíîøåíèÿ Òóý è àññîöèàòèâíûå èñ÷èñëåíèÿ

Ïóñòü Â è Ñ � íåêîòîðûå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà À*.
Ïðîèçâåäåíèåì ìíîæåñòâ Â è Ñ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî D öåïî÷åê,

ÿâëÿþùèõñÿ êîíêàòåíàöèåé öåïî÷åê èç Â è Ñ, ò.å.:

D = {ÕîY, Õ∈Â, Y∈Ñ}.

Îáîçíà÷àåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D = BC.

Ðàññìîòðèì àëôàâèò À. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ε,
÷åðåç À°. Îïðåäåëèì ñòåïåíü àëôàâèòà êàê:

Àn = Àn-1 À

äëÿ êàæäîãî n ≥ 1.
Îòêóäà ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ öåïî÷åê àëôàâèòà:

∞
À* = ∪ Àn (∪ � îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ).

n = 0

Òàêîå ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ èòåðàöèåé àëôàâèòà À. Óñå÷åííîé
èòåðàöèåé àëôàâèòà À íàçûâàþò:

∞
À+ = ∪ Àn.

n = 1

Åñëè Õ è Y � öåïî÷êè ìíîæåñòâà À*, òî öåïî÷êó Õ íàçûâàþò
ïîäöåïî÷êîé öåïî÷êè Y, êîãäà ñóùåñòâóþò òàêèå öåïî÷êè U è V èç À*,
÷òî:

Y = UoXoV.

Ïðè ýòîì, åñëè U � ïóñòàÿ öåïî÷êà, òî ïîäöåïî÷êó Õ íàçûâàþò
ãîëîâîé öåïî÷êè Y, à åñëè V � ïóñòàÿ öåïî÷êà, òî Õ íàçûâàþò õâîñòîì
öåïî÷êè Y.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíêàòåíàöèè äâóõ öåïî÷åê Õ è Y âìåñòî Õ î Y
äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïèñàòü XY.

Ðàññìîòðèì ïàðû öåïî÷åê (Ð1, Q1), (P2, Q2), ..., (Ðn, Qn) èç À* x À*.
Ñîîòíîøåíèÿìè Òóý áóäåì íàçûâàòü ïðàâèëà, ñîãëàñíî êîòîðûì

ëþáîé öåïî÷êå Õ = UPiV èç ìíîæåñòâ À* áóäåò ñòàâèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèå
öåïî÷êà Y = UQiV èç òîãî æå ìíîæåñòâà À* (i = 1, 2, ..., n) è íàîáîðîò. Ýòè
ñîîòíîøåíèÿ ïðèâîäÿò ê òàê íàçûâàåìûì àññîöèàòèâíûì èñ÷èñëåíèÿì.

Åñëè öåïî÷êà Y ïîëó÷àåòñÿ èç öåïî÷êè Õ îäíîêðàòíûì ïðèìåíå-
íèåì îäíîãî ñîîòíîøåíèÿ Òóý (ò.å. çàìåíîé ïîäöåïî÷êè Ði íà
ïîäöåïî÷êó Qi), áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî Õ è Y ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè öåïî÷êàìè.
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Öåïî÷êà Õn ñîîòíîñèìà ñ öåïî÷êîé Õ0, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü öåïî÷åê:

X0, X1, . . . , Õn,

òàêàÿ, ÷òî Õi-1 è Õi ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè öåïî÷êàìè (i = 1, 2, ..., n).
Ïðèìåð. Ïóñòü À � ìíîæåñòâî áóêâ ðóññêîãî àëôàâèòà, íà êîòîðîì

îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèå Òóý, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðàâå çàìåíû ëþáîé
îäíîé áóêâû ñëîâà íà ëþáóþ äðóãóþ.

Òîãäà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåïî÷åê ÌÓÊÀ, ÌÓÇÀ, ËÓÇÀ, ËÎÇÀ,
ÏÎÇÀ, ÏÎÐÀ, ÏÎÐÒ, ÒÎÐÒ äâå ëþáûå ñîñåäíèå öåïî÷êè ÿâëÿþòñÿ
ñìåæíûìè, à öåïî÷êè ÌÓÊÀ è ÒÎÐÒ ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîñèìûìè â ñìûñëå
çàäàííûõ ñîîòíîøåíèé.

Âûøå áûëî äàíî ñàìîå îáùåå îïðåäåëåíèå ôîðìàëüíîãî ÿçûêà
êàê ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà À*, ãäå À � àëôàâèò. Ââåäåíèå ñîîòíîøåíèé
Òóý ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñðåäè ìíîæåñòâà ÿçûêîâ îïðåäåëåííûå èõ
êëàññû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìàòíî-ëèíãâèñòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ñàìîãî ðàçëè÷íîãî òèïà.

Â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
èñ÷èñëåíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü ñ ïîìîùüþ ñêîáîê. Ïðè ýòîì
âûðàæåíèå ïðàâèëüíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ êàæäîé ëåâîé ñêîáêè
â âûðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïðàâàÿ ñêîáêà. Ðàññìîò-
ðèì ÿçûê, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ, åñëè èç âñåõ âûðàæåíèé äàííîãî ÿçûêà
óäàëèòü âñå ñèìâîëû çà èñêëþ÷åíèåì ñèìâîëîâ ñêîáîê. Ïóñòü èìååòñÿ
n ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ òàêèõ ñêîáîê (êðóãëûõ, êâàäðàòíûõ, ôèãóðíûõ è ò.ä.).

Öåïî÷êà Õ ïðèíàäëåæèò îãðàíè÷åííîìó ÿçûêó 1, åñëè îíà
ñîîòíîñèìà ñ öåïî÷êîé ε (ïóñòîé öåïî÷êîé) â ñìûñëå ñîîòíîøåíèé
Òóý:

(ε, 11p1), (ε, 12p2), ..., (ε, 1npn),

ãäå 1i, îáîçíà÷àåò ëåâóþ ñêîáêó i-ão ñîðòà, a pi � ñîîòâåòñòâóþùóþ åé
ïðàâóþ ñêîáêó. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, íàïðèìåð, öåïî÷êà:

1112p2p113p3

ïðèíàäëåæèò ê îãðàíè÷åííîìó ÿçûêó 1, òàê êàê ïðèâîäèòñÿ ê ïóñòîé
öåïî÷êå ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì äàííûõ ñîîòíîøåíèé:

1112p2p113p3 → 1112p2p1 → 11p1→ ε.

Ñîîòíîøåíèÿ Òóý ÿâëÿþòñÿ äâóñòîðîííèìè, åñëè öåïî÷êà Õ
ÿâëÿåòñÿ ñìåæíîé ïî îòíîøåíèþ ê öåïî÷êå Y, è íàîáîðîò, öåïî÷êà Y
ÿâëÿåòñÿ ñìåæíîé ïî îòíîøåíèþ ê öåïî÷êå X. Áîëåå èíòåðåñíûìè ñ
òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, â
êîòîðûõ ââåäåíî íàïðàâëåíèå.
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Â ýòîì ñëó÷àå èõ íàçûâàþò ïîëóñîîòíîøåíèÿìè Òóý, èëè
ïðîäóêöèÿìè, è îáîçíà÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(P1 → Q2), (P2 → Q1), ..., (Pn → Qn).

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ íàáîð ïðîäóêöèé, ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà
Y íåïîñðåäñòâåííî ïîðîæäàåòñÿ èç öåïî÷êè X, è îáîçíà÷àåòñÿ ýòî êàê:

X ⇒ Y,

åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå öåïî÷êè U è V, ÷òî:

X = UPiV,

Y = UQiV,

à (Pi → Qi) ïðîäóêöèÿ èç äàííîãî íàáîðà.
Ãîâîðÿò òàêæå, ÷òî Õ ïîðîæäàåò Y.
Åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåïî÷åê Õ0, X1, ..., Õn, òàêàÿ,

÷òî äëÿ êàæäîãî i = 1, 2, ..., n:

Õi-1 ⇒ Õi,

ãîâîðÿò, ÷òî Õn ïîðîæäàåòñÿ èç Õ0 (Õ0 ïîðîæäàåò Õn), è îáîçíà÷àþò ýòî
êàê:

X0 ⇒ *Õn.

Ãðàììàòèêè Õîìñêîãî, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå,
ñîîòâåòñòâóþò ôîðìàëüíûì êîìáèíàòîðíûì ñèñòåìàì, â îñíîâó êîòîðûõ
ïîëîæåíû ïðîäóêöèè.

1.1.3. Êëàññèôèêàöèÿ ãðàììàòèê

Òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ (ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê) çàíèìàåòñÿ
îïèñàíèåì, ðàñïîçíàâàíèåì è ïåðåðàáîòêîé ÿçûêîâ. Îïèñàíèå ëþáîãî
ÿçûêà äîëæíî áûòü êîíå÷íûì, õîòÿ ñàì ÿçûê ìîæåò ñîäåðæàòü
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî öåïî÷åê. Ôîðìàëüíàÿ ãðàììàòèêà � îäèí
èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ áåñêîíå÷íîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà
êîíå÷íûìè ñðåäñòâàìè. Ïîëåçíî èìåòü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ
îòäåëüíûõ òèïîâ ÿçûêîâ, èìåþùèõ òå èëè èíûå ñâîéñòâà, ò.å. èìåòü
ðàçëè÷íûå òèïû êîíå÷íûõ îïèñàíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ
íåêîòîðûé êëàññ ÿçûêîâ L, êîòîðûé çàäàåòñÿ îïðåäåëåííûì òèïîì
îïèñàíèÿ. Òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà ðÿä
âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ, â êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòíî-ëèíãâèñòè÷åñêèå ìîäåëè. Íàïðèìåð, ìîãóò ëè
ÿçûêè èç êëàññà L ðàñïîçíàâàòüñÿ áûñòðî è ïðîñòî; ïðèíàäëåæèò ëè
äàííûé ÿçûê êëàññó L è ò.ä. Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
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àëãîðèòìîâ, åñëè îíè ñóùåñòâóþò, êîòîðûå äàâàëè áû îòâåòû íà
îïðåäåëåííûå âîïðîñû î ÿçûêàõ èç êëàññà L, íàïðèìåð: �Ïðèíàäëåæèò
èëè íåò ê ÿçûêó L öåïî÷êà X?�

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ
ÿçûêîâ. Ïåðâûé èç íèõ îñíîâàí íà îãðàíè÷åíèÿõ, íàëàãàþùèõñÿ íà
ñèñòåìó ïðîäóêöèé, íà áàçå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ãðàììàòèêè êàê
ìåõàíèçìû, ïîðîæäàþùèå öåïî÷êè ñèìâîëîâ. Äðóãèì ñïîñîáîì
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÿçûêà â òåðìèíàõ ìíîæåñòâà öåïî÷åê,
äîïóñêàåìûõ íåêîòîðûì ðàñïîçíàþùèì óñòðîéñòâîì. Òàêèå óñòðîéñòâà
áóäåì íàçûâàòü àâòîìàòàìè.

Îïðåäåëèì ÷åòûðå òèïà ãðàììàòèê.
Íàçîâåì àëôàâèò ñèìâîëîâ (íåïóñòîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî), èç

êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ öåïî÷êè ÿçûêà L, àëôàâèòîì òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ
VT. Î÷åâèäíî, ÷òî L ⊆ V*T.

Îïðåäåëåíèå ôîðìàëüíîé ãðàììàòèêè òðåáóåò íàëè÷èÿ åùå îäíîãî
àëôàâèòà VN � íåïóñòîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ
(VN ∩ VT = ∅). Îáúåäèíåíèå ýòèõ àëôàâèòîâ íàçîâåì ñëîâàðåì
ôîðìàëüíîãî ÿçûêà L:

V = VN ∪ VT.

Óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü ýëåìåíòû àëôàâèòà VT ñòðî÷íûìè ëàòèíñêè-
ìè áóêâàìè, ýëåìåíòû ìíîæåñòâà VN � ïðîïèñíûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè,
ýëåìåíòû ñëîâàðÿ V* (öåïî÷êè ñèìâîëîâ ñëîâàðÿ) � ãðå÷åñêèìè
áóêâàìè.

Îïðåäåëèì òàêæå ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ï = {(α, β), α∈V*VNV* /\ β ∈ V+}.

Êàæäàÿ ïàðà (α, β) íàçûâàåòñÿ ïðîäóêöèåé è îáîçíà÷àåòñÿ êàê:

α → β.

β ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì óñå÷åííîé èòåðàöèè ñëîâàðÿ, ïîýòîìó ñðåäè
ïðîäóêöèé íåò ïàð âèäà α → ε, ãäå ε � ïóñòàÿ öåïî÷êà.

Ôîðìàëüíàÿ ãðàììàòèêà G � ýòî ñîâîêóïíîñòü ÷åòûðåõ îáúåêòîâ:

G = (VT, VN, Ð, S),

ãäå Ð � íåïóñòîå êîíå÷íîå ïîäìíîæåñòâî Ï, a S ∈ VN � íà÷àëüíûé
ñèìâîë.

Òèïû ãðàììàòèê Õîìñêîãî îïðåäåëÿþòñÿ òåìè îãðàíè÷åíèÿìè,
êîòîðûå íàëàãàþòñÿ íà ïðîäóêöèè Ð. Åñëè òàêèõ îãðàíè÷åíèé íåò,
ãðàììàòèêà ïðèíàäëåæèò ê òèïó 0 (ïî Õîìñêîìó). Åäèíñòâåííîå
îãðàíè÷åíèå, íàëàãàåìîå íà äëèíó öåïî÷åê α è β,
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|α| ≤ |β|

îòíîñèò ãðàììàòèêè ê òèïó 1 (ïî Õîìñêîìó). Òàêèå ãðàììàòèêè íàçûâàþò
êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè ãðàììàòèêàìè, ãðàììàòèêàìè íåïîñðåäñòâåííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ (ÍÑ-ãðàììàòèêàìè).

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà öåïî÷êà α ñîñòîèò èç îäíîãî ñèìâîëà, ò.å. α∈VN,
ãðàììàòèêè îòíîñÿò ê òèïó 2 (ïî Õîìñêîìó). Â ýòîì ñëó÷àå èõ íàçûâàþò
áåñêîíòåêñòíûìè (êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè èëè ÊÑ-ãðàììàòèêàìè).

Íàêîíåö, ðåãóëÿðíûìè ãðàììàòèêàìè (òèï 3) íàçûâàþò òàêèå, äëÿ
êîòîðûõ α ∈VN, à β = VTVN, ëèáî β ∈VT. Èíûìè ñëîâàìè, ïðàâûå ÷àñòè
ïðîäóêöèé ðåãóëÿðíûõ ãðàììàòèê ñîñòîÿò ëèáî èç îäíîãî òåðìèíàëüíîãî
è îäíîãî íåòåðìèíàëüíîãî ñèìâîëîâ, ëèáî èç îäíîãî òåðìèíàëüíîãî
ñèìâîëà.

ßçûêîì L(G), ïîðîæäàåìûì ãðàììàòèêîé G, áóäåì íàçûâàòü ìíî-
æåñòâî öåïî÷åê α ∈ VT, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîðîæäàåòñÿ èç íà÷àëüíîãî
ñèìâîëà S ïðîäóêöèÿìè P äàííîé ãðàììàòèêè. Äðóãèìè ñëîâàìè:

L(G) = {a, α ∈V*T/\S ⇒*α}.

Êàæäàÿ ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ áåñêîíòåêñòíîé, êàæäàÿ
áåñêîíòåêñòíàÿ ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé, êàæäàÿ
êîíòåêñòíî-çàâèñèìàÿ ãðàììàòèêà � ãðàììàòèêîé òèïà 0. Îáðàòíîå,
âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ èåðàðõèÿ ãðàììàòèê, êîòîðîé ñîîòâåòñò-
âóåò èåðàðõèÿ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü ïîðîæäåí
íåêîòîðîé ôîðìàëüíîé ãðàììàòèêîé. Òèï ÿçûêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí
òèïîì òîé ãðàììàòèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îí ìîæåò áûòü ïîðîæäåí.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òèïû ÿçûêîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òèïàìè
àáñòðàêòíûõ ðàñïîçíàþùèõ óñòðîéñòâ (àâòîìàòîâ). Ïðè ýòîì ÿçûê
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî öåïî÷åê, äîïóñêàåìûõ ðàñïîçíàþùèì
óñòðîéñòâîì îïðåäåëåííîãî òèïà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà èåðàðõèÿ ÿçûêîâ
è ñîîòâåòñòâóþùèå åé èåðàðõèè ãðàììàòèê è àâòîìàòîâ êàê ðàñïîçíàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàììàòèêè òèïà 0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîæäàþ-
ùèå óñòðîéñòâà î÷åíü îáùåãî õàðàêòåðà. À òå ôîðìàëüíûå ÿçûêè, ñ
êîòîðûìè èìåþò äåëî àâòîìàòíî-ëèíãâèñòè÷åñêèå ìîäåëè (ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, îãðàíè÷åííûå åñòåñòâåííûå ÿçûêè è ò.ä.), êàê ïîêàçû-
âàåò ïðàêòèêà, âñåãäà îïèñûâàþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ÿçûêàìè òèïà 1.

ßçûêè òèïà 2 íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñèíòàêñèñ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
òàê íàçûâàåìîé íîðìàëüíîé ôîðìû Áýêóñà. Ïî ñóùåñòâó, ýòà ôîðìà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò çàïèñè ïðîäóêöèé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé
ãðàììàòèêè, íàïðèìåð, çàïèñü:
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<A> :: = <B> <Ñ> |à <D>

ñîîòâåòñòâóåò äâóì ïðîäóêöèÿì:

À → ÂÑ,

A → aD,

ãäå A, Â, Ñ, D ∈VN, à ∈ VT.
Íàêîíåö, ÿçûêè òèïà 3, ââåäåííûå è èçó÷åííûå â ñâÿçè ñ

èññëåäîâàíèåì ìîäåëè íåéðîíà (íåðâíîé êëåòêè), êîòîðûå íàçûâàþò
òàêæå àâòîìàòíûìè ÿçûêàìè, ÿçûêàìè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé è
ò.ä., íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèè ýëåêòðîííûõ ñõåì, à
òàêæå â ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê ÿçûêàì òèïà 3
îòíîñÿòñÿ öåïè Ìàðêîâà, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
è ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ðåêóðñèâíî
ïåðå÷èñëèìûå

ìíîæåñòâà

Ìàøèíû
Òüþðèíãà

Òèï 0

Ãðàììà-
òèêè

ßçûêè Àâòîìàòû

ÍÑ-ÿçûêè

ÊÑ-ÿçûêè

Ðåãóëÿðíûå
ÿçûêè

Ëèíåéíî
îãðàíè÷åííûå

àâòîìàòû

Àâòîìàòû ñ
ìàãàçèííîé

ïàìÿòüþ

Êîíå÷íûå
àâòîìàòû

Òèï 1

Òèï 3

Òèï 2

Ðèñ.1. Èåðàðõèÿ ÿçûêîâ, ãðàììàòèê è àâòîìàòîâ
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1.1.4. Ãðàììàòèêè íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
è ÊÑ-ãðàììàòèêè

Ãðàììàòèêè òèïà 0 è ïîðîæäàåìûå èìè ÿçûêè íå íàøëè ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêîâ
íåóäîáíî, òàê êàê äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãðàììàòèêè G äàííîãî òèïà î÷åíü
òðóäíî èëè íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ïðèåìëåìûé ïî òðóäîåìêîñòè
àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðûé äàâàë áû îòâåò íà âîïðîñ,
ïðèíàäëåæèò ëè ïðîèçâîëüíàÿ òåðìèíàëüíàÿ öåïî÷êà ÿçûêó L(G).

Êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå ÿçûêè (ÿçûêè íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ èëè ÍÑ-ÿçûêè), ïîðîæäàåìûå ãðàììàòèêàìè òèïà 1, èìåþò áîëüøóþ
ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü, ÷åì ÿçûêè òèïà 0. Ïî÷åìó ÿçûêè òèïà 1
íàçûâàþòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè? Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, åñëè G �
êîíòåêñòíî-çàâèñèìàÿ ãðàììàòèêà, òî ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ åé (ò.å.
ïîðîæäàþùàÿ òîò æå ÿçûê) ãðàììàòèêà G1, òàêàÿ, ÷òî êàæäàÿ ïðîäóêöèÿ
èç Ð èìååò âèä:

αAβ →αγβ,

ãäå α, β ∈ (VT ∪ VN)* A ∈ VN; γ ∈ (VT ∪ VN)+, ò.å. ñèìâîë À ìîæåò áûòü
çàìåíåí íåïóñòîé öåïî÷êîé â îïðåäåëåííîì êîíòåêñòå.

Ãîâîðÿò, ÷òî ãðàììàòèêà G1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìóþ
íîðìàëüíóþ ôîðìó êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé ãðàììàòèêè G.

Òàêèì îáðàçîì, íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê ìåòàëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå (êîíñòðóêöèè ÿçûêà), à âûâîä
öåïî÷åê ÿçûêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíôîðìàöèþ î ñèíòàêñè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ýòèõ öåïî÷åê.

 Ïðèìåð . Ïóñòü íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ
ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ, êàæäàÿ ñòîðîíà êîòîðûõ ñîñòîèò èç
êîíå÷íîãî ÷èñëà îðèåíòèðîâàííûõ îòðåçêîâ îïðåäåëåííîé äëèíû.

Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíû ïðèìåðû òàêèõ òðåóãîëüíèêîâ. Â çàâèñèìîñòè
îò íàïðàâëåíèÿ îáîçíà÷èì ýòè îòðåçêè ñèìâîëàìè 1, r è õ òàê, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2á. Äâèãàÿñü ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò ëåâîãî íèæíåãî
óãëà êàæäîãî òðåóãîëüíèêà, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå îïèñàíèÿ ýòèõ
òðåóãîëüíèêîâ:

111 rrr õõõ,

11 rr õõ,

1111 rrrr xxxx.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî öåïî÷êè íåêîòîðîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ:

L = {1n rn xn, n ≥ 1}

ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ óêàçàííîãî òèïà.
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Äëÿ äàííîãî ÿçûêà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ãðàììàòèêó òèïà
1, êîòîðóþ, îäíàêî, íåëüçÿ îòíåñòè ê êëàññó áåñêîíòåêñòíûõ ãðàììàòèê:

G = (VT, VN, P, S),

ãäå VT = {1, r, õ}, VN = {S, R, X}, à ìíîæåñòâî ïðîäóêöèé Ð ñîñòîèò èç
ýëåìåíòîâ:

S → 1SRX,

S → 1RX,

XR → RX,

1R → 1r,

rR → rr,

rX → rx,

xX → õõ.

x

á)

l r

à)

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÿçûêà {1n, rn, xn} (à)
è åãî òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ (á)
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×òîáû ïîëó÷èòü öåïî÷êó 1nrnxn, íàäî ñäåëàòü ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî
øàãîâ:

N = n(n+5)/2,

ïðè÷åì ïåðâóþ ïðîäóêöèþ íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü n � 1 ðàç, çàòåì îäèí
ðàç � âòîðóþ ïðîäóêöèþ, 1/2 n (n � 1) ðàç � òðåòüþ, îäèí ðàç � ÷åòâåðòóþ,
n � 1 ðàç � ïÿòóþ, îäèí ðàç � øåñòóþ è n � 1 ðàç � ñåäüìóþ.

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ äàííîé ãðàììàòèêè íåëüçÿ
ïîñòðîèòü òåðìèíàëüíûå öåïî÷êè, íå ÿâëÿþùèåñÿ öåïî÷êàìè ÿçûêà
{1nrnxn}. Áîëåå òîãî, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî äàííîìó ÿçûêó íå ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü íèêàêàÿ áåñêîíòåêñòíàÿ ãðàììàòèêà.

Ãðàììàòèêè òèïà 2 (êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå èëè ÊÑ-ãðàììàòèêè)
èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íàõîäÿùèõ
ðàçíîîáðàçíîå ïðèìåíåíèå. Ïðîäóêöèè òàêèõ ãðàììàòèê èìåþò âèä:

A → β,

ãäå A∈VN, β ∈(VT∪VN)+.
Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ÿçûê àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ñëîâàðü

êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñèìâîëîâ à, b, çíàêîâ +, �, *, /, à òàêæå ñèìâîëîâ ().
Ìîæíî ïðåäëîæèòü ãðàììàòèêó òèïà 2 äëÿ ïîðîæäåíèÿ öåïî÷åê ýòîãî
ÿçûêà ñ íà÷àëüíûì ñèìâîëîì S è ñî ñëåäóþùèìè ïðîäóêöèÿìè:

S → W + S,

S → W � S,

S → W,

W → W*W,

W → W/W,

W → (S),

W → a,

W → b.

Ðàññìîòðèì âûâîä öåïî÷êè (à + b*b) � a/b èç íà÷àëüíîãî ñèìâîëà
äàííîé ãðàììàòèêè:

S ⇒ W � S ⇒ (S) � S ⇒ (W + S) � S ⇒ (a + S) � S ⇒ (a + W) � S ⇒
⇒ (a + W*W) � S ⇒ (a + b*W) � S ⇒ (a + b*b) � S ⇒ (a + b*b) � W ⇒

⇒ (à + b*b) � W/W ⇒ (a + b*b) � a/W ⇒ (a + b*b) � a/b.
Ñïîñîá îïèñàíèÿ âûâîäà öåïî÷êè èç íà÷àëüíîãî ñèìâîëà,

ïðèâåäåííûé âûøå, íå ñîâñåì óäîáåí. Áîëåå íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ äåðåâüåâ âûâîäà. Ïðè ýòîì êîðíåì
äåðåâà áóäåò ÿâëÿòüñÿ âåðøèíà, èìåþùàÿ ìåòêó íà÷àëüíîãî ñèìâîëà S.
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî äåðåâî âûâîäà äëÿ öåïî÷êè, ðàññìîòðåííîé â
äàííîì ïðèìåðå.

S

S

�

W

/

S( ) W

W W
+ S

W

W
a a b

W W

b b

*

Ðèñ. 3. Äåðåâî âûâîäà öåïî÷êè ÿçûêà àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé

Êàê è äëÿ ãðàììàòèê íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñóùåñòâóþò
íîðìàëüíûå ôîðìû è äëÿ áåñêîíòåêñòíûõ ãðàììàòèê.

Íîðìàëüíîé ôîðìîé ëþáîé áåñêîíòåêñòíîé ãðàììàòèêè G íàçûâà-
åòñÿ òàêàÿ ãðàììàòèêà G1, ýêâèâàëåíòíàÿ G, âñå ïðîäóêöèè êîòîðîé
èìåþò âèä:

À → ÂÑ,

A → a,

ãäå À, Â, Ñ ∈ VN; à ∈ VT.
Òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ëþáîé ÊÑ-ãðàììàòèêè ìîæíî ïîñòðîèòü

íîðìàëüíóþ ôîðìó, ñòðîãî äîêàçàí.
Êðîìå òîãî, äîêàçàíî è òî, ÷òî ëþáîé áåñêîíòåêñòíûé ÿçûê íå

ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíûì (ïðèíàäëåæèò òèïó 2, íî íå ïðèíàäëåæèò òèïó 3)
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå çàäàþùèå åãî ãðàììàòèêè îáëàäàþò
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õîòÿ áû îäíèì òàêèì íåòåðìèíàëüíûì ñèìâîëîì À, äëÿ êîòîðîãî:

A ⇒ *αAβ,

ãäå α, β ∈VT∪VN)+.
Òàêèå ñèìâîëû íàçûâàþò ñàìîâñòàâëÿþùèìèñÿ, à ãðàììàòèêè �

ãðàììàòèêàìè ñ ñàìîâñòàâëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå ñâîéñòâà
ñàìîâñòàâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî äàííàÿ ãðàììà-
òèêà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé (àâòîìàòíîé). Ãðàììàòèêà èç ïðèâåäåííîãî
âûøå ïðèìåðà íå ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíîé â ñèëó íàëè÷èÿ ïðîäóêöèé:

S → W,

W → (S),

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî S ⇒*(S), ò.å. S � ñàìîâñòàâëÿþùèéñÿ ñèìâîë.

1.2. Ðåãóëÿðíûå ÿçûêè è àâòîìàòíûå ãðàììàòèêè

1.2.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àâòîìàòíûõ ãðàììàòèê

Ìàòåðèàë, èçëàãàåìûé â äàííîì ðàçäåëå, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå
ïðè ñîçäàíèè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ àíàëèçà êîìïèëÿòîðàìè âõîäíûõ
òåêñòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëåäóþùèå
ïîíÿòèÿ äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè:

àâòîìàò � àáñòðàêòíàÿ êèáåðíåòè÷åñêàÿ ìàøèíà, îáðàáàòûâàþùàÿ
âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è îïðåäåëÿþùàÿ åå ïðèíàäëåæíîñòü
íåêîòîðîìó ôîðìàëüíîìó ÿçûêó èëè âûäàþùàÿ íåêîòîðóþ âûõîäíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü;

êîíå÷íûé àâòîìàò � ïðîñòàÿ ðàçíîâèäíîñòü àâòîìàòà, êîòîðàÿ
îäíîêðàòíî ñ÷èòûâàåò âõîäíóþ ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî, ïðè ýòîì â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè êîíå÷íûé àâòîìàò íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì âíóòðåííåì
ñîñòîÿíèè, ìåíÿþùåìñÿ ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ î÷åðåäíîãî ñèìâîëà;

ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà � ôîðìàëüíàÿ ãðàììàòèêà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîñòðîèòü ëþáóþ ïðàâèëüíóþ öåïî÷êó ñèìâîëîâ;

àâòîìàòíàÿ ãðàììàòèêà � ðàçíîâèäíîñòü ïîðîæäàþùåé ãðàììà-
òèêè, â êîòîðîé äîïóñòèìî âõîæäåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü ïîðîæäàþùåãî
âûðàæåíèÿ íå áîëåå îäíîãî íåòåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà è íå áîëåå
îäíîãî òåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà;

ðåãóëÿðíûé ÿçûê � ÿçûê, ðàñïîçíàâàåìûé êîíå÷íûì àâòîìàòîì;
ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà � ãðàììàòèêà, ïîðîæäàþùàÿ ðåãóëÿðíûå

ÿçûêè.
Àâòîìàòíûå ãðàììàòèêè, ïîðîæäàþùèå êëàññ ðåãóëÿðíûõ (àâòîìàò-

íûõ) ÿçûêîâ, îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ïðîñòîìó òèïó ãðàììàòèê. Ïðîäóêöèè
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ãðàììàòèê ýòîãî òèïà èìåþò âèä:

À → àÂ,

À → à,

ãäå À, Â∈VN; à ∈ VT.
Èíîãäà òàêèå ãðàììàòèêè íàçûâàþò àâòîìàòíûìè ãðàììàòèêàìè ñ

ïðàâîñòîðîííèìè ïðîäóêöèÿìè. Ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå òàêæå
àâòîìàòíûå ãðàììàòèêè ñ ëåâîñòîðîííèìè ïðîäóêöèÿìè âèäà:

À → Âà,

À → à.

Îäíàêî â êàæäîé ãðàììàòèêå ìîãóò áûòü òîëüêî ïðàâîñòîðîííèå
èëè òîëüêî ëåâîñòîðîííèå ïðîäóêöèè.

Êëàññ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ óçîê, íî èñêëþ÷èòåëüíàÿ ïðîñòîòà
àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ýòèõ ÿçûêîâ äåëàåò èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ëåêñè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ ïðîãðàìì â
òðàíñëÿòîðàõ ñ ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñ
ïîìîùüþ àâòîìàòíûõ ãðàììàòèê, ïîðîæäàþùèõ òàêèå êîíñòðóêöèè, êàê
èäåíòèôèêàòîð è ÷èñëî, ìîæíî âûäåëèòü èõ ïðè ÷òåíèè ïðîãðàììû,
çàïèñàòü â ñïåöèàëüíûå òàáëèöû, à â ïðîãðàììó âñòàâèòü íà èõ ìåñòà
ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè òàáëèö. Ññûëêè ýòè èìåþò
ñòàíäàðòíóþ äëèíó è ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê îòäåëüíûå ñèìâîëû,
÷òî óïðîùàåò äàëüíåéøèé àíàëèç òåêñòà ïðîãðàììû.

 Ïðèìåð. Ïóñòü òåðìèíàëüíûé ñëîâàðü VT ãðàììàòèêè G = (VT, VN, Ð, S)
ñîñòîèò èç äâóõ áóêâ (à, b) è äâóõ öèôð (0, 1), íåòåðìèíàëüíûé ñëîâàðü
VN= {S, L}, à ïðîäóêöèè ìíîæåñòâà Ð èìåþò âèä:

S → aL, S → bL, S → a, S → b, L → 0, L → 1, L → a, L → b, L → 0L,
L → 1L, L → aL, L → bL.

Òàêàÿ ãðàììàòèêà ïîðîæäàåò âñå âîçìîæíûå öåïî÷êè à∈V*T,
êîòîðûå ìîãóò íà÷èíàòüñÿ òîëüêî ñ áóêâû. Â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
òàêèå êîíñòðóêöèè íîñÿò íàçâàíèå èäåíòèôèêàòîðîâ. Åñëè â ñëîâàðå VT

ñîäåðæèòñÿ n áóêâ è m öèôð, ìíîæåñòâî Ð áóäåò ñîäåðæàòü 2(2n+m)
ïðîäóêöèé. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî äåðåâî âûâîäà äëÿ öåïî÷êè ab100,
ïîðîæäàåìîé äàííîé ãðàììàòèêîé.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ëþáîé êîíå÷íûé ÿçûê, ò.å. ÿçûê, ñîäåðæàùèé
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî öåïî÷åê, L={αi,...,αn} ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíûì ÿçûêîì.
Äåéñòâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëþáàÿ öåïî÷êà ÿçûêà αi=ai1, ai2 ...aiki, ìîæíî
çàäàòü ìíîæåñòâî ïðîäóêöèé:

P = {S → ai1Ai1, Ai1 → ai2Ai2, ..., Aik, i-1 | i = 1,�,n}.
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 Ãðàììàòèêà, ñîäåðæàùàÿ k1 + k2 + � + kn òàêèõ ïðîäóêöèé, è áóäåò
ïîðîæäàòü äàííûé êîíå÷íûé ÿçûê.

Äîêàçàíî, ÷òî ìîæíî îïðåäåëÿòü ëþáîé àâòîìàòíûé ÿçûê íå ñ
ïîìîùüþ ïîðîæäàþùåé ãðàììàòèêè, à ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî
ïðåäñòàâëÿþùåãî âûðàæåíèÿ. Îïðåäåëèì ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå
äëÿ öåïî÷åê èç ñëîâàðÿ V*T ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ëþáàÿ öåïî÷êà èç ñëîâàðÿ V*T åñòü ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå;
2) åñëè R1 è R2 � ïðåäñòàâëÿþùèå âûðàæåíèÿ, òî R1R2 � òîæå

ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå;
3) åñëè R1, ..., Rn � ïðåäñòàâëÿþùèå âûðàæåíèÿ, òî (Ri1, ..., Rim )* �

òîæå ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå (ik ∈ {1,...,n}, k = 1,..., m);
4) åñëè R1, ..., Rn � ïðåäñòàâëÿþùèå âûðàæåíèÿ, òî R1 ∪ � ∪ Rn �

òîæå ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå;
5) äðóãèõ ïðåäñòàâëÿþùèõ âûðàæåíèé íåò.
Ñåìàíòèêà (ñìûñë) ýòèõ âûðàæåíèé òàêîâà:
1) öåïî÷êà èç ñëîâàðÿ VT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç

åäèíñòâåííîé öåïî÷êè;

S

L

L

L

Lb

a

0

1

0

Ðèñ. 4. Äåðåâî âûâîäà öåïî÷êè àâòîìàòíîãî ÿçûêà
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2) åñëè R1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿçûê L1, a R2 � ÿçûê L2, òî R1R2

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé L1L2, ò.å. ìíîæåñòâî öåïî÷åê α1α2, òàêèõ, ÷òî α1 ∈ L1,
α2 ∈ L2;

3) åñëè Ri (i = 1, ..., n) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿçûêè Li (i = 1, ..., n), òî
(Ri1 , �, Rim)* ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿçûê {Li1 ∪ � ∪ Lim}*;

4) åñëè Ri (i = 1, ..., n) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿçûêè Li (i = 1, ..., n), òî
R = R1 ∪ � ∪ Rn ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿçûê L1 ∪ � ∪ Ln.

Êàæäîìó ïðåäñòàâëÿþùåìó âûðàæåíèþ ìîæíî ïîñòàâèòü â
ñîîòâåòñòâèå ãðàô.

Ïðåäñòàâëÿþùèå ãðàôû Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôû

ab

(a)*

(a,b)*

a(a,b,1,0)* U b(a,b,1,0)*

a b

a

a
b

0

b

1
a

b

1

a

a

b

0

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ïðåäñòàâëÿþùèõ âûðàæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì ãðàôîâ
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Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðåäñòàâëÿþùèõ âûðàæåíèé è
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ãðàôîâ:

ïåðâîå ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå çàäàåò ÿçûê, ñîñòîÿùèé èç
îäíîé öåïî÷êè: L1={ab};

âòîðîå ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå çàäàåò áåñêîíå÷íûé ÿçûê,
ÿâëÿþùèéñÿ èòåðàöèåé àëôàâèòà {à}:L2={ε, à, àà ...};

òðåòüå ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå çàäàåò ñâîáîäíóþ ïîëóãðóïïó
ñ îáðàçóþùèìè {à, b};

÷åòâåðòîå ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæåíèå çàäàåò ÿçûê, ïîðîæäàåìûé
àâòîìàòíîé ãðàììàòèêîé èç ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî âûøå, è ñîñòîÿùèé
èç èäåíòèôèêàòîðîâ (öåïî÷åê ñèìâîëîâ, íà÷èíàþùèõñÿ ñ áóêâû).

1.2.2. Ïðîìåæóòî÷íûå êëàññû ãðàììàòèê

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òîò èëè èíîé ÿçûê (îãðàíè÷åííûé åñòåñòâåííûé
ÿçûê, ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ò.ä.) íåâîçìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ
áåñêîíòåêñòíîé ãðàììàòèêè, à èñïîëüçîâàíèå êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ
ãðàììàòèê íåæåëàòåëüíî èç-çà èõ ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè, íåîáõîäèì
êîìïðîìèññ. Ïðè ýòîì ÷àñòî èäóò ïî ïóòè îáîáùåíèÿ ÊÑ-ãðàììàòèê.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà
äëÿ ïîðîæäåíèÿ ðåøåíèé â ÑÈÈ (ñèñòåìàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà)
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì òîò ôàêò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîðîæäàþùèå
ãðàììàòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñ÷èñëåíèÿ, íå îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì
ðåçóëüòàòèâíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, èìåÿ íà÷àëüíûé ñèìâîë ãðàììàòè-
êè è ïðàâèëà ïîðîæäåíèÿ (ïðîäóêöèè), ìû ìîæåì âûâåñòè ëþáóþ
òåðìèíàëüíóþ öåïî÷êó äàííîãî ÿçûêà, à íå òó åäèíñòâåííóþ öåïî÷êó,
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, ÷òî äàííûé ïîðîæäàþùèé
ìåõàíèçì (ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà) îïèñûâàåò ëèøü ñèíòàêñèñ
(ñòðóêòóðó) äàííîãî ÿçûêà, ðåøåíèé çàäà÷è, íî íå åãî ñåìàíòèêó (ñìûñë).

Ïîëüçóÿñü òåì èëè èíûì ìåòîäîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé (ôîð-
ìàëèçàöèè ñåìàíòèêè), ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñòåïåíü îïðåäå-
ëåííîñòè ïîðîæäàþùèõ ãðàììàòèê. Â ïðåäåëå ýòî ìîæåò ïðåâðàòèòü
ãðàììàòèêè â àëãîðèòìû, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ôîðìàëèçîâàííûìè
çíàíèÿìè êàê ñ äàííûìè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèñ-
ñíîå ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì âûâîäû òåðìèíàëüíûõ öåïî÷åê çàâèñÿò îò
òåõ èëè èíûõ çíàíèé (ñîñòîÿíèé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ
óïðàâëÿåò ïîðîæäàþùèì ìåõàíèçìîì), íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ
íåêîòîðàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü âûâîäà, ïîçâîëÿþùàÿ âêëþ÷àòü â êîíòóð
óïðàâëåíèÿ ÷åëîâåêà.
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Áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå îáîáùåíèå áåñêîíòåêñòíûõ ãðàììà-
òèê. Áåñêîíòåêñòíîé ïðîãðàììíîé ãðàììàòèêîé (ÁÏ-ãðàììàòèêîé)
íàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñîâîêóïíîñòü:

G = (VT, VN, P, I, S),

ãäå ïîìèìî ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ ÊÑ-ãðàììàòèêè (VT, VN, P, S) ââåäåíî
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî I òàê íàçûâàåìûõ ìåòîê ïðîäóêöèé.

Êàæäàÿ ïðîäóêöèÿ èç ìíîæåñòâà Ð ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ:

ìåòêè äàííîé ïðîäóêöèè r ∈ I;
ÿäðà ïðîäóêöèè, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêöèÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè âèäà

A → α,

ãäå A ∈ VN; α ∈ (VN ∪ VT)+;
ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ ïî óñïåõó FS ⊆ I,
ìíîæåñòâà ïåðåõîäîâ ïî íåóñïåõó FF ⊆ I.
Âûâîä (ãåíåðàöèÿ) òåðìèíàëüíîé öåïî÷êè β ∈ V+

T â ãðàììàòèêå G
èç íà÷àëüíîãî ñèìâîëà S áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S ⇒*β èëè
(r1, �, rn)

S ⇒ γ1 ⇒ γ2 ⇒ ... ⇒ γn = β.
 r1 r2  rn

Áåñêîíòåêñòíûì ïðîãðàììíûì ÿçûêîì (ÁÏ-ÿçûêîì) íàçûâàåòñÿ
ìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ öåïî÷åê, ïîðîæäàåìûõ ÁÏ-ãðàììàòèêîé.

Äîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî ÁÏ-ÿçûêîâ ñòðîãî ñîäåðæèò ìíîæåñòâî
áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ è ñòðîãî ñîäåðæèòñÿ âíóòðè ìíîæåñòâà
êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ.

Ïðèìåð. Â ïðèìåðå (ï. 1.1.4) ïðèâåäåíà ãðàììàòèêà íåïîñðåäñò-
âåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ïîðîæäåíèÿ îïèñàíèé ðàâíîñòîðîííèõ
òðåóãîëüíèêîâ â âèäå öåïî÷åê ÿçûêà L={1nrnxn}. Ýòîò ÿçûê íå ÿâëÿåòñÿ
áåñêîíòåêñòíûì, íî äëÿ íåãî ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîãî âàðèàíòîâ
ÁÏ-ãðàììàòèê, íàïðèìåð ñëåäóþùóþ:

G = (VT, VN, P, I, S),

ãäå:

VT = {1, r, õ}; VN = {S, L,W};

I = {1, 2, 3, 4, 5}, à ìíîæåñòâî Ð ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïðîäóêöèé:

(1) (S→LW) (2, 3) (∅),

(2) (L→IL) (4) (∅),
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(3) (L→I) (5) (∅),

(4) (W→rWx} (2, 3) (∅),

(5) (W→rx) (∅) (∅).

Çäåñü êàæäàÿ ïðîäóêöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ çàêëþ÷åí â ñêîáêè:

ïåðâûé êîìïîíåíò � ìåòêà ïðîäóêöèè;
âòîðîé � ÿäðî ïðîäóêöèè;
òðåòèé � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïî óñïåõó;
÷åòâåðòûé � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ïî íåóñïåõó.
Ñèìâîëîì ∅ îáîçíà÷åíî ïóñòîå ìíîæåñòâî.
×òîáû ïîëó÷èòü öåïî÷êó 1nrnxn, íàäî ñäåëàòü 2n+1 øàãîâ, ïðè÷åì

ïåðâóþ, òðåòüþ è ïÿòóþ ïðîäóêöèè íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ïî îäíîìó
ðàçó, à âòîðóþ è ÷åòâåðòóþ � ïî (n � 1) ðàç.

Äëÿ ïîðîæäåíèÿ òîé æå öåïî÷êè ñ ïîìîùüþ ãðàììàòèêè,
ïðèâåäåííîé â ïåðâîì ïðèìåðå (ï.1.1.4), íåîáõîäèìî ñäåëàòü
ñóùåñòâåííî áîëüøåå ÷èñëî øàãîâ (1/2 n (n + 5)).

Ïðèëîæåíèå òåîðèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, ñâÿçàííîå ñ ãðàììà-
òè÷åñêèì ðàçáîðîì èëè ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçîì öåïî÷åê ÿçûêîâ,
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òðàíñëÿòîðàõ ñ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à
òàêæå â ñèñòåìàõ îáùåíèÿ ÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Ïîä ãðàììàòè÷åñêèì ðàçáîðîì (ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçîì) öåïî÷êè
íåêîòîðîãî ÿçûêà ïîíèìàþò ðåøåíèå çàäà÷è î òîì, ïîðîæäàåòñÿ èëè
íåò àíàëèçèðóåìàÿ öåïî÷êà ñèìâîëîâ ñ ïîìîùüþ äàííîé ãðàììàòèêè.
Çàäà÷ó ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà öåïî÷åê ÿçûêà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ � ïðîöåññà îòîæäåñòâëåíèÿ îáúåêòà ñ îäíèì
èç èçâåñòíûõ ñèñòåìå îáúåêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, ðàñïîçíàþùàÿ
ãðàììàòèêà � ýòî ôîðìàëüíàÿ ãðàììàòèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïðàâèëüíîñòü (íåïðàâèëüíîñòü) ëþáîé ïðåäúÿâëåííîé
öåïî÷êè ñèìâîëîâ.

Òàêàÿ òðàêòîâêà ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ëåæèò â îñíîâå
ñèíòàêñè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ. Ãðàììàòè÷åñêèé
ðàçáîð (ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç) èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñèñòåìàõ îáùåíèÿ
÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ôîðìàëüíûå ìîäåëè
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Ãðàììàòè÷åñêèé ðàçáîð öåïî÷åê ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, â îñîáåííîñ-
òè ìîäåëåé åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîíèìàíèÿ ýòèõ ÿçûêîâ, ïîä êîòîðûì áóäåì
ïîäðàçóìåâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ öåïî÷åê â íåêîòîðîå ôîðìàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå èõ ñìûñëà, èëè ñåìàíòèêè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïîíÿòèþ ñåìàíòèêè. Ýòîò âîïðîñ
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ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ â ïðîáëåìå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
Ïîíÿòèå ñìûñëà (ñåìàíòèêè) ÿçûêà ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ôðàçà ÿçûêà (öåïî÷êà ñèìâîëîâ) èìååò
ñìûñë äëÿ ñèñòåìû, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ÿçûêà, åñëè
ýòà ñèñòåìà ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü ýòó öåïî÷êó â íåêîòîðîå åå çíà÷åíèå,
âûðàæåííîå â çàëîæåííîì â ñèñòåìó ôîðìàëèçìå. Ýòîò ôîðìàëèçì
äîëæåí áûòü îðãàíèçîâàí â ñòðóêòóðó, ïîçâîëÿþùóþ ñèñòåìå
èñïîëüçîâàòü ñâîè çíàíèÿ ñîâìåñòíî, íàïðèìåð, ñ ñèñòåìîé ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, ÷òîáû âûïîëíÿòü âûâîä, âîñïðèíèìàòü íîâóþ èíôîðìàöèþ,
îòâå÷àòü íà âîïðîñû è èíòåðïðåòèðîâàòü êîìàíäû.

Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, ÷òî â ñèñòåìó çàëîæåíû âîçìîæíîñòè
ñåìàíòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ôðàçû åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Ïîðîæäàþùèå ãðàììàòèêè, ðàññìîòðåííûå ðàíåå, íå ìîãóò ñëóæèòü
öåëÿì ïîíèìàíèÿ ÿçûêà â ñèëó òîãî, ÷òî â íèõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò
ñåìàíòè÷åñêèé àñïåêò. Ïîýòîìó ïðåäëàãàþòñÿ ðàñøèðåíèÿ ìîäåëåé, â
êîòîðûõ ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå ñðåäñòâà ôîðìàëèçàöèè ñåìàíòèêè ÿçûêîâ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñìûñë öåïî÷êè ñèìâîëîâ, êîòîðàÿ
ïîäâåðãàåòñÿ ãðàììàòè÷åñêîìó ðàçáîðó, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
ñåìàíòè÷åñêèå ïðèçíàêè îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ, âõîäÿùèõ â ýòó öåïî÷êó.
Âïåðâûå òàêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ñåìàíòèêè áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ
áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ. Ñìûñë öåïî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèçíàêè
êàæäîãî íåòåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà, âîçíèêàþùåãî ïðè ãðàììàòè÷åñêîì
ðàçáîðå ýòîé öåïî÷êè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïðîäóêöèÿìè
ãðàììàòèêè. Äëÿ êàæäîé ïðîäóêöèè áåñêîíòåêñòíîé ãðàììàòèêè
çàäàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ñåìàíòè÷åñêèå ïðèçíàêè âõîäÿùèõ â ýòó ïðîäóêöèþ ñèìâîëîâ èç
íåòåðìèíàëüíîãî ñëîâàðÿ VN.

Ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà äîáàâëÿþòñÿ ê áåñêîíòåêñòíîé ãðàììàòèêå
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäîìó ñèìâîëó A∈VT∪VN ïðèïèñàíî êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî R(A) ïðèçíàêîâ, êîòîðîå ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òàê
íàçûâàåìûõ ñèíòåçèðîâàííûõ ïðèçíàêîâ R0(À) è èç ìíîæåñòâà òàê
íàçûâàåìûõ óíàñëåäîâàííûõ ïðèçíàêîâ R1(A), ïðè÷åì R0(Α) ∩ R1(Α) = ∅,

Íà÷àëüíûé ñèìâîë S íå äîëæåí èìåòü óíàñëåäîâàííûõ ïðèçíàêîâ,
à êàæäûé òåðìèíàëüíûé ñèìâîë � ñèíòåçèðîâàííûõ. Êàæäûé ïðèçíàê
r∈R(A) èìååò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé Dr.

Ïóñòü â ìíîæåñòâå Ð ñîäåðæèòñÿ ïðîäóêöèÿ:

Ai0 → Ai1 � Aiki.

Ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî � ýòî ôóíêöèÿ fijk, ïåðåâîäÿùàÿ îïðåäåëåí-
íûå ïðèçíàêè ñèìâîëîâ Ai0, Ai1, �, Aiki â çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ïðèçíàêà r
ñèìâîëà Àij (0 ≤ j ≤ ki).
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Çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè áåðóòñÿ èç ìíîæåñòâà Dr, ïðè÷åì r ∈ R0(Àij),
åñëè j = 0, è r ∈ R1(Àij), åñëè j > 0.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîöåññ îöåíêè �ñìûñëà� öåïî÷êè òåðìè-
íàëüíûõ ñèìâîëîâ ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïðèçíàêîâ ýòèõ ñèìâîëîâ.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì áåñêîíòåêñòíûé ÿçûê îïèñàíèÿ ÷èñåë â
äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Ïóñòü çàäàíà ãðàììàòèêà, ïîðîæäàþùàÿ
öåïî÷êè ýòîãî ÿçûêà:

G = (VT, VN, P, S),

ãäå VT = {0, 1} VN = {S, L, Â}, à ìíîæåñòâî P ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ïðîäóêöèé:

(1) S → L,

(2) S → LL,

(3) L → Â,

(4) L → LB,

(5) B → 0,

(6) Â → 1.

Ñèìâîëû ãðàììàòèêè èìåþò ñëåäóþùèå ïðèçíàêè:

A0(B) = {v}.

A1(B) = {s},

A0(L) = {v,1},

A1(L) = {s},

A0(S) = {v}.

Ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ ïóñòû.
Ìíîæåñòâà âåëè÷èí ïðèçíàêîâ òàêîâû:
Dv � ìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë,
Ds � ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë,
D1 � ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë.
Ñåìàíòèêà ïðèçíàêîâ ñëåäóþùàÿ:
v � �âåëè÷èíà� ñèìâîëà,
s � �ïîçèöèÿ� ñèìâîëà,
1 � �ïðîòÿæåííîñòü� ñèìâîëà.
Ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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äëÿ ïðîäóêöèè (1) � v(S) = v(L), s(L) = 0;
äëÿ ïðîäóêöèè (2) � v(S) = v(L1) + v(L2), s(L1) = 0, s(L2) = � 1(L2);
äëÿ ïðîäóêöèè (3) � v(L) = v(B), s(B) = s(L), 1(L)=1;
äëÿ ïðîäóêöèè (4) � v(L1) = v(L2)+v(B), s(B) = s(L1);
 s(L2) = s(L1)+1, l(L1) = 1(L2)+1;
äëÿ ïðîäóêöèè (5) � v(B)=0;
äëÿ ïðîäóêöèè (6) � v(B) = 2S(B).

1.2.3. Êîíå÷íûå àâòîìàòû

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ðàçëè÷íûå òèïû ÿçûêîâ îïðåäåëÿëèñü
ñ òî÷êè çðåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïîðîæäåíèå, ò.å. ñ ïîìîùüþ ãðàììàòèê
ðàçëè÷íîãî òèïà. Äðóãîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÿçûêà îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè ìíîæåñòâà öåïî÷åê, âîñïðèíèìàåìûõ íåêîòîðûì
àáñòðàêòíûì ðàñïîçíàþùèì óñòðîéñòâîì. Òàêèå óñòðîéñòâà íàçûâàþòñÿ
òàêæå àâòîìàòàìè. Êàê ïîêàçàëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êëàññàì
ÿçûêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷åòûðåì òèïàì ãðàììàòèê ïî êëàññèôèêàöèè
Õîìñêîãî, ìîæíî ïîñòàâèòü âî âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå
÷åòûðå òèïà ðàñïîçíàþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðîñòåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
êëàññ òàê íàçûâàåìûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå äîïóñêàþò
(ðàñïîçíàþò) âñå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå àâòîìàòíûìè (ðåãóëÿðíûìè)
ãðàììàòèêàìè, è òîëüêî èõ.

Ðàçëè÷àþò äåòåðìèíèðîâàííûå è íåäåòåðìèíèðîâàííûå êîíå÷íûå
àâòîìàòû. Äåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì íàçûâàþò
ñëåäóþùóþ ïÿòåðêó:

A = (V, Q, δ, q0, F),

ãäå:
V = {a1, ..., àm,} � âõîäíîé àëôàâèò (êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ);
Q = {q0, q1 �, qn-1} � àëôàâèò ñîñòîÿíèé àâòîìàòà (êîíå÷íîå

ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ);
δ � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî Q×V â Q è íàçûâàåìàÿ

ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ;
q0 ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà;
F ⊆ Q � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, íàçûâàåìûõ çàêëþ÷èòåëüíûìè. Íà

ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñåáå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ëåíòà ñ
ÿ÷åéêàìè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäèí ñèìâîë èç V. Íà
ëåíòå íàõîäèòñÿ öåïî÷êà ñèìâîëîâ α∈V*. ß÷åéêè ñëåâà è ñïðàâà îò
öåïî÷êè íå çàïîëíåíû. Èìååòñÿ íåêîòîðîå êîíå÷íîå óïðàâëÿþùåå
óñòðîéñòâî ñ ÷èòàþùåé ãîëîâêîé, êîòîðîå ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî
ñ÷èòûâàòü ñèìâîëû ñ ëåíòû, ïåðåäâèãàÿñü ñëåâà íàïðàâî. Ïðè ýòîì
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óñòðîéñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â êàêîì-ëèáî îäíîì ñîñòîÿíèè èç Q.
Êàæäûé ðàç, ïåðåõîäÿ ê íîâîé ÿ÷åéêå, óñòðîéñòâî ïåðåõîäèò ê íîâîìó
ñîñòîÿíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé δ.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí êîíå÷íûé àâòîìàò â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè q0,
ñ÷èòûâàþùèé ïåðâûé ñèìâîë ai1 âõîäíîé öåïî÷êè αi. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷èòàþùåé ãîëîâêè. Îòîáðàæåíèå δ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè òàê íàçûâàåìûõ êîìàíä, êîòîðûå
îáîçíà÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(q, a) → q′,

ãäå: q, q′ ∈ Q; a ∈ V.

 q0

ai1 ai2  . . . aiki

 . . . . . .

αi

Ðèñ. 6. Èíòåðïðåòàöèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà

×èñëî êîìàíä êîíå÷íî; ëåâàÿ ÷àñòü êîìàíäû (q, à) íàçûâàåòñÿ
ñèòóàöèåé àâòîìàòà, à ïðàâàÿ, q′, åñòü ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì àâòîìàò
áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ñëåäóþùåì øàãå ñâîåé ðàáîòû.

Ãðàôè÷åñêè êîìàíäó óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå äóãè ãðàôà,
èäóùåé èç âåðøèíû q â âåðøèíó q′ è ïîìå÷åííóþ ñèìâîëîì à âõîäíîãî
àëôàâèòà (ðèñ. 7).

q q'a

Ðèñ. 7. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîìàíäû àâòîìàòà
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Ïîëíîñòüþ îòîáðàæåíèå δ èçîáðàæàþò ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû
ñîñòîÿíèé, ò.å. îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, âåðøèíàì êîòîðîãî ïîñòàâëåíû
â ñîîòâåòñòâèå ñèìâîëû Q, à äóãàì � êîìàíäû îòîáðàæåíèÿ δ.

Åñëè àâòîìàò îêàçûâàåòñÿ â ñèòóàöèè (qj, ài), íå ÿâëÿþùåéñÿ ëåâîé
÷àñòüþ êàêîé-ëèáî åãî êîìàíäû, òî îí îñòàíàâëèâàåòñÿ. Åñëè
óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî ñ÷èòàåò âñå ñèìâîëû öåïî÷êè α, çàïèñàííîé
íà ëåíòó, è ïðè ýòîì ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå qf∈F (çàêëþ÷èòåëüíîå
ñîñòîÿíèå), òî ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà α äîïóñêàåòñÿ àâòîìàòîì À (àâòîìàò
äîïóñêàåò öåïî÷êó α). Ìíîæåñòâî öåïî÷åê, äîïóñêàåìûõ äàííûì
àâòîìàòîì, åñòü, ïî îïðåäåëåíèþ, ÿçûê, äîïóñêàåìûé ýòèì àâòîìàòîì.

Îòîáðàæåíèå δ ìîæíî ïðåäñòàâèòü è â âèäå ôóíêöèè:

δ (q, a) = q′,

ãäå q, q′ ∈ Q; a ∈ V.
Ýòà ôóíêöèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ òàê æå, êàê è êîìàíäà (q, a) → q′. Åå

ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü ñ îäíîãî âõîäíîãî ñèìâîëà íà öåïî÷êó
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δ(q, ε) = q, ãäå ε � ïóñòàÿ öåïî÷êà;
δ(q, αà) = δ (δ (q, α), à), ãäå a ∈ V, α ∈ V*. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî α äîïóñêàåòñÿ àâòîìàòîì À, åñëè:

δ (q0, α) = qf, ãäå qf ∈ F,

à ÿçûê, äîïóñêàåìûé àâòîìàòîì À, ýòî:

L(A) = {α|δ (q0, α)∈F}.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò:

A = (V, Q, δ, q0, F),

ãäå V = {à, b}; Q = {S, X, Y, Ò}; q0 = S; F = {T}, à δ çàäàåòñÿ äèàãðàììîé
ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8.

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî ÿçûê, äîïóñêàåìûé ýòèì àâòîìàòîì,

L(A) = {Mn| n ≥ 1},

ãäå Ì = {àà, bb}.
Öåïî÷êà α1 = ààbbàà äîïóñêàåòñÿ äàííûì àâòîìàòîì, òàê êàê ïîñëå

åå ïðîñìîòðà àâòîìàò îêàæåòñÿ â ñîñòîÿíèè T ∈ F.
Öåïî÷êà ààbbà íå äîïóñêàåòñÿ, òàê êàê ïîñëå åå ïðîñìîòðà àâòîìàò

îêàæåòñÿ â ñîñòîÿíèè X, íå ÿâëÿþùèìñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì.
Öåïî÷êà abb íå äîïóñêàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ ñèìâîëà

à àâòîìàò îêàæåòñÿ â ñèòóàöèè (X, b), äëÿ êîòîðîé íåò êîìàíäû.
Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî

êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ìàòðèö ïåðåõîäîâ.
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Êîíå÷íîìó àâòîìàòó À ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìàòðèöà Â,
ñîñòîÿùàÿ èç n×m ýëåìåíòîâ. Ýëåìåíò Â [i,j] ñîäåðæèò ÷èñëî k � íîìåð
ñîñòîÿíèÿ qk, òàêîãî, ÷òî:

δ (qi, aj) = qk.

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Q = {q0, q1, ..., qn-i}, V = {a1, �, am}, à ñïèñîê
çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåí âåêòîðîì F.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà ïåðåõîäîâ äëÿ àâòîìàòà èç
âûøåïðèâåäåííîãî ïðèìåðà.

Íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò åñòü ïÿòåðêà âèäà:

A = (V, Q, δ, q0 ,F),

a b

q 0 1 2 S

q 1 3 X

q 2 3 Y

q 3 1 2 T

Ðèñ. 9. Ìàòðèöà ïåðåõîäà äëÿ àâòîìàòà, äîïóñêàþùåãî ÿçûê (aa, bb)+

a
b

X Y
T

S

b

b

a

a

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé
äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà, äîïóñêàþùåãî ÿçûê (aa, bb)+
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ãäå:
V = {a1, ..., am} � âõîäíîé àëôàâèò;
Q = {q0, q1, ..., qn-1} � àëôàâèò ñîñòîÿíèé àâòîìàòà;
δ � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ, îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî Q×V â ìíîæåñòâî

ïîäìíîæåñòâ Q;
q0 ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà;
F � ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé.
Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà

îò äåòåðìèíèðîâàííîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè
ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ íå ñîñòîÿíèÿ, à ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé (èëè, â
òåðìèíàõ êîìàíä, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êîìàíäû ñ îäèíàêîâûìè
ëåâûìè ÷àñòÿìè). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó ôàêòó, ÷òî â äèàãðàììå
ñîñòîÿíèé èç îäíîé âåðøèíû ìîæåò èñõîäèòü íåñêîëüêî äóã ñ
îäèíàêîâîé ïîìåòêîé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâîëüíóþ àâòîìàòíóþ ãðàììàòèêó ñ
ïðàâîñòîðîííèìè ïðîäóêöèÿìè:

G = (VT, VN, Ð, S),

ïðîäóêöèè êîòîðîé èìåþò âèä:

Ai → aj Ak èëè Ai → ajI.

Ïîñòðîèì äëÿ íåå íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò:

A = (V, Q, δ, q0, F),

ãäå:
V = VT;
Q = VN ∪{T}, ïðè÷åì ñèìâîë Ò íå äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ â VN;
q0 = S;
F = {Ò).
Îòîáðàæåíèå δ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
êàæäîé ïðîäóêöèè âèäà Ai, → aj ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîìàíäà

(Ai,aj) →T;
êàæäîé ïðîäóêöèè âèäà Ai → ajAk ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîìàíäà

(Ai, aj) → Ak;
äðóãèõ êîìàíä íåò.
Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì àâòîìàò îáîçíà÷èì ÀG.
Ââèäó òîãî, ÷òî ëþáîé ðåãóëÿðíûé ÿçûê ìîæåò áûòü ïîðîæäåí

àâòîìàòíîé ãðàììàòèêîé ñ ïðàâîñòîðîííèìè ïðîäóêöèÿìè, ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì èìåííî òàêèõ ãðàììàòèê.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷-
íûé àâòîìàò:

A = {V, Q, δ, q0, F).
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Òàêîìó àâòîìàòó ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñëåäóþùóþ àâòî-
ìàòíóþ ãðàììàòèêó:

G = (VT, VN, Ð, S),

ãäå: VT = V; VN = Q; S = q0, à ìíîæåñòâî Ð ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
êàæäîé êîìàíäå àâòîìàòà (qi, àj) → qk ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå

ïðîäóêöèÿ qi → ajqk, åñëè qk ∈ Q;
êàæäîé êîìàíäå (qi, àj,) → qk ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå åùå îäíà

ïðîäóêöèÿ qi → aj, åñëè qk ∈ F;
äðóãèõ ïðîäóêöèé íåò.
Ïîñòðîåííóþ òàêèì îáðàçîì ãðàììàòèêó îáîçíà÷èì GA.
Îïðåäåëèì òåïåðü ÿçûê, äîïóñêàåìûé íåäåòåðìèíèðîâàííûì

êîíå÷íûì àâòîìàòîì.
Êàê è â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìîæíî

ðàñøèðèòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè δ äî Q×V* ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

δ (q, ε) = q, ãäå ε � ïóñòàÿ öåïî÷êà;
δ (q, αà) = ∪ δ (qi, à), ãäå à ∈ V, α ∈ V*.

qi ∈ δ (q, a)

Öåïî÷êà α äîïóñêàåòñÿ àâòîìàòîì À, åñëè íàéäåòñÿ òàêîå
ñîñòîÿíèå qf ∈ F, ÷òî:

qf ∈ δ(q0, a).

ßçûê, äîïóñêàåìûé íåäåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì
À, � ýòî:

L(A) = {α|qf∈δ(q0, α) ∧ qf∈F}.

Îïèñàííûå âûøå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ ïî çàäàííûì
ãðàììàòèêàì è ãðàììàòèê ïî çàäàííûì àâòîìàòàì äåëàþò î÷åâèäíûìè
ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1) L(GA) = L(À) äëÿ ëþáîãî íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà À;

2) L(ÀG) = L(G) äëÿ ëþáîé àâòîìàòíîé ãðàììàòèêè G.
Õîòÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò ðàñïîëàãàåò íà

ïåðâûé âçãëÿä áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷åì äåòåðìèíèðîâàííûé,
êëàññû ÿçûêîâ, êîòîðûå îíè äîïóñêàþò, ñîâïàäàþò.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ðåãóëÿðíûé ÿçûê, êàæäàÿ öåïî÷êà α ∈ {à, b}*
êîòîðîãî ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ïîäöåïî÷êó àà. Ìîæíî ðàññìî-
òðåòü àâòîìàòíóþ ãðàììàòèêó G, ïîðîæäàþùóþ ýòîò ÿçûê, ïðîäóêöèè
êîòîðîé ñëåäóþùèå:

S → aS, S→ bS, S→ aM, M→ a, M→ aN, N→ aN, N → bN, N→ a, N→ b.
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Ìîæíî ïîñòðîèòü íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò AG =
(V, Q, δ, q0, F). Ïðè ýòîì êîìïîíåíòàìè àâòîìàòà áóäóò:

V = {a, b}, Q = {S, M, N, T}, q0 =S, F={T}.
Îòîáðàæåíèå δ  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10 â âèäå äèàãðàììû

ñîñòîÿíèé.

M TS

N

aa
a

a

a

b

b

b a

Ðèñ. 10. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé íåäåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà, äîïóñêàþùåãî ÿçûê (a, b)* aa{a, b}*

Òåïåðü ïîñòðîèì ýêâèâàëåíòíûé åìó äåòåðìèíèðîâàííûé
êîíå÷íûé àâòîìàò À′ = (V′, Q′, δ′, q′0, F′). Åãî êîìïîíåíòàìè áóäóò:

V ′ = V = {a, b};

Q′=={{S}, {S, M}, {S, N, Ò}, {S, M, N, Ò}}

(îñòàëüíûå 12 ñîñòîÿíèé ìîæíî îòáðîñèòü, òàê êàê íè â îäíî èç íèõ
àâòîìàò À′ ïîïàñòü íå ìîæåò);

q0′= {S};

F′ = {{S, N, Ò}, {S, M, N, T}};

ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ δ′ ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ êîìàíä:

({S}, a) → {S, M};

({S}, b) → {S};

({S, M}, a) → {S, M, N, T};

({S, M}, b) → {S};

({S, M, N, T}, a) → {S, M, N, T};
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({S, M, N, T}, b) → {S, N, T};

({S, N, T}, a) → {S, M, N, T};

({S, N, T}, b} → {S, N, T}.

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äëÿ àâòîìàòà À′.
Ïîñòðîèì àâòîìàòíóþ ãðàììàòèêó GA′. Äëÿ ýòîãî äàäèì íîâûå îáîçíà-
÷åíèÿ ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà Q′: ýëåìåíò {S} îáîçíà÷èì ñèìâîëîì S′;

ýëåìåíò {S, Ì} � ñèìâîëîì Ì′;
{S, N, Ò} � ñèìâîëîì Ò′1;
{S, Ì, N, Ò} � ñèìâîëîì T′2.

aa

bb a

a bb

{S, N, T}{S, M, N, T}{S, M}

Ðèñ.11. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äåòåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà, äîïóñêàþùåãî ÿçûê {a, b}* aa{a, b}*

Ïðîäóêöèÿìè ãðàììàòèêè GA′ áóäóò ñëåäóþùèå:

S′→ aM′, S′→ bS′, M′→ bS′, Ì′→ àÒ′1, Ò′1 → àÒ′1, Ò′1 → bÒ′1, T′2 → àÒ′1,
Ò′2 → bÒ′2, Ò′1 → à, T′1 → b, T′2 → a, T′2 → b.

Íà ïðàêòèêå áûâàåò óäîáíûì ðàññìàòðèâàòü ðàñøèðåíèå äåòåðìè-
íèðîâàííûõ è íåäåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ � òàê íàçûâàå-
ìûå êîíå÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Èõ îòëè÷èå îò îïèñàííûõ ðàíåå àâòî-
ìàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîìèìî âõîäíîé ëåíòû ñ àíàëèçèðóåìîé öåïî÷-
êîé α∈V*

1 â íèõ èìååòñÿ è âûõîäíàÿ ëåíòà, íà êîòîðóþ çàïèñûâàåòñÿ
öåïî÷êà β, ñèìâîëû êîòîðîé áåðóòñÿ èç îñîáîãî ñëîâàðÿ V2. Òàêîå
ðàñøèðåíèå ïîçâîëÿåò íå ïðîñòî ðåøàòü âîïðîñ î ïðèíàäëåæíîñòè
öåïî÷êè α ê äàííîìó ÿçûêó, íî è âûäàâàòü ñèíòàêñè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
ýòîé öåïî÷êè â âèäå îïèñàíèÿ β.

Ôîðìàëüíî äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü � ýòî:

A = (V1, V2,, Q, µ, q0, F),

ãäå:
V1, V2 � ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû;
Q, q0 è F îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ;
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µ � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî Q×V1 â Q×V*
2.

Ôóíêöèþ µ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè äâóõ ôóíêöèé:
� ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ϕ, îòîáðàæàþùåé Q×V1 â Q;
� ôóíêöèè âûõîäîâ ψ, îòîáðàæàþùåé Q×V1 â V*

2.
Îòîáðàæåíèå µ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîâîêóïíîñòüþ

êîìàíä âèäà:

(q, a) → (q′, b),

ãäå: q, q′∈Q, a∈V1, b∈V2.
Ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå îñü âðåìåíè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

ðàáîòà àâòîìàòà ïðîòåêàåò â äèñêðåòíûå òàêòû âðåìåíè t = 0, 1, 2 ... .
Ïóñòü êîíå÷íûé àâòîìàò â ìîìåíò âðåìåíè t0 íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

qi(t0). Åñëè íà åãî âõîä ïîñòóïàåò ñèìâîë ar (t0) ∈ V1, òî ïî êîìàíäå:

(qi, ar) → (qj, bS)

àâòîìàò ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå qj, (t0 + 1) è âûäàåò íà âûõîä
ñèìâîë bS (t0) ∈ V2.

Â ðàññìîòðåíèå ââîäÿòñÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ:

q(t+1) = ϕ[q(t), a(t)];

b(t) = ψ[q(t), a(t)],

ãäå: q(t), q(t+1) ∈ Q, a(t) ∈ V1, b(t) ∈ V2.
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âìåñòå ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì:

q(1) = q0

çàäàþò îïåðàòîð, îáîçíà÷àåìûé ÷åðåç Ò(A, q0), ïåðåâîäÿùèé âñÿêóþ
êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäíûõ ñèìâîëîâ:

à(1) à(2) ... à(r)

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûõîäíûõ ñèìâîëîâ:

b(1) b(2) ... b(r).

×àñòíûìè ñëó÷àÿìè äåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ
(ïðåîáðàçîâàòåëåé) ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âàðèàíòû àâòîìàòîâ:

àâòîìàòû áåç ïàìÿòè, íå èìåþùèå àëôàâèòà Q; êîìàíäû òàêèõ
àâòîìàòîâ èìåþò âèä:

àã → bs;

àâòîíîìíûå àâòîìàòû (àâòîìàòû áåç âõîäà, èëè ãåíåðàòîðû), íå
èìåþùèå âõîäíîãî àëôàâèòà V1; êîìàíäû òàêèõ àâòîìàòîâ èìåþò âèä:

qi → {qj, bs);
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àâòîìàòû áåç âûõîäà, íå èìåþùèå âûõîäíîãî àëôàâèòà V2; êîìàíäû
òàêèõ àâòîìàòîâ èìåþò âèä:

(qi, ar} → qj.

1.2.4. Àâòîìàòû ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ

Àâòîìàòû è ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ìàãàçèííîé (ñòåêîâîé) ïàìÿòüþ
èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìàòíî-ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
áåñêîíòåêñòíûõ (êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ) ÿçûêîâ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå
óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîòàþùèõ ïðîãðàìì äëÿ
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê áåñêîíòåêñòíûå.

Â îòëè÷èå îò êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàññìîòðåí-
íûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, àâòîìàòû è ïðåîáðàçîâàòåëè ñ
ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ ñíàáæåíû äîïîëíèòåëüíîé ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ.

Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåí òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Êîíå÷íîå
óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî ñíàáæàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé óïðàâëÿþùåé
ãîëîâêîé, âñåãäà óêàçûâàþùåé íà âåðõíþþ ÿ÷åéêó ìàãàçèííîé ïàìÿòè;
çà îäèí òàêò ðàáîòû àâòîìàòà (ïðåîáðàçîâàòåëÿ) óïðàâëÿþùàÿ ãîëîâêà
ìîæåò ïðîèçâåñòè ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ:

1) ñòåðåòü ñèìâîë èç âåðõíåé ÿ÷åéêè (ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå
ñèìâîëû ïåðåìåùàþòñÿ íà îäíó ÿ÷åéêó ââåðõ);

2) ñòåðåòü ñèìâîë èç âåðõíåé ÿ÷åéêè è çàïèñàòü â ñòåê íåïóñòóþ
öåïî÷êó ñèìâîëîâ (ïðè ýòîì ñîäåðæèìîå ñòåêà ñäâèãàåòñÿ âíèç ðîâíî
íàñòîëüêî, êàêîâà äëèíà çàïèñûâàåìîé öåïî÷êè).

Òàêèì îáðàçîì, óñòðîéñòâî ìàãàçèííîé ïàìÿòè ìîæíî ñðàâíèòü ñ
óñòðîéñòâîì ìàãàçèíà áîåâîãî àâòîìàòà: êîãäà â íåãî âêëàäûâàåòñÿ
ïàòðîí, òå, êîòîðûå óæå áûëè âíóòðè, ïðîòàëêèâàþòñÿ âíèç; äîñòàòü
ìîæíî òîëüêî ïàòðîí, âëîæåííûé ïîñëåäíèì.

Ôîðìàëüíî äåòåðìèíèðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ñëåäóþùàÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ:

M = (V, Q, VM, δ, q0, z0, F),

ãäå:
V, Q, q0∈Q, F îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà;
VM = {z0, z1, �, zp-1} � àëôàâèò ìàãàçèííûõ ñèìâîëîâ àâòîìàòà;
δ � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ìíîæåñòâî Q×(V∪{ε})×VM â ìíîæåñòâî

Q × VM, ãäå ε � ïóñòàÿ öåïî÷êà;
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z0∈VM � òàê íàçûâàåìûé ãðàíè÷íûé ìàðêåð, ò.å. ñèìâîë, ïåðâûì
ïîÿâëÿþùèéñÿ â ìàãàçèííîé ïàìÿòè.

Íåäåòåðìèíèðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò îòëè÷àåòñÿ îò
äåòåðìèíèðîâàííîãî òîëüêî òåì, ÷òî ôóíêöèÿ δ îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî
Q×(V∪{ε})×VM â ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ Q×VM.

Êàê è â ñëó÷àå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ìàãàçèííîé
ïàìÿòüþ îòëè÷àþòñÿ îò àâòîìàòîâ ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ íàëè÷èåì
âûõîäíîé ëåíòû.

a

q

Ìàãàçèííàÿ
ïàìÿòü

Âõîäíàÿ ëåíòà

Óïðàâëÿþùåå
   óñòðîéñòâî

Âûõîäíàÿ
ëåíòà

Ñ

b

Ðèñ.12. Èíòåðïðåòàöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ
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Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íåäåòåðìèíèðîâàííûå ìàãàçèí-
íûå àâòîìàòû.

Ðàññìîòðèì èíòåðïðåòàöèþ ôóíêöèè δ äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî
ìàãàçèííîãî àâòîìàòà.

Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîâîêóïíîñòüþ êîìàíä âèäà:

(q, a, z) → (q1, γ1), �, (qm, γm),

ãäå: q, q1, ..., qm∈Q, à∈V, z∈VM, γ1, ..., γm∈V*
M.

Åñëè:
íà âõîäå ÷èòàþùåé ãîëîâêè àâòîìàòà íàõîäèòñÿ ñèìâîë à;
àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè q;
âåðõíèé ñèìâîë ñòåêà z,
òî àâòîìàò ìîæåò ïåðåéòè ê ñîñòîÿíèþ qi, çàïèñàâ ïðè ýòîì â ñòåê

öåïî÷êó γi(1 ≤ i ≤ m) âìåñòî ñèìâîëà z, ïåðåäâèíóòü âõîäíóþ ãîëîâêó íà
îäèí ñèìâîë âïðàâî òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 12, è ïåðåéòè â
ñîñòîÿíèå qi. Êðàéíèé ëåâûé ñèìâîë γi äîëæåí ïðè ýòîì îêàçàòüñÿ â
âåðõíåé ÿ÷åéêå ìàãàçèíà. Êîìàíäà (q, ε, z) → (q1, γi), ..., (qm, γm) îçíà÷àåò,
÷òî íåçàâèñèìî îò âõîäíîãî ñèìâîëà è íå ïåðåäâèãàÿ âõîäíîé ãîëîâêè,
àâòîìàò ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå qi, çàìåíèâ ñèìâîë z ìàãàçèíà íà öåïî÷êó
γi (1 ≤ i ≤ m).

Ñèòóàöèåé ìàãàçèííîãî àâòîìàòà íàçûâàåòñÿ ïàðà (q, γ), ãäå: q∈Q,
γ∈V*

M. Ìåæäó ñèòóàöèÿìè ìàãàçèííîãî àâòîìàòà (q, γ) è (q′, γ′)
óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîøåíèå, îáîçíà÷àåìîå ñèìâîëîì |�, åñëè ñðåäè
êîìàíä íàéäåòñÿ òàêàÿ, ÷òî

(q, a, z) → (q1, γ1), ..., (qm, γm),

ïðè÷åì γ = zβ, γ′ = γiβ, q′ = qi äëÿ íåêîòîðîãî 1 ≤ i ≤ m (z∈VM, β∈V*
M).

Ãîâîðÿò, ÷òî ìàãàçèííûé àâòîìàò ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ (q, γ) â
ñîñòîÿíèå (q′, γ′) è îáîçíà÷àþò ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à: (q, γ) |� (q′, γ′).

Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ÿçûêà, äîïóñêàåìîãî
ìàãàçèííûì àâòîìàòîì.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó ñïîñîáó, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âõîäíàÿ öåïî÷êà α∈V*

ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L1(M) òîãäà, êîãäà ïîñëå ïðîñìîòðà ïîñëåäíåãî
ñèìâîëà, âõîäÿùåãî â ýòó öåïî÷êó, â ìàãàçèíå àâòîìàòà Ì áóäåò
íàõîäèòüñÿ ïóñòàÿ öåïî÷êà ε.

Ñîãëàñíî âòîðîìó ñïîñîáó, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âõîäíàÿ öåïî÷êà
ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L2(Ì) òîãäà, êîãäà ïîñëå ïðîñìîòðà ïîñëåäíåãî
ñèìâîëà, âõîäÿùåãî â ýòó öåïî÷êó, àâòîìàò Ì îêàæåòñÿ â îäíîì èç ñâîèõ
çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé qf∈F.

Äîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî ÿçûêîâ, äîïóñêàåìûõ ïðîèçâîëüíûìè



40
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

ìàãàçèííûìè àâòîìàòàìè ñîãëàñíî ïåðâîìó ñïîñîáó, ñîâïàäàåò ñ
ìíîæåñòâîì ÿçûêîâ, äîïóñêàåìûõ ñîãëàñíî âòîðîìó ñïîñîáó.

Åñëè äëÿ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ äåòåðìèíèðîâàííûå è íåäåòåðìèíè-
ðîâàííûå ìîäåëè ýêâèâàëåíòíû ïî îòíîøåíèþ ê êëàññó äîïóñêàåìûõ
ÿçûêîâ, òî ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü äëÿ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ. Äåòåðìèíè-
ðîâàííûå àâòîìàòû ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ äîïóñêàþò ëèøü íåêîòîðîå
ïîäìíîæåñòâî áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ, êîòîðûå íàçûâàþò äåòåðìèíè-
ðîâàííûìè áåñêîíòåêñòíûìè ÿçûêàìè.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì áåñêîíòåêñòíûé ÿçûê L = {αβ}, ñëîâàðü
êîòîðîãî V = {àb}, à öåïî÷êà β ÿâëÿåòñÿ �çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì�
öåïî÷êè α, ò.å.:

α = a1...an,
β = b1...bn,

ïðè÷åì ai = bn-i+1, n ≥ 1, 1 ≤ i ≤ n.
Ìîæíî çàäàòü òàêîé ÿçûê ñ ïîìîùüþ ÊÑ-ãðàììàòèêè â íîðìàëüíîé

ôîðìå:

G = (VT, VN, P, S),

ãäå: VT = {à, b}, VN = {S, À, Â}, à ìíîæåñòâî Ð ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ïðîäóêöèé:

S → aSA, S → bSB, S → àÀ, S → bB, A → a, B → b.

Äëÿ ýòîé ãðàììàòèêè ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùèé åé íåäåòåðìèíè-
ðîâàííûé àâòîìàò ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ:

M = (V, Q, VM, δ, q0, z0, F),

äëÿ êîòîðîãî V = VT = {à, b}; Q = {q0};

VM = VN = {S, A, B}; z0 = S, F = ∅,

à îòîáðàæåíèå δ ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó êîìàíä:

(q0, a, S) → (q0, SA), (q0, A),

(q0, b, S) → (q0, SB), (q0, B),

(q0, à, A) → (q0, ε),

(q0, b, B) → (q0, ε).

Íà ðèñ. 13 èçîáðàæåíû ýòàïû ïðîñìîòðà öåïî÷êè àbbà è
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ýòàïàì ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ëåíòû (ìàãàçèííîé
ïàìÿòè). Ñ÷èòûâàíèå ïîñëåäíåãî ñèìâîëà öåïî÷êè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïåðåõîäîì àâòîìàòà â ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ðàáî÷àÿ ëåíòà ñîäåðæèò
ïóñòóþ öåïî÷êó. Òàêèì îáðàçîì, âõîäíàÿ öåïî÷êà àbbà äîïóñêàåòñÿ
äàííûì àâòîìàòîì (ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L1 (Ì)).
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1.2.5. Ìàøèíà Òüþðèíãà

Ìàøèíû Òüþðèíãà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àáñòðàêòíûå óñòðîéñòâà
ñàìîãî îáùåãî òèïà è ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì àâòîìàòîâ, ðàññìîòðåííûõ
â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ. Ýòîò êëàññ àáñòðàêòíûõ ìàøèí áûë ðàññìîò-
ðåí â 1936 ã., äî ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí,
àíãëèéñêèì ìàòåìàòèêîì è ëîãèêîì À. Òüþðèíãîì ñ öåëüþ ôîðìàëèçàöèè
ïîíÿòèÿ âû÷èñëÿåìîñòè. Àáñòðàêòíàÿ ñõåìà ìàøèíû Òüþðèíãà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíãâèñòèêè, ìàøèíû Òüþðèíãà ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ðàñïîçíàþùèå óñòðîéñòâà, äîïóñêàþùèå ÿçûêè ñàìîãî øèðîêî-
ãî èç ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ êëàññîâ � ÿçûêè òèïà 0.

Ìàøèíà Òüþðèíãà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà,
âõîäíîé ëåíòû è ãîëîâêè, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò ãîëîâêè êîíå÷íîãî àâòî-
ìàòà, ìîæåò íå òîëüêî ñ÷èòûâàòü ñèìâîëû ñ ëåíòû, íî è çàïèñûâàòü íà
íåå íîâûå ñèìâîëû. Ëåíòà ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íîé. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáî-
òû n ÿ÷ååê ëåíòû ñîäåðæàò ñèìâîëû âõîäíîé öåïî÷êè αi = ài1, ai2, ..., àin,
âñå îñòàëüíûå ÿ÷åéêè ñ÷èòàþòñÿ çàïîëíåííûìè ñïåöèàëüíûì ñèìâîëîì
Â � ïðîáåë, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì (ðèñ. 14).

Ðèñ. 13. Ýòàïû ïðîñìîòðà öåïî÷êè abba ìàãàçèííûì àâòîìàòîì

S S

A

B

A

A

abba abba abba abba abba
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Ôîðìàëüíî ìàøèíà Òüþðèíãà îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

T = (V1, V2, Q, δ, q0, F),

ãäå:
V1 = {a1, ..., am} � âõîäíîé àëôàâèò (êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ);
V2 = {A1, �, Ak, B} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ëåíòî÷íûõ ñèìâîëîâ,

êîòîðîå â êà÷åñòâå ñâîåãî ïîäìíîæåñòâà ñîäåðæèò âõîäíîé àëôàâèò;
Q = {q0, q1, �, qn-1} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;
q0∈Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå;
F⊆Q � ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé;
δ � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ Q×V2, â Q×(V2 � {Â})×{Ë, Ï} (Ë è Ï �

ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû, óêàçûâàþùèå íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãîëîâêè).
Îòîáðàæåíèå (ôóíêöèþ) δ ìîæíî çàäàòü êàê ñîâîêóïíîñòü êîìàíä

âèäà:

(q, A) → (q′, À′, Ë), ëèáî (q, À) → (q′, À′, Ï).

Ñèòóàöèÿ ìàøèíû Òüþðèíãà Ò � ýòî òðîéêà âèäà (q, β, i),
ãäå:

q ∈ Q;
β = A1 ... An � ÷àñòü ëåíòû, íå ñîäåðæàùàÿ ñèìâîëîâ Â (íåïóñòàÿ

÷àñòü ëåíòû);
i  (0 ≤ i  ≤ n+1) � ðàññòîÿíèå ëåíòî÷íîé (ïèøóùåé � ÷èòàþùåé) ãîëîâêè

îò ëåâîãî êîíöà β (ïðè i = 0 ãîëîâêà íàõîäèòñÿ ëåâåå ñàìîãî ëåâîãî

B ai1 ai2 � ain B B

q0

αi

Ðèñ. 14. Èíòåðïðåòàöèÿ ìàøèíû Òüþðèíãà
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ñèìâîëà β, ïðè i = n + 1 ïðàâåå ñàìîãî ïðàâîãî).
Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ñèòóàöèþ ìàøèíû Ò:

(q, A1 ... Ai ... An, i), 1 ≤ i ≤ n.

Ïóñòü ñðåäè êîìàíä îòîáðàæåíèÿ δ èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ:

(q, Ai) → (q′, X, Ë).

Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñëåäóþùåå äâèæåíèå (èëè ýëåìåíòàðíîå
äåéñòâèå) ìàøèíû Òüþðèíãà � ãîëîâêà ñòèðàåò ñèìâîë Ai, çàïèñûâàåò
âìåñòî íåãî ñèìâîë Õ è ïåðåìåùàåòñÿ íà îäíó ÿ÷åéêó âëåâî. Ìåæäó
ñòàðîé è âíîâü âîçíèêøåé ñèòóàöèÿìè â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò
îòíîøåíèå, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(q, A1 ... Ai ... An, i) |� (q′, A1 ... Ài-1Õài+1 ... Àn, i�1).

Àíàëîãè÷íî äëÿ êîìàíäû (q, Ai) → (q′X, Ï) äâèæåíèå ìàøèíû
Òüþðèíãà Ò çàïèñûâàåòñÿ êàê:

(q, A1 ... Ai ... An, i) |� (q′, A1 ... Ai-1XAi+1 ... An, i+1).

Âîçìîæíû è òàêèå ñèòóàöèè:

(q, A1 ... An, 0),

(q, À1 � An, n+1).

Ê íèì ïðèìåíèìû êîìàíäû âèäà (q, B) → (q′, X, Ë), ëèáî (q, B) →
(q′, X, Ï).

Ïåðâàÿ èõ ýòèõ êîìàíä ìåíÿåò óêàçàííûå ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâåííî
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(q, À1 ... Àn, 0) |� (q′, ÕÀ1 ... Àn, 0),

(q, À1 ... Àn, n+1) |� (q′, À1 ... ÀnÕ, n).

Âòîðàÿ èç ýòèõ êîìàíä ìåíÿåò èõ òàê:

(q, À1...Àn, 0) |� (q′, ÕÀ1 ... Àn, 2),

(q, À1...Àn, n+1) |� (q′, À, ... ÀnÕ, n+2).

Åñëè ñèòóàöèè (q1, β1, i1) è (q2, β2, i2) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåêîòî-
ðûì ÷èñëîì ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé, òî ìåæäó íèìè èìååò ìåñòî
îòíîøåíèå

(q1, β1, i1) |� * (q2, β2, i2).

ßçûê, äîïóñêàåìûé ìàøèíîé Òüþðèíãà Ò, � ýòî:

L (Ò) = {α | α∈V*
1 ∧ (q0, α, 1) |� * (qf, β, i)},

ãäå: qf ∈ F, β ∈ V*
1.
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Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè, ïðåîáðàçóÿ âõîäíóþ öåïî÷êó α, ìàøèíà Ò
îêàæåòñÿ â îäíîì èç ñâîèõ çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ýòà öåïî÷êà
äîïóñêàåòñÿ äàííîé ìàøèíîé.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ÿçûê îïèñàíèÿ ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ
èç ïðèìåðà ïîäðàçäåëà 1.1.4 � L={1nrnxn | n≥1}.

Ýòîò ÿçûê äîïóñêàåò ñëåäóþùàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà:

T = (V1, V2, Q, δ, q0, F),

ãäå:
V1 = {1, r, x,}, V2 = {1, r, x, L, R, X, Z, B},
Q = {q0, q1, �, q12}; F={q12}.
Îòîáðàæåíèå δ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè êîìàíäàìè:

(q0, 1) → (q1, 1, Ë); (q7, R) → (q7, R, Ë);

(q1, B) → (q2, z, Ï); (q7, L) → (q7, 1, Ë);

(q2, 1) →(q3, 1, Ï); (q7, L) → (q7, L, Ë);

(q3, 1) → (q2, 1, Ï); (q7, z) → (q8, Z, Ï);

(q3, r) → (q4, R, Ï); (q8, L) → (q8, L, Ï);

(q4, r) → (q4, r, Ï); (q8, R) → (q8, R, Ï);

(q4, x) → (q5, X, Ï); (q8, X) → (q8, X, Ï);

(q5, x) → (q5, x, Ï); (q8, Z) → (q12, Z, Ë);

(q5, B) → (q8, Z, Ë); (q8, 1) → (q9, L, Ï);

(q6, X) → (q6, X, Ë); (q9, 1) → (q9, 1, Ï);

(q6, R) → (q6, R, Ë); (q9, R) → (q9, R, Ï);

(q6, L) → (q6, 1, Ë); (q9, r) → (q10, R, Ï);

(q6, Z) → (q12, Z, Ï); (q10, R) → (q10, r, Ï);

(q6, x) → (q7, x, Ë); (q10, X) → (q10, X, Ï);

(q7, x) → (q7, x, Ë); (q10, x)→(q11, X, Ï);

(q7, X) → (q7, x, Ë); (q11, x) → (q11, x, Ï);

(q7, r) → (q7, r, Ë); (q11, Z) → (q6, Z, Ë).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ âõîäíîé öåïî÷êè α = 1rx ñëåäóþùàÿ:

(q0, 1rx, 1) |� (q1, 1rx, 0) |� (q2, Z1rx, 2) |� (q3, ZLrx, 3) |� (q4, ZLRx, 4) |�

|� (q5, ZLRX, 5) |� (q6, ZLRXZ, 4) |� (q6, ZLRXZ, 3) |� (q6, ZLRXZ, 2) |�

|� (q6, ZLRXZ, 1) |� (q12, ZLRXZ, 2).
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Òàê æå êàê äëÿ àâòîìàòîâ, ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå íåäåòåðìèíè-
ðîâàííîé ìàøèíû Òüþðèíãà. Åå îòëè÷èå îò äåòåðìèíèðîâàííîé ìàøèíû
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ δ îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî Q×V2 â
ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ Q×(V2 � {Â}) × {Ë, Ï}.

Åñëè ÿçûê L ïîðîæäàåòñÿ ãðàììàòèêîé òèïà 0, òî L äîïóñêàåòñÿ
íåêîòîðîé ìàøèíîé Òüþðèíãà. Âåðíî è îáðàòíîå, åñëè ÿçûê L äîïóñêà-
åòñÿ íåêîòîðîé ìàøèíîé Òüþðèíãà, òî L ïîðîæäàåòñÿ ãðàììàòèêîé
òèïà 0.

Ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìàòíî-ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÿçûêîâ, âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðåøèìîñòè äëÿ
íèõ ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ. Ýòà ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïóñòü åñòü íåêîòîðàÿ öåïî÷êà α íà âõîäå óñòðîéñòâà (ìàøèíû Òüþðèíãà),
êîòîðîå äîïóñêàåò ÿçûê L. Âñåãäà ëè ìîæíî óñòàíîâèòü ïðèíàäëåæíîñòü
öåïî÷êè α ê ÿçûêó L çà êîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé ýòîé
ìàøèíû?

Íå äëÿ âñåõ ÿçûêîâ òèïà 0 ýòà ïðîáëåìà ðàçðåøèìà, ò.å. ñóùåñòâóåò
òàêîé ÿçûê òèïà 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ìàøèíà Òüþðèíãà äëÿ
íåêîòîðîé öåïî÷êè α çà êîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé íå
ñìîæåò óñòàíîâèòü ïðèíàäëåæíîñòü åå ê äàííîìó ÿçûêó.

Ïîýòîìó ìàøèíà Òüþðèíãà â îáùåì âèäå íå íàøëà ïðèìåíåíèÿ â
ðåàëüíûõ êèáåðíåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ; ÿçûêè òèïà 0 òàêæå íå èñïîëüçóþòñÿ.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ñïåöèàëüíûå êëàññû
ìàøèí Òüþðèíãà, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè àâòîìàòû, ðàññìîòðåííûå
â ïðåäûäóùèõ ïîäðàçäåëàõ, à òàêæå òàê íàçûâàåìûå ëèíåéíî-
îãðàíè÷åííûå àâòîìàòû, äîïóñêàþùèå ÿçûêè òèïà 1.

Ëèíåéíî-îãðàíè÷åííûé àâòîìàò çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M = (V1, V2, Q, δ, q0, F),

ãäå:
V1 = {a1, ..., am, Zl, Zp} � êîíå÷íûé âõîäíîé àëôàâèò;
V2 = {A1, ..., Ak} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ëåíòî÷íûõ ñèìâîëîâ, ïðè÷åì

V1⊆V2;
Q = {q0, q1, �, qn-1} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;
q0∈Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå;
F⊆Q � ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé;
δ � ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ Q×V2 ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ â

Q × V2 × {Ë, Ï}.
Ìíîæåñòâî V1 ñîäåðæèò äâà ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëà Z l è Zp,

íàçûâàåìûõ ãðàíè÷íûìè ìàðêåðàìè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ãîëîâêå
óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà óéòè ñ òîé ÷àñòè ëåíòû, íà êîòîðîé çàäàíà
âõîäíàÿ öåïî÷êà.
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Ëèíåéíî-îãðàíè÷åííûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîé
ìàøèíîé Òüþðèíãà ñ îãðàíè÷åíèåì íà äëèíó öåïî÷êè ïðîñìàòðèâàåìûõ
ñèìâîëîâ. Ñèòóàöèÿ ëèíåéíî-îãðàíè÷åííîãî àâòîìàòà è ýëåìåíòàðíîå
äåéñòâèå îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà. ßçûê,
äîïóñêàåìûé ëèíåéíî-îãðàíè÷åííûì àâòîìàòîì, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìíîæåñòâî:

L(M) = {αα∈(V1-{Z1, Zp})*/\(q0 Z1αZp, 1) |�*(qf, β, i)},
ãäå: qf∈F, β∈V*

2, 1 ≤ I ≤ n (n � äëèíà èñõîäíîé öåïî÷êè).

1.3. Ìàøèííûé ëèíãâèñòè÷åñêèé àíàëèç ÿçûêîâ

1.3.1. Òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê
è ìàøèííûé àíàëèç ÿçûêîâ

Òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê âî ìíîãîì îáÿçàíà ñâîåìó
ïîÿâëåíèþ ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ.

Òàê, íàïðèìåð, âîçíèêíîâåíèå ïîíÿòèé àâòîìàòíîãî ÿçûêà, ðåãó-
ëÿðíîãî ìíîæåñòâà, ìàðêîâñêîé öåïè áûëî ñâÿçàíî ñî ñòàòèñòè÷åñêèì
èññëåäîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãëàñíûõ è ñîãëàñíûõ â
ëèòåðàòóðíîì òåêñòå, à ââåäåííîå Õîìñêèì ïîíÿòèå ôîðìàëüíîé
ãðàììàòèêè âîçíèêëî â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà
ñîçäàíèå ñòðîãèõ îïèñàíèé ãðàììàòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòåñòâåííûé ÿçûê ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êèáåðíåòèêè. Îñíîâíàÿ öåëü
èññëåäîâàíèé åñòåñòâåííîãî ÿçûêà � ýòî ïîñòðîåíèå òàêèõ îïèñàíèé
ÿçûêîâ, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ
àáñòðàêòíîãî àâòîìàòà, ôîðìàëüíîé ãðàììàòèêè èëè êàêîé-ëèáî àëãå-
áðàè÷åñêîé êîíñòðóêöèè. Ýòè ðàáîòû, ïîìèìî âàæíîãî òåîðåòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, èìåþò è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü. Îíè âàæíû, íàïðèìåð, äëÿ
àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà è ñèíòåçà òåêñòîâ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

Åñòåñòâåííûé ÿçûê � íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ è îïèñàíèÿ òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêà â ñèñòåìàõ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ îáùåíèå
÷åëîâåêà ñ ÝÂÌ, ãäå àêòóàëüíî ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ðàñøèðåíèè
ñåìàíòè÷åñêîé ôóíêöèè ìàøèíû, äëÿ òîãî ÷òîáû îíà ìîãëà �ïîíèìàòü�
åñòåñòâåííî-ÿçûêîâóþ èíôîðìàöèþ è �ðàçóìíî� îòâå÷àòü íà âîïðîñû.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îïèñàíèå ìåõàíèçìîâ, ïîñðåäñòâîì
êîòîðûõ ëþäè ñòðîÿò è ïîíèìàþò âûñêàçûâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ
òðàäèöèîííûõ ãðàììàòèê âåñüìà íåñîâåðøåííî. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
åñòåñòâåííûå ÿçûêè íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê áåñêîíòåêñòíûå.
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Â òîæå âðåìÿ, èìåííî ÊÑ-ãðàììàòèêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
èññëåäîâàííîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ èñêóññòâåííûõ ÿçûêîâ
(íàïðèìåð, ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ), à òàêæå îãðàíè÷åííûõ
åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ. Ãëóáèíà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îáøèðíûé
îïûò ïðèìåíåíèÿ áåñêîíòåêñòíûõ ãðàììàòèê â ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îíè âñå æå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðàâèëüíûõ ôðàç åñòåñòâåííîãî ÿçûêà,
êîòîðîå, ïðàâäà, íå áóäåò îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé îáúÿñíèòåëüíîé ñèëîé.
Îáúÿñíèòåëüíîé ñèëîé îïèñàíèÿ ôðàçû ÿçûêà íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü
ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýòîé ôðàçû (íàïðèìåð, äåðåâà âûâîäà)
îáåñïå÷èâàòü åå ñåìàíòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. À áåç ñåìàíòè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè íå èìååò ñìûñëà ãîâîðèòü î ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà
ïîíèìàíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Ãðàììàòèêè íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÍÑ-ãðàììàòèêè)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ ãðàììàòèê, äîñòàòî÷íûé äëÿ îïèñàíèÿ åñòåñò-
âåííûõ ÿçûêîâ â èõ ïîëíîì îáúåìå. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ÍÑ-ÿçûêîâ
íà ïðàêòèêå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè òîðìîçèòñÿ îòñóòñòâèåì ïðèåìëå-
ìûõ ïî ýôôåêòèâíîñòè è îáùíîñòè àëãîðèòìîâ àíàëèçà òàêèõ ÿçûêîâ è
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìûõ ïðîáëåì.

Êðîìå òîãî, ÍÑ-ãðàììàòèêè, êàê è âñå ïîðîæäàþùèå (ðàñïîçíàþ-
ùèå) ìåõàíèçìû, äàþò ëèøü ïðàâèëà ãåíåðàöèè (àíàëèçà) öåïî÷åê
ÿçûêà. Â íèõ îòñóòñòâóþò ìíîãîìåñòíûå îïåðàöèè � ïðàâèëà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûõ âûðàæåíèé. Äëÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ.
Òàê, îïèñàíèå àêòèâíîé è ïàññèâíîé ôîðìû ïðåäëîæåíèé, óòâåðäèòåëü-
íûõ è âîïðîñèòåëüíûõ ïðåäëîæåíèé è ò.ä. òðåáóåò ââåäåíèÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ ïîðîæäàþùèõ ïðàâèë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî ñìûñë
ôðàçû íå çàâèñèò, ïî êðàéíåé ìåðå òàê æåñòêî, îò ñïîñîáà åãî
âûðàæåíèÿ.

Ïðè ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ãðàììàòèê íå àêöåíòèðîâàëîñü
âíèìàíèå íà òîì, ÷òî èõ îïðåäåëåíèÿ äàþò, ïî ñóùåñòâó, ìåõàíèçìû
ïîðîæäåíèÿ öåïî÷åê. Öåëüþ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà (ãðàììàòè÷åñêîãî
ðàçáîðà) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîëó÷åíèå îòâåòà íà âîïðîñ, ïðèíàäëåæèò
èëè íåò ê äàííîìó ÿçûêó âõîäíàÿ öåïî÷êà ñèìâîëîâ, íî è ïîñòðîåíèå
ñòðóêòóðû âõîäíîé öåïî÷êè (äåðåâà åå âûâîäà). Èìåííî ýòèì âîïðîñàì
óäåëÿåòñÿ íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè ðåàëèçàöèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ â ðàáîòàõ ïî ñîçäàíèþ òðàíñëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì ðàçðàáîò÷èêîâ
ïîìèìî óäîáñòâà îïèñàíèÿ èíòåðåñóåò ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà ÿçûêîâ,
ïîðîæäàåìûõ ðàçëè÷íûìè êëàññàìè ãðàììàòèê.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïî ìåòîäàì àíàëèçà ÿçûêîâûõ òåêñòîâ (öåïî÷åê
ÿçûêà) áûëè ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà:
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íèñõîäÿùèé è âîñõîäÿùèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âñå ðàñïîçíàâàòåëè
(àíàëèçàòîðû) äåëÿòñÿ íà íèñõîäÿùèå è âîñõîäÿùèå. Îäíàêî íà
ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ è ñìåøàííûå ñòðàòåãèè.

Ðàáîòà íèñõîäÿùåãî ðàñïîçíàâàòåëÿ òåîðåòè÷åñêè îñíîâûâàåòñÿ
íà èäåå èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîæäàþùåé ãðàììàòèêè ïðè ãåíåðàöèè âñåõ
âîçìîæíûõ öåïî÷åê ÿçûêà, ïîêà íå áóäåò ïîðîæäåíà öåïî÷êà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîäíîé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
ïðîâåðêó àëüòåðíàòèâ è ñïîñîá âîçâðàòà èç òóïèêîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
âîçíèêàåò, êîãäà ñðåäè ïðîäóêöèé ãðàììàòèêè èìåþòñÿ ïðîäóêöèè ñ
îäèíàêîâûìè ëåâûìè ÷àñòÿìè âèäà:

À → α, A → β,

ãäå: À∈VN; α, β∈(VT∪VN)*.
Ìåòîä âîñõîäÿùåãî ðàçáîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âõîäíîé ñòðîêå

èùóòñÿ íåêîòîðûå ïîäñòðîêè � ïðàâûå ÷àñòè ïðîäóêöèé. Îíè çàìåíÿ-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëåâûìè ÷àñòÿìè (ñâîðà÷èâàþòñÿ), è ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ñèìâîëà ãðàììàòèêè. Îñíîâíîé
ïðîáëåìîé äëÿ âîñõîäÿùåãî ðàñïîçíàâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ñâîðà÷èâàåìîé ÷àñòè âõîäíîé ñòðîêè è âûáîðà
àëüòåðíàòèâ, êîãäà âûäåëåííàÿ ïîäñòðîêà ðåäóöèðóåòñÿ (ñâîðà÷èâàåòñÿ)
íåîäíîçíà÷íî. Ôîðìàëüíî òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
ïðîäóêöèé ñ îäèíàêîâûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè âèäà:

À → α, Â → α,

ãäå: A, B∈VN; α∈(VT ∪VN)*.
Òàêèì îáðàçîì, è íèñõîäÿùèé, è âîñõîäÿùèé ðàñïîçíàâàòåëè ïðè

ðàçáîðå èñõîäíîé öåïî÷êè ìîãóò äåëàòü íåâåðíûå ðåäóêöèè (çàìåíû,
ñâåðòêè). Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü âîçâðàòîâ è, êàê ñëåäñòâèå,
óñëîæíåíèå àíàëèçà. Â ñëó÷àå ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà ôðàç åñòåñò-
âåííîãî ÿçûêà ýòà ïðîáëåìà íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé â ñèëó íåáîëüøîé
äëèíû èñõîäíûõ öåïî÷åê. Åñëè æå àíàëèçèðóåìûìè öåïî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ
òåêñòû ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âîçâðàòû â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íåäîïóñòèìû. Ïîýòîìó âñå ìåòîäû ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà,
ïðåäëîæåííûå äëÿ ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà òåêñòîâ íà èñêóññòâåííûõ
ÿçûêàõ, èñïîëüçóþò ïîëíîå èñêëþ÷åíèå èëè ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå
âîçâðàòîâ è ïîâòîðíîãî àíàëèçà âõîäíîé ñòðîêè.

Ñïåöèôèêà ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâåëà ê ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíûõ
àëãîðèòìîâ äëÿ ñïåöèàëüíûõ ïîäêëàññîâ ãðàììàòèê.

Ïðîñòåéøèì òèïîì àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òàêîé, â êîòîðîì
ðåàëèçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå èëè àâòîìàòíûå ãðàììàòèêè. Òàêèå àíàëèçàòîðû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ îáùåíèÿ íà åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ
íà ýòàïå ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ò.å. àíàëèçà îòäåëüíûõ ñëîâ, èç
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êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ïðåäëîæåíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, à òàêæå â ïðîöåññå
ðàçáîðà ïðîñòûõ êîíñòðóêöèé åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Äëÿ àíàëèçà
öåïî÷åê, ïîðîæäàåìûõ òàêèìè ãðàììàòèêàìè, ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ
êîíå÷íûå àâòîìàòû.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà
ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ, îäíàêî îáùèì äëÿ âñåõ ýòèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå â òîì èëè èíîì ïðåäñòàâëåíèè äèàãðàììû (ñåòè, ãðàôà)
ïåðåõîäîâ. Óçëû òàêîé ñåòè ïîìå÷àþòñÿ íåòåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè
ãðàììàòèêè, à óñëîâèåì ïðîõîæäåíèÿ ëþáîé äóãè ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå
òåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà, êîòîðûì îíà ïîìå÷åíà, ñ î÷åðåäíûì
ïðîñìàòðèâàåìûì ñèìâîëîì èç âõîäíîé ñòðîêè.

Òàêàÿ äèàãðàììà ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïðèíàäëåæèò ëè
íåêîòîðàÿ öåïî÷êà ÿçûêó. Îäíàêî êîíå÷íîé öåëüþ àíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ýòî, íî è ñåìàíòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âûäåëåííûõ ïîíÿòèé. Äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé îáðàáîòêè äóãè ïîìå÷àþòñÿ íå òîëüêî òåðìèíàëü-
íûìè ñèìâîëàìè, íî è êîìàíäàìè îáðàáîòêè àíàëèçèðóåìûõ ñèìâîëîâ.
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî íå ñ êîíå÷íûì
àâòîìàòîì, à ñ êîíå÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

1.3.2. Ãðàììàòèêè ïðîñòîãî ïðåäøåñòâîâàíèÿ

Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü ýôôåêòèâíûé âîñõî-
äÿùèé ðàçáîð, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé äëÿ àíàëèçà ñïåöèàëüíî-
ãî ïîäêëàññà áåñêîíòåêñòíûõ ãðàììàòèê, íàçûâàåìûõ ãðàììàòèêàìè
ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Ãðàììàòèêà ïðåäøåñòâîâàíèÿ � êîíòåêñòíî-ñâî-
áîäíàÿ ãðàììàòèêà, íà ñèìâîëàõ êîòîðîé çàäàíû îòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèå îïðåäåëèòü âî âõîäíîé ñòðîêå âîçìîæíûå ãðàíèöû ñèíòàêñè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé, ðàññìàòðèâàÿ ëèøü ïàðû ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ.

Íà ìíîæåñòâå òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ òàêîé ãðàììàòèêè ââîäÿòñÿ

òàê íàçûâàåìûå îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ =& , >⋅ , ⋅< , ñìûñë êîòîðûõ
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ðàññìîòðèì ïàðó (à, b), ãäå à, b � òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû ñëîâàðÿ
ãðàììàòèêè G = (VT, VN, Ð, S).

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äëÿ ýòîé ïàðû âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå =& , åñëè
ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé Ð åñòü ïðîäóêöèÿ âèäà:

À → αabβ,

ãäå: À∈VN; α, β∈V*(V = V T∪VN).
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äëÿ ïàðû (à, b) âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå >⋅ ,

åñëè ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé Ð åñòü ïðîäóêöèÿ âèäà:

À → αaBβ,
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à èç Â âûâîäèìà öåïî÷êà, íà÷èíàþùàÿñÿ ñ ñèìâîëà b, ò.å.

Â ⇒*bγ,

ãäå: A, B∈VN, α, β, γ∈V*.
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äëÿ ïàðû (à, b) âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå ⋅< ,

åñëè ñïðàâåäëèâî õîòÿ áû îäíî èç ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèé:
1) ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé Ð ñîäåðæèòñÿ ïðîäóêöèÿ âèäà:

À → αbBβ,

è èç Â âûâîäèìà öåïî÷êà, çàêàí÷èâàþùàÿñÿ ñèìâîëîì à, ò.å.:

Â ⇒ *γà,

ãäå: À, Â∈VN; α, β, γ∈V*;
2) ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîäóêöèé Ð ñîäåðæèòñÿ ïðîäóêöèÿ âèäà:

À → αÂÑβ,

ïðè÷åì

Â ⇒ *γà, Ñ ⇒ *bδ,

ãäå: À, Â, Ñ∈VN; à, b∈VT; α, β, γ, δ∈V 
*.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé áåç âîçâðàòîâ àíàëèçèðîâàòü
ëþáóþ öåïî÷êó, ïîðîæäàåìóþ ãðàììàòèêîé ïðåäøåñòâîâàíèÿ, åñëè íà
ýòó ãðàììàòèêó íàëîæåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

íåò ïðîäóêöèé âèäà À → α, Â → α,
ãäå:

À, Â∈VN; α∈{VN∪VT}
*;

íåò ïðîäóêöèé âèäà À → αBCβ,
ãäå:

 A, Â, Ñ∈VN, α, β∈(VN∪VT)
*.

Îïðåäåëåííûå ðàíåå îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ îäíîçíà÷íû,
ò.å. äëÿ ëþáûõ äâóõ òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîãî
îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ.

Â ñèëó ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé ãðàììàòèêè ïðåäøåñòâîâàíèÿ
äîïóñêàþò îãðàíè÷åííûé êëàññ áåñêîíòåêñòíûõ ÿçûêîâ, ïîýòîìó
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñøèðåíèå ýòîãî êëàññ ïîñëåäîâàòåëüíûì îñëàáëåíèåì
îãðàíè÷åíèé:

� ââîäÿòñÿ îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ è äëÿ íåòåðìèíàëüíûõ
ñèìâîëîâ;

� äîïóñêàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ýòèõ îòíîøåíèé.
Ìåòîäû ïðåäøåñòâîâàíèÿ (âîñõîäÿùèå) îñíîâàíû íà èñïîëüçî-

âàíèè êîíòåêñòà èç îäíîãî èëè äâóõ ñèìâîëîâ. Äàëüíåéøèì èõ ðàçâèòèåì
ÿâèëèñü LR (k)-ãðàììàòèêè. Â íèõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçáîðîì èñïîëüçóåòñÿ
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ïðèíöèï ñ÷èòûâàíèÿ âïåðåä íà çàäàííûå k ñèìâîëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà
êàæäîì øàãå ðàçáîðà îäíîçíà÷íî âûáèðàòü âåðíûé ïóòü åãî
ïðîäîëæåíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ àëãîðèòìîâ íà êàæäîì øàãå ïðèõîäèòñÿ
ñòðîèòü âñå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïðîäîëæåíèé äî òåõ ïîð, ïîêà
âîçìîæíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü íå áóäåò óñòðàíåíà. Ïîýòîìó, õîòÿ è áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîé áåñêîíòåêñòíîé ãðàììàòèêè ìîæíî ïîñòðîèòü
ýêâèâàëåíòíóþ åé LR(k)-ãðàììàòèêó äëÿ k ≥ 1, íà ïðàêòèêå îíè
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ëèøü äëÿ k = 1.

LR(k)-ðàñïîçíàâàòåëè çàíèìàþò ïîëîæåíèå, ïðîìåæóòî÷íîå ìåæäó
âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ñòðàòåãèÿìè. Îäíàêî óñëîâíî èõ ìîæíî
îòíåñòè ê êëàññó íèñõîäÿùèõ ðàñïîçíàâàòåëåé, òàê êàê â íèõ âñå-òàêè
ïðåîáëàäàåò íèñõîäÿùàÿ ñòðàòåãèÿ ðàçáîðà.

1.3.3. Ìåòîäû íèñõîäÿùåãî ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà

Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ðàñïîçíàâàòåëÿì íèñõîäÿùåãî òèïà ìîæíî
îòíåñòè òàê íàçûâàåìûå ðàñïîçíàâàòåëè ñ ìåäëåííûì è áûñòðûì
âîçâðàòîì, à òàêæå ãëîáàëüíûå àíàëèçàòîðû. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùèé ïðèíöèï ðàáîòû.

Ïóñòü ãðàììàòèêà G = (VT, VN, P, S) ñîäåðæèò k ïðîäóêöèé âèäà:

S → αi1Ài1αi2 � Ain-1αin,

ãäå: αij∈V*
T, Aij∈VN (i = 1, 2, ..., k).

Ïóñòü β àíàëèçèðóåìàÿ öåïî÷êà. Òîãäà, åñëè âûáðàòü îäíó èç k ýòèõ
ïðîäóêöèé, öåïî÷êà β äîëæíà ñîäåðæàòü â êà÷åñòâå ïîäöåïî÷åê öåïî÷êè
αi1, αi2�, αin, ñîäåðæàùèåñÿ â ïðàâîé ÷àñòè âûáðàííîé ïðîäóêöèè. Åñëè
ýòî íå òàê, òî äàííàÿ ïðîäóêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåïðèìåíèìîé è
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ðàññìîòðåíèþ äðóãîé ïðîäóêöèè. Â ñâîþ
î÷åðåäü, äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà Aij îñóùåñòâëÿåòñÿ
òî÷íî òàêàÿ æå ïðîâåðêà, êàê è äëÿ ñèìâîëà S. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç â
äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðû, ïðè÷åì
îí äîëæåí çàêàí÷èâàòüñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ, åñëè â ãðàììàòèêå
íåò âûâîäîâ ñ ïîâòîðÿþùèìèñÿ öåïî÷êàìè. Íåîáõîäèìîñòü îñóùåñò-
âëÿòü âîçâðàòû ñâÿçàíà â äàííîì ñëó÷àå ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòüþ
ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà àíàëèçà.

Ïðîöåäóðà ïðîâåðêè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óñêîðåíà çà ñ÷åò
ðàññìîòðåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìîé â àíàëèçà-
òîðå ãðàììàòèêè. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìûå óñêîðÿþùèå
òåñòû. Ïóñòü, íàïðèìåð, àíàëèçèðóåìàÿ öåïî÷êà β èìååò âèä: abcaba, à
ïðîäóêöèÿ, äëÿ êîòîðîé ïðîâåðÿåòñÿ âûâîäèìîñòü ýòîé öåïî÷êè, òàêîâà:
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Ñ → ÀbÂ.

Âîçìîæíû äâà ðàçáèåíèÿ öåïî÷êè β, íî ïðè ýòîì, íàïðèìåð,
èçâåñòíî, ÷òî èç ñèìâîëà Â âûâîäÿòñÿ òîëüêî òàêèå öåïî÷êè, êîòîðûå
íà÷èíàþòñÿ ñ ñèìâîëà ñ. Ïîýòîìó èç äâóõ ðàçáèåíèé ñðàçó æå îñòàâëÿåì
òîëüêî îäíî, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó îãðàíè÷åíèþ.

Àíàëèçàòîðû ðàññìîòðåííîãî òèïà ðàáîòàþò áûñòðåå, ÷åì LR(k)-
àíàëèçàòîðû, îñîáåííî ïðè óäà÷íîì âûáîðå óñêîðÿþùèõ òåñòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå êîíòåêñòà ìîæåò åùå áîëåå óâåëè÷èòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà.

Èç ìåòîäîâ ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ
ñ àíàëèçîì ïðåäëîæåíèé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, ðàññìîòðèì
ïðîöåäóðíûé ìåòîä ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà. Â ýòîì ìåòîäå ñèíòàêñèñ
ÿçûêà ðàññìàòðèâàåòñÿ â òåñíîé ñâÿçè ñ ñåìàíòèêîé. Òàêîé ïîäõîä
àðãóìåíòèðóåòñÿ òåì, ÷òî åñòåñòâåííûé ÿçûê âîçíèê êàê ñðåäñòâî
êîììóíèêàöèè ìåæäó ëþäüìè. Ïðè ýòîì ãîâîðÿùèé êîäèðóåò ñìûñë
(çíà÷åíèå) ïðîèçíîñèìîé ôðàçû, çàêëàäûâàÿ åãî â ðÿä ñèíòàêñè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ, êîòîðûå îí âíîñèò â ýòó ôðàçó â ïðîöåññå åå ïîðîæäåíèÿ
(ãåíåðàöèè). Ïðîáëåìà âîñïðèíèìàþùåãî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïîçíàòü
ïðèñóòñòâèå òàêèõ ïðèçíàêîâ è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ñåìàíòè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè ýòîé ôðàçû.

Òàêîå îïîçíàíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èìååò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå (ñìûñë) ôðàçû èãðàåò
âàæíåéøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè åå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì èññëåäóþòñÿ
ñèñòåìíûå ñåòè, îïèñûâàþùèå ñïîñîáû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ
ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè âçàèìîäåéñòâóþò è âëèÿþò äðóã íà äðóãà.

Ê ñèíòàêñè÷åñêèì ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, òàêèå ïðèçíàêè
êàòåãîðèè ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈÅ:

� ãëàâíîå;
� âòîðîñòåïåííîå;
� óòâåðäèòåëüíîå;
� ïîáóäèòåëüíîå;
� âîïðîñèòåëüíîå è ò.ä.
Ðàáîòà ïî ñîîòíåñåíèþ íàáîðà ïðèçíàêîâ ñ ôàêòè÷åñêîé ôðàçîé

íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå âûïîëíÿåòñÿ â ñèñòåìíîé ãðàììàòèêå
ïðàâèëàìè ðåàëèçàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé ãðàììàòèêè äëÿ
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäëîæåíèé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå âìåñòî
ïðàâèë ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàþò îáðàòíûå èì ïðàâèëà èíòåðïðåòàöèè,
êîòîðûå âîñïðèíèìàþò âõîäíóþ ñòðîêó (ôðàçó), èäåíòèôèöèðóþò åå
ñòðóêòóðó è ðàñïîçíàþò åå ïðèçíàêè.

Ïðîöåäóðíûé ìåòîä ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå
ôîðìàëèçìà äëÿ îïèñàíèÿ ãðàììàòèêè èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíûé ÿçûê
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PROGRAMMAR, à ñèñòåìà ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíòåðïðåòàòîð ñ ýòîãî ÿçûêà. Îí ïðîèçâîäèò ðàçáîð, èñïîëüçóÿ íèñõîäÿ-
ùóþ ñòðàòåãèþ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ è äîñòîèíñòâîì
ïðîöåäóðíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â ñàì ïðîöåññ
ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà âíåñåíà ñåìàíòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ,
êîòîðàÿ àêòèâíî óïðàâëÿåò ïðîöåññîì ðàçáîðà. Äëÿ ýòîãî â õîäå ðàçáîðà
ïîäêëþ÷àþòñÿ òå èëè èíûå ñåìàíòè÷åñêèå ïðîãðàììû, èãðàþùèå çäåñü
ðîëü óñêîðÿþùèõ òåñòîâ, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ãëîáàëüíîì àíàëèçàòîðå.

Áëàãîäàðÿ ñåìàíòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè â õîäå ðàçáîðà
PROGRAMMAR íå èìååò àâòîìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âîçâðàòà.

Âîïðîñû ñåìàíòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, èãðàþùèå îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, áàçèðóþòñÿ íà
ïðîáëåìå ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.

1.4. Òðàíñëÿòîðû

1.4.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Â ðàçäåëå 1.4. �Òðàíñëÿòîðû� ïîêàçàíî, êàê òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ
ãðàììàòèê ðåàëèçóåòñÿ â ïðèêëàäíîé îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðîãðàììèðîâàíèå � â øèðîêîì ñìûñëå � ýòî ïðîöåññ, âêëþ÷àþ-
ùèé âñå òåõíè÷åñêèå îïåðàöèè ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììû îò àíàëèçà
òðåáîâàíèé äî êîíå÷íîé ðåàëèçàöèè. Â áîëåå óçêîì ñìûñëå ïîä
ïðîãðàììèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ, òðàíñëÿöèè,
êîìïîíîâêè è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî
ïðîåêòà. Ïðîãðàììèðîâàíèå, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâàþò ñ êîíêðåòíûìè
ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ èñêóññòâåííûå
ÿçûêè (ñèñòåìû îáîçíà÷åíèé) ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûìè ñèíòàêñèñîì
è ñåìàíòèêîé, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîãðàìì èëè
àëãîðèòìîâ äëÿ ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ÝÂÌ).

Òåîðèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
íà òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ è ãðàììàòèê (ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ �
îãðàíè÷åííûé åñòåñòâåííûé ÿçûê) è â íåé ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïîíÿòèÿ äëÿ ÿçûêîâ è òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

ëèíãâèñòè÷åñêèé îáúåêò � ãðàììàòè÷åñêè äîïóñòèìàÿ êîíñòðóêöèÿ
ÿçûêà;

ñèíòàêñèñ � íàáîð ïðàâèë, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îñíîâíûå
âíóòðåííèå ñòðóêòóðû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ, äîïóñòèìûå â
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

ñåìàíòèêà � çíà÷åíèÿ ÿçûêîâûõ åäèíèö (ñëîâ, ãðàììàòè÷åñêèõ
ôîðì ñëîâ, ñëîâîñî÷åòàíèé, ïðåäëîæåíèé);
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ìåòàÿçûê � ÿçûê, èñïîëüçóåìûé òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ äðóãîãî ÿçûêà.
Êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììà ðåàëèçóåò íåêèé àëãîðèòì. Àëãîðèòì �

êîíå÷íûé íàáîð ïðåäïèñàíèé, îïðåäåëÿþùèé ðåøåíèå çàäà÷è
ïîñðåäñòâîì êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, à ïðîãðàììà � äàííûå,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíêðåòíûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû
îáðàáîòêè äàííûõ â öåëÿõ ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííîãî àëãîðèòìà.

Ïðîãðàììà, êîòîðàÿ íàïèñàíà íà îïðåäåëåííîì ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ÷òîáû áûòü âûïîëíåííîé íà ÝÂÌ, äîëæíà áûòü îòòðàíñëèðîâàíà
(îòêîìïèëèðîâàíà). Òðàíñëÿöèÿ � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé
ñèñòåìû äàííûõ â äðóãóþ ðàáî÷óþ ñèñòåìó äàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè
îòíîøåíèÿìè, à òðàíñëÿòîð (êîìïèëÿòîð)  � ïðîãðàììà èëè
òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî, âûïîëíÿþùåå òðàíñëÿöèþ ïðîãðàììû.

Òåîðèÿ òðàíñëÿòîðîâ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè
ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, âêëþ÷àÿ ìåòîäû ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà �
ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè öåïî÷êà ââåäåííûõ
ñèìâîëîâ ïðåäëîæåíèåì äàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âàæíåéøè-
ìè êîìïîíåíòàìè ëþáîãî òðàíñëÿòîðà ÿâëÿþòñÿ:

ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð � êîìïîíåíòà, îñóùåñòâëÿþùàÿ
ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ëåêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé
èñõîäíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðèâåäåíèå ïðîãðàììû ê âèäó,
äîïóñêàþùåìó åå îáðàáîòêó ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì;

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð � êîìïîíåíòà, îñóùåñòâëÿþùàÿ
ïðîâåðêó èñõîäíûõ îïåðàòîðîâ íà ñîîòâåòñòâèå ñèíòàêñè÷åñêèì
ïðàâèëàì äàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êðîìå òðàíñëÿöèè, äëÿ ðåàëèçàöèè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà
ÝÂÌ èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì èíòåðïðåòàöèè � ðåàëèçàöèè ñìûñëà
íåêîòîðîãî ñèíòàêñè÷åñêè çàêîí÷åííîãî òåêñòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà
êîíêðåòíîì ÿçûêå ñ ïîìîùüþ èíòåðïðåòèðóþùåãî êîìïèëÿòîðà,
êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò íåçàâèñèìóþ êîìïèëÿöèþ êàæäîãî îòäåëüíîãî
îïåðàòîðà èñõîäíîé ïðîãðàììû.

È ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê ñòðóêòóðå ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàê ëèíãâèñòè÷åñêîé ñèñòåìå, íàïîìíèì, ÷òî
ïðîãðàììíûé ìîäóëü � ýòî ïðîãðàììà, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê öåëîå â
êîíòåêñòàõ õðàíåíèÿ â íàáîðå äàííûõ, òðàíñëÿöèè, îáúåäèíåíèÿ ñ
äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè è çàãðóçêè â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü.

1.4.2. Ñòðóêòóðà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
òðàíñëÿòîðà

Ãðàììàòè÷åñêèå ïðàâèëà ëåêñèêè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ßÏ)
ðàññìàòðèâàþòñÿ òðàíñëÿòîðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷-
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íûõ êàòåãîðèé ñëîâî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâûõ åäèíèö, íàçûâàåìûõ
ëåêñåìàìè. Ëåêñåìû ðàñïîçíàþòñÿ êîìïèëÿòîðîì. Ãðàììàòè÷åñêèå
ïðàâèëà ñòðóêòóðû ôðàç ïîäðîáíî îïðåäåëÿþò äîïóñòèìûå ñïîñîáû
ãðóïïèðîâàíèÿ ýòèõ ëåêñåì â âûðàæåíèÿ, îïåðàòîðû è ïðî÷èå
ñìûñëîâûå åäèíèöû ÿçûêà.

Ëåêñåìû ßÏ îáðàçóþòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé,
âûïîëíÿåìûõ ñ ïðîãðàììîé êîìïèëÿòîðîì ÿçûêà.

Ïðîãðàììà íà÷èíàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñòàíäàðòíûõ ñèìâîëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé åå èñõîäíûé êîä,
ñîçäàâàåìûé ïðè ðàáîòå â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå.

Áàçîâàÿ ïðîãðàììíàÿ åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàéë. Îáû÷íî
òàêîé ôàéë ñîîòâåòñòâóåò ôàéëó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ),
íàõîäÿùåìóñÿ â îïåðàòèâíîé èëè âíåøíåé ïàìÿòè è èìåþùåìó
ñîçäàííîå ïî ïðàâèëàì ÎÑ èìÿ è ðàñøèðåíèå.

Íà ôàçå êîìïèëÿöèè, îòâå÷àþùåé çà ðàñïîçíàâàíèå ëåêñåì, ôàéë
èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû ïîäâåðãàåòñÿ ëåêñè÷åñêîìó àíàëèçó (ò.å.
ðàçáèåíèþ íà ëåêñåìû è ïðîáåëû). Ïðîáåëüíûìè îáîáùåííî èìåíóþòñÿ
ñîáñòâåííî ñèìâîëû ïðîáåëîâ, ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñèìâîëû
òàáóëÿöèè, ñèìâîëû íîâîé ñòðîêè è êîììåíòàðèè. Ïðîáåëüíûå ñèìâîëû
ñëóæàò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìåñò íà÷àëà è êîíöà ëåêñåì è, ñâåðõ ýòîé
ôóíêöèè, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç êîìïèëÿöèè âñåõ èçáûòî÷íûõ ñèìâîëîâ,
íå âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëåêñåì.

Ñòàíäàðòíûå ñèìâîëû, îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûå êàê ïðîáåëüíûå,
ìîãóò âõîäèòü â ñòðîêè ëèòåðàëîâ, è â äàííîì ñëó÷àå áóäóò çàùèùåíû
îò íîðìàëüíîãî ïðîöåññà ðàçáèåíèÿ íà ëåêñåìû è ïðîáåëû (îíè ñòàíóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ òðàíñëÿòîðîì êàê ÷àñòü ñòðîêè).

Êîììåíòàðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåêñòîâûå ÷àñòè, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ àííîòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû. Êîììåíòàðèè èñïîëüçóþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ñàìèì ïðîãðàììèñòîì, è ïåðåä ëåêñè÷åñêèì àíàëèçîì
îíè èñêëþ÷àþòñÿ èç èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû.

Óêàçàíèÿ íà êîììåíòàðèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
ñèìâîëîâ, ðàçëè÷íûõ â ðàçëè÷íûõ ßÏ.

Êàê ïðàâèëî, êîìïèëÿòîð ðàñïîçíàåò ëåêñåìû îñíîâíûõ êëàññîâ:
êëþ÷åâûå ñëîâà, èäåíòèôèêàòîðû, êîíñòàíòû, ñòðîêîâûå ëèòåðàëû,
îïåðàöèè è çíàêè ïóíêòóàöèè (òàêæå íàçûâàåìûå ðàçäåëèòåëÿìè).
Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ëåêñåìû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ëåêñåìà:
êëþ÷åâîå ñëîâî;
èäåíòèôèêàòîð;
êîíñòàíòà;
ñòðîêîâûé ëèòåðàë;
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îïåðàöèÿ;
çíàê ïóíêòóàöèè.
Âî âðåìÿ ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîäíîãî êîäà ëåêñåìû

âûäåëÿþòñÿ ìåòîäîì, ïðè êîòîðîì èç ñòðîêè ñèìâîëîâ îáÿçàòåëüíî
âûáèðàåòñÿ ëåêñåìà ìàêñèìàëüíîé äëèíû. Íàïðèìåð, ñëîâî external
áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îòäåëüíûé èäåíòèôèêàòîð, à íå êàê êëþ÷åâîå
ñëîâî extern, çà êîòîðûì ñëåäóåò èäåíòèôèêàòîð al.

Êëþ÷åâûìè ñëîâàìè íàçûâàþòñÿ ñëîâà, çàðåçåðâèðîâàííûå äëÿ
ñïåöèàëüíûõ öåëåé, êîòîðûå íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
îáû÷íûõ èìåí èäåíòèôèêàòîðîâ.

Èäåíòèôèêàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîëüíûå èìåíà, ïðèñâà-
èâàåìûå êëàññàì, îáúåêòàì, ôóíêöèÿì, ïåðåìåííûì, îïðåäåëÿåìûì
ïîëüçîâàòåëåì òèïàì äàííûõ è ò.ä. Îáû÷íî èäåíòèôèêàòîðû ìîãóò
ñîäåðæàòü áóêâû îò A äî Z è îò a äî z, ñèìâîë ïîä÷åðêèâàíèÿ (_) è
öèôðû îò 0 äî 9. Ñóùåñòâóåò, êàê ïðàâèëî, òîëüêî äâà îãðàíè÷åíèÿ:

� ïåðâûé ñèìâîë äîëæåí ÿâëÿòüñÿ áóêâîé;
� óíèêàëüíîñòü è êîíòåêñò èäåíòèôèêàòîðîâ.
Õîòÿ èìåíà èäåíòèôèêàòîðîâ ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè (â ïðåäå-

ëàõ èçëîæåííûõ ïðàâèë), â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå èìåíè
áîëåå ÷åì äëÿ îäíîãî èäåíòèôèêàòîðà â ïðåäåëàõ îäíîãî êîíòåêñòà è
ðàçäåëåíèè èìè îäíîãî ïðîñòðàíñòâà èìåí âîçíèêàåò îøèáêà.

Êîíñòàíòàìè íàçûâàþòñÿ ëåêñåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ôèêñèðîâàííûå ÷èñëîâûå èëè ñèìâîëüíûå çíà÷åíèÿ. Òèï äàííûõ
êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì ïî òàêèì êëþ÷åâûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì, êàê ÷èñëîâîå çíà÷åíèå è ôîðìàò, èñïîëüçóåìûå ïðè çàïèñè
êîíñòàíòû â èñõîäíîì êîäå.

Îïåðàöèÿìè íàçûâàþòñÿ ëåêñåìû, âûçûâàþùèå íåêîòîðûå âû÷èñëå-
íèÿ ñ ïåðåìåííûìè è ïðî÷èìè îáúåêòàìè, óêàçàííûìè â âûðàæåíèè. Íàáîð
îïåðàöèé ñîâðåìåííîãî ßÏ âêëþ÷àåò â ñåáÿ, ïîìèìî îáû÷íûõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ, îïåðàöèé ñðåäñòâà ìàíèïóëÿöèè ñ äàííûìè íà áèòîâîì
óðîâíå, ñðåäñòâà äîñòóïà ê êîìïîíåíòàì ñòðóêòóð äàííûõ è äð.

Êîíòåêñò, âèäèìîñòü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òèï êîìïîíîâêè îïðåäå-
ëÿþò ÷àñòè ïðîãðàììû, èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñäåëàíû äîïóñòèìûå
ññûëêè íà èäåíòèôèêàòîð ñ öåëüþ äîñòóïà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó îáúåêòó.

Îáúåêòîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñëÿòîðà, íàçûâàåòñÿ èäåíòèôèöè-
ðóåìàÿ îáëàñòü ïàìÿòè, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ôèêñèðîâàííîå
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé (èëè íàáîð òàêèõ çíà÷åíèé). Èñïîëüçóåìîå â
äàííîì ñëó÷àå ñëîâî �îáúåêò� íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ òåðìèíîì,
èñïîëüçóåìûì â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèå (ÎÎÏ).
Êàæäàÿ âåëè÷èíà èìååò ñâÿçàííîå ñ íåé èìÿ è òèï (êîòîðûé òàêæå
íàçûâàþò òèïîì äàííûõ). Èìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîñòóïà ê îáúåêòó. Èìÿ
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ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîñòûì èäåíòèôèêàòîðîì ëèáî ñëîæíûì âûðàæåíèåì,
óíèêàëüíûì îáðàçîì �óêàçûâàþùèì� íà äàííûé îáúåêò.

Òèï èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ öåëåé:
� îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè ïðè åå èñõîäíîì

ðàñïðåäåëåíèè;
� èíòåðïðåòàöèè áèòîâûõ êîäîâ, íàõîäèìûõ â îáúåêòàõ ïðè

ïîñëåäóþùèõ ê íèì îáðàùåíèÿõ;
� â ñèòóàöèÿõ êîíòðîëÿ òèïà, òðåáóåìîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ

âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ íåäîïóñòèìîãî ïðèñâàèâàíèÿ.
Ñîâðåìåííûå ßÏ ïîääåðæèâàþò ìíîãèå ñòàíäàðòíûå (ïðåäîïðåäå-

ëåííûå), à òàêæå îïðåäåëÿåìûå ïîëüçîâàòåëåì òèïû äàííûõ, âêëþ÷àÿ
öåëî÷èñëåííûå òèïû ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ñî çíàêîì è áåç íåãî, ÷èñëà ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ, ñòðóêòóðû,
îáúåäèíåíèÿ, ìàññèâû è êëàññû (â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ßÏ).

Îáúÿâëåíèÿ óñòàíàâëèâàþò íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàìÿòè ìåæäó èäåíòèôèêàòîðàìè è îáúåêòàìè. Êàæäîå îáúÿâëåíèå
ñâÿçûâàåò èäåíòèôèêàòîð ñ íåêîòîðûì òèïîì äàííûõ. Áîëüøèíñòâî
îáúÿâëåíèé, èçâåñòíûõ êàê îáúÿâëåíèÿ îïðåäåëåíèÿ, òàêæå çàäàåò
ñîçäàíèå (ãäå è êîãäà) îáúåêòà, èíà÷å ãîâîðÿ, ðàñïðåäåëåíèå
ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè è åå âîçìîæíóþ èíèöèàëèçàöèþ. Ïðî÷èå îáúÿâëåíèÿ,
íàçûâàåìûå îáúÿâëåíèÿìè ññûëêè, ïðîñòî äåëàþò óêàçàííûå â íèõ
èäåíòèôèêàòîðû èçâåñòíûìè êîìïèëÿòîðó. Îäèí è òîò æå èäåíòèôèêàòîð
ìîæåò èìåòü ìíîæåñòâî îáúÿâëåíèé ññûëêè, îñîáåííî â ìíîãîôàéëîâûõ
ïðîãðàììàõ, îäíàêî äëÿ êàæäîãî èäåíòèôèêàòîðà äîïóñòèìî òîëüêî îäíî
îáúÿâëåíèå îïðåäåëåíèÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, èäåíòèôèêàòîð íå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî
èñïîëüçîâàí â ïðîãðàììå äî ñîîòâåòñòâóþùåé åìó òî÷êè îáúÿâëåíèÿ â
èñõîäíîì êîäå.

Äëÿ ñâÿçè èäåíòèôèêàòîðîâ ñ îáúåêòàìè òðàíñëÿòîðó òðåáóåòñÿ,
÷òîáû êàæäûé èäåíòèôèêàòîð èìåë êàê ìèíèìóì äâà àòðèáóòà: êëàññ
ïàìÿòè è òèï (èíîãäà åãî íàçûâàþò òèïîì äàííûõ). Êîìïèëÿòîð
îïðåäåëÿåò ýòè àòðèáóòû ïî ÿâíûì èëè íåÿâíûì îáúÿâëåíèÿì â
èñõîäíîì êîäå ïðîãðàììû.

Êëàññ ïàìÿòè çàäàåò ðàçìåùåíèå îáúåêòà (ñåãìåíò äàííûõ, ðåãèñòð,
ñòåê) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ (âñå âðåìÿ
ðàáîòû ïðîãðàììû, ëèáî æå ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ
áëîêîâ êîäà). Êëàññ ïàìÿòè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ñèíòàêñèñîì îáúÿâëå-
íèÿ, ðàñïîëîæåíèåì â èñõîäíîì êîäå èëè îáîèìè ýòèìè ôàêòîðàìè.

Òèï, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, îïðåäåëÿåò ðàçìåð ïàìÿòè, ðàñïðåäå-
ëÿåìûé îáúåêòó, è òî, êàêèì îáðàçîì ïðîãðàììà áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòü
áèòîâûå êîäû, íàõîäÿùèåñÿ â ïàìÿòè, ðàñïðåäåëåííîé îáúåêòó. Òèï
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äàííûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò
ïðèíèìàòü èäåíòèôèêàòîð äàííîãî òèïà, ñîâîêóïíî ñ ìíîæåñòâîì
îïåðàöèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ äîïóñòèìî äëÿ çíà÷åíèé ýòîãî òèïà.

Êîíòåêñòîì èäåíòèôèêàòîðà íàçûâàåòñÿ ÷àñòü ïðîãðàììû, â
êîòîðîé äàííûé èäåíòèôèêàòîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äîñòóïà ê
ñâÿçàííîìó ñ íèì îáúåêòó. Ìîãóò ñóùåñòâîâàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå
êàòåãîðèè êîíòåêñòà:

áëîê (èëè ëîêàëüíûé);
ôóíêöèÿ;
ôàéë;
êëàññ.
Êîíòåêñò çàâèñèò îò òîãî, êàê è ãäå îáúÿâëåíû èäåíòèôèêàòîðû.
Êîíòåêñò èäåíòèôèêàòîðà â ñëó÷àå êîíòåêñòà òèïà áëîêà (èëè

ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà) íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå îáúÿâëåíèÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ
â êîíöå áëîêà, ñîäåðæàùåãî äàííîå îáúÿâëåíèå (òàêîé áëîê íàçûâàåòñÿ
îáúåìëþùèì áëîêîì). Îáúÿâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè
òàêæå èìåþò êîíòåêñò òèïà áëîêà è îãðàíè÷åíû êîíòåêñòîì áëîêà, ãäå
ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà.

Èäåíòèôèêàòîðàìè, èìåþùèìè êîíòåêñò òèïà ôóíêöèè, ÿâëÿþòñÿ
ìåòêè îïåðàòîðîâ. Èìåíà ìåòîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â îïåðàòîðàõ
goto â ëþáîé òî÷êå ôóíêöèè, ãäå îáúÿâëåíà äàííàÿ ìåòêà. Èìåíà ìåòîê
â ïðåäåëàõ ôóíêöèè äîëæíû áûòü óíèêàëüíûìè.

Èäåíòèôèêàòîðû ñ êîíòåêñòîì ôàéëà, íàçûâàåìûå ÷àñòî
ãëîáàëüíûìè, îáúÿâëÿþòñÿ âíå âñåõ áëîêîâ è êëàññîâ � èõ êîíòåêñò ëåæèò
ìåæäó òî÷êîé îáúÿâëåíèÿ è êîíöîì èñõîäíîãî ôàéëà.

Êëàññîì ÎÎÏ*  ìîæíî ñ÷èòàòü èìåíîâàííûé íàáîð êîìïîíåíòîâ,
âêëþ÷àÿ ñþäà ñòðóêòóðû äàííûõ è äåéñòâóþùèå ñ íèìè ôóíêöèè.
Êîíòåêñò êëàññà îòíîñèòñÿ, çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè, ê èìåíàì
êîìïîíåíòîâ êîíêðåòíîãî êëàññà. Êëàññû è èõ îáúåêòû èìåþò ìíîæåñòâî
ñïåöèàëüíûõ ïðàâèë äîñòóïà è îïðåäåëåíèÿ êîíòåêñòà.

Ïðîñòðàíñòâî èìåí � ýòî êîíòåêñò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
èäåíòèôèêàòîð äîëæåí áûòü óíèêàëüíûì.

Âèäèìîñòüþ èäåíòèôèêàòîðà íàçûâàåòñÿ îáëàñòü èñõîäíîãî êîäà
ïðîãðàììû, èç êîòîðîãî äîïóñòèì íîðìàëüíûé äîñòóï ê ñâÿçàííîìó ñ
èäåíòèôèêàòîðîì îáúåêòó.

Îáû÷íî êîíòåêñò è âèäèìîñòü ñîâïàäàþò, îäíàêî áûâàþò ñëó÷àè,
êîãäà îáúåêò âðåìåííî ñêðûò âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ èäåíòèôèêàòîðà ñ
òåì æå èìåíåì. Îáúåêò ïðè ýòîì íå ïðåêðàùàåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ,
íî èñõîäíûé èäåíòèôèêàòîð íå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ äîñòóïà ê íåìó äî
òåõ ïîð, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ êîíòåêñò äóáëèðóþùåãî èäåíòèôèêàòîðà.

* Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÎÎÏ).
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Âèäèìîñòü íå ìîæåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû êîíòåêñòà; íî êîíòåêñò
ìîæåò ïðåâûøàòü âèäèìîñòü.

Òåðìèí åäèíèöà òðàíñëÿöèè îòíîñèòñÿ ê ôàéëó èñõîäíîãî êîäà
âìåñòå ñ âêëþ÷àåìûìè ôàéëàìè. Ñèíòàêñè÷åñêè åäèíèöà òðàíñëÿöèè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âíåøíèõ îáúÿâëåíèé:

 åäèíèöà-òðàíñëÿöèè:
 âíåøíåå-îáúÿâëåíèå
 åäèíèöà-òðàíñëÿöèè âíåøíåå-îáúÿâëåíèå

 âíåøíåå-îáúÿâëåíèå:
 îïðåäåëåíèå-ôóíêöèè
 îáúÿâëåíèå

Âûïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììà îáû÷íî ñîçäàåòñÿ êîìïèëÿöèåé íåñêîëü-
êèõ íåçàâèñèìûõ åäèíèö òðàíñëÿöèè, à çàòåì êîìïîíîâêîé ïîëó÷èâøèõñÿ
îáúåêòíûõ ôàéëîâ ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè áèáëèîòåêàìè. Ïðîáëåìà
âîçíèêàåò, êîãäà îäèí è òîò æå èäåíòèôèêàòîð îáúÿâëåí áîëåå îäíîãî
ðàçà â îäíîì è òîì æå êîíòåêñòå. Êîìïîíîâêà � ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî ñâÿçàòü êàæäîå âõîæäåíèå èäåíòèôèêàòîðà ñ
îäíèì êîíêðåòíûì îáúåêòîì èëè ôóíêöèåé. Âñå èäåíòèôèêàòîðû èìåþò
îäèí èç òðåõ àòðèáóòîâ êîìïîíîâêè, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ èõ êîíòåêñòîì:
âíåøíÿÿ êîìïîíîâêà, âíóòðåííÿÿ êîìïîíîâêà èëè îòñóòñòâèå êîìïîíîâ-
êè. Ýòè àòðèáóòû îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòîïîëîæåíèåì è ôîðìàòîì îáúÿâëå-
íèé, à òàêæå ÿâíûì (èëè íåÿâíûì ïî óìîë÷àíèþ) èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèôèêàòîðà êëàññà ïàìÿòè.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïðàâèëà âíåøíåé è âíóòðåííåé êîìïîíîâêè:
1. Èäåíòèôèêàòîð îáúåêòà èëè ôàéëà, èìåþùèé ôàéëîâûé êîíòåêñò,

áóäåò èìåòü âíóòðåííèé òèï êîìïîíîâêè.
2. Åñëè îáúÿâëåíèå èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà èëè ôóíêöèè ñîäåðæèò

ñïåöèôèêàòîð êëàññà ïàìÿòè �âíåøíèé�, òî èäåíòèôèêàòîð èìååò òîò
æå òèï êîìïîíîâêè, ÷òî è âèäèìîå îáúÿâëåíèå èäåíòèôèêàòîðà ñ
ôàéëîâûì êîíòåêñòîì. Åñëè òàêîãî âèäèìîãî îáúÿâëåíèÿ íå èìååòñÿ,
òî èäåíòèôèêàòîð áóäåò èìåòü âíåøíèé òèï êîìïîíîâêè.

3. Åñëè ôóíêöèÿ îáúÿâëåíà áåç ñïåöèôèêàòîðà êëàññà ïàìÿòè, òî
åå òèï êîìïîíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ, êàê åñëè áû áûë èñïîëüçîâàí
ñïåöèôèêàòîð êëàññà ïàìÿòè �âíåøíèé�.

4. Åñëè èäåíòèôèêàòîð îáúåêòà ñ ôàéëîâûì êîíòåêñòîì îáúÿâëåí
áåç ñïåöèôèêàòîðà êëàññà ïàìÿòè, òî èäåíòèôèêàòîð èìååò âíåøíèé
òèï êîìïîíîâêè.

Âñå øåñòü âçàèìîñâÿçàííûõ àòðèáóòîâ (êëàññ ïàìÿòè, òèï, êîíòåêñò,
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âèäèìîñòü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òèï êîìïîíîâêè) ìîãóò áûòü ðàçíûìè
ñïîñîáàìè îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè îáúÿâëåíèé.

Îáúÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü îáúÿâëåíèÿìè îïðåäåëåíèÿ (èõ îáû÷íî
ïðîñòî íàçûâàþò îáúÿâëåíèÿìè) è îáúÿâëåíèÿìè ññûëêè (èíîãäà
íàçûâàåìûìè íåîïðåäåëÿþùèìè îáúÿâëåíèÿìè). Îáúÿâëåíèå
îïðåäåëåíèÿ, êàê è ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè,
îáúÿâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ; íåîïðåäåëÿþùèå æå îáúÿâëåíèÿ òðåáóþò
íàëè÷èÿ ãäå-ëèáî äàëåå â ïðîãðàììå îïðåäåëåíèé. Îáúÿâëåíèå ññûëêè
ïðîñòî ââîäèò â ïðîãðàììó îäíî èëè áîëåå èìåí èäåíòèôèêàòîðîâ.
Îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêè ðàñïðåäåëÿåò îáúåêòó ïàìÿòü è ñâÿçûâàåò
èäåíòèôèêàòîð ñ ýòèì îáúåêòîì. Â ÷èñëî îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îáúÿâëåíû, âõîäÿò:

ïåðåìåííûå;
ôóíêöèè;
êëàññû è êîìïîíåíòû êëàññîâ;
òèïû;
êîìïîíåíòû ñòðóêòóð;
êîìïîíåíòû îáúåäèíåíèé;
ìàññèâû ïðî÷èõ òèïîâ;
ïåðå÷èñëèìûå êîíñòàíòû;
ìåòêè îïåðàòîðîâ.
Ñïåöèôèêàòîð òèïà ñ îäíèì èëè áîëåå îïöèîíàëüíûì ìîäèôèêà-

òîðîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ òèïà îáúÿâëÿåìîãî èäåíòèôèêàòîðà.
Ôóíêöèè (ïðîöåäóðû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåíòðàëüíûé îáúåêò

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ôóíêöèè îáúÿâëÿþòñÿ â èñõîäíûõ ôàéëàõ ëèáî
äåëàþòñÿ äîñòóïíûìè ïðè êîìïîíîâêå ñ îòêîìïèëèðîâàííûìè
áèáëèîòåêàìè. Ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îáúÿâëåíà â ïðîãðàììå íåñêîëüêî
ðàç, ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè îáúÿâëåíèÿ ñîâìåñòèìû. Îáúÿâëåíèÿ, åñëè
îíè èìåþòñÿ, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè.
Ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì ìåæäó îïðåäåëåíèåì è îáúÿâëåíèåì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïðåäåëåíèå ñîäåðæèò ñîáñòâåííî òåëî ôóíêöèè.
Êîìïèëÿòîð èñïîëüçóåò ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè
âûçîâà ôóíêöèè. Êîìïèëÿòîð òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü àðãóìåíòû ê
íóæíîìó òèïó.

Â öåëîì, îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ
(ãðàììàòèêà ïîçâîëÿåò ñîçäàíèå è áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé):

� ñïåöèôèêàòîðû êëàññà ïàìÿòè;
� òèï âîçâðàòà;
� èìÿ ôóíêöèè;
� ñïèñîê îáúÿâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïóñòûì,

çàêëþ÷åííûé â êðóãëûå ñêîáêè;
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� òåëî ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êîäû, âûïîëíÿåìûå ïðè
âûçîâå ôóíêöèè.

Ñïèñîê îáúÿâëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìååò ñèíòàêñèñ,
àíàëîãè÷íûé ñèíòàêñèñó îáû÷íûõ îáúÿâëåíèé èäåíòèôèêàòîðîâ.

Ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè àðãóìåíòàìè, ïîìåùåííûìè
â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðìàëüíûå
àðãóìåíòû. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ âûïîëíÿþòñÿ, êàê
åñëè áû îíè èíèöèàëèçèðîâàëèñü çíà÷åíèÿìè ôîðìàëüíûõ àðãóìåíòîâ
ïðè îáúÿâëåíèè òèïîâ.

1.4.3. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ñîâðåìåííîãî òðàíñëÿòîðà

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå êîìïèëÿòîðà ñ ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ÎÎßÏ Ñ++)
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ åãî âõîäíîãî
ÿçûêà ñòàíäàðòíîìó îïðåäåëåíèþ. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íå
ïðîñòîé. Íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëíóþ ñèíõðîíèçàöèþ ïðîöåññà
ðàçðàáîòêè ñ íåçàâèñèìî èäóùèì ïðîöåññîì ñòàíäàðòèçàöèè, êîòîðûé
ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòîÿííûìè
ìîäèôèêàöèÿìè êàê ñèíòàêñèñà, òàê è ñåìàíòèêè ÿçûêà.

Êîìïèëÿòîð â öåëîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîìïîçèöèþ
ñëåäóþùèõ ïðîöåññîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçîâàí â âèäå
íåçàâèñèìîé ïðîãðàììû:

ïðåïðîöåññîð Ñè++;
êîìïèëÿòîð ïåðåäíåãî ïëàíà Ñè++ ;
ãåíåðàòîð îáúåêòíîãî êîäà.
Ïîñòðîåíèå êîìïèëÿòîðà â âèäå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì äîñòàòî÷íî

òðàäèöèîííî. Ïîìèìî î÷åâèäíîãî âûèãðûøà ïî âðåìåíè ïðè îäíîâðå-
ìåííîé ðàçðàáîòêå òðåõ êîìïîíåíò, à òàêæå óïðîùåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è
îòëàäêè, óêàçàííàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò áîëåå ëåãêóþ àäàïòàöèþ
ñèñòåìû â öåëîì, ïîçâîëÿÿ, íàïðèìåð, ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ
ãåíåðàòîðîâ êîäà ïåðåíîñèòü êîìïèëÿòîð íà ðàçëè÷íûå ïëàòôîðìû.

Ïðåïðîöåññîð � âûïîëíÿåò ïðåïðîöåññîðíóþ îáðàáîòêó èñõîäíîãî
òåêñòà ñîãëàñíî ïðàâèëàì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòà Ñè++. Íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíóþ ñåìàíòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü êîíñòðóêöèé,
îáðàáàòûâàåìûõ ïðåïðîöåññîðîì, îò ñàìîãî ÿçûêà Ñè++, ôîðìàëüíî
îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îïðåäåëåíèÿ ÿçûêà.

Êîìïèëÿòîð ïåðåäíåãî ïëàíà � ýòî êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ âñåãî êîìïèëÿòîðà Ñè++. Îíà âîñïðèíèìàåò íà
âõîäå òåêñò ïðîãðàììû íà Ñè++ è ôîðìèðóåò íà âûõîäå ôàéë ñ
ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ýòîé ïðîãðàììû íà
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íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå, êîòîðûé ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
�îáîáùåííûé àññåìáëåð�.

Îáû÷íî êîìïèëÿòîð ïåðåäíåãî ïëàíà ïîñòðîåí ïî òðàäèöèîííîé
äâóõïðîõîäíîé ñõåìå. Íà ïåðâîì ïðîõîäå:

� îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíîãî
òåêñòà;

� âûïîëíÿåòñÿ áîëüøîé ìàññèâ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîâåðîê;
� ãåíåðèðóåòñÿ òàáëè÷íîå, äðåâîâèäíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû.
Ïåðâè÷íûé ëåêñè÷åñêèé àíàëèç (ðàñïîçíàâàíèå è êîäèðîâàíèå

ëåêñåì) âûïîëíÿåòñÿ ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå êîíå÷íîãî àâòîìàòà.
Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ÿçûêà Ñè++ îñíîâàíî íà ìíîæåñòâå ëåêñåì è
âêëþ÷àåò ñåìàíòè÷åñêèå äåéñòâèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñâîäÿòñÿ ê
âûçîâàì ôóíêöèé îáðàáîòêè îáúÿâëåíèé, ãåíåðàöèè ïîääåðåâüåâ è
âû÷èñëåíèþ êîíòåêñòíûõ ïðèçíàêîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ñåìàíòè÷åñêèõ òàáëèö, îðãàíèçîâàííàÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñòðóêòóðîé îáëàñòåé âèäèìîñòè èñõîäíîé ïðîãðàììû, ñîäåðæèò
àòðèáóòû âñåõ ïðîãðàììíûõ ñóùíîñòåé, à äåðåâî ïðîãðàììû îòðàæàåò
ñòðóêòóðó èñïîëíÿåìûõ êîíñòðóêöèé. Ýëåìåíòû ñåìàíòè÷åñêèõ òàáëèö
(�ñåìàíòè÷åñêèå ñëîâà�) è óçëû äåðåâà ñâÿçàíû âçàèìíûìè ññûëêàìè.
Ññûëêè èç äåðåâà â òàáëèöû ïðåäñòàâëÿþò, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþùèå
âõîæäåíèÿ îáúÿâëåííûõ ñóùíîñòåé. Îáðàòíûå ññûëêè îáû÷íî èìåþò
õàðàêòåð àòðèáóòîâ (íàïðèìåð, ññûëêà èç ñåìàíòè÷åñêîãî ñëîâà ïåðå-
ìåííîé íà äåðåâî âûðàæåíèÿ äëÿ èíèöèàëèçàòîðà ýòîé ïåðåìåííîé).

Âòîðîé ïðîõîä êîìïèëÿòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñåðèè ðåêóðñèâíûõ
îáõîäîâ äåðåâà ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå
âû÷èñëåíèå àòðèáóòîâ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ãåíåðàöèè
ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà (â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëÿþòñÿ ðàçìåðû è ñìåùåíèÿ
äëÿ ñòåêîâûõ îáúåêòîâ), è îáðàáàòûâàþòñÿ âûçîâû ôóíêöèé. Íà
çàâåðøàþùåé ôàçå âòîðîãî ïðîõîäà ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ
ãåíåðàöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Â êîìïèëÿòîðå èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð îáúåêòíîãî êîäà, êîòîðûé,
êàê è äðóãèå êîìïîíåíòû êîìïèëÿòîðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñè-
ìóþ ïðîãðàììó. Ãåíåðàòîð îáúåêòíîãî êîäà ëåãêî ìîæåò áûòü çàìåíåí
íà ýêâèâàëåíòíûé ïî èíòåðôåéñó ãåíåðàòîð äëÿ íåêîòîðîé äðóãîé
ïëàòôîðìû.

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòó êîìïè-
ëÿòîðà, ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ÿçûêà Ñè++, êîòîðàÿ ïðåäñòà-
âëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëüíóþ (êàê ïî îáúåìó, òàê è ïî �èäåîëîãè÷åñêîé�
íàñûùåííîñòè) ÷àñòü ñòàíäàðòà ÿçûêà Ñè++. Îïèñàíèå áèáëèîòåêè â
ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû îáùåãî îáúåìà ñòàíäàðòà.
Ïîìèìî âíóøèòåëüíîãî ðàçìåðà, ïðåäëàãàåìûé ñòàíäàðòíûé êîìïëåêñ
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áèáëèîòå÷íûõ ðåñóðñîâ ÿçûêà Ñè++ âîïëîùàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàæ-
íûõ ïðèíöèïîâ è ïîäõîäîâ, îòðàæàþùèõ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðî-
ãðàììèñòñêîé òåîðèè è ïðàêòèêè. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü
íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ ÷åðò, ñâîéñòâåííûõ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå.
Îíà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîääåðæêó âîïëîùåííîé â ÿçûêå êîíöåïöèè
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñå
áèáëèîòå÷íûå ðåñóðñû ñïðîåêòèðîâàíû â âèäå èåðàðõèé êëàññîâ.

Äðóãàÿ âàæíàÿ ÷åðòà � èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé. Âñå âîçìîæíûå �íåøòàòíûå� ýôôåêòû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ
áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé ñïåöèôèöèðîâàíû â âèäå èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé, â áèáëèîòåêå ïðåäóñìîòðåíà èåðàðõèÿ ñòàíäàðòíûõ êëàññîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ èìåííî äëÿ ïåðåäà÷è çíà÷åíèé ïðè âîçáóæäåíèè
èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé.

Êëàññè÷åñêîå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå
èñïîëüçóåò áàçîâûé ìåõàíèçì � ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì äåòàëèçàöèè ïðè ïåðåõîäå îò êëàññà ðîäèòåëÿ ê
êëàññó ïîòîìêó. Â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Ñè++ àêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå øàáëîííûõ ñòðóêòóð � øàáëîííûõ àëãîðèòìîâ è øàáëîííûõ
èåðàðõèé êëàññîâ � ïîçâîëÿåò áèáëèîòåêå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿòü
âûñîêèé óðîâåíü àáñòðàêöèè, à ñ äðóãîé � ïðåäîñòàâëÿòü ðàçðàáîò÷èêó
ðåàëüíî äåéñòâóþùèé êîä. Êðîìå òîãî, èñõîäíîå ïîñòðîåíèå
áèáëèîòåêè â âèäå ñîâîêóïíîñòè ÷åòêî âûäåëåííûõ áëîêîâ íå òîëüêî
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðîñòîòû è åäèíîîáðàçèÿ èíòåðôåéñîâ, íî äàåò
ïîëüçîâàòåëþ áîëüøóþ øèðîòó â âûáîðå ñïîñîáîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ðå÷ü èäåò î ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, â òîì
÷èñëå ñòàíäàðòèçàöèè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ è
ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðîå ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàçâèòûì
ñðåäñòâàì àáñòðàêöèè ó ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îáùóþ ñòðóêòóðó ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ êðóïíûõ êîìïîíåíò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð ïðèìèòèâîâ è òèïîâûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
äîñòàòî÷íî ëåãêî ïîñòðîèòü íàáîð êîíêðåòíûõ êëàññîâ è ôóíêöèé äëÿ
íåêîòîðîé ïðèêëàäíîé îáëàñòè. Ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ êîìïîíåíòà
áèáëèîòåêè ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ãèáêîñòü, îáùíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü.

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà Ñè++ ïðåäîñòàâëÿåò:
� ðàñøèðÿåìûé íàáîð êëàññîâ è îïðåäåëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ïîääåðæêè ïîíÿòèé ñàìîãî ÿçûêà;
� êëàññû ïîääåðæêè äèàãíîñòèêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé;
� óòèëèòû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ;
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� îáîáùåííûå àëãîðèòìû;
� ñðåäñòâà ëîêàëèçàöèè ïðîãðàìì;
� êëàññû è ôóíêöèè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé;
� ñðåäñòâà ðàáîòû ñî ñòðîêàìè;
� ââîä/âûâîä.
Êîìïèëÿòîð, êàê óæå ãîâîðèëîñü, îñóùåñòâëÿåò ëèíãâèñòè÷åñêèé

êîíòðîëü (àíàëèç) âõîäíûõ òåêñòîâ íà èñõîäíîì ßÏ è èõ ïðåîáðàçîâàíèå â
èñïîëíÿåìûå êîäû ÝÂÌ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíîâü ñîçäàííûõ êîìïèëÿòîðîâ
íåîáõîäèìî èõ òåñòèðîâàíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ âõîäíûõ ïàêåòàõ.

Íà îñíîâàíèè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è òðåáîâàíèé ê ïàêåòàì òåñòîâ
ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ïàêåòà àòòåñòàöèîí-
íûõ òåñòîâ äëÿ ïðîâåðêè êîìïèëÿòîðîâ íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòó:

� íàáîð àòòåñòàöèîííûõ òåñòîâ äîëæåí ïîêðûâàòü âåñü ñòàíäàðò
ÿçûêà;

� ïðîãðàììû, âõîäÿùèå â ïàêåò, äîëæíû áûòü íåçàâèñèìûìè â
òîì ñìûñëå, ÷òî ðåçóëüòàòû êîìïèëÿöèè èëè çàïóñêà ëþáîé èç
íèõ íå äîëæíû âëèÿòü íà óñëîâèÿ èëè ðåçóëüòàòû êîìïèëÿöèè
èëè çàïóñêà ëþáîé äðóãîé òåñòîâîé ïðîãðàììû;

� êàæäàÿ òåñòîâàÿ ïðîãðàììà äîëæíà ïðîâåðÿòü ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ðåàëèçàöèåé íåêîòîðîé ÿçûêîâîé êîíñòðóêöèè è åå
îïèñàíèåì â ñòàíäàðòå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Òåñòîâûé ïàêåò èìååò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êàê è ñòðóêòóðà
òåêñòà ñòàíäàðòà ÿçûêà C++. Òåñòû äîëæíû òåñòèðîâàòü ÿçûêîâûå
ñèòóàöèè, îïèñàííûå â ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ñòàíäàðòà C++. Âñå
òåñòû, ñîäåðæàùèåñÿ â îïðåäåëåííîì êàòàëîãå, ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòè
ñòàíäàðòà ÿçûêà Ñ++, îáðàçóþò ãðóïïó òåñòîâ äëÿ ýòîé ÷àñòè. Îñíîâíàÿ
öåëü êàæäîé ãðóïïû ñîñòîèò â ïðîâåðêå ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî
òðåáîâàíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ èëè âûâîäèìîãî èç òåêñòà ñîîòâåòñòâóþùåé
÷àñòè ñòàíäàðòà ÿçûêà.

Êàæäàÿ ãðóïïà òåñòîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïîäãðóïïû, ñîñòîÿùèå
èç À-òåñòîâ è Á-òåñòîâ ñîîòâåòñòâåííî. À-òåñòû � ýòî ïðàâèëüíûå
ïðîãðàììû, ïðîâåðÿþùèå òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè íåêîé ÿçûêîâîé
êîíñòðóêöèè, à Á-òåñòû � ïðîãðàììû, ñîäåðæàùèå îøèáêè, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåàêöèè êîìïèëÿòîðà íà äàííûå îøèáêè.

Êðîìå ýòîãî, ãðóïïû òåñòîâ ðàçäåëÿþòñÿ íà ïîäãðóïïû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ öåëÿìè òåñòèðîâàíèÿ è òåñòîâûìè ñïåöèôèêàöèÿìè. Êàæäàÿ òàêàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþ êîíñòðóêöèþ, îïèñàííóþ â
ñòàíäàðòå ÿçûêà Ñ++, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàïðîãðàììèðîâàíà, è
ýôôåêò, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîëó÷åí ïðè îáðàáîòêå ýòîé êîíñòðóêöèè
ïðîâåðÿåìîé ðåàëèçàöèåé êîìïèëÿòîðà. Êàæäîé îòäåëüíîé ñïåöèôèêà-
öèè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðîâíî îäèí òåñò.
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Ñòàíäàðò ÿçûêà Ñ++ ÿâëÿåòñÿ íåôîðìàëèçîâàííûì (÷àñòè÷íî
ôîðìàëèçîâàííîé ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñèíòàêñè÷åñêàÿ ÷àñòü ÿçûêà). Ýòî âåäåò
ê òîìó, ÷òî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ òåñòîâ òîæå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî
ôîðìàëèçîâàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ñîçäàíèÿ
òåñòîâ ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêîå èçó÷åíèå ñòàíäàðòà ÿçûêà Ñ++, â õîäå êîòîðîãî
âûÿâëÿþòñÿ è ôèêñèðóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ðåàëèçàöèþ
êîìïèëÿòîðà è ÿçûêîâûå êîíñòðóêöèè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîãðàììàõ è
ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòàõ ÿçûêà Ñ++. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå
òåñòîâûõ ñïåöèôèêàöèé èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçîâàííàÿ
çàïèñü è ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ è óòî÷íåíèÿ òåñòîâûõ àòðèáóòîâ.

Àòðèáóò òåñòà � ýòî ëþáîé àòðèáóò èëè ñâîéñòâî ÿçûêîâîé
êîíñòðóêöèè èëè âûðàæåíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè
ñòàíäàðòà, èëè ëþáîå ñâîéñòâî êîíòåêñòà äàííîé êîíñòðóêöèè, êîòîðîå
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäìåò îòäåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Äëÿ
êàæäîãî òåñòîâîãî àòðèáóòà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.
Êàæäîå çíà÷åíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì äâóì òðåáîâàíèÿì:

� çíà÷åíèå ïðèñóòñòâóåò â ñòàíäàðòå;
� çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò îòäåëüíóþ òåñòèðóåìóþ ñóùíîñòü.
Îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ýôôåêòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè êîìïèëÿöèè.

Êàæäûé ýôôåêò äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì äâóì òðåáîâàíèÿì:
� ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ

äàííîãî ýôôåêòà;
� äàííûé ýôôåêò äîëæåí áûòü êàê ìîæíî ïðîùå.
Ñïåöèôèêàöèè äëÿ Á-òåñòîâ è ìåòîäû èõ ñîçäàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ äëÿ À-òåñòîâ. Êàæäàÿ òàêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

Ïåðâàÿ ÷àñòü, íàçûâàåìàÿ �Á-çíà÷åíèÿ�, ñîñòîèò èç íàáîðà îøèáî÷-
íûõ çíà÷åíèé òåñòîâûõ àòðèáóòîâ, îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåé
ñïåöèôèêàöèè À-òåñòîâ. Êàæäîå èç îøèáî÷íûõ çíà÷åíèé äîëæíî
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:

� çíà÷åíèå ïðèñóòñòâóåò â ñòàíäàðòå ÿçûêà Ñ++;
� çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò îòäåëüíóþ òåñòèðóåìóþ ñóùíîñòü.
Âòîðàÿ ÷àñòü íàçûâàåòñÿ �Îãðàíè÷åíèÿ� è ñîñòîèò èç ôîðìóëèðîâîê

îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïðîãðàììû ÿçûêà Ñ++ è ÿâíî
âûäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ñòàíäàðòà èëè ëîãè÷åñêè
ñëåäóþùèõ èç åå òåêñòà. Äëÿ íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé ÿâíî óêàçûâàþòñÿ
ïóòè èõ íàðóøåíèÿ. Êàæäîå îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå íà ïðîãðàììû
ÿçûêà Ñ++, ìîæåò áûòü îòðàæåíî êàê â ÷àñòè �Á-çíà÷åíèÿ�, òàê è â ÷àñòè
�Îãðàíè÷åíèÿ�, íî íå â îáåèõ ñðàçó. Ýôôåêòèâíîñòü Á-òåñòîâ �
äèàãíîñòèêà îøèáîê â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Á-òåñòû
ÿâëÿþòñÿ òåñòàìè ýòàïà êîìïèëÿöèè. Ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí òåñò äîëæåí
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áûòü ñîçäàí äëÿ êàæäîãî íåïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ òåñòîâûõ àòðèáóòîâ.
Àíàëîãè÷íî, äëÿ êàæäîãî îãðàíè÷åíèÿ äîëæåí áûòü ñîçäàí, ïî êðàéíåé
ìåðå, îäèí òåñò. Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ äîáàâëåí íàáîð
âîçìîæíîñòåé åãî íàðóøåíèÿ, òî ïîäðàçóìåâàëîñü íàïèñàíèå íàáîðà
òåñòîâ, ïðîâåðÿþùèõ êàæäîå èç ýòèõ íàðóøåíèé.

Èòàê, ïîäâåäåì èòîãè.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñå òåñòû â ïàêåòå ïîäðàçäåëåíû íà äâà êëàññà,

â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷åé òåñòèðîâàíèÿ è ïðèðîäîé êðèòåðèåâ
óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ èëè îòêàçà.

Òåñò îòíîñèòñÿ ê êëàññó À-òåñòîâ, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé
âûïîëíèìîé (â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÿçûêà C++) ïðîãðàììîé. À-
òåñòû ïðîâåðÿþò ñïîñîáíîñòü ðåàëèçàöèè îáðàáàòûâàòü ïðàâèëüíûå, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòà, ïðîãðàììû ïðàâèëüíûì îáðàçîì. À-òåñò
ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíî çàâåðøåííûì, åñëè åãî êîìïèëÿöèÿ ïðîøëà
óñïåøíî, è âûçîâ ïîëó÷èâøåãîñÿ êîäà ïðîøåë áåç îøèáîê. Ïðè÷åì
îøèáêàìè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îøèáêè, âûäàííûå
ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëèçàöèåé, íî è ñîîáùåíèÿ ñàìîé ïðîãðàììû î
òîì, ÷òî äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ îáðàáîòàëà åå íå ñîîòâåòñòâóþùåì
ñòàíäàðòó ñïîñîáîì.

Òåñò îòíîñèòñÿ ê êëàññó Á-òåñòîâ, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíîé
(íàðóøàþùåé òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÿçûêà C++) ïðîãðàììîé. Á-òåñò
ïðîâåðÿåò ñïîñîáíîñòü ðåàëèçàöèè îáíàðóæèâàòü íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòà
â êîìïèëèðóåìîé ïðîãðàììå. Á-òåñò ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíî çàâåðøåííûì,
åñëè âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè îïðåäåëåíû âñå îøèáêè, ñîäåðæàùèåñÿ â
íåì.

Ïîëó÷åííûå òåñòû ÿâëÿþòñÿ êîìïèëÿöèîííûìè òåñòàìè, ñîäåðæà-
ùèìè íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòà, ïðîâåðÿåìûå íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

2. ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ßÇÛÊÎÂÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

2.1. Ðàáîòà ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè äàííûìè
â àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ

2.1.1. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà � ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü � ýòî ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ ðåàëüíîãî èëè
ïðåäïîëàãàåìîãî ìèðà, ðàññìàòðèâàåìûõ â ïðåäåëàõ äàííîãî
êîíòåêñòà, êîòîðûé ïîíèìàåòñÿ êàê îòäåëüíîå ðàññóæäåíèå, ôðàãìåíò
íàó÷íîé òåîðèè èëè òåîðèÿ â öåëîì è îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàìêàìè äàííîãî
êîíòåêñòà.
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Â íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ êðóãàõ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè òåîðèè
è ïðàêòèêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÀÈÑ), ïîä
ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ ïîíèìàþò ñèñòåìàòèçèðîâàííóþ ñîâîêóïíîñòü
îáúåêòîâ, ñâîéñòâ îáúåêòîâ, ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè è ôóíêöèè,
âûïîëíÿåìûå îáúåêòàìè. Ïðè ýòîì ïîä ïðîñòûì îáúåêòîì ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ïîíèìàåòñÿ íîñèòåëü ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèçóþùèõ åãî
ñâîéñòâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîÿâëÿåòñÿ ñóùíîñòü îáúåêòà è êîòîðûå
íåîòäåëèìû îò íåãî.

Äàííîå îïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àáñòðàêòíûì, íî òîëüêî
òàê è ìîæíî êîðîòêî îõàðàêòåðèçîâàòü ïðåäìåò äàëüíåéøåãî ðàññìîò-
ðåíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ïåðå÷èñëåíèþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà îáëàñòåé
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòíûìè îáëàñ-
òÿìè àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ
èíôîðìàöèîííûå ÿçûêè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Èíôîðìàöèîííàÿ áàçà (ÈÁ) ëþáîé ÀÈÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè÷-
íóþ èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÀÈÑ, ò.å. ñîäåðæèò
ñèñòåìàòèçèðîâàííîå îïèñàíèå ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ, ñâîéñòâ
îáúåêòîâ è ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Íàïðèìåð,
ïðåäìåòíûìè îáëàñòÿìè ÀÈÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü:

áèáëèîòåêà � äëÿ áèáëèîòå÷íîé ÀÈÑ;
ó÷åáíûå êóðñû èëè äèñöèïëèíû;
àðõèâ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ;

è ò.ï.

2.1.2. Îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Åäèíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ áàçà ìîæåò îäíîâðåìåííî èëè â ðàçëè÷-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè îáåñïå÷èòü ñîâåðøåííî ðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå
òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ÀÈÑ. Ñîâìåñòíî èñïîëüçóÿ îáùóþ
èíôîðìàöèþ, ýòè ïîëüçîâàòåëè óñòàíàâëèâàþò äèàëîã äðóã ñ äðóãîì
÷åðåç ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ
ÿçûêîâ. Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî ÷òîáû ýòà ñâÿçü áûëà ïîëåçíîé è íàäåæíîé,
äîëæíî ñóùåñòâîâàòü îáùåå ïîíèìàíèå èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé
â ÈÁ. Òàê êàê äâà ïîëüçîâàòåëÿ ìîãóò íèêîãäà íå âñòðåòèòüñÿ, ýòî îáùåå
ïîíèìàíèå äîëæíî îòíîñèòüñÿ ê ÷åìó-ëèáî âíåøíåìó ïî îòíîøåíèþ ê
íèì îáîèì. Îáúåêòû è ñîáûòèÿ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ îáùåå ïîíèìàíèå
èíôîðìàöèè � ýòî îáúåêòû è ñîáûòèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûå
îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ â äîêóìåíòàõ � ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòàõ ñ
èíôîðìàöèåé, çàêðåïëåííîé ñîçäàííûì ÷åëîâåêîì ñïîñîáîì äëÿ åå
ïåðåäà÷è âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ îáúåêòîâ â
ÀÈÑ èñïîëüçóþòñÿ êëàññèôèêàòîðû � äîêóìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå
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ñèñòåìàòèçèðîâàííûé ñâîä íàèìåíîâàíèé è êîäîâ ãðóïïèðîâîê è (èëè)
îáúåêòîâ êëàññèôèêàöèè.

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç ðåàëüíûõ è àáñòðàêòíûõ îáúåêòîâ,
êîòîðûå íàçûâàþò ñóùíîñòÿìè. Ìîæíî ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî îíà ñîñòîèò
èç êëàññîâ ñóùíîñòåé � íàïðèìåð, ëþäè, ïîäðàçäåëåíèÿ ôèðìû, äàòû.
Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñõîäñòâå è ó÷èòûâàåò õàðàêòåðèñòèêè,
îáùèå äëÿ íåñêîëüêèõ ñóùíîñòåé. Âûáîð õàðàêòåðèñòèê äëÿ ãðóïïèðîâêè
ñóùíîñòåé â êëàññû ïðîèçâîëåí è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàãìàòè÷åñêè, â
çàâèñèìîñòè îò öåëåé àíàëèçà. Â ïðåäìåòíîé îáëàñòè òàêæå
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàþò
ñóùíîñòè, êëàññèôèöèðóþùèå èõ, ñâÿçûâàþùèå è ò.ä. â äàííîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Îíè ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ êàê �êëàññèôèêàöèè�,
�ïðàâèëà�, �çàêîíû� èëè �îãðàíè÷åíèÿ�, êàñàþùèåñÿ ñîñòîÿíèÿ è
ïîâåäåíèÿ ñóùíîñòåé â ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Âñå òî, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòüþ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, çàâèñèò îò
âðåìåíè, òî åñòü âûáðàííûå îáúåêòû è ñîáûòèÿ ìîãóò ñî âðåìåíåì
èçìåíÿòüñÿ. Ýòî â ðàâíîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ è ê êëàññèôèêàöèÿì,
ïðàâèëàì, çàêîíàì, íî, êàê ïðàâèëî, ÷àñòîòà èõ èçìåíåíèÿ áóäåò ìåíüøå.

Ïîâòîðèì, ÷òî èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ÀÈÑ, äàåò îïèñàíèå
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Êîíêðåòíîå ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé
èíôîðìàöèè íàçûâàþò áàçîé äàííûõ ÀÈÑ. Êëàññèôèêàöèè, ïðàâèëà è
ò.ä. ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ ñèñòåìíîãî àíàëèòèêà, ïðîåêòè-
ðóþùåãî ÀÈÑ. Ïðè àíàëèçå ïðåäìåòíîé îáëàñòè îí äîëæåí óñòàíîâèòü
èìåííî ýòè ôàêòû, îáñóäèòü èõ ñ çàêàç÷èêîì (ïîëüçîâàòåëåì) è îïèñàòü.

Ðàçðàáîòêà ëþáîé ÀÈÑ íà÷èíàåòñÿ ñ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà
ïðåäìåòíîé îáëàñòè � ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íåïðîòèâîðå÷èâóþ
ñîâîêóïíîñòü âûñêàçûâàíèé, èñòèííûõ äëÿ äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
âêëþ÷àÿ âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ, êëàññèôèêàöèè, çàêîíû, ïðàâèëà.
Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷è-
êîâ ÀÈÑ. Â òîì ÷èñëå, êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ åäèíîå
îïèñàíèå ñîäåðæèìîãî èíôîðìàöèîííîé áàçû è îïèñàíèå òîãî, êàêèå
äåéñòâèÿ � òèïà îáíîâëåíèÿ è âûáîðêè � äîïóñòèìû íàä ýòîé
èíôîðìàöèåé.

Êîíöåïòóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå êîíöåíòðèðóåò âíèìàíèå íà ñìûñëå
èíôîðìàöèè, èìåííî êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà îïèñûâàåò ýòî ïðåäñòàâëå-
íèå. Íà áàçå êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû ñîçäàþòñÿ âíåøíèå ñõåìû,
îïèñàíèÿ êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû íà òîì, êàê ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ
äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ (ò.å. îïèñàíà îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ÿçûêà ïîëüçîâàòåëÿ). Îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ, äàííûõ â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñîäåðæàòñÿ âî âíóòðåííåé ñõåìå.
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Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà, ïîìèìî òîãî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ìîäåëüþ ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå,
ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ñèñòåìíîãî àíàëèçà, èãðàåò òàêæå êëþ÷åâóþ
ðîëü â ïðîåêòèðîâàíèè áàç äàííûõ.

2.1.3. Èíôîðìàöèîííûå áàçà è ïðîöåññîð

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ
èíòåðïðåòèðóåìàÿ ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà ëîãèêè è òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ. Òî åñòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè òðåáóåòñÿ:

1) îïðåäåëåíèå àëôàâèòà, â êîòîðîì ìîæíî îäíîçíà÷íî è àâòîìà-
òè÷åñêè ðàñïîçíàòü, âõîäèò ëè äàííûé ñèìâîë â àëôàâèò;

2) îáåñïå÷åíèå êîíå÷íîãî íàáîðà ýôôåêòèâíûõ ïðàâèë (àëãîðèò-
ìîâ), îïðåäåëÿþùèõ, êàêèå ñòðîêè ñèìâîëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíî
ïîñòðîåííûìè è êàêèå ïðàâèëüíî ïîñòðîåííûå ñòðîêè ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäëîæåíèÿ;

3) îáåñïå÷åíèå êîíå÷íîãî íàáîðà ýôôåêòèâíûõ ïðàâèë, îïðåäåëÿþ-
ùèõ, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííîå ïðåäëîæåíèå àêñèîìîé;

4) îáåñïå÷åíèå êîíå÷íîãî íàáîðà ýôôåêòèâíûõ ïðàâèë, îïðåäåëÿþ-
ùèõ âûâîäèìîñòü äàííîãî ïðåäëîæåíèÿ èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà
ïðåäëîæåíèé;

5) îáåñïå÷åíèå êîíå÷íîãî íàáîðà ïðàâèë èíòåðïðåòàöèè,
ïðèïèñûâàþùèõ êàæäîìó ïðåäëîæåíèþ çíà÷åíèå òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïðåäëîæåíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê óòâåðæäåíèÿ î
ïðåäìåòíîé îáëàñòè � îäíîçíà÷íî èñòèííîå èëè ëîæíîå.

Ïîä àêñèîìîé ïîíèìàåòñÿ ëþáîå çàìêíóòîå ïðåäëîæåíèå,
óòâåðæäàåìîå â êà÷åñòâå òàêîâîé àâòîðèòåòíûì èñòî÷íèêîì.

Àêñèîìû è ïðàâèëà âûâîäà âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû:
êàæäàÿ àêñèîìà èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê èñòèííîå óòâåðæäåíèå î

ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
êàæäîå ïðåäëîæåíèå, íåïîñðåäñòâåííî âûâîäèìîå èç ìíîæåñòâà

ïðåäëîæåíèé, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê èñòèííûå óòâåðæäåíèÿ î
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñàìî èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê èñòèííîå
óòâåðæäåíèå î ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå
îáû÷íîãî ïðîöåññà äåäóêòèâíîãî âûâîäà, âûðàæåííîãî â òåðìèíàõ
ôîðìàëüíîé ñèñòåìû, äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü äëÿ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ÝÂÌ.

Òðåáîâàíèÿ 1 � 4 îòíîñÿòñÿ ê ñèíòàêñèñó èëè ãðàììàòèêå
êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû è èíôîðìàöèîííîé áàçû. Òðåáîâàíèå 5 ñâÿçàíî
ñ ñåìàíòèêîé êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû è èíôîðìàöèîííîé áàçû.
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Ïîäõîäÿùàÿ ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ìîæåò, â ïðèíöèïå, ïðåäúÿâëÿòü ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
òîé ÷àñòè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû, êîòîðàÿ âñòðîåíà â èíôîðìàöèîííûé
ïðîöåññîð. Òî åñòü âñòðîåííàÿ ìèíèìàëüíàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà
ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà äî íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà. Íî íà ïðàêòèêå
ìíîãèå ëèíãâèñòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå òåîðåòè÷åñêè íå íóæíû,
ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ôàêòè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññîð ïî
ñîîáðàæåíèÿì ýôôåêòèâíîñòè è óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
÷åëîâå÷åñêîå âîñïðèÿòèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à òàêæå ïåðåäà÷à ýòîãî
âîñïðèÿòèÿ äðóãîìó ëèöó ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ó ðàçíûõ ëþäåé.

Ïðîåêòèðîâùèê èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äîëæåí èìåòü âîçìîæ-
íîñòü âûðàçèòü êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó â òåðìèíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è âîñïðèÿòèþ åå ïîëüçîâàòåëåì.
Â ÷àñòíîñòè, íå äîëæíî íàëàãàòüñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñóùíîñòè,
íàëè÷èå êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èëè íà ñâîéñòâà,
êîòîðûìè îíè ìîãóò îáëàäàòü. Ïðîåêòèðîâùèê èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû îãðàíè÷åí òîëüêî òðåáîâàíèÿìè îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ëîãèêè,
âñòðîåííûõ â èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññîð, ò.å. òðåáîâàíèÿìè íà
ïîääåðæèâàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè.

Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà äîëæíà áûòü ïðîñòîé â
èñïîëüçîâàíèè è ïîíèìàíèè äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïîëüçîâàòåëåé,
íåîáõîäèì ìåõàíèçì äîáàâëåíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé
ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè (ìàêðîêîíñòðóêöèé) â ôîðìàëüíóþ ñèñòåìó,
äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëüçîâàòåëè ìîãëè ñ íåé âçàèìîäåéñòâîâàòü íà ëþáîì
òðåáóåìîì óðîâíå àáñòðàêöèè.

Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà è èíôîðìàöèîííàÿ áàçà àáñîëþòíî
íåèçìåííû, ïîêà íå÷òî íå ïðîèçâåäåò èçìåíåíèÿ â íèõ. Ýòî íå÷òî
íàçûâàþò èíôîðìàöèîííûì ïðîöåññîì. Òî åñòü, ðàçâèâàÿ äàëüøå
êîíöåïöèþ ÀÈÑ, ââîäÿò ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû, èíôîðìàöèîííîé áàçû è
èíôîðìàöèîííîãî ïðîöåññîðà.

Èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññîð ïðîèçâîäèò èçìåíåíèÿ â
èíôîðìàöèîííîé áàçå èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå òîëüêî ïðè ïîëó÷åíèè
ñîîáùåíèÿ. Ñîîáùåíèå ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ è/èëè âûðàæàåò
êîìàíäû. Ñîîáùåíèÿ èñõîäÿò èç íåêîòîðîé ÷àñòè ðåàëüíîãî ìèðà,
íàçûâàåìîé ñðåäîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èëè íå áûòü âíåøíåé ïî
îòíîøåíèþ ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðè ïîëó÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñîîáùåíèÿ, ñîäåðæàùåãî êîìàíäó, èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññîð ìîæåò
òàêæå âûäàâàòü èíôîðìàöèþ, èìåþùóþñÿ â êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå è
èíôîðìàöèîííîé áàçå.

Ïîëüçîâàòåëÿìè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ÝÂÌ èëè
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äðóãèå ñèñòåìû, à òàêæå ëþäè. Ïîëüçîâàòåëü � ýòî íåêòî èëè íå÷òî,
ïîñûëàþùèé êîìàíäû è ñîîáùåíèÿ â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó è
ïîëó÷àþùèé ñîîáùåíèÿ îò èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Â ÀÈÑ èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññîð ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìîé èëè êàêîé-ëèáî åå ÷àñòüþ. Â òðàäèöèîííûõ, íåàâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ÈÑ ðîëü èíôîðìàöèîííîãî ïðîöåññîðà èãðàåò ÷åëîâåê, ïðè
óñëîâèè, ÷òî îí íå íàðóøàåò óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê ïîëüçîâàòåëè
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñåòü ÝÂÌ,
îáìåíèâàþùèõñÿ ñîîáùåíèÿìè äðóã ñ äðóãîì. Åñëè êàæäàÿ èìååò íàáîð
ïðàâèë, íåçàâèñèìûé îò äðóãèõ, òîãäà êàæäàÿ èãðàåò ðîëü ïîëüçîâàòåëÿ
äðóãèõ ÀÈÑ.

2.1.4. Ñèñòåìàòèçàöèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé
ñòàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Äàëåå ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ðàçðàáîòêå, îïèñàíèè è ïðèìåíåíèè êîíöåïòóàëüíûõ ñõåì è
èíôîðìàöèîííûõ áàç äëÿ ÀÈÑ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïîíÿòèé âñòðå÷àþòñÿ
â ëèòåðàòóðå ïî áàçàì äàííûõ, èíîãäà ñ ñîâåðøåííî ðàçíûì ñìûñëîì.
Ïîýòîìó çäåñü äàþòñÿ êðàòêèå, òî÷íûå, õîòÿ è íåôîðìàëüíûå
îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé, ñîãëàñîâàííûõ, ãäå ýòî âîçìîæíî, ñî çíà÷åíèåì
ñëîâ â åñòåñòâåííîì ÿçûêå (íàïðèìåð, ïîíÿòèå �ðåàëüíûé ìèð� äîëæíî
ïîíèìàòüñÿ â îáû÷íîì ÿçûêîâîì ñìûñëå).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü òàêóþ ÷àñòü ðåàëüíîãî ìèðà,
êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü íà íåêîòîðîì âûáðàííîì íàìè òî÷íî è
ôîðìàëüíî îïðåäåëåííîì ÿçûêå. Âñå îáúåêòû, êîòîðûå ìû íàáëþäàåì
èëè ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ìû äîïóñêàåì â ýòîé âûáðàííîé ÷àñòè
ìèðà, íàçûâàþòñÿ ñóùíîñòÿìè.

Ñóùíîñòü � ëþáîé êîíêðåòíûé èëè àáñòðàêòíûé îáúåêò, âêëþ÷àÿ
ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, åñëè ìû âûáèðàåì ÷àñòü ìèðà, â
êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ àâòîìîáèëåé, òîãäà ñóùíîñòÿìè
ÿâëÿþòñÿ:

àâòîìîáèëü �Ëàäà�;
äàòà 2 àïðåëÿ 1999 ãîäà;

è ò.ä.
Àáñòðàêòíàÿ ñóùíîñòü � ñâÿçü ìåæäó äðóãèìè ñóùíîñòÿìè,

íàïðèìåð, �ïðàâî âëàäåíèÿ ìàøèíîé �Ëàäà� ã-íîì Ñåðîâûì�.
Âûñêàçûâàíèå � âîçìîæíîå ñîñòîÿíèå ñóùíîñòåé, î êîòîðîì

ìîæíî óòâåðæäàòü èëè îòðèöàòü, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî.
Âûñêàçûâàíèå ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê îäíîé ñóùíîñòè, íåñêîëüêèì
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îòäåëüíûì ñóùíîñòÿì, ê ãðóïïå ñóùíîñòåé. Ðàçëè÷àþò âûñêàçûâàíèÿ î
ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îòäåëüíûõ ñóùíîñòåé è âûñêàçûâàíèÿ î òîì,
êàêîå ïîâåäåíèå ñóùíîñòåé ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì èëè âîçìîæíûì.
Ñëîâà �ïðàâèëî� è �îãðàíè÷åíèå� îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê äîïóñòèìûì
âûñêàçûâàíèÿì.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàíèÿ âûñêàçûâàíèé, ïðåäëîæåíèé îáñóæäàþò
ñóùíîñòè è èõ ñîñòîÿíèå, òî åñòü îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé î
ñóùíîñòÿõ ïîñðåäñòâîì îïèñàíèé âûñêàçûâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê íèì.
Ïðåäëîæåíèå � ëèíãâèñòè÷åñêèé îáúåêò, âûðàæàþùèé âûñêàçûâàíèå,
à ëèíãâèñòè÷åñêèé îáúåêò � ãðàììàòè÷åñêè äîïóñòèìàÿ êîíñòðóêöèÿ
ÿçûêà. Ëèíãâèñòè÷åñêèå îáúåêòû ñàìè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñóùíîñòÿìè.

Ïðåäëîæåíèÿ ñîñòîÿò èç òåðìîâ è ïðåäèêàòîâ. Òåðì � ëèãâèñòè÷åñ-
êèé îáúåêò, ññûëàþùèéñÿ íà ñóùíîñòü. Ïðåäèêàò � ëèíãâèñòè÷åñêèé
îáúåêò, àíàëîãè÷íûé ãëàãîëó, ÷òî-ëèáî ñîîáùàþùèé î ñóùíîñòè (èëè
ñóùíîñòÿõ), ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ òåðì â ïðåäëîæåíèè.

Ëèíãâèñòè÷åñêèå îáúåêòû ìîãóò íå èãðàòü íèêàêîé äðóãîé ðîëè â
îïèñàíèÿõ, êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êàêèõ-ëèáî èìåí, òîãäà èõ
íàçûâàþò ëåêñè÷åñêèìè îáúåêòàìè èëè èìåíàìè.

Ëåêñè÷åñêèé îáúåêò èëè èìÿ � (ïðîñòîé) ëèíãâèñòè÷åñêèé
îáúåêò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ññûëêè íà ñóùíîñòü. Êàê
ïðàâèëî, ëåêñè÷åñêèé îáúåêò ñîñòîèò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ñóùåñòâèòåëüíûõ.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íå çàïðåùåíî è, áîëåå òîãî, ÷àñòî
âåñüìà óäîáíî, ÷òîáû îäíà ñóùíîñòü èìåëà íåñêîëüêî ëåêñè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ñ íåé ñâÿçàííûõ, òîãäà ýòè ëåêñè÷åñêèå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ
ñèíîíèìàìè.

Ñèíîíèìû � ðàçëè÷íûå òåðìû, ññûëàþùèåñÿ íà îäíó ñóùíîñòü. Â
îñíîâíîì, íåò òàêæå çàïðåòà íà òî, ÷òîáû íåñêîëüêî èäåíòè÷íûõ
ëåêñè÷åñêèõ îáúåêòîâ áûëè ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè ñóùíîñòÿìè. Òîãäà
ýòè ëåêñè÷åñêèå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ îìîíèìàìè � îäèíàêîâûìè òåðìàìè,
ññûëàþùèìèñÿ íà ðàçëè÷íûå ñóùíîñòè.

Òåïåðü ìîæíî äàòü åùå îäíî êîíñòðóêòèâíîå îïðåäåëåíèå
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü � ýòî âñå ñóùíîñòè, êîòîðûå
áûëè, åñòü èëè êîãäà-ëèáî ìîãóò áûòü è êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
äëÿ öåëåé ðàçðàáîòêè ÀÈÑ.

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü ïî-äðóãîìó ìîæåò áûòü íàçâàíà îáëàñòüþ
âîçìîæíûõ ñóùíîñòåé, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíûìè
ñóùíîñòÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè èíòåðåñ äëÿ öåëåé ðàçðàáîòêè ÀÈÑ.

Êëàññ ñóùíîñòåé � âñå âîçìîæíûå ñóùíîñòè â ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ äàííîå âûñêàçûâàíèå. Êàæäûé êëàññ
ñóùíîñòåé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ åãî âîçìîæíûìè ÷ëåíàìè.
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Åñòåñòâåííî, ëþáàÿ ñóùíîñòü ìîæåò áûòü ÷ëåíîì ìíîãèõ êëàññîâ,
ïîýòîìó êëàññû, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ.

Âûñêàçûâàíèå, îïðåäåëÿþùåå êëàññ, ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé
ñëîæíîñòè. Íàïðèìåð:

êëàññ Èçãîòîâèòåëåé Àâòîìîáèëåé ñîñòîèò èç âñåõ âîçìîæíûõ
ñóùíîñòåé, ïðîèçâîäÿùèõ àâòîìîáèëè;

êëàññ Âëàäåëüöåâ Àâòîìîáèëåé ñîñòîèò èç âñåõ âîçìîæíûõ
ñóùíîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññàì Èçãîòîâèòåëåé Àâòîìîáèëåé, Ãàðàæåé
èëè Ëèö, âëàäåþùèõ àâòîìîáèëåì.

Ñàìè êëàññû ÿâëÿþòñÿ ñóùíîñòÿìè è èì ìîãóò áûòü äàíû èìåíà.
Òèï ñóùíîñòè � ýòî âûñêàçûâàíèå, óñòàíàâëèâàþùåå, ÷òî ñóùíîñòü
ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì îïðåäåëåííîãî êëàññà ñóùíîñòåé, ïîäðàçóìåâàÿ òàêæå
ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî êëàññà ñóùíîñòåé. Íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèÿ
�Ñóùíîñòü ÿâëÿåòñÿ Èçãîòîâèòåëåì Àâòîìîáèëåé (òèï)� è �Ñóùíîñòü
ïðèíàäëåæèò ê Èçãîòîâèòåëÿì Àâòîìîáèëåé (êëàññ)� ïåðåäàþò â òî÷íîñòè
îäíó è òó æå èíôîðìàöèþ.

Íà òèï ìîæíî ññûëàòüñÿ ïîñðåäñòâîì èìåíè òèïà. Äîâîëüíî ÷àñòî
â òàêèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå èìåíè òèïà èñïîëüçóåòñÿ èìÿ (ñóùåñòâèòåëü-
íîå) â åäèíñòâåííîì ÷èñëå, òîãäà êàê â êà÷åñòâå èìåíè êëàññà
èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî.

Ñ ïîíÿòèåì òèïà ÷àñòî ñâÿçûâàþò ïîíÿòèå ýêçåìïëÿð � îòäåëüíàÿ
ñóùíîñòü, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåííîå âûñêàçûâàíèå ïî ïî-
âîäó åå òèïà, òî åñòü ïðèíàäëåæàùàÿ ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñóùíîñòåé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïîíÿòèå êëàññà è
òèïà èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòåé
íåîáõîäèìûõ âûñêàçûâàíèé.

Êðîìå íåîáõîäèìûõ âûñêàçûâàíèé, çàôèêñèðîâàííûõ â êîíöåïòó-
àëüíîé ñõåìå, â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå ñóùíîñòåé ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ
äðóãèå âûñêàçûâàíèÿ. Îïèñàíèå ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ âûñêàçûâàíèé
ñîñòàâëÿåò èíôîðìàöèîííóþ áàçó � ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé,
ñîãëàñîâàííûõ äðóã ñ äðóãîì è ñ êîíöåïòóàëüíîé ñõåìîé, âûðàæàþùèõ
âûñêàçûâàíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò íåîáõîäèìûõ âûñêàçûâàíèé è
âûïîëíÿþùèåñÿ â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå ñóùíîñòåé.

Ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó
è èíôîðìàöèîííóþ áàçó, âìåñòå îïèñûâàþò âñå âûñêàçûâàíèÿ,
îòíîñÿùèåñÿ ê íåêîòîðîìó ïðîñòðàíñòâó ñóùíîñòåé, è, òåì ñàìûì, äàþò
îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâà âûñêàçûâàíèé äëÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà
ñóùíîñòåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè âûñêàçûâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ
ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùíîñòåé, âîñïðèíèìàåìîãî êàê �ðåàëüíîñòü�.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ
êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó è èíôîðìàöèîííóþ áàçó, äîëæíà îáÿçàòåëüíî
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áûòü íåïðîòèâîðå÷èâîé, åñëè îíà ïðåòåíäóåò íà òî, ÷òîáû áûòü
èñòèííûì îïèñàíèåì ýòèõ âûñêàçûâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâî ñóùíîñòåé ñîñòîèò â òî÷íîñòè èç
òåõ êîíêðåòíûõ è àáñòðàêòíûõ îáúåêòîâ � ñóùíîñòåé, íà êîòîðûå ìîæíî
ñîñëàòüñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîâ â ïðåäëîæåíèÿõ, ñîäåðæàùèõñÿ â èíôîð-
ìàöèîííîé áàçå è êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå, âìåñòå âçÿòûõ. Âïîëíå âîç-
ìîæíî îïèñàíèå îäíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè èëè îäíîãî îïðåäåëåííîãî
ïðîñòðàíñòâà ñóùíîñòåé â áîëåå, ÷åì îäíîé êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå è
èíôîðìàöèîííîé áàçå. Íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáû÷íî òîëüêî îäíà
èíôîðìàöèîííàÿ áàçà îäíîâðåìåííî áóäåò ÷àñòüþ îäíîé èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû.

2.1.5. Îïèñàíèå äèíàìèêè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÀÈÑ

Èíôîðìàöèîííàÿ áàçà è êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ñî âðåìåíåì
èçìåíÿþòñÿ, îòðàæàÿ èçìåíåíèÿ â âûáðàííîé ÷àñòè ìèðà, ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, òàê êàê â èíôîðìàöèîííîé áàçå è êîíöåïòó-
àëüíîé ñõåìå äîëæíû áûòü òîëüêî ïðåäëîæåíèÿ, èñòèííûå â ýòîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Èçìåíÿòüñÿ ìîãóò:

� ñóùíîñòè, ïîÿâëÿþùèåñÿ èëè èñ÷åçàþùèå â âûáðàííîé ÷àñòè;
� ñóùíîñòü, èçìåíÿþùàÿ ñâîå ñîñòîÿíèå èëè ñâÿçè ñ äðóãèìè

ñóùíîñòÿìè;
� êëàññèôèêàöèÿ ñóùíîñòåé èëè êàêèå-ëèáî ïðàâèëà èëè

îãðàíè÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ ñóùíîñòÿì;
� âûáðàííàÿ ÷àñòü ìèðà ðàñøèðÿåòñÿ èëè ñîêðàùàåòñÿ.
Âñå òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò ïîâëå÷ü çà ñîáîé èçìåíåíèÿ è èíôîð-

ìàöèîííîé áàçû, è êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû. Õîòÿ âëèÿíèå ïåðâûõ äâóõ
âèäîâ èçìåíåíèé ìîæåò îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî èíôîðìàöèîííîé áàçîé,
ïîñëåäíèå äâà âèäà íàâåðíÿêà âûçîâóò òàêæå èçìåíåíèÿ è â êîíöåïòó-
àëüíîé ñõåìå. Ìàíèïóëèðîâàíèå èíôîðìàöèåé â èíôîðìàöèîííîé áàçå
èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ
äåéñòâèé. Îïðåäåëåíî òðè âèäà ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé: âñòàâêà,
óäàëåíèå è âûáîðêà.

Âñòàâêà � ýòî äîáàâëåíèå ïðåäëîæåíèÿ ê èíôîðìàöèîííîé áàçå
èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå. Äðóãèå ïðåäëîæåíèÿ, íå ÿâëÿþùèåñÿ
ëîãè÷åñêè âûâîäèìûìè äî âñòàâêè, ìîãóò ñòàòü òàêîâûìè è, òàêèì îáðà-
çîì, ñòàíîâÿòñÿ âûâîäèìîé ÷àñòüþ èíôîðìàöèîííîé áàçû èëè êîíöåïòó-
àëüíîé ñõåìû. Çàìåòèì, ÷òî ëîãè÷åñêè âûâîäèìîå ïðåäëîæåíèå ñàìî
ïî ñåáå ôàêòè÷åñêè íå âñòàâëÿåòñÿ.

Óäàëåíèå � ðàíåå âñòàâëåííîå ïðåäëîæåíèå óäàëÿåòñÿ èç
èíôîðìàöèîííîé áàçû èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû. Ëþáîå âûâîäèìîå
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ïðåäëîæåíèå, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü âûâåäåíî áåç èñêëþ÷åííîãî
ïðåäëîæåíèÿ, áîëüøå íå áóäåò âûâîäèìûì, ò.å. íå áóäåò áîëüøå
âûâîäèìîé ÷àñòüþ èíôîðìàöèîííîé áàçû èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû.

Çàìåòèì, ÷òî âûâîäèìîå ïðåäëîæåíèå ìîãëî áûòü îäíîâðåìåííî
âñòàâëåíî ÿâíî. Â ýòîì ñëó÷àå, èñêëþ÷åíèå äðóãîãî ïðåäëîæåíèÿ, îò
êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñèò âûâîäèìîñòü äàííîãî ïðåäëîæåíèÿ, íå
ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîìó óäàëåíèþ ÿâíî âñòàâëåííîãî ïðåäëîæåíèÿ.
Èñêëþ÷åíèå ýòîãî äðóãîãî ïðåäëîæåíèÿ òîëüêî ñäåëàåò íåâîçìîæíûì
âûâåäåíèå ÿâíî âñòàâëåííîãî ïðåäëîæåíèÿ.

Ïîñëåäíåå ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå âûáîðêà � ýòî ïîèñê è âûäà÷à
ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðîå áûëî âñòàâëåíî â èíôîðìàöèîííóþ áàçó èëè
êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó, èëè ëîãè÷åñêè âûâîäèìî èç äðóãèõ ïðåäëîæåíèé
â èíôîðìàöèîííîé áàçå èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå.

Âûáîðêà âûâîäèìîãî ïðåäëîæåíèÿ èç èíôîðìàöèîííîé áàçû èëè
êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû âîçìîæíà òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ÀÈÑ çíàåò, êàê
âûâåñòè ýòî ïðåäëîæåíèå èç äðóãèõ äîñòóïíûõ èëè âûâîäèìûõ
ïðåäëîæåíèé â êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå è èíôîðìàöèîííîé áàçå.

Äîïóñòèìû êîìáèíàöèè ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà. Òàêèå ñî÷åòàíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äåéñòâèå � îäíî èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé, êîòîðûå
êàê îäíî öåëîå èçìåíÿþò ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé íà äðóãóþ
ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé â èíôîðìàöèîííîé áàçå èëè êîíöåïòóàëüíîé
ñõåìå è/èëè îñóùåñòâëÿþò ïîèñê è âûäà÷ó ñîâîêóïíîñòè ïðåäëîæåíèé
â èíôîðìàöèîííîé áàçå èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå. Òèïè÷íûì
ïðèìåðîì äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà îïðåäåëåííîãî ïðåäëîæåíèÿ
äðóãèì, ò.å. óäàëåíèå, çà êîòîðûì ñëåäóåò âñòàâêà. Ïîñêîëüêó ýòîò êëàññ
äåéñòâèé âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòî, óäîáíî îïðåäåëèòü åãî êàê îñîáûé âèä
äåéñòâèÿ � ìîäèôèêàöèÿ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåäîïóñòèìûõ äåéñòâèé è óïðàâëåíèÿ èìè íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü äëÿ äåéñòâèé ïðàâèëà è îãðàíè÷åíèÿ. Ïîýòîìó ââîäèò-
ñÿ îïðåäåëåíèå äåéñòâèé, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê àòîìàðíûå �åäèíèöû
èñïîëíåíèÿ�. Äîïóñòèìîå äåéñòâèå � äåéñòâèå, óäîâëåòâîðÿþùåå
óñòàíîâëåííûì ïðàâèëàì èëè îãðàíè÷åíèÿì. Äîïóñòèìîå äåéñòâèå
èçìåíÿåò íåïðîòèâîðå÷èâóþ ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé â èíôîðìàöè-
îííîé áàçå èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå íà äðóãóþ íåïðîòèâîðå÷èâóþ
ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé è/èëè âûáèðàåò íåïðîòèâîðå÷èâóþ
ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â èíôîðìàöèîííîé áàçå
èëè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå.

Îïðåäåëåííûå äîïóñòèìûå äåéñòâèÿ ìîãóò èçìåíÿòü ïðåäïîëîæè-
òåëüíî íåïðîòèâîðå÷èâóþ, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè �íåâåðíóþ�
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ñîâîêóïíîñòü ïðåäëîæåíèé, íå ñîîòâåòñòâóþùóþ äåéñòâèòåëüíîñòè, â
íåïðîòèâîðå÷èâóþ è âåðíóþ. Òàêèå äîïóñòèìûå äåéñòâèÿ ïîòðåáóþòñÿ
äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàçðóøåííûõ èíôîðìàöèîííûõ áàç èëè êîíöåïòóàëü-
íûõ ñõåì. Òàêèì äîïóñòèìûì äåéñòâèÿì ðàçðåøàåòñÿ èãíîðèðîâàòü
íåêîòîðûå ïðàâèëà î äîïóñòèìûõ èëè òðåáóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ
ñîñòîÿíèÿ ñîâîêóïíîñòåé ïðåäëîæåíèé. Íàïðèìåð, åñëè îøèáî÷íî
óêàçàíî, ÷òî íåêèé ÷åëîâåê æåíàò, òî äëÿ èçìåíåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè
íà óêàçàíèå, ÷òî ýòîò ÷åëîâåê îäèíîê, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ òàêîå
ñïåöèàëüíîå äîïóñòèìîå äåéñòâèå.

Ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå âûçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé êîìàíäîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ýëåìåíòàðíàÿ êîìàíäà � ýòî ïðèêàç, èëè
ñèãíàë äëÿ çàïóñêà âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî äåéñòâèÿ.

Äåéñòâèå è äîïóñòèìîå äåéñòâèå âûçûâàþòñÿ êîìàíäîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Êîìàíäà � ïðèêàç èëè ñèãíàë äëÿ çàïóñêà
âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ èëè äîïóñòèìîãî äåéñòâèÿ. Íî åñëè äîïóñòèìîñòü
äåéñòâèÿ áóäåò íàðóøåíà, â îòâåò íà êîìàíäó äåéñòâèå ìîæåò áûòü
îòâåðãíóòî. Îïèñàíèå êîìàíä è äåéñòâèé äàåòñÿ íà ñïåöèàëüíîì ÿçûêå,
â âèäå êîìàíäíûõ ïðåäëîæåíèé � ëèíãâèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
âûðàæàþùèõ êîìàíäó èëè ýëåìåíòàðíóþ êîìàíäó.

Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü ñðåäñòâà äëÿ çàïèñè êîìáèíàöèè
ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé è åå èäåíòèôèêàöèè êàê åäèíîãî öåëîãî,
îïðåäåëÿþùåãî íåäåëèìîå äåéñòâèå èëè äîïóñòèìîå äåéñòâèå. Òàêîå
îïèñàíèå äåéñòâèÿ � ýòî ëèíãâèñòè÷åñêèé îáúåêò, îïèñûâàþùèé
äåéñòâèå èëè äîïóñòèìîå äåéñòâèå.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñðåäîé è èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîáùåíèé � ñîâîêóïíîñòè îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ïðåäëîæåíèé è/èëè êîìàíäíûõ ïðåäëîæåíèé, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ñðåäîé è èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé.
Ñîîáùåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ èíôîðìàöèîííûì ïðîöåññîðîì èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû. Èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññîð � ìåõàíèçì, êîòîðûé
â îòâåò íà êîìàíäó âûïîëíÿåò äåéñòâèå íàä êîíöåïòóàëüíîé ñõåìîé è
èíôîðìàöèîííîé áàçîé.

Èíôîðìàöèîííûé ïðîöåññîð ðàñïîçíàåò, îòíîñÿòñÿ ëè ñîîáùåíèÿ,
ïîëó÷åííûå èç ñðåäû, ê äàííîìó ÿçûêó. Ñîîáùåíèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê
äàííîìó ÿçûêó, îòáðàñûâàþòñÿ. Ïðàâèëüíûå ñîîáùåíèÿ ìîãóò âûðàæàòü
èçìåíåíèå â ïðîáëåìíîé îáëàñòè, èëè òðåáîâàòü èçâëå÷åíèÿ îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ïðåäëîæåíèé, èìåþùèõñÿ â êîíöåïòóàëüíîé ñõåìå èëè
èíôîðìàöèîííîé áàçå, èëè âûâîäèìûõ èç ïðèñóòñòâóþùèõ â íèõ
ïðåäëîæåíèé.
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2.2. Âõîäíûå ÿçûêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì

2.2.1. Ñòðóêòóðà âõîäíûõ ÿçûêîâ îáðàáîòêè òåêñòîâ çàïðîñîâ

Â ðàçäåëå 2.1 áûëè ðàññìîòðåíû ôîðìàëüíûå îáîñíîâàíèÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÿçûêîâ ïîëüçîâàòåëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Âñå ôîðìàëèçîâàííûå èíôîðìàöèîííûå
ÿçûêè (ÔÈß) � ýòî ÿçûêè, ñîçäàííûå íà áàçå åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ
ïóòåì íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà èõ ëåêñèêó è ãðàììàòèêó, à òàêæå ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ ÿçûêîâ. ÔÈß
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ â ÈÑ. ßçûêè, êîòîðûå
ñëóæàò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðåäïèñàíèé íà ââîä, îáíîâëåíèå, ïîèñê,
îáîáùåíèå, ðåäàêòèðîâàíèå è âûäà÷ó èíôîðìàöèè íàçûâàþò âõîäíûìè
ÿçûêàìè ÀÈÑ. Ñðåäè âõîäíûõ ÿçûêîâ îáû÷íî âûäåëÿþò ñëåäóþùèå:

ÿçûê îïèñàíèÿ äàííûõ (ßÎÄ)  � ôîðìàëüíûé ÿçûê ñî
ñïåöèàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ñõåì áàç äàííûõ;

ÿçûê îïèñàíèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ � ÿçûê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ;

ÿçûê ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè (ßÌÄ) � ÿçûê, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ çàïðîñîâ íà ïîèñê, îáìåí äàííûìè ìåæäó
ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé è áàçîé äàííûõ, à òàêæå äëÿ ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ëèáî êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ÿçûê.

Â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ÿçûê çàïðîñîâ (ñïðàâî÷-
íûé ÿçûê) � ÿçûê, îáåñïå÷èâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå êîíå÷íîãî
ïîëüçîâàòåëÿ ñ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé. Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåíà
ñòðóêòóðà ó÷åáíîãî âõîäíîãî ÿçûêà, êîòîðûé ñîäåðæèò âñå îñíîâíûå,
ñòàíäàðòíûå êîìïîíåíòû è àòðèáóòû âõîäíûõ ÿçûêîâ ÀÈÑ.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, âõîäíûå ÿçûêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
ñëóæàò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðåäïèñàíèé íà ââîä, îáíîâëåíèå, ïîèñê,
îáîáùåíèå, ðåäàêòèðîâàíèå è âûäà÷ó èíôîðìàöèè. Îíè äîëæíû èìåòü
â ñâîåì ñîñòàâå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå îáîçíà÷àòü ñëåäóþùèå
ýëåìåíòû ïðåäïèñàíèé:

� èäåíòèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè ïîëüçîâàòåëåé (àâòîðîâ ïðåäïèñà-
íèé);

� ïðèçíàêè ìàññèâîâ (ôàéëîâ) èíôîðìàöèè, ê êîòîðûì ïðîèçâî-
äèòñÿ îáðàùåíèå;

� îïåðàöèè íàä ìàññèâàìè;
� èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïåðàöèé (ââîäèìûå èëè çàïðàøèâàåìûå

ñâåäåíèÿ);
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� èìåíà ïðîãðàìì è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ
îïåðàöèè íàä ìàññèâàìè;

� àäðåñà, ïî êîòîðûì ñëåäóåò íàïðàâëÿòü ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé;

� ðåäàêöèîííûå ïðèçíàêè âûäàâàåìîé èíôîðìàöèè;
� ðàçäåëèòåëüíûå ïðèçíàêè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãðàíèö ïðåäïèñàíèé

è èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.
Â îïèñûâàåìîì ó÷åáíîì âõîäíîì ÿçûêå âñå ïðåäïèñàíèÿ íà îáðà-

áîòêó èíôîðìàöèè íà÷èíàþòñÿ ñëîâîì ÍÀ×ÀËÎ è çàêàí÷èâàþòñÿ ñëîâîì
ÊÎÍÅÖ. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýòèìè ðàçäåëèòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ìîãóò
çàïèñûâàòüñÿ òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü ñ÷èòàåò íåîáõîäè-
ìûì âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ïðåäïèñàíèÿ. Êîìïîíåíòû èìåþò ñëåäóþùèå
íàçâàíèÿ:

1) ÀÁÎÍÅÍÒ, 7) ÂÛÁÐÀÒÜ,
2) ÇÀÄÀ×À, 8) ÏÐÈÑÂÎÈÒÜ,
3) ÌÀÑÑÈÂ, 9) ÂÛÄÀÒÜ,
4) ÂÂÅÑÒÈ, 10) ÀÄÐÅÑ,
5) ÇÀÒÅÐÅÒÜ, 11) ÔÎÐÌÀ.
6) ÍÀÉÒÈ,

Îáÿçàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè âñåõ ïðåäïèñàíèé ÿâëÿþòñÿ
êîìïîíåíòû, îáîçíà÷åííûå ñëîâàìè ÀÁÎÍÅÍÒ, ÇÀÄÀ×À, ÌÀÑÑÈÂ,
îñòàëüíûå � ôàêóëüòàòèâíûå (íî ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç êîìïîíåíò
ïï. 4-6 äîëæíà â ïðåäïèñàíèè ïðèñóòñòâîâàòü).

Â êîìïîíåíòå ÀÁÎÍÅÍÒ óêàçûâàåòñÿ èäåíòèôèêàöèîííûé êîä
àáîíåíòà (ôàìèëèÿ, íàçâàíèå îðãàíèçàöèè è ò. ï.). Çàïèñü ýòîé
êîìïîíåíòû èìååò âèä:

ÀÁÎÍÅÍÒ � (ÈÂÀÍÎÂ)

Êîä àáîíåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â êðóãëûå ñêîáêè, à ìåæäó ëåâîé ñêîáêîé
è ñëîâîì ÀÁÎÍÅÍÒ ïðîñòàâëÿåòñÿ òèðå. Ñëåâà è ñïðàâà îò òèðå
îñòàâëÿþòñÿ ïðîáåëû.

Â êîìïîíåíòå ÇÀÄÀ×À óêàçûâàåòñÿ ëèáî èìÿ òðàåêòîðèè ðåøåíèÿ
çàäà÷è, ëèáî (ðåæå) åå îïèñàíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èìåí ïðîãðàìì, ó÷àñòâóþùèõ â ðåøåíèè çàäà÷è. Êàæäàÿ
çàäà÷à âûïîëíÿåò êîìïëåêñíóþ îïåðàöèþ ïî ââîäó, îáíîâëåíèþ, ïîèñêó
è îáîáùåíèþ èíôîðìàöèè. Èìåíà òðàåêòîðèé ðåøåíèÿ çàäà÷ è èìåíà
ïðîãðàìì â èõ îïèñàíèÿõ îáîçíà÷àþòñÿ ðóññêèìè ñëîâàìè èëè àááðåâè-
àòóðàìè. Â ñîñòàâ ýòèõ èìåí ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ òàêæå öèôðîâûå èíäåêñû.
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Çàïèñü èìåíè òðàåêòîðèè ðåøåíèÿ çàäà÷è èìååò âèä:

ÇÀÄÀ×À � (ÂÂÎÄ)

Ñëîâî â ñêîáêàõ îáîçíà÷àåò èìÿ êîìïëåêñíîé îïåðàöèè ââîäà
èíôîðìàöèè. Çàïèñü ïîëíîé òðàåêòîðèè:

ÇÀÄÀ×À-(ÏÃÌ1=ÑÈÍÊÎÍ, ÏÃÌ2=ÊÎÄÑËÎÂ, ÐÅÆÈÌ=Î,
ÏÃÌÇ = ÑÈÍÀÍ, ÏÃÌ4 = ÔÎÐÌÌÎÄ, ÐÅÆÈÌ = Ô, ÏÃÌ5 =ÀÍÊÏÐÈÍÒ)

Â îïèñàíèè òðàåêòîðèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñïðàâà îò çíàêîâ ðàâåíñòâà
óêàçûâàþòñÿ èìåíà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé è ðåæèìû èõ ðàáîòû, à
ñëåâà � óêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè ýëåìåíòîâ îïèñàíèÿ è ïîðÿäêî-
âûå íîìåðà ïðîãðàìì. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå óêàçàíû ñîêðàùåííûå
èìåíà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé � ñèíòàêñè÷åñêèé êîíòðîëü (ÑÈÍÊÎÍ),
êîäèðîâàíèå ñëîâ (ÊÎÄÑËÎÂ), ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç (ÑÈÍÀÍ),
ôîðìèðîâàíèå ìîäóëÿ (ÔÎÐÌÌÎÄ), âûäà÷à èíôîðìàöèè íà ÏÐÈÍÒ â
àíêåòíîé ôîðìå (ÀÍÊÏÐÈÍÒ), à òàêæå îáîçíà÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû �
îáíîâëåíèå (Î), ôîðìèðîâàíèå (Ô).

Îáû÷íî ïðîãðàììíûå ìîäóëè âûïîëíÿþòñÿ â ïîðÿäêå èõ ñëåäî-
âàíèÿ. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì â
îïèñàíèå òðàåêòîðèé ââîäÿòñÿ îïåðàòîðû áåçóñëîâíîãî è óñëîâíîãî
ïåðåõîäà. Â îïåðàòîðå áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà, èìåþùåì ñòðóêòóðó
òèïà:

ÏÅÐÅÕÎÄ = ÏÃÌi [èìÿ ìîäóëÿ],

ñïðàâà îò çíàêà ðàâåíñòâà óêàçûâàåòñÿ àááðåâèàòóðà ÏÃÌ è ïîðÿäêîâûé
íîìåð ïðîãðàììû, ê êîòîðîé ñëåäóåò ïåðåéòè, à â ñêîáêàõ � èìÿ ýòîé
ïðîãðàììû. Â îïåðàòîðå óñëîâíîãî ïåðåõîäà:

ÅÑËÈ Ð = 1 ÒÎ ÏÃÌi [èìÿ ìîäóëÿ] ÈÍÀ×Å ÏÃÌj [èìÿ ìîäóëÿ]

óêàçûâàåòñÿ íîìåð ïðîãðàììû i, ê êîòîðîé ñëåäóåò ïåðåéòè ïðè Ð = 1,
è íîìåð ïðîãðàììû j, ê êîòîðîé ñëåäóåò ïåðåéòè ïðè Ð = Î (çíà÷åíèå
ïðèçíàêà Ð âûðàáàòûâàåòñÿ ïðåäøåñòâóþùåé ïðîãðàììîé).

Èìåíà òðàåêòîðèé óêàçûâàþòñÿ â êîìïîíåíòå ÇÀÄÀ×À â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà äëÿ îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû çàáëàãî-
âðåìåííî ñîñòàâëÿþòñÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèé (ñîçäàåòñÿ áèáëèîòåêà
òðàåêòîðèé) è åñòü âîçìîæíîñòü âûáèðàòü ýòè òðàåêòîðèè ïî èõ èìåíàì.

Â êîìïîíåíòå ÌÀÑÑÈÂ óêàçûâàþòñÿ èìåíà èëè ïðèçíàêè ìàññèâîâ
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(ôàéëîâ) èíôîðìàöèè, ê êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ îáðàùåíèå. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñâåäåíèÿ, õðàíÿùèåñÿ â èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìå, ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçëè÷íûì ìàññèâàì â çàâèñèìîñòè îò èõ
òåìàòè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè, à îïèñàíèÿ ìàññèâîâ ñâåäåíû â êàòàëîã
(â ìàññèâ îïèñàíèé ìàññèâîâ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ôîðìàëèçî-
âàííûå îïèñàíèÿ ìàññèâîâ èìåþò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, ÷òî è îïèñàíèÿ
äðóãèõ îáúåêòîâ, ó÷èòûâàåìûõ â ñèñòåìå, è ïîèñê â êàòàëîãå ìàññèâîâ
âåäåòñÿ ïî òåì æå ïðàâèëàì, ÷òî è â îñòàëüíûõ ìàññèâàõ.

Ìû ïðèâåëè ïðèìåð ýòîãî ÿçûêà, ðàçðàáîòàííîãî â 70-õ ãã., ÷òîáû,
ðàññìàòðèâàÿ ñîâðåìåííûå âõîäíûå ÿçûêè, ìîæíî áûëî óáåäèòüñÿ â
òîì, ÷òî èñõîäíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ âõîäíûõ
ÿçûêîâ ÀÈÑ íå èçìåíèëèñü. À ýòî ãîâîðèò, â ñâîþ î÷åðåäü, î òîì, ÷òî
âûáðàííûå ïðèíöèïû âåðíû è ïðîâåðåíû ïðàêòèêîé.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ÀÈÑ èñòîðè÷åñêè â ýòèõ ñèñòåìàõ âûäåëèëèñü
ñëåäóþùèå âèäû âõîäíûõ ÿçûêîâ:

ÿçûê èäåíòèôèêàòîðîâ � ÿçûê, â êà÷åñòâå ïðåäëîæåíèé êîòîðîãî
èñïîëüçóþòñÿ èäåíòèôèêàòîðû � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâ è öèôð;

ÿçûê ôîðìàòíîãî òèïà � ÿçûê, ïðåäëîæåíèÿ êîòîðîãî ñîñòîÿò
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ ôèêñèðîâàííîé äëèíû;

ÿçûê ïîçèöèîííîãî òèïà � ïîäòèï ôîðìàòíûõ ÿçûêîâ,
îòëè÷àþùèéñÿ îò íèõ íåîïðåäåëåííîñòüþ äëèíû ýëåìåíòîâ;

ÿçûêè àíêåòíîãî òèïà � ÿçûê ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êîìïëåêòà àíêåò,
è êàæäîìó òèïó çàïðîñà ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíàÿ àíêåòà;

íîðìèðîâàííûå ÿçûêè � ñòðîãî îïðåäåëåííîå ïîäìíîæåñòâî
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ïðåäëîæåíèÿ êîòîðîãî, ïî êðàéíåé ìåðå ïî
îòíîøåíèþ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñåìàíòè÷åñêè îäíîçíà÷íû.

2.2.2. ßçûêîâûå ñðåäñòâà äîêóìåíòàëüíûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì

Äîêóìåíòàëüíûå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïî
èõ îáîáùåííûì îïèñàíèÿì. Â îïèñàíèÿ äîêóìåíòîâ ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ
èõ íàèìåíîâàíèÿ, êðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ, íàèìåíîâàíèÿ
îðãàíèçàöèé-èçäàòåëåé äîêóìåíòîâ, âðåìÿ è ìåñòî èçäàíèÿ, ó÷åòíûå
íîìåðà äîêóìåíòîâ è ò. ï. Ïåðåä ââîäîì â ÝÂÌ îïèñàíèÿ äîêóìåíòîâ
ôîðìàëèçóþòñÿ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
íàèìåíîâàíèé ïðèçíàêîâ è èõ çíà÷åíèé. Ïîèñê äîêóìåíòîâ âåäåòñÿ ïî
èõ ôîðìàëèçîâàííûì îïèñàíèÿì, à â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ìîãóò
âûäàâàòüñÿ ëþáûå ôðàãìåíòû ýòèõ îïèñàíèé.

Ôîðìàëèçîâàííûå îïèñàíèÿ äîêóìåíòîâ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå
àíàëîãè÷íû ôîðìàëèçîâàííûì îïèñàíèÿì ëþáûõ äðóãèõ îáúåêòîâ, è äëÿ
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èõ ââîäà â ÝÂÌ, îáíîâëåíèÿ è ïîèñêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå
âõîäíûå ÿçûêè ÀÈÑ. Íî â äîêóìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòî âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü â ïàìÿòè ÝÂÌ íàðÿäó ñ ôîðìàëèçîâàííûìè è
íåôîðìàëèçîâàííûå îïèñàíèÿ äîêóìåíòîâ (ðåôåðàòû, àííîòàöèè),
÷òîáû âûäàâàòü ýòè îïèñàíèÿ ïî çàïðîñàì ïîòðåáèòåëåé. Ýòî ìîæåò
îêàçûâàòü íåêîòîðîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó âõîäíûõ ÿçûêîâ ýòèõ ñèñòåì.

Âõîäíûõ ÿçûêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ äîêóìåí-
òàëüíîãî ïîèñêà, î÷åíü ìíîãî. ×àñòî îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà áîëüøå
âíåøíåé ôîðìîé, ÷åì ëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Â áîëüøèíñòâå èç
íèõ èñïîëüçóþòñÿ:

� ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû òèïà È, ÈËÈ, ÍÅ;
� îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà òèïà =, <, > è èõ îòðèöàíèÿ;
� ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèíòàãìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ (íàïðèìåð, òðå-

áîâàíèå, ÷òîáû òåðìèíû çàïðîñà âõîäèëè â îäíî è òî æå ïðåäëî-
æåíèå ðåôåðàòà).

Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ñðåäñòâà ìàñêèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ çàïðîñîâ,
èõ óñå÷åíèÿ è ñðåäñòâà ïîèñêà ïî âåñîâûì êðèòåðèÿì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâûõ êðèòåðèåâ êàæäîìó òåðìèíó çàïðîñà
èëè äîêóìåíòà ïðèñâàèâàåòñÿ ÷èñëîâîé èíäåêñ � åãî �âåñ�. Â ïðîöåññå
ïîèñêà âåñà òåðìèíîâ çàïðîñà, ñîâïàâøèå ñ òåðìèíàìè äîêóìåíòà,
ñóììèðóþòñÿ, à ïîëó÷åííàÿ ñóììà ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàäàííûì ïîðîãîì
çíà÷èìîñòè. Åñëè ýòà ñóììà ïðåâîñõîäèò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èëè ðàâíà
åìó, òî äîêóìåíò ñ÷èòàåòñÿ ðåëåâàíòíûì, åñëè íåò, òî îí îòâåðãàåòñÿ.
Âåñà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èõ
ðàíæèðîâàíèÿ ïî ñòåïåíè ðåëåâàíòíîñòè.

ßçûêîâûå ñðåäñòâà äîêóìåíòàëüíûõ ñèñòåì ìû êðàòêî ðàññìîòðèì
íà ïðèìåðå ñèñòåìû Àñîä, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ äîêóìåíòàëüíîãî è
ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà. Îíà ïîçâîëÿåò âåñòè ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî
êëþ÷åâûì ñëîâàì, âñòðå÷àþùèìñÿ â èõ îïèñàíèÿõ, ñ ïðèìåíåíèåì
ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ È, ÈËÈ, ÍÅ è îãðàíè÷èòåëåé, ðåãëàìåíòèðóþùèõ
òðåáóåìîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êëþ÷åâûõ ñëîâ â äîêóìåíòå.

 Â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ óêàçàíèÿ
äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ñëîâàìè, âñòðå÷àþùèìèñÿ â îäíîì è
òîì æå äîêóìåíòå, äëÿ óêàçàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñëîâ ê îäíîìó è òîìó
æå ïðåäëîæåíèþ èëè ïàðàãðàôó è äð. Çàïðîñ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí
â âèäå ñïèñêà êëþ÷åâûõ ñëîâ ñ ïðèïèñàííûìè èì âåñàìè è ñ óêàçàíèåì
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî âåñà. Êðîìå òîãî, ê êàæäîìó êëþ÷åâîìó
ñëîâó ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà îïåðàöèÿ óñå÷åíèÿ è çàìåíû åãî ñïèñêîì
ñèíîíèìîâ.

Ïðè ôàêòîãðàôè÷åñêîì ïîèñêå â ñèñòåìå Àñîä èñïîëüçóþòñÿ
îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ê ôîðìàòèðîâàííûì ïîëÿì
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îïèñàíèé äîêóìåíòîâ. Â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ ñðàâíåíèÿ, íàðÿäó ñ
îïåðàòîðàìè =, <, > è èõ îòðèöàíèÿìè, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå îïåðàòîð
ìàñêèðîâàíèÿ, îïåðàòîð ñêàíèðîâàíèÿ (ïðîâåðêà âõîæäåíèÿ çàäàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ â ëþáîå ìåñòî àíàëèçèðóåìîãî ïîëÿ) è
îïåðàòîð ïðîâåðêè ïîïàäàíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ â çàäàííûé
èíòåðâàë.

2.2.3. Ïðîáëåìû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà

Ïðåäïèñàíèå íà ïîèñê îáúåêòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì
óñëîâèÿì, ôîðìóëèðóåòñÿ â êîìïîíåíòå ÍÀÉÒÈ (ñì.2.2.1). Ïðè
ôîðìóëèðîâêå óñëîâèé ïîèñêà èñïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèÿ =, >, < è èõ
îòðèöàíèÿ ÍÅ =, ÍÅ >, ÍÅ <. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïîèñêîâûìè
ïðèçíàêàìè óêàçûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ È /ÈËÈ (îïåðàòîðîâ
êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè).

Ïîèñêîâûé ïðèçíàê ìîæåò ñîñòîÿòü èç:
îäíîãî íàèìåíîâàíèÿ ïðèçíàêà, îáîçíà÷àþùåãî êëàññ âñåõ

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïðèçíàêà (íàïðèìåð, Yi);
íàèìåíîâàíèÿ ïðèçíàêà ñ ïðåäøåñòâóþùèì îòðèöàíèåì,

îáîçíà÷àþùåãî êëàññ ëþáûõ ïðèçíàêîâ, êðîìå çàäàííîãî (íàïðèìåð,
ÍÅ Yi);

íàèìåíîâàíèÿ ïðèçíàêà è åãî çíà÷åíèÿ, ñîåäèíåííûõ îòíîøåíè-
ÿìè =, >, <, ÍÅ=, ÍÅ >, ÍÅ <;

îäíîãî çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà ñ ïðåäøåñòâóþùèì çíàêîì îòíîøåíèÿ.
 Òàêèì îáðàçîì, âî âõîäíîì ÿçûêå äîïóñòèìû ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû

ïðèçíàêîâ:

Yi, HE Yi, Yi =Zi, Yi HE = Zi, Yi >Zi, Yi HE >Zi, Yi<Zi,
Yi HE<Zi, =Zi, HE = Zi, >Zi, HE>Zi, < Zi, HE < Zi.

Â êîìïîíåíòå ÍÀÉÒÈ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óêàçàíèÿ
äâóõ ãðóïï ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ, çàêëþ÷àåìûõ â êðóãëûå ñêîáêè � èìåí
îáúåêòîâ è ëþáûõ äðóãèõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ. Ïåðåä îáåèìè ãðóïïàìè
ìîæåò ñòîÿòü çíàê îòðèöàíèÿ ÍÅ. Ãðóïïà èìåí îáúåêòîâ ìîæåò èìåòü
îäíó èç ñëåäóþùèõ ñòðóêòóð:

1) O � (Xi);
2) Î � ÍÅ (Xi);
3) Î � (X1 ÈËÈ Õ2 ÈËÈ ... ÈËÈ Õn);
4) Î � ÍÅ (X1 ÈËÈ Õ2 ÈËÈ ... ÈËÈ Õn);
5) Î� (ÂÑÅ).
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Ïîñëåäíÿÿ ñòðóêòóðà èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ïîèñêîâîì
ïðåäïèñàíèè íåò íåîáõîäèìîñòè óêàçûâàòü èìåíà îáúåêòîâ. Åñëè íóæíî
óêàçûâàòü íåñêîëüêî îáúåêòîâ, òî èõ èìåíà îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà
çíàêîì äèçúþíêöèè.

Ãðóïïà ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ èõ èìåíàìè,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â äèçúþíêòèâíîé èëè êîíúþíêòèâíîé íîðìàëü-
íîé ôîðìå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíúþíêöèé
ïðèçíàêîâ, ñîåäèíåííûõ çíàêàìè äèçúþíêöèè, âî âòîðîì � ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äèçúþíêöèé, ñîåäèíåííûõ çíàêàìè êîíúþíêöèè.

×èñëî ïðèçíàêîâ â êîíñòèòóåíòàõ (â êîíúþíêöèÿõ è äèçúþíêöèÿõ)
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Ïåðåä ïåðâûì ïðèçíàêîì äèçúþíêòèâíîé
íîðìàëüíîé ôîðìû ñòàâèòñÿ ñâÿçêà ÈËÈ, à ïåðåä ïåðâûì ïðèçíàêîì
êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû � ñâÿçêà È. Ýòè ñâÿçêè íåîáõîäèìû
äëÿ óêàçàíèÿ ïðèîðèòåòîâ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: â ïåðâîì ñëó÷àå ìåíåå
ïðèîðèòåòíîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ÈËÈ, âî âòîðîì ñëó÷àå �
îïåðàöèÿ È. Åñëè â êîìïîíåíòå ÍÀÉÒÈ óêàçûâàþòñÿ èìåíà èñêîìûõ
îáúåêòîâ è íåò íåîáõîäèìîñòè â óêàçàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ
ýòèõ îáúåêòîâ, òî âìåñòî íèõ ïðîñòàâëÿåòñÿ ñëîâî ÂÑÅ.

Îáîçíà÷èì ïåðå÷åíü èìåí èñêîìûõ îáúåêòîâ ñèìâîëîì X, à ëî-
ãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ áåç ó÷åòà çíàêà îòðèöàíèÿ
ïåðåä ñêîáêîé ñèìâîëîì ℜ. Òîãäà êîìïîíåíòà ÍÀÉÒÈ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â îáîáùåííîì âèäå êàê îäíà èç ñëåäóþùèõ ñòðóêòóð:

1) ÍÀÉÒÈ: Î � (ÂÑÅ), Ï � (ℜ);
2) ÍÀÉÒÈ: Î � (ÂÑÅ), Ï � ÍÅ (ℜ);
3) ÍÀÉÒÈ: Î � (X), Ï � (ÂÑÅ);
4) ÍÀÉÒÈ: Î � ÍÅ (X), Ï � (ÂÑÅ);
5) ÍÀÉÒÈ: Î � ÍÅ (X), Ï � (ℜ)
6) ÍÀÉÒÈ: Î � ÍÅ (Õ), Ï � ÍÅ (ℜ);
7) ÍÀÉÒÈ: Î � (ÂÑÅ), Ï � (ÂÑÅ).

Çäåñü:
� ïåðâàÿ çàïèñü îçíà÷àåò � íàéòè âñå îáúåêòû, óäîâëåòâîðÿþùèå

óñëîâèþ ℜ;
� âòîðàÿ � íàéòè âñå îáúåêòû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ℜ;
� òðåòüÿ � íàéòè çàäàííûé ïåðå÷åíü îáúåêòîâ;
� ÷åòâåðòàÿ � íàéòè îáúåêòû, íå âõîäÿùèå â çàäàííûé ïåðå÷åíü;
� ïÿòàÿ � íàéòè ñðåäè îáúåêòîâ, íå âõîäÿùèõ â çàäàííûé ïåðå÷åíü,

îáúåêòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ℜ;
� øåñòàÿ � íàéòè ñðåäè îáúåêòîâ, íå âõîäÿùèõ â çàäàííûé

ïåðå÷åíü, îáúåêòû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ℜ;
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� ïîñëåäíÿÿ çàïèñü ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íóæíî âûäàòü
èíôîðìàöèþ î âñåõ îáúåêòàõ.

Äðóãèì ñïåöèôè÷íûì ñëó÷àåì çàäàíèÿ ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå èõ çíà÷åíèé âûñòóïàþò êëàññèôèêà-
öèîííûå êîäû è òðåáóåòñÿ èñêàòü èíôîðìàöèþ íå ïî ïîëíûì êîäàì, à
ïî èõ ôðàãìåíòàì. Ôðàãìåíòû êîäîâ âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ �ìàñîê�.
Ìàñêè çàäàþòñÿ ïóòåì çàìåíû öèôð èëè ãðóïï öèôð êëàññèôèêàöèîííûõ
êîäîâ íà ñèìâîëû Õ (áóêâû �èêñ�) èëè ãðóïïû òàêèõ ñèìâîëîâ. Ñèìâîëû
Õ è ãðóïïû ýòèõ ñèìâîëîâ ìîãóò ïðîñòàâëÿòüñÿ íà ïðîèçâîëüíûõ ïîçèöèÿõ
êîäîâ. Åñëè, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ âåñòè ïîèñê ïî êëàññèôèêàöèîííîìó
ïðèçíàêó Y=K1K2...Ên (ãäå Ê1, Ê2, ..., Ên � öèôðû), èñêëþ÷àÿ ïîçèöèè 1, 2,
5, 6, n � 1 åãî çíà÷åíèÿ, òî ýòîò ïðèçíàê äîëæåí áûòü çàäàí â âèäå
çàïèñè:

Y = XXK3K4XXK7 ... K(n-2)XKn.

Âìåñòî çíàêà ðàâåíñòâà çäåñü ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå
äðóãèå îòíîøåíèÿ (ÍÅ =, >, ÍÅ >, <, ÍÅ <).

Â êîìïîíåíòå ÂÛÁÐÀÒÜ óêàçûâàþòñÿ ïåðå÷íè íàèìåíîâàíèé
ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ñëåäóåò âûáèðàòü èç ÁÄ äëÿ îáúåêòîâ, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ óñëîâèÿì ïîèñêà. Êîìïîíåíòà ìîæåò èìåòü îäíó èç ñëåäóþùèõ
ñòðóêòóð:

1) ÂÛÁÐÀÒÜ � (Y1/Y2/.../Yn);
2) ÂÛÁÐÀÒÜ � (ÂÑÅ);
3) ÂÛÁÐÀÒÜ � (ÒÎ ÆÅ).

Â ïåðâîì ñëó÷àå çàäàåòñÿ ïåðå÷åíü íàèìåíîâàíèé âûáèðàåìûõ
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ (â ðåçóëüòàòàõ ïîèñêà îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, óêàçàííîé â êîìïîíåíòå ÂÛÁÐÀÒÜ). Âî âòîðîì
ñëó÷àå âûáèðàþòñÿ âñå ïðèçíàêè îáúåêòîâ è ðàñïîëàãàþòñÿ â ðåçóëüòàòàõ
ïîèñêà â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ââîäèëèñü â ÀÈÑ. Â òðåòüåì ñëó÷àå
èç ÁÄ âûáèðàþòñÿ ïðèçíàêè, óïîìÿíóòûå â óñëîâèÿõ ïîèñêà.

Èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñêëþ÷åíèÿ èç ÁÄ (çàòèðàíèÿ)
ñâåäåíèé î ãðóïïàõ îáúåêòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
ïîèñêà. Óñëîâèÿ ïîèñêà ôîðìóëèðóþòñÿ â êîìïîíåíòå ÍÀÉÒÈ, à ïðèçíàêè
îáúåêòîâ, ïîäëåæàùèå èñêëþ÷åíèþ èç ìàññèâîâ, � â êîìïîíåíòå
ÂÛÁÐÀÒÜ. Ðåæèì çàòèðàíèÿ ñâåäåíèé çàäàåòñÿ ïóòåì óêàçàíèÿ èìåíè
ýòîãî ðåæèìà â êîìïîíåíòå ÇÀÄÀ×À.
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2.3. Ñåòåâûå ÿçûêîâûå ñðåäñòâà ÀÈÑ

2.3.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Îñíîâíûå èäåè ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
áàçèðóþòñÿ íà êîíöåïöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé äàííûå äîëæíû áûòü
îðãàíèçîâàíû â áàçû äàííûõ ñ öåëüþ àäåêâàòíîãî îòîáðàæåíèÿ
èçìåíÿþùåãîñÿ ðåàëüíîãî ìèðà è óäîâëåòâîðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé. Ýòè áàçû äàííûõ ñîçäàþòñÿ è ôóíêöèîíè-
ðóþò ïîä óïðàâëåíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ,
íàçûâàåìûõ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ).

Óâåëè÷åíèå îáúåìà è ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè õðàíèìûõ äàííûõ,
ðàñøèðåíèå êðóãà ïîëüçîâàòåëåé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðèâåëè ê
øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ íàèáîëåå óäîáíûõ è ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ
äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåëÿöèîííûõ (òàáëè÷íûõ) ÑÓÁÄ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
îäíîâðåìåííîãî äîñòóïà ê äàííûì ìíîæåñòâà ïîëüçîâàòåëåé, íåðåäêî
ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðóãà è îò ìåñòà õðàíåíèÿ
áàç äàííûõ, ñîçäàíû ñåòåâûå ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå âåðñèè ÑÓÁÄ. Â
íèõ òåì èëè èíûì ïóòåì ðåøàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû
ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, öåëîñòíîñòè (ïðàâèëüíîñòè) è áåçîïàñíîñòè
äàííûõ, à òàêæå ñàíêöèîíèðîâàíèÿ äîñòóïà.

Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïîëüçîâàòåëåé â ñåòÿõ ñ ïîìîùüþ óíèôèöèðî-
âàííûõ ñðåäñòâ îáùåíèÿ ñ áàçàìè äàííûõ âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ñòàíäàðòíîãî ÿçûêà ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè, îáëàäàþùåãî ñðåäñòâà-
ìè äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîçìîæíîñòåé. Òàêèì ÿçûêîì
ñòàë SQL, ðàçðàáîòàííûé â 1974 ã. ôèðìîé IBM äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ. Â 1987 ã. SQL ñòàë ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì
ÿçûêà áàç äàííûõ, à â 1992 ã. âûøëà âòîðàÿ âåðñèÿ ýòîãî ñòàíäàðòà.

ßçûêè ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè (ßÌÄ), ñîçäàííûå äî ïîÿâëåíèÿ
ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ è ðàçðàáîòàííûå äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, áûëè
îðèåíòèðîâàíû íà îïåðàöèè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå
ëîãè÷åñêèõ çàïèñåé ôàéëîâ. Ýòî òðåáîâàëî îò ïîëüçîâàòåëåé äåòàëüíîãî
çíàíèÿ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ è äîñòàòî÷íûõ óñèëèé äëÿ óêàçàíèÿ
íå òîëüêî òîãî, êàêèå äàííûå íóæíû, íî è òîãî, ãäå îíè ðàçìåùåíû è
êàê øàã çà øàãîì ïîëó÷èòü èõ.

Íåïðîöåäóðíûé ÿçûê SQL (Structured Query Language � ñòðóêòóðèçî-
âàííûé ÿçûê çàïðîñîâ) îðèåíòèðîâàí íà îïåðàöèè ñ äàííûìè,
ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå ëîãè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ ñîâîêóïíîñòåé
òàáëèö. Îñîáåííîñòü ïðåäëîæåíèé ýòîãî ÿçûêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè
îðèåíòèðîâàíû â áîëüøåé ñòåïåíè íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò îáðàáîòêè
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äàííûõ, ÷åì íà ïðîöåäóðó ýòîé îáðàáîòêè. SQL ñàì îïðåäåëÿåò, ãäå
íàõîäÿòñÿ äàííûå, êàêèå èíäåêñû è äàæå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ:
íå íàäî óêàçûâàòü ýòè äåòàëè â çàïðîñå ê áàçå äàííûõ.

Íåïðåðûâíûé ðîñò áûñòðîäåéñòâèÿ, à òàêæå ñíèæåíèå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ, ðàçìåðîâ è ñòîèìîñòè êîìïüþòåðîâ ïðèâåëè ê ðåçêîìó
ðàñøèðåíèþ âîçìîæíûõ ðûíêîâ èõ ñáûòà, êðóãà ïîëüçîâàòåëåé,
ðàçíîîáðàçèÿ òèïîâ è öåí. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàñøèðèëñÿ ñïðîñ íà
ðàçíîîáðàçíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Áîðÿñü çà ïîêóïàòåëÿ,
ôèðìû, ïðîèçâîäÿùèå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñòàëè âûïóñêàòü íà
ðûíîê âñå áîëåå è áîëåå èíòåëëåêòóàëüíûå è, ñëåäîâàòåëüíî, îáúåìíûå
ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû. Ïðèîáðåòàÿ (æåëàÿ ïðèîáðåñòè) òàêèå
êîìïëåêñû, ìíîãèå îðãàíèçàöèè è îòäåëüíûå ïîëüçîâàòåëè ÷àñòî íå
ìîãëè ðàçìåñòèòü èõ íà ñîáñòâåííûõ ÝÂÌ. Äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé è
åå îáîáùåñòâëåíèÿ áûëè ñîçäàíû ñåòè ÝÂÌ, ãäå îáîáùåñòâëÿåìûå
ïðîãðàììû è äàííûå ñòàëè ðàçìåùàòü íà ñïåöèàëüíûõ îáñëóæèâàþùèõ
óñòðîéñòâàõ � ôàéëîâûõ ñåðâåðàõ.

ÑÓÁÄ, ðàáîòàþùèå ñ ôàéëîâûìè ñåðâåðàìè, ïîçâîëÿþò ìíîæåñòâó
ïîëüçîâàòåëåé ðàçíûõ ÝÂÌ (èíîãäà ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî äàëåêî
äðóã îò äðóãà) ïîëó÷àòü äîñòóï ê îäíèì è òåì æå áàçàì äàííûõ. Ïðè
ýòîì óïðîùàåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèÿìè, ó÷åáíûõ êîìïëåêñîâ, èíôîðìàöèîííûõ è
äðóãèõ ñèñòåì, ãäå ìíîæåñòâî ñîòðóäíèêîâ (ó÷àùèõñÿ) äîëæíû
èñïîëüçîâàòü îáùèå äàííûå è îáìåíèâàòüñÿ ñîçäàâàåìûìè â ïðîöåññå
ðàáîòû (îáó÷åíèÿ). Îäíàêî ïðè òàêîé èäåîëîãèè âñÿ îáðàáîòêà çàïðîñîâ
èç ïðîãðàìì èëè ñ òåðìèíàëîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ÝÂÌ âûïîëíÿåòñÿ íà
ýòèõ æå ÝÂÌ. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè äàæå ïðîñòîãî çàïðîñà ÝÂÌ
÷àñòî äîëæíà ñ÷èòûâàòü èç ôàéëîâîãî ñåðâåðà è (èëè) çàïèñûâàòü íà
ñåðâåð öåëûå ôàéëû, ÷òî âåäåò ê êîíôëèêòíûì ñèòóàöèÿì è ïåðåãðóçêå
ñåòè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óêàçàííûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ íåäîñòàòêîâ áûëà
ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ �Êëèåíò-Ñåðâåð�, ïî êîòîðîé çàïðîñû ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ÝÂÌ (Êëèåíò) îáðàáàòûâàþòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ ñåðâåðàõ áàç
äàííûõ (Ñåðâåð), à íà ÝÂÌ âîçâðàùàþòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
çàïðîñà. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, íóæåí åäèíûé ÿçûê îáùåíèÿ ñ Ñåðâå-
ðîì è â êà÷åñòâå òàêîãî ÿçûêà âûáðàí SQL. Ïîýòîìó âñå ñîâðåìåííûå
âåðñèè ïðîôåññèîíàëüíûõ ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ (DB2, Oracle, Ingres,
Informix, Sybase, Progress, Rdb) è äàæå íåðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ (íàïðèìåð,
Adabas) èñïîëüçóþò òåõíîëîãèþ �Êëèåíò-Ñåðâåð� è ÿçûê SQL.
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2.3.2. Îñíîâû ÿçûêà SQL

Ðåàëèçàöèÿ â SQL êîíöåïöèè îïåðàöèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà
òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, ïîçâîëèëî ñîçäàòü êîìïàêòíûé ÿçûê
ñ íåáîëüøèì (ìåíåå 30) íàáîðîì ïðåäëîæåíèé. SQL ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê èíòåðàêòèâíûé (äëÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ) è êàê âñòðîåííûé
(äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì). Â íåì ñóùåñòâóþò:

� ïðåäëîæåíèÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ (îïðåäåëåíèå áàç äàííûõ, à
òàêæå îïðåäåëåíèå è óíè÷òîæåíèå òàáëèö è èíäåêñîâ);

� çàïðîñû íà âûáîð äàííûõ (ïðåäëîæåíèå SELECT);
� ïðåäëîæåíèÿ ìîäèôèêàöèè äàííûõ (äîáàâëåíèå, óäàëåíèå è

èçìåíåíèå äàííûõ);
� ïðåäëîæåíèÿ óïðàâëåíèÿ äàííûìè (ïðåäîñòàâëåíèå è îòìåíà

ïðèâèëåãèé íà äîñòóï ê äàííûì, óïðàâëåíèå òðàíçàêöèÿìè è
äðóãèå).

Êðîìå òîãî, îí ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü â ýòèõ
ïðåäëîæåíèÿõ:

� àðèôìåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ (âêëþ÷àÿ ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèî-
íàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ), îáðàáîòêó òåêñòîâûõ ñòðîê è
âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé àðèôìåòè÷åñêèõ
âûðàæåíèé è òåêñòîâ;

� óïîðÿäî÷åíèå ñòðîê è (èëè) ñòîëáöîâ ïðè âûâîäå ñîäåðæèìîãî
òàáëèö íà ïå÷àòü èëè ýêðàí äèñïëåÿ;

� ñîçäàíèå ïðåäñòàâëåíèé (âèðòóàëüíûõ òàáëèö), ïîçâîëÿþùèõ
ïîëüçîâàòåëÿì èìåòü ñâîé âçãëÿä íà äàííûå áåç óâåëè÷åíèÿ èõ
îáúåìà â áàçå äàííûõ;

� çàïîìèíàíèå âûâîäèìîãî ïî çàïðîñó ñîäåðæèìîãî òàáëèöû,
íåñêîëüêèõ òàáëèö èëè ïðåäñòàâëåíèÿ â äðóãîé òàáëèöå
(ðåëÿöèîííàÿ îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ);

� àãðåãèðîâàíèå äàííûõ: ãðóïïèðîâàíèå äàííûõ è ïðèìåíåíèå ê
ýòèì ãðóïïàì òàêèõ îïåðàöèé, êàê ñðåäíåå, ñóììà, ìàêñèìóì,
ìèíèìóì, ÷èñëî ýëåìåíòîâ è ò.ï.

Â SQL èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû äàííûõ, ôîðìàòû
êîòîðûõ ìîãóò íåñêîëüêî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ÑÓÁÄ:

INTEGER � öåëîå ÷èñëî (îáû÷íî äî 10 çíà÷àùèõ öèôð è çíàê);
SMALLINT � �êîðîòêîå öåëîå� (îáû÷íî äî 5 çíà÷àùèõ öèôð è çíàê);
DECIMAL(p,q) � äåñÿòè÷íîå ÷èñëî, èìåþùåå p öèôð (0 < p < 16) è

çíàê, ñ ïîìîùüþ q çàäàåòñÿ ÷èñëî öèôð ñïðàâà îò äåñÿòè÷íîé òî÷êè
(q < p, åñëè q = 0, îíî ìîæåò áûòü îïóùåíî);

FLOAT � âåùåñòâåííîå ÷èñëî ñ 15 çíà÷àùèìè öèôðàìè è
öåëî÷èñëåííûì ïîðÿäêîì, îïðåäåëÿåìûì òèïîì ÑÓÁÄ;
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CHAR(n) � ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà ôèêñèðîâàííîé äëèíû èç n ñèìâîëîâ
(0 < n < 256);

VARCHAR(n) � ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà ïåðåìåííîé äëèíû, íå
ïðåâûøàþùåé n ñèìâîëîâ (n > 0 è ðàçíîå â ðàçíûõ ÑÓÁÄ, íî íå ìåíüøå
4096);

DATE � äàòà â ôîðìàòå, îïðåäåëÿåìîì ñïåöèàëüíîé êîìàíäîé (ïî
óìîë÷àíèþ mm/dd/yy); ïîëÿ äàòû ìîãóò ñîäåðæàòü òîëüêî ðåàëüíûå äàòû,
íà÷èíàþùèåñÿ çà íåñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé äî í.ý. è îãðàíè÷åííûå
ïÿòûì � äåñÿòûì òûñÿ÷åëåòèÿìè í.ý.;

TIME � âðåìÿ â ôîðìàòå, îïðåäåëÿåìîì ñïåöèàëüíîé êîìàíäîé
(ïî óìîë÷àíèþ hh.mm.ss);

DATETIME � êîìáèíàöèÿ äàòû è âðåìåíè;
MONEY � äåíüãè â ôîðìàòå, îïðåäåëÿþùåì ñèìâîë äåíåæíîé

åäèíèöû ($, ðóá, ...) è åãî ðàñïîëîæåíèå (ñóôôèêñ èëè ïðåôèêñ),
òî÷íîñòü äðîáíîé ÷àñòè è óñëîâèå äëÿ ïîêàçà äåíåæíîãî çíà÷åíèÿ.

Â íåêîòîðûõ ÑÓÁÄ äîïîëíèòåëüíî ñóùåñòâóåò òèï äàííûõ LOGICAL,
DOUBLE è ðÿä äðóãèõ. ÑÓÁÄ INGRES ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ
âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íîâûõ òèïîâ äàííûõ,
íàïðèìåð ïëîñêîñòíûå èëè ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, åäèíèöû
ðàçëè÷íûõ ìåòðèê, ïÿòè- èëè øåñòèäíåâíûå íåäåëè (ðàáî÷àÿ íåäåëÿ,
ãäå ñðàçó ïîñëå ïÿòíèöû èëè ñóááîòû ñëåäóåò ïîíåäåëüíèê), äðîáè,
ãðàôèêà è ò.ï.

2.3.3. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè SQL

Áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèè îçíà÷àåò çàùèòó äàííûõ îò íåñàíêöèî-
íèðîâàííîãî ðàñêðûòèÿ, èçìåíåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ. SQL ïîçâîëÿåò
èíäèâèäóàëüíî çàùèùàòü êàê öåëûå òàáëèöû, òàê è îòäåëüíûå èõ ïîëÿ.
Äëÿ ýòîãî èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè:

� ìåõàíèçì ïðåäñòàâëåíèé, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñêðûòèÿ çàñåêðå-
÷åííûõ äàííûõ îò ïîëüçîâàòåëåé, íå îáëàäàþùèõ ïðàâîì
äîñòóïà;

� ïîäñèñòåìà ñàíêöèîíèðîâàíèÿ äîñòóïà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäîñòà-
âèòü óêàçàííûì ïîëüçîâàòåëÿì îïðåäåëåííûå ïðèâèëåãèè íà
äîñòóï ê äàííûì è äàòü èì âîçìîæíîñòü èçáèðàòåëüíî è
äèíàìè÷åñêè ïåðåäàâàòü ÷àñòü âûäåëåííûõ ïðèâèëåãèé äðóãèì
ïîëüçîâàòåëÿì, îòìåíÿÿ âïîñëåäñòâèè ýòè ïðèâèëåãèè, åñëè
ïîòðåáóåòñÿ.

Îáû÷íî ïðè óñòàíîâêå ÑÓÁÄ â íåå ââîäèòñÿ êàêîé-òî èäåíòèôèêà-
òîð, êîòîðûé äîëæåí äàëåå ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåíòèôèêàòîð íàè-
áîëåå ïðèâèëåãèðîâàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ � ñèñòåìíîãî àäìèíèñòðàòîðà.
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Êàæäûé, êòî ìîæåò âîéòè â ñèñòåìó ñ ýòèì èäåíòèôèêàòîðîì (è ìîæåò
âûäåðæàòü òåñòû íà äîñòîâåðíîñòü), áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ñèñòåìíûì
àäìèíèñòðàòîðîì äî âûõîäà èç ñèñòåìû. Ñèñòåìíûé àäìèíèñòðàòîð
ìîæåò ñîçäàâàòü áàçû äàííûõ è èìååò âñå ïðèâèëåãèè íà èõ
èñïîëüçîâàíèå. Ýòè ïðèâèëåãèè èëè èõ ÷àñòü ìîãóò ïðåäîñòàâëÿòüñÿ
äðóãèì ïîëüçîâàòåëÿì (ïîëüçîâàòåëÿì ñ äðóãèìè èäåíòèôèêàòîðàìè).
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëüçîâàòåëè, ïîëó÷èâøèå ïðèâèëåãèè îò ñèñòåìíîãî
àäìèíèñòðàòîðà, ìîãóò ïåðåäàòü èõ (èëè èõ ÷àñòü) äðóãèì ïîëüçîâàòåëÿì,
êîòîðûå ìîãóò èõ ïåðåäàòü ñëåäóþùèì è ò.ä.

Ïðèâèëåãèè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåíèÿ GRANT
(ïðåäîñòàâèòü), îáùèé ôîðìàò êîòîðîãî èìååò âèä:

GRANT ïðèâèëåãèè ON îáúåêò TO ïîëüçîâàòåëè;

çäåñü:
� �ïðèâèëåãèè� � ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ

ïðèâèëåãèé, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè, ëèáî ôðàçà ALL PRIVILEGES
(âñå ïðèâèëåãèè);

� �îáúåêò� � èìÿ è òèï îáúåêòà (áàçà äàííûõ, òàáëèöà, ïðåäñòàâëå-
íèå, èíäåêñ è ò.ï.);

� �ïîëüçîâàòåëè� � ñïèñîê, âêëþ÷àþùèé îäèí èëè áîëåå
èäåíòèôèêàòîðîâ ñàíêöèîíèðîâàíèÿ, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè,
ëèáî ñïåöèàëüíîå êëþ÷åâîå ñëîâî PUBLIC (îáùåäîñòóïíûé).

� Ê òàáëèöàì îòíîñÿòñÿ ïðèâèëåãèè SELECT, DELETE, INSERT è
UPDATE [(ñòîëáöû)], ïîçâîëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî:

� ñ÷èòûâàòü (âûïîëíÿòü ëþáûå îïåðàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ
SELECT);

� óäàëÿòü, äîáàâëÿòü èëè èçìåíÿòü ñòðîêè óêàçàííîé òàáëèöû
(èçìåíåíèå ìîæíî îãðàíè÷èòü êîíêðåòíûìè ñòîëáöàìè).

Íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèå:

GRANT SELECT, UPDATE (Âëàäåëåö) ON Àâòîìîáèëè TO boss;

ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ, êîòîðûé ïðåäñòàâèëñÿ ñèñòåìå èäåíòèôèêà-
òîðîì boss, èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ èç òàáëèöû Àâòîìîáèëè, íî
èçìåíÿòü â íåé îí ìîæåò òîëüêî çíà÷åíèÿ ñòîëáöà Âëàäåëåö.

Åñëè ïîëüçîâàòåëü U_1 ïðåäîñòàâèë êàêèå-ëèáî ïðèâèëåãèè äðóãîìó
ïîëüçîâàòåëþ U_2, òî îí ìîæåò âïîñëåäñòâèè îòìåíèòü âñå èëè
íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðèâèëåãèé. Îòìåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðåäëîæåíèÿ REVOKE (îòìåíèòü), îáùèé ôîðìàò êîòîðîãî î÷åíü ïîõîæ
íà ôîðìàò ïðåäëîæåíèÿ GRANT:
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REVOKE ïðèâèëåãèè ON îáúåêò FROM ïîëüçîâàòåëè.
Íàïðèìåð, ìîæíî îòîáðàòü ó ïîëüçîâàòåëÿ ïðàâî èçìåíåíèÿ

çíà÷åíèé ñòîëáöà Âëàäåëåö:

REVOKE UPDATE (Âëàäåëåö) ON Àâòîìîáèëè FROM boss.

Â SQL ïðåäóñìîòðåíà åùå îäíà âîçìîæíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîëüçîâàòåëþ îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîñòü ñâîèõ äàííûõ � ýòî ìåõàíèçì
óïðàâëåíèÿ òðàíçàêöèÿìè.

Òðàíçàêöèÿ, èëè ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà ðàáîòû � ýòî â îáùåì ñëó÷àå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðÿäà òàêèõ îïåðàöèé, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò íåêîòî-
ðîå íåïðîòèâîðå÷èâîå ñîñòîÿíèå áàçû äàííûõ â äðóãîå íåïðîòèâî-
ðå÷èâîå ñîñòîÿíèå, íî íå ãàðàíòèðóþò ñîõðàíåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
âî âñå ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Íèêòî, êðîìå ïîëüçîâàòåëÿ, ãåíåðèðóþùåãî òó èëè èíóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü SQL-ïðåäëîæåíèé, íå ìîæåò çíàòü î òîì, êîãäà ìîæåò
âîçíèêíóòü ïðîòèâîðå÷èâîå ñîñòîÿíèå áàçû äàííûõ è ïîñëå âûïîëíåíèÿ
êàêèõ SQL-ïðåäëîæåíèé îíî èñ÷åçíåò, ò.å. áàçà äàííûõ âíîâü ñòàíåò
àêòóàëüíîé. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ÑÓÁÄ ñîçäàåòñÿ ìåõàíèçì
îáðàáîòêè òðàíçàêöèé, ïðè èíèöèèðîâàíèè êîòîðîãî âñå èçìåíåíèÿ
äàííûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðåäâàðèòåëüíûå äî òåõ ïîð, ïîêà
ïîëüçîâàòåëü (ðåæå ñèñòåìà) íå âûäàñò ïðåäëîæåíèÿ:

COMMIT (ôèêñèðîâàòü), ïðåâðàùàþùåå âñå ïðåäâàðèòåëüíûå
îáíîâëåíèÿ â îêîí÷àòåëüíûå (�çàôèêñèðîâàííûå�);

ROLLBACK (îòêàò), àííóëèðóþùåå âñå ïðåäâàðèòåëüíûå îáíîâëåíèÿ.
Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñàì ðåøàòü, âêëþ÷àòü ëè ìåõàíèçì îáðàáîòêè

òðàíçàêöèé è åñëè âêëþ÷àòü, òî ãäå èçäàâàòü COMMIT (ROLLBACK), ò.å.
êàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè SQL-ïðåäëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ òðàíçàêöèÿìè.

Áîëüøèíñòâî ÑÓÁÄ ïîçâîëÿþò ëþáîìó ÷èñëó òðàíçàêöèé îäíîâðå-
ìåííî îñóùåñòâëÿòü äîñòóï ê îäíîé è òîé æå áàçå äàííûõ, è â íèõ
ñóùåñòâóþò òå èëè èíûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûìè
ïðîöåññàìè, ïðåäîòâðàùàþùèå íåæåëàòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ îäíèõ
òðàíçàêöèé íà äðóãèå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ìåõàíèçì áëîêèðîâàíèÿ, ãëàâíàÿ
èäåÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Åñëè òðàíçàêöèè íóæíû ãàðàíòèè, ÷òî
íåêîòîðûé îáúåêò (áàçà äàííûõ, òàáëèöà, ñòðîêà èëè ïîëå), â êîòîðîì
îíà çàèíòåðåñîâàíà, íå áóäåò èçìåíåí êàêèì-ëèáî íåïðåäñêàçóåìûì
îáðàçîì â òå÷åíèå òðåáóåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, îíà óñòàíàâëèâàåò
áëîêèðîâêó ýòîãî îáúåêòà. Ðåçóëüòàò áëîêèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
èçîëèðîâàòü ýòîò îáúåêò îò äðóãèõ òðàíçàêöèé è, â ÷àñòíîñòè,
ïðåäîòâðàòèòü åãî èçìåíåíèå ñðåäñòâàìè ýòèõ òðàíçàêöèé. Äëÿ ïåðâîé
òðàíçàêöèè, òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü
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ïðåäóñìîòðåííóþ â íåé îáðàáîòêó, ðàñïîëàãàÿ îïðåäåëåííûìè
çíàíèÿìè î òîì, ÷òî îáúåêò â çàïðîñå áóäåò îñòàâàòüñÿ â ñòàáèëüíîì
ñîñòîÿíèè äî òåõ ïîð, ïîêà äàííàÿ òðàíçàêöèÿ ýòîãî ïîæåëàåò.

Âñå ïðåäëîæåíèÿ SQL, êîòîðûå ìîæíî ââåñòè ñ òåðìèíàëà, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òàêæå â ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå.

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ÑÓÁÄ èìåþò ñîáñòâåííûå ÿçûêè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ðÿä êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ SQL. Äðóãèå ðàáîòàþò ñ
ïðîãðàììàìè, íàïèñàííûìè íà îäíîì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ (Ñè, Ïàñêàëü èëè Ôîðòðàí), â êîòîðûå
âêëþ÷àþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ SQL. Äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ÷àñòÿìè
ïðîãðàììû, íàïèñàííûìè íà ëþáûõ èç ýòèõ ÿçûêîâ, ñóùåñòâóþò
ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè SQL, ïîçâîëÿþùèå ðàáîòàòü ñ ïåðåìåííûìè
è (èëè) îòäåëüíûìè ñòðîêàìè òàáëèö. Ê èñõîäíûì òåêñòàì ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîíñòðóêöèè SQL,
ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé. Ïåðåìåííûå âêëþ÷àþùåãî ÿçûêà:

� ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ïðåäëîæåíèÿõ ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè
ÿçûêà SQL òîëüêî â îïðåäåëåííûõ ôðàçàõ è ïðåäëîæåíèÿõ;

� äîëæíû èìåòü òèïû äàííûõ, ñîâìåñòèìûå ñ òèïàìè äàííûõ òåõ
ñòîëáöîâ áàçû äàííûõ, ñ êîòîðûìè îíè äîëæíû ñðàâíèâàòüñÿ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èì äîëæíû áûòü ïðèñâîåíû èëè êîòîðûì
äîëæíû áûòü ïðèñâîåíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ;

� ìîãóò èìåòü èìåíà, ñîâïàäàþùèå ñ èìåíàìè ñòîëáöîâ áàçû
äàííûõ (ñèñòåìà ðàçëè÷àåò èõ ïî ìåñòîðàñïîëîæåíèþ â
ïðåäëîæåíèÿõ SQL èëè ïî ñïåöèàëüíîìó ñèìâîëó, óñòàíàâëèâàå-
ìîìó ïåðåä èìåíåì ïåðåìåííîé, êîãäà íàäî èñïîëüçîâàòü åå
çíà÷åíèå).

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ëþáîãî ïðåäëîæåíèÿ SQL ïðîèñõîäèò
îáíîâëåíèå ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé SQLCODE (â íåå çàíîñèòñÿ
÷èñëîâîé èíäèêàòîð ñîñòîÿíèÿ). Íóëåâîå çíà÷åíèå SQLCODE îçíà÷àåò,
÷òî äàííîå ïðåäëîæåíèå âûïîëíåíî óñïåøíî. Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå
îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäëîæåíèå âûïîëíåíî, íî èìåëà ìåñòî íåêîòîðàÿ
èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå +100 óêàçûâàåò, ÷òî íå
áûëî íàéäåíî íèêàêèõ äàííûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàïðîñó. Íàêîíåö,
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå óêàçûâàåò, ÷òî èìåëà ìåñòî îøèáêà è
ïðåäëîæåíèå íå âûïîëíåíî. Ïîýòîìó çà êàæäûì ïðåäëîæåíèåì SQL â
ïðîãðàììå äîëæíà ñëåäîâàòü ïðîâåðêà çíà÷åíèÿ SQLCODE è äîëæíî
ïðåäïðèíèìàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèå, åñëè ýòî çíà÷åíèå
îêàçàëîñü íå òàêèì, êîòîðîå îæèäàëîñü.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà �âñòðàèâàíèÿ� ïðåäëîæåíèÿ SELECT â
ïðîãðàììó çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî SELECT, êàê ïðàâèëî, ïîðîæäàåò
òàáëèöó ñ ìíîæåñòâîì ñòðîê è ñòîëáöîâ, à âêëþ÷àþùèé ÿçûê íå îáëàäàåò
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õîðîøèìè ñðåäñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè îïåðèðîâàòü îäíîâðåìåííî
áîëåå ÷åì îäíîé çàïèñüþ (ñòðîêîé). Ïî ýòèì ïðè÷èíàì íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ñâîåãî ðîäà ìîñò ìåæäó óðîâíåì ìíîæåñòâ ÿçûêà SQL è
óðîâíåì çàïèñåé âêëþ÷àþùåãî ÿçûêà. Òàêîé ìîñò îáåñïå÷èâàþò
êóðñîðû. Êóðñîð ñîñòîèò, ïî ñóùåñòâó, èç íåêîòîðîãî ðîäà óêàçàòåëÿ,
êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîñìîòðà ìíîæåñòâà çàïèñåé.
Ïîî÷åðåäíî óêàçûâàÿ êàæäóþ çàïèñü â äàííîì ìíîæåñòâå, îí
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê ýòèì çàïèñÿì ïî îäíîé
îäíîâðåìåííî.

Â òåõ æå ïðèëîæåíèÿõ, ãäå íàäî îòûñêèâàòü è îáðàáàòûâàòü
ìíîæåñòâî ïîäõîäÿùèõ çàïèñåé èç îäíîé òàáëèöû èëè ñîâîêóïíîñòè
òàáëèö áàçû äàííûõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êóðñîðû, ïîçâîëÿþùèå
îðãàíèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñòóï ê ñòðîêàì êàêîé-ëèáî òàáëèöû
(ñîåäèíåíèþ òàáëèö).

Ïðåäëîæåíèå:

DECLARE èìÿ_êóðñîðà CURSOR
FOR ïîäçàïðîñ

îïðåäåëÿåò èìÿ êóðñîðà è ñâÿçàííûé ñ íèì ïîäçàïðîñ. Ñ åãî ïîìîùüþ
èäåíòèôèöèðóåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ñòîëáöîâ è ñòðîê óêàçàíîé
òàáëèöû (ñîâîêóïíîñòè òàáëèö), êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì
ìíîæåñòâîì äëÿ äàííîãî êóðñîðà. Êóðñîð èäåíòèôèöèðóåò òàêæå
ïîçèöèþ â ýòîì ìíîæåñòâå (ñíà÷àëà ýòî ïîçèöèÿ åãî ïåðâîé çàïèñè).
Àêòèâíûå ìíîæåñòâà âñåãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óïîðÿäî÷åííûå.

Îïèñàííûå ñ ïîìîùüþ DECLARE CURSOR ìíîæåñòâà èñïîëüçóþòñÿ
ðÿäîì ïðåäëîæåíèé SQL äëÿ óäàëåíèÿ îòìå÷åííûõ ñòðîê (DELETE), èõ
ìîäèôèêàöèè (UPDATE) èëè ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ â
SELECT ñòîëáöîâ ïåðåìåííûì. Îäíàêî ïåðåä âûïîëíåíèåì ýòèõ êîìàíä
íåîáõîäèìî àêòèâèçèðîâàòü êóðñîð, êîòîðûé â ýòîò ìîìåíò íå îòêðûò.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåíèå OPEN (OPEN èìÿ_êóðñîðà).

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü åùå äâà ïðåäëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êóðñîðàìè.
Ýòî ïðåäëîæåíèå äëÿ äåçàêòèâàöèè êóðñîðà (CLOSE èìÿ_êóðñîðà) è
ïðåäëîæåíèå äëÿ óíè÷òîæåíèÿ êóðñîðà (DROP CURSOR èìÿ_êóðñîðà).

2.4. Òåõíîëîãèÿ ãèïåðòåêñòà
è èíòåëëåêòóàëüíûå ñåòåâûå èíòåðôåéñû

Ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ñåòåé, ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå
ÝÂÌ íå òîëüêî â ïðîôåññèîíàëüíûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè, íî è â ñôåðå
äîñóãà è ðàçâëå÷åíèé îêàçàëè ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
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èíôîðìàöèîííûõ ÿçûêîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò
äîñòóï ê èíôîðìàöèîííûì ñåòåâûì ðåñóðñàì. Íàáëþäàåòñÿ áûñòðàÿ
ýâîëþöèÿ îò òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ äîñòóïà ê äàííûì ê ñëîæíûì âèäàì
èíòåðôåéñîâ ïîëüçîâàòåëÿ.

Íå ìåíåå âàæíûì ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ èíòåðôåéñîâ ïîëüçîâà-
òåëÿ ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íàâèãàöèè ïî èíôîðìàöèîííûì óçëàì è WEB-
ñåðâåðàì Internet. Òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ãèïåðòåêñòå � ñïîñîáå
îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèè è äîñòóïà ê íåé, ïðè êîòîðîì ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè òåêñòàìè è (èëè) ôðàãìåíòàìè òåêñòîâ óñòàíîâëåíû ñâÿçè, à âû-
äåëåíèå ñâÿçè àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
òåêñòó èëè ôðàãìåíòó òåêñòà, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò è äåëàþò áîëåå
ýôôåêòèâíûì ïîèñê â íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òåêñòàõ.

Ãèïåðòåêñòîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ â âèäå
íåêîòîðîãî ãðàôà, â óçëàõ êîòîðîãî ñîäåðæàòñÿ òåêñòîâûå ýëåìåíòû
(ïðåäëîæåíèÿ, àáçàöû, ñòðàíèöû, öåëûå ñòàòüè ëèáî êíèãè), à ìåæäó
óçëàìè èìåþòñÿ ñâÿçè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïåðåõîäèòü îò îäíîãî
òåêñòîâîãî ýëåìåíòà ê äðóãîìó. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû
ãèïåðòåêñòà ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà ãëîáàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñåòåâûõ
ñåðâåðàõ. Èíôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû ãèïåðòåêñòà � ýòî îáúåêòû,
êîòîðûå ñîçäàåò è êîòîðûìè ìàíèïóëèðóåò ðàçðàáîò÷èê (ïîëüçîâàòåëü).
Ýòè îáúåêòû âêëþ÷àþò ìûñëè, äèàãðàììû, ðèñóíêè, èäåè, îáñóæäåíèÿ,
àðãóìåíòû, àëãîðèòìû. Ôèçè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îáúåêòà ìîãóò
áûòü òåêñò, áèòîâîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé, ãðàôèêà, çâóêè,
ìóëüòèïëèêàöèÿ, ïðîöåññû è ò.ä.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì ðàçâèòèþ èíôîðìàöèîííûõ
ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè äàííûõ, ñòàëè ìóëüòèìåäèéíûå
ñðåäñòâà � ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòü îïåðàöèè
ñ íåïîäâèæíûìè èçîáðàæåíèÿìè, âèäåîôèëüìàìè, àíèìèðîâàííûìè
ãðàôè÷åñêèìè îáðàçàìè, òåêñòîì, ðå÷åâûì è çâóêîâûì ñîïðîâîæäå-
íèåì.

Òåõíîëîãèè êëèåíò-ñåðâåð è êîíöåïöèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì êîíöåíòðè-
ðóþò â ñåáå ñîâðåìåííûå ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåðôåéñû è ñïîñîáñòâóþò
èõ ðàçâèòèþ çà ñ÷åò ïðåäîñòàâëåíèÿ âñå íîâûõ âîçìîæíîñòåé â
îáðàáîòêå äàííûõ è çíàíèé.

Ïîä êëèåíòîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ
îôîðìëÿåò çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè íà ïîëó÷å-
íèå ñåòåâûõ óñëóã â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ñåòåâûì ïðîòîêîëîì.
Êëèåíò ïîëó÷àåò çàïðîøåííóþ óñëóãó îò ñåòåâîãî ñåðâåðà � ïðèêëàäíîé
ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çàïðîñ èç ñåòè îò êëèåíòà íà
ïðåäîñòàâëåíèå íåêîòîðîé ñåòåâîé óñëóãè è ïðåäîñòàâëÿåò êëèåíòó ýòó
óñëóãó, åñëè îíà âõîäèò â åãî êîìïåòåíöèþ.
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 Îòêðûòûå ñèñòåìû � ýòî ÀÈÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçìåùåí-
íûå â ðàçëè÷íûõ óçëàõ òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè. Èõ ðàáîòó êàê
åäèíîãî èíòåãðèðîâàííîãî öåëîãî îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìà îòðàñëåâûõ,
ãîñóäàðñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé, ñïåöèôèöèðóþùèõ èíòåðôåéñû, óñëóãè è ïîääåðæèâàþ-
ùèõ ôîðìàòû äàííûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ïåðåíîñèìîñòè
ïðèëîæåíèé, äàííûõ è ïåðñîíàëà.

Òðàäèöèîííûå ÿçûêîâûå èíòåðôåéñû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü
äî ñèõ ïîð, �íå ïîíèìàþò� ñîäåðæàíèÿ ñîîáùåíèÿ â ìîìåíò
îñóùåñòâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èì íå òðåáóåòñÿ çíàíèé íè î õàðàêòåðå
ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, íè î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ,
íè î äàííûõ, ñ êîòîðûìè îíè ìàíèïóëèðóþò, à íóæíû òîëüêî íåêîòîðûå
ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìàòîâ.

Èíòåðôåéñû, îïèñûâàåìûå äàëåå, èìåþò íåñêîëüêî îáùèõ
õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàçûâàòü èõ â íåêîòîðîì ñìûñëå
èíòåëëåêòóàëüíûìè . Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷åííûå â èíòåðôåéñ, äî ñèõ ïîð ïðîâîäèâøèåñÿ
÷åðåç ìåõàíèçì îïðåäåëåíèé, äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ â êîíòåêñòå
îòîáðàæàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òàêîé èíòåðôåéñ äîëæåí îáëàäàòü
íåêîòîðûìè çíàíèÿìè î �ìèðå çàäà÷è�, â êîòîðîì ôóíêöèîíèðóþò îí è
ïîëüçîâàòåëü.

Ëþäè ïîñòîÿííî ïðèîáðåòàþò è ñîâåðøåíñòâóþò ñâîè çíàíèÿ (ñâîþ
�ìîäåëü ìèðà�). Îíè èíòåðïðåòèðóþò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ è ñëîâàìè
âûðàæàþò òî, ÷òî õîòÿò ñêàçàòü â ñâåòå ýòîé ìîäåëè. Ïðîöåññ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ýòî äåëàåòñÿ, ÷àñòî îïèñûâàåòñÿ â ôîðìå ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ. Ïîñòóïàþùàÿ èíôîðìàöèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ îáðàçöàìè,
ñîäåðæàùèìèñÿ â ìîäåëè ìèðà, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå èç íèõ
ïðèãîäíû, ò.å. êàêàÿ èç èíòåðïðåòàöèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü èíòåëëåêòóàëüíûõ èíòåðôåéñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îíè òàêæå èñïîëüçóþò ôîðìó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ
èíòåðïðåòàöèè âõîäíûõ ñîîáùåíèé îò ïîëüçîâàòåëÿ â ñâåòå ñèñòåì-
íîé ìîäåëè ìèðà. Âîçíèêàþò äâå ïðîáëåìû:

� ñàì ïî ñåáå ìåõàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ;
� îáåñïå÷åíèå ìîäåëè ìèðà, êîòîðàÿ ïðèîáðåòàåò è õðàíèò

îáðàçöû.
Ýòè âîçìîæíîñòè îïèðàþòñÿ íà âñå âðåìÿ âîçðàñòàþùóþ ìîùíîñòü

ðåñóðñîâ ÝÂÌ è ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå. Òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ
êîìïüþòåðíàÿ ìîùíîñòü äëÿ îáðàáîòêè ïðàâèë, èñïîëüçóåìûõ êîìïüþ-
òåðíîé ñèñòåìîé ïðè ïðèíÿòèè äàæå ïðîñòûõ ðåøåíèé (òàêèõ, êàê
âûÿâëåíèå áðàêîâàííûõ áèòîâ â áèòîâîì èçîáðàæåíèè), êîòîðûå ÷åëîâåê
äåëàåò ïî÷òè ïîäñîçíàòåëüíî â îäíî ìãíîâåíèå.
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Òðåòüåé îñîáåííîñòüþ èíòåëëåêòóàëüíûõ èíòåðôåéñîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàçöîâ â ñèñòåìíîé ìîäåëè, à òàêæå
ïîëó÷åíèå íîâûõ îáðàçöîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòàðûõ. Êîìïüþòåð
äîëæåí ñàì îáó÷àòüñÿ íà îñíîâàíèè îïûòà è ñîçäàâàòü òàêóþ æå ìîäåëü
ìèðà, êàê è ó åãî ïîëüçîâàòåëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ, êàê ðå÷åâûå è
âèçóàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, óâåëè÷èâàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íåîáõî-
äèìûõ ñðåäñòâ ñâÿçè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äîëæíà
ïåðåäàâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ.

Ðå÷åâîé âûâîä îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ÷èïîâ,
ïðåîáðàçóþùèõ òåêñò â ðå÷ü. Ðå÷ü ñîñòîèò èç ñåðèè ôîíåì, èëè çíà÷à-
ùèõ çâóêîâ (ñì. þíèòó 1), àïïàðàòóðíûì áàçèñîì ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð
òîíîâ, êîòîðûé ìîæåò ñèíòåçèðîâàòü íåêîòîðûé äèàïàçîí ïîäõîäÿùèõ
çâóêîâ. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàáîð ïðàâèë,
êîòîðûå óêàçûâàëè áû, êàêàÿ ôîíåìà äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
äàííîãî òåêñòîâîãî ñëîãà. Ðÿä òàêèõ ïðàâèë áûë ðàçðàáîòàí ëèíãâèñòàìè
è èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííûõ èíòåðôåéñàõ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷àþòñÿ, åñëè èñïîëüçóþòñÿ çàïèñàííûå, à íå ñèíòåçèðîâàííûå
çâóêè. ×òîáû îáåñïå÷èòü âîñïðèèì÷èâîñòü ñ àäåêâàòíûì âðåìåíåì
îòêëèêà, òðåáóåòñÿ ïðîöåññîð çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè.

Ðå÷åâîé ââîä è òåõíè÷åñêîå çðåíèå (ââîä èçîáðàæåíèé îò
òåëåêàìåðû) ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè ñîïîñòàâëåíèÿ îáðàçöîâ. Îíè
ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ äîêóìåíòîâ. Îáðàçöû, ñ êîòîðûìè
ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå, êðàéíå ìíîãî÷èñëåííû è ñëîæíû. Ðå÷åâîé
ââîä òðåáóåò ðàñïîçíàâàíèÿ èç íåïðåðûâíûõ ðå÷åâûõ âîëí ïðàâèëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîíåì è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â òåêñòîâûå ñëîãè â
çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà. Â ðå÷åâîì âûâîäå íåò ïðîáëåìû îïðåäåëå-
íèÿ òîãî, ãäå êîí÷àåòñÿ îäíî ñëîâî è íà÷èíàåòñÿ äðóãîå. Òåêñò óäîáíî
ðàçáèò ïðîáåëàìè è ñèìâîëàìè ïóíêòóàöèè. Íåïðåðûâíàÿ ðå÷ü íå òàê
óäîáíî ðàçáèòà ïàóçàìè (ïàóçû ÷àñòî ìîãóò äåëàòüñÿ è âíóòðè ñëîâ).

Áîëüøèíñòâî ñåðèéíûõ óñòðîéñòâ ðå÷åâîãî ââîäà ðàñïîçíàþò ëèøü
îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí îòäåëüíûõ ïðîèçíîøåíèé.

Èíòåëëåêòóàëüíûå èíòåðôåéñû òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè
ìèðà, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü êîíòåêñò äëÿ èíòåðïðåòàöèè íà ââîäå è
ïîñòðîåíèÿ ôðàç ïðè âûâîäå. Èõ ìèðîì ÿâëÿþòñÿ ïðèêëàäíûå çàäà÷è,
êîòîðûå îíè äîëæíû ïîääåðæèâàòü. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü èìååò ñâîþ
ñîáñòâåííóþ ìîäåëü ýòîãî ìèðà ïðèëîæåíèé è èñïîëüçóåò ñâîþ ìîäåëü
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñîîáùåíèÿ â ñèñòåìó è èíòåðïðåòàöèè åå
âûõîäíûõ ñîîáùåíèé. Òðåáîâàíèå åñòåñòâåííîñòè äèàëîãà ÿâëÿåòñÿ
ôàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèåì òîãî, ÷òîáû ñèñòåìíàÿ è ïîëüçîâàòåëüñêàÿ
ìîäåëè ìèðà ïðèëîæåíèé áûëè ñîïîñòàâèìû. Åñëè ýòè ìîäåëè
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ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ, òî íåñîïîñòàâèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèâåäóò ê
îøèáêàì âçàèìîïîíèìàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñèëüíî çàòðóäíèòü
âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé.

Âñå èíòåðôåéñû, äàæå ñàìûå ïðîñòûå, ñîäåðæàò ìîäåëü ìèðà
ñâîåãî ïðèëîæåíèÿ. Ìåòîäû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äèàëîãà, èñïîëüçóåìûå
ôðàçû è ñîãëàøåíèÿ ñîäåðæàò ïðåäëîæåíèÿ î ìèðå ñâîåãî ïðèëîæåíèÿ.
Â ëþáîì èíòåðôåéñå ýòà ìîäåëü îòðàæàåò âçãëÿä íà ïðèëîæåíèå,
ïðèíÿòûé ïðîåêòèðîâùèêîì ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû. Ýòà ìîäåëü
ñòàòè÷åñêàÿ, è ïîëüçîâàòåëè, åñëè îíè õîòÿò óñïåøíî âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ ñèñòåìîé, äîëæíû ïîäãîíÿòü ñâîè ìîäåëè, ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ íåé.

Áîëüøèíñòâî èç áîëåå èëè ìåíåå óäà÷íûõ èíòåðôåéñîâ ÷åëîâåê-
êîìïüþòåð ïîòåðïåëè ïðîâàë èç-çà òîãî, ÷òî ìîäåëü, íà êîòîðîé
ïðîåêòèðîâùèê îñíîâûâàë ñèñòåìó, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè,
ñëîæèâøåéñÿ ó ïîëüçîâàòåëÿ. ×òîáû êîìïåíñèðîâàòü ýòîò íåäîñòàòîê,
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ ìåòîäàì ñèñòåìíîãî àíàëèçà, êîòîðûå
ïîìîãàþò ïðîåêòèðîâùèêó ñîçäàâàòü ìîäåëü äèàëîãà, ñõîäíóþ ñ
ìîäåëüþ, ñëîæèâøåéñÿ ó ïîëüçîâàòåëÿ.

Â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ â ðîëè èíòåðôåéñà ê áàçå äàííûõ
(çíàíèé) ìîæåò âûñòóïàòü Web áðàóçåð.

Áàçû çíàíèé îáû÷íî ñîäåðæàò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
ïîýòîìó ïîèñê íóæíîé èíôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ ýêñòðåìàëüíî
êðèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà
âêëþ÷àþò:

� èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà;
� ñðåäñòâà èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîèñêà;
� âèçóàëüíûå ìîäåëè.
Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ïîèñêà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíôîðìàöè-

îííîé íàâèãàöèè â Internet. Âñå îíè ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû è äëÿ
êîðïîðàòèâíûõ ñåòåé. Èíîãäà ðàçðàáàòûâàþòñÿ öåíòðàëüíûå õðàíèëèùà
èíòåðôåéñîâ (êàðòû çíàíèé), êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ çíàíèÿìè.
Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò âûáèðàòü êàðòó äëÿ íàâèãàöèè ïðè ïîèñêå çíàíèé,
õðàíÿùèõñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ áàçàõ çíàíèé, ïðè÷åì íå çíàÿ òî÷íî, â
êàêîé èìåííî áàçå äàííûõ ñëåäóåò èñêàòü.

Ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîèñêà âåäóò ïîèñê íóæíûõ
äàííûõ â èíôîðìàöèîííîé ñðåäå Internet èëè êîðïîðàòèâíûõ ñåòåé.
Íàïðèìåð, èçó÷àþòñÿ èíòåðåñû ïîëüçîâàòåëåé ïî íàáîðàì êëàññèôèöè-
ðîâàííûõ èìè ñîîáùåíèé èëè äîêóìåíòîâ, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ
ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ñáîðà äîïîëíèòåëüíûõ, áîëåå òî÷íûõ
ñâåäåíèé. Áàçèðóÿñü íà ñèíòàêñèñå ñîîáùåíèé, îïðåäåëÿþò êëþ÷åâûå
ôðàçû, êîòîðûå ïîìîãàþò ïîíÿòü çàäà÷ó ïîëüçîâàòåëÿ. Íàïðèìåð, îäèí
èç ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïðåäïîëàãàåò èçâëå÷åíèå ëþáûõ ñëîâ,
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öåëèêîì ñîñòîÿùèõ èç çàãëàâíûõ áóêâ, òàêèõ êàê ISDN, òàê êàê ýòî,
âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ àááðåâèàòóð èëè òåõíè÷åñêèõ
èìåí. Äðóãîé ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íå îáðà-
ùàòü ïðè ýòîì âíèìàíèÿ íà ñëîâà, åñëè îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ,
íàïðèìåð �NOT�. Åùå îäèí ñïîñîá � âêëþ÷åíèå ïåðå÷èñëåíèé,
íóìåðîâàííûõ ñïèñêîâ, ñåêöèé çàãîëîâêîâ è îïèñàíèé äèàãðàìì. Âñå
ýòî ïîçâîëÿåò íàõîäèòü äîêóìåíòû, ïðåäóãàäûâàÿ çàïðîñû ïîëüçîâàòåëÿ.

Ñðåäè íîâûõ òåíäåíöèé â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ïîèñêà
èíôîðìàöèè ìîæíî âûäåëèòü ìåòîä âèçóàëüíûõ ìîäåëåé (âèçóàëèçàöèè
çíàíèé).

Ñèñòåìà ñîçäàåò èíòåëëåêòóàëüíûé êîíòåêñò (ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê),
èñïîëüçóÿ ìåòàäàííûå, âûäåëåííûå èç èñõîäíûõ äîêóìåíòîâ, âêëþ÷àÿ
ñòðóêòóðèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ â ÁÄ è öåëåâûõ äîêóìåíòàõ, èëè
íåñòðóêòóðèðîâàííûå äàííûå â îôèñíûõ äîêóìåíòàõ è Web-ñòðàíèöàõ.
Äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèé
àíàëèç è àâòîìàòè÷åñêè ïîìå÷àþòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûå äîêóìåíòû.
Ñåðâåð èíòåëëåêòóàëüíîãî êîíòåêñòà àíàëèçèðóåò ïîìå÷åííóþ èíôîðìà-
öèþ, èäåíòèôèöèðóåò âçàèìîñâÿçè ìåæäó äîêóìåíòàìè è ñòðîèò
ìíîãîðàçìåðíîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëü-
íûé ÿçûê ïîìåòîê (Information Space Markup Language). Ïîëüçîâàòåëü
�ëåòèò� ñêâîçü èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî, ìàíèïóëèðóÿ ìûøüþ.

Íàïðèìåð, ñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè VizControl ïðåäëàãàåò íåñêîëüêî
ôîðìàòîâ âèçóàëèçàöèè. Êàæäûé èç íèõ ðàçâèâàåò ìåòîä �ôîêóñ
êîíòåêñò�, êîãäà èíòåðåñóþùèå ïîëüçîâàòåëÿ äàííûå âûâîäÿòñÿ íà ïå-
ðåäíèé ïëàí è â òîæå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðà äàæå î÷åíü áîëüøèõ
íàáîðîâ äàííûõ. Îäíî èç òàêèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, ãèïåðáîëè-
÷åñêèé áðàóçåð, èñïîëüçóåò ãèïåðáîëè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ðàáîòå ñ èåðàðõè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ðàñøèðÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì
ãëóáèíû. Òàêèì îáðàçîì, ãèïåðáîëè÷åñêèé áðàóçåð ìîæåò ïîêàçàòü 1000
óçëîâ â îêíå ðàçìåðîì 600õ600 ïèêñåëîâ, â öåíòðå êîòîðîãî âûñâå÷è-
âàåòñÿ òåêñò äîâîëüíî áîëüøîãî îáúåìà (äëÿ ñðàâíåíèÿ, óñëîâíûé 2D-
áðàóçåð ìîæåò ïîêàçàòü íà ýêðàíå ëèøü îêîëî 100 óçëîâ). Ïîëüçîâàòåëü
ïåðåìåùàåòñÿ ïî èíôîðìàöèîííîìó ïðîñòðàíñòâó, ùåëêàÿ �ìûøüþ� íà
óçëå èëè ïåðåäâèãàÿ óêàçàòåëü �ìûøè� ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé ïëîñêîñòè.

2.5. Ïîèñê è îáðàáîòêà äàííûõ â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ

Èíòåðíåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëîáàëüíóþ ñåòü êîìïüþòåðîâ,
îáìåíèâàþùèõñÿ äàííûìè ñ ïîìîùüþ îáùåãî ÿçûêà (ïðîòîêîëà). Ðàáîòà
Èíòåðíåò ïîõîæà íà ðàáîòó ìåæäóíàðîäíîé òåëåôîííîé ñèñòåìû �
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îòñóòñòâóåò åäèíûé âëàäåëåö èëè óïðàâëÿþùèé, íî âñå îáúåäèíåíû è
ðàáîòàþò êàê â îäíîé áîëüøîé ñåòè. Ñëóæáà WWW, èëè ïðîñòî Web,
èìååò ãðàôè÷åñêèé, óäîáíûé äëÿ ïîèñêà äîêóìåíòîâ èíòåðôåéñ. Ýòè
äîêóìåíòû, à òàêæå ñâÿçè ìåæäó íèìè, îáðàçóþò ïðîñòðàíñòâî Web.

Ôàéëû èëè ñòðàíèöû Web ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. ×òîáû ïåðåéòè ê
äðóãîé ñòðàíèöå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óêàçàòåëü íà ñïåöèàëüíûé
òåêñò èëè ãðàôè÷åñêèé îáúåêò, íàçûâàåìûé ãèïåðññûëêîé, è íàæàòü
êíîïêó ìûøè. Ñòðàíèöû Web ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà êîìïüþòåðå,
ðàñïîëîæåííîì â ëþáîì ìåñòå çåìíîãî øàðà. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê Web
âû ïîëó÷àåòå äîñòóï ê âñåìèðíîé èíôîðìàöèîííîé ñëóæáå.

Ãèïåðññûëêè ÿâëÿþòñÿ òåêñòîì èëè ãðàôè÷åñêèìè îáúåêòàìè,
ñîäåðæàùèìè àäðåñà Web. Åñëè óñòàíîâèòü óêàçàòåëü íà ãèïåðññûëêó
è íàæàòü êíîïêó ìûøè, ïðîèçîéäåò ïåðåõîä ê ñòðàíèöå, ðàçìåùåííîé
íà ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå Web. Êàæäàÿ ñòðàíèöà, âêëþ÷àÿ îñíîâíóþ
ñòðàíèöó óçëà Web, èìååò ñâîé àäðåñ óíèâåðñàëüíîãî óêàçàòåëÿ
ðåñóðñîâ URL, íàïðèìåð http://www.microsoft.com/home.htm. Àäðåñ URL
ñîñòîèò èç èìåíè êîìïüþòåðà, ñîäåðæàùåãî íåîáõîäèìóþ ñòðàíèöó, è
ïîëíîãî ïóòè ê ýòîé ñòðàíèöå.

Êîðïîðàòèâíîé ñåòüþ ñ÷èòàåòñÿ ëþáàÿ âûäåëåííàÿ ñåòü, èñïîëüçóþ-
ùàÿ êîììóíèêàöèîííûå ñòàíäàðòû Èíòåðíåò, à òàêæå ñåðâèñíûå
ïðèëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòàâêó äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿì ñåòè.
Íàïðèìåð, ïðåäïðèÿòèå ìîæåò ñîçäàòü ñåðâåð Web äëÿ ïóáëèêàöèè
îáúÿâëåíèé, ïðîèçâîäñòâåííûõ ãðàôèêîâ è äðóãèõ ñëóæåáíûõ
äîêóìåíòîâ. Ñëóæàùèå îñóùåñòâëÿþò äîñòóï ê íåîáõîäèìûì
äîêóìåíòàì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïðîñìîòðà Web.

Ñåðâåðû Web êîðïîðàòèâíîé ñåòè ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîëüçîâàòåëÿì
óñëóãè, àíàëîãè÷íûå óñëóãàì Èíòåðíåò, íàïðèìåð ðàáîòó ñ ãèïåðòåêñòî-
âûìè ñòðàíèöàìè (ñîäåðæàùèìè òåêñò, ãèïåðññûëêè, ãðàôè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ è çâóêîçàïèñè), ïðåäîñòàâëåíèå íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ
ïî çàïðîñàì êëèåíòîâ Web, à òàêæå îñóùåñòâëåíèå äîñòóïà ê áàçàì
äàííûõ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâîì ïðîñìîòðà íà åãî ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
ñîäåðæèòñÿ íåîáõîäèìûé íàáîð ôóíêöèé è êîìàíä. Ðÿäîì ñ ïàíåëüþ
èíñòðóìåíòîâ íàõîäèòñÿ àäðåñíàÿ ïàíåëü, ñîäåæàùàÿ àäðåñ òåêóùåé
ñòðàíèöû Web. ×òîáû ïåðåéòè ê íîâîé ñòðàíèöå Web, ñëåäóåò ââåñòè â
àäðåñíîå ïîëå ññûëêó URL íà ýòó ñòðàíèöó. Êðîìå òîãî, ê íîâîé
ñòðàíèöå ìîæíî ïåðåéòè ùåë÷êîì ãèïåðññûëêè.

×òîáû ñîçäàòü óçåë Web íà êîìïüþòåðå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëóæáàìè óçëà Web. Ñ ïîìîùüþ ñëóæá óçëà Web ñîâìåñòíûé äîñòóï ê
äîêóìåíòàì Web âûïîëíÿåòñÿ òàê æå ïðîñòî, êàê è ê ôàéëàì â
êîðïîðàòèâíîé ñåòè (äîñòóï îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ïðîñìîòðà
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Web). Äëÿ îáðàáîòêè çàïðîñîâ ñðåäñòâà ïðîñìîòðà èñïîëüçóåòñÿ
ïðîòîêîë îáìåíà ãèïåðòåêñòîì HTTP (Hypertext Transfer Protocol) è
ïðîòîêîë ïåðåäà÷è ôàéëîâ FTP (File Transfer Protocol). Ñ ïîìîùüþ ñëóæáû
FTP ïîëüçîâàòåëè ìîãóò íå òîëüêî çàãðóæàòü ôàéëû ñ óçëà Web, íî è
êîïèðîâàòü ôàéëû íà íåãî.

Ñ ïîìîùüþ ñëóæá óçëà Web íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ìîæíî
ñîçäàòü ëè÷íûé óçåë Web. Ëè÷íûå óçëû Web ïîëåçíû äëÿ ïðåäîñòàâëå-
íèÿ èíôîðìàöèè ÷ëåíàì ðàáî÷åé ãðóïïû, à òàêæå äëÿ ïóáëèêàöèè
ëè÷íûõ îñíîâíûõ ñòðàíèö â êîðïîðàòèâíîé ñåòè. ×àùå âñåãî ëè÷íûé
óçåë ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ:

� ïóáëèêàöèè ëè÷íîé îñíîâíîé ñòðàíèöû;
� ïóáëèêàöèè ñëóæåáíûõ äîêóìåíòîâ, íàïðèìåð ðàñïèñàíèé,

çàïèñîê è îò÷åòîâ;
� ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé äëÿ çàïóñêà íà óçëå Web.
Ñëóæáà Web ÿâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìîé çàïðîñîâ è îòâåòîâ.

Ñðåäñòâî ïðîñìîòðà Web çàïðàøèâàåò äàííûå ïóòåì îòïðàâêè çàïðîñà
URL íà ñåðâåð Web. Ñåðâåð Web ïîñûëàåò îòâåò â âèäå ñòðàíèöû HTML
(ñïåöèàëüíûé ÿçûê). Ñòðàíèöà HTML ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêîé (óæå
ïðèñóòñòâóþùåé è îòôîðìàòèðîâàííîé), äèíàìè÷åñêîé (ñåðâåð ñîçäàåò
åå â îòâåò íà çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ), à òàêæå ñîäåðæàòü ñïèñîê äîñòóïíûõ
ôàéëîâ è ïàïîê óçëà Web.

Êàæäàÿ ñòðàíèöà êîðïîðàòèâíîé ñåòè èëè Èíòåðíåòà èìååò ñâîé
àäðåñ URL. Ñðåäñòâî ïðîñìîòðà Web çàïðàøèâàåò ñòðàíèöó ïóòåì
îòïðàâêè çàïðîñà URL íà ñåðâåð Web. Ñåðâåð èñïîëüçóåò ïîëó÷åííûé
àäðåñ äëÿ ïîèñêà è îòîáðàæåíèÿ ñòðàíèöû. Àäðåñ URL ñîñòîèò èç èìåíè
ïðîòîêîëà, äîìåíà è ïóòè ê íåîáõîäèìîìó ðåñóðñó. Ïðîòîêîë � ýòî
ìåòîä ñîåäèíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê íåîáõîäè-
ìîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð ïðîòîêîë HTTP. Èìÿ äîìåíà � ýòî èìÿ
êîìïüþòåðà â ñèñòåìå DNS (Domain Name System); ïóòü ê ðåñóðñó �
ïóòü ê ôàéëàì, ðàçìåùåííûì íà êîìïüþòåðå. Â ñëåäóþùåé òàáëèöå
ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû àäðåñîâ URL:

Ïðîòîêîë Èìÿ äîìåíà Ïóòü ê ðåñóðñó

http:// www.microsoft.com /backoffice

https://
(HTTP ñ
çàùèòîé)

www.company.com /catalog/orders.htm

gopher:// gopher.college.edu /research/astronomy/index.htm

ftp:// orion.bureau.gov /stars/alpha quadrant/starlist.txt
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Â àäðåñå URL ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ èíñòðóêöèè, êîòîðûå äîëæåí
âûïîëíèòü ñåðâåð Web ïåðåä âîçâðàòîì ñòðàíèöû. Ýòè èíñòðóêöèè
çàïèñûâàþòñÿ ïîñëå óêàçàíèÿ ïóòè. Ñåðâåð Web ïåðåäàåò äàííûå äëÿ
îáðàáîòêè ïðîãðàììå èëè ñöåíàðèþ, à çàòåì âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò â
âèäå ñòðàíèöû Web.

Â îòâåò íà çàïðîñ ñðåäñòâà ïðîñìîòðà ñåðâåð Web âîçâðàùàåò
ñòðàíèöó HTML.

Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîñòàâëÿòü çàïðîñû áåç óêàçàíèÿ èìåíè ôàéëà.
Äëÿ óçëà Web èëè îòäåëüíîãî êàòàëîãà ìîæíî ñîçäàòü äîêóìåíò,
îòîáðàæàåìûé ïðè îáðàáîòêå òàêèõ çàïðîñîâ, èëè íàñòðîèòü ñåðâåð íà
ïðîñìîòð ñîäåðæèìîãî êàòàëîãà. Åñëè â êàòàëîãå îòñóòñòâóåò äîêóìåíò,
îòîáðàæàåìûé ïî óìîë÷àíèþ, è âêëþ÷åí ðåæèì îòîáðàæåíèÿ ñîäåðæè-
ìîãî êàòàëîãà, ïîëüçîâàòåëþ âîçâðàùàåòñÿ ñòðàíèöà HTML ñî ñïèñêîì
ôàéëîâ è ïàïîê êàòàëîãà (ãèïåðòåêñòîâûé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîâîäíèêà èëè äèñïåò÷åðà ôàéëîâ). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàãðóçèòü
ôàéë, ùåëêíóâ åãî â ñïèñêå.
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ÇÀÄÀÍÈß ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

1. Ñîñòàâüòå ëîãè÷åñêóþ ñõåìó áàçû çíàíèé ïî òåìå þíèòû.
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2. Èçîáðàçèòå íà ñõåìå êëàññèôèêàöèþ ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê.

3. Çàäàí àâòîìàò:

A = (V, Q, δ, γ, F),

ãäå:
V = {0, 1} - âõîäíîé àëôàâèò;
F = {0, 1} - âûõîäíîé àëôàâèò).
Q = {q

0
, q

1
, q

2
} - àëôàâèò ñîñòîÿíèé àâòîìàòà;

δ - ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ;
γ - ôóíêöèÿ âûõîäîâ;
q

0
 ∈ Q - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà.

Ôóíêöèè ïåðåõîäà è âûõîäà çàäàíû â òàáëèöå ïðåäïèñàíèÿìè:

δ γ
(q0, 0) |→ q1 (q0, 0) |→ 0

(q0, 1) |→ q0 (q0, 1) |→ 1

(q1, 0) |→ q2 (q1, 0) |→ 1

(q1, 1) |→ q1 (q1, 1) |→ 0

(q2, 0) |→ q0 (q2, 0) |→ 1

(q2, 1) |→ q2 (q2, 1) |→ 0

Íà âõîä ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0, 1, 0, 1.
Íàðèñóéòå äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ äèàãðàììó ñîñòîÿíèé àâòîìàòà.
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4. Äëÿ çàäàíèÿ 3 ñîñòàâüòå òàáëèöó ñîñòîÿíèé àâòîìàòà.

5. Ñîñòàâüòå áëîê-ñõåìó ïðîõîæäåíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû
÷åðåç òðàíñëÿòîð (îïèñàíèå â ï.1.4.2, 1.4.3).

6. Èçîáðàçèòå íà ñõåìå êëàññèôèêàöèþ âõîäíûõ ÿçûêîâ ÀÈÑ (ðàçäåë
2.2).



104
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

7. Ñîñòàâüòå òàáëèöó îñíîâíûõ ôóíêöèé (âîçìîæíîñòåé) ÿçûêà SQL.

8. Ñîçäàéòå ñ ïîìîùüþ  ðåäàêòîðà Word 7 ãèïåðòåêñò íà áàçå 3-õ
ôàéëîâ:

ôàéë, ãäå áóäóò õðàíèòüñÿ òîëüêî íîìåðà çàäàíèé èç äàííîãî òåêñòà;
ôàéë, ãäå áóäóò õðàíèòüñÿ òîëüêî òåêñòû çàäàíèé èç äàííîãî òåêñòà;
ôàéë, ãäå áóäóò õðàíèòüñÿ òîëüêî òåêñòû îòâåòîâ íà çàäàíèÿ èç

äàííîãî òåêñòà.
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