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Àííîòàöèÿ

Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè ïðèâåä¸ííûõ ÊÑ-ãðàììàòèê áåç ñàìîâñòàâëåíèé,
îñíîâàííûé íà òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâêå íåòåðìèíàëîâ ãðàììàòèêè ïî îòíîøåíèþ
çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïðàâèëàìè ãðàììàòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÑ-ãðàììàòèêà, ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå, îòíîøåíèå çàâèñèìîñ-
òè, òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà íåòåðìèíàëîâ, ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãðàììà-
òèêè.

Îïðåäåëèì îòíîøåíèå R çàâèñèìîñòè
ìåæäó íåòåðìèíàëàìè ÊÑ-ãðàììàòèêè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü G = (VN, VT, P, S) �
ÊÑ-ãðàììàòèêà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåòåðìè-
íàë A ∈ VN çàâèñèò îò B ∈ VN, åñëè ñóùåñòâó-
åò ïðàâèëî âèäà A → αBβ ∈ P, ãäå
α, β ∈ V*, V = VN ∪ VT. Ýòîò ôàêò áóäåì çàïè-
ñûâàòü (A, B) ∈ R, à ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ
ïàð R áóäåì íàçûâàòü îòíîøåíèåì çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó íåòåðìèíàëàìè ÊÑ-ãðàììà-
òèêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, R ⊆ VN × VN. Êîãäà
A = B ãîâîðÿò, ÷òî íåòåðìèíàë A ñàìîçàâè-
ñèì.

Îïðåäåëåíèå 2. Íåòåðìèíàë A ∈ VN
íàçîâ¸ì àáñîëþòíî íåçàâèñèìûì, åñëè íå
ñóùåñòâóåò íèêàêîãî B ∈ VN, ÷òîáû ïàðà
(A, B) ∈ R.

Äðóãèìè ñëîâàìè, àáñîëþòíî íåçàâèñè-
ìûå íåòåðìèíàëû îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëàìè,
â ïðàâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ íåò íè îäíîãî íå-
òåðìèíàëà.

Íàøà áëèæàéøàÿ çàäà÷à ðàçäåëèòü âñ¸
ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ  VN  äàííîé ïðè-

âåä¸ííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè áåç ñàìîâñòàâëå-
íèé íà òàêèå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæå-
ñòâà s0, s1, s2, ... , sm , m ≤ n, ãäå n  � ÷èñëî
íåòåðìèíàëîâ ãðàììàòèêè, êîòîðûå îáëàäà-
ëè áû íèæå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1. Âñå íåòåðìèíàëû A ∈ s0  àáñîëþòíî
íåçàâèñèìû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåãóëÿðíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ òàêèõ íåòåðìèíàëîâ àïðèî-
ðè îïðåäåëåíû A-ïðàâèëàìè, òî åñòü ïðàâè-
ëàìè c íåòåðìèíàëîì A â ëåâîé ÷àñòè.

2. Íåòåðìèíàëû ëþáîãî ìíîæåñòâà sl ,
1 ≤ l ≤ m, íåçàâèñèìû, òî åñòü äëÿ ëþáîé
ïàðû  íåòåðìèíàëîâ A, B ∈ sl âûïîëíÿåòñÿ
(A, B) ∉ R.

3. Íåòåðìèíàëû ìíîæåñòâà sl , 1 ≤ l ≤ m,
íåïîñðåäñòâåííî «âû÷èñëèìû» ïî ðåãóëÿð-
íûì çíà÷åíèÿì íåòåðìèíàëîâ èç ìíîæåñòâ
sk, 0 ≤ k ≤ l � 1.  Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè
A ∈ sl, òî â ïðàâîé ÷àñòè A-ïðàâèëà âñå
âõîæäåíèÿ íåòåðìèíàëîâ çàìåùàþòñÿ ðå-
ãóëÿðíûìè çíà÷åíèÿìè íåòåðìèíàëîâ èç  sk ,
0 ≤ k ≤ l � 1, óæå âû÷èñëåííûõ ê ýòîìó ìî-
ìåíòó.

Ìåòîä ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà íåòåðìèíà-
ëîâ ãðàììàòèêè íà ïîäìíîæåñòâà íåçàâèñè-
ìûõ íåòåðìèíàëîâ s0, s1, s2, ... , sm ñ òàêèìè
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ñâîéñòâàìè � ýòî òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîðòèðîâ-
êà ìíîæåñòâà VN  â îòíîøåíèè  R.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåòåðìèíàëû èç
ìíîæåñòâà sl îòíîñÿòñÿ ê óðîâíþ l. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå (m) âñå-
ãäà ðàñïîëàãàåòñÿ íà÷àëüíûé íåòåðìèíàë
ãðàììàòèêè S è òîëüêî îí, åñëè îí íå âñòðå-
÷àåòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë. Ýòî âñåãäà
ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü ïðåäâàðèòåëüíî.

Íà óðîâíå 0 íàõîäÿòñÿ íåòåðìèíàëû, ðå-
ãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óæå îïðåäåëå-
íû. Èõ ìîæíî íàçâàòü îïîðíûìè. Äàëåå, ïà-
ðàëëåëüíî ïðîäâèãàÿñü ïî óðîâíÿì, «âû÷èñ-

ëÿþòñÿ» ðåãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ âñåõ äðóãèõ
íåòåðìèíàëîâ ïóò¸ì çàìåùåíèÿ, êàê óêàçà-
íî âûøå â ñâîéñòâå 3. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî
«êàñêàäíîãî» ïðîöåññà â ïîñëåäíþþ î÷å-
ðåäü ìû ïîëó÷èì ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ
íà÷àëüíîãî íåòåðìèíàëà ãðàììàòèêè S íà
óðîâíå m. Èìåííî îíî è åñòü èñêîìûé ðå-
çóëüòàò ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñ-
õîäíîé ÊÑ-ãðàììàòèêè.

Îñòà¸òñÿ îïèñàòü ìåòîä òîïîëîãè÷åñêîé
ñîðòèðîâêè ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëîâ ãðàì-
ìàòèêè â îòíîøåíèè çàâèñèìîñòè R è îïðå-
äåëèòü ïîðÿäîê ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿðíûõ âû-

Ðèñ. 1. Ñèíòàêñè÷åñêàÿ ãðàô-ñõåìà ÷èñåë â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Àëãîë 68

Ïðèìåð 1. Ãðàììàòèêà ÷èñåë â ÿçûêå Àëãîë 68.

Äàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà  G = (VN, VT, P, S),  ãäå
VT = {'0', '1', '2', '3', '4', '5', '6', '7', '8', '9', '.', '\' , 'e', '+' ; '-'} = {d, , '.', '\' , 'e', '+' ; '�'}.
VN = {A15{number}, A1{plusminus}, A2{plusminus option }, A3{power of ten }, A4{times ten to the power choice },
           A5{exponent part}, A6{stagnant part}, A7{floating point numeral}, A8{fractional part}, A9{integral part},
           A10{integral part option}, A11{variable point numeral}, A12{digit cypher }, A13{digit cypher sequence},
           A14{fixed point numeral }}, S = A15,
P  = {A15:  A14 ; A11 ; A7. A11:  A10 , A8.  A7:  A6 , A5.  A3:  A2 , A14.
         A14:  A13. A10:  A9 ; ε. A6:  A14 ; A11. A2:  A1 ; ε.
         A13:  A12 ; A13 , A12. A9:  A14. A5:  A4 , A3.  A1:  '+' ; '�'.}
        A12:  '0'; '1'; '2'; '3'; '4'; '5'; '6'; '7'; '8'; '9'. A8:  '.' , A14.  A4:  '\' ; 'e'.
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ðàæåíèé äëÿ íåòåðìèíàëîâ ñ ó÷¸òîì ðåçóëü-
òàòà ýòîé ñîðòèðîâêè. Ëåâî- è/èëè ïðàâî-
ñòîðîííèå ðåêóðñèè â ïðåîáðàçóåìûõ ïðà-
âèëàõ, â ñëó÷àå èõ îáíàðóæåíèÿ, èñêëþ÷à-
þòñÿ ïî îáðàçöàì A: Aα; β ≡ A: (β), (α)* èëè
A: αA; β ≡ A: (α)*(β) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. [2]).

Äëÿ èëëþñòðàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü
ãðàììàòèêó ÷èñåë Àëãîëà 68 [1], ïðèâåä¸í-
íóþ â [2], ñ äâîéñòâåííîé òðàêòîâêîé ïðà-
âèë, êàê ðåãóëÿðíûõ ôîðìóë ñ îïåðàöèÿìè
îáúåäèíåíèÿ è êîíêàòåíàöèè [3].

Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé ïðàâèë ãðàì-
ìàòèê ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ è äðóãèå ðåãóëÿð-
íûå îïåðàöèè: äâà âèäà çàìûêàíèÿ, ðåôëåê-
ñèâíî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå, îáîçíà÷à-
åìîå «çâ¸çäî÷êîé» Êëèíè, è òðàíçèòèâíîå
çàìûêàíèå, îáîçíà÷àåìîå «ïëþñîì» Êëèíè.

Íàïîìíèì, ÷òî âñå àëüòåðíàòèâû äëÿ
êàæäîãî íåòåðìèíàëà ñîáðàíû â îäèí «ïà-
êåò» è ðàçäåëåíû ìåòàëèíãâèñòè÷åñêîì ñèì-
âîëîì «;», à êîíêàòåíèðóåìûå ñèìâîëû ïðà-
âûõ ÷àñòåé � ñèìâîëîì  «,». Êîíåö ïàêåòà
îòìå÷åí «.».

Íà ðèñ. 1 ýòà ãðàììàòèêà ïðåäñòàâëåíà â
âèäå  ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèíòàêñè÷åñêîé
ãðàô-ñõåìû, àíàëîãà ñèíòàêñè÷åñêèõ äèàã-

ðàìì Í. Âèðòà.
Îòíîøåíèå çàâèñèìîñòè íåòåðìèíàëîâ

R ëåãêî ïîñòðîèòü íåïîñðåäñòâåííî ïî ïðà-
âèëàì ãðàììàòèêè èëè, ãëÿäÿ íà ðèñ. 1, â âèäå
ìíîæåñòâà ïàð R ⊆ VN × VN.

Ïîëó÷àåì R = {(A2, A1), (A3, A2), (A3, A14),
(A5, A3), (A5, A4), (A6, A11), (A7, A5), (A7, A6),
(A8, A14), (A9, A14), (A10, A9), (A11, A8), (A11, A10),
(A13, A12), (A13, A13), (A14, A13), (A15, A7),
(A15, A11), (A15, A14)}.

Ýòî îòíîøåíèå çàâèñèìîñòè R äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü è â âèäå
ìàòðèöû çàâèñèìîñòè (òàáë. 1). Ñòðîêè è
ñòîëáöû ýòîé ìàòðèöû «îöèôðîâàíû» íå-
òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè ãðàììàòèêè
(A1, A2, ..., A15). Íåïóñòîé ýëåìåíò ìàòðèöû,
ðàçìåùàþùèéñÿ  i-é ñòðîêå è  j-ì ñòîëáöå,
ïîìå÷åííûé ñèìâîëîì  T (true), îçíà÷àåò, ÷òî
íåòåðìèíàë Ai çàâèñèò îò íåòåðìèíàëà Aj
(êàê, íàïðèìåð, A2 çàâèñèò îò A1;  A3 çàâèñèò
îò A2 è A14 è ò. ä.). Ïóñòûå ñòðîêè ìàòðèöû
(êàê, íàïðèìåð, 1-ÿ, 4-ÿ, 12-ÿ) îçíà÷àþò àá-
ñîëþòíóþ, òî åñòü ïîëíóþ íåçàâèñèìîñòü
íåòåðìèíàëîâ A1, A4, A12, êîòîðûì ýòè ñòðî-
êè ñîîòâåòñòâóþò, îò âñåõ äðóãèõ íåòåðìè-
íàëîâ ãðàììàòèêè. Ýëåìåíò (A13, A13) = T

  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 

A1                

A2 T               

A3  T            T  

A4                

A5   T T            

A6           T     

A7     T T          

A8              T  

A9              T  

A10         T       

A11        T  T      

A12                

A13            T T   

A14             T   

A15       T    T   T  

Òàáë. 1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íåòåðìèíàëàìè
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îçíà÷àåò ñàìîçàâèñèìîñòü íåòåðìèíàëà
A13, òî åñòü íåòåðìèíàë A13 � (ëåâî-) ðåêóð-
ñèâåí, ïîñêîëüêó âõîäíàÿ ãðàììàòèêà áåç ñà-
ìîâñòàâëåíèé.

Îòíîøåíèå çàâèñèìîñòè R ìîæíî èçîá-
ðàçèòü è â âèäå ãðàôà çàâèñèìîñòè, êàê íà
ðèñ. 2. Óçëû ýòîãî ãðàôà ïîìå÷åíû íåòåðìè-
íàëàìè ãðàììàòèêè, à îðèåíòèðîâàííûå
äóãè ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòü íåòåðìèíà-
ëîâ. Åñëè íåòåðìèíàë A çàâèñèò îò B, òî îò
óçëà, ïîìå÷åííîãî ñèìâîëîì  A, ïðîâîäèòñÿ
äóãà ê óçëó,  ïîìå÷åííîìó ñèìâîëîì  B.

×èòàòåëü âïðàâå âûáèðàòü ýòè èëè äðó-
ãèå ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïðè îáäóìûâàíèè
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû.

1. ÌÅÒÎÄ  ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÑÎÐÒÈÐÎÂÊÈ  ÍÅÒÅÐÌÈÍÀËÎÂ

Îïèøåì â àáñòðàêòíûõ òåðìèíàõ àëãî-
ðèòì òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâêè íåòåðìè-
íàëîâ ÊÑ-ãðàììàòèêè, èñõîäÿ èç ïîñòðîåí-
íîãî îòíîøåíèÿ çàâèñèìîñòè R, à èëëþñò-
ðàöèè � â áîëåå çðèìûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.

Öåëü àëãîðèòìà � ðàñïîëîæèòü ìíîæå-
ñòâî íåòåðìèíàëîâ ãðàììàòèêè ïî óðîâíÿì
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå íåòåðìèíàëû îä-
íîãî óðîâíÿ l (1 ≤ l ≤ m) çàâèñåëè òîëüêî îò
íåòåðìèíàëîâ óðîâíÿ k < l â ñîîòâåòñòâèè c
îòíîøåíèåì R. Óðîâåíü l = 0 îòâîäèòñÿ àá-
ñîëþòíî íåçàâèñèìûì íåòåðìèíàëàì, òî
åñòü òåì, àëüòåðíàòèâû êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ òåðìèíàëüíûìè öåïî÷êàìè.

Àëãîðèòì 1. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîðòèðîâ-
êà íåòåðìèíàëîâ ãðàììàòèêè

Âõîä:   G = (VN, VT, P, S) � ïðèâåä¸ííàÿ
ÊÑ-ãðàììàòèêà áåç ñàìîâñòàâëåíèé.

             R ⊆ VN × VN � îòíîøåíèå çàâèñè-
ìîñòè íåòåðìèíàëîâ.

Âûõîä: N  = {s0, s1, s2, ... , sm},
ãäå sk ⊆ VN

+ � íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî íå-
òåðìèíàëîâ äàííîé ãðàììàòèêè óðîâíÿ k,
0 ≤ k ≤ m.

Øàã 0. Ðàñïîëîæåíèå íà óðîâíå  l = 0
âñåõ àáñîëþòíî íåçàâèñèìûõ íåòåðìèíàëîâ:
l = 0; s0 = {A ∀  (A, B ∈ VN ): (~∃ (α, β ∈  V*):
A → αBβ ∈ P)};

Øàã 1. Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà íåòåðìè-
íàëîâ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ:
l = l + 1;  sl  = {A  ∀  (A ∈ VN ): (∃ B ∈ VN):
(B ∈ sl�1) & (A, B) ∈ R & (A ≠ B)};

Øàã 2. Èñêëþ÷åíèå èç âñåõ ïîäìíîæåñòâ
sk , ãäå 0 ≤ k ≤ l � 1, íåòåðìèíàëîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ïîäìíîæåñòâå sl:

for ∀  (A ∈ sl):
do for k from 0 to l � 1
     do if  A ∈ sk   then  sk  := sk \ {A} od
do;

Øàã 3. Ïðîäîëæàòü ëè ïðîöåññ òîïîëî-
ãè÷åñêîé ñîðòèðîâêè íåòåðìèíàëîâ:

if sl  ≠ ∅ then goto Øàã 1 else goto Øàã 4;

Øàã 4. Ïðîöåññ òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòè-
ðîâêè íåòåðìèíàëîâ çàêîí÷åí:

m = l � 1; {Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íå-
òåðìèíàëîâ}

Ðåçóëüòàò: N  = {s0, s1, s2, ... , sm}.
Â ïðèìåíåíèè ê íàøåìó ïðèìåðó 1

ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ òàêîé:
s0 = {A1, A4, A12}; s1 = {A2, A13}; s2 = {A14};
s3 = {A3, A8, A9}; s4 = {A5, A10}; s5 = {A11};
s6 = {A6}; s7 = {A7}; s8 = { A15}.

Ìàêñèìàëüíûé íîìåð óðîâíÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðèìåðå  m = 8. Íà í¸ì
âñåãäà ðàñïîëàãàåòñÿ íà÷àëüíûé íåòåð-
ìèíàë ãðàììàòèêè (S = A15).

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå A ≠ B, èñïîëü-
çóåìîå íà øàãå 1 àëãîðèòìà 1, ñóùåñòâåí-
íî. Îíî ïðåäîòâðàùàåò áåñêîíå÷íûé
ðîñò óðîâíåé.Ðèñ. 2. Ãðàô çàâèñèìîñòè íåòåðìèíàëîâ

ÊÑ-ãðàììàòèêè
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2. ÊÀÑÊÀÄÍÎÅ  ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ
ÐÅÃÓËßÐÍÛÕ  ÂÛÐÀÆÅÍÈÉ

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò òîïîëîãè÷åñêîé ñîð-
òèðîâêè íåòåðìèíàëîâ è ïðàâèëà èñõîäíîé
ÊÑ-ãðàììàòèêè, áóäåì ñòðîèòü ðåãóëÿðíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ íåòåðìèíàëîâ, èñõîäÿ
èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Âû÷èñëåíèå ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé íåòåð-
ìèíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ðåãóëÿðíûìè âû-
ðàæåíèÿìè, îïèðàåòñÿ íà àïðèîðíûå çíà÷å-
íèÿ, ïîðîæäàåìûå ïðàâèëàìè ãðàììàòèêè,
àëüòåðíàòèâû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû òåðìè-
íàëàìè ãðàììàòèêè. Òàêèå àïðèîðíûå çíà-
÷åíèÿ âñåãäà ñóùåñòâóþò, ïîñêîëüêó ãðàì-
ìàòèêà ïðèâåä¸ííàÿ. Âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê
íåòåðìèíàëàì óðîâíÿ 0.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå (ñì. òàáë. 2)
ýòî íåòåðìèíàëû A1, A4 è A12 è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ
V1 = ('+'; '�'), V4 = ('\' ; 'e') è V12 = (d).

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàññèâ V[1.. n], ãäå
n � ÷èñëî íåòåðìèíàëîâ ãðàììàòèêè äëÿ õðà-
íåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ðåãóëÿðèçîâàííûõ ïðà-
âèë, èñïîëüçóÿ äëÿ äîñòóïà ê åãî ýëåìåíòàì
íîìåð íåòåðìèíàëà. Òàê, â íàøåì ïðèìåðå
V[1] = V1, V[4] = V4, V[12] = V12.

Çàäàâ ðåãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ íå-
òåðìèíàëîâ óðîâíÿ 0, ìû èíèöèàëèçèðîâà-
ëè ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé
íåòåðìèíàëîâ óðîâíÿ l, 1 ≤ l ≤ m, ïî çíà÷å-
íèÿì íåòåðìèíàëîâ ïðåäûäóùèõ óðîâíåé.
Ïðè ýòîì ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû, áëàãîäà-
ðÿ âûïîëíåííîé òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâ-
êå íåòåðìèíàëîâ, ÷òî â ìàññèâå V óæå ñó-
ùåñòâóþò ðåãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ íåòåðìèíà-
ëîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
íåòåðìèíàëîâ óðîâíÿ l ïóò¸ì çàìåùåíèÿ

âõîæäåíèé íåòåðìèíàëîâ â àëüòåðíàòèâû èñ-
õîäíûõ ïðàâèë ÊÑ-ãðàììàòèêè ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè èç ìàñ-
ñèâà V.

Îáðàùàÿñü ê ïðèìåðó, ïî ìàòðèöå çàâè-
ñèìîñòè (òàáë. 1) îïðåäåëÿåì, ÷òî îò ðåãó-
ëÿðíîãî çíà÷åíèÿ íåòåðìèíàëà A1, ðàâíîãî
V1, çàâèñèò çíà÷åíèå íåòåðìèíàëà A2 è òîëü-
êî îíî, è, ñòàëî áûòü, çàìåùàÿ â ïðàâèëå äëÿ
A2 âõîæäåíèå A1 çíà÷åíèåì V1, ïîëó÷àåì ðå-
ãóëÿðíîå âûðàæåíèå V2 = (('+' ; '�'), ε) â êà÷å-
ñòâå ïðàâîé ÷àñòè íîâîãî ïðàâèëà äëÿ íåòåð-
ìèíàëà A2. Â ìàññèâå V  îíî ñîõðàíÿåòñÿ ïîä
èíäåêñîì 2: V[2] = V2.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê
çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ðåãóëÿðíîå çíà÷åíèå
V4 = ('\' ; 'e') äîëæíî ïåðåäàâàòüñÿ â ïðàâóþ
÷àñòü ïðàâèëà äëÿ A5, à V12 = (d)  � â A13.
Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâîê ïîëó÷àåì ðåãóëÿð-
íûå âûðàæåíèÿ V5 = (('\' ; 'e'), (('+' ; '�'), ε), (d)+)
è V13 = ((d), (d)*) â êà÷åñòâå ïðàâûõ ÷àñòåé
íîâûõ ïðàâèë äëÿ íåòåðìèíàëîâ A5 è A13
óðîâíÿ 1. Îíè òàêæå ôèêñèðóþòñÿ â ìàññèâå
V  êàê ýëåìåíòû ñ èíäåêñàìè 5 è 13:
V[5] = V5, V[13] = V13.

Çàòåì ìû ïåðåõîäèì ê âû÷èñëåíèþ çíà-
÷åíèé íåòåðìèíàëîâ 2-ãî óðîâíÿ. Â íàøåì
ïðèìåðå ýòî A14. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â èñõîä-
íîì ïðàâèëå äëÿ  A14 âìåñòî A13 çíà÷åíèÿ V13

èç V[13],  ïîëó÷àåì V14 = (((d), (d)*)), êîòî-
ðîå ôèêñèðóåòñÿ â ìàññèâå V :  V[14] = V14.

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ ðå-
ãóëÿðíûå çíà÷åíèÿ íåòåðìèíàëîâ ñëåäóþùèõ
óðîâíåé âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî, íà êîòî-
ðîì íàõîäèòñÿ âñåãäà îäèí � íà÷àëü-
íûé � íåòåðìèíàë ãðàììàòèêè. Åãî ðåãóëÿð-

Òàáë. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íåòåðìèíàëîâ ïî óðîâíÿì

    A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 

8               T 

7       T         

6      T          

5           T     

4     T     T      

3   T     T T       

2              T  

1  T           T   

0 T   T        T    
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íîå çíà÷åíèå è åñòü öåëü ïðåîáðàçîâàíèé
èñõîäíîé ÊÑ-ãðàììàòèêè.

Íàïîìíèì, ÷òî â ïðàâèëàõ èñõîäíîé ãðàì-
ìàòèêè ïîäñòàíîâêè ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé
ïðîèçâîäÿòñÿ ïîñëå óñòðàíåíèÿ ðåêóðñèè,
åñëè îíà èìååò ìåñòî â äàííîì ïðàâèëå.

Õîä ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíîé ÊÑ-ãðàì-
ìàòèêè ïðèìåðà 1 ïîêàçàí â òàáë. 3.

Â íåé ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå ïðàâèëà,
îòíîñÿùèåñÿ ê íåòåðìèíàëàì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ óðîâíåé 0, 1, 2, ..., 8, è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì
çà ïåðâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ýòèõ çíà÷åíèé,
ïîëó÷àåìûõ àâòîìàòè÷åñêè, ñëåäóþò ðåãó-
ëÿðíûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå çà ñ÷¸ò èñ-
êóñíîãî (íåàâòîìàòè÷åñêîãî) ïðèìåíåíèÿ ýê-
âèâàëåíòíûõ òîæäåñòâ.

Èòàê, ðåãóëÿðèçîâàííàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà,
ýêâèâàëåíòíàÿ èñõîäíîé, åñòü RBNF-ãðàì-
ìàòèêà (ñì. ðèñ. 3), èëè ïðèâåä¸ííàÿ ê «êðà-
ñèâîìó» âèäó (ñì. ðèñ. 4).

Îïèñàííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿð-
íûõ âûðàæåíèé íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêîé
ñîðòèðîâêè íåòåðìèíàëîâ ïî îòíîøåíèþ
çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè åñòåñòâåííî íà-
çâàòü êàñêàäíûì1  ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè
ãðàììàòèêè. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ äâå ñèíòàê-
ñè÷åñêèå ãðàô-ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýòèì ãðàììàòèêàì (ñì. ðèñ. 5 è ðèñ. 6).

Çàìåòèì, ÷òî êîíå÷íûé àâòîìàò, ïîñò-
ðîåííûé ïî ãðàììàòèêå G ′ èìååò 16 ñîñòî-
ÿíèé, êîíå÷íûé àâòîìàò, ïîñòðîåííûé ïî
ãðàììàòèêå G ′′, èìååò 9 ñîñòîÿíèé, à ìèíè-
ìàëüíûå àâòîìàòû ïîñëå îïòèìèçàöèè ñî-

Ðèñ. 5. Ñèíòàêñè÷åñêàÿ ãðàô-ñõåìà ÷èñåë Àëãîëà 68 � ãðàììàòèêà G ′

Ðèñ. 6. Ñèíòàêñè÷åñêàÿ ãðàô-ñõåìà ÷èñåë Àëãîëà 68 � ãðàììàòèêà G ′′

G ′ = ({A15}, {d, , '.', '\' , 'e', '+' ; '�'} ,
          {A15: (((d), (d)*) ; (((((d), (d)*)) ; ε), '.', ((d), (d)*)) ; (((d), (d)*), ((((d), (d)*)) ; ε),'.',
                   ((d), (d)*)) , (('\' ; 'ε'), ((((('+' ; �-') , ε), ε)), ((d), (d)*)))).}, A15)

G ′′ = ({A15}, {d, , '.', '\' , 'e', '+' ; '�'},  {A15: (d+; d*, '.', d+), [('\' ; 'e'), ['+' ; '�'], d+].}, A15)

Ðèñ. 4.

Ðèñ. 3.

1 Ìåòàôîðà, åñòåñòâåííàÿ äëÿ àâòîðà, æèòåëÿ Ïåòåðãîôà, ñòîëèöû ôîíòàíîâ è âîäÿíûõ êàñêàäîâ.
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Òàáë. 3. Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé íåòåðìèíàëîâ

Óðîâåíü ÏÐÀÂÈËÀ ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß 

0 A1:  '+' ; '−'.   V1 = ('+' ; '−') 

 A4:  '\' ; 'e'.    V4 = ('\' ; 'e')            

 A12:  '0'; '1'; '2'; '3'; '4'; '5'; '6'; '7'; '8'; '9'. V12 = (d) 

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé V1, V12 â ïðàâûå ÷àñòè ïðàâèë äëÿ íåòåðìèíàëîâ óðîâíÿ 1 

1 A2:  A1 ; ε. V2 = (('+' ; '−') , ε) ≡ (['+' ; '−']) 

 A13:  A12 ; A13 , A12 ≡ A12, (A12)
*
. V13 =  ((d), (d)

*
) ≡ d

+
  Óñòðàíåíèå ëåâîé               

                                     ðåêóðñèè 

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèÿ V13  â ïðàâóþ ÷àñòü ïðàâèëà äëÿ íåòåðìèíàëà óðîâíÿ 2 

2 A14:  A13.                                            V14 = ((d), (d)
*
) ≡ d

+
 

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé V2 , V14  â ïðàâûå ÷àñòè ïðàâèë äëÿ íåòåðìèíàëîâ óðîâíÿ 3 

3 A3:  A2 , A14.  V3 =  ((('+' ; '−'), ε), ((d), (d)
*
)) ≡ ['+' ; '−'], d

+
 

 A8:  '.' , A14. = '.' , ((d), (d)
*
). 

A9:  A14. 

V8 = �.�, ((d), (d)
*
) ≡ �.�, d

+ 

V9 = ((d), (d)
*
) ≡ d

+
 

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé V3 , V9  â ïðàâûå ÷àñòè ïðàâèë äëÿ íåòåðìèíàëîâ óðîâíÿ 4 

4 A5:  A4 , A3.                                        V5 = ('\' ; 'e'), (((('+' ; '−'), ε)), ((d), (d)*)) ≡  

     ≡ ('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], (d)
+
 

 A10:  A9 ; ε.             V10 = ((((d), (d)
*
)) ;  ε) ≡ d

*
   

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé V8, V10  â ïðàâóþ ÷àñòü ïðàâèëà äëÿ â íåòåðìèíàëà óðîâíÿ 5 

5 A11:  A10 , A8.                                   V11 = (((((d), (d)
*
)) ;  ε),  '.', ((d), (d)

*
)) ≡  

       ≡ d
*
, �.�, d

+
    

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé V11,  V14  â ïðàâóþ ÷àñòü ïðàâèëà äëÿ íåòåðìèíàëà óðîâíÿ 6 

6 A6:  A14 ; A11.        V6 = ((d), (d)
*
), ((((d), (d)

*
)) ; ε), '.', ((d), (d)

*
) ≡  

     ≡ d
+ 

; d
*
, '. ', d

+
    

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé V5, V6  â ïðàâóþ ÷àñòü ïðàâèëà äëÿ íåòåðìèíàëà óðîâíÿ 7 

7 A7:  A6 , A5.             V7 = (((d), (d)
*
), ((((d), (d)

*
)) ; ε), '.', ((d), (d)

*
)),  

        (('\' ; 'e'), (((('+' ; '−'), ε), ((d), (d)
*
)))) ≡  

     ≡ (d
+
; d

*
, '.', d

+
), ('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], d

+
 

Ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé V7, V11,V14  â ïðàâóþ ÷àñòü ïðàâèëà äëÿ íåòåðìèíàëà óðîâíÿ 8 

8 A15:  A14 ; A11 ; A7. V15 = ((d), (d)
*
) ;  

          (((((d), (d)
*
)) ; ε), '.', ((d), (d)

*
)) ;  

          (((d), (d)
*
), ((((d), (d)

*
)) ; ε), '.', ((d), (d)

*
)) ,  

          (('\' ; 'e'), ((((('+' ; '−'), ε), ε)), ((d), (d)
*
)))) ≡ 

       ≡ d
+ 

; d
*
, '.', d

+ 
;  

          (d
+
; d

*
, '.', d

+
), ('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], d

+ ≡ 

       ≡ (d
+
; d

*
, '.', d

+
), [('\' ; 'e'), ['+' ; '−'], d

+
]

 
 

Îïîðíûå çíà÷åíèÿ 
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Abstract

The method for the regularization of reduced non-self-embedding context-free grammars,
based on the topological sorting of nonterminals of the grammar according the relation of the
dependence defined by the grammar rules, is described.

Keywords: context-free grammar, regular expression, dependence relation, topological
sorting of nonterminals, equivalent conversion of grammar.
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âïàäàþò è èìåþò 7 ñîñòîÿíèé (ñì. òàáë. 1 â
[2]). Ýòî çíà÷èò, ÷òî â SYNTAX-òåõíîëîãèè
íåò íóæäû çàáîòèòüñÿ î «êðàñîòå» ãðàììà-
òèêè � ëþáàÿ äà¸ò ìèíèìàëüíûé êîíå÷íûé
àâòîìàò. Îäíàêî ïîëó÷åíèå «êðàñèâîé»
ãðàììàòèêè àâòîìàòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ òðóä-
íîé ïðîáëåìîé, äîñòîéíîé òåìîé äèïëîìíîé
ðàáîòû äëÿ ÈÒ-ñòóäåíòîâ.

Çàìå÷àíèå. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷-
íûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà êàñêàä-
íîé ðåãóëÿðèçàöèè ÊÑ-ãðàììàòèêè ÿâëÿåò-
ñÿ îòñóòñòâèå öèêëîâ â ãðàôå çàâèñèìîñòè
å¸ íåòåðìèíàëîâ.

Öèêëû, åñëè îíè ñóùåñòâóþò, îáíàðóæè-
âàþòñÿ ïî õîäó àëãîðèòìà 1 ñàìè ñîáîé, êîã-
äà åù¸ íå âñå íåòåðìèíàëû ðàñïðåäåëåíû ïî
óðîâíÿì, à íà øàãå 2 â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷å-
íèÿ íåòåðìèíàëîâ òåêóùåãî âåðõíåãî óðîâ-
íÿ, óæå ðàñïðåäåë¸ííûõ ïî âñåì ïðåäûäó-
ùèì óðîâíÿì, íå îñòà¸òñÿ íè îäíîãî.

Åñëè óãîäíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãî-
ðèòì 1 ñïåöèàëüíî êàê ëîãè÷åñêóþ ôóíê-

öèþ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò íà âîïðîñ: ñóùåñòâó-
åò ëè â äàííîì ãðàôå öèêë èëè íåò. Å¸ çíà-
÷åíèå èñòèíà, åñëè ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðøèí ãðàôà ïî óðîâíÿì, çàêàí÷èâàåòñÿ
óñïåøíî (âñå âåðøèíû ãðàôà ðàñïðåäåëå-
íû), è ëîæü, êîãäà îí ïðåðûâàåòñÿ íà
øàãå 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðèâåä¸í àëãîðèòì òîïîëîãè-
÷åñêîé ñîðòèðîâêè ïî îòíîøåíèþ çàâèñèìî-
ñòè íåòåðìèíàëîâ ÊÑ-ãðàììàòèêè. Ïðè÷¸ì
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èìåííî ýòîãî îòíî-
øåíèÿ ÿâíî ïðèñóòñòâóþò â îïèñàíèè àëãî-
ðèòìà ñîðòèðîâêè. Îäíàêî íå òðóäíî åãî ïå-
ðåïèñàòü â òåðìèíàõ, íåçàâèñèìûõ îò êîíê-
ðåòíûõ ñâîéñòâ îòíîøåíèÿ, ïî êîòîðîìó
ïðîèçâîäèòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà.
Ýòà çàäà÷à îñòàâëÿåòñÿ â êà÷åñòâå óïðàæíå-
íèÿ ÷èòàòåëþ, êàê è ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì
íà ãðàôàõ, îïèñàííîìó â [5].
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