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исполь9ование логико-},rаrеraатического аппарата приобретает

в последние годu aсе болылее 9вачение при проекrироэании слФх-

нýх динаliических объектоаi систенно-технических кQмплексо9 ана-

лиза ситуаций }i принятий 9а!ений, Tpeнarepнrx систеи разлrчно-
rо типа и т.д. НасOtтабность и трудоеикость построения пqдобнUх

систеra делает необходиNrai их предэарительное прототипироэание

и обработку }.акета.

Н€тqд логического liоделировgнrя сисrеri еостоит в Форraаль-

ноц описанйи модепируеl.|оrо объекrа средстваrи подходflрй эIчи-
слlа.оl)l лоlической специФикацих и последушен €е испопфaнии с
цельD получения логичесхого проrоrипа систaнr. или аналиэа оUи-

бо|( проектирования. Рсаультатон иеполнения сооtвaтственно во-

гут являться Nодель теорйи, образушlaй спсц.rФикацrо, oTBeTща
вопросу о систе}aе, ди8гностrlка qtбoк, допученнtlх либо при про-

ектиров8нии систеlu, лrбо при состазлении се прототaпа, т.е. !
процессе специФикацrи.

йатемaтrчсское обеспечение этого tEтоlдa прсдпqлаrаат, !
частносrи, ре]евие задачи определснr, подходrrcй сеrантики спе-

циФr.кации, допускашlей корректнuй контролt логичесхих ollбoк и

эlDФекти!нуD ре€ли8ацио.
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в данной работе предлагается метод диагностики пrютиво-
речия и неол9еделенности qункций в логических специФrкациях,
заданнr.х ква3итОlцестэаии с Отрицанияни в посцлках импликаций
и используенtХ в качесrве инIч/ктивнЕХ определениЙ ФункциЙ и от-
ношений, а такхе приводятся оценки сло|хности исполнения таких
специоикаций и аксиояатических описаний ' представленных до
ФОряулаriи [ t ]. Нетод апробирован п9lи раэработке логических r.o-

делей косriических тренах(еров и в систе}aах автойатизации ce}raн-
тического анализа язь|ков програхйирования .

ýl . Диагностика логических ошибок

Суть предлагаеного подхода состоит в вчборе адекватной

сенантикиr прaдставленной liодельD специального вида, однозвач-

но ха9актеризуццей корDехтнуо сбециФикацио. инrерпреrатор , раэ-
9ешавlий по заданной совокупности аксиоr. сэойство суцествова -

ния такой r.одели, реалиэует точнуо диагностrку !озriохной не-

полнотu определения Функций, противоречивости специФикации от-
носиrельно равенства и использования отрицаний ( пеоеопоелеле -

ния Функций l. предп*аrов). йетод эФФективев; при некоторчх ог-
оаничениях на специФrкацио сrtопность алl'оритмов и}tтерпреrации

не лревuшает О(дlов n) по вре!rеки и О(д) по пайяти

относrтельно raqцности определяеrruх отноOrений.

Пусть Е:(ВrГrС) - конечная сигнатура, в которой R-
Nно'tество предикаrнuх, F - Функциональнчх сийволоэ, С, кон-

cTaHTj А' обоэначает совокулность конечнuх списков HaJl

произвольннх ннохествох Д , Еa - r,rнохестэо ааикнутrlх тео-

нов сиaнатурн Е, Т - ко"ечнуо теорио в исчислени, предика -
,ов первого порядка (с p"Be"crBo*), кахдое премопение которой

я.ляется либо атомарной ооряулой а(Е) без переl.rеннuх, либо

ra(E), либо квазrrоrдеGrвм VЕ(q(i) - Ф(Г)), рас-
ширеннннt возllох(но, отрицанияNи 

" 9(Е); Ф(Я) есть либо

Я(Я') = t(Я) , л"Оо з(х1 ,f€F,з€R, t - терrr.Пред-
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ло*ения с отри|lавияйи долrнЕ и|aеть вид:

мя t-r€ Е;

vЕ( q(x-) &
grP(fl а Р(fl -Ф(я)), гАе (l ,B - квазиато1,1ар-

ньrc Фор},rулu, Р - конъонкция пар такого re вида или ква3иато-

I,lapHьrx ФоDиул. Предикат q(i) играет ,lля rP(f) роль ог-
раниченного квантора, т.е. V_ ý Т_ мя внохеств neoerieн-рч
ннх Vп и Vо ооо"чл э(i) " с(Я)

содерrlательно тео9ия Т расснатри9ается как совокуп -
ность иlцуктивнь.х оп9еделений Фуфкций f€ l и отнqдений
l€ R

Семантика специФrкации (ЕД) определяется в r<лассе

строгих инициальньп r.одел9й (хэрактериэуцtlих вариант |.если и

только если" сеtqанtикч). МоОель fi?= (Шri) теории Т -
спроzая, если для лобой к9а9иато}rарной Форirулu р(х) n ra-
боrо Б€ l[' инест ,.iecTo: есJrи !f| Н р(й') , p(й)l Т,
то сучест.!,от предло'.ефие VE(9(E) - Ф(fl) в Т и

подстановка Я - Е(r) такиеrчто при интерпретации пе9еr€н-
Hux y(f;) = fr ф(Т(д))".,, р(Ф " 1ltp q(Е(Ф),

lhя теории Т обладание стDогини яоделяr., экэи!аrr€нтно

суцест!оэанио строгих Ш -расшrrрений Т : максимально непро-

тиэоречиэое расциренlG теории t Форнулarи вarда .p(Tr,)
пl Р, вхqдяцих с отрицаниеr. в пр€дложенrя

Т, назчвается спроzчд \-pacuupeHueл fl , ".n" -"
лобой к.sзиато}rарной oomyrH ф(t) , t€ Еt , для коlорой

d р о(Ф , Ф(Ф с 1! 1 суцсстэуот n**"",] V=(p(E) -
...ф(э)_. |Е и конкрстlЕация о: f +Е' т€кие, что

il ь qtГl
доказано, что суцесr!о!аниQ у Т единственноrо

ш-рэ*"рar." d 9к!и!алентно суцеGтaоa8н!о па-

lнициальной [3] строгой rодели |f , яaляцGйсt инr-

клаGсa aсех Е-пороlденнчх rrqделей теории d .

,акой raодaли для Т lюrно осуцеGr!ить гснсрrруi

в [2]

строгого

речисли.iой

ци!льной в

llостроaние
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раGшrрение ТП , oa"nr"r' дл, нсго стандартнчй процесс пороl-
денrя ,ницrальной ltоделt,t [3] с поirоцьо логrческого вцв(ца.

Для прак?ичеGхих п9илойGнrй, ! которшх BaIHa диагностика
,югических qrибок, удобно исполýзовать модели rэ констант сиг-
цrтурu, кодиру|оlих объек?ч пр€метной о6rlасти. 8 этоrr случае
п9.дполaг.ется, чrо С f б "a l "a Аля л!бlх 1ЁJ,п
OlrCJ € С . Поскольку t одель строитс, по спgqиФикацrи, то-
,альюсrь Ф),нl(ций трсбует Gуцест!о!ани, следствий вида f(E) =

- cf алi каrАой f , соответствевно шrсод по mределенипr Т
доJ ен обеспaчить одltозначное вцчисление всех f€ r . способ

.rолучен9а иниqиальнr.х яоделей S? = (Crl) calr по себе не

га9антrрует aьlчислl|l,|остl. интерпр€тируцlей функции t , Поэто-

rу необхqдхlо !ьцеление ltчrслиriого подкласса таких raоделей, се-
мафrичсски эквиaалентного iaнolecTly синтаксичGски "хорqдо оп-

рсделеннчх", т.е. KoppeKтHrx спацr.Фикаций. Уточниi. эти понятия.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ |. Для произвольно.1 спGциФикации (E.f) ."-
BopilT, что olla я!ляетсra

- 
' 

-полно , еслу. Yt€ Еъ Зс € О: Гt t = с
и f, ацrклrчна i

- Е-непропчворечuвой, есл, VcrrcJ€ С, 1 l J;

'- 
F cr = aJ;
- N-"епiоruеоречuвоl, есл,. Г непротиаоречива в ис-

польrуеной концепцrl.r отрицания [ 2l;
- коррехпной, сслrr она !-полна, Е- и Ш-непроти -

воречиаа.

Дr рассватриваaпого класса теорий ![ специФикаци, (Е,
т) коррQктна| еGли Е -полно и Е-непроrиворечиво ее стро-

rое П-расширение d , "rо единственно.

Т9ебоaани€ ацикличности со!окупности индукт.4энчх опреде,

лений Ц rарантr9!rет для каt{дой f,(E) суцес,"о"ание xol, бьt

одно.о доказаlелrar"" f(o = Cf, сэободного от эхождений

,ер"а f(E) , и ФактичеGки иэбаэлiе, специоикациlо от неразре-
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шиrauх рбвенств. Это свойствоrадекватное соде9яательнояу пред-
стаaлениD'hравильного опр€дсления'| при аксио.iаrизации конк-

ретной задачи, Фор}rально l.iоделируется BuBoдlllt|octbtl э теориrl

1!l, получеrrой по 1I до6aвлaние.. Фор}iул со спеqиальнUх пре-

дикато... Def , контролируоlцин определенность тер+.оa: ка|дое

преможение вида V Я(р(Х-) о f (fl = 111;1) ,л,

Yxf р(f) - э(х1) теории Т заr.еняеlся ". V Я(Dэf(' &

&oet(E(O ) & nof(tg(x1) & p(i) -f(i) = tl(Э) ,л,

У t-(Def (xJ а Def(T(E)) & o(xJ - в(fl) соотэетс,.€н -

но, где Def(9 , Def (г) являотся сокрацениеr. эапиGи

Dэf(8r)&,..., &Def(xo), D€f(ti)& r..., & D€f(to) и

."*rор Е(Х] соGта.лярт ФункциональнЕ Tepr.r t , н€посDед-l
ственно входяцие в di) ; * получ.нной со!окупности добаr -
ляетсл длл каt{дой константч О из С п9€дло*aние 9ef(c) ;

для ка|дой а-.r€стной 9ункцrrи f€ F присоед}rняется кaаз, -
топдеGтво VЕ,у(оэс(i) gDef (у) 9619 = у + эеf (f(:-)))l
ато.iарнче Фор.i)rлr из Т переносятся в Т' . И, всrкой Фор-
нулч о сигнатурr Е, очевидно, иr.еет riecтo: т'ь о-
-от F о . Теорuя Т язляется ацuхлuчной, если мя лa6ой

эав(нутой атоirарной оорlулч а(Ф сигнатурч Е вrполняет -
са: |Е F а(Ф + Т' Ь а(Ф

Корректной со!окупност1r опредGлGний Т однозначно соот -
ветствует иЁициальная raодель иа констант, инrерпрстир)rшес от-
обраrенrе котоDой }roпeт бuть ихдtктиэно вччислено по систеrе

определсний. Саойстэо хrtд/ктивхой !Uчrслиr,Фсти Фактичесl(и обес-

печraаэт сlцествование о!ндироaaнноiо порядка на |.одслl, при

Koтopofi тер}iu усло!r, определенr, raогут бuть 9ь.чисrt€нU преrде

олредGлясra9( !начений. Форaaаль}iое 8адание этоrо свойстза ис-

поль!ует по.{rтие раýrrоlенrя Tepr.! н€ 1.одели fi[= (Irv)
как со!ок!,пносlи ((frr(fi,Д!))) , соответствчпGй зна-
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ченилri эсех составля0llих T€9}roa Функций ft для Бrшa€ tД.

" y(f .)д- = д .ll
0лрЕдЕлЕниЕ 2. назо.еlr лоёель {f, = (Шrч) теоп"" f

сигнатурr uHayrcnuBHo вdчuслuлой, если преАика, ивý
Е (IU 

') 
Х fl,збданнuй ниlепривед.нной индукrивно,l схGхой,

раз9еши". на fr| , вrполrяется для лобt х (f, ( бrЦr)) ,

Ф,t, ) , для которух v(f)fi = 9 , fi,,е ч(r) " 1tt .

схеr.а l

|)

2)

меннaaх фа

3)

либо 9l= f(Ф =

YЯ(е(i) -fý) =

р, iеGто: а) fi ь

(с,ш )с ив, если п = ч(с) ;
(Хrп )€ ИВ, если т(х) = д - интерпретация пере-
ltr;

(f , ( д-,ч)) € ив, ссли либо f(п) . ш,, е Т ,

rсние тервов 9

ч и суцествуот опDсд€ление 
" 'Л :

t(:1) та*ое, *rо no" 9(i) = й ,".-
о(п), ttTP t(п) = ц ; б) оазло -

, t(fr) принадле,{ит ИВ; в) для эся-
коrо Г(t., ,. . . , to) , поз"r"вrо вхоАяцего " о(Ф :

( Т, ( Вl ,..., 8о)) € ИВ, если дl есть значение Tвpr.a

t. на Ц, 1Sl Sn;- l) (r,й)€ ив, если r(fi')еf ,луl artts 8(Ф
и суцествует определен"е в dЛ: YBf р(f) .о т(х1) такоэ,

что п9.. т(f) = fi инеет вссто FtH 9(fi) , м"
эцполняlотGя условия 3 l'бl' и J "в".

ТЕОРЕМ l. СпецuФuкацuя В = (ВrТ) uлееп u\oyK-
пllвно в чцслцла,о uнuцuалоцllо спроеаь лоОель Crt =

= (Cri) цз конспаiп сuzнаmура 2 поzОа ц польхо
поеdа, ко?ёа В коррекпца,

ДOКВАТЕЛЬСТВ0 ямяется следстaиaн ,cop€liu о суцестзоtэ-

нии иницtальной строгой r.одели из констант дл, нgпротllaоречи-

вой, опредслиi.ой в с тео9ии т [4] и сеrrантической эквиlэ-
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леьтносrи свойств ацикличности Т и индуктивной luчислиNостrt

}rодели лt при построении f,It no спец"Фи*ации ý .

Эта'!iОдель пРеДСТавллет теО9еТикО-нОДеЛЬНУО сеrrанТиХУ 8.
Дя спецификации 8 MoreT бчть построена эквивалентнаi се..ан-

тика неподвиllfiоiii точки, аналогично To.iy, как это сделано в

[4]. Интерпретатор Т , реали8уцций эту Gснафтику, э{числrет

граФих Функции 1 иqели IIt в областях даннчх, я!ляшихся

полнuнй рсlllеткаt и с неопределенно"r"п (J) в качестве ниtн€-

го эленента и ощибкой п"р"опр"дarr.r" (f) в качестве верх -
него.

Интерпретатор ос)цествляет стратегир пDяцого вu5ода по

алгорит}rу постDоения строгой инициальной модели, иэлоlхенноraу в

[2], испольэуя при определении Фt 
'ол"*о 

пqдстаноэки кон -
стант вн€сто пере^aеннuх. При вrмиGr|ении Функций f€ l и пре -

дикатов Т€ В вrбирается иакGиr"rальное по отнощенио к

Е ( Vr: Д ý х; rEx; IЕТ) 8начение по вссм определе-

нияrr для frt и подстановкац в них, равное dлrбке Т в случае
переопределения f или Э . Вследствие raонотонности интерпре-
Тацrи ее ре8ультат не 3а9исит от порядка эý6ора аксaaо.. и поряд-
ка подстэновок в них; в случае переопределения оункqии илr от-
ношения аварийная вьlдача содерпит полнuй след олибки |I : хю -
жеGтво данн!lх f(E) ,г(d) , вччисление Koтorlux бrm| "задето"
qлибкой. Дя интерпретатора о l{ произвольвой специФикации 8
спра9едлrва

тЕOРЕм 2. а' Иlmерпрепапор а спроuп по 8 цо-
ОелD W, еслч оха суцеспвуеп;

6) 1-непропчвореччвая l-полхая спецuфuкацuя 8
являепся В-пропчвореччвоа по2Oа u полько поеdа,
ко2Oа

:lf€ 
'. 

а€ о': с(r,а з т ;

являепс, l -полноа поaОа u полохо поеOа, коеOа

9



ilf е trl, dе с.: I(f ,Е) = r ;

r) еслч 8 1-пропчворечuва, по :la €8,
Е€ с': т(rЛ =т

Интерпретатор обладает свойствоri ацикличности. Однa|(о
слоlность перебоDa !аDиантов П-расцlирсний (по критсрио су-
цсстaо!анrя ,нициальвой r.одели дrlя теорий с отрицаниен [2]) де-
лает его недостаточно эlr(D€ктиaнчr дл, прaктическоaо при}lене-
ния. В [5] п9и!одится полн9й аЛГОDИТl. инtеrrп9е7aции С . сло,,-
ность которого соGrаэляGt О(ПIОб В) по .9ехэни , О(Д)
по лаr.яти относите,льно |iotlнocrи rодели. ЭODекrиaность доGrига-
етс, 3а счет !gедения дополнtтсльнrх огранrчений ва сatсциоика-

модели

tll Такой интерпреrатор испоIьзо!ался при состаaлении лоrи-
ческой нодели тDенаl(ера rcrРС и а систене гекерацrи сal,t!нтиче -
ских анализатороa.

Перечисленнtе результаrU сохранrотся лри расlлирaфии спе -
циФхкаций на !|ногосоDтнt с язrки [6] с aстроенной ариФ.rGт..!кой.

ý2. Слоrность D€aли8aциl лоrических специоrкаqий

Ваrной задачей,aлtетсt оценка слФlности исполнсфия р88 -
лliчфUх классоэ логических 0орrrул, a частности Форlул,plecrar -
риaаснuх а райках Е-програrrхироrаниr [l], Наlо+rниrr, что ис-
пол"еrпе (реал"зацr" ) Е-Ооп.ул состоит 9 пDоaер.<е их rcrин-
ности н. r.одели flU со спrrсочной надст9ойкой S( tlt). Из -
!естно, что t аGтнUЙ aид Е-Форr{ул - Д о-Форнуrr. - допусхаот

lюлино..иалrнуa aD€r€ннlra оцGнку испопнснйя 
"хrrа "опсл" 

(fi;
S ( gt)). дл, лр..оrснGни, н8 практике необхqдиrо r.ieTr бо-

,€е точнуa оценl(у сlспени полиноaiа и luдaлrть классу Фошул,

реализусltuх с !реraенноfi и еriкостной слоlностьо, оцaнraaс}tой по-

лино|.аraи низких стспеней.

цио, 9салиl).0цrх досrarочнIй кOr?ериl

l0



В [7l вводились rrqдели с надстройкой,порqбаеraой ко.{?екG?-

но-свободньфaи (КС) граннатикаlи, что поg!олrurо вlц€лиrь класс

\.ооо"чл, исполняешlх на таких r.оАелях gа линейное tреrlя.
Привлсчефие аппарата Форнапьньtх граraкатик длл оценки слохности

реализации логических специФикаций представлястся целесообраa-
нuя, поскольку спеqиФrцируе}aче объектra часто обrrадаDт иерsDхи-
ческой струкrурой, естественно описuваеraой некоторой кс-граr.-
матихой. Вýиеленфьlе классч Форхул, в частности, исполь3овались

лля спеqиФикации косвическо; тренапсрной crCTerE и контекстно-

эависийого синrаксиса я8raков пrрrраriмиJювания.

|. 9щр9дýщ. Введе}i понятие Kc-riнo!rccтBa спис-
ков.Oбозначии через G = (ТrШrР) КС-гра йатrку,rд€ ТrПrР -

соо?эетстаенно r.ноl(eстэа тервинальнýaх, нетервинальнцх сихволов

и правил о. Пусть r = TU Шl t %}raт- сенейство,.но -
recтB, где каlдо€ Ь не более чеr. счетное t ноrестэо кон -

д.
стант.

0пРЕдЕлЕниЕ 3, конпеtспно -свобоаное лнохеспво спuс-
,fоб над С = {С" }".1 ,

это наименылее нножество

списхоэ вида (trr..., t
Dл

.)
... Хr, € Р, ! а 0, rде ta - пDоизвольная константа

из Схa , еслl Iд€ Т , и проrз!ольньlй список сорта Хa ,

если Хr€ П

HHoriecTBo

aенеDиDуе,{ое кс-гранr.атикой G, -
(О) , состояцее "з

сорта Д. если

:rdт;r.Еттrг I:]

.l, +Iл...

Dc(c) U

^сш

liolнo прсдстаarть к8к фtсl,
где фa) соGтоит из списков сорта Л .

Б!,дGн раGG,.атрив.ть дaa нqдел}. Et l КG( 9t ) сиrнатуш
о = ( r l\ ,En ) , rфошест.о сортоэ Е (оrорой аrдacтся КС-

граr.,.ат..хой С; Eor8.r - r.iqacтaа сhi.!оло! опер!ций и от -
ноOсний cooTaGTcTBeHHo. llодGлD fllt опредсляется ttr rноfо-
€о9тная }lодlалL сrгн.т)iрr. Gl G ноGителaв Q)аa , .Но." -
тели со9та а€ т и лrодепи tOt l кс(fit ) соrпадаот,э но,

It



ситсли соDта Л€ П
яэляется хнопестaо

Еý(rЕ )

Jril!.личнr|, . кс( 
'rt) 

носrтеле,i сорта д
фС) . Нод"rr, КС( Фt ), к.к ll нGяелt

Gтояцуо иЕ 
'.HorecтBa 

Gпrсков Dc(c) , Лусть rrншестэа Ео ,
Er вкrIчаот спец}Фarч€схиa опGрации rr отношенrя дл, списков,
привеАеннuе в [ll.

Будеri испольаовать ооредGлениG До -ФоFвул из [tl, э ко-
тоф.х приr.енrDтся огЕвниченнуе K.aнropll 9.ца ( V:e t)o,
(Jхеt)9, ( V х Е t) р, ( l х g 1; * , где t - пере-

енная сорта IlSt , r - переi.енвая сорта Д или llBt, а

такне оrраниченнgй квантор вида VX? t, aдa Ё - ,о""a"rr"-
ное 3аr4U(ание отно!енх' € . 0йlспринятrе определени, и обоЕна-
чения мя rраrirlати( и нногосортнllх }Фделей ,спользуDтся и3 ра-
бот [6,8].l-

0боэначия чеDс3 I сляGок персвефнl.х
a

нrе еи'лrе,
0ПРЕДЕЛЕНИЕ 4. Назовсrr Ао-Фо9йулу

ли она иr.€ет пр€некснrй вид

из [l]rинсет списочнуD надстройr<у сорта liBt, со-

цt, € - отнqдс-

Ъоl -Форлалой ,ес-

(V х.€ tr) ... (Vх.ё t )1 (Е,Е)

и ее п9е(икс для эGех 1 S1 S ц-1 удо!лстaоряет уGrlоэиD
ta*, = t,, "r" l,*,, =xlrE 51 , причсв e"n" tllt.
-IL,To *a*' l-a " 'rarl tr, , где 1si.

Предстаaих !Gе пера.aннrЕ, tходfllие a прсСикс \Т -Фое-

хуль., tеJrllинани rраФа и из хаlдоl эеDшинr ta проведar д)aгу

a !е]r!lину xl. ИGходя и8 ограничсний, налоrеннtх на tид пре-

Фикса, индукцисй ло длrне преФикса лaгко докаrarD r что этa

граФо.ая структура п"эе, jrд де9е!а с aaйlиной t., . Пососл -
стэоr. \Т -0оончл нопно описl!ать GrойGт!а обrёк?оa, иrica -

цих древ€снуо структуру, интерп9еrrруя псрaнаннlе КС-спискаr.и

соотaстGтвуllllего сорта. КС-список преАстаaлlет де9еaо т!киaa о6-

l2



a
разо1.1, чrо отноФенияr. принадлaхности € и € cooтBaтcтBylo,

дуги пряяого и иера9хического подчинеЁия соот9етству101,1их уэ -
лов.

Например, расснот9илl дерево рехийа ПOИСК тренаIеоной кос-

мической систеriu курс

ккрп t сспt

к

.|

2

,!

ккрп t сснц

кснц

Здесь нетер.инальньlе си}rволu ККРПtt (ССПtr) означапт со-
бчтия, при KoTopux косliический корабль (станция) фаходится в

ре*и}rах круrаэоaо (секторного) поиска в ,.онент врa енr,t ta
( t . ). Терlrинальнче сиriэольl КСНЦ (ССНЦ) идентиФхцrруот со-

J
боtтия вчработки сигнала,наличия цел, кораблеr. (станцисй). это

дерево пFедета!лrется спrско.. сорта ПOИСК ,(((КСНЦ)),
(ССНЦ 1; . буден считать, что на объgкlах .ccx сорто! этоrо

дерева опрсдслсна Функцrя ВР, задацая врсiя ФункцlонхЕlоtlания

собUтил. идентиФицируеr.ого даннч|i Gиl.волов. Ниrеследшlие \Т -

Фор}rулU означaот, что эрaвя увaренного прlеrа корвблеlr и ст8н-

цией сrгнала наличиi цели длиrс, не хен€е 5 секуlц:

* * . _аý.ккрп. ё tпоrcк) 0укснц € .поиск) ВР(укснц) 2 вр(хккрпt)+5-

* * - --. . _а
0*ссп. ё .поlск) Фсснц € .лоиск) lP(r6a*) : вр (rccft)+s-.

следушаt 0оэйула }rт!ер|дает, что кора6r!ь .r станцri qдноaреrr€н-

но п€9еходят a пqдDclиrш круrо!оrо rl сехтоOноrо ]lоиска

v*ккгп., € tпоиск) UУсспtt € 
'поиск) 

вР('ккрп., ) ' lP(rga6.,),

lз



эaФaпraной рaализус..остl ý-Ооп.чл. Расс.{отриr. прснскgнуо

2. CrtdнocTb исполненrrl . oпрQделиr{ услоaи,

}r' l 8рэrсннаl слоп-
п

часто tмreтc, недопlrст}rrrой дл, прак-

\ -оошчлr

1 vrn? t.) ...( v-.: t )4l(--,E) . (|)

будех считarь, что эсе предrкaтI и Ф!.нкц}.и Gигнат!r!U б про-
интсрпретrrроaанU на i{одсли 9t . Har,a gадача соGтоит в оqен-
KG cmtнocTlr llcnollнGнl,|, Форr.улr. ф на иaо{орФной !7t rюаелп
КС(йt) относlтaлlно rrоlности списхоа. 8lбор Форr.ул этого aи-

да о6!aслоaлсн Tera, чlо r,lх п9с!Dикс доп!rсхает наrболылее коли-
qесraо соответстaушrх еl.у пар. Пр]r оцёнкс tD€llени исполнения

Фор.iул rlдs (l) Mu буден учитIaать ,олlко количaст,во раэличнUх
кортGцей !r.да (Crrdrr..., С. rda )1 элeнGхlu Koтopux

удо.летrорrот прaФrrксу Oop..yrr, а иr.енфо, Cl€ dt, 1S 1Sц.
8раaa, l{laJtсчGнr, значснrй п9сдикато! и Фrнкций, 9ходцих a Фор.

нулу ф ,учитrзатr не 6!rдart,посколrку прr спGциальной кодиро!-

ке дaннlх .r прGдGтalлэн}.и пDGrlикaтоa и aункциfi вассr.r!аr.и aрGr.я

Фступа к rlх ,Ёачэнltrll будэт коrrстэнтншr.

llлrlrой пD€оrксa \-Оопrп Haaolel. коrrrчестaо aхqдя -

To.i удоaлGтaоOrцIх прaФ.rксу lDop+ryлI (l), ллs проиiaоrlьнtх

lalx a нсго оrрафхчaнхtlх

|ФGтD x.lolcc'.a {tn l
Hocrl qдrrого r.l Gп]tс|(оt

ност} |1ооrдка о(о'. )

х!aн?ороз, а rrqaнocTbo спrска t - хоq-
a

trC t) . Пустr l - ьаксиналrная rlcl-
tr, 1 S 1 S Д . Количест.о эл.хен-

t1 .... ,t
tп
ооrлarlacт с co9тlxl GпrGкоa t

HG прGaосходхl !h , поскоrrьку лdой спrсох

rroncl сDдэпaтD ]tоDrдкё в тaких спис(оa, сорт ко?офaх

тrки. наrшэнNG оrраничснrй на !.ц пDсФrкса поtaолraт снtatитl

оцGнку слФноGти. Дейстar.rcлrно, м, Д о!! -Фоеlrчл копrlчGстaо

послФlоaaтсл5носtaй, !/доaлalaо9iцlх npGO.rKcy, нa n9GalllaaT

o(f.n) поGколDку число рatл.rчl{Uх пa9, clraaнHrx oTH G -
t,, , нэ пOсrurае, D8, l к!цяa, слqдупaя пsD.H.aa.r at

ь
е
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a:r€ t t а 2, , добаэляет толь|(о одну но.уп переrtеф-t,
нуо.

УчитUваа древесность ст9уктур прGФrкса ДоlI -Фошrлr и

списков из Dc(C) , а Taxtx. и:}оi.орФrЕх riоделaй КС( 0t ) и

?72 , npo..p*y 
"сти*ност, Форrrуru на rqдели КС( fit l lcrlo оо-

ганизовать Gинтаксически ориент}tровэннrt| способоr4. Pacc}toтpr+a

дереэоl соотввrстэуцсс КС-спискч t.. q, Оо(С). В.Шепе"

опредеrrеннуо стратсгr0 сго обхqда, вапоиaaср, свэDх)a-aфиа, слa-
ва-напра!о и cocтaвш. последоэательноGть 8начaний (c.r r1l ,...
..., c.rar) , удозлет!орrцуо преОиксу, н€ r<оторой прозGря -

ется иСlинюСrь Ф

Мя Форirrроaания этой последоaaтGлLности r.dнo,абрать не-

cкoJlbкo стратегий. lioпHo эа qдян прос.|отD дaрaaа-спrска сФор -
liиро!ать одну последовательность. В этоl оцlчае нaобхqдиraо

nr+l просriотров списка taollнocтl Д , поэтоraу при линейнаЯ

паt яrи !ременна, сJюlность }rспошсниi ф будст иr.еть порrцок

9(ni+ а)

HU буде}. слaдовать другой стрarсrхи, состоrцсй э то., что

за один просrютр списка ст9оитс, нн(пестaо aссх пар значенrrй

("arda ), 1<1S!, такихrчто Оaa da и оорта

Car ёa созпадэот с coDтar.r tarta cooTBeTcTBaHHo.3aTcl .lз

п€р этих |.Hortзcтa lфp..rpyeтc, послGдоaатqлlность (О'., Дa,...
..., C.rd. ) , удомеraоD"qa, прG4lхкс!r. При эrо.. подхqдЁ

GriKocTH€t оцGнка слопностl. испоtнaнri ФоDillrru ф ш*ет порr-

аох О(па), зрс*"""а" - O(f,*') . слGдо.rrел}но, спр. -
вздrl]laа

тЕOРЕ}Ц 3. проuзоольаал Ь5Т-форлула с npeфulc -
соа 0лчна l чсполцявпея |а ,соNпехсп|о-ссобоdноа cnu-
сочrlой наОспроаке КС( ВС l, ugодорФхоа оаОахNоа до -
Овлч llt , со слоrNоспо" g(a!+i) по срвдеrrч u

о(аа) по паляпu.

l5



3. Условия эООсктивной реализуеriоGти 1! -Формул. ис-

Dc(o), MollHoпользуi КС-структурrровафность списков из

соорнулиро9ать условия на гOаlrraатику С

в списке элементов, сЕлзаннllх отношением

, при которuх наличие
a€, ограничено кон-

Рассiiотрив случаи, при которвх КС-структурrрованнчй спи -
сок содерrtи' нсограниченное число списхов 3аданного сорта.По-
скольку xBorrecTBa TrIý kонечнче, это raoreт порошаться дву-
!lя причинаriи. alервая - символ Д является саriовста9ляеi Uri в

a
грамriаrике ý , т.е. Д . gД В, сrВ€ Т' . Вторая - сан

G
сиr,rвол I, I€ О, не является саraовстамi€iчr, но КС-спи -

I , иr.rеет

стантой. В это}r случае aре}rенная оцефка слоlllности исполнения

снихается,

сок, содерхаций неоaраниченное число элеi.ентов сорта

древеснуD стоуктуру вrда:

D

D

z/

Такия обраЕоr, суцествует саr.овставлrейgй gG сиr.rвол l)
такой,что О ; "; pDT , "i Prlyr, с,В,l,Р1 ry'€ О'.

На9оaей Gиlэол I из I хонечно-пороrденнЕй сиiiволох

граиNаraки о , если он не являетсi саrrо!стаaляешш, а таюrе

для лрбоrо сaноaстаaлrе..|ого 9 G с}it эола D такого, ,aто

pDy, не суцеGтвует вuвода с 3 РlХy{

I

D.E.

lб



Спра9едлива

лЕ}tнд. дrя любоео спuска uз Dc(C) колuчеспво
вIохdенuй в не2о спцсrcое коцечхо-пороtdеннd$ сорпов

оерацuчено конспанпо17.

llоскольку }lнохеGтво !С+(Д) = {Xl А j, dХ В, r€ Lчл
СrРе Т'} рекурсивно, lo свойсrво конечно-порохденности яв-
Сяется алгоритиически ра3реlllинui,i для произвольнuх КС-гра}rиати-

ки G и сиtlвола Х из I.
Из леiaхч и теоремч l леrко получается следуцций результат

о веDхней вре.iенной оценке исполнения ДоТ-оорl,tул.

TEOPE}IA Ц. Процзвольная ф-Фоолала uсполня -
епся на лоОелu КС( W )ruзолорбной заdаflной лсОелu
!{t " врп"п"rой слох8осmью O(n'+1-k) , аае ц -
dлuна префurсса Форлулd, Е - rcолuчеспво пере!,lеflна,
уо ч еч но-поро:сdе н нd$ с орпо в. Елl|оспная слохRо спо uце -
еп поряОок О(п) , еслu аля лlобо?о 1, 1 

= 
i 5 п ,

сорп оаной uз переденrrа, *rl ta rcонечно-порохОех .
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