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Àííîòàöèÿ�Â ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ñåìåéñòâîì π-ñåòåé ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðåä-

ñòàâèòåëüíûå π-ñåòè îáëàäàþò ðÿäîì ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèì ïî êîíå÷íîìó

ôðàãìåíòó ñåòè ïîñòðîèòü ïðàâèëà êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äîðîã ìåæäó ãîðîäàìè À è Á. Ëþáîé ïóòü èç À â Á âñåãäà
ïðîëåãàåò ÷åðåç ïîñåëîê Â, ïîýòîìó:

âûáîð êîíêðåòíîãî ïóòè [ÀÁ] ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïîäçàäà÷è: [ÀÁ] → [ÀÂ]+[ÂÁ]
ïðè÷åì ïóòü [ÀÂ] ìîæíî ïðîéòè äâóìÿ ñïîñîáàìè: [ÀÂ] → 1 | 2
è ïóòü [ÂÁ] ìîæíî òàêæå ïðîéòè äâóìÿ ñïîñîáàìè: [ÂÁ] → 3 | 4

Ðèñ. 1. Äâóõïîëþñíàÿ ñåòü êàê ñõåìà äîðîã

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíàÿ ãðàììàòèêà

[ÀÁ] → [ÀÂ]+[ÂÁ]
[ÀÂ] → 1 | 2
[ÂÁ] → 3 | 4

ïîðîæäàåò âñå ïóòè {1+3, 1+4, 2+3, 2+4} èç À â Á è ñëóæèò àëüòåðíàòèâíûì ïðåäñòàâëåíèåì
èñõîäíîé ñõåìû äîðîã. Èç ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó äâóõïîëþñíûìè ñåòÿìè è ãðàììàòèêàìè
ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü, îñòàåòñÿ ëèøü:
B óòî÷íèòü êëàññû ñåòåé è ãðàììàòèê;
B óñòàíîâèòü âçàìíî îäíîçíà÷íûé õàðàêòåð ñâÿçè; è
B âûÿâèòü "ïîëåçíûå" ñâîéñòâà ñåòåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

2. ÏÎÐÎÆÄÀÞÙÈÅ ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé (ÊÑ-) ãðàììàòèêîé [1] íàçûâàåòñÿ ÷åòâåðêà G = < N, Σ, P, S >, ãäå
N � àëôàâèò íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ (íåòåðìèíàëîâ);
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Σ � íåïåðåñåêàþùèéñÿ ñ N àëôàâèò òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ (òåðìèíàëîâ);
P � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà âèäà A→ α, ãäå A ∈ N, α - öåïî÷êà ñèìâîëîâ èç N ∪ Σ;
S � âûäåëåííûé ñèìâîë èç N, èìåíóåìûé íà÷àëüíûì ñèìâîëîì.

Äîïîëíèòåëüíî áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äåéñòâóþò ñëåäóþùèå ñîãëàøåíèÿ:

A,B,C,D,E � íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû; S - íà÷àëüíûé ñèìâîë;
a, b, c, d � òåðìèíàëüíûå ñèìâîëû;
X, Y, Z � òåðìèíàëüíûå è íåòåðìèíàëüíûå ñèìâîëû;
α, β, γ � öåïî÷êè ñèìâîëîâ èç N ∪ Σ;
x, y, z � öåïî÷êè ñèìâîëîâ (ïðåäëîæåíèÿ) èç Σ;
||N || � êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â àëôàâèòå N ;
çàïèñü A→ α1 |...| αn, îçíà÷àåò ìíîæåñòâî ïðàâèë { A → α1, ..., A → αn};
çàïèñü α ⇒G β îçíà÷àåò, ÷òî öåïî÷êà β íåïîñðåäñòâåííî âûâîäèìà èç öåïî÷êè α

â ãðàììàòèêå G, òî åñòü äëÿ íåêîòîðîãî ïðàâèëà A → γ èç P
èìååò ìåñòî α = α1Aα2, β = α1γα2;

L(G) = {x | S ⇒+
G x} � ÊÑ-ÿçûê, ïîðîæäàåìûé ãðàììàòèêîé G.

Ïîñðåäñòâîì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÊÑ-ãðàììàòèêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ñîõðàíÿÿ
íåèçìåííûì ïîðîæäàåìûé ÿçûê. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåñêîíå÷íûå ÊÑ-ÿçûêè,
ïîðîæäåííûå ÊÑ-ãðàììàòèêàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè ñëåäóþùèì ïÿòè òðåáîâàíèÿì.

Òðåáîâàíèå 1. Â ÊÑ-ãðàììàòèêå îòñóòñòâóþò ïðàâèëà ñ ïóñòîé ïðàâîé ÷àñòüþ.
Òðåáîâàíèå 2. Â ÊÑ-ãðàììàòèêå èìååòñÿ ïðàâèëî S → #,

ïðè÷åì òåðìèíàëüíûé ñèìâîë # â äðóãèõ ïðàâèëàõ íå âñòðå÷àåòñÿ.
Òðåáîâàíèå 3. Â ÊÑ-ãðàììàòèêå îòñóòñòâóþò áåñïîëåçíûå1 ïðàâèëà âûâîäà

è áåñïîëåçíûå [1] ñèìâîëû.
Òðåáîâàíèå 4. Â ÊÑ-ãðàììàòèêå îòñóòñòâóþò öåïíûå2 ïðàâèëà âûâîäà.
Òðåáîâàíèå 5. Â ÊÑ-ãðàììàòèêå îòñóòñòâóþò ïðîñòûå3 íåòåðìèíàëû.

Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîðîæäàþùèõ ñïîñîáíîñòåé ÊÑ-ãðàììàòèê òðåáîâà-
íèÿ 1-5 íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ïîêàæåì

÷òî ïî èçâåñòíîé ÊÑ-ãðàììàòèêå, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì 1-5,
ìîæíî ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî π-ñåòåé; BB ðàçäåëû 3-7

÷òî ê ïåðå÷èñëåííûì ïÿòè òðåáîâàíèÿì ìîæíî, íå íàðóøàÿ îáùíîñòè,
ïðèñîåäèíèòü åùå îäíî òðåáîâàíèå, ãàðàíòèðóþùåå îáðàòèìîñòü
ïåðåõîäà îò ãðàììàòèê ê π-ñåòÿì; BB ðàçäåë 8

÷òî ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé π-ñåòè ïîçâî-
ëÿþò ïîñòðîèòü ïðàâèëà ÊÑ-ãðàììàòèêè, ïîðîäèâøåé ýòó ñåòü. BB ðàçäåë 9

3. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÊÑ-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊ ÊÑ-ÄÈÀÃÐÀÌÌÀÌÈ

Ïóñòü G =< N,Σ, P, S > - íåêîòîðàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà, è ìíîæåñòâî ïðàâèë äëÿ íåòåðìèíàëà
A èìååò âèä:

A → X11X12...X1n(1) | X21X22...X2n(2) | ... | Xk1Xk2...Xkn(k)

1 Áåñïîëåçíûì ïðàâèëîì âûâîäà â ãðàììàòèêå G íàçûâàåòñÿ òàêîå ïðàâèëî, êîòîðîå íåëüçÿ ïðèìåíèòü íè â
îäíîì âûâîäå ïðåäëîæåíèé èç L(G).

2 Öåïíûì [1] íàçûâàåòñÿ ïðàâèëî âûâîäà âèäà A→ B.
3 Ïðîñòûì íàçûâàåòñÿ íåòåðìèíàë A, äëÿ êîòîðîãî â ãðàììàòèêå èìååòñÿ ðîâíî îäíî A-ïðàâèëî A→ α.
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Çàìåòèì, ÷òî èç òðåáîâàíèé 2 è 5 âûòåêàåò, ÷òî k > 1. Ñëåäóÿ [3], íàçîâåì ÊÑ-äèàãðàììîé,
èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 2 äâóõïîëþñíóþ ñåòü dA â êîòîðîé

� âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíûå ÷èñëà

v1, v12, ... v1n(1), vn,

v22, ... v2n(2), ...,

vk2, ... vkn(k)

� âõîäíûì ïîëþñîì ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà v1;
� âûõîäíûì ïîëþñîì ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà vn;
� ðåáðàìè ÿâëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå ïàðû âåðøèí

(v1, v12)X11 , (v12, v13)X12 , ..., (v1n(1), vn)X1n(1)
,

(v1, v22)X21 , (v22, v23)X22 , ..., (v2n(2), vn)X2n(2)
, ...,

(v1, vk2)Xk1
, (vk2, vk3)Xk2

, ..., (vkn(k), vn)Xkn(k)
.

Â ÊÑ-äèàãðàììå êàæäîå ðåáðî (v1, v2)X ïîìå÷åíî òåðìèíàëüíûì èëè íåòåðìèíàëüíûì ñèì-
âîëîì X. Ðåáðà, ïîìå÷åííûå òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè, áóäåì íàçûâàòü òåðìèíàëüíûìè.
Ðåáðà, ïîìå÷åííûå íåòåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè, áóäåì íàçûâàòü íåòåðìèíàëüíûìè. Òåðìè-
íàëüíûå ðåáðà (v1, v2)X è (v1, v2)Y ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè, åñëè X 6= Y . Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ 4,
ñóùåñòâîâàíèå â ÊÑ-äèàãðàììàõ êðàòíûõ íåòåðìèíàëüíûõ ðåáåð íåâîçìîæíî.

Ðèñ. 2. ÊÑ-äèàãðàììà dA

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
◦ âõîäíîé ïîëþñ åñòü âåðøèíà, â êîòîðóþ íå âõîäèò íè îäíîãî ðåáðà;
◦ âûõîäíîé ïîëþñ åñòü âåðøèíà, èç êîòîðîé íå èñõîäèò íè îäíîãî ðåáðà;
◦ KC-äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå4 îòäåëüíûõ ðåáåð è/èëè èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ðàññìîòðèì ÊÑ-ãðàììàòèêó G, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì 1-5. Äëÿ êàæäîãî íåòåðìè-
íàëà ýòîé ãðàììàòèêè ìîæíî ïîñòðîèòü ÊÑ-äèàãðàììó. Íàáîð ÊÑ-äèàãðàìì äëÿ âñåõ íåòåð-
ìèíàëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü àëüòåðíàòèâíîé ôîðìîé îïèñàíèÿ ïðàâèë âûâîäà. Íàïðèìåð, íàáîð
ÊÑ-äèàãðàìì íà ðèñóíêå 3 ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ î ãðàììàòèêå

GE : S → cAc | #
A → aB | b | Ab
B → bB | b | AcB

4 Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå � çäåñü � ðåçóëüòàò ðàçäåëüíîãî ñêëåèâàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîëþñîâ äâóõ-
ïîëþñíûõ ñåòåé.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 11 � 1 2011



164 ÑÎËÎÂÜÅÂ

Ðèñ. 3. Íàáîð ÊÑ-äèàãðàìì

Â ñâÿçè ñ ãðàììàòèêàìè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÊÑ-äèàãðàììû ñ óíèêàëüíûìè âåðøèíàìè,
íå âñòðå÷àþùèìèñÿ â äðóãèõ ÊÑ-äèàãðàììàõ. Ñâîéñòâî óíèêàëüíîñòè âåðøèí ïîçâîëÿåò ïî
çàäàííîé âåðøèíå v îäíîçíà÷íî íàéòè â íàáîðå ÊÑ-äèàãðàìì äèàãðàììó dA, ñîäåðæàùóþ v.

4. ÎÏÅÐÀÖÈß ÏÎÄÑÒÀÍÎÂÊÈ ÄÂÓÕÏÎËÞÑÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Åñëè ÊÑ-äèàãðàììà èëè èíàÿ ñåòü èìååò íåòåðìèíàëüíîå ðåáðî, ñêàæåì A, òî îïåðàöèÿ
ïîäñòàíîâêè âìåñòî ýòîãî ðåáðà ÊÑ-äèàãðàììû dA áóêâàëüíî "íàïðàøèâàåòñÿ". Â îáùåì ñëó-
÷àå
◦ èñõîäíûìè äàííûìè îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ:

� äóõïîëþñíàÿ ñåòü T ;
� ðåáðî (w′, w′′)X ñåòè T ; è
� äâóõïîëþñíàÿ ñåòü t:

ñ âõîäíûì ïîëþñîì v1;
ñ âûõîäíûì ïîëþñîì vn;
ñ âíóòðåííèìè âåðøèíàìè vij ;

◦ ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ äâóõïîëþñíàÿ ñåòü.

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìîå îïðåäåëåíèå ïîäñòàíîâêè åñòü âåðñèÿ "îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè â
äâóõïîëþñíóþ ñåòü âìåñòî åå ðåáðà íåêîòîðîé äðóãîé äâóõïîëþñíîé ñåòè" [4]. Îñîáåííîñòü
íàñòîÿùåé âåðñèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî
◦ ñåòè T è t ìîãóò èìåòü îáùèå âåðøèíû è ðåáðà, íî
◦ ðåçóëüòàò îïåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî.

Ïðåäëàãàåìîå îïðåäåëåíèå îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè îñíîâàíî íà ñïåöèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè
âåðøèí ñåòè. À èìåííî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âåðøèíû ñåòè èìåþò âèä

i1.j1|i2.j2| ... il.jl|m, ãäå i1, j1, ..., il, jl, m - íàòóðàëüíûå ÷èñëà, l ≥ 0.

×àñòü i1.j1|i2.j2| ... il.jl| íàçûâàåòñÿ ïðåôèêñîì âåðøèíû è l - äëèíà ïðåôèêñà.
×èñëî m íàçûâàåòñÿ ïðîòîòèïîì âåðøèíû.
Âåðøèíû ìîãóò, íàïðèìåð, âûãëÿäåòü òàê: 347, 3.4|7, 3.4|7.8|7.9|10.

Ïàðà âåðøèí, ñîåäèíåííûõ ðåáðîì (v′, v′′)X , ãäå v′ = i1.j1|i2.j2| ... il.jl|m
è v′′ = p1.q1|p2.q2| ... pr.qr|u,
îäíîçíà÷íî ïîðîæäàåò ïðåôèêñ pref(v′, v′′) äëèíû max(l, r) + 1:
åñëè l < r, òî pref(v′, v′′) = p1.q1|p2.q2| ... pr.qr|m.u|;
åñëè l ≥ r, òî pref(v′, v′′) = i1.j1|i2.j2| ... il.jl|m.u|.

Íàïðèìåð: v′ v′′ pref(v′, v′′)

3 4 3.4|
3.4|7 4 3.4|7.4|
3.4|7 3.4|7.4|12 3.4|7.4|7.12|
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Ïîäñòàíîâêà ñåòè t âìåñòî íåêîòîðîãî ðåáðà (w′, w′′)X ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ìî-
äèôèêàöèþ t, îñíîâàííóþ íà ôóíêöèè g ïåðåèìåíîâàíèÿ âåðøèí:

g(v1) = w′, g(vn) = w′′, g(vij) = pref(w′, w′′)vij .

Ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ âåðøèí åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîðîæäàåò ôóíêöèþ ïåðåèìåíîâàíèÿ
ðåáåð

g : (v′, v′′)X → (g(v′), g(v′′))X .

Ðåçóëüòàòîì ìîäèôèêàöèè ñåòè t ÿâëÿåòñÿ äâóõïîëþñíàÿ ñåòü mdf(t, w′, w′′)
◦ âåðøèíû êîòîðîé åñòü ïåðåèìåíîâàííûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè g âåðøèíû ñåòè t, ïðè÷åì

� âõîäíûì ïîëþñîì ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà w′;
� âûõîäíûì ïîëþñîì ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà w′′;

◦ ðåáðà êîòîðîé åñòü ïåðåèìåíîâàííûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè g ðåáðà ñåòè t.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ìîäèôèêàöèè ñåòè t äëÿ ïîäñòàíîâêè âìåñòî ðåáðà (w′, w′′)B,
ãäå w′ = 7.2|3 è w′′ = 7.2|4.6|8, pref(w′, w′′) = 7.2|4.6|3.8|.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ìîäèôèêàöèè ñåòè t

Îïåðàöèÿ ïîäñòàíîâêè â ñåòü T âìåñòî ðåáðà (w′, w′′)X ñåòè t ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ:

Ýòàï 1. Ìîäèôèöèðîâàòü ñåòü t. t′ = mdf(t, w′, w′′).
Ýòàï 2. Ìíîæåñòâî âåðøèí ðåçóëüòèðóþùåé ñåòè

âû÷èñëèòü êàê îáúåäèíåíèå âåðøèí ñåòè T è
âåðøèí ñåòè t′.

Ýòàï 3. Ìíîæåñòâî ðåáåð ðåçóëüòèðóþùåé ñåòè
âû÷èñëèòü êàê îáúåäèíåíèå ðåáåð ñåòè T çà âû÷åòîì ðåáðà (w′, w′′)X è

ðåáåð ñåòè t′.

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè âìåñòî ðåáðà (w′, w′′)B,
ãäå w′ = 7.2|3 è w′′ = 7.2|4.6|8.

Îáîáùåíèåì îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ îäíîâðåìåííîé ïîäñòàíîâêè â ñåòü T
âìåñòî çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà ðåáåð çàäàííîãî ìíîæåñòâà ñåòåé. Â îïåðàöèè îäíîâðåìåííîé
ïîäñòàíîâêè ýòàï 1 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé çàäàííîé ïàðû

ðåáðî ← ñåòü äëÿ ïîäñòàíîâêè.
Íà ýòàïàõ 2 è 3 âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ ìíîæåñòâ äëÿ âñåõ âåðøèí è ðåáåð ðàíåå
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñåòåé.

Îïèñàííóþ îïåðàöèþ ïîäñòàíîâêè ìîæíî ñ÷èòàòü êîððåêòíîé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà
âíóòðåííèå âåðøèíû ìîäèôèöèðîâàííîé ñåòè t íå ïåðåñåêàþòñÿ ñ âåðøèíàìè ñåòè T . Â äàëü-
íåéøåì èçëîæåíèè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îñîáûå ñåòè, êîòîðûå
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè

ëèáî ÿâëÿþòñÿ ÊÑ-äèàãðàììàìè ãðàììàòèêè, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì 1-5;
ëèáî ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîäñòàíîâêè îäíîé îñîáîé ñåòè â äðóãóþ îñîáóþ ñåòü âìåñòî

íåòåðìèíàëüíîãî ðåáðà.

Êîððåêòíîñòü îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè äëÿ êëàññà îñîáûõ ñåòåé ñëåäóåò
èç òðåáîâàíèÿ 4 äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèê è
èç ñâîéñòâà óíèêàëüíîñòè âåðøèí íàáîðà ÊÑ-äèàãðàìì.

Íàáîð ÊÑ-äèàãðàìì äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà A åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîðîæäàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñåòåé

T0/A, T1/A, T2/A, ... ,

ãäå T0/A = dA, à Ti+1/A ïîëó÷àåòñÿ èç Ti/A ïóòåì îäíîâðåìåííîé ïîäñòàíîâêè âìåñòî íåòåðìè-
íàëüíûõ ðåáåð ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÑ-äèàãðàìì. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâîäÿòñÿ ñåòè T0/S , T1/S , T2/S
äëÿ ãðàììàòèêè GE .

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ñåòåé T0/S , T1/S , T2/S
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Â îáùåì ñëó÷àå ñåòü Ti+1/A ïîëó÷àåòñÿ èç ñåòè Tk/A îäíîâðåìåííîé ïîäñòàíîâêîé âìåñòî
íåòåðìèíàëüíûõ ðåáåð ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòåé Ti−k/B.

Çàìå÷àíèå 4.1 ( i = n− 1, k = 0 )
Ñåòü Tn/A ñîñòîèò
èç âåðøèí ÊÑ-äèàãðàììû dA,
èç òåðìèíàëüíûõ ðåáåð dA, à òàêæå
èç âåðøèí è ðåáåð ñåòåé mdf(Tn−1/A′ , v

′, v′′), ïîñòðîåííûõ äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëüíîãî
ðåáðà (v′, v′′)A′ èç dA.

Äðóãèõ âåðøèí è ðåáåð â ñåòè Tn/A íåò.

Çàìå÷àíèå 4.2 Êàæäûé ïóòü, ñâÿçûâàþùèé ïîëþñà
� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîìå÷åííûõ ðåáåð; è
� ïîðîæäàåò öåïî÷êó ìåòîê, ñîñòàâëåííóþ â ïîðÿäêå ïåðå÷èñëåíèÿ ðåáåð.

Íàïðèìåð, â ñåòè T2/S ïóòü, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 7, ïîðîæäàåò öåïî÷êó caAcBc.

Ðèñ. 7. Ïðèìåð ïóòè

Ìíîæåñòâî âñåõ ïóòåé, ñâÿçûâàþùèõ ïîëþñà ñåòè T , ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî öåïî÷åê L(T ).
Òàê, äëÿ ñåòè T2/S , èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 6,

L(T2/S) = { #, cabBc, cabc, caAcBc, cbc, caBbc, cbbc, cAbbc}

Î÷åâèäíî, ÷òî L(Ti/A) ñîñòàâëÿþò ñåíòåíöèàëüíûå ôîðìû, âûâîäèìûå èç A:

Åñëè α ∈ L(Ti/A), òî A ⇒∗G α.

5. ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ ÄÂÓÕÏÎËÞÑÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ïî òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â [4], ñåòè T0/A, T1/A, T2/A, ... ÿâëÿþòñÿ ñâÿçíûìè äâóõïî-
ëþñíûìè π-ñåòÿìè èç ïîìå÷åííûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ íàáîðîâ. Ïî îïðåäåëåíèþ π-ñåòü åñòü
äâóõïîëþñíàÿ ñåòü, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êîíå÷íîãî ÷èñëà ïîäñòàíîâîê-âìåñòî-ðåáåð ñåòåé,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 8.

Ðèñ. 8. Ã
p
2 è Ãs

2 - ïðèìèòèâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ π-ñåòåé
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π-ñåòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà s-ñåòè è p-ñåòè:
• s-ñåòü5 åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ðåáåð è/èëè p-ñåòåé;
• p-ñåòü6 åñòü ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ðåáåð è/èëè s-ñåòåé.

Â äàëüíåéøåì ðåáðà è p-ñåòè, èç êîòîðîãî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ
s-ñåòü, áóäåì íàçûâàòü êîìïîíåíòàìè s-ñåòè. Àíàëîãè÷íî, ðåáðà è s-ñåòè, èç êîòîðûõ ïóòåì
ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ p-ñåòü, áóäåì íàçûâàòü êîìïîíåíòàìè p-ñåòè. Íà ðè-
ñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíû p-ñåòü è åå òðè êîìïîíåíòà: îäíî ðåáðî è äâå s-ñåòè; â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ
îáåèõ s-ñåòåé ïðåäñòàâëåíû èõ êîìïîíåíòû: äâå p-ñåòè äëÿ ïåðâîé è äâå ðåáðà ïëþñ p-ñåòü äëÿ
âòîðîé.

Ðèñ. 9. Êîìïîíåíòû îäíîé p-ñåòè è äâóõ s-ñåòåé

Îïåðàöèÿ ñïåöèàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäàííîé p-ñåòè è ñîñòîèò â âûäåëåíèè
èç íåå ïîäñåòåé è èõ îáðàáîòêå. Ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ çàíåñåíèÿ â î÷åðåäü çàäàííîé ñåòè. Î÷å-
ðåäíàÿ p-ñåòü τ , ïîäëåæàùàÿ ðàñùåïëåíèþ, âûáèðàåòñÿ èç î÷åðåäè è ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå.
Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ.

Â ïðîñòîì ñëó÷àå τ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòîòèï ÊÑ-äèàãðàììû �ñóòü� ïàðàëëåëüíîå
ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ðåáåð è/èëè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòîì ñïå-
öèàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ÿâëåòñÿ ñàìà ñåòü τ .

Â îáùåì ñëó÷àå â τ îäíîçíà÷íî âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî p-ñåòåé. Ýòè âûäåëåííûå p-ñåòè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòëè÷íûå îò ðåáåð êîìïîíåíòû-îò-êîìïîíåíò ñåòè τ . Â ýòîì ñëó÷àå îïå-
ðàöèÿ ñïåöèàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ
B ïðîèçâîäèò ïðîòîòèï ÊÑ-äèàãðàììû, ïîëó÷åííûé èç τ çàìåíîé êàæäîé âûäåëåííîé p-
ñåòè ðåáðîì ñ åå èìåíåì; è
B çàíîñèò â î÷åðåäü íàáîð ïîèìåíîâàííûõ âûäåëåííûõ p-ñåòåé.

Ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî èñ÷åðïàíèÿ î÷åðåäè7.

Ïðèìåð ñïåöèàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 10. Â ýòîì ïðèìåðå èç çàäàííîé ñå-
òè Sñåòü âûäåëÿþòñÿ ñåòè Añåòü, Bñåòü, Cñåòü è Dñåòü. Ïîä îáùèé ñëó÷àé îïåðàöèè ñïåöèàëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ ïîäïàäàþò ñåòè Sñåòü è Añåòü; ïîä ïðîñòîé ñëó÷àé � Bñåòü, Cñåòü è Dñåòü.

Âñå âûäåëåííûå p-ñåòè ñïåöèàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ îáðàçóþò, òàê íàçûâàåìûé, p-ñïåêòð çà-
äàííîé ñåòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýëåìåíòàìè p-ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ òîëüêî òå ñåòè, êîòîðûå "ïðîøëè"

5 Ïî òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â [4], s-ñåòü åñòü s-ðàçëîæèìàÿ π-ñåòü.
6 Ïî òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â [4], p-ñåòü åñòü p-ðàçëîæèìàÿ π-ñåòü.
7 Î÷åðåäü êàê ñòðóêòóðà äàííûõ ïîääåðæèâàåò ïåðåáîð ïîäñåòåé â øèðèíó.
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Ðèñ. 10. Ñïåöèàëüíîå ðàñùåïëåíèå π-ñåòè Sñåòü íà p-ñåòè

÷åðåç î÷åðåäü; ïðîòîòèïû ÊÑ-äèàãðàìì ïðîèçâåäåííûå â "îáùåì ñëó÷àå" ýëåìåíòàìè p-
ñïåêòðà íå ÿâëÿþòñÿ. Ýëåìåíòû p-ñïåêòðà (ñì., íàïðèìåð, ðèñóíîê 11) ñâÿçàíû èåðàðõè÷åñêè-
ìè ñâÿçÿìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè êàæäîìó ýëåìåíòó îäíîçíà÷íî ïðèïèñûâàåòñÿ óðîâåíü
âëîæåííîñòè.

Çàìå÷àíèå 5.1. Ýëåìåíò p-ñïåêòðà t êàê è äðóãèå ïîäñåòè ñåòè T ñîäåðæèò âåðøèíû è ðåáðà
èç T . Äðóãèõ âåðøèí è ðåáåð â t íåò.

Çàìå÷àíèå 5.2. Ïóñòü v′ è v′′ - ïîëþñà íåêîòîðîãî ýëåìåíòà p-ñïåêòðà ñåòè Tn/A, ïîñòðîåí-
íîé èç íàáîðà ÊÑ-äèàãðàìì ñ óíèêàëüíûìè âåðøèíàìè. Òîãäà ïî èçâåñòíûì v′ è v′′ ìîæíî
îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü íåòåðìèíàëüíóþ ìåòêó ðåáðà (v′, v′′)? íà ìåñòå êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ
ýëåìåíò p-ñïåêòðà:
B èç âåðøèí v′ è v′′ âûáðàòü âåðøèíó v ñ ïðåôèêñîì ìàêñèìàëüíîé äëèíû;
B â íàáîðå ÊÑ-äèàãðàìì ïî ïðîòîòèïó âåðøèíû v îïðåäåëèòü dB.
Îòâåò: ýëåìåíòó p-ñïåêòðà ñ âåðøèíàìè v′ è v′′ ñîîòâåòñòâóåò íåòåðìèíàë B.

Ðèñ.11. Ñòðóêòóðà p-ñïåêòðà ñåòè Sñåòü

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 11 � 1 2011



170 ÑÎËÎÂÜÅÂ

Çàìå÷àíèå 5.3. Îïåðàöèÿ ñïåöèàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ íåÿâíî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ôóíê-
öèè èìåíîâàíèÿ âûÿâëåííûõ p-ñåòåé. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäàÿ
âíîâü âûäåëåííàÿ p-ñåòü ïîëó÷àåò óíèêàëüíîå èìÿ: Añåòü, Bñåòü è ò.ä. Èíîãäà îäèíàêîâûå èìå-
íà ìîãóò ïîëó÷àòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå ýëåìåíòû p-ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñåòè ñ óæå
âñòðå÷àâøèìèñÿ èìåíàìè â î÷åðåäü íå çàíîñÿòñÿ.

Çàìå÷àíèå 5.4. Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì îïåðàöèè ñïåöèàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÊÑ-
ãðàììàòèêà, â êîòîðîé
◦ èìåíà ýëåìåíòîâ p-ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, à
◦ ïðîòîòèïû ÊÑ-äèàãðàìì dE òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ïðàâèëà âûâîäà

{ E → α | α ∈ L(dE) }.
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñóíêå 10 óïîìÿíóòàÿ ÊÑ-ãðàììàòèêà âûãëÿäèò òàê:

Sñåòü → BñåòüCñåòü | # | bAñåòüa
Añåòü → cDñåòü | ac
Bñåòü → ab | c
Cñåòü → b | c
Dñåòü → a | b | c

6. ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÄÂÓÕÏÎËÞÑÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Äëÿ π-ñåòåé ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè îïðåäåëèì ðÿä ñòàíäàðòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Êàæäîå
ïðåîáðàçîâàíèå
� èìååò óñëîâíîå íàèìåíîâàíèå φ 7→ ψ, â êîòîðîå ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ ïàðàìåòðû;
� ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäàííîé π-ñåòè T ;
� ïîðîæäàåò π-ñåòü ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ

[
T
]
φ 7→ψ.

Áóäåì ðàçëè÷àòü ÷åòûðå òèïà ïðåîáðàçîâàíèé:

◦ îòñå÷åíèå ïîäñåòåé dp(k) 7→ {U};
◦ ïåðåèìåíîâàíèå íåòåðìèíàëüíûõ ðåáåð N 7→ N ′;
◦ îáåçëè÷åíèå íåòåðìèíàëüíûõ ðåáåð N 7→ {U};
◦ óäàëåíèå íåòåðìèíàëüíûõ ðåáåð N 7→ ∅.

Ïðåîáðàçîâàíèå dp(k) 7→ {U} ñîñòîèò â òîì, ÷òî â π-ñåòè T êàæäûé ýëåìåíò p-ñïåêòðà ãëó-
áèíû k çàìåíÿåòñÿ ðåáðîì ñ ìåòêîé U . Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåòü

[
T
]
dp(k)7→{U}.

Íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåíû π-ñåòè, ïîëó÷åííûå èç ñåòè Sñåòü â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé
dp(1) 7→ {U} è dp(2) 7→ {U}.

Ðèñ.12. Ïðåîáðàçîâàíèÿ dp(1) 7→ {U} è dp(2) 7→ {U} äëÿ ñåòè Sñåòü

Ïðåîáðàçîâàíèå N 7→ N ′ èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ íåòåð-
ìèíàëîâ h : N → N ′, ãäå N ′ - ìíîæåñòâî íîâûõ íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ. Ñåòü

[
T
]
N 7→N ′

ïîëó÷àåòñÿ èç ñåòè T ïîñðåäñòâîì çàìåíû íåòåðìèíàëüíûõ ìåòîê ðåáåð A íà ìåòêè h(A).
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Ïðåîáðàçîâàíèå N 7→ {U} åñòü âàðèàíò ïðåîáðàçîâàíèÿ N 7→ N ′ íà ñëó÷àé N ′ = {U}.
Ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñåòü

[
T
]
N 7→{U}.

Ïðåîáðàçîâàíèå N 7→ ∅ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç ñåòè T óäàëÿþòñÿ
ðåáåðà, ïîìå÷åííûå íåòåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè, è
ðåáåðà, ÷åðåç êîòîðûå íå ïðîõîäÿò ïóòè, ñâÿçûâàþùèå ïîëþñà.
Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåòü

[
T
]
N 7→∅.

Åñëè T = Tn/A äëÿ íåêîòîðîé ÊÑ-ãðàììàòèêè, òî ñåòü
[
Tn/A

]
N 7→∅ áóäåì îáîçíà÷àòü tn/A.

Íà ðèñóíêå 13 ïðåäñòàâëåíû ñåòè t0/S , t1/S , t2/S äëÿ ãðàììàòèêè GE èç ðàçäåëà 3:

L(t0/S) = {#}, L(t1/S) = {#, cbc}, L(t2/S) = {#, cbc, cabc, cbbc}.

Ðèñ. 13. Ïðèìåð ñåòåé t0/S , t1/S , t2/S

Çàìå÷àíèå 6.1 L(ti/A) ⊆ L(Ti/A). Ïîäñåòü ti/A, ïîðîæäàåò èñêëþ÷èòåëüíî ïðåäëîæåíèÿ èç
òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ.

Çàìå÷àíèå 6.2 Ñåòü ti+1/A ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ñîáñòâåííîé ïîäñåòè ñåòü ti/A è, âîçìîæíî,
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ðåáåð, ïîìå÷åííûõ òåðìèíàëüíûìè ñèìâîëàìè:

L(t0/A) ⊆ L(t1/A) ⊆ L(t2/A) ⊆ ... L(ti/S) ⊂ L(G).

Çàìå÷àíèå 6.3 Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëèòü áåñêîíå÷íóþ π-ñåòü tA, ñîñòîÿùóþ èç âåð-
øèí è ðåáåð ñåòåé tn/A. Òîãäà ñåòü tS ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóðó âñåãî ÊÑ-ÿçûêà, à
íå åãî îòäåëüíîãî ôðàãìåíòà. Êðîìå òîãî, p-ñïåêòð8 ëþáîé áåñêîíå÷íîé ñåòè tA îêàçûâàåòñÿ
êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì (ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà). Â íàñòîÿùåì èçëîæåíèè áåñêîíå÷íûå
ñåòè íå èññëåäóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè çîíèðîâàíèÿ9 êîíå÷íûõ π-ñåòåé.

Çàìå÷àíèå 6.4. Ñåòè T0/A, T1/A, T2/A, ... ÿâëÿþòñÿ p-ñåòÿìè, ýòî ñëåäóåò èç òðåáîâàíèé 2
è 5. Îòíîñèòåëüíî ñåòåé t0/S , t1/S , t2/S , ... óòâåðæäåíèå î èõ ñòðîåíèè âûãëÿäèò ñëîæíåå.

Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò öåëîå n = nS , çàâèñÿùåå îò ãðàììàòèêè G, òàêîå, ÷òî
t0/S , ..., tn−1/S ÿâëÿþòñÿ s-ñåòÿìè,
tn/S , tn+1/S , ... ÿâëÿþòñÿ p-ñåòÿìè.

Âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà A, A 6= S, ñóùåñòâóåò öåëîå j = jA, çàâèñÿùåå îò
ãðàììàòèêè G, òàêîå, ÷òî

t0/A, ..., tj−1/A íå èìåþò ðåáåð âîîáùå,
tj/A, tj+1/A, ... ÿâëÿþòñÿ s- èëè p-ñåòÿìè.

8 Ïðè êîððåêòíîì ïåðåîïðåäåëåíèè p-ñïåêòðà.
9 Ñì. çàìå÷àíèÿ 6.4 è 6.5, à òàêæå óòâåðæäåíèå 3.
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Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ãðàììàòèêà G, óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâàíèÿì 1-5, ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëèòü õàðàêòåðèñòèêó

join(G) = max{ jA | A ∈ N, A 6= S },

îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ñïðàâåäëèâî

åñëè A 6= S, òî äëÿ j = join(G) âñå ñåòè tj/A ÿâëÿþòñÿ ñâÿçíûìè;
åñëè A ∈ N , òî äëÿ j > join(G) âñå ñåòè tj/A ÿâëÿþòñÿ p-ñåòÿìè,

ïðè÷åì êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò â tj/A ñîâïàäàåò ñ dA.

Äëÿ ãðàììàòèêè GA èç ðàçäåëà 8 jA = jB = jE = 0, jC = 1, jD = 2, join(GA) = 2.
Äëÿ ãðàììàòèêè GE èç ðàçäåëà 2 join(GE) = 0.
Êîíåö çàìå÷àíèÿ 6.4.

Öåëî÷èñëåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà j = join(G) ñâÿçûâàåò ñåìåéñòâà ñåòåé tn/A è Tn/A:
� ñåòü tn+j/A ñîäåðæèò âñå âåðøèíû ñåòè Tn/A;
� â ñåòè tn+j+1/A, íà ìåñòàõ íåòåðìèíàëüíûõ ðåáåð èç Tn/A ðàçìåùàþòñÿ ýëåìåíòû p-ñïåêòðà,
òî åñòü [

Tn/A
]
N 7→{U} =

[
tn+j+1/A

]
dp(n+1)7→{U}.

Çàìå÷àíèå 6.5. Çàôèêñèðóåì öåëîå ÷èñëî n, n > ||N || + join(G). Â ñåòè tn/S êàæäûé p-
ýëåìåíò îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó íåòåðìèíàëó10:
� p-ýëåìåíò 0-ãî óðîâíÿ - ñåòü tn/S - ñîîòâåòñòâóåò íåòåðìèíàëó S;
� p-ýëåìåíòû 1-ãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóåò íåòåðìèíàëàì èç ïðàâûõ ÷àñòåé S-ïðàâèë è ò.ä.
Ïåðåáèðàÿ p-ýëåìåíòû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ óðîâíåé è îòìå÷àÿ âïåðâûå âñòðåòèâøèåñÿ
íåòåðìèíàëû, íà íåêîòîðîì óðîâíå - îáîçíà÷èì åãî main(G) - íåèçáåæíî îáíàðóæèòñÿ, ÷òî
íîâûå íåòåðìèíàëû áîëåå íå âñòðå÷àþòñÿ. Ýòî ñëåäóåò èç êîíå÷íîñòè ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëîâ
è òðåáîâàíèÿ 3.
Äëÿ ãðàììàòèêè GA èç ðàçäåëà 8 main(GA) = 4, ||N ||+ join(GA) = 8.
Äëÿ ãðàììàòèêè GE èç ðàçäåëà 2 main(GE) = 2.

7. ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌ ÄÂÓÕÏÎËÞÑÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ïðè ñðàâíåíèè π-ñåòåé åñòåñòâåííî ñîõðàíÿòü ðàçìåòêó ðåáåð. Â ÷àñòíîñòè, ýòî âåðíî äëÿ
îòíîøåíèÿ èçîìîðôèçìà.

Âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âåðøèíàìè è ðåáðàìè π-ñåòåéπ1 èπ2 íàçûâàåò-
ñÿ èçîìîðôèçìîì (îòíîøåíèåì èçîìîðôèçìà), åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå ðåáðà èìåþò îäèíàêîâûå
ìåòêè è ñîåäèíÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíû.

Çàìå÷àíèå 7.1 Ôàêòè÷åñêè èçîìîðôèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïàð äâóõ ñîðòîâ:
âåðøèíà ↔ âåðøèíà è ðåáðî ↔ ðåáðî. Âåðøèíû è ðåáðà, âõîäÿùèå â îäíó ïàðó, èìåíóþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè.

π-ñåòè π1 è π2 íàçûâàþòñÿ èçîìîðôíûìè, åñëè äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî îòíî-
øåíèå èçîìîðôèçìà. Ôàêò íàëè÷èÿ èçîìîðôèçìà áóäåì çàïèñûâàòü òàê π1 ≈ π2.

Íà ðèñóíêå 14 ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå ñåòè, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî:
◦ Ñåòü1 ≈ Ñåòü2 ;
◦ Ñåòü1 6≈ Ñåòü3 èç-çà íåâîçìîæíîñòè ñîõðàíèòü ðàçìåòêó ðåáåð;
◦ Ñåòü3 6≈ Ñåòü4 èç-çà òîïîëîãè÷åñêèõ ðàçëè÷èé, õîòÿ L(Ñåòü3) = L(Ñåòü4).

10 Ñì. òàêæå çàìå÷àíèå 5.2.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 11 � 1 2011



ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ 173

Ðèñ. 14. Ïðèìåðû π-ñåòåé

Îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 4 îïåðàöèÿ ìîäèôèêàöèè îñîáîé ñåòè t ïîðîæäàåò èçîìîðôíóþ åé îñî-
áóþ ñåòü mdf(t, w′, w′′), ïðè÷åì ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ âåðøèí è ðåáåð g çàäàåò îòíîøåíèå
èçîìîðôèçìà.

Äëÿ íàøèõ öåëåé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçîìîðôèçì-ñ-îãîâîðêàìè, ïðè êîòîðîì çàäàííûå
ñåòèπ1 èπ2, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçîìîðôíû, íî ïðè íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì ïðåîáðàçîâàíèè
φ 7→ ψ èç íèõ âñå-òàêè ïîëó÷àåòñÿ ïàðà èçîìîðôíûõ ñåòåé. Äëÿ îòíîøåíèé òàêîãî ðîäà áóäåì
èñïîëüçîâàòü çàïèñü [

π1 ≈ π2

]
φ 7→ ψ

Ïðè èññëåäîâàíèè ïàðû ñåòåé íà èçîìîðôèçì ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî îòíîøå-
íèé èçîìîðôèçìà ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå èçîìîðôèçìû îêàçûâàþòñÿ
"ïîëåçíûìè", à äðóãèå íåîáõîäèìî "íåéòðàëèçîâàòü".

8. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÜ

Êàæäûé íåòåðìèíàë ãðàììàòèêè ïîðîæäàåò ñåìåéñòâî π-ñåòåé. Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ðàçëè-
÷èìîñòè íåòåðìèíàëîâ ïî ñòðóêòóðíûì ñâîéñòâàì ýòèõ ñåòåé. Âûíóæäåííî íà÷íåì èçäàëåêà.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëîâ ÊÑ-ãðàììàòèê. Ðàçáèåíèå íåòåð-
ìèíàëîâ K â ÊÑ-ãðàììàòèêå G =< N,Σ, P, S > îáðàçóþò òàêèå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíî-
æåñòâà (êëàññû) íåòåðìèíàëîâ, îáúåäèíåíèå êîòîðûõ åñòü N . K = {KC | C ∈ N ′}. Çäåñü â
êà÷åñòâå èíäåêñîâ èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû íåêîòîðîãî àëôàâèòà N ′.

Ñðåäè âîçìîæíûõ ðàçáèåíèé âûäåëèì, òàê íàçûâàåìîå, òðèâèàëüíîå ðàçáèåíèå, êàæäûé
êëàññ êîòîðîãî ñîñòîèò ðîâíî èç îäíîãî íåòåðìèíàëà. Ñîîòâåòñòâåííî â íåòðèâèàëüíîì ðàç-
áèåíèè õîòÿ áû îäèí êëàññ ñîäåðæèò äâà è áîëåå íåòåðìèíàëîâ.

Êàæäîå ðàçáèåíèå K ïîðîæäàåò

(à) ôóíêöèþ ïåðåèìåíîâàíèÿ íåòåðìèíàëîâ hK : N → N ′ òàêóþ, ÷òî hK(A) = C, åñëè A ∈ KC ;

(á) ïðåîáðàçîâàíèå HK öåïî÷åê èç (N ∪ Σ)∗ è ïðàâèë âûâîäà èç P :

◦ åñëè α = y0A1y1...Amym, òî HK(α) åñòü y0A′1y1...A
′
mym, ãäå A

′
i = hK(Ai), i = 1, ...,m;

◦ åñëè p èìååò âèä A→ α, òî HK(p) åñòü hK(A)→ HK(α);

(â) ÊÑ-ãðàììàòèêó GK =< N ′,Σ, HK(P ), hK(S) >.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì "àáñòðàêòíóþ" ÊÑ-ãðàììàòèêó GA è ðàçáèåíèå íåòåðìè-
íàëîâ K : {S}S′ , {A,B}A′ , {C,D,E}C′ .

GA : S → bC | aAD | #
A → bC | aAD | b
B → cE | aAE | aA | c
C → aB | aBC
D → BC | AaD | dD
E → Aa | AaE | dE | d
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Â ýòîì ñëó÷àå: HK(bC) = bC ′, HK(aAD) = aA′C ′ è ò.ä.
HK(S → bC) åñòü S′ → bC ′,
HK(A → aAD) åñòü A′ → aA′C ′,
HK(B → aAE) åñòü A′ → aA′C ′ è ò.ä.

(GA)K : S′ → bC ′ | aA′C ′ | #
A′ → bC ′ | aA′C ′ | aA′ | cC ′ | c | b
A′ → dC ′ | aA′C ′ | aA′ | A′C ′ | A′aC ′ | A′a | d

Ïóñòü íà ìíîæåñòâå íåòåðìèíàëîâ ÊÑ-ãðàììàòèêè G =< N,Σ, P, S > çàôèêñèðîâàíî
ðàçáèåíèå K, hK : N → N ′.

Áóäåì îáîçíà÷àòü A ∼= B,
åñëè HK(PA) = HK(PB), ãäå PA è PB � ìíîæåñòâà A- è B-ïðàâèë èç P .

Áóäåì íàçûâàòü íåòðèâèàëüíîå ðàçáèåíèå K ñîãëàñîâàííûì,
åñëè A ∼= B äëÿ ëþáîé ïàðû íåòåðìèíàëîâ A è B èç îäíîãî êëàññà ðàçáèåíèÿ.

Äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè G1 : S → # | A+B
A → a | aA
B → a | aB | aC
C → a | aC

ðàçáèåíèå íåòåðìèíàëîâ K : {S}S′ , {A}A′ , {B,C}B′
ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì:
PB = { B → a, B → aB, B → aC }, HK(PB) = { B′ → a, B′ → aB′ }.
PC = { C → a, C → aC }, HK(PC) = { B′ → a, B′ → aB′ } = HK(PB).

Â ïîëó÷åííîé ãðàììàòèêå (G1)K : S′ → # | A′ +B′

A′ → a | aA′

B′ → a | aB′

ìîæíî åùå ðàç âûäåëèòü ñîãëàñîâàííîå ðàçáèåíèå íåòåðìèíàëîâ è îêîí÷àòåëüíî ïðåîáðàçîâàòü
ãðàììàòèêó G1 ê âèäó: Sr → # | Ar +Ar

Ar → a | aAr

Çàìå÷àíèå 8.1 Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ â çàäàííîé ãðàììàòèêå ñîãëàñîâàííîãî ðàçáèåíèÿ àëãî-
ðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà è ñâîäèòñÿ ê ïåðåáîðó è ïðîâåðêå âñåõ ðàçáèåíèé êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà
íåòåðìèíàëîâ.

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè K - ñîãëàñîâàííîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëîâ

ÊÑ-ãðàììàòèêè G, òî L(G) = L(GK).

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàôèêñèðóåì íåêîòîðîå ñîãëàñîâàííîå ðàçáèåíèå K ïðîèçâîëüíîé ÊÑ-
ãðàììàòèêè G =< N,Σ, P, S >. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: h = hK , H = HK ,
G′ =< N ′,Σ, P ′, C ′ >= GK =< N ′,Σ, H(P ), h(S) >.

Âî-ïåðâûõ, ïîêàæåì L(G) ⊆ L(GK). Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ïðåäëîæåíèå x èç L(G) è
íåêîòîðûé ëåâûé âûâîä x â ãðàììàòèêå G.

α0, α1, ..., αk−1, αk : α0 ⇒G α1 ⇒G ... ⇒G αk−1 ⇒G αk = x.

Äîêàæåì ïî èíäóêöèè, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåïî÷åê H(α0), ..., H(αk) åñòü ëåâûé âûâîä
ïðåäëîæåíèÿ x â ãðàììàòèêå G′.

Áàçèñ èíäóêöèè. Ïî îïðåäåëåíèþ ëåâîãî âûâîäà α0 = S è H(α0) = C ′, òî åñòü H(α0) -
öåïî÷êà, âûâîäèìàÿ â ãðàììàòèêå GK .
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Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåïî÷êà H(αi) âûâîäèìà â ãðàììàòèêå G′ äëÿ
íåêîòîðîãî i < k. Ïî îïðåäåëåíèþ ëåâîãî âûâîäà äëÿ ãðàììàòèêè G öåïî÷êà αi+1 ïîëó÷åíà
èç αi ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî ïðàâèëà âûâîäà A1 → x0B1x1...Bnxn èç P :

αi = z0A1βi ⇒G z0x0B1x1...Bnxnβi = αi+1.

Ïî îïðåäåëåíèþ ãðàììàòèêè G′ èìååì

h(A1) → x0h(B1)x1...h(Bn)xn ∈ P ′.

Ñëåäîâàòåëüíî,

H(αi) = z0h(A1)H(βi) ⇒G′ z0x0h(B1)x1...h(Bn)xnH(βi) = H(αi+1).

Òî åñòü öåïî÷êà H(αi+1) òàêæå âûâîäèìà â G′, à çíà÷èò è H(αk) âûâîäèìà â G′. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî H(αk) = αk = x, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì: x ∈ L(G′) è L(G) ⊆ L(G′).

Âî-âòîðûõ, ïîêàæåì L(G) ⊇ L(GK). Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ïðåäëîæåíèå y èç L(G′) è
íåêîòîðûé ëåâûé âûâîä β0, β1, ... βk ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ â ãðàììàòèêå G′.

C ′ = β0 ⇒G′ β1 ⇒G′ ... ⇒G′ βk−1 ⇒G′ βk = y

Äîêàæåì ïî èíäóêöèè ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ëåâîãî âûâîäà α0, α1, ... αk â ãðàììàòèêå G,
óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì H(αi) = βi, i = 1, ..., k.

Áàçèñ èíäóêöèè. Ïîëîæèì α0 = S, ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî H(α0) = H(S) = h(S) = C ′ =
β0.

Èíäóêòèâíûé ïåðåõîä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî i, i < k, óäàëîñü ïîñòðîèòü âûâîä

α0 ⇒G′ α1 ⇒G′ ... ⇒G′ αi, ïðè÷åì H(αi) = βi.

Ðàâåíñòâî H(αi) = βi îçíà÷àåò, ÷òî

αi = z0A1z1A2z2...Amzm,
βi = z0C1z1C2z2...Cmzm, è h(A1) = C1, ..., h(Am) = Cm.

Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ ëåâîãî âûâîäà, â ãðàììàòèêå G′ ñóùåñòâóåò ïðàâèëî

C1 → x0C
′
1x1...C

′
nxn òàêîå, ÷òî βi+1 = z0x0C

′
1x1...C

′
nxnz1C2z2...Cmzm.

Äëÿ ýòîãî ïðàâèëà, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâà P ′, â ãðàììàòèêå G ñóùåñòâóåò, ïî-
êðàéíåé ìåðå, îäíî "ðîäèòåëüñêîå" ïðàâèëî

B1 → x0B
′
1x1...B

′
nxn òàêîå, ÷òî h(B1) = C1, h(B′1) = C ′1, ..., h(B′n) = C ′n.

Èòàê, h(A1) = C1 ïî èíäóêòèâíîìó ïðåäïîëîæåíèþ,
è h(B1) = C1 èç ñâîéñòâ ëåâîãî âûâîäà â ãðàììàòèêå G′ (äëÿ íåêîòîðîãî B1).
Ïîýòîìó A1 ∈ KC1 , B1 ∈ KC1 è
ëèáî (ñëó÷àé 1) A1 è B1 ñîâïàäàþò,
ëèáî (ñëó÷àé 2) A1 è B1 ðàçëè÷íû, íî A1

∼= B1 â ñèëó ñîãëàñîâàííîñòè ðàçáèåíèÿ K.

Â ïåðâîì ñëó÷àå "ðîäèòåëüñêîå" ïðàâèëî èìååò âèä
A1 → x0B

′
1x1...B

′
nxn è c ïîìîùüþ ýòîãî ïðàâèëà αi ⇒G αi+1,

ãäå αi+1 åñòü öåïî÷êà z0x0B
′
1x1...B

′
nxnz1A2z2...Amzm,

h(B′1) = C ′1, ..., h(B′n) = C ′n,
h(A2) = C2, ..., h(Am) = Cm.
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Âî âòîðîì ñëó÷àå â ãðàììàòèêå G ñóùåñòâóåò òàêæå ïðàâèëî
A1 → x0A

′
1x1...A

′
nxn òàêîå, ÷òî h(A′1) = h(B′1) = C ′1, ..., h(A′n) = h(B′n) = C ′n,

è c ïîìîùüþ ýòîãî ïðàâèëà αi ⇒G αi+1,
ãäå αi+1 åñòü öåïî÷êà z0x0A

′
1x1...A

′
nxnz1A2z2...Amzm,

h(A′1) = C ′1, ..., h(A′n) = C ′n,
h(A2) = C2, ..., h(Am) = Cm.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ H(αi+1) = βi+1 è α0 ⇒+
G αi+1. Ñðàâíèâàÿ öåïî÷êè αi è βi, à òàêæå,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ i = k èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî m = 0, ïîëó÷àåì: αk = βk = y. Èòàê, y ∈ L(G)
è L(GK) ⊆ L(G).
Óòâåðæäåíèå 1 äîêàçàíî.

Çàìå÷àíèå 8.2 Åñëè â ÊÑ-ãðàììàòèêå < N,Σ, P, S > äëÿ ïàðû íåòåðèíàëîâ A è B èìååò
ìåñòî A ∼= B, òî ãðàììàòèêè < N,Σ, P,A > è < N,Σ, P,B > ñòðóêòóðíî ýêâèâàëåíòíû [5].
Îáðàòíîå óòâåðæäåíèå íåâåðíî.

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè K - ñîãëàñîâàííîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëîâ ÊÑ-ãðàììàòèêè
G =< N,Σ, P, S >, òî äëÿ ëþáîãî íåòåðìèíàëà A, A ∈ N ,

L(GA) = L(GAK), ãäå L(GA) =< N,Σ, P,A >.

Ñëåäñòâèå 2. Èç óòâåðæäåíèÿ 1 ñëåäóåò, ÷òî óñòðàíåíèå ñîãëàñîâàííîãî ðàçáèåíèÿ â ãðàììà-
òèêå G, ñîñòîÿùåå â ïåðåõîäå ê GK , ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÊÑ-ãðàììàòèê.
Ïðè÷åì óñòðàíåíèå îäíîãî òàêîãî ðàçáèåíèÿ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî íåòåðìèíàëîâ â ïðåîá-
ðàçîâàííîé ãðàììàòèêå. Òàêèì îáðàçîì, ê ÊÑ-ãðàììàòèêàì ìîæíî ôîðìàëüíî ïðåäúÿâèòü
äîïîëíèòåëüíîå

Òðåáîâàíèå 6. Â ÊÑ-ãðàììàòèêå îòñóòñòâóþò ñîãëàñîâàííûå ðàçáèåíèÿ íåòåðìèíàëîâ.

Êàê ïîêàçàíî â [2] ñâîéñòâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ñëåäñòâèè 2 è â çàìå÷àíèÿõ 8.1 è 8.2, äîñòà-
òî÷íî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàììàòèê, îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþùèõ
òðåáîâàíèÿì 1-5 è 6.

9. ×ÒÎ ÆÅ ÈÇ ÝÒÎÃÎ ÑËÅÄÓÅÒ?

Îòñóòñòâèå â ÊÑ-ãðàììàòèêå ñîãëàñîâàííûõ ðàçáèåíèé ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ðÿä ñòðóê-
òóðíûõ ñâîéñòâ π-ñåòåé, àññîöèèðîâàííûõ ñ ýòîé ãðàììàòèêîé.

Çàìå÷àíèå 9.1 Åñëè ãðàììàòèêà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 1-5 è 6, òî ïî èçâåñòíîé ñåòè
τ= mdf(dA, w

′, w′′) äèàãðàììà dA (à ðàâíî - íåòåðìèíàë A) âû÷èñëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî:

ëèáî â τ èìåþòñÿ âíóòðåííèå âåðøèíû, è òîãäà ïî ïðîòîòèïó îäíîé èç íèõ
â íàáîðå ÊÑ-äèàãðàìì îäíîçíà÷íî íàõîäèòñÿ dA;

ëèáî dA åñòü ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå íåêîòîðûõ òåðìèíàëüíûõ ðåáåð, êîòîðîå
èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîãëàñîâàííûõ ðàçáèåíèé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.

Óòâåðæäåíèå 2.

Ïóñòü (à) G � ÊÑ-ãðàììàòèêà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâàíèÿì 1-5 è 6,

(á) A è B � ïàðà ðàçëè÷íûõ íåòåìèíàëîâ èç G òàêèõ, ÷òî

tn/A ≈ tn/B äëÿ ëþáîãî n > join(G), (1)

òîãäà â ãðàììàòèêå G ñóùåñòâóåò ñîãëàñîâàííîå ðàçáèåíèå íåòåðìèíàëîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ íåêîòîðîãî n > (||N || − 1) ∗ (||N || − 2)/2 + join(G)
çàôèêñèðóåì îòíîøåíèå èçîìîðôèçìà f äëÿ ñåòåé
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πA = tn/A è πB = tn/B.

Ïî çàäàííîìó f ïîñòðîèì ìíîæåñòâî F , ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå âçàèìíî
îäíîçíà÷íûå ôóíêöèè âèäà fAB : dA → dB.

Î ìíîæåñòâå F èçâåñòíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî F = ∅, à ïðè çàíåñåíèè fAB â F òàêæå â F
çàíîñÿòñÿ ôóíêöèÿ fBA = f−1AB è âûïîëíÿåòñÿ òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå:

åñëè fAB ∈ F è fBC ∈ F , òî fAC ∈ F , ãäå fAC(x)
def
= fBC(fAB(x)).

Èòåðàöèÿ No.1 Èç ñòðîåíèÿ ñåòåéπA èπB � çàìå÷àíèÿ 4.1 è 6.4 � âûòåêàåò ñóùåñòâîâàíèå
âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ fAB : dA → dB, ïðè êîòîðîì

� ñîîòâåòñòâèå âåðøèí dA âåðøèíàì dB ïîðîæäàåòñÿ èçîìîðôèçìîì f ;
� ñîîòâåòñòâèå òåðìèíàëüíûõ ðåáåð dA òåðìèíàëüíûì ðåáðàì dB òàêæå ïîðîæäàåòñÿ èçî-
ìîðôèçìîì f ;

� êàæäîìó íåòåðìèíàëüíîìó ðåáðó (v′, v′′)A′ èç dA
ñîîòâåòñòâóåò íåòåðìèíàëüíîå ðåáðî (w′, w′′)B′ èç dB òàêîå, ÷òî
◦ w′ = fAB(v′),
◦ w′′ = fAB(v′′),
◦ πA′ = mdf(tn−1/A′ , v

′, v′′)
è πB′ = mdf(tn−1/B′ , w

′, w′′) � ïàðà ñåòåé, ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì f .

Ôóíêöèÿ fAB çàíîñèòñÿ â F , à ïàðû πA′ è πB′ , âûÿâëåííûå ïðè åå ïîñòðîåíèè, çàíîñÿòñÿ â
î÷åðåäü äëÿ îáðàáîòêè. Êîíåö èòåðàöèè No.1.

Èòåðàöèÿ No.2 Åñëè â î÷åðåäè íàøëàñü ïàðà ñåòåé πA′ è πB′ òàêèõ, ÷òî A′ 6= B′

è fA′B′ 6∈ F , òî ïî àíàëîãèè ñ ïàðîé πA è πB ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîò-
âåòñòâèå f ′A′B′ : d

′
A′ → d′B′ ,

ãäå d′A′ = mdf(dA′ , v
′, v′′) è d′B′ = mdf(dB′ , w

′, w′′), ïðè êîòîðîì

� ñîîòâåòñòâèå âåðøèí d′A′ âåðøèíàì d′B′ ïîðîæäàåòñÿ èçîìîðôèçìîì f ;
� ñîîòâåòñòâèå òåðìèíàëüíûõ ðåáåð d′A′ òåðìèíàëüíûì ðåáðàì d′B′ òàêæå ïîðîæäàåòñÿ èçî-
ìîðôèçìîì f ;

� êàæäîìó íåòåðìèíàëüíîìó ðåáðó (v′2, v
′′
2)A′′ èç d′A′

ñîîòâåòñòâóåò íåòåðìèíàëüíîå ðåáðî (w′2, w
′′
2)B′′ èç d′B′ òàêîå, ÷òî

◦ w′2 = fA′B′(v
′
2),

◦ w′′2 = fA′B′(v
′′
2),

◦ πA′′ = mdf(tn−2/A′′ , v
′
2, v

′′
2)

è πB′′ = mdf(tn−2/B′′ , w
′
2, w

′′
2) � ïàðà ñåòåé, ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì f .

Èç çàìå÷àíèÿ 9.1 ñëåäóåò, ÷òî ïî èçâåñòíûì d′A′ è d′B′ ÊÑ-äèàãðàììû dA′ è dB′ âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ îäíîçíà÷íî, è ýòî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ïåðåéòè îò f ′A′B′ : d

′
A′ → d′B′ ê fA′B′ : dA′ → dB′ .

Ôóíêöèÿ fA′B′ çàíîñèòñÿ â F , à ïàðû πA′′ è πB′′ , âûÿâëåííûå ïðè åå ïîñòðîåíèè, çàíîñÿòñÿ
â î÷åðåäü äëÿ îáðàáîòêè. Êîíåö èòåðàöèè No.2.

Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà â î÷åðåäè îáíàðóæèâàþòñÿ ïàðû ñåòåé πA∗ è πB∗

òàêèå, ÷òî A∗ 6= B∗ è fA∗B∗ 6∈ F . Â ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà
F ïîòðåáóþòñÿ (||N || − 1) ∗ (||N || − 2)/2 èòåðàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íà íîâîì
óðîâíå p-ñïåêòðà ñåòåé πA è πB.

Ìíîæåñòâî F ïîðîæäàåò ðàçáèåíèå íåòåðìèíàëîâ K(F ): äâà íåòåðìèíàëà A è B îòíîñÿòñÿ
ê îäíîìó êëàññó KC ðàçáèåíèÿ K(F ), åñëè fAB ∈ F . Ïî ïîñòðîåíèþ K(F ) ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñî-
âàííûì ðàçáèåíèåì.
Óòâåðæäåíèå 2 äîêàçàíî.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 11 � 1 2011



178 ÑÎËÎÂÜÅÂ

Óòâåðæäåíèå 3.

Äëÿ ëþáîé ÊÑ-ãðàììàòèêè, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì 1-5 è 6,

ñóùåñòâóåò öåëîå ÷èñëî chis(G), chis(G) > join(G) òàêîå,
÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû íåòåðìèíàëîâ C è D tn/C 6≈ tn/D ïðè n > chis(G).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì îáðàòíîå. Òîãäà äëÿ íåêîòîðîé ïàðû íåòåðìèíàëîâ A è B
èìååò ìåñòî (1), è â ñèëó óòâåðæäåíèÿ 2 â ãðàììàòèêå G ñóùåñòâóåò ñîãëàñîâàííîå ðàçáèåíèå
íåòåðìèíàëîâ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèÿì óòâåðæäåíèÿ.

Èç äîêàçàííîãî óòâåðæäåíèÿ 3 âûòåêàåò ãëàâíîå

Óòâåðæäåíèå 4.

Ïóñòü (à) m = main(G) è i ≥ chis(G) äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè G, óäîâëåòâîðÿþùåé
òðåáîâàíèÿì 1-5 è 6,

(á) Q - ìíîæåñòâî p-ýëåìåíòîâ ãëóáèíû 0, 1, ..., m èç Tm+i/B,

òîãäà äâà p-ýëåìåíòà t' è t′′ èç Q îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå íåòåðìèíàëó

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà [
t′ ≈ t′′

]
dp(i)7→{U}. (2)

Ïðîùå ãîâîðÿ, äëÿ âûÿâëåíèÿ îäíîèìåííûõ íåòåðìèíàëîâ ïî èçâåñòíîé ñåòè Tm+i/B äî-
ñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ èçîìîðôèçìîì p-ýëåìåíòîâ, ïðåíåáðåãàÿ êîíêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì
âåðøèí.

10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïî èçâåñòíîé π-ñåòè τ , êîòîðóþ õîòåëîñü áû
ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóðó èçâåñòíîé ÷àñòè ÿçûêà L(G) [6], ìîæíî ïîñòðîèòü ïðàâèëà ãðàì-
ìàòèêè G. Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî
åñëè G � ÊÑ-ãðàììàòèêà â âèäå, óäîâëåòâîðÿþùåì òðåáîâàíèÿì 1-5 è 6,
åñëè èçâåñòíî ÷èñëî i = chis(G), è
åñëè

[
τ ≈ tn/S

]
dp(i) 7→{U} äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ main(G) + i.

Åñëè óäàëîñü ïîäòâåðäèòü âñå òðè "åñëè", òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðàâèë ÊÑ-ãðàììàòèêè äîñòà-
òî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàìå÷àíèÿìè 5.3 è 5.4, ïðè ýòîì îäíîèìåííûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü p-ñåòè,
äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî (2). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî êîìïëåêòîâ
ïðàâèë äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà i è ïðîâåðèòü òðè "åñëè" äëÿ êàæäîãî êîìïëåêòà. Òå
êîìïëåêòû ïðàâèë, êîòîðûå ïðîéäóò ïðîâåðêó, ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðàâäîïîäîáíûìè.

Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ñåòåé τ â ýòîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëñÿ.
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