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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ èäåè ó÷åòà ïîñëåäóþùåãî êîíòåêñòà, âîçíèê-
øàÿ â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ â çàäà÷å àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåâîäà ñ ðóññêîãî ÿçûêà íà
àíãëèéñêèé, å¸ ïðîáíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ íà ïðèìåðå ñèíòåçà ýôôåê-
òèâíîé îáúåêòíîé ïðîãðàììû â êîìïèëÿòîðàõ è, íàêîíåö, å¸ ñîâðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ
è ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ ïîèñêà ðåøåíèé ìåòîäîì ñíà÷àëà-â-øèðèíó (breadth-first).
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå òåõíèêè, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
èç êîòîðûõ îêàçàëàñü òåõíèêà èñïîëüçîâàíèÿ BDD (äâîè÷íûõ äèàãðàìì ðåøåíèé).
Êîíå÷íûì, õîòÿ è íåñêîëüêî íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì, ÿâèëîñü óòâåðæäåíèå, ÷òî
äëÿ øèðîêîãî êëàññà ðåêóðñèâíî-ïåðåáîðíûõ çàäà÷ ìåòîä ðåøåíèÿ ñíà÷àëà-â-øèðè-
íó âûèãðûâàåò ó òðàäèöèîííîãî ìåõàíèçìà âîçâðàòîâ (ìåòîä ñíà÷àëà-â-ãëóáèíó).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ó÷åò ïîñëåäóþùåãî êîíòåêñòà, ìåòîäû ñíà÷àëà-â-øèðèíó è
ñíà÷àëà-â-ãëóáèíó, ðåêóðñèâíî-ïåðåáîðíûå çàäà÷è, BDD, îïòèìèçàöèÿ îáúåêòíîãî êîäà.

1. ÏÐÅÄÛÑÒÎÐÈß

ß îêîí÷èë ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêèé
ËÃÓ â 1971 ãîäó, ïðè÷åì ïåðâûì çàùèòèë
äèïëîì â ïåðâîì âûïóñêå íîâîé êàôåäðû
ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ. Ìîèì
íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì áûë äîêòîð ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ãðèãîðèé Ñàìóè-
ëîâè÷ Öåéòèí, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî
áîëüøàÿ ãðóïïà ñòóäåíòîâ è ñîòðóäíèêîâ
ÂÖ ËÃÓ çàíèìàëèñü ðåàëèçàöèåé ÿçûêà
Àëãîë 68 äëÿ ÅÑ ÝÂÌ. Òåìîé ìîåé äèï-
ëîìíîé ðàáîòû áûë ïîèñê öåïî÷êè ïðèâå-
äåíèé (ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ) â Àëãîëå 68.
Â 1974 ãîäó áûëî îïóáëèêîâàíî «Ïåðåñìîò-
ðåííîå ñîîáùåíèå îá Àëãîëå 68», â êîòî-
ðîì ÿçûê áûë ñóùåñòâåííî óïðîùåí, íî â
ïåðâîì âàðèàíòå ÿçûêà ïðèâåäåíèÿ è ýêâè-
âàëåíòíîñòü âèäîâ (â òîì ÷èñëå ðåêóðñèâ-
íûõ) áûëè î÷åíü òðóäíûìè çàäà÷àìè.

Ã.Ñ. Öåéòèí ïðåäëîæèë ìíå ïîñòóïèòü
â àñïèðàíòóðó, ÷åñòíî ïðåäóïðåäèâ, ÷òî ó
íåãî óæå áûëî äîâîëüíî ìíîãî àñïèðàíòîâ,
íî íè îäèí ïîêà íå çàùèòèëñÿ. Ìû ñòàëè
îáñóæäàòü âîçìîæíóþ òåìó äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû. Ìíå óæå òîãäà êàçàëîñü, ÷òî
òåìà àíàëèçà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ (êàê
âèäîíåçàâèñèìîãî, òàê è âèäîçàâèñèìîãî)
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíà, ïîýòîìó ÿ ïîïðî-

ñèë  ïðåäëîæèòü ìíå êàêóþ-íèáóäü òåìó
ïî ñèíòåçó (ãåíåðàöèè) êîäà. Çäåñü ó íàñ
áûëî íîâîå, ïðîðûâíîå ðåøåíèå. Ã.Ñ. Öåé-
òèí ñóùåñòâåííî óëó÷øèë èäåþ Áðàíêàðà
è Ëåâè [1], êîòîðûå ïðåäëàãàëè âî âðåìÿ
ñèíòåçà àíàëèçèðîâàòü ñòåê îáúåìëþùèõ èí-
ñòðóêöèé, ÷òîáû ïîíÿòü, êàêîé èìåííî âà-
ðèàíò ãåíåðàöèè êîäà áóäåò îïòèìàëüíûì
â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Òàêîå ðåøå-
íèå ïðèâîäèëî ê ïåðåáîðó îãðîìíîãî ÷èñ-
ëà âàðèàíòîâ. Âìåñòî ýòîãî Ã.Ñ. Öåéòèí
ïðåäëîæèë ýëåãàíòíóþ èäåþ çàïðîñîâ è
îòâåòîâ [2], ñóùåñòâåííî óïðîñòèâøóþ ñõå-
ìó ñèíòåçà.

Â òå ãîäû âîîáùå áûëè ïîïóëÿðíû ñèí-
òàêñè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ñõåìû òðàíñ-
ëÿöèè, áûëè «ãîðÿ÷èå ãîëîâû», óòâåðæäàâ-
øèå, ÷òî è ñèíòåç ðàáî÷åé ïðîãðàììû ìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü òàêèì îáðàçîì. Ðàçóìååòñÿ,
íà ñàìîì äåëå ãåíåðàöèÿ ýôôåêòèâíîãî êîäà
òðåáóåò ìíîãî ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ. Íàïðè-
ìåð, åñëè â îäíîé êîíñòðóêöèè çíà÷åíèå
èäåíòèôèêàòîðà ABC âîçíèêëî íà ðåãèñò-
ðå, à çàòåì â ñîâåðøåííî äðóãîé êîíñòðóê-
öèè ñíîâà íóæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå
ýòîãî èäåíòèôèêàòîðà, òî ëó÷øå åãî èñïîëü-
çîâàòü íà ðåãèñòðå (åñëè çíà÷åíèå ABC «äî-
ëåæàëî» íà ýòîì ðåãèñòðå, òî åñòü ðåãèñòð
íå áûë èñïîëüçîâàí äëÿ äðóãèõ öåëåé), à íå
ñ÷èòûâàòü åãî èç ïàìÿòè. Âðÿä ëè ýòó ñèòó-
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àöèþ ìîæíî îïèñàòü ñèíòàêñè÷åñêèì îá-
ðàçîì. Åùå áîëåå òðóäíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ ñèòóàöèÿ. Ïóñòü çíà÷åíèå êàêîãî-ëèáî
èäåíòèôèêàòîðà èëè ïðîìåæóòî÷íîãî ðå-
çóëüòàòà âû÷èñëåíèé âîçíèêëî íà ðåãèñòðå.
Îíî ëèáî äîëåæèò íà ðåãèñòðå äî ìîìåíòà
èñïîëüçîâàíèÿ, ëèáî áóäåò âûãðóæåíî â
ïàìÿòü, åñëè ðåãèñòð ïîíàäîáèòñÿ äëÿ äðó-
ãèõ öåëåé (êàê â èçâåñòíîì àíåêäîòå ïðî
âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü äèíîçàâðà íà Íåâñêîì
ïðîñïåêòå). Åñëè äîëåæèò � çàìå÷àòåëüíî,
åñëè æå íå äîëåæèò, òî ëó÷øå ñðàçó âûãðó-
çèòü ýòî çíà÷åíèå â ïàìÿòü, èíà÷å êîìàíäà
âûãðóçêè áóäåò ðàçìíîæåíà â âåòâÿõ áóäó-
ùèõ óñëîâíûõ ïðåäëîæåíèé èëè (÷òî åù¸
õóæå) öèêëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ïðåä-
ñêàçàíèÿ áóäóùåãî êîíòåêñòà. È âîò òóò
Ã.Ñ. Öåéòèí âñïîìíèë, ÷òî ëåò 15 íàçàä îí
óæå ïðîäóìûâàë ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, ïðàâ-
äà, â ñîâåðøåííî äðóãîé îáëàñòè � â çàäà÷å
ïåðåâîäà ñ îäíîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà íà
äðóãîé. Ã.Ñ. Öåéòèí ðóêîâîäèë ëàáîðàòîðè-
åé ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêè, à âñ¸, ÷òî
îí äåëàë ñ íàìè â ÂÖ ËÃÓ, áûëî äëÿ íåãî,
òàê ñêàçàòü, õîááè, ïðàâäà, âûñîêîïðîôåñ-
ñèîíàëüíûì (êàê è âñå, ÷òî îí äåëàë â äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ). Â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ îí
ïûòàëñÿ ðåàëèçîâàòü ïåðåâîä ñ ðóññêîãî ÿçû-
êà íà àíãëèéñêèé. Ðàçóìååòñÿ, íà ÝÂÌ òîãî
âðåìåíè ýòî áûëè òîëüêî ýêñïåðèìåíòû, íî
ìíîãèå çàäà÷è áûëè ñôîðìóëèðîâàíû óæå
òîãäà. Ðàññìîòðèì ïðèìåð. «Èâàí ðàçáèë
÷àøêó», «Âàñÿ ðàçáèë ñàä». Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ñëîâî «ðàçáèë» èìååò îòðèöàòåëüíûé
õàðàêòåð, âî âòîðîì � ïîëîæèòåëüíûé, ñ
ñîâåðøåííî äðóãèì ñìûñëîì. Óæå òîãäà
Ã.Ñ. Öåéòèí ïîíÿë, ÷òî ñìûñë ñëîâ íàäî
êîäèðîâàòü íå ïðîñòûìè çíà÷åíèÿìè, à «óñ-
ëîâíûìè», ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå äåðåâà
âàðèàíòîâ. Ñëàáîñòü òîãäàøíåé òåõíèêè
(îñîáåííî ìàëûå ðàçìåðû ïàìÿòè) íå ïî-
çâîëèëè åìó äàæå ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû.
Ñïóñòÿ 15 ëåò Ã.Ñ. Öåéòèí ïðåäëîæèë ìíå
ýòèì çàíÿòüñÿ.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñ ó÷åòîì âàðèàíòîâ, âîçíèêàþùèõ â äàëü-

íåéøåì, ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ
äâóõïðîõîäíîé ñõåìû ñèíòåçà: âî âðåìÿ
ïåðâîãî ïðîñìîòðà âõîäíîãî òåêñòà ïîðîæ-
äàåòñÿ ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà, ñîäåðæàùàÿ íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ äëÿ êàæäîãî ñïîðíîãî
ñëó÷àÿ; âî âðåìÿ âòîðîãî (îáðàòíîãî) ïðî-
ñìîòðà ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ è
âûáîð ëó÷øåãî èç íèõ. Â ÷àñòíîñòè, ðåøå-
íèå ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è î âûãðóçêå
ðåãèñòðà â ïàìÿòü ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì:

� â ïåðâîì ïðîñìîòðå äëÿ êàæäîãî çíà-
÷åíèÿ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå è íå
èñïîëüçóåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ, ïðî-
ãðàììèðóåì óñëîâíóþ âûãðóçêó ýòîãî ðåãè-
ñòðà â ïàìÿòü. Äàëåå ïîìå÷àåì êàêèì-ëèáî
îáðàçîì òå çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðàõ, êîòîðûå
èç-çà íåõâàòêè ðåãèñòðîâ äîëæíû áûòü âûã-
ðóæåíû â ïàìÿòü äî ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ;

� âî âòîðîì ïðîñìîòðå èñêëþ÷àåì èç
òåêñòà íåíóæíûå âûãðóçêè.

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå îêàçàëîñü ñòîëü
ïðîñòûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ê ìîìåíòó
èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðå óæå èç-
âåñòíî, ÷òî ýòîò ðåãèñòð íå áûë èñïîëüçî-
âàí äëÿ äðóãîé öåëè. Â áîëåå ñëîæíûõ çà-
äà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáî÷åé ïðîãðàììû, ìîãóò âîçíèê-
íóòü ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèå
çíà÷åíèÿ íå âûáðàíî îêîí÷àòåëüíî ê ìî-
ìåíòó åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åñëè ïðè ïîÿâëå-
íèè ïîäîáíîé àëüòåðíàòèâû ìû âñåãäà áó-
äåì íà÷èíàòü íåçàâèñèìîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå äâóõ (èëè áîëåå) âàðèàíòîâ, åãî ïðè-
äåòñÿ ñíîâà ðàçäðîáëÿòü íà ïîäâàðèàíòû è
ò. ä., è â ðåçóëüòàòå ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ
âàðèàíòîâ áûñòðî âûéäåò çà ðàçóìíûå ãðà-
íèöû. Îäíàêî ïîèñê íàèëó÷øåãî âàðèàíòà
ïðè ó÷åòå âñåõ òàêèõ àëüòåðíàòèâ ìîæåò
áûòü îáëåã÷åí çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ äâóõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ:

a) äâå ðàçíûå àëüòåðíàòèâû ìîãóò îêà-
çàòüñÿ «îðòîãîíàëüíûìè» äðóã äðóãó, òî åñòü
èçìåíåíèÿ â ïîðîæäàåìîé ïðîãðàììå, îáóñ-
ëîâëåííûå âûáîðîì ðåøåíèÿ ïî îäíîé èç
àëüòåðíàòèâ, íå áóäóò çàâèñåòü îò ðåøåíèÿ
ïî äðóãîé àëüòåðíàòèâå;

á) êàæäîå ïðèíèìàåìîå ðåøåíèå êàñàåò-
ñÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëåííîé êîíñòðóê-
öèè è, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âëèÿåò íà ïðîãðàì-
ìó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýòîé êîíñòðóêöèè.
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Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä êàê ðàç è ðàññ÷è-
òàí íà òî, ÷òîáû îïèñûâàòü ïîðîæäåíèå
ðàáî÷åé ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì àëüòåðíàòèâ,
ðàçðåøàåìûõ ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå, íî
áåç ÿâíîãî ðàçâåòâëåíèÿ ãåíåðèðóåìîé ïðî-
ãðàììû íà ìíîãî âàðèàíòîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ó÷è-
òûâàòü èíôîðìàöèþ î ïîñëåäóþùåì òåê-
ñòå ïðîãðàììû, ââîäÿòñÿ îñîáîãî âèäà ëî-
ãè÷åñêèå ïåðåìåííûå � ïðåäñêàçàòåëè. Åñëè
ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íåêîòîðîé êîíñò-
ðóêöèè íóæíî âûáðàòü îäèí èç äâóõ âàðè-
àíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäóþùèõ êîí-
ñòðóêöèé, òî â òðàíñëèðóåìîé êîíñòðóêöèè
ââîäèòñÿ íîâûé ïðåäñêàçàòåëü è çàòåì äî-
ïóñêàþòñÿ âåòâëåíèÿ ïî ýòîìó ïðåäñêàçàòå-
ëþ. Óñëîâèå, çàäàþùåå äåéñòâèòåëüíîå çíà-
÷åíèå ïðåäñêàçàòåëÿ, íå çàäàåòñÿ ÿâíî. Âìå-
ñòî ýòîãî âñå ïîðîæäàåìûå êîìàíäû ïîëó-
÷àþò îïðåäåëåííóþ îöåíêó «ñòîèìîñòè».
Òðàíñëÿòîð âûáèðàåò çíà÷åíèÿ ïðåäñêàçà-
òåëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñòîèìîñòü ïî-
ðîæäàåìîé ïðîãðàììû áûëà ìèíèìàëüíîé.

Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå çàäà÷è ïðèâåäå-
íî â [3].

3. ÓÑËÎÂÍÛÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß

Íåêîòîðûå îïåðàòîðû â ïðîãðàììå ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ âíóòðè óñëîâíûõ ïðåäëîæå-
íèé è âûïîëíÿòüñÿ èëè íå âûïîëíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé îïðåäåëåííûõ
ïðåäñêàçàòåëåé. Ñðåäè òàêèõ îïåðàòîðîâ
ìîãóò îêàçàòüñÿ è ïðèñâàèâàíèÿ, è, òàêèì
îáðàçîì, íà âûõîäå èç óñëîâíîãî ïðåäëîæå-
íèÿ, óïðàâëÿåìîãî ïðåäñêàçàòåëåì, îêàæåò-
ñÿ, ÷òî çíà÷åíèå íåêîòîðîé ïåðåìåííîé
çàâèñèò îò ýòîãî ïðåäñêàçàòåëÿ. Äàëåå ýòà
çàâèñèìîñòü ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà
ðåçóëüòàòû îïåðàöèé ñ òàêèì çíà÷åíèåì, íà
óñëîâíûå ïðåäëîæåíèÿ, óïðàâëÿåìûå ðåçóëü-
òàòîì òàêîé îïåðàöèè è ò. ä. Ïîýòîìó ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ëþáîå çíà÷åíèå, íàä êîòîðûì
ïðîèçâîäèòñÿ äåéñòâèå, ìîæåò áûòü óñëîâ-
íûì, íàïðèìåð, èìåòü âèä:

if A then x elif B then y else z fi.

Îäíàêî ó÷åò ýòèõ óñëîâíîñòåé íå äîë-
æåí óñëîæíÿòü íàïèñàíèå ìàêðîîïðåäåëå-
íèé ïîðîæäåíèÿ ðàáî÷åé ïðîãðàììû, è äëÿ

àâòîðà ìàêðîîïðåäåëåíèé ýòè çíà÷åíèÿ äîë-
æíû âûãëÿäåòü êàê ïðîñòûå. Ñèñòåìà, ðåà-
ëèçóþùàÿ îïèñûâàåìûé ñïîñîá ñèíòåçà (äà-
ëåå áóäåì ãîâîðèòü ïðîñòî ñèñòåìà), èñïîëü-
çóåò ñïåöèàëüíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ
ýòèõ çíà÷åíèé â âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà;
êàæäûé óçåë ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïðåä-
ñêàçàòåëþ, à äâå äóãè, âûõîäÿùèå èç ýòîãî
óçëà, ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïðåäñêàçà-
òåëÿ true è false. Â âèñÿ÷èõ âåðøèíàõ
ýòîãî äåðåâà íàõîäÿòñÿ êîíêðåòíûå çíà÷å-
íèÿ. Îïåðàöèè íàä òàêèìè äåðåâüÿìè (àðèô-
ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, ïðèñâàèâàíèÿ, ñðàâ-
íåíèÿ è ò. ï.) âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíûõ ïðîöåäóð.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî èñïîëíåíèÿ óñëîâíûõ
ïðèñâàèâàíèé ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïåðå-
ìåííàÿ, îáðàçóþùàÿ òåêóùåå óñëîâèå. Çíà-
÷åíèåì ýòîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîå
ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, òî åñòü äâîè÷íîå äå-
ðåâî îïèñàííîãî âûøå âèäà, â âèñÿ÷èõ âåð-
øèíàõ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ëîãè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì ãåíåðàöèè ïðîãðàì-
ìû ýòà ïåðåìåííàÿ ïîëó÷àåò çíà÷åíèå true.
Äðóãèå çíà÷åíèÿ îíà ïîëó÷àåò â óñëîâíûõ
ïðåäëîæåíèÿõ è öèêëàõ.

Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå òåêóùåãî óñëîâèÿ
èçìåíÿåòñÿ, åñëè îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ïðè
íåêîòîðîì ñî÷åòàíèè çíà÷åíèé ïðåäñêàçà-
òåëåé ïðîãðàììèðîâàíèå íå ìîæåò ïðîäîë-
æàòüñÿ (íàïðèìåð, èç-çà îòñóòñòâèÿ ñâîáîä-
íûõ ðåãèñòðîâ); â ýòèõ ñëó÷àÿõ ê òåêóùåìó
óñëîâèþ êîíúþíêòèâíî ïðèñîåäèíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå ïðîäîëæèìîñòè ãåíåðàöèè.

Çíà÷åíèå òåêóùåãî óñëîâèÿ âëèÿåò íà
èñïîëíåíèå ïðèñâàèâàíèé è ãåíåðàöèþ ðà-
áî÷åé ïðîãðàììû. Åñëè ïðè òåêóùåì óñ-
ëîâèè B èñïîëíÿåòñÿ ïðèñâàèâàíèå x:=y,
òî ôàêòè÷åñêè x ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå
if B then y else x fi (òåõíè÷åñêè ýòà
îïåðàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó B,
x, y ìîãóò áûòü óñëîâíûìè). Åñëè æå ïðè
òåêóùåì óñëîâèè B ãåíåðèðóåòñÿ òåêñò  ðà-
áî÷åé ïðîãðàììû, òî îí äîëæåí áûòü ñíàá-
æåí ïîìåòêîé, ÷òî â îêîí÷àòåëüíóþ ïðî-
ãðàììó îí âîéäåò, ëèøü åñëè çíà÷åíèå B â
êîíå÷íîì ñ÷åòå îêàæåòñÿ true. Ôàêòè÷åñ-
êè òàêèå ïîìåòêè â ðàáî÷åé ïðîãðàììå äî-
ñòàòî÷íî ñòàâèòü ëèøü â òåõ òî÷êàõ, ãäå
òåêóùåå óñëîâèå èçìåíÿåòñÿ.
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Ðàññìîòðèì óñëîâíîå ïðåäëîæåíèå

if A then S fi.

Ïóñòü ïåðåä âõîäîì â ýòî ïðåäëîæåíèå
çíà÷åíèåì òåêóùåãî óñëîâèÿ áûëî B. Òîãäà
S èñïîëíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèè òåêóùåãî óñ-
ëîâèÿ B&A. Óñëîâíîå ïðåäëîæåíèå

if A then S1 else S2 fi

â ïðèíöèïå ðåàëèçóåòñÿ òàê æå, êàê

bool AA=A; if AA then S1 fi;
if not AA then S2 fi.

Ðàññìîòðèì öèêë while A do S od.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíî öåëîå ÷èñëî N,
îãðàíè÷èâàþùåå ñâåðõó ÷èñëî ïîâòîðåíèé
öèêëà. Òîãäà äëÿ äàííîãî öèêëà ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíîå âûðàæåíèå SN ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

â êà÷åñòâå S0 áåðåì skip;
â êà÷åñòâå Sk+1 áåðåì if A then S; Sk fi.

Ñïîñîá ðåàëèçàöèè òàêèõ ïðåäëîæåíèé
óæå îïèñàí. Íà ñàìîì äåëå íå òðåáóåòñÿ
îïðåäåëÿòü òàêîå N çàðàíåå. Ïðè âûïîëíå-
íèè öèêëà ìû áóäåì âõîäèòü âî âëîæåííûå
óñëîâíûå âûðàæåíèÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ðàç,
ïîêà òåêóùåå óñëîâèå íå îêàæåòñÿ òîæäå-
ñòâåííûì false. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ïðèâåñòè ê áåñêîíå÷íîìó öèêëó,
íî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî òàêîé áåñêîíå÷-
íûé öèêë âîçìîæåí è ïðè íåêîòîðûõ êîíê-
ðåòíûõ, à íå óñëîâíûõ çíà÷åíèÿõ èñïîëüçó-
åìûõ âåëè÷èí, òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå ìàêðî-
îïðåäåëåíèå íå äîëæíî îêàí÷èâàòü ðàáîòó.

4. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ
ÓÑËÎÂÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Îïèøåì ïîäðîáíåå ïðåäñòàâëåíèå óñ-
ëîâíûõ çíà÷åíèé â ïàìÿòè ìàøèíû è ïðî-
öåäóðû, ðàáîòàþùèå ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè.
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, óñëîâíûå çíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâîè÷íûìè äåðåâüÿìè; âèä
òàêèõ äåðåâüåâ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

mode óçåëX= struct (int
ïðåäñêàçàòåëü, çíà÷åíèåX äà, íåò);
mode çíà÷åíèåX = union (X, ref óçåëX);

òàêèå îïèñàíèÿ äàþòñÿ äëÿ êàæäîãî âèäà
X, äîïóñêàåìîãî ðåàëèçàöèåé.

Â íà÷àëå ðàáîòû ñèñòåìû âñÿ ïàìÿòü,
îòâåäåííàÿ äëÿ õðàíåíèÿ äåðåâüåâ, ðàçáèâà-
åòñÿ íà ÿ÷åéêè, äîñòóïíûå äëÿ õðàíåíèÿ
çíà÷åíèé âèäîâ óçåëX; ýòè ÿ÷åéêè ñâÿçûâà-
þòñÿ â ñïèñîê ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê. Èìååòñÿ
ïðîöåäóðà, äîñòàâëÿþùàÿ î÷åðåäíóþ ñâîáîä-
íóþ ÿ÷åéêó, à òàêæå ïðîöåäóðà «ñáîðêè
ìóñîðà», êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ ïðè èñ÷åðïà-
íèè ñïèñêà ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê.

Ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò âñå èäåíòèôèêà-
òîðû ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ýëåìåí-
òû ìàññèâîâ êàê çíà÷åíèÿ âèäîâ çíà÷åíèåX.
Òàêàÿ çàìåíà âèäîâ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè-
÷åñêè.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ äåéñòâèé íàä çíà÷åíèÿìè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè â âèäå äâîè÷íûõ äåðåâüåâ, ÿâëÿåòñÿ
êîïèðîâàíèå äâîè÷íîãî äåðåâà â ñâîáîäíûõ
ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè ñ âûïîëíåíèåì ñîîòâåòñòâó-
þùåãî äåéñòâèÿ íà êàæäîé âèñÿ÷åé âåðøè-
íå ýòîãî äåðåâà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî äåé-
ñòâèÿ âìåñòî âèñÿ÷åé âåðøèíû ìîæåò áûòü,
â ÷àñòíîñòè, âñòàâëåíà êîïèÿ äðóãîãî äåðå-
âà, ïîëó÷åííàÿ àíàëîãè÷íûì ïðîöåññîì.
Íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñóììó
äâóõ çíà÷åíèé, çàäàííûõ â âèäå äâîè÷íûõ
äåðåâüåâ, ìû ìîæåì êîïèðîâàòü äåðåâî ïåð-
âîãî ñëàãàåìîãî, âûïîëíÿÿ â êàæäîé åãî
âèñÿ÷åé âåðøèíå ñëåäóþùåå äåéñòâèå: çà-
ïîìèíàåì ÷èñëî, ñòîÿùåå â ýòîé âåðøèíå,
çàòåì êîïèðóåì âòîðîå ñëàãàåìîå ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà â êàæäîé åãî âèñÿ÷åé âåðøè-
íå íà çàïîìíåííîå ÷èñëî èç ïåðâîãî ñëà-
ãàåìîãî, ïîëó÷èâøååñÿ äåðåâî âñòàâëÿåì íà
ìåñòî ýòîãî ÷èñëà â êîïèþ ïåðâîãî ñëàãàå-
ìîãî. Ôàêòè÷åñêè òàêîå êîïèðîâàíèå íå
îáÿçàòåëüíî áóäåò êîïèðîâàíèåì ïîëíîãî
äåðåâà. Èìåííî, ïðè êîïèðîâàíèè ïåðâîãî
äåðåâà ìû çàïîìèíàåì â ñòåêå ïóòü îò åãî
êîðíÿ ê òåêóùåé âåðøèíå è, òàêèì îáðà-
çîì, èìååì ñïèñîê çíà÷åíèé âñåõ ïðåäñêà-
çàòåëåé, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèëîñü âåòâ-
ëåíèå íà ýòîì ïóòè. Êîãäà â âèñÿ÷åé âåð-
øèíå ïåðâîãî äåðåâà ìû íà÷íåì êîïèðîâà-
íèå âòîðîãî äåðåâà, òî îíî áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ óæå ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ
ïðåäñêàçàòåëåé èç ïåðâîãî äåðåâà; ïîýòîìó,
âñòðå÷àÿ âî âòîðîì äåðåâå âåòâëåíèå ïî
ïðåäñêàçàòåëþ, çíà÷åíèå êîòîðîãî óæå çà-
ïèñàíî â ñòåêå, ìû íå êîïèðóåì óçåë ñ òà-
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êèì âåòâëåíèåì, à ïðîñòî ñðàçó èäåì ïî
íóæíîé âåòâè è ðàññìàòðèâàåì âñòðåòèâøó-
þñÿ òàì âåðøèíó âìåñòî äàííîãî óçëà. Òà-
êîå íåïîëíîå êîïèðîâàíèå ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ è ê ïåðâîìó êîïèðóåìîìó äåðåâó,
åñëè òåêóùåå óñëîâèå êîíúþíêòèâíî ñîäåð-
æèò íåêîòîðûå ïðåäñêàçàòåëè èëè èõ îò-
ðèöàíèÿ. Ñïèñîê òàêèõ ïðåäñêàçàòåëåé âû-
äåëÿåòñÿ èç òåêóùåãî óñëîâèÿ ïîñðåäñòâîì
ñïåöèàëüíîé îïåðàöèè è äîáàâëÿåòñÿ ê íà-
÷àëó ñòåêà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ êîïèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê èñïîëüçóåòñÿ îïèñàí-
íàÿ òåõíèêà ïðè äåéñòâèÿõ íàä óñëîâíûìè
çíà÷åíèÿìè.

Äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé çíà÷åíèÿ
ñíà÷àëà êîïèðóåòñÿ äåðåâî òåêóùåãî óñëî-
âèÿ, ïîñëå ÷åãî âèñÿ÷èå âåðøèíû ñî çíà-
÷åíèåì true çàìåíÿþòñÿ êîïèåé äåðåâà èñ-
òî÷íèêà, à âèñÿ÷èå âåðøèíû ñî çíà÷åíèåì
false � êîïèåé  äåðåâà çíà÷åíèÿ, èìåíóå-
ìîãî ïîëó÷àòåëåì. Ïîëó÷åííîå äåðåâî îáúÿâ-
ëÿåòñÿ íîâûì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ïðåäñêàçàòåëåé,
ïðè êîòîðûõ òåêóùåå óñëîâèå åñòü false,
ïåðåìåííàÿ ñâîåãî çíà÷åíèÿ íå èçìåíÿåò.

Â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå ñóùåñòâåííî
èñïîëüçóþòñÿ óñëîâíûå çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå äåðåâüåâ. Êàæäîå äåéñòâèå ñ
óñëîâíûìè çíà÷åíèÿìè ñâÿçàíî ñ êîïèðî-
âàíèåì äåðåâüåâ, ïîäñòàíîâêîé äåðåâüåâ
âìåñòî âèñÿ÷èõ âåðøèí è ò. ä. Ïðè ýòîì,
åñëè íå ïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, îáúåì
ïàìÿòè, îòâåäåííîé äëÿ õðàíåíèÿ äåðåâüåâ,
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì äàæå äëÿ
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ñëó÷àåâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàäà÷à óïðîùåíèÿ äåðå-
âüåâ ñ ïðîèçâîëüíûìè êîíêðåòíûìè çíà÷å-
íèÿìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðîùåíèå äåðåâü-
åâ ñ áóëåâñêèìè çíà÷åíèÿìè, òî åñòü çàäà÷ó
ìèíèìèçàöèè áóëåâñêîé ôîðìóëû. Èçâåñò-
íî, îäíàêî, ÷òî ïîëíàÿ ìèíèìèçàöèÿ áó-
ëåâñêîé ôîðìóëû â îáùåì âèäå ÿâëÿåòñÿ
òðóäîåìêîé çàäà÷åé. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â äàí-
íîé ðåàëèçàöèè íå ïðåäïîëàãàëàñü ïîëíàÿ
îïòèìèçàöèÿ äåðåâüåâ. Èñïîëüçîâàëèñü ëèøü
ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûå àëãîðèòìû, ïîçâî-
ëÿþùèå çàìåòèòü ñëåäóþùèå ñèòóàöèè:

a) äåðåâî ýêâèâàëåíòíî êîíñòàíòå;
b) äåðåâî ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê

âèäó:

if A then x elif B then x elif...elif
ïðîèçâîëüíîå äåðåâî fi

Çäåñü x îáîçíà÷àåò êîíêðåòíîå çíà÷å-
íèå. A, B,... îáîçíà÷àþò ïðåäñêàçàòåëè èëè
èõ îòðèöàíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè â òàêîì âèäå ïðåä-
ñòàâëåíî çíà÷åíèå òåêóùåãî óñëîâèÿ, ïðè-
÷åì x åñòü false, òî äëÿ ãåíåðèðóåìîãî â
äàííûé ìîìåíò âàðèàíòà çíà÷åíèÿ îïðåäå-
ëåííûõ ïðåäñêàçàòåëåé çàôèêñèðîâàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî A, B, ... âñå èìåþò çíà÷å-
íèå false. Ýòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðîùå-
íèÿ êîïèðîâàíèÿ äåðåâüåâ. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ
äåðåâà ê âèäó b) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé
àëãîðèòì.

Ñòðîèòñÿ òàáëèöà èç äâóõ ñòîëáöîâ, êàæ-
äàÿ ñòðîêà ýòîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò îä-
íîìó ïðåäñêàçàòåëþ. Ñíà÷àëà òàáëèöà çà-
ïîëíÿåòñÿ êîäîì «ïóñòî». Äàëåå îáõîäèòñÿ
äåðåâî, êîòîðîå íóæíî îïòèìèçèðîâàòü. Â
êàæäîé âèñÿ÷åé âåðøèíå ñî çíà÷åíèåì A
äëÿ êàæäîé ñòðîêè äåëàåòñÿ ñëåäóþùåå. Åñëè
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäñêàçàòåëÿ
îïðåäåëåíî â ñòåêå îáõîäà  äåðåâà, òî â íóæ-
íûé ñòîëáåö, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � â îáà
ñòîëáöà çàïèñûâàåòñÿ:

åñëè áûëî «ïóñòî», òî A;
åñëè áûëî A, òî çíà÷åíèå íå èçìåíèòñÿ;
â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïèøåòñÿ êîä «*».

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáõîäà äåðåâà ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ òàáëèöà. Åñëè íàéäåòñÿ ñòðîêà, â
îáîèõ ñòîëáöàõ êîòîðîé çàïèñàíû çíà÷å-
íèÿ, îòëè÷íûå îò êîäà «*», òî ðåçóëüòèðó-
þùåå çíà÷åíèå áóäåò ëèáî êîíñòàíòîé (åñëè
ýòè äâà çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò), ëèáî áóäåò
ñîñòîÿòü èç îäíîãî óçëà, îáå âåòâè êîòîðî-
ãî � êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, âçÿòûå èç ýòîé
ñòðîêè òàáëèöû.

Åñëè íàéäåòñÿ ñòðîêà, â îäíîì èç ñòîë-
áöîâ êîòîðîé çàïèñàíî êîíêðåòíîå çíà÷å-
íèå, òî ïåðåñòðàèâàåì äåðåâî òàê, ÷òîáû â
åãî êîðíå ñòîÿëî âåòâëåíèå ïî ïðåäñêàçà-
òåëþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ýòîé ñòðîêå òàá-
ëèöû. Îäíà èç âåòâåé, èñõîäÿùèõ èç ýòîãî
óçëà áóäåò óêàçàííûì êîíêðåòíûì çíà÷å-
íèåì, íà âòîðîé âåòâè ðàñïîëîæåí «îñòà-
òîê» èñõîäíîãî äåðåâà.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ñòðîê òàá-
ëèöû, ñîäåðæàùèõ êîíêðåòíîå çíà÷åíèå â
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îäíîì èç ñòîëáöîâ òàáëèöû (è òîãäà, êàê
íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ýòî êîíêðåòíîå çíà-
÷åíèå áóäåò âñåãäà îäíèì è òåì æå). Â ýòîì
ñëó÷àå â êîðåíü äåðåâà ïîìåùàåòñÿ óçåë,
ïîñòðîåííûé äëÿ îäíîé èç òåõ ñòðîê, â íà-
÷àëå îñòàòêà äåðåâà ñòàíîâèòñÿ óçåë äëÿ
äðóãîé òàêîé ñòðîêè è ò. ä.

Ïîñëå òîãî, êàê âñå òàêèå ñòðîêè èñ-
÷åðïàíû, îêîí÷àòåëüíûé îñòàòîê äåðåâà,
ïðèñîåäèíÿåìûé ê ïîñëåäíåìó èç ïîñòðî-
åííûõ óçëîâ, ïîëó÷àåòñÿ êîïèðîâàíèåì èñ-
õîäíîãî äåðåâà, âûïîëíÿåìûì ñ ó÷åòîì çíà-
÷åíèé òåõ ïðåäñêàçàòåëåé, êîòîðûå âîøëè
â íà÷àëüíûå óçëû.

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîé ðåàëèçàöèè ïî-
ñòðîåíèå òàáëèöû, èñïîëüçóåìîé â àëãîðèò-
ìå îïòèìèçàöèè äåðåâüåâ, ìîæåò áûòü ñî-
âìåùåíî ñ âûïîëíåíèåì êîïèðîâàíèÿ. Ýê-
âèâàëåíòíîñòü äåðåâà êîíñòàíòå òàêæå âû-
ÿñíÿåòñÿ âî âðåìÿ êîïèðîâàíèÿ: ïðè êîïè-
ðîâàíèè î÷åðåäíîãî óçëà ïðîâåðÿåòñÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ëè îáå âåòâè, èñõîäÿùèå èç ýòîãî
óçëà, ñîâïàäàþùèìè êîíêðåòíûìè çíà÷åíè-
ÿìè. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì îòâåòå ýòîò óçåë
íå êîïèðóåòñÿ, âìåñòî íåãî ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êîíêðåòíîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì,
îáíàðóæèâàåòñÿ íå òîëüêî ýêâèâàëåíòíîñòü
äåðåâà êîíñòàíòå, íî òàêæå è ýêâèâàëåíò-
íîñòü êîíñòàíòàì åãî ïîääåðåâüåâ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ýòîò àëãî-
ðèòì, êîíå÷íî, íå äàåò ïîëíîé îïòèìèçà-
öèè äåðåâüåâ, íàïðèìåð,

a) íå áóäåò çàìå÷åíî, ÷òî äåðåâî íå çà-
âèñèò îò íåêîòîðîãî ïðåäñêàçàòåëÿ, õîòÿ åãî
è ñîäåðæèò;

á) íå áóäóò íàéäåíû ýêâèâàëåíòíûå ïîä-
äåðåâüÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü èçëîæåííûå
âûøå ìåòîäû, áûëà ïðåäïðèíÿòà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà èíñòðóìåíòàëü-
íîé ÝÂÌ «Îäðà 1204». Ýòà íåáîëüøàÿ ÝÂÌ
íà ìàò-ìåõå ËÃÓ ïðåäîñòàâëÿëàñü â ðåæè-
ìå èíäèâèäóàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â å¸
ìàòîáåñïå÷åíèå âõîäèëà ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ Àëãîëà 60, à ìû ðåàëèçîâà-
ëè óäîáíóþ ñèñòåìó äëÿ äèàëîãîâîé îòëàä-
êè è èñïðàâëåíèÿ òåêñòîâ [4]. Âñÿ îïåðà-
òèâíàÿ ïàìÿòü, äîñòóïíàÿ äëÿ äèíàìè÷åñ-
êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî
5000 ÿ÷ååê, ÷òî, êîíå÷íî, íå ïîçâîëÿëî

ïðîâîäèòü ìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòû. Òåì
íå ìåíåå, âñå àëãîðèòìû áûëè ðåàëèçîâàíû
è ïðîâåðåíû íà ðåàëüíûõ ïðèìåðàõ [5]. Â
ýòî âðåìÿ îæèäàëñÿ ìàññîâûé âûïóñê ÅÑ
ÝÂÌ, ïîýòîìó ìû ðåøèëè îòëîæèòü äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ.

5. ÍÅÎÆÈÄÀÍÍÎÅ ÏÐÎÄÎËÆÅÍÈÅ

Â êîíöå 1975 ãîäà äèññåðòàöèÿ áûëà
ïåðåïëåòåíà, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè
îïóáëèêîâàíû â àêàäåìè÷åñêîì æóðíàëå [3].
Â íà÷àëå 1976 ãîäà â Àêàäåìãîðîäêå (ã. Íî-
âîñèáèðñê) ñîñòîÿëàñü áîëüøàÿ ìåæäóíàðîä-
íàÿ êîíôåðåíöèÿ, íà êîòîðîé ÿ âûñòóïèë ñ
äîêëàäîì î ñâîèõ ðåçóëüòàòàõ.

Â òå ãîäû Àêàäåìãîðîäîê áûë íàñòîÿ-
ùåé Ìåêêîé ñîâåòñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
À.Ï. Åðøîâ ñîçäàë òàì îäíó èç ñàìûõ ñèëü-
íûõ â íàøåé ñòðàíå øêîë ñèñòåìíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ÷àñòî åçäèë çà ãðàíèöó (÷òî
òîãäà áûëî áîëüøîé ðåäêîñòüþ), èìåë øè-
ðîêèé êðóã äðóçåé è êîëëåã, êîòîðûå ñ÷è-
òàëè çà ÷åñòü ïðèíÿòü åãî ïðèãëàøåíèå íà
êîíôåðåíöèþ â Àêàäåìãîðîäîê.

Îäíèì èç òàêèõ ó÷åíûõ, ÷àñòî ïðèåç-
æàâøèõ â Àêàäåìãîðîäîê, áûë Äæåêîá
Øâàðö, ïî êíèãå êîòîðîãî ìû â óíèâåðñè-
òåòå ó÷èëè ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç [6]. «Íà
ñòàðîñòè ëåò» Äæåêîá ðåøèë ïåðåêâàëèôè-
öèðîâàòüñÿ â ïðîãðàììèñòà è ñîçäàë ïåð-
âûé â ìèðå ÿçûê ñâåðõâûñîêîãî óðîâíÿ
SETL, â êîòîðîì ýëåìåíòàðíûìè äàííûìè
áûëè ìíîæåñòâà, äåðåâüÿ, ñïèñêè è ò. ä.
Îäíó èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ðåàëèçàöèé
SETL îñóùåñòâèëè êàê ðàç â Àêàäåìãîðîä-
êå (Äàâèä Ëåâèí).

Òàê âîò, êîãäà ÿ çàêîí÷èë ñâîé äîêëàä,
Äæåêîá Øâàðö, ñèäåâøèé, êàê âñåãäà, íà
ïåðâîì ðÿäó, ñïðîñèë ìåíÿ: «À êàê Âàø
ìåòîä ñîîòíîñèòñÿ ñ ÿçûêàìè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà Planner  è Conniver?». ß
äàæå íå ñëûøàë î òàêèõ ÿçûêàõ, ïåðåñïðî-
ñèë Ã.Ñ. Öåéòèíà, ñèäåâøåãî â çàëå, íî è
îí íè÷åãî îá ýòîì íå çíàë. Èíòåðíåòà òîã-
äà íå áûëî, à «æåëåçíûé çàíàâåñ» � áûë.
Âå÷åðîì ÿ íàïðîñèëñÿ ê Äæåêîáó â êîìïà-
íèþ íà óæèí â åäèíñòâåííîé òîãäà ãîñòè-
íèöå «Çîëîòàÿ äîëèíà». Îáñëóæèâàíèå òàì
áûëî òèïè÷íî ñîâåòñêèì, ïîýòîìó çà 2 ÷àñà
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Äæåêîá ðàññêàçàë ìíå îá ýòîì íîâîì äëÿ
íàñ íàïðàâëåíèè. ß î÷åíü ðàññòðîèëñÿ, ìíå
ïîêàçàëîñü, ÷òî ìîÿ äèññåðòàöèÿ «íàêðû-
ëàñü ìåäíûì òàçîì», ïî êðàéíåé ìåðå, ïðåä-
ñêàçàòåëè, ïåðåáîð âàðèàíòîâ, ïîèñê îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ â AI-ÿçûêàõ (Artificial
Intelligence) ïðèñóòñòâîâàëè. Ïîçæå Äæåêîá
ïðèñëàë ìíå áàíäåðîëü ñ ïîäáîðêîé ñòàòåé
íà ýòó òåìó [7�10], êñåðîêñîâ òîãäà íå áûëî,
ïîýòîìó ýòè ñòàòüè áûëè çà÷èòàíû äî äûð
ñîòðóäíèêàìè ìàò-ìåõà ËÃÓ.

Ïîñëå âíèìàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ îêàçàëîñü, ÷òî âñå íå òàê ïëî-
õî, áîëåå òîãî, âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ çàäà÷
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ãäå òîãäà öàð-
ñòâîâàë ýêñïîíåíöèàëüíî ñëîæíûé ìåõà-
íèçì âîçâðàòà (áýêòðåêêèíãà), ìû ïðåäëî-
æèëè ñîâåðøåííî äðóãîé, ÷àñòî áîëåå ýô-
ôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ.

Äèññåðòàöèþ ïðèøëîñü ïåðåïëåòàòü çà-
íîâî, áûë äîáàâëåí êîðîòêèé ïàðàãðàô
«Ïðèëîæåíèå ìåòîäà ê ïîñòðîåíèþ ÿçûêîâ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà», è âñå çàêîí-
÷èëîñü áëàãîïîëó÷íî.

6. ×ÅÌ ÌÎÆÍÎ ÇÀÌÅÍÈÒÜ
ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÎÇÂÐÀÒÎÂ

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏÎÈÑÊÀ ÐÅØÅÍÈß

Âïåðâûå ìåõàíèçì âîçâðàòîâ áûë ÷åòêî
ñôîðìóëèðîâàí, ïî-âèäèìîìó, â ÿçûêå
PLANNER [8]. Ìû ðàññìîòðèì åãî, ïîëüçó-
ÿñü «àëãîëîïîäîáíûìè» ìåòîäàìè îïèñàíèÿ.

Ïóñòü îáõîäèòñÿ äåðåâî ðåøåíèé. Åñòü
ñðåäñòâà äëÿ ôèêñàöèè òî÷åê âåòâëåíèÿ

If   ok   then âàðèàíò1 else âàðèàíò2 fi

è åñòü îïåðàòîð, óêàçûâàþùèé íà íåâîçìîæ-
íîñòü ïðîäîëæåíèÿ âàðèàíòà (fail). Ñèñ-
òåìà, èíòåðïðåòèðóþùàÿ òåêñò íà òàêîì
ÿçûêå, âñòðåòèâ îïåðàòîð âåòâëåíèÿ, çàïî-
ìèíàåò ñîñòîÿíèå ïàìÿòè è çàïóñêàåò ïåð-
âûé âàðèàíò. Åñëè âñòðåòèòñÿ fail, òî ñèñ-
òåìà âîññòàíàâëèâàåò ñîäåðæèìîå ïàìÿòè â
ìîìåíò ïîñëåäíåé òî÷êè âåòâëåíèÿ è çà-
ïóñêàåò àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò; åñëè â äàí-
íîé òî÷êå âåòâëåíèÿ âàðèàíòîâ áîëüøå íåò,
òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäûäóùàÿ òî÷êà âåò-
âëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó
âîñüìè ôåðçåé (óñòàíîâèòü 8 ôåðçåé íà
øàõìàòíîé äîñêå òàê, ÷òîáû îíè íå áèëè
äðóã äðóãà).

[8] int a;

for i to 8 do a[i]:=0 od;
proc p= (int i) void:

co óñòàíàâëèâàåò ôåðçÿ â i ñòîëáöå íà òàêóþ
ïîçèöèþ, â êîòîðîé îí íå áüåò 1, ... , i-1
ôåðçåé (ïîñëåäíÿÿ çàíÿòàÿ ïîçèöèÿ â i ñòîë-
áöå ôèêñèðóåòñÿ â a[i]); åñëè òàêîé ïîçè-
öèè íåò, òî a[i]:=0 è âûäàåòñÿ fail co

for i to 8 do
m: p(i);

 if ok then
if i=8 then print (a) else go to m fi od

Ïðîãðàììà äîñòàòî÷íî êîðîòêèì è íà-
ãëÿäíûì ñïîñîáîì çàäàåò ïóòü ïîèñêà ðå-
øåíèé, ïðè÷åì àâòîð ïðîãðàììû ìîæåò
ñîâåðøåííî íå çàáîòèòüñÿ î òåõíè÷åñêèõ
äåòàëÿõ.

Îäíàêî ìåõàíèçì âîçâðàòîâ îêàçàëñÿ
õîòÿ è óäîáíûì äëÿ àâòîðîâ ïðîãðàìì, íî
÷ðåçâû÷àéíî íåýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì.
Ìíîãîêðàòíûå çàïîìèíàíèÿ ñîñòîÿíèé ïà-
ìÿòè, íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðíîãî âû÷èñëå-
íèÿ ìíîãèõ ó÷àñòêîâ ïðîãðàììû (íàïðèìåð:

if ok then A1 else A2 fi;
if ok then B1 else B2 fi;
if ok then C1 else C2 fi;

çäåñü îïåðàòîðû B1 è B2 âûïîëíÿþòñÿ ïî 2
ðàçà, îïåðàòîðû Ñ1 è Ñ2 � ïî 4 ðàçà è ò. ä.)
çàñòàâèëè ïðèçíàòü, ÷òî PLANNER ïîîù-
ðÿåò «ïëîõóþ ïðàêòèêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ»
[9].

Ïîýòîìó PLANNER òàê è íå áûë ðåà-
ëèçîâàí â ïîëíîì îáúåìå. G.J. Sussman
(îäèí èç àâòîðîâ ïåðâîé ðåàëèçàöèè
MICRO-PLANNER [10]) ñäåëàë ïîïûòêó
ïðåîäîëåòü óêàçàííûå òðóäíîñòè. Îí ïðåä-
ëîæèë ÿçûê CONNIVER [9], â êîòîðîì
ìíîãèå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå àâòîìàòè-
÷åñêè â ÿçûêå PLANNER, äîëæåí óêàçû-
âàòü ïðîãðàììèñò. Â ÷àñòíîñòè, àâòîð ïðî-
ãðàììû îïðåäåëÿåò, çíà÷åíèÿ êàêèõ ïåðå-
ìåííûõ íóæíî çàïîìèíàòü â òî÷êàõ âåòâ-
ëåíèÿ, çàäàåò ÿâíî êîíòåêñòû äëÿ âûïîëíå-
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íèÿ îïåðàòîðîâ è ò. ä. Ýòî ïîçâîëèëî ðåçêî
óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû, íî ïðàê-
òè÷åñêè ÿâèëîñü øàãîì íàçàä; êàê è â òðà-
äèöèîííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðî-
ãðàììèñò äîëæåí ñàì çàáîòèòüñÿ î ìíîãèõ
òåõíè÷åñêèõ äåòàëÿõ, ÷òî çàòåìíÿåò ñóù-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî G.J. Sussman ñäå-
ëàë íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ïðåäëîæåíèé è
íå ñâÿçàííûõ ÿâíî ñ ïîâûøåíèåì ýôôåê-
òèâíîñòè ìåõàíèçìà âîçâðàòîâ.

Îïåðàòîð fail áûë çàìåíåí íà ïðîöå-
äóðó, âû÷èñëÿþùóþ òåêóùóþ ñòîèìîñòü âà-
ðèàíòà. Åñëè íàïèñàòü work(S), òî òåêó-
ùàÿ ñòîèìîñòü óâåëè÷èòñÿ íà S; î÷åâèäíî,
÷òî work(∞∞∞∞∞) ýêâèâàëåíòíî fail.

Ëåâîñòîðîííèé îáõîä äåðåâà ðåøåíèé
áûë çàìåíåí «ïàðàëëåëüíûì» ñðàâíåíèåì
âàðèàíòîâ (åñëè òåêóùàÿ ñòîèìîñòü âàðè-
àíòà ïðåâûñèëà íåêîòîðûé ïîðîã, òî âàðè-
àíò ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ è çàïóñêàåòñÿ ñëå-
äóþùèé âàðèàíò, ïðè÷åì ïîðîã ïîñòåïåí-
íî ðàñòåò).

Â äèññåðòàöèè ÿ íàïèñàë, ÷òî, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, îïèñàííûå òðóäíîñòè â ðåà-
ëèçàöèè ÿçûêîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà ìîæíî ïðåîäîëåòü ñ ïîìîùüþ ââåäåííî-
ãî íàìè ìåòîäà ñèíòåçà ðàáî÷åé ïðîãðàì-
ìû. Ïðåäëàãàëîñü ñëåäóþùåå ðåøåíèå.

1. ßçûê èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ñòðî-
èòñÿ íà îñíîâå îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå
ñèñòåìû ñèíòåçà ðàáî÷åé ïðîãðàììû.

2. Òî÷êè âåòâëåíèÿ ìîæíî çàäàâàòü, íà-
ïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

if ok then A1 else A2 fi.

3. Îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíàÿ ôóíêöèÿ ñòîèìî-
ñòè âàðèàíòà (àíàëîãè÷íî work â
CONNIVER) è òî÷êè, â êîòîðûõ äîëæíî
ïðîèñõîäèòü ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ.

4. Íèêàêîãî çàïîìèíàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïàìÿòè íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. Âàðèàíòû ïðî-
âåðÿþòñÿ âñå îäíîâðåìåííî, ÷òî îòðàæàåò-
ñÿ â ñïåöèàëüíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ çíà-
÷åíèé (îïèñàííûå â äàííîé ðàáîòå äâîè÷-
íûå äåðåâüÿ). Êàæäûé îïåðàòîð âûïîëíÿ-
åòñÿ òîëüêî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ
ïî àëãîðèòìó ïðîãðàììû; íèêàêèõ ïåðåâû-
÷èñëåíèé íå áóäåò (ðàçóìååòñÿ, ýëåìåíòàð-
íûå îïåðàöèè óñëîæíÿòñÿ). Ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòûâàòü, ÷òî â îáðàáàòûâàåìûõ çíà÷åíè-
ÿõ áóäóò îòðàæàòüñÿ äàëåêî íå âñå âàðèàí-
òû (ââèäó ëîêàëüíîñòè è îðòîãîíàëüíîñòè
âàðèàíòîâ).

Ìåõàíèçì âîçâðàòà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèåé «ïîèñêà-â-ãëóáèíó». Ïðåä-
ëîæåííûé íàìè ìåõàíèçì ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñ «ïîèñêîì-â-øèðèíó». Ìû ïîñòåïåí-
íî ñïóñêàåìñÿ ïî äåðåâó ðåøåíèé, ïðîñìàò-
ðèâàÿ âñå óçëû ñëåâà íàïðàâî áåç ïîâòîðîâ
è âîçâðàòîâ. Èñòîðèÿ ïðîõîäà îòðàæàåòñÿ â
ñïåöèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè âñåõ îáðàáàòû-
âàåìûõ çíà÷åíèé. Â õóäøåì ñëó÷àå, êîãäà
âñå âàðèàíòû çàâèñÿò äðóã îò äðóãà (êàê â
ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷å î 8 ôåðçÿõ),
ìû ìåíÿåì «øèëî íà ìûëî», çàìåíÿÿ ïîë-
íûé ïåðåáîð ïî äåðåâó ðåøåíèé íà îáðà-
áîòêó ñòîëü æå ñëîæíûõ óñëîâíûõ çíà÷å-
íèé. Ê ñ÷àñòüþ, áîëüøèíñòâî ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷ ñâîäÿòñÿ ê âûáîðó èç ëîêàëèçè-
ðîâàííûõ, ìàëî çàâèñÿùèõ äðóã îò äðóãà
âàðèàíòîâ. Ýòî è îáåñïå÷èâàåò, ïî êðàéíåé
ìåðå, òåîðåòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî íàøåãî
ìåòîäà.

7. ÄÎËÃÎÆÄÀÍÍÎÅ ÏÐÎÄÎËÆÅÍÈÅ

ß óñïåøíî çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèñ-
ñåðòàöèþ, ìåíÿ ñðàçó æå íàçíà÷èëè èñïîë-
íÿþùèì îáÿçàííîñòè çàâåäóþùåãî ëàáîðà-
òîðèåé ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÂÖ
ËÃÓ. Ñîáñòâåííî, ýòè îáÿçàííîñòè ÿ óæå
èñïîëíÿë íåñêîëüêî ëåò, íî â òå âðåìåíà
çàâëàáîì â Óíèâåðñèòåòå ìîã áûòü òîëüêî
äîêòîð íàóê, ïîýòîìó ìíå, äàæå íå êàíäè-
äàòó íàóê, øàíñîâ çàíÿòü ýòó ïîçèöèþ íå
áûëî íèêàêèõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîåé çàùè-
òå íà÷àëüñòâî îáðàäîâàëîñü áîëüøå ìåíÿ, è
ñðàçó íà ìåíÿ ñâàëèëîñü îãðîìíîå êîëè÷å-
ñòâî àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàáîò. Ðàíåå äèðåê-
òîðó ÂÖ ËÃÓ Øàóìàíó À.Ì. (êñòàòè, îä-
íîìó èç ñàìûõ ëþáèìûõ ìíîþ íà÷àëüíè-
êîâ), âèäèìî, áûëî ïðîñòî íåóäîáíî âîçëà-
ãàòü íà ìåíÿ îáÿçàííîñòè, íå äàâàÿ íèêà-
êèõ ïðàâ. Â ýòè æå ãîäû ìû áûëè ïî ãîðëî
çàíÿòû çàâåðøåíèåì ðàáîò è ñäà÷åé çàêàç-
÷èêó (ÍÈÖÝÂÒ) íàøåãî ãëàâíîãî äåòèùà �
òðàíñëÿòîðà ñ ÿçûêà Àëãîë 68 äëÿ ÅÑ ÝÂÌ.
Âñå ñòàðøèå òîâàðèùè, íà÷èíàâøèå ïðî-
åêò, êîãäà ìû áûëè åùå ñòóäåíòàìè, íå



38

Òåðåõîâ À.Í.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 2, 2009 ã.

âûäåðæàëè åæåíåäåëüíûõ êîìàíäèðîâîê â
Ìîñêâó, ãäå ìû îòëàæèâàëè òðàíñëÿòîð íà
IBM 360 èñêëþ÷èòåëüíî â íî÷íîå âðåìÿ,
òàê ÷òî çàâåðøàë ýòîò ïðîåêò ÿ óæå ðóêî-
âîäèòåëåì.

Â äåêàáðå 1980 ãîäà ðåêòîð ËÃÓ
Â.Á. Àëåñêîâñêèé  ïîðó÷èë ìíå ñîòðóäíè-
÷åñòâî ñ Îáîðîííûì îòäåëîì Îáêîìà
ÊÏÑÑ, íàøè âîåííûå èñïûòûâàëè áîëüøèå
òðóäíîñòè ñ âíåäðåíèåì öèôðîâîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè è îáðàòèëèñü çà ïîìî-
ùüþ â Óíèâåðñèòåò. Ïîÿâèëñÿ íîâûé êðóã
îáÿçàííîñòåé (è âîçìîæíîñòåé), íîâûå èí-
òåðåñíûå çàäà÷è, âðåìÿ ëåòåëî. Â ýïîõó
ïåðåñòðîéêè ãîñóäàðñòâî ïåðåñòàëî ïëàòèòü
ïî îáîðîííûì çàêàçàì, ïðèøëîñü ñðî÷íî
èñêàòü çàïàäíûõ çàêàç÷èêîâ. Ñ ýòîé àáñî-
ëþòíî íîâîé çàäà÷åé ìû òàêæå óñïåøíî
ñïðàâèëèñü, íî ïðàêòè÷åñêè ïîòåðÿëè âîç-
ìîæíîñòü çàíèìàòüñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè â òîé æå ìåðå, êàê ýòî áûëî
â ñ÷àñòëèâûõ äëÿ íàñ ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ.

Âñå ýòè ãîäû ÿ ïðîäîëæàë «êðàåì ãëà-
çà» ñëåäèòü çà ïóáëèêàöèÿìè â îáëàñòè ïî-
èñêà ðåøåíèÿ íà äåðåâå âàðèàíòîâ, íî ê
ñâîåìó óäèâëåíèþ, íè÷åãî ïîõîæåãî íà ñâîþ
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íå îáíàðóæèë.

Îäèí ðàç ìîå ñåðäöå äðîãíóëî. Ýòî áûëî
â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ. Ïî çàêàçó èòàëüÿíñ-
êîé êîìïàíèè ITALTEL ìû ñîçäàâàëè òåõ-
íîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèáêèõ êðèñòàë-
ëîâ (FPGA) è ñòîëêíóëèñü ñ çàäà÷åé ìèíè-
ìèçàöèè áóëåâñêèõ ôîðìóë. Åù¸ êîãäà ÿ
áûë ñòóäåíòîì ìàò-ìåõà, íàñ ó÷èëè, ÷òî ýòî
ïðèìåð ñëîæíîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé âîç-
ìîæíû ëèøü ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîëíûì
ïåðåáîðîì, òî åñòü èìåþùèå ýêñïîíåíöè-
àëüíóþ ñëîæíîñòü. Íà âîåííîé êàôåäðå íà
ëåêöèÿõ ïî ýëåêòðîíèêå íàñ ó÷èëè, êàê
ïîëó÷èòü ïî÷òè îïòèìàëüíóþ ôîðìó (äèàã-
ðàììû Âåé÷à, ìåòîä Êâàéíà-ÌàêÊëàñêè),
íî èòàëüÿíöû ïîêàçàëè íàì ðàáîòû àìåðè-
êàíñêèõ ó÷¸íûõ èç Áåðêëè ïî BDD (äâîè÷-
íûì äèàãðàììàì ðåøåíèé), êîòîðûå ýòó
çàäà÷ó ðåøàþò î÷åíü áûñòðî. Ôîêóñà òóò
íèêàêîãî íåò, òåîðèÿ, êàê âñåãäà, ïðàâà,
ïðîñòî äëÿ ôîðìóë îãðàíè÷åííîé äëèíû
(ñêàæåì, ñîäåðæàùèõ äî 1 ìëí. ïåðåìåí-
íûõ, ÷òî ñ èçáûòêîì ïîêðûâàåò ïðàêòè÷åñ-
êèå ïîòðåáíîñòè), ïðèìåíÿÿ õýøèðîâàíèå

ñ äëèííîé ñâåðòêîé è áîëüøèìè òàáëèöà-
ìè, ìîæíî íàéòè ïîääåðåâî â äåðåâå çà 1
ñðàâíåíèå. ß íå áóäó â ýòîé îáçîðíîé ñòà-
òüå óãëóáëÿòüñÿ â ìàòåìàòèêó ýòîãî âîïðî-
ñà [11], ñêàæó òîëüêî, ÷òî âñå äîâîëüíî ïðî-
ñòî. ß ñèëüíî îáîçëèëñÿ íà ñåáÿ è íà ñâîèõ
ñîòðóäíèêîâ, ÷òî ìû íå òîëüêî íå ïðèäó-
ìàëè ýòîãî ñàìè, íî è ïðîçåâàëè ñòîëü èí-
òåðåñíûé ðåçóëüòàò.

Â ëþáîì ñëó÷àå, òåõíèêà BDD áûëà
ñóùåñòâåííî ñèëüíåå òåõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ÿ ïðåäëîæèë â ñâî-
åé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè. Ìíå çàõîòå-
ëîñü ïîâòîðèòü òó ðàáîòó íà áàçå íîâîé òåõ-
íèêè. Êðîìå òîãî, ìîùíîñòè ìàøèí è èõ
ïàìÿòü ôàíòàñòè÷åñêè âûðîñëè è, òàêèì îá-
ðàçîì, áàçà äëÿ ïîèñêà ñíà÷àëà-â-øèðèíó
ñòàëà îáðåòàòü ðåàëüíûå î÷åðòàíèÿ.

ß íåñêîëüêî ðàç ïðåäëàãàë ýòó òåìó ñâî-
èì àñïèðàíòàì, íî èíòåðåñà îíà íå âûçâà-
ëà, à ìíå íåóäîáíî áûëî íàñòàèâàòü, âñå-
òàêè ðå÷ü øëà î ìîåé êàíäèäàòñêîé, çàùè-
ùåííîé ìíîãî ëåò íàçàä. Ïîìîã ñëó÷àé.
Îäèí èç ëó÷øèõ òåîðåòèêîâ ñðåäè ìîèõ
ó÷åíèêîâ Äìèòðèé Áóëû÷åâ ïîðó÷èë ñâîå-
ìó äèïëîìíèêó Ä. Èâàíîâó ðàçðàáîòàòü áèá-
ëèîòåêó îïåðàöèé íàä BDD íà ÿçûêå OCaml
(íà ýòîì íîâîì î÷åíü óäîáíîì ÿçûêå ìû
ñîáèðàåì áîëüøóþ áèáëèîòåêó ñðåäñòâ àíà-
ëèçà ïðîãðàìì, îïåðàöèé íà ãðàôàõ è ò. ä.).
Äèïëîìíèê ñî ñâîåé çàäà÷åé ñïðàâèëñÿ, íî
íå ïðåäîñòàâèë íè îäíîãî ñîäåðæàòåëüíî-
ãî ïðèìåðà (ê ñîæàëåíèþ, ñòðåìëåíèå ìè-
íèìèçèðîâàòü ñâîè óñèëèÿ � òèïè÷íàÿ ÷åð-
òà ñîâðåìåííûõ ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ).
Ìíå êàê çàâåäóþùåìó êàôåäðîé ïðèøëîñü
ðàçáèðàòüñÿ â ýòîì ñïîðå ìåæäó íàó÷íûì
ðóêîâîäèòåëåì è ñòóäåíòîì. Ðàçóìååòñÿ, ÿ
âñåöåëî áûë íà ñòîðîíå íàó÷íîãî ðóêîâî-
äèòåëÿ, íî è «ãðîáèòü» õîðîøåãî ñòóäåíòà
íå õîòåëîñü.

ß ïðåäëîæèë Ä. Èâàíîâó çà îñòàâøèåñÿ
äî çàùèòû 2 íåäåëè ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî
îñíîâíûõ îïåðàöèé íàä óñëîâíûìè çíà÷å-
íèÿìè, áàçèðóÿñü íà åãî áèáëèîòåêå BDD.
Ðåçóëüòàò ïðåâçîøåë âñå îæèäàíèÿ, Ä. Èâà-
íîâ ïîëó÷èë «êðàñíûé» äèïëîì, à ÿ ïðè-
ãëàñèë åãî ê ñåáå â àñïèðàíòóðó. Íå âñå
øëî ãëàäêî, íàïðèìåð, ÿ ïîòðàòèë ìíîãî
âðåìåíè íà îáúÿñíåíèå, ÷òî âèñÿ÷èìè âåð-
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øèíàìè BDD ìîãóò áûòü íå òîëüêî ëîãè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ, íî è ïðîèçâîëüíûå çíà÷å-
íèÿ, íàïðèìåð, öåëûå ÷èñëà. Äëÿ ìåíÿ ýòî
áûëî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, íî äåéñòâè-
òåëüíî ïðîòèâîðå÷èëî êàíîíè÷åñêèì îïðå-
äåëåíèÿì. Äîëãî ìû íå ìîãëè ïîäîáðàòü
õîðîøóþ ìîäåëüíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ äîëæ-
íà áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, íî â òî æå
âðåìÿ èìåòü ëîêàëüíûå âàðèàíòû, íå ïîë-
íîñòüþ çàâèñÿùèå äðóã îò äðóãà. Õîðîøóþ
çàäà÷ó ïðåäëîæèë Ì. Áóëüîíêîâ. Ýòî çàäà-
÷à ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ øêîëû èëè
äðóãîãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ. Åñòü íàáîð
ïðåäìåòîâ, ó÷èòåëåé, êîòîðûå èõ ìîãóò ïðå-
ïîäàâàòü, îãðàíè÷åííûé íàáîð àóäèòîðèé è
ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé � ïîæåëàíèé ó÷è-
òåëåé, íàïðèìåð, ÷òîáû íå áûëî «äûðîê»
ìåæäó çàíÿòèÿìè, ÷òîáû áûëè ñâîáîäíûå
äíè è ò. ä.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ìû èñïîëüçîâàëè
áîëåå ïðîñòóþ ïîäçàäà÷ó � çàäà÷ó î íàçíà-
÷åíèÿõ:

Åñòü N ïîòðåáèòåëåé è K ðåñóðñîâ, êàæ-
äûé ïîòðåáèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî îäèí ðåñóðñ èç ñïåöèôè÷íîãî äëÿ ýòîãî
ïîòðåáèòåëÿ íàáîðà ðåñóðñîâ. Åñëè ïîòðå-
áèòåëü èñïîëüçóåò ðåñóðñ, òî äðóãîé ïîòðå-
áèòåëü åãî èñïîëüçîâàòü óæå íå ìîæåò. Òðå-
áóåòñÿ íàçíà÷èòü êàæäîìó ïîòðåáèòåëþ ñâîé
ðåñóðñ.

Äëÿ ýòîãî ïðîñòîãî âàðèàíòà ñóùåñòâó-
åò ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì, íî ìû ïðî-
âîäèì ñðàâíåíèå äëÿ ïåðåáîðíûõ àëãîðèò-
ìîâ ïîèñê-â-ãëóáèíó è ïîèñê-â-øèðèíó. Ýòî
æå ïðîñòî ïðèìåð, äàëåêî íå äëÿ âñåõ ïå-

ðåáîðíûõ çàäà÷ ñóùåñòâóþò ïîëèíîìèàëü-
íûå ðåøåíèÿ.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýòèõ
ìåòîäîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðå-
ñóðñîâ (ñì. òàáë. 1).

Íà íàø âçãëÿä, ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò ñàìè
çà ñåáÿ.

×òîáû îêîí÷àòåëüíî óáåäèòüñÿ â ïðå-
èìóùåñòâàõ íàøåãî ïîäõîäà, ìû ïðîâåëè
ýêñïåðèìåíòû ñ áîëåå ñëîæíîé ïåðåáîðíîé
çàäà÷åé. Íà øàõìàòíîé äîñêå ðàññòàâëåíà
ïîçèöèÿ. Òðåáóåòñÿ ïîñòàâèòü ìàò çà çàäàí-
íîå êîëè÷åñòâî õîäîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî-
èñê-â-øèðèíó è çäåñü âûèãðûâàåò, ïðè÷åì
óâåëè÷åíèå ÷èñëà õîäîâ íà 1 óâåëè÷èâàåò
êîýôôèöèåíò âûèãðûøà â 2�3 ðàçà. Óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà ôèãóð íà äîñêå òàêæå ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàåò âûèãðûø íàøåãî ìåòîäà.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ìîé âçãëÿä, àíàëèçèðóÿ èñòîðèþ
ðàçâèòèÿ èäåè ðåøåíèÿ ïåðåáîðíûõ çàäà÷,
èçëîæåííóþ â äàííîé ñòàòüå, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èäåè (êàê è ðóêîïèñè) íå ãîðÿò.
2. Ïðîãðàììèñòû-ïðàêòèêè íå äîëæíû

îòíîñèòüñÿ ê òåîðèè êàê ê àáñîëþòó. Áîëü-
øèíñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èìåþò òàêèå
îñîáåííîñòè è îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò íàéòè áîëåå ýôôåêòèâíûå ðåøå-
íèÿ. Ñòóäåíòîâ êàôåäðû ñèñòåìíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÑÏáÃÓ ÿ ó÷ó, ÷òî ãëàâíûì
äëÿ íàñ äîëæåí áûòü ëîçóíã ad hoc � äëÿ
äàííîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.

N Ïîèñê-â-ãëóáèíó (ms) Ïîèñê-â-øèðèíó (ms) 
11 141 187 

12 687 374 

13 3682 594 

14 21138 1171 

Òàáë. 1
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Abstract

The article covers the evolution of the idea of taking subsequent context into account.
This idea emerged in the middle of 1950th in the automated Russian-English translation
task. The article describes its trial implementation for the task of efficient object program
in compilers in 1970th, and its modern implementation for the task of width-first searching
problem decisions. Different  techniques to implement this idea were applied, the most
effective being the technique that uses BDD (binary decision diagrams). Finally, the
advantages of the width-first method, as  compared to  traditional mechanism of backtracking
(depth-first method) for wide class of recursive search tasks are claimed.


