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ФОРМАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
СТРУКТУРИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ

Проанализированы характеристические особенности структурных
алгоритмических конструкций, предложены математические мо-
дели как самих конструкций, так и структурных алгоритмов в це-
лом. Определено понятие факторизации фрагмента алгоритма и
аксиоматика этой операции. Выявленные свойства структурного
алгоритма и формальная постановка задачи структуризации не-
структурного являются основой для автоматизированного реше-
ния задачи структуризации алгоритмов.

Одним из принципов построения технологичных программ счи-
тается структурное программирование [1], которое предполагает при

разработке программ на универсальных процедурных языках высоко-
го уровня использование только так называемых “структурных” кон-
струкций. К структурным относят три основные конструкции: сле-
дование, ветвление и цикл с условием на входе (“цикл-пока”), и три

дополнительные: выбор, цикл с заданным количеством повторений

(“счетный”) и цикл с условием на выходе (“цикл-до”). Из накоплен-
ного к настоящему времени опыта структурного программирования

следует, что технологичность программ, составленных с использова-
нием только этих структур, гораздо выше, чем в том случае, когда

разработчик использует неструктурное программирование. Это связа-
но с тем, что структурные программы легче анализировать, они со-
держат меньше ошибок, проще тестируются и отлаживаются. Однако

64 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2005. № 3



разработка таких программ предполагает некоторый опыт программи-
рования и определенным образом сформированное “программистское”
мышление, которым инженеры-математики — разработчики новых ал-
горитмов решения различных задач — могут и не обладать. В связи

с этим большинство универсальных языков допускает использование

неструктурных вариантов передачи управления.
Неструктурный вид программ, получаемых при использовании опе-

раторов неструктурной передачи управления, порождает целый ряд

проблем. Во-первых, в этом случае сложно разобраться в получаемой

программе, что уменьшает возможности “ручной” оптимизации на дан-
ном уровне. Во-вторых, существенно усложняется, если не становит-
ся невозможным, автоматический анализ вычислительной сложности

полученных программ. Естественным решением проблемы является

создание средств автоматического преобразования программ к струк-
турному виду.

Задача структуризации не нова. Она ставилась как самостоятельно,
так и в качестве подзадачи при решении других задач, например задачи
декомпиляции, задачи распараллеливания алгоритмов и задачи анализа

вычислительной сложности.
Принципиальная возможность структуризации программ была до-

казана, еще в начале 60-х годов прошлого века академиком В.М.Глуш-
ковым [2]. В последующем им и его последователями была разрабо-
тана система алгоритмических алгебр, содержащая строгую методи-
ку структуризации алгоритмов [3], но для очень ограниченного класса

схем программ — схем Янова.
Для структуризации реальных программ и алгоритмов в настоящее

время предложено много способов [4–9], но при этом не существует

общей методики выявления неструктурностей, предлагаемые способы
не базируются на анализе моделей алгоритмов или программ, а потому
не могут быть автоматизированы. Единственная известная автоматизи-
рованная методика выполняет лишь частичную структуризацию про-
грамм в процессе декомпиляции [10]. Она основана на выявлении не-
структурностей в программах по присутствию оператора GOTO. Одна-
ко использование этого оператора может и не нарушать структурности

конструкций.
Применительно к рассматриваемому случаю частичной структури-

зации недостаточно. Следовательно, требуется разработать подход к

преобразованию программ к структурному виду, пригодный для авто-
матизации.

Модель программы для задачи структуризации. При решении

частных задач структуризации программ, написанных на языках высо-
кого уровня, на правила преобразования оказывает существенное вли-

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2005. № 3 65



яние семантика конкретного языка. Таким образом, результаты, полу-
ченные при исследовании программ на одном языке, требуют дополни-
тельной интерпретации для преобразования программ, написанных на

другом.
Естественным выходом из этого положения является преобразова-

ние к структурному виду не программ, а алгоритмов, описанных в неко-
тором операторном базисе, который является допустимым семантикой

всех или широкого класса языков высокого уровня. Такой класс опе-
раторов определен в [11]. Он включает операторы: изменения данных,
вычисления условий, ветвления и слияния потоков управления, позво-
ляя описывать как структурные, так и неструктурные конструкции.

Модель программы для решения задачи структуризации должна

отображать как отдельные операторы, так и последовательность их

выполнения. Таким свойством обладает управляющий граф алгоритма,
однако при переходе от алгоритма к модели линейные последователь-
ности операторов должны быть свернуты, что уменьшит размерность

задачи, но не вызовет потери информации о структуре программы.Кро-
ме того, поскольку при решении задачи структуризации может потре-
боваться изменение порядка выполнения операторов преобразования

данных, в модели должно быть отображено отношение “операторы–
данные”.

Окончательно, в качестве модели программы будем использовать

композицию управляющего графа и двудольного ориентированного

графа “операторы-данные” [11], которая отображает не только потоки

управления, но и потоки данных.
Основные структурные конструкции, их модели и свойства. На

рисунке представлены фрагменты схем алгоритмов и модели основных

структурных конструкций: следования, ветвления (полная и усеченная)
и цикла-пока.

Перечисленные выше конструкции в свое время были выбраны в

качестве основных [1], так как через них можно легко реализовать лю-
бую из дополнительных структурных конструкций: выбор, цикл-до и

счетный цикл, в то время, как обратное достаточно сложно.
Поскольку в алгоритмических языках программирования высоко-

го уровня, таких как Паскаль и Си, существуют операторы, реализу-
ющие как основные, так и дополнительные конструкции, при разра-
ботке алгоритмов программ для этих языков обычно используют все

шесть конструкций. Однако при разработке модели структурного алго-
ритма целесообразно использовать минимальное количество конструк-
ций, ограничившись основными, так как это позволит упростить ана-
лиз алгоритмов.
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Основные структурные конструкции алгоритма и их модели:
а, г — следование; б, д — ветвление; в, е — цикл-пока

Исследование свойств моделей основных структурных конструк-
ций начнем с модели оператора обработки данных, которая в качестве

элемента входит в любую рассматриваемую конструкцию.
1. Модель оператора обработки данных представляет собой одно-

вершинный кусок G0(X0,U0), такой что:

X0 = {xk}, (1а)
t(xk) = “обработка данных”, (1б)
U0 = U0i,j = {�u(∅, xk), �u(xk, ∅)}, (1в)

где t(xk) — тип k-ой вершины; U0i,j — подмножество внешних ребер

куска G0(X0, U 0).
Из соотношений (1а)–(1в) следует, что

|X0| = 1, (1г)
|U0| = 2, (1д)
P (X0) = S(X0) = 1, (1е)

где P (X0), S(X0)— полустепени исхода и захода куска G0(X0, U0).
Нетрудно убедиться, что характеристики (1б), (1г–1е) составляют

полный набор формальных признаков (инвариантов) данной модели.
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2. Конструкция “следование” подразумевает последовательное вы-
полнение операций обработки данных.Моделью конструкции является

кусок управляющего графаG1(X1, U1) = Ch(xk, xk+n), гдеCh— про-
стая цепь, в которой xk — вершина начала конструкции следования, а
xk+n — вершина конца конструкции следования (см. рисунок, г), т. е.
подмножество внешних ребер куска G1(X1, U1) − U1i,j = {�u(∅, xk),
�u(xk+n, ∅)}.

Формальными признаками данной конструкции являются

P (X1) = S(X1) = 1, (2а)
(∀xl ∈ X1)(p(xl) = s(xl) = 1&t(xl) = “обработка данных”), (2б)

где P (X1), S(X1) — полустепени исхода и захода куска G1(X1, U1);
p(xl), s(xl) — полустепени исхода и захода вершины xl, t(xk) — тип

k-й вершины.
3. Конструкция “ветвление” подразумевает выполнение операций

вычисления условия, ветвления потоков управления, обработки дан-
ных и слияния потоков управления.Моделью конструкции является ку-
сок управляющего графа G2(X2, U2) (см. рисунок, д).

Подмножество внешних ребер куска G2(X2, U2)−U2i,j={�u(∅, xk),
�u(xk+4, ∅)}, где xk — вершина начала конструкции ветвления, xk+4 —
вершина конца конструкции ветвления.

Формальные признаки данной конструкции:

P (X2) = S(X2) = 1, (3а)
t(xk) = “вычисление условия”, (3б)
t(xk+4) = “слияние”, (3в)
(F+1(xk) = xk+1)&(t(xk+1) = “разветвление”), (3г)
(F+1(xk+1) = {xk+2, xk+3})&((xk+2 = xf&xk+3 = xh)∨

∨ (xk+2 = xk+4&xk+3 = xh) ∨ (xk+2 = xf&xk+3 = xk+4))&

&(t(xh) = t(xf ) = “обработка данных”). (3д)

где P (X2), S(X2) — полустепени исхода и захода куска G2(X2, U2),
t(xk)— тип k-й вершины.

Характеристики (3а)–(3д) образуют полный набор формальных

признаков (инвариантов) данной модели.
4. Конструкция “цикл-пока” подразумевает также выполнение опе-

раций вычисления условия, ветвления потоков управления, обработ-
ки данных и слияния потоков управления, но в другой последова-
тельности. Моделью конструкции является кусок управляющего гра-
фа G3(X3, U3) (см. рисунок, е). Подмножество внешних ребер куска
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G3(X3, U3)−U3i,j = {�u(∅, xk), �u(xk+2, ∅)}, где xk — вершина начала

цикла, xk+2 — вершина конца цикла.
Формальные признаки данной конструкции:

P (X3) = S(X3) = 1, (4а)
(t(xk) = “слияние”), (4б)
(t(xk+2) = “разветвление”), (4в)
(F+1(xk+2) ∩ F−1(xk) = xk+3)&(t(xk+3) =

= “обработка данных”), (4г)
(F+1(xk) = xk+1)&(t(xk+1) = “вычисление условия”). (4д)

где P (X3), S(X3) — полустепени исхода и захода куска G3(X3, U3);
t(xk)— тип k-й вершины.

Характеристики (4а)–(4д) образуют полный набор формальных

признаков (инвариантов) данной модели.
Таким образом, множество базовых моделей структурного алгорит-

ма GB включает четыре модели:

GB = {G0, G1, G2, G3},
гдеG0 — модель оператора обработки данных; G1 — модель конструк-
ции следования; G2 — модель конструкции ветвления; G3 — модель

конструкции цикла-пока.
Анализ инвариантов моделей перечисленных конструкций показы-

вает, что необходимым (но не достаточным) формальным признаком

того, что некоторый кусок графа Gj представляет собой модель струк-
турной конструкции, может служить свойство (1е), (2а), (3а), (4а). Не-
достаточность этого признака обусловлена тем, что некоторый фраг-
мент с одним входом и одним выходом может включать неструктурные

конструкции.
Различать модели конструкцииможно, используя свойства (2б), (3б)

и (4б).
Структурный алгоритм, его модель и свойства. В соответствии

с правилами структурного программирования в качестве элементов

обработки данных в основных структурных конструкциях могут вы-
ступать не только отдельные операторы обработки данных, но и сами

структурные конструкции. В этом случае мы получаем иерархически

вложенные (сложные) структурные конструкции с некоторым количе-
ством уровней вложения.

Распознавание сложных конструкций при анализе алгоритмов под-
разумевает некоторое их отождествление с базовыми. Такое распо-
знавание может быть выполнено путем установления гомеоморфизма
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между куском графа, представляющим базовую конструкцию, и кус-
ком, являющимся моделью сложной, иерархически вложенной струк-
турной конструкции, с точностью до внутренних вложенных конструк-
ций.Доказательство гомеоморфизма кусков можно выполнить, свернув
(факторизовав) вложенные конструкции и установив изоморфизм кус-
ков.

Под операцией свертки (факторизации) структурной конструкции,
вложенной в данную, будем понимать свертку в одну всех вершин Xj
куска графа Gj(Xj, Uj) , являющегося моделью этой конструкции, та-
ким образом, что

factor(Gj(Xj, Uj).) =

{
Gj(Xj, Uj), если |Xj| = 1,
GFj (X

F
j , U

F
j ), если |Xj| > 1,

где XFj = {xn}, xn — единственная вершина, заменяющая свертывае-
мый кусок графа; t(xn) =“обработка данных”, t(xn)— тип вершины xn;
UFj,j = ∅, UFj,j — множество внутренних ребер (петель) одновершинно-
го куска; UFj = UFj,k = {�u(∅, xn), �u(xn, ∅)} = Uj\Uj,j = Uj,k, UFj,k, Uj,k
—множества внешних ребер одновершинного и свертываемого кусков;
Uj,j — множество внутренних ребер свертываемого куска.

При таком преобразовании сохраняется основное свойство моделей

структурных алгоритмов: S(Xj) = P (Xj) = S(XFj ) = P (XFj ) = 1.
Формальное описание структуры “структурного” алгоритма и пра-

вила разбора таких алгоритмов определяет аксиоматика операций

свертки над сложными структурными конструкциями:

factor(G0) = G0F = G0,
factor(Gi ∈ {G1, G1F , G2, G2F , G3, G3F}) = G0F ,
factor({Gk} ⊂ G1С&Gk ∈ {G2F , G3F}) = G1F ,
factor(G01, G02 ⊂ G2C&G01, G02 ∈ {G1, G1F , G2, G2F , G3, G3F}) =

= G2F ,
factor(G0 ⊂ G3C&G0 ∈ {G1, G1F , G2, G2F , G3, G3F}) = G3F ,

где G1C — кусок управляющего графа, соответствующий линейной

последовательности операторов обработки данных, операторов ветвле-
ния и операторов цикла-пока (в свою очередь, возможно, включающих

внутренние структурные конструкции), т. е. G1C = Ch(Gi, Gj), где
Сh — последовательность кусков, являющихся моделями указанных

выше последовательных операторов, причем

(∀k = i, j)Gk ∈ {G0, G2, G2F , G3, G3F};
G2C — кусок управляющего графа, соответствующий оператору ветв-
ления (сложной структурной конструкции типа G2), ветви которого
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G01, G01 ⊂ G2C могут содержать вложенные структурные конструк-
ции, т. е.

G01, G02 ∈ {G1, G1F , G2, G2F , G3, G3F};
G3C — кусок управляющего графа, соответствующий оператору цикла-
пока (структурной конструкции типа G3), тело которого G0 ⊂ G3C

может содержать вложенные структурные конструкции, т. е. G0 ∈
∈ {G1, G1F , G2, G2F , G3, G3F}.

Таким образом, получаем множество моделей конструкций, изо-
морфных базовымGB и получаемых из сложных посредством свертки:

GBF = {G0F , G1F , G2F , G3F}.

Формальная постановка задачи структуризации алгоритма.
Формально задачу структуризации алгоритмов можно поставить сле-
дующим образом.

Выполнить преобразование

GУН (< X1, T >,< �U1, P >)
F1−→ GУС (< X2, T >,< �U2, P >) и

GДН ({< X1, T >,< Y1, < W1, C1 >>},
{< −→V 11, T 11 >,<

−→
V 21, < T 21 , D

3
1 >>}) F1−→

F1−→ GДС ({< X2, T >,< Y2, < W2, C2 >>},
{< −→V 12, T 12 >,<

−→
V 22, < T 22 , D

3
2 >>}),

такое что

(∀i ∈ I) AН (Si) = AС (Si),

гдеGУН иGУС — куски управляющих графов неструктурной и струк-
турной программ без вершин, сопоставленных началу и концу програм-
мы; S = {Si/i ∈ I} — множество всех допустимых наборов входных

данных задачи, для решения которых предназначен данный алгоритм;
AН — неструктурная программа, управляющим графом которого явля-
ется граф GУН ; AС — структурная программа, соответствующая пре-
образованным графам GУС и GДС ; при выполнении следующих усло-
вий, вытекающих из свойств алгоритмов:

|X1| � |X2|, X1 ∩X2 �= ∅,
|�U1| � |�U2|, �U1 ∩ �U2 �= ∅;

и существует разрезание B куска графа GУС на совокупность кусков

В(GУС ), удовлетворяющих условиям
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(∀GУСi ∈ B(GУС )) GУСi �= ∅, i ∈ I,

(∀GУСi ∈ B(GУС )) (GУСi ∈ GB ∨ GУСi ∈ GBF ),⋃
i∈I

GУCi = GУC ,

(∀GУCi , GУCi+1 ∈ B(GУС ))(XУС
i ∩XУС

i+1 = ∅ & UУСi ∩ UУСi+1 =
= Ui,i+1∅ |Ui,i+1| = 1), i, i+ 1 ∈ I,

(∀GУCi , GУCj ∈ B(GУС ))(XУС
i ∩XУС

j = ∅ & UУСi ∩ UУСi+1 = ∅),
i, j ∈ I, j �= i± 1,

или, другими словами

factork(GУC) = G0F .

Сформулированные полные наборы инвариантов базовых струк-
турных конструкций алгоритмов в виде характеристик их моделей —
кусков ориентированного графа — обеспечивают возможность ана-
лиза свойств и характеристик алгоритма, в том числе и обнаружения

неструктурностей и их структуризации. Выявленные свойства струк-
турного алгоритма и формальная постановка задачи структуризации

неструктурного являются основой для автоматизированного решения

задачи структуризации алгоритмов.
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В. А. Ф о м и ч е в

КЛАСС ФОРМАЛЬНЫХ ЯЗЫКОВ И АЛГОРИТМ
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ СЕМАНТИЧЕСКИХ
АННОТАЦИЙ ВЕБ-ДОКУМЕНТОВ

Предложена широко применимая и гибкая теория формального опи-
сания структурированных значений текстов на естественном язы-
ке (предложений и дискурсов) — теория стандартных К-языков
(СК-языков). Анализ выразительной силы класса СК-языков дает
возможность предположить, что СК-языки позволяют строить
семантические аннотации произвольных Веб-документов и удобны
для построения таких аннотаций. Теория СК-языков была исполь-
зована при разработке широко применимой математической моде-
ли лингвистической базы данных (ЛБД) и сложного структуриро-
ванного алгоритма семантико-синтаксического анализа текстов из
представляющих практический интерес подъязыков естественного
(русского) языка, базирующегося на построенной модели ЛБД. Алго-
ритм реализован в системе программирования Visual C++ и может
быть широко использован для построения семантических аннота-
ций Веб-документов.

Благодаря бурному прогрессу компьютерной сети Всемирная Пау-
тина (the World Wide Web, WWW, W3) пользователи сети во всем ми-
ре получили быстрый доступ к огромному количеству ЕЯ-текстов, от-
носящихся к различным областям деятельности человека. С середины

1990-х годов специалисты в самых разных предметных областях ра-
ботают не только с публикациями и базами данных (БД) своих орга-
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