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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОДУКЦИЯМИ 

ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Актуальность. Эффективные математические модели организации параллельных вычисле-
ний используют принципы одновременного выполнения правил над независимыми фрагментами дан-
ных, а также методы обработки символьной информации как объединяющей категории для различ-
ных типов данных. Продукционные системы в нотации А.А. Маркова (мл.) имеют необходимый по-
тенциал для создания таких моделей, но стандартная схема управления в них является последова-
тельной, что ограничивает применение таких продукционных систем в прикладных задачах. В связи 
с этим актуальной является задача синтеза модифицированных продукционных систем и схем 
управления в них,  направленных на распараллеливание вычислительного процесса обработки сим-
вольной информации. Целью исследования является уменьшение времени работы модифицирован-
ной продукционной модели за счет двунаправленной обработки цепочек символов. Метод решения 
основан на применении принципов двунаправленного грамматического разбора из теории синтакси-
ческого анализа, компиляции в алгоритмических продукционных системах и состоит в модификации 
стандартной схемы продукционных вычислений А.А. Маркова. Это достигается введением продук-
ций с однократным срабатыванием, двунаправленным доступом к обрабатываемой строке, деком-
позицией исходной системы на секции, введением набора охранных условий для разрешения конфлик-
тов. Продукционная модель реализована для типовых задач символьной обработки: разметка слова 
и обращения слова. Результаты. Разработана структура модифицированной продукционной сис-
темы, преодолевающая ограничение стандартной схемы А.А. Маркова – последовательный харак-
тер вычислений. В результате проведенного исследования была создана формальная модель последо-
вательно-параллельной обработки слов, разработана модифицированная схема управления и показа-
на корректность вычислений. Моделирование на типовых задачах показало уменьшение времени 
обработки слов практически в 2 раза, что было достигнуто, в том числе, за счет исключения обя-
зательного возврата на первую продукцию в схеме управления и агрегации продукций в секции. За-

ключение. Проведенное исследование подтвердило возможность и эффективность трансформации 
последовательных продукционных систем А.А. Маркова в последовательно-параллельные продукци-
онные модели с выдачей корректного результата. Перспективная область применения – методы и 
программно-аппаратные средства в однородных вычислительных системах для высокопроизводи-
тельной обработки символьной информации. 

Продукционная система; челнок; двунаправленная обработка; символьная информация; про-
дукция; конфликт данных.  
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A MATHEMATICAL MODEL AND PRODUCT MANAGEMENT SCHEME  

FOR IMPLEMENTING PARALLEL PRODUCT COMPUTING 

Relevance. Effective mathematical models for organizing parallel computing utilize principles of 
simultaneous rule execution on independent data fragments, as well as methods for processing symbolic 
information as a unifying category for various data types. Production systems in A.A. Markov Jr.'s nota-
tion offer the necessary potential for creating such models, but their standard control scheme is sequen-
tial, limiting their application in applied problems. Therefore, synthesizing modified production systems 
and their control schemes aimed at parallelizing the computational process of processing symbolic infor-
mation is a pressing issue. The goal of this study is to reduce the execution time of a modified production 
model through bidirectional processing of symbol strings. The solution method is based on the applica-
tion of principles of bidirectional grammatical parsing from the theory of syntactic analysis and compila-
tion in algorithmic production systems and consists of modifying A.A. Markov's standard production com-
putation scheme. This is achieved by introducing single-shot productions, bidirectional access to the 
string being processed, decomposing the original system into sections, and introducing a set of guard 
conditions for conflict resolution. The production model is implemented for typical symbolic processing 
tasks: word tagging and word reversal. Results. The structure of a modified production system was devel-
oped that overcomes the limitation of A.A. Markov's standard scheme—the sequential nature of computa-
tions. As a result of the study, a formal model of serial-parallel processing was created, a new control 
scheme was developed, and the correctness of the computations was demonstrated. Simulation on typical 
tasks showed a reduction in word processing time by almost half, achieved, in part, by eliminating the 
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mandatory return to the first production in the control scheme and aggregating productions into sections. 
Conclusion. The study confirmed the feasibility and effectiveness of transforming A.A. Markov's sequen-
tial production systems into serial-parallel production models that produce correct results. A promising 
area of application is methods and software and hardware in homogeneous computing systems for high-
performance processing of symbolic information. 

Production system; shuttle; bidirectional processing; symbolic data; production; data conflict. 

Введение. Создание математических моделей параллельных вычислений для вы-

числительных систем (ВС) и их элементов представляет один из значимых путей повы-

шения производительности их работы, особенно при решении задач со сложноорганизо-

ванными данными и нерегулярной структурной организацией, задач искусственного ин-

теллекта (ИИ) [1], задач глобальной оптимизации [2], адаптивного управления [3] и др. 

Известно, что традиционная (фон-неймановская) модель вычислений и архитектуры ВС 

[4, 5], базирующиеся на этой модели, в том числе суперЭВМ, кластерные ВС и др., ха-

рактеризуются падением производительности при масштабировании системы в силу зна-

чительного роста накладных расходов на организацию параллельных вычислений. Воз-

никающий разрыв между традиционными моделями параллельных вычислений (сети 

Петри, модели с общей памятью, модели с распределенной памятью и др.) и архитекту-

рами ВС не позволяет эффективно решать прикладные задачи большой размерности, 

особенно проблемно-поискового, переборного характера. 

По мнению ведущих ученых в области создания высокопроизводительных ВС и ин-

теллектуальных систем (Luger D.F, Klein W.B., Garry M., Johnson D., Воеводин В.В.,  

Воеводин Вл.В., Каляев И.А., Левин И.И., Курейчик В.В., Гайдук А.Р., Бурцев В.С., 

Стемпковский А.Л., Огнев И.В., Страбыкин Д.А, Махортов С.Д., Жданов А.А., Рыбина Г.В., 

Сафронова Е.А., Борисов А.В. и др.) модели символьных вычислений имеют собственный 

потенциал для организации параллельных вычислительных действий [4]. Они использу-

ют для обработки данные в высшей форме агрегации – символьные, реляционные и др. 

данные, что позволяет с единых позиций вести как числовую, так и символьную (строко-

вую) обработку наборов данных. 

Современный научно-технический прогресс делает акцент в высокопроизводитель-

ных вычислениях на задачи генерации кодовых последовательностей, параллельного вы-

вода в динамических экспертных системах, задачи структурного распознавания образов 

[6], комбинаторные поисковые задачи, в том числе символьной комбинаторики [7], зада-

чи интеллектуального анализа многомерных данных, машинного обучения и понимания 

текста, задачи дискретной оптимизации, генерации и оценки символьных структур с за-

данными свойствами [8], информационно-поисковые задачи, задачи сортировки, сравне-

ния, ранжирования данных [9, 10] др. Для класса таких задач существенная доля вычис-

лений приходится на операции сравнения по образцу, модификации данных, структурно-

го преобразования наборов данных.  

Аппарат продукционных систем (ПС) имеет необходимые условия для эффективно-

го решения такого класса задач. Как известно, продукционные системы (алгоритмическо-

го или исчислительного типа) осуществляют обработку данных на основе вычислитель-

ной схемы «условие  действие» [11, 12]. С точки зрения организации вычислений ПС 

имеют следующие особенности: 

 однородность состава правил; 

 потенциальный параллелизм правил; 

 структурная наращиваемость; 

 гибкие управляющие схемы; 

 минимальный унифицированный набор базовых операций. 

В работе выбран и развивается аппарат алгоритмических продукционных систем 

А.А. Маркова [13]. Созданная А.А. Марковым теория алгорифмов, а также фундамен-

тальные исследования в области конструктивной математики и логики послужили осно-

вой для применения алгоритмических продукционных систем в решении множества ис-

следовательских и прикладных задач обработки символьной информации, в том числе 
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обработки знаний [1]. Важнейшая особенность продукционных алгорифмов А.А. Марко-

ва – равномощность таким признанным абстрактным системам как продукционная сис-

тема Э. Поста, рекурсивные функции А. Чёрча, машина А. Тьюринга, алгоритмические 

комплексы А.Н. Колмогорова и др. [14, 15]. Данные абстрактные системы задают любой 

вычислительный процесс, но их отличает преимущественно последовательная схема 

управления, что не позволяет реализовывать эффективные по времени вычислительные 

процессы, в том числе последовательно-параллельные алгоритмы.  

В связи с этим актуальными являются вопросы создания продукционных моделей, а 

также схем управления продукциями для повышения временной эффективности работы ПС. 

Постановка задачи. Объектами обработки ПС являются конечные дискретные 

объекты, построенные из букв рабочего алфавита по определенным правилам, в виде це-

почек символов (слов) [16]. Слово – это одномерный дискретный объект, формируемый в 

рабочем алфавита  мощностью w букв (символов) на основе следующего набора пра-

вил конкатенации: 

а) 1SS   – правая конкатенация; 

б) SS 2  – левая конкатенация; 

в) 12   SS   – двойная конкатенация. 

где  – операция конкатенации, 1 2 – алфавитные переменные (1 , 2  ), S – нача-

ло индукции (например, пустое слово ) [9]. 

Тогда слово S длиной l символов, порождаемое правилами конкатенации, имеет 

следующую структуру  

llilliS  121121 ............    .                    (1) 

Особенность указанных правил конкатенации заключается в том, что они позволя-

ют детализировать структуру порождаемого слова S как конкатенацию трех частей: соб-

ственного префикса слова Spref, тела Sbody и собственного суффикса слова Ssuff,  

suffbodyprefsuffbodypref SSSSSSS   .                                   (2) 

Продукция – это математическое выражение вида 

O P ,                                                                 (3) 

где O – левая часть (образец, шаблон); P – правая часть (подстановка, модификатор). 

В записи продукции присутствует метасимвол «». Он обозначает направление об-

работки левой и правой частей продукции и порядок выполнения базовых операций: по-

иск по образцу и модификация слова [13]. 

Эти операции поиска и модификации можно представить в виде логической схемы  

,pref suff

pref suff

S S O S O P

S S P S

 


.                                                (4) 

Сама алгоритмическая система А.А. Маркова представляется линейным списком 

из f продукций вида (3), заданных в алфавите  

1 1

...

:

...

i i

f f

O P

O P

O P






 





.                                                              (5) 

Согласно А. А. Маркову стандартная схема управления продукциями имеет после-

довательно-возвратный вид [13]. В ней на каждом шаге работы активной является един-

ственная продукция из списка (5), после срабатывания, которой осуществляется обяза-

тельный возвратный переход на первую продукцию в списке (5). 
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Циклические возвраты с i-й продукции на первую продукцию в схеме  необходи-
мы для организации вычислительных процессов, но служат источником избыточных 
временных затрат. Действительно, линейная последовательность k сработавших продук-

ций вида },...,{ 21 kiii  имеет детализированный состав 

}),1...1,.....(),1...1(,),1...1{( 2211 kk iiiiii  .                        (6) 

В (6) в круглых скобках показаны упорядоченные наборы проверяемых, но не сра-
ботавших продукций, так как их образцы не были найдены в структуре слова S [13]. 

В связи с этим необходима такая эквивалентная схема +
, которая имеет сокращен-

ное число обязательных возвратов и возможность параллельного выполнения набора 
продукций, что приводит к уменьшению времени T работы алгоритмической ПС 

1 1 2 2( ( , ,... )) minf fT O P O P O P     .                              (7) 

Методы решения. Как известно, стандартная схема управления алгоритмической 
ПС по А.А. Маркову [13] содержит: 

 стартовую продукцию (продукция с пустым образцом); 

 рабочие (текущие) продукции; 

 заключительную продукцию. 
Кроме букв алфавита продукции в левых или правых частях могут содержать чел-

ноки или алфавитные (символьные) переменные. Эти специальные символы указывают 

на продукцию в составе  и на локальную область обработки в слове S, что упорядочива-
ет проверочно-вычислительные шаги. 

Для алгоритмических ПС по А.А. Маркову стандартная схема управления продук-
циями приведена на рис. 1, где 1/0 – обозначают переходы при срабатывании или несра-
батывании продукций. Продукционная обработка завешается, если ни одна из продукций 
вида (3) не применима к обрабатываемому слову, т.е. после n отрицательных проверок 
вхождения образца в слово. Кроме того, возможен досрочный выход из стандартной схе-
мы управления в алгоритмической ПС. Он реализуется так называемой заключительной 
продукцией, срабатывание которой принудительно завершает вычислительный процесс в 
любой позиции схемы (5). 

В целом, данные особенности приводят к избыточным временным затратам работы 
алгоритмической ПС. 

 O1 P1  O2 P2  O i P i  On Pn... ...

START END

0

1 1

0

1 1

00

 

Рис. 1. Стандартная схема передачи управления по А.А. Маркову 

Для уменьшения времени работы ПС предлагаются следующие структурные приемы: 

 ввести в состав + 
тип продукции с однократным срабатыванием; 

 считать слово S конструктивным объектом, имеющим 2 стартовых (начальных) 
символа с возможностью введения двух челноков и одновременной двунаправленной 
обработки; 

 агрегировать продукции в смысловые секции и управлять в схеме не продукция-
ми, а секциями; 

 разграничить фазы (этапы) вычислительного процесса и допускать параллельное 
выполнение продукций в составе секций. 

Первый структурный прием состоит во введении третьего типа продукций вида 

O *P .                                                                           (8) 

Продукция с однократным срабатыванием (8) безальтернативно передает управле-
ние на следующую продукцию, что характерно для классических процедурных арифме-
тико-логических вычислений. Это введение позволяет расположить стартовую продук-
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ционную секцию непосредственно в начале схемы + 
ПС, тогда как для ПС со стандарт-

ной схемой управления характерно расположение стартовых продукций в конечной час-
ти схемы (5) для присоединения челноков в начало слова S [13].  

Второй структурный прием основан на переносе принципа двунаправленной обра-
ботки цепочек символов из теории синтаксического анализа и методов грамматического 
разбора [17, 18]. Данные методы направлены на грамматический разбор и установление 
соответствия анализируемой цепочки (записи программы в нотации (Бэкуса-Наура) син-
таксису языка программирования. В этом случае попеременно или параллельно реализу-
ются два вычислительных процесса грамматического разбора анализируемой цепочки с 
ее двух сторон на основе правил грамматики.  

Действительно, в соответствии с первыми двумя базовыми правилами конкатенации 
в слове S допускаются 2 стартовых символа. Слово S будет по-прежнему считаться кон-
структивным объектом, над которым заданы два параллельных вычислительных процес-
са, основанных на встречном продвижении двух челноков.  

В соответствии с двумя структурными приемами стартовые продукции будут иметь вид 

  ,   ,                                                     (9) 

где ,  – челноки, вводимые в слово S слева и справа соответственно. 
Однократное срабатывание продукций (9) приводит к преобразованию слова S к ви-

ду  lliS 121 ......   и дальнейшим параллельным встречным процессам сим-

вольных преобразований с помощью челноков , . 
Корректность организации 2-х встречных параллельных процессов обеспечивается 

контролем расстояния сближения двух челноков. Два встречных параллельных процесса 

являются независимыми до тех пор, пока челночки ,  не станут конфликтовать между 
собой за общие символы слова S. Устранение конфликта основано на синтезе специаль-

ного охранного условия, обнаруживающего сближение челноков , . 
Третий и четвертый структурные приемы состоят в укрупнении базового объекта 

ПС и исключении обязательного возвратного цикла на первую продукцию в составе + 
за 

счет контроля проверки и разграничения фаз вычислительных процессов на основе ал-
гебры продукций. При отсутствии зависимостей по данным между продукциями каждая 
фаза вычислений является обособленной, что позволяет передавать управление на про-
дукции в пределах секции или на следующую секцию.  

Введенные структурные приемы позволили получить модифицированную схему 
управления (рис. 2). Новизна модифицированной схемы управления состоит в сокраще-
нии количества возвратных переходов за счет агрегации продукций в секции и осуществ-
лении «ближних» переходов между секциями. 

Далее рассматриваются две модифицированные схемы ПС: 

 модифицированная схема с одновременным встречным движением двух челно-
ков (модификация 1); 

 модифицированная схема с одновременным встречным продвижением двух чел-
ноков с текущими буквами (модификация 2). 

Модификация-1 ПС с параллельной рабочей секцией со встречным движением двух 
челноков  

  h

ii

jj

ii













































...  

*

.                                              (10) 

Первая и вторая продукции являются стартовыми, они отвечают за фазу разметки 

первого и последнего символов обрабатываемого слова S челноками  (слева) и  (спра-
ва). Данные правила срабатывают один раз. 
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Рис. 2. Модифицированная схема управления ПС 

Третья и четвертая продукция представляют собой рабочую секцию, в которой парал-

лельно исполняются 2 продукции. Они отвечают за фазу продвижения, анализа (поиск 

вхождения) и обработку локальных групп символов, ассоциированных с челноками  и . 

Поскольку челноки распределены по длине слова S, то продукции рабочей секции являют-

ся независимыми между собой. Следовательно, возможно их одновременное применение с 

передачей управления в пределах рабочей секции. При каждом срабатывании 2-х продук-

ций из рабочей секции челноки продвигаются навстречу другу. Параллельная обработка 

разнесенных групп символов выполняется за несколько итераций, количество которых оп-

ределяется длиной слова S и его свойством быть четным или нечетным по длине n.  

При этом слово S выступает общим информационным ресурсом. Поэтому одновре-

менная работа продукций рабочей секции потенциально ведет к возникновению кон-

фликта при сближении челноков на минимальное расстояние h, не позволяющее детер-

минировано применить рабочие продукции. В зависимости от свойства четно-

сти/нечетности длины слова S минимальное расстояние h составляет 1 или 2 символа 

соответственно. Параллельная работа продукций из рабочей секции предваряется про-

веркой охранного условия вида 

h)...(  ,                                                       (11) 

где h – минимальное расстояние между челноками  и . 

Вводимое охранное условие с проверкой минимального расстояния h, позволяет 

обнаружить конфликтные ситуации и среагировать на них, например, передать управле-

ние с рабочей секции на следующие продукции в модифицированной ПС. 

Пятая и шестая продукции являются заключительными. Они прекращают обработку 

слова S при достижении челноками  и  середины слова S. 

Модификация-1 ПС реализует два встречных процесса обхода символов слова с по-

элементным продвижением челноков и потенциальной обработкой символов слова S. Чел-

ноки  и  встречаются в середине слова, что служит индикатором прекращения работы.  
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Модификация-2 ПС с параллельной рабочей секцией при встречном продвижении 

челноков вместе с символами слова S имеет вид: 
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.                                        (12) 

Первая и вторая продукции являются стартовыми, они также отвечают за фазу раз-

метки граничных символов слова S. 

Третья и четвертая продукция представляют собой рабочую секцию, в которой па-

раллельно исполняются 2 продукции. Они отвечают за фазу продвижения вместе с чел-

ноками  и  двух символов слова S, при этом встречное перемещение символов должно 

пройти через все слово S. Значит, количество итераций рабочей секции пропорционально 

длине n самого слова. Поскольку челноки  и  распределены по длине слова S, то воз-

можно их одновременное движение с передачей управления в пределах рабочей секции. 

В общем случае, рабочая секция выполняется n/2 раз, тогда как в традиционной схеме 

управления количество обходов по слову S равно n. 

Одновременная работа продукций рабочей секции также потенциально ведет к воз-

никновению конфликта при сближении челноков на минимальное расстояние h. В зави-

симости от свойства четности/нечетности длины слова S минимальное расстояние h со-

ставляет 2 или 3 символа соответственно, так как длина условий в продукциях рабочей 

секции равна 3 символам.  

Соответственно параллельная работа продукций из рабочей секции также предваря-

ется охранной проверкой вида 

h)...(  .                                                    (13) 

Пятая и шестая продукции составляют обменную секцию, необходимую для разре-

шения (снятия) конфликтной ситуации при минимальном расстоянии между челноками.  

Седьмая продукция является заключительной, она имеет составной образец и пре-

кращает обработку слова S при достижении челноками границ слова. 

Таким образом, преимущество двух модифицированных схем ПС – уменьшенное 

время обхода символов слова S за счет параллельного движения двух челноков и реали-

зации двух самостоятельных процессов от границ слова. 

Разрешение конфликта в обеих модификациях ПС основывается на алгебре продук-

ций, трактующей части продукций как отдельные конструктивные объекты, над которы-

ми выполняются операции пересечения и объединения, дополнения строк [19]. Разреше-

ние конфликта осуществляется за счет продукций, имеющих в проверочной части рас-

ширенную группу символов вместе челноками. Само разрешение конфликта сводится к 

взаимному обмену местами челноков вместе с прикрепленными к ним символами, что 

позволяет далее перейти на рабочую секцию и продолжить вычисления 

Для модификации-1 ПС конфликт проявляется сближением челноков ,  на мини-

мальное расстояние, кратное длине образца рабочей продукции, что не позволяет кор-

ректно завершить вычисления (рис. 3). 

Нижняя строка в схемах (рис. 3) показывает структуру конфликтных слов – охран-

ных условий, при обнаружении которых дальнейшая работа рабочей секции не выполня-

ется. Вместо этого выполняется шаг обмена челноков своими позициями, что моделирует 

1 шаг одновременного срабатывания рабочих продукций. 

Для модификации-2 ПС конфликт также проявляется при сближении челноков ,  

на минимальное расстояние, кратное длине образца рабочей продукции (рис. 4). 
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Рис. 3. Схемы выявления конфликта для модификации-1   
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Рис. 4. Схемы разрешения конфликта для модификации-2 ПС 

Две нижние строки (рис. 4), отделенные горизонтальными линиями представляют 
собой запись обменной продукции: верхняя строка – это охранное условие по минималь-
ному расстоянию между челноками (образец), нижняя строка описывает взаимный обмен 
челноками с прикрепленными к ним символами.  

Таким образом, созданы модель и схема управления алгоритмическими продукци-
онными системами в нотации А.А. Маркова, основанные на переносе принципа двуна-
правленной обработки цепочек из теории синтаксического анализа, компиляции и грам-
матического разбора в алгоритмические продукционные вычисления. Созданные модель 
и схема управления отличаются возможностью реализации последовательно-
параллельных процессов преобразования с помощью двух одновременно движущихся 
челноков, указывающих на независимые локальные фрагменты слов для их одновремен-
ной обработки с обеспечением корректности вычислений – контроле минимального рас-
стояния между челноками. 

Результаты и обсуждение. Для проверки эффективности созданных теоретических 
средств (модель, схема управления) рассматриваются типовые задачи обработки СИ [12, 13]: 

 разметка слова; 

 обращение слова. 
Задача разметки заключается в «раскраске» маркерным символом всех букв слова. Дан-

ная задача решается за один проход по слову. Выполняется конкатенация заданного маркер-
ного символа с каждой буквой слова, при этом порядок следования букв не изменяется.  

Схематически работу алгоритма разметки можно описать 

 njnj ssssssssS ......),......( 2121 ,              (14) 

где «+» – маркерный символ. 
Алгоритм разметки с стандартной схемой управления А.А. Маркова имеет вид 

;work production

;stop production

;start production

  



 

 



  

.                                     (15) 

Данный алгоритм основан на введении слева в слово S челнока   и его побуквен-
ном движении вправо с разметкой заданным символом «+».  

Алгоритм имеет достаточно высокую эффективность, поскольку только первая и 
последняя буквы слова размечаются последней (стартовой) и второй (финальной) про-
дукциями. Оставшиеся n-2 буквы слова S размечаются первой (рабочей) продукцией, т.е. 
без потерь времени на возвратные переходы. Тем не менее, срабатывания стартовой и 
заключительной продукций содержат холостые срабатывания. 
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Модификация ПС с двумя челноками состоит из 3-х секций (start, work, final)  

и имеет вид 

1)...(
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.                                       (16) 

Первая (start) секция содержит 2 однократные продукции, которые последовательно 

размечают за 2 шага первую и последнюю буквы слова S. Далее управление передается 

на рабочую (work) секцию, в пределах которой осуществляется одновременное встречное 

движение челноков ,  и разметка двух букв одновременно на каждом шаге. За количе-

ство шагов равное (n/2 -2) осуществляется разметка оставшихся букв слова S. Если ох-

ранное условие 2)...(   выполняется, тогда управление передается на третью (final) 

секцию, которая завершает работу ПС. Третья секция состоит из двух продукций, завер-

шающих разметку для слов четной или нечетной длины, и удаляет ставшие ненужными 

челноки из слова S.  

В табл. 1, 2 показаны трассировки алгоритма разметки слова для n=4, n=7. 

Таблица 1 

Трассировка алгоритма разметки слова для n=4 

Обрабатываемое слово S Номер сработавшей 

продукции 

Номер шага 

алгоритма  

Примечание 

1234  - Исходное слово 

+1234+ 1,2 1,2 Разметка  

челноками ,  

+1+23+4+ 3,4 3 Параллельная  

разметка 

+1+2++3+4+ 3,4 4 Активация  

охранного условия 

+1+2+1+3+4+ 5 5 удаление челноков 

– результат 

Таблица 2 

Трассировка алгоритма разметки слова для n=7 

Обрабатываемое слово S Номер сработавшей 

продукции 

Номер шага 

алгоритма  

Примечание 

 

1234567  - Исходное слово 

+1234567+ 1,2 1,2 Разметка  

челноками ,  

+1+23456+7+ 3,4 3 Параллельная 

разметка 

+1+2+345+6+7+ 3,4 4 Параллельная 

разметка 

+1+2+3+4+5+6+7+ 3,4 5 Активация  

охранного условия 

+1+2+3+4+5+6+7+ 6 6 удаление челноков 

– результат 

Задача обращения слова имеет следующую формулировку. Пусть в рабочем алфа-

вите A задано слово S длиной n букв S=12 …i i+1 .. n, где iA (i=1-n). 
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Результат работы алгоритма обращения I представляется как 

121 ......)(  iinSSI 


.                                            (17) 

Обращение слова (строковая инверсия) осуществляется циклическими перемеще-

ниями текущей буквы вместе с челноком  вправо до конца слова. В процессе инверсии 
i-й символ меняет свою позицию на (n-i-1)-ую позицию. Ядро алгоритма обращения 

SSI


)(  составляют 2 продукции  

 

 





.                                                     (18) 

Вторая продукция – стартовая, она размечает граничный символ слова S. Продук-

ция    выполняет движение вправо текущего символа  до конца слова и раз-

мечает его метасимволом . Далее вторая продукция    повторно осуществляет ле-

вую конкатенацию челнока  к слову S. Тогда многократные применения этих текущих 
продукций приводят к инверсному расположению символов исходного слова.  

Трассировка ядра алгоритма ( )I S S  для n=4 приведена в табл. 3. 

Таблица 3 

Трассировка ядра алгоритма обращения 

Обрабатываемое слово S Номер сработавшей 
продукции 

Номер шага 
алгоритма  

Примечание 

1234 - - Исходное слово 

1234 2 1 
Этап движения 

вправо 
2134 1 2 

2314 1 3 

2341 1 4 Разметка 1 

2341 2 5 Этап движения 
вправо 3241 1 6 

3421 1 7 Разметка 2 

3421 2 8 Этап движения 
вправо 

4321 1 9 Разметка 3 

4321 2 10 Этап движения 

вправо, разметка 4 

4321 2 11 Результат 

….    

В ходе решения на шаге 11 фактически формируется слово и инверсным порядком 

букв, но результат «зашумлен» метасимволами , расположенными между буквами ин-

версного слова. Значит, необходима секция удаления метасимволов . 
Полный алгоритм обращения слова со стандартной схемой управления имеет вид 

;

;

stop production

start production

 

 

 

 

 

 






 



  




                                   (19) 

Между рабочей продукцией (  ) и стартовой продукцией размещены 

продукции для удаления метасимволов  с помощью вводимого челнока . 
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Каждый проход челнока , вводимого стартовой продукцией, связан с избыточны-
ми затратами времени на холостые срабатывания первых 5 продукций, поэтому данный 
алгоритм не является эффективным по времени по количеству проходов по слову и по 
числу шагов внутри каждого прохода. 

Модификация ПС с двумя челноками для обращения слова состоит из 4-х секций 
(start, work, change, final sections), расположенных друг за другом 

1

1

" "

" "

1

1

*

( ... ) 3

|

i i i i

j j j j

i j j i

i k j j i k i

w w

w w

i

 

 

   
 

    

    

       

 

 

   










 







 

 



  

                                          (20) 

Продукции рабочей секции параллельно срабатывают, при этом вхождение образ-
цов подчиняется соотношениям (i <i”) и (j >j”). Охранное условие контролирует сближе-
ние двух челноков на расстояние конфликта и передает управление на следующую сек-
цию – обменную (change section). Две первые продукции из change section осуществляют 
взаимный обмен челноками и принадлежащими им символами, что разрешает конфликт 
и позволяет продолжить работу ПС. 

Две последние продукции из change sections моделируют обмен челноками для сле-
дующего прохода по слову S (с индексацией номера цикла обхода w). После их срабаты-
вания выполняется переход на рабочую секцию – work section. 

В табл. 4 и 5 показана трассировка работы модификации ПС обращения слова при 
n=6 и n=9. Серым цветом выделены обнаруживаемые охранным условием потенциаль-
ные конфликты данных. 

Таблица 4 

Трассировка модификации ПС обращения слова при n=6 

Обрабатываемое слово S Номер сработавшей 
продукции 

Номер шага 
алгоритма  

Примечание 
 

123456 - - Исходное слово 

123456 1,2 1,2 Разметка 1,6 цикл 
обхода слова, w=1 

213465 3,4 3 Параллельная работа 
рабочих продукций 

231645 5 4 Охранное условие, 
обменная продукция 

236145 3,4 5 Параллельная работа 
рабочих продукций 

263415 3,4 6 Параллельная работа 
рабочих продукций 

623451 7,8 7 Разметка 2,5, цикл 
обхода слова, w=2 

                 

623451 3,4 8 Параллельная работа 
рабочих продукций 

632541 5 9 Охранное условие, 
обменная продукция 
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635241 3,4 10 Параллельная работа 
рабочих продукций 

653421 7,8 11 Разметка 3,4, цикл 
обхода слова, w=3 

         

653421 5 12 Охранное условие, 
обменная продукция 

654321 9 13 Заключительная  
продукция 

653421 - 14 Результат 

Таблица 5 

Трассировка модификации ПС обращения слова при n=9 

Обрабатываемое слово S Номер сработавшей 
продукции 

Номер шага 
алгоритма  

Примечание 
 

123456789 - - Исходное слово 

123456789 1,2 1,2 Разметка 1,9 цикл 
обхода слова, w=1 

213456798 3,4 3 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

231456978 3,4 4 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

234159678 6 5 Охранное условие, 
обменная  

продукция 

234951678 3,4 6 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

239456178 3,4 7 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

293456718 3,4 8 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

923456781 7,8 9 Разметка 2,8, цикл 
обхода слова, w=2 

                         

923456781 3,4 8 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

932456871 3,4 10 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

934258671 6 11 Охранное условие, 
обменная  

продукция 

934852671 3,4 12 Параллельная рабо-
та рабочих  
продукций 

938456271 3,4 13 Параллельная  
работа продукций 

983456721 7,8 14 Разметка 3,7, цикл 
обхода слова, w=3 

                   
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983456721 3,4 15 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

984357621 6 16 Охранное условие, 
обменная  

продукция 

984753621 3,4 17 Параллельная  
работа рабочих 

продукций 

987456321 7,8 18 Разметка 4,6, цикл 
обхода слова, w=4 

             

987456321 6 19 Охранное условие, 
обменная  

продукция 

987654321 9 20 Заключительная 
продукция 

987654321 - 21 Результат 

На рис. 6 показаны временные зависимости обращения слова стандартной и моди-
фицированной ПС в зависимости от длины слова n. Моделирование показало уменьше-
ние времени обработки слова практически в 2 раза, что подтверждает эффективность 
созданной математической модели и схемы управления продукциями. 

 

Рис. 6. Временные зависимости работы стандартной и модифицированной ПС для 
задачи обращения слова 

Выводы. Созданы математическая модель и схема управления алгоритмической 
продукционной системой, направленные на организацию последовательно-параллельных 
вычислений. Известные типы продукций в математической модели дополнены продук-
циями с однократным срабатыванием, введена двунаправленная обработка слова с по-
мощью двух встречно движущихся челноков, указывающих на независимые локальные 
фрагменты слов для их параллельной обработки. Корректность вычислений основана на 
алгебре продукций и обеспечивается проверкой введенного охранного условия, прове-
ряющего сближение двух челноков на минимальное расстояние, что обеспечивает раз-
решение конфликта по данным между параллельно выполняющимися продукциями. 
Введены оригинальные обменные продукции, позволяющие реализовать одновременную 
работу двух продукций при минимальном расстоянии между двумя челноками. 

Созданная схема управления, отличается объединением продукций в смысловые 
секции. Выделены последовательно располагаемые стартовая, рабочая, обменная и фи-
нальная секции. Вместо обязательного возвратного перехода в начало продукционной 
системы переходы осуществляются внутри секции или на предыдущую секцию, что, в 
целом, обеспечивает уменьшение времени работы продукционной модели. 
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Полученные теоретические конструкции (модифицированная математическая мо-
дель и схема управления продукциями) позволяют получить и использовать параллель-
ные вычислительные модели для высокопроизводительной обработки битовых потоков, 
работы баз знаний, параллельных кодовых преобразователей информации, в системах 
информационной безопасности, в информационно-аналитических и советующих систе-
мах, использующих символьную информацию как носитель данных и знаний о предмет-
ной области [1, 20–22].  
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