11.2. Ţěÿĺřőćăŋĺě śő śŕĺśłăňĺ 201

ążţ łőŋěůŋżţ ňŋőęěśšć A ĺ B śěňěľśšćő ćśěţ ťşŋłűĺľ, őšőąřăęă¿źĺţ A ć B, £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň. Őďŋăłő ¡šőš ŕřĺňěř ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ąěśŕőńěğěŋ: ďń£ ğăŕőňĺŋăŋĺ£ śńşůăľŋőľ ťşŋłűĺĺ ĺğ ¡šőčő śěňěľśšćă ŋşęěŋ ňăśśĺć, ůĺśńő ¡ńěňěŋšőć ć łőšőřőň řăćŋő ůĺśńş ¡ńěňěŋšőć ć ňŋőęěśšćě A. (Ă ěśńĺ ňż ňőęěň śěąě ŕőğćőńĺšĳ šăłőľ ňăśśĺć, šő ŋĺłăłőčő ţěÿĺřőćăŋĺ£ ŋě šřěąşěšś£!)

Ąőńěě ŕřăłšĺůŋżě ŕřĺňěřż şŋĺćěřśăńĳŋżţ śěňěľśšć ňőčşš ążšĳ ŕőśšřőěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŋěśńőęŋżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ łőŋśšřşłűĺľ. Ůěřěğ Z_p ňż őąőğŋăůăěň ňŋőęěśšćő ćżůěšőć ŕő ŕřőśšőňş ňőďşń¿ p, š.ě. {0; 1; : : :; p − 1}; ăřĺťňěšĺůěśłĺě őŕěřăűĺĺ ć ¡šőň ňŋőęěśšćě ćżŕőńŋ£¿šś£ ŕő ňőďşń¿ p. Şŋĺćěřśăńĳŋőě śěňěľśšćő őąřăğş¿š ćśě ńĺŋěľŋżě ťşŋłűĺőŋăńż ŋă Z^n_p śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć Z_p. Ąőńěě ŕőďřőąŋő, ŕşśšĳ a_1; : : :; a_n | ŕřőĺğćőńĳŋżě ¡ńěňěŋšż Z_p; řăśśňőšřĺň őšőąřăęěŋĺě

h : ⟨x1 : : :xn⟩ → a1x1 + : : : + anxn

Ňż ŕőńşůăěň śěňěľśšćő ĺğ p^n őšőąřăęěŋĺľ Z^n_p → Z_p ŕăřăňěšřĺğőćăŋŋőě ŋăąőřăňĺ ⟨a_1 : : :a_n⟩.

11.2.5. Ďőłăğăšĳ, ůšő ¡šő śěňěľśšćő £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň.

[Şłăğăŋĺě. Ŕşśšĳ x ĺ y | řăğńĺůŋżě šőůłĺ ŕřőśšřăŋśšćă Z^n_p. Łăłőćă ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő śńşůăľŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŕřĺŋĺňăěš ŋă ŋĺţ őďĺŋăłőćżě ğŋăůěŋĺ£? Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, łăłőćă ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő őŋ řăćěŋ ŋşń¿ ŋă ĺţ řăğŋőśšĺ x − y? Őšćěš ďăěšś£ šăłĺň şšćěřęďěŋĺěň: ŕşśšĳ u | ŋěŋşńěćőľ ćěłšőř; šőčďă ćśě ğŋăůěŋĺ£ śńşůăľŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă ŋă ŋ-ěň řăćŋőćěřő£šŋż.]

Ć śńěďş¿źěľ ğăďăůě ňŋőęěśšćő B = {0; 1} řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňŋőęěśšćő ćżůěšőć ŕő ňőďşń¿ 2.

11.2.6. Śěňěľśšćő ćśěţ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ B^n ć B^m £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň.

Řőďśšćěŋŋżě ţěÿĺřőćăŋĺ¿ ĺďěĺ ŋěőęĺďăŋŋő őłăğżćă¿šś£ ŕőńěğŋżňĺ ć śńěďş¿źěľ śĺšşăűĺĺ (řăśśłăğăń Ď. Ćăřśăŋőťĳěć). Ŕşśšĳ ňż ţőšĺň ŋăŕĺśăšĳ ŕřőčřăňňş, łőšőřă£ őąŋăřşęĺćăńă (ąőńĳÿĺŋśšćő) őŕěůăšőł ć šěłśšě, ŋő ŋě ţőšĺň ţřăŋĺšĳ śŕĺśőł ćśěţ ŕřăćĺńĳŋżţ śńőćőťőřň. Ŕřěďńăčăěšś£

202 11. ŔŘĚĎŚŠĂĆŃĚŊĹĚ ŇŊŐĘĚŚŠĆ. ŢĚŸĹŘŐĆĂŊĹĚ

ŕőśšşŕĺšĳ šăł: ćżąřăšĳ ŋěłőšőřőě N ĺ ŋăąőř ťşŋłűĺľ f_1; : : :; f_k, őšőąřăęă¿źĺţ řşśśłĺě śńőćă ć 1 : : :N. Ć ňăśśĺćě ĺğ N ąĺšőć ŕőńőęĺň ćśě ąĺšż řăćŋżňĺ ŋşń¿, łřőňě šěţ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ğŋăůěŋĺěň łăłőľ-šő ťşŋłűĺĺ ŋăąőřă ŋă łăłőľ-šő ŕřăćĺńĳŋőľ śńőćőťőřňě. Šěŕěřĳ ŕřĺąńĺę-ěŋŋżľ šěśš ŋă ŕřăćĺńĳŋőśšĳ śńőćőťőřňż šăłőć: ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ćśěţ ťşŋłűĺľ ŋăąőřă ŋă ¡šőľ śńőćőťőřňě ŕőŕăďă¿š ŋă ňěśšă, ğăŋ£šżě ěďĺŋĺűăňĺ. (İšőš šěśš ňőęěš ŋě ğăňěšĺšĳ ŋěłőšőřżţ őÿĺąőł, ŋő ćśě ŕřăćĺńĳŋżě śńőćőťőřňż ąşďşš őďőąřěŋż.)

12. Ŕřěďśšăćńěŋĺě ňŋőęěśšć. Ďěřěćĳ£.

Śąăńăŋśĺřőćăŋŋżě ďěřěćĳ£

12.1. Ŕřěďśšăćńěŋĺě ňŋőęěśšć ś ŕőňőźĳ¿ ďěřěćĳěć

Ŕőńŋőě ďćőĺůŋőě ďěřěćő. T-ďěřěćĳ£

Ŋăřĺśşěň šőůłş. Ĺğ ŋěě ŕřőćěď-ěň ďćě śšřěńłĺ (ćńěćő ććěřţ ĺ ćŕřăćő ććěřţ) ć ďćě ďřşčĺě šőůłĺ. Ĺğ łăęďőľ ĺğ ¡šĺţ šőůěł ŕřőćěď-ěň ŕő ďćě śšřěńłĺ ĺ šăł ďăńěě. Ŕőńşůěŋŋş¿ łăřšĺŋłş (ć n-őň śńőě ąşďěš 2^n�^1 šőůěł) ŋăğżćă¿š ŕőńŋżň ďćőĺůŋżň ďěřěćőň. Ŋĺęŋ¿¿ šőůłş ŋăğżćă¿š łőřŋěň. Ş łăęďőľ ćěřÿĺŋż ěśšĳ ďćă śżŋă (ďćě ćěřÿĺŋż, ć łőšőřżě ĺďşš śšřěńłĺ) | ńěćżľ ĺ ŕřăćżľ. Ş ćś£łőľ ćěřÿĺŋż, łřőňě łőřŋ£, ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋżľ őšěű.

Ŕşśšĳ ćżąřăŋő ŋěłőšőřőě łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő ćěřÿĺŋ ŕőńŋőčő ďćőĺůŋőčő ďěřěćă, śőďěřęăźěě ćňěśšě ś łăęďőľ ćěřÿĺŋőľ ĺ ćśěţ ěě ŕřěďłőć. Ŕşśšĳ ŋă łăęďőľ ćěřÿĺŋě ¡šőčő ňŋőęěśšćă ŋăŕĺśăŋő ğŋăůěŋĺě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő šĺŕă T (šő ěśšĳ ğăďăŋő őšőąřăęěŋĺě ňŋőęěśšćă ćěřÿĺŋ ć ňŋőęěśšćő ğŋăůěŋĺľ šĺŕă T). Šő, ůšő ŕőńşůĺšś£, ąşďěň ŋăğżćăšĳ T-ďěřěćőň. Ňŋőęěśšćő ćśěţ T-ďěřěćĳěć őąőğŋăůĺň Tree(T).

Řěłşřśĺćŋőě őŕřěďěńěŋĺě. Ćś£łőě ŋěŕşśšőě T-ďěřěćő řăğąĺćăěšś£ ŋă šřĺ ůăśšĺ: łőřěŋĳ (ŋěśşźĺľ ŕőňěšłş ĺğ T), ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ (łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ŕşśšżňĺ). İšő řăğąĺěŋĺě şśšăŋăćńĺćăěš ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ňŋőęěśšćőň ŋěŕşśšżţ T-ďěřěćĳěć ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺěň T × Tree(T) × Tree(T). Őąőğŋăůĺć ůěřěğ empty ŕşśšőě ďěřěćő, ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ

Tree(T) = {empty} + T × Tree(T) × Tree(T): q@@ @ BB B � � � � łőřěŋĳ ńěćőě ŕřăćőě

Ŕőďďěřěćĳ£. Ćżśőšă

Ťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřőě T-ďěřěćő. Ďń£ łăęďőľ ěčő ćěřÿĺŋż x őŕřěďěńěŋő ěě ńěćőě ŕőďďěřěćő (ńěćżľ śżŋ ćěřÿĺŋż x ĺ ćśě ěčő ŕőšőňłĺ), ŕřăćőě ŕőďďěřěćő (ŕřăćżľ śżŋ ćěřÿĺŋż x ĺ ćśě ěčő ŕőšőňłĺ) ĺ ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň ć x (ćěřÿĺŋă x ĺ ćśě ě-ě ŕőšőňłĺ). Ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ ćěřÿĺŋż x ňőčşš ążšĳ ŕşśšżňĺ, ă ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň ć x ćśěčďă ŋěŕşśšő (śőďěřęĺš ŕő łřăľŋěľ ňěřě x). Ćżśőšőľ ŕőďďěřěćă ąşďěň śůĺšăšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ďńĺŋş űěŕĺ y_1 : : :y_n ěčő ćěřÿĺŋ, ć łőšőřőľ y_i+_1 | śżŋ y_i ďń£ ćśěţ i. (Ćżśőšă ŕşśšőčő ďěřěćă řăćŋă ŋşń¿, ćżśőšă ďěřěćă ĺğ őďŋőčő łőřŋ£ | ěďĺŋĺűě.)

Şŕőř£ďőůěŋŋżě T-ďěřěćĳ£

Ŕşśšĳ ŋă ňŋőęěśšćě ğŋăůěŋĺľ šĺŕă T ťĺłśĺřőćăŋ ŕőř£ďőł. Ŋăğőćěň T-ďěřěćő şŕőř£ďőůěŋŋżň, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő šăłőě śćőľśšćő: ďń£ ń¿ąőľ ćěřÿĺŋż x ćśě ŕőňěšłĺ ć ěě ńěćőň ŕőďďěřěćě ňěŋĳÿě ŕőňěšłĺ ć x, ă ćśě ŕőňěšłĺ ć ěě ŕřăćőň ŕőďďěřěćě ąőńĳÿě ŕőňěšłĺ ć x.

r@@ @@@ BB BB � � � � x

¡ x ¿ x

12.1.1. Ďőłăğăšĳ, ůšő ć şŕőř£ďőůěŋŋőň ďěřěćě ćśě ŕőňěšłĺ řăğńĺůŋż.

[Şłăğăŋĺě. Ĺŋďşłűĺ£ ŕő ćżśőšě ďěřěćă.]

Ŕřěďśšăćńěŋĺě ňŋőęěśšć ś ŕőňőźĳ¿ ďěřěćĳěć

Łăęďőě ďěřěćő ąşďěň śůĺšăšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺěň ňŋőęěśšćă ćśěţ ŕőňěšőł ŋă ěčő ćěřÿĺŋăţ. Ŕřĺ ¡šőň őďŋő ĺ šő ęě ňŋőęěśšćő ňőęěš ĺňěšĳ řăğńĺůŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£.

Ąńăčőďăř£ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ łăęďżľ ¡ńěňěŋš ňőęěš ńěčłő Àŋăľšĺ śćő-ě ňěśšőÁ ć ďěřěćě: ŕřĺď£ ć łăłş¿-šő ćěřÿĺŋş ĺ śřăćŋĺć śěą£ ś šěň, łšő šăň ŋăţőďĺšś£, ¡ńěňěŋš řěÿăěš, ĺďšĺ ěňş ŋăńěćő ĺńĺ ŋăŕřăćő.

6_y^x

@@I �`

y ¡ x y ¿ x

Ŋăůăć ś łőřŋ£ ĺ ďćĺčă£śĳ ŕő ¡šőňş ŕřăćĺńş, őŋ ńĺąő őąŋăřşęĺš, ůšő šăłőľ ¡ńěňěŋš şęě ěśšĳ, ńĺąő ŋăľďěš ňěśšő, ć łőšőřőň őŋ ďőńęěŋ ążšĳ.

Ćś¿ďş ďăńěě ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŋă ğŋăůěŋĺ£ţ šĺŕă T ğăďăŋ ŕőř£ďőł, ĺ řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő şŕőř£ďőůěŋŋżě ďěřěćĳ£.

Ţřăŋěŋĺě ďěřěćĳěć ć ŕřőčřăňňě

Ňőęŋő ążńő ąż śőŕőśšăćĺšĳ ćěřÿĺŋż ŕőńŋőčő ďćőĺůŋőčő ďěřěćă ś ůĺśńăňĺ 1; 2; 3; : :: (śůĺšă£, ůšő ńěćżľ śżŋ n ěśšĳ 2n, ŕřăćżľ śżŋ n ěśšĳ 2n + 1) ĺ ţřăŋĺšĳ ŕőňěšłĺ ć ňăśśĺćě val [1...]. Őďŋăłő ¡šőš śŕőśőą ŋě- ¡łőŋőňěŋ, ŕőśłőńĳłş šřăšĺšś£ ňěśšő ŋă ţřăŋěŋĺě ŕşśšżţ ćăłăŋśĺľ ć ŕőńŋőň ďćőĺůŋőň ďěřěćě.

Ąőńěě ¡łőŋőňěŋ šăłőľ śŕőśőą. Ććěďěň šřĺ ňăśśĺćă

val: array [1..n] of T;

left, right: array [1..n] of 0..n;

(n | ňăłśĺňăńĳŋőě ćőğňőęŋőě ůĺśńő ćěřÿĺŋ ďěřěćă) ĺ ŕěřěňěŋŋş¿ root:0..n. Łăęďă£ ćěřÿĺŋă ţřăŋĺňőčő T-ďěřěćă ąşďěš ĺňěšĳ ŋőňěř | ůĺśńő őš 1 ďő n. Řăğŋżě ćěřÿĺŋż ąşďşš ĺňěšĳ řăğŋżě ŋőňěřă. Ŕőňěšłă ć ćěřÿĺŋě ś ŋőňěřőň x řăćŋă val[x]. Łőřěŋĳ ĺňěěš ŋőňěř root. Ěśńĺ ćěřÿĺŋă ś ŋőňěřőň i ĺňěěš śżŋőćěľ, šő ĺţ ŋőňěřă řăćŋż left[i] ĺ right[i]. Őšśşšśšćş¿źĺň śżŋőćĳ£ň śőőšćěšśšćşěš ůĺśńő 0. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ğŋăůěŋĺě root=0 śőőšćěšśšćşěš ŕşśšőňş ďěřěćş.

Ďń£ ţřăŋěŋĺ£ ďěřěćă ĺśŕőńĳğşěšś£ ńĺÿĳ ůăśšĳ ňăśśĺćă; ďń£ šěţ i, łőšőřżě śćőąőďŋż (ŋě £ćń£¿šś£ ŋőňěřăňĺ ćěřÿĺŋ), ğŋăůěŋĺ£ val[i] ąěğřăğńĺůŋż. Ŋăň ąşďěš şďőąŋő, ůšőąż ćśě śćőąőďŋżě ůĺśńă ążńĺ Àść£ğăŋż ć śŕĺśőłÁ: ŕěřćőě ţřăŋĺšś£ ć śŕěűĺăńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ free:0..n, ă śńěďş- ¿źěě ğă i śćőąőďŋőě ůĺśńő ţřăŋĺšś£ ć left[i], šăł ůšő śćőąőďŋż ůĺśńă free, left[free], left[left[free]],...

Ďń£ ŕőśńěďŋěčő śćőąőďŋőčő ůĺśńă i ğŋăůěŋĺě left[i] řăćŋő 0. Řăćěŋśšćő free=0 őğŋăůăěš, ůšő śćőąőďŋżţ ůĺśěń ąőńĳÿě ŋěš. (Ğăňěůăŋĺě. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ ść£ğżćăŋĺ£ śćőąőďŋżţ ćěřÿĺŋ ňăśśĺć left, ŋő, łőŋěůŋő, ś šěň ęě şśŕěţőň ňőęŋő ążńő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňăśśĺć right.)

Ćňěśšő ğŋăůěŋĺ£ 0 (őąőğŋăůă¿źěčő őšśşšśšćĺě ćěřÿĺŋż) ňőęŋő ążńő ąż ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ń¿ążň ďřşčĺň ůĺśńőň ćŋě 1..n. Ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ ¡šő, ąşďěň ćňěśšő 0 ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőŋśšăŋšş null=0.

12.1.2. Śőśšăćĺšĳ ŕřőčřăňňş, őŕřěďěń£¿źş¿, śőďěřęĺšś£ ńĺ ¡ńěňěŋš t:T ć şŕőř£ďőůěŋŋőň ďěřěćě (ţřăŋĺňőň šăł, łăł šőńĳłő ůšő őŕĺśăŋő).

Řěÿěŋĺě.

if root = null then begin

..ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš end else begin

x := root;

{ĺŋćăřĺăŋš: őśšăěšś£ ŕřőćěřĺšĳ ŋăńĺůĺě t ć ŋěŕşśšőň ŕőďďěřěćě ś łőřŋěň x} while ((t < val [x]) and (left [x] <> null)) or ((t > val [x]) and (right [x] <> null)) do begin if t < val [x] then begin {left [x] <> null} x := left [x];

end else begin {t > val [x], right [x] <> null} x := right [x];

end; end;

{ńĺąő t = val [x], ńĺąő t őšśşšśšćşěš ć ďěřěćě} ..őšćěš = (t = val [x]) end;

12.1.3. Şŕřőśšĺšĳ řěÿěŋĺě, ĺśŕőńĳğş£ śńěďş¿źĺľ šř¿ł. Řăśÿĺřĺň őąńăśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ňăśśĺćă val, ďőąăćĺć £ůěľłş ś ŋőňěřőň null ĺ ŕőńőęĺň val[null]=t.

Řěÿěŋĺě.

val [null] := t; x := root;

while t <> val [x] do begin

if t < val [x] then begin

x := left [x]; end else begin

x := right [x]; end;

end;

..őšćěš: (x <> null).

12.1.4. Śőśšăćĺšĳ ŕřőčřăňňş ďőąăćńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšă t ć ňŋőęěśšćő, ŕřěďśšăćńěŋŋőě şŕőř£ďőůěŋŋżň ďěřěćőň (ěśńĺ ¡ńěňěŋš t şęě ěśšĳ, ŋĺůěčő ďěńăšĳ ŋě ŋăďő).

Řěÿěŋĺě. Őŕřěďěńĺň ŕřőűěďşřş get_free (var i:integer), ďă¿- źş¿ śćőąőďŋőě (ŋě £ćń£¿źěěś£ ŋőňěřőň) ůĺśńő i ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň łőřřěłšĺřş¿źş¿ śŕĺśőł śćőąőďŋżţ ůĺśěń.

procedure get_free (var i: integer); begin

{free <> null} i := free;

free := left [free]; end;

Ś ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőčřăňňă ŕřĺőąřěšăěš ćĺď:

if root = null then begin

get_free (root);

left [root] := null; right [root] := null; val [root] := t;

end else begin

x := root;

{ĺŋćăřĺăŋš: őśšăńőśĳ ďőąăćĺšĳ t ł ŋěŕşśšőňş ŕőďďěřěćş ś łőřŋěň ć x} while ((t < val [x]) and (left [x] <> null)) or

((t > val [x]) and (right [x] <> null)) do begin if t < val [x] then begin

x := left [x];

end else begin {t > val [x]}

x := right [x]; end;

end;

if t <> val [x] then begin {t ŋěš ć ďěřěćě} get_free (i);

left [i] := null; right [i] := null; val [i] := t;

if t < val [x] then begin

left [x] := i;

end else begin {t > val [x]}

right [x] := i; end;

end; end;

12.1.5. Śőśšăćĺšĳ ŕřőčřăňňş şďăńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšă t ĺğ ňŋőęěśšćă, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő şŕőř£ďőůěŋŋżň ďěřěćőň (ěśńĺ ěčő šăň ŋěš, ŋĺůěčő ďěńăšĳ ŋě ŋăďő).

Řěÿěŋĺě.

if root = null then begin {ďěřěćő ŕşśšő, ŋĺůěčő ďěńăšĳ ŋě ŋăďő} end else begin

x := root;

{őśšăńőśĳ şďăńĺšĳ t ĺğ ŕőďďěřěćă ś łőřŋěň ć x; ŕőśłőńĳłş ¡šő ňőęěš ŕőšřěąőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺľ ć őšűě x, ććěďěň ŕěřěňěŋŋżě father: 1..n ĺ direction: (l, r); ŕőďďěřęĺćăěň šăłőľ ĺŋćăřĺăŋš: ěśńĺ x ŋě łőřěŋĳ, šő father - ěčő őšěű, ă direction řăćŋő l ĺńĺ r ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ńěćżň ĺńĺ ŕřăćżň śżŋőň £ćń£ěšś£ x} while ((t < val [x]) and (left [x] <> null)) or ((t > val [x]) and (right [x] <> null)) do begin if t < val [x] then begin

father := x; direction := l; x := left [x];

end else begin {t > val [x]}

father := x; direction := r; x := right [x];

end; end;

{t = val [x] ĺńĺ t ŋěš ć ďěřěćě} if t = val [x] then begin

..şďăńěŋĺě ćěřÿĺŋż x ś őšűőň father ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň direction end;

end;

Şďăńěŋĺě ćěřÿĺŋż ĺśŕőńĳğşěš ŕřőűěďşřş

procedure make_free (i: integer); begin

left [i] := free; free := i;

end;

Őŋă ćłń¿ůăěš ůĺśńő i ć śŕĺśőł śćőąőďŋżţ. Ŕřĺ şďăńěŋĺĺ řăğńĺůă¿šś£ 4 śńşůă£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăńĺůĺ£ ĺńĺ őšśşšśšćĺ£ śżŋőćěľ ş şďăń£ěňőľ ćěřÿĺŋż.

if (left [x] = null) and (right [x] = null) then begin {x - ńĺśš, š.ě. ŋě ĺňěěš śżŋőćěľ} make_free (x);

if x = root then begin

root := null;

end else if direction = l then begin left [father] := null;

end else begin {direction = r} right [father] := null;

end;

end else if (left[x]=null) and (right[x] <> null) then begin {x şďăń£ěšś£, ă right [x] ğăŋĺňăěš ňěśšő x} make_free (x);

if x = root then begin

root := right [x];

end else if direction = l then begin

left [father] := right [x]; end else begin {direction = r}

right [father] := right [x]; end;

end else if (left[x] <> null) and (right[x]=null) then begin ..śĺňňěšřĺůŋő end else begin {left [x] <> null, right [x] <> null} ..şďăńĺšĳ ćěřÿĺŋş ś ďćşň£ śżŋőćĳ£ňĺ end;

Şďăńěŋĺě ćěřÿĺŋż ś ďćşň£ śżŋőćĳ£ňĺ ŋěńĳğ£ śďěńăšĳ ŕřőśšő šăł, ŋő ěě ňőęŋő ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕőňěŋ£šĳ ś ćěřÿĺŋőľ, ŕőňěšłă ŋă łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďş¿źĺň (ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£) ¡ńěňěŋšőň ğă ŕőňěšłőľ ŋă x.

y := right [x];

father := x; direction := r;

{šěŕěřĳ father ĺ direction őšŋőś£šś£ ł ćěřÿĺŋě y} while left [y] <> null do begin

father := y; direction := l; y := left [y];

end;

{val [y] - ňĺŋĺňăńĳŋă£ ĺğ ŕőňěšőł, ąőńĳÿĺţ val [x], y ŋě ĺňěěš ńěćőčő śżŋă} val [x] := val [y];

..şďăńĺšĳ ćěřÿĺŋş y (łăł şďăń£šĳ ćěřÿĺŋş, ş łőšőřőľ ŋěš ńěćőčő śżŋă, ňż şęě ğŋăěň)

12.1.6. Şŕřőśšĺšĳ ŕřőčřăňňş şďăńěŋĺ£, ğăňěšĺć, ůšő ŋěłőšőřżě śńşůăĺ (ŋăŕřĺňěř, ŕěřćżě ďćă ĺğ ůěšżř-ěţ) ňőęŋő őąžěďĺŋĺšĳ.

12.1.7. Ĺśŕőńĳğőćăšĳ şŕőř£ďőůěŋŋżě ďěřěćĳ£ ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ťşŋłűĺľ, őąńăśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ łőšőřżţ | łőŋěůŋżě ňŋőęěśšćă ğŋăůěŋĺľ šĺŕă T, ă ğŋăůěŋĺ£ ĺňě¿š ŋěłőšőřżľ šĺŕ U. Őŕěřăűĺĺ: ćżůĺśńěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŋă ďăŋŋőň ăřčşňěŋšě, ĺğňěŋěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŋă ďăŋŋőň ăřčşňěŋšě, ďőőŕřěďěńěŋĺě ťşŋłűĺĺ ŋă ďăŋŋőň ăřčşňěŋšě, ĺśłń¿ůěŋĺě ¡ńěňěŋšă ĺğ őąńăśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ.

Řěÿěŋĺě. Ďěńăěň łăł řăŋĳÿě, ďőąăćĺć ěź-ě őďĺŋ ňăśśĺć

func_val: array [1..n] of U;

ěśńĺ val[x] = t, func_val[x] = u, šő ğŋăůěŋĺě ţřăŋĺňőľ ťşŋłűĺĺ ŋă t řăćŋő u.

12.1.8. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŋěőąţőďĺňő şňěšĳ šăłęě őšżśłĺćăšĳ k-żľ ¡ńěňěŋš ňŋőęěśšćă (ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£), ŕřĺůěň łőńĺůěśšćő ďěľśšćĺľ ďőńęŋő ążšĳ ŋě ąőńěě C · (ćżśőšă ďěřěćă). Łăłş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŋăďő ţřăŋĺšĳ ć ćěřÿĺŋăţ ďěřěćă?

Řěÿěŋĺě. Ć łăęďőľ ćěřÿĺŋě ąşďěň ţřăŋĺšĳ ůĺśńő ćśěţ ě-ě ŕőšőňłőć. Ďőąăćńěŋĺě ĺ ĺśłń¿ůěŋĺě ćěřÿĺŋż šřěąşěš łőřřěłűĺĺ ńĺÿĳ ŋă ŕşšĺ őš łőřŋ£ ł ¡šőľ ćěřÿĺŋě. Ć ŕřőűěśśě ŕőĺśłă k-őľ ćěřÿĺŋż ŕőďďěřęĺćăěšś£ šăłőľ ĺŋćăřĺăŋš: ĺśłőňă£ ćěřÿĺŋă £ćń£ěšś£ s-őľ ćěřÿĺŋőľ ŕőďďěřěćă ś łőřŋěň ć x (ğďěśĳ s ĺ x | ŕěřěňěŋŋżě).

Őűěŋłă łőńĺůěśšćă ďěľśšćĺľ

Ďń£ łăęďőľ ĺğ őŕěřăűĺľ (ŕřőćěřłĺ, ďőąăćńěŋĺ£ ĺ ĺśłń¿ůěŋĺ£) łőńĺůěśšćő ďěľśšćĺľ ŋě ŕřěćőśţőďĺš C · (ćżśőšă ďěřěćă). Ďń£ Àřőćŋő ŕőďśšřĺęěŋŋőčőÁ ďěřěćă (łőčďă ćśě ńĺśšĳ£ ŋă őďŋőľ ćżśőšě) ćżśőšă ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋă ńőčăřĺťňş ůĺśńă ćěřÿĺŋ. Őďŋăłő ďń£ łřĺćőąőłőčő ďěřěćă ćś-ě ňőęěš ążšĳ čőřăğďő ţşęě: ć ŋăĺţşďÿěň śńşůăě ćśě ćěřÿĺŋż őąřăğş¿š űěŕĳ ĺ ćżśőšă řăćŋă ůĺśńş ćěřÿĺŋ. Šăł śńşůĺšś£, ěśńĺ ¡ńěňěŋšż ňŋőęěśšćă ďőąăćń£¿šś£ ć ćőğřăśšă¿źěň ĺńĺ şążćă¿źěň ŕőř£ďłě. Ňőęŋő ďőłăğăšĳ, őďŋăłő, ůšő ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ¡ńěňěŋšőć Àć śńşůăľŋőň ŕőř£ďłěÁ śřěďŋ££ ćżśőšă ďěřěćă ąşďěš ŋě ąőńĳÿě C log(ůĺśńő ćěřÿĺŋ). Ěśńĺ ¡šőľ őűěŋłĺ Àć śřěďŋěňÁ ňăńő, ŋěőąţőďĺňż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ďěľśšćĺ£ ŕő ŕőďďěřęăŋĺ¿ ÀśąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĺÁ ďěřěćă. Őą ¡šőň śňőšřĺ ć śńěďş¿źěň ŕşŋłšě.

12.2. Śąăńăŋśĺřőćăŋŋżě ďěřěćĳ£

Ďěřěćő ŋăğżćăěšś£ śąăńăŋśĺřőćăŋŋżň (ĺńĺ ĂĆŃ-ďěřěćőň ć ůěśšĳ ĺğőąřěšăšěńěľ ¡šőčő ňěšőďă Č.Ň. Ăďěńĳśőŋă-Ćěńĳśłőčő ĺ E.Ň. Ńăŋďĺśă), ěśńĺ ďń£ ń¿ąőľ ěčő ćěřÿĺŋż ćżśőšż ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő ŕőďďěřěćĳěć ¡šőľ ćěřÿĺŋż őšńĺůă¿šś£ ŋě ąőńěě ůěň ŋă 1. (Ć ůăśšŋőśšĺ, łőčďă őďŋőčő ĺğ śżŋőćěľ ŋěš, ďřşčőľ | ěśńĺ őŋ ěśšĳ | őą£ğăŋ ążšĳ ńĺśšőň.)

12.2.1. Ŋăľšĺ ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ćőğňőęŋőě łőńĺůěśšćő ćěřÿĺŋ ć śąăńăŋśĺřőćăŋŋőň ďěřěćě ćżśőšż n.

Řěÿěŋĺě. Ňăłśĺňăńĳŋőě ůĺśńő ćěřÿĺŋ řăćŋő 2^n − 1. Ěśńĺ m_n | ňĺŋĺňăńĳŋőě ůĺśńő ćěřÿĺŋ, šő, łăł ńěčłő ćĺďěšĳ, m_n+_2 = 1+m_n +m_n+_1, őšłşďă m_n = ˘_n+_2 − 1 (˘_n | n-őě ůĺśńő Ťĺąőŋăůůĺ, ˘_1 = 1, ˘_2 = 1, ˘_n+_2 = ˘_n + ˘_n+_1).

12.2.2. Ďőłăğăšĳ, ůšő śąăńăŋśĺřőćăŋŋőě ďěřěćő ś n ćěřÿĺŋăňĺ ĺňěěš ćżśőšş ŋě ąőńĳÿě C log n ďń£ ŋěłőšőřőľ łőŋśšăŋšż C, ŋě ğăćĺś£źěľ őš n.

Řěÿěŋĺě. Ĺŋďşłűĺěľ ŕő n ńěčłő ďőłăğăšĳ, ůšő ˘_n+_2 ¿ a^n, čďě a | ąőńĳÿĺľ łőřěŋĳ łćăďřăšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ a^2 = 1+a, šő ěśšĳ a = ( √ 5+1)=2.

Őśšăěšś£ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřěďżďşźěľ ğăďăůěľ.

Ćřăźěŋĺ£

Ňż ţőšĺň ćőśśšăŋăćńĺćăšĳ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ ďěřěćă ŕőśńě ćłń¿ůěŋĺ£ ĺ şďăńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňż łăłĺě-šő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďěřěćă, ŋě ňěŋ£¿źĺě ňŋőęěśšćă ŕőňěšőł ŋă ěčő ćěřÿĺŋăţ ĺ ŋě ŋăřşÿă- ¿źĺě şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ, ŋő śŕőśőąśšćş¿źĺě ńşůÿěľ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĺ. Őŕĺÿěň ŋěśłőńĳłő šăłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ.

s�_a^{sb s}HHH^a s_b @@ @@@ BB BB^P @@ @@@ BB BB^Q � � � �^R_→ � � � �^Q @@ @@@ BB BB^P � � � �^R

Ŕşśšĳ ćěřÿĺŋă a ĺňěěš ŕřăćőčő śżŋă b. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ P ńěćőě ŕőďďěřěćő ćěřÿĺŋż a, ůěřěğ Q ĺ R | ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ ćěřÿĺŋż b. Şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ ďěřěćă šřěąşěš, ůšőąż P ¡ a ¡ Q ¡ b ¡ R (šőůŋěě śńěďőćăńő ąż śłăğăšĳ Àń¿ąă£ ŕőňěšłă ŋă P ňěŋĳÿě ŕőňěšłĺ ŋă aÁ, Àŕőňěšłă ŋă a ňěŋĳÿě ń¿ąőľ ŕőňěšłĺ ŋă QÁ ĺ š.ď., ŋő ňż ŕőğćőńĺň śěąě ¡šőčő ŋě ďěńăšĳ). Šőůŋő šőčő ęě šřěąşěš şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ ďěřěćă ś łőřŋěň b, ěčő ńěćżň śżŋőň a, ć łőšőřőň P ĺ Q | ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ a, R | ŕřăćőě ŕőďďěřěćő b. Ŕő¡šőňş ŕěřćőě ďěřěćő ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ćő ćšőřőě, ŋě ŋăřşÿă£ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ. Šăłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŋăğőćěň ňăńżň ŕřăćżň ćřăźěŋĺěň (ŕřăćżň | ŕőśłőńĳłş śşźěśšćşěš śĺňňěšřĺůŋőě, ńěćőě, ňăńżň | ŕőśłőńĳłş ěśšĳ ĺ ąőńĳÿőě, łőšőřőě ňż śěľůăś őŕĺÿěň).

Ŕşśšĳ b | ŕřăćżľ śżŋ a, c | ńěćżľ śżŋ b, P | ńěćőě ŕőďďěřěćő a, Q ĺ R | ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ c, S | ŕřăćőě ŕőďďěřěćő b. Šőčďă P ¡ a ¡ Q ¡ c ¡ R ¡ b ¡ S.

s s s

s s s ȷȷ ȷȷH HH ȷȷ ȷȷ QQ QQ a b c c a b @@ @@ BB BB^P @@ @@ BB BB^Q � � � �^R � � � �^S_→ @@ @@ BB BB^P � �^Q JJ JJ^R � � � �^S

Šăłőľ ęě ŕőř£ďőł śőőšćěšśšćşěš ďěřěćş ś łőřŋěň c, ĺňě¿źĺň ńěćőčő śżŋă a ĺ ŕřăćőčő śżŋă b, ďń£ łőšőřőčő P ĺ Q | ŕőďďěřěćĳ£ ćěřÿĺŋż a, ă R ĺ S | ŕőďďěřěćĳ£ ćěřÿĺŋż b. Śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ąşďěň ŋăğżćăšĳ ąőńĳÿĺň ŕřăćżň ćřăźěŋĺěň. (Ăŋăńőčĺůŋő őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺůŋőě ěňş ąőńĳÿőě ńěćőě ćřăźěŋĺě.)

12.2.3. Ďăŋő ďěřěćő, śąăńăŋśĺřőćăŋŋőě ćś¿ďş, łřőňě łőřŋ£, ć łőšőřőň řăğŋĺűă ćżśőš řăćŋă 2 (š.ě. ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ łőřŋ£ śąăńăŋśĺřőćăŋż ĺ ĺţ ćżśőšż őšńĺůă¿šś£ ŋă 2). Ďőłăğăšĳ, ůšő őŋő ňőęěš ążšĳ ŕřěćřăźěŋő ć śąăńăŋśĺřőćăŋŋőě őďŋĺň ĺğ ůěšżř-ěţ őŕĺśăŋŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ŕřĺůěň ćżśőšă ěčő őśšăŋěšś£ ŕřěęŋěľ ĺńĺ şňěŋĳÿĺšś£ ŋă 1.

Řěÿěŋĺě. Ŕşśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺň £ćń£ěšś£, ŋăŕřĺňěř, ńěćőě ŕőďďěřěćő, ĺ ěčő ćżśőšă řăćŋă k. Šőčďă ćżśőšă ŕřăćőčő ŕőďďěřěćă řăćŋă k + 2. Őąőğŋăůĺň łőřěŋĳ ůěřěğ a, ă ěčő ŕřăćőčő śżŋă (őŋ őą£ğăšěńĳŋő ěśšĳ) ůěřěğ b. Řăśśňőšřĺň ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ ćěřÿĺŋż b. Őďŋő ĺğ ŋĺţ őą£ğăšěńĳŋő ĺňěěš ćżśőšş k+1, ă ďřşčőě ňőęěš ĺňěšĳ ćżśőšş k ĺńĺ k+1 (ňěŋĳÿě k ążšĳ ŋě ňőęěš, šăł łăł ŕőďďěřěćĳ£ śąăńăŋśĺřőćăŋż). Ěśńĺ ćżśőšă ńěćőčő ŕőďďěřěćă řăćŋă k+1, ă ŕřăćőčő | k, šő ŕőšřěąşěšś£ ąőńĳÿőě ŕřăćőě ćřăźěŋĺě; ć őśšăńĳŋżţ śńşůă£ţ ŕőňőčăěš ňăńőě. Ćőš łăł ćżčń£ď£š šřĺ śńşůă£ ąăńăŋśĺřőćłĺ ďěřěćă:

� @@

a^s b^s_s^s @ @@ A AA @ @@ A AA � � � � � � � � → @ @@ A AA � � � � � � � � � � � �

� @@ s a s b_s^s @ @@ A AA J J J J B B B B � � � � � � � � → @ @@ A AA � � � � � � � � � � � � � � � �

� @@ @@ �

a^s s b^s_s^{s s} @ @ @ @ J J J J � � � � � � � � @ @@ A AA � � � �@@ @@ AA AA � � � �_→ @ @ @ @ J J J J A AA � � � � � � � � � � AA AA � � ? ? ? ?

12.2.4. Ć śąăńăŋśĺřőćăŋŋőě ďěřěćő ďőąăćĺńĺ ĺńĺ ĺğ ŋěčő şďăńĺńĺ ńĺśš. Ďőłăğăšĳ, ůšő ňőęŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěśłőńĳłĺţ ćřăźěŋĺľ, ŕřĺůěň ĺţ ůĺśńő ŋě ąőńĳÿě ćżśőšż ďěřěćă.

Řěÿěŋĺě. Ąşďěň ďőłăğżćăšĳ ąőńěě őąźĺľ ťăłš:

Ńěňňă. Ěśńĺ ć śąăńăŋśĺřőćăŋŋőň ďěřěćě X őďŋő ĺğ ěčő ŕőďďěřěćĳěć Y ğăňěŋĺńĺ ŋă śąăńăŋśĺřőćăŋŋőě ďěřěćő Z, ŕřĺůěň ćżśőšă Z őšńĺůăěšś£ őš ćżśőšż Y ŋě ąőńěě ůěň ŋă 1, šő ŕőńşůěŋŋőě šăłőľ ÀŕřĺćĺćłőľÁ ďěřěćő ňőęŋő ŕřěćřăšĺšĳ ć śąăńăŋśĺřőćăŋŋőě ćřăźěŋĺ£ňĺ (ŕřĺůěň łőńĺůěśšćő ćřăźěŋĺľ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ćżśőšż, ŋă łőšőřőľ ďěńăěšś£ ŕřĺćĺćłă).

Ůăśšŋżň śńşůăěň ŕřĺćĺćłĺ £ćń£ěšś£ ğăňěŋă ŕşśšőčő ŕőďďěřěćă ŋă ńĺśš ĺńĺ ŋăőąőřőš, šăł ůšő ďőśšăšőůŋő ďőłăğăšĳ ¡šş ńěňňş.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż. Ĺŋďşłűĺ£ ŕő ćżśőšě, ŋă łőšőřőľ ďěńăěšś£ ŕřĺćĺćłă. Ěśńĺ őŋă ŕřőĺśţőďĺš ć łőřŋě (ğăňěŋ£ěšś£ ćśě ďěřěćő űěńĺłőň), šő ćśě őůěćĺďŋő (ÀŕřĺćőľÁ śąăńăŋśĺřőćăŋ ŕő şśńőćĺ¿). Ŕşśšĳ ğăňěŋ£ěšś£ ŋěłőšőřőě ŕőďďěřěćő, ŋăŕřĺňěř, ńěćőě ŕőďďěřěćő ŋěłőšőřőľ ćěřÿĺŋż x. Ćőğňőęŋż ďćă śńşůă£.

1) Ŕőśńě ŕřĺćĺćłĺ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ ć ćěřÿĺŋě x ŋě ŋăřşÿĺńăśĳ (ţőš£, ćőğňőęŋő, ŋăřşÿĺńăśĳ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ ć ŕřěďłăţ x: ćżśőšă ŕőďďěřěćă ś łőřŋěň ć x ňőčńă ĺğňěŋĺšĳś£). Šőčďă ňőęŋő śőśńăšĳś£ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺě ĺŋďşłűĺĺ, śůĺšă£, ůšő ňż ŕřĺćĺćăńĺ űěńĺłőň ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň ć x.

2) Śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ ć x ŋăřşÿĺńăśĳ. Ŕřĺ ¡šőň řăğŋĺűă ćżśőš řăćŋă 2 (ąőńĳÿě őŋă ążšĳ ŋě ňőęěš, šăł łăł ćżśőšă Z őšńĺůăěšś£ őš ćżśőšż Y ŋě ąőńěě ůěň ŋă 1). Řăğąěřěň ďćă ćăřĺăŋšă.

s� � � � � � � � � � @ @@ A AA@@ @@ AA AA Y Z k s� � � � A A A A A Y Z k (ă) (ą)

ă) Ćżÿě ŕřăćőě (ŋě ğăňěŋ£ćÿěěś£) ŕőďďěřěćő ćěřÿĺŋż x. Ŕşśšĳ ćżśőšă ńěćőčő (š.ě. Z) řăćŋă k, ŕřăćőčő | k+2. Ćżśőšă śšăřőčő ńěćőčő ŕőďďěřěćă ćěřÿĺŋż x (š.ě. Y) ążńă řăćŋă k + 1. Ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň x ĺňěńő ć ĺśţőďŋőň ďěřěćě ćżśőšş k + 3, ĺ ¡šă ćżśőšă ŋě ĺğňěŋĺńăśĳ ŕőśńě ŕřĺćĺćłĺ.

Ŕő ŕřěďżďşźěľ ğăďăůě ćřăźěŋĺě ŕřěőąřăğşěš ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň ć x ć śąăńăŋśĺřőćăŋŋőě ŕőďďěřěćő ćżśőšż k+2 ĺńĺ k+3. Šő ěśšĳ ćżśőšă ŕőďďěřěćă ś łőřŋěň x | ć śřăćŋěŋĺĺ ś ěčő ŕřěęŋěľ ćżśőšőľ | ŋě ĺğňěŋĺńăśĳ ĺńĺ şňěŋĳÿĺńăśĳ ŋă 1, ĺ ňż ňőęěň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ĺŋďşłűĺĺ.

ą) Ćżÿě ńěćőě ŕőďďěřěćő ćěřÿĺŋż x. Ŕşśšĳ ćżśőšă ńěćőčő (š.ě. Z) řăćŋă k + 2, ŕřăćőčő | k. Ćżśőšă śšăřőčő ńěćőčő ŕőďďěřěćă (š.ě. Y) ążńă řăćŋă k + 1. Ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň x ć ĺśţőďŋőň ďěřěćě X ĺňěńő ćżśőšş k + 2, ŕőśńě ŕřĺćĺćłĺ őŋă śšăńă řăćŋă k + 3. Ŕőśńě ŕőďţőď£źěčő ćřăźěŋĺ£ (śň. ŕřěďżďşźş¿ ğăďăůş) ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň ć x śšăŋěš śąăńăŋśĺřőćăŋŋżň, ěčő ćżśőšă ąşďěš řăćŋă k+2 ĺńĺ k+3, šăł ůšő ĺğňěŋěŋĺě ćżśőšż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżśőšőľ ŕőďďěřěćă ś łőřŋěň x ć ďěřěćě X ŋě ŕřěćőśţőďĺš 1 ĺ ňőęŋő śőśńăšĳś£ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺě ĺŋďşłűĺĺ.

12.2.5. Śőśšăćĺšĳ ŕřőčřăňňż ďőąăćńěŋĺ£ ĺ şďăńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć, śőţřăŋ£¿źĺě śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ. Ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŋě ďőńęŋő ŕřěćőśţőďĺšĳ C · (ćżśőšă ďěřěćă). Řăğřěÿăěšś£ ţřăŋĺšĳ ć ćěřÿĺŋăţ ďěřěćă ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ŕřĺ ąăńăŋśĺřőćłě.

Řěÿěŋĺě. Ąşďěň ţřăŋĺšĳ ďń£ łăęďőľ ćěřÿĺŋż řăğŋĺűş ňěęďş ćżśőšőľ ěě ŕřăćőčő ĺ ńěćőčő ŕőďďěřěćĳěć:

diff [i] = (ćżśőšă ŕřăćőčő ŕőďďěřěćă ćěřÿĺŋż i) − (ćżśőšă ńěćőčő ŕőďďěřěćă ćěřÿĺŋż i).

Ŋăň ŕőšřěąş¿šś£ ůěšżřě ŕřőűěďşřż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ąőńĳÿĺň ĺ ňăńżň ŕřăćżň ĺ ńěćżň ćřăźěŋĺ£ňĺ. Ŋő ćŋăůăńě ďćă ğăňěůăŋĺ£. (1) Ŋăň ŋşęŋő, ůšőąż ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ŕőďďěřěćă ŋőňěř ěčő łőřŋ£ ŋě ňěŋ£ńś£. (Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕőšřěąőćăńőśĳ ąż łőřřěłšĺřőćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ć őšűě łőřŋ£, ůšő ŋěęěńăšěńĳŋő.) İšőčő ňőęŋő ďőśšĺůĳ, šăł łăł ŋőňěřă ćěřÿĺŋ ďěřěćă ňőęŋő ćżąĺřăšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš ĺţ ğŋăůěŋĺľ. (Ŋă łăřšĺŋłăţ ŋőňěř şłăğăŋ śąőłş őš ćěřÿĺŋż, ă ğŋăůěŋĺě | ćŋşšřĺ.)

a b b a �` @@@@I @@ @ P @

@@^Q �^R ff fi → @@ @ P � �Q � �R ff fi

a b c

b a c �` @@@@I HHHY �* @@ @ P @@ @ Q � �R � �S ff fi fl → @@ @ P � �Q @@ @ R � �S ff fl fi

(2) Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ňż ďőńęŋż šăłęě ĺğňěŋĺšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő ğŋăůěŋĺ£ ć ňăśśĺćě diff. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ ćżśőšż ďěřěćĳěć P; Q; : : : ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łőŋśšăŋšż, ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő őďŋă ĺğ ćżśőš řăćŋă ŋşń¿.

Ćőš ŕřőűěďşřż ćřăźěŋĺľ:

procedure SR (a:integer); {ňăńőě ŕřăćőě ćřăźěŋĺě ś łőřŋěň a} var b: 1..n; val_a,val_b: T; h_P,h_Q,h_R: integer;

begin

b := right [a]; {b <> null} val_a := val [a]; val_b := val [b];

h_Q := 0; h_R := diff[b]; h_P := (max(h_Q,h_R)+1)-diff[a]; val [a] := val_b; val [b] := val_a; right [a] := right [b] {ŕőďďěřěćő R} right [b] := left [b] {ŕőďďěřěćő Q} left [b] := left [a] {ŕőďďěřěćő P} left [a] := b;

diff [b] := h_Q - h_P;

diff [a] := h_R - (max (h_P, h_Q) + 1); end;

procedure BR(a:integer);{ąőńĳÿőě ŕřăćőě ćřăźěŋĺě ś łőřŋěň a} var b,c: 1..n; val_a,val_b,val_c: T;

h_P,h_Q,h_R,h_S: integer; begin

b := right [a]; c := left [b]; {,c <> null} val_a := val [a]; val_b := val [b]; val_c := val [c]; h_Q := 0; h_R := diff[c]; h_S := (max(h_Q,h_R)+1)+diff[b]; h_P := 1 + max (h_S, h_S-diff[b]) - diff [a]; val [a] := val_c; val [c] := val_a; left [b] := right [c] {ŕőďďěřěćő R} right [c] := left [c] {ŕőďďěřěćő Q} left [c] := left [a] {ŕőďďěřěćő P} left [a] := c;

diff [b] := h_S - h_R; diff [c] := h_Q - h_P;

diff [a] := max (h_S, h_R) - max (h_P, h_Q); end;

Ńěćżě ćřăźěŋĺ£ (ąőńĳÿőě ĺ ňăńőě) ğăŕĺśżćă¿šś£ śĺňňěšřĺůŋő.

Ŕřőűěďşřż ďőąăćńěŋĺ£ ĺ şďăńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ŕĺÿşšś£ łăł řăŋĳÿě, ŋő šőńĳłő ďőąăćńěŋĺě ĺ şďăńěŋĺě ďőńęŋő śőŕřőćőęďăšĳś£ łőřřěłűĺěľ ňăśśĺćă diff ĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺěň śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĺ.

Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřőűěďşřă ś šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

ďăŋő: ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ ćěřÿĺŋż ś ŋőňěřőň a śąăńăŋśĺřőćăŋż, ć śăňőľ ćěřÿĺŋě řăğŋĺűă ćżśőš ŋě ąőńĳÿě 2, ć ŕőďďěřěćě ś łőřŋěň a ňăśśĺć diff ğăŕőńŋěŋ ŕřăćĺńĳŋő;

ŋăďő: ŕőďďěřěćő ś łőřŋěň a śąăńăŋśĺřőćăŋő ĺ ňăśśĺć diff śőőšćěšśšćěŋŋő ĺğňěŋěŋ, d | ĺğňěŋěŋĺě ěčő ćżśőšż (řăćŋő 0 ĺńĺ -1); ć őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ ćś-ě őśšăńőśĳ łăł ążńő | ć ůăśšŋőśšĺ, ğŋăůěŋĺ£ diff procedure balance (a: integer; var d: integer); begin {-2 <= diff[a] <= 2}

if diff [a] = 2 then begin

b := right [a];

if diff [b] = -1 then begin

BR (a); d := -1;

end else if diff [b] = 0 then begin SR (a); d := 0;

end else begin {diff [b] = 1} SR (a); d := - 1;

end;

end else if diff [a] = -2 then begin

b := left [a];

if diff [b] = 1 then begin

BL (a); d := -1;

end else if diff [b] = 0 then begin SL (a); d := 0;

end else begin {diff [b] = -1} SL (a); d := - 1;

end;

end else begin {-2 < diff [a] < 2, ŋĺůěčő ďěńăšĳ ŋě ŋăďő} d := 0;

end; end;

Ćőśśšăŋőćńěŋĺě śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĺ šřěąşěš ďćĺęěŋĺ£ őš ńĺśšĳěć ł łőřŋ¿, ŕő¡šőňş ąşďěň ţřăŋĺšĳ ć śšěłě ŕşšĳ őš łőřŋ£ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ć ďăŋŋżľ ňőňěŋš ćěřÿĺŋě. İńěňěŋšăňĺ śšěłă ąşďşš ŕăřż ⟨ćěřÿĺŋă, ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ĺğ ŋě-ě⟩, š.ě. ğŋăůěŋĺ£ šĺŕă

record vert: 1..n; {ćěřÿĺŋă} direction : (l, r); {l - ńěćőě, r - ŕřăćőě} end;

Ŕřőčřăňňă ďőąăćńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšă t šěŕěřĳ ćżčń£ďĺš šăł:

if root = null then begin get_free (root);

left[root] := null; right[root] := null; diff[root] := 0; val[root] := t;

end else begin

x := root; ..śďěńăšĳ śšěł ŕşśšżň {ĺŋćăřĺăŋš: őśšăńőśĳ ďőąăćĺšĳ t ł ŋěŕşśšőňş ŕőďďěřěćş ś łőřŋěň ć x; śšěł śőďěřęĺš ŕşšĳ ł x} while ((t < val [x]) and (left [x] <> null)) or ((t > val [x]) and (right [x] <> null)) do begin if t < val [x] then begin

..ďőąăćĺšĳ ć śšěł ŕăřş <x, l> x := left [x];

end else begin {t > val [x]}

..ďőąăćĺšĳ ć śšěł ŕăřş <x, r> x := right [x];

end; end;

if t <> val [x] then begin {t ŋěš ć ďěřěćě}

get_free (i); val [i] := t;

left [i] := null; right [i] := null; diff [i] := 0; if t < val [x] then begin

..ďőąăćĺšĳ ć śšěł ŕăřş <x, l> left [x] := i;

end else begin {t > val [x]}

..ďőąăćĺšĳ ć śšěł ŕăřş <x, r> right [x] := i;

end;

d := 1;

{ĺŋćăřĺăŋš: śšěł śőďěřęĺš ŕşšĳ ł ĺğňěŋĺćÿěňşś£ ŕőďďěřěćş, ćżśőšă łőšőřőčő şćěńĺůĺńăśĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżśőšőľ ć ĺśţőďŋőň ďěřěćě ŋă d (=0 ĺńĺ 1); ¡šő ŕőďďěřěćő śąăńăŋśĺřőćăŋő; ğŋăůěŋĺ£ diff ďń£ ěčő ćěřÿĺŋ ŕřăćĺńĳŋż; ć őśšăńĳŋőň ďěřěćě ćśě őśšăńőśĳ łăł ążńő - ć ůăśšŋőśšĺ,ğŋăůěŋĺ£ diff} while (d <> 0) and ..śšěł ŋěŕşśš do begin {d = 1} ..ćğ£šĳ ĺğ śšěłă ŕăřş ć <v, direct> if direct = l then begin

if diff [v] = 1 then begin c := 0;

end else begin

c := 1; end;

diff [v] := diff [v] - 1; end else begin {direct = r}

if diff [v] = -1 then begin c := 0;

end else begin

c := 1; end;

diff [v] := diff [v] + 1; end;

{c = ĺğňěŋěŋĺě ćżśőšż ŕőďďěřěćă ś łőřŋěň ć v ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň ďěřěćőň; ňăśśĺć diff śőďěřęĺš ŕřăćĺńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ŕőďďěřěćă; ćőğňőęŋő ŋăřşÿěŋĺě śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĺ ć v} balance (v, d1); d := c + d1;

end; end;

end;

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ğŋăůěŋĺě d ňőęěš ążšĳ řăćŋő šőńĳłő 0 ĺńĺ 1 (ŋő ŋě -1): ěśńĺ c=0, šő diff[v]=0 ĺ ąăńăŋśĺřőćłă ŋě ŕřőĺğćőďĺšś£.

Ŕřőčřăňňă şďăńěŋĺ£ śšřőĺšś£ ăŋăńőčĺůŋő. Ěě őśŋőćŋőľ ťřăčňěŋš šăłőć:

{ĺŋćăřĺăŋš: śšěł śőďěřęĺš ŕşšĳ ł ĺğňěŋĺćÿěňşś£ ŕőďďěřěćş, ćżśőšă łőšőřőčő ĺğňěŋĺńăśĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćżśőšőľ ć ĺśţőďŋőň ďěřěćě ŋă d (=0 ĺńĺ -1); ¡šő ŕőďďěřěćő śąăńăŋśĺřőćăŋő; ğŋăůěŋĺ£ diff ďń£ ěčő ćěřÿĺŋ ŕřăćĺńĳŋż;

ć őśšăńĳŋőň ďěřěćě ćśě őśšăńőśĳ łăł ążńő - ć ůăśšŋőśšĺ, ğŋăůěŋĺ£ diff} while (d <> 0) and ..śšěł ŋěŕşśš do begin

{d = -1} ..ćğ£šĳ ĺğ śšěłă ŕăřş ć <v, direct> if direct = l then begin

if diff [v] = -1 then begin c := -1;

end else begin

c := 0; end;

diff [v] := diff [v] + 1; end else begin {direct = r}

if diff [v] = 1 then begin c := -1;

end else begin

c := 0; end;

diff [v] := diff [v] - 1; end;

{c = ĺğňěŋěŋĺě ćżśőšż ŕőďďěřěćă ś łőřŋěň ć v ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň ďěřěćőň; ňăśśĺć diff śőďěřęĺš ŕřăćĺńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ŕőďďěřěćă; ćőğňőęŋő ŋăřşÿěŋĺě śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĺ ć v} balance (v, d1); d := c + d1;

end;

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ğŋăůěŋĺě d ňőęěš ążšĳ řăćŋő šőńĳłő 0 ĺńĺ -1 (ŋő ŋě -2): ěśńĺ c=-1, šő diff[v]=0 ĺ ąăńăŋśĺřőćłă ŋě ŕřőĺğćőďĺšś£.

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŋăńĺůĺě śšěłă ďěńăěš ĺğńĺÿŋĺňĺ ŕěřěňěŋŋżě father ĺ direction (ĺţ řőńĳ šěŕěřĳ ĺčřăěš ćěřÿĺŋă śšěłă).

12.2.6. Ďőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ¡ńěňěŋšă (ă) ćšőřőľ ĺğ šřěţ śńşůăěć ąăńăŋśĺřőćłĺ (śň. řĺśşŋőł ŋă ś. 214) ŋěćőğňőęěŋ;

(ą) ŕőńŋă£ ąăńăŋśĺřőćłă šřěąşěš ŋě ąőńěě őďŋőčő ćřăźěŋĺ£ (ŕőśńě ůěčő ćśě ďěřěćő śšăŋőćĺšś£ śąăńăŋśĺřőćăŋŋżň), ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ¡ńěňěŋšă ňőęěš ŕőŋăďőąĺšĳś£ ňŋőčő ćřăźěŋĺľ.

Ğăňěůăŋĺě. Ňż śšăřăńĺśĳ ğăŕĺśăšĳ ŕřőčřăňňż ďőąăćńěŋĺ£ ĺ şďăńěŋĺ£ šăł, ůšőąż őŋĺ ążńĺ łăł ňőęŋő ąőńěě ŕőţőęĺňĺ ďřşč ŋă ďřşčă. Ĺśŕőńĳğş£ śŕěűĺťĺłş łăęďőľ ĺğ ŋĺţ, ňőęŋő ňŋőčőě şŕřőśšĺšĳ.

Śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě śŕőśőąż ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ňŋőęěśšć, čăřăŋšĺřş¿- źĺě ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŕőř£ďłă log n ŋă łăęďş¿ őŕěřăűĺ¿. Őŕĺÿěň őďĺŋ ĺğ ŋĺţ (ŋăğżćăěňżľ Ą-ďěřěćĳ£ňĺ).

Ďő śĺţ ŕőř łăęďă£ ćěřÿĺŋă śőďěřęăńă őďĺŋ ¡ńěňěŋš ţřăŋĺňőčő ňŋőęěśšćă. İšőš ¡ńěňěŋš śńşęĺń čřăŋĺűěľ ňěęďş ńěćżň ĺ ŕřăćżň ŕőďďěřěćőň. Ąşďěň šěŕěřĳ ţřăŋĺšĳ ć ćěřÿĺŋě k ¿ 1 ¡ńěňěŋšőć ňŋőęěśšćă (ůĺśńő k ňőęěš ňěŋ£šĳś£ őš ćěřÿĺŋż ł ćěřÿĺŋě, ă šăłęě ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ĺ şďăńěŋĺĺ ŋőćżţ ¡ńěňěŋšőć, śň. ďăńěě). İšĺ k ¡ńěňěŋšőć śńşęăš řăğďěńĺšěń£ňĺ ďń£ k + 1 ŕőďďěřěćă. Ŕşśšĳ ťĺłśĺřőćăŋő ŋěłőšőřőě ůĺśńő t ¿ 1. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ďěřěćĳ£, őąńăďă¿źĺě šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1) Łăęďă£ ćěřÿĺŋă śőďěřęĺš őš t ďő 2t ¡ńěňěŋšőć (ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň łőřŋ£, łőšőřżľ ňőęěš śőďěřęăšĳ ń¿ąőě ůĺśńő ¡ńěňěŋšőć őš 0 ďő 2t).

2) Ćěřÿĺŋă ś k ¡ńěňěŋšăňĺ ńĺąő ĺňěěš k + 1 śżŋă, ńĺąő ŋě ĺňěěš śżŋőćěľ ćőőąźě (£ćń£ěšś£ ńĺśšőň).

3) Ćśě ńĺśšĳ£ ŋăţőď£šś£ ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćżśőšě.

Ďőąăćńěŋĺě ¡ńěňěŋšă ŕřőĺśţőďĺš šăł. Ěśńĺ ńĺśš, ć łőšőřżľ őŋ ŕőŕăďăěš, ŋěŕőńőŋ (š.ě. śőďěřęĺš ňěŋěě 2t ¡ńěňěŋšőć), šő ŋěš ŕřőąńěň. Ěśńĺ őŋ ŕőńőŋ, šő 2t + 1 ¡ńěňěŋš (ćśě ¡ńěňěŋšż ńĺśšă ĺ ŋőćżľ ¡ńěňěŋš) řăğąĺćăěň ŋă ďćă ńĺśšă ŕő t ¡ńěňěŋšőć ĺ řăğďěń£¿źĺľ ĺţ śěřěďĺŋŋżľ ¡ńěňěŋš. İšőš śěřěďĺŋŋżľ ¡ńěňěŋš ŋăďő ďőąăćĺšĳ ć ćěřÿĺŋş ŕřěďżďşźěčő şřőćŋ£. İšő ćőğňőęŋő, ěśńĺ ć ŋěľ ňěŋěě 2t ¡ńěňěŋšőć. Ěśńĺ ĺ őŋă ŕőńŋă, šő ě-ě řăğąĺćă¿š ŋă ďćě, ćżďěń£¿š śěřěďĺŋŋżľ ¡ńěňěŋš ĺ š.ď. Ěśńĺ ć łőŋűě łőŋűőć ňż ğăţőšĺň ďőąăćĺšĳ ¡ńěňěŋš ć łőřěŋĳ, ă őŋ őłăęěšś£ ŕőńŋżň, šő łőřěŋĳ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě ćěřÿĺŋż, ă ćżśőšă ďěřěćă şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă 1.

Şďăńěŋĺě ¡ńěňěŋšă, ŋăţőď£źěčőś£ ŋě ć ńĺśšě, śćőďĺšś£ ł şďăńěŋĺ¿ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďş¿źěčő ğă ŋĺň, łőšőřżľ ŋăţőďĺšś£ ć ńĺśšě. Ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő ŋăşůĺšĳś£ şďăń£šĳ ¡ńěňěŋš ĺğ ńĺśšă. Ěśńĺ ńĺśš ŕřĺ ¡šőň śšăŋőćĺšś£ śńĺÿłőň ňăńěŋĳłĺň, šő ěčő ňőęŋő ŕőŕőńŋĺšĳ ğă śůěš śőśěďŋěčő ńĺśšă | ěśńĺ šőńĳłő ĺ őŋ ŋě ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżľ řăğňěř t. Ěśńĺ ęě őąă ńĺśšă ĺňě¿š řăğňěř t, šő ŋă ŋĺţ ćňěśšě 2t ¡ńěňěŋšőć, ćňěśšě ś řăğďěńĺšěńěň | 2t + 1. Ŕőśńě şďăńěŋĺ£ őďŋőčő ¡ńěňěŋšă őśšăěšś£ 2t ¡ńěňěŋšőć | łăł řăğ ŋă őďĺŋ ńĺśš. Ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ćěřÿĺŋă ŕřěďżďşźěčő şřőćŋ£ śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ŋőřňż, ŕřőűěśś ŕőćšőř£ěšś£ ĺ š.ď.

12.2.7. Řěăńĺğőćăšĳ őŕĺśăŋŋş¿ śţěňş ţřăŋěŋĺ£ ňŋőęěśšć, şąěďĺćÿĺśĳ, ůšő őŋă šăłęě ŕőğćőń£ěš őąőľšĺśĳ C log n ďěľśšćĺľ ďń£ őŕěřăűĺľ ćłń¿ůěŋĺ£, ĺśłń¿ůěŋĺ£ ĺ ŕřőćěřłĺ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ.

12.2.8. Ňőęŋő őŕřěďěń£šĳ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ ďěřěćă ĺŋăůě: šřěąőćăšĳ, ůšőąż ďń£ łăęďőľ ćěřÿĺŋż ěě ńěćőě ĺ ŕřăćőě ŕőďďěřěćĳ£ ĺňěńĺ ŋě śńĺÿłőň śĺńĳŋő őšńĺůă¿źĺěś£ łőńĺůěśšćă ćěřÿĺŋ. (Ŕřěĺňşźěśšćő šăłőčő őŕřěďěńěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ćřăźěŋĺ£ţ ŋě ŋăřşÿăěšś£ śąăńăŋśĺřőćăŋŋőśšĳ ć ćěřÿĺŋăţ, ŋăţőď£źĺţś£ ŋĺęě šőůłĺ ćřăźěŋĺ£.) Řěăńĺğőćăšĳ ŋă őśŋőćě ¡šőľ ĺďěĺ śŕőśőą ţřăŋěŋĺ£ ňŋőęěśšć, čăřăŋšĺřş¿źĺľ őűěŋłş ć C log n ďěľśšćĺľ ďń£ ćłń¿ůěŋĺ£, şďăńěŋĺ£ ĺ ŕřőćěřłĺ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ.

[Şłăğăŋĺě. Őŋ šăłęě ĺśŕőńĳğşěš ąőńĳÿĺě ĺ ňăńżě ćřăźěŋĺ£. Ŕőďřőąŋőśšĺ śň. ć łŋĺčě Řěľŋčőńĳďă, Ŋĺćěřčěńĳšă ĺ Ďěő ÀŁőňąĺŋăšőřŋżě ăńčőřĺšňżÁ.)]

13. Łőŋšěłśšŋő-śćőąőďŋżě čřăňňăšĺłĺ

13.1. Őąźĺľ ăńčőřĺšň řăğąőřă

Ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ šő, ůšő ŋăğżćă¿š łőŋšěłśšŋő-śćőąőďŋőľ čřăňňăšĺłőľ (ŁŚ-čřăňňăšĺłőľ), ŋăďő:

• şłăğăšĳ łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő A, ŋăğżćăěňőě ăńťăćĺšőň; ěčő ¡ńěňěŋšż ŋăğżćă¿š śĺňćőńăňĺ; łőŋěůŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śĺňćőńőć ŋăğżćă¿š śńőćăňĺ (ć ďăŋŋőň ăńťăćĺšě);

• řăğďěńĺšĳ ćśě śĺňćőńż ăńťăćĺšă A ŋă ďćě čřşŕŕż: šěřňĺŋăńĳŋżě (ÀőłőŋůăšěńĳŋżěÁ) ĺ ŋěšěřňĺŋăńĳŋżě (ÀŕřőňěęşšőůŋżěÁ);

• ćżąřăšĳ śřěďĺ ŋěšěřňĺŋăńĳŋżţ śĺňćőńőć őďĺŋ, ŋăğżćăěňżľ ŋăůăńĳŋżň;

• şłăğăšĳ łőŋěůŋőě ůĺśńő ŕřăćĺń čřăňňăšĺłĺ, łăęďőě ĺğ łőšőřżţ ďőńęŋő ĺňěšĳ ćĺď K → X, čďě K | ŋěłőšőřżľ ŋěšěřňĺŋăńĳŋżľ śĺňćőń, ă X | śńőćő (ć ŋěčő ňőčşš ćţőďĺšĳ ĺ šěřňĺŋăńĳŋżě, ĺ ŋěšěřňĺŋăńĳŋżě śĺňćőńż).

Ŕşśšĳ ťĺłśĺřőćăŋă ŁŚ-čřăňňăšĺłă (ňż ůăśšő ąşďěň őŕşśłăšĳ ŕřĺśšăćłş ÀŁŚ-Á, šăł łăł ďřşčĺţ čřăňňăšĺł ş ŋăś ŋě ąşďěš). Ćżćőďőň ć ¡šőľ čřăňňăšĺłě ŋăğżćăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śńőć X_0; X_1; : : :; X_n, ć łőšőřőľ X0 śőśšőĺš ĺğ őďŋőčő śĺňćőńă, ĺ ¡šőš śĺňćőń | ŋăůăńĳŋżľ, ă Xi+1 ŕőńşůăěšś£ ĺğ X_i ğăňěŋőľ ŋěłőšőřőčő ŋěšěřňĺŋăńĳŋőčő śĺňćőńă K ŋă śńőćő X ŕő őďŋőňş ĺğ ŕřăćĺń čřăňňăšĺłĺ. Śńőćő, śőśšăćńěŋŋőě ĺğ šěřňĺŋăńĳŋżţ śĺňćőńőć, ŋăğżćăěšś£ ćżćőďĺňżň, ěśńĺ śşźěśšćşěš ćżćőď, łőšőřżľ ĺň łőŋůăěšś£. Ňŋőęěśšćő ćśěţ ćżćőďĺňżţ śńőć (ĺğ šěřňĺŋăńĳŋżţ śĺňćőńőć) ŋăğżćăěšś£ £ğżłőň, ŕőřőęďăěňżň ďăŋŋőľ čřăňňăšĺłőľ.

Ć ¡šőľ ĺ śńěďş¿źěľ čńăćě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ šăłőľ ćőŕřőś: ďăŋă ŁŚ-čřăňňăšĺłă; ŕőśšřőĺšĳ ăńčőřĺšň, łőšőřżľ ŕő ń¿ąőňş śńőćş ŕřőćěř£ěš, ćżćőďĺňő ńĺ őŋő ć ¡šőľ čřăňňăšĺłě.

Ŕřĺňěř 1. Ăńťăćĺš:

( ) [ ] E

(ůěšżřě šěřňĺŋăńĳŋżţ śĺňćőńă ĺ őďĺŋ ŋěšěřňĺŋăńĳŋżľ śĺňćőń E). Ŋăůăńĳŋżľ śĺňćőń: E. Ŕřăćĺńă:

E → (E) E → [E] E → EE E → (ć ŕőśńěďŋěň ŕřăćĺńě śŕřăćă śšőĺš ŕşśšőě śńőćő).

Ŕřĺňěřż ćżćőďĺňżţ śńőć:

(ŕşśšőě śńőćő) () ([ ]) ()[([ ])] [()[ ]()[ ]]

Ŕřĺňěřż ŋěćżćőďĺňżţ śńőć: ( )( (] ([)]

İšă čřăňňăšĺłă ćśšřěůăńăśĳ ć řăğďěńě 6 (čďě ćżćőďĺňőśšĳ ć ŋěľ ŕřőćěř£- ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śšěłă).

Ŕřĺňěř 2. Ďřşčă£ čřăňňăšĺłă, ŕőřőęďă¿źă£ šőš ęě £ğżł: Ăńťăćĺš: ( ) [ ] T E Ŕřăćĺńă: E → E → TE T → (E) T → [E]

Ŋăůăńĳŋżň śĺňćőńőň ćő ćśěţ ŕřĺćőďĺňżţ ďăńěě ŕřĺňěřăţ ąşďěň śůĺšăšĳ śĺňćőń, śšő£źĺľ ć ńěćőľ ůăśšĺ ŕěřćőčő ŕřăćĺńă (ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő śĺňćőń E), ŋě őčőćăřĺćă£ ¡šőčő őśőąő.

Ďń£ łăęďőčő ŋěšěřňĺŋăńĳŋőčő śĺňćőńă ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ śńőć ĺğ šěřňĺŋăńĳŋżţ śĺňćőńőć, łőšőřżě ĺğ ŋěčő ćżćőď£šś£ (ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő śďěńăŋő ďń£ ŋăůăńĳŋőčő śĺňćőńă ć őŕřěďěńěŋĺĺ ćżćőďĺňőśšĺ ć čřăňňăšĺłě). Łăęďőě ŕřăćĺńő čřăňňăšĺłĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śćőľśšćő ¡šĺţ ňŋőęěśšć. Ŕőłăęěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě šőńĳłő ůšő ŕřĺćěďěŋŋőľ čřăňňăšĺłĺ. Ŕşśšĳ T ĺ E | ňŋőęěśšćă śńőć (ĺğ śłőąőł), ćżćőďĺňżţ ĺğ ŋěšěřňĺŋăńőć T ĺ E śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă ŕřăćĺńăň čřăňňăšĺłĺ śőőšćěšśšćş¿š šăłĺě śćőľśšćă:

E → E śőďěřęĺš ŕşśšőě śńőćő

E → TE ěśńĺ śńőćő A ŕřĺŋăďńěęĺš T, ă śńőćő B ŕřĺŋăďńěęĺš E, šő śńőćő AB ŕřĺŋăďńěęĺš E

T → [E] ěśńĺ A ŕřĺŋăďńěęĺš E, šő śńőćő

[A] ŕřĺŋăďńěęĺš T

T → (E) ěśńĺ A ŕřĺŋăďńěęĺš E, šő śńőćő

(A) ŕřĺŋăďńěęĺš T

Śťőřňşńĺřőćăŋŋżě śćőľśšćă ňŋőęěśšć E, T ŋě őŕřěďěń£¿š ¡šĺ ňŋőęěśšćă őďŋőğŋăůŋő (ŋăŕřĺňěř, őŋĺ őśšă¿šś£ ćěřŋżňĺ, ěśńĺ ć łăůěśšćě E ĺ T ćğ£šĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ śńőć). Őďŋăłő ňőęŋő ďőłăğăšĳ, ůšő ňŋőęěśšćă, ğăďăćăěňżě čřăňňăšĺłőľ, £ćń£¿šś£ ňĺŋĺňăńĳŋżňĺ śřěďĺ şďőćńěšćőř£¿źĺţ ¡šĺň şśńőćĺ£ň.

13.1.1. Śťőřňşńĺřşľšě šőůŋő ĺ ďőłăęĺšě ¡šő şšćěřęďěŋĺě ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ łőŋšěłśšŋő-śćőąőďŋőľ čřăňňăšĺłĺ.

13.1.2. Ŕőśšřőľšě čřăňňăšĺłş, ć łőšőřőľ ćżćőďĺňż śńőćă (ă) 00..0011..11 (ůĺśńő ŋşńěľ řăćŋő ůĺśńş ěďĺŋĺű); (ą) 00..0011..11 (ůĺśńő ŋşńěľ ćďćőě ąőńĳÿě ůĺśńă ěďĺŋĺű); (ć) 00..0011..11 (ůĺśńő ŋşńěľ ąőńĳÿě ůĺśńă ěďĺŋĺű);

(ĺ šőńĳłő őŋĺ).

13.1.3. Ďőłăğăšĳ, ůšő ŋě śşźěśšćşěš ŁŚ-čřăňňăšĺłĺ, ć łőšőřőľ ążńĺ ąż ćżćőďĺňż śńőćă ćĺďă 00..0011..1122..22, ć łőšőřżţ ůĺśńă ŋşńěľ, ěďĺŋĺű ĺ ďćőěł řăćŋż, ĺ šőńĳłő őŋĺ.

[Şłăğăŋĺě. Ďőłăęĺšě śńěďş¿źş¿ ńěňňş ő ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŁŚčřăňňăšĺłě: ďń£ ń¿ąőčő ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋőčő śńőćă F, ćżćőďĺňőčő ć ¡šőľ čřăňňăšĺłě, śşźěśšćşěš šăłőě ěčő ŕřěďśšăćńěŋĺě ć ćĺďě ABCDE, ůšő ń¿ąőě śńőćő ćĺďă AB : : :BCD : : :DE, čďě B ĺ D ŕőćšőřěŋż őďĺŋăłőćőě ůĺśńő řăğ, šăłęě ćżćőďĺňő ć ¡šőľ čřăňňăšĺłě. (İšő ňőęŋő şśšăŋőćĺšĳ, ŋăľď£ ŋěšěřňĺŋăńĳŋżľ śĺňćőń, őłăğżćă¿źĺľś£ śćőĺň śőąśšćěŋŋżň ÀŋăśńěďŋĺłőňÁ ć ŕřőűěśśě ćżćőďă.)]

Ŋěšěřňĺŋăńĳŋżľ śĺňćőń ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł Àřőďőćőě ĺň£Á ďń£ ćżćőďĺňżţ ĺğ ŋěčő śńőć. Ć śńěďş¿źěň ŕřĺňěřě ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ć łăůěśšćě ŋěšěřňĺŋăńĳŋżţ śĺňćőńőć ĺśŕőńĳğőćăŋż ťřăčňěŋšż řşśśłĺţ śńőć, ğăłń¿ůěŋŋżě ć şčńőćżě śłőąłĺ. (Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ čřăňňăšĺłĺ łăęďżľ šăłőľ ťřăčňěŋš | őďĺŋ śĺňćőń!)

Ŕřĺňěř 3. Ăńťăćĺš:

šěřňĺŋăńż: + * ( ) x ŋěšěřňĺŋăńż: ⟨ćżř⟩ ⟨őśšćżř⟩ ⟨śńăč⟩ ⟨őśšśńăč⟩ ⟨ňŋőę⟩ ŕřăćĺńă:

⟨ćżř⟩ → ⟨śńăč⟩ ⟨őśšćżř⟩ ⟨őśšćżř⟩ → + ⟨ćżř⟩ ⟨őśšćżř⟩ →

⟨śńăč⟩ → ⟨ňŋőę⟩ ⟨őśšśńăč⟩ ⟨őśšśńăč⟩ → * ⟨śńăč⟩ ⟨őśšśńăč⟩ →

⟨ňŋőę⟩ → x ⟨ňŋőę⟩ → ( ⟨ćżř⟩ )

Śőčńăśŋő ¡šőľ čřăňňăšĺłě, ćżřăęěŋĺě ⟨ćżř⟩ | ¡šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śńăčăěňżţ ⟨śńăč⟩, řăğďěńěŋŋżţ ŕń¿śăňĺ, śńăčăěňőě | ¡šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňŋőęĺšěńěľ ⟨ňŋőę⟩, řăğďěńěŋŋżţ ğć-ěğďőůłăňĺ (ğŋăłăňĺ şňŋőęěŋĺ£), ă ňŋőęĺšěńĳ | ¡šő ńĺąő ąşłćă x, ńĺąő ćżřăęěŋĺě ć śłőąłăţ.

13.1.4. Ŕřĺćěďĺšě ŕřĺňěř ďřşčőľ čřăňňăšĺłĺ, ğăďă¿źěľ šőš ęě £ğżł.

Őšćěš. Ćőš őďĺŋ ĺğ ćăřĺăŋšőć: ⟨ćżř⟩ → ⟨ćżř⟩ + ⟨ćżř⟩ ⟨ćżř⟩ → ⟨ćżř⟩ * ⟨ćżř⟩ ⟨ćżř⟩ → x ⟨ćżř⟩ → ( ⟨ćżř⟩ )

İšă čřăňňăšĺłă ţőšĳ ĺ ŕřőźě, ŋő ć ŋěłőšőřżţ őšŋőÿěŋĺ£ţ ţşęě, ő ů-ěň ňż ěź-ě ąşďěň čőćőřĺšĳ.

13.1.5. Ďăŋă ŕřőĺğćőńĳŋă£ ŁŚ-čřăňňăšĺłă. Ŕőśšřőĺšĳ ăńčőřĺšň ŕřőćěřłĺ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ ğăďăćăěňőňş ěľ £ğżłş, řăąőšă¿źĺľ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőě ćřěň£ (š.ě. ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŕőńĺŋőňă őš ďńĺŋż ŕřőćěř£ěňőčő śńőćă; ŕőńĺŋőň ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš čřăňňăšĺłĺ).

Řěÿěŋĺě. Ğăňěšĺň, ůšő šřěąőćăŋĺě ŕőńĺŋőňĺăńĳŋőśšĺ ĺśłń¿ůăěš ćőğňőęŋőśšĳ řěÿěŋĺ£, őśŋőćăŋŋőň ŋă ŕěřěąőřě ćśěţ ćőğňőęŋżţ ćżćőďőć. Šěň ŋě ňěŋěě ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżľ ăńčőřĺšň śşźěśšćşěš. Ŕőśłőńĳłş ŕřăłšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ őŋ ŋě ĺňěěš (ĺśŕőńĳğşěňżě ŋă ŕřăłšĺłě ŁŚ-čřăňňăšĺłĺ őąńăďă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕőğćőń£¿źĺňĺ śšřőĺšĳ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżě ăńčőřĺšňż), ňż ĺğńőęĺň ńĺÿĳ őąźş¿ śţěňş řěÿěŋĺ£.

(1) Ŕşśšĳ ć čřăňňăšĺłě ěśšĳ ŋěšěřňĺŋăńż K_1; : : :; K_n. Ŕőśšřőĺň ŋőćş¿ čřăňňăšĺłş ś ŋěšěřňĺŋăńăňĺ K0_1; : : :; K0_n šăł, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ šăłőě śćőľśšćő: ĺğ K0_i ćżćőď£šś£ (ć ŋőćőľ čřăňňăšĺłě) šě ęě śńőćă, ůšő ĺğ K_i ć śšăřőľ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕşśšőčő śńőćă, łőšőřőě ŋě ćżćőďĺšś£.

Ůšőąż ćżŕőńŋĺšĳ šăłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě čřăňňăšĺłĺ, ŋăďő ćż£śŋĺšĳ, ĺğ łăłĺţ ŋěšěřňĺŋăńőć ĺśţőďŋőľ čřăňňăšĺłĺ ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő, ă ğăšěň łăęďőě ŕřăćĺńő ğăňěŋĺšĳ ŋă śőćőłşŕŋőśšĳ ŕřăćĺń, ŕőńşůă¿źĺţś£, ěśńĺ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ őŕşśšĺšĳ łăłĺě-ńĺąő ĺğ ŋěšěřňĺŋăńőć, ĺğ łőšőřżţ ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő, ă ş őśšăńĳŋżţ ŕőśšăćĺšĳ ÿšřĺţĺ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ć ĺśţőďŋőľ čřăňňăšĺłě ążńő ŕřăćĺńő

K → L M N,

ŕřĺůěň ĺğ L ĺ N ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő, ă ĺğ M ŋěš, šő ¡šő ŕřăćĺńő ŋăďő ğăňěŋĺšĳ ŋă ŕřăćĺńă

K0_{→ L}0_M0_N0

K0_{→ M}0_N0 K0_{→ L}0_M0 K0_{→ M}0

(2) Ĺšăł, ňż śćěńĺ ďěńő ł čřăňňăšĺłě, čďě ŋĺ ĺğ őďŋőčő ŋěšěřňĺŋăńă ŋě ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő. Šěŕěřĳ şśšřăŋĺň ÀűĺłńżÁ ćĺďă

K → L L → M M → N N → K

(ć ŕřăćőľ ůăśšĺ łăęďőčő ŕřăćĺńă őďĺŋ śĺňćőń, ĺ ¡šĺ śĺňćőńż őąřăğş¿š űĺłń ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďńĺŋż): ¡šő ńěčłő śďěńăšĳ, őšőęďěśšćĺć ćśě ćţőď£źĺě ć űĺłń ŋěšěřňĺŋăńż.

(3) Šěŕěřĳ ŕřőćěřłă ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ łăłőčő-ńĺąő śńőćă £ğżłş, ŕőřőęď-ěŋŋőňş čřăňňăšĺłőľ, ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£ šăł: ďń£ łăęďőčő ŕőďśńőćă ŕřőćěř£ěňőčő śńőćă ĺ ďń£ łăęďőčő ŋěšěřňĺŋăńă ćż£śŋ£ěň, ŕőřőęďăěšś£ ńĺ ¡šő ŕőďśńőćő ¡šĺň ŋěšěřňĺŋăńőň. Ŕřĺ ¡šőň ŕőďśńőćă ŕřőćěř£¿šś£ ć ŕőř£ďłě ćőğřăśšăŋĺ£ ďńĺŋ, ă ŋěšěřňĺŋăńż | ć šăłőň ŕőř£ďłě, ůšőąż ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕřăćĺńă K → L ŋěšěřňĺŋăń L ŕřőćěř£ńś£ řăŋĳÿě ŋěšěřňĺŋăńă K. (İšő ćőğňőęŋő ć śĺńş őšśşšśšćĺ£ űĺłńőć.) Ŕő£śŋĺň ¡šőš ŕřőűěśś ŋă ŕřĺňěřě.

Ŕşśšĳ ć čřăňňăšĺłě ěśšĳ ŕřăćĺńă

K → L K → M N L

ĺ ďřşčĺţ ŕřăćĺń, śőďěřęăźĺţ K ć ńěćőľ ůăśšĺ, ŋěš. Ňż ţőšĺň şğŋăšĳ, ćżćőďĺšś£ ńĺ ďăŋŋőě śńőćő A ĺğ ŋěšěřňĺŋăńă K. İšő ąşďěš šăł ć őďŋőň ĺğ śńşůăěć:

• ěśńĺ A ćżćőďĺšś£ ĺğ L;

• ěśńĺ A ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă ŋěŕşśšżě śńőćă B, C, D, ďń£ łőšőřżţ B ćżćőďĺšś£ ĺğ M, C ćżćőďĺšś£ ĺğ N, ă D ćżćőďĺšś£ ĺğ L.

Ćś£ ¡šă ĺŋťőřňăűĺ£ şęě ěśšĳ (śńőćă B, C, D łőřőůě A, ă L řăśśňőšřěŋ ďő K). Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ůĺśńő ďěľśšćĺľ ¡šőčő ăńčőřĺšňă ŕőńĺŋőňĺăńĳŋő. Śšěŕěŋĳ ŕőńĺŋőňă ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ŋěšěřňĺŋăńőć ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ ŕřăćĺń ĺ ňőęěš ążšĳ ŕőŋĺęěŋă, ěśńĺ čřăňňăšĺłş ŕřěőąřăğőćăšĳ ł ťőřňě, ć łőšőřőľ ŕřăćă£ ůăśšĳ łăęďőčő ŕřăćĺńă ŋě ąőńěě 2 ŋěšěřňĺŋăńőć (¡šő ńěčłő śďěńăšĳ, ććőď£ ŋőćżě ŋěšěřňĺŋăńż: ŋăŕřĺňěř, ŕřăćĺńő K → LMK ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă K → LN ĺ N → MK, čďě N | ŋőćżľ ŋěšěřňĺŋăń).

13.1.6. Řăśśňőšřĺň čřăňňăšĺłş ś ěďĺŋśšćěŋŋżň ŋěšěřňĺŋăńőň K, ŋěšěřňĺŋăńăňĺ 1, 2, 3 ĺ ŕřăćĺńăňĺ

K → 0 K → 1 K K → 2 K K K → 3 K K K

Łăł ŕřőćěřĺšĳ ćżćőďĺňőśšĳ śńőćă ć ¡šőľ čřăňňăšĺłě, ůĺšă£ śńőćő śńěćă ŋăŕřăćő? (Ůĺśńő ďěľśšćĺľ ŕřĺ ŕřőůšěŋĺĺ őďŋőľ ąşłćż ďőńęŋő ążšĳ őčřăŋĺůěŋő.)

Řěÿěŋĺě. Ţřăŋĺšś£ űěńă£ ŕěřěňěŋŋă£ n, ĺŋćăřĺăŋš: śńőćő ćżćőďĺňő ⇔ ŋěŕřőůĺšăŋŋă£ ůăśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋłăšěŋăűĺ¿ (śőěďĺŋěŋĺě) n ćżćőďĺňżţ śńőć.

13.1.7. Šőš ęě ćőŕřőś ďń£ čřăňňăšĺłĺ

K → 0 K → K 1 K → K K 2 K → K K K 3

13.2. Ňěšőď řěłşřśĺćŋőčő śŕşśłă

Ć őšńĺůĺě őš ăńčőřĺšňă ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă (ŕřěďśšăćń£¿źěčő ůĺśšő šěőřěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś), ăńčőřĺšňż ŋă őśŋőćě řěłşřśĺćŋőčő śŕşśłă ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŋă ŕřăłšĺłě. İšőš ňěšőď ŕřĺňěŋĺň, őďŋăłő, ďăńěłő ŋě łő ćśěň čřăňňăšĺłăň. Ňż őąśşďĺň ŋěőąţőďĺňżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕőğďŋěě.

Ĺďě£ ňěšőďă řěłşřśĺćŋőčő śŕşśłă šăłőćă. Ďń£ łăęďőčő ŋěšěřňĺŋăńă K ňż śšřőĺň ŕřőűěďşřş ReadK, łőšőřă£ | ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ń¿ąőňş ćţőďŋőňş śńőćş x | ďěńăěš ďćě ćěźĺ:

• ŋăţőďĺš ŋăĺąőńĳÿěě ŋăůăńő z śńőćă x, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ŋăůăńőň ćżćőďĺňőčő ĺğ K śńőćă;

• śőőąźăěš, £ćń£ěšś£ ńĺ ŋăľďěŋŋőě śńőćő z ćżćőďĺňżň ĺğ K.

Ŕřěęďě ůěň őŕĺśżćăšĳ ¡šőš ňěšőď ąőńěě ŕőďřőąŋő, ďőčőćőřĺňś£ ő šőň, łăł ŕřőűěďşřż ŕőńşůă¿š śćěďěŋĺ£ ő ćţőďŋőň śńőćě ĺ łăł śőőąźă¿š ő řěğşńĳšăšăţ śćőěľ řăąőšż. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ąşłćż ćţőďŋőčő śńőćă ŕőśšşŕă¿š ł ŋĺň ŕő őďŋőľ, š.ě. ĺňěěšś£ čřăŋĺűă, őšďěń£¿źă£ Àŕřőůĺšăŋŋş¿Á ůăśšĳ őš ÀŋěŕřőůĺšăŋŋőľÁ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ěśšĳ ťşŋłűĺ£ (ąěğ ŕăřăňěšřőć)

Next: Symbol

ďă¿źă£ ŕěřćżľ ŋěŕřőůĺšăŋŋżľ śĺňćőń. Ěě ğŋăůěŋĺ£ňĺ ňőčşš ążšĳ šěřňĺŋăńĳŋżě śĺňćőńż, ă šăłęě śŕěűĺăńĳŋżľ śĺňćőń EOI (End Of Input | łőŋěű ćţőďă), őğŋăůă¿źĺľ, ůšő ćś-ě śńőćő şęě ŕřőůĺšăŋő. Ćżğőć ¡šőľ ťşŋłűĺĺ, řăğşňěěšś£, ŋě śďćĺčăěš čřăŋĺűż ňěęďş ŕřőůĺšăŋŋőľ ĺ ŋěŕřőůĺšăŋŋőľ ůăśšĳ¿ | ďń£ ¡šőčő ěśšĳ ŕřőűěďşřă Move, łőšőřă£ śďćĺčăěš čřăŋĺűş ŋă őďĺŋ śĺňćőń. (Őŋă ŕřĺňěŋĺňă, ěśńĺ Next<>EOI.) Ŕşśšĳ, ŋăłőŋěű, ĺňěěšś£ ąşńěćśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ b.

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň śťőřňşńĺřőćăšĳ ŋăÿĺ šřěąőćăŋĺ£ ł ŕřőűěďşřě ReadK. Őŋĺ śőśšő£š ć śńěďş¿źěň:

• ReadK ŕřőůĺšżćăěš ĺğ őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ śńőćă ňăłśĺňăńĳŋőě ŋăůăńő

A, £ćń£¿źěěś£ ŋăůăńőň ŋěłőšőřőčő śńőćă, ćżćőďĺňőčő ĺğ K;

• ğŋăůěŋĺě b śšăŋőćĺšś£ ĺśšĺŋŋżň ĺńĺ ńőęŋżň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, £ćń£ěšś£ ńĺ A ćżćőďĺňżň ĺğ K ĺńĺ ńĺÿĳ ŋěćżćőďĺňżň ŋăůăńőň ćżćőďĺňőčő (ĺğ K) śńőćă.

Ďń£ şďőąśšćă ććěď-ěň šăłş¿ šěřňĺŋőńőčĺ¿: ćżćőďĺňőě ĺğ K śńőćő ąşďěň ŋăğżćăšĳ K-śńőćőň, ă ń¿ąőě ŋăůăńő ń¿ąőčő ćżćőďĺňőčő ĺğ K śńőćă | K-ŋăůăńőň. Ďćă śťőřňşńĺřőćăŋŋżţ šřěąőćăŋĺ£ ćňěśšě ąşďěň ćżřăęăšĳ śńőćăňĺ ÀReadK łőřřěłšŋă ďń£ KÁ.

Ŋăůŋěň ś ŕřĺňěřă. Ŕşśšĳ ŕřăćĺńő

K → L M

£ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕřăćĺńőň čřăňňăšĺłĺ, śőďěřęăźĺň K ć ńěćőľ ůăśšĺ, ŕşśšĳ L, M | ŋěšěřňĺŋăńż ĺ ReadL, ReadM | łőřřěłšŋżě (ďń£ ŋĺţ) ŕřőűěďşřż.

Řăśśňőšřĺň šăłş¿ ŕřőűěďşřş:

procedure ReadK; begin

ReadL;

if b then begin ReadM;

end; end;

13.2.1. Ŕřĺćěśšĺ ŕřĺňěř, łőčďă ¡šă ŕřőűěďşřă ąşďěš ŋěłőřřěłšŋőľ ďń£ K. Őšćěš. Ŕşśšĳ ĺğ L ćżćőďĺšś£ ń¿ąőě śńőćő ćĺďă 00..00, ă ĺğ M ćżćőďĺšś£ ńĺÿĳ śńőćő 01. Šőčďă ĺğ K ćżćőďĺšś£ śńőćő 00001, ŋő ŕřőűěďşřă ReadK ¡šőčő ŋě ğăňěšĺš.

Şłăęěň ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ łőřřěłšŋőśšĺ ŕřőűěďşřż ReadK. Ďń£ ¡šőčő ŋăň ŕőŋăďőą£šś£ ŋěłőšőřżě őąőğŋăůěŋĺ£. Ŕşśšĳ ťĺłśĺřőćăŋż ŁŚ-čřăň-ňăšĺłă ĺ ŋěłőšőřżľ ŋěšěřňĺŋăń N ¡šőľ čřăňňăšĺłĺ. Řăśśňőšřĺň N-śńőćő A, łőšőřőě ĺňěěš śőąśšćěŋŋőě ŋăůăńő B, šăłęě £ćń£¿źěěś£ N-śńőćőň (ěśńĺ šăłĺě ěśšĳ). Ďń£ ń¿ąőľ ŕăřż šăłĺţ śńőć A ĺ B řăśśňőšřĺň šěřňĺŋăńĳŋżľ śĺňćőń, ĺďşźĺľ ć A ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğă B. Ňŋőęěśšćő ćśěţ šăłĺţ šěřňĺŋăńőć őąőğŋăůĺň Ŕőśń(N). (Ěśńĺ ŋĺłăłőě N-śńőćő ŋě £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋżň ŋăůăńőň ďřşčőčő N-śńőćă, šő ňŋőęěśšćő Ŕőśń(N) ŕşśšő.)

13.2.2. Şłăğăšĳ (ă) Ŕőśń(E) ďń£ ŕřĺňěřă 1 (ś. 225); (ą) Ŕőśń(E) ĺ Ŕőśń(T) ďń£ ŕřĺňěřă 2 (ś. 226); (ć) Ŕőśń(⟨śńăč⟩) ĺ Ŕőśń(⟨ňŋőę⟩) ďń£ ŕřĺňěřă 3 (ś. 228);

Őšćěš. (ă) Ŕőśń(E) = {[; (}. (ą) Ŕőśń(E) = {[; (}; Ŕőśń(T) ŕşśšő (ŋĺłăłőě T-śńőćő ŋě £ćń£ěšś£ ŋăůăńőň ďřşčőčő). (ć) Ŕőśń(⟨śńăč⟩) = {*}; Ŕőśń(⟨ňŋőę⟩) ŕşśšő.

Łřőňě šőčő, ďń£ łăęďőčő ŋěšěřňĺŋăńă N őąőğŋăůĺň ůěřěğ Ŋăů(N) ňŋőęěśšćő ćśěţ šěřňĺŋăńőć, £ćń£¿źĺţś£ ŕěřćżňĺ ąşłćăňĺ ŋěŕşśšżţ N-śńőć.

İšő őąőğŋăůěŋĺě | ćňěśšě ś ŕřěďżďşźĺň | ŕőğćőńĺš ďăšĳ ďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě łőřřěłšŋőśšĺ ŕřőűěďşřż ReadK ć őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě śĺšşăűĺĺ.

13.2.3. Ďőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ Ŕőśń(L) ŋě ŕěřěśěłăěšś£ ś Ŋăů(M) ĺ ňŋőęěśšćő ćśěţ M-śńőć ŋěŕşśšő, šő ReadK łőřřěłšŋă.

Řěÿěŋĺě. Řăśśňőšřĺň ďćă śńşůă£.

(1) Ŕşśšĳ ŕőśńě ReadL ğŋăůěŋĺě ŕěřěňěŋŋőľ b ńőęŋő. Ć ¡šőň śńşůăě ReadL ůĺšăěš śő ćţőďă ňăłśĺňăńĳŋőě L-ŋăůăńő A, ŋě £ćń£¿źěěś£ L-śńőćőň. Őŋő £ćń£ěšś£ K-ŋăůăńőň (ğďěśĳ ćăęŋő, ůšő ňŋőęěśšćő M-śńőć ŋěŕşśšő.). Ąşďěš ńĺ őŋő ňăłśĺňăńĳŋżň K-ŋăůăńőň śřěďĺ ŋăůăń ćţőďă? Ěśńĺ ŋěš, šő A £ćń£ěšś£ ŋăůăńőň śńőćă BC, čďě B ěśšĳ L-śńőćő, C ěśšĳ M-ŋăůăńő ĺ BC | ąőńěě ďńĺŋŋőě ŋăůăńő ćţőďă, ůěň A. Ěśńĺ B ďńĺŋŋěě A, šő A | ŋě ňăłśĺňăńĳŋőě ŋăůăńő ćţőďă, £ćń£¿źěěś£ L-ŋăůăńőň, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš łőřřěłšŋőśšĺ ReadL. Ěśńĺ B = A, šő A ążńő ąż L-śńőćőň, ă ¡šő ŋě šăł. Ğŋăůĺš, B łőřőůě A, C ŋěŕşśšő ĺ ŕěřćżľ śĺňćőń śńőćă C śńěďşěš ć A ğă ŕőśńěďŋĺň śĺňćőńőň śńőćă B, š.ě. Ŕőśń(L) ŕěřěśěłăěšś£ ś Ŋăů(M). Ŕřőšĺćőřěůĺě. Ĺšăł, A ňăłśĺňăńĳŋő. Ĺğ śłăğăŋŋőčő śńěďşěš šăłęě, ůšő A ŋě £ćń£ěšś£ K-śńőćőň. Łőřřěłšŋőśšĳ ŕřőűěďşřż ReadK ć ¡šőň śńşůăě ŕřőćěřěŋă.

(2) Ŕşśšĳ ŕőśńě ReadL ğŋăůěŋĺě ŕěřěňěŋŋőľ b ĺśšĺŋŋő. Šőčďă ŕřőůĺšăŋŋőě ŕřőűěďşřőľ ReadK ŋăůăńő ćţőďă ĺňěěš ćĺď AB, čďě A ěśšĳ L-śńőćő, ă B ěśšĳ M-ŋăůăńő. Šěň śăňżň AB ěśšĳ K-ŋăůăńő. Ŕřőćěřĺň ěčő ňăłśĺňăńĳŋőśšĳ. Ŕşśšĳ C ěśšĳ ąőńĳÿěě K-ŋăůăńő. Šőčďă ńĺąő C ěśšĳ L-ŋăůăńő (ůšő ŋěćőğňőęŋő, šăł łăł A ążńő ňăłśĺňăńĳŋżň L-ŋăůăńőň), ńĺąő C = A0B0, čďě A0 | L-śńőćő, B0 | M-ŋăůăńő. Ěśńĺ A0 łőřőůě A, šő B0 ŋěŕşśšő ĺ ŋăůĺŋăěšś£ ś śĺňćőńă, ŕřĺŋăďńěęăźěčő ĺ Ŋăů(M), ĺ Ŕőśń(L), ůšő ŋěćőğňőęŋő. Ěśńĺ A0 ďńĺŋŋěě A, šő A | ŋě ňăłśĺňăńĳŋőě L-ŋăůăńő. ňăłśĺňăńĳŋżň. Ĺšăł, A0 = A. Ŋő ć ¡šőň śńşůăě B0 ěśšĳ ŕřőďőńęěŋĺě B, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš łőřřěłšŋőśšĺ ReadM. Ĺšăł, AB | ňăłśĺňăńĳŋőě K-ŋăůăńő. Őśšăěšś£ ŕřőćěřĺšĳ ŕřăćĺńĳŋőśšĳ ćżďăćăěňőčő ŕřőűěďşřőľ ReadK ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőľ b. Ěśńĺ őŋő ĺśšĺŋŋő, šő ¡šő őůěćĺďŋő. Ěśńĺ őŋő ńőęŋő, šő B ŋě ěśšĳ Mśńőćő, ĺ ŋăďő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő AB | ŋě K-śńőćő. Ć śăňőň ďěńě, ěśńĺ ąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ AB = A0B0, čďě A0 | L-śńőćő, B0 | M-śńőćő, šő A0 ŋě ňőęěš ążšĳ ďńĺŋŋěě A (ReadL ůĺšăěš ňăłśĺňăńĳŋőě śńőćő), A0 ŋě ňőęěš ążšĳ řăćŋő A (šőčďă B0 řăćŋő B ĺ ŋě £ćń£ěšś£ M-śńőćőň) ĺ A0 ŋě ňőęěš ążšĳ łőřőůě A (šőčďă ŕěřćżľ śĺňćőń B0 ŕřĺŋăďńěęĺš ĺ Ŋăů(M), ĺ Ŕőśń(L)). Ğăďăůă řěÿěŋă.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ďřşčőňş ůăśšŋőňş śńşůă¿. Ŕşśšĳ ć ŁŚ-čřăňňăšĺłě ěśšĳ ŕřăćĺńă

K → L K → M K → N

ĺ ďřşčĺţ ŕřăćĺń ś ńěćőľ ůăśšĳ¿ K ŋěš.

13.2.4. Śůĺšă£, ůšő ReadL, ReadM ĺ ReadN łőřřěłšŋż (ďń£ L, M ĺ N) ĺ ůšő ňŋőęěśšćă Ŋăů(L), Ŋăů(M) ĺ Ŋăů(N) ŋě ŕěřěśěłă¿šś£, ŋăŕĺśăšĳ ŕřőűěďşřş, łőřřěłšŋş¿ ďń£ K.

Řěÿěŋĺě. Śţěňă ŕřőűěďşřż šăłőćă:

procedure ReadK; begin

if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) then begin ReadL;

end else if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(M)) then begin ReadM;

end else if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(N)) then begin ReadN;

end else begin

b := true ĺńĺ false ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ćżćőďĺňő ńĺ ŕşśšőě śńőćő ĺğ K ĺńĺ ŋěš end;

end;

Ďőłăęěň, ůšő ReadK łőřřěłšŋő řěăńĺğşěš K. Ěśńĺ Next ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ŋĺ őďŋőňş ĺğ ňŋőęěśšć Ŋăů(L), Ŋăů(M), Ŋăů(N),šő ŕşśšőě śńőćő £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň ŋăůăńőň ćţőďă, £ćń£¿źĺňś£ K-ŋăůăńőň. Ěśńĺ Next ŕřĺŋăďńěęĺš őďŋőňş (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, šőńĳłő őďŋőňş) ĺğ ¡šĺţ ňŋőęěśšć, šő ňăłśĺňăńĳŋőě ŋăůăńő ćţőďă, £ćń£¿źěěś£ K-ŋăůăńőň, ŋěŕşśšő ĺ ůĺšăěšś£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřőűěďşřőľ.

13.2.5. Ĺśŕőńĳğş£ śłăğăŋŋőě, śőśšăćĳšě ŕřőűěďşřş řăśŕőğŋăćăŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ ďń£ čřăňňăšĺłĺ (ŕřĺňěř 3, ś. 228):

⟨ćżř⟩ → ⟨śńăč⟩ ⟨őśšćżř⟩

⟨őśšćżř⟩ → + ⟨ćżř⟩ ⟨őśšćżř⟩ →

⟨śńăč⟩ → ⟨ňŋőę⟩ ⟨őśšśńăč⟩ ⟨őśšśńăč⟩ → * ⟨śńăč⟩ ⟨őśšśńăč⟩ →

⟨ňŋőę⟩ → x ⟨ňŋőę⟩ → ( ⟨ćżř⟩ )

Řěÿěŋĺě. İšă čřăňňăšĺłă ŋě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďŕăďăěš ŕőď řăśśňőšřěŋŋżě ůăśšŋżě śńşůăĺ: ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ ěśšĳ łőňąĺŋăűĺĺ šěřňĺŋăńőć ĺ ŋěšěřňĺŋăńőć + ⟨ćżř⟩ ĺ čřşŕŕż ĺğ šřěţ śĺňćőńőć ( ⟨ćżř⟩ ) Ć čřăňňăšĺłě ěśšĳ šăłęě ŋěśłőńĳłő ŕřăćĺń ś őďŋőľ ńěćőľ ůăśšĳ¿ ĺ ś ŕřăćżňĺ ůăśš£ňĺ řăğŋőčő řőďă, ŋăŕřĺňěř

⟨őśšćżř⟩ → + ⟨ćżř⟩ ⟨őśšćżř⟩ →

İšĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋě £ćń£¿šś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżňĺ. Šăł, ŕřăćĺńő šĺŕă K → L M N ňőęŋő ążńő ąż ğăňěŋĺšĳ ŋă ďćă ŕřăćĺńă K → L Q ĺ Q → M N, šěřňĺŋăńĳŋżě śĺňćőńż ć ŕřăćőľ ůăśšĺ | ŋă ŋěšěřňĺŋăńż (ś ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕřăćĺńőň ğăňěŋż ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě šěřňĺŋăńż). Ŋěśłőńĳłő ŕřăćĺń ś őďŋőľ ńěćőľ ůăśšĳ¿ ĺ řăğŋőřőďŋżňĺ ŕřăćżňĺ šăłęě ňőęŋő śćěśšĺ ł şęě řăğőąřăŋŋőňş śńşůă¿: ŋăŕřĺňěř,

K → L M N K → P Q K → ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ŕřăćĺńă

K → K_1 K → K_2 K → K_3 K_1 → L M N K_2 → P Q K_3 →

Ŋő ňż ŋě ąşďěň ¡šőčő ďěńăšĳ | ă śřăğş ęě ğăŕĺÿěň šő, ůšő ŕőńşůĺšś£, ěśńĺ ŕőďśšăćĺšĳ őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěďşř ďń£ ŋőćżţ šěřňĺŋăńĳŋżţ śĺňćőńőć ć ňěśšă ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕřăćĺńă

K → L M N

¡šő ďă-ěš ŕřőűěďşřş

procedure ReadK; begin

ReadL;

if b then begin ReadM; end; if b then begin ReadN; end;

end;

Ďń£ ě-ě łőřřěłšŋőśšĺ ŋăďő, ůšőąż Ŕőśń(L) ŋě ŕěřěśěłăńőśĳ ś Ŋăů(MN) (łőšőřőě řăćŋő Ŋăů(M), ěśńĺ ĺğ M ŋě ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő, ĺ řăćŋő őąžěďĺŋěŋĺ¿ Ŋăů(M) ĺ Ŋăů(N), ěśńĺ ćżćőďĺšś£), ă šăłęě ůšőąż Ŕőśń(M) ŋě ŕěřěśěłăńőśĳ ś Ŋăů(N).

Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŕřăćĺńă

K → L M N K → P Q K → ŕřĺćőď£š ł ŕřőűěďşřě procedure ReadK; begin

if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(LMN)) then begin ReadL;

if b then begin ReadM; end; if b then begin ReadN; end;

end else if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(PQ)) then begin ReadP;

if b then begin ReadQ; end; end else begin

b := true; end;

end;

łőřřěłšŋőśšĳ łőšőřőľ šřěąşěš, ůšőąż Ŋăů(LMN) ŋě ŕěřěśěłăńőśĳ ś Ŋăů(PQ).

Ůĺšă£ ŕřĺćěďěŋŋş¿ ďăńěě ŕřőčřăňňş, ŕőńěğŋő ĺňěšĳ ć ćĺďş śőőšćěšśšćĺě ňěęďş řşśśłĺňĺ ĺ ăŋčńĺľśłĺňĺ śńőćăňĺ:

ĆŻŘăęěŋĺě EXPRession ŐŚŠăšőł ĆŻŘăęěŋĺ£ REST of EXPRession ŚŃĂČăěňőě ADDitive term ŐŚŠăšőł ŚŃĂČăěňőčő REST of ADDitive term ŇŊŐĘĺšěńĳ FACTor

procedure ReadSymb (c: Symbol);

b := (Next = c);

if b then begin Move; end; end;

procedure ReadExpr;

ReadAdd;

if b then begin ReadRestExpr; end; end;

procedure ReadRestExpr;

if Next = ’+’ then begin

ReadSymb (’+’);

if b then begin ReadExpr; end; end else begin

b := true; end;

end;

procedure ReadAdd;

ReadFact;

if b then begin ReadRestAdd; end; end;

procedure ReadRestAdd;

if Next = ’*’ then begin

ReadSymb (’*’);

if b then begin ReadAdd; end; end else begin

b := true; end;

end;

procedure ReadFact;

if Next = ’x’ then begin

ReadSymb (’x’);

end else if Next = ’(’ then begin ReadSymb (’(’);

if b then begin ReadExpr; end; if b then begin ReadSymb (’)’); end;

end else begin

b := false; end;

end;

Őśšăńőśĳ őąśşďĺšĳ ŕřőąńěňż, ść£ğăŋŋżě ś ćğăĺňŋőľ řěłşřśĺćŋőśšĳ¿ ¡šĺţ ŕřőűěďşř (őďŋă ĺśŕőńĳğşěš ďřşčş¿ ĺ ŋăőąőřőš). Ć ŕăśłăńě ¡šő ďőŕşśłăěšś£, šőńĳłő šřěąşěšś£ ďăšĳ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěďşř (ÀforwardÁ).

Łăł ćśěčďă ďń£ řěłşřśĺćŋżţ ŕřőűěďşř, ŕőňĺňő ďőłăğăšěńĳśšćă šőčő, ůšő łăęďă£ ŕřőűěďşřă řăąőšăěš ŕřăćĺńĳŋő ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ĺśŕőńĳğşěňżě ć ŋěľ ćżğőćż ŕřőűěďşř řăąőšă¿š ŕřăćĺńĳŋő, ŋăďő ďőłăğăšĳ őšďěńĳŋő, ůšő řăąőšă ğăćěřÿăěšś£. (İšő ŋě őůěćĺďŋő: ěśńĺ ć čřăňňăšĺłě ěśšĳ ŕřăćĺńő K → KK, šő ĺğ K ŋĺůěčő ŋě ćżćőďĺšś£, Ŕőśń(K) ĺ Ŋăů(K) ŕşśšż, ŋő ŋăŕĺśăŋŋă£ ŕő ŋăÿĺň łăŋőŋăň ŕřőűěďşřă

procedure ReadK; begin

ReadK;

if b then begin

ReadK; end;

end;

ŋě ğăłăŋůĺćăěš řăąőšż.)

Ć ďăŋŋŋőň śńşůăě ŕřőűěďşřż ReadRestExpr, ReadRestAdd, ReadFact ńĺąő ğăćěřÿă¿šś£, ńĺąő şňěŋĳÿă¿š ďńĺŋş ŋěŕřőůĺšăŋŋőľ ůăśšĺ ćţőďă. Ŕőśłőńĳłş ń¿ąőľ űĺłń ćżğőćőć ćłń¿ůăěš őďŋş ĺğ ŋĺţ, šő ğăűĺłńĺćăŋĺě ŋěćőğňőęŋő. Ğăďăůă řěÿěŋă.

13.2.6. Ŕşśšĳ ć čřăňňăšĺłě ĺňě¿šś£ ďćă ŕřăćĺńă ś ŋěšěřňĺŋăńőň K ć ńěćőľ ůăśšĺ, ĺňě¿źĺţ ćĺď

K → L K K → ŕő łőšőřżň K-śńőćő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋěůŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Lśńőć, ŕřĺůěň ňŋőęěśšćă Ŕőśń(L) ĺ Ŋăů(K) (ć ďăŋŋőň śńşůăě řăćŋőě Ŋăů(L)) ŋě ŕěřěśěłă¿šś£. Ĺśŕőńĳğş£ łőřřěłšŋş¿ ďń£ L ŕřőűěďşřş ReadL, ŋăŕĺśăšĳ łőřřěłšŋş¿ ďń£ K ŕřőűěďşřş ReadK, ŋě ĺśŕőńĳğş£ řěłşřśĺĺ.

Řěÿěŋĺě. Ŕő ŋăÿĺň ŕřăćĺńăň śńěďőćăńő ąż ŋăŕĺśăšĳ

procedure ReadK; begin

if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) then begin ReadL;

if b then begin ReadK; end; end else begin

b := true; end;

end;

ğăćěřÿěŋĺě řăąőšż čăřăŋšĺřşěšś£ šěň, ůšő ŕěřěď řěłşřśĺćŋżň ćżğőćőň ďńĺŋă ŋěŕřőůĺšăŋŋőľ ůăśšĺ şňěŋĳÿăěšś£.

İšă řěłşřśĺćŋă£ ŕřőűěďşřă ¡łćĺćăńěŋšŋă ŋěřěłşřśĺćŋőľ:

procedure ReadK; begin

b := true;

while b and (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) do begin ReadL;

end; end;

Ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ¡šş ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ šăł. Ğăćěřÿăěňőśšĳ ć őąőĺţ śńşůă£ţ £śŋă. Ďőśšăšőůŋő ŕřőćěřĺšĳ ŕő¡šőňş, ůšő šěńő řěłşřśĺćŋőľ ŕřőűěďşřż ¡łćĺćăńěŋšŋő ŋěřěłşřśĺćŋőľ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ě-ě řěłşřśĺćŋżľ ćżğőć ¡łćĺćăńěŋšěŋ ćżğőćş ŋěřěłşřśĺćŋőľ ŕřőűěďşřż. Ŕőďśšăćĺň:

if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) then begin ReadL;

if b then begin

b := true;

while b and (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) do begin ReadL;

end; end;

end else begin

b := true; end;

Ŕěřćş¿ łőňăŋďş b:=true ňőęŋő ćżłĺŋşšĳ (ć ¡šőň ňěśšě ĺ šăł b ĺśšĺŋŋő). Ćšőřş¿ łőňăŋďş ňőęŋő ŕěřěŋěśšĺ ć ŋăůăńő:

b := true;

if (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L) then begin ReadL;

if b then begin

while b and (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) do begin ReadL;

end; end;

end;

Šěŕěřĳ ćŋşšřěŋŋĺľ if ňőęŋő ćżłĺŋşšĳ (ěśńĺ b ńőęŋő, űĺłń while ćś-ě řăćŋő ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£) ĺ ďőąăćĺšĳ ć şśńőćĺě ćŋěÿŋěčő if şśńőćĺě b (łőšőřőě ćś-ě řăćŋő ĺśšĺŋŋő).

b := true;

if b and (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) then begin ReadL;

while b and (Next ŕřĺŋăďńěęĺš Ŋăů(L)) do begin ReadL;

end; end;

ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě ŋěřěłşřśĺćŋőľ ŕřőűěďşřě (ĺğ łőšőřőľ ćżŋěśěŋă ŕěřćă£ ĺšěřăűĺ£ űĺłńă).

13.2.7. Ďőłăğăšĳ łőřřěłšŋőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě ŋěřěłşřśĺćŋőľ ŕřőčřăňňż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, ąěğ śśżńőł ŋă řěłşřśĺćŋş¿.

Řěÿěŋĺě. Řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńĳÿěě ŋăůăńő ćţőďă, £ćń£¿źěěś£ Kŋăůăńőň. Őŋő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě łőŋłăšěŋăűĺĺ (ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕřĺŕĺśżćăŋĺ£) ŋěśłőńĳłĺţ ŋěŕşśšżţ L-śńőć ĺ, ćőğňőęŋő, őďŋőčő ŋěŕşśšőčő L-ŋăůăńă, ŋě £ćń£¿źěčőś£ L-śńőćőň. Ĺŋćăřĺăŋš űĺłńă: ŕřőůĺšăŋő ŋěśłőńĳłő ĺğ ŋĺţ; b ⇔ (ŕőśńěďŋěě ŕřőůĺšăŋŋőě £ćń£ěšś£ L-śńőćőň).

Śőţřăŋěŋĺě ĺŋćăřĺăŋšă: ěśńĺ őśšăńőśĳ ŕőśńěďŋěě śńőćő, ¡šő őůěćĺďŋő; ěśńĺ őśšăńőśĳ ŋěśłőńĳłő, šő ğă ŕěřćżň L-śńőćőň (ĺğ ůĺśńă őśšăćÿĺţś£) ĺďěš śĺňćőń ĺğ Ŋăů(L), ĺ ŕőšőňş ¡šő śńőćő | ňăłśĺňăńĳŋőě ŋăůăńő ćţőďă, £ćń£¿źěěś£ L-ŋăůăńőň.

Ŋă ŕřăłšĺłě ŕřĺ ğăŕĺśĺ čřăňňăšĺłĺ ĺśŕőńĳğş¿š śőłřăźěŋĺ£. Ěśńĺ ŕřăćĺńă ďń£ łăłőčő-šő ŋěšěřňĺŋăńă K ĺňě¿š ćĺď

K → L K K → (š.ě. K-śńőćă | ¡šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ L-śńőć), šő ¡šĺţ ŕřăćĺń ŋě ŕĺÿşš, ă ćňěśšő K ŕĺÿşš L ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ. Ŋěśłőńĳłő ŕřăćĺń ś őďŋőľ ńěćőľ ůăśšĳ¿ ĺ řăğŋżňĺ ŕřăćżňĺ ğăŕĺśżćă¿š łăł őďŋő ŕřăćĺńő, řăğďěń££ ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ŕřăćżě ůăśšĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ ůěřšőľ.

Ŋăŕřĺňěř, řăśśňőšřěŋŋă£ ćżÿě čřăňňăšĺłă ďń£ ⟨ćżř⟩ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă šăł: ⟨ćżř⟩ → ⟨śńăč⟩ { + ⟨śńăč⟩ } ⟨śńăč⟩ → ⟨ňŋőę⟩ { * ⟨ňŋőę⟩ } ⟨ňŋőę⟩ → x | ( ⟨ćżř⟩ )

13.2.8. Ŋăŕĺśăšĳ ŕřőűěďşřş, łőřřěłšŋş¿ ďń£ ⟨ćżř⟩, śńěďş£ ¡šőľ čřăňňăšĺłě ĺ ĺśŕőńĳğş£ űĺłń ćňěśšő řěłşřśĺĺ, čďě ňőęŋő.

Řěÿěŋĺě.

procedure ReadSymb (c: Symbol);

b := (Next = c);

if b then begin Move; end; end;

procedure ReadExpr; begin

ReadAdd;

while b and (Next = ’+’) do begin Move; ReadAdd;

end; end;

procedure ReadAdd;

begin

ReadFact;

while b and (Next = ’*’) do begin Move; ReadFact;

end; end;

procedure ReadFact; begin

if Next = ’x’ do begin

Move; b := true;

end else if Next = ’(’ then begin Move; ReadExpr;

if b then begin ReadSymb (’)’); end; end else begin

b := false; end;

end;

13.2.9. Ć ŕőśńěďŋěľ ŕřőűěďşřě łőňăŋďş b:=true ňőęŋő őŕşśšĺšĳ. Ŕőůěňş?

Řěÿěŋĺě. Ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ćśě ŕřőűěďşřż ćżğżćă¿šś£ ŕřĺ b=true.

13.3. Ăńčőřĺšň řăğąőřă ďń£ LL(1)-čřăňňăšĺł

Ć ¡šőň řăğďěńě ňż řăśśňőšřĺň ěź-ě őďĺŋ ňěšőď ŕřőćěřłĺ ćżćőďĺňőśšĺ ć ŁŚ-čřăňňăšĺłě, ŋăğżćăěňżľ ŕő šřăďĺűĺĺ LL(1)-řăğąőřőň. Ćőš ěčő ĺďě£ ć őďŋőľ ťřăğě: ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć ŕřőűěśśě ćżćőďă ňż ćśěčďă ğăňěŋ£ěň śăňżľ ńěćżľ ŋěšěřňĺŋăń ĺ ŋşęŋő ńĺÿĳ ćżąřăšĳ őďŋő ĺğ ŕřăćĺń; ěśńĺ ŋăň ŕőćěğ-ěš ś čřăňňăšĺłőľ, šő ćżąřăšĳ ŕřăćĺńő ňőęŋő, čń£ď£ ŋă ŕěřćżľ śĺňćőń ćżćőďĺňőčő ĺğ ¡šőčő ŋěšěřňĺŋăńă śńőćă. Čőćőř£ ąőńěě ťőřňăńĳŋő, ďăďĺň šăłőě

Őŕřěďěńěŋĺě. Ńěćżň ćżćőďőň (śńőćă ć čřăňňăšĺłě) ŋăğżćăěšś£ ćżćőď, ć łőšőřőň ŋă łăęďőň ÿăčě ğăňěŋě ŕőďćěřčăěšś£ śăňżľ ńěćżľ ĺğ ŋěšěřňĺŋăńőć.

13.3.1. Ďń£ łăęďőčő ćżćőďĺňőčő śńőćă (ĺğ šěřňĺŋăńőć) śşźěśšćşěš ěčő ńěćżľ ćżćőď.

Řěÿěŋĺě. Řăğńĺůŋżě ŋěšěřňĺŋăńż ğăňěŋ£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő; ěśńĺ ć ŕřőűěśśě ćżćőďă ŕő£ćĺńőśĳ śńőćő : : :K : : :L : : :, čďě K, L | ŋěšěřňĺŋăńż, šő ğăňěŋż K ĺ L ňőęŋő ŕřőĺğćőďĺšĳ ć ń¿ąőň ŕőř£ďłě. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕěřěśšřőĺšĳ ćżćőď šăł, ůšőąż śšő£źĺľ ńěćěě ŋěšěřňĺŋăń ğăňěŋ£ńś£ řăŋĳÿě. (Ťőřňăńĳŋő čőćőř£, ŋăďő ďőłăğżćăšĳ ĺŋďşłűĺěľ ŕő ďńĺŋě ćżćőďă šăłőľ ťăłš: ěśńĺ ĺğ ŋěłőšőřőčő ŋěšěřňĺŋăńă K ćżćőďĺšś£ ŋěłőšőřőě śńőćő A, šő śşźěśšćşěš ńěćżľ ćżćőď A ĺğ K.)

13.3.2. Ć čřăňňăšĺłě ś 4 ŕřăćĺńăňĺ (1) E → (2) E → TE (3) T → (E) (4) T → [E] ŋăľšĺ ńěćżľ ćżćőď śńőćă A = [()([ ])] ĺ ďőłăğăšĳ, ůšő őŋ ěďĺŋśšćěŋ.

Řěÿěŋĺě. Ŋă ŕěřćőň ÿăčě ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ šőńĳłő ŕřăćĺńő (2): E → TE Ůšő ąşďěš ďăńĳÿě ś T? Šăł łăł śńőćő A ŋăůĺŋăěšś£ ŋă [, šő ňőęěš ŕřĺňěŋĺšĳś£ šőńĳłő ŕřăćĺńő (4): E → TE → [E]E Ŕěřćőě E ďőńęŋő ğăňěŋĺšĳś£ ŋă TE (ĺŋăůě ćšőřżň śĺňćőńőň ążńă ąż śłőąłă ]): E → TE → [E]E → [TE]E ĺ T ďőńęŋő ğăňěŋ£šĳś£ ŕő (3): E → TE → [E]E → [TE]E → [(E)E]E Ďăńěě ŕěřćőě E ďőńęŋő ğăňěŋĺšĳś£ ŋă ŕşśšőě śńőćő (ĺŋăůě šřěšĳěľ ąşłćőľ śńőćă ąşďěš ( ĺńĺ [ | šőńĳłő ŋă ¡šĺ śĺňćőńż ňőęěš ŋăůĺŋăšĳś£ śńőćő, ćżćőďĺňőě ĺğ T):

E → TE → [E]E → [TE]E → [(E)E]E → [()E]E ĺ ďăńěě

: : : → [()TE]E → [()(E)E]E → [()(TE)E]E → [()([E]E)E]E →

→ [()([ ]E)E]E → [()([ ])E]E → [()([ ])]E → [()([ ])]

Ůšő šřěąşěšś£ őš čřăňňăšĺłĺ, ůšőąż šăłőľ ňěšőď ŕőĺśłă ńěćőčő ćżćőďă ążń ŕřĺňěŋĺň? Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ŋă őůěřěďŋőň ÿăčě śăňżň ńěćżň ŋěšěřňĺŋăńőň őłăğăńś£ ŋěšěřňĺŋăń K, š.ě. ňż ĺňěěň śńőćő ćĺďă AKU, čďě A | śńőćő ĺğ šěřňĺŋăńőć, ă U | śńőćő ĺğ šěřňĺŋăńőć ĺ ŋěšěřňĺŋăńőć. Ŕşśšĳ ć čřăňňăšĺłě ěśšĳ ŕřăćĺńă

K → LMN K → PQ K → R

Ŋăň ŋăďő ćżąřăšĳ őďŋő ĺğ ŋĺţ. Ňż ąşďěň ŕżšăšĳś£ śďěńăšĳ ¡šőš ćżąőř, čń£ď£ ŋă ŕěřćżľ śĺňćőń šőľ ůăśšĺ ćţőďŋőčő śńőćă, łőšőřă£ ćżćőďĺšś£ ĺğ KU. Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő Ŋăů(LMN) šěţ šěřňĺŋăńőć, ś łőšőřżţ ŋăůĺŋă- ¿šś£ ŋěŕşśšżě śńőćă, ćżćőďĺňżě ĺğ LMN. (İšő ňŋőęěśšćő řăćŋő Ŋăů(L), őąžěďĺŋěŋŋőňş ś Ŋăů(M), ěśńĺ ĺğ L ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő, ă šăłęě ś Ŋăů(N), ěśńĺ ĺğ L ĺ ĺğ M ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő.) Ůšőąż őŕĺśăŋŋżľ ňěšőď ążń ŕřĺňěŋĺň, ŋăďő, ůšőąż Ŋăů(LMN), Ŋăů(PQ) ĺ Ŋăů(R) ŋě ŕěřěśěłăńĺśĳ. Ŋő ¡šőčő ňăńő. Ćěďĳ ňőęěš ążšĳ šăł, ŋăŕřĺňěř, ůšő ĺğ LMN ąşďěš ćżćěďěŋő ŕşśšőě śńőćő, ă ĺğ śńőćă U ąşďěš ćżćěďěŋő śńőćő, ŋăůĺŋă¿źěěś£ ŋă ąşłćş ĺğ Ŋăů(PQ). Śńěďş¿źĺě őŕřěďěńěŋĺ£ şůĺšżćă¿š ¡šş ŕřőąńěňş.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őŕřěďěńěŋĺě ćżćőďĺňőśšĺ ć ŁŚ-čřăňňăšĺłě ążńő ďăŋő šőńĳłő ďń£ śńőćă ĺğ šěřňĺŋăńőć. Őŋő őůěćĺďŋżň őąřăğőň őąőąźăěšś£ ŋă śńşůăľ śńőć ĺğ šěřňĺŋăńőć ĺ ŋěšěřňĺŋăńőć. Ňőęŋő šăłęě čőćőřĺšĳ ő ćżćőďĺňőśšĺ őďŋőčő śńőćă (śőďěřęăźěčő šěřňĺŋăńż ĺ ŋěšěřňĺŋăńż) ĺğ ďřşčőčő. (Ěśńĺ čőćőřĺšś£ ő ćżćőďĺňőśšĺ śńőćă ąěğ şłăğăŋĺ£ šőčő, őšłşďă őŋő ćżćőďĺšś£, šő ćśěčďă ŕőďřăğşňěćăěšś£ ćżćőďĺňőśšĳ ć čřăňňăšĺłě, š.ě. ćżćőďĺňőśšĳ ĺğ ŋăůăńĳŋőčő ŋěšěřňĺŋăńă.)

Ďń£ łăęďőčő śńőćă X ĺğ šěřňĺŋăńőć ĺ ŋěšěřňĺŋăńőć ůěřěğ Ŋăů(X) őąőğŋăůăěň ňŋőęěśšćő ćśěţ šěřňĺŋăńőć, ś łőšőřżţ ŋăůĺŋă¿šś£ ŋěŕşśšżě śńőćă ĺğ šěřňĺŋăńőć, ćżćőďĺňżě ĺğ X. (Ć śńşůăě, ěśńĺ ĺğ ń¿ąőčő ŋěšěřňĺŋăńă ćżćőďĺšś£ ţőšĳ őďŋő śńőćő ĺğ šěřňĺŋăńőć, ŋě ĺčřăěš řőńĺ, řăśśňăšřĺćăěň ńĺ ňż ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ Ŋăů(X) śńőćă šőńĳłő ĺğ šěřňĺŋăńőć ĺńĺ ń¿ążě śńőćă. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ďăńěě, ůšő ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋěŋő.)

Ďń£ łăęďőčő ŋěšěřňĺŋăńă K ůěřěğ Ŕőśńěď(K) őąőğŋăůĺň ňŋőęěśšćő šěřňĺŋăńőć, łőšőřżě ćśšřěůă¿šś£ ć ćżćőďĺňżţ (ć čřăňňăšĺłě) śńőćăţ śřăğş ęě ğă K. (Ŋě śňěÿĺćăšĳ ś Ŕőśń(K) ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă!) Łřőňě šőčő, ć Ŕőśńěď(K) ćłń¿ůăěšś£ śĺňćőń EOI, ěśńĺ śşźěśšćşěš ćżćőďĺňőě śńőćő, őłăŋůĺćă¿źěěś£ ŋă K.

Ďń£ łăęďőčő ŕřăćĺńă K → V (čďě K | ŋěšěřňĺŋăń, V | śńőćő, śőďěřęăźěě šěřňĺŋăńż ĺ ŋěšěřňĺŋăńż) őŕřěďěńĺň ňŋőęěśšćő ŋăŕřăćń£¿źĺţ šěřňĺŋăńőć, őąőğŋăůăěňőě Ŋăŕř(K → V). Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őŋő řăćŋő Ŋăů(V), ł łőšőřőňş ďőąăćńěŋő Ŕőśńěď(K), ěśńĺ ĺğ V ćżćőďĺšś£ ŕşśšőě śńőćő.

Őŕřěďěńěŋĺě. Čřăňňăšĺłă ŋăğżćăěšś£ LL(1)-čřăňňăšĺłőľ, ěśńĺ ďń£ ń¿ążţ ŕřăćĺń K → V ĺ K → W ś őďĺŋăłőćżňĺ ńěćżňĺ ůăśš£ňĺ ňŋőęěśšćă Ŋăŕř(K → V) ĺ Ŋăŕř(K → W) ŋě ŕěřěśěłă¿šś£.

13.3.3. §ćń£ěšś£ ńĺ čřăňňăšĺłă

K → K # K → (ćżćőďĺňżňĺ śńőćăňĺ £ćń£¿šś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ďĺěğőć) LL(1)-čřăňňăšĺłőľ?

Řěÿěŋĺě. Ŋěš: śĺňćőń # ŕřĺŋăďńěęĺš ňŋőęěśšćăň ŋăŕřăćń£¿źĺţ śĺňćőńőć ďń£ őąőĺţ ŕřăćĺń (ďń£ ćšőřőčő | ŕőśłőńĳłş # ŕřĺŋăďńěęĺš Ŕőśńěď(K)).

13.3.4. Ŋăŕĺśăšĳ LL(1)-čřăňňăšĺłş ďń£ šőčő ęě £ğżłă. Řěÿěŋĺě.

K → # K K →

Łăł čőćőř£š, ÀńěćőřěłşřśĺćŋőěÁ ŕřăćĺńő ğăňěŋěŋő ŋă ÀŕřăćőřěłşřśĺćŋőěÁ.

Śńěďş¿źă£ ğăďăůă ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ LL(1)-čřăňňăšĺłĺ śşźěśšćşěš ŋě ąőńěě őďŋőčő ćőğňőęŋőčő ŕřőďőńęěŋĺ£ ńěćőčő ćżćőďă.

13.3.5. Ŕşśšĳ ďăŋő ćżćőďĺňőě ć LL(1)-čřăňňăšĺłě śńőćő X, ć łőšőřőň ćżďěńěŋ śăňżľ ńěćżľ ŋěšěřňĺŋăń K: X = AKS, čďě A | śńőćő ĺğ šěřňĺŋăńőć, S | śńőćő ĺğ šěřňĺŋăńőć ĺ ŋěšěřňĺŋăńőć. Ŕşśšĳ śşźěśšćş¿š ďćă řăğńĺůŋżţ ŕřăćĺńă čřăňňăšĺłĺ ś ŋěšěřňĺŋăńőň K ć ńěćőľ ůăśšĺ, ĺ ňż ŕřĺňěŋĺńĺ ĺţ ł ćżďěńěŋŋőňş ć X ŋěšěřňĺŋăńş K, ğăšěň ŕřőďőńęĺńĺ ćżćőď ĺ ć łőŋűě łőŋűőć ŕőńşůĺńĺ ďćă śńőćă ĺğ šěřňĺŋăńőć, ŋăůĺŋă¿źĺţś£ ŋă A. Ďőłăğăšĳ, ůšő ć ¡šĺţ śńőćăţ ğă ŋăůăńőň A ĺďşš řăğŋżě ąşłćż. (Ğďěśĳ ł ůĺśńş ąşłć ňż őšŋőśĺň EOI.)

Řěÿěŋĺě. İšĺ ąşłćż ŕřĺŋăďńěęăš ŋăŕřăćń£¿źĺň ňŋőęěśšćăň řăğńĺůŋżţ ŕřăćĺń.

13.3.6. Ďőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ śńőćő ćżćőďĺňő ć LL(1)-čřăňňăšĺłě, šő ěčő ńěćżľ ćżćőď ěďĺŋśšćěŋ.

Řěÿěŋĺě. Ŕřěďżďşźă£ ğăďăůă ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋă łăęďőň ÿăčě ńěćżľ ćżćőď ŕřőďőńęăěšś£ őďŋőğŋăůŋő.

13.3.7. Čřăňňăšĺłă ŋăğżćăěšś£ ńěćőřěłşřśĺćŋőľ, ěśńĺ ĺğ ŋěłőšőřőčő ŋěšěřňĺŋăńă K ćżćőďĺšś£ śńőćő, ŋăůĺŋă¿źěěś£ ś K, ŋő ŋě śőćŕăďă¿źěě ś ŋĺň. Ďőłăğăšĳ, ůšő ńěćőřěłşřśĺćŋă£ čřăňňăšĺłă, ć łőšőřőľ ĺğ łăęďőčő ŋěšěřňĺŋăńă ćżćőďĺšś£ ţőš£ ąż őďŋő ŋěŕşśšőě śńőćő ĺğ šěřňĺŋăńőć ĺ ďń£ łăęďőčő ŋěšěřňĺŋăńă śşźěśšćşěš ćżćőď (ŋăůĺŋă¿źĺľś£ ś ŋăůăńĳŋőčő ŋěšěřňĺŋăńă), ć łőšőřőň őŋ ćśšřěůăěšś£, ŋě £ćń£ěšś£ LL(1)-čřăňňăšĺłőľ.

Řěÿěŋĺě. Ŕşśšĳ ĺğ K ćżćőďĺšś£ KU, čďě K | ŋěšěřňĺŋăń, ă U | ŋěŕşśšőě śńőćő. Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő ńěćżľ ćżćőď (ďřşčĺě ŋěšěřňĺŋăńż ňőęŋő ŋě ğăňěŋ£šĳ). Řăśśňőšřĺň ćżćőď

K KU KUU : : :

(ğŋăł őąőğŋăůăěš ŋěśłőńĳłő ÿăčőć ćżćőďă) ĺ ńěćżľ ćżćőď K A, čďě A | ŋěŕşśšőě śńőćő ĺğ šěřňĺŋăńőć. Ŋă łăłőň-šő ÿăčě ćšőřőľ ćżćőď őšłńőŋ£- ěšś£ őš ŕěřćőčő, ă ňěęďş šěň ŕő őąőĺň ŕşš£ň ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő śńőćő, ŋăůĺŋă¿źěěś£ ŋă A (ć ŕěřćőň śńşůăě ¡šő ćőğňőęŋő, šăł łăł śőţřăŋ£ěšś£ ŋěšěřňĺŋăń K, łőšőřżľ ňőęěš ćŕőśńěďśšćĺĺ ążšĳ ğăňěŋ-ěŋ ŋă A). İšő ŕřőšĺćőřěůĺš ćőğňőęŋőśšĺ őďŋőğŋăůŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřăćĺńă, ŕřĺňěŋ£ěňőčő ŋă őůěřěďŋőň ÿăčě ŕőĺśłă ńěćőčő ćżćőďă. (Oďŋőğŋăůŋőśšĳ ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ćżćőďőć ĺğ ŋăůăńĳŋőčő ŋěšěřňĺŋăńă, ĺ ŋăďő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěň, ůšő K ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ćśšřěůăěšś£ ć šăłőň ćżćőďě.)

Šăłĺň őąřăğőň, ł ńěćőřěłşřśĺćŋżň čřăňňăšĺłăň (łřőňě šřĺćĺăńĳŋżţ śńşůăěć) LL(1)-ňěšőď ŋěŕřĺňěŋĺň. Ĺţ ŕřĺţőďĺšś£ ŕřěőąřăğőćżćăšĳ ł ¡łćĺćăńěŋšŋżň LL(1)-čřăňňăšĺłăň | ĺńĺ ŕőńĳğőćăšĳś£ ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ řăśŕőğŋăćăŋĺ£.

13.3.8. Ĺśŕőńĳğş£ śłăğăŋŋőě, ŕőśšřőĺšĳ ăńčőřĺšň ŕřőćěřłĺ ćżćőďĺňőśšĺ śńőćă ĺğ šěřňĺŋăńőć ć LL(1)-čřăňňăšĺłě.

Řěÿěŋĺě. Ňż śńěďşěň őŕĺśăŋŋőňş ćżÿě ňěšőďş ŕőĺśłă ńěćőčő ćżćőďă, ţřăŋ£ ńĺÿĳ ůăśšĳ śńőćă, ŋăţőď£źş¿ś£ ŕřăćěě şęě ŕřőůĺšăŋŋőľ ůăśšĺ ćţőďŋőčő śńőćă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňż ţřăŋĺň śńőćő S ĺğ šěřňĺŋăńőć ĺ ŋěšěřňĺŋăńőć, őąńăďă¿źěě šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ (ŕřőůĺšăŋŋş¿ ůăśšĳ ćţőďă őąőğŋăůăěň ůěřěğ A):

1) śńőćő AS ćżćőďĺňő ć čřăňňăšĺłě;

2) ń¿ąőľ ńěćżľ ćżćőď ćţőďŋőčő śńőćă ŕřőţőďĺš ůěřěğ śšăďĺ¿ AS

İšĺ śćőľśšćă ćňěśšě ąşďěň őąőğŋăůăšĳ À(Ĺ)Á.

Ćŋăůăńě A ŕşśšő, ă S śőśšőĺš ĺğ ěďĺŋśšćěŋŋőčő śĺňćőńă | ŋăůăńĳŋőčő ŋěšěřňĺŋăńă.

Ěśńĺ ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš S ŋăůĺŋăěšś£ ŋă šěřňĺŋăń t ĺ t = Next, šő ňőęŋő ćżŕőńŋĺšĳ łőňăŋďş Move ĺ şďăńĺšĳ śĺňćőń t, £ćń£¿źĺľś£ ŋăůăńĳŋżň ć S, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ¡šőň AS ŋě ňěŋ£ěšś£.

Ěśńĺ S ŋăůĺŋăěšś£ ŋă šěřňĺŋăń t ĺ t ≠ Next, šő ćţőďŋőě śńőćő ŋěćżćőďĺňő | ĺąő ŕő şśńőćĺ¿ ń¿ąőľ ěčő ćżćőď ďőńęěŋ ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ AS. (İšő ęě śŕřăćěďńĺćő ĺ ć śńşůăě Next = EOI.)

Ěśńĺ S ŕşśšő, šő ĺğ şśńőćĺ£ (Ĺ) śńěďşěš, ůšő ćţőďŋőě śńőćő ćżćőďĺňő šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă Next = EOI.

Őśšăěšś£ śńşůăľ, łőčďă S ŋăůĺŋăěšś£ ś ŋěłőšőřőčő ŋěšěřňĺŋăńă K. Ŕő ďőłăğăŋŋőňş ćżÿě ćśě ńěćżě ćżćőďż ĺğ S śńőć, ŋăůĺŋă¿źĺţś£ ŋă śĺňćőń Next, ŋăůĺŋă¿šś£ ś ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł S őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŕřăćĺńă | šőčő, ďń£ łőšőřőčő Next ŕřĺŋăďńěęĺš ŋăŕřăćń£¿źěňş ňŋőęěśšćş. Ěśńĺ šăłĺţ ŕřăćĺń ŋěš, šő ćţőďŋőě śńőćő ŋěćżćőďĺňő. Ěśńĺ šăłőě ŕřăćĺńő ěśšĳ, šő ŋşęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ěčő ł ŕěřćőňş śĺňćőńş śńőćă S | ŕřĺ ¡šőň śćőľśšćő (Ĺ) ŋě ŋăřşÿĺšś£. Ŕřĺţőďĺň ł šăłőňş ăńčőřĺšňş:

S := ŕşśšőě śńőćő; error := false;

{error => ćţőďŋőě śńőćő ŋěćżćőďĺňő;} {not error => (Ĺ)} while (not error) and not ((Next=EOI) and (S ŕşśšő)) do begin if (S ŋăůĺŋăěšś£ ŋă šěřňĺŋăń, řăćŋżľ Next) then begin Move; şďăńĺšĳ ĺğ S ŕěřćżľ śĺňćőń;

end else if (S ŋăůĺŋăěšś£ ŋă šěřňĺŋăń, ŋě řăćŋżľ Next) then begin error := true;

end else if (S ŕşśšő) and (Next <> EOI) then begin error := true;

end else if (S ŋăůĺŋăěšś£ ŋă ŋěšěřňĺŋăń ĺ Next ćţőďĺš ć ŋăŕřăćń£¿źěě ňŋőęěśšćő őďŋőčő ĺğ ŕřăćĺń ďń£ ¡šőčő ŋěšěřňĺŋăńă) then begin ŕřĺňěŋĺšĳ ¡šő ŕřăćĺńő end else if (S ŋăůĺŋăěšś£ ŋă ŋěšěřňĺŋăń ĺ Next ŋě ćţőďĺš ć ŋăŕřăćń£¿źěě ňŋőęěśšćő ŋĺ őďŋőčő ĺğ ŕřăćĺń ďń£ ¡šőčő ŋěšěřňĺŋăńă) then begin error := true;

end else begin

{šăł ŋě ążćăěš} end;

end;

{ćţőďŋőě śńőćő ćżćőďĺňő <=> not error}

Ăńčőřĺšň ğăłăŋůĺćăěš řăąőšş, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ šěřňĺŋăńă ć ŋăůăńě śńőćă S ŕřőĺśţőďĺš ůšěŋĺě śő ćţőďă ĺńĺ őśšăŋőćłă, ă ąěśłőŋěůŋżľ űĺłń śňěŋ£¿źĺţ ďřşč ďřşčă ŋěšěřňĺŋăńőć ć ŋăůăńě S őğŋăůăń ąż, ůšő čřăňňăšĺłă ńěćőřěłşřśĺćŋă. (Ă ňż ňőęěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, śőčńăśŋő ŕřěďżďşźěľ ğăďăůě, ůšő ¡šő ŋě šăł: ŋěšěřňĺŋăńż, ŋě ćśšřěůă¿źĺěś£ ć ćżćőďăţ, ă šăłęě