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Аннотация. Рассматривается задача эквивалентного преобразования синтаксических 
диаграмм в детерминированные синтаксические диаграммы. Определены причины (кон-
фликты), по которым диаграмма может быть недетерминированной и предложен способ 
и алгоритм устранения конфликтов типа «переход - переход».
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из удобных способов специфика-
ции формальных языков является синтак-
сическая диаграмма (СД), которую впервые 
применил Н. Вирт для описания языка Па-
скаль [1]. СД используются как для докумен-
тирования языков программирования, так и 
при проектировании обработчиков языков 
(распознавателей, трансляторов, интерпрета-
торов) [2–4].

Для класса детерминированных СД (ДСД) 
[5, 6] существуют алгоритмы синтеза МП-рас-
познавателей с одним и множеством состоя-
ний [7] рекурсивных и нерекурсивных про-
грамм-распознавателей линейной сложности 
[5, 8]. Исходные СД могут не принадлежать 
классу ДСД, поэтому, для синтеза про-
грамм-распознавателей линейной сложности, 
их нужно преобразовать в ДСД. Но не любую 
СД можно преобразовать в ДСД, так как даже 
проблема распознавания, существует ли для 
данной СД, не являющейся ДСД, эквивалент-
ная ей ДСД, неразрешима (в противном слу-

чае была бы разрешима проблема распозна-
вания, существует ли для данной 
КС-грамматики, не являющейся LL (1)-грам-
матикой, эквивалентная ей LL (1)-граммати-
ка, неразрешимость которой показана в [9]). 
Однако для некоторых СД такое преобразо-
вание возможно. В данной работе определя-
ются причины (конфликты), по которым СД 
не принадлежат классу ДСД и предлагается 
способ и алгоритм, который с помощью экви-
валентных преобразований либо устраняет 
конфликты определенного типа в СД, либо 
останавливается с сообщением о невозмож-
ности устранить конфликты предложенным 
способом. Это позволит расширить класс СД, 
по которым можно проектировать распозна-
ватели линейной сложности.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Синтаксическую диаграмму будем зада-
вать пятеркой ( , , , , ),D T N G S F=  где

T  – конечное множество терминалов;
N  – конечное множество нетерминалов;
S N∈  – начальный нетерминал;

( , )G V E=  – ориентированный граф, где© Рязанов Ю. Д., 2015
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,T N uV V V V V V= ∪ ∪ ∪ ∪вход выход  где

Vвход  – множество точек входа, | | | |;V N=вход

TV  – множество терминальных вершин;
NV  – множество нетерминальных вершин;
uV  – конечное множество узлов;

Vвыход  – множество точек выхода, 
| | | |;V N=выход

1 2 3 4 5 ,E E E E E E= ∪ ∪ ∪ ∪  где
1 {( , ) | , }uE a b a V b V⊆ ∈ ∈вход  – множество 

входных дуг;
2 {( , ) | , }uE a b a V b V⊆ ∈ ∈ выход  – множество 

выходных дуг;
3 {( , ) | , }u T NE a b a V b V V⊆ ∈ ∈ ∪  – множе-

ство дуг, выходящих из узлов;
4 {( , ) | V , }T N uE a b a V b V⊆ ∈ ∪ ∈  – множе-

ство дуг, входящих в узлы;
5 {( , ) | , }u uE a b a V b V⊆ ∈ ∈  – множество 

ε -дуг, соединяющих узлы;
: T NF V V T N∪ → ∪  – отображение мно-

жества вершин на множество терминалов и 
нетерминалов.

Пример синтаксической диаграммы в гра-
фической форме представлен на рис. 1.

Каждому нетерминалу соответствует связ-
ная компонента графа. Компонента именует-
ся соответствующим нетерминалом, имеет 
только одну точку входа и одну точку выхода 
и конечное множество вершин других типов. 
Точки входа и выхода на диаграмме компо-
ненты не изображаются. Терминальная вер-

шина изображается кружочком, в который 
вписан терминальный символ, нетерминаль-
ная – прямоугольником, в который вписан 
нетерминальный символ. Узел изображается 
на диаграмме жирной точкой. В точку входа 
не входит ни одна дуга и выходит конечное 
множество дуг (входные дуги компоненты). 
Узлы, в которые входят входные дуги, назы-
ваются начальными. Из точки выхода не вы-
ходит ни одна дуга и входит конечное множе-
ство дуг (выходные дуги компоненты). Узлы, 
из которых выходят выходные дуги, называ-
ются заключительными.

СД называется псевдодетерминирован-
ной (ПСД) [10], если все ее компоненты псев-
додетерминированные. Компонента СД псев-
додетерминированная, если:

1) содержит только один начальный узел;
2) не имеет ε -дуг;
3) все ее узлы – псевдодетерминирован-

ные.
Узел компоненты СД псевдодетерминиро-

ванный, если любые две дуги, выходящие из 
него, входят в вершины, содержащие различ-
ные символы.

Любую СД можно преобразовать в экви-
валентную ей ПСД [10].

Цепочку языка можно получить, «двига-
ясь» по дугам СД от точки входа начальной 
компоненты к ее точке выхода. При этом если 
дуга идет в терминальную вершину, то впи-
санный в нее символ добавляем в цепочку, 

Рис. 1. Синтаксическая диаграмма

Ю. Д. Рязанов
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если дуга идет в нетерминальную вершину, 
то переходим в соответствующую компонен-
ту и движемся по ней аналогичным образом 
до точки выхода, после чего возвращаемся в 
предыдущую компоненту и продолжаем дви-
жение. После прохождения выходной дуги 
начальной компоненты в цепочку добавляем 
концевой маркер (-| ).

Символ ,x  который может быть добавлен 
в цепочку после прохождения выходящей из 
узла дуги ,e  принадлежит множеству выбора 
дуги e  (ВЫБОР( e )). Узел u  называется де-
терминированным, если множества выбора 
любых двух дуг, выходящих из узла ,u  не пе-
ресекаются. СД является детерминированной 
(ДСД), если в ней все узлы детерминирован-
ные. В работах [5, 6] описаны алгоритмы вы-
числения множеств выбора дуг, выходящих 
из узлов, и определения принадлежности СД 
классу ДСД.

КОНФЛИКТЫ «ПЕРЕХОД-ПЕРЕХОД» 
И «ПЕРЕХОД-ВЫХОД»

ПСД не является детерминированной, 
если она содержит в себе хотя бы одну неде-
терминированную компоненту. Компонента 
СД является недетерминированной, если в 
ней есть хотя бы один недетерминированный 
узел. Узел компоненты ПСД недетерминиро-
ванный, если из него выходят хотя бы две 
дуги, множества выбора которых пересека-
ются. Если множества выбора дуг ( , )u x  и 
( , ),u y  выходящих из узла u, пересекаются 
(ВЫБОР ( , )u x  ∩  ВЫБОР ( , )u y ≠ ∅ ), то бу-
дем говорить, что в узле u  имеет место кон-
фликт типа «переход – переход». Если узел u 
заключительный и множества выбора выход-
ной дуги ( ,u  выход) и дуги ( , )u x  пересекают-
ся, то будем говорить, что в узле u  имеет ме-
сто конфликт типа «переход – выход». В ДСД 
конфликты типа «переход – переход» и «пере-
ход – выход» отсутствуют.

Для того чтобы преобразовать СД в ДСД, 
нужно устранить конфликты типа «переход – 
переход» и «переход – выход». В данной рабо-
те предлагается способ устранения конфлик-
тов типа «переход – переход». Отметим еще 
раз, что не каждую СД можно преобразовать 

в ДСД, поэтому в работе описан алгоритм, 
который либо устраняет конфликты типа 
«переход – переход», либо останавливается 
с сообщением о невозможности устранить 
конфликты типа «переход – переход» предло-
женным способом.

УСТРАНЕНИЕ КОНФЛИКТОВ ТИПА 
«ПЕРЕХОД – ПЕРЕХОД»

Предлагаемый способ устранения кон-
фликтов заключается в следующем. Если в 
компоненте K  есть узел ,u  такой, что ВЫБОР
( , )u A  ∩  ВЫБОР ( , ) ,u X ≠ ∅  где A  – нетер-
минал, X  – терминал или нетерминал, то 
вершина с нетерминалом A  заменяется на 
соответствующую компоненту и полученная 
компонента преобразуется в псевдодетерми-
нированную, которая может быть детерми-
нированной. Если компонента A  имеет кон-
фликт «переход – переход», то нет смысла 
выполнять такую замену, так как в результате 
в компоненту K  добавятся узлы с конфлик-
тами. Если же в компоненте A  нет конфлик-
тов, то после замены и преобразования ком-
поненты K  в псевдодетерминированную все 
равно могут появиться узлы с конфликтами. 
Процесс разрешения конфликтов может за-
циклиться. Обнаружить истинное зацикли-
вание сложно, это требует глубокого анализа 
всех результатов преобразований. Одним из 
способов избежания зацикливаний может 
быть следующий. Каждому узлу ,u  имеюще-
му конфликт, поставить в соответствие ха-
рактеристику ,χ  которая представляет собой 
множество терминалов и нетерминалов, за-
писанных в вершинах, в которые идут дуги из 
узла .u  В результате получим конечное мно-
жество характеристик 1 2{ , , , }.nχ χ χ  Ка-
ждой характеристике iχ  поставить в соответ-
ствие счетчик .ic  Если в процессе устранения 
конфликтов выполняется замена нетерми-
нальной вершины, в которую идет дуга из 
узла u  с характеристикой ,iχ  то увеличить 
счетчик .ic  Попытку устранения конфликтов 
можно считать неудачной, если один из счет-
чиков превысил некоторое критическое зна-
чение. В качестве такого значения можно 

Преобразование недетерминированных синтаксических диаграмм в детерминированные
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взять, например, количество узлов в компо-
ненте.

Алгоритм устранения конфликтов типа 
«переход – переход»

Вход: псевдодетерминированная синтак-
сическая диаграмма.

Выход: 1) F  – признак возможности 
устранения конфликтов (0 – конфликты нель-
зя устранить, 1 – конфликты устранены);

2) если конфликты устранены — таблицы 
СД без конфликтов «переход – переход».

1. : 1F =  (предполагаем, что конфликты 
устранить можно).

Сформировать множество M  компонент, 
имеющих конфликты «переход – переход». Если 

,M =∅  то конфликтов «переход – переход» 
нет, конец алгоритма, иначе выполнить п. 2.

2. Выбрать компоненту ,K M∈  для кото-
рой истинно следующее условие: если узел u  
имеет конфликт «переход – переход» и мно-
жество выбора дуги, идущей из узла u  в не-
терминальную вершину с нетерминалом A  
пересекается с множеством выбора какой 
либо другой дуги, выходящей из узла ,u  то 
компонента, соответствующая нетерминалу 

,A  не принадлежит множеству .M
3. Выполнить попытку устранения кон-

фликтов «переход – переход» в компоненте 
K  следующим образом.

3.1. : ,M χ =∅  где M χ  – множество харак-
теристик.

3.2. Сформировать множество MU  узлов 
с конфликтами.

3.3. Для каждого узла из множества MU  
определить характеристику χ  и, если она не 
принадлежит множеству ,M χ  то включить 
ее в множество M χ  и обнулить соответству-
ющий ей счетчик.

3.4. Обработать каждый узел u  из множе-
ства .MU  Если счетчик ,c  соответствующий 
характеристике узла u  превысил критиче-
ское значение, то попытку устранения кон-
фликтов считать неудачной, : 0,F =  конец ал-
горитма, иначе обработать каждую дугу, 
идущую из узла u  в нетерминальную верши-
ну. Если ВЫБОР ( , )u A  ∩  ВЫБОР ( , ) ,u X ≠ ∅  
где A  – нетерминал, X  – терминал или не-
терминал, то вершину с нетерминалом A  за-
менить на соответствующую компоненту и 

увеличить счетчик .c
3.5. Компоненту K  преобразовать в псев-

додетерминированную.
3.6. Сформировать множество MU  узлов 

с конфликтами. Если ,MU =∅  то попытку 
устранения конфликтов в компоненте K  счи-
тать удачной, иначе выполнить п. 3.3.

4. Если конфликты в компоненте K  устра-
нены, то исключить ее из множества M  
( : \{ }).M M K=  Если ,M ≠ ∅  то выполнить 
п. 2, иначе конфликты «переход – переход» 
устранены, конец алгоритма.

Рассмотрим устранение конфликтов «пе-
реход – переход» в ПСД, представленной на 
рис. 1. В этой ПСД только компонента S  име-
ет конфликт «переход – переход», так как 
ВЫБОР (1, ) { },a a=  ВЫБОР (1, ) { , }A a c=  и 
ВЫБОР (1, )a  ∩  ВЫБОР (1, ) { } { , } { },A a a c a= ∩ =  
поэтому { }.M S=  Компоненту S  можно вы-
брать для устранения конфликта, так как в 
ней только узел 1 имеет конфликт и компо-
нента A  не принадлежит множеству .M  
Определим характеристику узла 1: { , }.a Aχ =  
Включим ее в множество M χ  и обнулим со-
ответствующий ей счетчик ( 0).c =  Значение 
счетчика не превышает количества улов в 
компоненте ( 5),c <  поэтому вершину с не-
терминалом A  заменяем соответствующей 
компонентой и получаем компоненту ,S  
представленную на рис. 2.

После преобразования ее в псевдодетер-
минированную (алгоритм преобразования 
описан в [10]), получим компоненту ,S  пред-
ставленную на рис. 3.

Увеличиваем счетчик на единицу ( 1).c =  В 
компоненте S  (рис. 3) есть узел с конфликтом 
и характеристикой { , },a Aχ =  значение счет-
чика этой характеристики меньше пяти, поэ-
тому вершину с нетерминалом A  заменяем 
соответствующей компонентой и получаем 
компоненту ,S  представленную на рис. 4.

После преобразования ее в псевдодетер-
минированную, получим компоненту ,S  
представленную на рис. 5.

Увеличиваем счетчик на единицу ( 2).c =  
В полученной компоненте S  конфликтов нет. 
Исключаем ее из множества .M  Множество 
M  стало пустым, детерминированная СД по-
лучена.

Ю. Д. Рязанов
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Рис. 2. Компонента S

Рис 3. Псевдодетерминированная компонента S

Рис. 4. Компонента S

Рис. 5. Псевдодетерминированная компонента S
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Рассмотрим еще один пример. Пусть дана 
псевдодетерминированная СД, представлен-
ная на рис. 6.

В этой СД компонента S  имеет конфликт 
«переход – переход» в узле 1, так как ВЫБОР
(1, ) { , }A a c=  и пересекается с ВЫБОР (1, )a  и 
ВЫБОР (1, ).c  Включаем в множество M  ком-
поненту S  ( { }).M S=  Компонента A  не при-

надлежит множеству ,M  поэтому можно 
приступить к устранению конфликта в ком-
поненте .S  Определим характеристику узла 1: 

{ , , }.a c Aχ =  Включим ее в множество M χ  и 
обнулим соответствующий ей счетчик ( 0).c =  
Значение счетчика не превышает количества 
улов в компоненте ( 2),c <  поэтому вершину 
с нетерминалом A  заменяем соответствую-

Рис. 6. Синтаксическая диаграмма

Рис. 7. Компонента S

Рис. 8. Псевдодетерминированная компонента S

Ю. Д. Рязанов
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Рис. 9. Компонента S

Рис. 10. Псевдодетерминированная компонента S

Рис. 11. Компонента S

Преобразование недетерминированных синтаксических диаграмм в детерминированные



146 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

щей компонентой и получаем компоненту ,S  
представленную на рис. 7.

После преобразования ее в псевдодетер-
минированную, получим компоненту ,S  изо-
браженную на рис. 8.

Увеличиваем счетчик на единицу ( 1).c =  В 
этой компоненте есть узел с конфликтом и ха-
рактеристикой { , , },a c Aχ =  значение счетчи-
ка этой характеристики меньше двух, поэто-
му вершину с нетерминалом A  заменяем 
соответствующей компонентой и получаем 
компоненту ,S  представленную на рис. 9.

После преобразования ее в псевдодетер-
минированную, получим компоненту S, изо-
браженную на рис. 10.

Увеличиваем счетчик на единицу ( 2).c =   
В этой компоненте есть узел с конфликтом и 
характеристикой { , , },a c Aχ =  значение счет-
чика этой характеристики не больше двух 
(количества узлов в исходной компоненте S ), 
поэтому вершину с нетерминалом A  заменя-
ем соответствующей компонентой и получа-
ем компоненту ,S  представленную на рис. 11.

После преобразования ее в псевдодетер-
минированную, получим компоненту ,S  изо-
браженную на рис. 12.

Увеличиваем счетчик на единицу ( 3).c =  
В этой компоненте есть узел с конфликтом и 
характеристикой { , , },a c Aχ =  значение счет-
чика этой характеристики превысило количе-

ство узлов в исходной компоненте ,S  поэто-
му попытку устранить конфликт считаем 
неудачной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе определены конфликты типа «пе-
реход-переход» и «переход-выход», из-за ко-
торых СД не являются детерминированными. 
Предложен способ устранения конфликтов 
типа «переход-переход» и алгоритм, который 
либо устраняет эти конфликты, либо оста-
навливается с сообщением о невозможности 
устранить конфликты предложенным спо-
собом. Приведен пример СД, в которой кон-
фликт «переход-переход» устраняется пред-
ложенным способом, и пример СД, в которой 
конфликт не может быть устранен. Опреде-
ление невозможности устранения конфликта 
типа «переход-переход» представляет собой 
длительный процесс эквивалентных преоб-
разований, увеличивающий на каждом шаге 
размер СД и, следовательно, сложность пре-
образований. Дальнейшим развитием рабо-
ты может быть поиск более рациональных, 
более «ранних» условий обнаружения не-
возможности устранения конфликтов типа 
«переход-переход» и поиск способов и алго-
ритмов устранения конфликтов типа «пере-
ход-выход». Это позволит расширить класс 

Рис. 12. Псевдодетерминированная компонента S

Ю. Д. Рязанов
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СД, которые можно использовать при проек-
тировании эффективных обработчиков фор-
мальных языков.
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