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РАСШИРЕННАЯ ПРОДУКЦИОННАЯ МАШИНА ВЫВОДА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Актуальность. В работе развивается теоретический подход организации параллельных 
вычислений на основе продукционной модели управления потоком данных. Продукционная пара-
дигма параллельных вычислений имеет необходимые условия построения новых архитектур и ор-
ганизации высокопроизводительных параллельных вычислений. Рассматриваются продукционные 
системы, управляющие наборами левых частей продукций (образцами). Цель – повышение эффек-
тивности параллельного вывода решений за счет сокращения непродуктивных затрат времени на 
перебор возможных альтернатив в пространстве графа вывода. Метод решения основан на соз-
дании расширенной машины символьного вывода для реализации параллельных вычислений. Маши-
на символьного вывода – это абстрактная система, систематизирующая продукционный вывод 
как последовательность четырех вычислительно-поисковых этапов. Машина вывода задает об-
щий вид однородной вычислительной системы. Главное отличие – декомпозиция базы продукцион-
ных правил на отдельные подмножества на основе алгебры продукций и структуризации отноше-
ний между продукциями. Вместо единой «плоской» структуры предлагается базу продукций де-
композировать на части – ввести систему независимых подмножеств продукций. Параллельный 
вывод реализуется по отдельным подмножествам без потери общности, при этом перебор воз-
можных альтернатив является сокращенным. Каждое подмножество продукций имеет специ-
альное слово-маркер, по значению которого активизируется только одно подмножество продук-
ций. Оно загружается в операционную часть однородной вычислительной системы для параллель-
ного исполнения. Результаты. Показано, что количественные оценки сокращения времени вывода 
зависят от общего числа продукций, количества образуемых подмножеств и их размера. Модели-
рование показало, что даже простейшая декомпозиция на два подмножества (одно подмножест-
во состоит из 2-х продукций) дает временной выигрыш (1,07-1,52) раз, пропорциональный общему 
числу продукций. Выводы. Построенная расширенная машина символьного вывода является осно-
вой для последующего создания архитектуры однородной вычислительной системы с комбинацией 
централизованного и локального управления, что позволяет вычислительным блокам однородной 
операционной части параллельно работать без избыточного обращения к обшей памяти. 

Продукционная система; параллельные вычисления; независимые подмножества продукций; 
конфликтные слова. 
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ADVANCED PRODUCTION OUTPUT ENGINE FOR IMPLEMENTING PARALLEL 
COMPUTING 

Relevance. The paper discusses a theoretical approach to organizing parallel computing based on a 
production model of data flow control. The production paradigm of parallel computing has the necessary 
conditions for building new architectures and organizing high-performance parallel computing. We con-
sider production (mathematical) systems that control sets of left-hand sides of productions (samples). The 
goal is to increase the efficiency of parallel inference of solutions by reducing unproductive time spent 
searching through possible alternatives in the inference graph space. The research is based on the crea-
tion of an extended symbolic computation machine for implementing parallel steps. A symbolic computing 
machine is an abstract system that systematizes production output as a sequence of four computational 
and search stages. The inference engine defines the general appearance of a homogeneous computing 
system. The main difference is the decomposition of the base of production rules into separate subsets 
based on the algebra of production and the structuring of relations between products. Instead of a single 
“flat” structure, it is proposed to decompose the product base into parts - to introduce a system of inde-
pendent subsets of products. Parallel inference is implemented for individual subsets without loss of gen-
erality, while the search for possible alternatives is reduced. Each subset of productions has a special 
marker word, the value of which activates only one subset of productions. It is loaded into the operating 
part of a homogeneous computing system for parallel execution. Results. It is shown that quantitative 
estimates of the reduction in output time depend on the total number of productions, the number of subsets 
formed and their size. Simulation has shown that even the simplest decomposition into two subsets (one 
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subset consists of 2 productions) gives a time gain of (1.07-1.52) times, proportional to the total number of 
productions. Conclusions. The created extended symbolic computing machine is the basis for the subse-
quent creation of the architecture of a homogeneous computing system with a combination of centralized 
and local control. This property allows computational units of a homogeneous operating part to work in 
parallel without excessive access to shared memory. 

Production system; parallel computing; independent subsets of production; conflict words. 

Введение. Перспективные однородные вычислительные системы (ОВС) в значитель-
ной степени ориентируются на новый класс проблемно-поисковых задач, связанных с вы-
полнением расчетно-поисковых, переборных, оптимизационных вычислений [1–4]. Значи-
мыми примерами таких задач являются задачи вычислительной химии, физики, лингвисти-
ки, алгебраической комбинаторики слов, символьного кодирования/декодирования вре-
менных рядов, организации вычислений на графах, обеспечения реконфигурации много-
процессорных систем, вычислительно трудоемкие задачи структуризации Big Data и дру-
гие проблемно-поисковые задачи и модельные задачи, использующие модели и технологии 
искусственного интеллекта [5–9]. Их отличительная особенность – ориентация на обработ-
ку высокоуровневой информации (числовые, символьные, реляционные, смысловые дан-
ные), комбинация числовых и символьных преобразований, необходимость генерации 
множества вариантов для последующего отбора наиболее подходящих из них. Другая от-
личительная особенность таких задач – существенная доля временных затрат операций 
обращения к памяти в общем объеме вычислений, нерегулярный характер обращений к 
ячейкам памяти, что не позволяет использовать конвейеризацию аппаратных схем декоди-
рования адресов, принятую при обработке массивов числовых данных.  

Решение проблемно-поисковых задач преимущественно имеет недетерминирован-
ный характер. Вычислительно-поисковые действия связаны с генерацией, анализом, пе-
ребором множества промежуточных вариантов, отбором наиболее приоритетных путей в 
пространстве альтернатив и их проверкой на предмет совпадения с желаемыми или эта-
лонными значениями. Такие вычисления традиционно выполняются в рамках моделей 
обработки знаний (логическая, фреймовая, продукционная модели, модель семантиче-
ских сетей и др.) [10–13]. 

Традиционный путь разработки однородных ВС для таких задач считается экстенсив-
ным. Он основан на методе «грубой силы»: введение структурной избыточности в архитек-
туру ОВС, повышение производительности за счет повышения тактовой частоты процес-
соров и устройств, распараллеливание преимущественно потока команд, создание системы 
макрокоманд, выполняющих крупноблочные числовые операции. Тем не менее используе-
мая модель вычислений не имеет связи со структурой ОВС и функциональными блоками в 
ее составе. Как следствие, возникает семантический разрыв, порождающий набор избыточ-
ных вычислительных, коммуникационных, пересылочных операций, операций перезаписи 
данных между блоками памяти вместо их содержательной обработки. Как правило, такие 
операции не меняют структуру обрабатываемых данных, но входят в общее время решения 
задачи. Данный семантический разрыв позволяет достигать ОВС лишь около 10-15% от 
пиковой производительности на задачах реального уровня сложности [14]. Особенно ощу-
тимы временные потери на задачах с преобладанием существенной доли обменных опера-
ций, что характерно для задач искусственного интеллекта (ИИ). 

В противовес экстенсивному пути однородные ОВС целесообразно развивать на ос-
нове «сквозной» технологии, совмещающей методы и средства проектирования и реали-
зации параллельных вычислений. «Сквозная» технология вычислений основана на пре-
емственности математических, алгоритмических, архитектурных и схемотехнических 
решений в составе ОВС. Она является своеобразным «интеллектуальным мостиком» ме-
жду теоретическими и аппаратно-программными средствами параллельных вычислений. 
Интеллектуализация вычислений является эффективным инструментом повышения про-
изводительности ОВС для проблемно-поисковых задач реального уровня сложности (ко-
личество анализируемых элементов  1014-1015) за счет извлечения дополнительной ин-
формации о свойствах задачи и ходе вычислительного процесса.  
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В общем случае, под интеллектуализацией вычислений подразумеваются процессы 
автоматической (автоматизированной): 

 адаптации структуры ОВС к информационному графу задачи; 
 выполнения вычислительного процесса по мере готовности данных; 
 эволюционного изменения алгоритма работы в зависимости от достигнутых со-

стояний; 
 аппаратной реализации крупноблочных символьных операций; 
 динамической реконфигурации ОВС в зависимости от информационного графа 

задачи; 
 выделения и накопления типовых (шаблонных) описаний и их последующего 

применения и др. 
Модели и методы обработки знаний являются основой интеллектуализации вычис-

лений в перспективных однородных ВС с параллельной обработкой высокоуровневой 
информации [10, 12, 15, 16]. 

Продукционные системы (ПС) – это общепризнанный и достаточно исследованный 
математический аппарат, использующий вычислительную схему «условие – реакция» для 
управления вычислительным процессом. Целесообразность выбора ПС для повышения 
производительности работы современных ОВС определяется следующими свойствами: 

 однородность правил; 
 легкость расширения базы продукций; 
 гибкость реализации различных схем управления; 
 естественный параллелизм исполнения набора продукций на основе потока дан-

ных (левых частей продукций); 
 преемственность математических и алгоритмических операций; 
 возможность расширения структуры правила типовыми числовыми обработчиками. 
ПС предназначены для обработки символьной информации (ОСИ), под которой по-

нимаются вычисления от словесного и выше уровня абстракции данных [17, 18]. Фор-
мальной основой ОСИ является алгебра продукций. Она позволяет исследовать соотно-
шения между строковыми операндами, выполнять эквивалентные преобразования про-
дукций, декомпозировать систему продукций, вести параллельные вычисления на основе 
стратегий выводов. Главное преимущество таких продукционных систем – это естест-
венная ориентация на управление потоком данных, т.е. на параллельное исполнение 
подмножества правил (продукций) пор мере их готовности. Условие готовности для про-
дукций из ПС считается унифицированным – активация продукции, т.е. положительный 
результат поиска по образцу в описании внешней среды. Семантическая связь ПС с ОВС 
реализуется путем отображения продукций на вычислительные блоки, аппаратно реали-
зующие базовые операции над строковыми данными. В этом случае создаются необхо-
димые условия для параллельного исполнения множества продукций на основе принципа 
управления потоком данных.  

Таким образом, актуальность исследования определяется применением продукци-
онных моделей и стратегий параллельного вывода для их последующей аппаратной реа-
лизации на ОВС. 

Материалы и методы. Пусть заданы n  N, рабочий алфавит A, метасимволы  
A, *A. Для описания продукционных систем принято вводить расширение M над 
рабочим алфавитом A. Расширение необходимо, чтобы выделять служебные символы и 
особые (предметные) свойства в данных и шагах работы продукционной системы 

B { A, , , , , ..., , , ..., , , ...|}          ,                         (1) 

где  ...,,,  – алфавитные (символьные) переменные,  ...,,  – переменные-
челноки, |...,  – переменные-указатели. 

Объекты Oi ,Pi  A* – слова, составленные по правилам конкатенации, где i=1-n. 
Пусть задано обрабатываемое слово S A*. 
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Продукция – это математическое выражение в алфавите M вида [12]  

O P


 ,                                                             (1) 

где O – левая часть (слово-условие) в алфавите B; P – правая часть (слово-реакция) в ал-
фавите B,  – индикатор типа продукции (текущая или заключительная). 

Тогда продукционная система (Rule System Based – RSB) задается как система-
тройка: 

RSB { B, ,C } ,                                                       (2) 

где C – стратегия (схема) вывода,  – определяющее множество продукций, управ-
ляемых множеством образцов продукций (потоком данных): 
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Содержательно ПС представляется множеством продукций, объединенных страте-
гией вывода С, которая задает количество и порядок срабатывания продукций на каждом 
шаге вывода. Согласно принципу управления потоком данных шаг вывода состоит в сра-
батывании подмножества продукций (активированные продукции) и формировании на-
бора промежуточных слов. ПС завершает работу на основе двух условий:  

 срабатывание заключительной продукции; 
 отсутствие вхождений левых частей продукций в слово S. 
Известно, что в архитектурах и машинах, управляемых потоком данных (DataFlows 

Machine) [15], используется принцип потенциального распараллеливания вычислений по 
данным. Это означает, что операционная часть однородной ВС содержит множество од-
нотипных вычислительных блоков, реализующих все базовые операции. Тем не менее 
лишь некоторое подмножество продукций из выражения (3) будет потенциально активно 
для вывода на текущем ярусе графа вывода. Соответственно из операционной части ОВС 
необходимо динамически выбирать только такие продукции, число которых изменяется 
по шагам вывода. В результате, в операционной части однородной ВС возникают кон-
фликты на размещение подмножеств продукций. 

Для снижения ресурсных затрат однородной ВС на работу ПС (объем памяти, время 
перебора продукций) предлагается ее декомпозиция на обособленные подмножества, 
выделяемые на основе операций алгебры продукций [19]. В этом случае работа ПС вы-
полняется по каждому подмножеству с сохранением корректности конечного результата. 

Декомпозиция ПС включает операции конструктивной логики пересечения, объе-
динения, дополнения слов и др. Эти операции попарно устанавливают свойства струк-
турной связи между образцами и подстановками продукций вида (3) [12]. Над ПС выпол-
няются подготовительные вычислительные действия, позволяющие исследовать соотно-
шения между продукциями и выполнить разбиение их на t независимых подмножеств D1, 
D2, … Dt, обеспечивающие параллельный вывод по каждому подмножеству отдельно. 

Тем не менее характер подготовительных действий имеет комбинаторную слож-
ность. Количество проверок на парные пересечения левых и правых частей из выражения 
(3) имеет квадратичную зависимость, что при больших n или частых изменениях состава 
ПС является достаточной критичным для эффективной работы ПС. 

Обеспечение параллельной работы ПС вида (3) обеспечивается поиском такого 
подмножества продукций Dy (y1…t), которое имеет максимальный размер. Соответст-
венно целевая функция подготовительных действий имеет вид  

f { } D, D max   .                                                 (4) 
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Построенное подмножество максимального размера позволяет задать в операцион-
ной части ОВС минимально необходимое число функциональных блоков, реализующих 
продукции, и обеспечить тем самым параллельное исполнение множества путей на теку-
щем уровне графа вывода. 

С точки зрения теоретического проектирования параллельный вывод в системе 
продукций описывается системой вида [20] 

{R, , IM},                                                         (5) 
где R – исходные данные в алфавите M; , – определяющее множество продукций (база 
продукций); IМ – машина вывода. 

Машина вывода – это абстрактная система, имеющая циклическую вычислитель-
ную схему на основе управления потоком данных (активированных продукций). Будучи 
впервые созданной для проектирования экспертных систем, машина вывода в дальней-
шем стала инструментом для проектирования и программирования однородных ВС под 
класс задач на основе продукционной парадигмы вычислений [21, 22].  

Основу работы машины вывода составляет вычислительный цикл, содержащий че-
тыре вычислительных этапа: выборка данных, активация подмножества продукционных 
правил, разрешение конфликта и срабатывания продукции, изменения состояний внеш-
ней рабочей памяти R. 

Теоретико-множественное описание машины вывода IM имеет вид 
IМ= {V, CMP, K, W},                                             (6) 

где V – блок выборки из R и B множества активных данных и множества активных про-
дукций; CMP – блок сопоставления, определяющий множество вхождений образцов про-
дукций во входные данные; K – блок разрешение конфликтов; W – блок выполнение вы-
бранных продукций. 

Структура стандартной машины вывода IМ представлена на рис. 1 в виде цикличе-
ской последовательности 4-х вычислительно-поисковых блоков, собственно базы про-
дукций и рабочей памяти для записи исходных данных и результатов вывода.  

Цикл работы машины вывода состоит в последовательном выполнении выше обо-
значенных модулей: 1 – выборка, 2 – сопоставление, 3 – разрешение конфликтов, 4 – вы-
полнения продукций и модификация рабочей памяти.  

Использование продукционной модели приводит к управлению данными (образца-
ми активированных продукций) в общем цикле работы. Машина вывода на каждом цикле 
формально порождает новые слова (промежуточные или конечные решения), которые 
записываются в рабочую память. Циклы вывода повторяются до тех пор, пока не будет 
получен целевой результат или ПС будет не применима к обрабатываемым словам. 

 

ЛПР 
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конфликта 

Сопоставление Выборка Выполнение 

База 
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Критерий выбо-
ра продукции 

 
Рис. 1. Структура стандартной машины вывода 
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Разнообразие алгоритмических, технических вариантов реализаций блоков выбор-
ки, сопоставления, разрешения конфликтов и выполнения определяет стратегию вывода 
решений. При этом блоки сопоставления и разрешения конфликтов являются опреде-
ляющими во временных затратах работы машины вывода. 

Недостаток машины вывода со стандартной структурой заключается в последова-
тельном характере вычислений как по блокам, так и внутри блоков, а формируемый при 
этом граф вывода, понимается как лабиринт альтернативных путей. Разрешение кон-
фликта определяется лицом, принимающим решения (ЛПР), директивно. Выбор ЛПР 
приоритетных продукций из конфликтного набора преимущественно проводится в рам-
ках имеющихся вычислительных ресурсов и не зависит от машины вывода. Он прово-
дится без содержательного анализа множества структурных пересечений образцов между 
собой, что является системным ограничением для обеспечения параллельного вывода. 

Для систем продукций с недетерминированным характером их срабатывания на 
этапе сопоставления, в общем случае, формируется некоторое подмножество активиро-
ванных продукций и активных данных, готовых к применению и модификации соответ-
ственно. Тем не менее, блок разрешения конфликта, в основном, осуществляет выбор из 
конфликтного множества единственной приоритетной продукции для выполнения. Ос-
тальные активированные продукции и активные данные будут рассмотрены на следую-
щем шаге вывода или отложены по исполнению. 

Сущность предлагаемого подхода к реализации недетерминизма в работе машины 
вывода заключается в понимании графа вывода не как лабиринта, а как сетевого про-
странства равных возможностей, в котором все пути в пределах текущего уровня могут 
быть сгенерированы параллельно. 

Для формализации данных рассуждений выполняется модификация машины выво-
да путем добавления в ее состав новых блоков: блока синтеза конфликтных слов и блока 
обеспечения параллельных выводов. 

Блок синтеза конфликтных слов основан на циклическом анализе парных пересече-
ний образцов системы продукций (3) и полученных конфликтных слов K. Он обеспечи-
вает формирование полного списка слов, для которых складывается конфликтная ситуа-
ция выбора. Проверка на конечность такого списка слов является логическим индикато-
ром возможности параллельного вывода. Эту работу выполняет блок 5 обеспечения па-
раллельных выводов. 

Основу формирования списка конфликтных слов составляют конструктивные 
дизъюнкции вида  

1 1 1 1 1 1 1 1

H K K H
i j i i i j j i

H K K H
i j i i i j j i

( O O ) ( O O ) ( O O ) ( O O )
( K K ) ( K K ) ( K K ) ( K K )
       


      

,                     (7) 

где H K
i iO ,O – собственные начало и окончания образца Oi; H K

j jO ,O – собственные начало и 

окончания образца Oj; 1 1
H K
i iK , K – собственные начало и окончания i1-го конфликтного Ki1; 

1 1
H K
j jK , K – собственные начало и окончания j1-го конфликтного Kj1;  ij, (i =1… n, j =1… n), 

i1j1, (i =1… t, j =1… t). 
Истинность конструктивных дизъюнкций (7) позволяет структурировать продукции 

из базы, разбить их на обособленные подмножества. 
Блок 5 обеспечения параллельных выводов представлен набором параллельных 

стратегий: И- параллельный вывод, ИЛИ- параллельный вывод и др. [23, 24]. Данные 
стратегии обеспечивают эффективное движение в сетевом пространстве поиска на основе 
анализа текущей конфликтной ситуации, состава обрабатываемых слов в рабочей памяти, 
что создает предпосылки для динамического выбора наиболее эффективной стратегии. 

На рис. 2 представлена структура модифицированной машины вывода. Практиче-
ская ценность данной машины вывода определяется тем, что вычисления в блоке синтеза 
конфликтных слов осуществляются однократно и в дальнейшем используются парал-
лельными стратегиями для параллельной генерации текущих состояний. 
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Рис. 2. Структура модифицированной машины вывода 

Новизна модифицированной машины вывода заключается в формировании множе-
ства конфликтных слов на основе анализа пересечений пар образцов продукций и выборе 
приоритетных продукций из конфликтного множества без участия оператора (ЛПР). 
Комбинаторно-вычислительный процесс формирования множества конфликтных слов 
позволит сократить число возвратных переходов и тем самым сократить время построе-
ния графа вывода.  

Дополнительные блоки проверки и синтеза конфликтных слов собственно в цикл 
работы модифицированной машины вывода не входят, поскольку обеспечивают необхо-
димые вычисления однократно без использования обрабатываемых данных из рабочей 
памяти. 

Вместе с тем модифицированная машина вывода имеет «плоскую» структуру базы 
продукций. Это означает, что в каждом цикле работы машины вывода на этапе сопостав-
ления анализируются все продукции из базы, хотя фактически потенциально активным 
будет лишь некоторое подмножество продукций. 

Для сокращения временных затрат до этапа сопоставления обрабатываемых слов из 
рабочей памяти и продукций из базы продукций выполняется анализ и декомпозиция 
базы продукций на независимые подмножества. Рис. 3 демонстрирует структуру расши-
ренной машины вывода. 

Теоретической основой декомпозиции базы продукций является конструктивные 
дизъюнкции вида (7). На основе пар номеров продукций, имеющих непустое пересече-
ние, составляется список так называемых связанных продукций, составляющих подмно-
жество D продукций и имеющих общий дескриптор, идентифицирующий данное под-
множество. Этим дескриптором является расширенное конфликтное слово, построенное 
на основе конструктивных дизъюнкций (7). 

Коммутативность пересечений образцов продукций по (7) позволяет разбить исход-
ную базу на t независимых подмножеств D1, D2, … Dt, что обеспечит в дальнейшем вы-
полнение этапа сопоставления только по этим подмножествам Dy, (y=1…t).  

Следующая возможность повышения гибкости стратегии вывода для ПС – расши-
рительная модификация состава продукции. Известный подход [24] состоит во введении 
пред- и постусловий применения продукции. В отличие от традиционного подхода в 
предлагаемых продукционных системах для уменьшения количества рассматриваемых 
вариантов вводятся не условия, а временные и количественные оценки самих продукций. 
Эта информация позволяет ранжировать продукции и при неопределённости выбора ру-
ководствоваться только наиболее приоритетной продукцией.  
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В качестве таких оценок в состав продукции вводятся следующие показатели: 
 номер продукции (z0); 
 частота активации продукции (z1); 
 временной отсчет последнего срабатывания продукции (z2); 
 частота попадания в конфликтный набор продукций (z3); 
 длина левой части (z4); 
 длина правой части (z5); 
 количество переменных в левой части (z6); 
 приоритет заключения (z7); 
 условие модификации левой части(z8); 
 условие модификации право части (z9) 
Тогда продукция вида (2) приобретает вид 

0 1 6 7 9z ( z ,...z ) O P ( z ,..z ) .                                       (8) 

Новизна модификации структуры продукции вида (8) связана с введением в ее со-
став элементов, инвариантных к типу решаемых задач, не только учитывающих предыс-
торию состояний в графе вывода, но и условия модификации самих продукций в процес-
се выполнения, что уменьшает размер конфликтного множества продукций и повышает 
тем самым временную эффективность вывода решений в ПС 

В итоге, расширенная машина вывода (рис. 3) представляет собой объект-семерку 
вида: 

IМ= {D, CW, AR, V, CMP, K, W’},                                       (6) 
где D – конфигуратор для декомпозиции на независимые подмножества продукций (слоты);  

CW – набор конфликтных слов, маркирующих независимые подмножества продукций; 
AR – арбитр, осуществляющий выбор подмножества продукций и стратегии парал-

лельного вывода. 
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Рис. 3. Структура расширенной машина вывода 

Результаты и их обсуждение. В качестве анализируемых ПС рассматриваются ти-
повые системы продукционной обработки символьных данных: удвоение слова, обраще-
ния слова [25]. 
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Пусть в рабочем алфавите A задано слово S в виде S=1 …i i+1 .. L, где i A (i=1-
L), L=|S| – длина слова. 

Тогда результат работы алгоритма U удвоения слова представляется как 
SS)S(U  .                                                         (9) 

При удвоении S в качестве служебных метасимволов выделяются: 
 метасимвол-челнок , реализующий движение и выделяющий конечную область 

обработки рядом с челноком; 
 признак удвоения текущей буквы   слова S – метасимвол-маркер . 
Определяющее множество   имеет вид 

,

 

 

 

 

 








  




                                                      (10) 

где  – обозначение пустого символа (слова). 
Первая продукция из (10) выполняет удвоение текущей буквы из S, расположенной 

справа от челнока . Копия буквы  помечается маркером , располагаемым слева от нее. 
Вторая продукция (10) выполняет движение копии буквы  вправо, реализуя тем самым 
посимвольное удвоение слова. Третья продукция из (10) удаляет растиражированные по 
обрабатываемому слову маркеры . Четвертая продукция (10) заключительная, она уда-
ляет челнок , формируя тем самым окончательный результат и завершая работу алго-
ритма удвоения. Пятая продукция (10) срабатывает первой, она присоединяет слева к 
слову S челнок , инициируя тем самым этап алгоритма посимвольного удвоения. Этап 
посимвольного удвоения реализуется собственно первой продукцией (10), которая сраба-
тывает L раз. 

Трассировка работы алгоритма для L=3 приведена ниже в табл. 1. Анализ системы 
продукций удвоения слова на пересечения по (7) показывает, что продукции первая и 
вторая продукции из (10) имеют общую часть. Это означает, что система продукций (10) 
может быть декомпозирована на 2 отдельных подмножества: 

– D1={1, 2}; 
– D2={3, 4, 5}. 
Далее вычислительный процесс может быть реализован отдельно по каждому из 

подмножеств продукций, что существенно сократит количество холостых шагов на пере-
бор продукций в каждом из подмножеств. Трассировочная табл. 1 подтверждает, что 
продукции из подмножества D1={1,2} составляют единую последовательность, не 
имеющую вставок из подмножества D2. 

Таблица 1 
Трассировка шагов алгоритма SS)S(U   

Обрабатываемое слово Номер  
сработавшей  
продукции 

Номер  
шага ПС  

Примечание 
 

Processed word Number of triggered 
production 

Step  
number PS 

Note 

123 5 1 Исходное слово 
123 1 2 

Этап удвоения букв 1123 1 3 
11223 1 4 
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112233 2 5 
Движение вправо 121233 2 6 

121323 2 7 
123123 3 8 

Удаление маркера 123123 3 9 
123123 3 10 
123123 4 11 Удаление челнока 
123123 -  STOP 

Известен оригинальный алгоритм обращения, предложенный А.А. Марковым [25]. 
Оригинальным алгоритмическим решением является отсутствие внешнего маркера конца 
слова. Для прекращения фазы движения символов слова вправо А.А. Марков ввел внут-
ренний маркер, обозначаемый удвоенным челноком  как признак обработки всех сим-
волов слова S.  

Основу ПС обращения слова составляют продукции  

 , 

  . 
Первая продукция выполняет движение вправо текущего символа  слова с помо-

щью челнока . Вторая продукция осуществляет левую конкатенацию челнока  к слову 
S. Тогда многократные применения продукции движения вправо приводят к инверсному 
расположению символов исходного слова. Рабочие символы попутно размечаются мета-
символом , который теперь понимается как маркер обработанной буквы. 

Для перехода к следующей фазе вычислений необходимо ввести новый челнок 
движения вправо . Челнок  при движении будет удалять метасимвол , пока не оста-
нется один. В этой ситуации необходимо заключительной продукцией завершить работу 
ПС   . 

Итоговое определяющее множество ПС обращения слова имеет вид 

.

 

 

 

 

 






















                                                  (12) 

Пусть A={a,b,c} и пусть в A задано слово S=abc. Тогда работа (12) над S имеет вид 

                                              
                                                 
          

Анализ работы (12) по шагам показывает, что четвертая и пятая продукции имеют 
непустое пересечение, что позволяет объединить их в одно подмножество. Исходная сис-
тема продукций разбивается на подмножества: 

– D1={1, 2, 3}; 
– D2={4, 5}. 
Трассировка сработавших продукций из (12) показывает, что продукции действи-

тельно выполняются отдельно по подмножествам D1 и D2. Значит, предварительная де-
композиция (12) на части является новым рабочим шагом в расширенной машине выво-
да, позволяющим сократить количество холостых срабатываний и повысить эффектив-
ность вывода решений. 
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Оценочно, декомпозиция исходной продукционной базы на 2 подмножества позво-
ляет сократить число холостых срабатываний продукций до  max( n / d f ( i ) k )   раз, где 
k – число уровней в графе вывода решений, f(i) – модельная оценка точки разрыва ПС на 
подмножества. 

Для моделирования временных затрат работы ПС задаются следующие параметры: 
 количество продукций – n; 
 количество уровней в графе вывода – k; 
 количество декомпозируемых подмножеств – d; 
 номера точек разрыва ПС – i1, i2, … id; 
 временная пропорция операций сопоставления и подстановки r1 : r2. 
Пусть рассматривается декомпозиция базы продукций на 2 подмножества, одно из 

которых состоит из 2-х продукций. Пусть принята пропорция сопоставления и подста-
новки 5 : . Единственная точка разрыва ПС будет иметь варьируемое значение. Мини-
мальный номер точки разрыва – 3, максимальный – (n-2). 

На рис. 4 представлены результаты моделирования времени работы T(n) продукци-
онной системы при i=3, i=n-2, для количества уровней в графе вывода k=10. На рис. 5 
представлены результаты моделирования времени работы T(n) продукционной системы 
при i=3, i=n-2 для количества уровней в графе вывода k=15.  

 
Рис. 4. Время зависимости времени работы ПС при i=3, i=n-2 для k=10 

 
Рис. 5. Время зависимости времени работы ПС при i=3, i=n-2 для k=15 

Графики демонстрируют существенное сокращение затрат времени при работе ПС, 
разбитой на независимые подмножества, так как в каждой итерации (уровень графа вы-
вода) сокращается число рассматриваемых альтернатив в среднем на 25-30% от мощно-
сти наибольшего подмножества. При этом с увеличением количества продукций в 5 раз 
работа ПС при ее декомпозиции на 2 подмножества (одно из которых – две продукции) 
относительный выигрыш по времени описывается интервалами (1,07 1,52) и  
(1,14  1,74) раз, что подтверждает потенциальное преимущество работы ПС при ее раз-
биении на независимые подмножества. 
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Выводы: 
1. Организация высокопроизводительных параллельных вычислений на основе про-

дукционной парадигмы связывается с созданием теоретических и прикладных инстру-
ментов, направленных на сокращение временных затрат параллельного вывода.  

2. В теоретическом аспекте перспективный путь организации параллельных вычис-
лении – создание продукционной машины вывода, имеющей однородную исполнитель-
ную часть и средства декомпозиции базы продукций на подмножества с сохранением 
корректности результата. Созданная расширенная машина вывода отличается введением 
ее структуру блоков синтеза конфликтных слов, декомпозиции на независимые подмно-
жества и параллельного выполнения. Анализ отношений пересечения продукций своими 
левыми частями позволяет логически разбить систему продукций на независимые под-
множества и вести параллельный вывод по каждому из подмножеств с сохранением кор-
ректности результата. Продукци-онная база представлена независимыми подмножества 
продукций, имеющими специальные слова-маркеры, которые участвуют в выборе стра-
тегии вывода.  

3. Временной выигрыш декомпозиции продукционной базы достигается за счет со-
кращения количества рассматриваемых вариантов (альтернатив) на этапах сопоставления 
активных продукций и данных, разрешения конфликтов, срабатывания продукций. Экс-
пертная оценка показала, что в худшем случае декомпозиция исходной продукционной 
базы на два подмножества позволяет сократить число холостых срабатываний продукций 
на 

max( n / d f ( i ) k )   раз, где k – число уровней в графе вывода решений, dmax – мощ-
ность максимального подмножества. Моделированием установлено сокращение затрат 
времени при работе продукционной системы в среднем на 25-30% от мощности наи-
большего подмножества. При этом с увеличением количества продукций до 5 раз работа 
продукционной системы при ее декомпозиции на 2 подмножества (одно из которых – две 
продукции) относительный выигрыш по времени в худшем случае составил (1,07 1,52) 
раз, что подтверждает преимущество создания расширенной машины вывода, которая 
имеет однородную структур, и способна выполнять параллельные вычисления по незави-
симым подмножествам продукций. 

4. Структуризация вида продукции является прикладным инструментом повышения 
эффективности параллельного вывода за счет избирательной выборки активных продук-
ций из базы. Для этого в дополнение к традиционным показателям выборки активных 
продукций вводятся условия изменения структуры продукции в процессе вывода, что 
позволяет зафиксировать в продукционной базе машины вывода общезначимые свойства 
и отношения, а в дальнейшем – использовать их для сокращения числа шагов работы. 
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А.А. Белевцев, А.М. Белевцев, В.А. Балыбердин 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ДОРОЖНЫХ КАРТ РАЗВИТИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕНДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ В УСЛОВИЯХ 

ОГРАНИЧЕНИЙ 

В современных условиях перехода к шестому технологическому укладу и обострения гло-
бальной конкуренции первостепенное значение приобретает проблема обеспечения технологиче-
ского суверенитета и технологического превосходства на национальном и корпоративном уров-
нях. В основе решения этой проблемы лежит организация эффективного развития научных иссле-
дований и, в первую очередь, исследований, направленных на создание новых высокоэффективных 
технологий в различных сферах деятельности. В работе предлагается методика анализа и разви-
тия технологических трендов и технологий в условиях неполноты и нечеткости информации. 
Методика обеспечивает прогнозирование и оценку развития общемировых технологически трен-
дов для заданных предметных областей, а также определение возможных альтернатив техноло-
гического развития и разработки стратегии достижения технологического паритета и техноло-
гического превосходства в условиях ограничений. Реализация предлагаемых в методике процедур 
позволяет определить организационную стратегию достижения технологического паритета на 
различных уровнях рассмотрения, а также сформировать перечень технологий развития техно-
логических трендов, обеспечивающих технологическое превосходство. Определено, что методика 
построения дорожных карт развития технологических трендов и технологий в условиях ограни-
чений должна обеспечивать: 1. Анализ развития общемировых технологических трендов для за-
данных предметных отраслей на национальном (на пример в РФ), отраслевом и корпоративном 
уровнях. 2. Анализ и разработку стратегии обеспечения технологического паритета и технологи-
ческого превосходства в условиях ограничений. В отличие от имеющихся исследований представ-
ленная методика позволяет: – получать количественные прогнозные оценки развития технологи-
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