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Методы и средства теории графов позволяют сравнительно 
просто формулировать и решать довольно широкий класс задач в 
экономике, теории оптимального планирования, лингвистике, хи
мии, физике, социологии, теории автоматов и. т .д . Извест
но также, что в большинстве овеем эти задачи носят комбинатор
ный характер и имеют большие размерности, поэтому для их реше
ния требуется применение современных ЭЦВМ, что ьедет к необхо
димости программирования алгоритмов их решения. 

В настоящее время программирование сводится к записи ал -
горитма на одном из алгоритмических языков, но распространен.г 
ныв универсальные языки (такие как АЛГОЛ, ФОРТРАН, ЛИСП и др.) 
не приспособлены для записи алгоритмов указанного типа. Извест
но несколько специализированных языков. Среди них наиболее 
удобны для задач теории графов и множеств язык енлзрв Г I ] и 
2-й уровень языка ЛЯПАС [ 2 ] . однако язык бЕАЗРЕ не оснащен 
собственной программирующей системой, а в языке ЛЯПАС не про -
ведены накопление и классификация Л-операторов для решения за
дач данного типа. 

Работа по выделению и классификации таких операторов про
ведена на кафедре кибернетики и вычислительной техники Севас -
топольского приборостроительного института. Ее результатом бы
ла разработка-специализированного языка ЯГАЛ (Язык Графов Ал
горитмический), предназначенного для записи алгоритмов решения 
задач теории графов и конечных множеств. В основе своей ЯГАЛ 
опирается на ЛЯПАС, но обладает собственной семантикой, симво
ликой и синтаксисов. Язык полностью формализован и,подобно АЛ-
ГОЛу, описан в языке нормальных форм Бэкуса [ 3 ] . 
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Для выбора базовых операций языка проведея анализ разлнч-
ных алторихыов и програин решения задач теории графов, оредк 
них такие,как программы обработки больших оетевых графиков[4} 
раокраски графа, определение изоморфизма пары графов, поиска 
пяанарной реализации и др. Выделены некоторые наиболее важные 
структурные единицы программ, представляющие характерные блок» 
(процедуры, операторы) при решении задач указанного типа. 

Символика, семантика и "оинтакоис языка разрабатывалиоъ с 
таким расчетом, чтобы запись алгоритиов в языке по форме приб
лижалась к общепринятой в дискретной математике [ 5 , 6 ] симво
лической записи. К оо'>дематенатическим понятиям добавлены опе -
рации управления ходом вычислительного процесса, распредвлення 
памяти и общения человека о машиной. 

I . Описание языка ЯГАЛ 

1 . С т р у к т у р а я з ы к а . Язык ЯГАЛ представля
ет собой растущую и развивающуюся открытую систему, как и язык 
ЛЯПАС, имеет два уровня: первый - предполагает запись алгорит
мов в основных символах языкВ; второй - допускает применение 
процедур и блоков. 

К настоящему времени разработан первый уровень языка и о б -
олуживающая его часть программирующей системы. 

Программа на языке-ЯГАЛ ("яграмма") строится из пооледо -
вательности "выражений", представляющих синтаксичеоки правнль-
вые цепочки основных символов. 

2. О с н о в н ы е с и м в о л ы я з ы к а . 
<основной символ> : : = <опвранд>/< раздвлитвль> . 
2 . 1 . < операнд > : : = <букБа > / <цифра>. 

<раздвлитвль > : : = <знак операции > / < знак опвратора>/<указа -
»вль>. 

Алфавит опералдов и смысл каждого.символа операнда совпа-
;№»!Г о описанием операндов языка ЛЯПАС. 

2 .2 . < буква > : := < буква прописная > / < буква строчная > / 
<(брсва .индексная > / < буква специальная > / < буква яонотантвая > . 

2 .3 . < цифра > : ; « 0 /1 /2 /3А/5 /6 . /7 /8 /9 . 
2 . 4 . <чи«ло> <цяфра> /4цифра> <цифра> / 0<цифра><циф-

ра> / I <^»^> «а1фра>.. 
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2 . 5 . < разделитель > : : = ^знак операции > / < знак операто -
ра > / < указатель>, 

2 . 6 . < знак операции >: :=<связка > / <8нак иножеотвенной 
операции > / < знак арифметической операции > / < знак предикатной 
операции > / <:8нак операции управления >/<знак операции отно -
шения>. 

<овязка> : : = & / У . 
X - логическое "И", V - зюричеокое "ИЛИ". 

<35Ак множественной операции > : : = < ^ / / 7 / \ / ф . 
и - объединение, П - пересечение, \ вычитание,® -срав

нение множеств. 
<знак арифметической опвравд1и>::= + / - / : / х . 

Арифметические операции определяются так яе, как в языке ЛЯПАС» 
<знак предикатной операции> V/3 Ц / } . 

V - квантор общности - "для в о е х . . . " , ^ - квантор суще
ствования, - "если существует.. .", { . . . } фигурные скобки пере
числения элеиентов множества - "сформировать из элементов". 

<знак операции управлвния> : : = § /> -* - / - * - / . / • / 4 ' . 
§ - метка "параграф","—— безусловная передача управле -

иия "перейти к . . . " , - ^ - импликация - " е сли . . . , т о . . . " , - з а 
пятая - "иначе. . . " , 

2 . 7 . <знак операции отношения> : : = <8шк включения >/<знак 
сравнения > / < знак вхождения>, 

< знак включения > г :« <=/ / е / 5̂  . 
= - собственно вйлючает (т^ - не включает), е - вклю -

чает ( не включает) подмножеством, 
<8нак сравнения> м ^ I ^ I - I ^= * 

^ - меньше, ^ - ве меньше, = - равно, - ве равно, 
<энак вхождения>::« е / ^ . 

€ - входит ( ^ - не входит) аяемевтон ннояеотва. 
2 Т, < звак оператора > : : » < знак оператора памятя > / < знаг 

оператора экстремума >/<авак оператора перевода >/4.внак опе
ратора присвоения > / < знак оператора общения > / < виак операто
ра над графами > . 

<8нак оператора памяти > : 5 * 8и / Во, 
Зп - запомнить, Во - ^'^вотановвть. 

< знак оператора перевода > : ! « < у / "Чу • 
ф - перевести в двсяг«Ч1» «яиявку, - перевеотн в 

10-чную систему. 
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<анак оператора экстремума > : : тш / тах . 
<зиак оператора присвоения > : : = а / а / = > , 

Л - элементарное приращение (на I ) , о - присвоить зна
чение '•ноль",=» - присвоить (передать) значения. 

<знак оператора общения > : : = / / * . 
/ - ввести информацию с ВУ, ^ - выдать информацию н а . . . 

<знак оператора над графами> : : = с / ^ / о / / 14^ /Я/1 • 
V - исключить ребро, V - добавить ребро, о - слить пару 

вершин / - добавить вершину, / - икл»)чигь вершину, г - мнояе -
ство соседства, ^̂  - степень вершины (локальная), / - инверсия 
порядка следования элементов множества. 

2 . 9 . <указатель > : : = ( / ) / / / . / / ( . 
( ) - круглые скобки, / - наклонная черта "такие,что . . . : , 

. - точка - конец яграммы, / - пометка сложного множества (ти
па 2 ) . 

Допускается произвольное расширение алфавита символов, но 
это ведет к перестройке транслятора. В версии ЯГАЛ-71 зафикси
рованы 54 символа разделителей и 177|0 символов операндов (см. 
таблицу). Буквы используются для идентификации величин, а раз
делители имеют фиксированный смысл, который в большинстве слу
чаев ясен из их названий. В дальнейшем смысловые значения раз
делителей будут рассмотрены подробно. 

3. В е л и ч и н ы . Объекты языка - посылки и резуль -
таты вычислений - называются величинами. Величины представля -
ются своими идентификаторами. 

3 . 1 . < ввличина> : : = < идентификатор множества>/< иденти -
фикатор ячейки >. 

<идентификатор множества> ::=<буква пропнсная>. 
Идентификаторы множества представляют в данной версии следую -
щие величины: 

множества типа I , элементы которых расположены по одному 
в ячейке (для их представления достаточно 32 разрядов); 

множества типа 2 , элементами которых являются множества 
типа I ; 

множества типа 3, элементы которых однозначно сопоставле
ны элементам множества типа I и П1>:дставляпт "веса" (метки) по
следних; 

множества типа 4, элементы которых "упакованы" по несколь
ку штук в ячейке машины. 
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Коды Символа Коды 
00 40 

0 0 

• I § п 
2 ( \ 
5 } (±) 
4 >-• 

5 
6 V 
7 3 

10 А { 
I I Г 
12 0 р 
13 ) 
14 • 
15 т 
16 Зп • 
17 Во V 
20 е 
21 (г' / 
22 & 
23 
24 < Л 
25 1 

26 с X ' 
27 / I 
30 
Ъ1 -32 V 
33 шах V 
34 О 
35 / 
36 / 
57 Ф ^^ 

кода раздекгте-
хей яанха Я Ш 

<идентификатор ячейки > ; < место > / < кон
станта > / < число . 

Идентификатор ячейки представляет ве
личину, звачевие которой хранится в одной 
ячейке.машины (32 разряда). 

3 .2, < место > : : = < идентификатор пере
менной > / < мощность множества > / < простой 
элемент множества > , 

< идентификатор переменкой > : : = <буква 
строчная > / < буква индвксная>. 

<мощность множества> /<иденти^ -
катор множества > / , 

< простой элемент множества > ; : = < иден
тификатор множества Xбуква индексная > / 
/ < идентификатор мнохества> <чиоло>. 

Термин "место" означает величину, хра
нящуюся в одной ячейке, значение которой 
может меняться в процеоое вычислений. 

3.3. < константа > : : = < буква конставт-
вая><цифра> <цифра>/<буква коастантая > 
<буква индвксная>. 

Не допускается изменение значений ве
личин "константа" и "число" в процессе вы
числений. 

4. В ы р а х е я и я . Фундамев -
тальным понятиен для построения яграммы яв
ляется лояятпе "выражение", 

4 . 1 . < выражение > : : > < инородное выра
жение > / < условное выражение > / < предикат
ное выражение > / < вычислительное шраже -
ние > / < операторное вырахевие > / < вырахе -
ни^ выражение > / < п у с т о . 

4 .2 . Понятие "пусто" это либо пооледо-
вательвость.нулей, перед которыми вех зна
чащей цвфры, либо пробел. 

4 .3 . ^ инородное вдлженив >: !»« /< иден
тификатор пврвнвввЫ< <]ШСН1вЛ0Ч -
ка>^ , 
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( % оавачает переход к реализации иашиваой програи -
мы, начинающейся с ячейкч ( й ) МОЗУ (аналогично переходу в МП 
языка ЛЯПАС). 

^ с < ^ означает реализацию произвольного выражения а , 
записанного в языке ЛЯПАС. Недопустимо применение символа , 
(точка) в выражении <х , 

4 .4 . < условное выражение > : ; = < отношение)-*- <выражение > , 
<выражение> 

4 .4 . а, с отношение > : : = < идентификатор ячейки) <знак срав
нения) <идентификатор ячейки '> I с идентификатор ячейки) < знак 
вхождения) <идентификатор множества>/< идентификатор множест
в а х знак операции отиовевия)< идентификатор множества > / < о т -
вошение) <связка)<отяошение > / < арифметичеоков выражение) <от
ношение > <арифметическое выражение). 

Отношение означает логическое высказывание, которое может 
быть истинным пли ложным. Например, отношения а.-1,с^а, 

/7 с /У, 1^ 1^181^1}&5,,1<фе&Ме.2,,1>^т\а&В.с1*6'Щ-5*гп. 
Условное выражениео^—^ означает, что если выполняет

ся отнооевие , то выполнять действия, указанные в выражении 
^ , иначе перейти к вылоднегчю действий, предписаимнх выраже

нием уЗ . Следует отмтить, что выполнение действий производит
ся обычно в порядке их следования, если нет операций перехода, 
поэтому после выполнения операций выражевия ^ веаюхнр также 
выполнение операций выражения ^ . 

Например, участок яграниш . . . а*Ь-с^^к^а»-й'^с . . . имеет 
следующий смысл: «если ( а ) * ( ^ ) - С с ) , то перейти к реализации 
машинной програним, яачимакцвйоя в ячейке < к >, после этого с 
присвоить значение {а) *• Ц) , в протившш случае реадиаация 
МП не выполняется". 

4 . 5 . < предикатное выражение > : : » <оуиестввввние >/<ым -
общность) / < выб01«а>. 

4 , 4 . а . <: существование > ; ! « ^ < вхождение > / < условное вы -
ранение). 

<вхождение) :;»<идентификатор авреиевной>б<идентифика -
хор мнохеехва>/^идентификатор переменной) <идентификатор пе-
рвмеавой> « <идеитификатор няохеохва > / < идентификатор множест
в а ) « <идекхифихахор множества>/ (< идентификатор мвожества> 
<<1вож))>« <: идевти^ктор мнохеохва). 
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Термин "вхождение" означает принадлежность элементов не -
котор01ду множеству. Например: 

/] - элемечты мнохеотва А идентифицируются знаком а. 
( а принадлежит й ) , 

аб&В - пары зленентов мнохеотва Л обозначены индексами 
а и л . ' . 

Е ^ 5 - элемент сложного множества 5 идентифицируется 
знаком Е . 

{13)в& '!• элементы множества Э ,"упакованные" по 3 эле т 
мента в ячейке,идентифицируются тремя элементами множества I . 
Так, если в некоторой ячейке расположены элементы множества 

5 - 5* , 5 4 » / , 5^,2 то соответствует 5^, Х^-5^,^ и Л^-8й.2 . 
Понятие "существование" имеет смысл кзантовэ оущесгвова -

ния. Например, выражение .5 /<^~^означает следующее: 
"если оуществует-элемент а множества 3 такой, что выполняет
ся отношение , то реализуются операции выражения ^ ,иначе -
выражения '̂ " . Аналогично Заб&С /<^-*-/^,у - "если существу
ет пара а и ^ элементов множества С таких, ч т о . . . " . 

31 е Л /о<:—у4,^^-"если существует элемент/ сложного-
множества ?̂ такой, ч т о . . . " . 

3 { I 12) е ^^у - "если существует среди упако -
ванных в множестве 3 по 12 атук в ячейке и представленных мно
жеством Л элементов найдется такой, что истинно, то вы -
поднять , иначе-/ 

4.5,^ . <всеобщность>•::»>/<:вхождение > ( < вырахение > ) . 
Понятие "воеобщнооть*? имеет смысл квантора общвости. На -

пример, выражение Т'аЁ ^^ся)^.. означает "для всех элементов а 
множества В в порядке их перечисления выполнить дейотвия,ука-
занные вырахевиемо^ * затем выполнять уд". Авадогичвые иначе-, 
ния имеет поняхие "воеобщноохь* с другими видами "вхождения" . 
Номер хекуцего ахеиенхеГ'щя переборе по V и ^ фихоируехся опе-
цяахьным ивдакоом к,\

4 , 5 . 0 . <и1бо1жа> п « {<Я11»хдвшю> /<о»нотеи1в>}=» <идви-
ти$ищш> «»шохвв-)>-

1ааюх аовяхиЯ * в к б ^ & * в хои, что жеаввхво, ука -
ванное оорам, хошипкхуехоя ка вхемевхов, ухав&вшх во 
«вхохдвпш* и удавхвхворяющх вадакюмзг охяоаешю. В&оринер; 
{Ь&ЕН^а 4 - / » V 3 вмачаех «Чиохевхва в вфв1^ляро -
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вать на эленеятов & инржэотва '̂ таких, что ) меньнв ( с ) в 
) - I не меньше (о^) или ( ^ ) равно {к )" 

4.6.<вычислительнов выражением :$«<арифметичеоков внра -
хввие > / с множественное выражение). 

4 .б ,а . < арифметическое выражение > : : * < : ячейка > / < ячейка •> 
<8нак арифметической операции). ^ 

Понятие "ари^етичеохое выражеиие" инее* обычный сныоя и 
и пояснениях яе нуждается. 

4 .6 . & . < мнохествевное вырахевие > : :>= < идентификатор мно
хеотва х в и а к маохественной операциихидентификатор мнохест -
ва)а><идвнти^катор множества ) / < мнохеотвенное вырахение>л / 
/ < идентификатор множества) < внак множественной операции > 
<идентификатор порвменяой>'>^< идентификатор мнохеотва). 

Понятие "мяохеотве^ное выражение" имеет ос^чный онысх,ва-
пример,/?м9 <-> С означает, что результат объединения ияохеств 
А *В присваивается ннохеетву С , и л и о з н а ч а е т , ч?о 

ревухьтах орав^ния мнохеств С и 7̂ , т . е . мнохеотво элементов 
из С Се/2)>\(^/7Л)Дпр1«свачвавтоя мяохеству с . Указатель Л о з 
начает, что в операции участвуют мягаества типа 2 (слохвые).До
пускается совпадение левого и последнего идентификаторов нно -
хеотв. 

4 .7 . < операторное вырахевие > : < оператор ) / < оператор ) 
<выражение ) / < выражение) <оператор). 

4.7. а. < о п е р а т о р ) < оператор памяти ) / < оператор вкот-
ремума ) / < оператор обцения ) / < оператор перевода > / < оператор 
управления > / < оператор присвоения > / < оператор над графами). 

Понятие "оператор" означает элементарный блох програин», 
имеющий самостоятельное значение. 

4 .8 . < оператор памяти ) : : » Во <величию) / 8п <ввличит>. 
Этот оператор преднаэначев для вапомииеяия на ВЗУ вваче -

ВИЯ величины и воостановхения его в 037, 
4 .9 . < оператор вкстремума > ;:*/пах<ячейка> <ячвйка>°«'<ив-

очо> /тиг < ячейка > <ячвйха> »«• <иво*0)« 
Этот оператор вехччине, ухазаи4<Л справа ох 8ваха=>, при-

оваивает ваикевьвее (или яаибояыюе) из двух зкачевий, укааая-
иых слева ох вшса = ^ , Например: тт аЬ^с после выполнения 
такого.оператора зшчевие с будех равно ^шп{^а),(6)) . 

4.10. < оператор ос^вия > I : " I / < величияа> » < цифра / 
/<величина > К цифра). 

28 

Оператор общения осуществляет обмен информацией между ОЗУ 
и внешними устройствами машины. Знак I - ввод очередной порции 
исходных данных на вводном устройстве. 

Знак * - выход к внешним накопителям и печати. Члсло пос
ле * означает вид обращения: 

00 - печать 8-я со сдвигом 
01 - перфорация 8-я со сдвигом 
02 - печать 8-я без сдвига 
03 - перфорация 8-я без сдвига 
04 - чтение с МБ 
05 - запись на МБ 
06 - чтение с МЛ 
07 - запись на МЛ 
10 - печать 10-я 
I I - печать АЦПУ 
12 - 17 - печать форнатная 
При обращении к ВЗУ начальный адрес (ноиер МЛ и зоны или 

номер начальной ячейки МБ) задается значением выделенной пере
менной м. , поэтому использовать г в качестве обычной перемен
ной нежелательно. 

4 .11 . <оператор перевода) : : = ф <ячейка) / <ш> <ячей -
ка>. 

Оператор < ^ переводит значение величины, указанной спра
ва, из двоично-десятичной записи в двоичную. 

Оператор <га> переводит значение величины,указанной спра
ва, из двоичной записи в двоично-десятичную. 

4.12. < оператор управления) ::=>—-<:число> / § <число> 
>—^ Е - означает безусловную передачу управления на мет

ку § 8 . 
4.13. <оператор присвоения) : : = 4 < место ) / о < место > / 

/ О < идентификатор иножества > / о < идентификатор иножества) 
( < идентификатор множества >) / < ячейка)-*<мвото> / < ячейка? 
=4> (<идентификатор переменной) <идвнтификатор переменной > ) / 

(<идентификатор переменной) <идентификатор пврененной))=><идвн-
тнфикатор переменной ) /=*<идентификатор нножества>=»'<иденти -
фикатор иножества>. 

Операторы присвоения меняют значение величины, указанной 
справа от знака операции присвоения. Например: л а означает, 
что значение индекса а получит приращение на I . Такая запись 
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эквивалентна записи а * а . . оа означает, что новое значе -
ние величины о( будет "О", о^у означает, что множество 1> счи
тается пустым,его мощность равна щ]т.оВ( /?) означает,что вое 
элементы множества ме̂ -ок _3 (тип 3) принимают значение "нуль"; 
с -й элемент множества 3̂ является "весом" б - г о элемента мно

жества , т . е , мощности множества /I и В совпадают, а =^ & - в е 
личина о передает свое значение 6 ,А=^В -новое значение < -̂го 
элемента множества равно (^?^) , новое значение мощности 
IВ I равно МI. а.=^С^с) - оператор введен для "распаков -
ки" значения и. . Новые значения 6 составляют левые 20д разря -
дов а , сдвинутые вправо на 20, с - правые 20^ разрядов а- . 
{ос ) = ^ а - оператор "упаковки" переменных 3 }л с в одну ячей
ку а . При этом 6 сдвигаотся на 20ц разрядов влево, объединяет
ся с 20^ правит! раэрпдани с и заносится в а . 

4.14. <оператор над графами >::=<идентификатор множест -
ва>У<идентификатор пврвмеяной> <идентификатор переменной > / 
/<идентификатор множества)^ < идентификатор переменной><иден
тификатор переменной > / ? < идентификатор множества > / < иденти
фикатор мнояества"» < идентификатор множвства>/ <идентификатор 
переменной) <идвнтификатот» множества > / < идентификатор множа -
ства><идентификатор множества>/<идентификатор переменной > / 
/ < идентификатор мнохеетва>Оч идентификатор переменной) <иден-
тифтсатор переменной > / Г < идентификатор множества > ( < иденти
фикатор ивременной >)--*•<идентифигкатор множества >/уЗ < иденти -
фикатор множества>{< идеят*|игкатор переменной >)=><место) . 

Операторы над графами преобразуют множества вершин и ребер 
графа. Например: 

ВVс. - множество ребер 5 дополнить ребром ( (7 1: ) . 
В? ар из множества ребер/? исключить ребро ( .У / ' ) . 

) Р - изменить порядок перечисления элементоь множества 
й на обратный. 

/^В^с!) в множество вершип// и ребер 3 гряфа добавить 
вершину с , соединенную с вершинами, перечисленними в множест
ве I) . 

/13/с из множества вершин л7 и ребер Л графа исключить 
вершину с и все инцидентные ей ресра. 

йВисс^ - в гра<|)в, представленном множеством вершин // и 
множестгом ребер В, провести о<Зъедииение ( с к л е и в а н и е ) вершин с 
и яГ . Полученную при этом врршиву назвать с . 
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Г 3(а)=^1) - множество вершин, смежных л в графе, пред -
ставленном множеством ребер 3 , представить мнотством I) . 

рВ(.а)=^ к ~ значение локальной степени вершины а в гра
фе, представленном мнояесиом ребер в присвоить индексу к . 

При обработке направленных графов понятие "ребро" заменя
ется понятием "дуга", понятие "множество соседства" (смежных 
вершин) - понйтиом "множество образов" ("остижимых з один иаг 
вершин) и понятие "локальная отепень" - понятием "подустепвнь 
исхода". 

5 .1.< яграмма) ::=<Быра«ение^,/< выражение> <яграмма>. 
Таким образом, программа в языке ЯГАЛ определяется как 

произвольное выражение, оканчивающиеся знаком . (точка). 

П. Программирующая система ПС-ЯГАЛ 

ПС-ЯГАЛ производит перевод записи алгоритма в языке ЯГАЛ 
на язык конкретной машины. Перевод осуществляется в два этапа: 

1 . Блоки ПС-ЯГАЛ преобразуют запись яграммы на язык ЛЯПАС 
П уровня с осуществлением синтаксической проверки и коррекции 
яграммы. 

2 . Вызывается ПС-ЛЯПАС, осуществляющая перевод программы 
на язык конкретной машины. 

Блоки синтаксического контроля, коррекции, трансляции и 
составляющие библиотеку Л-операторов включаются по мере необ -
ходимости программой-диспетчег На рисунке приведена блок-схе
ма ПС-ЯГАЛ-дирижер, 

Кодирование исходной информации для ПС-ЯГАЛ осуществляет
ся так « е , как в языке ЛЯПАС(см.табл.). Допустима "длина" яг
раммы около 3600 кодов языка. Время перевода яграммы средней 
длины до уровня языка ЛЯПАС 2-3 мин. Качество оттранслиро -
ванных программ не намного хуже качества программ "ручного" 
программирования. 

Ш. Практическое применение языка 

Наглядность языка ЯГАЛ дает возможность использовать его в 
качестве языка публикаций.Рассмотрим для примера записи неко -
торих алгоритмов. 
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I . З а д а ч а о б о п т и м а л ь н о й с е т и 
к о и н у н и к а ц и й . Пусть необходимо. построить сеть кои-
иуникаций в некоторой районе с п пунктаии. 

Задан полный граф 0(Х,и) . Каждому ребру и^ = ( и 
сопоставляется вес (стоиность) с^у . Найти оуграф/"а,\/)СУе^;, 
оохраняючий связность графа и такой, что 2 с̂ у =/^<^^ .Очевидно, 
что т -дерево. ''̂ "̂  
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Алгоритм решения этой задачи дан О.Борувкой (1926) и улуч
шен Дж.Б. Краскалом (1956) [ 1 5 ] . Заключается он в следующем; 
выбирается ребро «^уеб ; ' для покрывающего дерева г с минималь
ный весом с^^ и удаляется из и . Далее на каждом шаге выби 
рается (из оставшихся в и ) ребро с минимальным весом и такое, 
что его добавление - в г не приводит к образованию циклов. Алго
ритм заканчивается, когда к г невозможно добавить ни одного 
ребра или количество ребер в т равно числу вершин графа в без 
единицы. Минимальность 2 весов ребер дерева и его связ -
ность гарантируется. ''̂  

Запишем программу алгоритма на языке ЯГАЛ. 
Пусть й - множество вершин заданного графа а . 

В - множество ребер графа а . 
С - множество весов (меток) ребер из 3 .с весом а , 
т - множество ребер формируемого дерева, тогда: 

от оа 

^се.С(Гт(с)-*Е СиЕ-^С 1 е С / , ) сС*6^ Л 
Тиа=*Т/7-/ ^ 1/^ /, Т *0 а* О. 

Запись можно прочесть так: 
считать множество г пустым, о[ приравнять нулю. 
§ I . /-,0 заслать в ^ ( ,̂  должно иметь большое значение , . 

принято значение / . ^ - константы о I во всех разрядах ячейки). 
Для каждого вленеята а из множества Л выполнить: еоли 

а меньше & , го & принимает значение л и адрес веса а 
(он же адрес ребра из 5 ) запоминается в с , иначе-перейти г 
анализу очередного элемента а.&,э , По окончании перебора ( к о 1 ~ 
да определится минимальный.по величине вес ребра) ребро, пред
ставленное, значением 3^ .запомнить в а , его начало зас •» 
гать в А- , конец - в . 

Исключить ребро а из Л . Исключить вес ^ .из 2? . 
Сформировать вспомогательное множество с с единственным 

элементом Л . Для каждого элемента с множества. О определить 
множество соседних в Г вершин и запомнить в ^ Добавить 
элементы из , и если 2 является элементом С , то (вершины Л-
и 6 достижимы в г и добавление.ребра (к & ) приведет к появлв" 
нию цикла) перейти к метке § I , в противном случае повторить 
вычисления с очередным элементом из с . После проверки всех 
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влвментов из С (можно утверждать, что А; л в принадлежат раз -
личным компоне там связности формируемого дерева и ребро ск &) 
можно включить в ;• ) добавить к весу дерева и. вес & нового 
ребра. Добавить ребро (X; 1?;, представленное а , в перечень ре--
бар т , и если мощность Т меньше количества вершин графа/ / / / , 
уменьшенного на I , то повторить процесс.с метки § I , в против
ном случав (найдено дерево т и его <я; ) отпечатать в восьме -
ричной системе перечень ребер дерева Т" и их сушарный вес . 
Конец программы. 

Такая запись алгоритма и ее расшифровка не претендуют 1:а 
оптимальность и служат скорее целям иллюстративного характера. 

2 . Р а з м е т к а п о т е н ц и а л о в с е т и , В 
целом ряде задач экономики (задача о кратчайшем пути, задача 
об оптимальном потоке, расчет сетевого графика и др.) иополь -
зуется алгоритм Форда разметки потенциалов сети. Предста -
вим его записью на языке ЯГАЛ. 

Пусть В -перечень ребер сети. 
С - метки (веса) ребер ш В . . 
О - потенциалы (метки) вершин сети. 
а - номер начальной вершины (источника). 

ВхО с^о Уа&р (=*^7/ ) ОВа 
%1о6 \/с&3(С'Ф(.а^е)^и^•С^=*^•<Ле^ 5 '^Ое.^й, 

Расшифруем запись. 
Отпечатать в возьмерично/: системе исходные данные В тл С . 

Каждому элементу из 2> присвоить значение (для формиро
вания иохЕгдяых потенциалов предполагается, что веса ребер мно
го меньше числа, представленного константой (^ /̂) = 2^^). Началь
ной вврвивв" о. присвоить потенциал-метку "нуль". 

§ I . ^ прядать значение "нуль". Для всех элементов с из 
множества ребер в выполнить: начало ребра заслать в и , конец 
-ъ е . Еоли сумма а. потенциала вершины« Па* цены С]^ . 
рассматриваемого ребра с меньше потенциала вершины г>е , то 
значение суммы а считать новым потенциалом 1>е • дать элемен
тарное приращение & , иначе, если сумма » потенциала Пе и 
веса ребра меньше потенциала Ра , то считать новым зна
чением потенциала Ли значение суммы д, , дать элементарное 
приращение & , в противном случае вернуться к анализу очеред-
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ного ребра. После окончания перебора, .если ё^о ( т . е . процесс 
уменьшения потенциалов не установился), повторить вычисления .̂ 
метки §1, иначе считать процесс закончивииися и отпечатать в 
восьмеричной системе значения потенциалов. 6 - й элемент мне*» 
жества Л представляет потенциал вершины номер I, 

Этот алгоритм (несколько модифицировапянй) включав в про
грамму обработки больших (до 10000 событий) сетевых графиков и 
успешно эксплуатируется в вычислительных центрах ВМФ и в 
ВЦ СКВ "Маипроект", 
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