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Ìåòàâû÷èñëåíèÿ

¾Ìåòàâû÷èñëåíèÿ � ýòî ðàçäåë òåîðèè è ïðàêòèêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûé ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ àíàëèçà è
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîãðàìì çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè êîíñòðóêòèâíûõ
ìåòàñèñòåì (ìåòàïðîãðàìì) íàä ïðîãðàììàìè. Â ìåòàâû÷èñëåíèÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü âêëþ÷àþò òåîðèþ ñóïåðêîìïèëÿöèè è áëèçêèå
ìåòîäû è ñðåäñòâà¿.

� Ñ. Ì. Àáðàìîâ ¾Ìåòàâû÷èñëåíèÿ è èõ ïðèìåíåíèå¿



Ñïåöèàëèçàöèÿ

Ïóñòü äàíà ïðîãðàììà, ïðèíèìàþùàÿ äâà ïàðàìåòðà p(x , y), òàêàÿ
÷òî ðåçóëüòàòîì åå âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ r . Â ýòîì ñëó÷àå áóäåì
ïèñàòü r = p(x , y). Òîãäà ïðîãðàììà ñïåöèàëèçàòîð spec
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

p(x , y) = spec(p, x)(y),

ãäå p|x = spec(p, x) � ýòî ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó
âàðèàíò ïðîãðàììû p, òàê ÷òî p(x , y) = p|x(y) äëÿ âñåõ y .



Îïòèìèçàöèÿ

Ñïåöèàëèçàòîð spec ïðîèçâîäèò ãëóáèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîãðàììû p ïðè ôèêñèðîâàííîì x , òàê ÷òî

tp|x (y) < tp(x,y)



Ïðîåêöèè Ôóòàìóðû

I Èíòåïðåòàòîð ÿçûêà L (íàïèñàííûé íà R) � ýòî ïðîãðàììà, äëÿ
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

r = pL(d) = intL(pL, d)

I Ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëèçàòîð ê èíòåðïðåòàòîðó ïåðâûé ðàç ïîëó÷àåì

intL(pL, d) = spec(intL, pL)(d),

çäåñü spec(intL, pL) � ðåçóëüòàò êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû èç L â R

I Êîìïèëÿòîð èç L â R ïîëó÷àåòñÿ ñàìîïðèìåíåíèåì
ñïåöèàëèçàòîðà:

spec(intL, pL)(d) = spec(spec, intL)(pL)(d)

I Òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ãåíåðàòîð êîìïèëÿòîðîâ

spec(spec, intL)(pL)(d) = spec(spec, spec)(intL)(pL)(d).



Ñàìîïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçàòîðà

Åñëè ó íàñ åñòü ñïåöèàëèçàòîð ÿçûêà R íàïèñàííûé íà ÿçûêå L, òî
ìîæíî ïîñòðîèòü ñàìîïðèìåíèìûé ñïåöèàëèçàòîð äëÿ ÿçûêà R
ñëåäóþùèì îáðàçîì

specRR = specRL(intLR , specRL)



Ïðåäèêòîð è ìîäåëü

Ðàññìîòðèì ïðîãðàììó pred : E ×W →W , êîòîðàÿ ïðèíèìàåò â
êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà ýìïèðè÷åñêèå çíàíèÿ î ìèðå, ò.å.
òàáëèöó, êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò ñîñòîÿíèþ ìèðà w ∈W ñëåäóþùåå
ñîñòîÿíèå w ′ ∈W , è òåêóùèå ñîñòîÿíèå ìèðà â êà÷åñòâå âòîðîãî
àðãóìåíòà. Ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëèçàöèþ ïîëó÷èì

pred(e,w) = spec(pred , e)(w),

ãäå spec(pred , e) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ìèðà. Âòîðàÿ ïðîåêöèÿ
äàåò ãåíåðàòîð ìîäåëåé:

spec(spec, pred).

Áîëåå èíòåðåñíî, ÷òî ãåíåðàòîð ãåíåðàòîðîâ ìîäåëåé ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò ñ ãåíåðàòîðîì êîìïèëÿòîðîâ:

spec(spec, spec)



Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì ïðîãðàììó imp, êîòîðàÿ óëó÷øàåò ïðîãðàììó m �
ìîäåëü ìèðà ñîãëàñíî äàííûì î äâóõ ñîñòîÿíèÿõ (òàêèì îáðàçîì
ïðåäûäóùèé îïûò àêêóìóëèðóåòñÿ â ìîäåëè):

imp(m,w ,w ′) =

{
m, m(w) = w ′

m′ : m′(w) = w ′, m(w) 6= w ′

Ñ îäíîé ñòîðîíû imp � ýòî ìåòàïðîãðàììà, òàê êàê îíà ðàáîòàåò ñ
ïðîãðàììîé m, ñ äðóãîé ñòîðîíû íåÿñíî ìîæíî ëè ïðèìåíèòü imp ê
ñåáå?



Èíâåðñèÿ ìîäåëåé

Åñëè ÿçûê, íà êîòîðîì íàïèñàíà ïðîãðàììà m, ñíàáæåí èíâåðñíîé
ñåìàíòèêîé, ò.å. ïðîãðàììû ìîæíî îáðàùàòü, òî çàäà÷à
ðàöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ m−1(wr ) äëÿ
èñêîìîãî ñîñòîÿíèÿ wr .



Ñàìîïðèìåíåíèå imp

Ñäåëàåì ñëåäóþùåå îáîáùåíèå äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî
äîáèòüñÿ ñàìîïðèìåíåíèÿ imp:

imp(y , x , x ′) =

{
y , y(x) = x ′

y ′ : y ′(x) = x ′, y(x) 6= x ′
,

ãäå x , x ′ è y � ýòî ïðîãðàììû.
Ñïåöèàëèçèðóÿ imp ïî w è w ′ ïîëó÷èì:

imp|w ,w ′(m) = spec(spec(imp,w),w ′)(m),

çàòåì ïðèìåíÿÿ imp ê ÷àñòè÷íî âû÷èñëåííîé ïðîãðàììå imp|w ,w ′

ïîëó÷èì:
imp′ = imp(imp|w ,w ′ ,m1,m2).



Ïðèíöèï Ïèôàãîðà äëÿ ïðîãðàììû imp

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ôóíäàìåíòàëüíîå
îãðàíè÷åíèå ïðîöåññà ¾îáó÷åíèÿ¿. Ïðîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü äâå
ñèñòåìû S è T , òîãäà

imp′S = impT (impS |w ,w ′ ,mS ,mT )

ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó âûñêàçûâàíèþ Ïèôàãîðà ¾Âû íå ìîæåòå

íàó÷èòü êîãî óãîäíî ÷åìó óãîäíî¿.



Îáùèé è óçêîñïåöèàëüíûé ÈÈ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

nAI = spec(AGI , pd),

ãäå AGI � ýòî îáùèé ÈÈ (ê ïðèìåðó êîãíèòèâíàÿ àðõèòåêòóðà), à nAI
� ýòî óçêîñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è pd .
Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

tspec(AGI , pd) + tnAI < tAGI (pd),

òî ìû áóäåì èìåòü ïðåèìóùåñòâî â ñêîðîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
(îñîáåííî âàæíî äëÿ ìàññîâûõ çàäà÷).



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå

Âîïðîñû ïîæàëóéñòà


