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Одним из важнейших способов восприятия информации является визуальный. Схема-
тичное изображение действия или предмета можно использовать как реализацию самого 
действия или воплощение предмета. Человек может воспринимать данные изображения 
независимо от родного языка. Поэтому схематичные изображения, или иначе пиктограммы, 
иконки, можно использовать как элементы языка программирования, для изучения которого 
даже не обязательно уметь писать или читать. Ограниченность в наборе синтаксических кон-
струкций и размерах тела программы такого языка позволяет избежать множество трудно-
стей обычных текстовых языков программирования, таких как: синтаксически неверные про-
граммы, знание иностранного языка (в основном, английского), немалое количество матери-
ала для изучения. Посредством таких ограничений порог входа для изучения пиктографиче-
ского языка довольно низок, и это позволяет использовать его для обучения детей дошколь-
ного возраста. В данной работе рассмотрена реализация такого пиктографического языка – 
Пикто. Система ПиктоМир используется как часть курса обучения алгоритмическому про-
граммированию в дошкольных и начальных классах. Следующей частью курса для средних 
и старших классов является школьный алгоритмический язык (система КуМир). В рамках 
реализации описана контекстно-свободная и нерегулярная грамматика для языка, а также 
процесс компиляции и синтаксический анализ программ, составленных на нем, произведено 
сравнение с другим пиктографическим языком программирования Lightbot. 

Ключевые слова: ПиктоМир, язык программирования Пикто, контекстно свободная 
грамматика, компиляция, пиктограммы, дошкольник, младшеклассник. 
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One of the most important ways of perceiving information is visual. A schematic depiction 

of an action or object can be used as the implementation of the action itself or the embodiment of 
the object. A person can perceive the image data regardless of the native language. Therefore, as 
part of the programming language, you can use schematic images, as well as icons, learning which 
you do not even need know how to write or read. Limitedness in the set of syntactic constructions 
and the size of the body code of such language allows avoiding many difficulties of conventional 
textual programming languages, such as: syntactically incorrect programs, the need to know a for-
eign language (mainly English) and a considerable amount of material for study. By means of such 
restrictions, the entry threshold for studying pictographic language is quite low, and this allows it to 
be used for teaching preschool children. The article discusses the implementation of such picto-
graphic language that is Pikto. The PiktoMir system is used as part curriculum of algorithmic pro-
gramming in preschool and elementary classes. The next part of the course for middle and senior 
schools is the school algorithmic language (the KuMir system). The implementation describes the 
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context-free and irregular grammar for the language, as well as the compilation process and the syn-
tactic parsing of programs compiled on it. The paper also compares Pikto with another pictographic 
programming language Lightbot. 

Keywords: PiktoMir, Pikto programming language, context-free grammar, compilation, pic-
tographs, preschooler, primary school pupil. 

 
В основе символизации лежит процесс моделирования, создание некоторого образа, 

который в существенных чертах соответствует моделируемому предмету или процессу.  В 
древности наскальной живописью первобытный человек стремился сделать картинки макси-
мально узнаваемыми его соплеменниками. Основоположник семиотики, Чарльз Сандерс 
Пирс, в конце XIX в. классифицировал знаки по типам отношений между внешней стороной 
знака – означающим, и внутренней его стороной – означаемым. Знаки, основанные на факти-
ческом сходстве, Пирс назвал иконическими, или иконами [1]. Пиктограмма  знак (иконка), 
отображающий важнейшие узнаваемые черты объекта, предмета или явления, на которые он 
указывает. Пиктограммы, как элементы графического интереса – иконки, были внедрены в 
1970 г. в исследовательском центре PARC компании Xerox для облегчения работы с компью-
тером[2–3]. 

Одним из примеров пиктографических языков является язык в игре Lightbot [4–5]. В 
данной игре Робот с помощью команд «Вперед», «Подпрыгнуть», «Налево», «Направо», и 
«Зажечь» двигается по полю и «зажигает» выделенные клетки поля. Язык Робота довольно 
просто устроен – он позволяет составлять только линейные программы с возможность вызо-
ва линейных же подпрограмм. Грамматика языка Lightbot является регулярной и может быть 
задана алфавитом Σ = {«Вперед», «Подпрыгнуть/Спрыгнуть», «Налево», «Направо», «За-
жечь», «Подпрограмма 1», «Подпрограмма 2», I}, где I – набор обозначений начала подпро-
граммы (так же в алфавите могут быть аналогичные процедуры, которые выполняются толь-
ко на определенных клетках) и двумя правилами вывода: 

1. ПОДПРОГРАММА ⟶ e | e ∊ Σ 
2. ПОДПРОГРАММА ⟶ e ПОДПРОГРАММА | e ∊ Σ  
3. ПРОГРАММА ⟶ i  ПОДПРОГРАММА | i ∊ I 
4. ПРОГРАММА ⟶ ПРОГРАММА  i  ПОДПРОГРАММА | i ∊ I 
Циклы в языке реализуются с помощью рекурсивного вызова подпрограммы. Условия 

возможны только на выполнение конкретной команды Робота. 
 

 
 

Рис. 1. Программа в Lightbot 
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Рассмотрим на примере рис. 1 синтаксический разбор программы (для краткости за-
писи: ’В’ – «Вперед», ‘П’ – «Подпрыгнуть/Спрыгнуть», ‘З’ – «Зажечь», ‘Л’ – «Налево»): 

- ПРОГРАММА (3) ⟶ ‘MAIN’ ПОДПРОГРАММА 
- MAIN’ ПОДПРОГРАММА (4) ⟶ ‘MAIN’ ПОДПРОГРАММА ‘PROC1’ ПОДПРО-

ГРАММА  
- MAIN’ ПОДПРОГРАММА ‘PROC1’ ПОДПРОГРАММА (2) ⟶ ‘MAIN’ ‘П’ ПОД-

ПРОГРАММА ‘PROC1’ ПОДПРОГРАММА, 
применяя несколько раз Правило 2. 
- ‘MAIN’ ПОДПРОГРАММА ‘PROC1’ ‘В’ ‘З’ ‘Л’ ‘В’ ‘П’ ‘З’ ‘П’ ПОДПРОГРАММА 

(1) ⟶ ‘MAIN’ ПОДПРОГРАММА ‘PROC1’ ‘В’ ‘З’ ‘Л’ ‘В’ ‘П’ ‘З’ ‘П’ ‘P1’ 
- ‘MAIN’ ПОДПРОГРАММА ‘PROC1’ ‘В’ ‘З’ ‘Л’ ‘В’ ‘П’ ‘З’ ‘П’ ‘P1’ (1) ⟶ ‘MAIN’ 

‘P1’ ‘PROC1’ ‘В’ ‘З’ ‘Л’ ‘В’ ‘П’ ‘З’ ‘П’ ‘P1’. 
Язык программирования системы ПиктоМир. Система ПиктоМир бестекстового, 

пиктограммного программирования позволяет ребенку «собрать» из пиктограмм на экране 
компьютера несложную программу, управляющую виртуальными исполнителями-роботами. 
ПиктоМир, в первую очередь, ориентирован на дошкольников, еще не умеющих писать, или 
на младшеклассников, не очень любящих писать [6–7]. 

Язык Пикто – это пиктографический язык программирования, используемый в систе-
ме ПиктоМир. Особенность языка в том, что любая составленная в нем программа, является 
синтаксически верной. Существует расширение этого языка, позволяющее «безошибочный»  
ввод арифметических и логических выражений. Данный язык содержит такие синтаксиче-
ские конструкции, как: подпрограммы, деление подпрограммы на блоки, Цикл «Пока верно 
условие», цикл «повторить N раз», условное выполнение части или всего блока. С помощью 
данного языка пользователь управляет Роботом на экране (а также аналогом переменной – 
Кувшином) для достижения цели Роботом, например, починить все клетки на поле [8]. 

Выполнение программы начинается с главной  «безымянной» подпрограммы алго-
ритма, не отмеченной никакой буквой. В зависимости от сложности задачи, пользователю 
также доступны подпрограммы А, Б, В (а также, при необходимости, Г, Д, Е…  и т. д.). Под-
программы поделены на один или более блоков, каждый из которых может содержать цикл 
(кружок, в который может быть поставлено число от 1 до 6, условие, или значение, вычисля-
емое в процессе работы программы) или условие (ромб) для его выполнения. Также доступ-
на конструкция «Если, то иначе», внутри которой есть два блока. Каждый блок состоит из 
квадратов-слотов, в которые можно поставить либо метод Робота или Кувшина, либо вызов 
подпрограммы. 

Грамматика языка Пикто является контекстно-свободной, но не регулярной. Она мо-
жет быть описана следующим образом: 

Терминальный алфавит Σ = {R, C, F, I, BS, BE}, где R – это набор из повторителей 
(циклов) 1–6, также повторитель «Пока условие» и повторители Кувшина; C – набор условий 
для конкретного Робота, в том числе и пустое условие; I – набор обозначений начала подпро-
граммы; BS, BE – обозначения начала и конца блока соответственно; F – набор методов Ро-
бота, а также обозначение подпрограмм – А, Б, В, … . 

Нетерминальный алфавит: {‘БЛОК’, ‘БЛОК С ПОВТОРИТЕЛЕМ’, ‘ПОДПРОГРАМ-
МА’, ‘ПРОГРАММА’}. 

Начальный нетерминал: БЛОК. 
Правила вывода:  
1. ‘БЛОК’ ⟶ f | f ∊ F 
2. ‘БЛОК’ ⟶ f ‘БЛОК’ | f ∊ F 
3. ‘БЛОК’ ⟶ с ‘БЛОК’ | с ∊ С 
4. ‘БЛОК С ПОВТОРИТЕЛЕМ’ ⟶ r ‘БЛОК’ | r ∊ R 
5. ‘ПОДПРОГРАММА’ ⟶ BS ‘БЛОК’ BE 
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6. ‘ПОДПРОГРАММА’ 
7. ММА’ ⟶ BS ‘БЛОК С ПОВТОРИТЕЛЕМ’ BE‘ПОДПРОГРАММА’ ⟶ ‘ПОДПРО-

ГРАММА’ BS ‘БЛОК’ BE 
8. ‘ПОДПРОГРАММА’⟶ ‘ПОДПРОГРАММА’BS ‘БЛОК С ПОВТОРИТЕЛЕМ’BE 
9. ‘ПРОГРАММА’ ⟶ i ‘ПОДПРОГРАММА’ | i ∊ I 

10. ‘ПРОГРАММА’ ⟶ ‘ПРОГРАММА’ i ‘ПОДПРОГРАММА’ | i ∊ I 
 

Таблица 1 
Типы инструкций 

 

Тип Описание 

EXECUTE Выполняет метод 

CHECK_CONDITION  Выполняет проверку условия Робота 

START_LOOP  Является индикатором начала цикла, задает начальное 
значение итератору цикла 

END_LOOP  После тела цикла, проверяет достиг ли итератор цикла 
значения повторителя 

RETURN Выполняет выход из функции, иначе: получает из стека 
позицию в программе во время вызова этой функции 

JUMP_IF  Переход по ссылке, если условие верно 

JUMP_NIF  Переход по ссылке, если условие неверно 

JUMP  Безусловный переход по ссылке 

 
Для синтаксического разбора языка Пикто используется LL(1) синтаксический анали-

затор. Ввиду того, что синтаксическая диаграмма программы уже составлена заранее и, соот-
ветственно, задает заведомо корректную программу, синтаксический разбор совмещен с 
процессом однопроходной интерпретации кода в набор инструкций. Получаемые инструк-
ции перечислены в табл. 1. 

Процесс интерпретации программы выглядит следующим образом: 
1. Процесс компиляции блока: 

• если блок с обычным повторителем 
• создать ссылку blockEndLabel 
• создать инструкцию START_LOOP (переход по blockEndLabel) 
• положить инструкцию в список 
• присвоить ссылке loopBodyStartLabel текущий размер списка 
• цикл по всем методам:  

• создать инструкцию выполнения метода EXECUTE 
• положить инструкцию в список 

• присвоить ссылке loopEndLabel текущий размер списка 
• создать инструкцию END_LOOP (переход по loopBodyStartLabel) 
• положить инструкцию в список 
• присвоить ссылке blockEndLabel текущий размер списка 

• если блок с условиями: 
• создать ссылку condEndLabel 
• цикл по высоте блока 
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• если создана ссылка blockEndLabel 
• присвоить ссылке subBlockLabel текущий размер списка 
• создать инструкцию JUMP (переход по condEndLabel) 
• положить инструкцию в список 

• если foundElse прервать цикл 
• если на данной строке есть условие, и оно не пустое 

• создать инструкцию CHECK_CONDITION 
• положить инструкцию в список 
• создать ссылку subBlockLabel 
• создать инструкцию JUMP_NIF (переход по subBlockLabel) 
• положить инструкцию в список 

• если на данной строке есть условие, и оно пустое, то установить  
флаг foundElse = true 

• цикл по ширине блока 
• если метод на данной высоте и ширине не пустой 

• создать инструкцию выполнения метода EXECUTE 
• положить инструкцию в список 

• если не foundElse и создана ссылка subBlockLabel 
• присвоить ссылке subBlockLabel текущий размер списка 

• если foundElse 
• присвоить ссылке condEndLabel текущий размер списка 

• если блок с обычным повторителем 
• создать ссылку blockStartLabel 
• создать инструкцию CHECK_CONDITION 
• положить инструкцию в список 
• создать инструкцию JUMP_NIF (переход по blockEndLabel) 
• цикл по всем методам:  

• создать инструкцию выполнения метода EXECUTE 
• положить инструкцию в список 

• создать инструкцию JUMP (переход по blockStartLabel) 
• присвоить ссылке blockEndLabel текущий размер списка 

• если обычный блок 
• цикл по всем методам:  

• создать инструкцию выполнения метода EXECUTE 
• положить инструкцию в список. 

2. Процесс компиляции алгоритма: 
• присвоить ссылке на ID текущего алгоритма текущий размер списка 
• цикл по количеству блоков 

• скомпилировать блок 
• создать инструкцию RETURN 
• положить инструкцию в список 

Процесс компиляции программы состоит из последовательной компиляции всех алго-
ритмов. 
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Рис. 2. Программа в ПиктоМире  
 
Сделаем синтаксический разбор программы Пикто на рис. 2: 
• ПРОГРАММАМА (9) ⟶ ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА 
• ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА (10) ⟶ ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА ‘A’ ПОДПРОГРАММА 
• ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА ‘ПП A’ ПОДПРОГРАММА (6) ⟶ ‘ГЛ П’ ПОДПРО-

ГРАММА ‘ПП A’ BS ‘БЛОК С ПОВТОРИТЕЛЕМ’ BE 
• ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА ‘ПП A’ BS ‘БЛОК С ПОВТОРИТЕЛЕМ’ BE (4) ⟶ ‘ГЛ П’ 

ПОДПРОГРАММА BS ‘ПП A’  ‘БЛОК’ BE 

• ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА ‘ПП A’ BS  ‘БЛОК’ BE (2) ⟶ ‘ГЛ П’ ПОДПРО-

ГРАММА ‘ПП A’ BS   ‘БЛОК’ BE 

• ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА ‘ПП A’ BS  ‘БЛОК’ BE (1) ⟶ ‘ГЛ П’ ПОДПРО-

ГРАММА ‘ПП A’ BS    BE 

• ‘ГЛ П’ ПОДПРОГРАММА ‘ПП A’ BS    BE (7,8,7,6,4,4) ⟶ГЛ П’ BS 

‘БЛОК’ BE BS ‘БЛОК’ BE BS ‘БЛОК’ BE BS ‘БЛОК’ BE ‘ПП A’ BS    BE 

• ГЛ П’ BS ‘БЛОК’ BE BS ‘БЛОК’ BE BS ‘БЛОК’ BE BS ‘БЛОК’ BE ‘ПП A’ BS 

   BE (Несколько раз 1, 2) ⟶ Программа на рис. 2. 
Набор инструкций, получаемых после компиляции данной программы, представлены 

в табл. 2. 
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Таблица 2 
Результат компиляции программы 

 

Метки Инструкция 

MAIN EXECUTE  

 EXECUTE  

 EXECUTE  

 EXECUTE  

 EXECUTE  

 EXECUTE  

 EXECUTE  

 EXECUTE  

BS_1 CHECK_CONDITION  

 JUMP_NIF (переход по ссылки BE_1) 

 EXECUTE  

 EXECUTE  

 JUMP (переход по ссылки BS_1) 

BE_1 EXECUTE  

BS_2 CHECK_CONDITION   

 JUMP_NIF (переход по ссылки BE_2) 

 EXECUTE  

 JUMP (переход по ссылки BS_2) 

BE_2 RETURN 

A, BS_3 CHECK_CONDITION  

 JUMP_NIF (переход по ссылки BE_3) 

 EXECUTE  

 EXECUTE  

 JUMP (переход по ссылки BS_3) 

BE_3 RETURN 

 
ПиктоМир, как педагогический программный продукт, направлен на  пропедевтику 

использования алгоритмического языка программирования [9–10]. В системе КуМир [11–15] 
использован школьный алгоритмический язык с русской лексикой и встроенными исполни-
телями Робот и Чертежник. Программы, написанные школьником на алгоритмическом язы-
ке, уже не всегда будут синтаксически корректны. Но среда программирования КуМир поз-
воляет вставлять управляющие конструкции и имена величин и алгоритмов целиком, чтобы 
обучаемый смог избежать большинства синтаксических ошибок. Для облегчения перехода от 
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пиктограммного стиля программирования разработано расширение языка Пикто и система 
ПиктоМир-К, позволяющее безошибочный ввод простейших программ управления робота-
ми-исполнителями в тестовой форме [5]. 

Настоящая работа выполнена по теме госзадания 2017 г. (№ 0065-2015-0105). 
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