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Научное сообщение

Современному машинному программированию свойствен эмпирический подход. ЭВМ — это автомат, который, полно​стью подчиняясь командам программы, демонстрирует некоторое поведе​ние. Эмпирический характер программирования означает, что правиль​ность программы определяется путем апостериорного (последующего за программированием) наблюдения за поведением машины, исполняющей данную программу. Этот процесс испытания получил название отладки программы и повсюду признается не только неотъемлемым, но и самым трудоемким этапом на пути ее создания.

При поверхностном взгляде на программирование это положение, ка​залось бы, не должно свидетельствовать о каком-либо неблагополучии. Сейчас очень популярно трактовать программирование как еще один вид инженерной деятельности, в частности, подчеркивать его сходство с ма​шиностроительным проектированием. При таком подходе стадия длитель​ных и интенсивных испытаний опытных образцов является совершенно необходимой, при всей своей дороговизне спасающей от еще больших рас​ходов в период эксплуатации изделия.

Тем не менее есть глубокие и актуальные причины не маскировать специфику составления программ привлекательными аналогиями, а повы​шать теоретический уровень программирования, добиваться гарантиро​ванного качества программ еще на стадии их разработки. Укажу лишь на две из этих причин, которые представляются наиболее существенными.

Первая причина — внешняя. Довольно долго ЭВМ использовались главным образом в научной работе, проектировании и организационно-финансовом управлении. Машины были сосредоточены в вычислительных центрах, а результаты их вычислений контролировались работой специа​листа. В результате дефекты программного обеспечения были локализо​ваны, а их проявления нейтрализовывались сравнительно быстро. Сейчас положение стремительно изменяется. Во-первых, ЭВМ начинают все в большей степени управлять полностью автоматизированными и сложными процессами большого масштаба или высокого быстродействия, в которых контролирующее вмешательство человека-оператора сведено к минимуму или полностью отсутствует. Во-вторых, распространение вычислительных
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систем коллективного пользования и персональных ЭВМ делает партнера​ми вычислительных машин миллионы людей, не являющихся специалис​тами ни по программированию, ни по компьютерам. В обоих случаях по​требитель полностью вверяет себя вычислительным машинам и заложен​ным в них программам. Эта возрастающая зависимость человечества от вы​числительной техники резко повышает требования к надежности и достоверности программных средств.

Вторая причина необходимости повышения качества программирова​ния скорее внутренняя. В большинстве традиционных областей примене​ния ЭВМ возможность использовать машину возникает лишь после того, как найдена математически точная формулировка задачи и предложен строгий метод ее решения. Более того, и сама задача и метод ее решения могут быть сформулированы лишь в контексте так называемой теории предметной области, в которой математическая модель исследуемого явле​ния сочетается с неким общематематическим знанием, работающим па эту модель. Существующая практика программирования такова, что точ​ное знание, воплощенное в условии задачи и описании метода ее реше​ния, не находит своего закономерного и неискаженного воплощения в про​граммном тексте, а служит лишь справочной информацией, «сырьем» для программиста. Команды программы выписываются программистом интуи​тивно, в некотором смысле наугад, с наивной верой в успех. В результате, если, скажем, программисту нужно реализовать вычисление y=sin x по формуле ряда Тейлора
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то, получив некоторую программу и просчитав по ней для некоторого ко​личества аргументов, он будет сличать ее результаты с доступной ему таблицей синусов и в итоге сделает эмпирическое заключение о пригод​ности программы. В то же время, если бы удалось доказать, что програм​ма проводит вычисление именно по указанной формуле, то это единствен​ное рассуждение было бы достоверней десятков расчетов.

Эта утрата исходного знания, постоянно происходящая в массовом программировании, является главной причиной неэффективности про​граммирования и одновременно стимулирует создание его научных основ. Надо так изменить процесс программирования, чтобы любая попытка на​писать в программе команду, не вызванную условием задачи и применя​емым методом ее решения, приводила бы к формально обнаруживаемому противоречию. В результате программирование становится доказа​тельным.

Поиски систематических методов программирования, обладающего свойством доказательности, имеют уже достаточно длительную историю, восходящую к началу существования электронной вычислительной тех​ники. Сейчас уже можно говорить о создании научных основ доказатель​ного программирования, которые должны стать опорой специальной под​готовки программистов и новой технологической дисциплины программи​рования. В эту работу внесли вклад ученые из разных стран, в частности Ф. Л. Бауэр, Р. Берсталл, Э. Дейкстра, Дж. Маккарти, М. Нива, В. Тур-ский, Р. Ф.лойд, А. Хоар, и советские ученые Я. М. Барздинь, В. М. Глу-шков,   С. С. Лавров,   А. А. Летичевский,   А.   А.   Ляпунов,   Э.   X.   Тыугу.

В первом приближении следует различать три вида доказательного программирования:     синтезирующее,    сборочное    и   конкретизирующее.

Научные основы доказательного программирования
11
Синтезирующее программирование1— это программирование в его наиболее чистом виде, то есть процесс получения программы «из ниче​го», исходя из условия задачи и метода ее решения. Например, если мы говорим: «Решить такую-то систему обыкновенных дифференциальных уравнений методом Рунге — Кутта», то условием задачи являются правые части дифференциальных уравнений, обозначения переменных величин и их начальные значения, а методом решения — расчетные формулы Рунге — Кутта. Доказательное программирование задач подобного рода не очень сложно: правила вычисления, по существу, определены, и их нужно лишь организовать. Чаще, однако, условие задачи и метод ее решения переплетены таким образом, что она выглядит как перечисление объек​тов (указывается, какие величины или функции даны, что надо опреде​лить), дополненное описанием свойств этих объектов в виде разного рода соотношений или условий, на них наложенных. В этом случае метод ре​шения посредством некоторой систематической процедуры должен быть выбран или найден с помощью анализа перечисленных свойств и вопло​щен в тексте программы.

С формальной точки зрения условие задачи записывается в виде сово​купности логических формул, в которые входят символы известных и не​известных величин, операций и функций. Такая совокупность формул получила название' спецификации задачи. В последующем синтезе про​граммы по спецификациям различают два подхода: логический и анали​тический (или трансформационный).

При логическом подходе спецификация трактуется как формулировка теоремы, утверждающей существование решения задачи. Синтез про​граммы состоит в поиске доказательства этой теоремы существования в некотором конструктивном логическом исчислении. Если такое доказа​тельство удается построить, то существуют формальные правила, позволя​ющие преобразовать доказательство в программу, находящую решение задачи. Существенно, что есть универсальная контролирующая процеду​ра, которая проверяет правильность доказательства и применения правил перехода от доказательства к программе.

При аналитическом подходе спецификация трактуется как уравнение относительно программы. Оказывается, такое уравнение можно подвер​гать символическим преобразованиям, при которых символ неизвестной программы «рассыпается» на систему вспомогательных неизвестных, а они, в свою очередь, заменяются либо другими неизвестными, либо кон​кретными программными конструкциями. Таким образом, по мере преоб​разований синтезируемая программа постепенно «прорастает» в тексте спецификации, в конце концов превращая ее в законченный программный текст. Опять-таки правильность выполнения символических преобразова​ний может формально проверяться на каждом шагу.

Заметим, что при каждом из указанных подходов синтез программы из спецификаций остается творческой задачей: в первом случае надо найти доказательство, во втором — правильное направление преобразо​ваний. На практике применяется комбинация обоих подходов.

Если говорить менее формально, то синтез программы — это некоторый способ манипулирования знаниями: специальным знанием, воплощенным в условии задачи, предметным, характеризующим область, в которой воз​никла задача, и универсальным знанием, отражающим общематемати​ческие закономерности и правила доказательного рассуждения. (Слово «манипулировать» здесь не случайно, оно подчеркивает некоторое ося​заемое и точное представление знания, позволяющее проследить и про-

1 См.: Грис Д. Наука программирования. М.: Мир, 1984.
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Контролировать последствия его использования.) В целом такое слово​употребление оказалось методологически весьма плодотворным, поскольку позволило объединить универсальную строгость математической логики с разнообразием предметных областей, проницаемость человеческой инту​иции с безошибочной пунктуальностью машинной обработки.
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Итак, основу синтезирующего программирования составляют творчес​кие находки, которые, главным образом, определяют направление преоб​разования. Они опираются на ряд вспомогательных логических утвержде​ний, которые при этом доказываются. Наконец, применяется разнообраз​ная формальная манипуляционная техника. При этой работе использу​ются разные сведения, образующие определенную систему или, как говорят в программировании, базу знаний.
Сборочное программирование решает задачу многократного и быстрого применения в процессе создания программы заранее изготовленных де​талей.
Для того чтобы представить полезность и важность такого подхода К программированию, достаточно вспомнить о роли сборных конструкций в современном домостроении. Роль деталей в сборочном программиро​вании играют программные модули. Это — программы, обладающие опре​деленной структурной и функциональной целостностью и в то же время специально приспособленные к тому, чтобы вступать в четко определи-
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емое и контролируемое информационно-логическое взаимодействие с дру​гими модулями (под взаимодействием понимается или обмен информа​цией или определенная соподчиненность выполнения).
Сборочное программирование эффективно, когда комбинирование сравнительно небольшого числа заранее запрограммированных модулей позволяет быстро решить любую задачу из некоторого класса часто воз​никающих проблем. Ориентация на класс задач — особенность сборочного программирования — объясняет его актуальность, поскольку широкое рас​пространение мини- и микро-ЭВМ позволяет применять каждую отдель​ную машину для решения определенных специальных задач. В общем случае сборочное программирование — это тоже синтез программы по спецификации задачи, однако в условиях, когда отдельные блоки ее ре​шения уже отработаны и запрограммированы. При этом синтез конкрет​ной программы сводится к извлечению из условия задачи схемы сборки модулей, а эта работа существенно более простая, и ее легче контролиро​вать. Мало того, для некоторых классов задач схема сборки может извле​каться из условия задачи по формальным правилам, и в результате про​цесс построения программы приобретает полностью автоматический характер.
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В качестве примера сборочного программирования рассмотрим синтез программы, которая по заданным площади и двум высотам треугольника находит его стороны и углы. Эта задача принадлежит классу задач на решение треугольника по задан​ным трем его элементам. Теоретическую основу сборочного программирования сос​тавляет так называемая модель предметной области — в данном случае база в виде системы равенств I—VI, связывающих элементы треугольника. С каждым равенст-
С
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Bas COOTBETCTOYIOUYIC BAPUARTL Papemienuniy (oMY, UONYUM HPOTPaMMy pe-
TICHI TPEYTO/BRAKA:

a=2Sh,

b=2S/i; y=arcsin(2Sfab); c=Va+6 —Zaboosy;

a—aresin(25/bc); p=arcsin(2S/ac).

Ocrapmuecs HENCUONLIOBAHULIMYE PABCHCTBA MOJEAN MOMKHO OPHMEHATH JUIst KOHTPO-
A5 BRMUCTeHHIT, nanpuMep, et p=m

B macrommee Bpems CH0pouHOE HPOTPAMMEpOBAHNME — HauboJee pazBH-
THIl HPARTHIECKH METO JIOKAATEABHOTO HPOTPAMMNDOBAIA °.

Konkperusupyowee npo2pamMiuposanue 8 REKOTOPOM CMBICAE TIPOTHBOLIO-
ARG cHOPOTHOMY — 0110 18T METOJ CHCTEMATIUECKOTO H0CTPOCHNA CHeMia-
SIBHPOBANEEIX TPOrpaMM N3 ymuBepeadbuoii sarotosxi. Menoapsosammio
9BM s pemiemins HOBOIO KARCCA 3a/ia¥ OOLUHO NPEAMIECTBYET TeopeTiie-
CROE MCCARJOBALME HTOFO KAACCH, PaspaboTsa TeOPHI HpeAMeTHONR ofaacTa.
Rag mpapwio, UPHGHAK HOAHOTEL TAKOH TEOPHM — COBIANNE YHIBEPCATLHOTD
MeTofta pemenms aodoil safaun u3 gammoro kmacca. Taxoil metop rapanti-
PYerT HPOAYKTMBHOCTH HoumTok unpumesnemua IBM x  pacemarpusaesowmy
kaaccy saaw. Bojee Toro, yuupepeainmbii Meroq Momer Obiti SAmporpam-
MUPOBALL.

Myers waace sajgaw xapaxrepusyeres nexotopoit Pynkuneii [ or neckoan-
KX, cRaikeM, jsyx aprymentos « u y. Toria wapa seawdun a w b—uro
yeoBRe eMANYHON 3ajaun B kaacce, a [(a,b) — ato pemenue sagaun (a,b).




2 См.: Кахро М. И., Калья А. П., Тыугу 9. X. Инструментальная система про​граммирования ЕС ЭВМ (ПРИЗ). М.: Финансы и статистика, 1981.
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[image: image5.jpg]Rax mapecrno, mobag MammMHpag mporpaMMma ¢ aprymenrtamm £, 1 ocy-
MECTBAACTCH ¢ HOMOIIBIO BOIJIOIMEHHOTO B RKOHCTPYKIMM MAanilMHel VHHBEp-
caapioro uponecca Int rionmenms (wnrepuperamin) nporpasmer Jipyrm
caopamit, ecan 7(E,1) BeuHcaser QyHRUHIO (p(E 1), TO pesyAbTAT HETEp-
TPETAILNL MPOTPAMMEL 7T ¢ MEXOHBIME JAHHBIMI § I 7] JAeT COOTBETCTBYIONIee
anauenne gymsmm @: Int(p; & n)=q (g n).

Ha nparruke, ofisako, DpHMeHEHNe VHUBEDCANLHBIX METOTOB OrpAHNtN-
RAETCH TEM nﬁ&'nmn':lhl"mou. HTO 110 OTHOMEHHID K KOHKPeTHOM jajave 00-
it Merojt obmano Awasercst uadmrounsiM, Beerja noasasercsa cobaasu,
HCNOAB3YA HEKOTOPBIe OCOOEHHOCTH B NOCTAHOBRE 3A7auM, HafiTi HacTHMI,
1o Gonee afpextusnnii cuocod pemennsn, C TeopeTwdeckoil TOYKW apeHii
HOHCK HACTHOrO ClLOCOba pemenia aajauu ni IBM —aro nonck ocoboit mpo-
TPAMMEL s PACCMATPUBACMOIT HA HEKOTOPOM CYIKeNm A MCXOTHBIX JAHIbIX

, ¥ M BENMUCISIONME HA HTOM CYACIII TY #e (hYRKIGNO, 170 1l YHHBEPCATHHA
uporpamsa Int(pa;z, y)=Int(p; 2, y)=/(a, b), no gexawmeii ato prrancacHTE
finaee aperTisiio (;xu MEHbINee BPeMS I ¢ MEHBIINM PACXOTIOM HAMATH).
Cymenne 061acT NCXOMHBIX JAHHBIX — T TO 7K CaMoe, 4T0 3aj@amme He-
woTOpOif AonoannTeannoi mugopyarr 06 drix weamwunay, Maresymasnsuoi
undopManueil 0 ANIKX ABIACTCH NX KOHKPETHOC 3ajanmne — cyikenue ob-
JacTi JAHHBIX 0 ool Toukn (a.b). B dtom cayuae cnenmaimamposannas
HPOTPAMMA po,» BOODIIE He CONEPIRIT GPIYMCHTOB, 4 TPOCTO BBIAAET 3apanee
BEIMHCACHHOE TOTOROE PELIenme: P, WMeeT Bl ¢Bpats f(a, b)». Taxoit MeTox
TaGAMI TOTORRN peienuii Oht OIM U3 TAABINX CH0co00R CHeNAIH3aIT
VHHBEPCAJBHBIX METOI0B B a:xuMaLumlllHﬁo NepHojL HAYKH B TeXHHKH.

Onmuy w3 wanGodee BAKHBIX CPEN DPA3HOr0 POIa CYMCHWI ABAACTCH
(uxcamus, Wi CBAIMBANNE, NAPAMETPA, KOIIA NI HAXOHIEHHH (yHKmin
fz,y) nas ofEOTO SHAYEHNA 4 NEPEMEHNON &£ NPUSOANTCS BHITHCIATH
fla,y) nam mmornx smawemmii y. Torza MOMKHO HAJICATHCA, 9T0 CHENHAINAN-
posampas nporpamma p.(y) Kak GyHKmEA Menpuiero umcIa NepPeMeHHEIX I
KaK HCHOAbayoman HEpOpMalIe o auavenmn napavMerpa a Gyjer paGorars
cymecrsenno  apderrupnei, peman pas moboro y=>b 1y me sanasy (a, b):
Int(p.; b)=Int(p;a, b)=f(a, b).

B HPAKTHRE HPOrpaMMHPOBAHIA [OCTOAHHO HPOHCXOIANT HONCK CHENHAIL-
HBIX METOJI0B POLICHIA 3a][84 HA OCHOBE CHAIBIBANMA NAPAMETPOB. 3auacTym
TAKHE NOMCKN HOMUEPRUYTO NIHOPHPOBAAN ODULYI0 TEOPHIO B HAJEHKAe mouy-
itk Goxee wdestnsoe pemenne. Ogno na manGosee MATEPECHBIX J0CTH-
eI TEOPII HPOTPAMMITPORATIA — ODHAPYIReHIe 1 PHHINITIATLHON BOIMOK-
HOCTH  PAsPabaTHIBATL  CHCHHATNAHPOBANHEI METOJN DEIIOHIS, NPAMEHAR
HEKOTOPYIO CHCTEMATIMECKYIO NPOUEIYPY K NPOTPAMMe VHNBEDCATHHOIO Me-
Tona’,

Bonee Touno, B a060M AALKe OPOrpAMMHPONIERA MoikeT GMTH nocTpoema ofimas
nponezypa MiX, HaGuIBAeMAR CMEMANNLIN RMUNCANTEACM, KOTOPAs JA4A MoO0R Tporpas-
MH p(z, y) W AaA a000r0 JHANCNNA ¢ NAPAMETPA Z CTPONT CHENNATMANPOBAHLYIO NPO-
Tpammy pafy). Tponeaypa Mix myeer Tpu rpynum aprysentos Mix=Mix(p; z; ), rae
p— nporpaMya, peasusyiontan Gynkuwo f (x, ¥), r ¥ y— apryMenTh UPOrpaMMBl p,
TP DTOM & — CBRAKIBACMAN HACTH APrYMEnTOR (3ajamHble MApAMeTphl), a J — apryMen-
TH, octapurtecs caobomuninr. Fyeor secto caeiyomue croiicTea:

Mix(p; 2, y)=p(=. v)

Mix (p; a, b)=swinars {(a, b)
Mix(p: @ y)=pa(y)

Int(pa; b)=Int(p; a, b)={(a, b).

3 Cm: Epwos A. [I. Cyemawnme peroicaenins— B smpe mayem, 1984, Mo 6.
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[image: image6.jpg]CuemamBsill BRYHCIHTENL TP OTCYTCTHHN JIONOMINTeALEON wapopmamun of apry-
MENTAX OCTAMIAET YHWBEDCANLIYI0 HPOTPAMMY B HENPHKOCHOBENHOCTH NPH mommoif ma-
opmamnn 06 aprysentax, upumnMas Ha cebs Beo paGoTy, CTPORT TPHBHAABHYI0 Ipo-
TPAMMY BB YOTOROTO PEICHEA M TIPH MACTIMNO sajaumofi wadopmanmi mmact
COSMIAIIBUPOBARNYI0 TPOTPANMY, VARTHBAWIYI0 jocTymmylo madopmanmo, Caelman-
HEIO PETHCTEMI COCTARIAOT 0CHORY KOHKPETHIHPYIOMWEro TPOFpaMMIPOBAIHAL.

Jlas 10ro ST0GE HPOEMONCTPIPORATE MEXARUIM CMCINAHHEIX BRIMHCAGNNH, CIOyer
RATOMENTE O TAK HOZEBACMOM PEIVKIMOHHOM cun0COGe BMMICICHMA BEIpaKemiil, mane-
CTHOM HAM eme 3 mEroanmoro omuta. Hanpmiep, wrobs muuncants suavenne fopayas
pemenns KpajpaTHoro ypawmemmn (b+Vb3—4ac)/2a pan smatennmit aprymemton a=3,
c=4 u b HYHHO BAMEHNTH CHMBOJE NEPEMEHHLIX BX INAYCNHAMH, 4 3aT€M BHIOI-
HITH NEHOUKY PEIYRINGE, COCTOMNMX B 3aMeHe ONepalui i ee apryMenToB PeayiIbTaTos
UPHMEHERHA ONCPAIIUL K OTHM APryMenTa:

(BH164—4-12)/6
(8+154—48) /6

(&+118)/6
(8+4)/6
12/6

2

PeyRImmn Takoro THUA COOTBETCTBYIOT OGKYHWIM HPaBIIAM BLUOAHENUS TPOTPaMM
1P DOAHOCTHIO OUPEeACHIEX NCXOARLY JAGRIKIX.

Ha o1eMeHTAPHON JKe MaTeMATHRN HAM NABECTHLI CHOCODE! HACTIMHON peyRup,
VUpOmemm GOPMYIL UL REKOTOPOTO 341AHHOKG CYEN OfIACTI SHATENNHi ee apry-
semton. Hanpiusep, MOKHO paccMoTpeTh nponece ympomemma Toit ke dopmyas
(b+Tb—4ac)[2a pan a=1, b=2d, d n c — cpobojmi:

(2447 (2d) i—hd-c) [2-1

(2d+V4d*—4c) 2

(2d+V4(d*~c)/2

(2a+27d=c) 2

dt
B peayasrate PeyKuuit, ONOIHENHKX JIeMEHTAPHLME anrefpantecikini npeoGpasora-
MRAME, HOJAYIAETCH OCTATOMHOE BLHIPAKERNE, KOTOPOe JRAACTCH CUeNNaIN3anuei Nexot-
Hoit ofmeit dopuyant, ymTasanue yrazannyio Jonoamnreasnyo undopuanuo ob ap-
ryMenTax.

Oxaswpaercs, 4T0 AHANOTUMHYIO CHCTEMY HPeodpasoBamuii MOGHO pac-
npocTpanuTs W Ha nporpamsr. Ecrecrsenno, wro peymmn dopyya o
GriTh JONOANENE! NPABIIAMI LA BBIDAKEHNIT, COACPRANINN YCAOBUA, I LA
(pymrmonanpmoii wopcranopkn. Hampusep, aus worawm, yuorpebaennoi
B 91Ol CTATHE ¢ HEABIO BANMCH UPOTPAMMEl BEIMHCACHIGL 27, OTH UPABNIA
HMET clIejlyloliee anaveHne,

Banena ne pasnoe. Ecan p nporpayse ecth suipazenwe Fou napecrio,
wro F=F', 10 F wmoxno nosewogy samemurs ma /', Dro npeobpasosanue
NOIBOJAACT BHILOJANATE BRIMHCACHIA 110 3ﬂl[ﬂllll(lii IIﬂ\lﬂhpMﬂul"l.

Pedyryus yeaosus. Eean w xomerpyrwnn {C|P|Q} mapecrino smavenue
yeaopisn C, 10 KOHCTPYKIA Mo#er Ouirtn samenena na P wan @ » aapucn-
MOCTI OT MOTHHEOCTH BN Josuocti yeaosns C. Iro npeobpasopanme moaso-
JINTH N3 IPOrPAMMBL BEIMHCACIIA, TPOTHBOpeYallite nyeomeiics ni-
Gopuanm,

Hloderanoera. Ecau oe wactn panenctsa COAep:RAT HEKOTOPYI0 NEPeMCH-
HYI0, TO BCE ee BXOWIEHNH MOIYT OBITL 3aMEUeHk Ha NPOH3BOALHOE BHIDAIE-
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[image: image7.jpg]e, 10 NPABMAO — MIABROE CPEACTBO BHecemus Oodee Konwpernoii wagop-
ML B IPOrpaMAy.

Teopust NOKABLIBACT, WTO CYNECTRYET HEKOTOPAS MHOCAEIOBATENBHOCTL
HNPHMEHEHI HTHX 1Peobpasopatnii, KOTOpas HPH HOMHOCTLIO 3AJAHHEIN apry-
MEHTAX BBIUHCAACT PE3YABTAT NPOTPAMMEL, [P OTCYTCTBHI 3ajAHIBIX BXOJ-
HEIX BAMERNIT GCTABAAET ee HETPOHYTOI, a NPH HACTIHOM 3alaHum apry-
MEHTOR PEYIHPYET ee K TAK HA3BIBACMOIl OCTATOMHON HPOTPaMMe, KOTopas
I CTAHOBNTCA CHONHAANIRPOBAHHOI BepeHeil YHIBEPCAILHOTO METONR peie-
ang, Hmke » Kadecrse npuMepa NOKa3aana HOCIEA0BATOALAOCTH Hpeolbpa-
soBanmit 06WEll NPOTPAMMBl BRITHCACHINT 27 K CHOUHAABHOI BepeHm, paccwi-
TAHROI U1 peraHeaenna 2, CyImecTBeHio, 94T0 HTOT MPOIECe 0CYIECTRIACTC
ABTOMATHYCCK.

Yuusepcaabuag uporpamma s z"

cr(z, n) ={n=0|1| {ser n|er (z, n/2) -er(z, n/2) |z-c1(z, n—1)}} (1y
KOHKPeTH3AINA =3 3 HOJACTAHOBRA
er(z, 3)={3=0|1| {uer 3|cr (2, 3/2) -c1(z, 3/2) |z-c1(z,3—1)}}
BAMEHBL 11 PEYKIUIA YCTOBIA
er(z, 3)=z-cr(z, 2) (2)
Koukperuzanust n=2 w nojgcrasosga 8 (1)
cr(z, 2) ={2=0|1| {uer 2|er(z, 2/2) - er(z, 2/2) |z-c7 (2, 2—1) }}
BaMeHE!, peAyKIN yeaopna i samena s (2)
e1(z, 3)=2- (cv(z,1) -cr(x, 1)) (3)
romgpernsanmn n=1 i nogcranoska 8 (1)
er(z, 1)={1=0|1|{uer 1|er(r, 1/2) -cr(z, 1/2) |z-cr(2x, 1—1)}}
BaMeHBI, peyRIMA yeaonmi 1 samena s (3)
er(z, 3)=z-((z-cr(z, 0))-(z-cr(z, 0))) (4)
roukpernsanna n=~0 n nojcranossa s (1)
er(x, 0) ={0=0[1] {uer O|ex(z, 0/2) -ex(z, 0/2) |z-cr(z, 0—1)}}
aaMens, PelyRIA yeaosnsa 1 savena s (4)
et (e, 3)=2- ((z-1)- (z-1))
sasmena na passoe (F-1=F)

er(z, 3)=z- (z-x)

NoT 32 RaAUIEIM W3 OTMEMCHHBIX TPeX HOANOIOB K 0KAZATENLHOMY
HPOTPAMMIPOBARMIO Yiie CTONT OUPEICACHHAN TEOPHS, NOATHEDHICHEAH KO-
KPCTHLIMIL IPIMEHCHISIME 1 OKCHCPIMETAMI, TeM He MeHee Mbl HAXOAUMCH
AWML B CAMOM Hawane Uyt pemenus npodiemst m nedom. Ilpeme seero
HYAHO HAYYNTBCA NPHMEHATH OTH TP Tojxoja B komOunawmw, lus aroro
HEOOXOUMO  €oBaTE OOMIYI0 RONIENTYATbHYI0, HOTAIMOMNYIO 11 A3BIKOBYIO
Cpey, B KOTOPoil IIPoMEXOINT nocTpoenie n npeoGpasosanne uporpams. Haxo
nMers obumii w cTpormii A3KKoBHIT Gasmc, B TepMUHAX KOTOPOro (GopMmymH-
PYIOTCA YCJA0BHS 3aj1a¥, BHpakaerca 0asa SHANNI N 3aNHCHIBAIOTCH PA3INY-
ble GOpMBE HPOTPAMM 1 YTBERACHHA 0 HIX, BHPAKEHHME B BUJE CTPOTHX
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математических конструкций. Эта среда сейчас формируется, другими словами, создается лексикон программирования4.

В рамках лексикона программирования должна быть разработана фун​даментальная теория составления программ, описывающая рассмотренные три подхода, но в виде не конкретных примеров, а общих теорем, основ​ных соотношений и конструкций, которые, по существу, и составляют научную базу программирования. Для того чтобы применять этот единый подход к программированию самых разных задач, нужно в соответствую​щих предметных областях найти ту базу знаний, модельные соотношения, которые позволят достигать нужной точности и строгости в постановке задачи.

Можно сказать, что перед вычислительным делом возникает задача, аналогичная той, которая стояла перед математикой и естествознанием в XVIII—XIX вв. и которая привела к созданию математического ана​лиза и на его основе целой гаммы инженерных наук: технической физики, строительной механики, электротехники и др. Теперь нужно построить анализ и исчисление программ и на его основе создать инженерные дис​циплины применения электронных вычислительных машин в самых раз​ных областях человеческой деятельности.

Выступая в ходе обсуждения научного сообщения А. П. Ершова, академик А. Н. Тихонов подчеркнул, что программирование нужно рассматривать как часть общего комплекса технологии применения ЭВМ для решения народнохозяйственных и оборонных задач. Научно-технический прогресс стимулирует появление все новых классов задач, среди них есть некорректные задачи, не имеющие устойчивого ре​шения, и в этом случае вычислительные методы не могут быть реализованы, сколь бы совершенной ни была выбранная программа. Хорошо известно линейное про​граммирование в области математической экономики. Но сама задача линейного программирования неустойчива, и его результатами обычно пользуются, если они соответствуют здравому смыслу, а это говорит о том, что математическая постанов​ка задачи неполна. Включение понятия здравого смысла в математическую постанов​ку задачи и есть идея регуляризации неустойчивости. Нами, сказал А. Н. Тихонов, уже разработаны устойчивые методы решения задачи линейного программирования, но требуется еще большая работа, чтобы довести дело до конкретных результатов. Нужно уметь решать задачи с неточно заданной информацией, а формальное про​граммирование этого не позволяет, поэтому нельзя рассматривать очень важный вопрос программирования вне общего круга задач технологии использования ЭВМ в науке, производстве и других сферах.

Далее А. Н. Тихонов затронул вопрос о системе образования в области програм​мирования. В Советском Союзе есть несколько опытных школ, в которых школьни​ков обучают работе с вычислительными средствами. Но всеобщее обучение работе с ЭВМ — сложная проблема, которая требует большого внимания и осторожности. Может быть, этот вопрос стоит сейчас острее для высшей школы. Сейчас програм​мистов высокой квалификации готовят в МИФИ, на факультете вычислительной математики и кибернетики Московского университета и в Новосибирском универ​ситете. Но и эти немногие организации не обеспечены вычислительной техникой, необходимой для обучения студентов. А ведь только высококвалифицированные про​граммисты смогут быстро и эффективно решать сложные задачи, постоянно возни​кающие в различных областях науки. Нужно исправлять положение с подготовкой специалистов по вычислительной математике и сконцентрировать внимание на соз​дании математических моделей для самых разных областей науки.
4 Ершов А. П. Предварительные соображения о лексиконе программирования.— В сб.: Кибернетика и вычислительная техника. М.: Наука, 1984.
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Член-корреспондент АН СССР Г. С. Поспелов остановился на вопросе сборочного программирования. Составление программы из моделей увеличивает скорость про​граммирования в десятки раз. У нас существует разветвленная сеть организаций во главе с Институтом математики АН БССР, которые разрабатывают программные модули, и наш приоритет заключается в том, что программу составляет не програм​мист, а специалист в данной отрасли, не владеющий основами программирования. Эти работы сейчас развились в новое направление — расчетно-логические системы искусственного интеллекта. Плановик, инженер, проектировщик, не знакомые с сис​темой программирования, могут синтезировать программу, не выходя за пределы предметной области. Недавно для отраслевого отдела Госплана СССР была создана такая система перспективного планирования, которую могут без посредников ис​пользовать сами работники Госплана.
Академик А. А. Баев заметил, что методы программирования строятся согласно той же логике, что и методы научного познания вообще. И это, в частности, может объяснить, почему в составлении программ полезно и даже необходимо участие спе​циалистов в соответствующих областях.
Высоко оценил сообщение А. П. Ершова президент Академии наук СССР акаде​мик А. П. Александров. Мы вступаем в эпоху все более широкого применения вы​числительной техники в самых различных сферах науки и производства. Поэтому необходима широкая подготовка специалистов в области программирования и вы​числительной техники. Пользуясь перестройкой системы среднего и среднего тех​нического образования, нужно наверстать упущенное в деле обучения молодежи программированию на ранних стадиях образования. На этом пути придется преодо​леть известные трудности, связанные с ограниченным количеством ЭВМ, нехваткой высококвалифицированных преподавателей в области вычислительной математики. А. П. Александров отметил, что в Институте прикладной математики им. М. В. Кел​дыша благодаря высокому уровню работ, пониманию физической сущности рассма​триваемых задач малыми силами высококвалифицированных специалистов достига​ются выдающиеся результаты. В заключение А. П. Александров поблагодарил до​кладчика за интересное сообщение.
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