
 

 2019. № 1. С. 75–85 
 

http://siit.ugatu.su 

 

СИСТЕМНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ISSN 2658-5014(Print) 

УДК 004.65 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧ В УСЛОВИЯХ ДЕДУКТИВНОГО СИНТЕЗА  

А.  П.  БЕЛ ЬТ ЮК О В
  

belt.udsu@mail.ru 

ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет» (УдГУ) 

Поступила в редакцию 21 января 2019 г. 

 Аннотация. Описывается построение и трансформации формулировок конструктивных задач в пара-
дигме дедуктивного синтеза их решений. Предлагается подход к построению формализации конструк-
тивной задачи, когда уже примерно известны и неформальная постановка задачи, и неформальная 
идея ее решения. В этой ситуации из неформальной постановки задачи и неформальной идеи ее ре-
шения вырабатывается система понятий, положенная в основу онтологии: типы объектов в наиболее 
общем для данной задачи виде, конструктивные свойства-атрибуты, конструктивные отношения и спе-
цификации исходных и целевых функций и операторов. Под дедуктивным синтезом в настоящей рабо-
те понимается логический вывод решений конструктивных задач из их формальных постановок в 
определенных системах вывода. Под решениями конструктивных задач здесь понимается построение 
алгоритмов, структур данных и объектов, содержащих как данные, так и алгоритмы. Более того, задача 
может быть расширена так, что частями решений могут оказаться как физические объекты, так и ком-
петенции людей. Такие решения можно назвать физико-антропно-техническими. При этом сама си-
стема построения таких решений может оказаться физико-антропно-технической, на что и рассчитыва-
ет настоящая работа. Вместо традиционных языков логических формул рассматриваются языки специ-
фикации задач, более подходящие для описания предметной области в информатике. Роль языков до-
казательств здесь играют специальные языки дедуктивного программирования. Наиболее близкое к 
ним понятие в логике – доказательство как терм – выражение, которое, вообще говоря, можно вычис-
лять (выполнять). Постановке задачи предшествует изучение предметной области и выявление про-
блем, связанных с ней. Для формулирования задач решения выявленных проблем строится опреде-
лённая терминологическая система. Для успешного использования имеющимся традиционным аппа-
ратом конструктивного дедуктивного синтеза терминологическая система должна иметь определен-
ную структуру конструктивной онтологии. Она состоит в том, что все термины разбиваются на три 
класса: термины, обозначающие типы значений, термины, обозначающие предикаты и термины, обо-
значающие конструктивные функции. 

Ключевые слова: дедуктивный синтез; физико-антропно-технические системы; онтологии; конструк-
тивная логика; человеко-машинные системы. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Под дедуктивным синтезом в настоящей 

работе понимается логический вывод реше-

ний конструктивных задач из их формаль-

ных постановок в определённых системах 

вывода. Под решениями конструктивных 

задач здесь понимается построение алго-

ритмов, структур данных и объектов, со-

держащих как данные, так и алгоритмы. Бо-

лее того, задача может быть расширена так, 

что частями решений могут оказаться как 

физические объекты, так и компетенции 

людей. Такие решения можно назвать физи-

ко-антропно-техническими. При этом сама 

система построения таких решений может  

оказаться физико-антропно-технической, на 

что мы и рассчитываем в настоящей работе. 

Исторически первыми идеями дедуктивного 

синтеза программ были идеи извлечения 

алгоритмов из конструктивных доказа-

тельств, конструктивно понимаемых логи-

ческих, логико-математических или иных 

логико-предметных формул [1–3]).  

Однако в настоящей работе мы не рас-

сматриваем традиционные логические язы-

ки ввиду того, что они оперируют со слиш-

ком мелкими действиями, не с теми, к кото-

рым привык человек, работающий в области 

информатики. Это важно, потому что в фи-

зико-антропно-технических 
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системах человек является ведущим звеном. 

Удобство работы человека – ключевой фак-

тор таких систем. Впервые автором такой 

подход был рассмотрен в работе [4]. 

Вместо традиционных языков логиче-

ских формул мы рассматриваем языки спе-

цификации задач, более подходящие для 

описания предметной области в информа-

тике. Роль языков доказательств у нас здесь 

играют специальные языки дедуктивного 

программирования. 

 Наиболее близкое к ним понятие в логике – 

доказательство как терм – выражение, кото-

рое, вообще говоря, можно вычислять (вы-

полнять). 

 
ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Проблема автоматизации синтеза алго-

ритмов программ и других технических ре-

шений в последние годы широко исследует-

ся. Отметим некоторые работы последних 

лет. 

При автоматизации синтеза программ 

большое внимание уделяется ранжирова-

ниию используемых объектов, в частности 

вводится такой подход в работе [5]. 

Также была проведена работа по синтезу 

программ с использованием количествен-

ных целей [6, 7]. Идея сглаживания про-

граммы [7] состоит в том, чтобы свести за-

дачу синтеза к последовательности задач 

численной оптимизации, где программа ап-

проксимируется в некотором непрерывном 

пространстве. 

При дедуктивном синтезе используется 

теория типов уточнения [8, 22], которая 

изучает типы, снабженные предикатами из 

разрешимой логики. 

Основанный на типах взгляд на дедук-

тивный нисходящий синтез интерпретирует 

проблему синтеза как проблему «обитаемо-

сти» типа синтезируемой функции, что ис-

следуется в работе [9]. 

Идея ранжировать программы при син-

тезе вдохновлена работой по обучению ме-

тодам ранжирования [10], используемым 

при поиске информации. Как выяснилось, 

проблема поиска оптимальной обучающей 

последовательности является NP-трудной 

[11]. 

В работах [12] и [18] используется инфор-

мация о типах в качестве основного фактора 

для решения проблемы синтеза фрагмента 

вызовов интерфейсов из частично постро-

енной программы. Они решают ее с помо-

щью поиска, дополненного функцией ран-

жирования и пространственными абстрак-

циями. Как показано в [13], можно исполь-

зовать средства метапрограммирования 

Racket для определения быстрого и ком-

пактного синтеза с исполняемой семанти-

кой. Генетическое программирование ис-

пользовалось для исправления ошибок в 

императивных программах [14]. 

Наиболее заметным недавним развитием 

в индуктивном синтезе является мета-

интерпретативное обучение [15]. Оно рас-

ширяет классические методы обобщения 

эффективной реализацией изобретения пре-

дикатов: автоматическое введение полезных 

предикатов в вывод. 

Синтез программ был применен для 

изучения модельной структуры в виде веро-

ятностной программы [16]. 

Современные успешные применения ме-

тодов синтеза используют умные ориенти-

рованные на области применения эвристики 

для прополки вывода [17]. 

Важное значения снова приобретает по-

полнение частично заданных выражений, 

управляемое типами [18]. Средства синтеза 

позволяют разделять области деятельности: 

разработчик приложения может сосредото-

читься на своей задаче, не смешивая ее с 

деталями кодирования запросов, решаемых 

с помощью системы синтеза [19]. 

Для преодоления сложности задачи по-

строения кода предложены, в частности, 

статистические модели [20]. Методы ма-

шинного обучения широко используются 

для синтеза и оптимизации программ. Их 

приложения включают в себя автоматиче-

ский синтез программ из зашумленных дан-

ных [21]. 

Для синтеза программ рассматриваются 

«умные» алгоритмы оптимизации, устойчи-

вые к задержкам на локальных оптимумах и 

ограниченные только их временными бюд-

жетами [23]. 

Один из подходов к синтезу – использова-

ние шаблонов, которые намекают на син-
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… 
таксическую структуру строящегося арте-

факта [24]. Программирование с помощью 

систем синтеза может использовать симво-

лический оценщик, встраиваемый в вирту-

альную машину системы программирования 

Racket. Он следует стандартной стратегии 

оценки, отслеживая символические выра-

жения и оценивая конкретные выражения с 

использованием семантики Racket. Вирту-

альная машина реализует эту технику для 

объединения символических выражений, 

созданных различными условными ветвями, 

в поток управления программы [25]. При 

исследовании сложностных ограничений на 

синтезируемые алгоритмы в работах [26] и 

[27] были найдены ограничения на структу-

ру формул, выражающих постановки задач, 

при которых эффективность получаемых 

алгоритмов была достаточно высокой. 

Настоящая работа является продолжением 

работы автора и С. Г. Маслова [28]. 

ОСНОВНАЯ ИДЕЯ 

Мы предполагаем, что постановке зада-

чи предшествует изучение предметной об-

ласти и выявление проблем, связанных с 

ней. Предполагаем также, что для формули-

рования задач решения выявленных про-

блем строится определенная терминологи-

ческая система. Для успешного использова-

ния имеющимся традиционным аппаратом 

конструктивного дедуктивного синтеза тер-

минологическая система должна иметь 

определенную структуру конструктивной 

онтологии. Она состоит в том, что все тер-

мины разбиваются на три класса: 

- термины, обозначающие исходные ти-

пы значений, все исходные значения долж-

ны быть конструктивными объектами, то 

есть однозначно задаваться конечными це-

почками символов из заранее выбранного 

конечного алфавита, с каждым таким тер-

мином связано содержательное описание на 

естественном для человека языке и проце-

дуры передачи соответствующих значений 

между исполнителями строящихся решений 

задач; 

- термины, обозначающие конструктив-

ные предикаты: конструктивные свойства и 

конструктивные отношения, конструктив-

ность здесь означает, что свойства и отно-

шения должны иметь реализации – специ-

альные значения, конструктивные объекты, 

подтверждающие соответствующие свой-

ства и отношения, таким образом свойства в 

сущности являются атрибутами, для пере-

дачи этих значений должны быть заданы 

соответствующие процедуры, а для преди-

катов – соответствующие неформальные 

описания, кроме того, для каждого предика-

та следует зафиксировать количество и ти-

пы аргументов; можно считать, что преди-

кат это процедура, вырабатывающая по за-

данным аргументам определенный тип зна-

чений, можно считать, что с ложным 

значением предиката связан пустой тип; 

иногда при решении задач, связанных с об-

работкой ошибок, удобно считать, что тип 

ложного значения не пуст, но состоит ис-

ключительно из сообщений об ошибках; 

- термины, обозначающие конструктив-

ные функции (отображения, функционалы, 

операторы), функции могут быть как есте-

ственными объектами предметной области, 

так и искусственными объектами, строящи-

мися при решении задачи, для каждой 

функции фиксируется число и типы аргу-

ментов и структура вырабатываемого зна-

чения (см. описание примера языка ниже), 

функция снабжается и неформальным опи-

санием. Требуемые спецификации исход-

ных типов, предикатов, операторов записы-

ваются на специальных языках (см. пример 

ниже). Формулировка конструктивной зада-

чи как задачи построения конструктивных 

функций (функционалов, операторов) также 

записывается на таком языке и вдобавок 

снабжается неформальным описанием. 

Формальная постановка называется специ-

фикацией конструктивной задачи. 

Возможны и более сложные задачи, 

включающие построение не только новых 

операторов, но и новых типов и предикатов. 

Как правило, это задачи моделирования. 

ТЕХНОЛОГИЯ 

УЧЕТА  ПРЕДМЕТНЫХ ТЕРМИНОВ 

Предметная область, прежде всего, со-

держит определённые типы предметов.  

Это означает, что с каждым выявленным 

типом предметов требуется связать некото-

рое имя. 
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Поскольку мы разрабатываем человеко-

машинный подход, то необходимо указать 

для человека, работающего с этой системой, 

содержательный смысл этого типа предме-

тов. Например, 

Item:Type – детали и сборочные едини-

цы в производственном процессе. 

При этом запись x:Item означает, что x 

принадлежит типу Item, т.е. x – некоторая 

конкретная деталь или сборочная единица. 

Вообще запись вида A:B, где сущность 

A относится к классу B, будем называть 

формой спецификации. Для понимания та-

кой записи человеком в человеко-машинной 

системе желательно комментирование таких 

форм на языке, естественном для человека: 

 A:B, - C. 

где C – комментарий на понятном для 

человека языке. Такая форма самодокумен-

тирования спецификаций используется как 

для передачи спецификации между людьми 

для дальнейшей обработки, так и для само-

дисциплины субъекта-разработчика. 

УЧЕТ ПРЕДИКАТНЫХ ТЕРМИНОВ 

Прежде всего, заметим, что, в соответ-

ствии с конструктивно-реализационной па-

радигмой, конструктивные свойства пред-

метов должны иметь подтверждения – реа-

лизации этих свойств. Эти подтверждения 

являются, в свою очередь, снова предмета-

ми. Например, свойство детали быть покуп-

ной должно подтверждаться информацией о 

ее покупке. Таким образом, конструктивное 

свойство на самом деле – некоторый атри-

бут. Это же касается и конструктивных от-

ношений: они также должны подтверждать-

ся. Например, утверждение о том, что один 

продукт может быть переработан в другой 

продукт, должно подтверждаться некото-

рым описанием технологии переработки. 

Такой подход удобен тем, что экономит 

число сущностей, описываемых при поста-

новке задачи: каждое свойство и отношение 

скрывают в себе еще одну сущность, их ре-

ализацию, которая будет обрабатываться в 

решении задачи. Поэтому при построении 

онтологии действует общая рекомендация: 

как можно больше предметов объявить под-

тверждениями свойств и отношений. Это 

упрощает логику решения задач. Свойства и 

отношения будем называть далее по тради-

ции предикатами.  

Далее используем следующие обозначе-

ния: 

- запись P(x) означает, что предмет x об-

ладает свойством P,  

- запись p:P(x) означает, что предмет p – 

подтверждение того, что предмет x обладает 

свойством P (другими словами, p – одно из 

значений атрибута P предмета x), 

- запись Q(x,y) означает, что предмет x 

находится с предметом y в отношении Q, 

- запись q:Q(x,y) означает, что предмет q 

подтверждает то, что предмет x находится с 

предметом y в отношении Q, то же исполь-

зуем для трехместных отношений и для от-

ношений большей вместимости.  

Запись P:(x:X=>t:Type) означает, что P – 

одноместный предикат с аргументом типа 

X. Аналогично будем использовать записи 

Q:(x:X,y:Y=>t:Type), 

где X и Y – типы аргументов Q, 

R:(x:X,y:Y,z:Z=>t:Type) 

и т.д. 

УЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ 

ОПЕРАТОРОВ (ФУНКЦИЙ, 

ФУНКЦИОНАЛОВ) 

При описании предметной области 

предполагается, что между ее элементами 

имеются функциональные связи. Это осо-

бые применяемые предметы. Ими могут 

быть, в частности, ранее созданные алго-

ритмы. Излагаемый здесь подход требует, 

чтобы свойства этих функциональных 

предметов могли быть описаны способами, 

описанными ниже. 

Общий вид формы спецификации функцио-

нального предмета:  

f : (A=>B), 

где A –  цепочка форм спецификаций аргу-

ментов  функции f,  

B – цепочка вариантов спецификаций 

результата применения f к своим аргумен-

там. 

Здесь предполагается, что число аргу-

ментов функционального предмета фикси-

ровано, а результат будет иметь один из за-

ранее заданного конечного списка видов. 

Следовательно, необходимо привести опи-

сание предметной области к этому виду. 



 
79 А. П .  Бельтюков ●  Формализация задач в условиях дедуктивного синтеза  

… 
Например, при наличии переменного числа 

аргументов нужно ввести понятие списка 

аргументов и т. п.  

Формы спецификации в цепочке A бу-

дем разделять запятыми. 

Например, запись A может выглядеть 

так: 

n:I,c:C(i). 

Это означает, что специфицируемый 

функциональный предмет применяется к 

упорядоченной паре предметов, первый из 

которых имеет тип I, а второй – подтвер-

ждение свойства C для первого предмета. 

Варианты в B, если их несколько, будем 

разделять вертикальной чертой, каждый из 

этих вариантов, так же как и A, цепочка 

форм спецификаций. Например, B здесь 

может иметь вид: 

d:S(i)|j:I,r:R(i,j). 

Это означает, что в первом варианте по-

лучается подтверждение свойства S для 

предмета i, а во втором варианте – пара, со-

стоящая из ещё одного предмета типа I и 

подтверждения того, что эти предметы 

находятся в отношении R. 

В итоге всю форму спецификации будем 

записывать как 

f:(n:I,c:C(i)=>d:S(i)|j:I,r:R(i,j)). 

Будем также использовать и сокращён-

ную запись, получающуюся по очевидным 

правилам: 

f:(n:I,C(i)=>S(i)|j:I,R(i,j)). 

Заметим, что здесь все используемые 

имена должны быть введены локально, как 

имена в формах спецификаций или извест-

ны из контекста (конструктивной онтоло-

гии). Предопределённым считается имя 

Type. Все остальные имена требуется опре-

делять. 

Возможны и вложенные спецификации 

функциональных объектов, например, 

f:(x:X,g:(y:X,r:P(y)=>s:Q(y)),p:P(x)=>q:Q(x)). 

Последнюю запись можно представить, 

как запись задачи построения программы 

для некоторого исполнителя, который по 

предметам x, g и p указанных типов строит 

предмет q указанного типа. 

Вообще говоря, онтологию для решения 

задачи можно представить как посылку од-

ной большой спецификации функциональ-

ного предмета. В итоге постановка задачи в 

целом представляется как форма специфи-

кации одного функционального предмета – 

решения поставленной задачи. 

Приведем простой пример задачи.  

Требуется построить функциональный 

предмет t1 со следующей спецификацией: 

t1:( 

Node:Type, – имеется тип «узлы связи». 

Base:(n:Node=>t:Type), – имеется свой-

ство узла связи «быть базовой станцией». 

Link:(m:Node,n:Node=>t:Type)  

- Имеется отношение между узлами свя-

зи «можно установить связь». 

- Имеются четыре функциональных 

предмета для осуществления следующих 

действий. 

bs:(x:Node=>y:Node,b:Base(y),l:Link(x,y)) 

– связать узел с базовой станцией. 

bc:(x:Node,y:Node,Base(x),Base(y)=>l:Lin

k(x,y)) – связать базовые станции. 

rc:(x:Node,y:Node,Link(x,y)=>Link(y,x)) –

обратить связь, 

tr:(x:Node,y:Node,z:Node,Link(x,y), 

Link(y,z)=>Link(x,z)) – соединение каналов, 

m:N – дан узел. 

n:N – дан еще один узел. 

=> 

Link(m,n) – требуется связать эти узлы. 

) 

ЗАПИСЬ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧ 

Мы предлагаем для записи решений за-

дач чисто аппликативный подход. Это зна-

чит, что запись любого алгоритма состоит 

только из записей применений одних пред-

метов к другим и записей построений новых 

искусственных предметов (алгоритмов) для 

решения частных задач. При этом не будем 

придерживаться широко распространенного 

минималистского лямбда-языка, а из сооб-

ражений удобства работы человека в чело-

веко-машинной системе предлагаем исполь-

зовать немного более богатые средства. Тем 

не менее такие традиционные средства, как 

организация циклов и рекурсий, работа со 

сложными структурными объектами, будем 

считать опциональными. Это значит, что 

если нам нужны такие средства (например – 

организация цикла), то считаем соответ-

ствующие инструменты частью предметной 

области, описываемой онтологией. Вопросы 
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логической корректности этих средств в 

настоящей работе не рассматриваются и яв-

ляются предметом отдельных исследований. 

Рассмотрим каноническую запись наших 

алгоритмов. Все другие варианты записи, 

вводимые для удобства, будем считать со-

кращениями этой канонической записи.  

В свою очередь, конечно, и саму канониче-

скую запись можно перевести на лямбда-

язык, но это сделает ее менее удобной для 

человека. 

Любой алгоритм будем записывать со-

стоящим из 4 частей: 

1) цепочка имен локальных предметов, 

обозначающих следующее: 

●сначала идут соответственно аргумен-

ты алгоритма (входы), 

●затем идут соответственно варианты 

завершения алгоритма (выходы); 

2) имя действия, которое необходимо 

выполнить первым; 

3) в скобках через запятую – аргументы 

этого действия, каждый  

●аргумент – либо имя предмета, либо в 

скобках снова запись алгоритма (для 

наглядности будем использовать здесь фи-

гурные скобки), аргументом также может 

быть и спецификация в случае, если нужно 

передать тип значения; 

4) если выполненное действие – не вы-

ход, то алгоритмы, продолжающие выпол-

ненное действие в каждом из вариантов его 

завершения, каждый из алгоритмов заклю-

чается в (фигурные) скобки, последний ал-

горитм в скобки можно не заключать; заме-

тим, что имена выходов в этих алгоритмах 

не нужны, так как используются выходы 

объемлющего алгоритма; если выполненное 

действие – выход, то эта часть пустая: у вы-

хода нет своих выходов и продолжения ему 

не требуются. Заметим, что обрабатывае-

мые предметы могут быть как обычными 

предметами области, так и типами или пре-

дикатами. В последнем случае исполнитель 

(будь то автомат или человек) получает 

описание этого типа, которое, в частности, 

должно обязательно содержать правила ра-

боты с предметами этого типа (как их хра-

нить, передавать, утилизировать) на языке, 

обрабатываемом этим исполнителем. 

В соответствии с парадигмой дедуктив-

ного синтеза любое решение задачи, согла-

сованное с ней по типам данных, является в 

сущности доказательством постановки за-

дачи, если ее понимать как конструктивное 

утверждение, т.е. логическую формулу. 

В качестве примера проиллюстрируем 

часть описанных средств для записи алго-

ритма t1, задача построения которого была 

описана выше. Текст снабдим двумя видами 

комментариев. Одни комментарии начина-

ются с двоеточия, это формальные коммен-

тарии, указывающие тип предмета для 

только что определенного имени. Такой 

комментарий заканчивается запятой или 

точкой с запятой. Другие комментарии – 

неформальные, начинаются со знака "-" и 

заканчиваются точкой. 

Итак, решение задачи t1 можно записать 

следующим образом: 

t1={ 

Node:Type, – исполнитель получает пра-

вила работы с узлами. 

Base:(n:Node=>Type), – исполнитель по-

лучает правила работы с информацией о ба-

зовых станциях. 

Link:(m:Node,n:Node=>Type), – испол-

нитель получает правила работы с инфор-

мацией о соединениях. 

bs:(x:Node=>y:Node,b:Base(y),l:Link(x,y))

, – искатель базы. 

- Здесь предполагается, что приведенной 

информации достаточно, чтобы исполните-

лю корректно работать с функциональным 

предметом. 

bc:(x:Node,y:Node,Base(x),Base(y)=>l:Lin

k(x,y)), –  связь баз. 

rc:(x:Node,y:Node,Link(x,y)=>Link(y,x)), 

– обращение связи. 

tr:(x:Node,y:Node,z:Node,Link(x,y),Link(y

,z)=>Link(x,z)), – транзитивность связи. 

m:N, – первый узел. 

n:N, – второй узел. 

return:(lmn:Link(m,n)); – выход для со-

единения этих узлов. 

- Выходы специфицируются в скобках, 

чтобы отличаться от входов. 

bs(m)p:Node,bp:Base(p),lmp:Link(m,p); – 

поиск первой базы. 

bs(n)q:Node,bq:Base(q),lnq:Link(n,q); – 

поиск второй базы. 
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bc(p,q,bp,bq)lpq:Link(p,q); – соединение 

баз. 

rc(n,q,lnq)lqn:Link(q,n); – обращение од-

ной из связей. 

tr(m,p,q,lmp,lpq)lmq:Link(m,q); – соеди-

нение каналов. 

tr(m,q,n,lmq,lqn)lmn:Link(m,n); – соеди-

нение каналов. 

return(lmn) – результат готов. 

} 

Одновременно это решение является до-

казательством утверждения, которым явля-

ется спецификация задачи t1. 

То, что названо формальными коммен-

тариями, хотя и восстанавливается одно-

значно, опускаться нами не будет. В слож-

ных системах исполнения решений такой 

комментарий на самом деле описывает 

вполне конкретное действие – передачу 

описанного значения. Например, поиск пер-

вой базы можно развернуть следующим об-

разом: 

bs(m) – выполнение действия bs с пере-

дачей аргумента m. 

p:Node, – импорт первого результата с 

помощью процедуры Node. 

bp:Base(p), – импорт второго результата 

с помощью процедуры Base с параметром p. 

lmp:Link(m,p); – импорт третьего ре-

зультата с помощью процедуры Link с па-

раметрами m и p. 

Возможна и более подробная запись: 

bs(m:Node) – выполнение действия bs с 

передачей аргумента m. 

p:Node, - импорт первого результата с 

помощью процедуры Node. 

bp:Base(p:Node), – импорт второго ре-

зультата с помощью процедуры Base с па-

раметром p. 

lmp:Link(m:Node,p:Node); – импорт тре-

тьего результата с помощью процедуры 

Link с параметрами m и p. 

В принципе можно использовать и еще 

более подробную запись. Для последней 

строки это будет 

lmp:Link(m:Node:Type,p:Node:Type); 

Здесь явно указывается, что сама проце-

дура Node передается универсальной про-

цедурой Type. Считается, что наша система 

должна изначально владеть процедурой 

Type и передавать ее не требуется. Заметим, 

что настолько подробная запись практиче-

ски не нужна. 

Другая строка программы: 

bc(p,q,bp,bq)lpq:Link(p,q); 

записывается так: 

bc(p:Node,q:Node,bp:Base(p:Node),bq:Bas

e(q:Node))lpq:Link(p:Node,q:Node); 

Решение без комментариев выглядит 

следующим образом: 

t1={Node,Base,Link,bs,bc,rc,tr,m,n,return; 

bs(m)p,bp,lmp; 

bs(n)q,bq,lnq; 

bc(p,q,bp,bq)lpq; 

rc(n,q,lnq)lqn; 

tr(m,p,q,lmp,lpq)lmq; 

tr(m,q,n,lmq,lqn)lmn; 

return(lmn) 

} 

Возможна и совсем короткая запись, при 

которой имена, не используемые в качестве 

аргументов предикатов, опускаются: 

t1={Node,Base,Link,bs,bc,rc,tr,m,n,return; 

bs(m)p;bs(n)q;bc(p,q);rc(n,q);tr(m,p,q);tr(m

,q,n);return()}. 

ПРИМЕРЫ СПЕЦИФИКАЦИЙ 

ФУНКЦИЙ 

Приведем пример спецификации опера-

тора цикла динамического программирова-

ния. С логической точки зрения этот цикл – 

рекурсия по некоторому строгому частич-

ному порядку R на множестве I. Описание 

части онтологии со спецификацией этого 

оператора для заданных I и R с коммента-

риями выглядит следующим образом: 

I:Type, – тип переменной цикла. 

R:(i:I,j:I=>t:Type), – отношение на зна-

чениях этого типа. 

C:(B:(i:I=>t:Type)=>u:Type), – ограниче-

ние на задачи, которые могут решаться в 

цикле. 

for: – имя оператора цикла как функцио-

нального предмета области. 

( - Начало спецификации оператора цик-

ла. 

B:(i:I=>t:Type), – решаемая циклом зада-

ча. 

с:С(B), – ограничение, накладываемое на 

задачу. 

n:I, – верхняя граница цикла. 

do:( – начало спецификации тела цикла. 
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i:I, - параметр цикла. 

mem:(– начало спецификации памяти 

цикла. 

j:I, - индекс памяти цикла. 

rij:R(i,j) – ограничение памяти цикла. 

=> bj:B(j) – содержимое памяти цикла. 

) - конец спецификации памяти цикла. 

=> bi:B(i) – цель шага цикла. 

) - конец спецификации тела цикла. 

=> bn:B(n) – цель всего цикла. 

) - конец спецификации всего цикла. 

Заметим, что приведенный выше опера-

тор for может быть явно выведен из некото-

рых ограничений, на задачи, решаемые в 

цикле. Например, ограниченность длины 

цепочек, связанных отношением R, может 

быть выражена следующим ограничением: 

C= 

{ 

B:(i:I=>t:Type), - решаемая задача. 

return:(Type);  

- возвращается конструктивное логиче-

ское значение. 

return 

((w:I,x:I,y:I,z:I,rwx:R(w,x),rxy:R(x,y),ryz:

R(y,z)=>bw:B(w))) 

- если найдена слишком длинная цепоч-

ка в R, то считаем, что задача решена. 

} 

Здесь в качестве примера приведено 

ограничение 3 на длину цепочки предметов, 

связанных отношением R. Аналогично 

можно ввести любое другое ограничение. 

Пример задачи, решаемой с помощью 

оператора for: 

t2:( 

I:Type, – пусть I – обозначение для неко-

торых продуктов. 

R:(I,I=>Type), – R(i,j) – технологии по-

лучения i из j. 

C:((I=>Type)=>Type),  

- ограничение на решаемые в цикле за-

дачи. 

B:(I=>Type), – B(i) – стоимость продукта 

i.  

c:C(B), – ограничение на решаемую за-

дачу 

for: 

(B:(I=>Type),с:С(B),n:I,(i:I,(j:I,R(i,j)=>B(j

))=>B(i))=>B(n)) 

- спецификация оператора цикла. 

db:(i:I=>B(i)|j:I,R(i,j)), – база данных, в 

которой записано, что каждый продукт – 

покупной с известной стоимостью или по-

лучается из другого продукта. 

cn:(i,j:I,R(i,j),B(j)=>B(i)), 

- процедура вычисления стоимости про-

изводимого продукта по стоимости предше-

ственника и способу производства. 

n:I - данный продукт. 

=>B(n) – требуется найти стоимость 

данного продукта. 

) 

Пример решения этой задачи: 

t2= 

{I,R,C,B,c,for,db,cn,n, 

- комментарии к этим именам приведе-

ны выше. 

return:(B(n)); – спецификация оператора 

возврата из программы. 

for – запускаем цикл. 

(B, – в цикле рашаем задачу B. 

c, – задача В удовлетворяет условию C. 

n, – цикл выполняем до достижения 

продукта n. 

{ – начало тела цикла 

i:I, – параметр цикла 

mem: – память цикла. 

(j:I, – индекс памяти цикла. 

R(i,j) – ограничение памяти цикла 

=>B(j) – содержимое памяти цикла 

), 

continue:(B(j)); – оператор завершения 

шага цикла. 

db(i) – рассматриваемый в цикле про-

дукт ищем в базе данных. 

{ – первый случай: продукт – покупной. 

bi:В(i), – его известная стоимость. 

continue(bi) – эту стоимость подаём на 

завершение шага цикла. 

} – второй случай: продукт производит-

ся из другого продукта 

j:I, – продукт предшественник. 

rij:R(i,j); – способ получения текущего 

из предшественника. 

mem(j,rij) – ищем продукт-

предшественник в памяти цикла. 

bj:B(j); – найденная стоимость предше-

ственника. 

cn(i,j,rij,bj) – вычисляем стоимость те-

кущего продукта.  
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… 
bi:B(i); – вычисленная стоимость теку-

щего продукта. 

continue(bi) – эту стоимость подаём на 

завершение шага цикла. 

} – конец тела цикла. 

) – конец цикла. 

bn:B(n); – результат работы цикла. 

return(bn) – подаем результат на возврат 

из программы. 

} 

Решаемая в цикле задача может быть 

специфицирована сложной формулой. При 

этом эта сложная формула рассматривается 

как конструктивная логическая функция, 

которая подставляется на место предиката, 

определяющего задачу, решаемую в цикле. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлен понятийный аппа-

рат, предназначенный для использования в 

человеко-машинных и физико-антропно-

технических системах.  

Предложенные понятия позволяют фор-

мулировать и решать конструктивные зада-

чи с помощью таких систем и для таких си-

стем.  

Понятия образуют иерархию типов и 

опираются на небольшие универсалии, 

включающие понятие передачи типа значе-

ний и базовые языки постановок и решений.  

Предложенный аппарат предназначается 

для описания конструктивных физико-

антропно-технических систем. 
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lates. Instead of traditional languages of logical formulas, 
task specification languages are considered that are more 
suitable for describing the subject area in computer sci-
ence. The role of evidence languages here is played by 
special deductive programming languages. The concept 
closest to them in logic is proof as a term — an expression 
that, generally speaking, can be calculated (carried out). 
Task setting is preceded by a study of the subject area and 
the identification of problems associated with it. To for-
mulate problems of solving identified problems, a certain 
terminological system is built. For the successful use of the 
existing traditional apparatus of constructive deductive 
synthesis, the terminological system must have a definite 
structure of constructive ontology. It consists in the fact 
that all terms are divided into three classes: terms denot-
ing types of values, terms denoting predictions, and terms 
denoting constructive functions.  We consider terms de-
noting initial types of values, all initial values must be con-
structive objects, that is, uniquely defined by finite strings 
of characters from a pre-selected finite alphabet, each 
such term is associated with a meaningful description in a 
language natural to humans values between the perform-
ers of problem solving. We also consider terms denoting 
constructive predicates: constructive properties and con-
structive relations. Constructiveness here means that 
properties and relations must have realizations — special 
values, constructive objects confirming the corresponding 
properties and relations. Thus the properties are in es-
sence attributes. For the transfer of these values, the cor-
responding procedures must be specified, and for the 
predicates - the corresponding informal descriptions. In 
addition, for each predicate, quantities should be fixed 
and the types of all its arguments. We can assume that a 
predicate is a procedure that produces a certain type of 
values for a given argument, we can assume that an empty 
type is associated with a false value of the predicate. 
Sometimes, when solving problems related to error han-
dling, it is convenient to assume that the type of a false 
value is not empty, but it consists solely of error messages. 
At last we consider terms denoting constructive functions 
(mappings, functionals, operators), functions can be both 
natural objects of the domain, and artificial objects built 
when solving a problem value (see the description of the 
example language below), the function is supplied with a 
non-formal description. Required specifications of source 
types, predicates, operators are written in special lan-
guages. The formulation of the constructive task as the 
task of constructing constructive functions (functionals, 
operators) is also written in such a language and in addi-
tion is supplied with a non-formal description. The formal 
formulation is called the specification of a constructive 
task. More complex tasks are possible, including the con-
struction of not only new operators, but also new types 
and predicates. As a rule, these are modeling tasks. 
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