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8ведение

В теории и лрактике програ}triхрозаниi одной из центральнrх
пМле}r являетс, про6леrtа качества програ}.}a. Срaдх raногочислен-

нух r€тодов и поАхQАоз к реUенrD этоal пробле'.r особое raecтo

зaнllaaaDT идall аaтоlaaтrtзации постросни, прогрarl|il }r, э част}tости,
lяся авrоматичgского сrнте8а програйй по специlИкaцияri, идея.

автоltатliческой веркйкации програцх t идG' испоJtняе."ýlх специ-

Фrкаqхй. Предлarае.Iс средства рсаrDrааqхи этих идей iосят э
осн(rвноa ,югико-хaYеrвтrчaский характер, а успешное aх приaaе-

}rсю{е по8aолrст гоэорить о воЕнrкноlенйrt a проrр8aariiiровании

ноaого перспaктиa}к)го нaпр5lлевхi, хоrорое riý Haglaacr,r "логи-
ческо€ прогDах,..роэаше (э щирокоrr сшrcле)ll. Анапизу 9того на-

пра!лзнr, l. rцrcailaнa нaстояllая ctaтbr. Ст9ухтура ga qлaдур-

llr.
8 ý! будtт проaнrлr!ироaаrfl oc.loaltlC нетрaдlционнIе riоде-

,х шчислений, иraзOие логико-хатеraатIчэско€ происхоlденraе,-

Функq].оa{альнаi, хорноaa r Е-lrqдель. ý2 поGзцаетс, обsору

tiетодрв т8к нa8llаaхоrо дохasaтельного програхa{.lроэаниi - ло-

гико-йатеraaтичеGкиi riэтодав построaн{i програr.rrara KoToDrx рса,
,rr!оaaн прlнцrп соЕд!фrai програхra "поаaильlflх по построGl{,lф|'.

cpary rG от!|€ти.|, что настоfilrй о6!ор }." прстGндуат нa пол-
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.)нотУ поскольку преследов8лась созед!енно другая цель - про-

деi{онстрировать кокlептуальнуЕ обqносrь рассиатриэае!нх raоде-

лей и t.етодов. Последнее обстоятельство еGтественно прrводlrт к
вUводу о возr4оalности создани, некой единой ,югико-натеrtа?иче -
скоЙ концепции, в Elattкax коrороЙ нацло бI своG riecтo данное
разнообразие !rоделей и методов или, другиraи словани, создание
основаниЙ лоrического програrr.ированrя в t|ироком сa*rcле. В

I106] предпринлта .lопuтка найти подобнче оGновaния.

ýl. }ъ Фон ней^iановскиG raoAerra вUчиGлений

ЦЕq9ль вuчисле!цй - это набор Форriальнчх срсдств мя опи-

сания вuчисленrй (т.е. язвк с точнвrr (Форrrальшrr) синтаксисон)

вйесте с точнцхaa указанияяи, как исполнять тахие описания, т.е,
опrсаниrr.оl тоrо, чrо назуваеrся операчионной сепантикой язчка

!аодели. Такая семантика !юает 3адаваться a терaaинах элеl.ентар-

Hux действий (актов rUчислсний), aUполняеJаUх нaхоторой ваци -
ной, описание устроalстэа котороЙ TaKrc вкrlочаетсt 9 riодель !l-
числений.

Важнrя требоlанисri, пр€дъr!лrеl{t.м к нодели эUчaGленlй rrа-
ляется просrоrа и обозри}Фсть ее описания, достаточхая длt то-
го, чтобu рассr.!rривать юделr и пороliдаенuе еD aччисленrя как

йатепатrчески€ объектU. Ilри}rсраraи r,iоделей auчrсленrй }rоr!rт сл!r-

lхить }lацинu ТьDринга и Поста, норналь}ýа алгоритrrr Ёаркова,

язнк реку9сивнUх Функций, l -определишrе Функцхи,систен ра-
вефств Эрбрана-Гё'дсля, алrорит!ш Колr.огорова-Успснского}r др.

}) 0сталrсь херассмотрен|.ъO.и такrе подходU, как реляqион}lчa l.l

дедуктиaнrlе бвзu даннuх, абстрактюrе тrпьl даннuх и, a част-
ностr, алlебраический подход, и.{дукти!н9й синт€9 праграl.в,
прод)r|(ционнос проaран.оlроaание, логическl.е €исrеиr., rсполь-
gyerlue мi аюлиза свойст! п9оrраr.м и a искусстaенноri ин-
теллекте (диваяr,rческа,, вреiеннuе логики, лоaики зЕаний,ло-
гихи пDоцессоa и т. п. ).
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}lногие из этих }rqАелей yre налли сюе применение в пDограa.i.rи-

ровании.

Дескриптивность rlоllсли вччислений ознэчает, что ее яэuк

допускает другуп, отличнуо от операционфой сеlnантику, опреде-

ляцш/D не щ, а что наАо вuчислrlь. Это и поэволяет снотреть

на ,эtк такой модели как на я3чк специФикачии задач. Дескрип-

тиэнUх сеиафтик у я9чка itодaли }ro eT бчть нес(олько (так le,
как и операционнraх). Barнo, чтобн они бuлlt согласоaанu с эUделен-

rюй операционной сехантикой, т.с. чтобч дескриптиэна, и опера-

ционная сеraантики олределяли бr, по возllоIности, один и тот rе
класс объектов.

Характерной чсртов обсуrдаеr*|х нихе Функциональной и хор-

но!оЙ .{оделеЙ яaлrетс, хх теоретико-доказательюе происхоlде -
нис; это касается и i8uKa, и его операцион}lой сеra8нтики, коrо-

рая предста!ляет собой Фахтическrr проqедуру посtро€ния доказа-
тельств в lфрвtльно}r l.rсчrслении, что поgаолrет задачу для та-
ких lrоделей цJслить ках пар), (условие, цель),rдс ус.rюaие - это
набор аксиоr.. а цель - теоре}iа.

Функциональ Hue }aоделl эщислений - это liодели, осюlанltlе

н.l яэцке раэaнств и на операционllом пониrании ра!gнств как пра-

эил редукций ил. правrл пер€писчва|{.я тсрпов. IlD}r такой интер-

лретации рааенста, т.е. эIр ений вида 1 = !, rде 1 и а -
Tep}tu, прог9lllrra предстает *.* папа (Ert), гАе 8 - ко-

нечЁй нa6ор ра!енст!, t - исходнuй т€р}., а вь.числительнrй

процесс, поро|lдаехuй этой програиr.ой , сосrоит из повторяшlr.хся

переписlr!а}хй исходrrого Tep}ra до тех пор, пока это возноrно.

В послqднси случае rоворrт о норraалиаусriости терaaа,а его нор-

raальнуD форму (т.с. иtоговtЙ Tcp.,l, к Koтoporry не приrсниr.а ни-

кака, аксио.а из Е ) рассl.ат9иваот как итоrоluй результат tU-

ч}lслений.
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В раЕсвства lогут вхладuваться carue раgличнче натенати-

ЧеСКИе Сtь|СлI. На Равенстэа, например,l"lоllно cllorpeтb как на )rт-
всрtlдaния, опrсuваilиa сaойстaа объектоэ,или как на уравнения.
3аrrетиl, что в последфен сл)aчае неиэзест}Urоl rtогут счит8ться

Функции и тогда равевст!а aUступаDт э роли опр€деле}rий Функ-

ций. подоб}ос нноrообразие сlфlс.лов пороiдает ц}югообDаgrе дес-
криптивнь|х сеraафтих я3!|ка раэенств.Пч raоl€н сr!ютрсть ва раЕен-
ство как н8 Форr,rул), некотоЕlого лоrичесхоrо (эк!ацirофального)

исчисленияrи в с!яэи с этrи нас raошет интересовать , скаже}r,ли6()

Факт эgaоди}rости ФорвулU иЕ 9rданноrо нaборa аксиоr.l,либо Факт
ее истrн}ост, в соот!еrст!)aýцсй a.атGt атической структуре (тео-

9ет!rко-юдсльная Garафтикэ) . В9гляд ва ЕlавснGтaэ как на опреде-

лениi Фухкqий позволrет опр€делить друr)|D дескриптивнуD се|.lан-

тkку - ccr.aнTrKy н8и1.1е!lьUей непод!и|rной точкй или . ках ее €це

нэаiваDт, - денотаqионнуо с€riантrку [ 6, 40, ц3,t}7,63, 70, l68, l 69 ].
Ф!rнкциональюЕ rloделi !ччислений по с!оеву логическоliу

стат)rсу .lk)riнo раэделrть на дaэ класса - иодели псрaого порrдка

и r.од€лrl вtaсцих a!орядкоa. Средrr ФункцrrоналD}rх }aоделей перзого

.lорядка нrr6олGG изrеGтной яaлrgтGi бсGlr.поlов l-исчисле -
ние [6]'), используе}ос 

" 
npoap"*."po-a"""r, a*B}*.ra фразох, з

дэух целrх: дJl, о.rис!ниi lочнчх сеr.антик (опсрацrrонной и дсно-
тационной) язuхоa прогDаt4..!.tроaанr, эчсокоrо уроэн, х для ]rocr-

роения различ}ýх ноделей вuчисленrtй и ,3uKoB прогDаarхarровани,

(напривср, LISP [42], sHE[rB Ilбo], GBDAt{xEt{ [l55], ш. II2o,
l47], ноЁЕ [88] и др. [85, l7з]).

Бестипоaоa l-исчислgнис являетG, qдкil| tlз nGpalx ло-

гrко-raатa8аlйчgских (ф9.itлrаriо!, где Функцr, тракт!/етс' как эu-

чиgлитсльное предпrсанrс ,хоторое, будучи прйвененное к аргу!Ен-

*) Оr"ar"", что схопа, тOактоaка бесrrпоюго l,-исчислениr
GодGрlirтся r [|t!]: прсдпагаGтся нa операци}r Л,-абGтрsхцrи
и аппrтlк!циt GмoTpetb х8к Ёа Фtнарцlе опсрачии.
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ту, BlaaGT вполнa опрaделеннUй реЕ)aльтат. В l-исчислении и

фrl.iакой e}ry коl.tбrнаторной логике все aIчrслительнUе предписа-

ния обраsуDт едlнуо неструктурхрованнуо совохупность, где ос -
новной операциеЙ является операция прtr,енениi (аппликации)

Функции к аргу!4енту (ийеется еце опaрация lL-абстракции). В

силу такой неструктурированности дескриптиaнuе сеraантические

аспектu для l-rrсчислеяил 
'!лrртся 

хотя й нa саl1ш.и гrц|aнu-
rlrи ', но чреавччайно тDуднlrви tlля их точной Форцулиро!ки иа-9а

юЕник lего эФФекrа Ед9gщ (дoпускаотся вuраtения

r(l) ). только в конце 60-х - началG 7о-х гояов D.л. Eпto-
чу [30] и незаэисиllо Д.Скотту [lб] удалос, описать перзuе ес-
TecTзeHHle нодели м, б€стипового l-исчислсния, что и по-

слуlило одноff иэ пр,tчин резкой актиэизации э области Функqио -

нaльного проrраrirоlро!ания х, l частllости, прив€ло к созданип

r.атеr4атической tеоDtи в числений [ 6, 30,t,3, 168, t 69].
У l-исчислсния ссть raноlо офего с i8чкаa{в прогDанr,ial -

ровaния эrlсо(оrо уровнr. 0ю допускает непооти.оречив9е обога-

цения, пш KoTopIx окa3l.!ается эо9r,о нIra r.aодслrроaать абстракrr
Hle типU д8н|tlх, параллель}ве и н€детaрa4llнilDованце вuчисления

и т.п. В 9тo}r сrrtlсле на l-исчисление следу€т сиотреть кэк
на средст!о, с по}rоlьl0 которого riotнo точно Форriулироэать ,
строго Dqlaтb rrногие Еадачи програ riи9о!ания.

Пoa,r}trro бестaiпо!ого l -исчисления ! теории и практике

програ}оtировэнх, хспольt1,0тся и т}.повче !ариантв, на KoTopUe,

кстати, qслесообраано c.,loтpeтb как на нодrФrкаций бестlпового

r)
тиlк)aьaн ОГРaнlaченияt{. Счи-

Так ли lrr aarнo, наприrср, 8яатьr ка(о!а облaсть оп9еделе -

к.:гтпЕц
себя нG с!i8l!аrь

0ункции lа.t 9I, определrеlrой соот-
: * I , т.е. Il = l; боrrее того, есм
аарансс требоaан}lех с!цестюrrния теоре -

т]iко-}lllсll(ecт!енюй сеиантtки, то нaт и никaкой необходrr}rос-
ти Dа!дaлiть oбlracTrr и оперэцих над firп,| - a это. и !aк]ло-

7
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тается, что подобнuе огрsниченlя !о3ник8Dт и9-8а пелания иriеть

уАобнуD и ясн)rD Teopeтr{Ko-1iнolecтBeнH)ap сеraантикуrпоскольку от
типов требустся,чтобu они образовt|зали иерархrD (если parcHcT-

lo типоэ поltoiаеyся ках синтаксическое соaпаденrlе, то нали-
чиa Ф)aнкцион8льнUх ,ипов и поэ!оляст обраэоlrrать иера9хир;

a ЭТОХ СЛУЧаС ltъl ИriееМ ДеЛО С ЭКааЦИОНаЛЬltlr.И ЛОГИКаa.ra ЭЧСОКИХ

порядков). В дейстa}rтел|rости пе иерархичность не GпаGаст от

}Ео5хомaаости рещать эесь&а слоliнве семанlическra проблеrё, на-
пDивер, проблеr.у ссtlантики рекурси!нчх определен}.й. [lредсrав-

ляется, что осювна, роль типов эакmчаaтся в 3адёваеюй ,lФl
определе|{ной дисциплине 9аботч с !ччислитсльft|raи предпиGаниrra,

и их аргунентаiи. При эYом на J'аBeHcTt]o типов raofi(нo cr.aoтpeтb

ка( на отнощение экlrвалентности , согласоaанное с оперэциrпra

конструирования типов из ба9иснuх. При тако}. вЕrляде бестипо-

aое l,-исчисленlе оказu9аетс, час?нuв случаея типо!ого,у ко-
торого инеетс, ровно одiн ,ип t , удовлетворrýl}rй ра!енству
3 = (а .о т). Равенстэо типоa т З ol rioпHo рассllатризать
как требоэание счиt8ть объектu типа т одновр€r€нно объекта-

li тrпа о, и наоборот. Вообце гоЕоря, я8Uк тrпоз }lо ет фlть

эесьва слоцlrtlri. Наприr.aр, эrо ногут бчтr Форrrулr некоторого ло-
rического язuка ( подход "Фоомуш - ках - тlпu'| [8l , l29]) ип
типоэuе l,-тсряu [156l. на тrпах r.оlcт фaтD опрaделено отно-

чение "ФtTb подтипоrr" Е , что прrэодит к очень интересной

пробле}.€ полиrrорФности типо. I l 39, |q6, 156 ]. Наконец, равснст-
!о типов, лонхiaеNое как эквиaалевтносrь rхотя х услоfrняет со -
oтBeTcтa]a.|qre a.оделl.' эtlчислсний, позволяст р8сllrрить их raного-

образие, вклэча, в тон числG и различнче aариантI констр)aктиa-

}trx l-исчислgнrrй. послеАнее обс?оrтельстзо поззолrет уста -
rroa.rtl tочнуD сэrзь l-теорrй с декарто!о заNхнlrтнхи катеrо-

рияrrи [6t , t 36,167].
С l -rrсчrrслеrсrеr. тесио с3я9ана аругая ФуlrкцrонaлLнa'

ноделD atчисле}lий (кстаrи, иGторическ, болaG рафняя) - Kor6, -

в



наторная ,lогика [6,98,tбl]. Ко|{6инатор - это auчислrтельное

предписание, позволяпlсa строrть (ко16инирозать) другие пред -
лrсанйя. llример€нat ко!6инаторо! сл!пат у е знако}taй Har

тоrдественrцй Ko}r6rtяarop I , коlrбrrжтош Еи а, гдс
(E.r).Jr=x, (((В.r).у).о)= (х.з). (у.g). Ип.ет песто

с!ойство ко+rбrrнаторной пол}ютu: ,Iбой коra6инатор llpaErra че-

9€3 Е и 8. Наприrrср, Т = (В.К).К. }Ъ !ссгда ,сен
сi.iýlсл результата прiц€не} , коaабинатора к предпиGаниD, и a

это}t язчк ко}4бинаторов проигшзilст l-яgуку в естествевно -
сти. с Аругой сто9онЕ, теори, ко}rбинаторов технически более

проста, чеri l-всчисление (хотя и эквивалентнэ последнеr.у)

в силу того, что в ней используетс, только одна операци, ап -
пликаци, и, следоaатель}lо, отпадает необходихость анализа о6-
ласти дGйствиi опе95то9а l-абстракции. llоэтоl.у считается,
что с точки зрения "маtинной'| рзализацли коra6a{наторная но-

делý предпочтительн€е. В силу зuска9aнного зЕ)gникaет хелание

построrть с}.€lданв)ю l| J\-коO.Фrнаторнуэ'| rrод€ль зuчrслений, где

входнUн яsUкой бчл l-язчк, а aнутренния, |lвачиннul" - язUк

кохбинаторов. Сх€riаrрaнGлrциt,l l-терцоэ в коrlбинаторнýе

Tepllu бчла и9вестна даaно. 0днахо она обладала суцественн!D.

HeдocтaтKori: МИНа РеЕУЛ9ТИРУШРГО ВuРакени' экспоненциально

зависеm от гл!r6инU влоiенкости оператора l-абстрaкции. В

конце 70-х годов в [|75l бuла предлоr(ена cxe.ia трансляции с

,хнейной оценко.i, что и по9волило реаrrи3о9аrь идео сйешанвой

юдели [ l73, t74].
Бэкусоrr [77] прсдложен вариант riодели, у которой и aне|л-

rtaй, и внутренниra ,зUков я3ляотся язuки кобинaтороэ, ю ра9-
}flx уро9н€й. Вот как, напринер, i яз!|хе бэкуса auглsдит опре-

деление Фунхции Факторrrал:

t=oqo[td.1] ф1; ro[td,! о_ о[lа,1]] .
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Естественно, что некоторь.е исследоаатещ_эдрацапт соliнение в

непосредственной использовании подобнчх языков в качестве прак-

тических языков програtltйирования.

В последние годч появились исследования по категорныlit lt{o-

деляr/i вычислений [97], в основе которчх ле!(ит теория категорий

[140]. В этой теории Функция такх(е интерлретируется как вь.чис-

лительное предписание.Но в отличие от предцд)дlих lt{одеrrей здесь

основной операцией над Функцияr.lи является операция коr.tпозиции.

0тl.rетиr.r подход, раэвиваемчй в [56,S7] и называелiый .*оrlпозицпон-
ны!t програr"ll.tирование}i. Разрабатчваеriур в дaнHol,t подходе }tодель

вычислений такше мо,хно отнести к Функциональньaи. 0сновная идея

этого подхода - свести средства конструирования вычислений к

алгебраическиltt операция}t над Функцияllи.

Среди отечественнцх Функциональных яэчков програ}rr.tирова -
ния несомненнuй интерес представляет язнк РЕФАЛ [5,60,172J, в

основе которого лежит ,.iодель вычислений, предложенная A.A.}iap-

ковьaм. Приведем описание на этоt4 яэчке Функции "!":

ýk lBlo - ,1r

ýk lFtsl-krl[ц[rl(krtrttktýUBl(sr)t 1Л) S., 1.
3десь l[UIr и ýUB - базисные функции умножения и,вычи-

тания, н есть другое обозначение (ориентированного) равенст-

ва. 0перационная сеr,rантика в основе своей следует се}tантике

исполнения алгоритl.{ов Маркова, используя при этоl4 стратегиD

саr.,rой левой внутренней подстановки и специальнвй механизм од -
носторонней униФикации.

Если Ir- функциональный язнк, тоrвь.брав некоторур стро-

ку trче в качестве обозначения логического значения ||исти-

на", на Функциональнуо програ}rr.rу Р(ХrУ)1 вчрабатывапцур ис-

тинностное значение, Molxнo с||отреть как на реалиэацир некото -

рого предиката. Будеr,r говорить, язьaк Т, допускает .щ,

I

a
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севalнтику, если с!цсстaует такоЕ частrчное отобраlснrе inveraei
LrrD -D, rае D- преднетная область язчка L (нноцест-

aо !ходнlх и вуходнýtх строчек програхaa из L ), что дл, аGех

р € Il и d€ D спраэемивц Gледурrие услови, i

(i) если суцсстзуст d'€ D такое, что p(arill) -
. trче, то lпчеrзе (р$) опредслено r р(d. inverse
( р,d)) , .."";

(ii) если нс сучествует (lt такого, что p(drd,') .
. tтче, ,о iпчеrве(Рrё) не определено.

Если D допускает инв€рснуо ссr.8нтикrl и суцесr!ует

Р € ! , реаrвrзуцая ее, то на Ir yrc r.оц}rо cr.oTpeтb и как

на яачк, близкий по своиr. свойстваr. к явllку дР9Д!Д9Iд9Еjц-
граl|!lирозаниr. т.е. х язtку, где ocнoEнrra объектоr. програ1,1лiи -
JюВани' 

'вляDтся 
не Функции, а щ. Такиtlи iзuка1iи ,влr-

отсл язвкrl хорново- и Е-програнхирования, о которUх будет ид-

ти речь ниtе.

Изэестфа реализация инверсной сеrантики дпя ограниче}lноaо

]юдлlllоlrества язrка РЕФДЛ [t72]. В [2,59] описанU различнuе rie-.

тодЁl а!тоaiатической реализацlи rнверсной саaантики мя Фун(цио-
нальнЁх язUко3, что позволяет не только cr.oтpaтb на эти язuки

КаК На ЕЗuки оПиСания ПРеДиКаТОВ,НО И РаСllrРЯТЬ ИХ НОa$iИ КОНСТ-

рукциiцr. 0 других lDop}.ax взаицоотноUеr я Функцrональ}tlх и хор-

l.lolux язчкоэ будет идти речь нипе. А сейчас перейдев к paccraoт-

ренир собствен}о xopнoвIx юделей вuчислений.

Концептуальну. основу дgрдgggддщlLщjl соста! -
ляет теЕис, согласно Koтopoмy доказательство HaKoтopltx lDорr.ул

исчисления прсдaкатов пер!ого поряд(а ,.or(Ho рассйатриaаtь как

вuчислgние. Предполо иra, что llac интересует сJrедуцIая проблеr.а;

дл, даннuх Фор..iул Э и Q , где Е явrrrется lрорrrульнrrr пред-

ставле}иеai raношества Фактоэ и правил, аUполня!цихс, 3 фекото -

рой облаGти, а Q содеоrrит сaободнr.a пер€ценнuе Z.t r...rzo
и rrнтсрпрl!тирустсл ках !!!щ, H!.Kro узнarь, верна ли формула

ll



Р э !l8r...zo.Qr и найти нsбор терrов tr...tor на ко-
,op.lx lUполняGтся Фор}rула Р эQ[Зiс.tr r...r8о ъtо]. Лег-

ко показать, что в тaкой обцсй постаноrкa дэнная проблеrrа не

иr...т рецlaнrя: cлecTBtoт Р l Q тахие, что tsРЭЗrl ,...
...,!o.Q, но исконuх т€рrю! нст. Поэтоr,rу ecTBcTrcHHo так

огDаничить класс Фор ул, чтобrr r to-neplux, li86€rlaTb подобхого

эlDФсl(та, а lo-aтopux, чтоб.l с)цестaоaал зфФекти!нуй хетод по-
строGнrя подтtерrдаш{х Tepr.cз. Этии условиrll удовлетэорiэт
raк нaзузэеrru€ ]!9щ Форl.улt., т.е. lфpвyrъ., конъонктивнUе

норi.альнUе Форall KoToDO|x пр€,дс?аэлшт собой конlрнкции хорю -
вух ди8ъонкто! уни!Gрсальн!|х Фор1,1ул вид! Vr1 ... rп .9
где 9 - свободнаr от к!анторов д.rзъонкция эл€r.снтарl*|х Фор-
rrул (литералоз), содсрrацr.х саr.ое больщое qАн), позитивнУD атоrl-

нуо lDорвулу. Таки}r обрaзоr., хорно! дrgtонкт r.oreт приницать

одну иa следlmqих Фор.r:

t(t., ,. .. , t,); (l)

'r.,{fl)ч...ч'lда(F)чд(Ф, д :l,i (2)

'л .,(t')w ...v'A.(t"), д е О,

]., Ёаконец, Фор',lуп (3) - целrr.и

(3)

rдG Аa rl - атоиrrс 0опr.rчлr.

oopмyrtr !ида (l) на!ц!!отсr Taкre Фахтаrr.r, Форrrулu (2) -

дщ,, Форй!,ш.ида (l) или (2) - о.rрсдвлraqrrr.х дrgllнKia-
rХ. ИJr. Кaа3ИТО*ДССratl.Оa, ,Tn

негатиaхurar дa3ъaн|(т€мr. llпя хор}aо!Uх диgtaнкто! ttllaC, raecTo

слсдtlaФrй Фуrцах€нталlяrй cBKTl GGли Р - хонlэнкциr )циaер -

сал5lluх зalluкаl*iй хорноэчх диаtонктоa, сигнатура которчх содер-

rит хот, бU одну кофсtaнт!r, то
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(i) длл каrкдrrх Фa (1= 1r2) .rаа !l i.9 ,где е -
конъонкqи, aтo}tнrx Форвул, из того, что Е Р Э Фivфа, сл€-

дует, что лrбо tsРЭфо,либо tsР rфa ,

(ii) для каrrrдого ф вида З 7.9, где о - коllъонк-

циа aтor.r*ax фор}.ул, иэ того, что Р Р >J7о9, слaдуст, что ctl-

цествует нзбор 9а|.кцуIчх ,"о..о" Т такой, что РЭ Э О[7.t1
Другиrаr слоaа}rr, на классе хорнозух диаtонктоз теоретико-

lФдельная сеliантlll(аrпо Tapcкolty, ведет ссбя как констр)aктraнaя

(наприr.ер, как carraнTrlкa типа реаrиауеr.ости [37]). KDot e того,
и классическое исчисленис прqдикатоt, ограничсll|.кЕ атиra клас -
corr Фор.iул, я!ляетс, конструктиэ!lgt{ в Toii сrOсле, что

(i') Pt- ФrVФ. оэtsфr иrrr Еtsфа;

(iii) по дока!ательству Pbi7.0 lrоfiю э(фекти!ю по-

cтpo..lтb набоD зaнкнутuх Tcp,roB t такой, что Р F
(3десь Рlф',Ф2 r9 - lФр уrr., как в (i) и (ii).)

o(f-t-].

Итак, иие, э cBog}t распоряrсЁиr нвкоторlй хетод aвTorlaтr.-

чсского докаsательства Tcope}t лruка исчисленri прея}{к€то! пер-

вого порiдка (rcлнrj для xopнolllx дrsroHKToB), |tl l€tgц Gl'rот -

реть на неrо как на осюФ/ оперaционЁой сехантики я!Ёlка хорно-

ltx дaзъDнктов. 8 кaчестве re дескриптиaной сехантики этого

i8uкэ taожно расс}tатрх!атD теорет}rко-}aодсльнt/a сGl.антику. тaкая

Фдепь !ччrслс}иl }t Hocl.T lla8aaн.a лорювой.
liэиболее rgэеGтной разновхдюсть! хор}iоaой rфдсли rэлrет-

:я ..rодель, у Iоторой в качестaе ФррfiулLюго (аксионarrчgского)

lредставrrения пробле}rной области aUGтупаDт конечнIе набоJп оп-
)еделimlrх диаrонктов я!чка (HG содa9шIlего прgдrlкаr рa!€нст-
la, но содерlцего хотя бl одну l(oHcTaHTy) a por}. зaпросоa -
rop}.yru !.rда il 7.о . aдa о- коrrпrкцrrr ато нвх Фlо9цlл,а

роли операцхоliной с.ri!Ётtfi - sLD-рGrоrэциi (процaдурa оп -

l,



роgерfениr, прrспособлвннaя к классу хорноввх дr3uонктоэ [9,38,
76,127,134,138]), снабженн8, средстваr.и lr8.лечения из sLD-до -
казательст9 требуешaх наборав gar'tкнyTux терr,rоз (посредствои

(оriпоgиции наиболее обtшх униlМкаторо9). Такиra обраэоrr, в от-
личие оl исполнения Функциональ}uх програraн, где эцчисление

реали9уетGt ||прлr.trп.|l rаетqдов, беэ возв9атов и простран€тва по-

иска, в данной raодели вuчисленrе протекает от цели к подqе-

ляii, с возвратаrr, т)mйкамra и поискоri. 0двако и на sLD-проч€-

дуру tio0(}io сrФтреть как на недеrерraaaнrроlaннrй п9оцесс пере -

писrtа}мя (но ухе }€ тер}.ов, а Форвул), испольЕушlий дл, это-

го н. cpaвHe|rle по образцу, а J!Ф!дig!q. Следуя [9], иr эту

подель будев назцвать классической. Эта ,аодель облада€т есте-

ст!енной процеду9ной сенанtикой, согласl.ю которой Форвула
'А., ,, . .. v 1Дп 

ч Л , записцвасr.ая тах ве, как Д r- Дr,...
..., Аr, ,ли А:- At ;...1 Дr, , понrхастG, как процедура

саедения задачr Д к подзадачав Дrr...r Ао, а Форrrула

Д(;) используется мя непосредстgенного рецrения задачя.Эта

водель облад5ет дескриптивной сеrантикой, аЁалогичной сеrанти-

ке наименьшей неподвr!х}tой точки. в [l77] пок€зано, что се-

йантики классической хорновой програl.i.{a корректнч и полl,лJ от-

носительно друг друга (Е качестве стандартной riодели при тео-

ретико-liодель}юй ссr.aнтике рассr.атрrэ€етсi сзободная систена

0t (р, 6) - инициальная ,одепь в квазимногообразии Р ).
Поrзление классичaской rrодели обяаано лзuку РIЮИ}G I lo,

З8], котошй фrcтро заaоевал популярность во ace}i rtире и сей-

час эuступает как один из ос1.1озншх язьlков исхl/сствaн}+ого ин -
TervrexTa [7lr,84,130]. 8 японсхон проёкrе эв}l пaрвого поколе -
нr, PRoL(E Btбpaн прототипоrа внуrренних яаUко! (Kernel lапgu-

а8е) Kt.-o,KL-l и KL-2 логrчGGких lElIlrH и ltx "ltакроассембле -

poв" MANDALA и BsP [9ol. Hytrнo от,{етrть, чtо нешу язIкоli
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PRoIrG и классической rrодельD слествует больlлое разлrчие и9-

8а наличи, a пер!aв програr.l4истских конструкций, не инепlих m-
гического объяснснrя. llр.rчиной эстрахванил таких конструкций

явлiетс' lе,пание Ув€лl1ч|l|ть !tра3rтельнУ! rrdlb яаrка квазиrоll -
десrв. Поотоц/ больлос число' исслздоaаний rю хорю!шу програя-

r.{ровaнип посзяlено лr.rбо попьЕкаl. лридaтD этип конструкцияr.

,lогический статус, либо !rвlвличgн}0 aчра3ительной силt класси -
ческой иодсли з9 счет расUирениt класса auпоrt|liiцх ФlоЕDiул-спa-

циФ.каций. Рассr4отриr. некоторчс из этих исследоlаний.

Преlде aсего ю!никаaт rепlние схятl огра} чение на !ид
програr,rr. и запросов, с!цест!!iшlих в классичссl(ой ,.одели. Этоriу

пос!ячена работа [||7], где описчваетс, так нaarваGllая обобцен-

ю-логичссхая rtодель эччислсний и базrрtшцйся на этоOi a.tоделll

язшк HoRtfmc. В этой rrодели прогрar{.rа Р lorreT содерuать ло-
фЕ xopHoBU

.,.,Ео. Q'
Q = Jzr,...

l где Еa - хор-
д.rзаaнктч, а gaпрос шiест вид

r r |'А9 Q' = 
lErv ...v

}tош дизъiнктt ,чьri к|.loracтaa сlободнчх перейеннUх попарно не

парtсскаотся. 3ar.eт}rr, что ь р э il 7.( 1в

tл...лE!
Еa

n
)
)

1
,огда и только тогда, коrда Фор.rула РЛ Yf.(E
опров9рrина; последнrя rе Фор..},ла экaи!алзнrна t(онъонкции хор-

l|о!uх дrаъ!нктов. Проqедура опровер ения, опиGаllнаi в [l17],oT-
лична о, метqда ре!оrmqий l.i испqпьgует грal0ическое представле-

}*re оорr.ул в виде ЕграФов [ll5]. Автош rюдхода отпечэот

следуulие его досто.нстlэ: l) с!цсственю рас]иDяетса клэсс ло-

гиqеских програr.}i r запtюсо! к H}r } 2) представление прогDалl-

..*. и запроса к нGй ! !}яa Е-граrф, состояlGго иg атовнuх

Форriул ! качест!€ !ep]NB, позволrет д8ть ecтecт8eнHylo парал-

лельну! интсрп9стацlЁ (лaр!цl.онной сaхантике; 3) в язuке вU -
разифl Hexoтople Форхr отрrцахrя (6ез }€о6)Фдrrr.ос?и испольЕо -
laтb конструкцrD поt иs PRoLoGl а и его сеЁз}.тlку); Ц) ответU

ииеот вид набороa l&oк l€рфr (не бязателýно заr.rкнутчх )

(tl ,...,t:),....(t} ,...fi:) та..их, что
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F ЭЭ(Q' ['r 't: " " *:.:,:"'.:;;;-tt, 
,...,зо- t]J),

что вЕглiдит Becýraa ecтecTlQltнo м, HCl(oтopalx прrrлоlений (на-
прrпер, в аадачах мaгностrки). {лr даrlной модaл)r остается
пробл€иой ]к)Gтроaние сс деютацион|rой сеl.!нтикr.

8шЕ rý упойянупr сэя8ху поt, позaолiшa!,! э РRОЮСrе 9

опред€ляцциa дllвtnвкть. вида l ъДlr...Д! програ.Фч rво -
дить '|отрицания|| в посчлки и.{пrrrкаций. (klераqиовное толко!a-

ние этой сэяэки такозо - поt(Д) эUполн€но, Gсли хе)rдачнt попUт-

ки усrаноaить !нпол{иr.осrь А (от9ltlанис неудачей). Появrrвшаrся

статья Оитtинга [l09] пос!олила придать поt точнuй логический

статус, одкtко опrсание ее сеr.8нтик, тDебует yra трсх l.стиню-
cтHtlx значений: tстина, лшь, неопр€дслен}rо.

Р.Ковальский [134,135] пDедлагает Dactlrpxтb яэак к.ази -
тохдеств, раар€|лив использоaать в посшках lнatликачий другkе
инплhхачии, т.е. Фо!вrулtr вида А o.1,r, ..., [В -Bn r... rBa}. . .

. Такие специlИкации доGrаточно часто !стрсчаDтGiд!
натеватике:

.l

Xg1 - [ue 1 tu€ t]. Однако подобное р.сцrr-

рение прr стандарrlюй операционфой ссatаl{тикg rачаст)rD приaодит

к очень нсэФФGкти!ця цaчхGлениtн [t35]. 8 отдзльнчх случэrх

lloleт вUручить llсhолtýо!ание поt, но вознliкае, пробrcr.а кор-

рaхlюсти проrраr+a. oтнaтиrl, что подо6}€е рaсш..rрзние йliсст нэ-
посредственно€ отвФЕние к проблarra иодуляDиаации хорноэuх пDо-

гранl.. Вообtе lоaор', r,юд!rли даaно использ!rотся в ,lогическоii

програri..иро..нии (}|РRОLОG, I,tIcRoPRoLoG, св. прилоtениа э [38]),
но тольхо со!сеr. неАаaно пояэrлltсD теоDетrческие работч, по-

сзяцсннrс обоснованио э!едеяи, поняти, t{одуль э логическое про-

граIrФ{рование [ t r0,1qq ].
к п9облеrе иодlлярr9ацrrи и}.еет са,.ое непосрGдственнос от-

ноUев.е щ!ЕIд!щ! хо} ю!Uх проrрaин. Iспользованис предlr-

каrнух вр!|ет9оa, с од|aой CTopoHU, ltозaоrttет поaUсьть униaер,

сальноGrь l.олlrrй,9 с друrой сторо}r| - !!одrть э ,gь.к конструк-
lб



ции !всокrх лорiдков. Идся ввсде}rия параrlетров используется,к|-

приtср|9 !{IcIФPRoLoG t е, но наиболее последаватель!r tr полное

рещенrе эта проблеt,lа получила в [9,1t], где yкaэuвalgTij, опера-

ционная,теоретико-lюдельная и денотационная се!iантики параriет-

рических хорнов6|х проrра}.rн и показьaвается их согласоlанност ь .

Ъветиri, что . отличие от [lt], где обсуцдается проблеriа пара-

r.еr9изац.и класGической модели, в [9] оп"счвается еце одн8 в€р-

сия хорфовой riодели - так назuэаеriая однородная кодель (там rе

при!одится опrGание еце одюй r,rодели - окрестностной). Pacc}ror-

рии несколько ]юдроб}Ее однороднуо r,iодель, на KoTopyD tlotxнo

crioтpeтb как на "бестиповuй" BapиilHT хорноюй моделй !t числе -
нrrй. В ,эвке этой !rодели отсутствует ра3ница неlIду терraани

(объектаl.и) и aтoм}ll1i.,i Фор|aулаa.I. (отношенияви), посхольку ис-

пользуется емная сигнатура как дл, постросния объектов, так и

для бо9начени, отноOlсний на этих объекtах. Еслl. 0' - сигна -
турнtй сиt вол, t.r r... r to - объсктч, то теяr. o (trr... rto),
с одной ctopoнu, офзначасr, что объекпa ta r.... t сэяза-

нч отl.юцениеr. с0 , а с друrой - он мопет вно!ь рассl{aтриэать-

ся как ноэUй объект. Такиrr образоaa, одноDодная raодель - это

при.{€роб}ектно-ориентирозанной модели aUчислений, где все

есть объектц lt эся oraeтcтacнHocтb за структу9иЕацип '|шrра" ло-

хитса на програхraхста. В Takori подходс ссlь с!о}r неalосrатки

(глаэньOa обраэо}i, raетодологяческис) , но и есlь достоинства. 8

частности, этa r.qдель частично снrнает претензии rобччно предъ-

,9лrенr.е к клаGсическоl rrодели 0lри ср8внaнии ее с Функqиональ-

нurи мqвеляliи ) в свtgи с тея, что a нел нQльзi определять пре-

д,lкаrtl .чсоких ,ипоa. 8 то llle aр€Ёя однороднуо ходелD трудно

Gчитать чисто хорнозой; ско9ее она заниrЕgт про|iсiуточное m-
,ю!{енlе rqlд)/ Фувq|tоналlн$taa и логичсскиlтa riоделяхи aччltсле -

ни:". Похщуо характсрrGтику rro[Ho дать и taодели auчйслсltiй эU-

сокого порядха, пDедrlагаеiоl r [124,|Ц5]. 3дecr в роли обrек -
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,ов (структур даннж) вuступsт тиtк)вuе l-Teplar, в которчх
ногут встречaтьсr (как сaободнIе псDеrrен*rс) ФунхциональнIе ле-
р€хеннуе. 0снов), этоЙ rlодели состаaляе, хорновоподобна, логr-
ка эIсокого ltорiдка, мя которой окаgrваDтся Bepнul{,l r.ногие

свойстза, xapaxтBpltlc дл, логrк псрaого по9ядха: теорема gрб -
рана, эчполниrrостt своЙств (ii) и (iil) дл, конструкlивнUх ло-
гrк, )rниФикацrя тсрйоз и т.п. 0днако, приобретя действительно
lUсокуD эuразительн)ю силу, эrа }rодель и соответств!Еqrй еf,

,зук l-PRoLoc проигрt|вilрт в гrввноц - в эlфектхвности.
Интврсс к констр)aкцияli вtaсокого порiдка в хорю!оl. про-

граiraироaании во ra}югом объrсняaтс, появляElрйся возliоrностьр

упра9лять исполненiеь хорновой програrФ.u. }lхэнно с этой qельп

. [l34] вaодится iета-прaд..кат док.!усliости дЕно. о разrrrчк.х
аариантах испольаоaафrя этого мета-предиката для посlроения
стратегий исполненllя клilссических xopнoвUx програraaa сl{. в

t4J,
Больщо€ aниrание сейчас уделяется постDоaнио tiоделей, со-

чaтаtrчих в себе достоинства Функqиональнчх и хорноэчх коделей:

иа Ф).нкцrональ}tlх оделей ноfю aЕrть достаточно раsвитrс срaд-
ства Управлени' alчислениrни и таки€ конструкцl1r, как Функцио -
нёлu, ленивче и потокоarе вччислениl, проqессч, типьa даннuх,по-
,rr}tорФиах типоa, богатое програн}rное и операционное окруrение
l,t, в частностуl| хороrю раавитуD тсхнику интерпретации и коl.пи-

лtl|ии, а и9 хорновчх r.qделей позаиraствовать преиai)цестgа рабо-
тц с логическиltl. переraеtlнUл,|r. , поЕволяЕiици определять обрати -
rlle процеяу9u и частично опредсленц{е cTpyKTypr даннr.х. Нали-

чtе в parikax одной мqдели и Функций, и отно]ений с!цественно

увелrчиaает iuразитепьфуо l€lb и )aдобство ,guка.
Большинство подходов к инт€rраqиl qделей базируется н8

одноri l.! слсr|lauцrх тсхфичaских рещсний.

т:]
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В давхо!r подхqде есть двa осноэнвх пше}rа. В [t70] приrо-

дrrтся описание расци9ен}rя классической r{qдели, где доп!rскаотся
ш{пликации эида Вtл...АВос.Д1 А...АД., где ДirВr-
аiоaнuе Форвулýrr,r дополнительно к обttчнчra псреiaеннчr ( V-KBaH-
тифrциро!аннчt ) ввqдятся так наэuваеЁЕ "вuэодииче" (в деfiст -
вителD}юстr, il-кваrтrФrqированнце) neperreHHrre. Подобное рsс-
ширение позвqпrет коррекrю транслировать в яаNк цqдели н€

только опр€деления Ф)aнхций (что возrrоlно и мя классич€ской

r,rодели), ю и ра!€нстaа, вцраlrаццие свойстэа Функций. В каче -

стве операцион}lой сaхантrки испольgуется интерпрстация и}iпли -
каций как редукционнUх праэил.

другой путь mодaлирования Функциональнrх определений - это

расl!ирение классической rlодели предикатоri равенGтaа l|.|'. При

этоr. 1,1о но рабоrать с "." непосредстэенно, раэработав длr это-
го ноэuй яетод реэоrDции, как это делается, c(aпeri, в [96] tcM.

также [126]), либо }.q}р предварительно равенства перепrсчaать

а xopнoвu д.8ъонктu, а эате}. использо!ать обuчнуD sl.D-pcзorт -
циD [79] (c..r. [78 и обэор 82I).

2. 0гоаничение опеоационного поведения логrческrх пеDе-

}aеннчх в хоt }lоaчх ,.од€лях (и соответ ствупих raеханrgлiов Dаботш

с нипи) с цельlо пDидать xoDl.|o!u.. }rоделiн больUур "Функционалr-
ность".

0сновная l,lде, - это, рассхitтривая лоrические переaiеннче в

класс,|ческой raqдели как нео9иентироaанliaе канапt об}.ена инФор-

м€цией l.r€laду эааачаrrи (предrкатаr,g), сделать их о9иентиро!ан -
}ýми. Это приводит к эоаник|{овенrо понrтиi !р9ц99q,и во9|r0( -

|lости д9щ и€полнеЁия лроцессов, что требует соответ-

ст!уцlих iехани9r,@!.9щдщэ]!щ. 0сновной приеr ориентации

пaрспеннlх и синх9они3аqии - это аннотация пере^.снфuх. Ра3ли -
чаот статический способ аннотации, принятlй, наприraер, в

[92], и дrrнаr*rчсский [93,159,175]. соотвеtствушrаrr образоя йо-

диOицируетс, sIJt-р€8оrOцr, (crr. обзор [82]).
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з
с логическиr.и пеDеraеннUви.

ив€етсл нaсколько способоa реалязации этого решенrя. пер-
вrй способ [l03] - это трансляциt хоЕlноэчх диsъ!нктов в рааен-
ства и последуццее преобразоэание раэснств в конl0rюент}ilе ре-

дукционнUе систейu с исполь3ованием техники пополнения (алго-

рrтr4 кнута-6ендикса; cri. обэор [86]). 0днако есть соrrнения в

адекватности метода пополнения целяr. логического програriлирова-

ния [82].Интересное обобцение r.етода пополнениi мя яэuка ква-
зитождеств вида tt= tlA...^tn= tr эt= t'и испольэо -
эание его для построения опaрацйон}€й сеraантики хорновой иоде-

Jr,t с ед,tнст!еннr.м п9еАикато.. "." (остальltоtе предикаlц преАста!-

JrяDтся как булевозначфle Ф).нкции) содерrится в [tl3,tllrl.
8торой способ эаклрчаетсл в то.., чтобч средств8raи я3чка

Функциональной }rодели проr,оделировать raеханиЕaa работu с логи -
ческиl{и переменнUirи. 3дась эозl.оrн9 два !ариaнта. Перaчй вари-

ант сводится к тойу, чтобu в pariкax некотоDоrо т9адиционного

Функционапьного я8чка програraraироlания (чаце всеrо иGпоrrDgует-

ся LISP и его диалектU) определить Функции, и.мтиру!llие sLD-

ре9оrтциD. 8 этоr. случае Функциоtlaльнаi иодел5 aчступает a ро-

,rr .щщ по отнqденио к с..одеrrrрованной хорновой rtодели.

Подобна, коr,rбинацrя очснь привлехатсльна с точки 9ренrя воз -
liоriхостей расlлирения средств эUвода и управлени, !Uводо . Но

есть и недостатки, привносиr.че тем, что прrходится работaть с

Д!УaaЯ Я8ЧКОЭU|{a,l КОl.ПОНеНТаМИ; Не аСНа ДеСКРИПТИВНаЯ С€l'lаНТИКа

такоЙ интегральной лaодaли, слопен интерФеЙс rrelиy яtuко!цми

коmонентаЁи. При}.еро},r подобного рещения яоrет слушть u)GLIsP

[ !57].
Второй вариsнт ааклрчается в ра3работкс спечиaльной Функ-

циональноЙ raодели, поз!олrпlеЙ нскоторчс определra|о|с Функчии

естесr!енно инrерпретировать ках отно|lения. Тaкой подход a!ят

аа осноэу в l.етоде ивaерсной семантики (в частности, для
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РЕOАЛа), о которо.. !,це шла речь !uце, а проекте SUPERLoGLISP

[84, 99]. 0сновнэr идея проекта slIPБRmGLIsP закrтчаaтс,
в ,oм, чтобl. в rзIк aстроить теоЕЕтико-riнопсстзенн!m абстрак -
цио, поsволrшlуD определять r.во|(ественнозначнне Функции :

врре!д(J.,r2,8)= ((:<1;:4,а) l З х,у.z,r [(d =

= rЁlл12 =r^8 =x)v (!, = аов(х,у) л
l f = 1лlý = ооцз(зrг)л арроDд(у,' л) ] ).
Ясно, чrо дл, тэхой функциональной rrоделr Hyl}tl соотэет -

ств)/ýlйе ред/кционнче правила, позволяшlие спраэлЕться с

Э -квантифrцированнUr.и пеоеr.еннalнrr и унцИкацией. Соотэетст -

в).щий rlетод ( 3-редукцrr) предлqен в [83].
4. встраивание a оункциофальlt|с 

^lодели 
исхани8raо9 унифr -

кации тсрнов и поиска с возвратаraи.

ЕFя

Доба!лени€ к Фунхционsльной цодел}r riеханiзха работU c rro-

гически|iи переraеннuraи t дейстaительности означа€' возliшность
!a|числсниi эначaний псрсr.еннuх, встречаоllихсi в тернах. тахие

перев€нн9с ест5 не чiо иное, как il-квантиЕицироэаннче пе-
peraeвHue, Dаботать к Koтopt|lll l.lot(Ho, если 9аненить ! оперaчи -
онной сеriантике исходной Функц..ональной ,{oдсли поиск по обраа-

цу униФrкаций. Jlолученная сеr.анlика дrlя эквациоl.альlёх водслей

юGит нaЕвaнrrе sllgщ (пsrrоt iпg Ilt2,15al). 3аrстив,что су-
пение raоircт Фlть qфехтrt3}ю рaалr8овахо как собсrвсннос расц,l-

реюrе петода редукцrй. }|а суiении базируется цеrъlй ряд проек -
тоэ, э хоторUх 3 9ол' illlкоl хорноэо програrr,,$rроaания исполь -

!!/!тся эк.аqионалllflс iзIк}l Il02, l0ll, ||9, l53, 162,1бq,l78].
' и в !акrтчение параграФа раGсlотриь копl€}тко Е -ltодель

It8-23, 32-34, 6,2-69, 106, l22, l23]. в oTJU.rle от аксио..ати -
чсской пр.lродU предlауrих }rоделей gдесь )rсполь!устся элсrенtар,

одной .фдсли a друrой. Чтобi. да}lнIй способ

спaцпфкaqии зaдач r.ог стать осноrой некотооой rioдCrtl !Uчисле-
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нхЙ, нсобходиriо, во-перaчх, теоретико-riqдсльнуD сеraантикуrпо

Tapc(o}ry, превратить 3 алгоритн !ччислсния истинноGти Форr|ул

на нодепи и, во-втошх, научиться автоl.атически и3aлекать те

значения перс снllчх, пш которuх Фор.уrъl исчислени, предикато!
перэоrо порядка стаювятся llстин}вr{и. Для этого необходarrrо,

прсше всеlо, потребоЕать конструктивности ил..r, в более обцен

случае, поlитивности тех }rодел€й, в яз9ке которчх будут эле-
нентaрю опрgделяться другие нодели. Но и в 9той случае, оч€-
!ид}lо, фе все Форr.улl, долускаот алгорlтr.ическуD проверку их ис-
тинltости (одновреriен}ю с иззлечениеrr требуеr..uх значеюrй пере -
rreHlHx). Поэтону, повиraо требования конструкти!|.юсти бэзовUх по-

делей, нупно ука9ать и ,от l(ласс Форra!aл, котоЁrc бu допускаrи
эооективнуD проверку их истинносrи.

пусть ( Ou.v), где Q,-(l;Рr,...Лп,rr,...Е.,
Crr...)r - конструктивная t одс,пь, т.е. на Рa мшlо смот-

реrь как на рек).рсиaнuе предикатч, а на f, - кaк на рекур -
сrанrG Функции. Для Форйулu (р ,9uка логики предикатоэ пер -
.ого порядка свrнатурu r.одели С. ,rерез [Х-; о] (Ct) Мо-
значиr. предl{кaт i

[=; о](а) Ё (eJ i.€ А". Ct= 9(Е)),
гпе i= Х., ,... Дп - набор различнuх перененнчх, содерхаций

асе свободнче переriенньlе Фор}.улu О . 0казчaается, если lР -
l-Форlула, то предикат [Я; е](а) явлrеrс, рекурсrано-
пaречислr!u}i. llaнHoe свойство сохранитсЕr еслй BмccTo J-О"р-
raул раGсматри!ать так назgaаеrauе Е-6орвуru, в посrроениt,t

которý|х l.iorнo исполь9оaать оrраниченнrе KlaнTopu V:c У ,

!l:C у , где у - либо конечное r.HorecтBo, либо конечнуй

список. 8 Е-модели по причrнilя, ука8анн!е. в [23], hсполrsу-

DTc, в качестве ограничений наследстзенно конечнrе списки [20,
681. Е-Форвуrн обладаDт фlе одншi хороlllиll свойствоя. Если

) - Е-Фор,lула, a аапlси которой участэ)/Dт элеr€нтаDнуе
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Фор}rулч .идs Р(а , где Р - tl-r,rестная прaд..rкатная пере-

мевная, и эти элсrrснтбрнýе Фop}ryrtll вхомт a 9 l1озитrвю, то
наиraены!ая неподвиl||ная точка i.lонотон|lого пребразовател, пре -

arrKaToB Гa: Эr.[=;о](Сt rР) ""n""r"" 
тэкже рскурси.но-пе-

рgчислrяura предикато..r. Такая за}rечательнs, особенностr сохра-
нениярек)rрс}iiюйперечислиraост' Е-фошrулаии поаволвеl
qвотр€ть на них как на я9чк щ9![Щд9д!.. Е-пео-
rоаrr..а - это пара (В я) , где 8 - конечцrй набо9 рекур -

сивrцх определений предrкатоs (и прсдикатов Функций) эида

Р ..9 (ir...; Р,... ) ,

а g - "эапсос" к ý , иrсший вrд [!E.?-y.{l-,y)] , ин-

терпретrруеичй как указание найти ,€ звэчения nepe"eHHux ,з i,
которче длs заданнuх значений переlrеннuх из f делаDт Фор -
}rулу Q истинной в rrодеrrr Q-.3д...9 и Ф - Е-Оор..у-

лу (=}Пбi)= 
' " Е)Utfl-сэободнь.е переменнuе

Форrулu 9
Е-програ,.rr,*t допускаlот еGтсGт!енн!rо параrетризаqио (паDа-

}rеrраr,и могуl слуlliить нс толDко предl.етнuе, ю и предикатнuе

псре.аеннче) и, следоaателью. ..iодуляризацио. }lGriд!, Е-про -
гравra8raи и xopнoarllta програrlцайa.r слестaует теснаi cai8b: ках-

дая хор}|оaа програrraа тривиальнун об9азоii записU!€ется в виде

Е -проrравrrч [3q,t23]. (Братфо€ Taкre .ерно при условrи, что

базова, rодель иgоrФDФна ин,lциальной }.rqделrr для некоторой ко-

нечно аксио.,lатиЕируеrrой хорноэой тсории [t06l.
язuк Е-програшr допускает раэличнус обоrацения. В [69]

описано расurренис яэuка, допускацlее использоaание опрсдсляе-

цJх ф)iнкций как тервообDаз)rпц,iх, чrо по9воляет в Е -програн -
нr.роaании оf!оaдarrrть Функqиональ}ýй стиль проrра}.rиr.рования.КDо-

,rе того, у iзчкa Е -програшr с)цесrtует процедурное рsсuиое-
нrе, для которого воаl.оlю посl9оеяие сaиантики в Tcplolнax про-
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цaссовr). Наконец, D.Л. Ерцов . [3q] построил яаuк Е _эuраlе -
ний, Koтopr$ яaлr€rся я3Uкох описани, эучислиriýх предrкатоa ко-
нечнr.х ,ипо!, Дсrrотационная сеч8нrика этого яаgка опиGана r
[13,62], к сdlэлениD, до сих пор не и9веGтна опер8ционная сa -
|.aнrика яэUка 8-вшраrений.

ý2. Докэзэтельное проrра.ir.ироrание

В данноra парaгрaфс хu расс}rот9им лоrико-ватеa,|атические

aрдr(одl| к реалиЕации перехода от спецrф,lкaqии аадач к програra-

,.!r.r (дл, различнrх иоделей в9чиGлений), гарантируuих (оррскт-
ность iакого перехода ! тФ. слlr.сле,как пофииаетсi праaильность

доказательстaа в }iатеraатике. 0тсодэ и наа!анrе - доказательное
програя}rировани. t2Э,27,29, 50, 5'l,6t,, 65, 1 65 ].

Следует отlrетить, что необходи}lость создани, болсе убGдr-
тель}пх (по сраанениD с традиционной отладкой ) способоa гаран-

тии праaильности програrrх бraла осоанана еце r 60-a годta, когда

поя!илrсь лaрвuе работrl, приаедшие х соэд8нио эериФrкационного

подхода. (Ьювная идея 3ерarФrкации програl+a заклOчaетGя э тоr,
чтобt в}Ес?о оtладки и тестировани, предъявлять мaтепатическое

док89ательство прэвильности соответстlи, текста прог9аlшч ее

исходной спеццикации. ПерaЕе работrl t зто.,l направлении [ltl,
126 ] предлагали свазчэать с нэчалон и концо!l рaботu програrайu

Р логические ут!ерrд€ния 9 и ф и докаgugать, что если

мя входнUх даннUх вuполняется условие Q и Р на этих дан -
нчх заканчrвает работу, то вцход|ае данньlе будут удоэлетrорять

условиrо Ф б данноц случае rовоDили о qастичной корректюсти

Р по отнqленио к 9и Ф-вФор}.альнойзаписи 9ф}9 ).
Если же удавалось дока9ать, что Р не ,олько частично коррект-

на, ю и заканчивает сэоо рабоrу при aсех дан}вх, удоaлетэоря-

*) Onna""r" проqед/рноrо расцирени, и его сеr.антика б!rдут опуб-
ликовaнч э qдlюй иg последуllqих сборнrко! ссрии "Вччисrrr -
тельlýе систенu|'.
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lоlцих (Р , то Р бчла названа Iщ корректноЙ по отноlле -
нио к 9 " ф(е[Р]ф) О""о""ой трудностькr при вериФикации

является выявление законоиерностейrотносяцихся к значениям пе-

ре}tенных, входяцих в циклические и рекурсивные конструкции

(инварианты циклов и рекурсии). Если же такие законо},tерности

выявлены, то тот Факт, что они,сохраняотся при вчполнении сс-
ОТВеТСТВУ|OЦИХ ИМ ОПеРаТОРОВ, }rОЖНО УЖе ДОКа3ЫВаТЬ 1.4еТОДОltrаНа-

лdгичныt,t методу i/iатеrýtатической индукции.В этом и состояла пер-

воначальная идея Флойда и Наура. И сами Форr.rулировки индуктив-

ных у,rверждений, и процесс доказательства в их работах осу-

ществляJtись неФорr,lальныtt образом. Чтобы строить'|механические"

систеl,tы верификации програr.|r.l, необходиt"tы были формальные дедук-
тивные системн в язнке, средстваr.iи которых l.tox(Ho было бы как

записывать индукт..iвные утверждения, так и строить доказатель-

ства. ПервуD Taкylo систе,"tу указал Хоар [!26]. Дальнейrлие ис -
следования в области вери9иiационного програмr.rирования осуце -

ствлялось в следуюцlих трех направлениях (см. обзорь. [3,53,75 ]

и работц [ 13,54] ):

а) в поиске новцх riетодов доказательства частичной и пол-

ной корректности програ}l}r;

6) в поиске ограничений на структуру програltllýl и создание

новчх языков програ,.ttlирования, для которчх задача верификации

рещалась бц дос,rаточно просто;

в) в авто1,1ати9ации процесса вериФикации програ.4r,r и созда-

нии практических вериФикационнчх систе}i.

Что же касается вериФикации логических (хорновых), про-

грайl.t, то здесь ltox(Ho вчделить два подхода (crr. J127]). Первчй

подход по своиati ycтaнoвKa}i очень напоl.tинает подход к вериФика-

ции традиционных програl.tм, описаннчй вчше. Другой подход ("rte-

тод вчвода процедур"), имешlий такше непосредственное отноше -
ние к трансфорtlационноr,rу синтезу логических програrtitl (сt,t.ниже),
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п9едлоrили н€з89исиlю Кларк и Хоггер (crr. It27]). 0сrrовная

идея данного подхода эакJlочастся в слaд)пшlем.

Пусть Р - логи,аеская прогр!r.яа и ý - набор Форцул,

специФarцирушl..х прсдикаru из Р . Считается,чtо каждое пред-

,юtrение из 8 иrrсст виА: R о D, где П - определяенuй

предикат, а D - определсlис. Если теперь известно, что

ýbD о Dr, то, очеэидrю, имеет весто 8tsВl+ Dr. Подоб,

на, заr.ена одного определения в ý другиlr наgчвается транс-

Фор}rацией определений. Используя подобнuс трансФорвации, нu в
концеконцоэ r.oжeri получить специ(икационвоепрсдлопение

l c_r Do ,rле D, икеет вид дизъонкtlии Bl ,. . ., Вц , в

которой кашuй дизъонктиэнuй член raоф(ет бutь испольЕован при

аксиоiiатическоl,t опrсании в лоrич€ской пDогD€l не!

R t В'
В - Bl.

Б)rАех rоворить, что дэннuе процеАупJ вuаеденu из 8 . Если при

эТОН oкa3arrocb, ЧТО ПОЛУЧеННа' ЛОГИЧеСКаа ПРОГРайraа СОВПаДаеТ

с исходной Р , то тец с8atlll !н дока9alли корректность Р от-
носительно 8 *). з"rar"", что gдес! гарантируgтся не только

частичная корректность програ}rш Р , но и ее тотал}ная кор -

ректность, иaaея в виду, что Iия каlцого определяе}lого предика-

та R справедлиэо

УтВЕРхдЕниЕ. Для все, поОсmацовок о

gэ = в(Ев) .- ý = B(t-o) ]

независипость lюгических аспекlов от аспектов управления

приводит к необходиaaости анали8а не только логических проrраraлr,

}к) и так назчвасмuх логичсскrх алгоrrтмоэ: вм€сте с логиче -
ской програt r.ой Р и цельр G рассr.rатрlзается и страте -

нетрудно видеть, что очевиАll€я .lоАиФl(ацr, этого поАхоАа r4o-
reт Ф.ть развита и для Е-проrраrш.

*)
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гия управлениi ее исполненrеra С . Длл энализа логических

алrорrтвоэrпоl{rю таких cBo.iiCT!, как частична, и tотальна, кор-

ректность, полl.к)rа, непустотаrииеет большое 9наченис 1ýдцц1-
BocTbi испоr!нение логrческого алгорит}iа (эrсrс) нёте9оlо,

если при этов пороlцaется конечное larсло вrчислсний и все они

иriеот кон€чнуD длину. 3аraеrиr, taro конч€пцrя нётэровости для

логичсс(их алгориrr.оa iaлtетс, более слоr(ной t сраaнении с

аналоrичнuri понrтиеl. длЕ традrционньlх и Функциональнrх про-

граrar..

В 3аклочение этого параграФа отraетин, что иде, aериФика-

ции лоrических програr.}. Il00,!08,158] естественно хо.ет бtть
оФорraлена как сaоеобразная точка зрефия на процесс обучения

логичеGкоиу програшrирозанио [ l0l J.
Работч по вер]rФикационно}aу проrраa.r{ироlанио послуlили

tолчкоra для исслGдований в о5ласти а(сrоцатl1ческой сеraaнтrки

Я3uКОl ПРОГРаl.|!iИРОВаМ', КОТОРOе, В cBoD ОЧеРеДЬ, ПРrЭеЛИ К

созданиD ДейхGтрой нового хетода доказательного програr.йиро -
эаl{ия, которuй

в данфоц подходе каiдraй опе9атор 0р в Фон нaйrавовскrх

програнaaахифтерпретиру€тс, н€ только как преобра3о!атель

даннчх, но и как преобраsо!атель услоaий (предикатоr) , причеlr,

обра9но говорr, преобразование пр€дикатов обрsтно по сaоеху

направленио к преобразованио даннlх. Это набtDдение atозволило

поставиlь задачу по.rска дr!, оператора 0р и эuходного условия

ф такого пр€дусю9ия rэ(Ор,ф), чтобu вuполнялось уr-
верlдсние ,р(Ор Д)(ОD}Ф, и если 9(ОD}Ф, то була

истинха иr.пликац", (рэЦl(ОРrф ))'(в силу этих усло.ий пре-

мкат ц)(ОD ,Ф на8!l.аGтGя _с_rlа6-.фlщli !р мсJ9Е!ец ма Ор и

ф ) . Поr"rrе слабейuего п*оrБ]l*r-Б-*"r*" .о.-
дать .,rетод прогрarrоrроэаниr. rде hраl|rльность проrраr+.r дока-
зчвается одноaрal.енно с ее консlруироэанr€н. 0сно!у этоrо r.e-

rода соGтаaлrет процедlaрa поGледовательного прсоброзоaан}i, це-

леaого предtl(ата ф к последоэательности слабейUrх пред/с-

йч наэовGr4 r.сlодоi. дaйкстоýl t1.2q.27l.



ловий aaiacтc с соответGтвуlоltими эrиr. усло!ияri програr.i.нuци кон-

СТDУКЦrrr,ll{ И ДОКаgаТеЛЬСТaО.r ТОГО, ЧТО ЭТИ ПРеДУСЛО!Ия ЛОГИЧе-

ски следуот из заданноrо специФllкаqионного пр€дlrслоаиr 9 на

входюaе д8нкle.
Дл, реализации aцлеоflисанной идеи Дейкстре поrребо!алось

нс просто иеханичсски соединить rюгические утверrдения с про -
граrlнl+llм конструкчиrraи и построить сооr!етст!упl0,р oorc|.y за-
.luслу дсдуктивн)/о систar.у, но и серьеЕ}ю ,,tодarСицировать cairo

arонатие проrраrirч. Заветии, что вьбор подходяцaй логической си.

стенч дл, }iетод! ,aкх(е не бул случаен; ер ока8алас.ь иl{туиqио -
нистская логик8 [2t]. Такин обраэоr,r, опчт соrдания r.eтoaa Дей-

кстрч позволяет сФорнуrЕiровать вчвод: !j:щ_лрgЕ!щщ.
lетод (лоrика) постоataния пооa и ,т)гика докааательстэа их

пDавильности доrrrнu бIтD концептуалýно согласованнJци с йодельD

aЕчислений.

В raетоде Дейкстрu aознrкает последоaательносtl проrDaraiiи-

стских конструкций, каtrдаi из которчх я!ляется |lуточнениеI'|

предUдлlей. А нель3, ли иracrrrTb себе програaо{у как ре9ультат

серии праобразо!аний исхqдной специФrкации? Если прr это.. м,
ках(дого преобDазоrвни, (трsнсФорrrации) гаранlировалась бI его
праaильность (в той снчспе, что рa3ультат псlи)aaн(вния пребрs -
зов€ни, бrл 6ý хорDектен по отноl|l€нио к Tor.y, к чсиу п9собра -
!ованйе пDивGнiлось ), то T.t,r caa.iraa. гарантироaалась фl правиль-

ноGть полученной такхй oбpaэo}r програх}ý r челоlr. Это fi\естr
центрaлlна, rrаея трансlDорнaционного прогрбllлироtaнll, [55,87,
t05,tQrl. Естественно, что успех перехода о, спецкикации к

програн}aе ааaисrт от иriе!еlегося в распорrшефиra програroaиста на-

боDа трансlфpriаций и эrбора праэильного напра!ленtя пр€обр€gо-

ва}Фrй. В своa очередь, как нетрудно понять, Caria сrсте а прa -
обра!озаний со rtногон оarределяется как синтаксисо.a вьбраннIх

,guKoa спеqшикaций и проrрэпй.rроaания, тaк и их ссriаЁтtкой.Та-

ки}a обDаэоп , aaФ|.|о го!о9итD о трансФорt ilцrон}aоfi прогЙraa{.lро!s-

28



нии для Фон неЙraановскоЙ, ФункциональноЙ или хорновскоЙ одели

вgчислений и пони1.1ать построение п]юrрайх, скаrея, как процесс

пребразоааниЙ rраil!|атих входного и вuходного текстоэ, или как

переход ot абст9актного типа данltlх к его реалиЕации, или как

процесс ре|Jения Функциональнuх уравнений, 3аметиi{, что и riетод

qейксrш Taкre во,{но сqиlать за один из вариантов трансФорr.а-

ционноrо подхода.

В СССР исследовани, в области трансФорвационного програн-

ltlrрования (длi традиционнUх програхх) осуцествлякlтся в ВЦ С0

АН СССР, где реализlются два проекта: Новосибирская ТрансФор -
r.ационфая наrrrина [28,105] и скАт [35]. с9еди gарубеI(нuх прое(-

тов особо сr&т вчдеrtrть iонхенский проект [7,1ц8,150], в ко -

Topora предпринята поaъ,тка объемнить Функционально€ rхорю!ское
и lDoH нейл.ановское програ}rмированиr. 8 основУ подоб}юго объеди-

нения полоt€на l.дсi построени, единой |'трансlфрвациофной" се-
riафтики для раэличнчх моделсй .aччислсний.

ТрансФорiачионное програй}rrроaание для хорновской нодеDi

9учислений, обGуt{даеr..ое в [l27], идейно Gлaдует работе Бар -
стелла и дарrlингтона [87], гда бuла предлоrена транс(юр|lачион-

на, техника посlроения Ф)rнкциональнвх програrlх.

0сновнал 3десь иде, - это a точ}кrсти идея "mетода lчводr-
xr.x процедур": использ]l, трансФорхаqии специФrкацион}нх опре -

делений, привесrи последние к тако}.у aиду, которuй по!!олил 6ý

тривиальнar. обраЕа}i псрепrсаtь хх 9 эиде логических nooaoa""'),

Ь практихе испольэуDтся 9азrliчнre уточнения и Ьд"Ф"кацr" это-
rо l.етода. Прrrcроlr MotIeT слуlить

пмlед}.р, rдс lувод проqaдуш М'
предиката Е! начияастся с qел,r G

некотороrо специФrкационного

r: ?В(а, а заканчr!ается

ц€льD G! : ?Rt , . . .,Br. EcrB.r при это|.r для кашого l,f 1 иlrе-

ло riccтo grСl ts Gr+l, то !п t{otreri считать, чrо !u!едефэ иц-

') Эra "дa" приNенинa и к Е -програrrваl.
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пликацrа В ;Brr...lBa. 38rетиl, что проrсr(уточш.е цели

Gr, 1<i<a, хоrут бttтr проиgвольlflни Фор..улап,,guкэ исчис-
лени, п9едикаrо!. Для цсrъориентированноrо ввrода процедур не-
rрrви€льюй является проблеriа aюлнотt набора lraaденнвх проqе-

дур.
При автонатизации вuвода логическrх п9ограrOi иs спецlфи -

кaций rrоrут испольsоaаться ра9rDiчнtlе систецч автоматического

поl.ска докаgаr€льстg ,copcнtl и, a частности, систе}ъl, основан-

нче на l.rетоде яrезоr!чий [58]. Для целей }ФмФrкации JlогичеGких

програr+r (сarзафной, ноприraер, G нGобходrraо€тLD raqдarФrцироэатý

представление структур даннrх), возlilшк), предпочтительнее ис-
пользоваrь нGре!ол!чrоннуо тсхнику [ t27].

8 9аклDчсние iвсс!рrриri raетод тaк наЕralaеllого дсдукtrraю-
.о програ..rиро!анrrr (r терr.инlх [28] - лоrlческlй . 0с-
}loay эrоrо подходa сосlа!ляет след!ций теэrс конGт9)rктивной

rrатеrrатики [80]: r
тельно пбfu.ч Ёr?r n6-

.gIE (хот, Фl a пр}rнчипе). Если ха GпaqиФr{ацl{о !aдачи смот-

р€ть кaх на Фор}.уrlироaку тсорсrч, ут!эр[дацсй сtцест!о!ание

р€це}Фr, Nассоaой задачи, то Ko+lcrplrxpoвaнre проrравr прr де-

дуктиa|Фr. подходе ssклэча€тся ! поrlске докаtат€льст!а этой тсо,

ре..ч r подходrчсй конструкrraной логике, посколtку ,огда,сог -
ласно ocнolнo.iy тсtису, a{J afre}a построarтr и l.cкoaalao програй-

м), - речснllе. Проqссс постро€нl, тrкой програ,{arа a{ot(cт бrarь

осуlсст!лен разлиt.flrоr способаш,}. его конкрaтЕaй aид сtцест -

aенхо 9aвисит от той лoгики, a которой осуqестrлrстся по..ск до-
казатGльствсl. Ношно, Hanpirr.tcp, 

'rrGTD 
дaло с логrrойrчь, дсдук-

тйвl*la п9ээ|lла 9 точюсти аоотaетстзlrэт праaилаrl ко.{lоlrиции

програrrх, т.е. {епосрqдствсн|{о гснсрtроt!тl и прсобраgоa9вать

aн|.|отированнIе прогр!raн}ýс TCKсTI (кaк это дслстс, ! подaодa

Дейкствt ), либо a }iачаrlC cтpor.rlr дохаlаtслDстaо }l ,lllD aaтalt

и9вrrекать и8 нGго програхilу [8, lц-16, qr, цц, q6, ш-5t,

Ео
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бь, 67, 7|-tэ, 78, 8l, 94, l2l, l2r, tц1,1q]l, либо,расснат9и-

вая его как ca}.ry проrраr.riу 

"|иСПолнят 

b'l его [t18].При "ислолне-

нии|' дока9ательства или при извлеrrении из неrо проrра}i*a lioxнo

столкнуться с }€эСlФ€ктиэностьр, кото9ая яaлястся следствиев

paэHux обстоtтельств [44, 49-5l]. С одной сторончrдокаЕателD -
ство t{оtaет "ходировать" не только н)Ёньtе алrорrтпические с!ц -
}lости, но и различl+Е построенrя, ,aaешrе вспоrюгатaльнчй ха-

ра'ктер. С лругой - либо цасщтабr доказательсrва моrут не позэо-

лить эOФективфа его исполнять, л,tбо l.gвлекаемаi проlр€нraа riо-

жет оказаться слиllrl(о}r слоr|Фй, либо, iаконец, сло,(нвr. oкateт-
ся cari алrоритr изэлеч€вия. Все это заставлrет при ориентации

на дедухlиgное проrра.!ирование обрацаll са}Фе серьезное вни -

!iание на вraбор соотaетствуOlей конструктивной лоrики как логи-

к, построения програмr., что, в с9оо оч€редь, приэодит к такиr.

пробл9ма},r [rr8, 67]: а) какие лоrики считать конструктивнчи.i?

б) как строить нужнче конструктивl.це лоrики?

Для rrногих исследоsателсй тернин "конструктивная логика"

обччно ассоцихруется с понятиеt "интуичионистсхая лоrика'|. По-

слGдняя во3никла ках реэультат критики Брауэрой [7] зако*ов

классичеGкой логики. Традиционнuй GпоGоб конструктиэной инте9-

претrруеюсти аксиой и праэил вUвода интуиционистс*ого исчис -

лев|я предикато! и интуиционистской ариФraетики, восходяций к

КоrD.огорову [39] и наэUваеri.й реализуеi.остьD, бш вперэь.е точ-

но сФорrrулrрован Клинr.r [37]. Использовать эту r.rнтерпреrациp в

качестве теорстической ocнoвu алгорl1тхоз извлеченrя п!юграй}l

из конструктиaнчх доказатсльст! впервьtе бuло премqено э [94].
В последние годtl э доказательнон прог9аiiaaaDоaанrtи ахтивно

начrtнает пр.at еняrьсl уже упоraaнilalllаяс, конструктивная сеraанти-

ка "Форr.улч - хах - типч", .осходяцая к Ховарду [l29]. Соглас-

ю этой сейантrке, капдаi Форхупа ассочиируетса с определеннur

типоra дан}вх: ,нтуитивно с типоli всех конструктиэнчх доказа -

тGльств этой Фор}.уrх. Т.к, н.приr.€р, Фор+.улG (9ЛФ ) .-, -

зl



ветgтвует декартово произведение типов, ассоциированнчх с 9
и ф , посколь(у G консrруктrэной точки 9рсния ,шбое доказа -
тельсrво Фор}.улU (р л ф) - это есть п€rра (хrу) r где
Х - доказатсльство ФорхулU 9, У - доказательство оорнулу

Ф.
tttартин-ЁФ подобфуй в9глiд на тип даннuх оlDорr,lил в вид€

логическоrо исчисления (интуиционистсхая теори, типо.) [lt2l }.i

предлоlfiл в последуцц€.. использоаать r.одиФикаqиD этого исчис -
ления в програri..ировании [lq3]. На базе этой r.од.rФ.кацrи Кон-

стейбл и его группа [95] спроекtировали ,guк програrrирования

логическоrо типа PL/cv3.

ocнolltl r. синtаксическими конструкция!lи исчислени, ltартин-

ЛiiФа являртся вuра,хения вида: t! 9 ("t есть обrект типа

9 ")i 9 щ ("9 есть тип данншх"); в = t: 9 ("a п

t как объектu типа Р paBlH"); Q=ф С'9 . ф раsфg

хах типu даннчх||). В исчислении имеетс' богатuй набор тrповчх

Koнcтp)lKropoa, позaолrший, начиная с базо!uх типовr строиlь

Becbмa слоtiнlaе типU. В Форriалиgации )lартин-ЁФа лrбо Paýpcllla-

етс, иметь нский "универсапьr+lй" тип U 4'тип всех r.алчх ти-

пов|'), rшбо построени€ иерархии типо9 управлrется схеяами ак-

сиоr,r, определяЕqraiи иlяуктивно поро(дае.{не типч. orметиil, что

хотя 8десь не, пмвUчфUх логических сэязок и к!анторо!, но ло-

гrка пDисутсr!ует в тои схA|сле, что ,lогическrе конструкции ,в-
ляDтся в исчислении }tартин-ЛёФа опредеrrrвrrraи ; наприracр,rип пIю-

изведениа (IIt: 9)ф(х) соотв€тствует оrраниченноNу квантору

всеобцности Vt€9.Ф, а тип суr.r.ч (ВХ: 9) 4r(:) - о.е.-
ниченнойу квантору суцеGт.ования il-€ 9.ф.

На объектU типа ф э се!rантике ХоэаDяа ил}t в oрр,.ализiiе

йартина-ЁФа ноrно сraотреть не только Kal( на консrруктивнше Ао-

хазательства, н(, и как Ht l-теряч и читать *rраrение t! 9
как "терl t иrrеет тип g " иrм "Tepr t есть щ,
типа (Форrrулr) 9ll. 3аесь обUгрнaается xopolto и9вестное а

зz



|.атеraatтической логи(е обстоятельстaо, что Nеtlду конструктиaнI-

ни докааатепьстзахar ( скажеi, дока!атепьGтвaйи в инт)rrционrстс-

кой логике) и Л-т.рrа{..r шiееlсi тесна, сarзь [16l]. Это о6-

стоятельство и по3aоляет cнoтpeтb н8 докаэательстaо как на про-

граfi.aу и исполнять его [ll8]. Роль цlaгов '|эuчr,rслений|', хак и в

Функциофальнuх raqдaлях}играот так назчвасrф|с норaaaлизационеaе

преобраgо.ания доказатaльств или редlжции ПDавrтца [l5l, l52].
}lорвали9овёнl{lе вуводtr обладаDт следуOlarr,rr gаraечательнr|liи свой-
cTBarai:

(ill) нормаrв.9о9анное дока8ательство 9€нквутой lфр}.уrъ.

(PVO)иr.е€твlд:

либо

lI
9

(очф лиь

1х.о

пl

в,

(ii'l) норtrаливоэанное дока9ательст.о ааNкнутой Форнульl

t .9 иlсет видl

(р чф)

Следозатсльно, если специоarкация задачи иraеет вид

Vr-.lУ.q(iУ) и a нецем распорrrении ине.тGя дрка9атель -
ство П этоrl Форriулl. то на него действrтельно llflHo cltloT-

реть как на програ rrу: полошив I:= t , rq aнaчaле получ8ен

дрказательст!о-про.р.""у П(t] Форнуrш j} у.р(ЕrУ) ,r
ноФ.irлиз!.я Щщ} его, прrходиra к докarаr€льсlву вида:

пr

d с)пt
]y.dЕ,y)

ээ



Тогд, Teprr (l },lч лa(жGra Gчитать |'вuчrсленнуlt" значениеr,r

"програ.lrir" П при I-:= t
Корректность исполнениt проrрахr-докааатaлlств слсдrет и9

тоrо, что систе..а редукций Пра!итца обладает свойствоlr Чё}ча-

Яоссера [t52l. Это и неудиэительно, еслr.r вспG,инить наще зайе -
ч8ние о с)ruЕствоaании raекду дqкаэательGтва|aaa и } -терrrrаrrи

,есной с!tзи. llанно€ обстоятельстао яaляетс' цефтральнtra raoвeн-

Tor. в 11одходе гоада [ll8l, поскольку доказательствё (как про-

rраrо,u ) он xoдrpyeт с поrlqцьD подходяцих l-Tep,roB так, что

}орraалиgационфr€ прaобраэования становятся обrчняrrи редукцияt и

l,-терlФв [6,1бl]. Правда, учитчвая спaциФику построения дока-
заrельств в систеaiе натуральноrо вuвода, он предлагает допол -
нiтельЁе преобразования вцводоэ (а следовательно, и соответ -

сtвучlих иri l-Tepr.toB), котоgU€ способстэ!.от боrrе€ эФоектиa -
rroly их "хсполнениD" (преобра3ованrя типа "подрсзки'| или "про-
полк..'l) .

Поraиriо вцдеупоtаrнутчх концепций в дедуктизноra програlrйи -
ровании исполь9уртс, и другие идеи r.атеt атичсской лоrrки. Так,

в работах [48,49] активво используется се1,1антика lЛанифа или,

как ее еце назчваот, - @ кОТО -

рая (хак }r сеraантика Клини) ножет бuть отнессна к семантикам

типа реали9уен(}сти.

к се}aантикаи типа реалrзуе ости оtносится и сенантика Гё-

делr, где в качестэе реализации Форr.ул интуиционистской ариФ -

нетики расс},|атривартся принитивно-рекурсивньlе Функционаtъl ко -

нсчньlх типов [17]. известна экспериi,iентальная систена GDLo де-

дукrи9ного програr,rrrrrроgаниi, ба3ируюцаяGя на этой сеr.антике

Il2|].
в [t25] приводитсЕ описание }iетода дедуктивного синте9а

лисп-проrра.ап, теорсrrческуlо основу которого сосrаaлiет тео9ия

операцrй и классов, посlроенная с цельр {Dор!.алиЕацrи представ-

лений биuюпа о консtруктивной семантике [l07]. Несоalненцaй ин-
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терес м, дедуктиа}.ого програ}rиироaания (во всякоr.r случае, для

его теоретических аспектов) представлrDт также логические сис-

Te}iu, , построеннlе в [81].
Се}iантика, описанная в [52], предста!лrет собой синтеэ

идей сеriантики "Форraулr - как - типU'| и сеriантики типа ре€лх -
эуеиости (в терш,lнах эuчисrтarцх Ф}rнкqrоналов конечlt|х т1,1пов).

В качестtе дснотационной области здесь рассr,rатрraается декар -
тово завкнутая пqдкатегорrя HyнepoвaнHtlx Ёно8естa [30l. Занa -
ти!l, что данна, сенантика rФrет Фlть достаточно просто перqOор-

цул.rроaана a Tepr,Dlнax fо-пространств Ер]оaа, либо эквиЕ5 -
лентнrв обраЕов в Tep}riнax инФормаqионl+.х систем [ 169].Послед-

нrя Boзliolliнocтb бrrла использована э [16,67] м, дедуктrвного
синтеза xop|.loat|x и 8-програшr. Интереснъй и, на Ha.l эзглrдr
Becbria перспехтt.!нUй подход к 8aто|iаrическоцу поlстроенхо хор -
ю!Uх програнв (которrй услоrю ноцно отнеGтl к дедt (тив|{й йв-

тодах) qrо9|lулироaэ" 
" [ll0]'). основна, адесl rrде, - свя9ать

с хахдtlli операторон хо по8иции сrlопнllх п9aдикатоэ rrа простIх
(дскартоrо проиgaедение, oбieмHeHrre, проекцlr rr т.п.) некото- .

руо cTaHtlapTHyD схеху ]lострое}rи, хооновой прогрэrrr (из про-

гранх дпя п9остьlх предrrкатов).

Иэ практичсских grстеl д€дlктиgюrо програriia9оarнl., прзt-

де всего необхqд}rr,о отr€тить систGцl ПРВ [36,72]. В данной сr-
cTGйa структура и!!лека€шх (синтеsирусr.Iх ) проiрslrl. и!охорФфr

сlрухтуре коЁстрl/ктизного доказатaлýGтrа, ll |@тороrо онa }.g-

влекaетсr. Следуст отrrетить од}.о интерес}lоG обGтоiтелDстaо -
логическос обосноэанlе crrcTelr ПРll3 поя!.lлосL aслGд аа ее со-

зданисц [t2,06,7t,72I*).
*)

_програa}r.
..фтa9сс рa8aить этот пqдхо,l к посlроG}иФ

35

в HacToilce r9э}l, рasрrбатIaаGтся ноaUй, объсrтrо-оgоrенти-
ро!ан}rй ,эук НrТ [l7t], синтaзхруЕlrrй a,сGбс }rдG.. таl(их
i.IKo. к.к УТСlХСТ, ПРФlOГ }r CltOЛo(.
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3аканчиэýл aнэлlt3 логико-riатс}a8тическrх rrqделgй !Uчисле -
н]rЙ и ,,tетодов докаа5тельного пяюгра}r}Orроaания, хотелось бU ука-
зать на одно Biжlloc обстоятельство: хот, аа каждura подходоr.t,

lодслDD и rreToдo}r стоит впоJrне определенвая теоретlЧеская ба-
за, юэнNкает ,8кое ц!цение, что есть нgчто офgе,что спосо6-

но объединиtь вс€ эти напрамениr. И, естест!енно, Bogнliкaeт !оп-

рос - фсльзя л..i разработать TaKyD достаточно больtttуо лоrико-

rатеrатичеGкуD концепqrD прогrвямa{ровани,, ! par.tкax котоМ
наlдли бu свое есrественное r.ecтo и объяснение все вьшеупон' -
нутве raeтorн и r(цепи. 0б одrоr из эоэноlнuх подхqдов э реле-

ни, этой проблGиu и будет идти речь в следущей пубr}rхацrи.
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