
лOгикА и сЕнАнтIчЕскOЕ прогрмнировАнllЕ
( 8rчrrслитсльн* систеrrr)

|992 год Внпуск 146

yIlK 5l9.68

систЕм эВРOлOг:

прийЕнЕнrЕ }rЕтOд08 лOгичЕскOг0 синтЕзА прогрАн}t

8 зддчАх двтO}rдтиздцхх }rOдЕлl{рOвАния

и IсслЕдOвАния слo[}slх динмичЕских cиcтE}t

с.н. вrсхльa!, B.i.tlsTpoco!, Е.д.Сунснкоэ

l. Нaзriачение систенч и ее структура

coapereнHoe сосtояние хатсraатичсского и проrра,{л.ного обес-
пеqения a обл€сти проaкти9о!ани, r иссJrедоaани, слопнrх дина -
riичесl<их crcTer определiетсrl с одноi cтopo+lla, наличиси !н8чи-

тельного числa r€тодов и рaализуших их пробле.aно-ориентиро -
BaHHUx пакето! п]юграriн, а с другой сторонч, отсутст!иех ках

едrнrх стаllдартов пост9о€фия этих пакетов, так l,l удо!летвори-
,слDiil|х срсдств их интеграчrи, 8се это создает значительнtе не-

удобстaа при a.ноrоаспекrноra исслсдоаании слоtlнtх динаr.ич€ских

систен, осноэаннон на рещении коiплексов aзаиl.осlrзаннlrх раз -
нороднrх 3aдaч, таl( как, !о-пер!9х, предDяaляет вусокие требо-

aания к полtзоaатело по осаоенио во3riоrностей шa{рокого спскт-

]в сrюrнrх проrраr.внrlх средGтa, arao-lTo9ux, при!одит к боrtr-

|лиl. заrDa?а| рlrчноrо пDоrрaiнистскоrо труда мя обэспечения

..нтGa{Ейсa пакетов. Такиri обраrоra, очевиднa хсобходФiосrt со3-

,|ани, интсr9в9уших сисrеr, облaдаOlих следуЕlиви харaктеристи-

каraи:
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- BrcoKo.i степевьD открuтости систеrau по отношениD к из-

iaененияй ее Фуякциональноrо наполнения;

- во9}lохностькlавтоrtатического сопрrllения пахетов про-

г pal,it,|, составляццих Функциональное наполневrе, ве9а!rсихо от язч-

ка их реалиэации , coctaвa и Форматов входнuх и вuходнuх даннraхi

- друl*естgенностьо инtеrФейса с пользо9ателелi , в частнос -

ти, наличиеи единоrо входного языка и i{аксимальнчй поиблшени-

ев его к ectecтgeнHoriy специальноliу язUку данной предяетной

областиi
- riаксиlчальной экраниэацией от пользователя проrрlaaвнrх

среАств, составляDцих Функциональное н8поJ!нение, и их инАиви -

дуальннх особенностей.

Эти требования, осoбенно поGлледние два, предопределtDт

обеспеченrе 8о9моr(ности нспроцедурной пQстафовки ? адач пользо-
вателr. С их )rчеrоr. ст9оиrся и со8даваеiая э И9хутсхон araчис -
лительноt{ центре с0 РАн систеriа 9ВРO!ЮГ, ориентированная н.
исследовави€ дrнамики систец, опис{!аеr.чх обвкновеннуtiи дllDФQ-

ренциальнuaiи Уравненияiir.

0сновнчrrи состаgляцциraи crcTetar ЭВРOЛOГ являDтся ее ин-

струценrальна, часть и Фуфкциональное нaполнсние.

Функциональнос наполнQнис состоит иэ коltплехGа пакGтоa

приклilднчх програ}.н (ППП), реaлизуllих рa!личнrrе rвтсr.атrчес-
кие нетод!l и алгоритraч предt4€тной обл€стr. В D€sмaтчtаэ,{ой
вaрсии систеlrlФунхциональное наполнснrlе lкmчtст сладуOlrс
ппп;

- пакст числaнного r.нтсгрrarозанrя сrстсн oбuKHoleHHUx дrriD-

Ференцrальнrх ура.}€нrй sIлoDB;

- пакет pareнrtr Еaдaч оптrrrалLного упрa!лaни, lЦПР;

- пакет дllнаrичссхого aн8ли8э l пaраraaтрическоfо сrнте8a

упра.лений llllA}lrl;

- пaкет кaчaстaснl.рrо иаученl, дrна,arчаскlх сaойстa t. по-
стро€нr, холrчестaефнUх оценок Еa оснозс rraTqдa ac{too-Ot HKцld

'Ьпунова 
8ОЛ-2 i
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- систе}aу aфaлитrчесхrх auчислсний rylц.
все 9т}. пакетu являптся раэработкапи иркутского вцrи под-

!юбное описанlе их Функцrй Mo.iнo н€йт, в fl-q].
В crcTe.re Э8РOЛOГ предус}.атри!аотся средстsа, позволящие

изraенять Функц9lОнальное наполнсНие. пакетН прикладнtХ ПРОГРаriН,
gклочаеaaa€ в ее состаа, долliнь. бчть предGтавленU ! виде объект-
нrх }rоАулей и удо!летaорять едrнственноtl), условио: вцхоАнве

даннrе рещаеrФlх пакетох задач дол{нф сохраняться на внешних за-
поraинaцlих устройстaах. l'lри этой эклочснии требуется участrе
спеqиалью подготоменного инllснера по знаниrп, так как оно со-
пряfaно с н€три!иальной работой по адаптачии пакета и соответ-

ст!)r0lим редактированиеи базu знанпй.

инстрlrraенrальная часть систеrill э8РOлOг ин!ариантна отно ,
сительно Фунl(цl.онального наполнения и является предяетно-орrен-

тированной (в раэрабатуааемой ве9си, - на прqп.етнуD область

Аинаники сисrеr. и теории упрaвлсниr). 0на состоит из слеАуоцих

подсисrеi:
- натaliатического rодe.лиDования,

- Форl.ализации постaновки зaдач ,

- поиска логического вt|!од8 l{ синтеaа програa.$a r

- органr9ации вtчислсЁий и псDедачи дaннýх,

- базс знанrrй.

Ilодс.rстеa.а нат€1{а?ичесхоrо !юдслироiания подqерrивает а!-
тохаrическrй aчaод a сиr.aольноra эl.дс ураaнений д!иrения систе-
нч т.ердrх тел в Форве ъгранrа 2-rо рqда. В ее ocHotc лсхит

разр.бота}rнDй . Иркутскох ВЦ ППП "Дrнаrrика" [z,t]. Помию Bu-

вода ураэнaни, дви aнилrон поаэоляGт ,к}лучатD 8налитическиa arl-

ра!{ения мя некоторчх aaлaчI,iн, clr3aнHrx с систеrrой, нап9rмерr

кинgтr.ческой и потенllиaлlной энGргии, Функции ГaйилDтона

и т.д., а TaKre в9писl.!ать a сtiн!олrнон aидс некотофaе услоlия,
Hanpl.r.ep, устойчивост, flо псрзо{у прarблиrенио.
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Подсистеrrэ Фоф.али9эции постэноaкх аaдач слупит м, !!ода

усrю!ий задачи, заданнtх вхqвнUх !Gличин |. построени, ее лоrr-
ческой специФ{кацr{и. В подсrстqrrе и}.сетсr пного]рrФтоarй редэх-
тор, допуска!цrfr, в частности, обсэботку эUрапений с 9ерхнш.и

и ниlнr,r,rи инА€ксаrи l-rо уроaня. при aaqАa €налитич€схrх !upa-
rений gозяоiно исполь3оэ9ниa как скалярной, так и 3екtорно-iат-

ричной Форм запrси.

OcHoBHbr,r содерх(аниеra ба3r 3нанrй систaru iзляотсi 8нания

о пред}.етной области, ааписаннrе Ь в.це по8итиaно-обр88оэaннчх

стандартизоaаннuх поr.еченнчх Форвул типово-кванторной лоrrкl.
l-га порrдка (соответст9ушие определения будут Аанu ! следю-
црн разделе). 3нания о прaд}rстной област, пqдDаsдqлrотся на

конструктиaнче и дсскриптиэнuе. К перrоrrу типу оrносятся лоrи-
ческие специФrкации различнraх Функqий ППП Функциожльного на -
полнения й алгоритмrо! подсистейU аналитических преФразоasний.

Дескриптиlнrе 3наниi описчaаот понятrйнuс свл!и riоцу пр€дика-

таl{и я9чка, а такх€ ногут auparaтb нaхотоше обцсватara€т}rчес -
кие Фактu, T€oper.I, эaристихи. В бaзе знаний пр€дусr.отрснU

срсдства эвода, рсдакт}rрованraя, исклDченr, и отлaдк}l (путеr.

тестиро!аниt) ее сqдерпания, а тaкr(c срсдстaа синтаксич€ского

контроля вводиl.!х 3наний на прсднет соотвстст!иi сигнаrуре язч-
ка специФrкаций.

централDное r.€сто э систене Э8РOJЮГ эаниьает подсистена

логического вчaода и синте8а програir.. РGaлrаоaaннr* a }raй ie-
тод логическоrо c}.HTG!a проrрап. rrдGйно блиsок к t{aтодаr.,r!ло-

xeнHt}l в [5-7]. О., баgируDтG, на GrЕлluр.r aахтG i Gсл, нalден

,lоглческllй вчa(ц уt!ерr(венхя, mcчлкaхl. котоJрго 
'aпптсt аl( -

Groi.u теорrи (элеrrснтr бsrs sнaнrl), а !а(лrчaн.lёr. - GlEц]фa{-

кацйя р€цаФ.оl задачи, }. aтот allод конGтруктиa€н (т.a. rслоr|ь-

Еует аксиоafl }r пра!a{rв !rl.qд! TortDKo rнт5tциоrrистской лоiики),то
иа него tpxнo rr!злGчь алгоритх (проrраlrrу)

этой tадачи.
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поlск логич€Gкого aI!ода осуцестaляется прувероaa r работаD-
lиr. a хлассе поа}rти!но-образо!аннýlх стандартизо!аннчх по ечен-
HUx Tllll()ao-KalaнTopнrx oоDaул по принчипу l|пряного рассуtttдения|..
[l9и синтaзе програх}.ч предполэгаетсr, что дл, каrдой Gп€ц}Фи -
качий иа 6aзt gнаi]rй, соот!етстa)шЕй н€которой Функции одного
иg ппп Функцtrонального наполнениr, иrЕетс' так на8цaаеriая ко-
хаrцнаi обоrrочка, ослсстэляпlая запуск ППП Aлi реализацrи
этой 0унхции. Кохандная оболочка предстаэляет собой коriанднчй

Файл (мтсн-Файл) опсрационнсй систеr{u, обладaцей ко.iанднýlя

,зчкоr. вчсокого ypolнi (типа lпIx, }ý Dos), с Файла..и-параr.ет-
pa..lr мя 9водa-вtaода данньlх. На это0. е коrандноa isuKe синте-

зируется програrФ4а Ilсцaния 8ад5чи, в которой (оriанднчa оболоч-

ки raграDт роль процед/р. Такой подход позaопяет адаптироэать к

срaде эВРOrюга разноDоднr€ пDоrраr{лrнr.G средства бaз какоrо-лr-

бо их raзlенaнrя на основе только руко!одств по их исполь9оaа -

нио.

В систехе и|iэетсл lo3raoпl{ocтD пqпучать н€которое число

альтернатиlнчх ээриafiтоa доказательстlа, из которвх }rоrут alтo-
хатrчэски иэ!лекаrься алDтGрн8тиaнtе планU реUения задачи. ПDед-

усхаlDl.aaётся соtдание l(оiiпонснтt оценки посrроеннuх альтерна-

,иaнlх плаяо! lю Da8личн9. критсDиrrr lli aUфрs нa осноaс raeтo-

доa rногокрliтaриaлсного п9rняти, релений наиболсс эФФектиlнt|х

at Hl.x.

crcтa|aa органи3ацrя вUч'GлGний и пер€дачи даllнllх играет

po,|t| нонrто9а aссй cl.crert a qaло}t . [Ьино этого , онa rрд!laр-

rиtаст сr,|эдуцrс оункции:
!) о9.!низацио рабочс|,о счaтэ по плану, сrнтaзи9о!анно.rу

подсNсте..ой логичaского alaода и синraаа програr+i;

2) обGспGчениG Dsботу Файловой сrстёнч, откуд. бсрут и ку.

дr поr.qаот даннuс коrанднuе оболочки;

J) запоrrrнание состоян]., !адlчи при прсDraаниях,

гл



В настояцее вреня систеr.а ЭВРOЛOГ раз9абатtвается в сете-
lюн варl.антс, при которон инстр)4{ентальная часть размецена на

J|ЭВ}l типа IB рс ДТ-286,З86, а Оункциональное наполненrе - на

ЭВй коJцектиэного поль8ования среднего класса. Такой подход

оправдан тем, что вччислительнt|с ППП требуDт для рецениt прак-
тических эадач значительнuх ресурсов, в частвости, времсни, в

сltлу чсго нецелесообDаэно зани}aalгь иriи llЭВЙ и 3аставлять поль-

8ователя охидать конца реlления 3а терr.иналоi. Поэтоraу основной

в.rд пр€рь.ваний, предуснотр€ннrй в систе}{с Э8РOЛOГ. - прер!tэание

ссанса до за!ешени, рабоru таго или иного Ппп на центральной

ЭВН при реали3ации построенного план.l.

8 заклрчение отt'lетиц, что в настояцей версии систснц

ЭВРOЛOГ длi задач динаrirки систеr. и теории управления реализо-
aано планирование для rатенатически сФар}4улированнrlх Е€дач,

T.el в ситуации, когда qель и aхоянце данньlе жестко заданta, а

уравнения д!ижения и сзr3анннa с нияи вuраrения лlогут иаiiенять-

ся только на taатеliатически эк!и!алентнUе (или 'lпочти зквива-

лентнче't). Виесте с Terr обцчна' практика при комплексноl. ис-
следовании qлоlнllх crcтcl|l состоит а построенrи сери, ноделсй,

о{lисU!аоцих исследlехуD систеху с разхой стспекьо деталиЕации,

шбора на осноэе rнпснсрнýlх э8ристик раsличнш( lropн законов

управленl.я и j/празляцих органов и рещенrя последо!ательности

ВО9НИКаПЦИХ ПРИ ЭТОai НаТеЁаТИЧеСКИ СФО9l.tУЛИ9ОВаННuХ ЗаДаЧ.

IbHHar ьетодолоrия иээaстнa под название}i'|конечнчй ите-

рационнь.й п9оцесс" исслодовaния слсцвgх динаяических систен

[8]. ДругоЛ хаоакт€рной оссбенностьо конечного итерационного

процесса явля€тся нечсткость цели при переходе от июхенaрноi.о

описания к rатсиатичсской модели,приче}i "дрейФ цели'| такпе оп-
рGд?лястся н€ математичсскиr{и услоэияraи,а основах на понияанkи

Фrаrческой суцности объ€ктэ или яaления. В лоследупцих версиях
систеru ЭВРOЛOГ предполагаетс, реали9о!ать авто..атичсское пла-

HrpoaaнrG aс€го ковечноrо итерац1.1онноrо процесса путеl. соот-
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ветствушlего расlлиренrя Сигнэтурь| яэraка спецalсlикаций r
ни, инженерньDl э!ристик a б€эу Енаний.

-I]EEEEI

2. Язчк специФикаций систеiiьl ЭВРОЛОГ

В настояцеи раsдaле будут данu осно!нце определения, опи-
сllвашие исчисление позитивно-образованнчх стандарти9ованнuх
помеченнuх типо9о-кванторнчх lфрмул, которо€ завает сrнтаксис
и правиJlа вlаода в я9Uке специФикацrй систaхu ЭВРOЛOГ.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ l. Псевдоисчислениеit (Psc) назовеи HHorecTBo

ll с дэумя заданньDrи на Heri бинарнuraи кохalутативннliи , ассоциa-

тивнuйи операцияци & иV и реФлексивнUra, транзитивнura от-
ношениеr,r -. (слсдовония), таких, что для rmбuх аrЪrО€ ll,
илiеот iiecтo следУюrlие соотно!ения:

l) е &Ь .. а;
2) а r а V Ь;
зl (ааь) v с = 

(svс)&(ЬVс);
цl (аVъ) &о = 

(а&с) v(Ь&с);
5) если а.оС и Ьфс, то evb-a;
6) если а +Ъ и е -.с, то а +Ь &с.

(3десь запись а=Ь означает, что 8оЬ и Ь +а.)
Принераrаи псевдоисчислений иогут сл)rцить лпбuе логические

исчисленrя (эuсказuваний, предикатов и т.д.) относительно опG-

раций & , V " отношения aiaводиraости. Если ll - поlд/шнопест-

эо беск!анторнtaх Фор}rул исчисленar, предикатоэ l-го порrцка,ко-
торое Tote, очевидно, образует Psc, то буден гоaориrь,что иве-

ет liecтo классический случай.

Будеи далее считать, что элGйентани I яlляртся словэ э

HeKoтopoli алDа!ите. Пусть Z - некоторое l.нoracтlo, хнтерпрс-

тируеl.ое кaк liнопсство сgободнýх перенсннUх, причеп дti 9пепен-

тов Ш HeKoTopcii ecTacTBaHHrM qбраэоl определено по+ltтlrе

"вхоrцения свободнчх псрGr.еннчх|| иа Z. В этоl случас Psc й
будсtl назчвать Psc со свобqдк$rи пер€неннуriи (Рsс-гv).
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0чев,rднчr,r образоr.r rroiнo оп9еделить Taкre Psc с отричаниеra,

дополнив его сигфатуру унарной операцией 1 "отрицания'| с со-
ответствуцциии свойстваraи. При этоaa вuпqлнийость эакона |'искJ|р-

ченного третьего|| не лредполаrается.

ПуGть !! - некоторое Psc-Fv, а z - йноrество его сво -
боднuх переменнuх. Если а €Ш и z € z, типовььrи кванто -

ра1,1и над !ЛrZ назь.вартся !ýlрахения аида [VZ: а] ,
[Зz: а]. Лри 9тои а на9чвается типовчи условией соот -

ветствуоцего типового квантора.

ВЕедеr. понятие по3итrано-образо!анной типово-кванторной

lDормулlt над Psc М.

0прЕдЕлЕниЕ 2.

l. Jшой элеr{ент е € ш - позитивно-образоsаннаi lrop-

|.ула.

2. Лропозициональrtне константьl ! ("истина") и l
("лохь") - позиiивно-образованннс Форвулu.

3. Если Ot " Оa - позитивно-образованньrе Форнулц,

то и Or& Osr0i V оа - позитивно-образоgаннuе Форr4улu.

Ц. Если О. - позитивно-образованная ФоOrrула r а € ll,tz €zrTо n I vz: а]о.t [з z: а]о' - позитивно-о6-,
paaoвaнHue lфриулu.

5. rlругих по9ити!но-образованнrlх ФоФrул нет.

В классrчсском случа€ типо!че к!анторu йнтерпретируl)тся

слсдушrя обраsо}.: [Vz: э(z)]о = Vz(э(z) - о ) и

[Зz: э(z)]о = ]z(в(а) g о ).
KoHcTaHTU !; Е и элеиGнтtl Psc }l, расс..lатривае}rче как

позитивно-образованц,е Форfi)rлц, назцaаотся Taкte заклDчительну-

riи Фор}iула}aи.

исчиGление' по3итraно-обраgоDаннчх

Фошул (с от9ицаниея) задается аксиои:lми

типово-кванторнllх
(шr), (rx.)

и наборо.. np."- (Ir) - (тr), приведGнн,.х t
цие в посlrлках Hckoтopllx из этих лраaил

[э]. воэхикаD-
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n&а
l=1

-Ь (а.,Ье ш) наэчваотся gспоr.огатсльнчriи заАа-

ч9ки (Д]х- задача}rи) . 8 классичсскоl случае для f в [9] до.а-
3анв Teopeiiý полнотý и корр€ктностt,t (ре9ультатч принамеtат
А. К. fерлову), которсе сФор}rулируей sдесь беэ доказательства.

тЕорЕм 1 [9].
7. !:слц позцпuвно-образованная Форцу!|д Q ваоо-

cu^ra е l, по ее образ вавоdчл в uсчuслеllцч преdu-
капов 7-ео поряаха.

2, Еслч проблеца uспчхноспu 0ля t{Х-зааац раз-
релаuла, пс uз аоказчеrасспu образа форлулd lD з uс-
чuсле|Llu l:,!еdlitапов е!iео!еm вdвоduлоспь о б 

'0ПРЕДЕЛЕНИЕ 3. Элеr.rент а€ ll назовеri атоно.., ссли (,l'

непредставил,| в виде терма с элемевтаt и из Щ(а } в баэисе

операций &.
0лРЕдЕлЕниЕ li. Форr.улу о исчислевия 

' 
назоэеи стандар-

тизованной, если 9се ее закmtlительнuе Форrулu и типовце усло-
вия тrповоl,о квантора яаляlOтс' конъонкчияriи aтопов.

В [9] noKaga"o, что в классическоri случа€ мя стандарти -
sованчнх Форr4ул проблева истинности для дlп-задач разрешима l а

силу чего исчисление J полно на этой классе. Более того, Tal{

ке доказано, что нa этон классе л!06ой il -вчlод конструктиви -
gируеri. Все это говорrт ! поль3у вчбора масса поаитивно-обра-

9оааннцх стафдартизо9аннUх типоaо-кэанто9нl|х Форrrул в качестве

язUка специФикаций систейu логического синтеза програl,tх. Не-

сло(но такхе занетить, что этот клaсс Форrtул сlцественно uире

класса Iорновских ди!ъонкто!, использусaaчх в лtчке PRoLoG.

Для реалиgации в систеriах практического синтсза програra.i

весьиа приaлекательнUri вrrлядит Фlrсаннuй в [9] аао"ант ис"ис-

ления ! , в которов Psc н .ю с)цестaу яaляетсi дaкартовl}r

произведение}. трех PSC - Ir1 R и I[

РýС L, назuваGмос логиgеGкой чaстьо, прэдста!лrет сффl
подхноцество r.Holecт8ll бесхванторrrчх Форнул (gst.KнyToa относr-

i
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тельно о.Iераций Ol V и r ) некоторого исчисления пре-

дикатов l-го порядка, сиrкатура которого отраlа€т понятия ,
сaязи }rеlду ни..F, xapaкTepнDe для данной предметной области.

Дя Psc R, хотороз наа!aастсл реализационной частьD,также
rioxeт шaеть месrо классrческий случай, одвако при этоia certaн -
ТИК€ СИrНаТУРНlХ ПDеДиi(аТО! СlЯЭаНа Не С пОНrТиiltlи предметноЙ

области, а скорсе с во8локнч}aи споGоба.iи реализации (аадания)

объектов пред}rетной области. 8 простейле}r случае сигнатура R
aioreт состоять из единственного унарного предkката, скаr{еl'l,

cIvEN(x), оЕнэчашргоl что объ€кт t Heкoтopuri образоrr конст-

руктивно за;.аф! Прl это.i наличие непустой реализационной части

8 типоlол{ Усrlовии не(оторого типоэого каантора l.iollнo отriечать

просто |'подчсркивафием'| эtого к9антора, в силу чего Форraулu со-
отвстств!mцегоисчислевия itr получили название поriеч€нн8х.

Psc R }io)l(eT такхе fr|ть нелогическиra ФорNальнUи исчисJlеtиелi , на-

приr.ер, некоторой теориай типов даннuх с операчияriи объедине-

ния, п€ресеqсния и отно!ени€ф gл(rlипости.

Структура Psc N, на3цваеr,aого неФорraализоэанной частьlо,

четко не опрсдaллGтся. В принцrпе допускаеtса, что ý ножет

яэлiться д8lс ri.roiecTaol,| Фраз сстестaенного язuка, обраау|o|цим

РsС-Гtl, !оэпо|(но, и с триaиальнчв отнq!ениеr. - (поро(деннЕ..

отфоситсльно aксио.i 1-6 опDеделенrя l диагональнtaй отнощениеr.

на ш ).
При такой деко..по9ици, каlца, ДUХ-заяача для J соо-

дитсл к т9ойке АIЛ(-tадач дrl, ! 1 В и !I соответствевно ,

причеri ДuК-аадачи м' D raoxнo интGрп9етировать ках 3адачи

на логический !с!од (. тсрвинах преА}€тной области), для В -

как ,адачи на преобDааовaние даннuх от одного способа заданиi

к друго}.у, а для Ш - как вопросu для организации диалога с

пqл ьзо!а телеi .

Яэьlк спеqиФикaций систG.,lU ЭВРOЛОГ явлается подйноliестзок
некоrорой r.одиФикачи, tguкa поэиtи!но-обр83ованнuх стандарти -
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зованншх по,a€ченнух lDорaaул. В отличие от описанфоrо вчtе, a
нел. допускаетс, исполlsоaание индиaиднчх констант и прaдусtaат-

рr9ается работа с рaзрqtпr$rи прQдrкатаr.l (предlкат назuваетс,
разрещиaauia, ссли с!цест!)aет алгоритri, по!!оляций мя ,шбой
подстаноаки Bl{CcTo aргулaснтов предrкатa нrбора и}цra}rднUх

кон(,тант )rзнать. будст ли истин€н прсдикат на этоll набор€ или

нет) . Использование разроlли.,lости отдельнtlх пDедrкатов позэоля-
ет при пря}lой расaуlденй,l обесп€чивать их з рядс Gллучaев не

'югическия 
путеli, а посредст9сц фрацения к соотaaтствуýцей

процедуре. В HeKoтopori схвсл€ принснениa ра3Dаlиraух предикs -
тов в поиске вввода аналоl-йчно аппa}рaту acтpoeнHux Функций в

я8чке PRoLoG.

В рабстаоцей в9рсии коraпонентý поиска !ý!qда Bo9liФlнa ра-

бота толt,<.э с Форr.улал4}r, лля которвх вrlполненu сrlсдуцllие огра-

ничения:

i) неФор}rализоэанная часть отсутствует;

2) каrдая Форнула сqдерrlит не более одной Еа.(лDчtтельнай

Фор.{ульl (raляется простой форrулоfi) ;

J) Форкулч, храняциеся ! ба!е ананий посurlки, r,iогут бuть

iолько либо V-, либо VJ -Фориулэни, ! специоикации эaдач

польЕоватсля - пибо V!|-, либо ViI ... Y З -оорllулами.

При таких огранrчениrх !чрaэrтaл|нtЕ aо8l.ол(ности i8uка

спецrrФикаtlий блrа(и к язuку ХО9rlоaских дlt!ъонктов. ПроrDaaaиа,

способная обрабатъlвать Форйулu более слоцноd ст9}rктуЁl,в част-

ности, иl.ешlие боrrее одной зоклрчrтсльной lфрriулс, нaходится a

стадии 9азработки.

К со{алениD, огJвничaнность обr€.,.а 9a6oTU нс даст aозr.оt-

ност}. подробно описать сrlнатуру rачк! спaц.Ф}rкaций, сеlантик5r

ее пр€аикатов, оGo6енности построGни, оор+aмиаaции пDедхетной

области и aнуrр€нние способ| поздста!леfiия дaнхrх. Чэстично

эти аспектg будут раесl.отрехI на прихе9е, сIисaфноa t qлсдlо -
qеr. разделе.
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3. oпrсaниa тgсто!ого прш.Gра

в качсстэе тестоaого прrФ{ера дrrr cxcTC}rH эвРOлOг бша рас-
crioтpeнa заАача переориснтации летательного аппарата на l(р)rго-

!оЙ о!tбите, которэt осtцсстмяGтся с noiao|tlbo реакти!нIх дgига -
тслaй. дrнаrrlка аппарата олrсrtаетсл нелхнсйной систе..ой обllкно-

венн{х д}roФсрснци€льнtlх ураэн€ний вида

lo = -tl2 rt o,
l= ruz (\. o+ }r, rd ,

Jo.o= Io- 0l . (Jo.to)+xo

(|)

a

l,
о €в , I.o € R';

(\ i\1 , да, ъ)
л = (\,r}

- кватернион ориaнтации, 0 - векта9

1гдс

абсоrшrной углоaой скорости объектов, Jo - диагональная нат-

рица rrнерции, !|o € В' - !€ктор внецних воэt улений вrца

!tо ,. 
(t)= u!,. + {,.."oB(vot)+ r!,..BtB( vot) , (2)

t = 1ý,
гА. U|, ш!, Це в', vo €пr - постоrннýlе.

3аданнчнr 
'aляотся 

т8кхе нaчaльнвй иorreHT вреневи to . 0,

н.чальнIе 9начен,.я перaO.еннuх сосrоiния Д(О) , о(О) , *о-

нсчнrj raoiacнT aренGни |! - l00 и трзбуgrrче 3нaчения переaaен-

lltlx состоiви, в хонечн.,й rtояGнт врgй€ни !(Т) , Ш(Т) .
Требуетсi найrи уrrравление Ь = Ъ(t ,Дr{r) € RЗ ,

),довr!еrвоDяшlеa прi..оlФ/ оrраничaнир lb ] < 4 при

OStSt ($€В' - эаданнuй поло(ительнlй постоrн-
нUй вектор,а BeKropвte raодулt и нераэенстaо понивартс, как по-
коrrпонентнrе), и реOац!/о посlавленнуо краеaуо эадачу мя сис-
Telu (|).

0дин и3 эо3rоrнuх путей рсшения данной задачи состоит в

,ркоiпозиции сa нa следуOцис дlе под3aдaчи,
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сначала Аля систеtaч виАа

\ = - l/z^,o,

r, = rzz(\. ol+ l-td,
Joo 0l = trдо- о.(ао. rd + Ь,

(3)

предсrавляшlей собой систеr,rу (l) беэ учета внGцlфих aозяуценrй,

пцется програr4ино€ управление Ь = dttl , которое 9еша-

ет паставленнур l<paeвyD задачу, удовлетворяет пряяоaiу ограни -
чехио l$rtl1 . Ч' , .о. ".*,оо $'t $ заАан

и постоянен, и при этои ltiиниr,tизирует Функционал качества управ-
ления

(4)

(величина, оценивацllая затратu i,|оцlности реактивного двигателя).
Ji*.,4,*,,,u"

Требуется найти так,хе програr.iiнуо траекторrD ЛЭ(t),
aP(t), соответствуOцуо найденноr,iу управленио.

на второ..{ этапе для систс}ir (l) управление шlетсi в эиАс

5=dttl*{{t,l,r), (5)

где стабилизируlоцее управление € 
задается э ФоФiе обрат -

ной связи и иraеет определеннуD структуру, аавrсiцуlo от ra8тричg

параr.етров Е разtlсра 2х3 и величин 6Л, 6!!, харэкте -

ризушrх отклонение рqления систеr,rн (1) от програr.цной траскто-

рии (ввиду гроно9дкости lrраrений -" $, Oit, 6a Mu их

,9но прr!одrть нG буде|r). На этон этапа требуется опред€лrть

Еначение t.rатрицu flарахет9ов К так, чтобu цинициаироaэть

проiiах э концеtой точке, для оченки которого вrбрaн функционал

качества упра!ленrя вида

,I (п.(т)) а+ У2 sO(E ). Jо.6Ф(т) .l
,

l=l
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Такая декоiiпозиция аадачи ве raожет бuть авто.,lатически осу-
чествлена систевой ЭВРOЛOГ в настоrцее арсня ввиду того, что

ca}lа деко,iпозичия, а такпе эвбор вспо,.lогательной системu (3),
критериев качестэа управrк)ния .r1 ilr, cTDvKTypr упра9ле -
ния Ъ (5) }r характеристик оrклонения 6Л, бо опреАслi-
отсi инrенернuви эвристrкаr.и, осно9аннuйи на пониriании Физичес-
коЙ суцности объекта, а ве ,вляртся строгиr. raатеiатическиri rie-

тодоra.

llooтoиy входной посlаноэкой мя систеву r.oreт слуrить са-

'{a 
эта декойпозицияr записаннаа в виде '|сндчдлд|' задача | '|3д-

ТЕй'| Задача 2, логrчGсiая специФикация ко?орой будет VЗVЗ-
Фориулой с одниra эакrDчительнчti услови€.a.

ВоЕмоt{ен ,акr(е друrой реши}r работrl (я!ляшlrйся на caнo}l

деле основнцм, вв}rду больlлого удобства мя пользователя): сфа-

чала Форr4улируетс, и поJtностьо рещается задача 'l , а 9aтera, с

использованием ее ре9ультатов, вUвсвrтся 0оЕlмулировка задачи 2,
планирование и рещение которой проrэ9одится aвToнottнo.

oпишеa.r боле€ подробно суть процесса планирования за-

дачи l.
Ее логичсская спецrФикацил иriеет вид:

[vz: пэ(z) ] [ч_.Jз: Dý(z,ý) ][v_B: sов(z,в) е
& тrgЕ(в, оDЕю) grст(s) &AE(s,S)][Y_to: IB(to,z)]

[v т: m(T,z)][v;Ko: еl(в,tо,хо)][vо: rc(z, о) &

&сс( o,t ,x)J[v_xr: вт(в,т,х.,) J [чФ: тп(z,ф) е

&сс(Ф,,t,х)][ч_:t: oQg(z',x) & тIр(х,IтФ &

&AE(}rý) ][ч_А: Iдру(z,д ) ][з_z: ш(в,z) ]

Р ч: тю(в,ч)][зх: ш(1 д,z) аш(2,х,ч)]

[sол(z,$ ] ,
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|.де сенантика лредикатов и констант опDеделяется согласно сле-
дуцlей таблице.

таблица

поrrrтrrя "9адЕча динaви(r|l, 'trrстarta обознaченийl| }r |ъпи-

сок 8н8чGнrй !споaaогатqльнUх параra€троa" нQ 
'aлптс' 

оq€упат-
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Предикат Семантика предиката

DP(z)

Ds(z, s)

sDB (z,9 )
TYPB (s, Д)

СF(з)
АВ(в,S)

IT ( tо,z)

рт(т, z)
sт(s.t,x) ]

Iс(z.Ф)
сс(Ф, t,x)

Ls(s,z)
Lc(.,ц)
BL(i,х,8)
sol (z,х)
Iщ
oDEPc

TR(z, ф )

cR(z, х )

cqQ (z, rr )

LAPv(z, д )

z - эадача дянавики

s - система обоsначений rадачи z
9 - сtстеr.а дкDФеренциальнuх урв!нсний аaдaчи z
тйп объекта а есть А

система 8 нбходr.rся ! Форl.е каои

а - аналитиqеское вьDаtенис в систеiiе обоаначе -
ний s

t - вачальнцй rao!|eнT вреиени для аадачи z
о

Т - конечфUй HoraeHT Bpcraalfl м' €адачи z
х _ aозraоlное состояние систеlu а в цо ент вре -

вaни t
Ф - начальное условие эадачи z
Ф - усrlовие Коши в l,ioMeHT вр€нени t со значение!t

состоrния

ф - терlинальное ограничение 9аАачи Z

Х - ограничениa нa упраaлэние аадачи z
1l - критaрий качест!а упDaвп€ния rедач, z
Д _ список значёний вспо}rогатвльнtх пара1,1aТРОа

зэдачи z
z - список рсllaний сиGтсйн а

ц - Gпrсок упрa!лений сrстQar| !
в есть i-й злеr.tент (кортеia) х
Х - рещенlс !адачи z
кр},tтерий интеi9ального тlпа
систе.iа об|кiо!еннuх д..ФФaрснцхальнlх ураaнений
С П РОГ 9al,i{Hraa УПРа!ЛеНИе}r



ребительньо,lи, а введенU для померпки преоб9а9ований аналити -
чески заданн!lх услоэий задачи и адекватного отра,{ения понrтий-
нUх свrзей.

3адача t в прrнчипе оrносится к классу эаяач,решаейuх па-

кетох }iАПР, однако непосредст!еню он к хеЙ неприненин,так как

}tДПР }roшeт рещаYь такие эад8чи только длi систен в ФоФiе Коли

и с критерием качества тсрl.инального типа.

План, полученнь.й систевой Э8РOЛOГ для рещения эадачи l,gо-
стоял из следуцllих основнчх цаго9a

l. Приsедения Gистейн к Форr{с Ксши и 9цполнения сопутст ,
вуlхllих преобразованrй (критерия качества управления, векторов

начальнвх и конечнфх, sначений и т.д.).
2. 3аменв критерия качестэа управлсния посредстiоrl ввсде-

ни, дополнитЕльной переrrенной на хритерий терraинапьного типа и

вuполнениl сопутстэуших преобрааовафий.

3. 3апроса у пользователл tребуеr.ой точкости численного

рещекия и сетки его определения.

4. Вьlзова пакета МПР для численноrо решения преобразо -

aaнl{orl задачи.

5. ВоЕврата х обозхаqениrr4 исходной постаноэки задачи и

получения требуеriь|х вел,lчин.

Всего в проq€ссе эчвода бчли ис,пользоэа}ý 23 логические

специФикации бааU знаний, из которчх 
'I 

соотбетсtвоаали вuзо -
aан ко..a}ц}|Uх оболочек. Эти aвэоall и составили план,укрупнанно

описаннUй ! пп.l -5.
процесс поиска рец€ниi заrlачи 2 аналогичен реuенио зада-

ч.r l. в силу чего Grо подробное описание опускаетсi.
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