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Использование ЭВМ в любом виде человеческой деятельности, 
включая научные исследования, предполагает наличие некоторого фор
мального способа описания решаемых зад ач , для которого существует 
"эвристически эффективная стратегия" [ 4 ]  преобразования его  в 
программное обеспечение (ПрО), как некоторую специфическую форму 
выражения совокупного знания о решаемой зад ач е , "эпист омологи чески 
адекватную" (там  же) данному описанию. Таким образом, при решении 
задач с использованием средств вычислительной техники имеет место 
двухуровневая о р ган и за^ я  их представления: на верхнем -  формальное 
описание решаемой задачи ; на нижнем -  ПрО, реализующее автоматичес
кое решение данной задачи .

П редлагается формализованииое описание исследовательских зад ач , 
ориентированное на использование ЭВМ в процессе поиска их решения.
В основу описания ПрО положен модульный принцип его  построения.

Язык описания исследовательских зад ач . Для описания задач  
исследования предлагается использовать следующие синтаксические 
конструкгрти.

Если для решения задачи Д  необходимо решить в заданной пос
ледовательности задачи В  , С и т . д . ,  то задач а Д  описывается

8 виде Д : В  ,С  { >Jj\
Здесь и далее употребление метаскобок -[ и ^  соответствует повто
рению конструкции. Если, например, для решения некоторой задачи S

77



необходимо: Л -  провести измерения; В  -  обработать полученные 
результаты ; С -  представить результаты  в заданной форме, то з а д а 
ча S описывается в виде S ;  Л, В ,  С-

Если для решения задачи Л  достаточно решить одну из зад ач : 
либо В  , либо С и т . д . ,  то задач а Л  описывается в виде 
Л, В ы Я ( В , С ,  { J/ } ) .

Например, задач а Л может состоять в вычислении математического 
ожидания измеряемого параметра, то гда В  , В  и т .д .  будут соот
ветствовать различным методам получения требуемого р езул ьтата .

Если для решения задачи Л необходимо многократно решать ее 
подзадачу В  , то задач а Л  описывается в виде 

ЛI ц и к л  ( В )
Например, если задача Л представляет собой задачу наблюдения з а  
поведением объекта, то задача В  -  проведение однократного изме
рения, или если Я  -  задач а выбора критерия кач ества  функ1 *юниро- 
вания некоторого объекта, то В  -  задача построения модели этого 
объекта и т .д .

Следует отметить, что такое описание исследовательских задач  
определенным образом отражает методологический прием, используемый 
при решении любых "интеллектуальных задач" [ 3 ]  человеком, когда 
для решения исходной задачи намечаются альтернативные пути ее реше
ния, последовательность действий, приводящая к искомому решению, 
наконец, вьщеляется подзадача, повторяющееся решение которой должно 
позволить решить требуемую зад ач у . Последняя с и т у а ^ я  имеет место 
все гд а .к о гд а  для решения задачи исследования планируется проведение 
серии экспериментов. Кроме то го , именно возможность представления 
описанным образом зед аш  создания программы для ЭВМ лежит в основа
нии применения для этих целей структурного программирования.

Использование двух первых синтаксических кон струк^й  при опи
сании исследовательских задач  семантически эквивалентно представле
нию интеллектуальных задач  в искусственном интеллекте, которое 
"предусматривает разбиение исходной задачи на множество подзадач" 
[ 5 ]  и описывается в виде графа редукции. Первая синтаксическая 

конструкция соответствует И-структуре взаимосвязи задач  и определяет 
конъюнктивную вершину И-ИЛИ графа, вторая -  ИЛИ-структуре и опреде
ляет  дизъюнктивную вершину. Пример расширенного грефа редукьии путе» 
введения дополнительной циклической структуры взаимосвязи задач  
представлен на рисунке. Этому описанию представления в риде графа
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соответствует следующее описа
ние с использованием предложен
ных синтаксических конструкц»й
Й'- S b / f f e ,  С)
В- Л  у В 
Е : ЦЕНЯ (X)
X ■ 6 Ы 0 ( ( Р , Х ) , Н )

Описание этой же задачи в более 
компактной форме, для которого 
произведены все возможные под
становки, будет иметь вид
fit ЦиКЛ (X)), С)
X: 8 ь и Г ( ( Р , Х ) ,  Н )

Аналогом описания представления в виде приведенного И-ИЛИ-графа 
является описание, в которое введены дополнительные подзадачи. В 
данном примере -  это подзадача У  . Приведенное описание имеет
вид

Д ; б ы { Г ( В , С )
В - Л, В 
Е  \ цикл (X) 
X : SbtcT (Y,H ) 
Y : F,X

Задачу, имя которой встречается только в левой части описа
ния, назовем исходной задачей исследования. Задачи, имена которых 
встречаются только в правой части -  элементарным» подзадачам». 
Элементарная подзадача -  это т ак ая  зад ач а , решение которой априори 
известно исследователю. Каждой такой задаче мажет и должен соот
ветствовать определенный модуль, реализованный либо аппаратно, 
либо программно. Выделение таких модулей в составе ПрО исследова
ний определяет его  "модульную архитектуру" [Т1 .

Поскольку исследователь при описании своей задачи фактически 
строит граф редукции, в нем возможно появление тупиковых верогин. 
Тупиковым вершинам соответствуют задачи , которые не могут быть 
решены в рамках их представления исследователем . Путь, начинающий
ся в корневой вершине и заканчивающийся в тупиковой, либо должен 
быть удален из описания задачи , либо тупиковая вершина должна быть

Р и с .  Пример расширенного графа 
редукции исследовательской задачи
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"превращена" в .юнцевую путем привлечения профессиональных прог
раммистов или дополнительных знаний о решаемой зад ач е . В любом 
случае "разрешение" тупиковой вершины основывается на аналогич
ном описании данной задачи , если для этого  используются методологи
ческие приемы структурного программирования. Элементарными подза
дачам ! при этом могут являться либо команды процессора, либо o n e - J  
раторы присвоения языка высокого уровня, либо программы библиотек, 
либо, наконец, с педализированные пакеты прикладных программ (ППП),
В дальнейшем будем считать , что тупиковые вершины в расширенном 
графе редукоди отсутствую т, он задан в явном виде и определяет 
конкретный этап исследований.

Программирование исследований. Для решения каждой отдельной 
подзадачи, не являющейся элементарной, естественным представляется 
прииенение"алгоритма перебора в глубину".В  этом случае переход к pi 

' шению очередной конъюктивно связанной подзадачи осущ ествляется тол: 
ко после получения решения предыдущей п о д зад ач и ,т .е .то гд а ,к о гд а  в 
процессе обхода графа достигнуты ее концевые вершины. Именно так 
осущ ествляется процесс исследования -  дл я  решения задачи , состоя
щей из последовательности подзадач, сначала решается каждая из них 
Введение порядка обхода вершин графа означает, что описание задачи 
можно трактовать как план ее решения или "план действий, подлежа
щий выполнению некоторым исполнителем", в данном случае исследова
телем . Такой план назы вается программой [ 2 ]  .

Рассмотрим выполнение программы, соответствующей приведенному] 
грифу редукции, при этом каждая строка этой программы будет назы
ваться  оператором. Первым выполняемым оператором будет оператор 
Й’-’ Выб' (В ,  С) , так как имя задачи В  не встречается  в правых 
частях  других операторов этой программы. Исследователю зад ается  
вопрос:"Что делать? В  или С ? " .  Если он выберет С , выполнится 
соответствующий модуль, и решение задачи закончится. Модуль С , 
например, может осуществлять распечатку всех действий исследователя,] 
Если будет выбрано В  , то сначала выполнится модуль -Я  . Если бы 
задач а J J  была не элементарной, то следующим выполнялся бы опера
тор программы, у  которого идентификатор J J  записан в левой части . 
Поиск решения задачи продолжался бы до тех  пор, пока не были бы 
достигнуты соответствующие концевые вершины И-И ЛИ-графа. В данном 
случае задач а П элементарная, и ее решение может быть получено 
без участия исследователя путем активизации и выполнения соответст-
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вующего модуля. Решение задачи Е  начинается с вопроса к исследо
вателю: "Надо ли решать задачу X ? " •  Если исследователь ответит: 
"Да", то ему будет задан  вопрос:"Что делать?"  Решать задачу Y  
или Н Если исследователь выберет Y  , то выполнится модуль

F  , после чего будет задан вновь предыдущий вопрос. Так будет 
продолжаться до тех пор, пока не будет получен о твет : "Решать з а 
дачу Н " .  После выполнения соответствующего модуля будет выпол
няться оператор Е ц и к л ( X ) , и поиск решения будет продолжен т а к , 
как это описано выше, до тех пор, пока от исследователя не будет 
получен ответ о том, что задачу X больше решать не тр еб уется . 
Поскольку у  вершины В  нет больше конъюнктивно подчиненных вершин, 
процесс поиска решения будет закончен.

Необходимость использования двух различных способов определе
ния повторяющихся действий исследователя связана с организащей 
данных, используемых при решении соответствующей за д а ч » . Будем 
сч »тать , что все данные записываются в общую память в пордцке их 
возникновения и что очередная и т е р а ^ я , соответствующая решению 
задачи, описанной внутри тела оператора декла , должна начинаться 
при тех же значениях исходных данных, что и любая предыдущая, а  при 
использовании рекурсии данные могут накапливаться. Приведем пример. 
Пусть и щ ется  модуль "измерение". Если необходимо просто измерять 
и предъявлять результаты  исследователю, то для описания такой за д а 
чи следует использовать оператор щ кл а . Если предполагается вести 
измерения с целью накопления измеряемых параметров, то следует ис
пользовать рекурсивное описание задачи "вести измерения".

Язык программ»рования исследований. Предложенный фык описания 
исследовательских задач  отличается от функтональных языков прог
раммировали я тем , что определение значений функщй управляющих 
программой производится не автоматически, а  путем обращения к иссле
дователю. В предлагаемом языке зафиксированы д ва  типа таких функ
ций "выб" и "цикл". Областью значений функдей первого типа являет
ся множество целых чисел от единицы до числа з а д а в а е м а  альтернатив, 
второго "истина" и "ложь". Для образования имен функц»й предлагает
ся использовать обозначения их типа, префиксы и суффиксы. Префиксы 
определяют вычислительную обстановку, в которой производится опре
деление значений функьцй: до начала сч ета , в процессе сч ета , по 
прерыванию от клавиатуры исследователя. Суффиксы задают правила об
разования текста  вопроса и словарь, из слов которого формируется 
вопрос, а  также правила вычисления значений функдей в соответствии
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с полученным ответом. Если диалог ведется в жестком формате, то 
каждому суффиксу достаточно поставить в соответствие фрагмент об
щего текстового файла всех вопросов.

Предварительная настройка терминологии диалога обеспечиваете 
введением операторов вида

0ы 0тер: Рь/Зор(ЗмЗ~т Л #е/3'т2{., m3 })
цикл тер: fo/Зор (щ/млт/, щ/ллт2{, цлмлтзУ)  »

где т е р м ,  Ор  , /77/, m 2  и т .д .  -  любые суффиксы, задаваемые 
исследователем .

Технология проектирования ПрО исследований. Для создания ПрО 
научных исследований текст  программы на описанном языке трансли
р уется в персональный пакет прикладных программ (ПППП), названный 
так потому, что он создается исследователем самостоятельно. По 
тексту  программ определяются имена элементарных подзадач. Для их 
решения исследователем формируется библиотека модулей и описывают! 
типы данных, используемые в каждом модуле. На основе морфологичес
кого раэбора имен функ^й управляющих программой,производится з а 
полнение соответствующих текстовых файлов. Создание ПрО осуществ
л яется  в диалоговом режиме и может быть описано в виде программы 
на предложенном язы ке. В дальнейшем работа с ПППП осущ ествляется 
т а к , как это описано выпе.
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