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Статья посвящена вопросам синтеза программ. Вместо широко рас-

пространенного метода семантических сетей на основе атрибутных грам-
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grammars. The example shows the versatility and benefits of this method. 
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Введение 
Целью статьи является демонстрация возможностей аппарата функ-

циональных грамматик для создания систем автоматизации программи-
рования. Актуальной является задача выработки универсального метода 
синтеза программ, который был бы применим для любых языков про-
граммирования. Существующие методы концептуального программиро-
вания построены на использовании семантических сетей, описываемых 
атрибутными грамматиками [1]. Такой подход является эффективным, но 
не дает возможности получения универсальной программы в общем виде. 
Генерируемая программа является частной и написана на том же языке,  
что и сама система концептуального программирования. Использование 
функциональных грамматик позволяет получить программу в виде супер-
позиции функций. Такой результат является более общим и из него могут 
быть получены программы на разных языках программирования. 
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1.  Концептуальное программирование 
Концептуальное программирование – это способ решения задач на 

ЭВМ, заключающийся в описании понятий для выражения смысла зада-
чи. В терминах этих понятий описывается задача, строится программа 
решения и выполняются вычисления [1]. 

Свойства концептуального программирования: 
1) программирование в терминах предметной области решаемых задач; 
2) использование ЭВМ уже на этапе постановки задачи; 
3) автоматический синтез программы решения каждой задачи; 
4) использование семантической памяти для накопления знаний о ре-

шаемых задачах. 
Согласно Лаврову С.С., знания подразделяются на три категории (ри-

сунок 1): фактографические, алгоритмические и концептуальные [2].  
 

 
Рис. 1 

Задачи, решаемые на основе фактографических знаний, вообще не тре-
буют программирования, для них достаточно иметь уже готовую систему 
управления базами данных (СУБД). Задачи на основе алгоритмических 
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знаний требуют программирования для создания пакета прикладных про-
грамм (ППП) решения. Задачи на основе концептуальных знаний требуют 
создания прикладных систем с элементами искусственного интеллекта 
(ПСИИ). 

Так как при концептуальном программировании решение задач стро-
ится на использовании терминов (понятий) рассматриваемой предметной 
области, т.е. концептуальных знаний (отсюда и название), то результат 
такого программирования всегда является системой с элементами искус-
ственного интеллекта (ПСИИ). В отличие от этого, системы обычного (не 
концептуального) программирования могут иметь отношение к искусст-
венному интеллекту только при определенных условиях (рисунок 1). 

Таким образом, концептуальное программирование – самый актуаль-
ный вид программирования, всегда использующий методы искусственно-
го интеллекта. 

Важное значение в системе концептуального программирования, как и 
в любой интеллектуальной системе, занимает способ представления зна-
ний. Он определяет алгоритм поиска решения и алгоритм синтеза про-
грамм.  Это, в свою очередь, влияет на эффективность системы в целом. 

 
2.  Применение аппарата функциональных грамматик 

В классической работе по концептуальному программированию [1], в 
системах ПРИЗ, СПОРА и в современных коммерческих проектах приме-
няется представление знаний в виде семантических сетей. Данные сети 
описываются атрибутными грамматиками. 

Атрибутная грамматика ( )S IAG = , A , A , RG  представляет собой 
контекстно-свободную грамматику ( )T NG = V , V , P, S ,  в которой с каж-
дым терминальным и нетерминальным символом связано конечное мно-
жество наследуемых AI и синтезируемых AS атрибутов. Атрибуты связаны 
между собой конечным множеством семантических правил R.  

Как указано, например, в [3] формализм атрибутных грамматик явля-
ется удобным средством для описания семантики языков программирова-
ния, но реализация вычислителей на атрибутных грамматиках сталкива-
ется с большими трудностями. К таким трудностям можно отнести несо-
ответствие чисто функциональной природы атрибутного вычислителя и 
связанной с ней неупорядоченностью процесса вычисления атрибутов и 
упорядоченностью элементов программы. 

Авторы предлагают в качестве модели представления знаний в систе-
мах концептуального программирования вместо атрибутных грамматик 
использовать функциональные грамматики. Функциональные грамматики 
впервые были введены профессором Тузовым В. А. [4]. 

Функциональная грамматика ( )T NFG = V , V ,P, F, S  представляет 
собой контекстно-свободную грамматику, каждой продукции которой 
поставлена в соответствие одна функция из множества F. Продукции из 
множества P имеют вид: { },i i iA fj®  где , ( )*,i N i N TA V V VjÎ Î È  if F.Î  
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Формально функциональная грамматика является атрибутной грамма-
тикой с единственным синтезируемым атрибутом. Но главное принципи-
альное отличие заключается в том, что функция fi не является атрибутом 
ни нетерминала Ai, ни цепочки ij . Функция fi выражает сущность правила 

{ }.i i iA fj®  Наследуемые атрибуты в функциональной грамматике от-
сутствуют. 

В [4] приводится сравнительный анализ разных методов описания сис-
тем программирования. Анализируются атрибутные (АГ) и функциональ-
ные (ФГ)  грамматики,  а также венский метод (ВМ),  грамматики ван 
Вейнгаардена (ГВ), продукционные системы (ПС) и аксиоматический 
подход (АП). Результаты анализа представлены в таблице 1. Знаком «+» 
указана принадлежность элемента методу, знаком «–» – отсутствие при-
надлежности. Символ «0» указывает на возможность моделирования эле-
мента. 

 
Таблица 1 

№ Элемент ВМ АГ ГВ ПС АП ФГ 

1 Описание синтаксиса + + + + – + 

2 Операция eval – – – – – + 

3 Описание множеств Ni 0 – + – – + 

4 Операция отождествления – – + – – + 

5 Память с варьируемой структурой – – – – – + 

6 Память с постоянной структурой + 0 0 + – + 

7 Рекурсия + 0 0 + – + 

8 Операция А/B + – – + – + 

9 Управляющая память – – – – – + 

10 Система приведений – – – – 0 + 

11 Многоуровневость – – – – – + 
Согласно указанному анализу, аппарат функциональных грамматик 

дает самое полное описание систем программирования. Вообще, все виды 
грамматик изоморфно вкладываются в функциональную грамматику, т.е. 
функциональные грамматики являются обобщением всех методов, ука-
занных выше, включая атрибутные грамматики, применяемые в концеп-
туальном программировании. Таким образом, использование функцио-
нальных грамматик позволяет получить более гибкую систему, чем при 
использовании атрибутных грамматик. 

Второе преимущество функциональных грамматик заключается в уни-
версальности результата решения задачи. 

Результат работы любой системы знаний относится к одному из четы-
рёх видов ответов [2]: 
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1) логический ответ –  система подтверждает или опровергает какую-
либо информацию об объекте; 

2) фактографический ответ – система выдает решение задачи в виде 
определенного факта об объекте; 

3) процедурный ответ – система синтезирует программу для ЭВМ, 
способную решать поставленную задачу; 

4) понятийный ответ – система выдает определенный закон, по кото-
рому можно решить задачу. 

При использовании аппарата функциональных грамматик результат 
решения задачи представляет собой суперпозицию функций i{ }.fs = s  
Из неё можно получить любой из перечисленных ответов. Согласно [4], 
суперпозиция функций может иметь один из трёх типов: 

1) тип «знач» – выполненная суперпозиция функций, представляющая 
собой определенное значение; 

2) тип «функ» – невыполненная, но активная суперпозиция функций, 
являющая функциональной программой; 

3) тип «текст» – невыполненная суперпозиция функций, представ-
ляющая собой обычный текст. 

Изначально, построенная суперпозиция имеет тип «текст», например: 
f1(f2(a, f3(b, c), d), e, f4(g, h)) 

Такой результат работы системы соответствует понятийному ответу. 
Его суть – закон решения рассматриваемой задачи. 

Если вместо аргументов a, b, c, d, e, g, h подать исходные данные зада-
чи, то за счет выполнения функций f1, f2, f3, f4, описанных в базе знаний, 
будет получено значение функции. Тогда суперпозиция будет иметь тип 
«знач». Это соответствует фактографическому и логическому ответам 
системы знаний. Конкретный вид ответа зависит от типа использованных 
функций. 

Если же функции базы знаний f1, f2, f3, f4 транслировать в функции на 
интересующем языке программирования, то суперпозиция получит тип 
«функ». Система знаний в этом случае будет выдавать процедурный от-
вет, т.е. реализовывать автоматический синтез программ. 

Таким образом, для реализации системы концептуального программи-
рования, осуществляющей синтез программ на основе функциональных 
грамматик, необходимо: 

1) построить решатель задач, состоящий из базы знаний и механизма 
решения, моделированных аппаратом функциональных грамматик; 

2) дополнить базу знаний функциями на необходимых языках про-
граммирования; 

3) в механизм вывода решения встроить специальный модуль, осуще-
ствляющий переход от суперпозиции функций к программе, т.е. переход 
от типа «текст» к типу «функ». 

Любой современный язык программирования содержит такой инстру-
мент, как функции, поэтому задача построения модуля перехода не пред-
ставляется очень сложной. Причем подобный модуль нужно создать один 
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раз для выбранного языка программирования. 
Более сложной задачей является дополнение базы знаний программ-

ными функциями. Тем более, что каждая новая база знаний для опреде-
ленной предметной области должна содержать свой набор таких функций. 
Однако подобная задача является неизбежной и относится к проблеме 
извлечения знаний. 

Таким образом, при описании знаний в концептуальном программиро-
вании можно перейти от атрибутных грамматик к функциональным. Это, 
во-первых, позволяет более адекватно описать и эффективнее реализовать 
базу знаний и механизм вывода решателя, благодаря наличию свойств, 
описанных в таблице 1. Во-вторых, результат работы системы концепту-
ального программирования представляет собой не просто код программы 
на одном языке программирования, а универсальный ответ в виде 

i{ },fs = s который можно либо напрямую вычислить, либо перевести в 
любой заранее выбранный язык программирования.  

 
3.  Пример 

Рассмотрим отличие результата работы системы концептуального про-
граммирования на основе функциональных грамматик от классической 
системы, использующей атрибутные грамматики. 

В качестве примера была выбрана элементарная задача, описанная в 
классической работе по концептуальному программированию [1].  

Предметная область задана соотношениями: 
2, 5;        - ;

=       0,5.
X + Y = Z = X Y
W Z X Y; X =+ ×

 

Необходимо построить программу, вычисляющую W. 
В [1] на языке УТОПИСТ условие задачи имеет вид: 

программа ВТОРАЯ; 
пусть  

X, Y, Z, W: вещ; 
урав X+Y=2.5; 
урав Z=X-Y; 
урав W=Z+X*Y; 
урав X=0.5; 

действия 
на ВТОРАЯ вычислить W; 

конец 
Результат, выдаваемой системой, представляет синтезированный код 

на языке УТОПИСТ: 
X:=0.5; 
Y:=2.5-X; 
Z:=X-Y; 
W:=Z+X*Y. 
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Теперь рассмотрим, как выглядит поиск решения и результат в систе-
ме, основанной на функциональных грамматиках. 

База знаний «ВТОРАЯ» в виде функциональной грамматики: 
( );T NFG = V , V , P, F, S  
}{ ;TV X=

 }{ ;NV Y, Z, W=  
{ }
{ }
{ }

{ }
{ }
{ }

{ }
{ }
{ }

{ ;
Z ;

Z ;
;

Z ;
Z ;

;
;
; };

1

2

6

1

3

6

3

5

4

P X Y f
X Y f
X W Y f
Y X f
Y X f
Y W X f
Z XY f
Z WXY f
W ZXY f

= ®
®
®
®
®
®
®
®
®

 

( )

{ ( ) 2,5 ;
( ) ;
( ) ;
( ) ;
( ) ;
( ) ; };

1

2

3

4

5

6

F f x x
f x, y x+ y
f x, y x - y
f x, y,z x+ y z
f x, y,z x - y z
f x, y,z x - y / z

= = -
=
=
= ×
= ×
=

 

}{ .WS =

 
Поиск решения осуществляется в разработанном ранее решателе на 

языке ЛИСП [5]. Для этого база знаний FG формируется и загружается в 
решатель по правилам, указанным в [6]. 

Команда (Решение ‘(W X) ВТОРАЯ) запускает процесс решения зада-
чи. На рисунке 2 представлен алгоритм поиска решения в виде дерева. 
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ZXY

W

XYXY WXYXY

XXXY XZXXY XWZXXY

XXXX XXXZX XXXWZX

Уровень 1

Уровень 2

Уровень 3

Уровень 4

ТУПИК ТУПИК

ТУПИК

ТУПИК

ТУПИКРЕШЕНИЕ

f4

f3 f5

f3 f6f1

f3 f6f1

 
Рис. 2 

 
Таким образом, решение представляет ветвь: 

1 14 3ff f fW ZXY XYXY XXXY XXXX¾¾® ¾¾® ¾¾® ¾¾®  
Данному результату соответствует суперпозиция функций: 

4 3 1 1( ( ( ( )), , ( ) ).W = f f X, f X X f X  
Такое решение является более предпочтительным, чем код, выдавае-

мый на языке УТОПИСТ. Суперпозиция функций может принять форму 
кода на любом языке программирования, в котором существует аппарат 
функций. 

Так, например, если необходима программа на языке Си, то нужно за-
кодировать функции множества F следующим образом: 

float f1(float x) { 
return (2.5-x); 

}; 
float f3(float x, float y) { 

return (x-y); 
}; 
float f4(float x, float y, float z) { 

return (x+y*z); 
}; 
Тогда программа на языке Си будет иметь вид: 
int main { 

float W; 
W = f4(  (f3 (0.5,  f1(0.5) ),  0.5,  f1(0.5)  ) 
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return(0); 
} 
Аналогичным образом можно закодировать функции на другом языке 

программирования и записать программу в виде суперпозиции этих 
функций. 

 
Заключение 

Использование функциональных грамматик в концептуальном про-
граммировании является более универсальным, чем использование атри-
бутных грамматик. 

Во-первых, функциональные грамматики более адекватно описывают 
базу знаний и модель вывода решения, что при правильном использова-
нии может увеличить эффективность поиска решения задачи. 

Во-вторых, результат концептуального программирования в виде су-
перпозиции функций позволяет находить решение задачи как непосредст-
венно (логический или фактографический ответы, тип суперпозиции 
«знач»), так и в виде синтезированной программы для ЭВМ на любом вы-
бранном языке программирования (процедурный ответ, тип «функ»). 
Кроме того, при добавлении лингвистического модуля решение задачи 
может быть представлено в виде текстовых рекомендаций для пользова-
теля (понятийный ответ, тип суперпозиции «текст»). 
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