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и компиляции языков программирования и развития математи-
ческих моделей, лежащих в основе доказательного программи-
рования, верификации программ и логического вывода свойств
программ.
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Памяти Михаила Иосифовича
Дехтяря посвящается1

Немного истории

В начале 1970-х годов сотрудники лаборатории Б.А.Трахтенбро-
та2 из Института математики СО АН В.Н.Агафонов3, М.К.Валиев4,
М.И.Дехтярь5 и В.Ю.Сазонов6 вели в стенах Вычислительного
центра СО АН семинар, посвященный семантике языков программи-
рования. Слушателями семинара были преимущественно сотрудники
лабораторий А.П. Ершова и И.В.Поттосина, а также НФ ИТМиВТ7.
На этом семинаре дотошно рассматривались самые новые зарубеж-
ные работы, переводы которых потом публиковались в самых луч-
ших издательствах [1, 3]. Качество переводов было выше всяких
похвал — они читались так, будто сразу были написаны на русском
языке, без тени стилистического влияния англоязычного оригина-
ла [3]. Неспешный стиль, характерный для семинаров и лекций у ма-
тематиков, не ставил задачи втиснуть доклад в заранее оговоренный
регламент. Каждая тема рассматривалась без временных ограниче-
ний до достижения ясности в понимании идей и механизмов, при
необходимости с переносом доклада на следующее заседание. Сле-
дует отдельно отметить уважительное отношений к практическому
программированию [11]. Одной из сквозных тем было сопоставление

1Михаил Иосифович Дехтярь — лучший выпускник Механико-математиче-
ского факультета НГУ 1969 года, сокурсник автора.

2Борис Авраамович Трахтенброт (1921–2016) — мировой авторитет в области
теории автоматов, принял у автора устный вступительный экзамен в НГУ по
математике [32].

3Валерий Николаевич Агафонов дал автору ценный совет по унификации
сигнатур семантических систем, к которым сводима семантика языков и систем
программирования.

4Марс Котдусович Валиев показал удивительные эффекты, присущие дина-
мическим логикам [5,6].

5Михаил Иосифович Дехтярь создал дистанционные курсы по дискретной
математике, получившие высокую оценку студентов ММФ НГУ.

6Владимир Юрьевич Сазонов познакомил слушателей семинара с элегантно-
стью кумулятивной иерархии множеств, по факту неявно присущей структурам
данных многих языков программирования [28].

7Новосибирский филиал Института точной механики и вычислительной тех-
ники АН СССР.
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функционального и императивного программирования. В данной
статье дан краткий обзор тематики семинара.

1. Базовые понятия

Тематическую основу семинара составляло изучение математиче-
ских моделей, имеющих связь с программированием и в наши дни.
Появилась книга КлиниС.К. «Введение в метаматематику» [21],
освещающая основы конструктивной математики Л.Брауэра, позво-
ляющая рассуждать о больших объектах без риска наткнуться на
парадокс. Это послужило поводом рассмотреть разные варианты
аксиоматических теорий множеств и моделей вычислений, вклю-
чая кумулятивную иерархию, комбинаторы и упрощенную теорию
множеств [47]. В центре внимания было различие в понимании меха-
низмов определения, принадлежит ли элемент множеству. Многие
варианты позднее можно было видеть в электронном курсе по про-
верке доказательств теорем у Патрика Суппеса [54].

Не менее основательно анализировалось понятие «функция» как
механизм сопоставления одних элементов другим, результатов функ-
ции ее аргументам, что можно рассматривать как планарную проек-
цию решения задачи в виде отображения аргументов в результаты.
Такой механизм давал возможность перехода к размеченному мно-
жеству для оперирования номерами, именами, адресами и ассоциа-
циями, тем самым поддерживая переход к третьему измерению в
процессе программирования решений задач — организации структур
данных. Важно, что аппарат отображений способен эффективно под-
держать использование подобий, аналогий, синтаксического управ-
ления, конструирования обработчиков регулярных структур данных
произвольной природы, при условии сохранения гомоиконности меж-
ду обрабатываемыми данными и программами их обработки [17].
Все это теперь называют мета-программированием, начало которого
воcходит к идеям языков Lisp и Рефал [33,37,48].

Уместно процитировать слова Пойа об аналогии: «Возможно, не
существует открытий ни в элементарной, ни в высшей математике,
ни даже, пожалуй, в любой другой области, которые могли бы быть
сделаны. . . без аналогии» [29].

Организация вычислений с помощью функций обычно использу-
ет определенный порядок вычисления аргументов с последующим
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применением конкретной функции. Появляется место для упорядо-
ченных элементов данных — последовательности, вектора, стеки,
строки. Возникает общая модель формулы как упорядоченного мно-
жества символов для представления значений, функций и выраже-
ний над ними с помощью данных, устроенных как конструкции из
символов. Это позволяет выполнять символьные подстановки для
преобразования любых формул — символьные вычисления.

Конечно, обсуждались новые результаты Д.Скотта8, предло-
жившего модель решеток в дискретном пространстве, позволяю-
щую распространить на них технику предельных переходов, по-
хожую на стремление к пределам в непрерывной математике [50–
53]. Тем самым завершилась активная критика идей Джона Мак-
карти, реализованных в языке Lisp [48]. Определенное внимание
было уделено 𝜆-исчислению А.Черча [41], теории комбинаторов
Х.Карри [19], продукциям Э.Поста [36] и теории категорий в изло-
жении С.Фефермана [44].

В этом пространстве понятие «процесс» выглядит как последо-
вательность получения результатов применения функций к пред-
варительно определенным данным, а данное — это представление
значений, множеств, функций. И программа — данное, представля-
ющее процесс вычислений, что можно рассматривать как свертку
процесса управления вычислениями. Объединяя в одно множество
данных представления аргументов и результатов с функциями и
формулами, получаем более сложную высоко уровневую планар-
ную проекцию программируемых решений задач и подзадач в виде
именованного отображения аргументов в результаты, допускающие
массовое применение мета-программирования и синтаксически ори-
ентированных методов конструирования.

И снова вспомним Пойа: «Недостаточно лишь понять задачу,
необходимо желание решить ее. Без сильного желания решить труд-
ную задачу невозможно, но при наличии такового возможно. Где
есть желание, найдется путь!» [29]

8Д.Скотт является почетным профессором ММФ НГУ.
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2. Расширенные понятия

Тогда, как и сейчас, при оценке потенциала языков программиро-
вания традиционно большое значение придавали полноте по Тьюрин-
гу [4,34,35]. Появилось немало работ, показывающих, что для такой
полноты не требуется особо сложных средств. Так макрогенератор
JPM, предложенный Стрейчи [4], обеспечивает полноту простым ме-
ханизмом именованных определением функций над текстами в общей
памяти. Определения новых языков программирования в те годы бы-
ло принято начинать с объявления специальных расширенных форм
Бэкуса –Наура, приспособленных к описанию именно определяемого
языка и гарантирующего корректность и эффективность анализа
текстов программ. Интересным было знакомство с языком Рефал,
весьма своеобразно конструирующим обработчики синтаксических
формул — начало мета-программирования [33]. По мотивам языка
BLISS [55] сотрудниками НФ ИТМиВТ был создан язык системно-
го программирования ЯРМО, успешно применявшийся в проектах
разработки программного обеспечения МВК Эльбрус [8,9]. Разра-
ботчики языка ЯРМО были активными участниками семинара.

На этом уровне основной объем научных обсуждений был скон-
центрирован на грамматиках и методах анализа языков программи-
рования с учетом проблем спецификации и верификация программ.
В.Н.Агафонов лично побеседовал с участниками практически всех
коллективов, занимающихся разработкой систем программирова-
ния, включая реализацию одного из самых сложных языков Algol-
68 [27,31], что позволило ему представить исчерпывающе полный
обзор практичных решений, находок и изобретений в этой сфере.

Контекстно-свободный синтаксис подвергался нагрузке контекст-
но-зависимой семантикой разными методами [17,22,26]. Наиболее
практичными оказались идеи нормализованных и канонических
форм синтаксиса, с которыми связаны ассоциированные автоматы
генерации и анализа текстов [46]. Они быстро обрели инструмен-
тальную поддержку программными системами LEX и YACC, теперь
унаследованными комплексом Clang-LLVM. Особенности представле-
ния семантики наиболее ясно выражены в работах по абстрактным
машинам и в Венской методике определения языков программиро-
вания, сводящей семантику к паре промежуточных языков уровня
абстрактного синтаксиса и абстрактной машине [43].

© Городняя Л.В.
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Каждая синтаксическая позиция обычно связана с семейством
подъязыков, включающих вхождение элемента из этой позиции,
возможно требующего отдельного механизма. Цепочка из соседних
понятий связана с пересечением этих подъязыков или с вхождениями
подъязыка в общий язык. Полная цепочка текстов, принадлежащих
языку, может сводиться к пределу таких пересечений и объединений,
возможно пустому. Удобно, когда предел является одноэлементным,
но это не может быть гарантировано.

Математики до сих пор нередко отмечают бестеоремность на-
учных работ по программированию. Тем не менее, значительная
«теоремность» складывалась в программировании независимо от
коньюнктурных проблем исключительно для нужд решения внут-
ренних задач системного программирования: в методах разработки
информационных систем, в оптимизации программ и в линии дока-
зательного программирования [20], затем в методах спецификации,
верификации и анализа надежности сложных систем [25,49], вклю-
чая автоматическую проверку доказательств теорем. Последнее не
обрело популярности у математиков, возможно по той причине, что
обнаружилось много неточностей в доказательствах, рассматривае-
мых математиками как корректные.

Как-то ускользнуло от внимания в те годы, что вся работа си-
стемного программиста пронизана доказательными построениями,
подобными доказательствам теорем в математике. Любая программ-
ная система основана на определенной скрытой интуитивной теории.
При проектировании и описании системы ее разработчик обычно
формулирует высказывания, имеющие ранг теорем и выстраивает
доказательные построения, показывающие справедливость таких
теорем. В отличие от математических теорем, такие высказывания
не обладают общезначимостью и не представляют интереса для
развития математики. Для каждой программной системы их необхо-
димо доказывать заново, подобно тому, как теоремы классической
математики пришлось отдельно доказывать в конструктивной ма-
тематике. Если доказано утверждение, что «В системе «А» любое
хранимое данное можно представить с помощью символьных строк и
эти строки выводить на экран или в файл», то для системы «В» его
надлежит доказывать заново. Таких «теорем» и их доказательств
при разработке любой нетривиальной программной системы неявно
формулируется и незаметно доказывается несколько десятков. Такая,
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узко прикладная, чисто математическая работа, требует владения
техникой доказательств, которая по недоразумению считается для
образования программистов не очень важной.

Примерно в эти годы идет внедрение ЕС ЭВМ, ориентирован-
ное отчасти на разработку производственных автоматизированных
систем управления (АСУ). Обучать первокурсников специфике баз
данных для АСУ в 1970-е было слишком долго — результат через
5 лет. Было организовано 2-хгодичное обучение околокомпьютер-
ного персонала с незаконченным высшим образованием и опытом
работы на ЭВМ, по специальным программам, ориентированным на
эксплуатацию ЕС и разработку АСУ.

Интересным оказалось ознакомление с языком СУБД SQL [10].
Следует отметить, что среди разработчиков систем программирова-
ния считалось аксиомой, что выиграть скорость вычислений можно
лишь смирившись с потерями памяти и, наоборот, — экономия памя-
ти влечет неизбежную потерю скорости. Оказалось, что в мире баз
данных изобретены подходы, дающие выигрыш по этим направлени-
ям одновременно. Принципиальная разница заключается в границе
автоматизации процесса принятия решений. Для систем программи-
рования принято, что решения по оптимизации программ принимает
компилятор на основе статического анализ программ. Для СУБД
характерно, что решения относительно доступа к данным принима-
ет пользователь в терминах нормализованных форм, допускающих
выигрыш в скорости и памяти одновременно.

3. Парадигмы программирования и новые
языки программирования

По мере расширения сферы применения вычислительной тех-
ники проявились неожиданные проблемы и возникли новые языки
программирования и анализируются популярные (APL, Pascal, Setl,
Simula-67, Snobol, Planner, Ada), поддерживающие разные парадиг-
мы программирования [2, 7, 12–14,18,23, 24, 27, 28, 33, 37, 48, 55]. Роль
такого разнообразия выражена в Тьринговских лекциях Р.Флойда и
Дж.Бэкуса [42,45]. Становится ясным, что проблемы программирова-
ния и практичные методы их решения не вполне удобно вписываются
в пространство моделей классической математики. Возникает широ-
кий спектр исследований по взаимодействию программ с внешним
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миром, анализу и формализации постановок задач, представлению
методов их решения и спецификация требований к качеству реа-
лизации решений. Далее идет исследование методов производства
программ, техники программирования, разработки, реализации и
отладки программ решения разных задач с удостоверением достаточ-
ного соответствия между программой, требованиями и постановкой
задачи. Активно исследуется системное программирование, включая
внутренние задачи повышения производительности труда, создания
и совершенствования инструментария, операционных систем, языков
и систем программирования, средств поддержки программистских
проектов и т. п. Несколько в стороне остается формирование поль-
зовательской потребности в средствах, системах, информационных
технологиях, расширяющих круг решаемых задач, решение которых
требует профессионального программирования.

После отъезда Б.А.Трахтенброта в декабре 1980 г. его сотруд-
ники покинули Новосибирск. Их деятельность в Москве и Твери
обрела более производственный характер, преимущественно связан-
ный с разработкой и применением баз данных. Сохраняя бесспорную
теоремность ранее выполненных исследований, они продолжили сов-
местную работу и на уровне публикаций, сдвинув центр внимания с
семантики языков программирования на проблемы БД и мультиа-
гентных систем. Теоремная линия переключилась на исследование
проблем организации клиент-серверных систем в Интернете. Мно-
гие результаты в этом направлении констатируют математическую
неразрешимость практических задач клиент-серверной обработки
данных.

В 2004 году появился Интернет-Университет Информационных
технологий, для которого М.И.Дехтярь создал дистанционные кур-
сы по математике, лежащей в основах программирования [15, 16].
Эти курсы получили высокую оценку студентов ММФ НГУ. Крат-
кий начальный курс «Введение в схемы, автоматы и алгоритмы»
знакомит с такими дискретными структурами как схемы, конечные
автоматы и алгоритмы. В аннотации9 курса отмечено, что изучаются

9Аннотации приведены полностью сознательно, чтобы привлечь внимание к
ресурсам Интернет-Университета Информационных Технологий, располагаю-
щим 123 курсами по программированию и программному обеспечению и 76 по
математике: http://www.intuit.ru
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«специальные классы ориентированных графов без циклов: логиче-
скими схемами (схемами из функциональных элементов) и упорядо-
ченными бинарными диаграммами решений. Рассмотрены основы
теории конечных автоматов: конечные автоматы-преобразователи и
-распознаватели, детерминированные автоматы и языки, недетерми-
нированные автоматы и их детерминизация, регулярные выражения
и языки, синтез конечного автомата по регулярному выражению,
замкнутость класса автоматных языков относительно разных опе-
раций, теорема о разрастании для автоматных языков, примеры
неавтоматных языков. Дается краткое введение в теорию алгорит-
мов, сравниваются три формальных модели описания алгоритмов:
структурированные программы, частично рекурсивные функции
и машины Тьюринга, формулируется тезис Тьюринга –Черча и
устанавливается алгоритмическая неразрешимость ряда проблем,
относящихся к свойствам структурированных программ. Решение
большинства рассматриваемых в курсе проблем доведено до уров-
ня алгоритмических процедур и проиллюстрировано на примерах.
Каждая лекция завершается разделом с задачами и упражнениями,
позволяющими закрепить пройденный материал» [15].

Начальный курс «Основы дискретной математики» знакомит
с математическими моделями и дискретными структурами, необ-
ходимыми для изучения основных методов программирования в
терминах множествах, комбинаторики и математической индукции.
В аннотации отмечено, что в курсе «рассмотрен самый простой и
важный класс дискретных функций — булевы функции: их раз-
личные представления, связь с логикой высказываний, основные
логические тождества («законы логики»), дизъюнктивные и конъ-
юнктивные нормальные формы и многочлены Жегалкина, полные
системы функций (теорема Поста), задача выводимости для Хор-
новских формул. Даны краткое введение в логику предикатов и
устанавливаются связи между ней и реляционными базами дан-
ных, введение в теорию графов, включающее представления графов,
граф достижимости, компоненты сильной связности и базы ориен-
тированного графа, деревья, их обходы, связь деревьев и формул
(выражений), три классические задачи теории графов: построение
минимального остова, обход графа в глубину (задачу о лабиринте)
и задачу о кратчайших путях. Решение большинства рассматривае-
мых в курсе проблем доведено до уровня алгоритмических процедур
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и проиллюстрировано на примерах. Каждая лекция завершается
разделом с задачами и упражнениями, позволяющими закрепить
пройденный материал» [16].

Наши дни

Яркий интеллектуальный взлет пионерской эпохи программи-
рования несколько растворился на фоне стремительного расшире-
ния сфер применения информационно-компьютерных технологий
и превращения программирования в массовую профессию. Не по-
лучили практичного решения образовательные проблемы програм-
мирования и вопросы удостоверения разумности программируемых
решений. Преимущественные направления деятельности свелись
к композиции кодирования, интерфейсов и готовых библиотечных
модулей. Даже ведущие фирмы-изготовители компьютеров и новых
чипов теперь испытывают трудности в поиске специалистов, способ-
ных к приаппаратному программированию и изобретению решений
новых задач. Справедливости ради следует отметить, что последние
десятилетия характеризуются интенсивным языкотворчеством в сфе-
ре проблемно ориентированных (DSL) языков программирования,
что можно рассматривать как переход от обычного программирова-
ния к мета-программированию. Тем не менее, переход от моделей
дискретной математики к практичным моделям семантики языков
программирования до сих пор не завершен [38–40].
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