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В процессе постановки и решения прикладных задач при помощи 
ЭВМ естественным образом возникает несколько уровней представления 
информации о ироблемных областях: 1) языки специалистов проблемных 
областей (машиностроение, самолетостроение и др.); 2) непрерывные и 
дискретные математические модели проблемных областей (геометрическая 
модель, информационная модель и др.); 3) инструментальное (базовое) 
обеспечение ЭВМ (системы программирования, пакеты прикладных про-
грамм (ПИП), базы данных); 4) исполняющие устройства (графические 
устройства, станки с числовым программным управлением (ЧПУ), робо-
ты-манипуляторы и др.). 

Первый уровень рассмотрения позволяет учитывать характерные осо-
бенности и традиции проектирования в проблемных областях, а также 
выбирать принципы моделирования, отражающие эти особенности. Фикса-
ция принципов моделирования дает возможность, переходя ко второму 
уровню, выбирать соответствующий математический аппарат для уточне-
ния постановки задач и разработки алгоритмов их решения. Использова-
ние ЭВМ в процессе автоматизировапного решения этих задач ведет к не-
обходимости выбора на третьем уровне структур данных и их представле-
ния в памяти ЭВМ, а также разработки алгоритмов, осуществляющих 
преобразование информации в соответствии с выбранными методами. Чет-
вертый уровень рассмотрения связан с планированием действий испол-
няющих устройств и использует детально разработанную информацию, 
полученную с предыдущего уровня. 

В данной работе излагаются результаты исследования, проведенного 
на кафедре теоретической кибернетики Киевского государственного уни-
верситета, по разработке эффективных средств представления, хранения 
и обработки информации о проблемных областях в интегрированных сис-
темах автоматизированного проектирования (САПР). Формулируются 
принципы, которые могут быть положены в основу разработки набора со-
гласованных языковых средств различного уровня рассмотрения, и пока-
зывается применение этих принцинов для интеллектуализации интерфей-
са с пакетами графических программ (ПГП). Под эффективностью иред-
ставления понимаются удобства, предоставляемые неквалифицированному 
(относительно области программирования) пользователю — специалисту 
проблемной области (проблемная ориентация, возможность параметриза-
ции уровня объектов проблемной области, расширяемость в процессе эво-
люции проблемной области ж т. п.). Под эффективностью хранения пони-
мается повышение информативности представления знаний о проблемной 
области по отношению к традиционным средствам базового программного 
обеспечения. Под эффективностью обработки понимается возможность 
эффективного отображения (интерпретации) представленных знаний на 
средства базового программного обеспечения ЭВМ, а также встраивание 
средств логического вывода ответов на запросы об отношениях, имеющих 
место в проблемной области. 
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Традиционные подходы к представлению знаний в интегрированных 
САПР [1] исходят из жесткой структуры внешнего представления проек-
тируемых объектов, индуцированной их кодированием в памяти ЭВМ. Это 
ограничивает творческие возможности пользователя до рамок, зало!кенпых 
при проектировании системы. Настоящее исследование можно рассматррг-
вать как попытку взглянуть на эту проблему под несколько другим углом 
зрения, позволяющим с общих позиций представлять знания о различных 
проблемных областях, включая программирование. Фактически это приво-
дит к выделению промежуточного уровня рассмотрения между математи-
ческими моделями и средствами программного обеспечения ЭВМ. Фикса-
ция этого уровня в виде формальной дюдели представления знаний, 
согласоваииои с базовым программным обеспечением, позволяет система-
тически преодолевать большое расстояние от формализованных моделей 
проблемных областей к их реализации средствами базового программного 
обеспечения ЭВМ. Такой подход к автоматизации программирования 
в проблемных областях согласуется с основными принципами композици-
онного программирования [2]. 

В основе предлагаемого подхода лежит теория, развитая в [3] и 
позволяющая рассматривать различные модели вычислений как данпые, 
допускающие возможность обработки с учетом их структуры, индуциро-
ванной вычислительными аспектами. Применение этого подхода к проб-
лемной области опирается на имеющийся опыт по разработке системы 
моделирования роботов-манипуляторов с программным управлением [4] 
и анализ интегрированных систем, содержащих графическую компоненту 
[5, 6]. Результаты, относящиеся к машинной графике, представлены 
в [ 7 -111 . 

Общая точка зрения на проблемные области, включая п программиро-
вание, заключается в следующем. В каждой проблемной области пред-
ставляют интерес не только сами объекты (как правило, разных типов), 
но также преобразования (операции) и отношения (предикаты) над 
объектами, и.меющие место в данной проблемной области. Поэтому на аб-
страктном уровне рассмотрения проблемную область удобно задавать в 
виде тройки, содержащей множества объектов, операций и отношений, 
т. е. в виде многосортной алгебраической системы [12]. Вводя силгволиче-
ские обозначения для объектов, операций и отношений, получаем сигна-
туру алгебраической системы. Составляя все возможные выражения 
(термы) из констант (символических обозначений объектов) при помощи 
символов операций, образуем множество так называемых основных тер-
мов, которые на синтаксическом уровне представляют объекты проблемной 
области. Множество основных термов (с операциями н отношениями) на-
зовем 6a30B0ii синтаксической системой и в дальнейшем будем отождеств-
лять проблемную область с базовой синтаксической системой. 

Представление объектов проблемной области на уровне базовой 
синтаксической системы плохо обозримо, не поддается классификации 
и параметризации, хотя, вообще говоря, позволяет вычислять любой объ-
ект, заданный в виде основного терма, если указана требуемая интерпре-
тация символов операций, отношений и констант. 

Выбор той или иной базовой синтаксической системы для представле-
ния сущностей проблемной области зависит от многих обстоятельств 
(класса решаемых задач, квалификации пользователя и т. п.). Например, 
в системе автоматизированного программирования для станков с ЧПУ 
APT [13] сигнатура базовой синтаксической системы содержит символы 
для обозначения основных геометрических объектов и их характеристик 
(POINT, CIRCLE, LINE, PLANE, CENTER, RADIUS и др.), операций 

движения (FROM, GO, GOBACK, GODOWN и др.) и технологических опе-
раций (SPINDL, FERDAT, COOLNT и др.). Примером основных термов 
этой системы могут служить 

POINT/-1.0, - 1 . 0 , 0,0; CIRCLE/CENTER, 4.0, 3.0, 0.0, RADIUS, 2; 
F R O M / - 1 . 0 , - 1.0, 0.0; COOLNT/OFF. 
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Существующая практика п теория програ^шировапия показывают, 
что в целях удобства задания вычислений в базовой алгебраической сис-
теме желательно расширять выразительные возможности базовой синтак-
сической системы, что может привести к построению целой иерархии ал-
горитмических и (или) логических расширений. Введение символов пере-
менных в сигнатуру базовой синтаксической системы позволяет использо-
вать термы с переменными. Например, в языке кодирования параметри-
зованных типовых элементов чертежей системы ГРИС [14] предусмотрено 
фиксированное конечное множество переменных, относительно которых 
параметризуются типовые элементы чертенка. Примером терма с перемен-
ными относительно базовой синтаксической системы ГРИС может служить 
следующая запись: 

точки 4 f / = С72 + Л1, 4 F = V2 + A2, 
где 4С/ и 4F — символическое обозначение абсциссы и ординаты опреде-
ляемой точки с номером 4; U2 и V2 — символическое обозпачеппе ггбсцис-
сы и ординаты ранее заданной точки с номером 2; Ai и Л2 —параметры 
привязки точки 4 к точке 2, значения которых устанавливаются в момент 
формирования чертежа. Синтаксические термы могут илтеть разметку, 
т. е. символы, которые не интерпретируются на базовой алгебраической 
системе, а выполняют роль служебных символов в процессе интерпрета-
ции (например, использование меток в ГРИС-ирограмме). 

Дальнейшее расширение происходит за счет введения сокращений 
для представления громоздких синтаксических конструкци]'! (термов), 
возможно, с иеременными, которые входят в другие термы па правах но-
вой оиерацпп. Таким образом осуществляется расширение базовой сигна-
туры символами производных операций. В программировании это соответ-
ствует макроопределениям. Синтаксический терм, содерн{а1ии1'1 символы 
производных операций, понимается как сокращенная запись тер:\!а, кото-
рый может быть получеи из исходного подстановкой вместо ('.хождений 
символов производных операций соответствующих терлгов. При этом 
вхождения символов переменных в макроопределениях заменяются иа 
аргументы производных операций. Например, в системе APT может быть 
представлено макроопределение технологической операции сверления в 
заданной точке ТХ: 

DRILL = MACRO/TX j сверление в заданной точке ТХ; 
GOTO/TX I выход инструмента в точку ТХ; 
GODLTA 0.0, 0.0, —5.0 ) сверление на толщину детали 
GODLTA 0.0, 0.0, +5.0 j tl = 5.0; 
TERMAC I конец макроопределения. 

Базовую синтаксическую систему, сигнатура которой расширена пе-
ременнылп!, метками (неинтериретируемые символы) и средствами опре-
деления производных операций (макроопределения), будем называть 
проблемно ориентированным языком низкого уровня, илп ассемблерным 
языком. 

Выразительные возмояхности ассемблерного уровня для представле-
ния проблемной области бедны. Например, в проблемной области, содер-
жащей точки, отрезки и ломаные, относительно операции добавления 
звена ломаной нельзя представить понятие и-звенннка для произвольного 
п, хотя для каждого фиксированного п = 1, 2, 3, . . . существует парамет-
рическое задание 1-звенника, 2-звенника, 3-звенника и т. д. Де!1ствитель-
но, класс 3-звенников, например, может быть выранхен при помощи про-
изводной операции 

3-звен(р, д, г ) = О g * г = <j3, д, г> 
в синтаксической системе iP,L; где Р — множество точек; L — 
множество последовательностей точек (ломаные); р — операция добав-
ления точки р к последовательности I; < У — константа, соответствующая 
пустой последовательности. Расширив базовую синтаксическую систему 
традиционными программными инструкциями последовательного выпол-
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нения, ветвления и цикла, можно выразить произвольный ге-звенник, 
имеющий регулярную структуру, например состоящий из точек целочис-
ленной решетки, обход которых начинается в заданной точке п подчиня-
ется простому закону «вверх и влево». Если этих средств окажется недо-
статочно для выражения некоторых сущностей проблемной области, на-
пример кривых Гильберта [15], можно произвести дальнейшее расшире-
ние функциональными (рекурсивными) определениями. Такпм образом 
может быть получен спектр средств расширения, в рамках которого пред-
ставимы конструктивные понятия проблемной области. 

Помимо вычислительного аспекта (конструирование об^^ектов), боль-
шой интерес представляет также логический аспект (формироваипе за-
просов об их свойствах). С этой целью в расширенную синтаксическую 
систему можно встроить логические средства путем использования класси-
ческого языка первого порядка и соответствующей техники поиска логи-
ческого вывода, например, метода резолюции [16] или машпнно-орпенти-
рованного исчисления генценовского типа [17]. 

Разработка языкоиых средств осуществляется спизу вверх от базовой 
синтаксической системы к расширенным синтаксическим системам. Цель 
данной работы — достижение полноты представления объектов, преобра-
зова1пЙ1 и отношений проблемной области и удобства специалистов, 
не являющихся квалифицированными программистами. После того как 
уровень расширения базовой синтаксической системы зафиксирован, 
осуществляется реализация языковых средств сверху вниз до ассемблер-
ного уровня, который поддерживается средствами базового программного 
ооеспечепия. 

Таким образом, разработка систем автоматизации в проблемно!'! об-
ласти должна включать следующие основные этапы: анализ проблемной 
области (вырабатывается содержательная иостаиовка задачи); формали-
зация проблемной области (вырабатывается базовая синтаксическая сис-
тема); построение иерархии расширений базовой синтаксическох! систе-
мы (достижение полноты и удобства выразительных средств); реализация 
расширениой системы средствами базового программного обеспече-
ния ЭВМ. 

Языковые средства представления знаний о проблемной области стро-
ятся по ириицииу расширяемой синтаксической системы, настраиваемой 
на базовое программное обеспечение проблемной области. Сигнатура ба-
зовой алгебраической системы является параметром язглка. В качестве 
символических обозначений констант, базовых операций и отиоигопий 
используется словарь проблемной области. Конструкции расширеппой 
системы представляют собой, но существу, параметризованные схемы 
задания вычислений в базовой алгебраической системе и при фиксирован-
ных значениях параметров порождают основные термы. 

Базовые синтаксические конструкции, использующие словарь проб-
лемной области, фиксируются в виде проблемно ориентированного языка 
низкого уровня. Конструкции расширенной системы представляют проб-
лемно ориентированный язык высокого уровня. Трансляция из языка 
высокого в язык низкого уровня осуществляется языковым процессором 
(транслятором), настроенным на словарь проблемной области. Таким 
образом, процесс трансляции в значительной степени инвариаитеп отно-
сительно проблемных областей. Настройка языка низкого уровня иа базо-
вое программное обеспечение сводится каждый раз к разработке постпро-
цессора, который интерпретирует базовые конструкции сиитакспческой 
системы па заданном наборе средств программного обеспечения. 

В основе базовой синтаксической системы лежит алгебра символиче-
ских выражений языка Лисп [18], которая получается следующим обра-
зом. Фиксируется множество атомарных объектов: числа, строки, логиче-
ские значения и символы словаря проблемной области. Атом — символи-
ческое выражение (5-выражение). Если А жВ суть символические выра-
жения, то пара {А. В) является символическим выражением. В множестве 
всех символических выражений выделяется класс списков, канедый эле-
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мент которого имеет вид 

(a l . (a2 . ( . . . . (a?2.ni l ) . . . ) ) ) , 
где nil — константа «пустой список». Для списков принято сокращенное 
обозначение <al, а2, ..., апУ, пустой список обозначают еще О . Заметим, 
что каждый элемент списка, в свою очередь, может являться списком. 
В словаре проблемной области выделяются множества имен типов объек-
тов Е, имен характеристик (атрибутов) объектов Н и специальных сим-
волов G. Вводится тип е-объектов, который образует все б'-выражепия 
вида 

{e.<{M.di), ...,{hm.dm)}), 

где е е £ ; М, . . . , hm^H-, di, . . . , dm — либо атомарные объекты, либо 
е-объекты, либо последовательности (списки) из атомарных объектов, 
е-объектов или последовательностей. Тип е-отношепий есть множество 
последовательностей е-объектов. Имеются следующие базовые операции: 
конструкторы е-объектов вида 

q = e{di, . . . , dm); 

селекторы характеристик е-объектов 

q.hl = dl, q.h2 = d2, ..., q.hm = dm 

(считается, что с каждым именем е ^ Е связан фиксировапный набор 
имен характеристик М , . . h m ^ Н) ; операции над последовательностями: 
начало (Л), хвост (/с), <}, к добавить d; операции базовых типов чисел, 
строк п логических значений и др. Элементарные условия (предикаты) 
включают отношения сравнения на базовых тршах, предикат пусто(&) — 
быть пустой последовательностью и др. Для именования конструи-
руемых объектов используются типизированные неременные. Есть с})ед-
ства изменения состояния объектов. Параметризованные схемы базовой 
алгебры могут задаваться с помощью композиций процедурного, функ-
ционального или логического типов. Для этого используется принцип 
модульности. 

Изложенное выше продемонстрируем на примере nepBoii версии сис-
темы программирования, основанной на языке Контур [19]. В качестве 
эксперимента произведена настройка системы программирования Коптур 
на проблемную область вычерчивания контуров плоских машинострои-
тельных деталей [ И ] . Под контуром понимается последовательность 
образующих (е-объектов), в качестве которых используются основные 
геометрические объекты: точка, отрезок, окружность и др. 

Рассмотрим процесс настройки системы программирования Коптур 
на проблемную область на примере вычерчивания плоской детали (рису-
нок) . Для описания контура этой детали потребуются следующие геомет-
рические объекты: точка (задана абсциссой и ординатой), отрезок (точ-
ками начала и конца), окружность (центром и радиусом) и дуга окруж-
ности (точками начала и конца и направлением обхода). В язык Контур 
введем этп понятия через аппарат образующих: 

точка (вещ абсц, ордн); отрезок (точка начало, конец); 
окружность (точка центр; вещ радиус); 

Эскиз плоской детали: 
Т1, Г4 — заданные точки; OKI, 0К2, ОКЗ — заданный 
оь-рушностп; Г2 — точка т,асания прямой Ш , прохо-
дящей через точку Т\ к окружности OKI; ТЗ — точк'а 
касания прямой П2, проходятцей через точку Г4 к oi;-

ружности OKI 
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дуга-окр (окружность окр; точка начало, конец; снмв признак), 
где вещ — обозначение типа вещественные числа, симв — типа символь-
ные строки, а в качестве признака используются символьные строки 
«по_час» и «нротив_час». Кроме того, необходимо определить точки Т2 
и ГЗ (см. рисунок), которые получаются как точки касания окружности 
OKI и прямых, проведенных из точек Т\ и Г4 соответственно. Так как 
из заданной точки к окружности можно провести две касательные пря-
мые, то необходимо произвести выбор одной из точек касания по некото-
рому признаку. В качестве такого признака может выступать информация 
о том, что точка считается левой или правой при взгляде из исходной 
точки на заданную окружность. В язык Контур понятие такой точки 
касания введем как конструктор вида 

точка точка_касан (окружность ОК; точка Г; симв ПРИЗНАК)., где 
точка — тпп объекта, получаемого в результате выполнения данного кон-
структора; точка-касан — имя конструктора, а в скобках перечислены па-
раметры конструктора: заданная окружность ОК; точка Т, из которой 
проводятся к этой окружности касательные прямые, и признак выбора. 
В качестве значений признака выступают символьные строки—«правая» 
и «левая;>. Отлштим также, что данный конструктор не имеет выполнимой 
части и будет интерпретирован постпроцессором. В терминах введенных 
образующих и конструкторов опишем геометрию контура детали в виде 
следующей схемы: 

деталь (точка Т\, Т2; окружность OKI, 0К2, ОКЗ) 
это <0К2, ОКЗ. отрезок ( Л , Т2), 

дуга-окр (OKI, Т2, ТЗ, иротив-час), 
отрезок {ТЗ, Г4), отрезок {ТА, Г1)>, 

где J2 = точка-касан (OKI, Г1, правая); 
ГЗ = точка-касан (OKI, ТА, левая). 

Результатом интерпретации такой схемы при заданных значениях 
параметров в системе программирования Контур будет объект типа 
контур. 

Для того чтобы по описанию некоторого объекта задать вычерчива-
ние его чертежа, введем в язык Контур образующие для формирования 
чертежа: 

размер-иоля (вещ длина, ширина), 
характеристик!! (размер_поля размеры; вещ масштаб; точка база); 
чертеж (характеристики характ; контур изображение). 
После того как сформирован словарь терлп1нов, задается отображение 

этих терминов в виде кодирующей таблицы па среду ППП, например 
ПГП ГРАФОР [20]. Па основании полученной таблицы генерируется 
постпроцессор. Полученная в результате система ирограммирования была 
названа КОПТУР/ГРАФОР [10]. Запрос на выполнение чертежа детали 
в этой системе может иметь следующий вид: 

чертеж (характеристики (размер_поля (18.0, 18.0), 1.0, 
точка (4.0, 6.0)) , деталь (Г1, ТА, OKI, 0К2, ОКЗ)), 

где Л = точка (0.0, 0.0); Г2 = точка (2.0, 6.0); 
OKI = окружность (точка (7.0, 0.0), 3.0); 
0К2 = окружность (точка (1.0, 1.0), 0.5); 
ОКЗ = окружность (точка (3.0, 2,0), 0,5). 

Сформировать такой запрос в системе автоматизированного проекти-
рования можно в диалоговом режиме. 
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