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Как должен поступить человек, по профессии, скажем, экономист,
столкнувшийся в первый раз в жпзпп с задаче!!, решить которую собствен
ным!! силами он не может из-за чрезвыча^пю большого объема вычислп-
тельпо]! работы, которую надо выполнить для получения результатов?
В наше В2земя кажды!! ответит на тако!! вопрос без промедления: «Надо
воспользоваться электронной вычислительной машнно!!». Но что необхо
димо знать об эт!!х машхшах, чтобы приступить к решению своей задачи,
как сделать пе^звый шаг на пути к машине, в чем конкретно состоит про
цедура, ведущая от постановк!! задачи к ее решению? В этой статье мы
постараемся сообщить некоторые сведения, связанные с перечпслеппыл!
кругом вопросов.

Человека, знакомого с вычпслзхтелыю!! TexniiKoii лишь понаслышке,
перспектива решения задачи на машине обычно пугает. Его пугает необ
ходимость !1зучать двоичную систему сч1!сленпя, знакомиться с програм
мированием, обучаться искусству управления машиной за пультом. На
самом деле основпые трудности, связанные с работш! на вычислительных
машинах (еслз! стрем!!ться к эффективному их зюпользованшо), лежат
в несколько imoii области, (В частности, знание двозхчпой системы счисле
ния для потребителя продукции вычисл-птсльной машины практически
излишне.)

Для современного общества характерны специализация и разделенно
труда. Автор метода решения какой-либо задачи не занят, как правило,
фактическим решением этой задачи при всевозможных вариантах исход
ных данных. Это делают другие исполпптелп. Для того чтобы сделать свой
метод решения попятным исполнителям, автор должен его оппсать. Сводка
конечного числа правил, содернчащпх исчерпывающие указания о том, ка
кие действия II в каком порядке надо производить, чтобы от одного или
нескольких «массивов» исходных данных прийти к «массиву» чпссл-ре-
зультатов, называется алгоритмом решения задачи. Алгоритм пмеет прак
тическую ценность только в том случае, когда он применим и© к какому-
нибудь одному набору исходных данных, а к o6miipHo?iiy множеству таких
паборов. Например, алгоритм поиска критического пути в задаче о сете
вом планировании будет полезен только в том случае, если прп его помощи
можно будет находить критически!! путь не только  в данной едпиствешюн
сети, по II, скажем, во всех сетях, содержащих до  п событи!!, гд©
ло достаточно большое, чтобы охватить все сети, возникающие в некото
рой отрасли производственно!! деятельности.

Итак, автор алгор!1тма должен его оппсать, причем описать в таких
терминах, чтобы исполнитель его, во-первых, понял, а во-вторых, имел бы
технические возможности выполнить указания, содержащиеся
ритме.

п — чис-

в алго-
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Рассмотрим для примера задачу о вытаслепии значепи!! функции

1 +х^)
для X = .Го, Го + 1г, Го + 2/г, . . Го + nk\ где Го, /г, Xi — произвольные чп-

Гг —Гр
/г J

( л
у = f{x) = sin 14

\*
ела, удовлетворяющие неравенствам/г ^ О, Ti — го^О. п — Е

Если обозначить /(го ih) через ?/г (/ = О, 1, 2 . . .), то алгоритм для
решения этой задачи можно записать следующим образом **.

1. Положить г равным Го (кратко: г: =го).
2. Положить i равным О (/: = 0).

3. Положить у\\ = sin
г2л

4 ' 1 + rV’
4. Дать г новое значение, получеииоо из старого прибавлением h

(г. = X -{- /г).
5. Если после этого стало г > ri, то перейти к п. 8, в противном слу

чае выполнить и. 6.
6. Дать i повое значение, полученное из старого прибавлением едини

цы ji: =
7. nepeiiTii к выполнению п. 3.
8. Остановиться.
Предписание, содержащееся в п. 3, фактически рассчитано на испол

нителя; а) знакомого с терл1пном «синус» п значением числа л, б) распо
лагающего тригонометрическими таблицами илп иными известнымп ему
способами нахождепия синусов. Несоблюдение по крайней мере одного из
условий а) пли б) сделает алгоритм, содержащий требование вычислить
синус, невыполнимым.

Однако при помощи небольшого изменения алгоритма мы можем ори
ентировать его и на менее квалифицированного исполнителя знакомого,

арифметическими действиями (и, конечно,
«заменить», «перейти» п т. п.).

например, лишь .
с русскими словами

 четырьмя
- «если».

Новый

с

вариант :  1. г: = Го- 2. i: = 0.алгоритма будет выражаться так
_ 3,1416 г2 . 2" 2^

*** yi-2—

после ЭТОГО стало г > п то перейти к и. 9, в противном случае выполнить
п. /. 7. г: = j -|_ 1 g Перейти к выполпеишо п. 3. 9. Остановиться.

Наши примеры показывают, как можно расчленить на элементарные
действия, доступные не очень квалифицированному исполнителю, реше
ние задачи, исходная формулировка п «естествеипые» методы решения
которой выглядят, с точки зрения такого исполпптеля, сложно п непонятно. ^

3. . 5. г: = г -Ь /?. 6. Если2: . 4. 1204 1 -Ь г2

Простые и очевидные соображения, высказанные выше, приводят
важному понятию о языке, которым следует пользоваться при загшеп

алгоритмов. Выбор этого языка (его терминов и конструкции) зависят,
во-первых, от круга задач, решение которых надо уметь изобразить сред
ствами языка, а во-вторых, как уже говорилось, от уровня и возможностей
исполнителя.

к

- Vr^ означает: целая часть А.
л словимся, что после исполпеиия пункта с номером  к следует исполнять пункт

■с номером А -|- 1, еслп только в пункте к не содержится явного указаипя об измепе-
стандартного порядка.

15 п. 4 используется разложение функции sin z в ряд Тейлора. Так как UI <
<Г7с/4, то три члена ряда дают точность порядка 2 ●10“'',

* *
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Читатель, «прокрутивший» последнхнх пз приведенных выше алгорит
мов, наверное, почувствовал себя на минуту своего рода механпзмолг, пс-
полияющпм шаг за шагом некоторые элементарные дeiicтвия п решающим
задачу, общего содержания KOTopoii он может и не понимать. Еслп такое
ощущение у читателя де]"1Ствптельно возникло, он может считать себя
вплотную подошедшим к идее об использованпп электронной вычислы-
тельпо11 машины в качестве псполнптеля алгоритмов.

Стандартная электропная вычислительная машина по свопм возмож
ностям очень напоминает псполнптеля, которому был адресован второй пз
приведенных выше алгоритмов: опа «умеет» выполнять арпфметпческпе
де11ствия над персмеппымп в заданном порядке, т. е. либо в порядке напи
сания отдельных дeiicтвIпi, лпбо в соответствнп со специальными указа
ниями, изменяющими стандартный порядок. Такой указание иногда про
сто содержит помер очередного подлежащего исполнению пункта, пногда
дает правило для определения номера следующего пункта, основанное на
анализе неравенства (как это делалось, напрпмер,  в п. б носледнего алго
ритма) или па анализе других логических услов1пг.

Алгоритм, паппсаниы!! в расчете па его псполненпе  в электронной вы
числительной машпне, называется програшюй. Машина имеет спецпаль-
ное техппческоо устройство — «память», в которое можно ввести как самою
программу, так и исходные числовые дашше. В памяти помещаются про
межуточные величины, возппкающпе прп счете, а также окончательные
результаты. Машина пмеет устройство, позволяющее переписать
программу II нсходпую информацию с впешиих носителей (перфокарт плп
перфолент); кроме того, машина «умеет» по специальным указаниям про
граммы печатать на бумажной ленте (плп выдавать на перфокарты
дерфолепту) ипформацшо, возникающую в заданном участке памяти ма
шины.

в память

пли

Те «единицы действия», которые мы выделяли как отдельные пункты
в записи алгоритмов, в программе называются комаидамп. Каждая коман
да выполняет обычно операцию над парой чисел, так что алгоритм, запи
санный па языке машины, как правило, очень «размельчен» п поэтому
оказывается более длинным, чем алгоритм решения топ же задачи, адре-

само-сованньнг нсполпптблю-человеку, ибо человек умеет, естественно,
стоятелыю разбираться в структуре сколь угодно сложных арифметиче
скнх вьфаженпй и выполнять предписанные в нем^ действия. Каждая
машинная команда (обычно она размещается в одной ячейке памяти Aia-
шины) несет в себе информацию о типе операции, которую она исполняет
(«слоя«ить», «умножить», «изменить
п т. ц.) II о расположеппн в памяти машины аргументов, над которыми
операция должна быть выполнена (слагаемые, множптели, номера команд
II т. п.). Информация эта обычно закодирована прп помощи цифр; изучение
программирования частично п состоит в овладении этим языком кодов,

конечном итоге алгоритм, предназначенный для исполп^ппя
в машине, должен быть расписан па языке команд этой машины, .работу
по постановке задачи на машинный счет целесообразно начать с записи
на чистом русском языке проекта этого алгоритма (с добавлением, если
это необходимо, cooтввтcтвyIOщeir математической илы иной технической
символики). Проект — это документ, в котором автор алгоритма указывает
назначение алгоритма; здесь подробно перечисляется, что именно должен
делать алгоритм, и лишь приблизительно намечается, как перечисленные
функции будут Б алгоритме реализованы. В проекте следует описать фор
му вводимых в машину исходных данных н форму, в которой должны
чататься результаты. При составлении проекта необходимо тщательно
продумать, что имеипо следует объявить вариантом задачи; надо ли вво-

порядок выполнения команды»

Хотя

не-
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дить исходные данные для каждого варианта вручную  с перфокарт или
перфолент или лучше ввести в машину сразу всю нисловую информацию,
относящуюся к большой группе вариантов, а сортировку и выбор исход¬
ных данных, соответствующих отдельным вариантам, поручить делать
машине автоматически (для чего придется включить.в программу соот-
ветствующи!! командный материал). Проект описывает, таким образом,
эксплуатационные особенности будущего алгоритма, ван^ные при его кон
кретных применениях. Детализацию методов и схем, намеченных в проек
те, можно осуществлять на более поздних стадиях подготовки задачи
к счету. В проекте же иногда достаточно сослаться на название метода,
KOTopbiii предлагается использовать в коикретпоп реализации (если, иа-
прпмер, в рамках алгоритма возникает необходимость минимизировать
некоторую выпуклую функцию, то в проекте можно ограничиться указа
нием на то, что для мпипмизацпп можно применить, скажем, квадратич
ную экстраполящцо пли метод iiaiicKopeiimero спуска). Детали могут
повлиять па точность и скорость исполнения алгоритма, но пути решения
задачи и форма контакта человека с Mamniioii и машины с человеком при
эксплуатации программы должны определяться на стадии составления
проекта.

Проект, не перегружеппьп! пзлпшппми подробностями, помогает авто
ру обозреть и осознать свой собственный замысел, увидеть места, подле-
жапцхе корректировке, п дает возможность обсудить будущп1г алгоритм
в его принципиальных аспектах со специалистами и коллегами. При созда-
ишг проекта будущего алгоритма очень важно iiai'iTii
мисс между желанием сделать алгоритм весьма общим (таким, чтобы
включал в себя, как частные случаи, сразу несколько типов ●интересующих
автора задач) и желанием сделать алгоритм простым  и быстро исполняе
мым на вычислительной машине.

Для того чтобы нанпсать проект алгоритма, не надо быть знакомы.\[
с ^программированием. Достаточно, вообще говоря, иметь представление
об основных возможностях машины, о структуре ее памяти и о воз.можиых
формах входной и выходио!! информации.

Автор алгоритма,

разумный компро-
он

прежде чем думать о программировании CBoeii зада
чи па языке команд доступно/i ему машины. должен выяснить, пет ли
в архивах вычислительного центра, с которым ему предстоит иметь дело
(пли в архивах других организаций), уже готовых программ, реализую
щих нужны!! ему алгоритм. Нередко автор повой задачи обнаруживает,
что, хотя готовой программы для решения в точности его задачи иет^
имеется все же программа для ре/нения xpyroii задачи, достаточно близкой
к его собственной, или позволяющей (иногда ценой известной изобре
тельпостп) интерпретировать интересующую автора задачу как пекоторьп!
частаып случай! запрограммированной задачи.

Просмотр чужих

та-

программ следует вести, конечно, по их описаниям,
сделанным на «человеческом» языке и являющимся фактически проекта
ми этих программ, откорректированными после их реализации. Попять
назначение чужо]к, сколько-нибудь сложно!!, программы из текста
этоп программы (т. е

са.моц
● из лоследовательпости машинных команд) практи

чески невозможно, п даже самые опытные программисты обычно уклоня
ются от того, чтобы разб![раться в чужих программах.

ti сожалению, информация об имеющихся готовых программах очень
скупа, и мы Не можем указать какую-нибудь стандартную процедуру, ко-
торая позволила бы автору iiOBoir задачи установить, должен jrii он сам
заботиться о программироваиип CBoeii задачи пли может воспользоваться
готовой програм.мой.

Между тем вероятность того, что нужный алгоритм уже запрограммы-
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ровап, совсем не мала, ибо алгоритмы, решающие важные задачи в какой-
либо отрасли, рождаются не очень часто, п за несколько лет актлвиого-
цримеыеипя вычислительных машш! в библиотеках эксплуатирующих их
организаций накапливается обычно обширный и ценный программный ма
териал.

Может оказаться, что подходящая готовая програмлш предназначена
не для Toii машины, которой первоначально собирался воспользоваться
потребитель, а для машины другого тина. Иногда есть возможность и
смысл изменить первоначальные намерения и провести счет на машпне,
для KOTopoii готовая програ:мма имеется, а не программировать заново
алгоритм для «caoeii» машины.

В настоящее время некоторое распространение получили програмлгы-
написанные на язы-переводчикп, автоматически переводящие программы

ко команд ОДНО!'! машины, в программы, использующие систему команд
другой машины. Однако основное направлеппе современного программп-
ровапия состоит в разработке методов записи программ на специальных
языках, по зависящих от типов машин, с последующим их переводо.м
(траысляцие!!) на конкретные машинные языки для исполнения. Ниже об
этом будет сказано подробнее.

Если автору задачи повезло, и обнаружилась программа, которую он
готов использовать, то он может приступить к практнческп самостоятель-
Hoii эксплуатации программы, даже если не умеет программировать.  Для
этого ои должен получить текст программы, наппсаипы!! иа бланках,
II отдать его в перфораторную для изготовления комплекта перфолент пли
перфокарт, содержащих программу. Еще практичнее получить
программы (в нем все равно трудно разобраться), а готовый комплект пер
фокарт пли перфолент. Далее падо изучить инструкцию к программе.
Инструкщ1я — это документ, содержащий указания о форме записи исход-
HOii: пыформацшЕ па стандартных бланках и о форме  и порядке печати
результатов, а также некоторые указания оператору для работы за пуль
том. Обычно «исходная информация» — это массивы чисел, записанные в
нормальной десятичной форме. (Например, число — 253, 381 представляет
ся в виде —0,253381 ● Ю'"^; на бланке пишется: —1-03 253381000. Число
0,0000161 прсдстав.чяется в видо 0,161-10'*; на бланке будет написано
-Ь —04 161 000000; детали и отклонения от приведенных форм можно
HaiiTii в описаниях конкретных машин.) Инструкция должна включать в
себя пояспенио смысла наименований перелхепных, используемых для
обозначения исходных данных п результатов, а также указывать порядок,
в котором числовые значения этих переменных вносятся соответственно
на бланки д печатаются иа бумажной ленте.

Числа сами ио себе могут не охватывать информацию, которую надо
включать в исходные данные или получать в качестве результатов. Поэто
му часто приходитс^г прибегать к числовой кодировке нечнелово]! иифор-
мацни. Можно, например, договориться, что группа данных, представляю
щих собой объемы производств, будет начинаться с двух строк, состоящих
из всех семерок, а заключаться одно11 TaKoii строкой:; группу данных, пред
ставляющих собо11 цепы, можно выделить, скажем, строками шестерок
и т. д. Ясно, что laKoii способ имеет весьма ограниченные изобразитель
ные возможности и, главное, неудобен, так как требует много труда
зашифровку II расшифровку признаков такого рода. Поэтому (за граиицеГЕ
у;ке давно, а у пас в последнее время) вычислительные машппы стали
снабжаться алфавитно-цифровыми устр011ствами ввода и вывода инфор
мации. Эти устройства дают возможность писать на бланках и печатать
на бумаге не только числа, но и буквы, знаки, символы п целые с.лова
человеческого языка. Hamicaiiiibiii на бланке текст печатается перфора¬

не текст

II а
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торщнце!! на упомянутом вводном алфавитно-цифровом клавишном
ycTpoiicTBe п автоматически превращается в систему пробивок иа перфо
картах и перфолентах, а после ввода перфокарт или перфолент в память
машпны — в систему нулей п единиц, которые легко расшифровываются
программой.

Прп выдаче результатов системы нулей п единиц, подготовленные по
специальным правилам nporpaMMoir, превращаются прп печати в цифры,
буквы п другие символы, позволяющие читать результаты счета непосред
ственно на обычном человеческом языке и понимать их без предваритель
ного запоминания шифров, форм и порядка выдачи (как это приходится
делать при наличии одной лишь цифровой печати).

После того как исходная информация написана па бланках, ее пере
дают в перфораторную для пробивки. Комплекс перфокарт (или перфо
лент), содержащ1Й1 готовую программу и пробитую псходиую информа
цию, следует теперь передать операторам, которые  в выделеппое для
потребителя время поставят задачу па счет в машине. Потребителю оста
нется лишь получить, прочесть п, если надо, истолковать результаты.
К соя<аленпю, нарисованная схема может оказаться несколько идеализи
рованной на фоне реальных ycnoBiiii. Если инструкция к программе напи
сана -недостаточно тщательно (к сожалению, это бывает), потребителю
придется брать консультации у автора программы или у лиц, уже успеш
но ею пользовавшихся. Если предоставленная потребителю
пая машина не имеет специального штата операторов, принимающих
отперфорироваиные программы к счету, то потребителю придется
деть некоторым техминимумом для работы за пультом машины, подобно
тому, как он в силу необходимости овладел искусстволг управлять своим
телевизором. Но это, конечно, отклонение от нормы. Современная телден-
Ц1Ш состоит в том. чтобы ограничить круг лиц, работающих за пультом, ц
по во-зможпостп автоматизировать процесс счета переданных машине
программ.

вычпслптель-

овла-

Ыо что же делать, если подходящая готовая программа не пайдена?
Кто должен ее написать, отправляясь от проекта алгоритма?

Можно представить себе два ответа на этот вопрос,  п оба
ветствуют двум сложившимся вариантам практического
пдя задач.

В а р п а

они COOT-

программирова-

пт первый. Автор передает свой проект программисту
специалисту, владеющему языком, доступным машине. Многпе вычпелп-
тельпые центры располагают штатом программистов, назначение которого

алгоритлгов с языка проекта на язык программ.
иекотооыГ с машюгаым языком, должен обладать
ut^KOTopoii квалификацией для «разворачивания» методов решения
чп, тшогда лишь намеченных в проекте, в подробные лгашппные
мы. Надо сказать,
лытельиых машин

, т. е.

зада-
алгорит-

что в первые годы после появления электронных вычис-
слециалыюсть программиста считалась очеит, Tnvrmf>ir

нпмагасГ^упш’""'"' п™осредственным программиропашгем
мы вТтоУоблаг^я “повополагающие прие-
делом г ВДнако, применение этих приемов стало
пенцмпия ® программлетов произошла дифф
тотаГготовьы-Т готовых (или
cLii теоп,™ пп Р"’'-''®” " программктамп, запятыми общпмп вопро-
VBenHHiiMmn.nv “ Разработкой специальных программ,
увеличивающих эффективность вычислительных машин (комплекты та
ких программ называют «математическим обеспечением машшш»).

Услуги программпста-переводчика избавляют автора
неооходпмостп <<влезать»

за-

е-

алгорптма от
в «машинную кухню», но laKoii вариант про-
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граммироваппя делает процесс прохождения задачи от постановки до
решения довольно длинным и создает предпосылки для доявлеипя ошибок,
основанных на том, что програлгмпст может незаметно для себя и для
автора алгорнтд1а неверно понять отдельные места проекта. Выявлять та
кие ошибкп очень трудно.

В иастояш;ее время права гражданства завоевывает второй вари
ант подхода к программированию: программирует автор алгоритма. Эта

■схема особенно жизненна для учрежденп11, заводов, лабораторий, ппстпту-
тов, располагаюш;11х собственной вычислптельной машгаюй. Сам факт
существования машины п1)пвлекает к постановке задач широкий круг
спецпалпстов, н цеитралпзовашшя группа программпстов-переводчиков
быстро становится неспособной оператпвпо обслуживать своих заказчиков.
Итак, если кому-либо предстоит часто пользоваться электронно!! вычис-
лптелыю!! лгашпио!!, то ему надо научиться программировать. Человек,
лткгоющш'! пекоторы!! опыт составленпя алгоритмов па обычном языке,
●овладевает программированием оравпптельно быстро.

Процесс составления программ упрощается, если в комплект «матема
тического обссдечепня» машины входит библиотека стандартных под
программ. Так называют программы, которые находятся постоянно во
Biiemiieii памяти машины — на магпитно!! ленте плп магнитном барабане.
Налпчпе стандартных подпрограмм дает возможность автору программы
прп помощи простых приемов включать в машинные алгоритмы такие
действия, как перевод чисел из одно1г системы счпсленпя в другую,
ленпе тригонометрических п других элементарных функций, прпблия^ен-
пое решение дифференциальных уравпенпп, решеппе спстем линейных
алгебрапческпх уравнений п т. п., пе выражая пх каждый раз прп помощи
соответствующей последовательности элементарных команд (как это нам
пришлось сделать выше с синусом при переходе от первого алгоритма
ко второму).

Процесс обучения програм.\шроваш1ю н, главное, процесс составленпя
программ можно ускорить за счет пспользованпя алгорптмпческпх языков
для автоматизации программирования. Применение таких языков дает
возможность лицу, програмлшрующему свою задачу, не расчленять ее на
отдельные комацды, приспосабливаясь к схемным н конструктивным осо
бенностям конкретной машины, а записывать ход ее решения в терлгпнах
и «единицах действия», рассчитанных скорее на исполнителя-человека, а
не па исполгттеля-машпиу. Специальная, раз навсегда составленная
программа («транслятор»), постоянно находящаяся в памяти машины,
автоматически переволггт программу, написанную на алгоритмическом
языке, в последовательность команд данно!! машины, которая вслед за тем
и исполняется. Автору программы, uanncaiiiioii на алгоритмическом язы
ке, как правило, пет нужны разбираться в структуре машпниой програм
мы, изготовленной транслятором. Так как алгоритмические языки вклю
чают в себя (в отличие от языка машинных команд) не только цифры, но
и буквы, знаки прештпанпя, математические символы, то их практиче
ское прггмеиенпе возможно лишь прп наличии у машин алфавитно-цифро
вых вводных устройств.

В настоящее время для записи вычислительных алгоритмов широко
применяется международный язык АЛГОЛ-бО.

Для примера приведем без комментариев алгоритм со стр. 598, папп-
camibiii на языке АЛГОЛ-бО *.

вычис-

* Читатели, знакомые с АЛГОЛом, заметят, что н примере можно было бы вос
пользоваться операторо.\1 цикла; ото не сделано для сохранения наглядной связи
с текстом алгорпт.ма на стр. 598.

L
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начало вещественные а:0, h, х1; ввод(а:0, h, х1);
начало вещественны!! х] целый г;

масспв у [О : (л;1 — xO)/h];
х: = хО; i: —0;

счет таблицы: у [г] : = sin (0.7854хж | 2/(1 -j-  ж t 2));
x:x-\-h; еслп x'^xl
иначе г: = г + 1; на счет таблицы;

окончание: вывод (г/); стоп

то па окончание

конец
конец

Приведенную выше программу можно непосредствеипо решать па ма
шине, имеюще!! в памяти транслятор *.

Для программирования задач с экопомическим содержанием в настоя
щее время создается специальны!! алгоритмический язык (он называется
АЛГЭК), базирующийся J!a АЛГОЛе,
возможности для npocToii записи onepannii над слояшыми (со многими
входами) таблицами данных н над текстами. Проект АЛГЭКа будет об
суждаться в сентябре 1965 г. на совещании представителей европейских
соцналистичес1Шх cipai!, цель которого — выработать стандартны!! язык
для программирования эксном!1ческпх задач в социалистических странах.

Вернемся теперь к описанию процесса решения задачи на машине.
Heзaвцcи^[o

по содержащ!!!! дополинтелыпче

от того, как и на каком языке задача запрограммирована,
полученная программа должна быть отлажена, т. е.  в iieir должны быть
обнаружены ош1!бки, связанные с iieBepnoii реализацией курсов алгорит
мов, в частности все случайные описки.

Читать снова п снова спою программу для выискивания в neii ошибок
практически невозможно: всех ошибок при таком способе все рав1!о ц©
обнаружить, а времсш! такой процесс заипмает много.

Обычне при отладке программу исполняют для нескольких «эталон-
наборов исходных данных с заранее сосчитанными этало111!ыми ре

зультатами. Фактические результаты сравнивают с эталонными. Близость
фактических и эталонных результатов повышает уверенность в правиль
ности программы. Их расхождение заставляет искать ошибку в програм
ме или в эталонных результатах. К сожалению, до сих пор не разработана
теория, позволяющая назначать в каждом конкретном случае некоторую
испытательную процедуру,
сложной для
дов:

ных»

1юторая, во-первых, была бы не слишком
выполнения, а во-вторых, приводила бы к одному из выво-

того верна» или «программа не верпа» с мало!! вероятностью
тельнщ^^ ‘^'^ответствующий вывод неверен. Требовашге простоты нспыта-
фактичоск^^^^^^^^^ связано с тем, что получение как эталонных, так и
машиниого^ результатов сопря?кено с затрате]! человеческого труда и
фразировать образол!, высказанное требование можно пере-
ку программьГ*^^^ ''требование ограипчешюсти некоторой «цепы» за отлад-

и псэто.му нонсц отладки устанавливается весьма субъективно,
ме, успешно случаи, когда в отлажепно]!, казалось бы, хгрограм-
дашю, при счет ^^^^^^Р‘^®^^^ейся в течение длительного времени, пеожи-
иых, обнаруживГетосГ!^"^'^^^^^^^ очередным вариантом исходных дан-

  ошиока. ата ошибка, например, может содержаться

Ие исключена
«вывод», «стоп» в связи с

**
Лишь необходимость в некоторой редакции операторов, «ввод»,

осооеипостями коикретлых трансляторов.
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В iiGKOTopaii ветви п^^огра.ммы, не обследоваипо!! по недосмотру при отладке
и CByqaiino не затрагивавшейся при счете со всеми предыдущими вариан
тами исходных данных.

Требования к надежности отладки повышаются с увеличением объемов
решаемых па машине задач и с повышением роли, которую результаты
машшшого счета играют прп принятии ответственных решений. Если
программа, прсдпазпачеиная для определения параметров детали како1г-
либо машины, содержит ошибку, не выявленную прп отладке,
привести к неверной рекомендацпи на конструкцию детали. Можно уте
шать себя тем. что испытания опытных образцов btoii детали (предше
ствующие обычно запуску детали в серийное производство) выявят дефект
расчета. Однако последствия ошибок в программе, даюпщй параметры для
составления плановых задапп11 целой отрасли промышленности могут при
вести к весьма пепр]1ятным последствиям. Поэтому для контроля особенно
сложных II ответственных («управляющих») программ целесоо разно мо
долпровать па машине целиком систему, управляемую «есте-
ке nporpaMMoii. Часто оценка работы системы в ц л  м ^ ' Чипа

„ проще, пем оценка ее
вая такой системе различпые случаппые услов ^ т-огтргтве пссле-
тпстическим результатам работы системы можно
дубмо11 программы. Вообще, помимо гостоящпе в контроле
программ, полезны и «содержательные мет д ’ свидетель-
смысла полученных результатов. ,.,„.ecKiix языков умень-

ствушт обычно об ошибке. Ис^^ьзоваиие алг р полностью).ошибок ^хотя специальными

это может

отладкиметодов

шает вероятность появлеппя
Значительная часть ошибок автоматически
бло1<ами транслятора.

Но ошпбкп могут возникать даже при
программе. Машина мон«ет давать случаппые
обычно легко обнаруживаются пГшапужпвать «небольшпе» си-
сравнением результатов. Гораздо слон нее f "“„'^„.„„ancb. могут
стоматические ошибки в работе время вычислительные
совершенно искажать результаты. Ь п этектрониьога
машины все чаще п чаще снабжаются си ^ коптроль за ира
мами, осуществляющими так называемый ' ц система спе-
вилыюстыо выполнения каждш! ,„р.^,ых на машине, делает
цнальиых программ-тестов, лсриодпческп . - -
счет очеиышдожным. певециые исходные данные.

Другой источник ошибок это пРпЛокарты можно практически
при пероносо информации с илапкоп > руки» с последующим автома-
исключить работой лерфюраторщпц в Ошибки па первичных блаи-
тическим сравнением комплектов и ^ перед решением задачи
ках искать труднее. Полезно ^ машину исходных данных, по
выдачу на печать только просмотр обширных массивов
прп большом объеме пеходпои hi р совершешю пеэффектпвным.
чисел может оказаться для л здесь рекомс1Ц!,овать «содоржа-
Для контроля ошибок Р II «понятным» результатам,
тельный» коптроль по легко о х^формацпи, выдаваемо!! па печать.

Мы затронули вопрос j^eqa^b, в каком объеме их печатать, какую
Какие величины .^ь^рмацпи — к продумывапшо этих Bcn^oii сто-
форму следует усилия, причем это полезно сделать па стадии
ИТ приложить необх /^..^рацепная среди лиц, пе имеющих опыта об-
цоетавления тенденция печатать «на всякий случай» побольше даи-

машш , приводит не только к излишним расходам

отлаженнойсчете по идеально
сбои. Ошибки такого рода

автоматическим

CXG-

Ошибки

щения с
пых, как правило.
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машинного времени, но п к нeoпpaвдaшIoi^ загрузке людей разбором и аиа-
лпзом незначащей ипформацпи. Человек сам представляет собой информа
ционно-вычислительную систему с ограниченной пропускной способ
ностью, п надо в каждом отдельном случае разумно определить характер и
объем информацшг, которую он может эффективно попользовать.

Можно ожидать, что контакты человека с машиной будут совершенство
ваться за счет сближения их языков — как на входе машины (способы
записи алгоритмов и исходных данных), так п на выходе машины (объем
и форма выдачи результатов).
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