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＼ 摘 要 Based on the inside considerations of researches and practices about program designing 

and ralated areas．this paper presents a systematic
．

program designing method which is prohlem-ori- 

ented 8nd produces programs progressively by stepwlse problem resolving and rei~mements·The 

basic problem resolving strategies are summarizied and a progamming description tool called pro— 

gram production graph is presented as a partner of the programming method- 

关键词 Method to design programs，Program production diagram·Problem resolving strategy， 

Programming description tools，Problem solving- 

一

、引 言 

回顾以程序设计为横心的计算科学的研究、实 

践和教学．虽然有越来越多的人的参与和##总总 

的成果发表 ．而 程序设计危机 并没有得到根本的 

改善，为此，w．J．Dijistra郑重指出 真正讲授计算科 

学的严醢性吨 ．我们需娄寻求简明实用有效的系统 

化程序设计和表达方法． 

分析总结软件和程序设计方法及人工智能等相 

关领域的研究和实践．我们可以得到以下几点认识： 

1．程序设计是将符解的问题转化为可由计算机 

直接或间接执行的指令或语句组成的求解序列并涉 

及问题领域和计算机领域的练合思维过程．或许 由 

于问题领域的多样性和复杂性，目前有关的研究及 

教学有失偏颇和人为的脱节．我『『】不仅需要程序设 

计语盲之类的编程环境的语法以及语义的种种细 

节，更应该充分认识问题求解方法和策略在程序设 

计中的重要性．充分认识程序设计的练合属性，并借 

鉴人工智能及相关学科的研究成果，开展面向问题 

的程序设计方法研究． 

2．程序的规格说明(问题描述)与实现(求解步 

骤)之间存在不可避免的交织D]．事实上．任一层次 

的描术总是另一较高层次的实现}任一层次的实现 

总是另一较低层次的描述}对人来说最低层次的程 

序实现，对计算机而言便是最高层次的描述f对程序 

的部分描述的分解精化可以得到程序的部分实现． 

实践表明，人们只能同时处理有限数 目的对象 ．这数 

目一般不超过十。因此，我晌应设放弃善序的形式化 
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描述一步到位的理想；而逐步分解、各个击破是人类 

解决复杂问题的最重要的思想方 法，也是系统化程 

序设计的最重要的指导思想。 

3 必须区分程序设计的结果 (即程序)的形式与 

产生这些结果(程序设计)的过程中所使用的方法和 

表选形式啪．程序设计可以技看作是用符号模拟问 

题求解策略和步骤的过程。最终的符号形式．即变付 

绐计算机的程序．必须严格形式化，船够被相应的编 

程环境(捌灯某种程序设计语言的编译器)所接受， 

经过一定的处理(如编译连接)后，能梭正确地执行． 

从而完成问题的计算．而程序设计过程中采用的方 

法和记录思维过程的符号形式，并不要求严格形式 

化．一般地．程序设计语言和描述语义的各种形式化 

方法本质上是面向毛『lL器的，对人而言会带来明显的 

人为的复杂化倾向．并且可能人为增加产生错误的 

机会．实践表明，在程序设计过程申尽量推迟程序最 

终实现语育的细节因素的考虑，对提高程序设计的 

效率和软件程序的质量都是十分有益的。在生成最 

终的程序之前．可以采用任何简明 清晰而有条理盼 

文字 符号和描述工具来精确刻画问题求解的策略 

和步骤的算法，称为算法程序[ 。算法程序从车质上 

是面向人，而不是面向机器的。由于算法程序可以很 

容易地转化成箱程环境可接受的程序代码，日此可 

将程序设计的重点放在算法程序的设计上． 

4．程序设计方法和工具不仅应该有理论上的指 ’ 

导意义和优越性 ．更应该具有实际盼可操作性．即能 

够真正有助于程序设计的思维活动 而不仅仅象程 

序 流程框 图那样，程序编完之后再面常常成为供人 
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们理解程序之参考的 马后炮”。好 的描述工具应该 

与系统化的程序设计方法协调配台，准确地刻画程 

序设计的思路和结果，形式要求简明清晰、易写易 

读，其结果应该报容易地转换为最终程序． 

根据以上的认识，我们可以将程序设计看作这 

样一个过 程，即 从待解 的 问题 出发 ，采用多 层次的 

(I可题)描述／(程序)实现的方法、逐步分解精化问题 

的求解策略和步骤、最终得到需要的程序。本文对这 

种面向问题、通过莲步分解精化、系统地生成程序的 

方法作了概要描述，扔步归纳了问题分解的策略．并 

给出～种与系统设计方法配套的、 改进 Warnier— 

Orr圈【l 为基础的、i岢便高效的程序设计辅助描述工 

具 ，即村形的程序生成关系圈 ．由于每层的实现都由 

一 串绒性序列符号完整地表达．不仅有效地避免丁 

已实现部分的任何重写工作 ，而且便于利用软件工 

具将程序生成关系图自动转换为曲码表示的算法程 
1 

序 ． 

=、基本策略 

设待解的问题为 P，求解 P的程序 为 S．程序设 

计便是由 P莲步生成S的过程．P是 S的最高层的 

描述，S是 P的最低层的实现． 

P的求解可分解为若干子问题的求解，即 

P— D(PI，P2，⋯ ，Pn) 

P1，P0．⋯，Pn是由P分解撮生出来的比P的规模更 

小或更容易求解的子问题。D描述了 P与 P1，P2， 

⋯，Pn之 间的关系，所有 Pi(i=1．2，⋯，n)的解的综 

合便构成了 P的解#D同时也描述了P的分解策略， 

下节专门论述． 

对应求解 P的程序 S可由求解 Pi(|_1，2，⋯， 

．
n)的程序 Si(i=1，2，⋯，n)综合扩展而成 即 

S—F(S1，S2，⋯ ，Sn) 

其中 F描述了 s1，s2．．'·，sn与 S的构成关系 ，通常 

它对应于一定的程序控罱‘缔构、或者程序框架，也可 

以表现为对 s1．s2．⋯，SII的结果的一个处理过程 。F 

与问题 P柏分解策略一一相关，是 D的实现，同样在 

下节付论． 

对 P1，P2．⋯．Pn司‘以进行类啻c的分解．直到每 

一 个(子)伺题都是句由计算机基本操作／语句完成 

的基本问题 。 

问题 P的分解过程 及结果可以表示 成如 图1所 

示的一棵 问题分解树 ．对应程序 S的程序构成关系 

如图2所示。 

Ao， o ／ ＼ ／ 
＼ 

Pl1 Plt P-1 P I 

田1 爿^井*柑 

A 。 
8lt i 。 

田2 程序糟置差■日 

程序S的程序构成关系图与其对应的 P的问题 

分解甜具有同样的结倚．在面向问题分解的程序设 

计过程中，通过遥层的问题分解，只要及时地将问题 

分解策略及解的佝成关系 D转换成程序的控制结构 

或程序框架 F，用 一种适 当的表达方 式和描 述工具 

将sl，s2，⋯，sn与 F描述成为一种线性的席列关 

系 便只需要画一种树形 的问题分解量程序生成关 

系图(见下节)．当树中所有的 叶结点都成为一 十基 

本问题即一个计算机的基本操作或程序语句之后， 

由所有叶结点的腰序遍历而得到的操作／语句序列 

便是我们设计出的程序． 

如皋我们把程序的设计与最终实现分开，只考 

虑算法程序的程序设计 ，只须将问题分解到程序员 

能皓准确理解并能用手工或软件工具窖易地转换为 

程序语句的程度为止 

三 、问题分解基本策略与程序结构描述工具 
● 

由上节可知，我I『1把程序设计看成与莲步问题 

分解同步的莲步程序生成过程．程序设计的关键，是 

如何分解问题，以及如何将分解策略暨解的构成关 

系转换成对应的程序掏成关系暨罨序结构．本节讨 

论问题分解的基本策略和与之对应的程序结构及其 

描述工具．我们詹鉴了 Warnler-Orr圈简明清晰前 

基本形式 ，井对它的记号租意义作了较大的改进．我 

们使用的程序生成关系图的每一个节点，都由其子 

节点的裁性符号序列完整地实现．而对 Warnler—Orr 

图，有时某个节点的细化子节点的生体只是其父节 

点的部分实现．程序生成关系图更清晰完整地描述 

了程序的莲步生成关系，而且便于开发程序生成关 

系图编辑工具， 及将其 自动转换为伪码程序的软 

件工具。 

为了叙述方便，我I『丁用 

{Q)S{R) 

表记程序的效果 ，Q 为程序 S执行前的环境 ，通常用 

谓词表示的前置条件来描述 ，它对 应于 问题的 已知 

条 件 程序 S是同题 P的求解策略和步骤 }R为 S执 
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行后柏环境，通常用谓词表示的后置条件来描述 ，它 

对应于问题的解。在不引起混淆的情形下 ．我们可以 

非正式地称Q是 P的已知条件．R是P的解。这样， 

s1-s2，⋯ -sn的执行效果可分别表示为 

{Q )Si cRi) ( 一1，2，⋯ 。Ⅱ) ． 

1．并分蚂第略和顺序结构 
如果问题 P的解可由其派生子问题 P1。P2，⋯。 

Pn的解的垒体简单组合。或由它们的顺序求解而得 

到 我们称为井舟解策略。 

考查前者，对应的S以及 s1，s2，⋯。sn满足 

Q=>Q；(i=1。2，⋯ 。Ⅱ) 

R1AR2^⋯ ARn=>R 

这是简单的并分解。我们可以任意指定 P1，P2。⋯， 

Pn的求解顺序，当作后者的一种特倒来处理，或用 

并行程序来处理， 

．
对于后 者．P1，P2，⋯，Pn是 P的有序 的求解步 

骤 一连是厩序并分解 。对应的 S以及 s1，s2，⋯ ，sn满 

足； 

Q=>Q1 ‘ 

Ri=>Qi+1( =1。2，⋯ n一1) 

Rn > R 
i 

对应于问题并分解策略的程序结掏是程序的顺序结 

构 ，即 

S= S1；S2t- ISn 
．  

我们用如图3(a)所示的记号来表记程序的顺序结 

掏。对于茼单并分解，为了强调s1．s2。⋯。sn的与顺 

序无关的并行性，可由图3(b)的记号表示。 

2．或分解策略与选择结构 

如果问题 P根据不同的情形可用不同的方法和 

步骤来求解 ．即 P的解是其派生子 问题 PI"．P2，-．．·， 

的辟中的一十t则称为问题的或分解策略。 

与 P对应的 S以及 s1。s2。一．Sn捕足 - 

(Q=> ql A R1=> R)V(Q一> q2 AR2 > 

R)V⋯V(Q=>铴 ARn=>R) ． 

我们可茸程序的选择结构来刻面问题的或分解 

策略．如果用逻辑表达式B1。B2,⋯，Bn来分别表记 

前提条件ql，Q2．⋯，qn，则S与s1's2，⋯，sn的关 

系可用卫式语言表示为 ‘ 

s=if BI~SI口B2~$2⋯口Bn~Sn fi 

我们用图4所示的线性序列符号来表示程序的 

一 般选择结掏。其中?为选择分支标志．0为分支相 

关标志．每十选择分支韵撵列顺序通常是任意的。使 

用0的目的是为了减少分解的层农并避免多层井列 

带来的歧义性。 
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选择结构可用Pascal语言的C3％e语句、c语言 

的 switch语句、PL／I语言的SELEC*I语句以及各种 

程序设计语言都有的if条件语句来实现。通常的if 

条件语句 只是一般选择结构的一种简单情形，即只 

有两个选择分支。 

st 
’ 

(a) 

s 

( 

， *舟■#应的茬序结捣 虚曲 l序曲 嗤 重复分■甘鹿的 
a 一 螭 b 并行结捣 · 诗择瞎 器序的●环结构 

3．重复求解策略与檐环结构 

如果 问题 P的解可 由一个子问题 序列 P1，P2。 

⋯

，Pn的顺序求 解而得到 ，而 P1，P2，．_·聋n各 自的 

求解方法完垒相同，则 P的求解可化为简单问题 Px 

的重复求解 。重复求解策略可认 为是厩序并分解策 

略的一种特殊情形的缩写形式。 

与重复求解策略对应的程序结构是循环结构。 

记求解 Px的程序为 sx。则 S与 sx的关系为 

S— do LB Sx od 

其中 LB为循环方式及相应的循环条件。循环培构可 

由图5(a)所示的线性序列符号 来表示 。其中的@为 

循环结构标志。 

常用的循环结构有以下三种循环方式； 

(1)Willie B do S 。 
● 

(2)repeat S until B或 do S until B 

(3)for(Init tB，Step)S或 do<iO，in，istep)S 

对应的 LB分别表记为： 

(1)W B 

(2)UB 

(3)(Ink，B-Step)或( 0，in-istep)或 (iO，in) 

为了使符号更紧亮·我们可将sx的描述省略． 

直接记录 sx的实现(即下一层描述 Sxl}Sx2~,⋯I 

Sxn )．如图5(b)。使用 表记程序的膊序结构关系， 

与使用0的目的相同，是为了减少分解的层欢，并避 

免多层并列带来的歧义性。 

至此我们讨论丁并分解，或分解，重复求解三种 

基本的问题分解策略及其对应 的程序结 构。程序的 

结构定理表明，任何一十具有单^ 口和单出口的正 

坑程序．都函数等价予以I懊序、选择、循环三种基本 

结构为控制结构的一个结构化程序。由本文介绍的 

如 ～ 

S  

． 
■ 催 一 

田 

是 。 。 ㈣ 
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方法生成的程 序是完全结构化 的，因而对正统程序 

是完备的。与 同题分解有关的策略及程序设计方法 

下节再怍进一步讨论 。 ， 
一 十具体同题的计算究竟要分为多少层次的描 

述／实现来生成程序 ，通常是不能预先确定的 ．因为 

这与求解方法的选择和程序员的思路都是密不可分 

的。在面向同题的程序设计中，描述工具应具有必要 

的灵活性．支持多种程序结构混合的线性序列表达。 

图6给出的几十程序 生成关系图都是等价的 ．图(b) 

省略了一些中同结点的描’谜．图(c)和图(d)比图( ) 

和图(b)层次更少，图(c)比图(b)具有更好的可读 

性 。 

圈6 几个等价的程序生成关系髑 

四、进一步的讨论 
● 

1．一般分解策略蕊对应的程序结构 

对问题 P，一 般的分解策略及解的构 成关系 D 

可 分为三十部分，即同题分割、子同题的求解步骤 

以及解前练合．求解 P的程序 S与求解P1，P2，⋯， 

Pn的程序sl，s2，⋯ n的构成关系F也相应地可 

分解为三部分，即同题分割程序 sd、子问题的求解 

步骤对应 的程序结掏 Fb以及解的练合程序 sc 于 

是 S与 s1，s2，⋯ ，sn的关系可由下式表示 

S= 。SdIFb(S1，S2，⋯ ，Sn)ISc 

其中Fb为上节讨论过的顺序、选择、循环三种基本 

程序结构． 

2．程序块和程序生成关系子囝 

在连步分解精化同题魄程序设计过程中，如果 

同题P】【具有较强的独立性或Px是多十同题的派生 

子问题，为了降低程序的复杂性、避免程序代码的重 

复，通常将求解 Px的程序 sx设计成独立的程序块 

(子程序、过程或函数)。对应sx的连次描述／实现生 

成关系将由独立的程序生成关系子图来描述。在调 

用 sx的程序生成关系图上 ，我们用0来记程序 的摸 

， 

块调用。这样 ，一十完整的程序将由若 干树形的程序 

生成关系(子)图组成的森林来描述 。 

3．分而 治之和递归程序 

将 同题 P分解成若干与 P性质相同但规模更小 

的子问题 ，选种求解策略是众所周扣的丹而治之 。分 

而治之的同题分解的一般形式为 

P=D(⋯ ．P，⋯ ) 

与之对应的程序埴掎是程序的递归 

S=F(⋯ ，S，⋯ ) ‘ 

其中对应子 同题求解的 S以模块调用的形式 出现。 

参看下节的例子(略) 

4．数据结构和程序结构 

对某些同题，可以根据输入数据或输出数据的 

结 构来确定同题分解 的策略和求解步骤 ，从而导 出 

程序的结构。M．A．Jackson提出的结构程序设计方 

法(SD方法 和 J．A．Wsrn[er提出的逻 辑地构造 

程 序的方法(LCP方法)口]．都是以数据的逻 辑结构 

为 出发点的．LCP方法还主张 以判 定表作为程序设 

计的辅助工具，它对应于同题的或分解策略 适当的 

使用可使逻辑思路更加清晰． 

由于 Warnier—Orr图也可以很好地描述 数据结 

构，可利甩它来描述输入接口数据、输出接口数据以 

及主要的内部数据 程序生成关系图和 Wa rnier—Orr 

数据图共同组成了对程序的完整描述。 

五、结束语 

本文讨论的面向同题分解的系统化程序设计方 

法．综合了结构化连步求精的程序设计思想和人工 

智能的同题求解与知识工程技术，体现了程序设计 

必须面向同题 ．面向人的思堆 活动的原则．充分考虑 

丁方法的可操怍性，因而具有较强的实用性。以改进 

的 Warnier--Orr图为基础的程序 生成关系图作为程 

序设计描述工具，由于其树形连层线性序列描述的 

完整性，不仅具有清晰、紧凑、简明．易用等面向人的 

优点，而且可由软件工具自动地转换为伪码程序。我 

们正在开发程 序生成关系图编辑工具 、以及 将其 自 

动转换为伪码程序的辆件工具。 

本文介绍的方法，重点集中在算法程序设计这 

个程序设计的难点之上 ，没有细致 考虑数据结掏因 

素和程序语言 的因素．作为软件程序设计的一十 环 

节，其方法对于结掏化的分析／设计范型和面向对象 

的分 析／设计范型的软件开发实践 以及 专家系统 的 

建造，都具有实用的意义。 

(下转第13贾) 
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础-一 + ∞)是P，的被支持慎型。 

证 明：由引理 3．2．Mi是 P．的模型。下面证明M． 

是被支持的。对任意的 A∈M；： 

1)如果 A∈M ．因为 M．一。是被支持的 ，故存在 

P 中的子 句 A。一L】，⋯tL 及基置换 9，使得 A= 

A 9且 M }Li9(j 1．2t⋯，m)。若 L．是正文字 ，因 

为 M．一 M 故必有 M．}L．9，若 L，是负文字 ．由引 

理 3．3，有 M．}Lj9。故对任意的 L 总有 M．}Lj9。 

2)如果 A∈M．而 A M．-．．则存在 n，使得 A∈ 

T t十n( ，故存在 P．中的子 句 c及基置换 9，使 

得 Pos(c日) T -_l}(n一1)(0)并且或者 Neg(c日) 

nMi一1=中，A=Head(c日)或者Neg(Ce)nMi一1≠中， 

AC-Neg(C~)NM．一t．由 A M_-l，故后一种情况不 

可能。由于 P。s(c日) T H 十(n--1)( ) M 故对 

于 C的体中的正文字 L，总有 M．} 。对于 c的体 

中的负文字 L．由于 Neg(0 )nM = ，故．7u 

MH ，即 Ml-l}u ，由引理 8．3，有 M．}u ，这样．对 

C的体 中任意文字 L，总有 M．}u ．由 1)，2)即得 M． 

是 的披支持模型。 口 

最后，我们叙述本节的主要定理。 

定理 3．1 设 P=Pt U P!U⋯U P_是一分层程 

序，记 M 一 ．‘∞( ，Mi I=T ' (0) =1，2， 

⋯ ，n—1)，其中 P。iJ-i=Pi+-UM，U{．7AfAC-s 一 

M，)。则对任意的 L≤k≤n，M 是R 的扳小支持模 

型。特别地 ，M 是 P的极小支持模型． 

证明；对 k进行归纳．当 k一1时，注意到 P】是 

一 十 Horn程序 ，故结论显然．设 M 是 PH 的饭小 

支持模型，则由M 是被支持的及引理 3．4知M- 

是披支持的 ．再由M 的极小性及引理 3．2可得M- 

的极小性。即 M 是 P 的极小支持模型。由归纳原 

理，定理碍证 。 口 

四、结束语 

扩充 Horn程序到正规程序 ，进一步地到一般程 

序0 极大地增强了逻辑程序的表达能力 ，但同时也 

给其语义定义带来了极大的困难，其主要原田是程 

序中含有不确定信息。为了讨论这类程序的语义，本 

文 引入 了一般子句集的 Herbrand基上 启发式语义 

映射 的概 念，并用 其定义 了一粪 特殊的 正规 程序 
— — 分层程序的极小支持模型语义。我们枢信，启发 

式语义映射在解决程序中的 否定所产生 的困难时 ， 

将是一个有用的工具。 

享祥教授首仔细审阅 了本文的轫稿并提 出了宝 

责的建议．在此深表谢意 。 
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