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Â ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ðîëü àáñòðàãèðîâàíèÿ â èíôîðìàòèêå êàê èíñòðó -
ìåíòà óïðàâëåíèÿ ñëîæíîñòüþ ÷åðåç èåðàðõèþ óðîâíåé àáñòðàêöèè, ãäå êàæ -
äûé óðîâåíü èíêàïñóëèðóåò ïðåäûäóùèé, ôîðìèðóÿ ëîãè÷åñêèå êîíñòðóê -
öèè. Îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå äåìîíñòðèðóåò, êàê
àáñòðàêöèè îðãàíèçóþò âçàèìîäåéñòâèå ñóùíîñòåé, îòðàæàÿ ôèëîñîôñêóþ
êîíöåïöèþ èíôîðìàöèè êàê îñíîâû ðåàëüíîñòè. Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ
íàóê, èíôîðìàòèêà êîíñòðóèðóåò ñâîé ïðåäìåò ÷åðåç àáñòðàêöèè – àëãî -
ðèòìû, ñòðóêòóðû äàííûõ, óñòàíàâëèâàÿ «çàêîíîìåðíîñòè» â âèäå èíâàðèàí -
òîâ, êîòîðûå, ïîäîáíî ïðèðîäíûì çàêîíàì, îáåñïå÷èâàþò ïðåäñêàçóåìîñòü,
íî äîïóñêàþò âðåìåííîå íàðóøåíèå äëÿ àäàïòàöèè. Áàëàíñ ìåæäó ñâîáîäîé
ïðîåêòèðîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ ïîðÿäêà ïîä÷åðêèâàåò óíèêàëüíîñòü
äèñöèïëèíû êàê ñâîåãî ðîäà ìåòàíàóêè, ñî÷åòàþùåé òâîð÷åñòâî è ôîðìàëü -
íûå îãðàíè÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáñòðàãèðîâàíèå; óðîâíè àáñòðàêöèè; îáúåêòíî-îðè -
åíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå; èíôîðìàòèêà; èíâàðèàíòû

A.I. Razumowsky

ABSTRACTING AND PATTERNS

IN ALGORITHM DESIGN

The article studies the role of abstracting in computer science as a tool for
managing complexity through a hierarchy of abstraction levels, where each level
encapsulates the previous one, forming logical constructs. Object-oriented pro -
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gramming demonstrates how abstractions organize the interaction of entities,
reflecting the philosophical concept of information as the foundation of reality.
Unlike the natural sciences, computer science constructs its subject matter through
abstractions – algorithms and data structures – establishing “patterns” in the form
of invariants that, just like natural laws, ensure predictability but allow for tem -
porary violations for adaptation. The balance between the freedom of design
and the necessity of order underscores the uniqueness of the discipline as a kind
of meta-science, which combines creativity and formal constraints.

Keywords: abstracting; levels of abstraction; object-oriented programming;
computer science invariants

Äëÿ ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ðîëè àáñòðàêöèè â ðàçðàáîòêå àëãî -
ðèòìîâ íåîáõîäèìî ïîãðóçèòüñÿ â ñðåäó, â êîòîðîé ôóíêöèîíèðóþò
ñïåöèàëèñòû ïî èíôîðìàòèêå, – ìèð, ãäå äîìèíèðóþò àáñòðàêöèè.
Ìåòîä «óðîâíåé àáñòðàêöèè» ïðèçíàåòñÿ êëþ÷åâûì ïîäõîäîì â ôè -
ëîñîôñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êîìïüþòåðíûõ íàóê, ôîðìèðóÿ îñíîâó äëÿ
àíàëèçà ñëîæíûõ ñèñòåì ÷åðåç èåðàðõèþ óïðîùåííûõ ìîäåëåé [5].
Ýòà ìåòîäîëîãèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíî -
ñòåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó, ëîãèêó è ïðåäïîñûëêè àëãî -
ðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé. Àáñòðàãèðîâàíèå, òàêèì îáðàçîì, âûñòóïàåò
íå òîëüêî èíñòðóìåíòîì óïðîùåíèÿ, íî è ìåõàíèçìîì îáíàðóæå -
íèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïðèíöèïîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ.

Â êîíòåêñòå èíôîðìàöèîííîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíîñòè Ë. Ôëîðèäè
[5] îáðàùàåòñÿ ê ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
âûäåëÿÿ îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÎÎÏ) êàê
ÿðêèé ïðèìåð àáñòðàêöèè â äåéñòâèè. ÎÎÏ, ñ åãî àêöåíòîì íà èí -
êàïñóëÿöèè, íàñëåäîâàíèè è ïîëèìîðôèçìå, äåìîíñòðèðóåò, êàê àáñò -
ðàêöèè ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ñëîæíîñòüþ, ðàçáèâàÿ ñèñòåìó íà óðîâ -
íè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñóùíîñòåé. Ýòîò ïîäõîä îòðàæàåò ôèëîñîô -
ñêèé âçãëÿä Ë. Ôëîðèäè íà èíôîðìàöèþ êàê ôóíäàìåíòàëüíûé êîì -
ïîíåíò ðåàëüíîñòè, ãäå àáñòðàêöèè ñëóæàò ìîñòîì ìåæäó òåîðåòè -
÷åñêèìè ìîäåëÿìè è èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé.

Óãëóáëÿÿ ïîíèìàíèå àáñòðàêöèè è åå ðîëè â óñòàíîâëåíèè ïàòòåð -
íîâ, âàæíî îöåíèòü, êàê ýòè êîíöåïöèè âëèÿþò íà áîëåå øèðîêèå
ôèëîñîôñêèå òåçèñû Ë. Ôëîðèäè. Íàïðèìåð, åãî èäåÿ «èíôîðìàöèîí -
íîé îíòîëîãèè» [4], ãäå ðåàëüíîñòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ ÷åðåç ïðèçìó
äàííûõ è ñòðóêòóð, ïåðåêëèêàåòñÿ ñ òåì, êàê àáñòðàêöèè â êîìïüþ -
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òåðíûõ íàóêàõ îðãàíèçóþò õàîòè÷íûå ýëåìåíòû â ïðåäñêàçóåìûå
ñèñòåìû. Èññëåäîâàíèå ýòîé âçàèìîñâÿçè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óòî÷ -
íèòü ìåòîäîëîãèþ àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî è ïåðåîñ -
ìûñëèòü ôèëîñîôñêèå ðàìêè, â êîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü èíôîð -
ìàöèè â ñîâðåìåííîì ìèðå.

Èíôîðìàòèêà, â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ íàóê, íå îòêðûâàåò çà -
êîíû ñóùåñòâóþùåé ðåàëüíîñòè, à ñîçäàåò ñîáñòâåííûé ïðåäìåò èçó -
÷åíèÿ ÷åðåç ìíîãîñëîéíûå àáñòðàêöèè. Åå áàçîâûå ýëåìåíòû – ïðî -
ãðàììû, àëãîðèòìû, ñòðóêòóðû äàííûõ – íå ïîä÷èíÿþòñÿ ôèçè÷åñ -
êèì îãðàíè÷åíèÿì, à ñóùåñòâóþò â ïðîñòðàíñòâå ëîãè÷åñêèõ êîíñò -
ðóêöèé, ãäå ïðàâèëà îïðåäåëÿþòñÿ íå ïðèðîäîé, à ïðîåêòèðîâùèêîì.
Ýòî ïðåâðàùàåò äèñöèïëèíó â ñâîåãî ðîäà «ìåòàíàóêó»: åå çàêîíû
íå òîëüêî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå îáúåêòîâ, íî è ïðåäïèñûâàþò, êàêèì
îíî äîëæíî áûòü. Íàïðèìåð, ïðèíöèï èíêàïñóëÿöèè â ÎÎÏ èëè
óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà – ýòî íå íàáëþäàåìûå çàêîíîìåð -
íîñòè, à ñîçíàòåëüíî óñòàíîâëåííûå ðàìêè, êîòîðûå ôîðìèðóþò «àð -
õèòåêòóðó» àáñòðàêòíûõ âñåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Îäíàêî êëþ÷åâàÿ
îñîáåííîñòü òàêèõ çàêîíîâ – èõ óñëîâíîñòü.

Ïðîãðàììèñò ìîæåò ïåðåîïðåäåëÿòü ïðàâèëà: îñëàáèòü òðåáîâà -
íèå ê áàëàíñèðîâêå êðàñíî-÷åðíîãî äåðåâà ðàäè óïðîùåíèÿ êîäà èëè
ïîæåðòâîâàòü ñòðîãîé òèïèçàöèåé äëÿ ãèáêîñòè, ñîçäàâàÿ íîâûå ïàò -
òåðíû. Íî ýòà ñâîáîäà íå àáñîëþòíà. Àáñòðàêöèè èíôîðìàòèêè
âñåãäà êîíå÷íû: èõ ëîãè÷åñêèå ìèðû ïðîåöèðóþòñÿ íà ôèçè÷åñêèå
ìàøèíû, ãäå íàðóøåíèå âíóòðåííèõ èíâàðèàíòîâ (íàïðèìåð, óòå÷êà
ïàìÿòè èëè êîëëèçèè õåøåé) ïðèâîäèò ê ñáîÿì, çàìåäëåíèÿì, îøèá -
êàì. Äàæå âèðòóàëüíàÿ «áåñêîíå÷íîñòü» âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ
â òåîðèè àâòîìàòîâ ñòàëêèâàåòñÿ ñ êîíå÷íîñòüþ ïðîöåññîðíûõ òàêòîâ 
è îáúåìà ïàìÿòè. Ïîýòîìó çàêîíû èíôîðìàòèêè áàëàíñèðóþò ìåæäó
äâóìÿ ïîëþñàìè: ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè – òâîð÷åñêèé èíñòðóìåíò,
ïîçâîëÿþùèé êîíñòðóèðîâàòü ðåàëüíîñòè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè
(êàê â ñëó÷àå ñ ìàøèíîé Òüþðèíãà èëè lambda-èñ÷èñëåíèåì), ñ äðó -
ãîé – äèñöèïëèíàðíûé êàðêàñ, êîòîðûé íå äàåò ýòèì ðåàëüíîñ -
òÿì ðàññûïàòüñÿ ïîä ãðóçîì ïðîòèâîðå÷èé. Èìåííî ýòà äâîéñòâåí -
íîñòü ïðåâðàùàåò íàïèñàíèå êîäà íå òîëüêî â èíæåíåðíóþ çàäà÷ó, íî
è â àêò ôèëîñîôñêîãî âûáîðà: êàêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðèíÿòü êàê äàí -
íîñòü, à êàêèå – ïåðåñìîòðåòü, ÷òîáû àáñòðàêöèÿ îñòàâàëàñü îäíî -
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âðåìåííî è óïðàâëÿåìîé, è ôóíêöèîíàëüíîé. Äàæå òàêèå ôóíäàìåí -

òàëüíûå êîíöåïöèè, êàê ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ (O-íîòàöèÿ) èëè

ïðèíöèïû ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì (CAP-òåîðåìà), ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ

äîãîâîðåííîñòÿìè – ôîðìàëüíûìè «ïðàâèëàìè èãðû», êîòîðûå ðàáî -

òàþò äî òåõ ïîð, ïîêà ñîîáùåñòâî ïðèçíàåò èõ ïîëåçíûìè. Â ýòîì

ñóòü óíèêàëüíîñòè èíôîðìàòèêè: åå çàêîíû íå âûñå÷åíû â êàìíå,

à ñóùåñòâóþò êàê äèíàìè÷íûé äèàëîã ìåæäó ñâîáîäîé ìîäåëèðîâà -

íèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäñêàçóåìîñòè, ìåæäó ïîëåòîì ìûñëè ïðî -

ãðàììèñòà è ñóðîâîé êîíêðåòèêîé ðåàëüíîñòè.
Èíôîðìàòèêà çàíèìàåò óíèêàëüíîå ïîëîæåíèå â ñèñòåìå íàó÷ -

íîãî çíàíèÿ, ïîñêîëüêó êîíñòðóèðóåò ñîáñòâåííûé ïðåäìåò èññëåäî -

âàíèÿ, â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ íàóê, èçó÷àþùèõ îáúåêòèâíî ñó -

ùåñòâóþùèå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ, èëè ñîöèàëüíûõ íàóê, àíàëèçèðóþ -

ùèõ çàêîíîìåðíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Åñëè åñòåñòâåííûå

è ñîöèàëüíûå íàóêè îïèñûâàþò è îáúÿñíÿþò ðåàëüíîñòü ÷åðåç íàáëþ -

äåíèå è èíòåðïðåòàöèþ, òî èíôîðìàòèêà îïåðèðóåò èñêóññòâåííî

ñîçäàííûìè àáñòðàêöèÿìè – ïðîöåäóðàìè, òèïàìè äàííûõ, àêòèâ -

íûìè îáúåêòàìè è âèðòóàëüíûìè ìàøèíàìè, êîòîðûå îäíîâðåìåííî

âûñòóïàþò è êàê èíñòðóìåíò àíàëèçà, è êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé îáúåêò

èçó÷åíèÿ. Ýòè àáñòðàêöèè íå èìåþò àíàëîãîâ â ôèçè÷åñêîì ìèðå, ÷òî

ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò èõ îò ïðåäìåòîâ òðàäèöèîííûõ íàó÷íûõ

äèñöèïëèí.
Ôóíäàìåíòàëüíîå îòëè÷èå èíôîðìàòèêè îò ìàòåìàòèêè, êàê îò -

ìå÷àþò Ñ. Ìàêëåéí [12] è Ð. Ìèëíåð [13], çàêëþ÷àåòñÿ â öåëåâîì

ôîêóñå: åñëè ìàòåìàòèêà ñîçäàåò ñòðóêòóðû äëÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà,

òî èíôîðìàòèêà ïðîåêòèðóåò äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Õîòÿ îáà íàïðàâëåíèÿ ñõîäÿòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ôîðìàëüíûõ ìåòî -

äîâ (íàïðèìåð, ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåì î ôîðìàëüíûõ ÿçûêàõ),

êëþ÷åâîé çàäà÷åé èíôîðìàòèêè îñòàåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò ìíîãîóðîâíåâîå ìîäåëèðî -

âàíèå âçàèìîäåéñòâèé, ãäå êàæäûé óðîâåíü àáñòðàêöèè îïðåäåëÿåò

ñïåöèôèêó îòíîøåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû. Íà íèçøåì

óðîâíå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îïèñûâàåò ìàíèïóëÿöèè ñ ÿ÷åé -

êàìè ïàìÿòè è ïðîöåññîðíûìè èíñòðóêöèÿìè; íà ïðîìåæóòî÷íîì –

àëãîðèòìè÷åñêè ðåãóëèðóåò âçàèìîäåéñòâèå ïîäïðîãðàìì; íà âûñ -
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øåì – ðåàëèçóåò êîììóíèêàöèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ èëè èí -
òåðôåéñû «ïîëüçîâàòåëü – ñèñòåìà».

Ïîíÿòèå óðîâíÿ àáñòðàêöèè ðàñêðûâàåòñÿ ÷åðåç èñòîðè÷åñêóþ
ýâîëþöèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå ÏÎ ñîïðîâîæ -
äàëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì äèñòàíöèðîâàíèåì îò ìàøèííî îðèåíòèðî -
âàííûõ ñóùíîñòåé (èíñòðóêöèé, òèïîâ äàííûõ) â ïîëüçó êîíöåïöèé,
îïåðèðóþùèõ ëîãè÷åñêèìè ïàòòåðíàìè Ë. Ôëîðèäè [5]. ßçûêîâàÿ
àáñòðàêöèÿ, âîïëîùåííàÿ â âûñîêîóðîâíåâûõ êîíñòðóêöèÿõ (êëàññû,
ôóíêöèè, ïîëèìîðôèçì), âûïîëíÿåò ðîëü ñåìèîòè÷åñêîãî ïîñðåä -
íèêà, ñêðûâàþùåãî àïïàðàòíûå äåòàëè çà ñèíòàêñè÷åñêèìè ñòðóê -
òóðàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòàì êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà ïðî -
åêòèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèé, äåëåãèðóÿ òðàíñëÿöèþ àáñòðàêöèé
â ìàøèííûé êîä êîìïèëÿòîðàì è èíòåðïðåòàòîðàì. Òàêèì îáðàçîì,
óïðàâëåíèå ñëîæíîñòüþ ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì äîñòè -
ãàåòñÿ çà ñ÷åò èåðàðõèè óðîâíåé àáñòðàêöèé, ãäå êàæäûé ïîñëåäóþ -
ùèé óðîâåíü èíêàïñóëèðóåò ïðåäûäóùèé, ôîêóñèðóÿñü íà îïðåäå -
ëåííîì àñïåêòå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Íà ôóíäàìåíòàëüíîì ôèçè÷åñêîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíûé ïðî -
öåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé ýëåêòðîííûõ 
ñîñòîÿíèé ìàøèíû, ãäå êàæäîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðå -
äåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ýëåìåíòàõ ïàìÿòè è ïðîöåññîðà.
Îäíàêî ïðîãðàììèñòñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðèíöèïèàëüíî äèñòàíöèðî -
âàíà îò ìàíèïóëÿöèé ñ ýòèìè ôèçè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïåðèðóþùèõ àáñòðàê -
öèÿìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Ïðîãðàììèñò, ðàáîòàþùèé íà àññåìáëåðå, àáñòðàãèðóåòñÿ îò ëî -
ãè÷åñêèõ ñõåì è íàïðÿæåíèé, îïåðèðóÿ ðåãèñòðàìè, ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè
è ïîäïðîãðàììàìè. Ïåðåõîä ê ÿçûêàì âðîäå C ïîçâîëÿåò èãíîðè -
ðîâàòü àññåìáëåðíûå êîíñòðóêöèè, çàìåíÿÿ èõ ïåðåìåííûìè, óêàçà -
òåëÿìè, ñòðóêòóðàìè è ôóíêöèÿìè. Íà ñëåäóþùåì óðîâíå àáñòðàê -
öèè, êàê â ñëó÷àå ñ Java, ðàçðàáîò÷èê îòêàçûâàåòñÿ îò ðó÷íîãî óïðàâ -
ëåíèÿ ïàìÿòüþ è íèçêîóðîâíåâûõ îïåðàöèé â ïîëüçó îáúåêòîâ è ìå -
òîäîâ. Êàæäûé ÿçûêîâîé ñëîé ââîäèò íå ïðîñòî íîâûå òåðìèíû, íî
ïðèíöèïèàëüíî èíûå êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè, ðàñøèðÿþùèå âûðà -
çèòåëüíûå âîçìîæíîñòè êîäà. Íàïðèìåð, ïåðåõîä îò C ê Java ïðå -
äîñòàâëÿåò äîñòóï ê àêòèâíûì îáúåêòàì – ñòðóêòóðàì äàííûõ, èíêàï -

Àáñòðàãèðîâàíèå è çàêîíîìåðíîñòè â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà 7



ñóëèðóþùèì ïîâåäåíèå è èìèòèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèå ðàñïðåäå -
ëåííûõ ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ, îäíîâðåìåííî àâòîìàòèçèðóÿ ðóòèí -
íûå îïåðàöèè âðîäå óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ àáñòðàêöèè ÿçûêà íàïðÿìóþ êîððåëèðóåò
ñ åãî ýêñïðåññèâíîñòüþ: ðàçðàáîò÷èêè ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü îïåðè -
ðîâàòü êîíöåïòàìè, íåïîñðåäñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäìåò -
íûì ñóùíîñòÿì ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè. Ýòà âûðàçèòåëüíîñòü äîñòè -
ãàåòñÿ çà ñ÷åò ìàñêèðîâêè ñëîæíîñòè íèæåëåæàùèõ óðîâíåé âçàèìî -
äåéñòâèÿ – îò ìàøèííûõ èíñòðóêöèé äî àëãîðèòìè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ.
Èñòîðè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îòðàæàåò äàííûé
ïðîöåññ: ïåðåõîä îò àññåìáëåðà ê ÿçûêàì âûñîêîãî óðîâíÿ ñòàë âîç -
ìîæåí áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ êîìïèëÿòîðîâ, óñëîæíåíèþ ñèñòåìû âðå -
ìåíè âûïîëíåíèÿ, à òàêæå ðîñòó âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè è îáúåìà
ïàìÿòè. Êàæäûé íîâûé ýòàï àáñòðàêöèè íå óñòðàíÿåò ïðåäûäóùèå
óðîâíè, íî ïåðåîïðåäåëÿåò èõ êàê íåÿâíûé ôóíäàìåíò, ïîçâîëÿÿ ôî -
êóñèðîâàòüñÿ íà ïðîåêòèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíîñòè, à íå íà òåõíè -
÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ, ïîìèìî ÿçûêîâîé àáñòðàêöèè, ñóùåñò -
âóþò èíûå ôîðìû àáñòðàãèðîâàíèÿ, òàêèå êàê ïðîöåäóðíàÿ àáñòðàê -
öèÿ è àáñòðàêöèÿ äàííûõ. Èõ îáúåäèíÿåò ïðèíöèï ñîêðûòèÿ èíôîð -
ìàöèè – ìåòîä, ïðè êîòîðîì äåòàëè ðåàëèçàöèè ìàñêèðóþòñÿ ìåæäó
óðîâíÿìè îïèñàíèÿ ñèñòåìû. Ýòîò ïîäõîä íàõîäèò ïàðàëëåëè â ôè -
ëîñîôñêîé êîíöåïöèè óðîâíåé àáñòðàêöèè (ÓÀ), ïðåäëîæåííîé
Ë. Ôëîðèäè. Ñîãëàñíî åãî ìåòîäó, ÓÀ ñëóæàò èíñòðóìåíòîì äëÿ
ðàçðåøåíèÿ êîíöåïòóàëüíûõ ïðîòèâîðå÷èé â ôèëîñîôèè çà ñ÷åò
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ àíàëèçà: ÿâíîãî ôîðìóëèðîâàíèÿ äîïóùåíèé,
îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíèìîñòè ïîäõîäîâ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òåðìè -
íîëîãèè [5]. Õîòÿ òàêîé ìåòîä ýôôåêòèâíî óñòðàíÿåò «ïîíÿòèéíóþ
ïóòàíèöó», âîïðîñ î ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôèëîñîôñêèìè
ÓÀ Ë. Ôëîðèäè è èõ àíàëîãàìè â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ òðåáóåò
äåòàëèçàöèè.

Ë. Ôëîðèäè îïðåäåëÿåò óðîâåíü àáñòðàêöèè êàê âåêòîð òèïèçè -
ðîâàííûõ ïåðåìåííûõ, äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ èëè èíòåðïðå -
òàöèè, ïðè ýòîì êëþ÷åâûì àñïåêòîì ñòàíîâèòñÿ íàìåðåííîå èãíîðè -
ðîâàíèå îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ÓÀ äëÿ ïîêó -
ïàòåëÿ âèíà ìîæåò âêëþ÷àòü ïåðåìåííûå «ïðîèçâîäèòåëü», «öåíà»,
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«ðåãèîí», òîãäà êàê ÓÀ äåãóñòàòîðà ôîêóñèðóåòñÿ íà «êèñëîòíîñòè»,
«àðîìàòå», «ïîñëåâêóñèè» [5, p. 309]. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ÓÀ îïðå -
äåëÿåòñÿ ïðàãìàòè÷åñêîé öåëüþ: îí îòðàæàåò íå îáúåêòèâíóþ ñòðóê -
òóðó ðåàëüíîñòè, íî îïòèìèçèðîâàííóþ ïåðñïåêòèâó äëÿ ðåøåíèÿ
êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Â êîíòåêñòå ïðîãðàììèðîâàíèÿ óðîâíè àáñòðàêöèè òàêæå ïðåäî -
ñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå íàáëþäàåìûå îáúåêòû äëÿ îïèñàíèÿ âû÷èñëè -
òåëüíûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî èõ âûáîð îáóñëîâëåí íå òîëüêî öåëå -
ïîëàãàíèåì, íî è íåîáõîäèìîñòüþ áàëàíñà ìåæäó âûðàçèòåëüíîñòüþ
è ñëîæíîñòüþ. Òàê, àññåìáëåð òðåáóåò ðàáîòû ñ ðåãèñòðàìè è ïîä -
ïðîãðàììàìè, ÿçûê C – ñ ïåðåìåííûìè è óêàçàòåëÿìè, Java – ñ îáú -
åêòàìè è ìåòîäàìè. Êàæäûé ñëåäóþùèé óðîâåíü ñêðûâàåò àðõèòåê -
òóðíûå äåòàëè (óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ, ìàøèííûå èíñòðóêöèè), ïî -
çâîëÿÿ ïðîãðàììèñòàì îïåðèðîâàòü êîíöåïòàìè, ðåëåâàíòíûìè ïðåä -
ìåòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ïðèìåðà Ë. Ôëîðèäè, ãäå
âûáîð ìåæäó ÓÀ ïîêóïàòåëÿ è äåãóñòàòîðà âèíà ñèòóàòèâåí, â ðàç -
ðàáîòêå ÏÎ äîìèíèðóåò èìïåðàòèâ ïåðåõîäà ê áîëåå âûñîêèì ÓÀ.
Ñîâðåìåííûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ìàøèí îáùåãî íàçíà÷åíèÿ òðåáóþò
àáñòðàêöèé, êîòîðûå íå òîëüêî ìàñêèðóþò àïïàðàòíóþ ñëîæíîñòü,
íî è îáåñïå÷èâàþò ñåìàíòè÷åñêè íàñûùåííîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè -
ðóåìûõ ñóùíîñòåé.

Ñòåïåíü «âûñîòû» ÓÀ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ êðèòåðèÿìè: îáúåìîì ñêðûâàåìûõ àïïàðàòíûõ äåòàëåé è ñïî -
ñîáíîñòüþ ïðåäîñòàâëÿòü èíòóèòèâíûå àíàëîãè îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé 
îáëàñòè. Ýòîò äóàëèçì îòðàæàåò ýâîëþöèþ ÿçûêîâ – îò íèçêîóðîâ -
íåâûõ êîíñòðóêöèé, ïðèâÿçàííûõ ê ôèçè÷åñêîé àðõèòåêòóðå, äî âû -
ñîêîóðîâíåâûõ ïàðàäèãì, ãäå äîìèíèðóåò äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå
âçàèìîäåéñòâèé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÓÀ Ë. Ôëîðèäè – ýòî èíñò -
ðóìåíò ýïèñòåìîëîãè÷åñêîãî óïðîùåíèÿ, òî â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ
àáñòðàêöèÿ ñòàíîâèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì èìïåðàòèâîì, ñâÿçûâàþùèì 
ôèëîñîôèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èíæåíåðíîé ðåàëèçàöèåé.

Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê ÷àñòî ñðàâíèâàþò
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî èõ âûðàçèòåëüíîñòè è ïðèìåíèìîñòè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÿçûê êàê åäèíûé óðîâåíü àáñò -
ðàêöèè, òî àíàëèç âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ÿçûêàìè ìîæåò áûòü îðãàíè -
çîâàí ÷åðåç êîíöåïöèþ «ãðàäèåíòà àáñòðàêöèé» (ÃÀ), òàêæå ïðåäëî -
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æåííóþ Ë. Ôëîðèäè. Îí ââîäèò ïîíÿòèå «ìîäåðèðóåìîãî ãðàäèåíòà», 
êîòîðûé îáúåäèíÿåò ÓÀ ñ «ïîâåäåíèåì» – ïðåäèêàòîì, îãðàíè÷è -
âàþùèì äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òèïèçèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ [5,
p. 310]. Íàïðèìåð, âèíî íå ìîæåò îäíîâðåìåííî áûòü áåëûì è îáëà -
äàòü âûñîêîé òàíèííîñòüþ, ÷òî çàäàåò ïîâåäåí÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÓÀ.

Ïðèìåíÿÿ ýòó êîíöåïöèþ ê ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èõ ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ìîäåðèðóåìûå ÓÀ, ãäå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñèí -
òàêñè÷åñêèìè è ñåìàíòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè. Îäíàêî âîçíèêàåò ïðî -
òèâîðå÷èå: òèïèçèðîâàííûå ïåðåìåííûå (íàïðèìåð, öåëî÷èñëåííûå
èëè ëîãè÷åñêèå) èìåþò ÿâíûå îãðàíè÷åíèÿ, òîãäà êàê ôóíêöèè, õîòÿ
è ïîä÷èíÿþòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëàì, äåìîíñòðèðóþò ïîâåäå -
íèå, íåñâîäèìîå ê ñòàòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàç -
ëè÷èåì öåëåé: ìîäåëü Ë. Ôëîðèäè îðèåíòèðîâàíà íà èíôîðìàöè -
îííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñ ÷åòêèì îïèñàíèåì èçìåíåíèé ñî -
ñòîÿíèÿ, òîãäà êàê ðàçðàáîò÷èêè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàþò
èíñòðóìåíòû äëÿ ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé
âûðàçèòåëüíîñòè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü êîí -
öåïöèþ ïîâåäåíèÿ, âêëþ÷èâ â íåå êàê ñòàòè÷åñêèå àñïåêòû, òàê
è äèíàìè÷åñêèå. Â îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïîâåäåíèå ìå -
òîäà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî åãî ñèãíàòóðîé, íî è âçàèìîäåéñòâèåì
ñ ñîñòîÿíèåì îáúåêòà. Ýâîëþöèÿ îò àññåìáëåðà ê ÿçûêàì âûñîêîãî
óðîâíÿ îòðàæàåò ãðàäèåíò àáñòðàêöèé, ãäå êàæäûé óðîâåíü ñêðûâàåò
òåõíè÷åñêèå äåòàëè, óñèëèâàÿ âûðàçèòåëüíîñòü.

Âîçâðàùàÿñü ê êîíöåïöèè ãðàäèåíòà àáñòðàêöèé, ñëåäóåò îòìå -
òèòü, ÷òî äàííûé êîíñòðóêò ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ìíîæåñòâà ÓÀ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ôîðìàëèçóåò ìàñøòàá èëè ñòåïåíü äåòàëèçàöèè
ìîäåëè. Ñîãëàñíî Ë. Ôëîðèäè, ÃÀ ïðåäîñòàâëÿåò ìåòîäîëîãè÷åñêèé
èíñòðóìåíò äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ÓÀ, ïîçâîëÿÿ ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ
íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè [5, p. 311]. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
òàêîãî ïîäõîäà èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì èç îáëàñòè âèíîäåëèÿ: ïî -
ñêîëüêó ïðîöåññû äåãóñòàöèè è êîììåð÷åñêîé îöåíêè âèíà îïèðà -
þòñÿ íà ðàçëè÷íûå ÓÀ, èõ îáúåäèíåíèå â ðàìêàõ åäèíîãî ÃÀ îáåñ -
ïå÷èâàåò êîððåëÿöèþ àñïåêòîâ, íàáëþäàåìûõ íà êàæäîì óðîâíå.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÓÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäèêàòàìè, îïðåäåëåí -
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íûìè äëÿ åãî íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ, òî ÃÀ òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ
ÿâíûõ ñâÿçåé ìåæäó êàæäîé ïàðîé ÓÀ. Ë. Ôëîðèäè ôîðìàëèçóåò ýòè
ñâÿçè ñ ïîìîùüþ äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, äîïîëíÿÿ åå óñëî -
âèÿìè ñîãëàñîâàííîñòè, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò íåïðîòèâîðå÷èâîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ óðîâíåé. Îäíàêî äàííûå óñëîâèÿ îáëàäàþò ìèíè -
ìàëüíîé ñòðîãîñòüþ è íå çàäàþò ñîäåðæàòåëüíûõ îòíîøåíèé ìåæäó
ÓÀ. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñïå -
öèàëèçèðîâàííûå òèïû ÃÀ, òàêèå êàê «íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÃÀ», ãäå
ïîïàðíûå ÓÀ íå èìåþò îáùèõ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ, è «âëîæåí -
íûé ÃÀ», ïðåäïîëàãàþùèé ëèíåéíîå óïîðÿäî÷èâàíèå óðîâíåé, ïðè
êîòîðîì çíà÷èìûå îòíîøåíèÿ âîçíèêàþò èñêëþ÷èòåëüíî ìåæäó ñî -
ñåäíèìè ïàðàìè [5, p. 312].

Âëîæåííûå ÃÀ ïîëåçíû, ïîòîìó ÷òî îíè ìîãóò «îïèñûâàòü ñëîæ -
íóþ ñèñòåìó òî÷íî íà êàæäîì óðîâíå àáñòðàêöèè è ïîñòåïåííî áîëåå
òî÷íî» [5, p. 313], êàê â íåéðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, êîòîðûå
íà÷èíàþòñÿ ñ èçó÷åíèÿ ôóíêöèé îáëàñòåé ìîçãà â öåëîì, à çàòåì
ïåðåõîäÿò ê ðàññìîòðåíèþ îòäåëüíûõ íåéðîíîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, 
÷òî â òî âðåìÿ êàê ãðàäèåíò âî âëîæåííîì ÃÀ èäåò îò áîëåå àáñò -
ðàêòíîãî ê áîëåå êîíêðåòíîìó, ãðàäèåíò, ïðèìåíÿåìûé â àáñòðàêöèè
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äâèæåòñÿ â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè,
à èìåííî îò áîëåå îðèåíòèðîâàííîãî íà ìàøèíû ê áîëåå îðèåíòè -
ðîâàííîìó íà ìèð.

Èíûìè ñëîâàìè, âëîæåííûå ÃÀ ÷àñòî ñîçäàþòñÿ äëÿ áîëåå òî÷ -
íîãî àíàëèçà, â òî âðåìÿ êàê íîâûå óðîâíè àáñòðàêöèè, ïðåäëàãàåìûå
ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê, ïðåäî -
ñòàâëÿþò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñèíòåçà ïðè ïîñòðîåíèè
ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ åùå áîëüøåãî îáúåìà, ÷åì òå, êîòîðûå áûëè
äîñòóïíû ðàíåå. Ñîäåðæàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ îáúåêòîâ ïðîãðàì -
ìèñòà ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê âñå áîëüøå äåòàëåé, ëåæàùèõ
â îñíîâå ìàøèííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ñêðûòî îò ïðîãðàììèñòà âûáðàí -
íûì ÿçûêîì ðåàëèçàöèè. Ýòî îñîáåííî î÷åâèäíî ïðè ðàññìîòðåíèè
âîçìîæíîñòåé àáñòðàãèðîâàíèÿ äàííûõ ÿçûêîâ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

ßçûêè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, òàêèå êàê ÿçûêè àññåìáëåðà, ïðåä -
ëàãàþò áàçîâûå òèïû äàííûõ, òàêèå êàê ÷èñëà, ñèìâîëû è ñòðîêè. Ýòè
òèïû ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêöèÿìè äëÿ âñòðîåííûõ ñõåì
êîìïüþòåðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Åñëè ïðîãðàììèñò õî÷åò íàïèñàòü,
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íàïðèìåð, âåá-áðàóçåð íà ÿçûêå àññåìáëåðà, îí äîëæåí òùàòåëüíî
ðåàëèçîâàòü âûñîêîóðîâíåâîå ïîíÿòèå, òàêîå êàê êîììóíèêàöèîííûé 
ñîêåò, íà ìàøèííîì ÿçûêå – ÷èñëà, ñèìâîëû, ñòðîêè è ò.ä. Ýòî ñêóä -
íûé ñëîâàðíûé çàïàñ, òðåáóþùèé êðîïîòëèâîãî è òðóäîåìêîãî ïðî -
ãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðîå íå èìååò îòíîøåíèÿ ê îñíîâíûì ïðîáëåìàì
ïðîñìîòðà âåá-ñòðàíèö. Ñîòíè èëè, âîçìîæíî, òûñÿ÷è ñòðîê êîäà
ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ âûïîëíåíèÿ òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ó÷åò äàííûõ íà ìàøèííîì óðîâíå. Èñïîëüçóÿ ÿçûê áîëåå âû -
ñîêîãî óðîâíÿ, òàêîé êàê C, ïðîãðàììèñò ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðå -
èìóùåñòâàìè áîëåå ñëîæíûõ òèïîâ, òàêèõ êàê ñòðóêòóðû, êîòîðûå
ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè ãðóïïèðîâàòü îñíîâíûå òèïû ìàøèí, è óêà -
çàòåëè, êîòîðûå ìîãóò âçÿòü íà ñåáÿ âû÷èñëåíèå àäðåñîâ ïàìÿòè, ÷òî
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ðàáîòó ñ ýòèìè îñíîâíûìè òèïàìè ìàøèí. Íî
ïðîäîëæàÿ èñïîëüçîâàòü ÿçûêè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèå êàê C++ 
èëè Java, ïðîãðàììèñòû ìîãóò ðàñøèðèòü ñâîé ÿçûê ïðîãðàììèðî -
âàíèÿ, âêëþ÷èâ â íåãî òèïû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ
êîììóíèêàöèîííûìè ñîêåòàìè. Íåò íåîáõîäèìîñòè «ïîäñòðàèâàòü»
âûñîêîóðîâíåâîå ïîíÿòèå êîììóíèêàöèîííîãî ñîêåòà ñ èñïîëüçîâà -
íèåì íèçêîóðîâíåâûõ òèïîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ; êîììóíèêàöèîííûé
ñîêåò íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ òèïîì äàííûõ â ýòèõ ÿçûêàõ áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî äëÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òèïîâ
äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ÃÀ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë áû ìîäåëè
Ë. Ôëîðèäè, ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîøåíèÿ ìåæäó ÓÀ, ñîñòàâëÿþùèìè
ãðàäèåíò, òî÷íî îòðàæàþò ïðèðîäó ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè, îò êîòî -
ðîé òàê ñèëüíî çàâèñèò ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íà
ñàìîì äåëå êîíöåïöèÿ ÃÀ ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
îòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè «ïàðàäèãìàìè» ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî -
âàíèÿ. Íàïðèìåð, ôóíäàìåíòàëüíî èìïåðàòèâíûé è ìàøèííî îðèåí -
òèðîâàííûé õàðàêòåð ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà è ÷èñòî 
ôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð ÿçûêîâ Lisp èëè Scheme ìîãóò ïîìåùàòü
èõ â íåïåðåñåêàþùèéñÿ ÃÀ, â òî âðåìÿ êàê èñòîðè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ
ÿçûêà C â C++ ïðåäïîëàãàåò äëÿ íèõ âëîæåííûé ÃÀ.

Êàêîé áû íè áûëà ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñêðûâàÿ ñëîæ -
íîñòü ðàáîòû ñ òèïàìè äàííûõ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, ñêðûòèå èíôîð -
ìàöèè, îáåñïå÷èâàåìîå ÿçûêàìè âûñîêîãî óðîâíÿ, äàåò ïðîãðàììèñ -
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òàì è ó÷åíûì âûðàçèòåëüíîñòü è âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå çàïîëíÿþò âñå áîëåå ñëîæíûå ìèðû,
ñîçäàííûå èìè ñàìèìè. Òàêèå ìèðû äåìîíñòðèðóþò ñâîåãî ðîäà èí -
ôîðìàöèîííûé «ñòðóêòóðíûé ðåàëèçì». Ñòðóêòóðíûé ðåàëèçì (ÑÐ)
ïðèäàåò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿì, ñóùåñòâóþùèì ìåæäó
èçó÷àåìûìè îáúåêòàìè, ïîñêîëüêó èìåííî îíè, à íå ñàìè îòíîøåíèÿ
îáëåã÷àþò îáúÿñíåíèå, èíñòðóìåíòèðîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå
â ðàìêàõ èññëåäóåìîé ñèñòåìû [5, p. 220]. ×òî äåëàåò ÑÐ èíôîðìà -
òèâíûì, òàê ýòî òî, ÷òî âîïðîñû îá îíòîëîãè÷åñêîì ñòàòóñå îòíî -
øåíèé ìîãóò áûòü îòëîæåíû â ñòîðîíó â ïîëüçó ìèíèìàëüíîé, èí -
ôîðìàöèîííîé êîíöåïöèè îáúåêòîâ, íåñóùèõ îòíîøåíèÿ. ×òîáû îáú -
ÿñíèòü ýòó èäåþ, ïðèâëåêàåòñÿ êîíöåïöèÿ «îáúåêòà» èç îáúåêòíî
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó òàêèå îáúåêòû èí -
êàïñóëèðóþò êàê ñîñòîÿíèå (ìíîæåñòâî íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ â ÓÀ),
òàê è ïîâåäåíèå, îíè ÿâëÿþòñÿ ïàðàäèãìàëüíûìè êàíäèäàòàìè íà
ðîëü ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, îõâàòûâàåìûõ ÑÐ. Íî áóäó÷è àáñòðàê -
öèÿìè, îíè èçáåãàþò êàêèõ-ëèáî îíòîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñóá -
ñòàíöèè èëè ìàòåðèàëó ïðè îïèñàíèè ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ.

Îíòîëîãè÷åñêè íè ê ÷åìó íå îáÿçûâàþùèé õàðàêòåð èíôîðìàöè -
îííî-ñòðóêòóðíîãî ðåàëèçìà (ÈÑÐ) Ë. Ôëîðèäè ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà îí 
èñïîëüçóåò êëàññèôèêàöèþ òèïîâ ñòðóêòóðàëèçìà, ïðåäëîæåííóþ
Á. âàí Ôðààññåíîì [16], è îòíîñèò ÈÑÐ ê êàòåãîðèè «ïðîìåæóòî÷ -
íîãî» ñòðóêòóðàëèçìà: ÈÑÐ íå ÿâëÿåòñÿ íè ðàäèêàëüíûì, íè óìå -
ðåííûì. Âìåñòî ýòîãî «ñòðóêòóðà, îïèñàííàÿ íàóêîé, äåéñòâèòåëüíî
èìååò íîñèòåëÿ, íî ýòîò íîñèòåëü âîîáùå íå èìååò íèêàêèõ äðóãèõ
ïðèçíàêîâ» [5, p. 221]. Îäíàêî èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû îáëàäàþò
ìíîæåñòâîì ôóíêöèé, äàæå ïîìèìî âàæíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå îíè
èìåþò ñ äðóãèìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, ó äèðåêòîðèè íà äèñêîâîì
ïðîñòðàíñòâå åñòü ðàçìåð è ìåñòîïîëîæåíèå, ïîìèìî ñâÿçåé ñ ðîäè -
òåëüñêîé ïàïêîé, â êîòîðîé îíà íàõîäèòñÿ, è ïîäïàïêàìè, êîòîðûå
îíà ñîäåðæèò. Äåéñòâèòåëüíî, îáúåêòû ÎÎÏ ñòðóêòóðèðîâàíû, íî
îíè íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè îòíîøåíèÿìè; îíè áîãàòû àòðèáóòàìè –
íà ÿçûêå ÎÎÏ ýòî îáîçíà÷àåò íåðåëÿöèîííûå ñâîéñòâà. Ïðîãðàììèñò
ìîã áû, êîíå÷íî, çàìåíèòü àòðèáóòû îáúåêòà äðóãèìè îáúåêòàìè,
÷òîáû îáúåêò ñîñòîÿë òîëüêî èç ñâÿçåé ñ äðóãèìè îáúåêòàìè, íî
â êîíå÷íîì èòîãå ýòè äðóãèå îáúåêòû äîëæíû èìåòü àòðèáóòû, êîòî -
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ðûå íå ÿâëÿþòñÿ ðåëÿöèîííûìè. Òàêèì îáðàçîì, íå âñå îáúåêòû
ìîãóò áûòü áåçëèêèìè, ÷åãî, ïî-âèäèìîìó, æåëàåò Ë. Ôëîðèäè.

Ñîâðåìåííàÿ ýïèñòåìîëîãèÿ ÷àñòè÷íî çàíèìàåòñÿ òåì, êàê ìû
èñïîëüçóåì íàø ÷óâñòâåííûé îïûò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ 
çíàíèé îá îòäåëüíûõ îáúåêòàõ, ïðîöåññàõ è ñîáûòèÿõ â ôèçè÷åñêîì
ìèðå ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì íàøåãî ñîáñòâåííîãî òåëà.
Íî, êàê çàìå÷àåò Ñ. Ïèíêåð, «åñëè áû íàøè çíàíèÿ íà ýòîì çàêàí÷è -
âàëèñü, ó íàñ íå áûëî áû ñðåäñòâ ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ ìèðîì. Çíàíèÿ, êîòîðûå ìû ïðèîáðåòàåì áëàãîäàðÿ íàóêàì, íà÷èíà -
þòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ìû çàìå÷àåì çàêîíîìåðíîñòè â õîäå ñîáû -
òèé» [1, ñ. 15]. Êîãäà óòâåðæäåíèå î òàêîé çàêîíîìåðíîñòè íå äî -
ïóñêàåò èñêëþ÷åíèé, íàïðèìåð ÷òî âîäà ïðè äàâëåíèè, óñòàíîâëåí -
íîì íà óðîâíå ìîðÿ, çàêèïàåò ïðè òåìïåðàòóðå 100 ãðàäóñîâ, ýòî
íàçûâàåòñÿ çàêîíîì ïðèðîäû.

Â àíàëèòè÷åñêîé ôèëîñîôèè XX â. ñóùåñòâóåò áîãàòàÿ òðàäèöèÿ
ïîïûòîê òî÷íî îïðåäåëèòü, ÷òî òàêîå íàó÷íàÿ «çàêîíîìåðíîñòü».
Îäíàêî â öåëîì ñîãëàñèëèñü, ÷òî êàê ìèíèìóì óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ
çàêîíîìåðíûì, åñëè îíî óíèâåðñàëüíî (ò.å. èìååò âñåîáùèé õàðàê -
òåð), íå îãðàíè÷åíî â ïðîñòðàíñòâå èëè âðåìåíè è íåñëó÷àéíî èëè
íåîáõîäèìî [10; 11]. Êîãäà çíàíèÿ îáëàäàþò ýòèìè ñâîéñòâàìè, îíè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ îáúÿñíåíèÿ, òàê è äëÿ ïðîãíîçè -
ðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé è ïðîèñøåñòâèé. Ñïî -
ñîáíîñòü ïðåäñêàçàòü, ÷òî ïðîèçîéäåò â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè, ïî -
çâîëÿåò íàì êîíòðîëèðîâàòü áóäóùèå ñîáûòèÿ ñ ñîïóòñòâóþùåé òà -
êîìó êîíòðîëþ ñèëîé.

Èíôîðìàòèêà, íå èçó÷àåò ïðèðîäó, ïî êðàéíåé ìåðå òó ïðèðîäó,
êîòîðóþ èçó÷àþò ôèçèêà, õèìèÿ èëè áèîëîãèÿ. Îíà èçó÷àåò, êîíå÷íî,
èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû, è áîëüøèíñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàì -
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþò ñâîþ ðåàëüíîñòü, â ñîãëàñèè
ñ Ë. Ôëîðèäè, êàê íåçàâèñèìóþ îò ðàçóìà è ñîñòîÿùóþ èç ñòðóêòóð -
íûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íè âåùåñòâåííûìè, íè ìàòåðè -
àëüíûìè, íî èíôîðìàöèîííûìè. Åñëè èíôîðìàòèêà ïðèçíàåòñÿ
íàóêîé, èçó÷àþùåé èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû è ñèñòåìû, òî êàêèå
ýìïèðè÷åñêèå èëè ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ëåæàò â åå îñíîâå? Â ÷åì 
çàêëþ÷àåòñÿ ñïåöèôèêà ýòèõ çàêîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûìè
íàóêàìè è êàê îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ó÷åíûõ?
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Íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ, íàïðèìåð çíàìåíèòûé çàêîí Ã. Ìóðà
[14], ÿâëÿþòñÿ îáîñíîâàííûìè ïðåäñêàçàíèÿìè áóäóùåãî òåõíîëî -
ãèé. Çàêîí Ìóðà – ýìïèðè÷åñêîå íàáëþäåíèå îá óäâîåíèè òðàíçèñòî -
ðîâ íà êðèñòàëëå ìèêðîñõåìû êàæäûå äâà ãîäà. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî -
ëåòíþþ òî÷íîñòü, ýòî íå ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû, à ðå -
çóëüòàò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà, îãðàíè÷åííîãî ôèçèêîé (àòî -
ìàðíûé ìàñøòàá, êâàíòîâûå ýôôåêòû). Åãî «äåéñòâèå» ïðåêðàòèòñÿ,
êîãäà èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ èñ÷åðïàþò ñåáÿ, ÷òî ïîäòîëêíåò ÈÒ-èí -
äóñòðèþ ê ïîèñêó àëüòåðíàòèâ – îò òðåõìåðíûõ ÷èïîâ äî êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí Ìóðà – ñêîðåå èíäóñòðèàëüíûé
îðèåíòèð, ÷åì íàó÷íàÿ êîíñòàíòà.

Äðóãèå ïðåäïîëàãàåìûå çàêîíû, èìåþùèå îòíîøåíèå ê áóäó -
ùåìó òåõíîëîãèé, óæå äîêàçàëè ñâîþ ëîæíîñòü. Çàêîí Ã. Ãðîøà [7]
ãëàñèë, ÷òî ñòîèìîñòü âû÷èñëåíèé çàâèñèò òîëüêî îò êâàäðàòíîãî
êîðíÿ èç óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè, è ïîýòîìó Ãðîø ïîääåðæèâàë ðàç -
ðàáîòêó êðóïíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Íî ïðîèçîøëî îáðàòíîå: ýêîíî -
ìèÿ çà ñ÷åò ìàñøòàáà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòèãàåòñÿ ïîñðåä -
ñòâîì êëàñòåðèçàöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáû÷íûõ ïðîöåññîðîâ
è äèñêîâûõ íàêîïèòåëåé.

Åñëè çàêîíû Ìóðà è Ãðîøà îñíîâàíû íà òåõíîëîãèÿõ, òî äðóãèå
óòâåðæäåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, âîïëîùàþò â ñåáå åñëè íå çàêîíû ïðè -
ðîäû, òî çàêîíû âû÷èñëåíèé. Íàïðèìåð, Àëàí Òüþðèíã ïðîäåìîíñò -
ðèðîâàë, ÷òî íåâîçìîæíî íàïèñàòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìîãëà áû
îïðåäåëèòü, áóäåò ëè òà èëè èíàÿ ïðîöåäóðà îñòàíîâëåíà èëè áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ áåñêîíå÷íî. Òàêîå óòâåðæäåíèå óäîâëåòâîðÿåò ïðèâå -
äåííûì âûøå êðèòåðèÿì çàêîíîìåðíîñòè, à èìåííî îáùíîñòè, ïðî -
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåçàâèñèìîñòè è íåñëó÷àéíîñòè, íî ýòî
óòâåðæäåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðåìû, à íå ýìïèðè÷åñêîãî çàêîíà,
ïîäòâåðæäàåìîãî íàáëþäåíèåì.

Äðóãèå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå ñòàëè èçâåñòíû êàê «çàêîíû», íà
ñàìîì äåëå òàêæå ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïðè -
ìåíÿåìûìè ê çàäà÷àì â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê. Çàêîí Ã. Àìäàëÿ 
[2], íàïðèìåð, äàåò âåðõíþþ ãðàíèöó óñêîðåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî îæè -
äàòü ïðè ïîïûòêå ðàñïàðàëëåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì, çàïóñ -
òèâ åãî îäíîâðåìåííî íà îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàêîí Äæ. Ãóñòàôñîíà [8] ìîäèôèöèðóåò çàêîí 
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Ã. Àìäàëÿ, óñòðàíÿÿ îãðàíè÷åíèå íà ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî ïðîöåñ -
ñîðîâ. Êàæäûé èç ýòèõ çàêîíîâ âûâîäèòñÿ àïðèîðè èç àáñòðàêòíûõ
ïîíÿòèé, à íå àïîñòåðèîðíî èç íàáëþäåíèé.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí âàæíûé íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ çàêîíîâ,
êîòîðûìè â îñíîâíîì èíòåðåñóþòñÿ ñïåöèàëèñòû ïî èíôîðìàòèêå.
Ýòî îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íà
âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû èç-çà ïðèñóùåé èì ñëîæíîñòè. Òî÷íî òàê
æå, êàê çàêîíû Àìäàëÿ è Ãóñòàôñîíà èñïîëüçóþò ôîðìàëüíûå ìàòå -
ìàòè÷åñêèå àðãóìåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ óñêîðåíèÿ, ïîëó -
÷àåìîãî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðîâ, ñïåöèàëèñòû 
ïî èíôîðìàòèêå èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ êëàññèôè -
êàöèè îòäåëüíûõ àëãîðèòìîâ, íàïðèìåð àëãîðèòìîâ ïîèñêà â ðàç -
ëè÷íûõ òèïàõ ñòðóêòóð äàííûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, òðå -
áóåìîãî äëÿ õðàíåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ, è êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ
ðåñóðñîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò àíàëèç îñíîâàí íå íà ðåàëüíîì
ôèçè÷åñêîì èñïîëíåíèè àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, âûïîë -
íÿåìûõ íà ôèçè÷åñêèõ ìàøèíàõ, à íà àíàëèçå àëãîðèòìîâ êàê àáñò -
ðàêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì íå ïðîâîäèòñÿ íèêàêèõ
ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íà ñàìîì äåëå òèïè÷íàÿ öåëü òàêîãî
àíàëèçà – îïðåäåëèòü, ìîæåò ëè äàííîå âû÷èñëåíèå áûòü âûïîëíåíî
â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, íåçàâèñèìî îò òåõíî -
ëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè áóäóùèõ ìàøèí. Ìî -
æåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òàêèå óòâåðæäåíèÿ îá àáñòðàêòíûõ âû÷èñëè -
òåëüíûõ îáúåêòàõ óäîâëåòâîðÿþò âûøåóêàçàííûì êðèòåðèÿì çàêîíî -
ìåðíîñòè, íî ýòè óòâåðæäåíèÿ ïîäêðåïëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè äîêàçà -
òåëüñòâàìè, à íå ýìïèðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.

Òàê ìîæíî ëè â êàêîì-òî ñìûñëå ñêàçàòü, ÷òî èíôîðìàòèêà «îò -
êðûâàåò» íàó÷íûå çàêîíû â ýìïèðè÷åñêîì ñìûñëå? Ìîæíî óòâåðæ -
äàòü, ÷òî ñïåöèàëèñòû ïî èíôîðìàòèêå íå îòêðûâàþò çàêîíû, îíè
äîëæíû èõ ñîçäàâàòü. Êîãäà ïðîãðàììèñò îïðåäåëÿåò àáñòðàêòíóþ
ïðîöåäóðó ñîðòèðîâêè àáñòðàêòíîãî ñïèñêà îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ îïå -
ðàöèè àáñòðàêòíîé ìàøèíû, ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äàííàÿ ïðî -
öåäóðà áóäåò ðåàëèçîâàíà ïîñðåäñòâîì ñëîæíîé è ïðèìå÷àòåëüíîé
öåïî÷êè ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé íà äàííîé ìàøèíå â ôèçè÷åñêîì ìèðå. 
Ýòè ñîáûòèÿ äîëæíû áûòü òî÷íî ïðåäñêàçàíû, ÷òîáû ïðîãðàììà ñëó -
æèëà òîé öåëè, äëÿ êîòîðîé îíà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà. ×òîáû ýòî ïðî -
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èçîøëî, òàêèå ýëåêòðîííûå ïðîöåññû äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíàì.
Íî îïèñûâàòü ýòè çàêîíû íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ýëåêòðîíîâ è ìèêðî -
ñõåì áûëî áû áåññìûñëåííî, ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå çàêîíû ýëåêò -
ðîìàãíåòèçìà íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê çàäà÷å
ïðîãðàììèñòà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè íà ôîðìàëüíîì ÿçûêå 
ìàøèíû ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àáñòðàêòíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê
ïåðåìåííûå, ïðîöåäóðû è ñòðóêòóðû äàííûõ. Ýëåêòðîííûå ïðîöåññû 
ðàçâîðà÷èâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïî çàäàííûì àëãîðèòìàì, èõ ëîãèêà
îïðåäåëÿåòñÿ íå ïðèðîäíûìè çàêîíàìè, à ïðàâèëàìè, êîòîðûå ïðî -
ãðàììèñò êîíñòðóèðóåò â àáñòðàêòíîé ñðåäå. Ïðîãðàììèñòû íàäå -
ëÿþò àáñòðàêòíûå ñèñòåìû ñâîéñòâàìè åñòåñòâåííûõ çàêîíîâ – ýòî
ïðèäàåò âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññàì îáúÿñíèòåëüíóþ è ïðîãíîñòè -
÷åñêóþ ñèëó. Ïîýòîìó èíôîðìàòèêà âî ìíîãîì ñòðîèòñÿ íà ìåòà -
ôîðàõ: îò «ïàìÿòè» äî «ïîòîêîâ äàííûõ».

Â èññëåäîâàíèÿõ [3; 15] àíàëèçèðóåòñÿ, êàê ìåòàôîðû ïîçâîëÿþò
ó÷åíûì-êîìïüþòåðùèêàì ïðèìåíÿòü íàó÷íûå ìåòîäû ê àáñòðàêòíûì 
îáúåêòàì. Íàïðèìåð, õîòÿ åñòåñòâåííîãî «çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èíôîð -
ìàöèè» íå ñóùåñòâóåò, ñåòåâûå ïðîãðàììèñòû äåëàþò òàê, ÷òîáû âñå
ðàáîòàëî, êàê åñëè áû îí ñóùåñòâîâàë, ðàçðàáàòûâàÿ àëãîðèòìû îáíà -
ðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê, ãàðàíòèðóþùèå, ÷òî áèòû íå áóäóò
ïîòåðÿíû âî âðåìÿ ïåðåäà÷è. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ñåòå -
âûõ ñèñòåìàõ îïèðàåòñÿ íà ìåòàôîðó «ïîòîêà»: õîòÿ áèòû äàííûõ
íå îáëàäàþò ôèçè÷åñêèì äâèæåíèåì, êàê âîçäóõ èëè âîäà, èõ óñëîâ -
íîå ìîäåëèðîâàíèå â âèäå ïîòîêà ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòàì ôîðìàëè -
çîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñåòè è ïðîåêòèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû è àïïàðàòíûå ðå -
øåíèÿ. Ýòà ìåòàôîðà ñëóæèò èíñòðóìåíòîì àáñòðàêöèè, ïðåîáðàçóþ -
ùèì èíòóèòèâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ â ñòðîãèå èíæåíåðíûå ïàðàìåòðû.
Ìåòàôîðà ïîòîêà – ÷àñòíîå ïðîÿâëåíèå áîëåå îáùåé êîíöåïöèè äâè -
æåíèÿ, êëþ÷åâîé äëÿ èíôîðìàòèêè. Ôèçè÷åñêè â êîìïüþòåðå äâèæå -
íèå ñâîäèòñÿ ê ðàáîòå âåíòèëÿòîðîâ è äèñêîâîäîâ, íî â àáñòðàêòíûõ
ñèñòåìàõ îíî ïîâñåìåñòíî: ïåðåõîäû ñîñòîÿíèé ïðîãðàìì, îáðàáîòêà
èñêëþ÷åíèé, ìàíèïóëÿöèè ñ äàííûìè, óïðàâëÿþùèå öèêëû. Ýòî çà -
êîíîìåðíî: ÿäðî èíôîðìàòèêè ñîñòàâëÿåò ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè -
÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ãäå ìåòàôîðû äâèæåíèÿ ôîðìàëèçóþò ïîâå -
äåíèå íåìàòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ.
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Íî «äâèæåíèå», ïðîèñõîäÿùåå â àáñòðàêòíîì ìèðå èíôîðìàòèêè, 

áûëî áû õàîòè÷íûì, åñëè áû åãî êàêèì-òî îáðàçîì íå îãðàíè÷èâàëè,

è ïîýòîìó ìû óñòàíàâëèâàåì îãðàíè÷åíèÿ, çíàêîìûå íàì ïî ôèçè -

÷åñêîìó ìèðó. Â ñëó÷àå ñåòåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìû çàèìñòâóåì

èç ôèçèêè çàêîí ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

â öåëîì ìû çàèìñòâóåì ôèçè÷åñêèå çàêîíû äâèæåíèÿ, ÷òîáû ïðåä -

ñòàâèòü çàêîíû âû÷èñëåíèé â âèäå èíâàðèàíòîâ.
Òî÷íî òàê æå, êàê çàêîíû ïðèðîäû íå äîïóñêàþò èñêëþ÷åíèé,

êîãäà ïðîãðàììèñòû óñòàíàâëèâàþò çàêîíû äëÿ ñâîèõ àáñòðàêòíûõ

ìèðîâ, îíè äîëæíû áûòü óâåðåíû, ÷òî ýòè çàêîíû íå äîïóñêàþò

èçìåíåíèé. Öåëü îïèñàòåëüíîãî çàêîíà ïðèðîäû – îáíàðóæèòü è îïè -

ñàòü òî, ÷òî åñòü. Çàäà÷à ïðåäïèñûâàþùåãî çàêîíà âû÷èñëåíèÿ ñî -

ñòîèò â òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü, ÷òî äîëæíî íåèçìåííî âûïîëíÿòüñÿ

âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèÿ. Âîò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñâîáîäíî

ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðåäïèñûâàþùèõ çàêîíîâ: áèò ÷åòíîñòè äîëæåí

áûòü ðàâåí èñêëþ÷àþùåìó èëè îäíîìó èç îñòàâøèõñÿ áèòîâ, ÷òî

èñïîëüçóåòñÿ â êîäå ïðîâåðêè îøèáîê; èíäåêñ ìàññèâà íå äîëæåí

âûõîäèòü çà ïðåäåëû äèàïàçîíà [0...n–1], ãäå n – ðàçìåð ìàññèâà,

÷òîáû èçáåæàòü ññûëîê çà ïðåäåëû ìàññèâà; ñåãìåíòû ìàññèâà âñåãäà

äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííûõ îòíîøåíèÿõ äðóã ê äðóãó – äëÿ

ñóììèðîâàíèÿ èëè ñîðòèðîâêè ìàññèâà.
Ýòè ïðåäïèñàíèÿ îïðåäåëÿþò îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ñî -

áëþäàòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ. Êîãäà îãðà -

íè÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âû÷èñëèòåëüíîãî âçàèìî -

äåéñòâèÿ, íàïðèìåð âî âðåìÿ âûçîâà ïðîöåäóðû èëè èòåðàöèè öèêëà,

îíî ñòàíîâèòñÿ èíâàðèàíòîì. Èíâàðèàíòû îáëàäàþò äâîéíîé ðîëüþ.

Âî-ïåðâûõ, îíè ñëóæàò äèäàêòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì äëÿ îáúÿñíå -

íèÿ àëãîðèòìîâ [6], óïðîùàÿ èõ ïîíèìàíèå äàæå äëÿ íà÷èíàþùèõ.

Âî-âòîðûõ, îíè äåìîíñòðèðóþò óíèâåðñàëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ

çàêîíîâ: áóäó÷è îïðåäåëåíû äëÿ àëãîðèòìîâ êàê àáñòðàêòíûõ ñóù -

íîñòåé, èíâàðèàíòû ôîðìàëèçóþò ïðèíöèïû, êîòîðûå óïðàâëÿþò ëþ -

áîé êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé ýòèõ àëãîðèòìîâ. Òàêèì îáðàçîì, èíâà -

ðèàíòû ñâÿçûâàþò òåîðåòè÷åñêóþ àáñòðàêöèþ ñ åå ïðàêòè÷åñêèì âî -

ïëîùåíèåì, âûñòóïàÿ ìîñòîì ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêîé è èí -

æåíåðíîé ïðàêòèêîé.
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Âàæíî ðàçëè÷àòü ðîëü èíâàðèàíòà â àáñòðàêòíîì âû÷èñëèòåëüíîì 
ïðîöåññå è ðîëü àêñèîìû â ôîðìàëüíîé ìîäåëè. Èíâàðèàíòû – ýòî òî,
÷òî ìû õîòèì ñäåëàòü èñòèííûì, â òî âðåìÿ êàê àêñèîìû ñ÷èòàþòñÿ
èñòèííûìè, åñëè ìîäåëü íå ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïðîòèâîðå÷èâû.
Íî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû ñòðåìèìñÿ ê òîìó, ÷òîáû èíâàðèàíòû áûëè 
âåðíûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè èíôîðìàòèêè, îíè ÷àñòî
íàðóøàþòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ êëþ÷åâûìè îñîáåííîñòÿìè.
Âî-ïåðâûõ, èíâàðèàíòû ñóùåñòâóþò íà óðîâíÿõ àáñòðàêöèè, êîòîðûå
íåâîçìîæíî íàïðÿìóþ ðåàëèçîâàòü â êîäå: ïðîãðàììèðîâàíèå ÷àñòî
òðåáóåò ïðîìåæóòî÷íûõ øàãîâ, âðåìåííî íàðóøàþùèõ èíâàðèàíòû,
íàïðèìåð ìîäèôèêàöèè äàííûõ ïåðåä èõ âàëèäàöèåé, è ýòè èíâà -
ðèàíòû çàòåì âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Âî-âòîðûõ, èíâàðèàíòû ìîãóò íà -
ìåðåííî íàðóøàòüñÿ äëÿ àäàïòàöèè àëãîðèòìîâ èëè ñòðóêòóð äàííûõ
ê íîâûì çàäà÷àì, íàïðèìåð ýòî îïòèìèçàöèÿ êåøèðîâàíèÿ èëè ðàñ -
øèðåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåìû. Îáà ñöåíàðèÿ èëëþñòðèðóþò,
êàê òåîðåòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðàêòè÷åñêîé
ãèáêîñòüþ â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ñëîæíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïó -
òåì ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ èíâàðèàíòîâ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå ìîãóò
áûòü ñîçäàíû ïóòåì àäàïòàöèè áîëåå ïðîñòûõ èíâàðèàíòîâ. Ìîùü
èíâàðèàíòîâ òàêæå ìîæíî óâèäåòü â çíàìåíèòîì àëãîðèòìå áûñòðîé
ñîðòèðîâêè, ðàçðàáîòàííîì ×. Õîàðîì [9]. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâû -
âàåòñÿ íà ðåêóðñèâíîì ðàçäåëåíèè ìàññèâà íà ñåãìåíòû, ãäå îïîðíûé
ýëåìåíò çàíèìàåò ôèíàëüíóþ ïîçèöèþ, à ýëåìåíòû ìåíüøå íåãî ðàñ -
ïîëàãàþòñÿ ñëåâà, à áîëüøå èëè ðàâíûå – ñïðàâà. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòî -
ðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ïîäñåãìåíòà, ïîêà èõ ðàçìåð íå ñòàíåò ìèíè -
ìàëüíûì, îáåñïå÷èâàÿ ñîðòèðîâêó. Êëþ÷åâîé ìåõàíèçì – ïîääåðæà -
íèå èíâàðèàíòîâ ïðè ðàçáèåíèè: èçíà÷àëüíî âñå ýëåìåíòû, êðîìå
îïîðíîãî, ïîìåùàþòñÿ â «íåîáðàáîòàííóþ» çîíó, êîòîðàÿ ïîñòåïåí -
íî ñîêðàùàåòñÿ ïî ìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â çîíû «ìåíüøå
îïîðíîãî» è «áîëüøå èëè ðàâíî». Êîãäà íåîáðàáîòàííûå ýëåìåíòû
èñ÷åðïàíû, îïîðíûé ýëåìåíò ôèêñèðóåòñÿ ìåæäó ïîäñåãìåíòàìè,
ïîñëå ÷åãî àëãîðèòì ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ê ëåâîé è ïðàâîé ÷àñ -
òÿì. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàçáèåíèÿ è âûáîðà
îïîðíîãî ýëåìåíòà, ÷òî ìèíèìèçèðóåò ãëóáèíó ðåêóðñèè è îáùåå
âðåìÿ ðàáîòû.
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Ëþáîìó, äàæå ×. Õîàðó, áûëî áû òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòîò
àëãîðèòì áåç ïîìîùè íàïðàâëÿþùåãî èíâàðèàíòà. Ïðîãðàììèñòû
íà÷èíàþò ñ èíâàðèàíòîâ êàê ñ ïðåäïèñûâàþùèõ çàêîíîìåðíîñòåé,
à çàòåì ïûòàþòñÿ ñîçäàòü àáñòðàêòíûå ìèðû, êîòîðûå èì ïîä÷è -
íÿþòñÿ. Êîãäà àáñòðàêòíûé ïðîöåññ ïîääåðæèâàåò òùàòåëüíî çàäàí -
íûé èíâàðèàíò, åãî êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ áóäåò âåñòè ñåáÿ òàê, êàê
åñëè áû îíà ïîä÷èíÿëàñü îïèñàòåëüíîìó âû÷èñëèòåëüíîìó çàêîíó.
Òî åñòü åãî ïîâåäåíèå áóäåò ïðåäñêàçóåìûì, óïðàâëÿåìûì è âûâå -
ðåííûì äëÿ ñâîåé öåëè. Òàêèì îáðàçîì, èíâàðèàíòû â ïðîãðàììè -
ðîâàíèè – àíàëîã çàêîíîâ ïðèðîäû: êàê ïëàíåòû ïîä÷èíÿþòñÿ ãðà -
âèòàöèè, òàê ïðîãðàììà, ñîáëþäàþùàÿ èíâàðèàíòû, äåéñòâóåò ïðåä -
ñêàçóåìî. Îíè çàäàþò ïðàâèëà, îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû è ïðåâðàùàÿ õàîñ â êîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ, ãäå âõîäû
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ðåçóëüòàò.

Ôðýíñèñ Áýêîí ïèñàë: «Ïðèðîäó ïîáåæäàþò, òîëüêî ïîâèíóÿñü
åé». Ýòî ïðèìåíèìî è ê èíôîðìàòèêå, íî ïðè ýòîì ðàçðàáîò÷èêè
ïðîãðàìì óñòàíàâëèâàþò çàêîíû äëÿ ïðîãðàìì, à çàòåì äîëæíû îáåñ -
ïå÷èòü, ÷òîáû ïðîãðàììû ïîä÷èíÿëèñü ýòèì çàêîíàì. Çàòåì çàêîíû
ñòàíîâÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ïðîãðàììèñòà. Íî ýòî íå îãðàíè÷åíèÿ
â ïîëèòè÷åñêîì ñìûñëå. Îïàñíîñòü ïîëèòè÷åñêîãî áåççàêîíèÿ íîñèò
âíåøíèé õàðàêòåð: âàøà íåîãðàíè÷åííàÿ ñâîáîäà ïðåäñòàâëÿåò óãðî -
çó äëÿ ìîåé ñâîáîäû, è íàîáîðîò. Íî îïàñíîñòü áåççàêîíèÿ â îáëàñòè
êîìïüþòåðíûõ íàóê íîñèò âíóòðåííèé õàðàêòåð: íàø ðàçóì íóæäà -
åòñÿ â îãðàíè÷åíèÿõ, ÷òîáû àíàëèçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ ïðîãðàììíûõ 
ðåøåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîãðàììèñòà êðàéíå âàæíî âîññòàíîâèòü
èíâàðèàíò äëÿ êàæäîé èòåðàöèè öèêëà.

Õîòÿ îãðàíè÷åíèÿ â öåëîì îãðàíè÷èâàþò ñâîáîäó, â ñëó÷àå ïðî -
ãðàììèðîâàíèÿ îíè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþò äîñòèæåíèå öåëè, ðàçáè -
âàÿ ðåøåíèå çàäà÷è íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåáîëüøèõ øàãîâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì. Ìåòîä âðåìåííîãî íàðóøåíèÿ 
èíâàðèàíòîâ ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì, ïðèìåíÿåìûé ïðî -
ãðàììèñòàìè äëÿ ðàáîòû ñ ìàññèâàìè, îêàçûâàåòñÿ ïðîäóêòèâíûì
è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó äàííûõ –
áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà (ÁÄÏ). ÁÄÏ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûé ïî -
èñê äàííûõ ïî êëþ÷ó àíàëîãè÷íî òåëåôîííîìó ñïðàâî÷íèêó: êëþ÷è – 
èìåíà ëþäåé ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè – àäðåñàìè,
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íîìåðàìè òåëåôîíîâ. Èíâàðèàíò ÁÄÏ òðåáóåò, ÷òîáû äëÿ ëþáîãî

óçëà ëåâîå ïîääåðåâî ñîäåðæàëî êëþ÷è ìåíüøå åãî çíà÷åíèÿ, à ïðà -

âîå – áîëüøå. Íàðóøåíèå ýòîãî èíâàðèàíòà (íàïðèìåð, ïðè âñòàâêå

ýëåìåíòà) âñåãäà âðåìåííîå è óñòðàíÿåòñÿ êîððåêòèðîâêîé ñòðóêòóðû 

äåðåâà, ÷òî ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèå åãî ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ýòîò

ïðèíöèï äåìîíñòðèðóåò óíèâåðñàëüíîñòü ïîäõîäà: óïðàâëåíèå èíâà -

ðèàíòàìè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãèáêèå, íî ïðåäñêàçóåìûå ñèñòåìû.
Âû÷èñëèòåëüíàÿ ðåàëüíîñòü, ïî ñâîåé ñóòè èíôîðìàöèîííàÿ, ñó -

ùåñòâóåò â áàëàíñå ìåæäó çàêîíîìåðíîñòÿìè è ñâîáîäîé èõ òðàíñ -

ôîðìàöèè. Èíâàðèàíòû çäåñü âûñòóïàþò êàê ñàìîóñòàíàâëèâàåìûå

«çàêîíû»: îíè çàäàþò ñòðóêòóðíûå ðàìêè, îáåñïå÷èâàÿ ïðåäñêàçóå -

ìîñòü ñèñòåì, íî èõ íàðóøåíèå – íå õàîñ, à òâîð÷åñêèé àêò, îòêðû -

âàþùèé ïóòü ê ýâîëþöèè àëãîðèòìîâ. Íàïðèìåð, âðåìåííûé îòêàç îò

èíâàðèàíòà â áèíàðíîì äåðåâå ïîèñêà ïîçâîëÿåò ðåîðãàíèçîâàòü åãî

ñòðóêòóðó, ñîõðàíÿÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå

àáñòðàêöèè.
Ýòà äèíàìèêà îòðàæàåò ñóòü êîìïüþòåðíûõ íàóê: óðîâíè àáñò -

ðàêöèè ñëóæàò èíñòðóìåíòîì óïðàâëåíèÿ ñëîæíîñòüþ, ãäå êàæäûé

ñëîé èíêàïñóëèðóåò ñâîè èíâàðèàíòû, ïîäîáíî îáúåêòàì â îáúåêòíî

îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Ë. Ôëîðèäè, èññëåäóÿ èíôîð -

ìàöèîííóþ îíòîëîãèþ, ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåò, ÷òî ïîäîáíûå ìåòîäî -

ëîãèè – íå ïðîñòî òåõíè÷åñêèå ïðèåìû, à ôîðìà ýïèñòåìîëîãè÷åñêîãî 

ïðîãðåññà. Äàæå åñëè ÎÎÏ óñòóïèò ìåñòî íîâîé ïàðàäèãìå, äâèæåíèå 

ê áîëåå âûñîêèì àáñòðàêöèÿì îñòàíåòñÿ òðåíäîì, èáî îíî îòðàæàåò

ôóíäàìåíòàëüíóþ ïîòðåáíîñòü – äðîáèòü ðåàëüíîñòü íà óïðàâëÿåìûå 

èíôîðìàöèîííûå åäèíèöû, ñîõðàíÿÿ èõ âçàèìîñâÿçè.
Âîïðîñ â òîì, ñòàíåò ëè ýòîò ïðîöåññ ìåòàôîðîé äëÿ ïîíèìàíèÿ

âñåé ðåàëüíîñòè. Åñëè ôèçè÷åñêèé ìèð – òîæå ñèñòåìà óðîâíåé àáñò -

ðàêöèè (êâàíòîâûé, êëàññè÷åñêèé, êîñìîëîãè÷åñêèé), òî èíâàðèàíòû

ïðèðîäû, ïîäîáíî ïðîãðàììíûì, ìîãóò îêàçàòüñÿ íå çàêîíîìåðíî -

ñòÿìè, à óñëîâíûìè ïðàâèëàìè, äîïóñêàþùèìè ïåðåòîëêîâàíèå

â èíûõ êîíòåêñòàõ. Íî ïîêà ÿñíî îäíî: â èíôîðìàòèêå ñâîáîäà ïåðå -

îïðåäåëÿòü èíâàðèàíòû, íå ðàçðóøàÿ ñèñòåìó, – íå õàîñ, à äîêàçà -

òåëüñòâî òîãî, ÷òî ïîðÿäîê è òâîð÷åñòâî ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü, ïî -

ðîæäàÿ íîâûå ôîðìû çàêîíîìåðíîñòåé è ïðåäñêàçóåìîñòè.
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