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Побудовано домен для аналізу абстрактних типів даних в модифікаційних 
предикатних запитах із використанням поліморфних типів даних і домена 
трансфінітних формул. Показано можливість використання домена логічних програм 
як абстрактного домена для інтерпретації модифікаційних предикатних запитів.

The domain construction for the abstract data types analysis in the predicate queries 
modifications is done with the use of polymorphic data types and the domain of transfinite 
formulas. The possibility of use of the logical programs domain, as an abstract domain for the 
interpretation of predicate queries modifications is shown.

Вступ

Сьогодні у нафтогазовій галузі України використовують автоматизовані мікропроцесорні 
системи різних рівнів і типів, а також різні програмні комплекси для прогнозу нафтогазоносності, 
пошуку та розвідки родовищ нафти і газу, але масштаби та ефективність застосування ЕОМ для 
кожного рівня різні. Впровадження нових інформаційних технологій на базі мікропроцесорних 
систем у нафтогазовій справі дає можливість змінити економіко-екологічний підхід до пошуково- 
розвідувальних робіт на нафту і газ. Помітне місце на ринку програмних продуктів для 
нафтогазової предметної галузі займають інформаційні інтелектуальні системи на основі баз даних 
і знань. Основою багатьох таких систем є програмні модулі, побудовані на основі концепцій 
логічного Pro/og-програмування. Аналіз абстрактних типів даних для логічних програм є важливим 
як і для програми (виконання дебаггінгу і верифікації), так і для компілятора (оптимізація 
програмного коду). Порівняння різних технік і методик аналізу абстрактних типів даних в термінах 
точності, ефективності і загальності є досить важливим завданням, оскільки такі техніки часто 
використовують різні методи аналізу, основані на протилежних вихідних гіпотезах. Дотепер відомі 
такі методи: аналізу абстрактних типів даних і побудови на його основі процедури логічного 
висновку -  подібні до тих, які використовують у функціональних мовах програмування високого 
рівня [1,2]; техніки аналізу на основі методів верифікації програм [3]; аналіз абстрактних типів на 
основі типованих графів [4]; техніки аналізу абстрактних типів на основі абстрактної 
і нтерпретації[5-12].

Вихідним кроком підходу до аналізу абстрактних типів даних на основі абстрактної 
інтерпретації є вибір абстрактного домена, який визначає, як буде виконано присвоєння 
абстрактних типів термам. Формальні засоби опису базових типів не дозволяють обробляти 
залежності між типами. Деякі залежності абстрактних типів серед попарно різних аргументів 
процедур можна навести з використанням змінних типу в мовах програмування, що оперують із 
структурними типами даних. Це є стандартне рішення, описане зокрема в [3,5,8]. Подібну техніку 
використано також у межах підходу щодо регулярної апроксимації множин успішних рішень [7]. 
Проте треба зазначити, що використанням змінних типу не можна визначити залежності між 
абстрактними типами даних із точки зору позиціювання аргументів процедур. Тільки в роботах 
[5,6] наведено приклад виключення випадку, який явно визначає залежності між типами. У [5] 
описано абстрактний домен для аналізу базових типів. У цій роботі введено поняття типізованих 
програм, що значно звужує можливості застосування такого підходу. Крім того, оскільки змінні
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т и п ів  н е  в и к о р и с т о в у ю т ь с я , п р а к т и ч н е  за с то с у в а н н я  р о з р о б л е н и х  д о м е н ів  є д о си ть  с кл а д н и м  
за в д а н н я м . У  р о б о т і [6] а в то р и  у з а га л ь н ю ю т ь  т е х н ік у  п о б у д о в и  д о м е н а  Р 0 5  для а н а л ізу  базов ості 
д о  в и п а д к у  а б с т р а к т н и х  т и п ів . П р о т е  к о р е к т н іс т ь  т а к о г о  п ід х о д у  не п ід тв е р д ж е н о  ф орм аль ни м  
д о в е д е н н я м . Б іл ь ш е  т о г о , в и к о р и с та н н я  з м ін н и х  т и п у  є б іл ь ш о ю  м ір о ю  н а с л ід ко м  в и б р а н о го  
с п о с о б у  п р а к т и ч н о ї р е а л із а ц ії, н іж  ф о р м а л ь н о с ті т е о р ії ,  щ о  л е ж и т ь  в о с н о в і п ід х о д у .

У  р о б о т а х  [13,14] б а зу  зн ан ь  ін ф о р м а ц ій н о ї с и с т е м и  р о згл я д а ю ть  я к  н а б ір  ін ф о р м а ц ій н и х  

с у т н о с т е й  а т о м а р н и х  п р е д и к а т ів  з д е я к о го  с к ін ч е н н о г о  ін ф о р м а ц ій н о го  п р о с то р у  9І. В с і з м ін и , щ о  
в ід б у в а ю ть с я  в б а з і зн а н ь , р о згл я д а ю ть  я к  н а с л ід о к  м о д и ф ік а ц ій н и х  п р е д и к а т н и х  за п и т ів  <2л/ ? щ о  

ге н е р у ю т ь с я  ін т е л е к т у а л ь н о ю  ін ф о р м а ц ій н о ю  с и с т е м о ю  в ід п о в ід н о  до  в ка з ів о к  ко р и с ту в а ч а . 
О с н о в о ю  с а м и х  з а п и т ів  є н а б ір  м о д и ф ік а ц ій н и х  п р е д и к а т н и х  правил . Р о згл я д а ю ть  два т и п и  
п р ав ил :

вм <-----№  П І  к^(о ) «  к в+( °[ )>->КВ+(о1 )> КВ-( Р \ к в_(рт), (1)

йм  <------ *  Ч  Г | | квЛо) «  КВ+(0і ),....Кв+(о, ),КВ_( рх Кв_( Рт ) , (2 )

де 0,01'Рі є . Основна ідея такого запису правил полягає в тому, що К в + ( о  ) означає, що 
атомарний предикат о має бути введено до бази знань К в , а К в _ означає, що о -  має бути

виведено з бази знань, а ( К в  )к< -  означає модифікацію бази знань на рівні логічної зв’язаності

предикатних правил як наслідок виконання операцій додавання і вилучення правил;« -  
розглядають як комплексну стрілку, властивості якої будуть досліджені пізніше засобами теорії 
категорій. Введений формально-логічний аппарат модифікаційних предикатних запитів 
побудовано як коректне розширення множини абстрактних логічних програм. Недослідженим 
залишається питання введення абстрактних типів даних для модифікаційних предикатних запитів 
та побудови коректного домена їх аналізу .

Постановка задачі

Метою дослідження є аналіз абстрактних типів даних модифікаційних предикатних запитів 
для інформаційних інтелектуальних систем на основі баз даних і знань.

Кожна система обмежень для абстрактних типів даних вимагає виконання абстрактної 
інтерпретації домена низпаднозамкнутих множин підстановок термів . У цій статті ми прагнемо 
показати, як ієрархію абстрактних інтерпретацій домена можна визначити на основі деякої 
базової структури 55, моделюючи лише властивості введених абстрактних типів даних 
модифікаційних предикатних запитів. Згідно із заданою системою обмежень кожний домен в такій 
ієрархії буде послідовним уточненням попереднього щодо введеної операції стабільної 
кон’юнкції[8]. Так одержана ієрархія буде ланцюгом доменів, що спричинятимуть, у свою чергу, 
побудову ланцюга апроксимацій (послідовних наближень) стабільної кон’юнкції, що буде ставати 
більш точною у міру просування роботи процедури послідовного уточнення.

Нехай задано множину змінних \¥ і множину функцій М/г, причому кожній функції 
присвоєно певну розмірність . Для /є N означимо множину термів Т :

1. Т0 { м {р , . 2. Т/+1 [м гр =Т/ [м {р,

3. { ї { ц , . . л п ) \ / п е М Хр { Ч ,..Ап} ^ Т 1 ( м ) ^ )  } 4. Т { М р ^ ) = ( ] Г { М Г ^ )  .

М и  в и х о д и м о  з п р и п у щ е н н я , щ о  М р  м іс т и т ь  п р и н а й м н і о д и н  с им в о л  а р н о с т і 0  .
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Ми прагнемо побудувати формальне представлення для системи обмежень абстрактних типів 
даних УРМ\ на основі скінченних формул із змінними типів, тобто фактично на основі абстрактних

логічних програм. За такою системою обмежень на основі абстрактних логічних програм можна 
ефективно аналізувати типи даних для модифікаційних предикатних запитів. Більше того, це дає 
змогу відслідковувати, де процес абстрагування втрачає точність з метою одержання більшої 
ефективності. Розв’язуючи цю задачу, будуватимемо представлення на основі конкретних доменів, 
означених за допомогою формальної методології послідовного уточнення доменів [8], які є 
узагальненнями відомого домена 7>е/для аналізу властивості базовості. За допомогою такого 
підходу можна чітко розділити теоретичні аспекти побудови системи обмежень абстрактних типів 
та подальше абстрагування в множину скінченних формул із змінними типів, тобто в множину 
абстрактних логічних програм, де, виходячи з міркувань практичної ефективності, обмежена 
можлива втрата точності для досягнення скінченності аналізу. Тобто, ми будемо використовувати 
логічні Ргоіс^-програми як абстрактний домен для аналізу модифікаційних запитів, що є логічним 
наслідком пропонованого нами застосування процедури послідовного уточнення доменів.

Означення 1. Для заданої системи абстрактних типів > і

IV /у (и^), фе Т і будемо називати позитивним, якщо для довільного базового терма

гє7^М ^,0) , такого що гє[о ]^ , отримуємо, що [ф]{^ н » г , г } = 1 , де Т  -  прототип

функторного відображення, є IV, /у -  абстрактний оператор, 7  -  функторний символ.

У наступному викладі ми будемо виходити із припущення, що існує деяка скінченна множина 
ТТ змінних типу, елементи якої позначатимемо великими буквами.

Означення 2. Систему обмежень 50={50н,}н'єгу (\^) для системи абстрактних типів 

<М]Р,Мр,Ч*> будемо вважати позитивною, якщо М¥ сформована лише із допомогою однієї

КОНСТаНТИ, ТОбтО М)г=|о0 | ,  ДЛЯ ДеЯКОГО О І ДЛЯ КОЖНОГО VУЄГу(н̂ ]) і кожного ф є5 0 и;, ф є 

ПОЗИТИВНИМ .

Означення 3. Нехай Г -  простір обмежень Гербранда[2]. Систему обмежень
50 = {50н,} н̂ г для системи абстрактних типів 57 =< М¥ , М¥ , > будемо вважати

’УМ
структурною, якщо 57 є  структурною, тобто, іншими словами, ЯКЩО ДЛЯ КОЖНОГО П'Є Гг і 

Б е Г г існує в є а №0 , таке, що для кожного о є 5 0  і кожного ї є т (а/}г,0 )  вважаємо, що

оє[г]4 ',якщ о О 0 Є  [ г ] ¥ .

Основна ідея, що лежить в введеному означенні структурних систем абстрактних типів даних 
модифікаційних предикатних запитів, полягає в тому, що кожну скінченну множину термів можна 
ініціалізувати в деяку скінченну множину базових термів з тими самими властивостями щодо 
заданих абстрактних типів даних, що й вихідні терми.

Означення 4. Нехай ЗТ=< Мр.Мр-.'ї' > -  система абстрактних типів, і мє гу- ). Означимо:

со, ={060^1 с(и')є[і]'Р} для довільного ш&У/ і \.є.Т{м\-,0 ^, і В557-̂ ,= £ 2 ^ | П'ЄМ// іє7’(л/)г,0)|, 

В^Т и,,для і>0.
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Твердження 1. Нехай и'є /у (и-[).

1. Якщо [і |Д2]с М!>н, , тоді ц і2 ={оєо№}> Для всіх 0<а, якщо 0єц  тоді 0єі2 .

2. Для заданої системи абстрактних типів 57' вважатимемо, що В З^>и, є  >и, для

довільного (>0.

Доведення. 1. ц г2 =и{гє УЗИ, |і| П  ̂с  г2} = {оє он,}, для всіх 0 < с , якщо 0 є ц тоді 0є г2.

2. Для кожного (< 0 ми матимемо а и є В5у/и ,. оскільки В5у/и є множиною Мура[8] для Л'5'и. . 
Отже, ми маємо а и,=>/=7 і, оскільки г є низпадно замкнутою підстановкою, то можна зробити 

висновок, що кожна /є ВЗ^ ^ с  ВЗ^и-.

У загальному випадку ВЗ^1 н, продукує точнішу операцію кон’юнкції, ніж ВЗ‘5Т н. . Хоча у

цьому випадку для великого класу систем абстрактних типів, такий ланцюг є скінченним. Тому, 
очевидно, повинен існувати домен із кращими властивостями, для виконання абстрактного аналізу 
заданого набору абстрактних типів модифікаційних запитів.

Твердження 2. Нехай 5Т=< М іг ,м}г,'і' > -  структурна система абстрактних типів. Тоді для 

довільного н'єгу(ю1) вважаємо, що: 1. В32/№ = В3̂ т  № для довільного і> 2.

2. В5|гіИ, =(в357- ,,, В35Ті№) >>т" В : 5 5Т , * 3. ВЗ.2, ^  є низпадною.

Доведення. Нехай {в/} {в2}  ̂ і { в ^  ^належать множині {и/, | уує ЇУ} і \ет{мур ,0̂ ,  де

/.У .Х сЛ/ і припустимо, що о є а № є таким, що 0« В11) В2 и В3, тоді отримаємо ог^В1 » В 2) » В 3.

З означення 2 випливає, що існує 0єо^ така, що 00 є базовою для уу і о є В-еквівалентною до 

00 . Отже, кожна підстановка 0'=00 і О 'гв 'їІВ 3 . Тому ми можемо зробити висновок, що 

оОє^В1 » В 21 і о0г В3. Це означає, що 0 0 г(в1 >>В2) » В 3, тобто ог^В1 >>В2) » В 3, оскільки

( В1 »  б2 1»  В3 є низпадно замкнутою, що і доводить твердження.

Тепер доведемо, що введені домени В357- ^, ВЗ.!,Ти, і В32Гіу можна навести відповідними

системами обмежень для введених систем абстрактних типів для модифікаційних гіредикатних 
запитів.

Означення 5. Нехай < Мр, Мр ,*Р > -  система абстрактних типів і нехай уує уу (уу[ ). Означимо:

А № и і
М , 7

(Ж

^ =|лс| С с | у у є  і  у г є і Т  г 

, н, = ^ с|С с {ууєі !Ч єГ (м }г,0 )}(с*о |

№мУ.»={г^ в2|{8,.в2}=Л™и ,„ }

{вгв.,, = в=*о В є Л М Х , , ЇО єО /? , . ,  }.Мр.-лі М г ,V/ \
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Більше того, ми оголосимо систему

VF,М " К 4 WE/y (vV] )
PTF,м = I p t f  і }

І MF>whW E / у  (  W] )

обмежень для абстрактних типів даних

Твердження 3. Нехай < м )г,М^,Ч/ > -  система абстрактних типів, і и/е /у (и/]) . Позначимо 

через (і той факт, що Р/г .Тоді
Мім

1) р ( у г є і ) = 0)1 ДЛЯ ДОВІЛЬНОГО П'Є IV І і є 7^ м ) г , 0 1 ,

2) У(С)єОЛ^

3) р(Я=>£>)=р(Я)»р(£>),якщо і 0 є ^ ( £ ( а ) ) ,

де итіп -  операція визначення найменшої верхньої границі в домені підстановок, а Е ( ) -  

процедура задання еквівалентної підстановки.

Доведення. 1. Р(и>єі )={аєои,} для всіх 0єо ми маємо 0(л:)є[і]\|/.

2. Нехай V(М)еОРу , , де ОР = / ЛМ), ОД у.Тоді кожна формула <реМ  має вигляд леї для
м г.«

відповідного хєУ/ і і є Т ^ М р & у  Отже, Р(У(А/))={аєан,}для всіх 0 < о  існує фєМтаке, 

що[ср)0=і. (ф=хєі )={оє } , існує фєМ таке, що {[ф]о=і}іі{<тє а и,|[ф]а=і}, тоді

(ф=х є і)= у  {сєс„|У0<[ф]0=і}= у  р(ф).
ф Е  М ф Є М

3. Р(В=ф С)={оє а н,|У0<а, |[В]0=1->[С]0=1 }=

= {стєаи;|[В ]а = і} » { о єа и,|[С ]а= і}= {оєан,|У 0<а, [в]0=і}>>

» { а є  а^І V 0<а,[С ]0=і}=р(В )»р(С ), ВеОРу  ^ .С єО Р у

Твердження 4. Для системи абстрактних типів (л/}г,М^,Ч/ | ,  структурної або такої, що 

Мр= |/г0 |,д л я  деякого й і |)  домен визначених формул УРМ\ є ізоморфним до домена
І I у?і домен позитивних трансфінітних формул є ізоморфним до

Доведення. На основі твердження 3 і коадитивності р можна зробити висновок, що

BS І
'wj-.w =р VF . і BS2 . =р PTF ,

П  W j r . I V  І -  п  * ' 1Мр ,\у 1 Мр ,м/

Отже, р є відображенням “один до одного”.
На основі наведених міркувань можна стверджувати, що для структурної системи обмежень 

абстрактних типів модифікаційних предикатних запитів домен Р7Т1 , можна використати дляМ р
апроксимації операції стабільної кон’юнкції найкращим можливим способом серед абстрактних 
доменів, які не оперують з іменами функторів в термах.

Означення 6. (Система обмежень LPn ). Нехай ST=< > є системою абстрактних

типів, н'єгу(н’]) і п> 1, M lF<=w(i), де weW  і v<в.Тп{м \-,гт у  Елементами LP„ будуть множини 

тверджень (можливо порожні або нескінченні) С « А ,  де С є л-й атом для w і MF, і А є
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м н о ж и н о ю , м о ж л и в о  п о р о ж н ь о ю , « -а т о м ів  для \у і м ) г ,  р о з д іл е н и х  к о м о ю . Б азо в о ю  ін іц іа л із а ц іє ю  

для т в е р д ж е н н я  С « А  б у д е м о  в в а ж а ти  т в е р д ж е н н я , о тр и м а н е  із С « А  чер ез з а м ін у  к о ж н о ї  з м ін н о ї

типу деяким елементом ІЗ Г^м ]г,0).

О з н а ч и м о  с и с те м у  о б м е ж е н ь  І Р п = ] і Р "  [ із в ве д е н и м и  о п е р а ц ія м и :
-'И'ЄгДуУ2)

ІР1
2. РЫх^ к() = ()[к /  х], якщо і к£\у .

і р п
3 .  Д Л “ Є = ( б и б О П ^ л с ,

д е  (?' є м н о ж и н о ю  т в е р д ж е н ь , я к і м о ж н а  о т р и м а т и  у  р е зу л ь та ті р о з го р т а н н я  тв е р д ж е н ь  в 

п р е д и к а т н о м у  з а п и т і 0  вид у  х ( і ) « 7 >  в т іл а х  ін ш и х  тв е р д ж е н ь . Д л я  з а д а н и х  < х\, . . . ,хк > і 

< У і , . . . , у *  >  в к* о з н а ч и м о  д іа го н а л ь н і е л е м е н т и

< * | ..... •** > .< > ’1......У к >
= { т ,  ( 5 7 ) «  у/ ( 5 7 ) | / =  1..... ^ } и { у ,  ( 5 7 ) «  т,- ( 5 7 ) ;  =

Д л я  з а д а н о го  з а п и т у  0&  7 7 ” і м о д е л і а б с т р а к т н о го  т и п у  іЗ для 5 7 ,  м и  о з н а ч и м о

1 . о |=  с о ( і) ,  я к щ о  і є ^ ( и ' ) ,  і і  є б а зо в и м ;

2. $|= Ек, якщо ф |= £ і, для довільного і=\,...,к(к>0)\
3 . $ | = С « А ,  якщо із д|=  А випливає 0 | = С , у  випадку, коли С « А  є базовими;

4 . ф | = С « А ,  якщо 0 |= С '< < -А '  для кожної базової ініціалізації С ' « А '  для С « А ,  коли 

С « А  не є базовим.

5.  0 |= £ > , я к щ о  тЗ |= /г, для д о в іл ь н о го  / і є б  .

О з н а ч и м о  057- ( б ) = { $ } ,  Де й  є м о д е л л ю  т и п у  для 5 7  т а к о ю , щ о  $ |= < 2 -

Д л я  д о в іл ь н о го  за п и т и  в 7 7 ” є ч а с тко в о  в п о р я д ко в а н и м и , а с ам е  С} \< $ т0 2 то д і і

т іл ь к и  т о д і,  к о л и  Ь5 Т ( 0 І ) с - д 5т(<2і)- О з н а ч и м о  т а к о ж , щ о  61= 57-62 Т° Д ' * т іл ь к и  т о д і,  ко л и

Ох <5Т 0 2 і 62 - 5Г 6і • З а л и ш о к  м н о ж и н и  7 7 ” в ід н о с н о  о п е р а ц ії =5Т є п о в н о ю  с т р у к т у р о ю , в е р х н ім  

ф ік с о в а н и м  е л е м е н то м  для я к о ї є п о р о ж н ій  з а п и т , о п е р а ц іє ю  в и з н а ч е н н я  н а й б іл ь ш о ї н и ж н ь о ї
• • • . ... ]Рпг р а н и ц і є к о м п о з и ц ія  з а п и т ів  на  о с н о в і о п е р а ц ії *  * .

О т ж е ,  н а д а л і к о ж н о м у  з а п и т у  б у д е  з іс та в л я ти с я  п е в н и й  кл а с  е кв ів а л е н т н о с т і.

Твердження 5. Д л я  з а д а н и х  д е  “  д о м е н  к о р е к т н о ї а п р о к с и м а ц ії

п р е д и к а т н и х  з а п и т ів , м и  м а ти м е м о

рдаи&к л и"«= л Р”(*)-Р"(аьр”(а).

Доведення . С п о ч а т к у  м и  п о к а ж е м о , щ о  $п ^ ) < $ п (()'Г)^.р^х Д ій с н о , р о згл я н е м о

т в е р д ж е н н я  Т а к е  т в е р д ж е н н я  м о ж н а  р о згл я д а ти  я к  р е зу л ь та т р о з го р т а н н я  д е я к о ї

п о с л ід о в н о с т і т в е р д ж е н ь  в т в е р д ж е н н і кк+[є ( ) .  К о ж н а  базова ін іц іа л із а ц ія  к для к є

р е зу л ь та то м  р о з го р та н н я  в ід п о в ід н и х  б а зо в и х  ін іц іа л із а ц ій  к{,.,. ,кк у  в ід п о в ід н ій  б азо в ій

ін іц іа л із а ц ії  кк+[ для кк+[ . О т ж е , я к щ о  Р "(£ ? )
нб

=  1 , т о  то д і Л? а = 1 , для і =  +1 і о=1

О с к іл ь к и  це є іс т и н н и м  для к о ж н о г о  / і є С Т О ї р ^ , т о  о тр и м а є м о , щ о Р” (і2,П ^ 7 ^ ) ] о= і .
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Тепер покажемо, що р" (<2 )<$п . Нехай Д ^ ^ Р " ^ )  о=1- Тоді

Р” (2)[М/л:]о=1 для відповідного М € г |т |м } г ,0 ||.  Розглянемо твердження С « й е  О Г і іР ^ .  

Оскільки С « О є ( )  і л не зустрічаються в С « І) _ то 

[С,[Т ,/^ 1] . . . [ ^ /^ ] « £ > '[ Т 1/И'1]...[4 /И ^)]а= 1 , для {Т,....Ьк}< т(м[Р,0 ) ,  де \У1,...,\¥к є змінними

типів для С « £ > . Це, в свою чергу, означає, що Р” (бПТРД.*)]° = 1 • Отже, на основі викладених 

вище міркувань можемо зробити висновки про те, що

д Г ^ - Т  (б) = (рп (Є)л Р" ( е т / & )) =

=(д >  *  ри (Є)) л р- (а' п ) < р* (а ги /> ^ ) д ря (е' п )=

=ря ((еп ьр̂  )и (е 'п  ьр̂  ))= ри (б ) ] .

Означення 7. Для заданої системи абстрактних типів 8Т=(Мр,Мр,х¥^,  процедури а_ґуре 

для 5Т,п>\,\уєг{ ( м\ ) , ііє в нормальній формі, для довільного X є \¥ ми означимо

їа л г  ( Л ) = { * ( і , '  ) «  ( і? ‘ ) ...... Х к1 )| І =  І - , І  и

={-ї-/ |<< х(іі )|у = 1 і = 1 /,

де \/г {к(х))={х],...,хк} і а_іуре(іі(х)л2) дає нам обчислювальну підстановку 

|г2НН,-,Хі НП* і-н* |  для і - 1..../ .

Означимо у " г (А )=  у ^ г ( А ) . Наступне твердження покаже нам, що множину рішень для
ХЄ УУ

екзистенціального обмеження Гербранда[1-3] виду Д0 А можна коректно наближати за допомогою

йг(А)-

Твердження 6. Для заданої системи абстрактних типів Б Т , процедури а _ пре 

для 5Т,дг> 1,н^єгу(н^1), к е Н ^  в нормальній формі і X є IV , отримуємо і / іс Р  мр'*$пУат (Л) •

Доведення. Оскільки к можна розглядати як підстановку, розглянемо 0 < /г. Ми покажемо, 

що [рПУаІі(Ь)]в= і > Тобт0= ЩО [ Г ї „ \  <*)] 0 = 1 для кожного хе \¥ . Ми повинні показати, що для

довільного С « О є У а /8 (А) і довільного \ : 2 Г » т ( м \ г , 2 > )  отримаємо, що [С'у <= £>у]0 = 1 . Згідно

з означенням 7 вважаємо, що твердження в у ^  (А) генеруються відповідно до довільної 

обчислюваної підстановки для а _ іуре(іі(х),і2 )  ■ Розглянемо одну із таких підстановок

о = {/2 »  А'.х, »  РХ]....хк »  },
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де Уг (/і(д:)) = |х|| ....-4 |.  Тоді матимемо: х̂:1 | |
/

0 = 1

<=> I х 1 Є Ц  V л ... л  х К Є Ц  V 10 = 1 <=>к  _ і х к 0 = 1, У = \,—,к

• 0(х; |€ Ц  V ф, для всіх і  = <=>/і(;с)0є [г2оу]ф,

О  )є ^ ф

для всіх у = 1 ,...,к <=> /г(х)0є |̂ /,!у^ф

<=} )є |̂ Т'у ф,(для 0</г ) «  (тє Д) 

Отже, для всіх / = 1,...,/ отримуємо

0 = 1.

( £ ) « * ’(і-1) , | 1 у  0 = 1 і ( х] ^ ^ « х ^
)

0 =  1

для довільного у = 1....к , що і доводить твердження, враховуючи означення 6,7.
Означення абстрактного відображення можна значно покращити через використання 

представлення інформації, що міститься в екзистенційних обмеженнях Гербранда в формі 
заперечень.

П р о ц ед у р и  о д ер ж а н н я  ін ф о р м а ц ії

Розглянемо проблему одержання інформації із абстрактного обмеження Ое ЬР". Побудуємо 

алгоритм, здатний визначати, чи змінна належить до абстрактного типу коли О

задовольняється, тобто чи [Зл (0)< пє г . Оскільки нє ? = |3" {и(г)« } . то наступний результат 

дозволить нам безпосередньо порівнювати \'у/- (О) із уу/- (•[и-(/)<<}) без обов’язкової їх 

конкретизації через (}".

Твердження 7. Нехай 8Т=\МХР,М2Р, ^  -  система абстрактних типів, п>\, іує/у (и>|). Тоді 

для довільних {0 |,02}єТР” ми матимемо, що із 0 ]$ 0 2 випливає Р5г (Оі )<Р5т-(02).

Доведення. Припустимо, що [(3” (2 і)]о = 1 • Нехай 5(н') = |?є Т^МР, 0 ^\с(м)є р]ф |. Для

кожного твердження С «  Оє (2і і кожного V ми маємо [Су <= О'у]а = 1. Це, в свою чергу, означає, 

що У|= Су «  £>у . Тому, оскільки 0,\<0.1ь то Р|= <22 • Отже, для кожного твердження С «  О є <22 і 

кожного 2Т >>Т^МР,0^ Р|=Су « £ ) у , тобто [С'у <= £> у]с = 1. Можна зробити висновок, що

[Р "(0г)]® -1 .
Оскільки в загальному випадку ми маємо нескінченну множину моделей абстрактного типу, 

то твердження 7 не забезпечує алгоритм для перевірки того факту, чи р” (0)<(3” ({и,(г )« } ) . Цієї 

мети можна досягти так.

Т в ер д ж ен н я  8. Нехай Б Т = { м 1Р ,М Р ,4^ -  система абстрактних типів, я >1, и’єгу (м^), 

О є Т Р ” , Якщо ууЦ) може бути одержано з О за допомогою процедури

110



резолюції (тобто якщо існує спростування для и'(г ) «  в О із г) як обчислюваної підстановки), тоді 

О < {Ц г )« } .

Д о в е д е н н я .  Оскільки ІТ  » 7’|м),-,0) можна вивести із б ,  то со(г)V теж можна вивести з ().

Якщо ми покажемо це для кожного V, то твердження буде доведено. Побудуємо доведення 
методом індукції по к , де к -  кількість кроків процедури резолюції. Якщо к - 1, то тоді існує 
твердження ( с о ( І ) « 7 є б  таке, що Ім' = і\ , для відповідного V . Тоді маємо У |= (о(Т )у '« , тобто

V' |= ю(/)\’« .  Припустимо, що результат є істинним для к > 1, і що со(г)V може бути виведено із (2

за допомогою процедури резолюції, що складається з к +1 кроків. Тоді існує твердження 
(0( і ) «  £)],...,О; Є б , таке, що Ім' = і\ для відповідних V і Ду'може бути виведено ІЗ б  за 
допомогою к -кроків для довільного і = 1 .  Тому на основі індуктивної гіпотези можна зробити 
висновок, ЩО б ^ Д У ' для довільного / = І....,/. Оскільки б|=£>,ТО V|= ДV для довільного і = і

оскільки б = со(і)у' « Д  Vі ...„Ду1, то б = со(і)уІ , а отже, б|=а>(г)г« . У загальному випадку

процес викликів процедури резолюції не є скінченним. Тому ми будемо обмежуватися к -  
викликами процедури. Чим більшим буде к , тим точнішою буде перевірка ланцюга слідування в 
процедурі логічного висновку інформаційної системи.

Висновки

У цій статті на формально-логічній основі теорії послідовного уточнення побудовано домен 
для аналізу абстрактних типів даних модифікаційних предикатних запитів через використання 
поліморфних типів даних і домена трансфінітних формул. Введено систему обмежень на основі 
логічних Prolog-програм як скінченне представлення для домена визначених формул і показано, що 
логічні програми можуть бути використані як абстрактні домени для аналізу і інтерпретації 
модифікаційних предикатних запитів.

Т ем о ю  п о д а л ь ш и х  д о с л ід ж е н ь  буде розроблення механізму одержання інформації, 
релевантної до підтипів базових типів даних на основі задання специфікації для введених 
абстрактних типів даних модифікаційних предикатних запитів і використання такої інформації для 
покращання точності виконуваного аналізу.
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СУЧАСНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІНЖЕНЕРІЇ ЗНАНЬ 
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Описано базований на моделі підхід до інженерії .знань. Проаналізовано методи 
розв’язання задач та онтології як повторновживані компоненти в моделюванні знань 
разом з підходами до моделювання CommonKADS та Protege. Розглянуто декілька 
формальних мов для представлення знань та нові ділянки для застосування інженерії 
знань з використанням повторно вживаних компонент.

Model-based approach to knowledge engineering is described. Problem-solving methods 
and ontologies as reusable components for knowledge modelling are analyzed with 
CommonKADS and Protege modelling frameworks for developing intelligent applications. 
Several formal languages of knowledge representation and new research areas for usage of 
knowledge engineering principles with reusable components are considered.

Вступ

Як зазначав Дейвід Сток у розділі “Тенденції та полеміка” [1] видання “Інтелектуальні систе
ми та їх застосування” Інституту інженерів-електриків та електроніків (ŒEE Intelligent Systems) за 
травень/червень 1999 р., “спільнота штучного інтелекту (ШІ) зсунула свій фокус з фундаменталь
них концепцій та математичних технік до великомасштабного набуття даних та інженерії знань”. 
Це відповідає тому припущенню, яке зробив свого часу відомий вчений в ділянці штучного 
інтелекту, керівник лабораторії штучного інтелекту в державному університеті Огайо (Ohio State 
University) проф. Чандрасекаран “... що, якщо ми не розвинемо почуття відносного внеску механіз
мів нижнього рівня та теорій змісту вищого рівня в успіх систем, що будуються, тоді наша здат
ність будувати та вчити, як будувати складні інтелектуальні системи, буде обмежена” [2]. Цю 
статтю присвячено: 1) сучасному підходу до інженерії та моделювання знань; 2) аналізу ключових 
елементів, застосовуваних у моделюванні знань для побудови інтелектуальних систем та інших 
застосувань: повторно вживаних онтологій та методів розв’язання задач певного роду; 3) розгляду 
деяких перспективних напрямків, у яких можна використати здобутки інженерії знань.
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