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Е.М. Лаврищева, О.А. Слабоспицкая, А.Ю. Стеняшин, А.Л. Колесник  

ОБЪЕКТНО-КОМПОНЕНТНАЯ РАЗРАБОТКА 

ИЗМЕНЯЕМЫХ ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ 

Объектно-компонентный метод (ОКМ) моделирования программных систем Лаврищевой – Грище-

нко развит согласованными моделями вариабельности систем и их вариантной конфигурационной 

сборки из  компонентов, а также алгеброй операций изоморфного преобразования нерелевантных ти-

пов данных для этих компонентов. Введение в модель системы точек вариантности с их вариантами  

обеспечивает изменяемость систем и устойчивое взаимодействие их компонентов. Описана реализа-

ция формального аппарата в автоматизированном конфигураторе систем и его апробация в инстру-

ментально-технологическом комплексе ИПС НАНУ и экспериментальной фабрике программ КНУ 

им. Т. Шевченко. 

Ключевые слова: объект, компонент, объектно-компонентный метод, модель вариабельности, артефакт, 

вариантная точка, готовый ресурс, управление моделями, конфигурационная сборка. 

Введение

Большинство современных подхо-

дов к изменению сложной программной 

системы (ПС) все еще предполагают непо-

средственную корректировку ее кода. Она 

усложняет ПС, снижает ее качество и тре-

бует дополнительных затрат времени и ре-

сурсов на устранение вносимых дефектов. 

Эти негативные последствия все более 

критичны в актуальных сегодня динамич-

ных слабо формализованных предметных 

областях. Однако именно в них изменяе-

мые ПС особенно востребованы из-за рас-

тущей нестабильности ожиданий потреби-

телей и условий выполнения. Поэтому 

технологии разработки ПС, многократно 

изменяемых без доступа к коду, становят-

ся актуальным вызовом программной ин-

женерии. 

Целый ряд подходов, предложен-

ных в ответ на этот вызов, объединяет ис-

пользование формализма Семейства ПС 

[1]. Это множество ПС с общим набором 

постоянных понятий и характеристик, а 

также поднаборами изменяемых характе-

ристик отдельных ПС, названных вариант-

ными. Изменения ПС, допустимые в их 

семействе, описываются моделью его ва-

риабельности – пригодности ПС или арте-

факта к эффективному развитию, измене-

нию, настройке или конфигурированию 

для использования в определенном кон-

тексте [1–3]. Стандартом де-факто служит 

модель характеристик (Feature Model). Ха-

рактеристика – функция или показатель 

качества ПС, востребованный группой за-

интересованных лиц, их требование либо 

ожидание. 

Модель характеристик поддержива-

ет проектирование изменяемых ПС как 

членов семейства. Однако их автоматизи-

рованную сборку из готовых ресурсов за-

трудняет отсутствие формализмов связы-

вания ресурсов с характеристиками и ком-

позирования для их  набора.  

Альтернативный базис обеспечения 

изменяемости ПС предоставляет сбороч-

ное программирование [4, 5]. Заявленное в 

1982 г. методом сборки больших систем из 

готовых модулей [6], сегодня оно интен-

сивно развивается в разнообразных фор-

мах: от сборочного конвейера (М. Фаулер, 

корпорация EPAM System) до фабрик ин-

дустриального производства программ 

(Дж. Гринфильд, И. Бей, Г. Ленц, техноло-

гия AppFab) [7]. В Украине оно представ-

лено, прежде всего, ОКМ моделирования  

ПС Лаврищевой – Грищенко [5, 8–12]. 

Преимущество ОКМ –  это алгебры опера-

ций реинжиниринга компонентов повтор-

ного использования (КПИ) и сборки ПС из 

КПИ. Но ОКМ-разработке изменяемых ПС 

препятствует слабая предсказуемость ха-

рактеристик такой сборки и ее реактив-

ность (“with reuse”, а не “for reuse” [1]). 

Цель работы – непротиворечивая 

интеграция технологий разработки се-

мейств ПС, поддерживающих предсказу-

емые изменения наиболее эффективно,  
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и ОКМ для преодоления их ограничений. 

Статья обобщает результаты авторов в 

проекте ДР 0107U002205 ИПС НАН  

Украины под руководством доктора  

физико-математических наук, профессора 

Е.М. Лаврищевой.  

Подходы к изменению систем  

Конструирование линеек про-

граммных продуктов. На основании ма-

териалов [1] для развития ОКМ выбраны 

две технологии:  

– конструирование линеек про-

граммных продуктов К. Пола (К. Pohl) [2]; 

– генерирующее программирова-

ние К. Чернецки (К. Czarnecki) [3]. 

Определяющая особенность первой 

технологии – представление процесса 

разработки семейства ПС взаимодейству-

ющими подпроцессами инженерии доме-

на и приложений, которые координиру-

ются подпроцессами организационного и 

технического управления. Инженерия до-

мена предназначена для определения обя-

зательных и опциональных характеристик 

ПС в семействе (в виде модели характе-

ристик) и создания готовых ресурсов их 

реализации (требований, архитектур, 

фрагментов кода и тестов, структур дан-

ных) вместе с правилами композирования 

ресурсов в ПС.  

Модель характеристик формируется 

в подпроцессе задания границ семейства. 

Это иерархия опциональных и общих ха-

рактеристик ПС с отношениями [2]: 

 вариантного подчинения (подчи-

няющая характеристика реализуется в ПС 

только при реализации строгого подмно-

жества подчиненных характеристик); 

 импликации (реализация предпо-

сылки влечет реализацию следствия); 

 эквивалентности (характеристи-

ки реализуются в ПС одновременно); 

 исключения (одновременная ре-

ализация характеристик недопустима). 

Ресурсы создаются в подпроцессах 

анализа требований, реализации, проекти-

рования и тестирования, образуя четырех-

уровневую платформу семейства. 

В процессе инженерии приложений 

ресурсы платформы автоматизировано 

композируются, по заданным правилам, 

для реализации заданного набора обяза-

тельных и/или опциональных характери-

стик – подграфа модели характеристик.  

В подпроцессах организационного 

и технического управления координиру-

ются операции инженерии домена и при-

ложений, а также планируется и отслежи-

вается создание и использование в ПС ре-

сурсов платформы.  

Генерирующее программирова-

ние изменяемых ПС. Вторая технология, 

интегрируемая с ОКМ, реализует парадиг-

му разработки ПС и их семейств под деви-

зом "от ручного труда к конвейерной 

сборке" с помощью специального форма-

лизма – генерирующей модели домена. В 

отличие от технологии К. Пола, для ее по-

строения вводятся пространства проблем и 

решений, а также база конфигурации се-

мейства ПС.  

Пространство проблем содержит 

обязательные и опциональные понятия и 

характеристики ПС семейства. Для его 

представления широко используется мо-

дель характеристик.  

В свою очередь, пространство ре-

шений объединяет объекты конвейерной 

сборки. Это готовые ресурсы реализации 

характеристик (каркасы, шаблоны, моду-

ли, КПИ, сервисы, артефакты разработки), 

представленные в современных языках 

программирования, предметно-ориентиро-

ванных языках и языках описания интер-

фейсов. Наконец, элементами базы конфи-

гурации являются механизмы описания, 

генерации и композирования ресурсов для 

реализации набора характеристик. 

Генерирующая модель – отображе-

ние пространства проблемы в простран-

ство решений, сопоставляющее допусти-

мому набору обязательных и опциональ-

ных характеристик ПС конфигурацион-

ный файл. Он задает набор программных 

ресурсов для  первичной  реализации  ли-

бо изменения характеристик ПС. Эти ре-

сурсы автоматически порождаются (в 

случае трансформационной модели) либо 

выбираются (соответственно, при конфи-

http://gsd.uwaterloo.ca/kczarnec
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гурационной модели) в пространстве ре-

шений. 

Вместе с ресурсами конфигураци-

онный файл описывает также и меха-

низм(ы) их композирования из базы кон-

фигурации. При этом формальное описа-

ние набора характеристик преобразуется в 

спецификацию программных ресурсов в 

языках программирования, задаваемых ар-

хитекторами семейства. При необходимо-

сти, для промежуточных преобразований 

могут использоваться релевантные пред-

метно-ориентированные языки.  

Технология сборки изменяемых 

программных систем 

Формальный аппарат обеспече-

ния изменяемости ПС. Сопоставитель-

ный анализ технологий конструирования 

линеек программных продуктов и генери-

рующего программирования, приведенный 

в предыдущем разделе, показывает крити-

ческую роль формализма связывания ха-

рактеристик ПС с ресурсами их реализа-

ции для обеспечения изменяемости ПС. 

Именно его отсутствие требует ручного 

задания правил композирования ресурсов 

в ПС (в линейках продуктов) либо опреде-

ления генерирующей модели (в генериру-

ющем программировании). 

Предлагается введение такого фор-

мализма за счет: 

 определения модели вариантных 

характеристик семейства ПС, распростра-

няющей модель характеристик на базовые 

артефакты процесса разработки (требова-

ния, архитектуру, программные ресурсы, 

тесты, структуры данных [13, 14]); 

 выбора КПИ как ресурсов и кон-

структивного уточнения полученной мо-

дели с помощью ОКМ [14–16]; 

 введения интенсиональной объ-

ектно-компонентной модели семейства 

ПС, явно включающей полученное уточ-

нение [15, 17]. 

Зафиксируем содержательные 

определения основных проявлений вариа-

бельности [1–3], используемые далее. 

Точка вариантности – представле-

ние артефакта процесса разработки ПС  

элемента поддерживаемого делового про-

цесса, который может реализоваться не-

сколькими способами. 

Вариант для точки вариантности – 

способ реализации элемента делового про-

цесса, который она описывает.  

Зависимость (dependance) – отно-

шение на множестве точек вариантности и 

вариантов, ограничивающее выбор вари-

антов для одних точек вариантности в за-

висимости от их выбора для других точек.  

Ограничение (constraint) – зависи-

мость, определенная только для точек ва-

риантности. Типичные ограничения –

отношения импликации/исключения. 

Формализацию приведенных со-

держательных определений задает 

Определение 1. Модель вариантных 

характеристик семейства ПС – это пара  

);(  AVSV =M var ;   (1) 

;;;5,...,2,;;1 DepCont=RTGGSV= tt  (2) 

mt=trgg =idAV ttm ,...,2;,;)( 1 ;  (3) 

,;;5,...,1;, dpcnt=mtrp tt   

где   SV  – подмодель вариабельности в 

структуре семейства ПС; 

AV  – подмодель вариабельности в 

артефактах  ПС;  

),( ttt  LF =G  в SV  (2) – граф, вер-

шины которого – идентификаторы арте-

фактов типа t  (требований, 1t ; элемен-

тов архитектуры, 2t ; программных ре-

сурсов, 3t ; тестов, 4t ; структур дан-

ных, 5t ), а дуги – бинарные отношения 

на tF , обусловленные моделью характе-

ристик; 

tTR  – двусторонние связи между 

артефактами типов 1t  и t ; 

Con  и Dep  – предикаты на t=1,…,5 

tF , задающие ограничения и зависимости 

для артефактов; 

tg  и tp  – подграфы tG , описываю-

щие артефакты, реализуемые артефактом 

типа m с идентификатором mid  при разра-
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ботке ПС; 

остальные элементы )( midAV  (3) – 

сужения соответствующих элементов SV.  

Подмодель SV  (2) включает вари-

антные точки артефактов всех типов для 

внесения и отслеживания изменений в них 

самих и в структуре создаваемых ПС се-

мейства, определяя спектр согласованных 

изменений характеристик ПС в соответ-

ствии с требованиями и реализующих их 

артефактов в вариантных точках. 

В свою очередь, модель AV  (3) за-

дает унифицированное представление  

артефакта разработки ПС и ее самой  

как “сквозного” вертикального фрагмента 

SV .  

Дальнейшее уточнение varM  (1) с 

помощью ОКМ преобразует ее в объектно-

компонентную модель семейства ПС. 

Метод ОКМ основан на обобщении 

понятия объекта с помощью теории Фреге 

[5, 8–11] и использовании в компонентном 

методе создания ПС результатов объект-

ного анализа предметной области. Метод 

предполагает логико-математическое мо-

делирование задач предметной области с 

помощью четырех специальных графов ее 

объектов. Для их формирования и исполь-

зования он включает алгебру объектного 

анализа, внешнюю и внутреннюю компо-

нентную алгебры и алгебраическую си-

стему операций преобразования неэквива-

лентных типов данных, передаваемых 

между разнородными объектами в струк-

туре ПС [5, 9, 11].  

Модель вариантных характеристик 

varM  последовательно уточняется и 

встраивается  в объектную подмодель ва-

риабельности семейства ПС на четырех 

уровнях проектирования метода ОКМ, 

выделенных в ОКМ. Ее вид устанавливает 

Определение 2. Объектная подмо-

дель вариабельности – четверка графов, 

детализирующих друг друга: 

;),(; 221 TRGGOM   

),();,( 4433 TRGTRG ,    (4) 

где    1G  – граф объектов предметной об-

ласти на обобщающем уровне проектиро-

вания; 

2G  – представление модели харак-

теристик на характеристическом уровне;  

3G  – архитектурно-компонентная 

модель семейства структурного уровня;  

4G  – интерфейсная модель взаимо-

действия КПИ на поведенческом уровне. 

Связи трассируемости tTR  в OM  

(4) сопоставляют объектам функций моде-

лируемых ПС (т. е. вершинам графа 1G ) 

методы и данные (отображаемые верши-

нами графов 2G  и 3G ), необходимые для 

взаимодействия этих объектов в составе 

ПС. 

В поддержку сборки ПС, модели-

руемых с помощью OM  (4), предложено 

дальнейшее преобразование OM  в ком-

понентную подмодель вариабельности 

семейства. Его суть – реализация методов 

объектов, представленных в OM , за счет 

КПИ с входными и выходными интер-

фейсами специального вида, описанными 

в [15, 16]. При этом терминальным  

объектам в 3G  и их интерфейсам в 4G  

соответствует один и только один терми-

нальный КПИ.  

Определение 3. Компонентная под-

модель вариабельности – пятерка  

DFimImCInRССM ;;;; ,  (5) 

где    RС  – терминальные КПИ для терми-

нальных объектов OM  (4); 

In  – интерфейсы КПИ, параметры 

которых содержат точки вариантности; 

ImC  – реализации терминальных 

КПИ в заданной среде; 

Fim () – функции преобразования 

входных параметров терминальных КПИ;  

D  – структуры данных в сигнату-

рах интерфейсов терминальных КПИ. 

Наконец, искомая модель фикси-

рует 

Определение 4 [15–17]. Модель се-

мейства изменяемых ПС – кортеж 
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SFM  

MKMPCPRKPM FMvar ;;);,(; ,   (6) 

где   FMM  –  модель характеристик семей-

ства ПС;  

KP  – готовые ресурсы семейства; 

PR  – предикат принадлежности KP;  

PC  – сборочный предикат, опреде-

ляющий операции сборки ресурсов;  

MK  – модель их конфигурации. 

Замена в кортеже SFM  (6)  модели 

varM  ее объектно-компонентным уточне-

нием (OM ,СM ) (4), (5) преобразует (6) в 

объектно-компонентную модель семей-

ства изменяемых ПС, где характеристики 

отображаются объектами, а готовыми ре-

сурсами служат КПИ. 

Разработка изменяемых ПС в их 

семействе (6) осуществляется за счет кон-

фигурирования ресурсов, прежде всего 

КПИ, согласно универсальной модели 

varM  (1)–(3) либо объектно-компонентной 

модели ),( CMOM . 

При этом выполняется ряд опера-

ций управления вариантами ПС в их се-

мействе: 

 выделение общих и вариантных 

характеристик ПС для заданной предмет-

ной области; 

 построение модели характери-

стик FMM ;  

 преобразование FMM  в объект-

но-компонентную модель вариабельности 

семейства;  

 формирование артефактов и ре-

сурсов ПС с подбором готовых ресурсов 

из базы конфигурации (при ее наличии);  

 планирование многократного ис-

пользования ресурсов, частности КПИ, для 

(пере)сборки ПС с заданными характери-

стиками, представленными подграфом 1G  

в модели OM  (4); 

 рефакторинг КПИ и ПС с ис-

пользованием функционально эквивалент-

ных КПИ для адаптации ПС к новым усло-

виям выполнения и/или требованиям по-

требителей; 

 вариантная сборка КПИ по моде-

ли СM  (5). 

Метод сборки и преобразования 

данных интерфейса. Метод сборки, ин-

терфейс и готовые модули – базис сбороч-

ного программирования [4, 5, 11].  

Метод сборки – это способ соеди-

нения разноязычных объектов в языках 

программирования, который базируется  

на теории спецификации и отображения 

типов и структур данных этих языков с 

помощью алгебраических систем, вклю-

чающих типы данных и функции их экви-

валентного преобразования. 

Интерфейс (межмодульный и  

межъязыковый) выступает в качестве 

главной доминанты взаимодействующих 

компонентов и объектов в современных 

глобальных и сетевых средах.  

Межмодульный интерфейс – мо-

дуль-посредник между двумя взаимодей-

ствующими объектами, который выполня-

ет функции передачи и приема данных 

между ними.  

Межъязыковый интерфейс – сово-

купность средств и методов взаимно од-

нозначного преобразования структур и  

типов данных между языками программи-

рования с помощью алгебраических си-

стем, а также функций (и макроопределе-

ний) библиотеки интерфейса для обмена 

данными между разноязычными модуля-

ми. Библиотека интерфейсов для языков 

программирования  операционной систе-

мы ЕС, разработанная В.Н. Грищенко, 

включала 64 интерфейсные функции и бы-

ла передана в 52 организации СССР. 

Развитие интерфейса для новых ти-

пов неструктурированных данных выпол-

нено аспирантом ИПС НАНУ А.Ю. Сте-

няшиным [12]. 

Концепция интерфейса, как сред-

ства связи разных типов объектов в языках 

программирования, получила развитие в 

90-х годах в языках Application Program 

Interface (API) и Interface Definition 

Language (IDL).  

При практическом использовании 

интерфейс включает описание формаль-

ных параметров и оператор вызова (CALL, 

RPC, RMI и т. п.) со списком параметров и 
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их значениями. Значения параметров про-

веряются на соответствие базовым типам 

данных с помощью специальных аксиом и 

операций преобразования типов данных в 

классе языков программирования. Резуль-

тат отображения – сгенерированные функ-

ции эквивалентного преобразования типов, 

которые записываются в интерфейсном 

модуле-посреднике связываемых объектов. 

Как отметил в 1975 г. академик 

В.М. Глушков [6, 18], метод сборки из 

КПИ аналогичен конвейеру фабрики 

(например, фабрики Р. Форда) сборки ав-

томобилей из готовых комплектующих и 

стыковочных деталей. В нем роль ком-

плектующих выполняют терминальные 

КПИ и ресурсы различной степени слож-

ности, а роль стыковки – их интерфейсы. 

Алгебра сборки КПИ имеет вид: 

 },,{  CEC ,   (7) 

где     C  и CE  – множества КПИ и компо-

нентных сред [5]; 

  = {incon, redev, link, makeaw, 

add, insert, redo} – операции сборки КПИ и 

преобразования обмениваемых между ним 

данных. 

Обработка этих данных произво-

дится с помощью примитивных функций 

генерации общих типов данных (general 

data types стандарта ISO/IEC 11404:2007) 

для фундаментальных типов данных язы-

ков программирования (и наоборот). 

Выделены следующие операции 

сборки:  

),,,( BA IntIntBAincon  – организа-

ция взаимодействия КПИ BA,  с интер-

фейсами ,AInt  BInt ; 

redev( BA, ) – трансформация типов 

данных КПИ BA, ;  

linkPS – сборка одноязычных КПИ с 

параметрами интерфейса в языке IDL;  

linkSF – сборка разноязычных КПИ с 

интерфейсами в IDL или API; 

makeaw( AS , A ) – удаление компо-

нента A  из системы AS ; 

add(AS, A) – добавление компонента 

A  к системе AS;  

insert( A , AS) – вставка компонента 

A  в систему AS ; 

redo( BDyх , ) – передача данных х , 

y  в БД с соответствующим форматом. 

Теория преобразования данных. 
В сборочном программирования разрабо-

тана теория преобразования простых и 

структурных фундаментальных типов 

данных различных языков программиро-

вания [4, 6]. Она включает алгебраические 

системы для функций преобразования 

структурных типов к простым типам в 

множестве фундаментальных типов дан-

ных. При нерелевантности передаваемых 

данных, представленных в различных 

языках программирования, используются 

примитивные функции преобразования 

(например, типа integer к типу character и 

наоборот). 

Эта теория развита для общих ти-

пов данных (general data types стандарта 

ISO/IEC 11404:2007), которые отобража-

ются в типы данных современных языков 

программирования путем генерации для 

них соответствующих фундаментальных 

типов [12]. Генерация использует набор 

функций (процедур) в языке XML: 

 преобразование типов данных 

для последовательности языков; 

 формальное описание фундамен-

тальных типов данных; 

 представление данных общего 

типа в формате соответствующего фунда-

ментального типа для обработки и вери-

фикации его схемы данных; 

 отображение между общими и 

фундаментальными типами данных. 

Для реализации процедур разрабо-

таны: 

 библиотека функций преобразо-

вания общих типов данных (примитивных, 

агрегатных и генерированных) к фунда-

ментальным типам данных (простым, 

структурным и сложным), необходимым в 

гетерогенной среде взаимодействия разно-

язычных КПИ и ПС; 

 спецификация внешних типов 

данных компонентов, подсистем и систем 

в различных языках программирования;  
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 форматы данных новых модулей-

посредников с операциями обращения к 

соответствующим процедурам из числа 

перечисленных для передачи данных, 

имеющих нерелевантный или перестроен-

ный тип, между взаимодействующими 

компонентами.  

Отдельные операции программно 

реализованы аспирантом ИПС НАНУ  

А.Ю Стеняшиным в разделе «Трансфор-

мация ТД» Инструментально-технологи-

ческого комплекса  ИПС НАНУ 

(http://sestudy.edu-ua.net).  

Предложенная теория преобразова-

ния типов данных может использоваться 

для организации взаимодействия КПИ в 

облачных вычислениях.  

Конфигурационная сборка изме-

няемых ПС из КПИ. Задачи конфигура-

ционной сборки КПИ в ПС включают  [14, 

17, 19]: 

1) трассировку требований к вари-

антам КПИ на уровнях архитектуры ПС; 

2) порождение вариантов КПИ и 

ПС в точках вариантности varM  (1)–(3) 

или ),( CMOM  (4), (5) в поддержку новых 

требований к ПС с учетом ограничений на 

качество и ресурсы; 

3) управление конфигурировани-

ем ПС за счет выбора КПИ для них; 

4) управление вариабельностью 

семейства ПС путем контроля полноты и 

непротиворечивости его состава для удо-

влетворения потребностей разработчиков 

и потребителей ПС за счет адекватной и 

своевременной актуализации вариантов 

КПИ и ПС. 

Управление конфигурацией КПИ 

предполагает следующие операции для 

решения задач 1)–4): 

 сборку КПИ по varM  или CM,  

т. е. реализацию операций linkPS и linkSF  

из (7); 

 аудит уровня удовлетворитель-

ности вариабельности семейства ПС для 

их потребителей и разработчиков; 

 аудит целостности конфигурации 

ПС на этапах их сопровождения и эксплу-

атации; 

 планирование корректирующих 

действий по восстановлению удовлетвори-

тельного уровня вариабельности и/или це-

лостности конфигурации ПС. 

Для поддержки эффективного вы-

полнения выделенных операций предлага-

ется интегрировать процесс управления 

конфигурацией КПИ в процесс проактив-

ного обоснованного управления вариа-

бельностью семейства ПС [16, 20], пока-

занный на рис. 1. Он представлен компо-

зицией четырех функций, выделенных как 

обобщения действий в известном цикле 

управления Э. Деминга (Plan, Do, Check, 

Act) в проанализированных индустриаль-

ных технологиях разработки семейств ПС 

[1–3].  

Согласно рис. 1, эта композиция 

выполняется в единой информационной 

среде, структурированной на основании 

модели вариантных характеристик varM  

или ее объектно-компонентного уточнения 

),( CMOM . 

Предлагаются следующие целевые 

функции F управления вариабельностью: 

 планирование состава ПС и КПИ 

с их вариантами для целевой предметной 

области ( 1F );  

 непосредственная разработка 

терминальных КПИ и их автоматизиро-

ванная сборка в целевые ПС по моделям 

varM  и/или ( CMOM; ) ( 2F ); 

 анализ соответствия состава ПС 

и КПИ потребностям потребителей с диа-

гностикой неадекватности и выработкой 

корректирующих действий ( 3F );  

 актуализация моделей varM  

и/или ( CMOM; ) либо текущего состава 

ПС и КПИ для устранения неадекватности 

( 4F ). 

Функции 1F  – 4F  дополнены сер-

висной функцией инициализации их ин-

формационной среды, в частности varM  

и/или ( CMOM; ), и комплексной органи-

зационно-технологической подготовки. 

Согласно рис. 1 стандартизирован-

ные представления КПИ (например, в язы-

ке WSDL) накапливаются в репозитории  
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Метрики 
вариабельности

M=a/b

Постановки 
задач

Требования 
к функциям
F0-F4

Информационная среда

Функции  управления вариабельностью

Операции управления вариабельностью

Участники 
процесса

Методы для задачПредполо-
жения о 
процессе 
разработки
семейства 

Исполни
тели

Входы

Кон-
текст 

Методы

Поста-
новки

Средств
а

Выходы

Локали-
зация

Цель 
операции

O1 O2

O3

?

O4

O5

Вход Выход

Программное, 
Информационное  и  
математическое обеспечение

Метод, 
метрики

Роли 
исполнителей

Технологичес 
кий  маршрут

Оi – Операция технологичесного модуля для 
                 решения  задач управлення вариабельностью 

Технологический модуль для  операций
Унифированное 
представление 
операции

 

КОНФИГУРАТОР

Функция F0

Функция F2

Функция F3Функция F4

Функция F1

Репозито-
рий 

ГОР/КПИ

Модель 
вариабельности: 

MVar  и/или (OM; CM )

Интегрованная 
модель уровня 

вариабельности 

Профили
вариа-

бельно-
сти

 

Рис. 1. Схема процесса управления вариабельностью семейства ПС 

семейства изменяемых ПС. В подпроцес-

сах реализации функции 2F  – их отбора, 

настройки и сборки в ПС – ключевую роль  

должно выполнять специализированное 

инструментальное средство – конфигура-

тор ПС. Именно конфигуратор должен 

обеспечивать объединение КПИ и их  

интерфейсов с вариантами артефактов  

ПС из репозитория в соответствии с моде-

лями их вариабельности (AV) (3) либо  

ее объектно-компонентными уточнениями 

),( CMOM  (4), (5). 

Реализация конфигуратора ПС 

Макет конфигуратора и технологи-

ческая схема сборки КПИ с его помощью 

реализованы аспирантом ИПС НАНУ  

А.Л. Колесником в среде MS VS.Net и 

описаны в [14, 19]. 

Конфигуратор предоставляет заин-

тересованным лицам интерфейс для авто-

матизированного создания изменяемой ПС 

с заданными характеристиками из заранее 

разработанных КПИ. Его функциональные 

аналоги предлагаются в Интернет-

магазинах автомобилей, ноутбуков и т. п., 

где покупатели могут заказать продукт с 

необходимыми им функциями. 

Создаваемая ПС описывается в ин-

терфейсе конфигуратора диаграммой ха-

рактеристик – визуальным представлением 

графа 1G  из модели varM , в котором пере-

численные выше отношения между харак-

теристиками обозначаются специальными 

пиктограммами, показанными на рис. 2. В 

среде конфигуратора элементы этой диа-

граммы реализуются средствами Windows 

Workflow Foundation в VS.Net и описыва-

ются предметно-ориентированным язы-

ком. Его словарь включает инструкции 

технологии, термины предметной области 

и артефакты процесса создания ПС. 

Основной этап сборки КПИ конфи-

гуратор – компиляция их исходного кода, 

преобразующая его в промежуточный код, 

или код выполнения в среде VS.Net. Спе-

циальная программа-посредник заменяет 

относительные адреса функций внешних 

библиотек их реальными адресами, ис-

пользуемыми при выполнении. 

На рис. 3 показана схема работы 

конфигуратора. В качестве демонстраци-  
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Рис. 2. Фрагмент диаграммы характеристик для семейства браузеров в конфигураторе   

онного примера рассмотрена разработка 

семейства ПС для решения квадратного 

уравнения при различных значениях дис-

криминанта. Как показано на рис. 3, вна-

чале разработчик получает задание на до-

работку/cоздание КПИ в среде VS.Net и 

помещает созданные КПИ в репозиторий 

семейства (стрелка 1 на рис. 3). В общем 

случае КПИ представлен парой файлов: 

***.cs, фиксирующих реализуемую бизнес-

логику, и ***.xoml, описывающих атомар-

ные или составные объекты предметной 

области и задающих алгоритм выполнения 

бизнес-логики из ***.cs  файлов.  

AppFabric

*.exe*.dll

Eclipce  /  TFS

Web Interface

*.cs/*.xoml

*.jre

*.dll/*.exe/*.jre*.doc/ *.xls

Configurator

Розробник
ПС

B

A

2

1

3

4

5

6

 

Рис. 3. Схема сборки КПИ в AppFab 

Интерфейс конфигуратора обеспе-

чивает связь с репозиторием и отображе-

ние в соответствующей экранной форме 

списка доступных КПИ (стрелка 2). Каж-

дый элемент в окне дизайнера конфигура-

тора является атомарным КПИ, заранее 

разработанным и размещенным в репози-

тории. Под списком КПИ расположены 

детальные сведения о них из файлов ***.cs 

(имя, родительский класс, описание, ста-

тус, привязка к конкретному методу).  

Пользуясь графическим дизайне-

ром, заинтересованные в ПС лица могут 

модифицировать или задать новую конфи-

гурацию характеристик и построить соот-

ветствующую ПС из доступных КПИ. 

Конфигурацию характеристик мож-

но разместить на сервере или в репозито-

рии семейства для последующего исполь-

зования (стрелка 4 на рис. 3).  

Класс КПИ представляет собой 

набор методов, выполняемых последова-

тельно или параллельно согласно файлу  

***.xoml. Это позволяет манипулировать в 

среде  конфигуратора теми КПИ, язык(и) 

реализации которых не поддерживаются в  

VS.Net, а также КПИ в форме сервисов. 

В последнем случае для запуска 

программы AppFabric (блок А на рис. 3) 

следует задать команды: Пуск Програм-

мы Internet Information Server (IIS). Вы-

бирается нужный сервис для получения 

необходимой информации (адрес, связи, 

контракт) и занесения данных в код одного 

из методов файла ***.cs.  
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Результатом является код:  

1: private void codeActivi-

ty1_ExecuteCode_1 

(object sender, EventArgs e) 

2: { 

3:  Uri address = new 

Uri("http://localhost:63632/ 

/CountDiscriminant. 

svc");//адреса 

4:  WSHttpBinding binding =  

= new WSHttpBinding(); 

//прив’язка 

5:  EndpointAddress endpoint 

= new EndpointAddress(address); 

6:  ChannelFactory  

<ICountDiscriminant>  

factory = new  

      ChannelFactory 

<ICountDiscriminant>(binding,  

endpoint); //контракт 

7:  ICountDiscriminant 

channel = 

= factory.CreateChannel(); 

8:  D = 

channel.GetDiscriminant 

(a, b, c);  //D = b2 − 4ac: 

9: } 

Строки 3–7 обеспечивают создание 

специального объекта channel для отда-

ленного вызова, а строка 8 реализует его 

(стрелка 6 на рис. 3). 

В среде конфигуратора можно за-

пускать на выполнение алгоритм, загру-

женный в его редактор. Для этого нужно 

задать команды: Workflow   

CompileWorkflow. Конфигуратор проана-

лизирует и скомпилирует файлы ***.cs и 

***.xoml, сформирует библиотеку (*.dll) и 

выведет сообщение о выполнении компи-

ляции. Полученный файл загружается и 

извлекается из созданной библиотеки КПИ 

в оперативную память и запускает требуе-

мый КПИ на выполнение. 

Технологический комплекс 

сборки готовых ресурсов 

Предложенная технология объект-

но-компонентной разработки изменяемых 

ПС с помощью CASE-инструментов 

(трансляторы для языков программирова-

ния, каркасы тестирования, генераторы и 

т. п.), а также интегрированных инстру-

ментальных средств (Eclipse, Protege, 

VS.Net, Corba, Java и т. п) реализована в 

Инструментально-технологическом ком-

плексе (ИТК) ИПС НАНУ  (http://sestudy. 

edu-ua.net) [21, 22]. 

В нем готовыми ресурсами являют-

ся КПИ. Они отображают функции и дан-

ные предметной области, представленные 

в модели varM  в виде функциональных 

объектов и объектов данных. Каждый КПИ 

специфицируется согласно соответствую-

щим стандартам в языке WSDL, а его ин-

терфейс – в языках IDL, API, SDIL и др. 

Это дает возможность собирать КПИ на 

единой основе, общей для всех видов раз-

нородных ресурсов. 

Технология разработки изменяемых 

ПС из готовых ресурсов в ИТК включает:  

 проектирование ПС с использо-

ванием стандартного жизненного цикла; 

 онтологическое проектирование 

доменов с заданием модели характеристик 

и архитектуры ПС из готовых компонен-

тов; 

 спецификацию разнородных про-

граммных ресурсов, прежде всего КПИ, в 

языках программирования, их реализацию  

и верификацию;  

 отбор функционально готовых 

КПИ в репозитории; 

 сборку разнородных КПИ и пре-

образование передаваемых между ними 

данных, нерелевантных по типу, формату, 

размеру и т. д.; 

 изменение ранее созданных КПИ 

и ПС для адаптации под конкретные цели; 

 описание специфики предметной 

области в предметно-ориентированных 

языках с использованием DSL TooLs 

VS.Net для получения исполняемого кода; 

 тестирование КПИ и ПС, сбор 

данных для оценки качества ПС; 

 сохранение результатов проекти-

рования в репозитории КПИ; 

 документирование КПИ. 

В ИТК реализованы элементы ос-

новных современных парадигм програм-

мирования, необходимые для проектиро-
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вания ПС из КПИ в различных предмет-

ных областях. В нем нашли отражение 

фундаментальные положения этих пара-

дигм программирования, включая теорию 

взаимодействия и вариантности ПС, а так-

же теорию моделирования и адаптации 

ПС, спроектированных за пределами ИТК. 

В среде ИТК представлены:  

 технология изготовления ПС из 

КПИ на ряде технологических линиях; 

 средства поддержки процессов 

жизненного цикла ПС по стандарту 

ISO/IEC 12207:2008 и оценки качества ПС 

согласно его рамочной модели в ISO/IEC 

9126:2001;  

 онтология вычислительной гео-

метрии;  

 линия обучения современным 

языкам программирования C
#
, Java и 

CASE-инструментам (Protégé, Eclipse, 

VS.Net, Java).  

К технологическим линиям можно 

обращаться на Web-сайте ИТК. Для обуче-

ния дисциплине «Программная инжене-

рия»  можно воспользоваться электронным 

учебником: на сайте www.intuit.ru на рус-

ском языке; на сайте экспериментальной 

фабрики программ КНУ им. Т. Шевченко 

(programsfactory.univ.kiev.ua) украинском 

языке. 

Выводы 

Выявлены взаимодополнительные 

ограничения индустриальных технологий 

разработки семейств ПС и объектно-

компонентного метода Лаврищевой –

Грищенко для разработки изменяемых 

ПС: отсутствие формализма сборки про-

граммных ресурсов для характеристик ПС 

и, соответственно, слабая предсказуе-

мость характеристик этой сборки. 

Предложено преодоление ограни-

чений за счет модели вариантных харак-

теристик семейства ПС, распространяю-

щей модель их характеристик на базовые 

артефакты процесса разработки. Для слу-

чая, когда ресурсами служат компоненты 

повторного использования, разработана 

объектно-компонентная модель вариа-

бельности ПС, уточняющая модель вари-

антных характеристик, и модель семей-

ства изменяемых ПС. Описана алгебра 

операций конфигурационной сборки ком-

понентов по модели вариабельности и 

преобразования типов данных, обменива-

емых между ними. 

Предложена интеграция этих опе-

раций в процесс проактивного обоснован-

ного управления вариабельностью семей-

ства изменяемых ПС и технологическая 

схема последнего. Он представлен компо-

зицией функций планирования, реализа-

ции, контроля вариабельности и актуали-

зации модели/состава семейства по его ре-

зультатам. Функции реализуются в единой 

информационной среде, структурирован-

ной на основании модели вариантных ха-

рактеристик или ее объектно-компо-

нентного уточнения.  

Проведена экспериментальная реа-

лизация конфигуратора компонентов в 

предложенном процессе. Описана апроба-

ция формального аппарата и конфигурато-

ра в технологических линиях разработки 

изменяемых систем из компонентов, реа-

лизованных в ИТК ИПС НАН Украины.  
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М.С. Нікітченко, С.С. Шкільняк 

АЛГЕБРИ КВАЗІАРНИХ ТА БІ-КВАЗІАРНИХ РЕЛЯЦІЙ  

Запропоновано поняття квазіарної реляції (відношення), введено операції над такими реляціями, опи-

сано алгебри квазіарних реляцій. Доведено ізоморфізм алгебри квазіарних реляцій та першопорядкової 

алгебри тотальних однозначних квазіарних предикатів. Побудовано алгебри бі-квазіарних реляцій, за-

дані на множинах пар квазіарних реляцій. Визначено різні підкласи таких алгебр та досліджено їх 

зв’язки з алгебрами часткових однозначних, тотальних неоднозначних, часткових неоднозначних, мо-

нотонних, антитонних квазіарних предикатів.  

Ключові слова: алгебра, логіка, ізоморфізм, реляція, квазіарний предикат. 

Вступ 
 

Поняття реляції (відношення) нале-

жить до найважливіших понять математи-

ки. Під n-арним відношенням зазвичай ро-

зуміють [1] множину кортежів довжини n. 

Водночас низка задач інформатики та про-

грамування вимагають узагальнення цього 

поняття.  

Скінченне n-арне відношення мож-

на розглядати як таблицю, що має n стовп-

чиків. Рядок таблиці (n-ка базових значень 

даних) – це елемент відношення. При цьо-

му в деяких випадках заповненими можуть 

бути не всі клітинки таблиці. Наприклад, 

якщо розглядати екзаменаційну відомість 

як таблицю, то не всі її клітинки заповню-

ються під час іспиту (зокрема, через неяв-

ку студента на іспит).  

Формально таку частково заповнену 

таблицю можна задати наступним чином. 

Нехай V – множина атрибутів (предметних 

імен), A – множина предметних значень. 

Часткову функцію із V в A назвемо номіна-

тивною (іменною) множиною. Клас всіх 

таких множин позначаємо 
V
A. Довільну 

підмножину R
 


 V
A назвемо квазіарною 

реляцією. Тепер номінативна множина, що 

входить у реляцію R, може розглядатися як 

частково заповнений рядок таблиці.  

Мета даної роботи – це побудова та 

вивчення алгебр квазіарних реляцій (від-

ношень) та дослідження їх зв’язків із алге-

брами квазіарних предикатів. Доведено 

ізоморфізм алгебри квазіарних відношень 

та першопорядкових алгебр тотальних од-

нозначних квазіарних предикатів. Побудо-

вано алгебри бі-квазіарних реляцій, задані 

на множинах пар квазіарних реляцій.  

Визначено різні підкласи таких  

алгебр, встановлено їх зв’язки з алгебра-

ми часткових однозначних, тотальних не-

однозначних, часткових неоднозначних, 

монотонних, антитонних квазіарних пре-

дикатів. 

Поняття, які тут не визначаються, 

тлумачимо в сенсі [2, 3]. Для полегшення 

читання наведемо необхідні для подаль-

шого викладу визначення. 

1. Іменні множини та квазіарні 

предикати  

V-іменна множина (V-ІМ) над A – це 

однозначна функція вигляду 
 
:
 
V  A. По-

даємо V-ІМ у вигляді [v1a1,...,vnan,...], 

де vіV, aіA, vі  vj при і  j. 

Клас всіх V-ІМ над A позначимо 

AV . 

Вводимо функцію asn :
 VV A 2  

так:   

asn(d) = {vV | vad для деякого a A }. 

Операцію ||–х видалення компоненти 

з іменем х та операцію  накладки задамо 

таким чином: 

d ||–х = [vad | v  х]; 

 = [va | vasn()]. 

Операцію AA VVvv

xx
n

n
:r

,...,

,..., 
1

1
 реномі-

нації задаємо так:  

)](),...,([)(r 11
,...,

,..., 
1

1
nn

vv

xx
xdvxdvddn

n
 . 
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Замість nyy ,...,1  пишемо також y .  

Операцію реномінації продовжуємо 

на множини ІМ:  

ALLddL Vv
x

v
x    де },|)(r{)(r   . 

Введемо відношення x  рівності з 

точністю до компоненти з іменем х: 

21 dd x ,  якщо  
xx

dd


 21 . 

Послідовне застосування двох опе-

рацій  r
v
x  (зовнішня) та  r

u
y  (внутрішня) мо-

жна подати у вигляді однієї операції рено-

мінації, яку назвемо згорткою операцій  r
v
x  

та  r
u
y  і позначатимемо  r

v
x 

u
y . 

Нехай маємо послідовне застосу-

вання операцій реномінації kп

kп

uuvv

zzss

,...,,,...

,...,,,..., 
11

11
r  

та mn

mn

wwvv

yyxx

,...,,,...,

,...,,,..., 
11

11
r , де {w1,...,wm}   

 {u1,...,uk} = . Тоді для кожного d AV  

маємо: 

mn

mn

wwvv

yyxx

,...,,,...,

,...,,,..., 
11

11
r  )(

,...,,,...

,...,,,...,
11

11
dkп

kп

uuvv

zzss
 

 ))(r(r
,...,,,...

,...,,,..., 

,...,,,...,

,...,,,..., 
11

11

11

11
dkп

kп

mn

mn

uuvv

zzss

wwvv

yyxx
 

)(r
,...,,,...,,,...,

,...,,,...,,,..., 
111

111
dkmn

kmn

uuwwvv

zzbbaa
 , 

де кожні ia  та jb  задаються так:  

1 1, якщо  { ,... , ,..., }, 
,  якщо   для деякого ,
,  якщо   для деякого ;

i i п k

i l i l l

l i l l

x x v v u u
a s x v v

z x u u




 
 

 

1 1, якщо  { ,... , ,..., }, 

,  якщо   для деякого ,

,  якщо   для деякого .

j j п k

j l j l l

l j l l

y y v v u u

b s y v v

z y u u

 


 
 

 

Під V-квазіарним предикатом на 

множині А, або V-А-квазіарним предика-

том, розуміємо довільну  часткову неод-

нозначну функцію вигляду P : AV  

{T, F}. Тут {T, F} – множина істин-

нісних значень.  

Для V-А-квазіарного предиката Р 

задаємо області істинності та хибності:  

T(P) = {d AV  | TP(d)}; 

F(P) = {d AV  | FP(d)}. 

Ми трактуємо часткові неоднозначні 

квазіарні предикати як відношення між 

AV  та множиною істиннісних значень 

{T, F}. Назвемо їх предикатами реляційно-

го типу, або R-предикатами. Вони форма-

лізують найпростіше уточнення поняття 

часткового неоднозначного предиката. 

Клас V-A-квазіарних R-предикатів позна-

чимо V
APrR .  

Ім’я zV (строго) неістотне для 

предиката P, якщо для всіх d1, d2  AV  та-

ких, що d1 =–z d2, маємо  P(d1) = P(d2).  

V-A-квазіарний предикат P: 

– однозначний, якщо T(P)F(P) = ;  

– тотальний, якщо T(P)F(P) = AV ;  

– всюди невизначений, якщо  

T(P) =  та F(P) = ; 

– тотально насичений, якщо  

T(P) = AV  та F(P) = AV . 

Всюди невизначений предикат поз-

начаємо як , тотально насичений – як .  

Повний образ предиката P на d поз-

начаємо P[d]. 

Предикат P :
 

AV {T, F} монотон-

ний, якщо  d  h    P[d]  P[h]. 

Для однозначних предикатів моно-

тонність стає еквітонністю.  

Однозначний предикат P еквітон-

ний, якщо з умови P(d) та d  d' випливає 

P(d') = P(d).   

Для монотонних предикатів маємо: 

нехай d  h  

dT(P)  hT(P) та dF(P)  hF(P). 

Предикат P : AV
  {T, F} анти-

тонний, якщо  d  h   P[d]  P[h].  

Для антитонних предикатів маємо: 

нехай d  h 

hT(P)  dT(P) та hF(P)  dF(P). 

Частково впорядкована [4] множина 

R із відношенням порядку  називається: 

– замкненою вгору, якщо із dR ви-

пливає: hR для всіх h таких, що d  h;  
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– замкненою вниз, якщо із dR ви-

пливає: hR для всіх h таких, що h  d.   

У наc  – це відношення . 

Таким чином. 

Твердження 1. Нехай V-А-квазіар-

ний предикат P монотонний, тоді множини 

T(P) і F(P) замкнені вгору.  

Твердження 2. Нехай V-А-квазіар-

ний предикат P антитонний, тоді множини 

T(P) і F(P) замкнені вниз. 

Часткові однозначні квазіарні пре-

дикати називатимемо P-предикатами, то-

тальні квазіарні предикати – T-предиката-

ми, тотальні однозначні квазіарні предика-

ти – TS-предикатами. Монотонні R-преди-

кати, антитонні R-предикати, еквітонні  

P-предикати, антитоннi T-предикати на-

звемо відповідно RM-предикатами, RА-

предикатами, PE-предикатами, TА-преди-

катами. 

Класи V-A-квазіарних P-предикатів, 

T-предикатів, TS-предикатів відповідно по-

значимо V
APrP , V

APrT , V
APrTS . Класи V-A-

квазіарних RM-предикатів, RА-предикатів, 

PE-предикатів, TА-предикатів відповідно 

позначимо  

V
A

V
A

V
A

V
A PrTAPrTAPrPEPrRM     . 

V-A-квазіарний предикат P
~

 назвемо 

дуальним до V-A-квазіарного предиката P, 

якщо  )()
~

( );()
~

( PTPFPFPT  . 

Тут   – теоретико-множинна опе-

рація доповнення. 

Прикладом пари взаємно дуальних 

предикатів є  та . 

Задамо відображення дуалізації 
V
A

V
A PrRPrR :  таким чином:  

PP
~

)(   для кожного V
APrRP . 

Це означає: 

).())(( );())(( PTPFPFPT    

Відображення дуалізації інволюти-

вне:  PP ))((  для кожного V
APrRP .  

Теорема 1. Маємо властивості:  

Q – P-предикат  Q
~

 – T-предикат;  

Q – RM-предикат    Q
~

 – RA-предикат;  

Q – PE-предикат    Q  – TA-предикат;  

Q – TS-предикат    Q  – TS-предикат.  

Теорема 2. Маємо властивості:  

;(  ,( V
A

V
A

V
A

V
A PrPPrTPrTPrP    

;(  ,( V
A

V
A

V
A

V
A PrPEPrTAPrTAPrPE  

 

;(  ,( V
A

V
A

V
A

V
A PrRMPrRAPrRAPrRM    

}{})({  },{})({    ; 

V
A

V
A

V
A

V
A PrTSPrTSPrRPrR  (  ,(  . 

2. Композиційні алгебри 

квазіарних предикатів 

На пропозиційному рівні компози-

ції фактично працюють лише з виробле-

ними предикатами істиннісними значен-

нями. Такі композиції називають логiч-

ними зв’язками. Основними логічними 

зв’язками є   та  . Ми будемо викорис-

товувати  , ,  &. Наведемо визначення 

цих зв’язок  через області істинності та 

хибності відповідних предикатів.  

Предикати   (P),  (P, Q), &(P, Q) 

традиційно позначаємо P, PQ, P&Q. 

Вони задаються так:  

T(P) = F(P);   

F(P) = T(P);  

T(PQ) = T(P)T(Q);   

F(PQ) = F(P)F(Q);  

T(P&Q) = T(P)T(Q);   

F(P&Q) = F(P)F(Q).  

Композиції   та   назвемо базо-

вими пропозиційними композиціями.  

Композиції &, ,  є похідними, 

вони виражаються через   та  :  

P&Q =   (P Q);  

PQ = PQ;  

PQ = (PQ)&(QP).  

На рівні чистих першопорядкових 

логік (кванторному рівні) до логічних зв’я-

зок додаємо 1-арні параметричні компози-
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ції реномінації v
xR  та квантифікації x, 

x.  

Композиція v
xR  задається так.  

Для кожного d
V
А маємо  

))(r())((R  dPdP v
x

v
x  . 

Композицію v
xR  можна визначити 

через області істинності та хибності відпо-

відного предиката:  

 )}()(r|{))((R  PTddPT v
x

v
x  

))(()(r 1
 PTv
x

 ; 

 )}()(r|{))((R  PFddPF v
x

v
x  

))(()(r 1
 PFv
x

 . 

Композиції x і x задамо через об-

ласті істинності та хибності предикатів 

xP і xP: 

T(xP) = {d
V
A | TР[dxa] для 

деякого aA}; 

F(xP) = {d
V
A | FР[dxa] для 

всіх aA}; 

T(xP) = {d
V
A | TР[dxa] для 

всіх aA}; 

F(xP) = {d
V
A | FР[dxa] для 

деякого aA}.  

Композиції  , ,  ,Rv
x  x – це ба-

зові композиції логік кванторного рівня.  

Композиція х є похідною:  

хР = хР. 

Результатом послідовного виконання 

двох композицій w
yR  (застосовується пер-

шою) та v
xR  (застосовується другою) є їх 

згортка – композиція реномінації w
y

v
x R . 

Вона визначається так: для кожного d
V
A 

w
y

w
y

v
x PdP  r())((R   ))(dv

x . 

Основні властивості композицій ре-

номінації: 

– )(R)(R ,
, PP v

x
vz
xz  ;  

– )(R)(R PP v
x

v
x  ; 

– )(R)(R)(R QPQP v
x

v
x

v
x  ; 

– )(R&)(R)&(R QPQP v
x

v
x

v
x  ;  

– )(R)(R ,
, PP v

x
vz
xy   за такої умови:  

zV неістотне для Р.  

Традиційні властивості x та x: 

– xуР = ухР;  xуР = ухР; 

– хР = хР;  хР = хР;  

– xхР = хР;  xхР = хР;   

– xхР = хР;  xхР = хР;  

– хР хQ = х (РQ);   

– хР &xQ = х (Р&Q). 

Залучаючи до розгляду реномінації, 

маємо властивості:  

– )(R)(R ,
, xPxP u

v
xu
yv  ;  

зокрема: xPxPx
y  )(R ;  

– )(R)(R ,
, xPxP u

v
xu
yv  ;  

зокрема: xPxPx
y  )(R ;  

– ),(R PzyP y
z  z неістотне для P;  

– ),(R PzyP y
z  z неістотне для P;  

– ),(R)(R PyyP v
x

v
x   де },{ xvy ;  

– ),(R)(R PyyP v
x

v
x   де },{ xvy ; 

– ),(R)(R PzyP y
z

v
x

v
x   де z неіс-

тотне для P, },{ xvz ;  

– ),(R)(R PzyP y
z

v
x

v
x   де z неіс-

тотне для P, },{ xvz .  

Теорема 3. Композиції  , , &, 

,Rv
x  x, x зберігають однозначність, то-

тальність, монотонність, антитонність ква-

зіарних предикатів.  

Наслідок 1. Класи P-предикатів, T-

предикатів, TS-предикатів, RM-предикатів, 

RА-предикатів, PE-предикатів, TА-преди-

катів замкнені відносно композицій  , , 

&, ,Rv
x x, x.  
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Алгебру }),R,,{,( xPr v
x

V
A  , де 

V
APr  – певний клас V-A-квазіарних преди-

катів, назвемо чистою першопорядковою 

композиційною предикатною алгеброю 

(алгеброю квазіарних предикатів).  

Необхідна умова, щоб клас квазіар-

них предикатів V
APr  утворив алгебру – за-

мкненість щодо операцій алгебри, тобто 

замкненість класу V
APr  щодо композицій 

 , , ,Rv
x  x. 

Надалі будемо розглядати компози-

ційні предикатні алгебри із розширеною 

множиною базових композицій 

},,R,&,,{ xxCQ v
x  .  

В загальному випадку отримуємо 

алгебру ),( CQPrRQR V
A

V
A   V-A-квазіарних 

R-предикатів.  

Згідно наслідку 1, в алгебрі V
AQR  

можна виділити такі підалгебри: 

– алгебра P-предикатів 

),( CQPrPQP V
A

V
A  , 

– алгебра T-предикатів 

),( CQPrTQT V
A

V
A  , 

– алгебра RM-предикатів 

),( CQPrRMQRM V
A

V
A  , 

– алгебра RА-предикатів 

),( CQPrRAQRA V
A

V
A  ,  

– алгебра PE-предикатів 

),( CQPrPEQPE V
A

V
A  , 

– алгебра TА-предикатів 

),( CQPrTAQTA V
A

V
A  ,  

– алгебра TS-предикатів 

),( CQPrTSQTS V
A

V
A  .  

Можна також виділити сингулярні 

підалгебри з 1-елементним носієм  

V-A )},({ CQ ,  V-A = )},({ CQ . 

Предикатні алгебри ),Pr( 1 CQ  та 

),Pr( 2 CQ  дуальні, якщо ( 1Pr ) = 2Pr  . 

Тут  – відображення дуалізації. 

Зрозуміло, що тоді ( 2Pr ) = 1Pr  .  

Визначені вище предикатні алгебри 

утворюють такі дуальні пари:  

V
AQP  та V

AQT , V
AQPE  та V

AQTA ,  

V
AQRM  та V

AQRA ,  V-A та V-A .  

Алгебри V
AQR  та V

AQTS  є автодуа-

льними. 

3. Квазіарні реляції  

Під квазіарною реляцією будемо 

розуміти [5] довільну L
 


 V
A.  

Квазіарні реляції можна трактувати 

як області істинності тотальних однознач-

них квазіарних предикатів. Дуальне трак-

тування квазіарних реляцій – це області 

хибності таких предикатів.  

Для квазіарних реляцій як множин 

ІМ вводимо традиційні операції: об’єднан-

ня , перетин , доповнення .  

При трактуванні квазіарних реля-

цій як областей істинності тотальних од-

нозначних квазіарних предикатів компо-

зиціям  , , & для предикатів відповіда-

ють операції , ,  для областей істин-

ності відповідних предикатів. При дуаль-

ному трактуванні квазіарних реляцій як 

областей хибності зазначених предикатів 

композиціям  , , & для предикатів від-

повідають операції , ,  для їх облас-

тей хибності.  

Для квазіарних реляцій вводимо та-

кож спеціальні номінативні операції рено-

мінації та квантифікації. 

Операція реномінації v
x  індукова-

на відповідною операцією реномінації ІМ 

:r 
v
x   

)()(r})(r|{)( 1
  LLdAdL v
x

v
x

Vv
x

 . 

Операції квантифікації x та x ін-

дуковані відповідними композиціями ква-

зіарних предикатів x та x. Задамо їх так: 

x(L) = { d
V
A | d xaL для деякого aA}; 

x(L) = { d
V
A | d xaL для всіх aA}. 

При трактуванні L як області істинності 

деякого предиката P квазіреляції x(L) та 

x(L) трактуємо як області істинності пре-

дикатів xP та xP. При дуальному трак-

туванні L як області хибності предиката P 
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трактуємо x(L) та x(L) як області хибно-

сті предикатів xP та xP.  

Ім’я zV неістотне для квазіарної 

реляції L, якщо для всіх 1d , Ad V2  таких, 

що 1d  =–z 2d , маємо: Ld 1   Ld 2 .  

Послідовне застосування двох опе-

рацій реномінації можна подати у вигляді 

однієї, яку назвемо їх згорткою. 

Згортка операцій w
y  (застосовуєть-

ся першою) та v
x  (застосовується другою) 

– це операція реномінації, яку позначаємо 

.v
x

w
y   Ця операція визначається так: 

w
y

v
x

w
y

w
y

v
x LL  r()())((    )() 1 Lv

x
 . 

В класі квазіарних реляцій можна 

виділити підкласи замкнених вгору квазіа-

рних реляцій та замкнених вниз квазіарних 

реляцій. 

Твердження 3. Нехай V-А-квазіар-

ний предикат P монотонний, тоді множини 

T(P) і F(P) замкнені вгору.  

Твердження 4. Нехай V-А-квазіар-

ний предикат P антитонний, тоді множини 

T(P) і F(P) замкнені вниз. 

Розглянемо властивості квазіарних 

реляцій.  

Для операцій , ,  маємо тради-

ційні властивості булевої алгебри множин.  

1. Комутативність  та :  

LM = ML;  

LM = ML.  

2. Асоціативність  та :  

(LM)R = L(MR); 

(LM)R = L(MR). 

3. Дистрибутивність  відносно  

та  відносно : 

(LM)R = (LR)(MR); 

(LM)R = (LR)(MR). 

4. Зняття подвійного заперечення:  

L = L.  

5. Ідемпотентність  та :  

L = LL;  

L = LL.  

6. Закони де Моргана: 

(LM) = (M)(L);  

(LM) = (M)(L).  

Можна вважати базовими операції 

 та , тоді операція  є похідною: 

LM = ((M)(L)).  

Властивості номінативних операцій 

реномінації та квантифікації для квазіар-

них реляцій індуковані відповідними влас-

тивостями квазіарних предикатів.  

Для операції реномінації маємо: 

– )()(,
, LL v

x
vz
xz   ;  

– (v
x  )L   )(Lv

x ; 

– )()()( MLML v
x

v
x

v
x   ;  

– )()()( MLML v
x

v
x

v
x   ;  

– )()(,
, LL v

x
vz
xy    за умови, що zV 

неістотне для L.  

Для операцій квантифікації маємо: 

– x(у(L)) = у(х(L));  

–  x(у(L)) = у(х(L));   

– (х(L)) = х((L));  

– (х(L)) = х((L));  

– x(x(L)) = x(L);  

– x(x(L)) = x(L);   

– x(x(L)) = x(L);  

– x(x(L)) = x(L); 

– х(L)х(M) = х(LM);   

– х(L)х(M) = х(LM).  

Можна вважати базовою операцію 

x, тоді операція х є похідною: 

х(L) =  х((L)). 

Для операції реномінації маємо:  

– )),(()( LyLy y
z    

якщо z неістотне для L; 

– )),(()( LyLy y
z    

якщо z неістотне для L; 



Теоретичні та методологічні основи програмування    

23 

– ))(())((,
, LxLx u

v
xu
yv    ;  

зокрема: )())(( LxLxx
y   ; 

– ))(())((,
, LxLx u

v
xu
yv    ;  

зокрема: )())(( LxLxx
y   ;  

– )),(())(( LyLy v
x

v
x      

якщо },{ xvy ;  

– )),(())(( LyLy v
x

v
x      

якщо },{ xvy ;  

– )),(())(( LzLy y
z

v
x

v
x      

якщо z неістотне для L, },{ xvz ; 

– )),(())(( LzLy y
z

v
x

v
x      

якщо z неістотне для L, },{ xvz . 

4. Алгебри квазіарних реляцій  

Носієм алгебри квазіарних реляцій є 

множина квазіарних реляцій, а множина 

базових операцій – це {, , ,, v
x x, x}, 

яку позначимо OQR. Зауважимо, що можна 

брати мінімальну множину базових опера-

цій {, , , v
x x}, кожна з яких незалежна 

від інших, проте для зручності та виразно-

сті використовуємо саме OQR.  

Алгебра квазіарних реляцій – це 

об’єкт ) ;2( QR
A

QR OA
V

 .  

Теорема 4. Алгебра AQR ізоморфна 

алгебрі TS-предикатів ).,( CQPrTSQTS V
A

V
A    

Можна задати два природних ізо-

морфізми алгебри V
AQTS  на алгебру AQR :  

AV
AT

V

PrTS 2:  , його задаємо 

умовою  T(P) = T(P); 

AV
AF

V

PrTS 2:  , його задаємо 

умовою  F(P) = F(P). 

Відображення T зіставляє кожно-

му предикату його область істинності, а 

відображення F – його область хибності.  

Зауважимо, що для тотального од-

нозначного предиката P його області іс-

тинності та хибності пов’язані так:  

)()( );()( PTPFPFPT  . 

Для T виконуються умови збере-

ження значення базових операцій: 

T(¬P) = T(¬P) = F(P) =  T(P) =  T(P),  

T(PQ) = T(PQ) = T(P)T(Q) = 

= T(P)  T(Q),  

T(P&Q) = T(P&Q) = T(P)T(Q) = 

= T(P)  T(Q),  

T ))((R Pv
x = ))((R PT v

x ))(()(r 1
 PTv
x

 = 

= v
x (T(P)) = v

x (T(P)),  

T(хР) = T(хР) = x(T(Р)) = x(T(Р)),  

T(хР) = T(хР) = x(T(Р)) = x(T(Р)). 

Для F теж виконуються умови збе-

реження значення базових операцій: 

F(¬P) = F(¬P) = T(P) =  F(P) =  F(P),  

F(PQ) = F(PQ) = F(P)F(Q) = 

= F(P)  F(Q),  

F(P&Q) = F(P&Q) = F(P)F(Q) = 

= F(P)  F(Q),  

F ))((R Pv
x = ))((R PF v

x ))(()(r 1
 PFv
x

 =  

= v
x (F(P)) = v

x (F(P)),  

F(хР) = F(хР) = x(F(Р)) = x(F(Р)),  

F(хР) = F(хР) = x(F(Р)) = x(F(Р)).  

Таким чином, T та F – ізоморфіз-

ми алгебри V
AQTS  на алгебру AQR .  

Дія композицій , , &, ,R v
x  x, x 

на предикати при відображенні T відпові-

дає дії операцій , , ,, v
x  x, x на ква-

зіарні реляції – області їх істинності.  

При відображенні F дія компози-

цій , , &, ,R v
x  x, x на предикати від-

повідає дії операцій , ,, , v
x  x, x, на 

квазіарні реляції – області їх хибності. 

Для опису алгебр квазіарних реля-

цій природно використовувати першопо-

рядкову мову із таким алфавітом: 
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– множина сигнатурних символів 

},,,&,,{ xxRCs v
x  ,  

– множина Rs символів реляцій,  

– множина V предметних імен, в 

якій виділена нескінченна підмножина 

U  V тотально неістотних імен. 

Предметні імена xV позначають 

елементи множини базових даних A, сиг-

натурні символи позначають відповідні 

операції над реляціями, символи Rs позна-

чають (виділяють) базові реляції в множи-

ні квазіарних реляцій.   

Формули мови описують побудову 

складніших реляцій із базових. Дамо інду-

ктивне визначення множини Fr формул:  

– Rs  Fr;  формули pRs атомарні; 

– нехай , Fr, тоді  

, Ф, &Ф, ,v
xR x, x  Fr. 

Інтерпретуємо мову на алгебрах 

квазіарних реляцій.  

Задамо стандартну інтерпретацію, 

коли квазіарні реляції трактуються як об-

ласті істинності тотальних однозначних 

квазіарних предикатів. При такій інтерпре-

тації сигнатурні символи , ,&,   ,v
xR  x, 

x відповідно інтерпретуються як операції 

, ,,, v
x x, x. 

Для позначення базових реляцій за-

даємо тотальне однозначне відображення 

A
RT

V

RsI 2:  . Далі продовжимо його до 

відображення A
RT

V

FrI 2:  : 

– IRT() =  IRT(),   

– IRT() = IRT()  IRT(),   

– IRT(&) = IRT()  IRT(),  

– ))(())((  RT
v
x

v
xRT IRI  ,   

– IRT(x) = x(IRT()),   

– IRT(x) = x(IRT()). 

Задамо тепер дуальну інтерпрета-

цію, коли квазіарні реляції трактуються як 

області хибності тотальних однозначних 

квазіарних предикатів. При дуальній інте-

рпретації сигнатурні символи , ,&,   ,v
xR  

x, x інтерпретуються відповідно як опе-

рації , , ,, v
x x, x.  

Для позначення базових реляцій за-

дамо тотальне однозначне A
RF

V

RsI 2:  .  

Продовжимо його до A
RF

V

FrI 2:  : 

– IRF() =  IRF(),   

– IRF() = IRF()  IRF(),   

– IRF(&) = IRF()  IRF(),  

– ))(())((  RF
v
x

v
xRF IRI  ,   

– IRF(x) = x(IRF()),  

– IRF(x) = x(IRF()). 

Таким чином, клас тотальних одно-

значних квазіарних предикатів можна 

описати як за допомогою композиційних 

предикатних алгебр, так і за допомогою 

алгебр квазіарних реляцій. Останнє можна 

робити двома способами: трактуючи ре-

ляції як області істинності предикатів і 

трактуючи їх як області хибності преди-

катів. 

5. Алгебри бі-квазіарних реляцій  

Для задання тотального однознач-

ного квазіарного предиката необхідно 

вказавати його область істинності або йо-

го область хибності, при цьому області 

істинності та хибності пов’язані за допо-

могою операції заперечення. При перехо-

ді до нетотальних чи неоднозначних пре-

дикатів ця залежність зникає. Для задання 

нетотального чи неоднозначного квазіар-

ного предиката необхідно вказувати як 

область його істинності, так і область хи-

бності. 

Дія композицій  ,  , &, ,R v
x   x, x  

на квазіарні предикати відповідає дії опе-

рацій , , ,, v
x x, x на області їх іс-

тинності та дії операцій , , ,, v
x x, x 

на області їх хибності. Таким чином, дія 

композиції на квазіарний предикат рівно-

сильна дії відповідної операції та дуальної 

до неї до двох квазіарних реляцій – області 
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істинності та області хибності.  

Побудуємо алгебри, визначені на 

множинах пар квазіарних реляцій. Назвемо 

їх алгебрами бі-квазіарних реляцій.  

Алгебри бі-квазіарних реляцій ма-

ють вигляд ) ;22( BQR
AA

BQR OA
VV

 , де 

},,,,&,{ BBB
v
xBBBBQR xxRO   є мно-

жиною базових операцій.  

Операції BBB
v
xBBB xxR  ,,,,&,  

діють на парах квазіарних реляцій так:  

– як операції , , ,, v
x x, x на пе-

ршій компоненті пари (стандартно, як опе-

рації на областях істинності); 

– як операції , , ,, v
x x, x на 

другій компоненті пари (дуально, як опе-

рації на областях хибності). 

Таким чином, на парах квазіарних 

реляцій визначаємо: 

B(L, M) = (M, L);  

(L, M) B (R, S) = (LR, MS); 

(L, M) &B (R, S) = (LR, MS); 

));(),((),( MLMLR v
x

v
xB

v
x   

B x (L, M) = (x(L), x(M));  

B x (L, M) = (x(L), x(M)).  

Бі-квазіарна реляція (L, M)
 


 V
A  

V
A: 

– однозначна, якщо  L  M = ; 

– тотальна, якщо  L  M = 
V
A; 

– однозначна, якщо  L  M = ; 

– замкненa вгору, якщо L та M замк-

нені вгору; 

– замкненa вниз, якщо L та M замк-

нені вниз. 

Згідно наслідку 1, класи R-предика-

тів, P-предикатів, T-предикатів, TS-преди-

катів, RM-предикатів, RА-предикатів, PE-

предикатів, TА-предикатів замкнені відно-

сно композицій , , &, ,R v
x  x, x.  

Звідси отримуємо. 

Теорема 5. Класи однозначних, то-

тальних, замкнених вгору, замкнених вниз 

бі-квазіарних реляцій замкнені відносно 

операцій BBB
v
xBBB xxR  ,,,,&, .  

Таким чином виділяємо наступні 

класи бі-квазіарних реляцій:  

– SR – клас однозначних,  

– TR – клас тотальних, 

– STR – клас однозначних тотальних, 

– MR – клас замкнених вгору, 

– AR – клас замкнених вниз,  

– SER – клас замкнених вгору одно-

значних, 

– TAR – клас замкнених вниз тота-

льних бі-квазіарних реляцій. 

Ми отримуємо наступні підалгебри 

алгебри BQRA : 

);( BQRSBQR OSRA   – алгебра одно-

значних бі-квазіарних реляцій;  

);( BQRTBQR OTRA   – алгебра тота-

льних бі-квазіарних реляцій;  

);( BQRSTQR OSTRA  – алгебра од-

нозначних тотальних бі-квазіарних реля-

цій; 

);( BQRMBQR OMRA   – алгебра  

замкнених вгору бі-квазіарних реляцій;  

);( BQRABQR OARA   – алгебра  

замкнених вниз бі-квазіарних реляцій;  

);( BQRSEBQR OSERA   – алгебра  

замкнених вгору однозначних бі-

квазіарних реляцій;  

);( BQRTABQR OTARA   – алгебра  

замкнених вниз тотальних бі-квазіарних 

реляцій.  

У випадку TS-предикатів області їх 

істинності та хибності пов’язані за допо-

могою операції заперечення. Тому всі еле-

менти STR мають вигляд (L, L).  

Для бі-квазіарних реляцій відобра-

ження дуалізації AAAA VVVV

2222:   

задамо так:  (L, M) = (M, L). 

Теорема 6. Відображення дуаліза-

ції: 

1) є автоморфізмом алгебри BQRA ; 

2) є ізоморфізмом алгебр SBQRA  та 

TBQRA ; 
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3) є ізоморфізмом алгебр MBQRA  та 

ABQRA ; 

4) є ізоморфізмом алгебр SEBQRA  та 

TABQRA ; 

5) є тотожним автоморфізмом алге-

бри STQRA .  

Твердження п. 5 очевидне.  

Доведемо п. 1. Покажемо, що для  

виконуються умови збереження значення 

базових операцій. Маємо: 

(B(L, M)) = (M, L) = (L, M) =  

= B(M, L) = B((L, M));  

((L, M) B (R, S)) = (LR, MS) =  

= ((MS), (LR)) = (M S, LR) =  

= (M, L) B (S, R) = (L, M) B (R, S); 

((L, M) &B (R, S)) = (LR, MS) =  

=((MS), (LR)) = (M S, LR) =  

= (M, L) &B (S, R) = (L, M) &B (R, S); 

 ))(),(()),(( MLMLR v
x

v
xB

v
x   

 ))(),(())(),(( LMLM v
x

v
x

v
x

v
x 

 

)),((),( MLRLMR
B

v
xB

v
x  ; 

(B x (L, M)) = (x(L), x(M)) =  

= (x(M), x(L)) = (x(M), x(L)) =  

= B x (M, L) = B x ((L, M)); 

(B x (L, M)) = (x(L), x(M)) =  

= (x(M), x(L)) = (x(M), x(L)) =  

= B x (M, L) = B x ((L, M)).  

Таким чином,  – автоморфізм ал-

гебри BQRA .  

Подібним чином доводимо пп.2–4.  

Теорема 7. 1) алгебри BQRA  і V
AQR  

ізоморфні;  

2) алгебри SBQRA , TBQRA , V
AQP , 

V
AQT  ізоморфні; 

3) алгебри MBQRA , ABQRA , V
AQRM , 

V
AQRA  ізоморфні; 

4) алгебри SEBQRA , TABQRA , V
AQPE , 

V
AQTA  ізоморфні; 

5) aлгебри STQRA  і V
AQTS  ізо-

морфні.  

Твердження п. 5 очевидне.  

Доведемо п. 1. Для цього задамо ві-

дображення ізоморфізму  алгебри V
AQR  

на алгебру BQRA .  

Відображення AAV
A

VV

PrR 22:   

задаємо наступною умовою:   

(P) = (T(P), F(P)). 

Таке відображення  зіставляє кож-

ному предикату його область істинності та 

область хибності. 

Покажемо, що для  виконуються 

умови збереження значення базових  

операцій: 

(¬P) = (T(¬P), F(¬P)) =  

= (F(P), T(P)) = B (T(P), F(P)) = B ((P));  

(PQ) = (T(PQ), F(PQ)) =  

= (T(P)T(Q), F(P)F(Q)) =  

= (T(P), F(P)) B (T(Q), F(Q)) = (P) B (Q);  

(P&Q) = (T(P&Q), F(P&Q)) =  

= (T(P)T(Q), F(P)F(Q)) =  

= (T(P), F(P)) &B (T(Q), F(Q)) =  

= (P) &B (Q);  

 ))((R Pv
x = )))((R)),((R( PFPT v

x
v
x = 

= )))(()(r)),(()((r 1
 

1
 PFPT v

x
v
x

 = 

= )))(()),((( PFPT v
x

v
x  = v

x (T(P), F(P)) = 

= ));(())(),(( PRPFPTR
B

v
xB

v
x    

(хР) = (T(хР), F(хР)) =   

= (x(T(Р)), x(F(Р))) = B x (T(Р), F(Р)) =  

= B x ((Р));  

(хР) = (T(хР), F(хР)) =   

= (x(T(Р)), x(F(Р))) = B x (T(Р), F(Р)) =  

= B x ((Р)). 

Таким чином,  – ізоморфізм алгеб-
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ри V
AQR  на алгебру BQRA . 

Подібним чином доводимо пп. 2–4. 

Для опису алгебр бі-квазіарних ре-

ляцій використовуємо описану вище пер-

шопорядкову мову із множиною сигнатур-

них символів },,,&,,{ xxRCs v
x  .  

Інтерпретуємо цю мову на алгебрах 

бі-квазіарних реляцій таким чином.  

Кожну бі-квазіарну реляцію тракту-

ємо як пару множин – область істинності 

та область хибності певного квазіарного 

предиката. Сигнатурні символи &,,,   

xxRv
x  ,,  інтерпретуються відповідно як 

операції BBB
v
xBBB xxR  ,,,,&,  на мно-

жині бі-квазіарних реляцій. 

Для позначення базових бі-реляцій 

задаємо тотальне однозначне відображен-

ня AA
BR

VV

RsI 22:  . Таке BRI  далі про-

довжимо до AA
BR

VV

FrI 22:  :  

– BRI () = B( BRI ()),   

– BRI () = BRI () B BRI (),   

– BRI  (&) = BRI () &B BRI (),  

– ))(())((  BRB
v
x

v
xBR IRRI ,   

– BRI (x) = B x ( BRI ()),   

– BRI (x) = B x ( BRI ()). 

Таким чином, класи квазіарних пре-

дикатів можна описати як за допомогою 

композиційних предикатних алгебр, так і 

за допомогою алгебр бі-квазіарних реля-

цій. Кожна бі-квазіарна реляція визначає 

область істинності та область хибності 

квазіарного предиката. 

Висновки 

В роботі побудовано та досліджено 

низку алгебр квазіарних реляцій (відно-

шень), розглянуто їх зв’язки із алгебрами 

квазіарних предикатів. На множині всіх 

квазіарних реляцій природним чином за-

даються булеві операції об’єднання, пере-

тину, доповнення, а також спеціальні но-

мінативні операції реномінації та кванти-

фікації. Встановлено ізоморфізм алгебри 

квазіарних реляцій та першопорядкової 

алгебри тотальних однозначних квазіарних 

предикатів.  

Побудовано алгебри бі-квазіарних 

реляцій, задані на множинах пар квазіар-

них реляцій. Визначено та досліджено різ-

ні підкласи таких алгебр. Встановлено ізо-

морфізми алгебри бі-квазіарних реляцій і 

алгебри квазіарних предикатів; ізоморфіз-

ми алгебр однозначних, тотальних, тота-

льних однозначних бі-квазіарних реляцій 

та алгебр часткових однозначних, тоталь-

них, тотальних однозначних квазіарних 

предикатів; ізоморфізми алгебр замкнених 

вгору, замкнених вниз, замкнених вгору 

однозначних, замкнених вниз тотальних 

бі-квазіарних реляцій та алгебр монотон-

них, антитонних, однозначних еквітонних, 

тотальних антитонних квазіарних предика-

тів. 
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ВІДНОШЕННЯ ЛОГІЧНОГО НАСЛІДКУ В ЛОГІКАХ 

КВАЗІАРНИХ ПРЕДИКАТІВ  

Вивчаються відношення логічного наслідку в логіках тотальних однозначних, часткових однозначних, 

тотальних неоднозначних та часткових неоднозначних предикатів. Поряд із розглянутими раніше від-

ношеннями типів T, F, TF, IR, DI, для логік квазіарних предикатів запропоновано і досліджено відно-

шення типів TF та С. Описано властивості відношень логічного наслідку. Наведено приклади, які за-

свідчують відмінності розглянутих відношень. Показана нетранзитивність відношень типів TF та С, 

можливість моделювання відношень типу С за допомогою відношень типу TF. Встановлено співвідно-

шення між різними відношеннями логічного наслідку.  

Ключові слова: логіка, предикат, семантика, логічний наслідок.  

Вступ 
 

Розвиток інформаційних технологій 

зумовлює розширення сфери застосування 

математичної логіки. Створено багато різ-

номанітних логічних систем, які успішно 

використовуються в інформатиці й про-

грамуванні. Ці системи зазвичай базують-

ся на класичній логіці предикатів. Водно-

час принципові обмеження класичної логі-

ки спонукають необхідність розробки но-

вих, програмно-орієнтованих логічних фо-

рмалізмів. Такими є композиційно-номіна-

тивні логіки (КНЛ), збудовані  на базі спі-

льного для логіки й програмування компо-

зиційно-номінативного підходу.  

КНЛ вивчались, зокрема, в [1–4]. 

Фундаментальним поняттям логіки 

є поняття логічного наслідку. Широке ви-

користання в програмуванні часткових ві-

дображень, які можуть бути неоднознач-

ними, робить актуальною проблему дослі-

дження логік із нетрадиційними семанти-

ками та відношень логічного наслідку для 

цих логік. Такі відношення є семантичною 

основою побудови числень секвенційного 

типу. Для пропозиційної логіки нестандар-

тні семантики та відношення логічного на-

слідку розглянуто в [5]. Для чистих пер-

шопорядкових КНЛ (ЧКНЛ) такі відно-

шення вивчались в [2–4].  

Мета даної роботи – це дослідження 

відношень логічного наслідку для КНЛ 

тотальних однозначних, часткових одноз-

начних, тотальних неоднозначних та част-

кових неоднозначних предикатів. Поряд із 

розглянутими в [2–4] відношеннями типів 

T, F, TF, Cl (в нових позначеннях IR), Cm 

(в нових позначеннях DI), для КНЛ пропо-

нуються і вивчаються відношення типів 

TF та С. Описано властивості таких від-

ношень, наведено низку прикладів, які за-

свідчують відмінності одних відношень 

від інших. Показана нетранзитивність від-

ношень типів TF і С, можливість моде-

лювання 
R
|=С за допомогою 

R
|=TF. Встанов-

лено співвідношення між різними відно-

шеннями логічного наслідку.  

Невизначені в даній роботі поняття 

тлумачимо в сенсі [1, 2]. 

1. Квазіарні предикати, їх  

різновиди. Алгебри предикатів  

Під V-A-квазіарним предикатом бу-

демо розуміти довільну часткову неодно-

значну функцію вигляду P : 
V
A{T, F}. 

Тут 
V
A – клас V-A-іменних множин, 

{T, F} – множина істиннісних значень. 

V-A-іменна множина (V-A-ІМ) – це 

часткова однозначна функція d : V A. 

Трактуємо V і A як множини предметних 

імен (змінних) і предметних значень. 

Позначимо через P(d) множину тих 

значень, які P може прийняти на d
V
А. 

Маємо P(d)  {T, F}, тому P(d) може бути 

одним із значень: {}, {T}, {F}, {T, F}. 

Області істинності та хибності пре-

диката P : 
V
A {T, F} – це множини   

T(P) = {d
V
A | TP(d)},  

F(P) = {d
V
A | FP(d)}.  
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Ми трактуємо часткові неоднозначні 

квазіарні предикати як відношення між 
V
A 

та {T, F}. Їх називають [2] предикатами 

реляційного типу, або R-предикатами. 

V-A-квазіарний предикат P: 

– однозначний, якщо T(P)F(P) = ;  

– тотальний, якщо T(P)F(P) = 
V
A.  

Часткові однозначні предикати на-

звемо P-предикатами, тотальні – T-преди-

катами, тотальні однозначні – TS-предика-

тами. Класи часткових неоднозначних, час-

ткових однозначних, тотальних, тотальних 

однозначних V-A-квазіарних предикатів 

позначимо V
APrR , V

APrP , V
APrT , V

APrTS . 

V-A-квазіарний предикат P:  

– неспростовний (частково істинний), як-

що F(P) = ;  

– виконуваний, якщо T(P)  ;  

– тотально істинний, якщо T(P) = 
V
А;  

– тотально хибний, якщо F(P) = 
V
А;  

– тотожно істинний, якщо  

T(P) = 
V
А та F(P) = ; 

– тотожно хибний, якщо  

T(P) =  та F(P) = 
V
А; 

– всюди невизначений, якщо  

T(P) =  та F(P) = ; 

– тотально насичений (повне бінарне від-

ношення), якщо T(P) = 
V
А та F(P) = 

V
А.  

Кожний неспростовний та кожний 

невиконуваний предикат є однозначними. 

Всюди невизначений V-A-квазіар-

ний предикат позначимо як V
A , тотожно 

істинний – як V
AT , тотожно хибний – як 

V
AF , тотально насичений – як V

A . Якщо V 

та А маються на увазі, предикати V
A , ,TV

A  

V
AF , V

A  позначаємо як , T, F, .  

V-A-квазіарний предикат P
~

 дуаль-

ний до V-A-квазіарного предиката P, якщо  

)()
~

( ;)()
~

( PTPFPFPT  . 

Із визначень випливає: 

Q – P-предикат    Q
~

 – T-предикат;  

Q – T-предикат    Q
~

 – P-предикат;  

якщо Q – TS-предикат, то QQ 
~

. 

Задамо відображення дуалізації 
V
A

V
A PrRPrR :  наступним чином:  

PP
~

)(   для кожного V
APrRP . 

Для класів предикатів маємо: 

;(  ,( V
A

V
A

V
A

V
A PrPPrTPrTPrP    

V
A

V
A

V
A

V
A PrTSPrTSPrRPrR  (  ,(  ; 

}{})({  },{})({ V
A

V
A

V
A

V
A    . 

Розглянемо тепер композиції квазі-

арних предикатів.  

На пропозиційному рівні компози-

ції працюють лише з істиннісними значен-

нями, які вироблені предикатами. Тради-

ційна їх назва – логiчні зв’язки. Основни-

ми є 1-арна композиція заперечення  та 

2-арні композиції диз’юнкція , кон’юнк-

ція &, імплікація , еквіваленція .  

Пропозиційні композиції задамо че-

рез області істинності й хибності відповід-

них предикатів. Предикати (P), (P, Q), 

(P, Q), &(P, Q), (P, Q) традиційно поз-

начаємо як P, PQ, PQ, P&Q, PQ.  

Предикати P та PQ задамо так: 

T(P) = F(P);  F(P) = T(P);  

T(PQ) = T(P)T(Q);  F(PQ) = (P)F(Q).  

 та  – це базові пропозиційні 

композиції. Композиції , &,  є похід-

ними, вони виражаються через  та :  

PQ = PQ;   

P&Q = (P  Q); 

PQ = (PQ)&(QP).  

На рівні ЧКНЛ до пропозиційних 

композицій додаємо композиції реноміна-

ції та квантифікації. Спочатку опишемо 

необхідні для цього операції над V-A-ІМ. 

Операцію  накладки задаємо так: 

 = [va | vasn()].  

Тут asn(d) = {vV | vad}.  

Параметризовану за множиною пар 

імен операцію AA VVvv

xx
n

n
:r

,...,

,..., 
1

1
 реномінації 

задаємо так:  
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)](),...,([)(r 11
,...,

,..., 
1

1
nn

vv

xx
xdvxdvddn

n
 . 

Замість nyy ,...,1  далі пишемо y .  

Задамо композицію реномінації 
v
xR : ))(r())((R  dPdP v

x
v
x   для кожного 

d
V
А.  

Параметричні композиції квантифі-

кації x і x можна задати через області 

істинності та хибності відповідних преди-

катів. При цьому композиція х є похід-

ною.  

Дамо визначення предиката xP:  

T(xP) = {d
V
A | TР[dxa] для 

деякого aA}; 

F(xP) = {d
V
A | FР[dxa] для 

всіх aA}. 

Композицію х задаємо умовою 

хР = хР. 

Композиції , , ,R v
x  x називають 

базовими композиціями ЧКНЛ. 

Властивості композицій квазіарних 

предикатів описано в [1–4].  

Зокрема, , , ,Rv
x x зберігають од-

нозначність і тотальність квазіарних пре-

дикатів. Звідси випливає, що класи P-

предикатів, T-предикатів, TS-предикатів 

замкнені відносно композицій , , ,Rv
x x.  

Для предикатів  та  маємо:  

  = ,    = , )(Rv
x , x() = ,  

 = ;    = ; )(R v
x ; x() = .   

Отже, 1-елементні множини {} та 

{} замкнені відносно , , ,Rv
x x. 

Алгебра ),( CQPrRQR V
A

V
A  , де 

CQ = {, , ,R v

x
x}, називається чистою 

першопорядковою композиційною алгеб-

рою квазіарних предикатів. Можна виділи-

ти наступні підалгебри алгебри V
AQR : 

),( CQPrPQP V
A

V
A   – алгебра P-предикатів, 

),( CQPrTQT V
A

V
A   – алгебра T-предикатів, 

),( CQPrTSQTS V
A

V
A   – алгебра TS-пре-

дикатів.  

Виділяємо сингулярні підалгебри 

V-A )},({ CQV
A  та V-A = )},({ CQV

A . 

Нехай  – відображення дуалізації.  

Алгебри ),Pr( 1 CQ  та ),Pr( 2 CQ  дуа-

льні, якщо  )(Pr1 2Pr  та  )(Pr2 1Pr .  

Маємо пару дуальних алгебр V
AQP  

та V
AQT , алгебри V

AQR  та V
AQTS  автодуа-

льні. Дуальними є V-A та V-A. 

2. Мови та семантичні моделі 

Семантичними моделями ЧКНЛ є 

[1, 2] чисті першопорядкові композиційні 

системи квазіарних предикатів. Вони ма-

ють вигляд ),Pr,( CQA . 

Композиційна система ),Pr,( CQA  

задає алгебру даних )Pr,(A  та компози-

ційну алгебру предикатів ),Pr( CQ . Терми 

композиційної алгебри трактуємо як фор-

мули мови ЧКНЛ.  

Алфавiт мови ЧКНЛ: 

– множина },,,{ xRCs v
x   символів ба-

зових композицій;  

– множина Ps предикатних символів;  

– множина V предметних імен (змінних), в 

якій виділена множина U
 


 
V тотально 

неістотних [2] імен.  

Четвірку  = (V, U, Cs, Ps) назвемо 

розширеною сигнатурою мови.  

Дамо індуктивне визначення мно-

жини Fr формул:  

– Ps  Fr;  формули pPs – атомарні; 

– , Fr  , Ф, ,v
xR xFr. 

Для зручності далі пишемо скоро-

чення формул (див. [1, 2]), користуючись 

символами похідних композицій та інфік-

сною формою запису для , , , . 

Інтерпретуємо мову на композицій-

них системах вигляду CS = ),Pr,( CQA . 

Iмена xV позначають елементи множини 

базових даних A, символи композицій –

композиції із CQ . Символи Рs позначають 

базові предикати в множині Pr . Для опису 
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цього позначення задамо тотальне одноз-

начне відображення I : Ps  Pr. Відобра-

ження інтерпретації формул I : Fr  Pr за-

дамо як розширення відображення 

I : Ps  Pr згідно побудови формул із про-

стіших за допомогою символів Cs:  

– I() = (I()),  

– I() = (I(), I()),  

– ));((R))((  IRI v
x

v
x  

– I(x) = x(I()).  

Трійку J = (CS, , I) називатимемо 

інтерпретацією мови ЧКНЛ сигнатури . 

Cкорочено інтерпретації позначаємо (A, I).  

Предикат J() – значення формули 

 при інтерпретації J – позначимо J. 

Виділення підалгебр квазіарних 

предикатів виділяє відповідні класи інтер-

претацій. Маємо загальний клас R-інтер-

претацій та підкласи P-інтерпретацій, T-ін-

терпретацій, TS-інтерпретацій. Такі класи 

інтерпретацій назвемо семантиками, буде-

мо їх позначати відповідно , , , .  

Отже, далі можна говорити про R-

семантику, T-семантику, P-семантику, TS-

семантику логік квазіарних предикатів.  

Логіки R-предикатів, T-предикатів, 

P-предикатів, TS-предикатів назвемо логі-

ками з R-семантикою, T-семантикою, P-се-

мантикою, TS-семантикою відповідно.  

Семантики , ,  в [2] названо не-

окласичною, пересиченою, загальною.  

Для семантик , , ,  маємо: 

    ,     .  

Відображення дуалізації  продов-

жимо на класи інтерпретацій.  

Інтерпретація (J) = (A, I ) дуальна 

до інтерпретації J = (A, I), якщо для кож-

ного Ps маємо )()( )( JJ FT   та 

)()( )( JJ TF  . Тоді J дуальна до (J): 

)()( )(JJ FT   та )()( )(JJ TF  .  

Виділення дуальних пар алгебр ква-

зіарних предикатів індукує виділення дуа-

льних пар класів інтерпретацій. Зокрема:  

() = , () = , () = , () = .  

Отже, P-семантика і T-семантика 

дуальні, а R-семантика і TS-семантика ав-

тодуальні. 

Нехай інтерпретації J та  дуальні. 

Тоді (див. [2]) для всіх Fr маємо:  

)()(  FT J  та )()( JTF  . 

Для кожної J можна побудувати 

систему тотальних розширень . Це 

означає: для кожного pPs маємо 

T(pJ)  T(p) = 
V
A та F(pJ)  F(p) = 

V
A. 

Згідно теореми про розширення [1] тоді 

T(J)  T() = 
V
A та F(J)  F() = 

V
A 

для кожної Fr.  

Нехай  – клас інтерпретацій.  

Формула  неспростовна при інте-

рпретації J, або J-неспростовна (позн. 

J |=
 
), якщо предикат J – неспростовний.  

Формула  неспростовна в  (позн. 

|=
 
), якщо J |=

 
 для кожної J.  

Формула  виконувана при інтерп-

ретації J, або J-виконувана, якщо J – ви-

конуваний предикат.  

Формула  виконувана в , якщо  

J-виконувана при деякій J.  

Кожна формула буде виконуваною 

в  та в  (беремо інтерпретацію, задану 

сингулярною алгеброю V-A).  

Отже, поняття виконуваної форму-

ли змістовне лише для P-інтерпретацій.  

Формула  тотально істинна при 

інтерпретації J (позн. J
 
|

 
), якщо J – 

тотально істинний предикат.  

Формула  тотально iстинна в  

(позн. |
 
), якщо J

 
|

 
 для кожної J.  

Формула  тотожно істинна при ін-

терпретації J, якщо J = T.  

Формула  тотожно iстинна в , 

якщо  тотожно істинна при кожній J.  

Подібним чином даємо визначення: 

– тотально хибної при інтерпретації J та 

тотально хибної в   формули;  

– тотожно хибної при інтерпретації J та 

тотожно хибної в   формули. 
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Теорема 1. 1) для R-семантики кла-

си неспростовних, тотально істинних і то-

тожно істинних формул порожні; 

2) для P-семантики класи тотально 

істинних і тотожно істинних формул по-

рожні; 

3) для T-семантики класи неспросто-

вних і тотожно істинних формул порожні; 

4) для TS-семантики класи неспрос-

товних, тотально істинних і тотожно іс-

тинних формул збігаються.  

Відповідні твердження теореми 1 

можна сформулювати для класів тотально 

хибних та тотожно хибних формул.  

Твердження 1. 
P
|=

 
  

T
|

 
.  

J буде неспростовним при J  

  тотально істинний при дуальній . 

Твердження 2. 
P
|=

 
   неви-

конувана в .  

Справді, 
P
|=

 
  F(J) =  для ко-

жної J  T(J) =  для кожної  

J   невиконувана.  

Теорема 2. 
P
|=

 
   тотожно іс-

тинна в .  

Доводимо . Якщо  не є тотожно 

істинною в , то F(J)   для деякої 

J, тому 
P
|

 
 в силу   .  

Доводимо . Якщо 
P
|

 
, то маємо 

F(J)   для деякої J. Візьмемо для J 

систему тотальних розширень . Тоді 

F(J)  F(), звідки F()  , тому  

не є тотожно істинною в .  

Наслідок 1.  тотожно істинна в 

  
P
|=

 
  

T
|

 
.  

Поняття тавтології для ЧКНЛ вво-

димо традиційним чином (див. [1]).  

Формула пропозиційно нерозклад-

на, якщо вона атомарна або має вигляд 

x чи R v
x . Нехай Fr0 – множина пропо-

зиційно нерозкладних формул. Істиннiсна 

оцiнка мови – це тотальне відображення 

 : Fr0 {T, F}. Таке  продовжуємо [1] до 

відображення  : Fr  {T, F} згідно дії ком-

позицій  та  на предикати. 

Формула  тавтологiя, якщо 

() = T для кожної істиннісної оцінки .  

Теорема 3.  тавтологія   тото-

жно істинна в .  

Нехай  утворена із пропозиційно 

нерозкладних формул 1, …, n. Припус-

тимо, що  не тотожно істинна в , тоді 

(d) = F для деяких J = (A, I)  та d
V
A. 

Візьмемо істиннiсну оцiнку : (i) = iJ(d). 

Тоді () = F, тому  не тавтологія. 

Наслідок 2. Пропозиційна формула 

 є тавтологія   тотожно істинна в  

   неспростовна в    тотально 

істинна в . 

3. Відношення логічного  

наслідку 

На основі різних співвідношень між 

областями істинності та хибності предика-

тів можна ввести низку відношень на 

множині формул мови ЧКНЛ.  

Спочатку вводимо (див. [2]) відно-

шення наслідку для двох формул при інте-

рпретації на фіксованій інтерпретації J.  

1. Істиннісний, або T-наслідок J|=T : 

 J|=T   T(J)  T(J). 

2. Хибнісний, або F-наслідок  J|=F : 

 J|=F   F(J)  F(J). 

3. Cильний, або TF-наслідок  J|=TF :  

 J|=TF   T(J)  T(J) та F(J)  F(J).  

4. Неспростовнісний, або IR-наслідок 

J|=IR :    J|=IR   T(J)F(J) = . 

5. Дуальний до IR, або DI-наслідок   

J|=DI :   J|=DI   F(J)T(J) = 
V
A. 

До цих “природних” відношень на-

слідку, досліджених в [2–4], додамо ще 

два.  

6. С-наслідок J|=С :   

 J|=С   T(J)F(J)  F(J)T(J). 

7. TF-наслідок J|=TF :  

 J|=TF  T(J)  T(J) або F(J)  F(J). 
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С-наслідок для пропозиційної логі-

ки розглянуто в [5]. Дослідити TF-нас-

лідок запропонував М.С. Нікітченко.  

Відповідні відношення логічного 

наслідку в семантиці  визначаємо за схе-

мою: 

 

|= , якщо  J|=  для кожної J. 

Твердження 3. Усі визначені вище 

відношення рефлексивні. 

Твердження 4. Маємо:  

J|=IR  J|=С, J|=DI  J|=С;   

J|=TF  J|=T  J|=TF, J|=TF  J|=F  J|=TF .  

У випадках класичної логіки та ло-

гіки TS-предикатів маємо ( ) ( )J JT F    та 

( ) ( )J JF T   . Для цих логік усі наведені 

відношення логічного наслідку втрачають 

відмінності, вони збігаються і фактично 

стають єдиним логічним наслідком. Для 

логіки TS-предикатів таке відношення ло-

гічного наслідку позначимо 
TS

|= . Отже: 

Теорема 4. 
TS

|=TF = 
TS

|=T = 
TS

|=F = 

= 
TS

|=IR = 
TS

|=DI = 
TS

|=C = 
TS

|=TF = 
TS

|=. 

Твердження 5. 
P
|=DI = 

T
|=IR = .  

Візьмемо P-інтерпретацію, задану 

алгеброю V-A, на ній усі формули інтерп-

ретуються як . Звідси маємо
 P

|=DI = . 

Візьмемо T-інтерпретацію, задану 

алгеброю V-A, на ній усі формули інтерп-

ретуються як . Звідси маємо
 T

|=IR = .  

Наслідок 3. 
R
|=IR = 

R
|=DI = .  

У випадку J маємо  

J|=T  J|=IR та J|=F  J|=IR.  

Справді, для , Fr із умов 

T(J)  T(J) та T(J)  F(J) =  маємо 

T(J)F(J) = ;  із умов F(J)  F(J) та 

T(J)  F(J) =  маємо T(J)F(J) = .   

У випадку J маємо  

J|=T  J|=DI та J|=F  J|=DI. 

Справді, для , Fr із умов 

F(J)  T(J) = 
V
A та T(J)  T(J) маємо 

F(J)T(J) = 
V
A;  із F(J)  T(J) = 

V
A та 

F(J)  F(J) маємо F(J)T(J) = 
V
A.  

Таким чином, маємо.  

Теорема 5. 
P
|=T  

P
|=IR, 

P
|=F  

P
|=IR; 

T
|=T  

T
|=DI, 

T
|=F  

T
|=DI .  

Наслідок 4.  
P
|=  

TS
|=  та 

T
|=  

TS
|=.  

Справді,    та   .  

Теорема 6. Маємо 
P
|=IR = 

TS
|=. 

Згідно наслідку 4 маємо 
P
|=IR  

TS
|=. 

Покажемо 
TS

|=  
P
|=IR .  

Нехай супротивне: 
TS

|=  
P
|=IR . Тоді 

для деяких ,Fr та J маємо  
TS

|=  

та  J|IR . Останнє означає, що 

T(J)  F(J)  . Візьмемо для J систему 

тотальних розширень . Тоді 

T(J)  T() та F(J)  F(), звідки 

T()  F()  , тому  |IR . Звідси 

випливає  
TS

|  – суперечність. 

Теорема 7. Нехай інтерпретації A 

та B дуальні. Тоді маємо: 

1)  A|=T    B|=F   та   

 A|=F    B|=T ;  

2)  A|=TF    B|=TF ; 

3)  A|=TF    B|=TF ;   

4)  A|=IR    B|=DI   та  

 A|=DI    B |=IR ;  

5)  A|=С    B|=С . 

Зауважимо, що пп. 1, 2, 4 теореми 

доведено в [2]. Тому доведемо пп. 3, 5.  

Доводимо п. 3.  A|=TF   

 A|=T  або  A|=F   (за п. 1)  B|=F  

або  B|=T    B|=TF . 

Доводимо п. 5. Маємо  A|=С   

 T(A)F(A)  F(A)T(A)   

 ( ) ( ) ( ) ( )B B B BF T T F         

 ( ) ( )B BF T    ( ) ( )B BT F     

T(B)F(B)  F(B)T(B)   B|=С .  

Теорема 8. Маємо (див. також [2]): 


 R

|=T    
R
|=F    

R
|=TF . 

Покажемо:  |=T    |=TF .  

Нехай супротивне:  |=T , проте 

 |TF . Тоді T(J)  T(J) для кожної і J, 

проте  A|TF  для деякої A. Тоді непра-

вильно F(A)  F(A), тому для дуальної B 
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неправильно T(B)  T(B), а це супере-

чить  |=T .  

Аналогічно   |=F    |=TF . 

Із теорем 4, 6–8 маємо: 

Наслідок 5. 
R
|=T = 

R
|=F = 

R
|=TF ; 

P
|=IR = 

T
|=DI = 

P
|=С = 

T
|=С = 

TS
|= ;  

P
|=T = 

T
|=F ;  

P
|=F = 

T
|=T ;  

P
|=TF = 

T
|=TF ;  

P
|=TF = 

T
|=TF .    

Отже, із перелічених вище відно-

шень різними можуть бути лише такі: 
P
|=IR, 

P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF, 

P
|=TF, 

R
|=С, 

R
|=TF.  

Твердження 6. Відношення J|=T, 

J|=F, J|=TF та відношення 
P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF, 

R
|=TF  є транзитивними. 

Складніше із транзитивністю J|=IR, 

J|=DI, J|=C, J|=TF  та  
P
|=IR, 

P
|=TF,

 R
|=C. 

Приклад 1. Нехай A, p, q, sPs. 

Задамо предикат pA як T, qA – як , sA – як 

F. Тоді  p A|=IR q  та  q A|=IR s, проте  p A|IR s.  

Отже, відношення A|=IR нетранзити-

вне. Звідси для дуальної інтерпретації B 

маємо нетранзитивність B|=DI. Проте для 

відношення 
P
|=IR ситуація нормалізується.  

Теорема 9. 
P
|=IR транзитивне.  

Нехай маємо супротивне:  
P
|=IR , 

 
P
|=IR , проте  

P
|IR . Тоді для деякої 

A, маємо T(A)F(A)  . Візьмемо 

для A деяку інтерпретацію тотальних роз-

ширень M, тоді T(A)  T(M) та 

F(A)  F(M), звідки T(M)F(M)  . 

Предикати M, M, M тотальні, звідки 

отримуємо 

T(M)F(M) = T(M)F(M) = 

= T(M)F(M) = 
V
A, тоді умови  

P
|=IR  

та  
P
|=IR  дають T(M)  T(M) та 

T(M)  T(M), звідки T(M)  T(M), що 

суперечить T(M)F(M)  .  

Приклад 2. Нехай p, qPs,  – це 

формула p  (qq),  – це p  (qq).  

Для кожної A маємо:  

T(A) = T(pA)  (T(qA)F(qA)) = T(pA),  

F(A) = F(pA)  (T(qA)F(qA))  F(pA),  

T(A) = T(pA)  (T(qA)F(qA))  T(pA),  

F(A) = F(pA)  (T(qA)F(qA)) = F(pA).  

Отже,  A|=T p та p A|=F  для кож-

ного A, тому  
P
|=TF p та p 

P
|=TF .  

Водночас маємо p 
P
|=TF  та 

 
P
|=TF p, тому p 

P
|=TF  та  

P
|=TF p.  

Задамо інтерпретацію B таку:  

T(B) = T(pB)  (T(qB)F(qB))  T(pB),  

F(B) = F(pB)  (T(qB)F(qB))  F(pB).  

Проте T(B) = T(pB), F(B) = F(pB),  

звідки  
P
|T  та  

P
|F , тому 

 
P
|TF . 

Отже, отримуємо наступну теорему. 

Теорема 10. 
 P

|=TF нетранзитивне.  

Для довільних формули  та інтер-

претації J далі позначаємо T(J)F(J) як 

J,  а T(J)F(J) як J. 

Приклад 3. Нехай p, qPs,  – це 

формула p  (qq),  – це формула 

p  (qq).  Для довільної A маємо:  

T(A) = T(pA)qA, F(A) = F(pA)qA,  

T(A) = T(pA)qA, F(A) = F(pA)qA ;  

T(A)  F(pA) = (T(pA)qA)  F(pA) = 

= (T(pA)F(pA))  (F(pA)qA),  

F(A)  T(pA) = (F(pA)qA)  T(pA).  

Проте F(pA)qA  F(pA)qA, 

T(pA)F(pA)  T(pA), звідки T(A)  F(pA)   

 F(A)  T(pA), тому  A|=C p.  

Тепер маємо T(pA)  F(A) = T(pA)  

(F(pA)qA) = (T(pA)F(pA))(T(pA)qA),  

F(pA)  T(A) = F(pA)  (T(pA)qA).  

Водночас T(pA)qA  T(pA)qA, 

T(pA)F(pA)  F(pA), звідки T(pA)  F(A)  

 F(pA)  T(A), тому p A|=C .  

Таким чином,  
R
|=C p та p 

R
|=C .  

Проте p 
R
|=TF  та  

R
|=TF p, тому 

p 
R
|=С  та  

R
|=С p.  

Задамо інтерпретацію B таку:  

T(pB) = F(pB)  ,  T(qB) = F(qB), 

T(pB)T(qB) = .  Тоді:  

T(B)  F(B) = (T(pB)qB)  (F(pB) 
qB) = T(pB)qB  ,  

F(B)  T(B) = (F(pB)qB)  (T(pB)qB) 

=    = . 
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Отже,  B|C , тому  
R
|C .  

Таким чином, отримуємо. 

Теорема 11. 
 R

|=C нетранзитивне. 

Отже, відношення 
P
|=TF та 

R
|=C ма-

ють не зовсім прийнятні властивості. Вони 

не задовольняють постулату Тарського про 

транзитивність логічного наслідку. 

Наведемо визначення тавтологічно-

го наслідку для пари формул (див. [1, 2]).  

 є тавтологічним наслідком   

(позн.  |=t ), якщо  – тавтологія.  

Відношення |=t  рефлексивне і тран-

зитивне. 

Для пропозиційних формул умова 

 
TS

|=  означає, що  |=t . Справді, 

 
TS

|=    тотожно істинна в   

(наслідок 2)  є тавтологія   |=t . 

Теорема 12. 1) для пропозиційних 

формул маємо: 

 
P
|=IR    

T
|=DI    

P
|=C   

  
T
|=C    

TS
|=    |=t ; 

2) у випадку класичної семантики 

пропозиційної логіки усі описані вище від-

ношення збігаються.  

Зауважимо, що в монографії 

О.Д. Смирнової ([5] стор. 190) неточно 

сказано, що відношення типу [f] в релеван-

тній семантиці (в наших термінах термінах 

відношення 
R
|=С) формалізується класич-

ною логікою, проте це не так: згідно прик-

ладу 3 маємо p  (qq) 
R
|C p  (qq), 

хоча p  (qq)  p  (qq) – тавтологія. 

Ще одна неточність: там же сказано, що 

відношення типу [a], [b], [c] в релевантній 

семантиці (в наших термінах відношення 
R
|=T, 

R
|=F, 

R
|=TF) не є еквівалентними, хоча 

(наслідок 5) 
R
|=T = 

R
|=F = 

R
|=TF .  

Відношення логічного наслідку 
P
|=IR, 

P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF, 

R
|=TF індукують відпо-

відні відношення логічної еквівалентності
 

P
IR, 

P
T, 

P
F, 

P
TF, 

R
TF.  

Визначаємо їх за такою схемою:   

 

 , якщо  


|=  та  |= . 

Подібним чином визначаємо від-

ношення тавтологічної еквівалентності t : 

 t , якщо  |=t  та  |=t . 

Твердження 7. Відношення 
P
IR, 

P
T, 

P
F, 

P
TF, 

R
TF, t рефлексивні, транзи-

тивні та симетричні. 

Можна визначити (див. [2]) відно-

шення еквівалентності формул при інтер-

претації J за наступною схемою: 

 J , якщо  J|=  та  J|= . 

Твердження 8.  

    J  

для кожної J.  

Для відношення JTF отримуємо: 

 JTF    T(J) = T(J) та F(J) = F(J).  

Отже,  JTF  означає, що J = J. 

Відношення T, JF, JTF, JTF тран-

зитивні, проте JIR нетранзитивне: 

Справді, нехай A, p, q, sPs. За-

дамо pA як T, qA – як , sA – як F. Тоді 

p AIR q та q A s, проте неправильно p AIR s.  

Твердження 9. Логічна зв’язка  

узгоджується з відношенням 
P
IR : 

 
P
IR   

P
|=

 
. 

Твердження 10. 1) для пропозицій-

них формул умова  

 , де 


 – одне з 

визначених вище відношень логічної екві-

валентності, означає, що тоді  t ; 

2) для класичної семантики пропо-

зиційної логіки усі описані вище відно-

шення логічної еквівалентності збігаються.  

Введемо відношення 
P
TF та 

R
С.  

Відношення 
P
TF визначаємо так: 

 
P
TF    

P
|=TF  та  

P
|=TF . 

Задамо відношення  JTF  так: 

 JTF    J|=TF  та  J|=TF . 

Тоді  
P
TF    JTF  для ко-

жної J. 

Твердження 11. Відношення JTF 

та 
P
TF  нетранзитивні.  

Для формул прикладу 2 для кожної 

A маємо  ATF p та p ATF , тому ма-

ємо  ATF p та p ATF . Проте для інтер-

претації B прикладу 2 маємо  B|TF  та 

 B|TF , тому неправильно  BTF  та 
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неправильно  
P
TF . 

Отже, JTF та 
P
TF не є відношен-

нями еквiвалентності.  

Відношення 
R
С визначимо так: 

 
R
С    

R
|=С  та  

R
|=С . 

Задамо відношення  JС  так: 

 JС    J|=С  та  J|=С . 

Тоді  
R
С    JС  для кожної 

J. 

Твердження 12. Відношення JС та 
R
С  нетранзитивні.  

Для формул прикладу 3 для кожної 

A маємо  AС p та p AС , тому маємо 

 AС p та p AС . Проте для інтерпретації 

B прикладу 3 маємо  B|С  та  B|С , 

тому неправильно  BС  та неправильно 

 
R
С . 

Таким чином, JС та 
R
С теж не є ві-

дношеннями еквiвалентності. 

4. Відношення логічного наслідку 

для множин формул 

Нехай  Fr, J – інтерпретація. 

Скорочено позначимо 


 )( JT  як T(J), 




 )( JF  як F(J), 


 )( JT  як T(J), 




 )( JF  як F(J).  

 є IR-наслідком  при J (позн. 

 J|=IR ), якщо  T(J)  F
(J) = . 

 є DI-наслідком  при J (позн. 

 J|=DI ), якщо  F(J)  T
(J) = 

V
A. 

 є T-наслідком  при J (позн. 

 J|=T ), якщо  T(J)  T
(J).   

 є F-наслідком  при J (позн. 

 J|=F ), якщо  F(J)  F
(J).   

 є TF-наслідком  при J (позн. 

 J|=TF ), якщо  J|=T  та  J|=F . 

Відповідні відношення логічного 

наслідку в семантиці  визначаємо за схе-

мою: 

 

|= , якщо  J|=  для кожної J. 

 є тавтологічним наслідком  

(позн.  |=t ), якщо для кожної істиннiсної 

оцiнки  : Fp{T, F} із умови () = T для 

всіх  маємо:  (Ψ) = T для деякої Ψ.  

Відношення наслідку та логічного 

наслідку для множин формул рефлексивні 

та нетранзитивні (див. [1, 2]).  

Розглянуті в попередньому розділі 

відношення наслідку та логічного наслідку 

для формул є окремими випадками відпо-

відних відношень для множин формул, їх 

позначення та властивості (окрім транзи-

тивності) переносяться на випадок відпо-

відних відношень для множин формул.  

Відношення наслідку та логічного 

наслідку для логік квазіарних предикатів 

(окрім введених тут відношень типу TF 

та С) вивчались в [1–4]. Розглянемо основ-

ні властивості цих відношень.  

Теорема 13. Нехай інтерпретації J 

та  дуальні. Тоді:  

1)  J|=T    |=F   та   

 J|=F    |=T ; 

2)  J|=TF    |=TF ; 

3)  J|=IR    |=DI   та   

 J|=DI    |=IR ; 

4)  J|=TF    |=TF ;  

5)  J|=С    |=С . 

Серед розглянутих відношень логі-

чного наслідку для множин формул різни-

ми можуть бути лише такі: 

P
|=IR, 

P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF, 

P
|=TF, 

R
|=С, 

R
|=TF, |=t .  

Розглянемо наслідки, коли одна з 

множин формул порожня.  

 J|=  означає T J|= ,  

 J|=  означає  J|= F.  

Звідси маємо наступне.  

 |=t  означає, що  – тавтологія;  

 |=t  означає:  – суперечність; 

 J|=IR  та  J|=F   означають 

F(J) = , тобто J |= ;  

 J|=DI  та  J|=T   означають 

T(J) = 
V
A, тобто J | ;  
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 J|=TF  означає: T(J) = 
V
A або 

F(J) = , тобто J |  або J |= ;  

 J|=C  означає F(J)  T(J);  

 J|=TF  означає T(J) = 
V
A та 

F(J) = , тобто J = T;  

 J|=IR  та  J|=T  означають 

T(J) = ; 

 J|=DI  та  J|=F  означають 

F(J) = 
V
A; 

 J|=TF  означає: T(J) =  або 

F(J) =
 V

A;  

 J|=C  означає T(J)  F(J); 

 J|=TF  означає: T(J) =  та 

F(J) = 
V
A.  

Звідси отримуємо: 

 
P
|=IR  та  

P
|=F  означають: для 

всіх J маємо  J|=IR , тобто 
P
|= ;  

 
P
|=C  теж означає 

P
|= ;  

 
T
|=DI  та  

T
|=T  означають: для 

всіх J маємо  J|=DI , тобто 
T
| ;  

 
T
|=C  теж означає 

T
| ; 

 
P
|=TF  означає: T(J) = 

V
A або 

F(J) = , для всіх J, звідки 
P
|= ;  

 
T
|=TF  означає: T(J) = 

V
A або 

F(J) = , для всіх J, звідки 
T
| ;  

не існує Fr таких, що  
R
|=С  

або  
P
|=TF  або  

T
|=TF  або  

R
|=TF ; 

 
P
|=IR ,  

P
|=F ,  

P
|=C  та 

 
P
|=TF  означають 

P
|= ; 

 
T
|=DI ,  

T
|=T ,  

T
|=C  та 

 
T
|=TF  означають 

T
| ; 

не існує Fr таких, що  
R
|=С  

або  
P
|=TF  або  

T
|=TF  або  

R
|=TF .  

Враховуючи наслідок 1, отримуємо.  

Теорема 14.  
P
|=C    

P
|=IR  

  
P
|=F    

T
|=C    

T
|=DI   

  
T
|=T   

P
|=   

T
| ;  

 
P
|=C    

P
|=IR    

P
|=F   

  
T
|=C    

T
|=DI    

T
|=T   

 
P
|=   

T
| . 

Властивості контрапозиції:  

1)  
P
|=IR    

P
|=IR ;  

2)  
P
|=TF    

P
|=TF  та 

 
R
|=TF    

R
|=TF ;  

3)  
P
|=TF    

P
|=TF ;  

4)  
R
|=C    

R
|=C ;  

5)  
P
|=T    

P
|=F   та  

 
P
|=F    

P
|=T .  

Водночас неправильні такі твер-

дження:  

1)  
P
|=T    

P
|=T ;   

2)  
P
|=F    

P
|=F . 

Справді, візьмемо p, q, sPs та інте-

рпретацію J: F(qJ)  T(pJ)F(pJ),  

T(qJ)  T(sJ)F(sJ). Тоді p&p 
P
|=T q та 

q J|T pp,  q 
P
|=F ss та s&s J|F q.  

Розглянемо можливість перенесен-

ня формули з лівої частини логічного нас-

лідку в праву і навпаки. 

Теорема 15. Маємо:  

1)  
P
|=IR ,   ,  

P
|=IR   та  

 
P
|=IR ,   ,  

P
|=IR ;  

2)  
R
|=С ,   ,  

R
|=С   та  

 
R
|=С ,   ,  

R
|=С ; 

3)  
P
|=T ,   ,  

P
|=T   та  

 
P
|=T ,   ,  

P
|=T ;  

4) ,  
P
|=F    

P
|=F ,   тa  

,  
P
|=F    

P
|=F , . 

Теорема 16. Можливо:  

1) ,  
P
|=T   та   

P
|T , ;  

,  
P
|=T   та   

P
|T , ;  

2) 
P
|=F ,   та  ,  

P
|F ;  

 
P
|=F ,   та  ,  

P
|F ;  

3) ,  
P
|=TF   та   

P
|TF , ;  

 
P
|=TF ,   та  ,  

P
|TF ;  

4) ,  
R
|=TF   та   

R
|TF , ;  

 
R
|=TF ,   та  ,  

R
|TF ;  

5) ,  
P
|=TF   та   

P
|TF , ;  

 
P
|=TF ,   та  ,  

P
|TF . 
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Доводимо п. 1. Візьмемо J таку: 

T(J) = F(J) = , T(J)  . Маємо 

,  
P
|=T , однак  J|T , ;  маємо 

,  
P
|=T , але  

P
|T , . 

Доводимо п. 2. Візьмемо J таку: 

T(J) = F(J) = , F(J)  . Маємо 

 
P
|=F , , проте ,  

P
|F ;  

маємо  
P
|=F , , але ,  

P
|F .  

Доводимо п. 4. Завжди маємо 

,  
R
|=TF , однак  

R
|T , , якщо 

взяти J таку: T(J) = F(J) = , T(J)  .   

Маємо  
R
|=TF , , проте 

,  
R
|F , якщо взяти J таку: 

T(J) = F(J) = , F(J)  .   

Аналогічно доводимо п. 3. 

Доводимо п. 5. Нехай p, qPs,  – 

це формула p  (qq),  – це p  (qq).  

Тоді маємо ,
 


 P
|=T :  

T(
 


 
) = F()T() = 

= F(p  (qq))T(p  (qq)) = 

= F(p)T(p) = .   

Далі маємо 
 P

|=F , :  

F() = F()T() = .  

Звідси маємо ,
 


 P
|=TF  та 


 P

|=TF ,
 
, але (приклад 3) 

 P
|TF .   

Отже, для 
P
|=IR та 

R
|=С можна роби-

ти перенесення формули з лівої частини 

логічного наслідку в праву і навпаки;  а 

для 
P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF, 

P
|=TF, 

R
|=TF – не можна. 

Теорема 17. Маємо:  

1) , ,  
P
|=T , проте , ,  

P
|F ;  

2)  
P
|=F , , , але  

P
|T , , ;  

3) , ,  
P
|=TF , , ;  

4) , ,  
R
|TF , , .  

Для п. 1 візьмемо ,  та інтерпре-

тацію J:  T(J) = F(J) =   та  F(J)  . 

Тоді ,  J|F , тому ,  
P
|F .  

Для п. 2 візьмемо ,  та інтерпре-

тацію J:  T(J) = F(J) =   та  T(J)  . 

Тоді  J|T , , тому   
P
|T , .  

Доведемо п. 3. Для кожної J ма-

ємо T(J)F(J) =  та F(J)T(J) = , 

звідки , ,  
P
|=T , ,  та 

, ,  
P
|=F , , , тому отримуємо 

, ,  
P
|=TF , , . 

Для п. 4 візьмемо ,  та інтерпре-

тацію J таку: T(J) = F(J) = 
V
A та  

T(J) = F(J) = . Тоді & J |TF , 

тому ,  
R
|TF , .  

Відношення 
R
|=С зводиться до 

R
|=TF .  

Для   Fr введемо позначення:  

 = { | }.  

Теорема 18. Маємо  

 
R
|=С   


,  

R
|=TF , 


. 

Для J та множини 

 маємо: 

T(

J) = 



 )()( JJ FT F(J),  

T(

J) = 



 )()( JJ FT F(J),  

F(

J) = 



 )()( JJ TF T(J),  

F(

J) = 



 )()( JJ TF T
 (J).  

Для кожної J тоді маємо:  

 J|=С   T(J)F(J)  F
(J)T(J) 

  T(J)T(

J)  T

(

J)T(J)  

 F(

J)F(J)  F

(J)F(

J)  

 

,  J|=T , 


  


,  J|=F , 


  

 

,  J|=TF , 


.  

Звідси отримуємо 

 
R
|=С   


,  

R
|=TF , 


.  

Зокрема, для , Fr маємо:  

 
R
|=C   ,  

R
|=TF , . 

Приклад 4. Маємо  

(PP)  (QQ) 
R
|=C S  S та  

(PP)  (QQ) 
P
|TF S  S.  

Формули (PP)  (QQ) та 

S  S позначимо  та . 

Для кожної J маємо:  

T(J) = (T(J)PJ)QJ;  
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F(J) = (F(J)PJ)QJ = 

= (F(J)QJ)(PJQJ);  

T(J) = (T(J)F(SJ))T(SJ);  

F(J) = (F(J)T(SJ))F(SJ).  

Тоді  T(J)F(J) = ((T(J)PJ)QJ) 

(F(J)T(SJ))F(SJ) =  

= (T(J)PJF(J)F(SJ)) 

(T(J)PJSJ)(QJF(J)F(SJ)) 

(QJSJ)  (T(J)F(SJ))T(SJ) 

(F(J)QJ)(PJQJ) = T(J)F(J), 

тобто  
 
J|=C .  Отже, 

 R
|=C . 

Візьмемо A таку: PA  QA = ; 

(PA  QA)  SA = ; T(A)  ; 

F(A)    (при цьому PA = QA = ). 

Маємо T(A) = T(A)PA  PA, 

F(A) = F(A)QA  QA ;   

T(A) = (T(A)F(SA))T(SA)  SA ;  

F(A) = (F(A)T(SA))F(SA)  SA .   

Згідно (PA  QA)  SA =  тоді 

T(A)  T(A) та F(A)  F(A), звідки 

 A|T  та  A|F .  Отже,   
P
|TF .  

Приклад 5. Маємо  

  (PP)  (QQ) 
P
|=T ,  

  (PP)  (QQ) 
P
|F  та  

  (PP)  (QQ) 
R
|C .  

  (PP)  (QQ) позначимо .  

Для кожної J маємо  T(J) =  

= T(J)PJPJ = T(J), звідки J 
P
|=T . 

Візьмемо B таку: F(B)  , 

PB = QB = . Тоді маємо  F(B) = 

= F(B)  PB  QB = . Отже, 

F(B)  F(B), тому  B|F  та  
P
|F .  

Візьмемо A таку:  

PA = PA, QA = QA, PA  QA = ; 

T(A)  , F(A)  , T(A)F(A) = ;   

тоді F(A) = F(A)  PA  QA = , звідки 

отримуємо  F(A)T(A) = T(A).  

Тепер T(A)F(A)  T(A) = F(A)T(A), 

звідки  A|С , тому  
R
|C .  

Приклад 6. Маємо  

 
P
|=F   (PP)  (QQ),  

 
P
|T   (PP)  (QQ) та 

 
R
|C   (PP)  (QQ). 

Показується аналогічно прикладу 5. 

Приклад 7. Маємо  

  PP 
P
|=TF ()  (PP) та  

  PP 
R
|C ()  (PP).  

Формули   PP та 

()  (PP) позначимо  та . 

Для кожної інтерпретації J маємо:  

T(J) = J PJ, F(J) = J  PJ,  

T(J) = J  PJ, F(J) = J PJ .  

Звідси T(J) = F(J), F(J) = T(J).  

Тепер для кожної B маємо 

T(B) =  та F(B) = , тому 
 
B|=T  та 


 
B|=F . Звідси 

 P
|=TF . 

Візьмемо A таку:  

A  , PA  , A  PA = . 

Тоді T(A)  F(A) = A PA ,  

F(A)  T(A) = A  PA = . Звідси 

 A|C , тому  
R
|C . 

Зведемо результати щодо наявності 

відповідного наслідку для випадків, роз-

глянутих в теоремі 15 та прикладах 2–7, в 

таблицю. В усіх наведених прикладах ма-

ємо 
P
|=IR та не маємо 

R
|=TF.  

Bведемо такі скороченi позначення. 

LC1: , ,  |= ; 

LC2:  |= , , ;  

LC3: , ,  |= , , ;  

LC4:   (QQ) |= ;  

LC5:  |=   (QQ);  

LC6:   (QQ) |=   (QQ); 

LC7:   (PP)  (QQ) |= ;  

LC8:  |=   (PP)  (QQ); 

LC9:   PP |= ()  (PP); 

LC10: (PP)  (QQ) |= S  S. 
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Таблиця. Наявність логічного наслідку 

 
P
|=TF 

P
|=T 

P
|=F 

P
|=TF

 R
|=C

 

LC1 + + – – + 

LC2 + – + – + 

LC3 + + + + + 

LC4 + + – – + 

LC5 + – + – + 

LC6 – – – – – 

LC7 + + – – – 

LC8 + – + – – 

LC9 + + + + – 

LC10 – – – – + 

 

Отже, отримуємо наступну теорему. 

Теорема 19. Маємо такі співвідно-

шення між розглянутими відношеннями: 

P
|=TF  

P
|=T  

P
|=TF,  

P
|=TF  

P
|=F  

P
|=TF,  

P
|=TF  

P
|=IR ;   

R
|=TF  

P
|=TF,  

R
|=TF  

R
|=С  

P
|=IR ;   

P
|=T  

P
|=F,  

P
|=F  

P
|=T,  

P
|=TF  

R
|=С,  

R
|=С  

P
|=TF ;   

|=t  
P
|=IR ;  

P
|=TF  |=t ,  

R
|=C  |=t .   

Властивості відношень логічного 

наслідку для множин формул є семантич-

ною основою побудови секвенційних чис-

лень для відповідних класів логік квазіарних 

предикатів. Такі числення збудовано для ві-

дношень 
P
|=IR, 

P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF, 

R
|=TF .  

Розглянемо особливості побудови 

секвенційних числень для 
P
|=TF та 

R
|=С . 

Відмінності відношень логічного 

наслідку проявляються вже на пропози-

ційному рівні, тому розглянемо лише про-

позиційні властивості декомпозиції фор-

мул.  

Властивості, пов’язані з реноміна-

ціями і кванторами, досліджено в [2–4].  

Для відношень 
P
|=IR, 

P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF 

та 
R
|=TF маємо (див. [2–4]) такі властивості 

(тут |= – одне з цих відношень):  

L) ,  |=   ,  |= ;  

R)  |= ,    |= , ; 

L) ,  |=   ,  |=  та ,  |= ;  

R)  |= ,    |= , , ;  

L) (),  |=   , ,  |= ;  

R)  |= , ()   |= ,  та 

 |= , .  

Згідно теореми 15, для 
P
|=IR та 

R
|=С 

додатково справджуються: 

L) ,  
P
|=IR    

P
|=IR , ; 

R)  
P
|=IR ,   ,  

P
|=IR . 

Згідно теореми 16, для 
P
|=T, 

P
|=F, 

P
|=TF та 

R
|=TF ці властивості неправильні. 

Розглянемо властивості, які гаран-

тують наявність логічного наслідку.   

Для кожного з наслідків маємо:  

С) ,  |= , .  

Додатково гарантують наявність ві-

дповідного логічного наслідку такі власти-

вості (їх виділення зайве для відношень 
P
|=IR та 

R
|=С в силу властивостей L та R):  

СL) , ,  
P
|=T ;  

СR)  
P
|=F , , ;  

СLR) , ,  
P
|=TF , , ;  

СLR) , ,  
P
|=TF  або  

 
P
|= TF , , .  

З’ясуємо, чи правильні властивості 

декомпозиції формул для 
P
|=TF та

 R
|=С.  

Для всіх наслідків властивості L, 

R, R, L випливають із визначень.  

Теорема 20. Для 
P
|=TF неправиль-

ними є властивості L та R.  

Для кожної J маємо:  

,  J|=TF     

(T(J)T(J))T(J)  T(J) або 

F(J)  (F(J)F(J))F(J)    

(T(J)T(J))(T(J)T(J))  T(J) або 

F(J)  (F(J)F(J))(F(J)F(J))    

(T(J)T(J)  T(J) та T(J)T(J)  T(J)) 

або (F(J)  (F(J)F(J)) та 

F(J)  F(J)F(J))    (,  J|=T  та 

,  J|=T ) або (,  |=F  та ,  |=F )    

(,  J|=TF  та ,  J|=TF ) або 
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(,  |=TF  та ,  |=TF )   ,  J|=TF  

та ,  J|=TF .  

Отже, ,  
P
|=TF   

 ,  
P
|=TF  та ,  

P
|=TF . 

Подібним чином показуємо 

 
P
|=TF , ()   

P
|=TF ,  та 

 
P
|=TF , .  

Покажемо: з умови ,  
P
|=TF  та 

,  
P
|=TF  не випливає ,  

P
|=TF . 

Формули S  (PP), S  (QQ), 

S  (QQ)  (PP) позначимо , , .  

Покажемо:  
P
|=F  та  

P
|=T , тому 

 
P
|=TF  та  

P
|=TF , проте    

P
|TF . 

Для кожної J  маємо:  

T(J) = T(SJ)  PJ, F(J) = F(SJ);  

T(J) = T(SJ)  QJ, F(J) = F(SJ);  

T(J) = T(SJ)  QJ, F(J) = F(SJ)  QJ ;  

T(J) = T(J)T(J) = T(SJ)  (PJ  QJ);  

F(J) = F(J) F(J) = F(SJ)  QJ .  

Звідси F(J) = F(J) та T(J) = T(J), 

що дає  
P
|=F  та  

P
|=T . 

Візьмемо A таку: PA  QA = , 

T(SA)  , F(SA)  , PA  , QA  , 

T(SA)QA  , F(SA)PA  .   

Тоді T(A) = T(SA)  (PA  QA)  

 T(SA)  QA = T(A), тому T(A)  T(A); 

F(A) = F(SA)  F(SA)  QJ = T(J), отже 

F(A)  F(A). Звідси    A|T ,    A|F , 

що дає    A|TF , тому й    
P
|TF .  

Для інтерпретації A також маємо 

 A|T  та  A|F , звідки  
P
|T  та  

P
|F .  

Подібним чином показуємо: 

 
P
|=F  та  

P
|=T , водночас 

 A|TF (), тому  
P
|TF (). 

Отже, із умови  
P
|=TF ,  та 

 
P
|=TF ,  не випливає  

P
|=TF , (). 

Твердження 13. Для 
R
|=С неправи-

льними є властивості L та R. 

Маємо P(Q&Q)(S&S)
 R

|С P  

за прикладом 5. Проте P(Q&Q)
 R

|=С P.  

Справді, для кожної J маємо:  

T(P(Q&Q)J)F(PJ) = 

= (T(PJ)(F(QJ)T(QJ)))F(PJ) =  

= (T(PJ)F(PJ))(F(QJ)T(QJ)F(PJ))   

 T(PJ)((F(QJ)T(QJ))F(PJ)).  

Аналогічно P(S&S)
 R

|=С P. 

Таким чином, на додаток до того, 

що 
P
|=TF та 

R
|=С нетранзитивні, для них 

стають неправильними деякі властивості 

декомпозиції формул, що не дає змоги 

безпосередньо будувати для них cеквен-

ційні числення. Проте для відношення 
R
|=С 

таку неприємність можливо обійти зве-

денням 
R
|=С до 

R
|=TF . Справді, за теоремою 

18 маємо:  
R
|=С   


,  

R
|=TF , 


. Це 

означає, що немає необхідності будувати 

cеквенційне числення для формалізації 
R
|=С, адже  

R
|=С   секвенція |–


, |–, –

|, –|

 вивідна в численні для 

R
|=TF . 

Висновки 

В роботі досліджено відношення 

логічного наслідку в логіках тотальних од-

нозначних, часткових однозначних, тота-

льних неоднозначних та часткових неод-

нозначних квазіарних предикатів. Поряд із 

розглянутими раніше відношеннями типів 

T, F, TF, IR і DI, для логік квазіарних пре-

дикатів тут запропоновано відношення ти-

пів TF та С. Описано властивості відно-

шень логічного наслідку для формул та 

множин формул. Розглянуто окремі випад-

ки відношень, коли одна із множин фор-

мул порожня. Наведено приклади, які за-

свідчують відмінності одних відношень 

від інших. Показано, що відношення 
P
|=TF, 

та 
R
|=С нетранзитивні, для 

R
|=С та 

P
|=TF не-

правильні деякі властивості декомпозиції 

формул, проте 
R
|=С моделюється за допо-

могою 
R
|=TF. Встановлено співвідношення 

між різними відношеннями логічного нас-

лідку. 
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АЛГОРИТМ ПОШУКУ ЗВ’ЯЗКІВ І ЗАЛЕЖНОСТЕЙ МІЖ  

ДАНИМИ WEB-СТОРІНОК 

Методи видобування й аналізу даних – відносно нова і перспективна галузь комп’ютерних наук, що 

знайшла своє застосування в системах інформаційному пошуку. У роботі запропоновано алгоритм по-

шуку зв’язків і залежностей у колекціях Web-сторінок. Алгоритм не передбачає пошуку релевантних 

ресурсів. Цю функцію виконує пошукова система. Вона також робить очищення, інтеграцію та вибір 

даних. Особливістю алгоритму є використання вже існуючого сховища даних (пошукова система або 

сховище даних), мовна незалежність і простота реалізації. 

Ключові слова: пошукова система, PatternRecognition, алгоритм пошуку, зв’язки і залежності. 

Вступ 

Задачі і методи видобування і роз-

пізнавання Web даних (PatternRecognition) 

лежать на межі проблематики баз даних і 

штучного інтелекту. Останнім часом гос-

тро постала потреба у добуванні лише 

корисної інформації і знань. З’явилася 

окрема галузь видобування даних 

Webmining, яка використовує методи 

DataMining для  виявлення і пошуку за-

лежностей у WWW на основі деякого 

«осмислення» даних [1, 2]. Традиційно 

виділяють чотири етапи аналізу Web  

даних (далі – даних): вхідний, поперед-

ньої обробки, моделювання, аналізу  

моделі. З’явилися такі категорії Web-

Mining  як  аналіз використання Web ре-

сурсів (WebUsageMining), видобування 

Web-структур (WebStructureMining), ви-

добування Web-контенту (WebContent-

Mining) [3]. 

У цій роботі, найбільшу увагу ми 

приділимо саме видобуванню Web-

контенту. Надалі префікс Web опустимо, 

розуміючи його присутність із контексту 

видобування контенту – процес видобу-

вання знань із вмісту документів (Web-

сторінок). Дані сторінок представляються 

у вигляді текстової, аудіо, відео інформа-

ції, або у деякому структурованому ви-

гляді, наприклад, таблиці чи списку. 

Оскільки більшість такої інформації є  

текстовою,  для її  обробки  варто  вико-

ристовувати методи інтелектуального 

аналізу тексту (ІАТ, TextMining або 

KnowledgeDiscoveryinText) [4]. Останній 

включає структуризацію тексту (парсинг, 

стеммінг),  виявлення  текстових  паттер-

нів, аналіз і представлення кінцевої інфо-

рмації. 

Ключовими задачами ІАТ є класте-

ризація текстів, обробка змін у колекціях 

текстів і пошук, які вирішуються на основі 

розпізнавання іменованих елементів (сут-

ностей, власних назв, імен), пошуку 

зв’язків об’єкта, виділення термінології 

(знаходження ключових слів), автореферу-

вання (виділення з тексту змістовної чи 

оціночної інформації). 

Більшість Web-документів предста-

вляють текстову інформацію у HTML фо-

рматі. Цей формат має багато спеціальних 

символів розмітки, за допомогою яких  

можна ідентифікувати корисну інформа-

цію. Проте, навіть спеціальна розмітка 

Web-сторінки мало впливає на їх структу-

рованість. Звичайний текстовий документ 

складається з абзаців чи параграфів, тоді 

як Web-сторінка складається з різних еле-

ментів розмітки таких як навігаційна па-

нель, меню, таблиці, заголовки. Тому, ста-

ндартні методи інтелектуального аналізу 

тексту важко застосувати у процесі аналізу 

даних Web-сторінок. 

Здійснюючи запит, користувач за-

звичай отримує відповідь у вигляді спис-

ку документів, які пошукова система вва-

жає релеватними відповідно до отримано-

го запиту. Важливим фактором при ви-

значенні релевантності документу є кіль-

кість гіперпосилань на даний документ з 

інших документів, відвідуваність сторін-

ки, кількість раніше здійснених запитів 
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(схожих з даними за тими чи іншими 

ознаками), які були здійснені і в яких да-

ний документ був визначений як релеван-

тний. Різна інформація про об’єкт пошуку 

може міститися в різних документах  різ-

ної релевантності і для уточнення деякого 

факту доводиться переглянути велику 

кількість документів для пошуку взає-

мозв’язку між інформацією про об’єкт що 

міститься в кожному з цих документів. 

Постає  задача ефективного пошуку таких 

взаємозв’язків. Сучасні пошукові системи 

суттєво просунулись у питаннях визна-

чення релевантності документів, проте 

вони не мають засобів аналізу інформації 

для розпізнавання зазначених перехрес-

них зв’язків. 

Опишемо запропонований нами ал-

горитм пошуку зв’язків і залежностей 

(АПЗЗ) у даних Web-сторінок. Отримавши 

на вхід запит про деякий об’єкт, пошукова 

система з АПЗЗ надає на виході окрім ін-

формації про об’єкт і інформацію про його 

зв’язки  з іншими об’єктами.  

Основна частина 

Визначення основних понять. Запит 

(далі позначатимемо «Зп») – набір слів 

(формалізованих або заданих природньою 

мовою), які  описують об’єкт пошуку. 

Експерт (користувач) – особа, яка 

здійснює пошук. Вона зазвичай має певні 

знання (уявлення) про об’єкт пошуку або 

його частину. 

Неважливі слова (далі позначати-

мемо «Нс») – слова, словосполучення, те-

рміни і символи, які не дають корисної 

інформації про об’єкт пошуку. До таких 

слів можна віднести усі знаки пунктуації, 

займенники, більшість дієслів, службові 

частини мови, спеціальні символи розміт-

ки (HTML,  XML тощо). 

Ключові слова (далі позначатимемо 

«Кс») – слова і терміни, які несуть смис-

лове навантаження і описують об’єкт по-

шуку.  

Опис об’єкта пошуку здійснюється 

у запиті експертом, який здійснює пошук. 

Тоді множина ключових слів є найбіль-

шою підмножиною слів з множини слів 

запиту, яка не містить неважливих слів: 

Кс = Зп \ Нс. 

Стоп-слова (далі позначатимемо 

«Сс») – слова та терміни, що визначаються 

експертом як такі, що не повністю  відпо-

відають його запиту і при будь-яких мож-

ливих зв’язках з запитом зменшують реле-

вантність документу, у якому зустрічаєть-

ся стоп-слово, або експерту неважливі 

зв’язки об’єкта пошуку із словом позначе-

ним як стоп-слово.  

Ресурс – документ, що містить де-

яку текстову інформацію. Ресурсом буде-

мо називати будь-який текстовий доку-

мент, Web-сторінку (чи навіть Web-

портал). 

Пошукова система (ПС) – система, 

що здійснює пошук ресурсів згідно зада-

ного запиту експерта без їхнього аналізу та 

пошуку зв’язків. 

Сучасні Web-сторінки – це елемен-

ти деякого Web-порталу чи Web-

застосунку, які несуть велику кількість 

інформації і оперують дуже об’ємними 

динамічними і статичними HTML доку-

ментами. Оскільки HTML представляє 

інформацію в ієрархічному вигляді і ко-

жен елемент структурно належить яко-

мусь тегові, можна зробити висновок. Ін-

формація, яка має сенс, а також несе деякі 

знання розміщується в межах одного тегу 

або в деякій неперервній частині докуме-

нту HTML розмітки. Тобто, важлива ін-

формація про об’єкт пошуку міститься у 

безпосередній близькості від ключового 

слова, за яким  здійснювався  пошук. То-

му можна стверджувати, що для знахо-

дження  зв’язків  об’єкта пошуку з інши-

ми об’єктами чи явищами, необхідно  

проаналізувати  об’єкти,  явища і  термі-

ни, які знаходяться в деякому околі від 

ключових слів пошуку у документі 

HTML. Зазвичай такі об’єкти несуть  

додаткову інформацію чи приховані знан-

ня про об’єкт пошуку і можуть бути вико-

ристані в уточнюючих запитах до схови-

ща даних (у нашому випадку пошукової 

системи), для виявлення наступних 

зв’язків та прихованих знань. 
 

Підготовча робота 

АПЗЗ не передбачає здійснення 

пошуку релевантних ресурсів. Цим займа-
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ється ПС. Вона виконує функції очищення, 

інтеграції і вибору даних. Робота алгорит-

му починається з отримання запиту від 

експерта. Запит може бути заданий як 

природною мовою, так і іншими, більш 

формалізованими способами. Система ре-

алізація алгоритму надсилає аналогічний 

(або нормалізований) запит до ПС, для 

отримання списку ресурсів, які познача-

ються ПС як релевантні документи. У від-

повідь система отримує від ПС список ре-

левантних ресурсів ( },...,,{ 21 nTTTD  ), се-

ред яких і буде здійснюватись подальший 

пошук зв’язків і залежностей. 

Зрозуміло, що якість роботи алго-

ритму прямо пропорційно залежить від 

якості видачі ПС. 

Для будь-якого алгоритму обробки 

текстової інформації важливим є процес 

нормалізації тексту. Він складається із 

трьох кроків: розбиття тексту на лексеми 

та побудова множини усіх лексем; стема-

тизації кожної лексеми; вилучення з отри-

маної множини усіх неважливих слів (Нс). 

Після нормалізації отримується множина 

термінів для подальшого аналізу. 

Наступним кроком є аналіз кожного 

ресурсу для пошуку взаємопов'язаних з 

об'єктом пошуку понять у визначеному 

околі. 

Побудова списку важливих слів 

здійснюється наступним чином: 

 нехай allS  – список пар <тер-

мін, кількість> усіх важливих термінів, 

порожній на початку аналізу; 

 для кожного ресурсу T  із D , 

будується нормалізований список термінів 

S ; 

 для кожного із термінів запиту, 

знаходимо його індекс i у списку S ;  

 для кожного індексу i , будуємо 

його окіл ( nini  , ), де n  – деяка наперед 

задана константа; 

 для кожного індексу з околу 

( nini  , ) з множини S , додаємо термін, 

що знаходиться за цим індексом до мно-

жини allS  таким чином, що якщо термін 

вже існує у множині allS  збільшуємо зна-

чення кількості на одиницю, якщо ні – до-

даємо пару (термін, 1). 

По закінченню allS  міститиме тер-

міни, які зустрічаються з ключовими сло-

вами найчастіше у деякому околі, що вка-

зує на взаємозв’язок між об’єктом пошуку 

та знайденими термінами. 

Оскільки список allS  містить пари 

(термін, кількість) його можна впорядку-

вати за кількістю. Чим частіше зустріча-

ється термін у такій множині, тим сильні-

шим є його зв’язок з об’єктом пошуку. 

Як ми зазначали раніше, пошуком 

релевантних даних займається ПС. Вико-

ристання списку термінів allS , для побу-

дови уточнюючих запитів , які можуть 

мати зв’язок з об’єктом пошуку, може ма-

ти якісний вплив на покращення релевант-

ності і виявлення нових зв’язків. 

Уточнюючі запити – це повторно 

здійснений запит  до ПС, у якому змінив-

ся набір ключових слів. Після першої  

ітерації роботи алгоритму, у розпоря-

дженні експерта постане список термінів, 

пов’язаних із запитом користувача. Серед 

таких термів з високою ймовірністю бу-

дуть такі, що матимуть якісний вплив на 

результати пошуку за використанням цих 

термінів у новому запиті у комбінації з 

попередньо вказаними ключовими слова-

ми. Після уточнюючого запиту і здійс-

нення аналізу ресурсів за тією ж процеду-

рою, що і на першій ітерації, список  

важливих термінів поповниться новими 

елементами, які мали зв’язок з об’єктом 

пошуку. Ітеративний процес можна про-

довжувати як завгодно довго, в залежнос-

ті від потреб експерта. Чим більше ітера-

цій буде здійснено, тим глибші зв’язки 

вдасться виявити на кожній наступній 

ітерації. 

Опис алгоритму 

Формалізований опис алгоритму ві-

дображає наступна процедура: 

procedure FindRelationsAlgo 

 begin 

  define Q; # Query 

  define S_all; # Results set 

  define res_list; 

  define res_amount = 0; 
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  define continue = TRUE; 

  input(Q); 

  S_all = empty_set(); 

  res_list = empty_list(); 

  do 

   Q = normalize(Q); 

   res_list = 

query_for_resources(Q); 

   res_amount = 

length(res_list); 

  

   for resource in res_list 

do 

   

 clean(resource); 

    define S ; 

    define 

index_list; 

    define 

around_set; 

    define N; 

    N = 20; 

    S = 

build_term_set(resource); 

    index_list = 

query_index_list( S , Q); 

    around_set = 

build_around_set(S, index_list, N); 

    S _all = 

union_of_sets(S_all, around_set); 

   end for 

   sort( S _all); 

   present_results(S_all); 

  

   input(continue); 

   if continue == TRUE 

    define k_words; 

    input(k_words); 

    Q = 

union_of_sets(Q, k_words); 

   end if 

  while continue == TRUE; 

  

  return S _all; 

 end 

end procedure FindRelationsAlgo 

 

Опишемо основні складові алгори-

тму. 

Зрозуміло, що Q  – запит експерта 

(користувача), за яким здійснюється по-

шук. 

Функція normalize (Q ), здійснює 

нормалізацію запиту користувача, виді-

лення ключових слів, усунення неважли-

вих слів і за необхідності (в залежності 

від пошукової системи) кожен термін за-

питу лематизується і стемінгується. На 

вихід функція видає список ключових 

слів запиту. 

Функція query_for_resources (Q ) 

здійснює комунікацію зі сховищем даних 

(пошуковою системою). Отриманий на 

вхід список ключових слів передається 

ПС. Після обробки запиту пошуковою 

системою, функція отримує у список ре-

левантних ресурсів. Зауважимо, що цей 

список може представлятися у різних фо-

рматах (найпоширенішим є формат 

HTML). Тому наша функція повинна ко-

ректно опрацювати отриманий результат і 

подати на вихід лише змістовний список 

ресурсів. 

Процедура clean (resource) здійс-

нює початкову обробку ресурсу, предста-

вленому у деякому форматі (найпошире-

ніший – HTML). Тому попередньо ресурс 

слід привести до змістовного вигляду. У 

процедурі виділяється смислова (тексто-

ва) частина ресурсу, видаляються симво-

ли розмітки, знаки пунктуації, неважливі 

слова. 

Функція build_term_set (resource) із 

отриманого на вхід тексту ресурсу подає 

на вихід список термінів та слів. Важли-

вим є порядок термінів у списку. Слова в 

отриманому списку проіндексовані і роз-

ташовані в такому ж порядку, в якому во-

ни зустрічаються в оригіналі ресурсу. 

Функція query_index_list ( S , Q ) 

отримавши на вхід два списки термінів 

подає на вихід список індексів входження 

кожного терміну з Q у S . 

Функція build_around_set ( S , 

index_list, N ) отримавши на вхід S , спи-

сок індексів та значення радіусу околу N , 

подає на вихід список термінів (слів), які 

знаходяться в околі N  кожного індексу із 

списку index_list.  
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Реалізація функції build_around_set 

( S , index_list, N ) на псевдокоді вигляда-

тиме так: 

 

function build_around_set ( S , 

index_list, N ) 

 begin 

  define res_list; 

  for index in index_list do 

   define i = index - N ; 

   if i < 0 

    i = 0; 

   end if 

   while i < index + N  

AND i < length(index_list) do 

    if i != index 

    

 add_to_list(res_list, S [i]); 

    end if 

   end while 

  end for 

  return res_list; 

 end 

end function build_around_set 

 

Звернемо увагу на значення аргу-

менту N . Цей параметр ініціалізовано 

константою і не змінюється в процесі 

аналізу. Від підбору аргументу N  зале-

жить розмір результативного списку. 

Надто мале N призведе до того, що кіль-

кість термінів, які потраплять у результа-

тивну множину буде малою, і з високою 

ймовірністю, якість проведеного аналізу 

буде невисокою, оскільки велика кіль-

кість зв’язаних термінів проігнорується, 

не потрапивши в результативний список. 

З іншого боку, використання надто вели-

кого радіусу околу значно збільшить ча-

сові затрати роботи алгоритму, але ре-

зультати суттєво не зміняться. Результати 

тестування показали, що оптимальними є 

значення з проміжку 20–35. 

Функція union_of_sets ( S _all, 

around_set) виконує роль об’єднання ре-

зультату. 

Для тестування алгоритму побудо-

вано програмну систему у вигляді клієнт-

серверного Web застосунку (Web-сайту), 

серверна частина якого відповідала за 

аналіз і роботу самого алгоритму, а кори-

стувачу надавалася Web-сторінка з отри-

маними даними. Інтерфейсом доступу та 

пошуку релевантних даних служила по-

шукова система Google. Мовою програ-

мування виступав Python. 

Існує багато OpenSource бібліотек 

та інструментів розроблених мовою 

Python, що реалізують додаткові функції 

для роботи з текстом, HTTP запитами,  

мережею, зображеннями, інтерфейсом ко-

ристувача. Однією з таких бібліотек є біб-

ліотека Grab. Основними функціями цієї 

бібліотеки є  підготовка мережевого запи-

ту (cookies, http-заголовки), відправлення 

запитів, отримання відповідей сервера та 

їх попередня обробка, робота з DOM-

деревом отриманої у відповідь сторінки 

[5]. Ми використали Grab для роботи з 

контентом Web сторінки, а саме для отри-

мання текстової інформації із сторінки та 

очищенням її від HTML тегів. 

Для реалізації Web-серверу ми ско-

ристалися найпоширенішим Python 

Framework для розробки Web-систем 

Django, дистрибутив якого містить також і 

Web-сервер [6]. 

Представлення отриманих резуль-

татів – важлива складова будь-якої систе-

ми видобування даних. У нашому випадку, 

отримані результати представлені у вигля-

ді HTML сторінок.  

Результати тестування 

Реалізована система показала хо-

роші результати роботи.  

Середня кількість понять, що є за-

гальними і не являють собою приховані 

знання становить приблизно 30 – 40 % , а 

обсяг даних, що були прихованими до об-

робки запиту системою і були представле-

ні у таблиці результатів відповідно стано-

вили 70 – 50 % з усіх отриманих даних в 

таблиці результатів. 

Важливо зазначити, що якість робо-

ти системи залежить від загальної кількос-

ті даних про об’єкт пошуку, що містяться у 

сховищі даних. Так при побудові профай-

лів користувачів, які є публічними особа-

ми кількість термінів, що викривають нові 

знання про об’єкт серед усіх отриманих 

результатів висока (понад 60 %), а для 

осіб, які не є публічними, а значить кіль-

кість інформації у сховищі даних про та-
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ких осіб менша, результати дещо нижчі  

(40 – 50 %). 

Як бачимо, система успішно здійс-

нює пошук зв’язків і залежностей. Після 

здійснення користувачем додаткових за-

питів, у відповідь система надає нові 

зв’язки та нову інформацію про об’єкт 

пошуку. 

Висновки 

Описаний алгоритм дозволяє здій-

снювати ефективний пошук зв’язків між 

об'єктом пошуку і даними Web-сторінок.  

Найсуттєвішою перевагою алгоритму є 

використання вже існуючого сховища 

даних. АПЗЗ використовує як сховище 

даних будь-яку існуючу ПС (або сховище 

даних), до яких існує доступ. Це дозволяє 

скоротити часові затрати і уникнути дуб-

лювання розробки уже існуючих систем. 

Другим привабливим фактором алгорит-

му є мовна незалежність. АПЗЗ дуже мало 

залежить від мови, що використовується 

користувачем. Навіть якщо не здійснюва-

ти обробку природної мови у процесі ви-

конання алгоритму, результати роботи 

практично не змінюються. Часто обробку 

природних мов здійснює сама пошукова 

система. На кінець маємо відмітити і про-

стоту реалізації. 

Недоліками алгоритму є націленість 

на роботу з Web-сторінками. Деякою мі-

рою алгоритм залежить від розміщення 

даних у ресурсі. 

Суттєвою є і залежність від роботи 

пошукових систем. Алгоритм залежить як 

від якості пошуку, так і від швидкодії. Ни-

зька релевантність пошуку спричинить 

низьку якість результатів. Багато пошуко-

вих систем не дозволяють здійснювати 

велику кількість автоматичних запитів, 

що, за дуже складних аналізів може приз-

вести до неправильного результату. 

Особливості реалізації соціальних 

мереж та великих порталів, на яких збері-

гається корисна інформація, зокрема про 

їхніх користувачів, часто не дозволяють 

здійснити аналіз АПЗЗ. Часто у відповідь 

на запит до таких порталів отримується 

закодована сторінка (наприклад, JavaScript 

код), який не піддається аналізу. З іншого 

боку, кожна з великих соціальних мереж 

надає спеціальні інструменти для роботи з 

даними, що розміщені у мережі. Викорис-

тання таких інструментів може якісно 

вплинути на роботу алгоритму, особливо 

при пошуку зв’язків деякої особи з іншими 

об’єктами, особами і даними. 

Шляхами удосконалення алгоритму 

бачиться покращення роботи з соціальни-

ми мережами і побудова дерева залежнос-

тей на кожному кроці взаємодії із ПС. По-

будова деякого дерева, на кожному рівні 

якого зберігатимуться нові знайдені 

зв’язки допоможе відповісти на питання: 

як саме, або за рахунок чого об’єкт має 

зв’язок з іншим. 

Програмна реалізація алгоритму 

показала хороші результати роботи. Окрім 

посилань на сторінки користувача, який є 

об’єктом запиту, у соціальних мережах 

користувач системи отримує таблицю із 

зв’язками (профайл) об’єкта пошуку з ін-

шими об’єктами. Середнє відношення ко-

рисних даних у результативній таблиці 

складає 55 – 65 %. 
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В статті надаються та аналізуються методи і засоби інформаційного пошуку в середовищі Semantic 

Web. Надаються базові поняття інформаційного пошуку, задачі, моделі та класифікація систем інфор-

маційного пошуку за різними ознаками. Наводяться приклади існуючих сучасних пошукових систем, а 

також надається перелік ознак 3-х поколінь пошукових систем. Запропонована модель інформаційного 

пошуку в новому середовищі Semantic Web та Web речей розширює класифікацію пошукових систем 

та модель пошуку з урахуванням можливості пошуку нових об`єктів, доступних по інтернету, та вико-

ристання знань, що подані в Semantic Web. 
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Вступ  

Філософське і історичне  

визначення інформаційного  

пошуку. Важливість  

персоніфікації у процесі пошуку 

Information retrieval (IR) is finding 

material (usually documents) of an unstruc-

tured nature (usually text) that satisfies an in-

formation need from within large collections 

(usually stored on computers) [1].  

Інформаційний пошук є процес 

знаходження матеріалу (зазвичай докумен-

тів) неструктурованої природи (частіше 

текстів), які задовольняють інформаційній 

потребі, у великих колекціях (зазвичай, які 

зберігаються на комп`ютерах).  

Класичне поняття інформаційного 

пошуку (IR – information retrieval, ІП)  

базується на задоволенні потреби користу-

вачів у пошуку інформації, тобто інформа-

ційної потреби (information need). Класич-

не визначення інформаційного пошуку  

базується на підставі того факту, що кори-

стувач спонукається інформаційною пот-

ребою.  

В найбільш загальному сенсі під 

інформаційною потребою розуміється 

необхідність в інформації, яка потребує 

задоволення і зазвичай виражена в інфор-

маційному запиті. Наприклад, планування 

поїздки формує інформаційну потребу ви-

вчити розклад руху поїздів та іншого тран-

спорту. Такий процес може бути викона-

ний різним чином – за допомогою телефо-

ну, безпосередньо в касах, в агенстві з 

продажу квитків, або за допомогою пошу-

ку та сайту в Інтернеті. Однак незалежно 

від форм задоволення інформаційної пот-

реби, сама по собі вона залишається не-

відмінною. 

Необхідно зазначити, що коли не-

обхідний маршрут обрано та білети вже 

придбані, ця інформація втрачає свою 

цінність для користувача, при цьому вона 

залишається цінною для інших потенцій-

них споживачів. Така властивість повної 

втрати цінності інформації (її споживаць-

кої вартості) для певного споживача в пе-

вний момент, є важливою особливістю 

інформаційної потреби, що суттєво відрі-

зняє її від інших видів потреб людини. 

Одна й та сама інформація знов може ста-

ти предметом споживання в випадках, 

якщо вона буде надана іншому спожива-

чеві, або якщо перед тим самим спожива-

чем знов стане така сама задача, або якщо 

запас знань споживача зросте, що дозво-

лить йому побачити в цій інформації нові 

аспекти. 

Таким чином, інформаційні потреби 

мають суто індивідуальний (персональ-

ний) характер. Вони залежать не тільки від 

особливостей задач, що вирішуються, але 

й від психологічних, освітніх та інших 

особистих відмінностей особи, що прий-

має рішення. 

Зазвичай виділяють два основних 

типи інформаційних потреб: 

 поточні, які зумовлені притаман-

ною людині допитливістю і які виража-

ються в його прагненні бути в курсі усьо-
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го, що відбувається в світі; 

 конкретні (спеціальні), які вира-

жаються в прагненні отримати інформа-

цію, необхідну для вирішення конкретної 

задачі – дослідницької, професійної, 

управлінської тощо [2]. 

Основна мета задачі інформацій-

ного пошуку – допомогти користувачу 

знайти інформацію, яка йому необхідна. 

Процес інформаційного пошуку в загаль-

ному вигляді включає в себе послідовність 

операцій, які направлені на збір, обробку і 

надання необхідної інформації зацікавле-

ним особам. Процес інформаційного по-

шуку складається з наступних етапів: 

 визначення (уточнення) інфор-

маційної потреби і формулювання інфор-

маційного запиту; 

 визначення сукупності можливих 

інформаційних джерел; 

 вилучення інформації з виявле-

них інформаційних джерел; 

 ознайомлення з отриманою ін-

формацією і оцінювання результатів по-

шуку. 

Базовими поняттями оцінювання 

ефективності пошуку є релевантність та 

пертинентність.  

Вирішальною умовою ефективного 

задоволення інформаційної потреби є чітке 

усвідомлення і чітке вираження того, яка 

інформація насправді потрібна споживаче-

ві для вирішення поставленого перед ним 

завдання. Без цього важко розраховувати 

на отримання релевантного та пертинент-

ного результату. 

З моменту виникнення у людини 

інформаційної потреби, він починає оці-

нювати всю інформацію, що надходить до 

нього, під кутом зору цієї потреби, розді-

ляючи цю інформацію на релевантну і не-

релевантну. Іншими словами, інформацій-

на потреба виникає у людини при поста-

новці перед нею якогось завдання. Людина 

обмірковує цю задачу, в результаті чого у 

нього в мозку складається образ задачі, або 

її модель. Цей образ і служить еталоном, з 

яким порівнюється вся подальша інформа-

ція, що надходить. Якщо інформація має 

відношення до еталону, вона вважається 

доречною. Все, що не має відношення до 

еталону – вважається нерелевантною ін-

формацією. 

Під впливом міркувань над сутніс-

тю поставленої задачі та вмістом релеван-

тної інформації, що накопичується, уява 

людини про цю задачу може уточнюватися 

та змінюватися. Психологи називають та-

кий процес зростанням стану поінформо-

ваності про завдання. 

Коли людиною накопичено необ-

хідну кількість інформації і виконано де-

який міркувальний процес, вона знаходить 

рішення задачі. Після цього вся інформа-

ція, що пов’язана з рішенням задачі, пере-

міщується в зону архівного зберігання. Та-

ким чином, інформаційна потреба може 

бути охарактеризована як усвідомлена по-

треба в інформації, яка необхідна для ви-

рішення поставленої задачі за розробленим 

планом. 

Можливо припустити, що процес 

вирішення будь-якої наукової задачі почи-

нається з прийняття будь-яких передумов і 

припущень, які в подальшому піддаються 

коригуванню і зміні. Під образом чи мо-

деллю завдання слід розуміти гіпотезу, яка 

є важливим засобом організації наукового 

пошуку.  

Вчення про психологічні установки 

дозволяє пояснити поняття пертинентнос-

ті, яке є одним з ключових понять теорії 

інформаційного пошуку. Під пертинент-

ністю розуміється відповідність знайдених 

документів або відомостей справжній ін-

формаційній потребі вченого або спеціалі-

ста, яку він нерідко сам може ясно не усві-

домлювати. 

З запропонованої інтерпретації сут-

ності інформаційної потреби та механізму 

її задоволення випливає, що віднесення 

інформації, що надходить до людини, до 

категорії релевантної чи нерелевантної, 

повністю визначається тим, який образ по-

ставленої задачі склався у даної людини. 

Сам цей образ залежить, принаймні, від 

трьох наступних факторів: 

 інформації, яка вже накопичена 

людиною в її пам’яті; 

 обраного шляху рішення задачі; 

 темпів і проміжних результатів 

рішення. 
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Ще раз необхідно зазначити, що об-

раз завдання під впливом інформації, що 

надходить, та проміжних результатів рі-

шення цієї задачі, уточнюється або навіть 

змінюється. У зв’язку з цим змінюються і 

ознаки, за якими розпізнається і відбира-

ється релевантна інформація. Тому для 

адекватного інформаційного обслугову-

вання фахівців необхідно, щоб процес по-

шуку був не тільки індивідуальним, але й 

включав у себе постійний зворотній 

зв’язок для своєчасного урахування змін у 

його інформаційній потребі. 

Базові поняття  
інформаційного пошуку 

Основним засобом передачі інфор-

мації у часі і просторі є документ. Доку-

мент визначається як засіб закріплення 

будь-яким чином на спеціальному матері-

алі будь-якої (деякої) інформації про фак-

ти, події, явища об’єктивної дійсності і ро-

зумової діяльності людини [3]. Документи 

мають різну форму подання. В автомати-

зованих інформаційно-пошукових систе-

мах це текстова інформація на природній 

мові. В повсякденному житті – це може 

бути друкована стаття, книга тощо. В Інте-

рнет це може бути рисунок, відео-ролик 

або сайт. 

З точки зору теорії інформації до-

кумент – це змістовно закінчена одиниця 

інформації, яка представлена на якій-

небудь природній мові, що ідентифікуєть-

ся унікальним чином. 

Поняття інформаційного пошуку 

вперше запровадив в інформатиці амери-

канський математик Келвин Муерс в 1947 

році. ІП називається деяка послідовність 

операцій, яка виконується з метою знахо-

дження документів, які містять певну ін-

формацію (з подальшою видачею цих до-

кументів або їх копій), або з метою видачі 

фактичних даних, які надають відповіді на 

задані питання. 

Спонукальним приводом інформа-

ційного пошуку, як було зазначено вище, є 

інформаційна потреба, яка виражена у фо-

рмі інформаційного запиту. Об’єктами ін-

формаційного пошуку можуть бути доку-

менти, відомості про їх наявність та/або 

місцезнаходження, фактографічна інфор-

мація. 

Інформаційний запит представляє 

собою інформаційну потребу, яка сформу-

льована на природній мові. Результат «пе-

рекладу» інформаційного запиту на інфо-

рмаційно-пошукову мову (ІПМ) називають 

пошуковим образом запиту (ПОЗ). Син-

таксис і семантика ІПМ визначається 

структурою і наповненням документів та 

загальними задачами системи. 

Інформаційний пошук розрізняють 

наступним чином: 

 в залежності від мети – адресний 

пошук (формально-механічний) та семан-

тичний (тематичний); 

 в залежності від об’єкта пошуку 

– документний та фактографічний; 

 в залежності від ступеня викори-

стання технічних засобів – ручний або ав-

томатизований; 

 в залежності від функціональної 

ролі – домінуючі/другорядні, центральні 

/периферичні, сталі/ситуаційні потреби. 

Усі види інформаційного пошуку 

перетинаються, тому що цілі та об’єкти 

часто взаємопов’язані. Наприклад, доку-

ментний і фактографічний види пошуку 

можуть бути як адресними, так і семанти-

чними. 

Інформаційний пошук здійснюється 

за допомогою інформаційно-пошукових 

систем. Інформаційно-пошукова система 

(ІПС) – це комплекс пов’язаних між собою 

окремих частин, який призначений для  

виявлення в будь-якій множині елементів 

інформації, які відповідають заданому  

інформаційному запиту. Масив елементів 

інформації, в якому виконується інформа-

ційний пошук, називається пошуковим  

масивом. 

Інформаційно-пошукові системи 

розділяються на документальні та факто-

графічні. Документальні ІПС у відповідь 

на запит видають оригінали, копії або  

адреси місцезнаходження документів, що 

містять потрібну інформацію. Підклас  

документальних ІПС, які видають лише 

бібліографічні описи документів, що 

знайдені, іноді називаються бібліографіч-

ними ІПС. 
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На відміну від документальних ІПС 

фактографічні пошукові системи призна-

чені для видачі безпосередньо необхідної 

інформації (наприклад, температури ки-

піння якоїсь рідини, температури води в 

морі біля конкретного населеного пункту; 

структурних або молекулярних формул 

хімічних сполук, що мають певні власти-

вості тощо). 

Принципової відмінності між доку-

ментальними і фактографічними ІПС не-

має. Головною ознакою, що поєднує доку-

ментальні і фактографічні ІПС до одного 

загального класу є те, що на запити вони 

можуть видавати таку й тільки таку інфо-

рмацію, яка була раніше в них введена. 

Кожна документальна ІПС (як руч-

на, так і автоматизована), містить наступні 

частини: 

 ІПМ; 

 правила перекладу текстів доку-

менту і запитів з природної мови на ІПМ; 

 формальні правила (алгоритми) 

пошуку; 

 технічні засоби, які реалізують 

алгоритми пошуку; 

 масив (множина) документів (або 

їх адрес), які записані на якихось носіях 

інформації (в сучасних пошукових систе-

мах Інтернету – база індексу). 

Інформаційний пошук здійсню-

ється за певними правилами, які визнача-

ють стратегію пошуку, тобто способи до-

сягнення оптимального результату. Стра-

тегія інформаційного пошуку залежить від 

типу пошукової задачі, критеріїв видачі і 

характеру діалогу між споживачами інфо-

рмації і ІПС.  

В загальному вигляді процедура ін-

формаційного пошуку складається з чоти-

рьох етапів: 

 уточнення інформаційної потре-

би і формулювання запиту; 

 визначення сукупності інформа-

ційних масивів; 

 вилучення інформації з інформа-

ційних масивів; 

 ознайомлення користувача з 

отриманою інформацією і оцінювання ре-

зультатів пошуку. 

Найбільш загальний вигляд алгори-

тму пошуку, що проводиться незалежно 

від форми носіїв і ступеня автоматизації, 

показаний на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд алгоритму  

пошуку 

Постановка пошукової проблеми. 

На цьому етапі користувач формулює точ-

не визначення і фіксує те, що буде шукати 

і в якій області знань (предметній області – 

ПрО). Таким чином множина пошуку зву-

жується визначеними межами. 

Створення тезаурусу проблеми. 

На цьому етапі користувач створює (скла-

дає) перелік слів, які найбільш повно відо-

бражають ПрО або проблему, що була ви-

значена. Як рекомендують спеціалісти з 

бібліографічного пошуку, цей перелік по-

винен мати приблизно 10–15 слів.  

В залежності від поставленого за-

вдання тезаурус може бути складений на 

декількох мовах, для пошуку серед вітчиз-

няних та зарубіжних джерел інформації. 

Робота над тезаурусом ведеться весь час, і 

в процесі виявлення нових термінів вони 
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тут же додаються до тезаурусу. Найбільш 

прийнятною є структура тезаурусу у ви-

гляді семантичних зрізів. У цьому випадку 

для кожного основного терміну окремо 

будується таблиця для супутних та шумо-

вих слів. Шумових слів у джерелі бути не 

повинно. Тобто користувач отримує пакет 

таблиць, які можна окремо розширювати і 

модифікувати в ході пошуку.  

Відбір джерел інформації для по-

шуку. Джерела інформації (масив) обира-

ються виходячи з характеру проблеми 

(тобто де найбільш доступні та повно на-

дані джерела) та можливостей користувача 

(доступ до Інтернету, бібліотеки тощо). 

Виконання пошуку засобами, які 

притаманні джерелу інформації. На цьому 

етапі користувач  з тезаурусу складає по-

шукові запити і реалізує їх методами по-

шуку, які специфічні для даного ресурсу. В 

бібліотеці – це пошук в каталогах, якщо 

інформацією володіють люди або органі-

зації – пошук та звернення до них, у мере-

жі Інтернет – використовуються пошукові 

машини та каталоги, телеконференції та 

списки розсилки, сайти та інше. Як фор-

мат, так і семантика запитів варіюється в 

залежності від предметної області та вико-

ристовуваного інформаційного ресурсу. 

Як рекомендують спеціалісти з бі-

бліографічного пошуку, запити необхідно 

складати таким чином, щоб область по-

шуку була максимально конкретизована 

та звужена. Необхідно віддавати перевагу 

декільком вузьким запитам ніж одному, 

але розширеному. В загальному випадку 

для кожного основного поняття з тезауру-

су готується окремий пакет запитів. Після 

чого проводиться пробне виконання запи-

тів – для уточнення та доповнення тезау-

русу, в тому числі для відсікання шумової 

інформації. 

Оцінювання отриманих резуль-

татів пошуку. В результаті пошуку ко-

ристувач отримує результативну множину 

документів, які надалі необхідно проана-

лізувати і вирішити  наскільки повно вони 

покривають поставлену пошукову про-

блему. 

Перелік ресурсів, отриманих у ре-

зультаті запиту, рекомендується обробляти 

в два етапи. На першому етапі відсікають-

ся вочевидь нерелевантні джерела і знову 

ж таки проводиться семантичний аналіз з 

метою уточнення тезаурусу та модифікації 

подальших запитів. На другому етапі об-

робки користувач послідовно вивчає ко-

жен з знайдених ресурсів для безпосеред-

нього аналізу інформації, що знаходиться 

в них. У процесі аналізу отриманої інфор-

мації, її треба:  

 оцінити (за ступенем вірогіднос-

ті, важливості, таємності, пов'язаності між 

собою, можливості використання); 

 інтерпретувати (в світлі інших 

даних і глибинної інтуїції), виявивши її 

місце в загальній мозаїці фактів; 

 визначити, чи потрібна (і яка) 

додаткова інформація; 

 ефективно використати (врахува-

ти у своїх планах, передати кому слід, при-

тримати до потрібного моменту).  

Прийняття рішення про продо-

вження (закінчення) пошуку. Якщо, оці-

нюючи результати пошуку, користувач 

прийшов до висновку, що необхідна ін-

формація знайдена вся, тоді пошук можна 

припиняти – подальші пошуки будуть 

зайвою тратою дорогоцінного часу. У 

зворотній ситуації (неповні відомості) ко-

ристувачеві доведеться приймати рішення 

про те, на якому з етапів була допущена 

помилка, і спробувати виправити її, після 

чого повторити процес пошуку з цього 

місця заново. В цьому випадку можливі 

три варіанти: неправильно складений те-

заурус проблеми, неправильно обране ін-

формаційне джерело або користувач ско-

ристався недоцільними методами пошуку 

(наприклад, виконував пошук суто науко-

вої інформації – статті за допомогою зага-

льно використовуваного пошукового Ін-

тернет-сервісу). Такі ітерації необхідно 

повторювати, поки не буде досягнуто по-

зитивного результату. При цьому існує 

стовідсотково методологічна проблема – 

при ефективному пошуку завжди стоять 

два суперечливих завдання: збільшення 

охоплення з метою отримання максима-

льної кількості значимої інформації та 

зменшення охоплення з метою мінімаль-

ного обсягу шумової інформації. І най-
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складніше, як завжди, знайти золоту сере-

дину [4]. 

Найбільш ефективним методом  

пошуку документів, які містять наукову 

інформацію є вивчення (прочитання) кож-

ного окремого документу. Зрозуміло, що 

такий спосіб є практично неможливим,  

оскільки кількість документів, як правило, 

буває занадто великим, щоб всі їх можна 

було прочитати при кожному інформацій-

ному запиті. Тому доводиться використо-

вувати інший, менш ефективний метод, 

при якому ІП здійснюється не за самими 

текстами документів (умістом), а за корот-

кими характеристиками змісту або певни-

ми зовнішніми ознаками документів. Для 

цього кожен документ забезпечується  

пошуковим образом документа (ПОД) – 

характеристикою, в якій стисло виража-

ється основний зміст документу. Як було 

зазначено вище, інформаційний запит та-

кож має бути сформульований у вигляді 

такої ж короткої характеристики – ПОЗ. 

Завдяки цьому процедура ІП зводиться до 

зіставлення ПОД з заданим ПОЗ. Якщо 

ПОД з необхідною і достатньою мірою 

збігається з ПОЗ, вважається, що цей  

документ відповідає на інформаційний  

запит. Таке зіставлення виправдане лише 

тоді, коли пошуковий образ і пошуковий 

запит формулюються в термінах однієї  

мови, та ще такого, в якому кожна фраза 

допускає одне й тільки одне тлумачення.  

ПОД містить загальний опис змісту 

документа. Тому такий метод не може  

забезпечити знаходження в бібліотеці всіх 

документів, які містять потрібну інфор-

мацію. Крім того, в масиві знайдених до-

кументів можуть бути такі, що фактично 

не відповідають даному інформаційному 

запиту. Такі документи створюють “по-

шуковий шум”. 

Важливо пам’ятати, що інформація, 

яка міститься в наукових документах, 

об’єктивно підпорядковується закону роз-

сіювання. Повнота і точність пошуку яв-

ляють собою конкуруючі показники: під-

вищення одного з них веде до зниження 

іншого. При збільшенні повноти пошуку, 

ми неминуче зменшуємо його точність і, 

навпаки, збільшуючи точність пошуку, 

зменшуємо його повноту. 

Ефективність інформаційного по-

шуку визначають показники, які характе-

ризують знаходження релевантних доку-

ментів. Вони підрозділяються на семанти-

чні (точність та повнота пошуку, коефіці-

єнт інформаційного шуму, коефіцієнт 

втрат тощо) та техніко-економічні (опе-

ративність пошуку, вартість та трудоєм-

ність пошуку). 

Відповідність знайдених у процесі 

інформаційного пошуку знань або даних 

інформаційній потребі користувача (в осо-

бовому випадку – інформаційному запиту) 

називається пертинентністю. Змістовна 

відповідність  відображуваного результату 

його запиту за формальними (синтаксич-

ними, морфологічними) ознаками назива-

ється релевантністю. 

З проблемою інформаційного по-

шуку першими зіткнулися бібліотекарі. 

Для того, щоб читачі могли знаходити в 

фондах бібліотеки документи, які їх цікав-

лять, в ній створювалися різні каталоги та 

вказівники. В одній з найбільших бібліотек 

давнини – в Александрійській бібліотеці – 

в 47 р. до н. е. нараховувалось біля 700 

тис. томів (свитків папірусу). Складений 

Калімахом каталог до фондів цієї бібліоте-

ки (приблизно в 250 р. до н. е.) мав обсяг 

120 томів. Як основні елементи книгоопи-

су в цьому каталозі використовувалися 

ім’я автора та назва (заголовок) твору. 

Якщо твір не мав назви, то Калімах приво-

див його початкові рядки. 

Простішим ПОД є його заголовок. 

Спираючись на заголовок книги або статті 

читач у більшості випадків може судити 

про те, чи представляє для нього інтерес ця 

книга або стаття і чи варто з нею ознайо-

митися досконало.  

Анотацію та реферат документу та-

кож можна вважати його пошуковими  

образами. Із збільшенням обсягу рефера-

тивних журналів кількість анотацій та  

рефератів, що містяться в них, стало на-

стільки великим, що реферативні журнали 

довелося забезпечувати додатковим дові-

дковим апаратом – системою покажчиків, 

які значно полегшують для читачів рі-

шення інформаційно-пошукових задач. 

Таким чином, реферативні журнали, а та-

кож реферативні журнали з системою по-
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кажчиків – це найпростіші документальні 

ІПС, розраховані на індивідуальне вико-

ристання.  

Існує три основних типи інформа-

ційно-пошукових задач: 

 ретроспективний інформаційний 

пошук, тобто пошук вже існуючих доку-

ментів (всіх або частини), які містять відо-

мості про певне питання; 

 термінове сповіщення окремих 

спеціалістів (абонентів) про публікації, які 

мають для них потенційний інтерес. Даний 

тип інформаційного пошуку називається 

виборчим (адресним) розподілом інформа-

ції. Він виконується за постійними інфор-

маційними запитами (так званими “профі-

лями інтересів”), які формуються самими 

споживачами. Це окремий випадок інфор-

маційного пошуку; 

 пошук імен спеціалістів, які во-

лодіють інформацією з певного питання. 

З розвитком Semantick Web та Web 

речей, цей перелік розширюється можли-

вістю пошуку інформаційних об’єктів, які 

доступні за допомогою Інтернету. 

2. Класична модель  
інформаційного пошуку 

Базова стандартна модель, яка ви-

користовується в більшості книг з інфор-

маційного пошуку виглядає, як показано 

на рис. 2 [5]. 

 

 

Рис. 2. Класична модель інформаційного 

пошуку 

Як було зазначено вище, користу-

вач, спонуканий інформаційною потре-

бою, складає запит на деякій мові запитів. 

Запит посилається системі, яка вибирає з 

колекції документів (масив інформації) 

такі документи, що відповідають запиту 

згідно з визначеними правилами відпові-

дності. Процес уточнення запиту може 

використовуватися для створення нових 

запитів та/або для очищення результатів. 

Процес пошуку базується на викори-

станні визначеної моделі пошуку. Модель 

пошуку характеризується наступними па-

раметрами: 

 форма подання документів і за-

питів; 

 критерій змістовної відповіднос-

ті; 

 методи ранжування результатів 

запитів; 

 механізм зворотнього зв’язку для 

оцінювання релевантності документів. 

Наведемо стисло класичні моделі 

інформаційного пошуку: 

 булева модель; 

 ймовірнісна модель; 

 векторна модель; 

 дескрипторна модель та моделі, 

базовані на класифікаторах. 

Булева модель. В цій моделі доку-

мент подається за допомогою набору тер-

мінів, які зберігаються в індексі. Кожен 

термін представлений як булева змінна. 

Документ (ПОД) подається як поєднання 

термінів. Вагові коефіцієнти не вводяться. 

Запит (ПОЗ) формується як довільний бу-

левський вираз, що складається з термі-

нів, пов’язаних логічними операціями 

(AND, OR, NOT). Мірою відповідності є 

значення статусу виборки (TRUE або 

FALSE). Така модель проста в реалізації і 

використовується в багатьох документа-

льних ІПС. Ефективність пошуку невисо-

ка і неможливо ранжування документів за 

релевантністю. 

Ймовірнісна модель. В основі 

ймовірнісних моделей лежить принцип 

його ранжування (Probabilistic Ranking 

Principle, PRP). Цей принцип заключаєть-

ся в наступному – найбільш загальна ефе-

ктивність пошуку досягається у випадку, 

коли результативні документи ранжують-
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ся за убуванням ймовірності їх релевант-

ності запиту. Спочатку для кожного до-

кументу оцінюється ймовірність того, що 

він релевантний запиту, а потім за цими 

оцінками виконується ранжування доку-

ментів. 

Для отримання таких оцінок існу-

ють різні способи, а також додаткові до-

пущення та гіпотези, які створені на основі 

апріорних відомостей про документи ко-

лекції. Відповідно до цього існує багато 

реалізацій ймовірнісної моделі пошуку. 

Наприклад, така оцінка може бути обчис-

лена у відповідності з теоремою Байєса за 

деякою функцією ймовірностей входження 

термів даного документу в релевантні та 

нерелевантні документи. Використовуючи 

навчальну вибірку (навчальний масив да-

них) обчислюється ймовірність входження 

заданого терму в релевантні та нерелеван-

тні документи [6]. 

Просторово-векторна модель 
(Vector Space Model) запропонована Сол-

тоном в 1975 році, але на даний час має 

велике поширення. Векторні моделі, на 

відміну від булевих, дозволяють ранжува-

ти результативну множину документів за-

питу. Документи (та запити до них) пред-

ставляють собою набір векторів у  

n-мірному просторі [7]. Простір містить  

n базисних нормалізованих векторів, де n – 

загальна кількість різних термів в усіх до-

кументах. Значення компонентів вектора 

визначає вага терму (терміну). Показник 

відповідності (релевантності) визначається 

як оцінка кореляції між векторами. Така 

кореляція може бути скалярним добутком 

(множенням) вектора запиту на вектор до-

кументу [8]. Документи ранжують за спа-

данням скалярних добутків. 

Дескрипторна модель є найпрос-

тішою моделлю пошуку. В ній документ 

задається у вигляді набору, асоційованих з 

ним зовнішніх атрибутів. У простих сис-

темах дескрипторного пошуку подання 

документу описується сукупністю слів або 

фраз лексики предметної області (ПрО), 

які характеризують зміст документа. Ці 

слова і словосполучення називаються де-

скрипторами. Індексування документу в 

таких системах реалізується призначенням 

для нього сукупності дескрипторів. При 

цьому дескриптори можуть приписуватися 

документу як на підставі його змісту, так і 

на підставі його назви. Такі два процеси 

називаються відповідно індексуванням до-

кументу за змістом та індексуванням за 

назвою [9]. В деяких дескриптивних сис-

темах індексування документів здійсню-

ється вручну експертами ПрО, в інших во-

но виконується автоматично.  

Дескрипторні системи можна відне-

сти до класу систем, орієнтованих на біб-

ліографічний пошук або пошук у каталозі.  

Моделі, базовані на класифікато-

рах – є однією з різновидів найпростіших 

моделей пошуку. Документ у цій моделі, 

як і в дескриптивних системах, подається у 

вигляді сукупності асоційованих з ним ат-

рибутів. Атрибутами є ідентифікатори 

класів, до яких відноситься даний доку-

мент. Класи формують ієрархічну струк-

туру класифікатора. Запит може бути 

представлений двома способами: 

 простий варіант, коли запитом є 

ідентифікатор будь-якого класу з заданого 

класифікатора. Критерій релевантності до-

кументу запиту – клас документу збігаєть-

ся з класом, поданим у запиті, або є його 

підкласом; 

 складний варіант – в запиті мож-

на вказати кілька класів класифікатора. 

Критерій релевантності документу запиту 

– клас документу збігається з будь-яким із 

зазначених у запиті класом, або є його  

підкласом.  

Моделі, базовані на класифікаторах, 

близькі до булевських моделей.  

Необхідно зазначити, що класичні 

моделі розглядають незалежність слів (те-

рмів). Для подання документів та запитів 

застосовується одразу декілька моделей. 

Ефективність пошуку (інформацій-

но-пошукових систем) аналізується і ре-

гулюється перш за все за рівнем релеван-

тності й пертинентності в частині вдоско-

налення організації запитів користувачів, 

пошуку за параметрами, за рахунок клас-

теризації, пошуку за подобою, ранжуван-

ням відгуків, використання «сюжетних 

підходів», всебічного використання сема-

нтичних методів (у тому числі із застосу-
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ванням автоматичного групування доку-

ментів за класифікатором, автоматичним 

визначенням раніше незаданих або слабо 

структурованих документів, ранжування 

документів за змістовою релевантністю, 

автоматичного аналізу та змістовного пе-

ретворення запитів, виявлення семантич-

но подібних документів на зразок порів-

нянню з еталоном, наприклад, з викорис-

танням матриці Александера).  

3. Типи пошуку 

Інформаційний пошук можна розді-

лити на наступні види: 

 повнотекстовий пошук – при 

цьому здійснюється пошук в усьому змісті 

документу. Прикладами повнотекстового 

пошуку є більшість пошукових систем Ін-

тернету, як Yandex, Google тощо. Зазви-

чай, для прискорення пошуку повнотекс-

товий пошук використовує попередньо 

створені індекси (індексну базу); 

 пошук за метаданими – це по-

шук за деякими атрибутами документу, які 

підтримуються системою. Наприклад, на-

зва документу, дата створення, розмір, ав-

тор тощо. Прикладом пошуку за реквізи-

тами є діалог пошуку в файловій системі 

(наприклад, в ОС MS Windows). Цей по-

шук зазвичай використовує дескриптивну 

модель пошуку; 

 пошук зображення – це пошук 

за вмістом зображення. Пошукова система 

зазвичай використовує алгоритми штучно-

го інтелекту – порівняння за зразком та 

пошуку за подібністю; 

 пошук музики – аналогічно по-

шуку зображення, виконує пошук за зраз-

ком у колекції музичних даних; 

 пошук інформаційних об’єктів 
здійснюється в середовищі Web речей; ви-

конує комбінований пошук інформаційних 

об`єктів, що доступні в Інтернет, з викори-

станням мета-описів цих об’єктів та з ура-

хуванням типу об’єкта. 

4. Класифікація видів пошуку 

Адресний пошук. Процес пошуку 

документів здійснюється за суто формаль-

ними ознаками, які вказані у запиті. Для 

здійснення такого типу пошуку необхідні 

наступні умови: 

 наявність у документі точної ад-

реси; 

 забезпечення суворого порядку 

розташування документів у запам’ято-

вуючому пристрої або в сховищі системи. 

Адресами документів можуть бути 

адреси Web-серверів та Web-сторінки, 

елементи бібліографічного запису, адреси 

зберігання документів у сховищі. 

Документальний пошук. Процес 

пошуку здійснюється в сховищі інформа-

ційно-пошукової системи первинних до-

кументів або в базі даних вторинних доку-

ментів, що відповідають запиту користу-

вача.  

Існує два різновиди документально-

го пошуку: 

 бібліотечний, який спрямований 

на знаходження первинних документів; 

 бібліографічний, який спрямова-

ний на знаходження відомостей про доку-

менти, які подані в вигляді бібліографіч-

них записів. 

Фактографічний пошук. Процес 

пошуку полягає у пошуку фактів, які від-

повідають інформаційному запиту. До фа-

ктографічних даних відносяться відомості, 

які добуті з первинних або вторинних до-

кументів, або які отримані безпосередньо з 

джерел їх виникнення. 

Розрізняють два підвиди фактогра-

фічного пошуку: 

 документально-фактографічний, 

який полягає у пошуку в документах фра-

гментів тексту, які містять факти; 

 фактологічний (опис фактів), 

який припускає створення нових факто-

графічних описів у процесі пошуку шля-

хом логічної обробки знайденої фактогра-

фічної інформації. 

Семантичний пошук. Цей пошук 

полягає у пошуку документів за їх змістом. 

Для здійснення такого типу пошуку необ-

хідні наступні умови: 

 переклад змісту документів і за-

питів з природної мови на інформаційно-

пошукову мову для створення пошукових 

образів документу і запиту; 
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 створення пошукового опису, в 

якому вказується додаткова умова пошуку. 

Принципова різниця між адресним 

та семантичним пошуками полягає у тому, 

що при адресному пошуку документ розг-

лядається як об’єкт з точки зору форми, а 

при семантичному пошуку – з точки зору 

змісту. При семантичному пошуку знахо-

диться множина документів без зазначення 

адрес. Це є принциповою відмінністю ка-

талогів і картотек. Бібліотека – це є зіб-

рання бібліографічних записів без вказу-

вання адрес. 

5. Інформаційний пошук у  

Web-середовищі 

Поява та розвиток Інтернету сприя-

ли розширенню поняття пошуку та появі 

більш специфічного поняття Web-пошуку. 

Оскільки в контексті Web фактори взаємо-

дії людини з комп’ютером та когнітивні 

аспекти грають найважливішу роль, кори-

сно деталізувати цю модель, як показано 

на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Класична модель інформаційного 

пошуку, поширена на Інтернет-мережу 

(Web) 

 

Як було зазначено раніше, інфор-

маційна потреба асоціюється з (виклика-

ється) деякою задачею. Ця потреба верба-

лізується (найбільш часто це виконується 

ментально та не дуже чітко) та транслю-

ється в запит, що надається пошуковому 

механізму. Цей процес висвітлення та 

створення запиту з інформаційної потреби, 

в контексті Web здобув велику увагу: в 

статті Хольстера та Струбе [10] вказується 

на тому, що досвідчені користувачі та но-

вачки конструюють запити по-різному. 

Наварро – Пьєтро та ін. [11] вивели когні-

тивну модель для Web-пошуку, Мурамату 

та Прат [12] дослідили ментальну модель 

користувачів пошукових механізмів тощо. 

Також у [13] необхідно зауважити, що всі 

ці дослідження базуються на припущенні, 

що Web-пошуковці мотивовані (спонуку-

вані) інформаційною потребою. 

5.1. Таксономія Web-пошуку. В кон-

тексті Web, вираз “потреба спонукає за-

пит” часто не є інформативним. У 2002 

році автор [14] класифікував запити у від-

повідності до їх намірів на три наступних 

класи: 

 навігаційні запити. Такі запити 

мають на меті негайний намір побачити 

певний сайт; 

 інформаційні запити. Вони ви-

ражають намір отримати деяку інформа-

цію, яка вважається існуючою на одній або 

більше Web-сторінках; 

 транзакційні запити. Ці запити 

виражають намір виконати якусь Web-

опосередковану діяльність – покупку в 

Інтернет-магазині, завантаження файлів 

тощо. 

Навігаційні запити. Метою таких 

запитів є дістатися певного сайту, який ко-

ристувач має на увазі. Це визначено тим, 

що користувач можливо відвідував цей 

сайт у минулому, або він припускає, що 

такий сайт існує. Наприклад:  

 

Запит  Можливий результат  

compaq Http://www.compaq.com 

Фуршет http://www.furshet.ua/ 

Газета  

по-киевски 

http://mycityua.com 

 

Цей тип пошуку іноді вважається, 

як пошук “загальновідомого предмету” в 

класичному ІП. Прикладом такого пошуку 
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стало завдання “Пошук домашньої Web-

сторінки”, яке регулярно проводиться при 

тестуванні пошукових систем при конфе-

ренції з текстового пошуку (Text Retrieval 

Conference). 

Навігаційні запити зазвичай мають 

тільки один правильний результат. 

Транзакційні запити. Мета таких 

запитів полягає у тому, щоб досягти місця 

(сайту), де можливо провести подальшу 

взаємодію (транзакція) для досягнення  

певної мети. До основних категорій для 

таких запитів можна віднести здійснення 

покупок, пошук різних Web-опосередко-

ваних сервісів, завантаження різного типу 

файлів (зображень, пісень і т. д.), доступ 

до деяких баз даних (наприклад, типу 

Yellow Pages), пошук серверів (наприклад, 

для ігор) і т. д. 

Результати таких запитів з точки 

зору класичного ІП дуже важко оцінити. 

Все, що можливо – це бінарне значення 

оцінки, скажімо, відповідно чи не відпові-

дно. Проте  найбільш важливі для корис-

тувачів зовнішні чинники (наприклад, ціна 

товару, швидкість обслуговування, якість і 

таке інше), як правило, в загальних пошу-

кових системах недоступні.  

Інформаційні запити. Метою та-

ких запитів є знайти інформацію, яка при-

пускається існує у Webі в статичній формі. 

В подальшому взаємодій ніяких не перед-

бачається, за винятком читання. Під стати-

чною формою мається на увазі, що цільо-

вий документ не створюється як відповідь 

на запит користувача. Ця різниця дещо ро-

змита, оскільки змішування результатів, 

що характерно для третього покоління 

пошукових систем, можливо, призведе до 

використання динамічних сторінок.  

В будь-якому випадку, інформацій-

ні запити – найбільш приближені до кла-

сичного поняття інформаційного пошуку 

(IR), і тому вони далі будуть розглянуті 

детальніше. 

На відміну від звичайного пошуку, 

більшість інформаційних запитів, що здій-

снюються в Інтернеті, семантично є над-

звичайно широкими, наприклад, “автомо-

білі” або “Сан-Франциско”, водночас як 

деякі можуть бути вузькими, наприклад 

“normocytic anemia” або “метрична систе-

ма”. Досліди інформаційних запитів, про-

ведені в [14] відзначають, що майже 15 % 

усіх пошуків за бажану мету вважають га-

рну колекцію посилань за заданою темою, 

ніж один добрий документ. 

Експериментальні результати дослі-

дження типів запитів надані в таблиці. 

Таблиця. Класифікація запитів користува-

чів 

 

Type of 

query 
User Survey 

Query Log 

Analysis 

Navigational 24.5 % 20 % 

Informational ?? (estimated 

39 %) 

48 % 

Transactional > 22 % 

(estimated  
36 %) 

30 % 

 

Пошукові системи необхідні для ви-

рішення всіх трьох типів запитів, хоча ко-

жен тип задовольняється досить різними 

результати. Розуміння цієї таксономії має 

важливе значення для успішного розвитку 

Web-пошуку. Сучасні пошукові системи 

добре вирішують інформаційні та навіга-

ційні запити, але транзакційні запити задо-

вольняються лише опосередковано. Шлях 

підвищення ефективності пошуку лежить в 

удосконаленні семантичного аналізу (тоб-

то розуміння того, про що запит) та змішу-

вання різних зовнішніх баз даних.  

5.2. Визначення пошуку в Web-

середовищі. В зв’язку з появою Web, по-

няття пошуку в середовищі Інтернету на-

було іншого змісту. Поняття пошукової 

системи стало більш широким та глибшим. 

Наведемо декілька новітніх визначень по-

няття пошукової системи (Search Engine), 

що прийняті нині в західній науковій літе-

ратурі. 

Пошукова система – це комп’ютер-

на програма, яка отримує (retrieves) файли 

або документи, або дані з бази даних або  

з комп’ютерної мережі (зокрема, з Інтер-

нету) [15]. 

Пошукова система – це комп’ютер-

на програма, яка знаходить (finds) інфор-

мацію в Інтернеті шляхом пошуку слів,  
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які були введені (як запит – уточнення ав-

тора) [16]. 

Пошукова система – це комп’ютер-

не програмне забезпечення для пошуку 

даних (з текстів або баз даних) для отри-

мання конкретної інформації, а також: сайт 

у Web-мережі, який використовує програ-

мне забезпечення для пошуку ключових 

слів на інших сайтів [17]. 

В контексті Web з огляду на тезу, 

що „потреба спонукає запит”, у клас по-

няття пошукових систем почали включати 

системи „запитання-відповідь” (answer 

engine), які дуже часто  є  фактографічни-

ми ПС. Але деякі системи для отримання 

результату пошуку вже починають вико-

ристовувати процедури логічного виводу. 

Зважаючи на вищесказане, пошуко-

ва система, в контексті Web, використовує 

спеціалізоване програмне забезпечення, 

яке має на вході від користувача пошуко-

вий/і термін/и і на виході надає список 

Web-сторінок, які вважаються найбільш 

релевантними. Більшість пошукових сис-

тем мають величезні бази даних мільярдів 

Web-сторінок. Розрізняють два типи Web-

пошукових систем: пошукові системи, ба-

зовані на кроулінгу та каталоги. 

Пошукові системи, базовані на 

кроулінгу (Crawler-based). Такі системи 

створюють свої списки Web-сторінок ав-

томатично. Вони "сканують" (crawl) Інтер-

нет за допомогою робота-"павука" (spider, 

програма, яка відвідує Web-сторінки, чи-

тає їх і слідує далі за посиланнями, знай-

деними на Web-сторінці), і повертають ко-

ристувачу результати пошуку, які ранжо-

вані у порядку важливості. Павук повтор-

но відвідує Web-сторінки кожні кілька мі-

сяців для найчастішого оновлення своєї 

індексної бази відповідно до внесених на 

Web-сторінки змін. Головна перевага по-

шукових систем, базованих на кроулінгу, 

полягає у тому, що будь-які зміни, які вне-

сені до Web-сторінки, будуть впливати на 

його базу і відповідно – результати пошу-

ку. Таким чином, актуальність змісту Web-

сторінок збігається з ключовими словами, 

що використовуються для пошуку. 

Каталоги, що створені людиною 

(human based directory), залежать від лю-

дей, які його створили та поповнюють. 

Вони виконують пошук за ключовими 

словами в коротких описах Web-сторінок, 

представлених Web-майстрами та спеціа-

лістами, що рецензують та перевіряють 

каталог. Разом з цим, Web-сторінки перег-

лядаються людиною і розміщуються в від-

повідну ієрархію категорій. Таким чином, 

зміни, внесені до Web-сторінки, на відміну 

від скануючих пошукових систем, не бу-

дуть мати ніякого впливу на збережений у 

каталозі опис. Отже, хоча на Web-сторінці 

і міститься відповідна інформація, яка від-

повідає запиту, але вона не буде відобра-

жена в списку результатів пошуку доки 

Web-майстер не змінить опис Web-

сторінки. Саме з цієї причини один з  

найперших та найбільших каталог, сфор-

мований людиною Yahoo! перетворено у 

більш популярну пошукову систему на ба-

зі сканеру. Таким чином утворюються 

комбіновані пошукові системи. Оскільки 

каталоги містять інформацію, перевірену 

людиною, ця інформація використовується 

для фільтрування та ранжування результа-

тів пошуку. 

Окрім зазначеного вище, розрізня-

ють наступні типи пошукових механіз-

мів: 

 пошукові системи; 

 Web-каталоги; 

 віртуальні бібліотеки; 

 мета-пошукові механізми. 

Пошукові системи (Search Engines) 

є найбільш широким класом ІПС та най-

більш популярним і загальновживаним. 

Вони характеризуються наступними влас-

тивостями: 

 мають базу даних Web-сторінок; 

 пошук здійснюють за ключовими 

словами; 

 мають скануючого робота. 

Яскравим прикладом такої системи 

є пошукова система Google. 

Web-каталоги (Web Directories). Як 

було вказано вище, вони: 

 мають колекцію Web-ресурсів; 

 організовані за тематичними ка-

тегоріями в ієрархію; 
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 організація в категорії та інше 

проводиться вручну. 

Приклад такого каталогу – загаль-

новідомий каталог Yahoo. 

Віртуальні бібліотеки (Virtual 

Libraries). Такі бібліотеки характеризують-

ся наступними ознаками: 

 мають колекцію Web-джерел; 

 оцінюються фахівцями з предме-

тної області; 

 слабо автоматизовані, живляться 

людськими ресурсами. 

Приклад типової бібліотеки – біблі-

отечний індекс Інтернету – Librarians Index 

to the Internet www.lii.org. 

Мета-пошукові механізми (Meta-

Search Tools). З назви видно, що такі меха-

нізми використовують ресурси інших по-

шукових систем, а результати фільтрують 

та ранжують згідно своїх заданих правил. 

Такі системи характеризуються: 

 не мають власної бази даних; 

 вони здійснюють запити до ін-

ших пошукових механізмів, розташованих 

у Web; 

 мають дуже поганий дизайн і 

можуть тільки змінювати порядок ранжу-

вання результатів. 

Класичний приклад такої системи є 

MetaCrawler.com. Такі системи користу-

ються попитом, оскільки вони повертають 

більш короткий список посилань, що пси-

хологічно більш прийнятно для людини. 

 

5.3. Еволюція пошукових систем 

інтернет. У зв’язку з таксономією, наведе-

ною вище, в 2002 році в [14] було визначе-

но три етапи (генерації) розвитку Web-

пошукових систем. 

Перше покоління пошукових сис-

тем використовувало в основному інфор-

мацію, яка знаходилась безпосередньо на 

Web-сторінках (текст і форматування), ці 

пошукові системи дуже близькі до класич-

них ПС. Такі системи виконують в основ-

ному тільки інформаційні запити. Типови-

ми прикладами таких систем в 1995–1997 

роках були загальновідомі AltaVista, 

Excite, Webcrawler і т. д. Ранжування сай-

тів відбувалося тільки за рахунок контенту 

сторінок.  

Важливі фактори, які враховувалися 

при ранжуванні, включали щільність клю-

чових слів на Web-сторінці, назву, і місце-

знаходження цих ключових слів у цьому 

документі. Також ПС першого покоління 

для обчислення релевантності враховували 

мета-тегі, використання ключових слів в 

імені домену, а також в URL-адресі (до-

кладніше – див. [29]).  

Основні спам-фільтри робили пере-

вірку на наявність ключових слів у тексті, 

представлених на сторінці тим самим ко-

льором, що і фон документу, тобто неви-

димих людському зору. На той час 

з’явилися перші портали, в наслідок чого 

результати пошуку перетворилися у вели-

чезні рекламні щити та перевантажені ін-

формацією жовті сторінки. 

Друге покоління пошукових сис-

тем (початок появи 1998–1999 рр.) харак-

теризується використанням інформації, яка 

існує поза Web-сторінкою – Web-

специфічних даних таких, як аналіз поси-

лань (link analysis), тексту якорів (anchor-

text) та відстеження даних, що передають-

ся з http-запитом (click-through data). Та-

ким чином вони стали брати до уваги 

структуру Web-мережі. 

Друге покоління більш щільно 

пов’язано з семантикою запитів, яка бе-

реться з аналізу даних, що подані у Webі 

поза сторінки. Деякі з основних компоне-

нтів, які вони використовують є відсте-

ження кліків (tracking clicks), репутація 

сторінки (page reputation), індекс популя-

рності (link popularity), темпоральні спо-

стереження (temporal tracking, кількість 

часу, що проводять відвідувачі на сторін-

ці), та якість посилань (link quality). Піз-

ніше, ПС другого покоління почали вико-

ристовувати вектори термів (term vectors) 

[18], аналіз статистики відвідування (stats 

analysis), кеш-дані (cache data) і контекст. 

Як аналіз контексту розглядається пошук 

на сторінці пар ключових слів, які скла-

даються з двох слів. Це дозволяє краще 

виконати віднесення сторінки до певної 

категорії. 

Першою системою, яка почала ви-

користовувати аналіз посилань між сторі-
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нками як один з основних факторів ранжи-

рування, стала система Google (PageRank). 

ПС DirectHit стала першою, хто побудував 

ранжування на аналізі даних, що переда-

ються під час http-запиту. В даний час всі 

основні системи використовують всі ці ти-

пи даних. Використання Google PageRank 

та метод відстеження кліків DirectHit та 

тривалості візиту, підвищило ефективність 

пошуку. 

Пошукові системи другого поко-

ління підтримують як інформаційні, так і 

навігаційні запити. Аналіз посилань та 

текст якорів мають вирішальне значення 

для навігаційних запитів.  

Третє покоління пошукових сис-

тем. На даний час третє покоління пошу-

кових систем знаходиться в стані заро-

дження та початкового розвитку. Ці пошу-

кові системи є спробою поєднати дані з 

різних джерел для досягнення головної 

мети – видачі результату, що відповідає 

потребі користувача. Наприклад, на запит 

„Ялта”, ПС має надавати пряме посилання 

на сторінку бронювання готелів у Ялті, 

сервер мап з мапою міста, на сервер пого-

ди з інформацією про погоду і т. д. Таким 

чином, третє покоління – це покоління 

пошукових систем, які виходять за рамки 

обмежень фіксованої бази даних за допо-

могою семантичного аналізу, визначення 

контексту пошуку, вибору динамічної бази 

даних і т. д. Завдання полягає у тому, щоб 

забезпечити інформаційні, навігаційні і 

транзакційні запити.  

Третє покоління пошукових техно-

логій покликані об’єднати масштабова-

ність існуючих Інтернет-пошукових сис-

тем з новими та удосконаленими моделями 

пошуку релевантності; вони починають 

враховувати вподобання користувача, 

співробітництво, колективний інтелект, 

багатий досвід користувачів, та багато ін-

ших спеціалізованих можливостей, які ро-

блять інформацію більш значимою, а по-

шук – більш продуктивним. 

Пошукові системи третього поко-

ління додають до бази даних векторів тер-

мів похідні слова (word stemming) і тезау-

рус, що надає допомогу у здійсненні по-

шуку за контекстом [19]. Автоматичне ви-

значення ключових пар також допомагає 

автоматичній категоризації сторінки, ви-

значенню де користувач хоче провести  

покупку, а де – здійснити пошук, що  

має видати абсолютно різні результати 

пошуку на основі контексту або намірів 

користувача. 

Технології третього покоління зба-

гачені картами Web, які є корисними для 

фільтрації – видалення дублікатів сайтів,  

а також багатьох самостійних сторінок,  

які привертають трафік на всього лише  

декілька ключових слів. Це означає, що 

сторінки типу дорвеєв (doorways), гейтвеєв 

(gateways), вхідних (entry, splash) – спеціа-

льно створені спам-сторінки для цільової 

розкрутки сайту на визначені позиції клю-

чових слів,  незабаром будуть відфільтро-

вані. 

Вони також будуть витягувати як 

можна більше даних про індивідуальні 

пошукові звички користувача. Всі основні 

пошукові системи планують створення пе-

рсональних профілів та агентів, які будуть 

накопичувати знання про користувача 

протягом певного періоду часу та викорис-

товувати їх виходячи з минулих пошуко-

вих звичок. 

Поява Семантичного Web (доклад-

ніше див. [20]) надало нові можливості і 

ще більше диференціювало поняття інфо-

рмаційного пошуку. Семантичний Web 

надав можливість використовувати існу-

ючу семантичну інформацію – подану за 

допомогою семантичної розмітки, вико-

ристовуючи семантичні зв'язки, виконую-

чі різні операції виведення на семантич-

них даних, а також порівняння семантич-

ної інформації. Змінюється і алгоритм ра-

нжування результуючих документів – 

вводиться поняття семантичного ранжу-

вання документів. Змінюється алгоритм 

пошуку, він стає дедалі розподіленим, 

змінюються методи задання пошукового 

запиту. Поява різних типів поданої у Web 

інформації (різної модальності – мульти-

медійної інформації, відео, аудіо тощо) 

потребує використання інших підходів. 

Існуюче розділення пошуку за типом  

інформації – пошук відео, пошук карти-

нок, тощо (Google, Яндекс) – дуже стис-

нено і неінформативне. Існує синергетич-

на потреба – виконання пошуку в різних 



Моделі та засоби систем баз даних і знань 

65 

типах інформації та подальше змішування 

результатів. 

Поява нового явища – Web речей 

(Web Of Things), який містить не тільки 

звичні документи, але й електронні при-

строї та інші побутові речі, які підключені 

до Інтернету і можуть керуватися і знахо-

дитися віддалено, також потребує враху-

вання таких нових типів інформаційних 

об’єктів. 

Таким чином, пошукові системи  

3-го покоління виходять за рамки класич-

ного (традиційного) поняття пошуку в 

зв’язку з появою нових типів інформації та 

нових вимог, що ставлять користувачі пе-

ред пошуковими системами. 

В західній літературі з`явився тер-

мін Search 2.0, який асоціюється з третім 

поколінням, але має більш чіткі обриси і 

більш орієнтовано на бізнес-аудиторію 

[21]. У Webі вже існує десяток проектів, 

які вважаються проектами Search 2.0 – 

Swicki (http://www.swicki.com/), Rollyo 

(http://www.rollyo.com/), 

Clusty (http://www.clusty.com/), 

Wink (http://www.wink.com/), 

Lexxe (http://www.lexxe.com/), тощо. 

5.4. Приклади технологічних рі-

шень пошукових систем третього поко-

ління. З розвитком нових технологій та 

стандартів, паралельно з науковими дослі-

дженнями, та спираючись на них, компанії 

бізнес-сектору прагматично розвивають 

нове покоління пошукових систем – «ро-

зумних» ПС, "smarter" search engines. На-

ведемо приклади таких технологічних рі-

шень пошукових систем, які інтелектуалі-

зують процес пошуку за рахунок: 

 структурування та представ-

лення (подання) даних, отриманих з Інтер-

нету; 

 реалізації семантичної фільтра-

ції за якістю; 

 організації пошуку серед струк-

турованих даних в Інтернеті; 

 пошуку в режимі реального ча-

су в Інтернеті; 

 пошуку в «глибинному» Web 

('deep web') [22]. 

 

Структурування та подання даних 

Wolfram Alpha (Система обчислю-

вання знань, Computational Knowledge 

Engine, http://www.wolframalpha.com/, 

2009). Цей амбіційний проект стартував 5 

березня 2009 року. Автор цього Web-

сервісу – британський фізик Стівен Воль-

фрам (Stephen Wolfram), голова компанії 

Wolfram Research, розробник широко ві-

домої у наукових колах програми 

Mathematica.  

На відміну від традиційних пошу-

кових систем, які обмежуються тим, що за 

запитом користувача видають список по-

силань на сайти, які мають відповідати за-

питу, сервіс Wolfram Alpha самостійно 

аналізує запити користувача і представляє 

йому зведену релевантну інформацію.  

З огляду на прийняту класифікацію 

ця система є системою „питання-

відповідь”. Автор позиціонує систему не 

як пошуковий сервіс (search engine), а як 

Computational Knowledge Engine ( «систе-

му обчислювання знання»).  

Ця система об’єднує обчислювальні 

потужності Mathematica з інструментами, 

які експліцитно оперують з усіма типами 

даних з тим щоб надати точну відповідь на 

запитання, яке сформульоване в природ-

ньомовній формі, в будь-яких можливих 

предметних областях [23]. Оскільки ця си-

стема є бізнес-застосуванням, докладного 

опису її функціювання у вільному доступі 

не має. 

Спочатку Wolfram Alpha працював 

у закритому (тестовому) режимі, а з 18 

травня 2009 р. Web-сервіс відкритий для 

всіх бажаючих. За час закритого тестуван-

ня було оброблено близько 23 млн. запи-

тів, а за перший тиждень після відкриття – 

близько 100 млн. На сьогоднішній день 

Wolfram Alpha є безкоштовним Web-

сервісом. 

Предметні області, які обробляють-

ся в системі – математика, фізика, хімія, 

астрономія, статистика та дані статистич-

ного аналізу, дати та час, географія, пого-

да, здоров’я та медицина, культура та ме-

діа, музика та освіта, люди та історія, фі-

нанси, лінгвістика і досягнення високих 

технологій, спорт тощо. 
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Можливості системи [24]:  

 переведення одиниці виміру з 

однієї системи в іншу; 

 якщо задати хімічну формулу, 

система видасть основну інформацію про 

цю речовину / хімічний елемент; 

 якщо ввести в рядок пошуку 1 

apple + 1 orange, – система видасть кіль-

кість калорій, протеїнів, вітамінів, відсут-

ність / наявність холестерину і т. д.; 

 якщо ввести назву міста, то си-

стема видає інформацію про те, де воно 

знаходиться, кількість жителів, схематичне 

розташування на карті, поточний час, по-

точну температуру, вологість, швидкість 

вітру, стан хмарності, висоту над рівнем 

моря, найближчі міста (з відстанню до них 

і з кількістю мешканців у цих містах). На-

тиснувши на посилання „Show coordi-

nates”, можна дізнатися координати міста. 

Натиснувши на посилання „Satellite 

image”, система завантажить знімки міста з 

супутника (буде завантажений сайт "Карти 

Google"); 

 система виконує різні обчис-

лення: якщо ввести в рядок пошуку, на-

приклад, $ 999 + 15 %, Wolfram Alpha зро-

бить необхідні обчислення; 

 система надає інформацію про 

будь-який сайт. Якщо ввести в рядок по-

шуку URL сайту, система видасть деталь-

ну інформацію: хто є хостинг-

провайдером, де він розташований, кіль-

кість переглядів і кількість візитів за добу, 

site rank, найменування і розмір титульної 

сторінки, кількість вихідних посилань, кі-

лькість «зображень»; 

 система може проводити не 

тільки найпростіші обчислення, але й ви-

рішувати різні рівняння: якщо ввести, на-

приклад, x ^ 3 sin (x), система видасть рі-

шення у вигляді графіка та в аналітичному 

вигляді; 

 обробка музики, якщо ввести в 

рядок пошуку, наприклад, C Eb GC, то си-

стема надасть вичерпну інформацію про ці 

музичні ноти; 

 обробка імен, якщо ввести два 

різних імені, наприклад, Vera, Natasha, в 

результаті система видає статистичні дані, 

що свідчать про те, як часто використову-

ються ці імена;  

 обробка фінансової інформації: 

система може надавати інформацію про 

економічний стан (наприклад, про наяв-

ність акціонерного капіталу, вартості одні-

єї акції і т. д.) двох компаній, назви яких 

вводяться у пошуковий рядок з пробілом 

між назвами; 

 обробка часової інформації: 

якщо ввести дату в форматі, наприклад, 

august 28, 1959, то система видасть, який 

це був день тижня, можна буде підрахува-

ти, скільки часу (років, місяців, тижнів, 

днів) пройшло з цієї дати, хто з відомих 

людей народився в цей день, які свята 

припадають на цей день. 

Для того, щоб дізнатися джерела 

інформації, які використовував Wolfram 

Alpha, унизу, під знайденої інформацією 

знаходиться кнопка „Sources”.  

Всю інформацію, яку згенерував 

(«навольфраміл» – сленг) Wolfram Alpha, 

можна зберегти у вигляді PDF-файлу. 

Нажаль, система обробляє тільки 

англомовні запити. 

Google Squared 

Google Squared – цей експеримен-

тальний пошуковий механізм було заяв-

лено 3 червня 2009 р. На відміну від кла-

сичних – «традиційних» пошукових сис-

тем, Google Squared не видає на запит ко-

ристувача сторінку зі списком посилань 

на Web-ресурси, що відповідають запиту. 

Як результати пошуку користувачу виво-

диться зведена таблиця з інформацією з 

запросу. Тобто Google Squared, як і сервіс 

Wolfram Alpha, самостійно аналізує (на-

магається аналізувати) запити користува-

ча і надає йому зведену релевантну інфо-

рмацію. 

В офіційному блозі пошукового гі-

ганта сказано так: «...Squared Google не 

шукає Web-сторінки за вашим запи-

том…він автоматично вибирає і організо-

вує факти зі всього Інтернету» [25]. 

Як і Wolfram Alpha, сервіс Google 

Squared не підтримує українську та росій-

ську мови. 

Порівняльне тестування Google 

Squared та Wolfram Alpha, наведене авто-
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ром у червні 2009 р. в [26] показує, що 

аналітичні характеристики і можливості 

системи Google Squared на даний час явно 

поступаються Wolfram Alpha. 

Google Squared був експеримента-

льним проектом, в якому корпорація 

Google проводила тестування функціоналу 

роботи пошукової системи з урахуванням 

структурованої інформації та початком 

інтелектуальної обробки знань. На даний 

час проект закрито. 

Sensebot 

SenseBot (http://www.sensebot.net/, 

2008 р.) заявлена як семантична пошукова 

система, яка на пошуковий запит генерує 

текстові анотації (резюме), складені з Web-

сторінок, які відносяться до теми пошуко-

вого запиту. Ця система для вилучення 

змісту з Web-сторінок і представлення йо-

го користувачеві узгодженим чином вико-

ристовує інтелектуальну обробку текстів 

(text mining) і мультидокументну сумарі-

зацію (multidocument summarization). Ра-

зом з результатами система видає „семан-

тичну хмару” концептів ("Semantic Cloud" 

of concepts), що дозволяє направити увагу 

та керувати результатами. 

Оскільки SenseBot є семантичною 

пошуковою системою, це означає, що вона 

намагається зрозуміти семантику отрима-

них у результаті сторінок. Вона викорис-

товує, як було зазначено вище, інтелектуа-

льну обробку текстів для розбору Web-

сторінок і визначення їх основних семан-

тичних концептів. 

На верхньому рівні, система отри-

мує джерела, які видаються пошуковою 

системою як результат. Після цього сис-

тема виконує інтелектуальну обробку тек-

сту, отриманого з кожного джерела, вилу-

чаючи ключові концепти. Подібності між 

джерелами оцінюються і ті, що семантич-

но знаходяться далеко від запиту або не 

зв`язані з загальною масою знайдених 

джерел, відкидаються. Концептам прис-

воюється вага, а також для концептів, які 

представлені у запиті, задаються префе-

ренційні значення. Після чого виконуєть-

ся відповідно до запатентованого алгори-

тму мультидокументна сумаризація – збір 

підсумкового документу, складеного з те-

кстів резюме, які згенеровані зі знайдених 

документів. Таким чином, на запит корис-

тувача фактичними результатами Web-

пошуку є резюме, згенероване зі знайде-

них документів. 

Найкращі результати можуть бути 

досягнуті на множині текстових докумен-

тів, які по суті знаходяться близько до за-

даної теми. Найкраща область застосуван-

ня цієї системи, як зазначає її розробник, є 

вертикальні пошукові системи і портали – 

фінансові, медичні, правові, бібліотеки і  

т. д. Що стосується загального Web-

пошуку, деяка кількість "шуму" неминуча, 

навіть для тих джерел, що знаходяться на 

перших сторінках результатів, які вважа-

ються найбільш релевантними [27]. 

Реалізація семантичної фільтрації  

інформації за якістю 

Hakia 

Цей відомий проект (http://www. 

hakia.com/) засновано в 2004 р. Для робо-

ти системи була розроблена альтернатив-

на інфраструктура, яка використовує ал-

горитм SemanticRank, який використовує 

онтологічну семантику, обчислювальну 

лінгвістику та нечітку логіку. На час, коли 

система була в відкритому доступі, вона 

охоплювала тільки предметну область з 

медицини та здоров’я. Заявлялося, що се-

мантична технологія Hakia забезпечує но-

вий досвід пошуку, який орієнтований на 

якість, а не популярність. Для проведення 

подальшого дослідження в галузі ІП до-

сить корисними є основні 3 критерії, яким 

одночасно мають задовольняти якісні ре-

зультати:  

 якісні результати надходять з 

заслуговуючих довіри Web-сайтів, реко-

мендованих бібліотекарами або довірени-

ми особами;  

 якісні результати представля-

ють собою найбільш свіжу наявну інфор-

мацію; 

 якісні результати залишаються 

абсолютно релевантними до запиту. 

Проект був відкритий для користу-

вання до квітня 2014 р. На даний час його 

повністю закрили і надалі використовують 

http://www/
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для закритих комерційних рішень з підт-

римки Web-сайтів з обмеженою ПрО. 

Організація пошуку серед  

структурованих даних у Webі 

SWSE 

На даний час вже існує багато да-

них, які відповідають запропонованим 

стандартам Семантичного Webу (напри-

клад RDF та OWL). Вже існує багато ма-

лих вертикальних словників і онтологій, 

які все більше використовуються різними 

спільнотами для вирішення своїх конкрет-

них задач: користувачі Webу публікують 

описи своїх профілів з використанням фо-

рмату FOAF (Friend of a Friend), провайде-

ри новин транслюють добірку новин у ви-

гляді RSS (RDF Site Summary), зображення 

анотуються з використанням різноманіт-

них RDF-словників тощо. 

SWSE (http://swse.deri.org/) предста-

вляє собою сервіс, який постійно вивчає та 

індексує Семантичний Web (Semantic 

Web) і забезпечує легкий у використанні 

інтерфейс, за допомогою якого користува-

чі можуть знайти дані, які вони шукають. 

SWSE індексує триплети RDF або 

OWL, знайдені в Web, і надає послугу з 

пошуку серед цих триплетів. 

На даний час проект закритий для 

зовнішнього використання і інтегрований 

у загальні проекти консорціуму W3C. 

Swoogle 

Swoogle (http://swoogle.umbc.edu/) 

–пошукова система, створена спеціально  

 в рамках розвитку Семантичного Web. 

Кроулери Swoogle сканують Web з метою 

пошуку спеціального класу Web-доку-

ментів, які називаються семантичними 

Web-документами, тобто які написані мо-

вами RDF або OWL. Ця пошукова систе-

ма індексує знайдені семантичні докумен-

ти і зберігає їх, поступово формуючи он-

тологічну базу знань, та виконує пошук 

серед RDF-триплетів, видаючи в резуль-

татах пошуку посилання на джерела, які 

їх містять та фрагменти відповідних онто-

логій. Пошук здійснюється за ключовими 

словами та з використанням додаткових 

онтологічних конструкцій – обмежень. 

Аналогічні функції пропонують і 

пошукові системи WatsOn, Semanticweb-

search, Sindice (http://sindice.com/), Falcons. 

Пошук у Web у режимі реального часу 

Topsy 

Пошукова система Topsy 

(http://www.topsy.com/) у режимі реально-

го часу сканує інформацію, яка постійно 

генерується користувачами соціальних 

мереж Twitter, Digg, тощо. Якщо повідом-

лення містить посилання на Web-

сторінку, то в разі, якщо за алгоритмом 

системи таке посилання буде вважатися 

важливим, воно буде проіндексоване. Та-

ке індексування пошукова система прово-

дить у режимі реального часу – поява но-

вого посилання на сервісі одразу викликає 

процес індексування. Алгоритм визначен-

ня важливості посилань враховує багато 

умов, одними з головних є авторитетність 

джерела інформації та рівень довіри 

(trust).  

Кінцевим результатом роботи по-

шукової системи є пошуковий досвід, який 

дозволяє користувачам знаходити свіжий, 

найбільш соціально значущий контент у 

реальному часі у Web. Результати пошуку 

індексуються в залежності від їх актуаль-

ності та популярності. Окрім текстової ін-

формації, система індексує фото та відео, а 

також інформацію з соціальних мереж 

(твіти, пости тощо). 

Scoopler 

Scoopler – один з найкращих старта-

пів, який запропонував виконання пошуку 

в режимі реального часу. Аналогічно по-

шуковій системі Topsy, робот цієї ПС зби-

рає і організовує контент актуального типу 

– новини, фотографії та відеоматеріали 

значних подій, а також посилання на най-

гарячіші нотатки поточного дня. Джерела-

ми контенту, який індексується, є постійні 

оновлення, що поступають з сервісів 

Twitter, Flickr, Digg, Delicious тощо. На да-

ний час система викуплена корпорацією 

Google і використовується для пошуку в 

соціальній мережі Google+. 
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Пошук в «глибинному» Web ('deep web') 

DeepDyve 

DeepDyve (http://www.deepdyve.com/) 

– пошуково-„дослідницька” система, яка 

використовує власні (комерційні) техноло-

гії пошуку та індексування, що дозволяють 

відбирати багатий, релевантний контент з 

тисяч журналів, мільйонів документів і мі-

льярдів незадіяних Web-сторінок глибин-

ного Web. Дослідники, студенти, технічні 

спеціалісти, бізнес-користувачі, а також 

споживачі іншої інформації, можуть отри-

мати доступ до багатої інформації, що збе-

рігається в „глибинному Web” – інформа-

ції, яка складає переважну більшість в Ін-

тернеті, але не індексується традиційними 

пошуковими системами. Пошуково-

дослідницька система DeepDyve відчиняє 

шлях до цього поглибленого професійного 

контенту і повертає результати, які не на-

вантажені інформацією з оглядових (рефе-

ративних) сайтів та іншою нерелевантною 

інформацією.  

Система використовує запатенто-

ваний алгоритм KeyPhrase ™, який засто-

совує метод індексації, отриманий при 

дослідженнях в області геноміки. Алго-

ритм шукає збіг патернів і символи за 

спеціальною метрикою. Система знахо-

дить відповідність документів там, де 

традиційні пошукові системи нічого не 

знаходять. Тому ця система ідеально під-

ходить для пошуку складних даних, що 

містяться в глибинному Web. 

Також існує багато пошукових сис-

тем, що виконують пошук у глибинному 

Web, які спеціалізуються на конкретній 

предметній області та містять перевірені і 

рецензовані спеціалістами статті. Такі ПС, 

як правило, мають вузько спрямовані ре-

позиторії, що надає реальну перевагу для 

цілеспрямованого пошуку дослідника в 

певній ПрО. 

До таких спеціалізованих порталів 

можна віднести Mednar (www.mednar.com) 

– портал з глибинного пошуку в галузі 

медицини, Biznar (www.biznar.com) – 

пошук в бізнес-галузі, Worldwidescience 

(www.worldwidescience.org) – глобальний 

науковий портал, Science.gov 

(www.science.gov) – науковий портал 

уряду США, Scitopia (www.scitopia.org) – 

пошукова система наукової інформації і 

патентів, Nutrition.gov (www.nutrition.gov) 

– портал, який містить інформацію про 

здоров’я. Більшість порталів глибинного 

Web підтримують механізми кластеризації 

за темами. 

Висновки 

Однією з причин підвищеного ін-

тересу до проекту Semantic Web є надія на 

поліпшення пошуку в Web. Дослідження з 

цієї проблеми ведуться в різних напрям-

ках і дають різноманітні результати у ви-

гляді різних пошукових систем. Такі сис-

теми, як Swoogle, дозволяють лише вико-

нувати пошук онтологій за ключовими 

словами. Але такий сервіс є дуже корис-

ним для розробників семантичних систем 

і онтологій, хоча він і не розрахований на 

звичайного користувача. [28]. Джерелами 

інформації у них служать набори RDF-

даних, включаючи дані, що пов’язані в 

рамках проекту Linked Open Data і мікро-

формати.  

Можна відзначити й інші пошукові 

системи Semantic Web, багато з яких зна-

ходяться на стадії бета-тестування, тому 

оцінити їх можливості поки важко. Деякі 

системи йдуть шляхом „углиблення у 

Web”, інші – більш прискіпливо розвива-

ють алгоритми інтелектуального аналізу 

та використовують різноманітні джерела 

інформації про документи, які знаходять-

ся „поза-документом” у Web. Розвиток 

технологій інформаційного пошуку приз-

вів до інтенсивного використання мета-

інформаційно-пошукових систем, багато-

агентних інформаційно-пошукових сис-

тем, систем, побудованих на реалізації 

онтологічних, мовних та управлінських 

угод і їм подібних. Більшість пошукових 

систем йдуть шляхом розвитку персоналі-

зації пошуку, тобто розпізнання та задо-

волення потреб користувача.  

Традиційні пошукові системи ста-

ють все більш точними та об’ємними, од-

нак вони не можуть перевершити інтелект 

людини. Вони можуть лише порівнювати 

слова, а не зміст ідеї, яка обговорюється 

ними. Нові технології пошукових систем 

3-го покоління ще знаходяться в стадії 

формування, але вже нині вони дають по-
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зитивні результати. Новий пошук може 

допомогти зробити пошук більш значу-

щим, суб’єктивним і прив’язаним до задач 

(task-based), що стоять перед користува-

чем. Таким чином, розвиток пошукових 

систем йде в напрямку задоволення пот-

реб окремого користувача, з його перева-

гами, характером, звичками, поведінкою, 

рівнем підготовки і знань тощо.  
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ВИКОРИСТАННЯ ОНТОЛОГІЙ  

ДЛЯ ПЕРСОНІФІКОВАНОГО ПОШУКУ ЗНАНЬ  

У ПРИРОДНОМОВНИХ ТЕКСТІВ  

Запропонований у роботі підхід до персоніфікації пошуку інформаційних ресурсів та інформаційних 

об’єктів, що базується на побудові та використанні тезаурусу задачі користувача, дозволяє використо-

вувати знання щодо предметної області пошуку та структури інформаційних об’єктів, представлені за 

допомогою відповідних онтологій. Наведені визначення семантичного пошуку, його суб’єктів та ком-

поненті дозволяють більш чітко формулювати проблеми, пов’язані з пошуком інформації у відкритому 

середовищі Web. Програмна реалізація запропонованого підходу підтверджує ефективність його прак-

тичного використання. 

Ключові слова: семантичний пошук, інформаційний об’єкт, онтологія, тезаурус задачі. 

Вступ

В процесі розвитку суспільства з 

великою швидкістю збільшуються обсяги 

інформації, що обробляється, ускладню-

ється її структура та методи обробки.  

Для сучасного етапу розвитку інфо-

рмаційних технологій (ІТ) характерні на-

ступні тенденції: 1) все більше інформа-

ційних систем (ІС) стають інтелектуаль-

ними та використовують знання; 2) пере-

важна частина ІС працює у відкритому се-

редовищі (Web, локальні та корпоративні 

мережі, хмари тощо) і орієнтовані на 

отримання відомостей із зовнішніх інфор-

маційних ресурсів (ІР), не залежних від їх 

розробників; 3) все більше поширення 

отримують різноманітні мобільні пристрої 

для обробки інформації, що відповідають 

специфіці користувачів.  

З цього випливає важливість про-

блеми пошуку знань та використання 

знань у пошуку даних, а також персоніфі-

кація такого пошуку. 

Актуальність проблеми пошуку 

Значна частина знань, накопичених 

у результаті розвитку людського суспіль-

ства і різних предметних областей, міс-

титься в документах у вигляді природно-

мовного тексту. У Web представлення та-

кож велика кількість мультимедійних  

документів, і з ростом поширення різних 

підключених до Інтернет пристроїв їхній 

обсяг зростає значно швидше, але в них 

міститься набагато менше корисної інфо-

рмації (наприклад, різні фотографії і ві-

деофайли, як правило, цікаві лише тим, 

хто їх знімав).  

У структурованому вигляді (онтоло-

гії, метаописи, семантична розмітка і т. п.) 

представлено набагато менше відомостей. 

Якщо ж порівнювати зусилля, необхідні 

для витягу знань (змісту), то природномо-

вні ресурси обробляти значно легше, ніж 

мультимедійні, а сама форма представлен-

ня забезпечує первинний пошук релевант-

них проблемі ресурсів (наприклад, пошук 

за ключовими словами у тексті) з подаль-

шою семантизацією [1, 2]. Крім того, при 

розпізнаванні мультимедійних ІР спочатку 

значна частина інформації перетворюється 

на природномовний текст.  

Це обумовлює важливість розвитку 

методів аналізу природномовних докумен-

тів, що включають пошук релевантних 

предметній області документів, розпізна-

вання їхнього змісту і поповнення відпові-

дних онтологій [3–5]. Це потребує ство-

рення засобів отримання, збереження, по-

шуку та використання знань з урахуванням 

таких властивостей середовища Web, як 

динамічність та гетерогенність. Крім того, 

необхідно обрати засоби інтероперабель-

ного представлення знань, які мають дос-

татні функціональні можливості та нада-

ють можливість для їх повторного викори-

стання та обробки як комп’ютерними про-

грамами, так і людьми.  
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Для цього виникає потреба у розроб-

ці моделі інформаційного середовища су-

часного Web; моделі користувача, що ві-

дображає його інформаційні потреби, пре-

дметну область, яка його цікавить, та про-

блеми, які він прагне вирішити; і моделі 

інформаційних ресурсів, що має відобра-

жати не тільки їх формальні властивості, 

але й семантику. 

Процеси глобальної інформатизації 

орієнтовані на побудову та інтероперабе-

льне використання міждисциплінарних 

знань. Але ефективне використання знань 

потребує розвитку відповідних засобів їх 

знаходження та подання. Це вимагає роз-

витку інженерії знань і засобів менеджме-

нту знань.  

Відносно новим напрямком у цій 

сфері є онтологічний інжиніринг, що за-

безпечує повторне й інтероперабельне за-

стосування накопичених у суспільстві 

знань [6–8]. Онтології використовуються 

в системах обробки знань для їхнього 

структурування й інтеграції [9]. Тому ак-

туальні питання автоматизованого ство-

рення і поповнення онтологій на основі 

гетерогенних і динамічних ресурсів Web, 

їхньої інтеграції і співставлення, а також 

створення методів логічного виведення на 

них [10]. 

Системи семантичного пошуку  

Семантичний пошук – це метод ін-

формаційного пошуку, у якому релевант-

ність документа запиту визначається сема-

нтично (за близькістю змісту), а не синтак-

сично (приміром, за частотою використан-

ня ключових слів у документі). 

Можна розглядати семантичний 

пошук як розвиток традиційного інформа-

ційного пошуку, в якому з метою підви-

щення пертинентності пошуку (тобто для 

більш ефективного задоволення інформа-

ційних потреб користувача) використову-

ється обробка знань, що стосуються як са-

мого користувача та його інформаційних 

потреб (персоніфікація пошуку), так і про 

інформаційні ресурси, серед яких здійсню-

ється пошукова процедура. Системи сема-

нтичного пошуку – це певна інтелектуаль-

на надбудова над традиційними інформа-

ційно-пошуковими системами (ІПС) – як 

загального призначення, так і спеціалізо-

ваними.  

Система семантичного пошуку 

(ССП) – це інформаційна система, що за-

безпечує пошук та розпізнавання інформа-

ційних об’єктів (ІО) різних типів з викори-

станням знань для співставлення запиту з 

наявними інформаційними ресурсами на 

семантичному рівні.  

Відкрита ССП – це ССП, в якій ви-

користовуються не тільки внутрішні, але й 

зовнішні бази знань, структура та контент 

яких не залежать від розробника ССП. 

Інформаційний об’єкт – модель 

об’єкта предметної області (ПрО) в інфор-

маційному просторі, яка визначає структу-

ру, атрибути, обмеження цілісності і, мож-

ливо, поводження цього об’єкта.  

Результатом семантичного пошуку 

може бути як здобуття інформації щодо 

ІО, неявно присутньої у певному ІР (як те-

кстовому, так і мультимедійному), так і 

надання користувачеві відомостей про на-

явні ІР у певному порядку та певній формі, 

що відповідають персональним потребам 

саме цього користувача. 

Те, які саме знання використову-

ються, як вони представлені і як вони об-

робляються, залежить як від специфіки 

розроблювальної ІПС, так і від концепції, 

обраної її розроблювачами, але в загаль-

ному випадку результати семантичного 

пошуку – множина з n елементів є функ-

цією від запиту користувача, індексу ІПС 

та знань, що містяться в базі знань (БЗ) 

ІПС: 

 іпсіпсjs KBDBzfnjiI ,,},1,{   . 

Якщо мова йде про семантичний 

пошук у Web, то слід враховувати, що при 

цьому в Web можуть знаходитися не тіль-

ки інформаційні об’єкти, серед яких здійс-

нюється пошук, але і зовнішні бази знань, 

що використовуються для пошуку. Тому 

при створенні таких систем варто врахову-

вати, що такі зовнішні БЗ можуть змінюва-

ти контент, структуру і приступність неза-

лежно від розроблювачів ІПС. Тому ре-

зультати пошуку в Web є функцією ще й 

від вмісту зовнішніх БЗ: 
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При рішенні задачі семантичного 

пошуку, пов’язаного з розпізнаванням 

набору складних ІО, виникає ряд різних 

видів проблем, для опису яких необхідно 

визначити використовувані при цьому 

терміни, зокрема, визначити, які відомо-

сті є результатом такого пошуку, які – 

його умовами. Тому потрібна класифіка-

ція ІО та пов’язаних з ними пошукових 

ситуацій. 

У найбільш простому варіанті  

інформаційного пошуку на вході пошу-

кова система отримує набір ключових 

слів, а на виході дає набір посилань на 

документи. 

Значно складніше вирішити по-

шукову задачу, для якої вхідними даними 

служить опис складної проблеми, у якій 

описана взаємодія множини складно стру-

ктурованих ІО, а на виході необхідно 

отримати посилання на екземпляри ІО, що 

задовольняють поставленим умовам. 

Для  сучасних семантичних Web-

застосувань характерні ІО зі складною 

структурою, які пов’язані з певними 

об’єктами реального або віртуального сві-

ту (програмні агенти, Web-сервіси, семан-

тично розмічені ресурси, елементи Web of 

Things, онтологічні описи тощо). Оцінка 

складності структури атомарних елементів 

залежить від їхньої кількості і кількості 

зв’язків між ними. 

Приміром, ІПС, що впорядковує 

знайдені за запитом користувача докумен-

ти, враховуючи його персональні власти-

вості, і використовує для цього інформа-

цію з історії взаємодії з користувачем, 

менш інтелектуальна, ніж ІПС, що впоряд-

ковує знайдені за запитом користувача до-

кументи, використовуючи для формаліза-

ції сфери інтересів користувача онтологію 

відповідної ПрО, та виконує семантичну 

розмітку знайдених документів термінами 

з онтології ПрО [11].  

Як показує аналіз публікацій, один з 

перспективних підходів до завдання кон-

тексту пошуку ґрунтується на онтологіях, 

що містять перелік основних термінів, 

зв’язки між ними і правила виведення (так, 

у проекті Semantic Web, спрямованому на 

аналіз семантики ІР, саме онтологічний 

підхід є основою для подання знань про 

різні ПрО).  

Онтологія ІО IOO – онтологічна 

структура, що містить клас ІО IOIO Tt   і 

його підкласи, які описують різні підмно-

жини ІО, а також класи opPrT , необхідні 

для опису властивостей різних ІО. 

ARTTO IOIO ,,opPr .  

Для того, щоб користувач міг оха-

рактеризувати ІО, який його цікавить, йо-

му потрібно послатися на клас довільної 

формально описаної онтології. 

Таким чином, ІО можна розглядати 

як клас певної онтології, який має набір 

характеристик, які описують його струк-

туру і можливі зв’язки з іншими класами й 

екземплярами класів. Для більш точного 

визначення проблеми доцільно ввести кі-

лька визначень 

Екземпляр ІО – екземпляр якого-

небудь підкласу ІО відповідної онтології, 

який можна однозначно ідентифікувати і 

який має власне ім’я. 

Ситуація – непорожня множина ІО 

та екземплярів ІО одного чи різних класів, 

така, що для будь-якого ІО з цієї множини 

існує зв’язок хоча б з одним іншим ІО з 

цієї множини. 

Якщо в ситуації використовують-

ся ІО, описані за допомогою різних онто-

логій, то необхідно ( явно чи за допомогою 

засобів автоматизованого зіставлення он-

тологій) встановити зв’язки між цими он-

тологіями (чи хоча б між тими ІО і класа-

ми, що описують властивості тих ІО, що 

фігурують у ситуації).  

Схема ситуації – ситуація, у якій не 

використовуються екземпляри ІО. 

Неприпустима схема ситуації – 

схема ситуації, всі умови якої не можуть 

бути виконані при жодному наборі екзем-

плярів ІО. 

Схема є неприпустимою, якщо в 

ній містяться суперечні умови:  
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, 

і з деякої їхньої підмножини можна вивес-

ти заперечення однієї з цих умов, тобто з  

   ,a,...,af,...,a,...,af n1mn11  

IOii Tta   

логічно виводиться  n10 a,...,af . 

Унікальна ситуація – ситуація, всі 

умови якої можуть бути виконані лише 

при єдиному наборі екземплярів ІО. Прик-

лад такої ситуації – пошук книги, поси-

лання на яку міститься у відеофільмі. 

Конкретизована ситуація –  ситуа-

ція, в описі якої, крім класів ІО, описано 

хоча б один конкретний екземпляр ІО. 

Приклад такої ситуації – знайти всі органі-

зації, в яких працювали особи, які прожи-

вали в одному будинку з особою Х, що має 

ідентифікаційний номер Y.  

Персональна ситуація – ситуація, в 

якій використовується екземпляр класу 

“користувач” онтології семантичного по-

шуку, який характеризує ту особу, що за-

дає цю ситуацію. Персональні ситуації 

можуть мати стандартизований опис, в 

якому відомості щодо користувача є пара-

метрами. 

Цей варіант задачі досить пошире-

ний, коли користувач намагається знайти 

якісь відомості саме для себе –  приміром, 

посилання на власні публікації, можли-

вість свого працевлаштування в певній ор-

ганізації, рейтинг своєї спеціальності то-

що. Кожна персональна ситуація є конкре-

тизованою через використання конкретно-

го екземпляра класу “користувач”. Вико-

ристання персональних ситуацій дозволяє 

розробляти типові запити, в яких певна 

частина інформації не вводиться користу-

вачем вручну, а імпортується з його про-

філю. Приміром, можна задавати замість 

запиту “знайти в публікаціях автора А всі 

посилання на публікації автору В” значно 

простіший для користувача запит “знайти 

в публікаціях автора А всі посилання на 

мої публікації”, для якого перелік “мої пу-

блікації” має будуватися автоматично та 

оновлюватися за рахунок пошуку у Web-

ресурсах.  

Ситуація задовольняє схемі, якщо 

для всіх ІО й  їх екземплярів виконуються 

умови, що входять до складу схеми. 

Пошук нездійсненний, якщо його 

умовою є неприпустима схема ситуації. 

Пошук виконуваний, якщо його 

умови можуть бути виконані (навіть якщо 

не виявлена така комбінація ІО, що задо-

вольняє цим умовам). 

Пошук тривіальний, якщо його ре-

зультатом є унікальна ситуація. 

В інших термінах можна вважати 

схему ситуації пошуковим запитом, а 

множину ситуацій – його результатом. 

Постановка задачі 

Щоб підвищити ефективність сема-

нтичного пошуку, необхідно забезпечити 

його персоніфікацію, тобто використання 

знань про інформаційні потреби, сферу 

інтересів та здатність до сприйняття інфо-

рмації окремих користувачів. Тому вини-

кає потреба у розробці формалізованої мо-

делі інформаційних потреб користувача, у 

засобах її поповнення інформацією та у 

методах її співставлення з наявними інфо-

рмаційними ресурсами. 

Використання онтологій для  
персоніфікованого аналізу  

природномовних текстів  

Щоб використовувати онтологічні 

знання в процесі семантичного пошуку, 

потрібно забезпечити як механізми авто-

матизованого створення онтологічних 

моделей предметних областей та інфор-

маційних потреб, так і методи їх співстав-

лення. Пропонується в якості такого ме-

ханізму використовувати тезаурус задачі, 

який відображає поточні інформаційні 

потреби користувача на основі онтології 

ПрО, обраної користувачем. 

У загальному випадку  тезаурус – 

це словник основних понять мови, що по-

значаються окремими словами чи словос-

полученнями, з визначеними семантич-

ними зв’язками між ними [12]. Тезаурус 

можна розглядати як окремий випадок 

онтології [13]. Лексика тезауруса включає 
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множину слів і/чи множину фраз [14–16]. 

Види підтримуваних семантичних зв’яз-

ків між ними можуть бути залежними чи 

незалежними від конкретної ПрО. Зви-

чайно такі зв’язки визначають синоніми, 

омоніми, антоніми понять мови, підтри-

мують між ними відношення виду «ціле – 

частина», «рід – вид», «використовується 

для», «працює в» тощо. Надалі в ССП бу-

демо розуміти під тезаурусом задачі на-

ступне: 

Тезаурус  задачі – це множина тер-

мінів ПрО, необхідних для опису та  ви-

рішення задачі, для якої користувач нама-

гається за допомогою ССП знайти певну 

інформацію. Для  кожного з них може бу-

ти  визначена їх вага, що дозволяє охарак-

теризувати важливість та пертинентність 

терміну для поточної задачі, та онтологія, 

з якої імпортовано відповідний термін. 

Для кожного тезаурусу задачі існує 

хоча б одна онтологія ПрО, на якій він 

базується. В такому тезаурусі онтологічні 

зв’язки між термінами не відображаються 

явно, проте вони використовуються в 

процесі побудови тезауруса задачі за он-

тологією ПрО. Приміром, можна побуду-

вати тезаурус, який містить визначену пі-

дмножину термінів XT0   та терміни, 

пов’язані з ними відношенням Rr . 

Тезаурус задачі є персоніфікованим, 

тобто  для рішення однієї й тої ж задачі 

різні користувачі можуть використовувати 

тезауруси, які значно різняться один від 

одного. Це залежить не тільки від тих при-

родних мов, на які розраховує користувач, 

і не тільки від використаних онтологій, але 

й від індивідуальних переконань та пере-

ваг користувача в обраній ПрО. 

Слід відмітити, що побудова тезау-

руса задачі є відносно складною та тру-

домісткою, тому доцільно виконувати цю 

операцію тільки в тих випадках, коли за-

дача, що вирішується, відноситься до 

сфери постійних та складних інформацій-

них потреб користувача, а пошук відомо-

стей для задоволення відповідної інфор-

маційної потреби має враховувати багато 

умов та обмежень. Приміром, до таких 

задач може віднести пошук нової науко-

вої літератури або інструментальних за-

собів з певного питання, що має відокре-

мити визначені в тезаурусі напрямки дос-

ліджень.  

Недоцільно  будувати тезаурус за-

дачі для одноразових запитів у сфері, де 

користувач не є експертом і тому не може 

сам   враховувати достатню кількість зов-

нішніх знань. В такому випадку зусилля з 

побудови тезауруса будуть більшими від 

отриманого ефекту [17]. 

Інформацію, що міститься у тезау-

русі задачі, можна поділити на дві частини 

– операційну та службову. Операційна ін-

формація безпосередньо використовується 

у семантичному пошуку за допомогою та-

кого тезауруса, а службова інформація 

описує шляхи побудови тезауруса, його 

інформаційні джерела, та може використо-

вуватися для подальших операцій з цим 

тезаурусом (приміром, якщо відомо, з якої 

онтології експортовано певний термін, то 

можна експортувати й його підкласи або 

екземпляри). 

Простий тезаурус  задачі – це те-

заурус, який базується на термінах однієї 

онтології ПрО. 

Складений тезаурус  задачі – це те-

заурус, який базується на термінах двох 

або більш онтологій ПрО. 

Складений тезаурус може бути по-

будований як поєднання двох або більше 

простих тезаурусів. Слід відмітити, що 

складений тезаурус задачі може містити 

терміни з однаковими іменами, отримані з 

різних онтологій, які не будуть еквівален-

тними. 

Формальна модель  простого теза-

уруса задачі ORTTh ,, Th , де Т – мно-

жина термінів, XT  а RR Th  – множи-

на відношень між цими термінами, що ви-

користовувалися для побудови тезауруса. 

Множини Т й R скінчені. 

Формальна модель  складеного те-

зауруса задачі 

  ,m1,j,n1,i,O,XxTTh iiii j
  

,O,...,O,RR n1iTh

n

1i
Th 



  

де T  – множина пар термінів онтологій та 

посилань на відповідну онтологію, ThR  – 
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об’єднання множин відношень між термі-

нами онтологій, що використовувалися для 

побудови тезауруса, та перелік всіх онто-

логій, що застосовуються для його побу-

дови.  

Перехід від онтологій до тезаурусів 

дозволяє значно спростити структуру 

знань, що обробляються, забезпечуючи 

прийнятну для практичної реалізації шви-

дкість оброблення. Але використання 

оригінальних онтологій ПрО як основи 

для побудови тезауруса забезпечує  дос-

тупність всіх наявних знань щодо ПрО, з 

яких користувач (вручну або автоматизо-

вано) може обрати саме ту частку, що 

безпосередньо пов’язана з конкретною 

задачею. 

Крім того, тезаурус задачі можна 

розглядати як спрощену та персоналізова-

ну онтологію, що характеризує терміноло-

гічну основу поточної задачі користувача. 

Природномовний  опис задачі може 

містити: 

– набір слів та словосполучень, які 

користувач вважає важливими для задачі 

(якщо користувач здатний самостійно по-

будувати весь такий набір, то можна вва-

жати проблему побудови тезауруса вирі-

шеною, але у більшості випадків цей набір 

треба поповнювати та фільтрувати); 

– опис ІО, що входять до складу си-

туації, що має стати результатом пошуку; 

– природномовний текст, що харак-

теризує цю ситуацію (постановку задачі, 

опис проекту; технічне завдання тощо); 

– набір природномовних текстів, 

який користувач вважає пертинентними 

задачі (з цієї інформації потрібно здобути 

інформацію щодо того, які саме поняття 

ПрО є значущими для поточної задачі). 

Таким чином, для побудови тезау-

руса задачі потрібно вирішити наступну 

задачу – побудувати метод, який забезпе-

чує співставлення термінів онтології з 

природномовним текстом. 

Повністю автоматизувати цю зада-

чу неможливо, тому що в процесі її вирі-

шення потрібно використовувати нефор-

малізовані знання та переконання користу-

вача щодо того, що саме його цікавить і 

може бути корисним для його проблеми. 

Але можливо спростити цю роботу, част-

ково автоматизувавши пошук потенційно 

цікавих фрагментів. 

Алгоритм побудови тезауруса  

задачі 

Вхідними даними для побудови те-

зауруса задачі є природномовний опис за-

дачі, онтологія ПрО, до якої користувач 

відносить свою задачу. Якщо результатом 

пошуку має стати не документ, а ситуація, 

то доцільно також використовувати онто-

логію ІО, в якій містяться відомості щодо 

властивостей, структури, елементів та ек-

земплярів такого ІО. У випадку обробки 

конкретизованої ситуації наявність онто-

логії ІО дозволяє чітко структурувати умо-

ви користувача [18]. 

Якщо обробляється персональна 

ситуація, то для надання знань щодо ко-

ристувача може використовуватися внут-

рішня онтологія ССП та її клас “користу-

вач”. Це позбавляє користувача від вве-

дення відомостей, вже відомих ССП щодо 

його індивідуальних властивостей. При 

цьому можуть оброблятися як формальні 

характеристики, такі як вік, місце прожи-

вання, так і семантичні, такі як сфера ін-

тересів або компетентність в певній ПрО. 

У деяких складних випадках для 

опису ІО можуть використовувати ся не 

одна, а кілька онтологій. 

Якщо якась одна онтологія не фор-

малізує ПрО задовільно до задачі корис-

тувача, то можна використовувати сукуп-

ність онтологій, вважаючи їх незалежни-

ми, а їх множини термінів – такими, що 

не перетинаються (якщо дві онтології  

містять терміни з однаковими назвами, то 

ці терміни вважаються різними). Крім  

того, в онтології (чи множині онтологій) 

не всі елементи є корисними для конкрет-

ної задачі. 

Етап 1. Відбір множини пертинен-

тних  онтологій. 

Цей відбір виконується користува-

чем на основі його знань та переконань. 

Як правило, вибирати потрібно серед тих 

онтологій, які запропоновані в ССП. Це 

забезпечує не тільки якість онтологій для 

відображення знань ПрО, але й їх придат-

ність для обробки засобами системи. У 
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більш загальному випадку можна шукати 

онтології у різноманітних репозиторіях, 

де властивості онтологій та їх домени 

охарактеризовані на семантичному рівні 

[19, 20]. 

При цьому можуть використовува-

тися як онтології ПрО пошуку, так і онто-

логії ІО. Приміром, якщо користувач праг-

не знайти відомості щодо Web-сервісу для 

індуктивного здобуття знань з даних та їх 

візуалізації, то він може відібрати онтоло-

гію ПрО “Data Mining” та онтологію ІО 

“Web-сервіси”. 

Для цього необхідно виконати ана-

ліз пошукової ситуації, визначити, які ІО в 

ній використовуються та до яких ПрО на-

лежать умови пошуку. 

Етап 2. Відбір у множині онтологій 

термінів, пертинентних  задачі. 

Такий відбір може виконуватися 

користувачем безпосередньо або будува-

тися за певними правилами (приміром, пі-

дкласи обраного класу чи його екземпля-

ри, поняття на визначеній семантичній ві-

дстані від обраного поняття). За різними 

онтологіями можна побудувати кілька 

простих тезаурусів задачі а потім поєднати 

їх у складений тезаурус. 

На цьому етапі створюється почат-

ковий варіант тезауруса задачі, який надалі 

потрібно вдосконалювати та поповнювати 

лінгвістичною інформацією, потрібною 

для співставлення з природномовними те-

кстами. 

Етап 3. Розробка лінгвістичної БЗ 

(ЛБЗ) тезауруса задачі, яка має містити 

фрагменти природномовного тексту, що 

відповідають його термінам. 

Спочатку для кожного терміну те-

зауруса задачі до ЛБЗ додаються всі сло-

воформи цього терміну, що відповідають 

різним відмінкам та множині слова або 

словосполучення, що використовується як 

його ім’я в обраній природній мові. Для 

цього можуть використовуватися словоз-

міни (флексії), тобто системні засоби 

утворення різних форм того самого слова 

відповідно до його синтаксичних 

пов’язань з іншими словами в реченні або 

словосполученні без зміни його лексично-

го значення. Для цього в українській мові, 

приміром, можуть використовуватися за-

кінчення змінних морфем-афіксів і пост-

фіксів, зміни основи слова для слів з вну-

трішньою флексією (“стіл”–“столи”),  

зміни суфікса (“швикий”–“швидший”) або 

зміни префікса (“більший”–“найбіль-

ший”) та  сполучення флексійної форми 

слова з прийменником (“атрибут”–“з ат-

рибутом”) [20]. 

Словозміна застосовується при ві-

дмінюванні іменника, прикметника, за-

йменника й числівника за відмінами, а в 

них відмінками, числами й родами та діє-

слова за відмінами, способами, часами, 

особами, числами, родами (в минулому 

часі й умовному способі), видами й ста-

нами тощо. 

Побудувати такі конструкції на ос-

нові відповідних знань щодо правил сло-

возміни досить просто для окремих слів, а 

для словосполучень потребує додаткового 

лінгвістичного аналізу, метою якого є ви-

значення головного слова, що змінюється, 

та поділу пов’язаних з ним слів на ті, що 

змінюються, та ті, що залишаються не-

змінними за правилами природної мови. 

Наприклад, у словосполученні “онтологіч-

на модель предметної області” основним є 

друге слово, змінюваним –  перше, а не-

змінюваними –  третє та четверте. 

Інший метод здобуття словоформ 

для термінів тезауруса задачі базується на 

використанні Wiki-ресурсів [21, 22]. Такі 

ресурси можуть не тільки допомогти у 

формуванні онтології ПрО, що відповідає 

потребам користувача [23], але й стати 

джерелом лінгвістичної інформації. Якщо 

вдається знайти сторінку Вікіпедії, що ві-

дповідає певному терміну тезауруса, то з 

коду сторінок, що на неї посилаються 

можна імпортувати конструкції-посилан-

ня, пов’язані з цим терміном: [[ім’я сторі-

нки| словоформа терміну, доречна в текс-

ті]]. Приміром, [[технічна інформатика| 

технічній інформатиці]], [[Глушков_В_М 

|Віктора Михайловича Глушкова]]. Додат-

кову інформацію можна здобувати і з кате-

горизації сторінок. Крім того, для семан-

тичних Wiki-ресурсів можна аналізувати 

семантичні властивості термінів. 

На наступному кроці до основного 

слова чи словосполучення, що визначає 

термін тезауруса, додаються його синоні-
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мічні варіанти, актуальні для визначеної 

ПрО. Приміром, для словосполучення 

“онтологічна модель предметної області” 

– це словосполучення “онтологічний опис 

ПрО” та “онтологія домену”. Слід відмі-

тити, що для побудови синонімічних ви-

разів використовуються не тільки відомо-

сті щодо природної мови, але й знання 

ПрО (приміром, експортовані з онтології 

ПрО відношення “є еквівалентним кла-

сом”). 

Ще один крок –  переклад словос-

получень, що відповідають термінам те-

зауруса, на інші мови, які знає користу-

вач. Наприклад, для словосполучення 

“онтологічна модель предметної області” 

–  це словосполучення “domain ontology” 

англійською мовою та “онтологическая 

модель предметной области” –  російсь-

кою. До отриманих перекладів застосо-

вуються аналогічні операції побудови 

словоформ, що відповідають правилам 

обраних мов. 

Наступний крок –  варіанти порядку 

слів у словосполученні та його елементи, 

які припустимі в рамках кожної з обраних 

природних мов. Приміром, екземпляр пев-

ного класу “Іванов Олександр” може опи-

суватися також як “Олександр Іванов” або 

“Іванов О.”. 

Остання операція цього етапу –  ко-

ристувач може вручну додати або видали-

ти певні словосполучення, які він вважає 

відповідними термінам тезауруса. Після 

цього тезаурус задачі зберігається та може 

використовуватися для семантичного ана-

лізу довільних природномовних текстів. 

Етап 4. Анотування тезауруса за-

дачі.  

На цьому етапі доцільно створити 

опис тезауруса задачі, який описує як його 

формальні властивості (кількість термінів, 

оброблювані природні мови), так і семан-

тичні характеристики – ПрО (через поси-

лання на відповідні онтології), призначен-

ня, проблеми, для рішення яких він може 

застосовуватися. Це забезпечує повторне 

використання знань, що відображені в та-

кому тезаурусі. 

Етап 5. Вдосконалення тезауруса 

задачі.   

У багатьох випадках користувач 

може застосовувати для власних цілей ра-

ніше створені тезауруси задач – як розроб-

лені ним самим,  так і розроблені іншими 

користувачами (якщо ті надають свої теза-

уруси у відкритий доступ).  

Це доцільно у тих випадках, коли 

нова задача користувача є дещо зміненим 

варіантом задачі, що вирішувалася раніше 

(в такому випадку можна вручну відреда-

гувати тезаурус, додавши чи видаливши 

кілька термінів). Якщо ж задача є уза-

гальненням або уточненням попередніх 

задач, то доцільно застосовувати теорети-

ко-множинні операції над тезаурусами, 

такі як перетин, об’єднання та доповнен-

ня. Приміром, до тезауруса ПрО “Онтоло-

гічний аналіз” в одному випадку можна 

додати тезаурус “Логічне виведення”, а в 

іншому – “Візуалізація знань”. Такий під-

хід значно зменшує час на модифікацію 

тезаурусів задач, але потребує створення 

досить докладних анотацій створюваних 

тезаурусів. 

Етап 6. Визначення ваги термінів 

тезауруса задачі. 

Після того, як формування множи-

ни термінів, що входять до складу тезауру-

са задачі, закінчується, користувачеві не-

обхідно вказати, яку вагу для поточної за-

дачі має кожен термін [24].  

У найпростішому випадку (за замо-

вчанням) можна вважати, що всі терміни 

мають однакову вагу, що дорівнює одини-

ці.  Але на практиці зазвичай користуваче-

ві зрозуміло, що деякі терміни значно важ-

ливіші за інші. Крім того, існують ситуації, 

коли наявність певного терміну в ІР свід-

чить про його низьку релевантність для 

задачі (хоча сам термін може бути важли-

вим для ПрО в цілому). Приміром, корис-

тувачеві потрібно знайти мови подання 

онтологій, які не базуються на XML. Тоді 

термін “XML” буде присутній в онтології 

задачі, але з негативною вагою. 

Такий тезаурус задачі надалі можна 

використовувати для того, щоб знаходити 

ІР, що найбільш пертинентні задачі корис-

тувача (ці ІР можуть бути знайдені довіль-

ною зовнішньою інформаційно-

пошуковою системою (ІПС) за набором 

ключових слів, які вводить користувач для 
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попереднього опису своєї інформаційної 

потреби, або ж набір ІР може запропону-

вати сам користувач –  як з зовнішніх дже-

рел, таких як тематична бібліотека або 

сайт, так і з внутрішніх архівів).  

Надалі саме з цих ІР слід здобувати 

знання, що будуть корисні для побудови 

пошукової ситуації, але методи здобуття 

таких знань знаходяться поза розглядом 

даної роботи.  

Використовувати тезаурус задачі 

можна двома способами: 1) для кожного з 

аналізованих ІР будувати тезаурус, а потім 

порівнювати його з тезаурусом задачі, або 

2) безпосередньо порівнювати тезаурус 

задачі з контентом кожного ІР, використо-

вуючи для цього співставлення знання, на-

копичені у ЛБЗ. 

Перший підхід доцільно використо-

вувати, якщо ІР з відносно невеликої фік-

сованої множини багаторазово аналізу-

ються на пертинентність потребі користу-

вача в фіксованій ПрО та для однієї або 

подібних задач. Приміром, це можна вико-

ристовувати для індексації та швидкого 

пошуку у власних архівах або у власній 

електронній бібліотеці. Тоді можна побу-

дувати тезауруси всіх ІР  для певної ПрО і 

використовувати їх багаторазово.  

Надалі будемо розуміти під зваже-

ним тезаурусом задачі спрощений варіант 

складеного тезауруса, в якому інформація 

щодо походження кожного терміну не 

прив’язується до певної онтології. 

 }O{W,X,Th zw , 

таке, що X,xi   n1,i   –  термін тезауру-

са задачі, iw – вага цього терміну в тезау-

русі задачі, а }O{ z  – множина онтологій, 

які використовувалися при побудові цього 

тезауруса. X  є скінченою непорожньою 

множиною. 

Кожному такому тезаурусу задачі 

відповідає ЛБЗ L  така, що для кожного 

Xxi   існує }m1,j,{lL iii j
  – непоро-

жня скінчена множина фрагментів приро-

дномовних текстів, що відповідає терміну 

тезауруса задачі Xxi  . Ці множини не 

перетинаються:  

 ki LLk i . 

Якщо ж інформація за ключовими 

словами імпортується зовнішньою ІРС з 

інформаційного простору Web, то через 

динамічність цього середовища в будь-

якому разі потрібно кожного разу заново 

аналізувати контент кожного ІР, і тому 

більш придатним є другий підхід, який де-

тальніше розглянутий далі. 

Використання тезауруса задачі 

для фільтрації ІР 

Алгоритм персоніфікованої семан-

тичної фільтрації ІР за допомогою тезауру-

са задачі складається з наступних кроків: 

Користувач вводить запит, іденти-

фікуючи свою інформаційну потребу за 

допомогою набору ключових слів. Потріб-

но відмітити, що на цей момент система 

семантичного пошуку (ССП) має вже певні 

відомості про цього користувача, отримані 

в процесі взаємодії з ним та відображені в 

його моделі [25, 26]. Приміром, для цього 

може використовуватися онтологічна мо-

дель, що персоніфікує  взаємодію користу-

вача з різними інтелектуальними застосу-

ваннями [27, 28]. 

Запит передається до зовнішнього 

пошукового механізму, який відбирає з 

набору ІР ті, що містять введені ключові 

слова (у виродженому випадку набір 

ключових слів –  порожня множина, і по-

дальшому аналізу підлягає весь набір 

приступних ІР). Результати  виконання 

запиту – n посилань на ІР і їхні короткі 

описи  

  p1,r,D,fReI rr  , 

де rfRe  – ідентифікатор (приміром, http-

адреса для ІР, знайдених в Web) відповід-

ного ІР, а rd  – інформація про цей ІР, що 

зовнішня ІПС надає користувачу у відпо-

відь на запит. 

Якщо множина I  не порожня, тоб-

то вдалося знайти хоча б один ІР ( 1p  ), 

то потрібно встановити порядок, в якому 

пропонувати користувачу відомості про 

знайдений ІР. Тоді для всіх ІР з цієї мно-

жини rfRe , p1,r   потрібно виконати 
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наступну процедуру – спробувати знайти 

в них фрагменти тексту з множини L ,  

що відповідають кожному з термінів теза-

уруса задачі. Можна проводити швидкий 

аналіз – пошук лише в rd  або повний 

аналіз – пошук в повному контенті ІР. 

Перший варіант значно швидший, але 

другий дає значно більш релевантні ре-

зультати. 

В результаті цього аналізу для кож-

ного r-го ІР формується вектор співстав-

лення  


n1 rrr a...,aa  

такий, що ,a
ir

 ni ,1  – кількість співста-

влень у тексті r-го ІР з і-м терміном тезау-

руса задачі. 

Співставлення виконується з вико-

ристанням ЛБЗ: якщо 
jil , що співвідно-

ситься з терміном тезаурусу задачі 

Xxi  , входить до складу r-го ІР, тоді  

ir
a  збільшується на 1 (у спрощеному ва-

ріанті порівняння елементів ЛДЗ викону-

ється з контентом короткого опису відпо-

відного ІР). 

Значущість кожного ІР для задачі 

оцінюється як функція від цього вектора та 

вектора ваги  кожного терміну. 

Для більшості задач може викорис-

товуватися наступна формула:  





n

1i
irr w*af

i
.  (1) 

Якщо потрібно порівнювати оцінки 

ІР для різних тезаурусів задачі (приміром, 

для оцінки досліджування ПрО та як її 

відображення у різних наборах ІР – елек-

тронних бібліотеках, сайтах тощо), то ви-

никає необхідність у використанні замість 

(1) нормованої оцінки. Але таку нормова-

ну оцінку можна використовувати тільки 

в тому випадку, якщо не застосовуються 

негативні ваги термінів тезауруса задачі. 








n

1i
n

1i
r

n

1i
r

ir
r

ii

i

w*a

w*a
fn . (2) 

Значення оцінки (2) завжди буде 

знаходитися в діапазоні між 0 та 1, в той 

час як значення оцінки (1) може приймати 

довільне значення, як позитивне, так і не-

гативне. 

Отримані оцінки використовуються 

для перевпорядкування знайдених ІР: ко-

ристувач отримує у першу чергу ІР з більш 

високими коефіцієнтами відповідності по-

точній задачі користувача. 

Програмна реалізація 

Вищезапропонований метод побу-

дови тезауруса задачі застосовується в  

системі семантичного пошуку “МАІПС” 

[29].  

Ця система має забезпечити вико-

нання складних багаторазових запитів у 

спеціалізованих ПрО, пов’язаних з про-

фесійними або науковими інтересами ко-

ристувачів. Запити таких користувачів 

можуть повторюватися від сеансу до сеа-

нсу або змінюватися, але залишатися у 

рамках певної ПрО пошуку, в якій корис-

тувачі є експертами. Система надає кори-

стувачу ті результати пошуку, що відно-

сяться до предметних областей, які  його 

цікавлять і відповідають його інформа-

ційним потребам. 

“МАІПС” дозволяє зберігати і по-

вторно виконувати запити, зберігати фор-

мальний опис області інтересів користува-

ча у вигляді тезаурусів задачі та онтологій 

ПрО. Отримані  результати перевпорядко-

вуються з урахуванням цих знань, а також 

персоніфікованого індексу легкості читан-

ня природномовних ІР [30, 31]. 

“МАІПС” не замінює собою ІПС. 

Вона є посередником між користувачем  

та існуючими  засобами пошуку. Її приз-

начення – зробити звертання користувача 

до ІР більш ефективним, зручним та шви-

дким.  

Крім того, у “МАІПС” при профі-

люванні користувачів використовується 

специфічний для природномовних ІР  

критерій оцінювання – складність тексту 

для розуміння. Особливістю системи є  

використання оригінального знання-

орієнтованого алгоритму, що дозволяє ви-

значити складність розуміння тексту для 

конкретного користувача (для того, щоб 
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формалізувати рівень обізнаності користу-

вача в певних ПрО, використовуються те-

зауруси тих предметних областей, що ці-

кавлять користувачів). 

Наукова новизна “МАІПС” полягає 

в інтегрованому використанні онтологіч-

ного подання знань, агентної парадигми та 

технологій Semantic Web для пошуку ін-

формації на семантичному рівні. 

Основні технології та методи, інте-

гровані в “МАІПС”: 

 застосування технологій Seman-

tic Web [32]: використання OWL [33] для 

інтероперабельного представлення онто-

логій та тезаурусів, що описують ПрО; 

 реалізація теоретико-множин-

них операцій над тезаурусам; 

 методи генерації тезаурусів за 

природномовними текстами; 

 використання технологій Web 

2.0 [34] (хмар тегів – для візуалізації  

пошукових тезаурусів; соціальних сервісів 

– для взаємодії між користувачами); 

 оригінальні алгоритми впоряд-

кування інформаційних ресурсів, знайде-

них системою,  з урахуванням ваги онто-

логічних термінів; 

 використання критеріїв оцінки 

читабельності тексту для пошуку інфор-

мації, що відповідає персональним потре-

бам користувача; 

 використання методів індукти-

вного виведення для узагальнення досвіду 

роботи “МАІПС”; 

 застосування мультиагентного 

підходу до створення моделі інтелектуаль-

ної інформаційно-пошукової системи та 

представлення компонентів системи як ін-

телектуальних BDI-агентів для формаліза-

ції поведінки системи в цілому [35]; 

 використання парадигми інте-

лектуальних Web-сервісів для опису фун-

кцій агентів системи, що дозволяє їх інте-

роперабельне багаторазове використання 

[36]. 

Основою “МАІПС” є технології 

Semantic Web, зокрема, мова представлен-

ня онтологій OWL і засоби його обробки. 

Для представлення знань щодо того, що 

цікавить  користувача, використовуються 

онтології ПрО та базовані на них тезауру-

си задач. При цьому тезаурус будується 

користувачем за відповідною онтологією 

самостійно, а онтологія обирається з набо-

ру онтологій, запропонованих на сайті ро-

зробниками системи.  

В процесі розвитку “МАІПС” ви-

никла потреба в підключенні репозиторію 

онтологій, щоб користувачі могли повто-

рно використовувати знання ПрО, досту-

пні в Web. При цьому пошук може здійс-

нюватися не тільки за ключовими слова-

ми, а і за іншими важливими властивос-

тями онтологій – обсяг, розробники, кіль-

кість та типи відношень, базові DL, діале-

кти мов подання тощо. Тому надалі пред-

ставляється доцільним реалізувати в 

“МАІПС” засоби взаємодії з репозиторія-

ми онтологій, що підтримують пошук по-

трібної користувачу онтології, виявлення 

схожих на обрану користувачем онтоло-

гій, а також зіставлення побудованого ко-

ристувачем тезауруса з іншими онтологі-

ями і тезаурусами. 

“МАІПС” базується на онтологічній 

моделі, що описує семантику взаємодії ко-

ристувачів і ресурсів “МАІПС” в інформа-

ційному просторі Web. Ця модель також 

може застосовуватися у побудові тезауру-

са задачі, якщо пошукова ситуація є пер-

сональною (тобто стосується саме даного 

користувача) [37]. 

Отримавши у відповідь від зовніш-

ньої ІПС набір інформаційних ресурсів, 

“МАІПС” намагається здобути з них пот-

рібні користувачеві відомості. У найпрос-

тішому випадку, якщо потрібний користу-

вачеві ІО є документом (можливо, певного 

типу), система перевпорядковує отримані 

посилання на ІР з урахуванням персональ-

них особливостей користувача та збереже-

них у БД системи відомостей про ці ІР. У 

більш складних випадках з ІР здобувають-

ся відомості про властивості атрибутів 

шуканого ІО. Приміром, якщо користува-

чеві був потрібен Web-сервіс з певними 

властивостями, то він отримає опис вхід-

них і вихідних даних наявних Web-

сервісів, що відповідають його умовам та 

опис їх роботи. 

“МАІПС” реалізована як серверне 

Інтернет-застосування мовою РНР версії 
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5.0. Для збереження внутрішніх даних ви-

користовується XML (надалі планується 

використання СУБД MySQL). Онтології 

зберігаються у форматах RTF і OWL, теза-

уруси – у форматі XML.  

При редагуванні вже створеного 

тезауруса можна вводити вагу різних тер-

мінів, що позначають їх важливість для 

пошуку (як позитивну, так і негативну),  

цілі числа від – 9 до + 9. Ця інформація 

дозволяє відображати тезаурус у вигляді 

хмари тегів (червоним кольором відмічені 

терміни з негативною вагою, синім – з по-

зитивною, розмір шрифта відображає чи-

слові значення ваги) (рис. 1). 

 

Терміни
тезауруса

задачі

Вага термінів
тезауруса

задачі

Базова
онтологія

Фолксономія
термінів

тезауруса
задачі

 

Рис. 1. Створення тезауруса задачі в  

“МАІПС” 

Результати пошуку, отримані від 

зовнішньої ІПС (наприклад, від Google) 

перевпорядковуються за допомогою кри-

терію (1). Крім цього, “МАІПС” пропонує 

користувачеві адресу та анотацію кожного 

текстового ІР та оцінки легкості його чи-

тання (рис. 2), обчислені з урахуванням 

термінів тезауруса задачі –  слова та сло-

восполучення, пов’язані з термінами цього 

тезауруса, не вважаються складними для 

користувача. 

Слід зазначити, що для представ-

лення знань у “МАІПС” використовують-

ся онтології, які можна поділити на дві 

окремі групи – внутрішні і зовнішні. Вну-

трішні онтології створюються безпосере-

дньо розроблювачами “МАІПС” і можуть 

поповнюватися в процесі взаємодії  

“МАІПС” із користувачами. Основною 

особливістю такі онтології є те, що розро-

блювачам цілком відома їхня структура і 

вміст, тому можна прогнозувати кінцівку 

обчислень.  

Критерії 
легкості 

читання тексту

Тезаурусний
рейтинг ІР

Назва
ІР

Анотація
ІР

Фолксономія

термінів

тезауруса

задачі

 

Рис. 2. Впорядкування результатів пошуку 

в системі “МАІПС” 

Зовнішні онтології дозволяють ін-

тегрувати в “МАІПС” динамічні і розпо-

ділені знання, доступ до яких забезпечує 

Web. Пошук таких онтологій може здійс-

нюватися в різноманітних репозиторіях, 

чи ж вони можуть бути сформовані в про-

цесі роботи користувача з іншими інтеле-

ктуальними додатками. У загальному ви-

падку інформація про складність структу-

ри таких онтологій, про те, на яких де-

скриптивних логіках вони базуються, на-

скільки повними є такі знання, відсутня, і 

це не дозволяє прогнозувати час роботи 

алгоритмів для глибокого аналізу й обро-

бки таких онтологій. Тому в “МАІПС” 

для обробки зовнішніх онтологій застосо-

вуються спрощені алгоритми, що викори-

стовують тільки найбільш прості власти-

вості онтологій (наприклад, обробляються 

тільки відношення “клас-підклас”). Для 

більшості задач інформаційного пошуку 

цього досить, але для пошуку сукупнос-

тей складних ІО – наприклад, для дослі-

дження і композиції семантичних Web-

сервісів чи формування мультиагентних 

систем – потрібно використовувати більш 

складні структурні зв’язки. Саме для та-

ких ситуацій до складу “МАІПС” входять 

онтології складних ІО. 
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Висновки 

Використання онтологічного аналі-

зу для інтелектуалізації пошукових проце-

дур забезпечує створення семантичної на-

дбудови над традиційними інформаційно-

пошуковими системами та дозволяє вико-

ристовувати знання  щодо індивідуальних 

інформаційних потреб користувачів.  

Запропонований у роботі підхід орі-

єнтований на користувачів з постійними та 

складними інформаційними інтересами, 

такими як науково-дослідницька діяль-

ність у певній сфері. Це припускає здат-

ність таких користувачів до аналізу відпо-

відної предметної області, обізнаності в її 

основних поняттях та зв’язках між ними та 

їх потребу в створенні складних багатора-

зових запитів.  

Для персоніфікації пошуку інфор-

маційних об’єктів та інформаційних ресу-

рсів, які містять відомості, потрібні корис-

тувачам для розв’язання поточних задач, 

запропоновано будувати та застосовувати 

тезауруси таких задач. Це дозволяє вико-

ристовувати знання щодо предметної об-

ласті пошуку та структури інформаційних 

об’єктів, які мають самі користувачі або 

які отримуються з відповідних онтологій.  

Визначення термінів, пов’язаних з  семан-

тичним пошуком,  дозволяє більш чітко 

формулювати проблеми, пов’язані з пошу-

ком інформації у відкритому середовищі 

Web.  

Програмна реалізація запропонова-

ного підходу підтверджує ефективність 

його практичного використання. 
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МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ЭКСПЕРТНО-АНАЛИТИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ ДЛЯ  

ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В ОРГАНИЗАЦИИ.  

ЧАСТЬ 1. МОДЕЛИ ЗНАНИЯ О РЕШЕНИЯХ 

В работе представлен аппарат моделей корпоративного знания организации для экспертно-

аналитической поддержки принятия ее решений. Формализован концепт Организационное решение с 

учетом всех стадий жизненного цикла последнего: от постановки проблемы до анализа результатов. 

Описаны модели категорий концептов из состава онтологии поддержки принятия решений и модель 

поля решений организации. Система отношений между концептами онтологии составляет предмет рас-

смотрения следующей части статьи, наряду с формализмом гармонизации поля решений. 

Ключевые слова: организационное решение, онтология сферы принятия решений, поле решений орга-

низации, категория концептов онтологии, частичное определение концепта, концептуально неполное 

знание. 

Постановка задачи 

Менеджмент организации при сего-

дняшних экономических реалиях должен 

искать нестандартные ответы на вызовы, 

которые не возникали или, по крайней ме-

ре, не доминировали ранее. В условиях 

долгосрочного глобального кризиса миро-

вой экономики эти вызовы приобретают 

системный характер [1]. 

Одним из таких ответов стало со-

здание и внедрение моделей управления, 

центрированных на системе решений ор-

ганизации [2, 3]. Следствием предложен-

ного подхода является ряд специальных 

требований, адресованных самой системе 

организационных решений и средствам их 

поддержки. Требования к рациональной 

эффективности и качеству решений долж-

ны быть выявляемы и исследуемы на фор-

мальном уровне, а средства автоматизиро-

ванной поддержки – ориентированы на их  

удовлетворение [4]. 

Одним из важнейших аспектов до-

стижения качества решений организации в 

среде актуальных вызовов [1–3] является 

гармонизация разноаспектных противоре-

чий. Их возникновение неизбежно сопут-

ствует необходимой для менеджмента ин-

теграции интеллектуальных ресурсов – 

концептуальных, целеопределяющих, за-

дачных, информационных, методических. 

Кроме того, распределенность процессов 

принятия решений и динамичность по-

требности в их принятии выводят на пер-

вый план проблему гармонизации целост-

ной системы решений, действующих в ор-

ганизации, при появлении нового решения. 

Этот аспект становится одним из 

основных при осуществлении выбора ва-

риантов воздействия на объекты управле-

ния, особенно, если речь идет о суще-

ственном характере влияний и существен-

ных рисках, связанных с потерей эффек-

тивности. Необходимыми для решения 

данной проблемы являются формализация 

представления организационных решений, 

построение модели корпоративного поля 

решений, аксиоматизация критериев его 

гармоничности, а также предоставление их 

метризованной оценки. Создаваемый ап-

парат должен оперировать знаниями с раз-

ным уровнем определенности и знаниями, 

отражающими разные концептуальные 

взгляды, формируемые деятельностью их 

носителей. 

Данная работа посвящена решению 

этих задач на основе использования специ-

ального аппарата онтологических моделей 

корпоративного решения, развивающего 

соответствующий формализм, предложен-

ный ранее в [4, 5]. 

Первая часть включает рассмотре-

ние структуры системы знаний организа-

ции и моделей концептов, составляющих 

онтологическую основу поля решений. 
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Поставленной задачей является предо-

ставление формализма, который исполь-

зован далее в данной работе для создания 

средств анализа решений организации. Он 

также может использоваться для распро-

странения идей онтологизации решений 

проекта [6] на такой специфический  

объект как организационное решение. В 

следующей части будут рассмотрены си-

стема отношений между концептами, мо-

дели анализа гармоничности системы ре-

шений организации, а также аппарат ин-

теграции концептуально различных точек 

зрения. 

Концептуальный взгляд  

на организационное решение 

Классические представления о ре-

шении могут быть сведены к его опреде-

лению в виде 

    SAKMAC ,,: , (1) 

где C  – функция выбора,  A  – множество 

альтернатив, M  – модель предпочтений, 

K  – массив используемых знаний об аль-

тернативах,  ASA  – выбранная альтер-

натива. 

Собственно организационное реше-

ние D , которое является базовым концеп-

том управления современной организации, 

соответствует композиции последователь-

ного применения ряда операций, осу-

ществляемых ЛПР и привлекаемыми экс-

пертами  

54321 ECEEEED  ,       (2) 

где 1E  – формализация проблемной ситу-

ации; 2E  – целеполагание по поводу про-

блемной ситуации; 3E  – генерация мно-

жества альтернатив; 4E  – определение 

множества проектов выбора, произведен-

ного разными носителями экспертных зна-

ний; C  – выбор (см. (1)), включающий 

интеграцию проектов и ее обоснование; 

5E  – анализ результатов выполнения ре-

шения. 

Помимо введения дополнительных 

отображений, по сравнению с (1), которые 

должны быть реализованы процессом при-

нятия решения, в (2) производится фикса-

ция вида альтернативы A  как целевого 

воздействия GA  на объект управления 

    OBSTPAROBSTGA 21 ,:  ,     (3) 

где    OBSTOBST 21 ,  – начальное и ко-

нечное состояния объекта управления OB ; 

PAR  – параметры воздействия 

 RIFTSsMPAR ,,,,Re, , включающие 

реализующее мероприятие ,M  ресурсы 

sRe , субъекты с их полномочиями ,S  

срок выполнения ,T  факторы ,F  влияю-

щие на успешность, а также нежелатель-

ные побочные влияния .RI  

Для того, чтобы организационное 

решение рассматривалось в контексте со-

временных требований к его качеству, на 

смену (2) должна прийти композиция, реа-

лизующая следующее преобразование 

   

    .,

,,:

22

11

ACASTOBST

PARACASTOBSTDA




     (4) 

Здесь ACA  – актуальная среда 

управленческой модели организации со-

става  

,,,  ODFZIOGACA             (5) 

где OG  – система целей организации,  

ZI  – система интересов стейкхолдеров, 

ODF  – система решений. 

При таком подходе появляется воз-

можность преодоления следующих угроз 

качеству организационного решения: ло-

кальности критериев выбора (не учитыва-

ющих побочных влияний, оказываемых 

решением); предвзятости (игнорирования 

интересов, взглядов и мнений отдельных 

бизнес-ролей); отсутствия обратной связи 

(невозможности коррекции воздействия по 

результатам выполнения). 

Далее предлагается формализм 

представления и анализа знаний органи-

заций, поддерживающий процессы при-

нятия решений, рассматриваемых в трак-

товке (4). 
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Модели знаний для  

экспертно-аналитического  

сопровождения системы  

организационных решений 

Для обеспечения качества корпора-

тивных организационных решений, си-

стемные и оценочные аспекты которого 

рассматривались в [4], необходимо созда-

ние экспертно-аналитической методоло-

гии, поддерживаемой средствами автома-

тизации. Такое эффективное экспертно-

аналитическое сопровождение должно 

рекомендовать и предоставлять средства 

поддержки каждого из этапов [7, 8], соот-

ветствующих операциям из (2). Среди этих 

средств должны быть представлены ком-

поненты: 

 интеллектуального формирова-

ния информационных контекстов; 

 выбор протокола процесса и 

участников для всех его ролей; 

 поиск и построение эффектив-

ных моделей оценки вариантов; 

 получение и обобщение экс-

пертных мнений; 

 выдача рекомендаций по аспек-

там и форматам аргументирования экс-

пертных мнений; 

 прогноз перспектив достижения 

компромисса и оценки его характеристик. 

Функции и задачи интеллектуаль-

ной информационной технологии эксперт-

но-аналитической поддержки  организаци-

онных решений были рассмотрены в [9], 

вместе с описанием рамочного состава 

структур знаний этой технологии. 

Рассмотрим формальный аппарат 

моделей знаний организации, обеспечива-

ющий конструктивное оперирование ими 

для поддержки операций из (2) в заданной 

системе требований гармоничности отно-

сительно систем из (5). Определим про-

странство знаний организации о выраба-

тываемых и выполняемых решениях 

,,

,,,,,





AUSFMASF

SFMPDOSDMOMTOSPKS
 (6) 

где OSP   онтология стандартных профи-

лей организации; OMT   онтология име-

ющихся средств информирования и анали-

за; OADM   онтология сферы принятия 

решений; MPD   множество моделей про-

токолов принятия решений, ассоциирован-

ное с правилами их применения; SF   

поле решений; MASF   модели анализа 

состояния ;SF  AUSF   результаты вы-

полнения аудитов состояния .SF  

Онтология стандартных профилей 

организации опирается на состав и струк-

туру подонтологий, выделявшихся ранее в 

онтологических проектах представления 

структуры и деятельности организации 

[10], а также отражает опыт описания ор-

ганизаций в системе SAP  [11]. В ее состав 

с необходимостью входят подонтологии: 

Организационная структура, Кадры, Ре-

сурсы, Функции, Продукция, Внешние 

контакты и влияния. В качестве связующе-

го механизма между ними используется 

механизм Проекций, разработанный в про-

екте OrgMaster  [12]. 

Онтология средств информирова-

ния и анализа включает сведения о мето-

дологиях, программных компонентах и 

информационных компонентах, доступных 

для использования в организации [8]. 

Онтология сферы принятия реше-

ний имеет состав: 

,,,,,, MVPVPCHCCCATCCOSDM ownst

,REL   (7) 

где stCC   множество заимствованных 

концептов OSPC ; CAT   множество 

категорий собственных концептов; ownCC  

 множество собственных концептов; CH  

 множество характеристик; VP   множе-

ство бизнес-обусловленных концептуаль-

ных точек зрения на предметную область 

решений организации; MVP   модели 

точек зрения; REL   множество отноше-

ний между концептами онтологии, пред-

ставленных своими предикатами и метри-

ками. 

Множество характеристик CH  

подразделяется на следующие типы: ID   

идентификационные, используемые для 

идентификации объекта; PAR   парамет-

рические, задающие тип или неизменный 
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параметр объекта; IND   индикаторные, 

которые являются признаком состояния 

объекта, актуальным для функциональных 

нужд; EV   оценочные; REP   репрезен-

тирующие, которые определяют актуаль-

ные для OSDM свойства объекта из stCC .  

Элемент CHH   описывается своей мо-

делью: 

  ,,,  ARAZTCHHMCH        (8) 

где TCH   один из вышеперечисленных 

типов; AZ   область значений; AR   

множество категорий концептов, для кото-

рых характеристика актуальна. 

Любая категория концептов 

CATCat  определяется обобщенной мо-

делью своих концептов: 

  ,
,...,1 miiMDPMGCat


          (9) 

где iMDP   модель i-го частичного опре-

деления, m  количество частичных опре-

делений. 

  ,,
,...,1 mdiiji ArMDP


         (10) 

где jr   имя j -й роли ( j -го слота фрейма 

iMDP );  

jA   модель интерпретации роли 

)( jrINT  в модели концепта данной кате-

гории. 

,,,,  MZSMAINTSFORMAj     (11) 

где SFORM   синтаксический формат; 

AINT   область интерпретации 

 ;CHAINTCCAINTCAIN ownst 

 SM   параметризация модели формата; 

MODMZ    модальности допустимого 

использования роли в определениях кон-

цептов.  

 UNUOENAFMOD ,,, ,      (12) 

где AF   полностью определенное зна-

ние; EN   пустое  из-за неактуальности 

роли; UO   неполное, открытое для по-

полнения; UN   неполное, но требующее 

достижения определенности для формиро-

вания экземпляра концепта. 

Синтаксический формат  

GSFORMSFORM      (13) 

 
5,...,1


iiSGSFORM , 

где 1S   одноэлементный,  CrSM j : ; 

2S   множественный,   nj CCrSM ...,1 ; 

3S   кортеж,   njnljlj CrCrrSM :...,:: ; 

4S   множество кортежей 

 ..,,:...,,:: 1
1

1
111  njnjj CrCrrSM  

  m
njnm

m
mj CrCr :...,,: 11 ; 

5S   задание процедуры оценки значения 

указанного параметра 

  PPROCXXrSM nij ...,,: , 

где iX   входной параметр процедуры 

PROC ; P   оцениваемый параметр. 

Модель концепта C  категории 

 CMCcat  задает интерпретацию модели 

категории 

     ,
...,1 mii CMDPCMC


      (14) 

где     
mdjji rINTCMDP

...,,1
 ,  

   jjjj MEMWrINT ,, . 

При этом  jj EtW   выражение, 

формат которого соответствует параметри-

зации (13), а  
mkkjkj EtEt

,...,1
  множество 

термов, следующих в (  ) за знаком ":" , 

причем jkj AINTet   (см.(  )); jM   значе-

ние модальности полноты знания, 

MZM j  (см. (12)); ME  (0,1)  модаль-

ность обязательности определенности зна-

чения. 

В случае 

CHHHASSFORM jij  ,,1  

допустимо включение в определение iPD  

выражения   HzHWj , , в котором 
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 Hz   значение характеристики .H  Та-

ким образом, значение отдельных пара-

метров может быть зафиксировано непо-

средственно в модели концепта. 

Для модели  CMC  определены 

следующие структурные ограничения: 

1) нецикличность 

 CMCC ; 

2) ограничение сложности, согласно 

которому вложенность в определениях 

концептов не превышает фиксированного 

порядка по собственным концептам онто-

логии сферы поддержки принятия  реше-

ний .OSDM  

Для последующего введения си-

стемы отношений в онтологии OSDM  

определим  понятие экземпляров ее кон-

цептов. 

Будем называть экземпляром C  

концепта C , который может снабжаться 

идентификатором X , обозначаясь 

как ,CX   следующую конкретизацию 

 CMC  (14). 

    ,
...,,1 mii CMDPconCX


  

       ,
...,,1 mdjiji rINTconCMDPcon


  

      ,
...,,1 Kkijkij etconrINTcon


  

где K   число термов в ijW . 

Конкретизация  etcon  принимает 

значения:  HAzz , если ,Het   

11 CX   если 1Cet  , неопределенное зна-

чение    (допустимо, если 0jME ). 

Множество интенсионально задан-

ных отношений REL  будет рассмотрено в 

следующей части статьи. 

Множество MPD  в (6) включает 

элементы, каждый из которых описывает 

возможную организацию процесса приня-

тия для регламентных и инновационных 

решений в ракурсах, рассмотренных ранее 

в [8, 9]. 

Поле решений SF  представляет 

структуру знаний 

   TTSGPRDEC
NTiiii ,,,

,1
 ,    (15) 

где T   момент времени; iDEC   экзем-

пляр решения, информация о котором 

имеется в момент T ; iPR   реализованный 

протокол его выработки;  TSGi   статус 

решения (принятое, принимаемое на этапе 

kE  своего протокола, выполненное, вы-

полняемое, отвергнутое, действующее). 

Элементы (6) MASF  и AUSF  

определяют способы и результаты опери-

рования знаниями, которые соответству-

ют задачам ИИТ ППОР [9] будут подроб-

нее рассматриваться в следующих частях. 

Категории концептов онтологии 

сферы поддержки принятия  

решений 

К категориям концептов, состав-

ляющих онтологическую модель OSDM  

из (7), принадлежат Решение, Цель, Про-

блемная ситуация, Воздействие, Побоч-

ное влияние, Ценность, Модель ценности, 

Конгломерат целей, Конгломерат реше-

ний. 

Такое выделение категорий связано 

с функциональными потребностями ана-

литики системы организационных реше-

ний и с поддерживаемыми протоколами их 

принятия. Состав их моделей учитывает 

результаты [8, 10, 13]. 

Описание моделей категорий, вы-

полненное в аспекте их элементов, приве-

денных в (14),  представлено в табл. 1–9.

 Таблица 1.  Модель категории G  Цель  4321 ,,, PGPGPGPGMG   

Частичное 

определение 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сиче-

ский 

формат 

Область интерпретации 

Допусти-

мые мо-

даль-

ности 

PG1  

Направленность 

R1 Целевой объект S1 Концепты-объекты 

управления 

AF 



Експертні та інтелектуальні інформаційні системи 

94 

Частичное 

определение 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сиче-

ский 

формат 

Область интерпретации 

Допусти-

мые мо-

даль-

ности 

R2 Изменяемые свойства объекта S2 Характеристики AF 

R3 Направление изменения: сни-

жение, повышение, стабили-

зация, разрушение, приближе-

ние, отклонение, минимиза-

ция, максимизация, достиже-

ние, недопущение 

S1 Параметр AF 

R4 Критерий достижения: вход-

ные данные, метод оценки и 

индикатор 

S5:R41 

→ R42 

→ R43 

R41 - Характеристики 

объектов  

R42 - Метод 

R43 - Параметр 

AF, UO, 

UN 

PG2 

Характеризация 
R1 Владелец цели S1 Субъект AF 

R2 Тип условий актуализации S1 Параметр AF, EN 

R3 Уровень конкретности (Виде-

ние, Миссия, Интерес, Цель-

постановка, Конструктивная 

цель, Реализационная цель) 

S1 Параметр AF, EN, 

UN 

R4 Тип постановки (точечная, 

интервальная) 

S1 Параметр AF, UN 

R5 Класс периода актуальности S1 Параметр AF, UN 

R6 Временной горизонт достиже-

ния цели или пересмотра 

S1 Параметр AF, UN 

PG3 

Связи 

R1 Деревья целей, в состав кото-

рых входит 

S2 Концепты категории 

Конгломерат целей 

AF, EN, 

UO 

PG4 

Позиция в дея-

тельности 

R1 Сфера действия S2 Элементы структуры 

организации, внешние 

объекты 

AF, UO 

R2 Тип стабильности (Постоян-

ная, Ситуационная, Компро-

миссно пересматриваемая) 

S1 Параметр AF, EN 

R3 Конструктивная поддержка S2 Воздействия, Решения AF, EN, 

UO, UN 

R4 Способы поддержки (создание 

и выполнение функций, ре-

сурсное обеспечение, органи-

зация взаимодействий) 

S1  AF, EN, 

UO 

Таблица 2. Модель категории CG  Конгломерат целей  

Части- 

чное 

опреде-

ление 

Роль 

Обозна-

чение 

 

Семантика 

Синтак-

сический 

формат 

Область интерпретации Допусти-

мые мо-

дальности 

PCG1 

Состав 

R1 Источники формирования S2 Решение, Документ, 

Коммуникация 

AF 

R2 Способ формирования (инте-

грация, раскрытие, обобщение 

версий) 

S1 Параметр AF 

R3 Корневая цель S1 Цель AF 

R4 Состав раскрывающих целей S2 Цели AF, UO, UN 

PCG2 

Структура 

R1 Множество описаний положе-

ния элементов в формате (R11: 

Цель, R12 : Предшественник, 

R13: Последователь, R14 : Тип 

(основная или обеспечивающая)) 

S4 Ri1, Ri2, Ri3 - Цель,  

Ri4 - Параметр 

AF, UN 
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Таблица 3. Модель категории CA Воздействие CA MCA = < PCA1, PCA2, PCA3 > 

Частичное 

определение 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сиче-

ский 

формат 

Область интерпретации 

Допусти-

мые мо-

дальности 

PCA1 

Направленность 

и средства 

R1 Цель воздействия S1 Цель AF 

R2 Реализуемые мероприятия S2 Мероприятие AF, UN 

R3 Ресурсы S2 Объекты ресурсов за-

данных видов 

AF, UO, UN 

R4 Время выполнения S1 Характеристика AF, UN, EN 

 

PCA2 

Субъекты 

R1 Основные исполнители S2 Субъект, элемент орг-

структуры 

AF, UN, EN 

R2 Привлекаемые исполнители S2 Субъект, элемент орг-

структуры,  внешний 

объект 

AF, UN, EN 

R3 Инициатор S1 Субъект, элемент орг-

структуры 

AF 

R4 Инстанция контроля и оцен-

ки 

S2 Субъект, элемент орг-

структуры 

AF, EN, UN 

PCA3 

Влияния 

R1 Факторы, определяющие 

выполнимость 

S2 Факторы среды, Харак-

теристики объектов 

управления 

AF, EN, UO 

R2 Факторы, влияющие на эф-

фективность 

S2 Факторы среды, Харак-

теристики объектов 

управления 

AF, EN, UO 

R3 Возможные последствия S2 Побочное влияние AF, UO, UN 

Таблица 4. Модель категории PS  Проблемная ситуация  21,PPSPPSMPS  

Части- 

чное опре-

деление 

Роль 

Обоз-

на-

чение 

Семантика 

Синтак-

сиче-

ский 

формат 

Область интерпретации 
Допустимые  

модальности 

PPS1 

Проявление 
R1 Источник знаний S2 Решение, Документ, 

Коммуникация 

AF 

R2 Тип неудовлетворительности 

положения дел (потеря эффек-

тивности в новых условиях, 

неиспользуемость новых воз-

можностей, появление угроз, 

исчерпанность целей, потеря 

актуальности целей) 

S1 Параметр AF 

R3 Сфера, в которой проявлена S2 Сфера деятельности AF, UO, UN 

R4 Показатели и условия деятель-

ности, на основе которых диа-

гностирована ситуация 

S2 Характеристики, Внеш-

ние факторы 

AF, UO 

PPS2 

Влияние 

R1 Конфликтующие элементы в 

формате {<элемент исходного 

или прогнозного положения 

дел, элемент фактического 

положения дел>} 

S4 Цели, Функции, Харак-

теристики, Факторы, 

Субъекты, Ресурсы 

AF, UO 
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Части- 

чное опре-

деление 

Роль 

Обоз-

на-

чение 

Семантика 

Синтак-

сиче-

ский 

формат 

Область интерпретации 
Допустимые  

модальности 

R2 Затрагиваемые интересы S2 Цели, Субъекты AF, UO 

Таблица 5. Модель категории UI  Побочное влияние  21, PUIPUIMUI   

Частичное 

определение 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сиче-

ский 

формат 

Область интерпретации 

Допусти-

мые мо-

дальности 

PUI1 

Эффект 
R1 Источник влияния S1 Воздействие AF 

R2 Объект, испытывающий влия-

ние 

S1 Объект управления, 

Объект внешней среды 

AF 

R3 Изменяемая характеристика 

объекта 

S2 Характеристики, Отно-

шения, Параметр 

AF 

R4 Характер влияния (рост, сни-

жение, разбалансирование, 

деструктурирование) 

S1 Параметр AF 

R5 Существенность влияния S1 Характеристика AF, EN 

PUI2 

Меры 

устранения 

R1 Пакет воздействий для 

нейтрализации 

S2 Воздействие AF, EN, 

UO, UN 

R2 Оценка экономической прием-

лемости нейтрализации 

S1 Характеристика AF, EN, UO 

R3 Приемлемость нейтрализации 

для стейкхолдеров 

S1 Характеристика AF, EN, UO 

Таблица 6. Модель категории D  Решение  76543210 ,,,,,,, PDPDPDPDPDPDPDPDMD   

Частичное 

определе-

ние 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сический 

формат 

Область  

интерпретации 

Допусти-

мые мо-

дальности 

PD0 

Паспорт 

 

R1 Начало и конец процесса вы-

работки 

S3: R11 – 

дата нача-

ла, R12 – 

дата конца 

Характеристика AF 

R2 Лицо, принимающее решение S1 Субъект  AF 

R3 Индекс критичности (да/нет) S1 Параметр 
AF, UN, 

UO 

R4 Функциональная область S1 Сфера деятельности AF, UN 

R5 Уровень управления S1 Параметр AF, UN 

R6 Объект непосредственного 

воздействия 

S1 Объект управления UN 

PD1 

Проблема 
R1 Разрешаемая проблемная си-

туация 

S1 Проблемная ситуация AF 
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Частичное 

определе-

ние 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сический 

формат 

Область  

интерпретации 

Допусти-

мые мо-

дальности 

R2 Учитываемые проблемные 

ситуации 

S2 Проблемная ситуация AF, EN, UO 

PD2 

Решаемая 

задача 

 

R1 Степень вмешательства (мо-

ниторинг, ослабление, разре-

шение) 

S1 Параметр AF 

R2 Тип воздействия (прямое, 

косвенное) 

S1 Параметр AF 

R3 Альтернативные цели S3: R31 – 

цель, R32 – 

оценка 

перспек-

тивности 

Цель, Характеристика AF, UN 

R4 Модель оценивания S1 Модель ценности AF 

PD3 

Перспек-

тивные 

воздейс-

твия 

R1 Цель воздействия на проблем-

ную ситуацию 

S1 Цель AF 

R2 Пакет реализующих воздей-

ствий 

S2 Воздействие AF, UN 

R3 Пакет приемлемых воздей-

ствий 

S2 Воздействие AF, UN 

R4 Модель приемлемости S1 Модель ценности AF, UN 

PD4 

Выбор 

R1 Модель выбора воздействия S1 Модель ценности AF, UN 

R2 Учитываемые точки зрения S2 Бизнес-перспектива 

онтологии 

AF, UN 

R3 Выбранное воздействие S1 Воздействие AF, UN 

R4 Оценка качества выбора S3 Характеристика AF, UN 

PD5 

Результаты 

выполнения 

R1 Удовлетворительность вы-

полнения 

S1 Характеристика AF 

R2 Удовлетворительность воз-

действия на проблемную си-

туацию 

S1 Характеристика AF, EN 

R3 Проявившиеся побочные вли-

яния 

S2 Побочные влияния AF, EN 

PD6 

Методы и 

средства 

R1 Рекомендованные методы S2 Метод AF 

R2 Рекомендованные средства 

автоматизированной под-

держки 

S2 Программное сред-

ство, Информацион-

ный объект 

AF 

R3 Использованные методы S2 Метод EN, UN 

R4 Использованные средства S2 Программное сред-

ство, Информацион-

ный объект 

EN, UN 

R5 Оценка удовлетворительности 

поддержки 

S1 Характеристика UN 

PD7 

Позиция по 

преемствен-

ностии 

R1 Система решений, в которую 

целенаправленно включено 

данное 

S1 Конгломерат решений AF, EN 

R2 Решение-предшественник S1 Решение AF, EN 

R3 Развиваемые частичные опре-

деления 

S2 Параметры AF, EN 
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Частичное 

определе-

ние 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сический 

формат 

Область  

интерпретации 

Допусти-

мые мо-

дальности 

R4 Роли с дополняемым содер-

жанием 

S2 Параметры AF, EN 

R5 Роли с конкретизируемым 

содержанием 

S2 Параметры AF, EN 

R6 Роли с пересматриваемым 

содержанием 

S2 Параметры AF, EN 

Таблица 7. Модель категории DC  Конгломерат решений  21,PDCPDCMDC   

Части- 

чное 

опреде-

ление 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сический 

формат 

Область интерпрета-

ции 

Допусти-

мые мо-

дальности 

PDC1 

Характе-

ризация 

R1 Формат возникновения (плано-

вый, инновационный уникаль-

ный, инновационный тиражи-

руемый) 

S1 Параметр AF 

R2 Инициирующий фактор (ре-

гламентирующий документ, 

решение, коммуникация) 

S1 Документ, Решение, 

Коммуникация 

AF 

R3 Уровень планирования S1 Параметр AF 

R4 Интервал выполнения S3: R41 – 

начало,  

R42 – конец 

Характеристика AF, UN 

PDC2 

Струк-

тура 

R1 Начальное решение S1 Решение AF 

R2 Состав конгломерата S2 Решение AF, UO, UN 

Таблица 8. Модель категории VAL  Ценность  21,PVALPVALMVAL   

Части- 

чное 

опреде-

ление 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сический 

формат 

Область интерпрета-

ции 

Допусти-

мые мо-

дальности 

PVAL1 

Содер-

жание 

R1 Цель, которой соответствует 

ценность 

S1 Цель AF 

R2 Объекты, для которых актуаль-

на ценность как характеристика 

S2 Объект управления AF, UO, UN 

R3 Модели ценности S2 Модель ценности AF, UO, UN 

PVAL 2 

Сфера 
R1 Субъекты интересов, основан-

ных на ценности 

S2 Стейкхолдер AF, UO, UN 

R2 Субъекты, руководствующиеся 

ценностью в своей деятельно-

сти 

S2 Элемент оргструктуры AF, UO, UN 

R3 Информационные источники S2 Документ, Информа-

ционный объект, Ком-

муникация 

AF, UO, UN 
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Таблица 9. Модель категории MV  Модель ценности  321 ,, PMVPMVPMVMV   

Части- 

чное 

опреде-

ление 

Роль 

Обозна-

чение 
Семантика 

Синтак-

сический 

формат 

Область интерпрета-

ции 

Допусти-

мые мо-

дальности 

PMV1 

Генезис 
R1 Источник знаний о модели S1 Документ, Решение AF 

R2 Дерево целей, соотнесенное с 

моделью 

S1 Конгломерат целей AF, UN 

R3 Базовая ценность, раскрытие 

которой осуществляется 

S1 Ценность AF  

R4 Объем дерева N S1 Параметр AF 

PMV2 

Струк-

тура 

R1 Характеристика каждой ценно-

сти из состава модели ее пози-

цией (оконечная, функциональ-

ный узел, вспомогательный 

узел), шкалой и информацион-

ным контекстом  

S4: R1i1 – 

ценность, 

R1i2 – пози-

ция, R1i3 – 

шкала, 

 R1i4 – ис-

точник, i1,n 

Ценность, Параметр, 

Информационный  

объект 

AF, UO, UN 

PMV3 

Аргу-

мента-

ция 

R1 Характеризация каждой ценно-

сти весовым коэффициентом, 

ценностью-предшественником, 

методом оценивания, конкрети-

зируемым элементом цели-

предшественника, аргументом 

актуальности 

S4: R1i1 – 

ценность, 

R1i2 – пред-

шественник, 

R1i3 – метод, 

R1i4 – роль в 

цели, 

 R1i5 – кон-

цепт, под-

твержда-

ющий акту-

альность 

Ценность, Метод, Па-

раметр, Цель, Доку-

мент, Воздействие, 

Побочное влияние 

AF, UN 

 
Модели категорий, представленные 

в табл. 1–9, служат основой описания он-

тологии OSDM (7) конкретной организа-

ции, формирования поля ее решений и 

оперирования ими при создании интеллек-

туальной информационной технологии [9] 

для этой организации. 

Язык оперирования знаниями из со-

става OSDM и SF будет рассмотрен в сле-

дующей части статьи, как и формализм 

анализируемых отношений и свойств. 

Заключение 

В работе рассмотрено представле-

ние организационного решения как фор-

мального объекта, ориентированного на 

сохранение опыта организации и на вы-

полнение аналитических операций для 

повышения качества ее деятельности. 

Акцент сделан, прежде всего, на 

отображение аспектов и характеристик 

решений, выделяемых и активно использу-

емых в современной теории менеджмента 

и в передовых технологиях управления 

проектами. 

Это отражено в предложенных 

структурах знаний, которые осуществля-

ют: 

 позиционирование решения в си-

стеме целей, интересов и ценностей орга-

низации; 

 поддержку накопления и исполь-

зования информации, позволяющей осу-

ществлять мониторинг его качества на 

всех этапах жизненного цикла; 

 сосуществование структур непол-

ного и противоречивого экспертного зна-

ния о предметной области для его ситуа-

тивной компромиссной интеграции; 
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 оперирование полем решений ор-

ганизации как целостной системой, анализ 

состояния которой обеспечивает эффек-

тивный выбор вариантов управляющих 

воздействий и аудит качества управления в 

организации. 

Во второй части статьи будут пред-

ставлены аналитические механизмы, осно-

ванные на использовании предложенных 

моделей. 
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Розроблено засіб автоматизованого конструювання паралельного коду для середовища OpenMP на 

основі високорівневих алгебро-алгоритмічних специфікацій. Застосування засобу демонструється на 

прикладі задачі моделювання циркуляції атмосфери, що представлений як  сервіс у складі Інтернет-

порталу з надання послуг метеопрогнозу. Здійснена генерація програмного коду та наведено резуль-

тати експерименту з виконання розробленої паралельної програми прогнозування на мультипроцесо-

рній платформі. 

Ключові слова: паралельні обчислення, метеорологічне прогнозування, синтез програм, алгебра алго-

ритмів, Інтернет-портал. 

Вступ

Системи прогнозування з року в рік 

стають все більш складними, використову-

вані ними математичні моделі вдоскона-

люються, обсяги обчислювальних даних 

стрімко зростають. Не винятком є і задача 

метеорологічного прогнозування. Врахо-

вуючи великий попит на метеорологічні 

прогнози в різних галузях людської діяль-

ності, проектування та розробка програм 

для розв’язання цієї задачі є надзвичайно 

актуальними. Крім того, достовірність та 

оперативність отримання даних метеоро-

логічних прогнозів мають велике, а іноді і 

критичне значення, що висуває високі ви-

моги до швидкісних характеристик таких 

програм. 

Задача метеорологічного прогнозу-

вання є складною прикладною обчислюва-

льною задачею з високими вимогами до 

точності отриманих результатів та жорст-

кими часовими обмеженнями. Великий об-

сяг обчислень над великими масивами да-

них потребує впровадження паралельних 

реалізацій та забезпечення їх оптимізації. 

У попередній роботі авторів [1] бу-

ло запропоновано реалізацію Інтернет-

порталу для надання послуг метеорологіч-

ного прогнозування, яка поєднує комплек-

сність використання адекватних фізичних 

моделей атмосферних процесів з ефектив-

ними обчислювальними схемами та мето-

дами програмування високопродуктивних 

обчислень на мультипроцесорних систе-

мах, що дає змогу досягати належного 

ступеня точності, повноти та своєчасності 

інформації, необхідної для задоволення 

потреб широкого кола користувачів. Дана 

робота поширює можливості попередньої 

на середовище програмування OpenMP з 

використанням більш потужної мультип-

роцесорної техніки та розширеної поста-

новки  прикладної задачі. 

Одним з перспективних напрямів у 

розробці та дослідженні систем паралель-

них і розподілених обчислень нині є по-

будова програмних абстракцій у вигляді 

алгебро-алгоритмічних мов і моделей, що 

ставить своєю метою розвиток архітекту-

рно- і мовно-незалежних засобів програ-

мування для мультипроцесорних обчис-

лювальних систем і мереж. У роботах [2–

9] були запропоновані теорія, методологія 

та інструментарій для автоматизованого 

проектування паралельних програм, що 

ґрунтуються на засобах високорівневої 

алгеброалгоритмічної формалізації та ав-

томатизації перетворень програм. Зокре-

ма, розроблено інструментальну систему 

автоматизації програмування, названу Ін-

тегрованим інструментарієм Проектуван-

ня та Синтезу програм (ІПС) [2–6]. В сис-

темі спільно використовуються три форми 

подання алгоритмічних знань про предме-

тні області: аналітична (формула в алгебрі 

алгоритмів), природно-лінгвістична (текс-

това) та графова (граф-схеми). ІПС ґрун-

тується на методі діалогового конструю-

вання синтаксично правильних програм, 
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що орієнтований на виключення виник-

нення синтаксичних помилок в процесі 

проектування. Інструментарій забезпечує 

покрокову розробку програм, починаючи 

від формальної специфікації  і закінчуючи 

кодом цільовою мовою програмування 

(Java, C++). У роботах [7–9] розглядається 

нова версія системи синтезу програм – 

Онлайновий Діалоговий конструктор 

Синтаксично Правильних програм (ОД-

СП). Особливість інструментарію ОДСП 

полягає у використанні Web-технологій та 

у розподіленій архітектурі системи. 

У попередніх роботах [2–9] системи 

ІПС та ОДСП були застосовані для розро-

бки паралельних застосувань для багатоя-

дерних центральних процесорів та графіч-

них прискорювачів, а також розподілених 

та сервісно-орієнтованих програм для 

Грід. Розроблена інтеграція ІПС та систе-

ми переписувальних правил Term-

Ware [5, 10] для автоматизації трансфор-

мації паралельних програм. Предметною 

областю застосування інструментальних 

засобів, зокрема, є задача метеорологічно-

го прогнозування. Наприклад, у роботі [8] 

виконане автоматизоване проектування 

паралельної програми для розв’язання 

двовимірної задачі конвективної дифузії, 

яка виникає при математичному моделю-

ванні циркуляції атмосфери в метеороло-

гії. У даній статті наведено результати за-

стосування інструментарію для генерації 

паралельної програми для тривимірного 

випадку згаданої задачі [11–13]. Розробле-

на багатопотокова програма реалізована 

мовою С++ і використовує засоби 

OpenMP [14]. У роботі також виконане 

проектування сервісу, який використовує 

розроблену паралельну програму, і вхо-

дить до складу вищезгаданого Інтернет-

порталу з надання послуг метеорологічно-

го прогнозування. 

Запропонований у даній статті під-

хід є близьким до робіт, що відносяться до 

алгебраїчного програмування [15], синтезу 

програм на основі високорівневих специ-

фікацій [16, 17], а також автоматизованої 

генерації OpenMP програм [18–21] та Java 

застосувань [22–24]. Відмінність нашого 

підходу полягає у використанні специфі-

кацій алгебри Глушкова, поданих у приро-

дно-лінгвістичній формі, що полегшує  

розуміння алгоритмів і досягнення необ-

хідної якості програм. Іншою перевагою 

розроблених засобів є застосування методу 

діалогового конструювання синтаксично 

правильних програм, що виключає можли-

вість виникнення синтаксичних помилок у 

процесі проектування схем. 

1. Алгебра алгоритмів та 

інструментальні засоби 

автоматизованої 

розробки програм 

В основу пропонованого підходу до 

проектування паралельних програм покла-

дений апарат систем алгоритмічних ал-

гебр (САА) та їх модифікацій [2]. Модифі-

ковані САА (САА-М) призначені для фор-

малізації процесів мультиобробки, що ви-

никають при конструюванні програмного 

забезпечення в мультипроцесорних систе-

мах. На САА-М ґрунтуються розроблені 

інструментальні засоби автоматизованого 

проектування та генерації програм [2–9]. 

1.1. Основні операції алгебри ал-

горитмів. САА-М є двоосновною алгеб-

рою  Pr;,Op , де Op  – множина опе-

раторів; Pr  – множина логічних умов 

(предикатів);   – сигнатура, що склада-

ється з логічних операцій (диз'юнкції, 

кон’юнкції, заперечення, лівого множення 

оператора на умову) та операторних опе-

рацій (композиції, альтернативи, циклу та 

ін.). Оператори та предикати можуть бути 

базисними або складеними. 

На САА-М ґрунтується алгоритмі-

чна мова САА/1 [2], призначена для бага-

торівневого структурного проектування і 

документування послідовних та парале-

льних алгоритмів і програм. Перевагою її 

використання є можливість опису алгори-

тмів у природно-лінгвістичній формі, зру-

чній для людини, що полегшує досягнен-

ня необхідної якості програм. Подання 

операторів мовою САА/1 називаються 

САА-схемами. 

Далі наведено перелік назв та спе-

цифікації основних операторних операцій 

сигнатури САА-М, поданих у природньо-

лінгвістичній формі. 
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1. Композиція (послідовне вико-

нання операторів): 

оператор 1 ПОТІМ оператор 2 

або 

оператор 1; оператор 2 

2. Альтернатива (умовний опера-

тор): 

ЯКЩО умова ТО 

   оператор 1 

ІНАКШЕ 

   оператор 2 

КІНЕЦЬ ЯКЩО 

3. Цикл: 

ПОКИ умова виконання циклу 

ЦИКЛ оператор 

КІНЕЦЬ ЦИКЛУ 

4. Операція виконання одного з  

n операторів за істинності відповідної 

умови: 

ВИБІР ([умова 1]   оператор 1, 

              [умова 2]   оператор 2, 

    ... 

              [умова n]   оператор n) 

5. Асинхронна диз'юнкція – парале-

льне виконання n операторів (потоків), де 

i – номер потоку: 

 ПАРАЛЕЛЬНО (i = 0, ..., n–1) 

( 

     оператор 

) 

6. Синхронізатор, що виконує за-

тримку обчислень доти, поки значення 

умови не стане істинним: 

ЧЕКАТИ умова 

Приклад використання наведених 

конструкцій наведено у розділі 2. 

Відмітимо, що операції САА-М та-

кож можуть бути подані англійською мо-

вою, як, наприклад, у роботі [9]. 

1.2. Додаткові операції алгебри 

для об’єктно-орієнтованої парадигми. У 

сигнатуру САА-М також входять операції, 

призначені для формалізації основних по-

нять об’єктно-орієнтованого програмуван-

ня (класів, об’єктів та ін.). Відмітимо, що 

для сумісності з мовою програмування 

Java в сигнатуру включені операції для ви-

значення анотацій. Анотації є спеціальною 

формою синтаксичних метаданих, яка мо-

же бути додана у програмний код, і вико-

ристовується для його аналізу, компіляції 

або виконання [25]. Анотованими можуть 

бути пакети, класи, методи, змінні та па-

раметри. Далі наведено перелік основних 

операцій САА-М для визначення класів, 

що використовуються у даній роботі. 

1. Визначення анотованого класу (в 

узагальненому вигляді): 

Annotated class X implements Y  ( 

                           Class name, Interface name) 

<Annotations> 

     Annotation (Annotation text); 

     Annotation (Annotation text); 

     ... 

<Fields> 

     operators 

<Methods> 

     operators 

де Class name – ім’я класу, який реалізує 

інтерфейс Interface name; <Annotations>, 

<Fields>, <Methods> – рядки, після яких 

необхідно вказати оператори визначення 

анотацій, полів даних та методів класу, ві-

дповідно; Annotation text – текст анотації. 

 2. Анотації специфікуються за до-

помогою конструкції 

 Annotation (Annotation text), 

де Annotation text – параметр, у якому за-

значається текст анотації. 

 Прикладом визначення анотації для 

класу може бути конструкція: 

 Annotation (Service). 

 3. Ініціалізоване поле даних: 

 Field initialized (Modifiers, Field type, 

      Field name) 

 <Initialization> 

                 operator 

 Ця конструкція використовується 

для визначення поля класу, якому присво-

юється певне початкове значення. Тут 

Modifiers – список модифікаторів доступу 

(наприклад, public, static, final і т. п.); Field 
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type – тип даних поля; Field name – назва 

поля; <Initialization> – рядок, після якого 

потрібно вказати оператор або вираз, зна-

чення якого буде використане для ініціалі-

зації поля. 

4. Визначення анотованого поля да-

них: 

 Field annotated (Modifiers, Field type, 

      Field name) 

 <Annotations> 

     Annotation (Annotation text); 

     Annotation (Annotation text); 

                 ... 

Тут словом annotated позначене по-

ле, відмічене анотаціями (наприклад, 

Resource), які необхідно вказати після ряд-

ка <Annotations>. 

5. Визначення анотованого методу: 

 Method annotated (Return type, 

          Method name, Parameters list), 

  <Annotations> 

      Annotation (Annotation text); 

      Annotation (Annotation text); 

                  ... 

  <Body> 

                  operators               

Тут Return type – тип значення, яке 

повертає метод; Method name – назва ме-

тоду; Parameters list – список формальних 

параметрів; <Annotations> – рядок, після 

якого зазначаються анотації до методу 

(наприклад, Override, Transactional); 

<Body> – рядок, після якого вказуються 

оператори тіла метода. 

 6. Конструкція для виклику методу 

екземпляра (об'єкта) класу має вигляд: 

 Call instance method (Instance name, 

        Method name, Arguments), 

де Instance name – ідентифікатор екземп-

ляра класу; Method name – назва методу 

класу; Arguments – список фактичних па-

раметрів методу. 

 Приклад використання операцій, 

розглянутих у даному підрозділі, наведено 

у розділі 3. 

1.3. Інструментальні системи ав-

томатизованої розробки програм. Розро-

блені інструментальні засоби підтримки 

проектування та генерації програм ґрун-

туються на використанні розглянутих за-

собів САА-М та методу діалогового конс-

труювання синтаксично правильних про-

грам (ДСП-методу) [2]. На відміну від тра-

диційних синтаксичних аналізаторів, ДСП-

метод орієнтований не на пошук і виправ-

лення синтаксичних помилок, а на виклю-

чення можливості їх появи в процесі побу-

дови алгоритму. Основна ідея методу по-

лягає в порівневому конструюванні схем 

зверху вниз шляхом суперпозиції мовних 

конструкцій САА-М. На кожному кроці 

конструювання система в діалозі з корис-

тувачем надає на вибір лише ті конструк-

ції, підстановка яких у текст алгоритму, 

що проектується, не порушує синтаксичну 

правильність схеми. На основі побудованої 

схеми алгоритму виконується автоматична 

генерація тексту програми цільовою мо-

вою програмування. Відображення опера-

цій САА-М у текст мовою програмування 

подане у вигляді шаблонів і зберігається в 

базі даних інструментарію. 

Згаданий підхід був реалізований в 

системі ІПС, розглянутій у роботах [2–6]. 

Основними компонентами системи ІПС є 

такі: 

 діалоговий конструктор синтак-

сично правильних програм (ДСП-конст-

руктор), призначений для діалогового про-

ектування схем алгоритмів та синтезу про-

грам мовами Java та C++; 

 редактор граф-схем; 

 база даних алгеброалгоритмічних 

специфікацій, у якій зберігається текст 

конструкцій САА і базисних елементів 

схем, а також їх програмні реалізації; 

 генератор САА-схем за гіперсхе-

мами. 

Для автоматизації виконання тран-

сформацій алгоритмів система ІПС засто-

совується спільно з системою 

TermWare [10], що ґрунтується на паради-

гмі переписувальних правил. 

У роботах [7–9] розглядається нова 

версія системи ІПС, названа онлайновим 

діалоговим конструктором синтаксично 

правильних програм. Система ОДСП при-
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значена для діалогового проектування, ге-

нерації й запуску програм. Основна від-

мінність інструментарію ОДСП у порів-

нянні з системою ІПС полягає у сервісно-

орієнтованій архітектурі інструментарію 

та спрямованості на багатокористувальни-

цьке використання інструментарію через 

Інтернет. Іншою відмінністю є орієнтація 

системи ОДСП на парадигму об’єктно-

орієнтованого програмування, тоді як ін-

струментарій ІПС в основному спрямова-

ний на імперативну парадигму. 

У попередніх роботах [2–9] засоби 

САА-М та розроблені інструментальні си-

стеми використовувались для автоматиза-

ції проектування та генерації паралельних 

програм для багатоядерних центральних 

процесорів та графічних прискорювачів, 

зокрема, у предметній області метеороло-

гічного прогнозування. 

У наступних розділах виконаний 

подальший розвиток створених засобів у 

напрямку їх застосування для тривимірно-

го випадку задачі прогнозування, а також 

автоматизації розробки програмного за-

безпечення для Інтернет-порталу з надання 

послуг прогнозування погоди. 

2. Проектування паралельної 

схеми алгоритму для розв'язання 

тривимірної задачі 

конвективної дифузії 

У даному розділі розглядається за-

стосування апарату САА-М та системи 

ІПС для розробки паралельної програми 

розв’язання тривимірної задачі конвектив-

ної дифузії, яка виникає при математично-

му моделюванні циркуляції атмосфери в 

метеорології.  

2.1. Математична модель. Поста-

новка задачі конвективної дифузії деталь-

но викладена в [11]. У згаданій роботі роз-

глянута модель циркуляції атмосфери, яка 

описується такими основними фізичними 

законами: 

1) збереження кількості руху 

,
1

2
1

fg FF

Vgradp
dt

dV









 (1) 

2) збереження маси (нестисливість 

середовища) 

,0divV  (2) 

3) збереження теплової енергії 

,




Vcdt

dT
  (3) 

4) рівняння стану повітря 

,TRp C  (4) 

де V  – вектор швидкості у неінерційній 

системі координат,   – густина повітря, 

p  – атмосферний тиск,   – вектор кутової 

швидкості обертання Землі, gF  – сила тя-

жіння, fF  – щільність сили тертя, T  – аб-

солютна температура,   – притік тепла до 

одиниці об’єму повітря, Vc  – питома теп-

лоємність сухого повітря за сталого 

об’єму, CR  – питома газова стала сухого 

повітря. 

У моделях, що описують макрома-

сштабну циркуляцію, використовують 

сферичну систему координат [26]. Рівнян-

ня (1) – (3) після деяких спрощень мати-

муть вигляд 
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де   – довгота,   – широта, z  – висота 

над рівнем моря,  wvuV ,, , a  – радіус 

Землі,   – швидкість добового обертання 

Землі,  zf FFFF ,,  . 

Паралельна чисельна реалізація цієї 

моделі здійснюється відповідно до три-

рівневого алгоритму [12], який передбачає 

розпаралелювання за рівняннями, просто-

ровими напрямками та підобластями. В ал-

горитмі використовується модифікований 

адитивно-усереднений метод розщеплення 

(МАУМ) [13]. До розрахункової області 

застосовуються покоординатні декомпози-

ції [27]: розбиття уздовж   для підзадач за 

напрямками   та z ; розбиття уздовж   

для підзадач за напрямком  . Тому в про-

грамі використані два формати подання 

даних в масивах: основний ]][][[ z  та 

допоміжний ]][][[  z . Із рівнянь (5) та (6) 

визначалися горизонтальні складові руху 

u  та v , із (7) – вертикальна складова w , із 

(8) – температура T , а із (4) – густина  . 

2.2. Схема паралельного алгори-

тму. У даному підрозділі наведена розроб-

лена САА-схема паралельного алгоритму 

для розв'язання вищерозглянутої задачі 

конвективної дифузії. Схема сконструйо-

вана із використанням інструментальної 

системи ІПС [2–6]. На основі схеми вико-

нана генерація програмного коду мовою 

C++ з використанням засобів OpenMP [14]. 

САА-схема складається з двох складених 

операторів: "Основна схема" та "Парале-

льні обчислення", що подані на рис. 1 та 

рис. 2, відповідно. Згадані складені опера-

тори відповідають функціям main та 

CalcParallelPart у програмі мовою C++. 

У складеному операторі "Основна 

схема" виконується виклик операторів іні-

ціалізації даних (параметрів, масивів і 

т. п.), відліку часу виконання програми, 

складеного оператора виконання парале-

льних обчислень, порівняння обчислених 

значень та збереження результуючих да-

них у файли. У цій схемі вказані такі змін-

ні: Proc_Num – кількість паралельних по-

токів; Subdomains – кількість підобластей; 

M_prm – m-параметр МАУМ; 

TmKnotsPer12h – кількість часових точок 

для 12-годинного періоду; TmLimCalc – кі-

нцеве значення часу в умові m-циклу; tau – 

часовий крок; U, V – горизонтальні скла-

дові руху, W – вертикальна складова; P – 

атмосферний тиск; T  – абсолютна темпе-

ратура. 

СХЕМА ПАРАЛЕЛЬНИЙ АЛГОРИТМ ДЛЯ РОЗВЯЗАННЯ 3-ВИМІРНОЇ ЗАДАЧІ 

                КОНВЕКТИВНОЇ ДИФУЗІЇ  
 

"Основна схема" 

==== "Визначити змінну (Proc_Num) типу (int) = (1)" 

          ПОТІМ 

          "Встановити початкові параметри (Subdomains, M_prm, TmKnotsPer12h, 

                                                                      TmLimCalc, tau)" 

          ПОТІМ 

          "Почати відлік часу" 

          ПОТІМ 

          "Завантажити дані в масиви для (P, W, U, V, T)" 

          ПОТІМ 

          (Proc_Num := "Паралельні обчислення") 

          ПОТІМ 

          "Закінчити відлік часу та вивести результат" 

          ПОТІМ 

          "Порівняти інтерпольовані та обчислені значення в нормі L2" 

          ПОТІМ 

          "Зберегти дані у файли для 3-вимірної задачі конвективної дифузії" 
 

Рис. 1. Початок САА-схеми для задачі конвективної дифузії: 

складений оператор "Основна схема" 
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"Паралельні обчислення" 

==== "Визначити константу (sdm_sz) типу (int) = ((SZ_X1-1)/Subdomains+1)" 

          ПОТІМ  

          "Визначити змінну (NmbThreads) типу (int)" 

          ПОТІМ  

          "Визначити масив (pOut[DIR][EVL_MT_VAL][MAX_SUBDMN]) типу (double)" 

          ПОТІМ  

          "(NmbThreads) := (Subdomains * DIR * EVL_MT_VAL)" 

          ПОТІМ         

          ПАРАЛЕЛЬНО (proc = 0, ..., NmbThreads-1) 

          (           

             "Ініціалізація змінних та масивів" 

             ПОТІМ   

             "Коментарій (***** m-цикл *****)" 

             ПОТІМ 

             "(n) := (M_prm)" 

             ПОТІМ 

             ПОКИ '(n * tau) <= (TmLimCalc)' 

             ЦИКЛ                      

                     "Встановити значення для U, V, T, P, D, W, F, C та граничні умови" 

                     ПОТІМ 

                     ВИБІР (['(dir) = (0)']   

                                 "Обчислити задачі для напрямку (Lam)",                      

                                   ['(dir) = (1)']   

                                   "Обчислити задачі для напрямку (Fi)",                      

                                   ['(dir) = (2)']   

                                   "Обчислити задачі для напрямку (Z)") 

                     ПОТІМ 

                     "Поміняти місцями значення в масивах pR1 та pR2" 

                     ПОТІМ 

                     ЧЕКАТИ 'Обробка в усіх потоках закінчена' 

                     ПОТІМ 

                     "Обчислити середні значення на основі отриманих результатів для  

                       кожного напрямку" 

                     ПОТІМ 

                     ЧЕКАТИ 'Обробка в усіх потоках закінчена' 

                     ПОТІМ 

                     "Занести результати в глобальні масиви" 

                     ПОТІМ 

                     ЧЕКАТИ 'Обробка в усіх потоках закінчена' 

                     ПОТІМ 

                     "Збільшити (n) на (M_prm)" 

             КІНЕЦЬ ЦИКЛУ 

             ПОТІМ 

             "Звільнити пам'ять для масивів для 3-вимірної задачі конвективної дифузії" 

          ) 

          ПОТІМ           

          "Повернути значення (NmbThreads)"; 

 

Рис. 2. Продовження САА-схеми для задачі конвективної дифузії: 

деталізація складеного оператора "Паралельні обчислення" 
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Схема "Паралельні обчислення" 

(див. рис. 2) починається з ініціалізації 

змінних і масивів, після чого виконується 

m-цикл МАУМ. У тілі m-циклу спочатку 

здійснюється підготовка до основних об-

числень: постановка граничних умов, об-

числення коефіцієнтів рівнянь, вертикаль-

ної складової швидкості і т. п. Далі обчис-

люються підзадачі для кожного з напрям-

ків  ,   та z . Потім виконується усеред-

нювання результатів, які відповідають різ-

ним напрямкам, зі збереженням граничних 

умов. У кінці циклу отримані результати 

записуються в загальні масиви. 

Окрім вищезазначених, у схемі па-

ралельних обчислень вказані такі додатко-

ві змінні та константи: proc – номер пото-

ку; NmbThreads  – кількість паралельних 

потоків; sdm_sz – розмір підобластей у на-

прямку  ; SZ_X1 – кількість точок скін-

ченно-різницевої сітки у напрямку  ; 

pOut, pR1, pR2 – масиви для зберігання 

проміжних результатів; DIR = 3 кількість 

напрямків ( ,  , z );  EVL_MT_VAL = 3 – 

кількість метеорологічних величин в ево-

люційному рівнянні; MAX_SUBDMN – ма-

ксимальна кількість підобластей; n – змін-

на m-циклу; D – густина повітря; F – кое-

фіцієнт рівнянь; C – адвекція; dir – цілочи-

сельна змінна для зберігання значення по-

точного напрямку (дорівнює 0 для  ; 1 для 

 ; 2 для z ). Кількість паралельних пото-

ків в алгоритмі встановлюється згідно фо-

рмули  

).

  ( := )(

EVL_MT_VAL

DIRSubdomainsNmbThreads




 

(9) 

Як згадувалося вище, на основі по-

будованої САА-схеми в системі ІПС вико-

нана генерація програмного коду мовою 

C++ із використанням OpenMP [14]. 

OpenMP є сукупністю директив компіля-

тора (прагм), бібліотечних процедур і 

змінних оточення, що призначена для про-

грамування багатопотокових застосувань 

на багатопроцесорних системах із загаль-

ною пам’яттю. У процесі генерації коду 

ДСП-конструктор інструментарію ІПС ви-

користовує шаблони програмних реаліза-

цій операцій САА-М та базисних понять із 

бази даних. Зокрема, операцію асинхрон-

ного виконання потоків (ПАРАЛЕЛЬНО) 

для задачі, що розглядається, було реалізо-

вано із використанням OpenMP директиви 

#pragma omp parallel. Для реалізації опе-

рації синхронізації (ЧЕКАТИ) було засто-

совано директиву #pragma omp barrier, яка 

виконує затримку обчислень доти, поки всі 

потоки не завершать свою роботу. 

 Результати проведеного експериме-

нту з виконання згенерованої програми на 

мультипроцесорній платформі розгляда-

ються у розділі 4. 

3. Проектування онлайнового 

сервісу для надання послуг 

метеорологічного прогнозування 

У даному розділі проілюстроване 

застосування засобів алгебри алгоритмів 

та системи ОДСП на прикладі розробки 

онлайнового сервісу, який входить до 

складу сервісно-орієнтованої системи 

«Оракул-Портал», що призначена для на-

дання послуг метеорологічного прогнозу-

вання [1]. Згаданий портал складається з 

декількох модулів-сервісів і використовує 

паралельні обчислення на мультипроцесо-

рній платформі. Структура системи дета-

льно розглянута у роботі [1]. До складу 

порталу входять сервіси управління ме-

теорологічними прогнозами та розрахунку 

прогнозів. База даних (БД) системи  міс-

тить вихідні метеодані, постачальником 

яких є метеорологічний центр у 

м. Офенбах [28], а також дані уточнюючих 

прогнозів, розрахованих на основі вихід-

них даних. Значна частина системи напи-

сана мовою Java, крім власне паралельних 

програм для виконання обчислення про-

гнозу, які розроблені мовою C++ із вико-

ристанням OpenMP. На даний момент ви-

користовуються три варіанти програм для 

обрахунку прогнозів: двовимірного, три-

вимірного та періодичного. Вище у розді-

лі 2 даної роботи наведено побудовану 

САА-схему паралельного алгоритму для 

автоматизованої генерації програми для 

тривимірного випадку задачі прогнозуван-

ня. 

Далі на рис. 3 показано побудовану 

в системі ОДСП схему для Java класу 

Prediction3DServiceImpl, який реалізує 

один із сервісів системи «Оракул-Портал». 
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 Annotated class X implements Y (Prediction3DServiceImpl, Prediction3DService) 

<Annotations> 

     Annotation (Service) 

 

<Fields> 

 

     Field initialized (private static final, Logger, LOGGER) 

     <Initialization> 

          Call instance method (Logger, getLogger, Prediction3DServiceImpl.class); 

 

     Field annotated (public, Prediction3DRepository, prediction3dRepository) 

     <Annotations> 

          Annotation (Resource) 

 

<Methods> 

 

     Method annotated (Prediction3D, findById, Long id) 

     <Annotations> 

          Annotation (Override); 

          Annotation (Transactional) 

     <Body> 

          Call instance method (LOGGER, debug, "Trying get prediction3d #" + id + 

                                                                            " from DB"); 

          Return (Call instance method (prediction3dRepository, findById, id)); 

 

     Method annotated (void, savePrediction, Prediction3D prediction) 

     <Annotations> 

          Annotation (Override); 

          Annotation (Transactional) 

     <Body> 

          Assign (prediction, Call instance method (prediction3dRepository, save,  

                                                                              prediction)); 

          Call instance method (LOGGER, debug,"Prediction3D #"   

                                                               + prediction.getId() + " has been saved to DB"); 

 

     Method annotated (Long, createPrediction, Prediction3D prediction) 

     <Annotations> 

          Annotation(Override) 

     <Body> 

          Assign (prediction, Call instance method (prediction3dRepository, save, prediction)); 

          Return (Call instance method (prediction, getId)); 

 

     Method annotated (void, deletePrediction, Long id) 

     <Annotations> 

          Annotation(Override) 

     <Body> 

          Call instance method (prediction3dRepository, delete, id); 

 

Рис. 3. Схема класу Prediction3DServiceImpl  
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 При конструюванні наведеної схе-

ми використані об’єктно-орієнтовані опе-

рації САА-М, розглянуті у підрозділі 1.2. 

Клас Prediction3DServiceImpl визначено за 

допомогою конструкції "Annotated class X 

implements Y", у параметрах якої вказано 

назву класу та назву реалізованого ним ін-

терфейсу Prediction3DService. Після заго-

ловка класу наведено опис анотації, визна-

чення полів та методів класу. 

Полями класу є ініціалізоване поле 

LOGGER та анотоване поле prediction3D-

Repository. Поле LOGGER є екземпляром 

Java класу Logger, методи якого призначе-

ні для запису повідомлень у журнал. Поле 

prediction3DRepository представляє базу 

даних порталу. 

Клас Prediction3DServiceImpl також 

містить чотири методи. Метод findById 

призначений для пошуку (за номером id) 

обрахованого прогнозу у базі даних. Ме-

тоди savePrediction, createPrediction та 

deletePrediction призначені для збережен-

ня, створення та видалення прогнозів з БД 

відповідно. 

На основі побудованої схеми в  

системі ОДСП виконана автоматична ге-

нерація програмного коду класу 

Prediction3DServiceImpl мовою Java. 

4. Результати чисельних 

експериментів 

Проведено два незалежних експе-

рименти з виконання OpenMP програми 

для розв’язання тривимірної задачі метео-

рологічного прогнозування, згенерованої 

за побудованою у розділі 2 схемою, на 

двох мультипроцесорних системах. Перша 

система є одним з вузлів кластера Інститу-

ту програмних систем НАНУ і складається 

із двох чотирьох-ядерних процесорів Quad 

Core Intel Xeon E5405 із частотою 2 ГГц 

(всього 8 ядер на вузлі). Як другу мульти-

процесорну систему використано один з 

вузлів суперкомп’ютерного обчислюваль-

ного комплексу СКІТ-4 Інституту кіберне-

тики імені В.М. Глушкова НАН України 

[29]. Згаданий вузол містить два шести-

ядерних процесори Intel Xeon X5675, із ча-

стотою 3.07 ГГц (всього 12 фізичних ядер 

на вузлі; 24 логічних ядра – у режимі 

hyper-threading). 

У процесі експерименту були 

встановлені такі значення параметрів 

програми:  

термін часу, на який виконується 

розрахунок прогнозу погоди – 12 годин;  

m-параметр модифікованого ади-

тивно-усередненого методу розщеплення 

[11–13] M_prm = 10;  

кількість точок часової сітки 

TmKnotsPer12h = 4320;  

кінцеве значення часу 

TmLimCalc = 43200 сек;  

часовий крок tau = 10 сек;  

кількість підобластей 

Subdomains = 2, кількість потоків Nmb-

Threads = 18 (див. формулу (9) у підрозді-

лі 2.2).  

Просторова область визначення за-

дачі відповідала наявним архівним даним 

і становила: 

]90,0[  , ]90,0[  , 

]18000;8000[z . 

Розмір вхідної скінченно-різницевої 

сітки обрано 11182182   точок. 

У таблиці подано отримані резуль-

тати виконання програми на 1 та 8 ядрах 

процесорів кластера ІПС НАНУ та 1 та 

12 фізичних ядрах кластера СКІТ-4. Як 

видно з таблиці,  проведені експерименти 

демонструють гарний ступінь розпарале-

люваності обчислень. Краще значення 

прискорення на кластері СКІТ-4 поясню-

ється більшою кількістю ядер та наявніс-

тю вищезгаданого режиму hyper-

threading. 
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Висновки

Виконане автоматизоване конс-

труювання високорівневих алгебро-алго-

ритмічних специфікацій програмного за-

безпечення для розв’язання задачі метео-

рологічного прогнозування. Прогнозу-

вання здійснюється на основі паралельної 

реалізації задач моделювання циркуляції 

атмосфери на мультипроцесорній платфо-

рмі. Виконане проектування сервісу, що 

входить до складу розроблюваного Інтер-

нет-порталу [1] з надання послуг метеоп-

рогнозу. Виконана генерація програмного 

коду за побудованими специфікаціями на 

основі використання розроблених інстру-

ментальних засобів автоматизованого 

проектування та синтезу програм. Перева-

гою використовуваного в інструментарії 

підходу до проектування програм є вико-

ристання мовних конструкцій, близьких 

до природної мови, а також застосування 

методу, який забезпечує синтаксичну пра-

вильність алгоритмів та програм, що про-

ектуються. 

Проведено нові експерименти з ви-

конання розробленої паралельної програ-

ми для розв’язання задачі метеорологічно-

го прогнозування на мультипроцесорній 

платформі, що показали гарний ступінь 

розпаралелюваності обчислень. 
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GAME THEORETIC MODELING OF AIMD NETWORK  

EQUILIBRIUM  

This paper deals with modeling of network’s dynamic using game theory approach. The process of interaction 

among players (network users), trying to maximize their payoffs (e.g. throughput) could be analyzed using game-

based concepts (Nash equilibrium, Pareto efficiency, evolution stability etc.). In this work we presented the model 

of TCP network’s dynamic and proved existence and uniqueness of solution, formulated payoff matrix for a net-

work game and found conditions of equilibrium existence depending of loss sensitivity parameter. We consider 

influence if denial of service attacks on the equilibrium characteristics and illustrate results by simulations.  

Key words: game theory, network model, Nash equilibrium, network simulation. 

Introduction 

It is almost impossible now to imagine 

our life without computer networks. Only for 

several decades, the Internet has rapidly 

transformed the ways in which individuals, 

societies and even governments communicate, 

exchange information and conduct their 

economic and social activities. And this 

process is far from the ending. As was 

envisioned recently by Google's executive 

chairman Eric Schmidt: “the internet will 

disappear as everything in our life gets 

connected. There will be so many devices, 

sensors, things that you are wearing, things 

that you are interacting with that you won't 

even sense it. It will be part of your presence 

all the time.”  

It seems that future Internet has to be 

self-organizing, self-protecting, and self-

optimizing.  

This next-generation communication 

environment will include interaction of 

intelligent devices that are capable of 

autonomously take decisions within highly 

dynamic and rapidly changing digital world. 

However, the continuous (and successful till 

now) development of networks, which is 

accompanied by exponential growing of their 

complexity, heterogeneity and distributive-

ness and which appears natural at the present 

time, creates new challenging problems. As 

mentioned in [1], to address these problems 

with appropriate approach we need to develop 

a new set of models based on control theory, 

game theory, and network optimization. 

First, let us introduce a problem on a 

high level. Consider a interaction between 

selfish users in a network (network here is 

some common pool with limited resources). 

Each user can adopt a method of action 

(strategy) which have influence on whole 

network and other users. The examples of 

actions are: choose protocol, change rate or 

route of data flows. For every possible 

combination of adopted strategies (outcome) 

there is a reward or utility for each user, 

which indicates his/her preferences over 

outcomes. Selfishness (or rationality in game 

theory terminology) means that a user wants 

to maximize utility. For instance, when user 

wants to download big file he prefers to 

receive as much network resources as 

possible. However, if user wants to read news 

then small but stable connection is sufficient. 

This situation leads to obvious conflict when 

summary users’ demand is bigger then 

network supply. If this happens network 

drops or delays users’ data, so generally it is 

not good for users. From the other side, 

network underloading (when demand is 

smaller then network capacity) is also 

undesirable because leads to inefficiency of 

resource using.  

Delivering information about network 

state to end user is a challenging problem and 

crucial part of any feedback based protocol. 

As a rule user has knowledge about successful 

delivery of his data (in other words he knows 

that network is probably underloaded) and 

about overload event (if he doesn’t receive 

successful ACK – acknowledgement packet) 

with some delay. This type of information is 

called binary feedback. The natural rate 
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control based on this information called 

AIMD (additive increase, multiplicative 

decrease) scheme. There are another 

possibilities, but it was proved that AIMD 

algorithm will oscillate near the point of 

effective (all bottle-necks will be loaded) and 

fair (in some sense) allocation of network 

resources. AIMD was the core of first version 

of first successful protocol – TCP, which still 

carries 70 percent of the Internet traffic. 

Nowadays, TCP isn’t one protocol but big 

family (number keeps increasing) of 

algorithms with different implementations of 

the origin idea. 

Protocol development went through 

the competitive evolution between different 

protocols, abandonment of some of them and 

appearance of new ones. The possibility to 

deploy new versions of protocols gives user 

control to improve performance of his 

connection by choosing suitable algorithm. 

When many users are trying to achieve better 

performance it is difficult to predict 

consequences of such a competition. There is 

a problem how to ensure stable, fair and 

effective network behavior in the situation of 

dynamic and antagonistic interaction of 

selfish users. First natural approach to address 

this problem with optimization framework 

was developed in work by Kelly et al. [2]. 

Later it was shown that congestion control, 

routing and scheduling in wired and wireless 

networks can be thought of as fair resource 

allocation. The protocols in this framework 

are nothing else as algorithms that allow a 

decentralized solution of the problem. This 

idea to consider network as an algorithm for 

solving maximization problem of total 

network utility (sum of users’ utilities) proved 

to be very fruitful [3]. The limitation in this 

approach is that protocol (in centralized or 

decentralized manner) dictates what strategy 

user should use.  

It is natural to assume that users try to 

improve performance of their connection by 

choosing suitable protocol. The problem here 

lies in interaction between different 

implementations of TCP which could be 

“unfriendly”. This means that one 

implementation is more “aggressive” and 

another is more “peaceful” in competition for 

resources. The question of protocols 

interaction is quite complex. Building analytic 

model for predicting network behavior for 

different protocols is a challenging problem. 

There are many approaches of investigation 

of complex networks from different directions 

(static, dynamic, deterministic etc). There is, 

however, novel systematic approach towards 

network modeling – the game theory. Game 

theory addresses problems in which multiple 

players with conflicting goals compete with 

each other. The evolutionary games concept is 

a part of game theory that focuses on studying 

interactions between populations rather than 

individual players. One of the earliest 

publications about the use of evolutionary 

games in networking is [4] that study through 

simulations some aspects of competition 

between TCP users. For this model it was 

shown that dynamic of this process described 

by difference equation has stable solution and 

users payoffs are forming a structure of 

evolutionary game known as Hawk-Dove 

game. Also there were identified conditions 

under which equilibrium is evolutionary 

stable. 

There is another possible reason of 

inefficient, unstable or unpredictable 

network behavior – security violation. 

Unfortunately, networks have many security 

issues: illegal data access, viruses, network 

attacks, etc. One of the most dangerous 

attacker’s activities are Denial of Service 

(DoS) attacks. DoS attack aims to stop the 

service provided by a target. When the traffic 

of a DoS attack comes from multiple 

sources, it called a Distributed Denial of 

Service (DDoS) attack. By using multiple 

attack sources, the power of a DDoS attack is 

amplified and the problem of defense is 

made more complicated. Currently we have 

numerous DoS attack types. Each attack uses 

some special exploit of Internet protocols or 

software weaknesses. Recently novel type of 

attack was developed. This low-rate attacks, 

using carefully calculate timing, imply 

significant inefficiencies that tremendously 

reduce system capacity or service quality. In 

the literature, this kind of network intrusion 

is called shrew attack or Reduction of 

Quality (RoQ) attack. This constant 

development of new attacks demands new 

solutions especially in attack detection area.  
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Intrusion Detection Systems (IDSs) is 

a software which is used to monitor events 

occurring in a network. An IDS is also used to 

analyze these events in order to determine 

whether an attack has occurred. Once an 

attack is detected, a report is sent to the 

network administrator. Current IDSs are not 

very sophisticated and rely on ad hoc schemes 

and experimental algorithms. Due to these, 

IDSs need theoretical tools to handle 

sophisticated, organized attacks. Game 

theoretic approaches have been proposed by 

many researchers to improve network 

security, for example to analyze high level 

“security investment game”, but these models 

usually don’t include network dynamics.  

Game theory provides mathematical 

base for analyzing and modeling security 

problems with many agents which could 

interact in complex, dynamic environment. 

The advantage of game theory approach is s 

possibility of analyzing many different 

scenarios before adopting a certain strategy. 

Using mathematical modeling we can 

simulate network topology, controlling 

algorithms and users’ actions. This model 

could greatly improve network administration 

by predicting future security problems and 

likely behavior of users before we actually 

start to build our network.  

On the other hand network security 

measurements involve risk assessment. For 

example, one of the metrics is the probability 

of it being attacked. If we adopt game theory 

view on network dynamic then we can 

formulate conditions when interaction 

between rational users leads to an equilibrium 

state of the network. Network attack is a 

result of malicious actions of attacker. Attack 

changes equilibrium characteristics and could 

be therefore detected.  

In this work we describing integrated 

approach based on game theory models. First, 

we introduce formal model of TCP network 

dynamic. We mainly focus on AIMD 

behavior because it is the most important 

mechanism of TCP congestion control. Using 

dynamic systems theoretic results we show 

existence and stability of network resources 

allocation point. Then we consider game 

between users in the network and formulate 

conditions for Nash equilibrium existence and 

uniqueness. We introduce network attacker 

into system and estimate attack influence on 

equilibrium characteristics. Finally, we show 

simulation results and make conclusions of 

future trends. 

1. Game theory. Definitions 

We will limit our scope with non-

cooperative games in strategic or normal 

form. A non-cooperativeness here does not 

imply that the players do not cooperate, but it 

means that any cooperation must be self-

enforcing without any coordination among the 

players. Strict definition is as follows. 

A non-cooperative game in strategic 

(or normal) form is a triplet  

    



iiii uSG ,, , 

where: 

   is a finite set of players, i. e., 

},...,1{ N ; 

 iS  is the set of admissible strategies 

for player i ; 

 RSui :  is the utility (payoff) 

function for player i, with NSSS  ...1  

(Cartesian product of the strategy sets). 

A game is said to be static if the 

players take their actions only once, 

independently of each other. In some sense, a 

static game is a game without any notion of 

time, where no player has any knowledge of 

the decisions taken by the other players. Even 

though, in practice, the players may have 

made their strategic choices at different points 

in time, a game would still be considered 

static if no player has any information on the 

decisions of others. In contrast, a dynamic 

game is one where the players have some 

information about each others’ choices and 

can act more than once, and where time has a 

central role in the decision-making. When 

dealing with dynamic games, the choices of 

each player are generally dependent on some 

available information. There is a difference 

between the notion of an action and a 

strategy. A strategy can be seen as a mapping 

from the information available to a player to 

the action set of this player.  

Based on the assumption that all 

players are rational, the players try to 

maximize their payoffs when responding to 
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other players’ strategies. Generally speaking, 

final result is determined by non-cooperative 

maximization of integrated utility. In this 

regard, the most accepted solution concept for 

a non-cooperative game is that of a Nash 

equilibrium, introduced by John F. Nash. 

Loosely speaking, a Nash equilibrium is a 

state of a non-cooperative game where no 

player can improve its utility by changing its 

strategy, if the other players maintain their 

current strategies. Formally, when dealing 

with pure strategies, i.e., deterministic choices 

by the players, the Nash equilibrium is 

defined as follows:  

A pure-strategy Nash equilibrium 

(NE) of a non-cooperative game  

    



iiii uSG ,,  

is a strategy profile Ss *  such that for all 

i we have the following:  

),(),( ***
iiiiii ssussu    for all ii Ss  . 

Here jijji ss   ,][  denotes the 

vector of strategies of all players except i . In 

other words, a strategy profile is a pure-

strategy Nash equilibrium if no player has an 

incentive to unilaterally deviate to another 

strategy, given that other players’ strategies 

remain fixed.  

Another important concept is Pareto-

dominance, which allow two strategies to be 

compared. The strategy profile Ss *  Pareto-

dominates  

Ss  if for all i  )()( * susu ii  . 

The strategy profile Ss *  is a Pareto-

optimal profile if it is dominated by no other 

profile. In Pareto-optimal profile no player 

could make his payoff better without worsen 

payoff of some other player. Now consider 

the notion of best response. The best response 

(BR) of player i to the strategy profile is  is a 

correspondence  

),(maxarg)( iii
Ss

ii ssusBR
ii




  .  

The BR  is a correspondence that is a set-

valued function. In practice this means that 

for some situations player has (possible) 

many strategies with the same payoff. Using 

best response notion we can characterize 

Nash equilibrium as follows. A pure-strategy 

Nash equilibrium of a non-cooperative game  

    



iiii uSG ,,  

is a strategy profile  

Ss *  such that )( ** sBRs  . 

The strong side of Nash concept is that every 

game has at least one NE (under mild 

assumptions). From the other hand it is 

common situation to meet many NEs or to 

have Pareto-dominated NE.  

Let us define the last metric. From 

network performance point of view it is 

important to measure the aggregated payoff. 

The social optimum of a game is a maximum 

of the sum of the utilities of all players. Any 

social optimum is Pareto optimal.  

2. Game theory for security  

problems 

Let us fix following notations to 

explain attack-defense interaction in 

networks. Network is a collection of nodes 

and links. Node can be a server, user or 

router. Legitimate users are rational and 

interested in minimizing their own costs. Any 

user that launches an attack on a network is 

called attacker. IDS is a hardware or 

software system used to monitor the events 

occurring in a network or computer system. 

The main purpose of IDS is of course 

detection of attack. There are two possible 

issues: false alarms and missing detection.  

Several different approaches have 

been proposed for detecting intrusions. A 

currently widely used method is to check 

monitored events (packets in the network, log 

files, etc.) against a known list of security 

attack signatures. This approach has the 

advantage of enjoying a relatively small false 

alarm rate and ease of implementation. The 

disadvantages are the need to maintain and 

update the attack signature database, and the 

restriction to detection of only the known 

attacks documented in the database. These 

information structures are also useful in 

detecting more organized multistep attacks. 

An alternative approach is the anomaly 

detection, where changes in the patterns of 
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nominal usage or behavior of the system are 

detected. Although this approach increases 

the probability of detecting undocumented 

new attacks it is difficult to implement, and 

has often a higher false alarm rate. We 

introduce an idea to develop game theory 

based detection of anomalies. A significant 

shortcoming of the current IDSs is the lack of 

a unifying mathematical framework to put the 

pieces into a perspective. Game theory can 

provide a basis for development of formal 

decision and control mechanisms for intrusion 

detection. Specifically, game theoretic models 

can be used to address issues like the 

following: 

 Develop game model of network 

using huge amounts of data from detection 

mechanisms.  

 Finding weaknesses and possible 

targets of an attacker in a large complex 

system. 

 Reconfiguring the security system 

given the severity of attacks and making 

decisions on trade-offs like increasing 

security versus increasing system overhead or 

decreasing efficiency. 

 Deciding on where to allocate or 

reallocate limited resources in real time to 

detect significant threats to vital subsystems 

in a large networked system. 

 Analyzing of and modeling the 

interaction between different types of 

protocols, allocation algorithms and detection 

schemes. 

Game theory provides a framework to 

model interaction between selfish, compete-

tive users, malicious attackers and system 

administrator. Three key elements of such a 

system are: network dynamic model, game 

model and scenarios of malicious actions 

(attacks). Network dynamic modeling is a 

challenging problem, which was developed 

last decades. The work of F. Kelly et al. [2] 

was the first example of considering of 

Internet network resource allocation as an 

optimization problem. Later many authors 

[see for example 5–10] have developed 

generalizations of this framework. There are 

many approaches to investigation of complex 

networks from different angles (static, 

dynamic, deterministic etc.) using control 

theory, Petri nets, Markov chains etc. 

The evolutionary games concept is a 

part of game theory that focuses on studying 

interactions between populations rather than 

individual players. One of the earliest publica-

tions about the use of evolutionary games in 

networking is [11] that study through simu-

lations some aspects of competition between 

TCP users. The evolutionary games based on 

the concept of the ESS (Evolutionary Stable 

Strategy), defined in 1972 by the biologist 

Maynard Smith [12]. Fundamental survey of 

applications of game theory to networks is 

[9]. In this paper we develop the line of 

research presented in [13] by Altman et al. 

We consider a model of users which are using 

different TCP connections. For this model it 

was shown that dynamic of this process 

described by difference equation has a stable 

solution and users payoffs are forming a 

structure of evolutionary game known as 

Hawk-Dove game. Also there were identified 

conditions under which equilibrium is 

evolutionary stable. 

Considering distributed network of 

selfish players (e.g. the Internet) we meet 

problem of efficiency measuring. It is obvious 

that centralized planning could optimize 

overall performance of the system. 

Unfortunately, there are many reasons why it 

is not possible to construct centralized control 

over the Internet. However, game theory 

paradigm generated unexpected idea for 

dealing with such complex decentralized 

systems [15]. If game has unique NE and 

users are rational players then network will 

operate near this point even without 

coordination. Game structure, defined by 

utilities and strategies determine network 

evolution toward equilibrium point. So it is 

important to characterize the equilibrium 

efficiency and to find conditions of existence 

and uniqueness. A well-known way of 

characterizing the efficiency of the NE is to 

calculate whether or not it is Pareto-optimal. 

However, it is not uncommon for non-

cooperative game to have not Pareto-optimal 

NE. In the work [14] of Papadimitriou was 

introduced a concept of Price of Anarchy 

measure. Price of Anarchy (PoA) is equal to 

the ratio of the highest value of the social 

optimum to the lest optimal NE of the game. 

Another important metric is the Price of 
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Stability which is defined similarly by 

replacing the denominator of the PoA with the 

best NE of the game. 

We propose a concept for improving 

security through developing a game theoretic 

model for better understanding of processes in 

networks. On the first stage we build 

comprehensive network model with definite 

static game structure, which could be 

dependent on different parameters. Nash 

equilibriums determine possible dynamic of 

associated repeated game, so we could 

calculate metrics and characteristics. Based 

on this calculation IDS make decisions about 

anomalies and intrusions. 

3. Network dynamic model 

We start with notation of network 

modeling. All propositions in this and 

following chapters could be found in [16, 17] 

with detailed explanation.  

Consider a network with M nodes. 

Every node has at least one service link with 

limited overall capacity ip , Mi ,...,1  (e.g. 

processing rate, CPU time or network 

bandwidth). Let },...,1{ MI  , },...,1{ LK   

be sets of indexes of nodes and service links 

respectfully. There are N  users, connected to 

this network. Let )(tx j  be the transmission 

rate of j  user, where },...,1{ NJj  . There 

is natural assumption about vector of rates 

 Nxxx ,...,1 : 
NRx  . Users choose their 

rates )(tx j  at moment t . This means that 

packets streaming through link Kk  with 

summary rate 



)(

)(
ksj

jk txy , where )(ks  is 

a set of indexes of users, which use this link. 

In our simplified model there are no queues 

and information delays. If sum of transfer 

rates ky  less then node capacity kp , then all 

packets are served. If summary rate of flows 

using the node’s links is equal or bigger than 

the node capacity then overload event occurs 

(overload here is a synonym of packet loss). 

We will assume that routing is deterministic 

and uncontrolled and information about 

overload delivers to users momentarily. Let us 

fix the following notation throughout this 

paper. Denote )(tuk , Kk  as the service 

rate of k ’s link. The constituency matrix is 

the LM   matrix C whose ijc  element is 

equal to 1 if i ’s link belongs to j ’s node and 

otherwise is 0. Now we define a control set 
KRU  , which contains all possible service 

rates for the system. Let U  be a convex 

compact set from KR  and for any Uu  the 

inclusion  Uu  holds for any ]1,0[ .Let 

P  be },...,{ 1 Mppdiag  – diagonal matrix. 

The routing matrix R  is the MM   matrix 

defined for Pji , . Element ijr  is equal to 1 

if the output of i ’s link is the input of j ’s 

link and otherwise is 0. The input matrix A  is 

the NL  matrix defined for JjKi  , . 

Element ija  is equal to 1 if j ’s user uses i ’s 

link and otherwise is 0. 

Overload conditions. When the 

system produces overload and how one can 

analytically predict it? This is important 

problem of network modeling.  

Proposition 3.1. (Stability condition) 

If for )(tx , ],[ 10 ttt  there exist Uu , 

)1,0[ , such that  

  utxARP
M

k

kT 




 )(
1

0

1 , 

then the system doesn’t produce any overload 

events.  

If rates x  satisfy stability condition 

then network will be lossless. But from 

practical point of view, there are many 

problems with applicability of this condition. 

First, in real network each user doesn’t have 

information about system’s current state and 

about rates of other users so he cannot 

calculate proper rate. Second, user cannot 

choose any rate he wants (at least in TCP 

scheme). Instead he chooses protocol, 

controlling his rate.  

Geometric approach. Let 0x  be an 

initial vector of rates and  ,   vectors of 

parameters. According to original AIMD 

scheme user rates are increasing between 

overloads with rate  . When overload occurs 

rate drops to x . Now we will put into 

formal definitions.  
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Denote W  as a set  

 












 





 UwARPRw

M

k

kTN
1

0

1| . 

Let us define function 

}:0max{),( XxXx    and set 

 vvUvUvV  ),(: . Set V  is a subset 

of boundary of U , which belongs to 
NRint  

(V  is “active” in the sense that in these and 

only in these points overload are happened).  

Define it , 1i  as a first moment of 

time 1 ii tt , such that Vtx i )( . We will 

assume that the RTT (round trip times) are the 

same for all connections and losses are 

synchronized: when the combined rates attain 

capacity, all connections suffer from a loss. 

Consider following equation 





tN

i
ii tttxBItx

1

)()()()(  ,        (1) 

where   is delta-function, B  

},...,{ 1 Ndiag  , }:max{ ttnN nt  . 

Equation (1) is well-defined Caratheodory 

equation with discontinuous right-hand side, 

differential equations with impulses have 

been examined in many papers, which cannot 

all be referenced here. It is known that there is 

an almost continuous solution (continuous in 

all points except a set of measure zero) 





tN

i
ii tttxBIttx

1

)()()()(  ,      (2) 

where   is the Heaviside step function. 

Explicit formula (2) is not very practical but 

gives us important information about solution 

existence and its continuity in almost all 

points.  

Condition 3.1. For any Wx , such 

that VxARP
M

k

kT 





1

0

1 )(  it is true that 

WBx . 

Let us explain Condition 2.1 

informally. W  is the vector set of possible 

users rates. W  is convex compact set and 

Wtx )(  for 0tt  0tt  . As mentioned )(tx  

is an almost continuous function, and drops 

only happened when Vtx )( . After drop 

event users rates equal to )(tBx . The 

condition 2.1 means that after applying 

decreasing operator B  user rate still will be in 

the admissible set W .  

Main result. Now we can formulate 

the main result of this section – existence and 

uniqueness of the limit solution. 

Proposition 3.2. Let us consider 

admissible pair  ,  . If Condition 3.1 holds 

then for any Wx 0  solution of (1) exists and 

is converging to unique periodical solution 

)(ˆ tx . 

Using this property, we can calculate 
*x  directly  TTBIxc  1* )( . 

Now we consider a competition 

between users which use AIMD version of 

TCP with different parameters. Their 

connections are sharing a common network. 

We will assume that users send their packets 

exactly the same way, so we can reduce 

network topology to single link type with 

capacity c , calculated from the solution (2). 

4. NETWORK GAME MODEL 

In order to formulate game for our 

dynamic system in strategic form we must 

specify the players, their strategies, and their 

potential payoffs. We assume that there are 

N  AIMD strategies is  with control 

parameters ),( ii  , Ni ,...,1 . Denote S  as 

a set of all possible strategies. We consider 

payoff of the form  

)()()( sRsThpsJ ii  , 

where ),...,( 1 Nsss   – vector of strategies; 

iii xsThp )1(5.0)(   – average throughput 

of i ’s player; 0  – tradeoff parameter 

(sensitivity to losses); 
)(

1
)(

sT
sR   – loss 

rate.  

Example. Let us calculate payoffs for 

two strategies: 

,
2

4

)1(
),(),( 21

c
cssJssJ ii

iiii









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),(
)(2

)1(
),( 21

21

11
211 













c

c
ssJ  

),(
)(2

)1(
),( 21

21

22
121 













c

c
ssJ  

),(),( 121212 ssJssJ  , ).,(),( 211122 ssJssJ   

Equilibrium in N protocols game. 

Consider game with N AIMD strategies. We 

assume that all is  are ordered lexicogra-

phically, Nsss  ...21 , where ji ss   

means that ji    and ji   . In other 

words protocols are sorted by aggressiveness 

ordering.  

Proposition 4.1. If   is sufficiently 

small than the most aggressive protocol is 

dominant strategy.  

Proof. Suppose i 1 , i 1  for 

all Ni ,...,2 . Consider payoffs for the first 

player ),( 111 ssJ  and ),( 11 ssJ j . Let us find 

period for both strategy profiles: 

,),(
1

11
A

c
ssT





 

where 
k

kA   is sum, defined by strategy 

set 1s , 
A

c
ssT

j
j





),( 1 . Note, that 

),(),( 111   ssTssT j . 

Calculate throughputs: 








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Calculate payoffs: 

),(),(),( 1111111 A
c

ssThpssJ   


).(),(),( 1111 A
c

ssThpssJ jjj   


 

Condition of dominating of first 

strategy is  

 )(),( 1111 A
c

ssThp 


)(),( 11 A
c

ssThp jj   

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And since expression in right side is 

positive we obtain the result. 

For more subtle results about 

equilibrium’s characteristics see [16]. 

Nash Mixed and Pure in Two 

Protocols Game. Here we investigate the 

game for two protocols and find conditions 

for Nash equilibrium. From definition it is 

clear that ),(),( kkjkki ssJssJ   – we will 

write just  

),( kk ssJ , ),(),( kpjpki ssJssJ  , 

ij \}2,1{ . 

Using standard techniques for calculating 

Nash we obtain: 

),()1(),()( 211111 ssJpsspJsJ  ,  

),()1(),()( 221221 ssJpsspJsJ   

assuming the probability of player 2 using the 

first strategy is p . In Nash equilibrium the 

payoff can’t be further increased, so these two 

values should be indistinguishable, which 

leads to the following equation 

),()1(),( 2111 ssJpsspJ  = 

).,()1(),( 2212 ssJpsspJ   

Or, after solving it for p : 

p  

.
)),(),(()),(),((

),(),(

11122221

2221

ssJssJssJssJ

ssJssJ






 

Taking into account that p  is a probability, 

we impose a natural restrictions on it: 

10  p , where cases with 1p  or 0p  

result in game having a pure-strategy 

equilibrium (with dominant strategy 1s  and 
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2s , respectively), and 10  p  corresponds 

to the case of mixed-strategy Nash 

equilibrium. 

Should we investigate the conditions 

for the former, we get 

 ),(),( 2221 ssJssJ  







)1)(1(

))1()1((

12

2112





c
 

+
))1()1((2

)1)(1(

2112

211







c
+

)1(

2

2

2





c
+ 

)1(
4

1
2 C . 

 ),(),( 1112 ssJssJ  

)1)(1(

))1()1((

12

2112










c
+ 







))1()1((2

)1)(1(

2112
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+
)1(

2

1

1





c
+ )1(

4

1
1C . 

Consequently,  







)1()1( 

)1(2
1

2112

12


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

c
 

Considering the case where game has pure-

strategy equilibrium, we get two possible 

conditions: 1p  or 0p . 

Solving the equations, we find the 

values of   that correspond to the case of 

dominant strategy: 

  

,
))1()1())(1()1((4

))1)(1()21((

21122112

121211221










c

 

  

))1()1())(1()1((4

))21)(1()1((

21122112

212121221










c
. (3) 

Now, for the game to have mixed-strategy 

equilibrium the following system of 

inequalities must hold: 

1p  and 0p . 

After solving this system for   we get 



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)(4

))12()1((
2

1
2
2

2
2

2
1

211212121
2



C
 

   

)(4

))1()21((
2

1
2
2

2
2

2
1

212212121
2










C
.(4) 

Proposition 4.2. If   satisfies (4) 

then there is Nash equilibrium in mixed 

strategies. If   satisfies (3) then there is Nash 

equilibrium in pure strategies. 

Extension for Protocols Parameters. 

The game settings in previous sections were 

limited by aggressive ordering of protocols. In 

this section we weaken this condition to cover 

protocol parameters relation that falls beyond 

the “aggressive-peaceful” scheme, namely 

situation when 21    and 21   .  

Applying the same considerations as 

above, we get the same results for pure-

strategy Nash equilibria, but for mixed-

strategy equilibrium an additional constraint 

emerges. 

Since we’re looking for cases with 

10  p , we get the following conditions for 

0p : 









.0)),(),(()),(),((

,0),(),(

11122221

2221

ssJssJssJssJ

ssJssJ

 

Similarly, 1p  holds when  

 )),(),(()),(),(( 11122221 ssJssJssJssJ
 

).,(),( 2221 ssJssJ   

(It can be shown that other case with 

0),(),( 2221  ssJssJ  results 0 , which 

has no physical sense, recalling that   is an 

error weight). 

So, in the end we have the following 

system of inequalities: 









.0),(),(

,0),(),(

1112

2221

ssJssJ

ssJssJ
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Or, after replacement of J  and 

transformations 


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We get two possible solutions to the system 

above: 









,

,0)1()1(

12

2112


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


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,0)1()1(
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2112


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Since 21    and 21    then 12   , the 

actual solution is  






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.

,0)1()1(

21

2112




 

Proposition 4.3. If 21    and 

21    and  

1

21
21

1

)1(









 , 21   , 

then there is evolutionary stable equilibrium 

in mixed strategies. 

Formulated conditions are consistent 

with the previous result with regards to 

protocol parameters specifics. 

5. NETWORK ATTACKS 

SIMULATIONS 

We study in this section numerically 

dynamic system (1) and equilibriums of 

defined game with replicator dynamics. The 

practical value of these results could be 

divided on two parts. Firstly, this is analytical 

tool for predicting shares of network 

resources for given set of AIMD protocols. 

Secondly, we can model users’ behavior 

(taking into account usual game theory 

assumptions about rationality, common 

knowledge etc.) using replicator dynamic 

equation. This equation is rather quality 

solution tool that show a dynamic and shares 

of network resources for each users group. 

Solution for dynamic system. Nume-

rical simulations were made using Wolfram 

Mathematica environment. On the picture 

below we show convergence of AIMD 

scheme for 2 and 3 dimensions. 
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Fig. 1. Simulations results for 2-d 

and 3-d systems 
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Attack modeling. To test theoretic 

model described above, a simulation model 

was developed under NS-3 Network 

Simulator package. The specifics of the 

model, as well as simulation results, are 

described below. 

For the purposes of testing, a simple 

topology consisting of four nodes was built 

(fig. 2) – the nodes represent sender, router, 

receiver and attacker. 

Node A
10.1.2.2

Node E
10.1.3.2

Node B
10.1.1.0

100 Mbps

100 Mbps

Node C

10 Mbps

 

Fig. 2. Testbed topology 

The basic workflow is as follows: the 

sender (Node A) uploads a large file to some 

storage, controlled by file server (Node B), 

that resides in a different subnet. Thus, a large 

volume of traffic is generated and routed 

between the adjacent subnets by router (Node 

C). Then an attacker from the sender’s subnet 

steps in (Node E). His goal is to disrupt a 

client-server operations by performing a 

denial-of-service attack, but, as router comes 

equipped with basic flood-detection 

capabilities, attacker won’t be able to perform 

a full-scale UDP or ICMP DoS attack, and 

has to resort to different means. 

He chooses a particularly stealthy 

approach known as low-rate TCP denial-of-

service attack, which exploits the weakness of 

TCP retransmission mechanism to cause a 

significant service degradation or even a full 

outage. The idea is the following: as TCP 

employs an exponential backoff technique for 

retransmission of packets presumed to be lost, 

it is enough for an attacker to cause a short-

term service outage with traffic spike and then 

maintain this state by sending the same spikes 

on the exact moments the client attempts to 

retransmit a packet. In more detail, if the 

client detects a packet loss at time t, it is 

enough for an attacker to perform short-term 

DoS in moments t+RTO, (t+RTO)+2*RTO, 

((t+RTO)+2*RTO )+4*RTO and so on, where 

RTO is a value of TCP retransmission 

timeout. Moreover, lots of TCP 

implementations have the default RTO value 

of 1 second, which makes the described attack 

feasible even for networks with large amount 

of clients, as they are likely to have close 

RTO values. 

The setup of NS-3 model is as 

follows: at time 0 the client at Node A 

establishes the connection with the server at 

Node B and starts sending data using TCP. 

Then, at 20 seconds from the beginning of a 

simulation, an attacker at Node E kicks in, 

periodically sending 30 traffic spikes of 

predefined length, separated by periods of 

silence. We denote the period between traffic 

spikes as T, and the length of the spike itself as 

τ. Obviously, different values and ratio 

between T and τ would yield different results 

in terms of attack success, with most 

prominent being achieved as T nears RTO. 

Depicted on fig. 3 are sample graphs of client 

congestion windows dynamics under different 

values of T with τ being the same value of 0.1.  

 

 

Fig. 3. Congestion window 

dynamics at T = 0.9 and T = 1 
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As shown on graphs, the least goodput 

(and the most successful denial-of-service) is 

achieved with T being equal to default RTO 

value, which is consistent with theoretically 

predicted results. 

Further, we investigate a client 

throughput change during attacks with 

different T values. The resulting graph, 

presented at fig. 4, shows the performance 

degradation of client on 10 Mbps link under 

different attacks with the same total amount 

of traffic sent. 

 

Fig. 4. Client throughput 

depending on attack parameters 

CONCLUSIONS 

In this paper, we have presented an 

overview of approaches to deal with security 

problems using a game-theoretic framework. 

The general objective was to identify and 

address the security and efficiency problems, 

where game theory can be applied to model 

and evaluate security problems and 

consequently used to design efficient network 

control solution. The application of game 

theory is an emerging field in network 

security, with only a few papers published so 

far.  

Game theory provides a (parametric) 

model, which is refined and calculated using 

statistical data from real network. This model 

is actually a set of three layers of models, 

discovering system’s dynamic and users’ 

behavior from different angles. The first layer 

is a game between user and network. Solution 

is the protocol – strategy of user data flow. 

The second later is a game among users. Each 

user tries to receive maximal resource. This is 

non-cooperative game. Rational behavior 

leads to the Nash equilibrium (through its 

computing can be very complex). Network 

tries to balance users and achieve effective 

NE. System allocation algorithms efficiency 

is measured by PoA or PoS metrics. The last 

layer is a game with attacker. Attacker wants 

to disrupt network and prevent users from 

receiving any resources. This is game with 

pure conflict (zero-sum game). Analysis of 

resulting NE gives us metric to measure 

strength of attack and detect weaknesses of 

system.  
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МУЛЬТИАГЕНТНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОСЛІДОВНИХ 

БАГАТОЕЛЕМЕНТНИХ ЯПОНСЬКИХ АУКЦІОНІВ 

Досліджуються особливості моделювання аукціонів з точки зору імітаційного (мультиагентного) моде-

лювання. Наводиться характеристика аукціонів як об’єкта моделювання. Виконується постановка зада-

чі та пропонується метод побудови механізму проведення послідовних багатоелементних японських 

аукціонів, який забезпечує використання агентами домінуючих стратегій та дозволяє побудувати опти-

мальний аукціон. Експериментально підтверджується ефективність запропонованого метода. 

Ключові слова: моделювання, японський аукціон, дизайн механізму, агент, домінуючі стратегії. 

Вступ

Однією з актуальних проблем, що 

активно досліджується у світі, є моделю-

вання аукціонів. Актуальність цього на-

пряму досліджень є наслідком сучасних 

загальносвітових тенденцій. По-перше, з 

розвитком Інтернет-технологій з’явилися 

та поширилися різнорідні on-line аукціони 

(е-аукціони – наприклад, eBay.com, 

tcwc.com, iauction.com, klik-klok.com).  

По-друге, теорія аукціонів, як розділ тео-

рії ігор, на сьогоднішній день дала по-

штовх багатьом напрямам фундаменталь-

них досліджень: від досліджень з розроб-

ки методів цінового формування в різних 

галузях господарства (з урахуванням кон-

куренції та монополізації ринків) до дос-

ліджень, орієнтованих на нецінові про-

блеми розподілу, які в тому числі вклю-

чають і так звані «війни на виснаження», 

дослідження механізмів моделювання 

яких на сьогодні є вкрай важливим і для 

України.  

Зріст інтересу до цих проблем та-

кож підтверджується множиною виданих 

за останні роки книг (наприклад, [1–7]), та 

присудженням Нобелевської премії з еко-

номіки у 1996 та 2007 рр. за результати 

саме з галузі теорії аукціонів. Зазначимо, 

що в економіці теорія ігор вивчає функці-

онування економічних систем за умов 

«недосконалого ринку» й ігрові моделі 

аукціонів, зокрема, є прикладами успіш-

ного використання ігрового підходу в 

економіці.  

На сьогоднішній день у світі існує 

два домінуючих підходи щодо викори-

стання мультиагентного підходу для  

моделювання аукціонів: моделювання  

е-аукціонів та моделювання переговорів у 

мультиагентних системах на основі аукці-

онів. Якщо при моделюванні е-аукціонів 

[8], як правило, моделюється лише меха-

нізм аукціону зі сторони аукціоніста (тоб-

то дії покупців не моделюються, а реєст-

руються як зовнішні дії), то при моделю-

ванні переговорів на основі аукціонів [9, 

10], в рамках яких агенти конкурують за 

ресурси або послуги, відбувається моде-

лювання всіх учасників аукціону. Водно-

час, незважаючи на існуючі досягнення, 

за межами досліджень, на наш погляд, за-

лишається розгляд мультиагентного мо-

делювання аукціонів з точки зору іміта-

ційного моделювання динамічних систем. 

Пропонуванню одного з можливих підхо-

дів до такого моделювання аукціонів і 

присвячено дану статтю. 

1. Загальна характеристика 

аукціонів як об’єкта моделювання 

1.1. Загальні відомості про аукці-

они та їх сутність. Аукціон (від латинсь-

кого auctio – продаж з публічного торгу) – 

це спосіб продажу деяких товарів за ціна-

ми, що встановлюються покупцями за ре-

зультатами торгів. Аукціон – це процеду-

ра, за результатами якої приймається рі-

шення про те, кому передати лот і скільки 

переможець має заплатити. Учасники по-

відомляють про свою готовність платити і 

указане рішення приймається виключно 

на основі отриманих сигналів. 

Всі товари попередньо ділять на ло-

ти (стандартні за кількістю та іншим озна-
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кам партії товарів). Лотом може бути і 

одиничний товар. Кожний лот має свій 

номер (ідентифікатор), під яким він пред-

ставлений на торгах. 

Продавець в аукціонах може вста-

новити резервну і початкову ціни. Резерв-

на ціна характеризує цінність товару для 

продавця. Початкова ціна – це ціна, з якої 

починається торг. Якщо резервна ціна ого-

лошується перед початком аукціону, вона 

стає початковою ціною. Якщо торги про-

водяться з початкової ціни і заключна ціна 

(ціна продажу) становить значення, менше 

за резервну ціну, лот знімається з продажу. 

Організатор аукціону встановлює також 

крок торгів. Величину кроку торгів доці-

льно ув’язувати з початковою ціною, оскі-

льки при початковій ціні, близької до вар-

тості об’єкта, та великим кроком торгів 

аукціон може виграти учасник з не самою 

високою оцінкою об’єкта. 

Розрізняють два основних критерії 

якості аукціонної процедури – ефектив-

ність та оптимальність. Аукціон називають 

ефективним, якщо об’єкт достається учас-

нику з найвищою оцінкою. Аукціон є оп-

тимальним, якщо він максимізує очікува-

ний прибуток продавця. 

1.2. Типи аукціонів. Обґрунту-

вання вибору досліджуваного типу аук-

ціону. На сьогоднішній день відомі чотири 

основних типи аукціонів: 

 англійський аукціон (відкритий 

аукціон з підвищенням ціни). Цей тип аук-

ціону здійснюється в реальному масштабі 

часу за безпосередньою участю гравців 

(усний аукціон) або інтерактивно у відда-

леному доступі (за електронними торга-

ми). При цьому аукціоніст виходить з ни-

зької початкової ціни за лот (деякий товар) 

та поступово підвищує ціну, в процесі чого 

претенденти, не спроможні оплатити товар 

за поточною ціною торгів, вибивають, по-

ки єдиний претендент не залишиться, який 

і виграє (придбає аукціонний товар) за ос-

таточною ціною;  

 голландський аукціон (відкри-

тий аукціон зі зниженням ціни). Цей тип 

аукціону також здійснюється в реальному 

масштабі часу, але, на відміну від англій-

ського аукціону, аукціоніст починає з ви-

сокої початкової ціни за лот та поступово 

знижує її до тих пір, доки деякий претен-

дент не буде згоден оплатити ціну лота за 

поточною ціною торгів. Ця ціна і є остато-

чною ціною торгів. Назва даного типу аук-

ціону походить від аукціонів, що прово-

дяться в Голландії при оптовій торгівлі 

квітами; 

 закритий аукціон першої ціни. 

При цьому типі аукціону кожний з претен-

дентів одночасно подає аукціоністу «запе-

чатану пропозицію» з вказівкою пропоно-

ваної ціни за лот. В свою чергу, аукціоніст, 

одночасно відкриваючи наявні пропозиції, 

визначає покупця, яким виявляється той, 

хто запропонував найвищу ціну. Ця ціна і 

є остаточною ціною торгів; 

 закритий аукціон другої ціни 

(аукціон Вікрі). Цей тип аукціону подібний 

до аукціону першої ціни і переможцем то-

ргів також вважається той покупець, який 

запропонував найвищу ціну за лот, але пе-

реможець платить ціну, яка є другою най-

вищою ціною зі всіх пропозицій, що на-

дійшли. Даний тип аукціону названий у 

честь його автора, Нобелевського лауреата 

Вільяма Вікрі. 

Традиційно [1] при теоретичному 

дослідженні аукціонів розглядають різно-

вид англійського аукціону, який назива-

ється японським аукціоном, та полягає у 

тому, що ціна за лот підвищується безпе-

рервно з постійним ціновим кроком тор-

гів, і претенденти, які не спроможні опла-

тити лот за поточною ціною, вибувають 

остаточно. Кожний з претендентів прий-

має участь у торгах з початку торгів, жод-

ний інший потенційний учасник не може 

увійти до торгів у процесі їх проведення; 

жодний претендент не може різко підви-

щити ціну шляхом пропонування «підви-

щеної ставки». Далі в наших досліджен-

нях ми будемо розглядати саме японський 

аукціон. 

Для кожного з названих типів аук-

ціону можуть існувати різні аспекти розг-

ляду, пов’язані з особливостями проведен-

ня аукціону. За цією ознакою аукціони 

можна розподілити на одноелементні 

(single-unit) та багатоелементні (multi-unit), 

де під одноелементними розуміються аук-

ціони, на яких на протязі досліджуваного 



Математичне моделювання об’єктів та процесів 

131 

проміжку часу торгується один неподіль-

ний лот (single indivisible unit); відповідно 

під багатоелементними – аукціони, на яких 

на протязі досліджуваного проміжку часу 

торгується багато неподільних лотів. За-

значимо [1], що на сьогоднішній день пе-

реважна більшість досліджень присвячена 

одноелементним та багатоелементним ау-

кціонам для випадку, коли кожний поку-

пець претендує лише на один лот з бага-

тьох пропонованих.  

Для багатоелементного аукціону 

має значення організація процесу торгівлі. 

Відповідно до цього існують одночасні 

(simultaneous) та послідовні (sequential) 

багатоелементні аукціони, розбіжність між 

якими випливає з їх назв: якщо одночасні 

аукціони передбачають одночасний неза-

лежний продаж m лотів на різних аукціо-

нах, то послідовні аукціони передбачають 

продаж m лотів на аукціонах, які прово-

дяться послідовно в часі (тобто послідовно 

проводиться m аукціонів). 

1.3. Визначення основних власти-

востей досліджуваних аукціонів як різ-

новиду ігор. Визначимо властивості ігор, 

які ми будемо розглядати, виходячи з кла-

сифікації ігор. Як відомо [11], ігри класи-

фікуються наступним чином: 

 за кількістю гравців: ігри 1; 2; n 

гравців; 

 за кількістю стратегій: скінчен-

ні та нескінченні ігри. Якщо у гравців скі-

нченна кількість стратегій, то така гра є 

скінченною, в іншому випадку – нескін-

ченною; 

 за характером взаємовідносин 

між гравцями: кооперативні та некоопера-

тивні ігри. В кооперативній грі гравці мо-

жуть заключати угоди з метою збільшення 

своїх виграшів, в некооперативній – ні; 

 за кількістю ходів: одноходові 

та багатоходові. Багатоходові поділяють-

ся на:  

─ позиційні, коли декілька грав-

ців послідовно виконують ходи і виграш 

гравців залежить від стратегії вибору ходів 

(наприклад, шашки, шахи); 

─ стохастичні, коли в грі є ходи, 

які виконуються випадковим чином та іс-

нує ймовірність повернення на попередні 

позиції; 

─ диференційні, коли ходи вико-

нуються безперервно і поведінка гравців 

описується диференційними рівняннями. 

 за інформованістю гравців: ігри 

з досконалою та недосконалою інформаці-

єю. У грі з досконалою інформацією на 

кожному кроці гравцям відомо, які ходи 

були зроблені раніше (наприклад, шашки, 

шахи). У грі з недосконалою інформацією 

гравці можуть не знати, в якій позиції вони 

знаходяться (що відповідає, наприклад, 

стохастичним іграм). До ігор з недоскона-

лою інформацією зводяться ігри з непов-

ною інформацією (також відомі як байє-

совські ігри). На відміну від ігор з недос-

коналою інформацією, де неповна інфор-

мованість гравців виникає у процесі гри, в 

іграх з неповною інформацією неповна ін-

формованість деяких гравців виникає ще 

до початку гри, як наслідок асиметричної 

інформованості гравців (наприклад, на ау-

кціоні покупець знає про якість товару ме-

нше, ніж продавець). 

Отже, ігри, на основі яких ми бу-

демо досліджувати проблеми моделюван-

ня аукціонів, мають наступні властивості: 

за кількістю гравців – n гравців; за кількі-

стю стратегій – скінченні стратегії; за ха-

рактером взаємовідносин між гравцями – 

некооперативні ігри; за кількістю ходів – 

багатоходові позиційні; за інформовані-

стю гравців – ігри з досконалою та непов-

ною інформацією (гравцям відомі попере-

дні ходи, але невідомі майбутні ходи ані 

свої, ані чужі; жодний з гравців не має ін-

формації про гроші, наявні в інших грав-

ців, та про розподіл їх уподобань щодо 

товарів, які продаються на аукціоні). 

При моделюванні аукціонів також 

вирішується задача дизайну механізму 

(«mechanism design») аукціону [7, 11, 12]. 

Дизайн механізму – це розділ теорії ігор, 

в якому вивчаються конфліктні ситуації з 

вираженою стратегічною поведінкою всіх 

гравців, щодо яких необхідно визначити 

правила прийняття рішень та здійснення 

платежів таким чином, щоби рівноважним 

став такий наслідок, в якому досягає сво-

го максимуму деяка функція соціального 

вибору. Традиційно в основі дизайну ме-

ханізму лежить принцип правдивості 
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(truthfulness), який дозволяє обмежитись 

пошуком тільки такого механізму, який 

спонукає всіх гравців чесно повідомляти 

свої типи. 

Сутність задачі дизайну механізму 

полягає у наступному: необхідно побуду-

вати механізм, в якому той чи інший  

рівноважний стан системи буде оптима-

льним відносно тієї чи іншої мети. В зага-

льному випадку у якості мети виступає 

функція соціального вибору, під якою  

розуміється функція OTTf n  ...: 1 , 

яка обирає той чи інший бажаний резуль-

тат )(tf  при даних типах ),...,( 1 nttt   гра-

вців. Тобто функція соціального вибору – 

це те, що необхідно отримати від механі-

зму, який розробляється. Але при цьому 

кожний гравець буде намагатися викорис-

товувати домінуючі стратегії (тобто мак-

симізувати власний прибуток), і ці зворо-

тні задачі необхідно узгодити. Саме на 

рішення цієї задачі і націлене поняття ди-

зайну механізму.  

1.4. Деякі узагальнення. На основі 

викладеного можна зробити наступні ви-

сновки щодо об’єкта моделювання: 

1. Як об’єкт моделювання доціль-

но вибрати послідовні багатоелементні 

японські аукціони, в яких кожний покупець 

може претендувати на k лотів, де mk 1 ; 

m – загальна кількість лотів (дорівнює кі-

лькості аукціонів, що відбудуться). 

2. Обраний тип аукціону з точки 

зору теорії ігор належить до класу некоо-

перативних динамічних ігор з досконалою 

та неповною інформацією. 

3. Будемо вважати принцип прав-

дивості недіючим, оскільки в реальній 

дійсності гравці не надають жодної інфор-

мації щодо свого типу. З цього випливає 

задача розробки дизайну механізму аукціо-

ну та домінуючих стратегій для гравців 

(агентів), узгоджуваних з механізмом аук-

ціону. 

4. При формалізації типу гравця 

будемо виходити з припущення, що тип 

відповідає відношенню гравця до ризику. 

Відомо [12], що гравці (агенти) можуть 

мати три стани, що описують їх відношен-

ня до ризику: 

 обережний (risk-averse), коли 

агент готовий заплатити за лот суму, стро-

го меншу за ту, яку він запланував запла-

тити; 

 нейтральний до ризику (risk-

neutral), коли агент готовий заплатити за 

лот саме заплановану суму; 

 ризикований (risk-loving) або не 

нейтральний до ризику, коли агент готовий 

заплатити за лот суму, що перевищує за-

плановану суму. 

Для цілей моделювання будемо вва-

жати, що тип агента описується двома ста-

нами щодо його відношення до ризику: 

{нейтральний до ризику, ризикований}. 

2. Постановка задачі моделювання 

японського аукціону 

В пропонованій постановці будемо 

виходити з припущення, що розглядаються 

гравці (далі – агенти) одного типу (нейт-

ральні до ризику). Будемо також вважати, 

що резервна та початкова ціни на будь-

який лот збігаються.  

Задамо множини, які описують ос-

новні вхідні параметри проведення послі-

довного багатоелементного японського 

аукціону (далі – аукціону): 

},,1{ nN   – кінцева множина 

агентів, що приймають участь в аукціоні; 

},,1{ lL   – кінцева множина ло-

тів, які торгуються на аукціоні; 

LKi   – кінцева множина лотів, у 

торгах щодо придбання яких приймає 

участь і-ий агент. Можливо, що 

 ni KK , де Nni , , ni  ; 

iR  – ресурс (в загальному випадку в 

грошовому еквіваленті), наявний у і-го 

агента для придбання лотів множини iK ; 

)},(,),,{( 11 j
i

j
iiii vkvkV   – кінцева 

множина пар, у кожній з яких подано 

пріоритет (суб’єктивна зважена оцінка 

цінності лота) 
j

iv  і-го агента щодо прид-

бання відповідного j -го лота i
j

i Kk  , 

10 
j

iv , 1
1




k

j

j
iv , )( iKcardk  , Ni ; 

)},(,),,{( 11 mm cpcpU   – кінцева 
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множина пар, в кожній з яких подано по-

чаткову ціну jp  та крок торгів jc  щодо 

продажу відповідного j -го лота множини 

L  (де кожному елементу множини U може 

бути зіставлений чітко визначений елемент 

множини L), )()( LcardUcard  . 

Під максимальним значенням ресу-

рсу, виділеного і-им агентом на придбання 

j -го лота, будемо розуміти параметр 

j
ii

j
i vRR  . 

Вважатимемо, що жодному агенту 

невідомі пріоритети та ресурси інших 

агентів та подальші дії як свої, так і інших 

агентів, але йому відомі власні пріоритети 

і ресурси та попередні дії як свої, так і 

інших агентів. Кожний агент також воло-

діє інформацією про початкові (поточні) 

ціни на лоти та про учасників торгів і пе-

релік лотів, що мають торгуватися на аук-

ціоні. 

Виходячи з названих умов необ-

хідно визначити домінуючі стратегії аген-

тів та винайти дизайн механізму аукціон-

них торгів. Як показано в п. 1.3, побудова 

механізму має узгоджуватись з викорис-

товуваними агентами домінуючими стра-

тегіями, в рамках яких кожний з агентів 

буде намагатися максимізувати власний 

прибуток. До того ж механізм має дозво-

ляти формувати оптимальний аукціон.  

Для побудови механізму будемо та-

кож виходити з наступних передумов: 

1. Кожний і-ий агент, зареєстро-

ваний як учасник торгів за j-ий лот, має 

прийняти в торгах фактичну участь та на-

магатися зробити свою останню пропози-

цію в момент часу t  проведення аукціону, 

коли виконується одна з двох умов: 

)()( 1tzRctz j
j

ijj   або 
j

iej Rtz )(  

(якщо 
j
iej Rtz )( ), де  )(tz j  – значення 

ціни за j -ий лот в момент часу t  прове-

дення аукціону; )( 1tz j  – значення ціни за 

j -ий лот у момент часу 1t , в який була по-

дана наступна пропозиція після пропози-

ції, що надійшла в момент часу t ; )( ej tz  – 

значення ціни за j -ий лот у момент часу 

et  завершення торгів (ціна, яку платить 

переможець); jc  – крок торгів за j -ий лот; 

j
iR  – максимальне значення ресурсу, ви-

ділене на придбання j -го лоту будь-яким 

не і-им агентом, що приймає участь в аук-

ціоні. 

2. Агенти, які мають більші ресу-

рси на лот, вступають у аукціон пізніше, 

ніж інші агенти. 

Перша передумова зумовлює необ-

хідність автоматичного формування домі-

нуючих стратегій агентів у рамках викори-

стовуваного механізму проведення аукціо-

ну. Друга передумова узагальнює практи-

чний досвід проведення аукціонів [6] та 

впливає на визначення порядку участі аге-

нтів в аукціонних торгах.  

Зауважимо, що прибуток перемож-

ця ( i -го агента) в придбанні j -го лота ви-

значатиметься як )( ej
j

i tzR  , а прибуток 

продавця – як jej ptz )( , де jp  – резерв-

на (у нас, як показано вище, вона збігаєть-

ся з початковою) ціна за j -ий лот. 

Як наслідок, при побудові механіз-

му необхідно вирішити наступну задачу 

оптимізації (при цьому мають виконува-

тись вищезазначені передумови 1, 2): 

.max)(

max,)(





jej

ej
j

i

ptz

tzR
  (1) 

Слід зауважити, що переможець за-

цікавлений у мінімізації )( ej tz , а прода-

вець, навпаки – в максимізації )( ej tz . Тоб-

то побудований механізм має забезпечува-

ти врівноваження між цими суперечними 

намірами учасників аукціону. 

3. Метод побудови механізму   

проведення аукціону 

Виходячи з наведеної постановки 

задачі розроблено метод побудови меха-

нізму проведення аукціону, який ґрунту-

ється на наступних поняттях: мотивація 

агента, коефіцієнт впевненості агента і 

коефіцієнт пасивності участі агента в 

аукціоні. 

Будемо називати мотивацією і-го 

агента щодо придбання j -го лота пара-
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метр 
j

iM , що є часткою пріоритету агента 

щодо j -го лота за відношенням до інших 

пріоритетів агента:  

j
i

j
ij

i
v

v
M




1
. 

Цей параметр може тлумачитися як 

суб’єктивний рівень зацікавленості і-го 

агента в придбанні j -го лота і є незмінним 

на всьому протязі торгів за j -ий лот. Як-

що 1
j

iv  (тобто коли 1)( iKcard ), 
j

iM  

присвоюється  значення 1.0. 

Під коефіцієнтом впевненості  

і-го агента щодо придбання j -го лота  

в момент часу t  будемо розуміти пара-

метр )(tkv
j

i , який визначається наступним 

чином:  

j
i

j
j

ij
i

R

tzR
tkv

)(
)(


 , 

де )(tz j  – значення ціни за j -ий лот у 

момент часу t  проведення аукціону. Кое-

фіцієнт впевненості може тлумачитися як 

міра спокою і-го агента у момент часу t  

щодо можливості придбання j -го лота (зі 

зростом t  параметр )(tkv
j

i  зменшується; 

1)(0  tkv
j

i ). У випадку, коли  

0)( tkv
j

i , участь і-го агента в подальшо-

му аукціоні щодо придбання j -го лота 

неможлива (у зв’язку з закінченням ресу-

рсу і-го агента). 

Під коефіцієнтом пасивності  

участі і-го агента у торгах за j -ий  

лот у момент часу t  будемо розуміти  

параметр )(tkp
j

i , який визначається як 

)()( tkvMtkp
j

i
j

i
j

i  . Коефіцієнт пасивно-

сті участі і-го агента може тлумачитись  

як ступінь його активності щодо придбан-

ня j -го лота в момент часу t  проведення 

аукціону; 1)(0  tkp
j

i . Чим менший цей 

коефіцієнт, тим вища активність і-го аген-

та в аукціоні і тим сильніше його намаган-

ня зробити ставку в момент часу t  прове-

дення аукціону.  

Метод побудови механізму прове-

дення аукціону ґрунтується на визначенні 

коефіцієнтів пасивності участі для кожно-

го агента, який не вибув з аукціону в кож-

ний момент виконання ставок за лот та 

порівнянні значень двох найменших кое-

фіцієнтів. Якщо агент, що має найменший 

коефіцієнт з порівнянних, останнім робив 

ставку, то обирається інший агент з на-

ступним найменшим коефіцієнтом, який і 

робить ставку за лот. В іншому випадку 

для виконання ставки обирається агент з 

найменшим коефіцієнтом. 

4. Імітаційне моделювання  

послідовного багатоелементного 

японського аукціону 

Запропонований метод побудови 

механізму моделювання аукціону реалізо-

вано в прототипі мультиагентної системи 

(МАС) «Аукціонъ». Для реалізації вико-

ристано мову логічного програмування 

PDC Visual Prolog з міркувань необхідно-

сті вести і обробляти БД аукціону (Prolog 

є реляційною мовою) та можливості засо-

бами мови описувати логіку поведінки 

агентів. 

Засобами МАС «Аукціонъ» забез-

печується як процес формування і перег-

ляду даних про агентів та про пропоновані 

лоти, так і власно виконання моделювання 

аукціону (див. рисунок) на створених та 

збережених даних. 

Розглянемо результати мульти-

агентного моделювання послідовного ба-

гатоелементного японського аукціону 

(див. таблицю), виконаного засобами 

МАС «Аукціонъ» на прикладі вхідних да-

них, наведених далі, та покажемо, що в  

рамках запропонованого механізму забез-

печується підтримка домінуючих страте-

гій агентами та вирішується задача опти-

мізації (1). 

Вхідні дані аукціону: 

Дані про лоти: 

Лот 1: початкова ціна – 100; крок торгів – 10; 

учасники: Агент 1, Агент 2, Агент 3, Агент 4, 

Агент 6. 

Лот 2: початкова ціна – 200; крок торгів – 20; 

учасники: Агент 2, Агент 3, Агент 5. 
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Рисунок. Інтерфейс процесу мультиагентного моделювання японського аукціону

Лот 3: початкова ціна – 300; крок торгів – 30; 

учасники: Агент 1, Агент 3, Агент 4, Агент 5, 

Агент 6. 

Лот 4: початкова ціна – 400; крок торгів – 40; 

учасники: Агент 1, Агент 2, Агент 3, Агент 4, 

Агент 5, Агент 6. 

Дані про агентів: 

Агент 1: Ресурс – 6700; розподіл пріоритетів: 

Лот 1 – 0.3, Лот 3 – 0.4, Лот 4 – 0.3. 

Агент 2: Ресурс – 3000; розподіл пріоритетів: 

Лот 1 – 0.4, Лот 2 – 0.35, Лот 4 – 0.25. 

Агент 3: Ресурс – 9000; розподіл пріоритетів: 

Лот 1 – 0.33, Лот 2 – 0.27, Лот 3 – 0.25, Лот 4 – 

0.15. 

Агент 4: Ресурс – 10500; розподіл пріоритетів: 

Лот 1 – 0.15, Лот 3 – 0.5, Лот 4 – 0.35. 

Агент 5: Ресурс – 8790; розподіл пріоритетів: 

Лот 2 – 0.45, Лот 3 – 0.25, Лот 4 – 0.3. 

Агент 6: Ресурс – 6770; розподіл пріоритетів: 

Лот 1 – 0.35, Лот 3 – 0.45, Лот 4 – 0.2. 

З таблиці випливає, що стратегії 

агентів, забезпечувані запропонованим ме-

ханізмом проведення аукціону, є доміную-

чими, оскільки вони дозволяють максимі-

зувати прибуток (для переможця) або на-

давати максимально можливу (або близьку 

до неї) пропозицію (для агентів, що вибули 

з аукціону). Крім того, запропонований 

механізм дозволяє реалізувати оптималь-

ний аукціон, оскільки він максимізує при-

буток продавця. Так, у всіх випадках пе-

реможець (і-ий агент) придбав лот за най-

нижчою можливою ціною (більшою за по-

передню ціну за j-ий лот лише на значення 

одного кроку торгів), а продавець продав 

лот за максимально можливу ціну, яка від-

повідає вимозі передумови 1 (див. п. 2): 
j

iej Rtz )( , де 
j
iej Rtz )( . Очевидно та-

кож, що запропонований механізм задово-

льняє умовам (1). 



Математичне моделювання об’єктів та процесів 

136 

Таблиця. Результати моделювання послідовного багатоелементного японського аукціону 

                           Агенти 

Дані по лоту        
Агент 1 Агент 2 Агент 3 Агент 4 Агент 5 Агент 6 

Л
о
т
 1

 

Максимальна кіль-

кість ресурсів на лот 
2010 1200 2970 1575 – 2369.5 

Максимальна ставка, 

зроблена агентом 
2010 1190 2370 1560 – 2360 

Порядок вибуття аге-

нтів з торгів 
3 1 5 2 – 4 

Отриманий прибуток – – 600 – – – 

Л
о
т
 2

 

Максимальна кіль-

кість ресурсів на лот 
– 1050 2430 – 3955.5 – 

Максимальна ставка, 

зроблена агентом 
– 1020 2400 – 2420 – 

Порядок вибуття аге-

нтів з торгів 
– 1 2 – 3 – 

Отриманий прибуток – – – – 1535.5 – 

Л
о
т
 3

 

Максимальна кіль-

кість ресурсів на лот 
2680 – 2250 5250 2197.5 3046.5 

Максимальна ставка, 

зроблена агентом 
2640 – 2250 3060 2160 3030 

Порядок вибуття аге-

нтів з торгів 
3 – 2 5 1 4 

Отриманий прибуток – – – 2190 – – 

Л
о
т
 4

 

Максимальна кіль-

кість ресурсів на лот 
2010 750 1350 3675 2637 1354 

Максимальна ставка, 

зроблена агентом 
2000 680 1280 2640 2600 1320 

Порядок вибуття з 

торгів 
4 1 2 6 5 3 

Отриманий прибуток – – – 1035 – – 

Висновки 

В статті як приклад некооператив-

них динамічних ігор з досконалою та  

неповною інформацією розглянуто послі-

довні багатоелементні японські аукціони, 

для яких поставлено та вирішено задачу 

побудови механізму проведення аукціо-

нів, який узгоджує у собі використання 

агентами їх домінуючих стратегій та  

дозволяє сформувати оптимальний аукці-

он. Розроблені методи реалізовано в  

прототипі МАС «Аукціонъ». Виходячи з 

аналізу  сучасного стану досліджень тео-

рії аукціонів можна стверджувати, що  

запропонований  підхід до мультиагент-

ного моделювання аукціонів є новим,  

а розроблений метод побудови механізму 

проведення аукціонів створює передумо-

ви для подальших досліджень у напрямку 

розробки методів незалежного формуван-

ня агентами домінуючих стратегій у  

рамках такого механізму,  що в перспек-

тиві дозволить формулювати та вирішува-

ти задачі моделювання одночасних бага-

тоелементних аукціонів як основи для 

моделювання війн на виснаження для за-

гального випадку. 
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УДК 004.4  

Об’єктно-компонентна розробка 

змінюваних програмних систем / 

К.М. Лавріщева, О.О. Слабоспицька, 

А.Ю. Стеняшин, А.Л. Колесник. –  

C. 3–16. 

Об'єктно-компонентний метод моде-

лювання програмних систем Лаврі-

щевої – Грищенка розвинуто узго-

дженими моделями варіабельності 

систем та їх варіантної конфігура-

ційної збірки з компонентів, а також 

алгеброю операцій ізоморфного пере-

творення нерелевантних типів даних 

для цих компонентів. Запровадження 

до моделі системи точок варіантності 

з їх варіантами забезпечує зміню-

ваність систем та стійку взаємодію їх 

компонентів. Описано реалізацію 

формального апарата в автоматизо-

ваному конфігураторі систем та його 

апробацію в інструментально-техно-

логічному комплексі ІПС НАНУ і 

експериментальній фабриці програм 

КНУ ім. Т. Шевченка. 

Ключові слова: об'єкт, компонент, 

об'єктно-компонентний метод, мо-

дель варіабельності, артефакт, точка 

варіантності, готовий ресурс, управ-

ління моделями, конфігураційна збір-

ка. 

 

 UDC 004.4 

 
Object-component development of cha-

ngeable  software  systems / E. Lavri-

scheva, O. Slabospitskaya, A. Stenyashin, 

A. Kolesnyk. – P. 3–16. 

 

 
Complementary limitations of both 

Software Product Lines industrial tech-

nologies and Lavrischeva – Grishenrko 

object-component method concerning 

changeable software development are 

elicited such as the lack of formalisms 

for program assets building and ill pre-

dictability of this build features.  

To cope with the limitations universal 

Model of Software Family Variant  

Features is proposed expanding its tradi-

tional feature model for basic develop-

ment artifacts. For assets being consid-

ered as reusable Components final 

Changeable Software Object-Component 

Model is elaborated including the univer-

sal model above being adjusted as Soft-

ware Variability Object-Component 

Model. The Algebra is depicted for the 

operations of both the Components con-

figuring and data types transforming over 

their interaction within changeable soft-

ware system.  

These operations are proposed to incor-

porate into the target process for 

Changeable Software Family proactive 

and informed Variability management 

being represented with its technological 

chart. The process proposed composes 

the functions for variability Planning, 

Implementing and Control as well as 

Family model/consist Evolving up to the 

Control results. The functions listed are 

performed within common information 

environment structured accordingly to 

Variant Features Model or its object-

component adjustment. 

Trial software tool for configuring Com-

ponents in the above process is probed. 

The usage is depicted of both the frame-

work proposed and this tool over techno-

logical lines being implemented in Soft-

ware Systems Institute of NAS of 

Ukraine Instrumental-technological com-

plex for changeable software configuring 

from the components.  

Key words: object, component, object- 

component method, variability model, 

artifact, variability point, asset, varia-

bility model, configuration build. 
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УДК 004.42:510.69 

 
Алгебры квазиарных и би-квазиар-

ных реляций / Н.С. Никитченко, 

С.С. Шкильняк. – С. 17–28. 

Предложено понятие квазиарной ре-

ляции (отношения), введены операции 

над такими реляциями, описаны ал-

гебры квазиарных реляций. Доказан 

изоморфизм алгебры квазиарных ре-

ляций и первопорядковой алгебры то-

тальных однозначных квазиарных 

предикатов. Построены алгебры би-

квазиарных реляций, заданные на 

множествах пар квазиарных реляций. 

Определены различные подклассы та-

ких алгебр, иссследованы их связи с 

алгебрами частичных однозначных, 

тотальных неоднозначных, частичных 

неоднозначных, монотонных, анти-

тонных квазиарных предикатов. 

Ключевые слова: алгебра, логика, 

изоморфизм, реляция, квазиарный 

предикат. 
 

 UDC 004.42:510.69 

 
Algebras of quasiary and of bi-

quasiary relations / M.S. Nikitchenko,   

S.S. Shkilniak. – P. 17–28. 

The notion of quasiary relation which 

can be considered generalization of the 

notion of traditional n-ary relation is 

proposed. A number of algebras of qua-

siary relations is built and investigated. 

Alongside with conventional operations 

of union, intersection, and complement, 

special nominative operations of renomi-

nation and quantification are defined for 

quasiary relations.  The isomorphism be-

tween the algebra of quasiary relations 

and the first-order algebra of total single-

valued quasiary predicates is proved. Al-

gebras of bi-quasiary relations defined 

over sets of pairs of quasiary relations 

are built. The isomorphism between al-

gebras of bi-quasiary relations and alge-

bras of quasiary predicates is proved. 

The following subclasses of algebras of 

bi-quasiary relations are specified: alge-

bras of  partial single-valued (function-

al), total, total many-valued bi-quasiary 

relations. For all defined subclasses their 

counterparts of the classes of algebras  

of quasiary predicates are described. Al-

so subalgebras of the algebra of bi-

quasiary relations induced by upward 

closedness and downward closedness  

are investigated. 

Key words: algebra, logic, relation, iso-

morphism, quasiary predicate. 

УДК 004.42:510.69 

 
Отношения логического следствия в 

логиках квазиарных предикатов / 

O.С. Шкильняк. – С. 29–43. 

Изучаются отношения логического 

следствия в логиках тотальных одно-

значных, частичных однозначных, то-

тальных неоднозначных и частичных 

неоднозначны предикатов. Наряду из 

ранее рассмотренными отношениями 

типов T, F, TF, IR, DI, для логик ква-

зиарных предикатов предлжены и ис-

следованы отношения типов TF и С. 

Описаны свойства отношений логиче-

ского следствия. Приведены примеры, 

свидетельствующие о различии рас-

смотренных отношений. Показана не-

 

UDC 004.42:510.69 

 
Logical consequence relations in logics 

of quasiary predicates / O.S. Shkilniak. 

– P. 29–43. 

Logical consequence is one of the most 

fundamental concepts in logic. A wide 

use of partial (sometimes many-valued 

as well) mappings in programming 

makes important the investigation of 

logics of partial and many-valued predi-

cates and logical consequence relations 

for them.  Such relations are a semantic 

base for a corresponding sequent calculi 

construction. In this paper we consider 

logical consequence relations for com-

position nominative logics of total sin-

gle-valued, partial single-valued, total 
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транзитивность отношений типов TF 

и С, возможность моделирования от-

ношений типа С с помощью отноше-

ний типа TF. Установлены соотноше-

ния между различными отношениями 

логического следствия.  

Ключевые слова: логика, предикат, 

семантика, логическое следствие. 
 

many-valued and partial many-valued 

quasiary predicates. Properties of the re-

lations can be different for different 

classes of predicates; they coincide in 

the case of classical logic. Relations of 

the types T, F, TF, IR and DI were in-

vestigated in the earlier works. Here we 

propose relations of the types TF and 

С for logics of quasiary predicates. The 

difference between these two relations 

manifests already on the propositional 

level. Properties of logical consequence 

relations are specified for formulas and 

sets of formulas. We consider partial 

cases when one of the sets of formulas 

is empty. It is shown that relations 
P
|=TF and 

R
|=С are non-transitive, some 

properties of decomposition of formulas 

are not true for 
R
|=С, but at the same 

time the latter can be modelled through 
R
|=TF.  A number of examples demon-

strates particularities and distinctions of 

the defined relations. We also establish 

a relationship among various logical 

consequence relations.  

Key words: logic, predicate, semantics, 

logical consequence. 

УДК 00.007.3 

Алгоритм поиска связей и зависи-

мостей в данных Web-страниц /  

А.Н. Глибовец. – С. 44–50. 

Методы добычи и анализа данных – 

относительно новая и перспективная 

отрасль компьютерных наук, нашла 

свое применение в системах инфор-

мационного поиска. В работе предло-

жен алгоритм поиска связей и зависи-

мостей в коллекциях Web-страниц. 

Алгоритм не предусматривает поиска 

релевантных ресурсов. Эту функцию 

выполняет поисковая система. Она 

также производит очистку, интегра-

цию и выбор данных. 

Особенностью алгоритма является  

использование уже существующего 

хранилища данных (поисковая си-

стема или хранилище данных), язы-

ковая независимость и простота реа-

лизации. 

Ключевые слова: поисковая система, 

PatternRecognition, алгоритм поиска, 

связи и зависимости. 

 

UDC 00.007.3 

Algorithms of relationships and de-

pendencies search in Web-pages /  

А.М. Glybovets. – P. 44–50. 

Methods of extraction and analysis of da-

ta – a relatively new and promising 

branch of computer science, has found its 

application in information retrieval sys-

tems. An algorithm of relationships and 

dependencies searching in the collections 

of Web pages. The algorithm does not 

provide relevant search resources. This 

function is performed by the search en-

gine. It also produces cleaning, integra-

tion, and data selection. 

A special feature of the algorithm is to 

use the existing data store (search engine 

or data storage), language independence 

and ease of implementation. 

Key words: search engine, Pattern-

Recognition, search algorithms, relation-

ships and dependencies. 

 
 



 

141 

УДК 681.3 

Аналитический обзор методов и 

средств информационного поиска в 

Semantic Web / И.Ю. Гришанова. – 

С. 51–72. 

 
 

В статье изложены и проанализиро-

ваны методы и средства информаци-

онного поиска в среде Semantic Web. 

Представлены базовые понятия ин-

формационного поиска, задачи, мо-

дели и классификация систем инфо-

рмационного поиска по различным 

признакам. Приведены примеры су-

ществующих современных поиско-

вых систем, а также выделены этапы 

развития и перечислен перечень фун-

кциональных и архитектурных приз-

наков 3-х поколений поисковых сис-

тем. Предложенная модель информа-

ционного поиска для новой среды 

Semantic Web и Web вещей расширя-

ет классификацию поисковых систем 

и модель поиска с учетом возможно-

сти поиска новых обьектов, которые 

стали доступными в Web, и исполь-

зования знаний, представленных в 

Semantic Web. 

Ключевые слова: информационный 

поиск, семантический поиск, поиско-

вые системы, Semantic Web. 

 UDC 681.3 

Analytical review on information re-

trieval methods and applications in the 

Semantic Web / I.Y. Grishanova. –  

P. 51–72. 

 

 
The article describes and analyzes the In-

formation Retrieval (IR) methods and 

applications in the environment of Se-

mantic Web. The author provided the 

basic Information Retrieval concepts, 

problems, models and classification of 

IR systems on various grounds. Exam-

ples of existing modern search engines, 

as well as highlighted the stages of de-

velopment and listed a list of functional 

and architectural features of 3-rd search 

engines generation. The proposed model 

of IR extends the classification of search 

engines and search model with the possi-

bility of finding new objects that have 

become available in the web, and use 

knowledge represented in the Semantic 

Web. 

Key words: information retrieval, seman-

tic search, search engines, Semantic 

Web.  

 

УДК 681.3 

Использование онтологий для пер-

сонифицированного поиска знаний 

в естественноязыковых текстов / 

Ю.В. Рогушина. – С. 73–88.  

 

 
Предложенный в работе подход к пер-

сонификации поиска информацион-

ных ресурсов и информационных объ-

ектов, который базируется на постро-

ении и использовании тезауруса зада-

чи пользователя, позволяет использо-

вать знания относительно предметной 

области поиска и структуры инфор-

мационных объектов, представленные 

с помощью соответствующих онтоло-

гий. Приведенные определения семан-

тического поиска, его субъектов и 

компонентов позволяют более четко 

формулировать проблемы, связанные 

с поиском информации в открытой 

среде Web. Программная реализация 

 

UDC 681.3 

Use of ontologies for personalized 

search of knowledge for natural lan-

guage texts / Y. Rogushina. – P. 73–88. 

 

 

 
The paper analyzes the problems of 

search personalization of information 

resources and information objects which 

is based on the construction and use of  

user task thesaurus. This thesaurus 

allows the use of knowledge about 

search domain and structure of infor-

mation objects represented by some ap-

propriate ontologies. The definitions of 

semantic search, its subjects and com-

ponents allow more articulate issues 

related to the information retrieval  in the 

Web open environment. Software imple-

mentation of the proposed approach 

confirms the effectiveness of its  prac-

tical use. 
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предложенного подхода подтверждает 

эффективность его практического ис-

пользования. 
Ключевые слова: семантический по-

иск, информационный объект, онтоло-

гия, тезаурус задачи. 

Keywords: semantic search, information 

object, ontology, task thesaurus 

УДК 004.822, 681.3, 519.81 

 
Методи та моделі використання 

експертно-аналітичного знання для 

підтримки прийняття рішень в ор-

ганізації. Частина 1. Моделі знань 

про рішення / О.П. Ільїна. –  

С. 89–101. 

  

 

В роботі надано апарат моделей кор-

поративного знання організації для 

експертно-аналітичної підтримки 

прийняття її рішень. Формалізовано 

концепт Організаційне рішення з 

урахуванням усіх стадій життєвого 

циклу останнього від постановки про-

блеми до аналізу результатів. Описано 

моделі категорій концептів зі складу 

онтології підтримки прийняття рішень 

та модель поля рішень організації. 

Систем відношень між концептами 

онтології становить предмет розгляду 

наступної частини статті, як і фор-

малізм гармонізації рішень. 

Ключові слова: організаційне рішен-

ня, онтологія сфери прийняття рішень, 

поле рішень організації, категорія 

концептів онтології, часткове озна-

чення концепту, концептуально непо-

вне знання. 

 
 

 

UDC 004.822,681.3,519.81 

 
Methods and Models for Employment 

of the Expert Analytical Knowledge in 

Organization Decision Making. Part I. 

Decisions Knowledge Models /  

E.P. Ilina. – P. 89–101. 

 

 

 

The paper is devoted to the formal repre-

sentation of the organization decision by 

providing of the special kind of the or-

ganization knowledge models. Being 

employed in the organization infor-

mation  system these models give an 

ability for reusing of organization expe-

rience. Moreover they help to support 

analytical operations for quality man-

agement of organization decisions and 

decision making processes. The main 

components of the proposed knowledge 

models system are the Ontological Mod-

el for Decisions Support and the Deci-

sion Field of Organization. First of them 

includes such the categories of concepts 

as Gall, Gall Tree, Operation, Problem 

Situation, Side Influence, Decision, 

Package of Decisions, Value, Value tree. 

Their models are represented as the sys-

tems of the partial definitions for the 

concept that belong to the certain catego-

ry and the set of rules for interpretation 

of each role position in such partial defi-

nition. Incomplete conceptual knowledge 

may be also represented in these models. 

Models proposed may be used for repre-

sentation of the Organization Decisions 

Field and for constructing the mechanism 

of its analysis that is a subject of the next 

part of this article.  

Key words: organization decision, ontol-

ogy of decision making, decision field of 

organization, ontological concepts cate-

gory, partial definition of concept, con-

ceptually incomplete knowledge. 
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УДК 681.3 

Автоматизированное проектирова-

ние программ для решения задачи 

метеорологического прогнозирова-

ния / А.Е. Дорошенко, П.А. Иваненко, 

О.М. Овдей, Е.А. Яценко. –  

С. 102–115. 

Разработано средство автоматизиро-

ванного конструирования параллель-

ного кода для среды OpenMP на  ос-

нове высокоуровневых алгебро-алго-

ритмических спецификаций. Приме-

нение средства демонстрируется на 

примере задачи моделирования цир-

куляции атмосферы, представленном 

как сервис в составе Интернет-

портала для предоставления услуг 

метеопрогноза. Осуществлена гене-

рация программного кода и приведе-

ны результаты эксперимента по вы-

полнению разработанной параллель-

ной программы прогнозирования на 

мультипроцессорной платформе. 

Ключевые слова: параллельные вы-

числения, метеорологическое прогно-

зирование, синтез программ, алгебра 

алгоритмов, Интернет-портал. 

 UDC 681.3 

Automated program design for solu-

tion of weather forecasting problem / 

А.Yu. Doroshenko, P.A. Ivanenko,  

O.M. Ovdiy, O.A. Yatsenko. –  

P. 102–115. 

 

The facilities for automated design of 

parallel code for OpenMP environment 

on the basis of high-level algebra-

algorithmic specifications are developed. 

The application of the facilities is illus-

trated on an example of a problem of at-

mosphere circulation modeling, which is 

represented as a service, belonging to the 

Internet-portal for providing meteorolog-

ical forecasting services. The generation 

of program code was implemented and 

the results of the conducted experiment, 

which consisted in execution of the de-

veloped parallel weather forecasting pro-

gram on a multiprocessor platform, are 

given. 

Key words: parallel computing, meteoro-

logical forecasting, software synthesis, 

algorithms algebra, web portal. 

 

УДК 004.7 

 
Теоретико-ігрове моделювання рів-

новаги у AIMD мережах /  
O.П. Ігнатенко. – С. 116–128. 

В даній роботі досліджується моде-

лювання динаміки мережі на основі 

теоретико-ігрового підходу. Процес 

взаємодії між користувачами, що на-

магаються максимізувати свої вигра-

ші (наприклад, частку мережі) допус-

кає представлення у формі гри та за-

стосування методів аналізу рівнова-

ги. В роботі пропонується модель 

TCP мережі та доведено існування і 

єдність точки стійкого розподілу ре-

сурсів, побудована матриця мереже-

вої гри та знайдені умови існування 

рівноваги в залежності від чутливості 

користувачів до наявності помилок. 

Розглянуто також вплив атак на хара-

ктеристики рівноваги та проведене 

імітаційне моделювання.  

 

УДК 004.7 

 
Теоретико-игровое моделирование 

равновесия в AIMD сетях /  

А.П. Игнатенко. – С. 116–128. 

В данной работе исследуется моде-

лирования динамики сети на основе 

теоретико-игрового подхода. Процесс 

взаимодействия между пользовате-

лями, которые пытаются максимизи-

ровать свои выигрыши (например, 

долю сети) допускает представление 

в форме игры и применение методов 

анализа равновесия. В работе предла-

гается модель TCP сети и доказано 

существование и единственность 

точки устойчивого распределения ре-

сурсов, построена матрица сетевой 

игры и найдены условия существова-

ния равновесия в зависимости от 

чувствительности пользователей к 

наличию ошибок. Рассмотрены также 

влияние атак на характеристики рав-
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новесия и проведено имитационное 

моделирование. 

Ключевые слова: теория игр, модель 

сети, равновесие Нэша, имитационное 

моделирование. 

УДК 004.942+519.837.2 

Мультиагентное моделирование по-

следовательных многоэлементных 

японских аукционов  / А.Л. Яловец. – 

С. 129–137. 

 

 
Исследуются особенности моделиро-

вания аукционов с точки зрения ими-

тационного (мультиагентного) моде-

лирования. Приводится характеристи-

ка аукционов как объекта моделиро-

вания. Выполняется постановка за-

дачи и предлагается метод построения 

механизма проведения последова-

тельных многоэлементных японских 

аукционов, который обеспечивает ис-

пользование  агентами доминирую-

щих стратегий и позволяет построить 

оптимальный аукцион. Эксперимен-

тально подтверждается эффектив-

ность предложенного метода.   

Ключевые слова: моделирование, 

японский аукцион, дизайн механизма, 

агент, доминирующие стратегии. 
 

 

UDC 004.942+519.837.2 

Multiagent modeling of sequential 

multi-unit japanese auctions /  

A.L. Yalovets. – Р. 129–137. 

 
 

 
Features of modeling of auctions are in-

vestigated from the point of view of sim-

ulation (multiagent) modeling. The char-

acteristic of auctions as object of model-

ing is resulted. Statement of a task car-

ries out and the method of construction 

of the mechanism of carrying out of 

sequential multi-unit japanese auctions, 

which provides use by agents of domi-

nant strategies is offered and allows to 

construct optimal auction. Efficiency of 

the suggested method experimentally 

proves to be true.   

Key words: modeling, japanese auction, 

mechanism design, agent, dominant 

strategies  
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