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В.Г. Колесник 

DS-ТЕОРИЯ.  

НАУЧНЫЕ АСПЕКТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

В работе представлена теория схем декомпозиции как научная теория. Описаны ее атрибуты – па-

радигма, поле исследований, цель исследований, основная задача, метод решения, основная теоре-

тическая модель – схема декомпозиции. Утилитарная, практическая цель теории – предложить ме-

ханизм генерации прикладных алгоритмов (не машинного кода). Показано, что схема декомпоз и-

ции как описание заменяет описание алгоритма и при этом остается декларативным в противопо-

ложность описанию алгоритма, как императивному. При этом схема декомпозиции есть описание, 

исходное для генерации алгоритмов. Описаны виды схем декомпозиции и операции над ними. 

Описаны алгоритмически релевантные факторы, которые следует учитывать при генерации алго-

ритмов для того, чтобы алгоритмы становились реальными. В работе описана работа по формали-

зации и математическому описанию явлений и объектов теории схем декомпозиции. Предложен 

механизм контроля выводов и результатов теории. В работе также описано направление развития 

теории схем декомпозиции. Приоритетное направление соотносится с созданием и развитием си-

стемы емких понятий и абстракций. С точки зрения практического применения теории схем де-

композиции, предложен подход подобный тому, что есть в машиностроении – развитие и продви-

жение передовых технологий по запросу, по потребности – как результат целенаправленных ис-

следований. 

Ключевые слова: алгоритм, анализ, генерация, данные, декомпозиция, наука, программная инженерия, 

программирование, процесс, структура, синтез. 

Введение

Несмотря на то, что в сфере про-

граммной инженерии накоплено множе-

ство фактов, разработаны методы, пред-

ложены обобщения и абстракции, – тео-

рии общего плана не существует.  

DS-теория, описанная в [1–5] – это по-

пытка построить систематическую тео-

рию для программной инженерии (для 

технологии программирования). В насто-

ящей работе обсуждаются различные ас-

пекты DS-теории как научной теории, 

развивающейся на основе единой пара-

дигмы. Описаны факторы, являющиеся 

препятствием к применению DS-теории в 

практике. Принимая их во внимание, тео-

ретические выводы можно применять в 

практике реального практического про-

граммирования. Проводится сравнение 

программирования с применением DS-

теории с одной стороны и машинострои-

тельным производством с другой. На ос-

новании этого сравнения обсуждается 

возможный эффект в сокращении издер-

жек – именно то, что может дать инду-

стрии программирования DS-теория как 

научная теория. 

Атрибуты научной теории 

Поле исследований. DS-теория 

объектом своего внимания имеет алго-

ритмы программ (или программных ком-

плексов) во всех прикладных областях. 

Прежде всего, исследуется управление – 

конструкции из циклов, условий, подпро-

грамм. DS-теория занимается исследова-

нием тех факторов, что порождают 

управление, структуру алгоритмических 

конструкций. Исследуются причины, из-

за которых растет сложность алгоритми-

ческих конструкций. 

Парадигма. Явно или неявно, в са-

мом общем виде в разработке программно-

го обеспечения существует одна теорети-

ческая модель – некое подобие машины 

Тьюринга. С точки зрения этой модели, 

обрабатываемые данные являются аб-

страктными и безликими. А это значит, 

что основные элементарные операции над 

данными являются абстрактными, прими-

тивными и бедными. Эта модель с точки 

зрения программной инженерии не форма-

лизована, но на ее основе построены тек-

стовые процессоры, СУБД, компиляторы и 
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интерпретаторы, на ее принципах постро-

ено объектно-ориентированное програм-

мирование [6] и посредством него эта мо-

дель массово внедряется в разрабатывае-

мые программы. В настоящее время эта 

модель превратилась в методологическое 

препятствие в развитии программной ин-

женерии. 

В DS-теории вместо модели “Ма-

шина Тьюринга” используется модель 

“Формирование знаний”. Принципиальная 

ключевая исходная идея DS-теории (пара-

дигма) звучит так: “В компьютере произ-

водятся новые знания”. Эта парадигма 

принимается в DS-теории как аксиома, как 

исходное положение и противопоставляет-

ся другой парадигме: “В компьютере про-

исходит обработка информации”. Развитие 

основной идеи в следующем: “Знания 

имеют свою внутреннюю структуру и свой 

механизм их формирования – процедуру 

декомпозиции”. И далее: “Алгоритм и 

программа в компьютере являются отра-

жением процедуры декомпозиции”.  

Процедура декомпозиции известна 

и интуитивно понятна практически любо-

му исследователю, так как это один из 

мыслительных инструментов исследова-

ний. Кроме того, схема декомпозиции – 

это то, что очень похоже на структурный 

анализ. Но в DS-теории акценты устанав-

ливаются на процедуре формирования 

знаний, а не на наборе декомпонуемых 

конструкций и механизме управления ими.  

Цель исследований. Главной це-

лью DS-теории есть создание средств эф-

фективного управления сложными про-

граммными проектами – борьба со слож-

ностью. Понимая, что для многих проек-

тов сложность – это естественное свой-

ство, – это природа проекта и уменьшить 

ее не представляется возможным, то DS-

теория нацелена на то, чтобы разработать 

средства для управления сложными проек-

тами. 

Производными целями DS-теории, 

которые могут быть достигнуты, есть те 

же цели, что определились как основные в 

индустрии программного обеспечения:  

   повысить качество программ. 

Более конкретно – уменьшить количество 

ошибок на порядок; 

   обеспечить сокращение времени 

программирования. Для этого уйти от про-

граммирования с использованием алго-

ритмических языков строчного типа к язы-

кам графического типа;  

   обеспечить сокращение издержек 

на разработку и сопровождение программ 

в разы. 

Основная задача. Поставленные 

выше цели DS-теория предполагает с по-

мощью решения основной задачи. Такая 

основная задача – это проектирование 

схемы получения новых знаний об объекте  

познавательной схемы (ПС). Построение 

этой схемы подразумевает существование 

трех обстоятельств. Первое то, что ПС бу-

дет записана строго формально. Второе – 

как правило, ПС будет сложной и структу-

рированной, и будет состоять из более 

простых схем как компонент. И третье то, 

что ПС будет содержать повторяющиеся 

расчетные действия. 

В рамках DS-теории дополнительно 

предпринимаются шаги для решения еще 

некоторых задач. Разрабатываются сред-

ства компактного описания алгоритмов и 

программ. А для этого ведется поиск ем-

ких понятий – основное продуктивное 

средство DS-теории. Компактное средство 

описания программ подразумевает после-

дующую разработку графических визуаль-

ных средств описания, – это основная 

предпосылка для создания эффективной 

графики. 

Метод решения. Для того, чтобы 

представить ПС в формальном виде как 

универсальную модель, используется 

формальная схема декомпозиции. Проце-

дура построения включает эмпирические 

исследования ПС в прикладной области. 

В простейшем случае проектирование  

будет заключаться в том, чтобы только 

записать формально ПС (или, то же самое 

– решение прикладной задачи), которая 

реально существует в ручном расчете,  

либо в автоматизированном расчете,  

но с использование менее продуктивных 

технических средств. Возможно, что ПС 

уже записана и реализована в виде про-

граммы, но ее необходимо расширить 

функционально. Самый сложный вариант 
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– ПС не существует и ее необходимо 

спроектировать сначала при отсутствии 

прототипов.  

Завершением решения будет пре-

образование ПС в реальный алгоритм, 

представленный на алгоритмическом язы-

ке или как исполняемая программа в ма-

шинном коде. Собственно, это есть гене-

рация алгоритма на основе формального 

описания схемы декомпозиции. 

Основная теоретическая модель. 

Основной инструмент теории или основ-

ная теоретическая модель – схема деком-

позиции1. Простейшее описание схемы де-

композиции [1] включает дерево полной 

схемы декомпозиции (DPS), где для каж-

дого узла Ki должен быть определен кор-

теж описания узла KRi = (Ti, А
a
i, А

s
i, DMi), 

который включает: 

Ti – перечень типов свойств. 

Аa
i – аналитические алгоритмические зави-

симости. 

Аs
i – синтетические алгоритмические зави-

симости (САЗ). 

DMi – частную схему декомпозиции 

(ЧСД). 

Ki – идентификатор узла, где индекс 

отражает номер узла при обходе дерева 

сверху вниз слева направо. Аналитические 

и синтетические зависимости имеют об-

щее название – алгоритмическая зависи-

мость (А-зависимость). ЧСД предписывает 

способ разделения объекта или его части 

только на непосредственно составляющие 

их компоненты. ЧСД есть описание одного 

шага декомпозиции и отличается от пол-

ной схемы, тем, что последняя описывает 

полную декомпозицию. Полная схема де-

композиции описывает части объекта и его 

свойства сколь угодно глубокого деления 

или, с точки зрения дерева декомпозиции, 

может содержать произвольное количество 

уровней. Символьное описание схемы де-

композиции имеет вид: 

                                                 
1 В научной среде есть понимание того, что для 

развития программной инженерии как научной 

дисциплины необходима теоретическая модель как 

некая обобщающая родовая конструкция для как 

можно большей совокупности алгоритмов и алго-

ритмических конструкций [7, 8]. 

DPS={K0[KR0] (K1[KR1] (…), Kr[KRr] (…),  

…,Kz[KRz] (…))}. 

Кортежи листьев не содержат  

ЧСД и САЗ. Схема декомпозиции изоб-

ражается древовидным графом, в  кото-

ром нагружены и ребра, и узлы. Ребра 

нагружены в том смысле, что каждая  

ЧСД и САЗ соотносится с одним конкрет-

ным ребром. А-зависимости представля-

ются символьными строками, которые ре-

ализуют аналитические формулы, что 

может повлечь дополнительные грамма-

тические конструкции строчного типа. 

Следует заметить, что А-зависимость бо-

лее широкое понятие, чем формула и 

предполагает любой способ описания за-

висимости – аналитический, словесный, 

табличный и т. п. 

Описание схемы декомпозиции – 

это описание статического объекта. DPS – 

это дерево, а А-зависимости и ЧСД – это 

описание отношений. Кроме этого при 

более детальном описании узлов схемы 

декомпозиции могут быть использованы 

опции и параметры. Схема декомпозиции 

есть симбиоз всех этих видов описаний. 

При описании схемы декомпозиции от-

сутствуют любые императивные утвер-

ждения. 

Более детальное описание всего, 

что связано с узлом, это не просто кортеж 

как перечисление, а некоторая конструк-

ция – алгоритмическая конструкция узла 

(АКУ). Ее компоненты – А-зависимости и 

ЧСД сочленены в единое целое. Структура 

АКУ зависит от вида и количества компо-

нент и способа их сочленения. Тот поря-

док, в котором сочленены компоненты 

АКУ и вид сочленений определяют пред-

варительный порядок расчета – реализа-

ции А-зависимостей. Точный порядок рас-

чета будет зависеть от многих факторов, 

которые задаются опциями и параметрами. 

АКУ более развитое понятие чем узел с 

кортежем. 

Для реализации схемы декомпози-

ции (СД) в [1] предложен канонический 

алгоритм (КА) – это универсальный алго-

ритм, не зависящий от структуры DPS. Он 

может содержать произвольное количество 

узлов, ветвей, уровней, а у любого узла 
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может быть произвольное количество  

исходящих ветвей. Универсальность его в 

следующем: 

   с каждым не конечным узлом 

соотносится набор определенных видов 

компонент (с листьями соотносится мень-

ший набор видов компонент);  

   задан определенный порядок 

реализации А-зависимостей – обход дерева 

сверху вниз слева направо.  

КА как порядок выполнения неко-

торых действий не зависит от прикладной 

области. Кроме того, каким бы ни были 

DPS и А-зависимости, которые соотно-

сятся с узлами DPS, в результате выпол-

нения должен быть замкнут контур синте-

за (КС) [1]. Это является критерием пра-

вильности КА. 

АКУ, несмотря на то, что набор ви-

дов компонент определен и ограничен, не 

универсален. Структура АКУ зависит от 

вида, количества и взаимодействия  

А-зависимостей, от того как сочленены 

компоненты АКУ. Все перечисленные 

факторы порождают многообразие АКУ.  

ЧСД вместе с понятиями “КА”,  

“Р-данное”, “А-зависимость” и “АКУ” 

представляет кластер понятий. В таком 

смысле ЧСД с концептуальной точки зре-

ния есть базовое понятие подобно тому, 

как базовым есть понятия “класс” и “объ-

ект” в объектно-ориентированном про-

граммировании. ЧСД как базовое понятие 

имеет методическую ценность, поскольку 

на общем уровне указывает направление 

проектных действий. В плане методиче-

ского эффекта ЧСД – это предпосылка для 

создания системы программирования на 

основе DS-теории существенно превосхо-

дящей ООП в плане производительности. 

Практическое использование СД. 
Любая ПС или любая задача в прикладной 

области рассматривается с точки зрения 

того, является ли она схемой декомпози-

ции. То есть, СД рассматривается как уни-

версальный шаблон. 

Если ПС уже существует в каком-

либо виде, в виде программы или ручного 

расчета, то анализ заключается в том, что-

бы увидеть, может ли быть представлена 

эта программа или расчет в виде СД. Если 

это возможно то, первый этап выполнен. 

Далее предстоит превратить СД в работа-

ющую программу.  Если ПС не существует 

ни в каком виде и ее следует проектиро-

вать, то она проектируется и представляет-

ся в виде СД. В процессе анализа может 

оказаться, что ПС может быть представле-

на в виде СД только частично – только как 

фрагмент СД и ее необходимо дополнять 

ручным или автоматизированным расче-

том. В практике это обычное явление. 

Как правило, и существующие ПС, 

и такие, что проектируются сначала, в ка-

честве результата содержат более одного 

данного. Каждое из искомых данных имеет 

уникальную схему расчета. В таком случае 

в СД совмещаются, насколько возможно, 

схемы расчета для всех искомых данных. 

То есть, конечная СД является результатом 

синтеза более одной СД.  

Далее формальное описание СД ис-

пользуется как заказ на генерацию. Воз-

можность генерации алгоритмов и про-

грамм есть неотъемлемой частью DS-

теории. 

Объект исследований 

СД – это универсальное средство в 

руках человека и применима к исследова-

ниям и решению различных задач практи-

чески во всех сферах деятельности челове-

ка. Тем не менее, между СД в различных 

прикладных областях есть различия. Эти 

различия порождают различия в приклад-

ных программах и алгоритмах. Дополни-

тельный источник многообразия в алго-

ритмах исполняемых программ – это вы-

числительная среда, в которой данные 

программы работают.  

Виды СД и ее компоненты. Де-

композиция – это один из основных мето-

дов, применяемых человеком для исследо-

вания и преобразования окружающей дей-

ствительности. Человек, выполняя деком-

позицию, преследует следующие цели:  

   исследование существующего 

объекта. Расчленяя (разбирая, расклады-

вая) объект или вычленяя компоненты 

объекта, человек намерен узнать новые 

неизвестные ему ранее, свойства, новые 

знания об объекте. Это может быть его ко-

нечной целью; 
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   создание нового объекта. Про-

ектирование объекта мысленно или с по-

мощью каких-либо средств, предполагает 

создание проекта. Последовательно могут 

создаваться эскизный проект, техниче-

ский, рабочий. Но этот процесс также есть 

и декомпозиция. Создание проекта есть 

мысленная композиция;  

   преобразование существующе-

го объекта. Преобразование может быть 

вызвано необходимостью ремонта или мо-

дернизации объекта. В результате преоб-

разования предполагается, что объект по-

лучит новые свойства. Преобразование 

предполагает разборку или расчленение 

объекта, а затем удаление или замена не-

которых старых компонент или (и) добав-

ление новых. В результате этого преобра-

зования объект получает новые свойства 

или новые функции, что есть то же самое. 

В этом процессе есть и декомпозиция, и 

композиция. 

Эти три цели из-за сочетания раз-

личных ЧСД при их достижении порож-

дают алгоритмическое многообразие. По-

этому одной из функций DS-теории есть 

исследование и типизация как полных 

схем декомпозиции, так и ЧСД. 

Декомпозиции может быть под-

вергнуто все, куда устремляется осмыс-

ленный познавательный взгляд человека. 

Декомпозиция предшествует всему, что 

намерен произвести человек, для последу-

ющего использования. Поэтому объектов 

декомпозиции в реальном мире весьма 

много. Много также различных видов и 

аспектов декомпозиции. Ей могут подвер-

гаться:  

   объекты живой или неживой 

природы, или продукт человеческого труда 

(артефакт); 

   процесс, как динамический 

объект  или предмет (организм), как стати-

ческий объект; 

   объекты начиная от микромира 

до объектов макромира; 

   объекты, которые подвергаются 

декомпозиции в соответствии с заранее 

составленным планом или объекты, схема 

декомпозиции которых, может меняться в 

процессе исследования; 

   объекты техники и объекты ис-

кусства; 

   объекты, на которые воздей-

ствуют или объекты, за которыми наблю-

дают без воздействия; 

   объекты, которые существуют 

реально или только в сознании исследова-

теля; 

   процесс реальный или матери-

альный и процесс, полностью моделируе-

мый в компьютере (различного вида тре-

нажерные программы или динамические 

игры). 

Декомпозиция может выполняться с 

помощью технических средств полностью 

или частичным их использованием. Также 

декомпозиция может учитывать результа-

ты предшествующих шагов или изменение 

свойств объекта или не учитывать. 

Объектами декомпозиции могут 

быть информационные объекты, полно-

стью размещаемые в компьютере. Схемы 

декомпозиции и композиции таких объек-

тов – это прототипы таких программ как 

браузеры, функционально-развитые редак-

торы текстов или графических изображе-

ний, издательские системы, системы 

САПР, игровые программы, различные 

модели. Из-за их сложности их специфика 

такова, что порой они до конца не бывают 

отлажены в принципе. 

Все это многообразие объектов и 

видов декомпозиции порождает многооб-

разие ЧСД и САЗ. Однако DS-теория ак-

центирует внимание на алгоритмических 

аспектах ЧСД и САЗ. Важным есть то, что 

в процессе представления в виде алгорит-

мов порождает циклы, условия – то, что 

порождает управление в алгоритме. 

Кроме того, использование компью-

теров при выполнении декомпозиции по-

рождает дополнительные вариации в алго-

ритмах процедур декомпозиции. С аб-

страктной точки зрения основной работой, 

которая выполняется в процессе декомпо-

зиции, есть работа с данными (значения 

свойств) – это сбор, фиксация, генерация, 

вывод данных. Более детально это может 

выглядеть так: 

   данные расположены в файлах 

или в базах данных. В процессе декомпо-
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зиции их только вводят в компьютер для 

обработки; 

   данные снимают с датчиков и 

вводят в компьютер в реальном режиме 

времени. Данные вводятся либо по мере 

поступления, либо в соответствии с неко-

торым регламентом; 

   декомпозиция моделируется в 

компьютере. Данные при этом формиру-

ются в соответствии с некоторой функци-

ональной или более того, в соответствии с 

алгоритмической зависимостью и после 

выводятся на управляющие устройства, 

либо в базы данных. 

Возможны сочетания этих вариан-

тов. Эти три варианта работы алгоритмов 

схем декомпозиции и их возможные соче-

тания тоже являются основаниями для ис-

следования и типизации ЧСД.  

Разнообразие СД есть еще и в том, 

что различается степень участия человека 

(и компьютера) в реализации расчетов СД. 

Диапазон взаимного участия в комплексе 

человек-компьютер распространяется от 

полностью автоматического расчета, до 

полностью человеческого расчета с ис-

пользованием калькулятора на экране мо-

нитора компьютера или просто чтение тек-

ста на планшете. Полностью автоматизи-

рованный расчет – это значит, то вся СД 

полностью вычисляется в компьютере. 

Или что, то же самое, КС полностью вы-

числяется в компьютере. В этом отноше-

нии есть вариации двух видов:  

   СД, начиная с корневого узла и 

до какого-то уровня, вычисляется в ком-

пьютере. Вне компьютера вычисляется 

часть СД, начиная с узлов определенного 

уровня и ниже. По разным ветвям уровни, 

где завершается автоматизированный 

расчет, могут быть различными. Для  

такого типа СД необходимо обеспечить 

вывод данных для последующего ручного 

расчета; 

   СД, начиная с корневого узла и 

до какого-то уровня, вычисляется вне 

компьютера. В компьютере вычисляется 

часть СД, начиная с узла следующего 

уровня и ниже. Для такого типа СД необ-

ходимо обеспечить ввод данных для по-

следующего ручного расчета. 

Процесс расчета СД может быть 

разделенным во времени. Данные частич-

но сформированы ранее и хранятся в сети, 

в базах данных или в Интернете – это пер-

вая часть расчета, а потом эти данные ис-

пользуются для расчетов – это вторая 

часть схемы. 

Процесс расчета может иницииро-

ваться человеком или компьютер может 

быть в режиме ожидания, а расчет в соот-

ветствии с СД инициируется неким про-

цессом. СД с подобными вариантами за-

пуска расчета могут быть синтезированы в 

одно целое. 

Таким образом, СД и подвергаемые 

ей объекты есть объектами исследований в 

DS-теории. Более точно, объектом иссле-

дований DS-теории есть алгоритмическое 

представление СД. 

Операции над СД. Существует не-

сколько операций над СД2: дополнение, 

усечение, сцепление и три вида синтеза. 

Синтез как дополнение А-зависимостей; 

синтез как совмещение СД и синтез схем 

декомпозиции и композиции. 

1. Дополнение. Данная операция 

означает, что в процессе исследования 

объекта есть необходимость сделать более 

глубокую декомпозицию. К существую-

щим компонентам объекта применяется 

более глубокая декомпозиция. С точки 

зрения дерева, с помощью которого пред-

ставлена СД, это значит, что появилась 

еще одна ветвь – дерево дополнено еще 

одной ветвью. Хотя дерево исходной схе-

мы может быть дополнено схемой, у кото-

рой ветви более чем на одном уровне. 

2. Усечение. Эта операция означа-

ет, что в процессе исследования объекта 

исчезла необходимость делать глубокую 

декомпозицию. Дерево СД стало короче на 

одну или более ветвей. 

3. Сцепление. Данная операция 

значит, что в процессе исследования объ-

екта необходимо выполнить дополнитель-

ный расчет (один или более). С точки зре-

ния дерева схемы декомпозиции это зна-

чит, что добавляются дополнительные вет-

ви на любом узле.  

                                                 
2 Первые три из перечисленных операций и один из 

видов синтеза описаны в [1]. 
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4. Синтез как добавление А-

зависимостей. Эта операция означает, что 

к объекту необходимо применить еще од-

ну СД с механизмом декомпозиции, кото-

рый был применен ранее и выполнить рас-

чет в соответствии с дополнительной А-

зависимостью. Дерево исходной СД в этом 

случае не меняется. 

5. Синтез как совмещение СД. 

Данная операция означает, что к объекту 

необходимо применить более одной СД с 

различными механизмами декомпозиции. 

Механизмы декомпозиции различаются 

тем, что делят объект на части, размеры 

которых не совпадают. То есть, для каж-

дой схемы уникальный размер отделяемой 

части. Хотя размеры частей могут разли-

чаться и для одной схемы. 

6. Синтез схем декомпозиции и 

схем композиции. Как правило, работаю-

щая программа одновременно управляет 

процессом декомпозиции и процессом 

синтеза или композиции нового объекта. 

Так как любой процесс (и декомпозиции и 

композиции) может быть представлен СД 

(и, соответственно, деревом), то конечный 

работающий в компьютере процесс есть 

результат синтеза СД (и, соответственно, 

синтеза деревьев). Если быть предельно 

точным, то простейший алгоритм – чтение 

файла по записям с одновременным выво-

дом записей в другой файл тоже есть ре-

зультат синтеза двух схем. Одна из этих 

схем изображает чтение файла, а другая – 

вывод. Но более важным является синтез 

СД, которые, будучи результатами синте-

за, уже являются весьма сложными много-

уровневыми деревьями. Алгоритмы, стро-

ящиеся традиционными методами для вы-

полнения подобных функций, которые мо-

гут быть выполнены подобными СД, по-

рой с трудом поддаются осмыслению и 

контролю3. 

                                                 
3 По мнению многих программистов, суть про-

граммирования – построение сложных конструк-

ций из условных операторов, операторов цикла,  – 

построение конструкций управления и их завер-

шенная отладка. Но ни одна из предложенных ра-

нее систем программирования или методологий не 

пыталась системно решить задачу генерации 

управления. DS-теория предпринимает такую по-

пытку. 

Эффективное использование опера-

ций над СД предполагает их типизацию и 

изучение с точки зрения их алгоритмиче-

ской природы. Возможны ситуации, когда 

в каких-то случаях ЧСД или СД необхо-

димо совмещать (или синтезировать) с 

САЗ. Это есть дополнительная причина 

исследования и типизации ЧСД и САЗ. 

Синтез алгоритмов. Операции над 

СД уже есть синтез алгоритмов и, соответ-

ственно, программ. После того как СД 

синтезирована, DS-теория обеспечивает ее 

преобразование в алгоритм и программу 

на алгоритмическом языке. Дальше нет 

препятствий для того, чтобы преобразо-

вать эту программу в исполняемую про-

грамму. 

СД имеет алгоритмическую приро-

ду и именно поэтому один из видов ее 

описания, в котором представляется СД 

есть КА. Одновременно КА – это заказ на 

основании, которого производится синтез 

конечного алгоритма и программы. Син-

таксические структуры КА и программы, и 

взаимосвязь их синтаксических компонент 

показаны на рис. 1. 

Рис. 1. Взаимодействие синтаксических 

 конструкций СД и конструкций  

 алгоритма 

Простейшим элементом из которого 

составляется КА – это простейшая расчет-

ная процедура (ПРП) [2]. Из ПРП состав-

ляются алгоритмические конструкции 

(АК) [2]. АК может иметь произвольно 

большой размер, так как структура ее ре-

курсивна. Компонентами АК могут быть 

как ПРП, так и АК, последние тоже могут 

Программа 

Параграф 

Предложение 

Оператор 

Канонический 

алгоритм 

АКУ 

 АК 

ПРП 
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быть составными и т. д. Из АК составляет-

ся АКУ. Последние сочленяются иерархи-

ческим сочленением и формируют кано-

нический алгоритм. 

ПРП и АК могут быть условными 

или безусловными. Условные и безуслов-

ные АК и ПРП могут быть зависимыми 

или независимыми. АК и ПРП могут со-

членяться последовательным, условным 

или альтернативным сочленениями.  

В процессе генерации ПРП порож-

дают операторы, АК – предложения. Опе-

раторы и предложения тоже сочленяются 

условным, альтернативным и последова-

тельным сочленением. Операторы и пред-

ложения тоже могут быть условными и 

безусловными, а также зависимыми или 

независимыми.  

Структурно из операторов и пред-

ложений может быть создано АТ-

предложение [2]. Структура его определя-

ется структурой А-фрагментов [2] на  

А-ленте [1]. Именно из АТ-предложений 

формируется параграф [2]. Параграфы с 

помощью иерархического сочленения со-

ставляют прикладной алгоритм и про-

грамму. 

Состав АКУ и то, какой порядок 

размещения главного А-данного на вход-

ной и выходной А-лентах, – это информа-

ция достаточная для того, чтобы сгенери-

ровать один параграф.  

С точки зрения графического пред-

ставления, СД – это дерево, с каждым уз-

лом которого соотносится АКУ. СД ис-

пользуется как каркас или как скелет ка-

нонического алгоритма, а далее и как кар-

кас прикладного алгоритма. Каждая АКУ 

порождает параграф. Алгоритм приклад-

ной программы – это тоже дерево, узлами 

которого являются параграфы. 

С точки зрения генерации приклад-

ного алгоритма объектами исследования 

есть ПРП и их виды, способы сочленения 

ПРП и АК – различные вариации этих со-

членений. 

Описание СД в отличие от текста 

программы декларативно и является сим-

биозом текста и графики. При этом объем 

описания относительно меньше, чем объем 

текста программы. 

Термин “синтез” в работе использу-

ется в сочетании с различными терминами, 

но обсуждается одно и то же явление. 

Термины зависят от контекста. Если об-

суждается функциональный аспект созда-

ваемой системы, то речь идет о синтезе 

процессов, иначе, если обсуждается струк-

турный аспект, то объектом синтеза явля-

ется СД. Если обсуждается внешний, 

изобразительный аспект – графическое 

изображение СД – деревья, то объектом 

анализа является синтез деревьев. Если об-

суждается алгоритм – внутреннее пред-

ставление создаваемой системы, то речь 

идет о синтезе алгоритмических конструк-

ций – синтезе алгоритмов. 

Алгоритмически релевантные 

факторы (АРФ) 

В работе [1] перечислены причины, 

из-за которых от канонического алгоритма 

до реально работающей прикладной про-

граммы предстоит сделать еще ряд шагов. 

Эти шаги должны адаптировать алгоритм 

к реальным условиям обработки данных. 

Причины адаптации, следующие: 

   алгоритмическая модель может 

быть сложной из-за того, что входных  

А-лент может быть более одной. Также и 

выходных А-лент может быть более од-

ной. Источниками Р-данных могут быть 

базы данных, Интернет и т. п.; 

   размер реальных данных, как 

правило, не совпадает с размерами ячеек 

на входных и на выходных А-лентах. Из-за 

этого необходимо включать в алгоритм 

блоки форматирования Р-данных; 

   модель последовательного до-

ступа, рассмотренная в DS-теории, к  

Р-данным самая простая. В практике элек-

тронной обработки данных есть более 

сложные методы доступа к данным; 

   Р-данные могут поступать в 

режиме ONLINE от различных датчиков 

или в режиме диалога от оператора; 

   Р-данные могут быть выведены 

на монитор, на различные управляющие 

устройства; 

   Р-данные при размещении мо-

гут кодироваться, упаковываться и т. п. 
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В настоящее время DS-теория раз-

личает следующие направления работы с 

Р-данными порождающие группы факто-

ров, которые усложняют канонический ал-

горитм на пути его преобразовании в ре-

альный прикладной алгоритм: 

   размещение Р-данных на А-

ленте; 

   механизм доступа к Р-данным; 

   деление Р-данных; 

   форматирование Р-данных; 

   организация расчета; 

   отражение Р-данных. 

Размещение Р-данных на А-ленте. 

В DS-теории в качестве носителя  

Р-данных, рассматривается абстрактная  

А-лента. Р-данные размещаются в запи-

сях. Из записей формируются подобла-

сти, которые могут быть вложены как 

компоненты в объемлющие их подобла-

сти (рис. 2). Кроме того записи и подоб-

ласти могут объединяться и составлять 

А-фрагменты [2].  

Рис. 2. Структура А-ленты 

 

Записи и подобласти одного типа 

внутри объемлющей их подобласти могут 

быть упорядочены или нет. Записи, по-

добласти разных типов могут объединять-

ся и составлять А-фрагменты. Внутри  

А-фрагмента записи или подобласти  

разных типов могут иметь порядок отно-

сительно его границ, относительно друг 

друга, а также иметь произвольное раз-

мещение и сочетание этих видов взаимно-

го размещения. Такие же виды взаимного 

размещения возможны и между  

А-фрагментами. А-фрагменты могут быть 

как условными, так и обязательными.  

В практике электронной обработки 

данных есть много различных видов 

структур хранения данных: базы данных, 

списки, потоки данных из локальной сети 

или из Интернета и т. п. Объектом иссле-

дования DS-теории есть виды структур 

хранения данных, и порядок взаимного 

размещения данных внутри подобных 

структур. 

Соответствующая группа факторов 

определяет то, как размещаются Р-данных 

в подобластях на носителях-источниках. 

Деление Р-данных. А-данные и  

С-данные, являющиеся операндами при 

реализации А-зависимостей, перед нача-

лом расчета могут быть разделены и раз-

мещены в различных записях или в раз-

личных подобластях. В практике элек-

тронной обработки данных это значит, 

что группы и совокупности данных, могут 

быть размещены в различных файлах. 

Файлы могут быть расположены как на 

одном носителе, так и на нескольких но-

сителях. Соответственно, Р-данные, как 

абстракция реальных данных, тоже могут 

быть расположены на различных носите-

лях.  

Разделены могут быть А-данные и  

С-данные всех видов – простые, расши-

ренные и сложные. Ситуации размещения 

фрагментов А-данных в областях на  

А-лентах возможны такие же, как и для  

А-данных, которые не разделены. А 

именно: все виды порядка размещения и 

все виды совместного размещения [2]. 

Аналогично ситуации размещения фраг-

ментов С-данных в областях на А-лентах 

возможны такие же как и для неразделен-

ных С-данных. В областях размещения 

фрагментов А-данных и С-данных наряду 

с последними могут быть Р-данные, кото-

рые являются непродуктивными для ис-

ходной СД.  

Соответствующая группа факторов 

определяет то, сколько входных и выход-

ных А-лент используется для хранения об-

рабатываемых Р-данных и то, как разме-

щаются подобласти на этих А-лентах. 

Форматирование Р-данных. В DS-

теории внешним носителем есть А-лента. 

Порция хранения Р-данных, которая запи-

сывается и считывается с А-ленты, есть 

Область 

Подобласть 

Запись 
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запись. Размер записи не оговаривается. 

Предполагается, что запись по размеру 

совпадает с размером, сохраняемого в ней 

Эл-данного или простого А-данного. Из 

записей на А-ленте составляются подоб-

ласти. Но “запись” и “подобласть” – это 

не технические, а концептуальные поня-

тия DS-теории. В практике электронной 

обработки данных обмен между компью-

тером и внешними устройствами выпол-

няется блоками. Размер этих блоков или 

порций данных, как правило, не совпадает 

ни с размерами записей и подобластей, ни 

с размерами их содержимого – Эл-данных 

или простых А-данных. Блоки для хране-

ния обмениваемой информации могут 

быть компонентами объемлющих их 

структур хранения. То есть, с технической 

стороны возможна иерархия порций или 

структур хранения информации на внеш-

них носителях.  

При выводе Р-данных на реальные 

носители информации записи абстрактной 

длины и подобласти должны быть вложе-

ны в тот формат, в котором они будут 

храниться на этих носителях, – должны 

быть форматированы. При вводе с реаль-

ных носителей информации должны быть 

восстановлены4 абстрактные записи с  

Р-данными предназначенными для обра-

ботки.  

Соответствующая группа факторов 

устанавливает размерные отношения 

между деревом типов свойств и описани-

ем структуры подобластей с одной сторо-

ны и структурой хранения информации на 

реальном внешнем носителе с другой. 

DS-теория учитывает то, что Р-

данные могут сохраняться не только на 

устройствах с последовательным досту-

пом, для измерения емкости которых, 

требуется одна координатная ось. Это мо-

гут быть двухкоординатные плоские 

                                                 
4 Не существует термина, которым можно было бы 

обозначить процесс восстановления Р-данного – 

снятие или упразднение формы, в которой оно со-

хранялось. Наиболее близкое по смыслу понятие – 

деконструкция, но это из другой сферы деятельно-

сти. Понятия “распаковка”, “разархивирование”, 

“реформатирование” или “деформатирование” 

(unformat) – ассоциируются с этим процессом, но 

не совпадают с его сутью. В DS-теории использует-

ся понятие “реформатирование”. 

экраны или различные трехкоординатные 

структуры. 

Механизм доступа к Р-данным. 

При описании концептуального содержа-

ния DS-теории для размещения и доступа  

к Р-данным была использована абстракт-

ная А-лента с записями и подобластями. 

Записи и подобласти – это прообраз ли-

нейных файлов с записями различных ти-

пов. Доступ к Р-данным на А-ленте про-

стейший – последовательный. Но в прак-

тике электронной обработки данных 

большое разнообразие видов носителей. 

Соответственно, существует разнообразие 

способов организации данных и методов 

доступа к ним.  

Р-данные могут размещаться в оче-

редях различных видов. Если на устрой-

стве доступен прямой доступ, то Р-данные, 

которые соотносятся с полной схемой де-

композиции, могут быть размещены в 

списках, что еще добавляет разнообразие в 

методах доступа. С помощью списков мо-

жет моделироваться декомпозиция объек-

тов принадлежащих пространствам с дву-

мя, тремя и более размерностями. 

Доступ к Р-данным может быть 

совмещен с одновременным кодированием 

или декодированием, с одновременным и 

архивированием или извлечением из архи-

ва. Доступ может предполагать передачу 

данных на большие расстояния.  

К вопросам доступа с точки зрения 

DS-теории следует соотнести потребность 

в повторных проходах по коллекциям дан-

ных с последовательной организацией.  

Факторы подобного рода составля-

ют группу, подлежащую исследованию. 

Управление расчетом. Еще одна 

группа факторов порождается тем, что 

процессами расчета необходимо управ-

лять. Существуют различные причины и 

способы управления расчетами в компью-

тере, а именно:  

   дублирование расчета на раз-

личных компьютерах; 

   дублирование результирующей 

информации на различных носителях; 

   отслеживание транзакций к базе 

данных выполняемых другими програм-
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мами. Сохранение протокола в обращении 

к сайту; 

   прерывание и возобновление 

расчетов. Приостановка расчета с актива-

цией (или без) расчета по другой програм-

ме; 

   повторение расчетов с кон-

трольных точек; 

   распараллеливание расчетов; 

   управление (манипулирование) 

окнами (мониторами); 

   управление расчетами на боль-

ших расстояниях и т. п. 

С точки зрения DS-теории в подоб-

ных ситуациях объектом декомпозиции 

есть сам процесс расчета. Возможность 

управления процессом расчета – это фак-

торы, которые усложняют канонический 

алгоритм, в соответствии с которым про-

текает расчет. Помимо признаков, которые 

описывают ситуацию управления, суще-

ствуют Р-данные, которые необходимы 

для управления процессом расчета. 

Отражение на мониторе.  А-лента 

– это носитель, измерение которого произ-

водится с помощью одной координатой 

оси, но для размещения информации ис-

пользуются различные табло, экраны и  

т. п. – для измерения поверхности изобра-

жения, которых, используются две коор-

динатные оси. В связи с выводом Р-

данных на такие носители (и в связи с вво-

дом с подобных носителей) определяется 

еще одна группа факторов. Они описыва-

ют размещение Р-данных в окнах, порядок 

вывода Р-данных в окно. Учитывая то, что 

на экран монитора могут быть выведены 

текст, графика – векторная и растровая, – 

видео, группа этих факторов обширна и 

влияние ее на канонический алгоритм 

весьма существенное.  

В случае отражения на мониторах 

выводимые (и вводимые) Р-данные сами 

по себе могут быть объектами декомпози-

ции и поэтому надо исследовать не просто 

влияние факторов отражения Р-данных на 

канонический алгоритм, а синтез схем де-

композиции Р-данных. 

Влияние АРФ на канонический 

алгоритм. В процессе адаптации канони-

ческого алгоритма может возникнуть 

необходимость учитывать факторы любой 

из вышеперечисленных групп. Группы, 

факторы, влияющие на канонический ал-

горитм, могут влиять каждая отдельно или 

в любом сочетании – даже все вместе. Пе-

речень групп АРФ не завершен и вполне 

может быть дополнен новыми группами. 

Особенные свойства DS-теории 

Практически общепризнано, что 

программная инженерия нуждается в 

научной теории [7 – 12]. Далее приведены 

некоторые особенности DS-теории как 

научной теории. 

Нововведения. В DS-теории вво-

дится ряд понятий, позволяющих глубже 

понимать природу алгоритма и програм-

мы. Абстракция – одно из важных поня-

тийных средств в программировании. Но 

исключительно важны информативно ем-

кие абстракции, емкие понятия [13 – 16]. В 

DS-теории такими понятиями являются 

совокупное свойство, алгоритмическая за-

висимость, квалификационное предложе-

ние [1], СД и КС.  

Понятие СД позволило разделить 

функциональность и управление алгорит-

ма и программы. Введены понятия функ-

ционального ядра, алгоритмического 

фрейма, функционального содержания и 

алгоритмической матрицы [2]. 

Вместо понятия “данное” введены и 

используются понятия “Р-свойство” [1], 

“размещение”, “Р-данное” и “Д-данное” [2].  

Введено понятие порядка при раз-

мещении Р-данных на внешних носителях. 

Р-данные могут быть перемешаны в обла-

стях и подобластях на носителях. То, ка-

ким образом они перемешаны – характер 

смешения, – определяется и описывается 

формально. 

Разделены DPS и дерево алгоритма. 

Каждое из этих понятий может быть изоб-

ражено деревом, но назначение этих опи-

саний различное5.  

В DS-теории введено понятие 

“Квалификационного предложения”. Эта 

идея создает предпосылки манипулирова-

                                                 
5 Это был вполне ожидаемый шаг в развитии  

R-технологии [17] и JSP [18]. 



Теоретичні та методологічні основи програмування 

14 

ния квалификационными предложениями. 

Подобно тому, как есть операции над 

схемами декомпозиции, так возможны 

операции над квалификационными пред-

ложениями. С этой точки зрения DS-

теория есть альтернативой реляционной 

модели данных [19]. 

В DS-теории созданы условия для 

частичной классификации алгоритмов6. 

Группы АРФ определяют группы алго-

ритмов реализующие их.  В DS-теории 

проводится исследование групп алгорит-

мов вместо проектирования универсаль-

ных классов или универсальных алгорит-

мов. Вместо того, чтобы исследовать мно-

гообразие алгоритмов, исследуются фак-

торы7, которые влияют на алгоритмы. 

Разделение поля алгоритмов на 

группы позволяет оценить уровень из-

держек в каждой из групп и после этого 

уделить особое внимание исследованию 

групп критичных с точки зрения издер-

жек8. Исследование каждой из групп АРФ 

сужает поле алгоритмов с точки зрения 

неопределенности и неуправляемости. Ре-

зультат исследования внутри группы – это 

рекомендации по генерации алгоритмов 

внутри этой группы, это общие принципы 

генерации.  

В DS-теории важным есть прозрач-

ный механизм синтеза алгоритмов и со-

держимое библиотеки алгоритмических 

примитивов. Создание подобной библио-

                                                 
6 В науке существует прецеденты подобной клас-

сификации. Например, идея “атомного веса” созда-

ла предпосылки к классификации химических эле-

ментов. 
7 Нечто подобное имело место в истории математи-

ки. Математики Абель и Галуа не стали искать 

универсальное решение алгебраических уравнений 

пятой, шестой и больших степеней, а исследовали 

свойства коэффициентов, от которых зависит ре-

шение. Это дало возможность ответить на вопрос о 

возможности нахождения корней в принципе.  Та-

кой же подход реализован при исследовании алго-

ритмов.  
8 Подобно тому, как для создания вакуума в за-

мкнутом пространстве различными химическими 

реактивами связывают различные газы – компонен-

ты воздуха, пока не достигают необходимого уров-

ня, так исследуя фактор за фактором, от поля алго-

ритмов постепенно отсекают группы алгоритмов. 

Как один реактив связывает один газ, подобно это-

му один фактор выделяет одну группу из поля ал-

горитмов. 

теки имеет аналог в машиностроении – 

это унификация узлов и деталей. Как для 

машиностроения унификация – это сред-

ство сокращения издержек, так для про-

граммирования создание библиотеки 

унифицированных примитивов – это 

средство сокращения издержек в построе-

нии алгоритмов. Хотя DS-теория создает 

предпосылки автоматической генерации 

алгоритмов, а не ручного проектирования. 

Механизм синтеза, кроме того, что он до-

полняемый и расширяемый, также откры-

тый для тестирования подобно тому, как 

открыты для анализа доказательства тео-

рем в математике. 

Дополнительные ожидаемые ре-

зультаты. Как упоминалось в [2], не-

смотря на то, что алгоритм как результат 

генерации, представляется с помощью ал-

горитмического языка императивного ти-

па, СД, как описание исходное для гене-

рации, является описанием декларативно-

го типа. Сгенерированный алгоритм по 

определению отражает порядок вычисле-

ний, а описание СД явно этот порядок не 

показывает. В процессе генерации алго-

ритма учитывается порядок обхода DPS 

сверху вниз и слева направо и благодаря 

этому он появляется в сгенерированном 

алгоритме. По сути, СД является объек-

том декларативного программирования. 

DS-теория благодаря системе емких поня-

тий позволяет создать систему умолчаний 

в программировании. Можно говорить об 

инкапсуляции алгоритма, об умолчании 

описания алгоритма. Но пока можно го-

ворить только о последовательном при-

ближении к такому стилю программиро-

вания по мере исследования видов СД и 

групп АРФ. 

Декларативный стиль программи-

рования обеспечивает описание статиче-

ского объекта, при этом алгоритм – это 

описание динамического объекта.  По-

следнее сложнее по сравнению с описани-

ем статического объекта. Но и в этом от-

ношении можно говорить только как о 

постепенном и последовательном при-

ближении от одного вида описания к дру-

гому. Удельный вес статического описа-

ния будет увеличиваться, а динамическо-

го описания уменьшаться.  
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DS-теория ориентирована на со-

здание (генерацию) уникального специа-

лизированного кода и объективно необ-

ходимого количества подпрограмм. А 

специализированный код – это более 

плотный и продуктивный код. 

Математические аспекты DS-

теории. В DS-теории предпринимаются 

попытки к тому, чтобы рассматриваемым 

явлениям, объектам и зависимостям давать 

в плане точности определения максималь-

но приближенные к математическим опре-

делениям. Здесь есть все предпосылки к 

тому, чтобы DS-теория как теория при-

кладных алгоритмов стала частью матема-

тической науки подобно классической 

теории алгоритмов9 [20].  

В DS-теории прилагаются усилия к 

тому, чтобы любую изучаемую или по-

рождаемую конструкцию понимать (или 

рассматривать) как результат операций над 

некоторыми примитивами. Таких видов 

конструкций есть несколько: 

 любая СД – это либо примитив 

(ЧСД), либо результат операций над ЧСД;  

 АК или АКУ – это, как правило, 

результат операций над ПСД [2]. Операци-

ями есть последовательное, условное, аль-

тернативное сочленения; 

 АКУ являются операндом, к ко-

торому применяется иерархическое сочле-

нение при построении дерева полной схе-

мы декомпозиции; 

 параграфы – это результат опе-

раций над операторами и предложениями. 

Операции – последовательные, условные, 

альтернативные сочленения. 

Эти усилия формализации направ-

лены на то, чтобы: а) конструкции, состав-

ляемые человеком, могли быть подвергну-

ты семантическому контролю – как пред-

варительному шагу по устранению оши-

бок; б) обеспечить логический вывод алго-

ритмов.  

                                                 
9 Исследование алгоритмов и групп алгоритмов в 

DS-теории проводится так же, как проводились (и 

проводятся) исследования алгоритмов в классиче-

ской теории алгоритмов. Но при этом цели иссле-

дований различные. Для DS-теории приоритетная 

цель – синтез алгоритмов и работа по достижению 

этой цели выполняется системно. 

Алгоритмические конструкции в 

реальных алгоритмах могут быть весьма 

сложные. Но любая подобная конструкция 

– это только очередной шаг в растущей 

сложности алгоритмов. В предшествую-

щих шагах конструкции были проще. По-

следующие шаги в проектировании алго-

ритмов вполне могут быть отмечены более 

сложными алгоритмами. Усилия в DS-

теории прилагаются с целью найти причи-

ны растущей сложности. А для этого тре-

буется формализация и математизация 

процесса анализа алгоритмов. 

Механизм контроля результатов. 

Контроль результатов, которые обеспечи-

вает DS-теория, имеет два аспекта – ре-

зультаты, получаемые в процессе исследо-

ваний и результаты, получаемые в процес-

се генерации конкретной прикладной про-

граммы. 

Результат исследований – это си-

стема алгоритмических примитивов и ме-

ханизм синтеза алгоритмов. Так как теория 

имеет свою внутреннюю логику – развива-

ется от единой парадигмы, выше объяв-

ленной, то контролироваться должен про-

цесс построения системы примитивов и 

сама система, а также механизм синтеза. 

Это разовая процедура и она может быть 

выполнена только умозрительно (с каран-

дашом в руках). Но эти объекты обозримы 

(в отличии от текстов многих реальных 

программ) и вполне могут быть доступны 

многим исследователям подобно тому как 

доступны для изучения и контроля доказа-

тельства теорем в математике. 

Конкретная  программа генерирует-

ся на основании описания конкретной СД 

и набора связанных с ней АРФ. На этом 

этапе возможен произвол того, кто состав-

ляет эти исходные данные и, соответ-

ственно, возможны ошибки. Здесь преду-

сматривается проверка КС. Если КС за-

мкнут, то это значит, что алгоритм про-

граммы корректен. Как упоминалось вы-

ше, для проверки КС исходные конструк-

ции подвергаются семантическому кон-

тролю. Но следует понимать, если форму-

лы или отношения между исходными дан-

ными – функциональность СД – некор-

ректны по сути, то средствами DS-теории 

это определить невозможно. 



Теоретичні та методологічні основи програмування 

16 

И, самое главное, основной крите-

рий корректности программы – это кор-

ректный результат расчета. DS-теория 

ориентирована на последовательное суже-

ние поля ошибок, но средствами для пол-

ного их устранения не располагает. 

Возможность развития. Исходя из 

текущего состояния DS-теории, рассмат-

риваются следующие направления разви-

тия. 

В настоящее время в различных 

сферах человеческой деятельности иссле-

дуются и проектируются объекты много-

мерные, динамичные, многофункцио-

нальные и многофакторные. Объекты мо-

гут находиться в микро или в макромире, 

в труднодоступных средах. Все это может 

быть источником разнообразия СД с точ-

ки зрения КА. Поэтому исследуются виды 

и компоненты СД и операции над ними. 

Особенно важны операции синтеза СД. 

Выше в статье приведен перечень 

АРФ. В процессе поисковых исследований 

этот перечень может быть дополнен. DS-

теория благодаря идее АРФ позволила 

разделить поле алгоритмов на секторы. 

Внутри каждого сектора очерчены (выде-

лены) группы простых АК и механизмы 

синтеза реальных прикладных алгоритмов. 

Эти обстоятельства определяют одно из 

направлений исследований – поиск новых 

групп АРФ и анализ алгоритмов связанных 

с этими группами. 

Объекты, подлежащие декомпози-

ции – это, прежде всего, процессы. При-

том, это процессы, которые создаются, 

проектируются. Синтез процессов (проек-

тирование процессов) – это наиболее важ-

ное и наименее развитое направление DS-

теории.  

С точки зрения конкретных при-

кладных программных комплексов DS-

теория в настоящее время – это теория до-

статочно общего плана, хотя она уже при-

менима на более конкретном практиче-

ском уровне. Существенный эффект может 

быть получен от DS-теории, когда будут 

разработаны специализированные схемы 

декомпозиции. Это в области АСУ [21], 

распределенной обработки данных – в тех 

областях, где большие масштабы про-

граммирования электронной обработки 

данных.  

Еще одно из направлений исследо-

вания – это целенаправленный поиск изоб-

разительных средств – двумерная графика. 

Но эффективная графика может быть по-

лучена только в том случае, если будет си-

стема эффективных емких понятий.  

Сравнение программирования с 

машиностроением 

DS-теория создает предпосылки для 

создания некоторого другого вида произ-

водства, по сравнению с тем, что реально 

существует в производстве программ в 

настоящее время. Речь идет о предпосыл-

ках создания индустриального производ-

ства программ. Можно проследить некото-

рые аналогии. 

Разделение труда. В проектирова-

нии архитектуры программных систем, в 

проектировании алгоритмов и программи-

ровании нет глубокого объективного раз-

деления труда. В машиностроении разде-

ляется  описание конструкции изделия и 

технологии производства. Соответственно, 

есть разделение на конструирование, тех-

нологическую подготовку производства и 

само производство. Сейчас программиро-

вание – это конструирование и изготовле-

ние одновременно. Должно быть:  

 конструирование; 

 технологическая подготовка 

производства; 

 инструментальная подготовка 

производства; 

 изготовление. 

В машиностроении есть более глу-

бокая детализация, но в программной ин-

женерии желательно дойти хотя бы до это-

го уровня. Желаемого уровня разделения 

труда нет по той причине, что текст про-

граммы – это уже конечный продукт, а 

описания изделия не существует. Имеется 

в виду компактное и желательно двумер-

ное описание изделия и притом детальное. 

Описание схемы декомпозиции – это опи-

сание конструкции, текст программы – ко-

нечное изделие.  

Проблема программной инженерии 

заключается в том, что текст программы, 
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написанный с использованием традицион-

ных строчных языках очень громоздкий и 

труднообозримый. В DS-теории предпри-

нимается попытка решить эту проблему. 

То описание СД, которое приведено в этой 

и предыдущих статьях еще далеко от же-

лаемого. Такое положение обусловлено 

тем, что в описании надо совместить сжа-

тую компактную запись и детализацию10. 

Но предпосылки для создания компактно-

го описания – это система емких понятий, 

предлагающиеся DS-теорией. 

DS-теория предлагает и использует 

несколько схем деления алгоритмов. Раз-

деляются дерево полной схемы декомпо-

зиции и дерево алгоритма. Полная схема 

декомпозиции разделяется на АКУ. Раз-

деляются дерево типов свойств и описа-

ние структуры областей размещения. 

Слои АРФ это еще одно направление де-

ления алгоритмов [1]. Разделяются алго-

ритмическая матрица и функциональное 

наполнение. Следует также упомянуть тот 

факт, что операции над СД выполняются 

задолго до того, как начинается описание 

операционной среды, в которой будет ре-

ализована схема декомпозиции. Эти схе-

мы деления создают объективные предпо-

сылки к разделению труда в программи-

ровании.  

Разработка и доработка изобрази-

тельных средств и генераторов алгоритмов 

должны быть подобны работе инструмен-

тального производства в машиностроении. 

В машиностроении постоянно разрабаты-

вается оснастка, внедряются новые техно-

логии с целыми техническими комплекса-

ми, что реализуют новые технологии. По-

                                                 
10 Первый и необходимый шаг в повышении произ-

водительности благодаря разделению труда в про-

мышленности был сделан в арсеналах вооружений 

Англии, Германии, Франции, Швеции в XIX веке. 

Именно там были детальнейшим образом описаны 

и изображены на чертежах комплектующие компо-

ненты изготавливаемого оружия. Именно полный и 

точный чертеж детали позволил записать техноло-

гию ее изготовления и тем самым создать условия к 

разделению труда. Чертеж детали обеспечил от-

чуждение производственной операции от субъек-

тивного мастерства человека и обеспечил дальней-

шую специализацию производственных операций. 

Чертеж детали позволил моделировать как кон-

струкцию, так и технологию, что позволило суще-

ственно сократить издержки изготовления. 

добно этому в программной индустрии  

постоянными должны быть доработка ге-

нераторов алгоритмов и изобразительных 

средств. 

Целенаправленное и системное 

сокращение издержек. DS-теория создает 

условия для того, чтобы проводить иссле-

дования и разрабатывать (или дорабаты-

вать) инструмент и среду проектирования, 

и не ждать когда появится очередной ме-

тод или технология [10, 11]. В машино-

строении действует другой принцип – 

здесь не ожидается появление новых мето-

дов, но для трудоемких операций или пе-

ределов целенаправленно разрабатывают-

ся технологии, инструмент, оснастка. Если 

технологическая операция, технологиче-

ский передел или технология в целом вле-

кут большие издержки, то инженеры и ис-

следователи планомерно ищут новые тех-

нологические средства, чтобы сократить 

эти издержки. 

Именно для этого в DS-теории про-

изводится классификация. Предполагается, 

что сокращение издержек эффективно 

внутри групп алгоритмов, порождаемых 

АРФ, а также внутри групп вариаций ка-

нонического алгоритма порождаемых ви-

дам систем. 

Конвейер или поточная линия [22] 

– это наиболее мощное средство эконо-

мии времени и издержек изобретенных в 

машиностроении и таким остается и в 

настоящее время. В программировании 

поточная линия в традиционном понима-

нии невозможна. Но это не значит, что в 

программировании не может быть то-

тальной системной экономии издержек. 

Емкие понятия, система умолчаний и ге-

нерация алгоритмов – вот те ключевые 

факторы, что позволят целенаправленно и 

планомерно сокращать издержки в про-

граммировании. 

Гносеологический аспект DS-

теории. В промышленности протекают, 

активно взаимодействуя, два процесса: 

производство (изготовление продукции) – 

практика, и научные исследования – тео-

рия. Из производства наука пополняется 

фактами, задачами и проблемами. Теория 

обобщает, индуцирует факты, явления, а 
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затем дедуктивно поставляет в производ-

ство решения задач и проблем, это, как 

правило, новые технологии. Благодаря та-

кой деятельности поддерживает актив-

ность науки. Взаимодействие этих двух 

процессов – источник постоянного разви-

тия промышленности. В индустрии про-

граммного обеспечения есть только один 

из упомянутых процессов – производство. 

Науки нет и, следовательно, практически 

нет развития. 

Взаимодействие науки и производ-

ства далеко не безоблачно – возможны и 

сбои. Если новую задачу в науке не полу-

чилось разрешить, то поиск вполне про-

должается и дальше. Теория может разви-

ваться самостоятельно – не обязательно 

по запросу практики. Кроме того, могут 

быть ложные выводы, результаты могут 

получаться слабые или бесполезные (как 

может оказаться впоследствии). Это вы-

нужденные издержки в науке. Но они не 

останавливают ее развитие. Несмотря на 

то, что негативные явления возможны и в 

отношении DS-теории, она должна разви-

ваться.  

Разработка DS-теории – это попыт-

ка создать параллельно текущий процесс 

научного развития для процесса производ-

ства программ. Сомнения может вызывать 

обобщенная модель DS-теории – СД. 

Можно сомневаться в том, насколько 

адекватны модели и алгоритмы приклад-

ных программ, выведенных из обобщен-

ной СД, какой уровень автоматизации или 

генерации алгоритмов, насколько алго-

ритмы адекватны спецификациям. Можно 

сомневаться в том, насколько DS-теория 

логически целостна и самодостаточна, но 

то, что научный процесс должен допол-

нить программную инженерию не должно 

вызвать сомнения.  

Набор новых емких понятий, кото-

рые предложены DS-теорией, не предпола-

гается завершенным. Наряду с тем как 

выше предложено организовать целена-

правленный процесс сокращения издер-

жек, так предлагается организовать целе-

направленный и сознательный поиск и 

разработку емких понятий. Предпосылки 

для этого существуют. 

Выводы 

DS-теория представлена как науч-

ная теория. Описаны ее атрибуты – пара-

дигма, поле исследований, цель исследо-

ваний, основная задача, метод решения, 

основная теоретическая модель – СД. 

Описаны виды СД и операции на СД. По-

казано что СД есть описание, исходное для 

генерации алгоритмов. Также показано, 

что СД как описание заменяет описание 

алгоритма и при этом остается деклара-

тивным в противоположность описанию 

алгоритма, как императивному. Описаны 

АРФ, которые следует учитывать при ге-

нерации алгоритмов для того, чтобы алго-

ритмы становились реальными. В работе 

акцентируется внимание на формализации 

и математическому описанию явлений и 

объектов DS-теории. Предложен механизм 

контроля выводов и результатов теории. 

В работе описано направление раз-

вития DS-теории. Приоритетное направле-

ние соотносится с созданием и развитием 

системы емких понятий и абстракций. С 

точки зрения практического применения 

DS-теории предложен подход подобный 

тому, что есть в машиностроении – разви-

тие и продвижение передовых технологий 

по запросу, по потребности – как результат 

целенаправленных исследований. Новые 

методы программирования и синтеза алго-

ритмов должны быть результатом целена-

правленных исследований. 
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ВІДНОШЕННЯ ЛОГІЧНОГО НАСЛІДКУ В ЛОГІКАХ 

МОНОТОННИХ ПРЕДИКАТІВ TA ЛОГІКАХ АНТИТОННИХ 

ПРЕДИКАТІВ  

Досліджено відношення логічного наслідку в чистих першопорядкових композиційно-номінативних 

логіках часткових однозначних та часткових неоднозначних квазіарних предикатів. Описано відношен-

ня неспростовнісного, істиннісного, хибнісного та сильного логічного наслідку в логіках монотонних 

предикатів і логіках антитонних предикатів. Наведено приклади, які засвідчують відмінності одних  

відношень від інших, та встановлено співвідношення між різними відношеннями логічного наслідку.  

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

Вступ 

Апарат математичної логіки лежить 

в основі сучасних інформаційних і про-

грамних систем (див., напр., [1]). Для цьо-

го зазвичай використовується класична 

логіка предикатів та базовані на її основі 

спеціальні логіки. Проте класична логіка 

має [2] низку обмежень, що ускладнює її 

використання. Тому набуває актуальності 

проблема побудови нових, програмно-

орієнтованих логічних формалізмів. Таки-

ми є композиційно-номінативні логіки ча-

сткових квазіарних предикатів. 

Центральним для логіки є поняття 

логічного наслідку. Широке використання в 

програмуванні часткових відображень, які 

можуть бути неоднозначними, виводить на 

перший план проблему вивчення відно-

шень логічного наслідку для логік із не-

традиційними семантиками. Для першопо-

рядкових композиційно-номінативних ло-

гік такі відношення описано в [2–5]. Ви-

вченню відношень логічного наслідку для 

логік монотонних предикатів i логік анти-

тонних предикатів присвячена дана робо-

та, вона є безпосереднім продовженням 

роботи [4].  

Метою даної статті є дослідження 

відношень логічного наслідку в чистих 

першопорядкових композиційно-номіна-

тивних логік (ЧКНЛ) однозначних та не-

однозначних квазіарних предикатів. Розг-

лядаються відношення неспростовнісного, 

істиннісного, хибнісного, сильного логіч-

ного наслідку. Основний акцент зроблено 

на вивченні цих відношень в різних семан-

тиках логік монотонних предикатів i логік 

антитонних предикатів. Виділено 20 таких 

відношень, з’ясовано, що із цих відношень 

лише 7 попарно різних. Наведено прикла-

ди, які засвідчують відмінності одних від-

ношень від інших. Встановлено співвід-

ношення між різними відношеннями логі-

чного наслідку. 

Невизначені в цій статті поняття 

тлумачимо в сенсі робіт [2, 5].  

Для полегшення читання опишемо 

основні поняття і визначення.  

1. Композиційні алгебри  

квазіарних предикатів  

В першопорядкових логіках преди-

кати задаються на множинах пар, перша 

компонента яких – ім’я, а друга – його 

значення. Такі множини пар названо імен-

ними множинами (ІМ). Предикати, задані 

на ІМ, називають квазіарними. 

V-A-іменна множина (V-A-ІМ) – це 

часткова однозначна функція вигляду 

d : V A. Трактуємо V і A як множини 

предметних імен (змінних) і предметних 

(базових) значень. Клас всіх V-A-іменних 

множин будемо позначати VA. 

V-A-квазіарний предикат – це част-

кова (неоднозначна, взагалі кажучи) функ-

ція вигляду P : VA {T, F}. Тут {T, F} – 

множина істиннісних значень.  

Неоднозначні V-A-квазіарні преди-

кати трактуємо як відношення між VA та 

{T, F}. Tакі предикати названо [2] преди-

катами реляційного типу, або R-предика-

тами. Множину значень, які R-предикат P 
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може прийняти на dVА, позначимо P(d). 

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

вати одне із значень {}, {T }, {F}, {T, F}.  

Клас V-A-квазіарних R-предикатів 

позначають V
APrR .  

Кожний R-предикат P : VA {T, F} 

задається двома множинами – областю іс-

тинності )(PT  та областю хибності F(P): 

)(PT = {dVA | TP(d)};  

)(PF  = {dVA | FP(d)}. 

V-A-квазіарний предикат P : 

– однозначний, якщо )(PT F(P) = ;  

– тотальний, якщо )(PT F(P) = 
VA;  

– неспростовний, якщо )(PF = ;  

– виконуваний, якщо )(PT  ;  

– тотожно істинний (позначаємо T), якщо 

)(PT  = VА та )(PF  = ;  

– тотожно хибний (позначаємо F), якщо 

)(PT =  та F(P) = VА; 

– всюди невизначений (позначаємо  ), 

якщо )(PT  =  та F(P) = ;  

– тотально насичений (позначаємо ), 

якщо )(PT = VА та F(P) = VА.  

Часткові однозначні предикати на-

звано [4, 5] P-предикатами, тотальні назва-

но T-предикатами, тотальні однозначні – 

TS-предикатами. Класи таких V-A-

квазіарних предикатів будемо відповідно 

позначати V
APrP , V

APrT , V
APrTS . 

Предикат P : VА  {T , F} монотон-

ний, якщо:  d  d'  )(dP  P(d').  

Предикат P : VА  {T , F} антитон-

ний, якщо:  d  d'  )(dP  P(d').  

Для однозначних предикатів моно-

тонність стає еквітонністю. Однозначний 

P : VА  {T, F} еквітонний, якщо:  

(P(d) та d  d')  P(d') = P(d). 

Монотонні R-предикати, антитонні 

R-предикати, еквітонні P-предикати, анти-

тоннi T-предикати відповідно називають 

(див. [5]) RM -предикатами, RA -предика-

тами, PE-предикатами, TА-предикатами. 

Класи цих предикатів будемо позначати 

, , V
A

V
A PrRAPrRM  V

A
V
A PrTAPrPE  , . 

Константні предикати , ,T,F  мо-

нотонні (еквітонні) й антитонні, при цьому 

предикати ,T, F  – однозначні. 

Предикати-індикатори Ex наявності 

у вхідних даних компоненти з іменем xV 

задаємо [5] так:   

)(ExT = {d | d(x)}, )(ExF = {d | d(x)}. 

Предикати-індикатори Ex тотальні, 

однозначні, немонотонні, неантитонні. 

Предикат P
~

 називають [5] дуаль 

ним до предиката P , якщо:  

)()
~

( ;)()
~

( PTPFPFPT  . 

Безпосередньо із визначень маємо: 

Q – P-предикат    Q  – T-предикат;  

Q – T-предикат    Q  – P-предикат;  

Q – PE-предикат    Q  – TA-предикат;  

Q – TA-предикат    Q  – PE-предикат;  

якщо Q – TS-предикат, то Q Q . 

Спеціальне відображення дуалізації 
V
A

V
A PrRPrR :  задають [5] так: ( ) P P .  

Маємо [5] такі властивості:   

(T) = T, (F) = F, () = ,  ( ) =  ; 

V
A

V
A PrRPrR )( , V

A
V
A PrTSPrTS )( , 

)( V
APrP = ,V

APrT  )( V
APrT = V

APrP ; 

)( V
APrPE = ,V

APrTA  )( V
APrTA = ,V

APrPE  

)( V
APrRM = ,V

APrRA  (Pr )
V
ARA = Pr

V
ARM . 

Базовими композиціями ЧКНЛ є [2] 

логiчні зв’язки  і , композиції реноміна-

ції 
v
xR  та квантифікації x. 

Для , ,  T та F маємо (див. [5]): 

   = ,    = , )(Rv
x , x() = ; 

 = ,    = ,  )(R v
x = ,  x ( ) = ; 

T = F, F = T, F  F = F;  

F)F( ,F)F(R T,)T( ,T)T(R  xx v
x

v
x ;  



Теоретичні та методологічні основи програмування 

23 

T  T = T   =   T = T  F = F  T = T; 

F   =   F = ;    =   = T; 

T  =  T = F  =  F = . 

Позначимо CQ = {, , ,R v
x x}. 

Чиста першопорядкова алгебра ква-

зіарних предикатів – це композиційна ал-

гебра ),( CQPrRQR V
A

V
A  .  

Композиції , , ,R v
x x зберігають 

[2] однозначність, тотальність, монотон-

ність, антитонність предикатів. Тому щодо 

, , ,R v
x  x замкнені такі класи:  

P-предикатів, T-предикатів, TS-предикатів; 

монотонних (еквітонних) предикатів, анти-

тонних предикатів.  

Таким чином, можна виділити такі 

підалгебри алгебри V
AQR :  

),,( CQPrPQP V
A

V
A    

),,( CQPrTQT V
A

V
A    

),( CQPrTSQTS V
A

V
A  ,  

),,( CQPrRMQRM V
A

V
A   

),,( CQPrRAQRA V
A

V
A    

),,( CQPrPEQPE V
A

V
A   

),( CQPrTAQTA V
A

V
A  . 

Те, що  є підалгеброю алгебри , 

позначаємо   . Тоді [5] маємо:  

V
A

V
A QPQTS   та V

A
V
A QTQTS  ;  

V
A

V
A QPQPE   та V

A
V
A QRMQPE  ;  

V
A

V
A QTQTA   та V

A
V
A QRAQTA  . 

Нехай  – відображення дуалізації.  

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

льні, якщо ( 1Pr )= 2Pr  та  )(Pr2 = 1Pr .  

Маємо такі дуальні пари алгебр: 

V
AQP  та ,V

AQT   

V
AQPE  та ,V

AQTA   

V
AQRM  та V

AQRA .  

Алгебри V
AQR  та V

AQTS  авто-

дуальні. 

2. Мови та їх інтерпретації 

Семантичними моделями ЧКНЛ є 

[2] чисті першопорядкові композиційні 

системи квазіарних предикатів вигляду 

(A, Pr, CQ). Така система задає алгебру 

даних (A, Pr ) і композиційну алгебру пре-

дикатів ( Pr , CQ). Терми композиційної 

алгебри трактуємо як формули мови 

ЧКНЛ.  

Алфавiт мови: множини V  предме-

тних імен (змінних) та U  V  тотально не-

істотних [2] імен; множина символів базо-

вих композицій },,,{ xRCs v
x  , множи-

на Ps предикатних символів (сигнатура). 

Розширена сигнатура мови – це 

 = (V , U, Cs, Ps).  

Індуктивне визначення множини Fr 

формул таке:  

– Ps  Fr;  формули pPs – атомарні; 

– , Fr  , , ,v
xR xFr. 

Інтерпретуємо мову сигнатури  на 

композиційній системі (A, Pr, CQ) за до-

помогою тотального однозначного відо-

браження I : Ps Pr . Розширимо I до відо-

браження I : Fr Pr  згідно побудови скла-

дних формул за допомогою символів Cs: 

– I() = (I()),  

– I() = (I(), I()),  

– )),((R))((  IRI v
x

v
x   

– I(x) = x(I()).  

Інтерпретація мови ЧКНЛ сигна-

тури  – це J = (CS, , I). Скорочено інтер-

претації будемо позначати (A, I).  

Предикат J() – значення формули 

 при інтерпретації J – позначимо J .  

Виділення підалгебр квазіарних 

предикатів виділяє відповідні класи інтер-

претацій. Такі класи інтерпретацій нази-

вають семантиками.  
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Маємо загальний клас R-інтерпре-

тацій та підкласи P-інтерпретацій, T-інтер-

претацій, TS-інтерпретацій, PE-інтер-

претацій, TA-інтерпретацій, RM-інтер-

претацій, RA-інтерпретацій. Ці класи  

інтерпретацій, або семантики, відповідно 

позначають так: R, P, T, TS, PE, TA,  

RM, RA.  

Для семантик маємо (див. [5]):  

PE  P,  TA  T;   

TS  P  R,  TS  T  R;   

PE  RM  R,  TA  RA  R.  

Дуальна до інтерпретації J = (A, I) 

інтерпретація (J) = (A, I) задається так: 

для всіх pPs маємо )()( )( JJ pFpT   та 

)()( )( JJ pTpF  .  

Тоді J дуальна до (J). 

Якщо інтерпретації J та  дуальні, 

то (див. [2]): для всіх Fr маємо  

)()(  FT J  та )()( JTF  . 

Якщо J та G дуальні, то:   

– J  монотонний  G  антитонний; 

– G  антитонний  J  монотонний. 

Виділення дуальних пар предикат-

них алгебр індукує виділення дуальних 

пар семантик P та T, PE та TA, RM та RA.  

Семантики R та TS автодуальні. 

Для формул мови ЧКНЛ введено [2] 

поняття виконуваної, неспростовної, тото-

жно істинної, тотожно хибної формули. 

Семантичні властивості ЧКНЛ дос-

ліджено, зокрема, в [2–5]. 

3. Відношення логічного наслідку 

На множині формул можна ввести 

[2, 4, 5] низку відношень, які формалізують 

центральне для логіки поняття логічного 

наслідку. Спочатку вводимо відношення 

наслідку для двох формул при фіксованій 

інтерпретації J.  

1. Істиннісний, або T-наслідок 

J |= T :  

J |= T  )( JT   )( JT  .   

2. Хибнісний, або F-наслідок J |= F :  

J |= F   )( JF   F )( J .   

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

J |= TF  J |= T  та J |= F . 

4. Неспростовнісний, або IR-наслі-

док J |= IR :   

J |= IR  )( JT   )( JF   = . 

5. Дуальний до IR, або DI-наслідок 

J |= DI :   

J |= DI   )( JF   )( JT  = VA. 

Відповідні відношення логічного на-

слідку в семантиці  визначаємо за такою 

схемою:  

 
|= * , якщо J |= *  для кожної 

J.  

Зазначені відношення описано в [2].  

Нехай інтерпретації A, B дуальні. 

Тоді [2, 5] маємо: 

A |= T   B |= F ,  

A |= F   B |= T ,  

A |= IR   B |= DI ,  

A |= DI   B |= IR ,  

A |= TF   B |= TF .  

При розширенні семантики відно-

шення логічного наслідку звужується (тут 

 – це T , F , TF , IR, DI): 

Теорема 1. Нехай для семантик  та 

 маємо    . Тоді |=  
|=  

Справді, нехай  
|= , тоді 

J |=  для кожної J. Але   , тому 

J |=  для кожної J. Звідси  
|= . 

Отже, |=  
|= .  

Для наведених відношень логічного 

наслідку маємо (див. [2, 4]): 

P |= DI =T |= IR = R |= IR = R |= DI = ; 

P |= T = T |= F ; P |= F =T |=T ; P |= IR =T |= DI ; 
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P |= TF = T |= TF ;  R |= T = R |= F = R |= TF . 

Серед цих відношень виявилося 

[2, 4] лише 5 попарно різних: 

P |= IR , P |= T , P |= F , P |= TF , R |= TF . 

Для логіки TS-предикатів і класич-

ної логіки ці 5 відношень втрачають від-

мінності та стають єдиним відношенням:  

TS |= TF = TS |= T = TS |= F =TS |= IR =TS |= DI . 

Маємо [4, 5] такі співвідношення: 

P |= TF 
P |= T , P |= TF 

P |= F ; 

R |= TF 
P |= TF ;  

P |= T 
P |= F  P |= IR ;  

P |= T 
P |= F , P |= F  P |=T .   

Обмежуючи розглянуті відношення 

на семантики монотонних (еквітонних) 

предикатів і антитонних предикатів, отри-

муємо такі відношення: 

PE |= IR , TA |=DI, 
PE |= DI , TA |= IR ,  

PE |= T , TA |= F , PE |= F , TA |= T , 

PE |= TF , TA |= TF ;   

RM |= IR , RA |= IR , RM |= DI , RA |= DI ,  

RM |= T , RA |=F, RA |= T , RM |= F ,  

RM |= TF , RA |= TF .  

Беручи до уваги дуальність пар PE і 

TA та RM і RA, отримуємо: 

Теорема 2.  

1) PE |= IR  =TA |= DI ,  PE |= T = TA |= F ,  

PE |= F = TA |= T ,  PE |= TF =TA |= TF ;  

2) RM |= T = RA |= F , RM |= F = RA |= T ,  

RM |= TF = RA |= TF ;  

3) PE |= DI =TA |= IR = ,  

RM |= IR = RA |= IR = RM |= DI = RA |= DI = . 

Таким чином, із роглянутих відно-

шень логічного наслідку для монотонних 

(еквітонних) предикатів і антитонних пре-

дикатів залишається не більше 7 різних: 

PE |= IR , PE |= T , PE |= F , PE |= TF ,  

RM |= T , RM |= F , RM |=TF . 

Розглянемо співвідношення між від-

ношеннями логічного наслідку.  

Беручи до уваги теорему 1, отри-

муємо:  

Теорема 3.  

RM |= TF 
RM |=T , 

RM |= TF 
RM |= F , 

RM |= TF 
PE |=TF ,  RM |= T 

PE |=T ,  

RM |= F  PE |= F ;  

PE|=TF 
PE |= T 

PE |= IR ,  

PE |= TF 
PE |= F  PE |= IR ;  

R |= TF 
RM |=TF ,  P |= TF 

PE |=TF ,  

P |= T 
PE |=T ,  P |= F  PE |= F ,  

P |= IR 
PE |= IR .  

Відомо [2], що:  

& P |= T ,  P |= F ,  

& P |= TF .  

За теоремою 3 тоді отримуємо: 

Твердження 1. 1) & PE |=T ;  

2)  PE |= F ;  

3) & PE |= TF .  

Водночас [2] маємо: 

& P | F ,  P | T ,  

& R | TF . 

Останні твердження можна посили-

ти, формулюючи їх для семантик PE і RM. 

Для цього розглянемо декілька прикладів. 

При формулюванні прикладів для зручнос-
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ті використовуємо символи розширеної си-

гнатури: Ex для предикатів-індикаторів та 

, ,T,F  для константних предикатів.  

Зафіксуємо довільну J = (A, I). 

Приклад 1.  &  J | F  F.  

Маємо F(F) = VA, проте F( & ) = 

= F()  F() = F()  T() =    = .  

Приклад 2. T J |T .  

Маємо T(T) = VA, проте T(  ) = 

= T()  T() = T()  F() =    = .  

Приклад 3. & |J T     та 

 &  |  J F   . 

Справді, маємо:  

( & ) ( ) ( )   T T F  VA  VA = VA;  

T(  ) = T()  T() =    = ;  

(  ) ( ) ( )    F F T  VA  VA = VA; 

F( & ) = F()  F() =    = .  

Таким чином, отримуємо: 

Твердження 2. 1) & PE | F ;  

2)  PE | T ; 

3)  & 
RM | T  ,  

 & 
RM | F  . 

Згідно теореми 3 тоді отримуємо 

Наслідок 1.  

1) & PE |TF ;  

2)  PE | TF ;  

3)  & 
RM | TF  . 

Маємо P | IR x та x P | IR  

(див. [2]). Зазначені твердження можна по-

силити до &x P | IR x. Наведемо 

відповідні приклади. 

Приклад 4. Маємо  

Ex J | IR xEx, xEx J | IR Ex,  

Ex & xEx J | IR xEx  Ex.  

Маємо (Ex) J (d) = F і (Ex) J (d) = T 

для всіх dVA, тому (xEx) J = F і 

(xEx) J = T. Для dVA такого, що d(x), 

маємо dT(Ex J ), dF(Ex J ), 

dT((Ex & xEx) J ), dF((xEx  Ex) J ). 

Тому Ex J | IR xEx, xEx J | IR Ex, 

Ex & xEx J | IR xEx  Ex. 

Таким чином. 

Твердження 3.  

1) P | IR x;  

2) x P | IR ;  

3) &x P | IR x.  

Беручи до уваги теорему 3, отриму-

ємо (тут | – це P | IR , P |T , P | F , 

P |TF , R |TF ):  

Теорема 4.  

1)  | x ; 

2) x | ;  

3) &x | x .  

Для монотонних (еквітонних) преди-

катів маємо (див. [2]):  

T(Q)  T(xQ) та F(Q)  F(xQ),  

( ) ( )F xQ F Q  та ( ) ( )T xQ T Q . 

Звідси отримуємо: 

Твердження 4.  

RM |= T x та x RM |= F ,  

 PE | F x та x PE |T .  

Відмінність PE |=T  та PE |= F  засві-

дчує 

Теорема 5.  

1) & PE |=T x,  

x PE |= F &();  

2) & PE | F x,  
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x PE | T &(). 

Для Р-предикатів маємо T(Q&Q) = 

= F(QQ) = , звідки T(Q&QS) = T(S) 

та F(S&(QQ)) = F(S); також маємо 

F(Q&QS)  F(S) та T(S&(QQ))  T(S). 

Враховуючи T(S)  T(xS) та F(S)  F(xS), 

мaємо п. 1, a враховуючи ( ) ( )F xS F S  

та ( ) ( )T xS T S , отримуємо п. 2. 

Теорема 6.  

1) & RM |T x,  

x RM | F &();  

2) & RM | F x,  

x RM |T &(). 

Для доведення розглянемо приклад. 

Приклад 5. &  J |T x 

та x J | F &( )  .  

Маємо ( ) ( )T F  VA, звідки 

( & ) T ( )  F VA. Проте 

T() = F() = , тому  )&( T VA та 

 ))&(( F VA. Водночас маємо 

T(x) = F(x) = T(x) = F(x) = , зві-

дки отримуємо:  

( & )T    T(x),  

( &( ))F    F(x). 

Звідси випливає п. 1 теореми 6.  

П. 2 теореми 6 випливає з теорем 3 

та 5. 

Твердження 5.  

&x RM |= TF x.  

Із  RM |= T x та x RM |= F   

за монотонністю відношень RM |=T та 
RM |= F  маємо &x RM |=T x і 

&x RM |= F x, звідки отримуємо 

&x RM |= TF x.  

Беручи до уваги теорему 3, отриму-

ємо (тут |= – це PE |= IR , PE |= T , PE |= F , 

PE |= TF , RM |= T , RM |= F , RM |=TF ): 

Теорема 7. &x |= x. 

Теорема 8. Маємо  

(&)&x
PE

|=TF x&(),  

(&)&x RM |T x&(),  

(&)&x RM | F x&().  

Перше твердження теореми випли-

ває з п. 1 теореми 5 і монотонності відно-

шень 
PE

|= T  та 
PE

|= F . 

Маємо x = , xEx = T, xEx = F; 
VA =T  ( )= T  ( )= F  ( )= 

= T  ( ). Нехай (    )&xEx, 

xEx&  ( ) , (  Ex )&, 

xEx&  ( )  – це , , , . Тоді 

T() = 
VA, T()  

VA, F()  
VA, F() = VA. Тому 

   ( &xEx J|T xEx&  ( ),

 ( Ex)&x J|F xEx&  ( ).  

Звідси друге та третє твердження теореми.  

Для Р-предикатів завжди маємо 

T (Q&QS) =T (S) та F(S&(QQ)) = F(S), 

тому, згідно теореми 4, отримуємо: 

Твердження 6.  

& P | IR x, x P | IR &(), 

&&x P | IR (x)&(). 

Враховуючи теорему 3, остаточно 

отримуємо: 

Теорема 9. Маємо  

& | x, x | &(),  

(& )&x | x&().  

Тут | – це P | IR , P |T , P | F , 

P |TF , R |TF . 

Зведемо отримані результати щодо 

наявності чи відсутності того чи іншого 

логічного наслідку для відповідних пар 

формул в таблицю (таблиця).  
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В цій таблиці використано такі ско-

рочення (тут |= позначає одне з описаних 

відношень):  

1 – це & |= , 

2 – це  |= , 

3 – це & |= , 

4 – це  |= x , 

5 – це x |= , 

6 – це &x |= x, 

7 – це & |= x ,  

8 – це x |= &(),  

9 – це  

(& )&x |= x&(). 

Таблиця. Наявність логічного наслідку для 

певних пар формул 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

P
|= IR  + + + – – – – – – 

P
|= T  + – + – – – – – – 

P
|= F  – + + – – – – – – 

P
|= TF  – – + – – – – – – 

R
|= TF  – – – – – – – – – 

PE
|= IR  + + + + + + + + + 

PE
|= T  + – + + – + + – + 

PE
|= F  – + + – + + – + + 

PE
|= TF  – – + – – + – – + 

RM
|= T  – – – + – + – – – 

RM
|= F  – – – – + + – – – 

RM
|= TF  – – – – – + – – – 

Усі відношення логічного наслідку, 

які фігурують в таблиці, виявилися різ-

ними.  

Беручи до уваги вищенаведені ре-

зультати, маємо такі співвідношення між 

відношеннями логічного наслідку:  

Теорема 10.  

RM |= TF 
RM |=T 

PE |= T , 

RM |= TF 
RM |= F  PE |= F , 

RM |= TF 
PE |=TF ; 

PE |= TF 
PE |=T ,  PE |= TF 

PE |= F ,  

PE |= T 
PE |= IR ,  PE |= F  PE |= IR ;  

R |= TF 
RM |=TF ,  P |= TF 

PE |=TF ,  

P |=T 
PE |= T , P |= F  PE |= F , 

P |= IR 
PE |= IR ; 

R |=TF 
P |= TF , P |= TF 

P |=T ,  

P |= TF 
P |= F , 

P |= T 
P |= IR ,  P |= F  P |= IR ;  

P |=T 
P |= F  та P |= F  P |=T ; 

PE |=T  
PE |= F  та PE |= F  

PE |=T ; 

відношення RM |= T , RM |= F , PE |=TF  не 

включаються одне в інше.  

Відношення логічного наслідку ін-

дукують відповідні відношення логічної 

еквівалентності, вони поширюються на 

множини формул.  

Відношення логічного наслідку для 

множин формул в загальному випадку ло-

гік квазіарних предикатів описано, зокре-

ма, в [2–5]. Дослідження таких відношень 

в логіках монотонних і логіках антитонних 

предикатів планується продовжити в на-

ступних роботах. 

Висновки 

Досліджено відношення логічного 

наслідку для чистих першопорядкових 

композиційно-номінативних логік квазіа-
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рних предикатів. Описано композиційні 

предикатні алгебри, мови і класи інтерп-

ретацій (семантики) цих логік, виділено 

низку відношень логічного наслідку. Ос-

новну увагу зосереджено на вивченні та-

ких відношень в логіках монотонних пре-

дикатів і логіках антитонних предикатів, 

для них визначено 20 відношень логічно-

го наслідку, із яких попарно різними є 
PE |= IR , PE |= T , PE |= F , PE |= TF , RM |= T , 

RM |= F , RM |= TF . Наведено приклади, які 

засвідчують відмінності одних відношень 

від інших, встановлено співвідношення 

між різними відношеннями. Результати 

щодо наявності чи відсутності того чи ін-

шого відношення логічного наслідку для 

певних пар формул зведено в таблицю. 
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Ю.В. Рогушина  

КЛАСИФІКАЦІЯ ЗАСОБІВ  

ТА МЕТОДІВ СЕМАНТИЧНОГО ПОШУКУ В WEB 

Розглянуто проблеми, пов’язані з удосконаленням пошуку інформації у відкритому середовищі, 

обґрунтована потреба в його семантизації. Проаналізовано сучасний стан та перспективи розвитку  

систем семантичного пошуку, орієнтованих на обробку інформаційних ресурсів Web, розглянуто кри-

терії класифікації таких систем. В цьому аналізі значна увага приділяється використанню у семантич-

ному пошуку онтологій, що містять знання щодо предметної області пошуку та користувача, для якого 

виконується пошук.  

На основі аналізу властивостей існуючих систем семантичного пошуку з точки зору цих критеріїв виді-

лені області подальшого вдосконалення цих систем, запропоновано їх реалізацію у системі семантич-

ного пошуку “МАІПС”. 

Ключові слова: семантичний пошук, онтологія, Semantic Web,  персоніфікація пошуку. 

Вступ 

Сьогодні Web забезпечує доступ до 

значної частки інформаційних ресурсів 

людства. Обсяг такої інформації постійно 

збільшується, а її структура стає все скла-

днішою та більш гетерогенною. 

Пошук у Web – це ключова техно-

логія, тому що використання інформацій-

но-пошукових систем (ІПС) є основним 

способом отримати доступ до вмісту його 

ресурсів і забезпечити їх ефективне вико-

ристання. Це зумовлює потребу в розвитку 

засобів інформаційного пошуку, що вра-

ховують специфіку відкритого інформа-

ційного середовища та здатні забезпечити 

специфічні інформаційні потреби окремих 

користувачів, позбавивши їх від рутинного 

аналізу тих інформаційних ресурсів (ІР), 

які не стосуються їх поточних інтересів.  

Традиційно інформаційні потреби 

(ІП) користувачів формалізуються за до-

помогою пошукового запиту (ПЗ), на ос-

нові якого будується пошуковий образ за-

питу (ПОЗ). Такий ПОЗ співставляється з 

пошуковими образами  документів (ПОД), 

доступ до контенту яких має система, що 

здійснює інформаційний пошук. Першими 

ПОД були дані бібліотечних, що містили 

назви книг та імена їх авторів. Класичними 

моделями інформаційного пошуку вважа-

ють булеві, імовірнісні, векторні та де-

скрипторні  моделі, на основі яких викону-

ється співставлення ПОД та ПОЗ. Яку саме 

інформацію про документи відображають 

ПОЗ та ПОД і як саме вони співставляють-

ся, залежить від конкретної реалізації по-

шукової системи.  

Зазвичай пошуковий запит склада-

ється лише з кількох слів, але нині цього 

стає недостатньо, тому що кожному тако-

му запиту релевантна надто велика кіль-

кість ІР, і виникає потреба в застосуванні 

додаткової інформації щодо інформаційної 

потреби користувача як для самого пошу-

ку, так і для ранжування його результатів.   

Інформаційні потреби залежать від 

персональних властивостей користувача, 

тобто за тим самим запитом різні користу-

вачі прагнули б отримати різну інформа-

цію (приміром, запит “прогноз погоди” є 

релевантним різноманітним синоптичним 

сайтам, але у більшості випадків користу-

вача цікавить погода у тому місті, де він 

знаходиться). Можна ідентифікувати певні 

ІП як одноразові (у більшості випадків –  

довідкова інформація або однозначно іде-

нтифікований інформаційний об’єкт) або 

постійні (приміром, пов’язані з професій-

ною діяльністю або хобі, коли користувач 

зацікавлений у постійному отриманні но-

вих відомостей з певної тематики), але бі-

льшість з них мають певну скінчену дов-

жину у часі і перестають бути актуальни-

ми через певний час – користувач знахо-

дить відомості, що йому потрібні, або 

змушений діяти без цих відомостей. Крім 

того, ІП безпосередньо пов’язані з тією 

поточною задачею, яку вирішує користу-

вач, тобто пертинентність відповіді може 
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залежати від часу доби, дня тижня та ін-

ших додаткових ознак (приміром, у робочі 

дні та у вихідні або свята користувача ці-

кавлять різні проблеми). Такі відомості 

щодо своїх ІП може безпосередньо вводи-

ти сам користувач, але це потребує багато 

зусиль та часу. Таким чином, виникає пи-

тання щодо того, яку саме інформацію до-

цільно враховувати в інформаційному по-

шуку, звідки її отримувати та як саме фор-

малізовувати. 

Основна тенденція розвитку сема-

нтичних пошукових засобів, які викорис-

товуються в найрізноманітніших сферах, 

пов’язана з переходом від виявлення до-

кументів, що містять певні ключові слова, 

до пошуку знань, необхідних для вико-

нання поставленого перед користувачем 

завдання. Використання пошуку в Web, 

який в основному базується на комбінації 

пошуку тексту за ключовими словами з 

обчисленням ранжування важливості до-

кументів у залежності від структури по-

силань у мережі, має багато обмежень, і 

тому існує велика кількість науково-

дослідних проектів, спрямованих у бік 

більш інтелектуальних форм отримання 

інформації, тобто семантичного пошуку 

[1, 2], під яким надалі будемо розуміти 

такий пошук інформації, що задовольняє 

ІП користувача  в процесі розв’язання пе-

вної проблеми, в процесі якого застосо-

вуються (наочно або приховано від кори-

стувача) знання щодо різних суб’єктів і 

об’єктів пошукової процедури й методи 

аналізу цих знань [3]. Ці знання можуть 

стосуватися як користувача та його інфо-

рмаційних потреб (персоніфікація пошу-

ку), так і ІР, серед яких здійснюється по-

шукова процедура. 

Такий пошук, як правило, також 

ставить ціль забезпечити виконання більш 

складних пошукових запитів, оцінки яких 

потребують міркувань через Web. Інше 

поширене використання поняття семанти-

чного пошуку в Web є пошук у великих 

наборах даних у Semantic Web, який у 

майбутньому замінить нинішній Web. Це 

використання тісно пов’язане з першим, 

тому що семантичне анотування Web-

ресурсів та здобуття знань з Web-

ресурсів, пов’язані з побудовою бази 

знань, яка може бути реалізована з вико-

ристанням технології Semantic Web. Та-

ким чином, семантичний пошук у Web 

можна аналізувати як розвиток існуючих 

пошукових засобів на основі нових сема-

нтичних технологій, орієнтованих на 

Web-застосування. 

Ще один напрямок досліджень, ті-

сно пов’язаний з семантичним пошуком, – 

це пошук у Web, де ІП формулюються як 

природномовні вирази. Існує багато під-

ходів до перетворення таких запитів у фо-

рмалізовані структуровані запити, які мо-

жуть виконуватися в різноманітних сис-

темах семантичного пошуку. Відповідями 

на ці запити можуть бути як звичайні 

Web-ресурси, так і структурована або 

природномовна інформація (приміром, 

фрагменти природномовних ІР або струк-

турована інформація з Вікіпедії).  

Часто поняття семантичного пошу-

ку пов’язують також з деякими іншими 

семантичними концепціями. Наприклад, 

фасетний пошуку дозволяє вивчати ре-

зультати відповідно з колекцією поперед-

ньо визначених категорій – фасет. У тіс-

ному зв’язку з семантичним пошуком 

знаходиться й кластерний пошук, де такі 

фасети можуть бути не тільки заздалегідь 

визначеними. Ще одним прикладом є на-

дання рекомендацій щодо пов'язаних по-

шукових запитів, таких як продовження і 

корекції пошукових запитів, які добре ві-

домі також у не семантичних ІПС. Також 

до проблеми семантичного пошуку стосу-

ється визначення ступеню повнотекстової 

подоби, де як запит використовуються не 

окремі ключові слова, а блоки тексту, по-

чинаючи від окремих фрази і до цілого 

документу. Досить близькою задачею є 

онтологічний пошук подібності (напри-

клад, [4]), що базується на подобі між он-

тологічними сутностями. 

Постановка задачі 

Ефективне застосування  інформа-

ційних технологій, орієнтованих на роботу 

з інформаційними ресурсами відкритого 

середовища Web, потребує аналізу вимог 

до засобів пошуку інформації та розробки 

критеріїв їх класифікації та оцінки. Це до-

зволить користувачам обирати такі систе-
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ми семантичного пошуку, що більш ефек-

тивно задовольняють їх специфічні інфор-

маційні потреби та вирішують різні типи 

проблем. 

Специфіка пошуку в Web 

Пошукові механізми, орієнтовані на 

пошук у Web, мають враховувати специ-

фіку цього середовища: 

 Web є розподіленим. Однією з 

рушійних чинників поширення в Web є 

відсутність централізації. Однак, оскільки 

Web є продуктом діяльності багатьох лю-

дей, відсутність централізованого контро-

лю створює багато проблем для дослі-

дження цієї інформації. По-перше, різні 

спільноти використовують різні словники, 

що призводить до проблем синонімії (коли 

два різних слова мають однакове значен-

ня) і багатозначності (коли те ж слово ви-

користовується в різних значеннях). По-

друге, відсутність редагування або контро-

лю якості означає, що надійність кожної 

сторінки потрібно перевіряти. Інтелектуа-

льний Web-агент не може припускати, що 

вся інформація, яку він збирає, є корект-

ною та не суперечною. Через те, що не 

може бути жодних глобальних обмежень 

цілісності Web, інформація з різних дже-

рел може конфліктувати. Деякі з цих кон-

фліктів можуть бути викликані тим, що 

різні спільноти – політичні, національні, 

релігійні, професійні тощо – можуть мати 

фундаментальні розходження в думках з 

певних питань.  

 Web є динамічним. Web зміню-

ється в неймовірно швидкому темпі, наба-

гато швидше, ніж користувач або навіть 

спеціалізований програмний агент можуть 

відслідковувати усі зміни. Додаються нові 

сторінки, а зміст існуючих сторінок змі-

нюється. Деякі сторінки досить статичні 

або міняються на регулярній основі, а інші 

змінюють контент з непередбачуваними 

інтервалами. Крім того, значущість таких 

змін може бути різною: від корекції орфо-

графічних та пунктуаційних помилок, що 

практично не впливає на зміст документа, 

до таких, які можуть повністю змінити 

зміст документа або видалити великі обся-

ги інформації. Тому потрібно враховувати, 

що будь-яка знайдена в Web інформація 

може бути застарілою. Динамічність інфо-

рмації у Web створює додаткову проблему 

для формалізації її семантики.  

 Web має великий обсяг і постій-

но збільшується. Для масштабування за 

розміром постійно зростаючої мережі ви-

никає необхідність в обмеженні виразності 

мови запитів або використанні спрощених 

алгоритмів виведення. 

 Web – це відкрите середовище. 

Жоден Web-агент не може вважати, що він 

зібрав всі доступні знання (навіть найбі-

льші ІПС індексують близько 25 % наяв-

них сторінок).  

Запити до Web-ресурсів можна по-

ділити  НА наступних класи відповідно до 

намірів користувачів [5]: навігаційні – по-

бачити певний сайт; інформаційні  – 

отримати певну інформацію; транзакцій-

ні – виконати якісь дії у Web. В роботі [6] 

проаналізовано різні визначення пошуку в 

Web, в яких  ІПС, що орієновані на обро-

бку ресурсів Web, розглядаються як 

комп’ютерні програми, що призначені для 

пошуку даних у мережі, та розглянуто 

ІПС різних поколінь. ІПС першого поко-

ління (AltaVista, Excite, Webcrawler тощо) 

знаходило інформацію, що містилася без-

посередньо на Web-сторінках, а ранжу-

вання результатів враховувало тільки 

контент знайдених сторінок. ІПС другого 

покоління для визначення релевантності 

ІР використовують відомості про струк-

туру самої мережі Web, аналізуючи поси-

лання на відповідну сторінку й дані, що 

передаються за http-запитом, а також ін-

декс популярності й репутацію ІР. Впер-

ше аналіз посилань між сторінками як 

один з основних факторів ранжування був 

використаний у Google (механізм 

PageRank), що й стало визначальним чин-

ником популярності цієї ІПС. Для ІПС 

третього покоління характерна інтегра-

ція відомостей, здобутих з різних джерел, 

на основі семантичного аналізу, що дає 

змогу враховувати в процесі пошуку та 

фільтрації як персональні інформаційні 

потреби користувачів, так і знання щодо 

ПрО пошуку [7]. Прикладами таких ІПС є 

Hakia, Google Squared, SenseBot та 

Wolfram Alpha. Ці ІПС спеціалізуються на 

пошуку в середовищі семантично струк-
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турованої інформації та її метаописах у 

форматах OWL і RDF. З розвитком інфра-

структури Semantic Web семантичні мета-

дані стають більш доступними. Розробка 

стандартів семантичної розмітки, мов 

опису ІР (RDF), онтологічних мов, серві-

сів, онтологічних баз, систем пошуку в 

семантичних даних (Swoogle, SWSE, 

WatsOn), точок SPARQL-доступу, систем 

логічного виведення, обробки правил то-

що сприяє подальшому розвитку сфери 

інформаційного пошуку в напрямі вико-

ристання семантики [8]. 

Семантизація пошукових систем 

Різні підходи до пошуку інформа-

ції у Web, включаючи частково структу-

ровані бази даних, машинне навчання та 

обробку природної мови, застосовувалися 

до проблеми аналізу та розуміння Web-

сторінок у форматі HTML та XML. Проте 

відсутність семантики в цих засобах 

представлення інформації і в інструмен-

тах їх обробки значно обмежували якість 

методів. Тому виникає потреба у предста-

вленні знань, що пов’язані з тематикою 

пошуку. 

Для того, щоб забезпечити значення 

для даних, знання мають бути представле-

ні в певній формалізованій формі. На про-

блемі подання знань спеціалізується така 

галузь, як штучний інтелект. Ціллю по-

дання знань є надання структур, які дозво-

ляють ефективно зберігати інформацію, 

модифікувати її, здійснювати над нею ло-

гічне виведення. В процесі досліджень у 

цій сфері розвивалися численні мови по-

дання знання з різними властивостями (від 

ранніх мов, таких як KL-ONE [9] і KRL 

[10] до сучасних мов опису онтологій 

OWL [11]. 

Для подання знань можна викорис-

товувати семантичні мережі, які предста-

вляють знання у вигляді набору вузлів, 

поєднаних поміченими зв’язками та 

фрейми. Розширені семантичні мережі та 

фреймові системи, як правило, включають 

у себе поняття абстракції, яка представле-

на за допомогою відношень is-а та 

instance-of. Відношення is-а вказує, що 

один клас є підкласом іншого, а відно-

шення instance-of вказує, що поняття є 

членом класу. Ці відношення мають 

зв’язки з теорією множин: is-а – як від-

ношення підмножини, instance-of – як ві-

дношення екземпляра множини. Множина 

відношень is-а визначає частковий поря-

док на класах, який часто називають так-

сономією або ієрархічною класифікацією. 

Таксономія може бути використана для 

узагальнення поняття до більш абстракт-

ного класу або спеціалізації класу для 

своїх більш специфічних понять. Таксо-

номії допомагають користувачам у пошу-

ку необхідної інформації в Web (примі-

ром, як це робиться в Yahoo і Open 

Directory). 

Багато дослідників надають пере-

вагу онтологіям для подання знань для 

інформаційного пошуку [12]. Якщо сис-

тема представлення знань визначає, як 

представляти поняття, то онтологія ви-

значає, які саме поняття визначені в такій 

системі й як саме вони взаємопов’язані. 

Такі формалізовані визначення  дозволя-

ють автоматизувати набагато глибші мір-

кування, але такі визначення набагато ва-

жче побудувати. 

Безпосередньо пов’язано з предста-

влення знань у Web використання Resource 

Description Framework (RDF). Модель да-

них RDF [13] – це семантична мережа без 

успадкування: воно складається з вузлів, 

які пов’язані поміченими дугами, де вузли 

представляють собою Web-ресурсів, а дуги 

– атрибути цих ресурсів. RDF може бути 

вбудований у довільні Web-документів з 

використанням XML-синтаксису. 

Щоб забезпечити створення конт-

рольованих, сумісно доступних, розши-

рюваних словників (наприклад, онтоло-

гій), створено специфікацію RDF Schema, 

яка визначає ряд властивостей зі специфі-

чною семантикою. RDF Schema визначає 

властивості, які еквівалентні instance-of та 

is-a, які часто використовуються в подан-

ні знань, а також засоби для опису влас-

тивостей, домену властивостей і діапазо-

ну тощо. 

Хоча RDF є поліпшенням у порів-

нянні HTML і XML, цього недостатньо для 

відображення семантики, тому що він за-

безпечує дуже невеликий набір семантич-

них примітивів і має відносно слабкі меха-
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нізми керування еволюцією схеми. Тому 

виникає потреба в мовах опису онтологій, 

таких як OWL. 

Семантичний пошук – це метод ін-

формаційного пошуку, в якому релевант-

ність документа запиту визначається се-

мантично (за близькістю змісту), а не 

синтаксично (приміром, за частотою ви-

користання ключових слів у документі) 

[14]. Його можна розглядати як надбудову 

над традиційним інформаційним пошу-

ком, необхідну для підвищення пертинен-

тності пошуку. Під пертинентністю по-

шуку будемо розуміти те, наскільки знай-

дена інформація задовольняє ІП користу-

вача (на відміну від релевантності, яка 

визначає відповідність результатів пошу-

ку наданому користувачем запиту).   

Система семантичного пошуку 

(ССП) – це програмне забезпечення, що 

виконує семантичний пошук або незале-

жно, або як семантична надбудова над 

іншими ІПС. При цьому взаємодія ССП з 

іншим програмним забезпеченням і база-

ми знань є наочною або прихованою від 

кінцевого користувача. Результатом робо-

ти ССП може бути як здобуття інформа-

ції, яка приховано наявна в певному ІР (як 

текстовому, так і мультимедійному), так і 

надання користувачеві відомостей про 

наявні ІР у певному порядку та певній 

формі, що відповідають персональним 

потребам саме цього користувача [15]. 

Для семантичного пошуку у відк-

ритому середовищі характерним є те, що 

потрібні для пошуку знання також дина-

мічно здобуваються з цього відкритого 

середовища, а не закладаються у систему 

в процесі її створення. 

Сучасні підходи  

до семантичного пошуку 

У семантичному пошуку в Web ви-

діляють:  

1) підходи, що базуються на струк-

турованих мовах запитів  [16–22];  

2) підходи, орієнтовані на неквалі-

фікованих користувачів, які не потребують 

знайомства зі спеціалізованими мовами 

запитів.  

У свою чергу, у другій групі можна 

виділити: підходи, де запити складаються 

із списків ключових слів [23–24]; підходи, 

де користувачі висловлюють запити при-

родною мовою [25–29]. Більш детальний 

аналіз систем семантичного пошуку, кла-

сифікованих за цими параметрами, наве-

дено в [30]. Розглянемо кілька прикладів 

цих підходів. 

Одна з перших спроб створення се-

мантичних запитів у Web – SHOE [31] – 

базується на структурованих мовах, та на-

дає користувачеві:  

1) інструмент для анотування Web-

сторінок, що дозволяє користувачам дода-

вати розмітку сторінки SHOE, обравши 

онтології, класи та властивості з списку;  

2) Web-краулер, який шукає Web-

сторінки з розміткою SHOE і зберігає ін-

формацію щодо них в індексній базі знань;  

3) машину виведення, яка забезпе-

чує розмітку нових сторінок за допомогою 

правил виведення (в основному, правил 

логіки Хорна);  

4) інструменти для запитів, які до-

зволяють користувачам задавати структу-

ровані запити з використанням онтології.  

Один з інструментів запитів дозво-

ляє користувачам будувати граф, на яко-

му вузли представляють постійні або 

змінні екземпляри, а дуги – відношення 

між ними. Щоб відповісти на запит, сис-

тема знаходить підграфи, що відповідні 

до графа користувача. Пошуковий ін-

струмент SHOE дозволяє користувачеві 

задавати запити, вибравши спочатку он-

тологію із списку, потім обрати класи та 

властивості з іншого списку. Після цього 

система будує запит, що з’єднує обрані 

елементи, здійснює цей запит до БЗ, і 

представляє результати його виконання у 

вигляді таблиці. 

Більшість інших підходів цієї групи 

базуються на RDF.  Наприклад, ІПС 

Swoogle [32] використовує краулер для ви-

явлення, індексації та запитування доку-

ментів у форматі RDF. Swoogle в основно-

му забезпечує пошук документів та термі-

нів Semantic Web (тобто, URI, класів і вла-

стивостей). Це дозволяє користувачам бу-

дувати запити, що містять умови щодо ме-
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таданих на рівні документа (тобто, запити 

обробляють документи, що мають RDF як 

розширення файлу), а також дозволяє ко-

ристувачам шукати документи Semantic 

Web, використовуючи RDF / XML як мову 

синтаксису. Знайдені документи ранжу-

ються відповідно до алгоритму впорядку-

вання, який враховує важливість докумен-

тів у Semantic Web. 

Система Corese [33] – це орієнтова-

на на Semantic Web ІПС на онтологічній 

основі, яка знаходить Web-ресурси, що 

анотовані в RDF(S), за допомогою мови 

запитів, що базується теж на RDF(S). 

Corese дозволяє виконувати приблизний 

пошук у Semantic Web. Для приблизного 

пошуку використовуються правила виве-

дення і обчислення семантичної відстані 

між класами та властивостями в онтологі-

чних ієрархіях. За допомогою цього апара-

ту Corese знаходить Web-ресурси, анотації 

яких є уточненням (спеціалізацією) запиту, 

а також ресурси, анотації яких відносяться 

до понять і відношень, які ієрархічно до-

сить близькі до запиту.  

Інший підхід до пошуку за струк-

турованими запитами наведено в [34]. 

Метою цього підходу є апроксимація за-

питів до наборів даних RDF за допомогою 

SPARQL [35]. Для цього запит SPARQL 

кодується як набір трійок обмежень зі 

змінними, а приблизна відповідь – це за-

міна змінних з даними, які можуть не за-

довольняти всім обмеженням. Запропоно-

вана стратегія поступово покращує досто-

вірність відповідей й спиняється, коли 

отриманий результат задовольняє корис-

тувача. 

Подальший розвиток підходів на 

основі структурованих мов розглядається 

далі. ONTOSEARCH2 [36] надає механізм 

для пошуку онтологій у Semantic Web. 

Він зберігає копії онтологій у легкій для 

обробки дескриптивній логіці і дозволяє 

виконувати запити SPARQL як до струк-

тури, так і до екземплярів онтології.  

Система Coraal [37] – це ІПС на ос-

нові знань, що спеціалізується у пошуку 

літератури з біомедицини, яка використо-

вує евристики на обробки природної мови. 

Це дозволяє аналізувати тексти і будувати 

з них трійки RDF, які  інтегруються з ная-

вними знаннями щодо ПрО пошуку, і ко-

ристувач може надавати запити до всієї 

зібраної інформації за допомогою відпові-

дної мови запитів.  

NAGA – це семантична ІПС [38], 

яка пропонує мову запитів на основі гра-

фів для пошуку в базі знань (БЗ), яка та-

кож представлена у вигляді графу. БЗ 

створюється автоматично за допомогою 

інструменту для здобуття знань з Web-

джерел на основі підходу, запропоновано-

го в [39]. Вузли та ребра в графі знань 

представляють сутності й відношення між 

об’єктами, відповідно. Мова запитів 

NAGA розширює SPARQL таким чином, 

що дозволяє будувати складні запити у 

вигляді графів з регулярними виразами 

відносно відношень на мітках дуг. Відпо-

відями на запит є підграфи графа знань, 

які відповідають графу запиту і впорядко-

вуються за допомогою моделі зважених 

помічених графів. 

Семантичний пошук за  

ключовими словами 

Розглянемо кілька прикладів підхо-

дів до семантичного пошуку на основі 

ключових слів. ССП OntoSelect [40] фоку-

сується на питаннях, пов’язаних з пошу-

ком онтологій. Ця система дозволяє корис-

тувачам шукати онтологію, вказавши її 

назву або тему, яка цікавить користувача. 

Щоб описати область своєї зацікавленості, 

користувач може вказати URL Web-

документа, який містить інформацію щодо 

цієї теми. Потім за допомогою лінгвістич-

них та статистичних методів автоматично 

будується набір ключових слів, які вико-

ристовуються для пошуку.  

В роботі [41] описано підхід, який 

фокусується на покращенні результатів 

традиційного пошуку за ключовими сло-

вами за допомогою даних, отриманих від 

Semantic Web. Коли користувач надає за-

пит, то терміни цього запиту (ключові сло-

ва) відображаються у вузли Semantic Web. 

У випадку неоднозначного співставлення 

використовуються евристики (наприклад, з 

урахуванням профілю користувача) для 

зняття неоднозначності. Після того, як 

знайдені вузли, що відповідають пошуко-

вим термінам, використовує евристики для 
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того, щоб визначити, яка саме частина 

графу Semantic Web навколо цих вузлів 

має бути надана користувачеві як резуль-

тат пошуку (тобто, яким є поріг N для на-

дання перших N трійок).  

Пізніші підходи до семантичного 

пошуку за ключовими словами в основ-

ному орієнтовані на некваліфікованих ко-

ристувачів. ССП SemSearch [42] забезпе-

чує подібний до Google інтерфейс запитів, 

що не потребує від користувачів мати 

знання щодо онтологій або мов. Запити 

користувачів складаються з двох або бі-

льше ключових слів, семантичне значення 

яких враховується для переформулювання 

запиту відповідно до синтаксису форма-

льної мови запитів. Ключовим словам 

присвоюються семантичні значення шля-

хом співставлення їх з набором класів, 

властивостей і екземплярів у репозиторії 

семантичних даних. Кожному ключовому 

слову може відповідати клас, властивість 

або екземпляр. Розглядаються різні ком-

бінації семантичних співставлень ключо-

вих слів. Наприклад, кожному ключовому 

слову може відповідати клас, або першо-

му ключовому слову відповідає клас, а 

другому – властивість і так далі. Всі ком-

бінації співставлень враховуються в про-

цесі переформулювання запиту, а за кож-

ною комбінацією створюється вдоскона-

лений формальний запит, який отриму-

ється із заздалегідь визначеного набору 

шаблонів запитів. Після переформулю-

вання формальні запити точно оцінюють-

ся, і це забезпечує результати, які семан-

тично пов’язані з усіма ключовими сло-

вами із запиту користувача. 

У роботі [43], аналогічно до розгля-

нутого вище підходу, запити за ключовими 

словами трансформуються в кон’юнктивні 

запити, які мають бути оцінені проти від-

носно базової БЗ. Але структура таких фо-

рмальних запитів, які оцінюються, не від-

повідає якимось попередньо визначеним 

шаблонам. Формальні запити будуються 

шляхом використання техніки на основі 

графів, щоб знайти зв’язки між сутностями 

в запиті користувача. Трансформація запи-

ту складається з трьох кроків: 

 ключові слова запиту співстав-

ляються з елементами онтології;  

 аналізуються відношення між 

цими елементами онтології, і на основі 

цього будуються підграфи БЗ, кожен з 

яких являє собою набір співвідношень, що 

пов’язують всі розглянуті елементи, а 

множина цих підграфів представляє всі 

можливі відношення між ключовими сло-

вами запиту користувача, які не можуть 

бути явно задані цим користувачем, тобто 

ці підграфи відповідають різним запитам, 

що можуть зацікавити користувача; 

 ці підграфи трансформуються  

відповідно до правил мови подання запи-

тів та генеруються формальні запити, які 

співставляються із вмістом БЗ. 

Falcons [22] відноситься до ІПС на 

основі ключових слів для Semantic Web. 

Ця система підтримує пошук концептів та 

об'єктів. Пошук концептів здійснюється 

шляхом пошуку класів і властивостей в 

онтології, обраній користувачем, які від-

повідають умовам запиту. Крім того, інші 

онтології можуть бути рекомендовані ко-

ристувачу на основі комбінації методу TF-

IDF і рейтингу популярності онтологій. 

Пошук об’єкта виконується аналогічним 

чином: крім пошуку об’єктів, які відпові-

дають умовам запиту, система також ре-

комендує інші типи об’єктів, які, ймовірно, 

теж зацікавлять користувача. 

SWSE [23] і Sig.Ma [44] – це інстру-

менти, що дозволяють користувачам зна-

ходити об’єкти RDF за ключовими слова-

ми. Зокрема, результат пошуку за ключо-

вим словом в SWSE – це список об’єктів, 

що співставлені з цим ключовим словом з 

невеликим описом і ім’ям концепту, при-

міром, “Person”, “Professor”. Якщо корис-

тувач натискає на "Person", то результати 

фільтруються і користувачу показують 

тільки список об’єктів класу "Person". Ін-

формація про об’єкт інтегрується з кількох 

джерел і представлена в однорідному ви-

гляді.  

Ядром SWSE є розподілена архітек-

тура YARS2 [45] для індексації та пошуку 

наборів даних RDF. YARS2 збирає фраг-

менти інформації і агрегує їх або за раху-

нок використання URI об’єктів (у тому ви-

падку, якщо унікальний ідентифікатор ви-

користовується в різних джерелах), або 

шляхом використання інших методів кон-
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солідації об’єкта. Крім того, SWSE дозво-

ляє досвідченим користувачам будувати 

складні запити у SPARQL.  

Подібно до SWSE, Sig.Ma об’єднує 

результати з кількох джерел, забезпечуючи 

користувачеві, крім самих ресурсів, узага-

льнений погляд на інформації. Фаза зняття 

неоднозначності аналогічна SWSE, але в 

цьому випадку дії користувача використо-

вуються для усунення нерелевантних дже-

рел. Sig.Ma також дозволяє користувачам 

вказувати список не тільки об’єктів, але й 

інших властивостей. Ключові слова корис-

тувача переводяться в набір запитань, де-

які з них звертаються до Yahoo Boss [46] 

для отримання Web-сторінок, водночас як 

інші звертаються до індексу даних 

Semantic Web Sindice [47], щоб зібрати 

об’єкти і властивості RDF. Нарешті, вся 

отримана інформація інтегрується, вико-

ристовуючи деякі евристики, що базують-

ся на використанні URI і методів консолі-

дації міток. 

Новий підхід, спрямований на до-

помогу користувачеві в побудові семан-

тичних запитів за запитами з ключових 

слів, представлено в системі QUICK [48]. 

Семантичний запит – це запит, який вра-

ховує онтологію відповідної ПрО. Коли 

користувач формулює запит з ключового 

слова, QUICK починає роботу з того, пе-

ретворює його в кілька семантичних за-

питів, кожен з яких отримується шляхом 

присвоєння якогось онтологічного понят-

тя (властивість, об’єкт тощо з обраної он-

тології) для кожного з ключових слів. По-

тім користувач має обрати серед семанти-

чних запитів, згенерованих системою, 

найбільш відповідний його інтересам. 

Якщо жоден семантичної запит, згенеро-

ваний QUICK, не подобається користува-

чеві, то користувач самостійно може вес-

ти систему до генерації відповідного за-

питу, забезпечуючи додаткові характери-

стики (наприклад, вказуючи, що певне 

ключове слово має бути використане як 

властивість або як об’єкт). 

Серед ІПС на основі ключових слів 

для Semantic Web важливо відмітити 

YahooSearch-Monkey [49], яка ставить 

ціллю поліпшення якості результатів по-

шуку ІПС Yahoo! Вона дозволяє власни-

кам сторінки вказувати, яку інформацію 

по Web-сторінці вони хочуть запропону-

вати для відображення на сторінці резуль-

татів пошуку Yahoo! Видавці можуть на-

дати ці характеристики у вигляді мікро-

форматів або метаданих RDF, які будуть 

автоматично отримані в процесі скану-

вання сторінок і нададуть ІПС велику кі-

лькість інформації.  

Семантичний пошук за  

природномовними запитами 

Багато ССП виконують пошук на 

основі обробки природної мови. Примі-

ром, у системі ORAKEL [27] запити споча-

тку переводяться в логічну форму, а потім 

переформулюються відповідно до цільової 

мови, тобто тієї мови, на якій базується БЗ. 

Переклад з логічної форми на цільову мо-

вою описується декларативно за допомо-

гою Prolog-програми. Загальний підхід не 

залежить від конкретної цільової мови, 

тому зміна мови онтології вимагає тільки 

декларативного опису трансформації в 

Prolog, але ніяких подальших змін в осно-

вній системі. Система орієнтована на ко-

ристувача певного типу – інженера лекси-

ки, який визначає, як вирази природної 

мови відображаються на предикатів в БЗ, 

тобто, як дієслова, прикметники і відносні 

іменники тощо відображаються  на відно-

шення в онтології ПрО. 

В роботі [29] представлена система 

семантичного пошуку, яка підтримує як 

пошук у Semantic Web через онтології, 

так і семантичний пошук у документах, 

що не відносяться до Semantic Web. Для 

першого виду пошуку, відповіді на запит 

природною мовою здобуваються шляхом 

застосування системи PowerAqua [50], яка 

працює таким чином: запит користувача 

перекладається з природної мови в струк-

турований формат – “лінгвістичну трій-

ку”, а терміни цієї трійки відображаються 

на семантично релевантні об’єкти онтоло-

гії. Потім обираються ті онтологічні сут-

ності, які найкраще представляють запит 

користувача.  

ССП PowerAqua розширює систему 

Aqua-Log, запропоновану в [51], що пра-

цює з використанням тільки однієї онтоло-

гії, на випадок кількох онтологій, та вирі-
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шує проблему неповноти знань шляхом 

переходу до традиційного пошуку за клю-

човими словами, якщо немає онтології, що 

задовольняє запиту. Другий вид пошуку в 

[29], а саме, семантичний пошук докумен-

тів, що не відносяться до Semantic Web, 

здійснюється шляхом розширення систе-

ми, запропонованої в [52], за допомогою 

нового підходу до анотування документів, 

який містить такі етапи:  

 здобуття текстового представ-

лення семантичних сутностей; 

 пошук цього текстового пред-

ставлення у Web-документах; 

 створення анотації, яка пов’язує 

семантичні сутності з кожним документом, 

що містить їх текстові представлення.  

Сучасний підхід для побудови за-

питів SPARQL із запитів природною мо-

вою представлено в [53]. Першим кроком 

у генерації запитів SPARQL є трансфор-

мація природномовних запитів у набір 

понять онтології (класів, екземплярів, 

властивостей і літералів), які базуються 

на призначенні правильного поняття он-

тології для кожного слова. Якщо система 

не може автоматично призначити прави-

льне поняття онтології для слова, то ви-

кликається користувач для виконання цієї 

дії. Вибір користувачів використовується 

для навчання системи, щоб поліпшити її 

характеристики. Другим кроком є будів-

ництво трійок онтологічних понять, які, 

нарешті, вставляються в розділи SELECT 

та WHERE для генерації запиту SPARQL. 

Результати оцінки отриманого SPARQL 

запиту показують користувачу в таблич-

ному та в графічному вигляді. 

Використання онтологій у  

семантичному пошуку 

Підхід до семантичного пошуку в 

Web, представлений в [54], базується на 

структурованій мові запитів, яка дозволяє 

сформулювати складні пошукові запити  

на основі онтологій. Онтологічно збагаче-

ний Web разом з комплексним пошуком  

на основі онтологій здійснюється на базі 

існуючого Web і з використанням існую-

чих орієнтованих на Web ІПС. Замість то-

го, щоб інтерпретувати на синтаксису 

ключових слів чином, фрагменти даних 

існуючих Web-сторінках пов’язані з яко-

юсь онтологічною БЗ, а потім інтерпрету-

ються відносно цієї БЗ. Web-контент 

пов’язаний з семантичним анотаціям, або, 

з іншої точки зору, Web співставляється з 

онтологічною БЗ, які потім забезпечує се-

мантичний пошук у Web щодо цієї онтоло-

гії. Вважається, що семантичні анотації та 

онтології, що лежать в їх основі, надають-

ся явно. Обробка запитів у цьому підході 

до семантичного пошуку в Web поділяєть-

ся на: 

 офлайнове виведення для попе-

редньої обробки онтологічних знань з ви-

користанням стандартних методів виве-

дення на онтологіях, щоб перетворити се-

мантичні анотації в так звані складні сема-

нтичні анотації, які публікуються як стан-

дартні Web-сторінки, тобто вони можуть 

бути знайдені за допомогою стандартних 

пошукових систем для Web;  

 онлайнове скорочення складних 

запитів на основі онтологій для пошуку в 

Web у послідовні або стандартні запити 

для пошуку в Web, відповіді на які можуть 

бути отримані за допомогою звичайного 

пошуку в Web, а потім використані для 

побудови відповіді на оригінальний пошу-

ковий запит на основі онтології.  

Цей спосіб обробки семантичних 

запитів є онтологічно коректним (і в бага-

тьох випадках також повним). Ранжуван-

ня результатів пошуку базується на ран-

жируванні об’єктів ObjectRank, яке узага-

льнює (і може бути зведено до) звичайне 

рейтингування PageRank для Web-

сторінок. Таким чином, основні частини 

онтологічного пошуку в Web фактично 

зводяться до сучасних ІПС. Але важли-

вою перевагою даного підходу є те, що 

цей підхід може бути негайно застосову-

ватися до всього існуючого Web, і це мо-

жна здійснити на основі існуючих Web-

технологій пошуку. Такий напрям дослі-

джень спрямований на додавання струк-

тури та семантики на основі онтологій до 

існуючих ІПС у Web шляхом об’єднання 

існуючих Web-сторінок і запитів з онто-

логічними знаннями. 

Онтологічні знання і анотації, що 

лежать в основі такого семантичного по-
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шуку, можна класифікувати відповідно до 

їх вмісту:  

 загальні знання (наприклад, 

знання, які містяться у Вікіпедії) для зага-

льного пошуку в Web на основі онтології;  

 спеціалізовані знання (напри-

клад, біомедичні знань) для ієрархічного 

пошуку в Web на основі онтологій.  

Інтерфейс на основі загальної он-

тології для більш досвідчених користува-

чів базується на повній потужності струк-

турованого мови запитів (для яких базова 

онтології може бути візуалізована для 

підтримки формулювання запитів). Для 

менш досвідчених користувачів викорис-

товується заздалегідь визначені прості 

форми інтерфейси (наприклад, схожі на 

ті, які використовуються в Google для ро-

зширеного пошуку). 

У роботі [55] досліджується варіант 

описаного вище підходу, який використо-

вує індуктивні методи міркування на дода-

ток до дедуктивних. Це додає системі зда-

тність обробляти суперечність, шум і не-

повноту у даних. 

Хоча існує багато підходів до се-

мантичного пошуку в Web, і вже створено 

різноманітні системи на основі цих підхо-

дів, дослідження в цій області ще знахо-

дяться на самому початку, і багато про-

блем відкриті для подальших наукових 

досліджень. Виконання Web-пошуку у 

вигляді повернення простих природномо-

вних відповідей на прості запитання при-

родною мовою все ще залишається немо-

жливим, не кажучи вже про виконання 

Web-пошуку для запитів, відповідь на які 

залежить від певної ПрО.  

Деякі з найбільш нагальних про-

блем пов’язані з тим, як автоматично тра-

нсформувати природномовні запити в фо-

рмальні на основі онтологій, як автомати-

чно додати семантичні анотації до Web-

контенту та як автоматично здобувати 

знання з Web-контенту. 

Іншим важливим питанням у дослі-

дженнях семантичного пошуку в Web є 

створення та підтримка базових онтологій. 

Це може здійснюватися: 

 вручну відповідними фахівцями 

(наприклад, як це робиться в семантичній 

Вікіпедії, де різні спільноти можуть визна-

чати свої власні онтології);  

 автоматично, наприклад, шля-

хом знаходження в Web вже існуючих 

фрагментів онтологічних знань та анотацій 

(з існуючих онтологій або фрагментів он-

тологій та з існуючих анотацій Web-

сторінок у мікроформатах або RDFa); 

 напівавтоматично за допомо-

гою комбінації перших двох підходів.  

Очевидно, що чим більше ступінь 

автоматизації, тим більше і потенційний 

розмір онтологій, які можуть бути побудо-

вані, і менші витрати і зусилля для їх ство-

рення і підтримки. Таким чином, для дуже 

великих масштабів Web є бажаним дуже 

високий ступінь автоматизації. З цим тісно 

пов’язаний такий важливий напрямок дос-

ліджень, як еволюція, оновлення і відо-

браження онтологій, які є основою семан-

тичного пошуку в Web. 

Важливим є й питанням щодо того, 

як враховувати явну та неявну контекстну 

інформацію, щоб адаптувати результати 

пошуку до потреб користувачів. Напри-

клад, потреби і мотивація користувачів 

можуть бути визначені в термінах онтоло-

гії на основі строгих або м'яких обмежень і 

умовних переваг. 

Критерії класифікації систем  

семантичного пошуку 

У роботі [56] проаналізовано під-

ходи до пошуку в Web текстових докуме-

нтів, не враховуючи пошук структурова-

них документів (XML, RDF, OWL тощо). 

Також не аналізуються ті підходи, які ви-

магають, щоб користувач формулював 

запити формальною мовою, наприклад, 

SQL або SPARQL, та рішення, де корис-

тувач задає не тільки ключові слова, а ще 

й, приміром, використовує запит за зраз-

ком. В цьому огляді аналізуються ІПС, 

орієнтовані на пошук інформації у Web 

або на метапошук на основі інших ІПС. 

При цьому аналізуються тільки ті рішен-

ня, які використовують семантичний по-

шук. Якщо традиційний пошук докумен-

тів залежить головним чином від наявнос-

ті ключових слів у документах, то семан-

тичний пошук відрізняється від нього 
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тим, що використовує ще й певні знання 

щодо домену пошук. Знання домену може 

бути формалізована за допомогою онто-

логії ПрО, класи якої описують поняття 

даної ПрО, екземпляри характеризують 

факти, а властивості – відношення між 

поняттями та фактами. Ресурсами нази-

вають як класи, так і екземпляри. 

Класифікувати різні підходи до се-

мантичного пошуку можна за такими па-

раметрами: архітектура, з’єднаність (cou-

pling), прозорість, контекст користувача, 

модифікація запитів, структура онтології і 

онтологічна технологія. Ці критерії не є 

повністю незалежними один від одного, 

але вони відображають важливі характе-

ристики ССП. Слід відмітити, що існують 

й інші критерії для класифікації ССП, на-

приклад, продуктивність, масштабова-

ність, розподіленість, адаптованість і рей-

тинг результатів, але вони менше 

пов’язані зі специфікою саме семантично-

го пошуку.  

Семантичні ІПС (так само, як і тра-

диційні) поділяються за архітектурою на 

два типи:  

1) автономні машини пошуку (з 

власними краулером та індексною БД);  

2) метапошукові системи, яка вико-

ристовує індексні БД інших ІПС та інтег-

рує отримані від них результати. 

З’єднаність – це критерій класифі-

кації ІПС, який стосується взаємодії між 

документами і онтологіями. Існують два 

типи зв’язку –  тісний та слабкий. 

Тісний зв’язок між документами  

і онтологіями існує тоді, коли метадані 

документів відносяться безпосередньо до 

понять конкретної онтології або навпаки 

(приміром, коли окремі документи розг-

лядаються як екземпляри відповідної  

онтології). Такий підхід дозволяє легко 

вирішувати проблему омонімії через  

вибір відповідного поняття в онтології, 

але це підвищує вартість семантичного 

анотування документа. На практиці такий 

підхід застосовують не тільки для спеціа-

лізованих інформаційних систем, які ке-

рують даними в обмеженій ПрО або для 

певної організації, але й у більш загаль-

них областях застосування, таких як по-

шук у Web. 

Слабкий зв'язок між документами і 

онтологіями встановлюється тоді, коли до-

кументи не прив’язані до певної онтології. 

У такому випадку існує проблема вибору 

відповідної онтології для даної ПрО. Та-

ким чином, семантична потужність слабо 

пов’язаних систем обмежена: приміром, 

важко подолати проблему омонімії. Але 

цей підхід широко застосовують для по-

шуку в Web, якщо тільки дуже невелика 

частина документів має семантичні аноту-

вання. ІПС зі слабким зв’язком можуть бу-

ти легко реалізовані у вигляді метапошу-

кових систем. 

Цей критерій має велике значення 

для вибору ССП через те, що слабкий 

зв’язок між документами і онтологіями 

значно обмежує точність семантичного 

пошуку, водночас як тісний зв’язок між 

ними дозволяє знаходити тільки анотовані 

документи, тобто обмежує його повноту.  

Прозорість ІПС відносно взаємодії 

користувача з особливостями семантич-

ними систем можна поділити на наступні 

типи: 

 прозорі: семантичні можливості 

системи невидимі для користувача, тобто 

семантична ІПС виглядає так саме, як і 

традиційна; 

 інтерактивні: системи можуть 

запитувати користувача щодо пояснень до 

запиту або рекомендувати внести модифі-

кації у запит; 

 гібридні: системи поєднують 

властивості інтерактивних і прозорих сис-

тем, тобто у стандартному випадку вони 

виступають як прозорі системи, але для 

дуже специфічних завдань можуть вико-

ристовувати інтерактивну взаємодію з ко-

ристувачем. 

Прозорість ІПС є одночасно і недо-

ліком, і перевагою: з одного боку, корис-

тувач позбавлений тривалих діалогів з си-

стемою, що робить ІПС зручною у викори-

станні, але з іншого боку, користувач не 

може впливати на семантичні рішення та-

кої системи (наприклад, для вирішення 

омонімії), що потенційно призводить до 

зниження точності пошуку. 

Контекст користувача дозволяє 

оцінити корисність документів для того, 
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щоб краще задовольняти інформаційні по-

треби конкретного користувача. Можна 

виділити наступні класи ІПС відносно то-

го, як саме вони можуть враховувати цей 

контекст: 

 навчання: контекст користувача 

динамічно здобувається в процесі взаємо-

дії користувача з ІПС. На основі запиту та 

історії уточнень цього запиту система про-

гнозує, які саме результати прагне отрима-

ти цей користувач. Якщо терміни запиту 

завжди належать до того самого онтологі-

чного контексту, то на основі цього систе-

ма може вирішити омонімію, обравши 

термін з цієї ж онтології. 

 жорстке кодування (hard-

coded) – цей підхід поділяє запити на так 

звані категорії питань, які визначають ін-

формаційну потребу користувача. Система 

забезпечує фіксовану кількість категорії 

питань, які використовуються для оцінки 

запиту. Типові категорії можна визначити, 

яку інформацію необхідно надати корис-

тувачеві, наприклад, "розташування” або 

"загальні ресурси для". Це дозволяє вирі-

шити омонімію, відокремлюючи, примі-

ром, назви географічних об’єктів від прі-

звищ осіб.  

Зв’язок запиту користувача з кате-

горією питань може здійснюватися явно 

самим користувачем, або неявно – на ос-

нові належності до групи користувачів, 

або шляхом аналізу самого запиту. Як пра-

вило, в рішеннях на основі онтологій класи 

інформаційних потреб мають відповідати 

певним онтологічним структурам, таких як 

типів властивостей. Контекст користувача 

забезпечує важливу інформацію про інфо-

рмаційні потреби користувача. Ця інфор-

мація може використовуватися також для 

модифікації запиту. 

Семантична модифікація запитів 

користувача – це добре відомий метод 

пошуку інформації. В області семантич-

ного пошуку часто використовують інфо-

рмацію з онтології. Він грає центральну 

роль у багатьох семантичних пошукових 

системах. Різні методи були розроблені 

для того, щоб збільшити повноту і точ-

ність пошуку. Наявність онтологій дозво-

ляє відносно легко підвищити повноту 

запиту: онтологія стає для пошукової ма-

шини джерелом більш загальних, порів-

няно з ключовими словами запиту, термі-

нів, – їх надкласів в онтології. Дещо важ-

че поліпшити точність запиту. Це потре-

бує вирішення проблеми омонімії та ви-

бору певного підкласу для кожного з ви-

користаних у запиті термінів. 

Модифікувати запит можна вруч-

ну, на основі онтологічного графу та шля-

хом переписування запиту. Вручну – це 

найпростіший спосіб змінити запит, за-

лишивши модифікацію запиту користува-

чеві. Коли користувач вводить запит, сис-

тема повертає йому не тільки знайдені 

ним документи, але й відповідну частину 

онтології. Використовуючи знання щодо 

ПрО, отримані з цього фрагмента онтоло-

гії, користувач може сам переформулюва-

ти запит, додавши або видаливши певні 

терміни. 

Щоб оптимізувати запити користу-

вачів на основі графу, необхідно підтри-

мувати тісний зв’язок між базою докумен-

тів і онтологією. При цьому як онтологічні 

поняття, так і документи розглядаються як 

вузли графу. Терміни запиту використо-

вуються для того, щоб знайти відповідні 

вузли графу. З цих вузлів алгоритм обхо-

дить граф, щоб визначити документи, се-

мантично пов’язані з ними. Ця ціль може 

бути досягнута, наприклад, за допомогою 

алгоритму поширення збудження. Моди-

фікація запиту на основі графу відрізня-

ється від перезапису запитів тим, що не 

будується новий запит, який потім має об-

роблятися в пошуковій системі, а замість 

цього безпосередньо повертаються відпо-

відні документи. Крім того, така обробка 

аналізує запит у цілому, а не розкладає йо-

го на окремі терміни. 

Перезапис запиту базується на то-

му, що запит можна оптимізувати за допо-

могою семантичної ІПС. Основні способи 

перезапису запиту – розширення, обрізка і 

заміщення термінів. У випадку розширення 

запит доповнюється термінами, які отри-

муються від онтологічного контексту тер-

мінів оригінального запиту. Залежно від 

структури онтології, можуть бути викори-

стані різні семантики.  

Обрізка запиту видаляє терміни з 

запиту і має протилежний ефект. Також 
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вона може бути реалізована шляхом порі-

вняння результатів обрізаного запиту з ре-

зультатами початкового запиту. Викорис-

тання розширення і обрізки запитів у тому 

випадку, коли запит складається з 

кон’юнкції (AND) термінів, викликає те, 

що запит стає більш специфічним з кож-

ним додатковим членом, а коли запит 

складається з диз’юнкції (OR) термінів, то 

він стає більш загальним. Іншими словами, 

відносно інформаційної потреби користу-

вача, довгі кон’юнкції у запиті дають ви-

соку точність, а довгі диз’юнкції забезпе-

чують високу повноту пошуку. 

Отже, обидва методи, розширення 

диз’юнктивних запитів і обрізка 

кон’юнктивних запитів, збільшують пов-

ноту пошуку, а обрізка диз’юнктивних за-

питів і розширення кон’юнктивних запитів 

збільшують точність пошуку. Багато сис-

тем забезпечують лише кон’юнктивні  

або диз’юнктивні запити, тобто терміни 

пошуку неявно і незмінно пов’язані тільки 

оператором AND або тільки оператором 

OR. Тому ідея диз’юнктивного розширен-

ня або обрізки не застосовується до сис-

тем, які забезпечують тільки кон’юнктивні 

запити. 

Заміщення термінів запиту – це за-

міна термінів запиту іншими онтологічно 

пов’язаними з ними термінами. В цілому, 

терміни можуть бути замінені на синоні-

ми, підкласи або надкласи з онтології для 

того, щоб збільшити точність або повноту 

пошуку відповідно. Заміщення розгляда-

ється окремо від розширення та обрізки з 

наступних причин: у порівнянні з набо-

ром результатів оригінального запиту 

диз’юнктивне розширення та кон’юнк-

тивна є надмножиною результатів, а 

диз’юнктивна обрізка і кон’юнктивне ро-

зширення є підмножиною результатів. На 

відміну від цього, заміна може дати набір 

результатів, який лише частково перекри-

ває початковий набір результатів.  

Якщо користувач ітеративно вико-

нує кілька запитів, щоб задовольняють 

якусь інформаційну потребу, заміщення 

може бути більш ефективним методом 

для того, щоб допомогти користувачеві 

відповідно до його нових знань щодо 

ПрО. 

ССП на основі онтологій викорис-

товують таку онтологічну структуру, 

яка містить поняття та відношення між 

ними. Серед відношень можна виділити 

наступні:  

 анонімні відношення, коли ІПС 

ігнорує ім’я та семантику відношення, а 

враховує лише наявність взаємозв'язку між 

двома поняттями онтології, який означає 

тільки, що ці поняття мають той самий 

контекст; 

 стандартні відношення, до 

яких можна віднести синонімію, мероні-

мію, заперечення, “клас-підклас”, “клас-

екземпляр”, використання яких збагачує 

семантичні можливості пошуку, але також 

вводить залежність від онтологічних  

структур; 

 відношення, специфічні для 

ПрО, які визначають семантику зв’язку 

між термінами конкретної ПрО (приміром, 

для географічної ПрО відношенням “бути 

столицею” можуть бути пов’язані екземп-

ляри класів “місто” та “країна”).  

В процесі пошуку в ССП можуть 

застосовуватися будь-які комбінації від-

ношень всіх трьох типів.  

Онтологічна технологія пов’язана з 

тим, яка мова опису онтологій використо-

вується (різні рішення використовують для 

подання онтологій різні мови – F-Logic, 

RDF, DAML (+OIL) та OWL) та з техноло-

гічними питаннями повторного викорис-

тання та взаємодії онтологій. 

Аналіз існуючих ССП на основі цих 

критеріїв показує, що в різних системах 

реалізовані різні підмножини семантичних 

можливостей. Це дозволяє виділити облас-

ті подальшого розвитку ССП: 

 аналіз засобів модифікації за-

питів, який забезпечив би кількісне порів-

няння методів модифікації запиту; 

 розвиток метапошукових сема-

нтичних ІПС: існуючі метапошукові сис-

теми змінюють запити користувачів і пе-

респрямовують їх до традиційних ІПС, але 

не можуть переспрямовувати пошук до 

інших ССП; 

 аналіз визнання користувачів: у 

більшості існуючих ССП семантика є про-

зорою для користувача, але чим більше 
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інтерактивність цих ІПС, тим потужніше 

може бути система. Проте важко оцінити, 

наскільки користувач готовий до певних 

зусиль з семантичної взаємодії, спрямова-

них на те, щоб поліпшити результати його 

пошуку; 

 збільшення гнучкості пошуку – 

багато семантичних ІПС орієнтовані на 

певну структуру онтології, тобто наклада-

ють обмеження на клас онтологій, які вони 

можуть використовувати, водночас як інші 

системи (орієнтовані на обробку «анонім-

них» властивостей) можуть впоратися з 

довільними онтологій, але забезпечують 

більш слабкі семантичні можливості;  

 впорядкування знайдених до-

кументів на основі обраної онтології; 

 інтеграція з системами керу-

вання контентом та документами (CMS 

/DMS); 

 продуктивність та масштабова-

ність – семантичні пошукові системи ма-

ють бути здатні конкурувати зі стандарт-

ними пошуковими ІПС.  

Система семантичного  

пошуку “МАІПС” 

Вищенаведений аналіз показує, що 

при розробці засобів семантичного пошуку 

в Web необхідно звернути увагу на насту-

пні питання: 

 надати можливість використо-

вувати зовнішні бази знань, які містять 

знання в сфері інформаційних потреб ко-

ристувача;  

 застосовувати інтероперабель-

ні засоби подання знань, що підтримують 

розподілене та повторне використання 

відомостей щодо предметної області, що 

цікавить користувача, щодо інформацій-

них об’єктів, доступ до яких він прагне 

отримати, та щодо його особистих мож-

ливостей, пов’язаних із сприйняттям ін-

формації; 

 забезпечити користувачам мо-

жливість самостійно встановлювати, які 

саме знання використовуються в процесі 

пошуку (приміром, надати можливість 

обирати онтологію ПрО, а потім за цією 

онтологією модифікувати та вдосконалю-

вати пошукові запити); 

 враховувати історію взаємодії 

користувача з ІПС та контекст пошуку, 

щоб персоніфікувати результати пошуку 

та впорядковувати їх відповідно до інфо-

рмаційних потреб користувача; 

 забезпечити візуалізацію тих 

знань, що застосовуються для семантич-

ного пошуку, щоб пояснити користуваче-

ві шляхи отримання результатів та запобі-

гти неправильного розуміння його інфор-

маційних потреб; 

 підтримувати збереження істо-

рії взаємодії користувача з ІПС, щоб вра-

ховувати його персональні потреби та 

зменшити час обробки запитів (приміром, 

зберігати постійні інформаційні запити та 

відомості про онтології, що використову-

валися для їх побудови та виконання;  

 підтримувати переадресацію 

семантично збагачених запитів до інших 

ІПС – як традиційних, так і семантичних; 

 підтримувати колаборативний 

пошук та враховувати досвід взаємодії з 

іншими користувачами. 

Всі ці питання були враховані в 

процесі проектування та реалізації ССП 

“МАІПС” [57], яка орієнтована на корис-

тувачів, що мають у мережі постійні інфо-

рмаційні інтереси. Для цього “МАІПС” 

надає можливість зберігати й повторно ви-

конувати запити, враховувати реакцію ко-

ристувача на раніше запропоновані йому 

ІР (персональна фільтрація), відстежувати 

появу аналогічних запитів у інших корис-

тувачів (колаборативна фільтрація), збері-

гати формальний опис сфери інтересів ко-

ристувача у вигляді онтології (семантична 

фільтрація) тощо.  

Крім того, у ”МАІПС” у процесі 

профілювання користувачів використову-

ється специфічний для природномовних ІР 

критерій оцінювання – складність тексту 

для розуміння. Особливістю системи є ви-

користання оригінального знання-орієнто-

ваного алгоритму, що дає змогу визначити 

складність розуміння тексту для конкрет-

ного користувача (для того, щоб формалі-

зувати рівень обізнаності користувача в 
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певних ПрО, використовуються тезауруси 

тих предметних областей, що цікавлять 

користувачів) [58]. Основою “МАІПС” є 

технології Semantic Web, зокрема мова по-

дання онтологій OWL, і засоби його обро-

бки. Для подання знань, що цікавлять ко-

ристувача, використовуються онтології 

ПрО та тезауруси задач, що базуються на 

них: тезаурус будується користувачем за 

відповідною онтологією самостійно, а он-

тологія вибирається з набору онтологій, 

запропонованих на сайті розробниками 

системи.  

“МАІПС” базується на онтологічній 

моделі, що здійснює опис семантики взає-

модії користувачів і ресурсів “МАІПС”  в 

інформаційному просторі Web [59]. Кори-

стувач має вибрати онтологію, що харак-

теризує ПрО, яка його цікавить (якщо он-

тології немає, то її слід сформувати само-

стійно, наприклад, побудувати в Protege чи 

знайти у Web). 

В обраній онтології користувач 

відбирає множину термінів, що стосують-

ся його запиту, та формує з них тезаурус  

запиту. Користувач може позначити тер-

міни, наявність яких у шуканому докуме-

нті є бажаною або небажаною, а також 

задати більш складні операції, наприклад, 

автоматично позначати всі терміни, що 

знаходяться у певних відношеннях із тер-

мінами, позначеними раніше. Це дає змо-

гу, зокрема, легко враховувати під час 

пошуку синоніми чи близькі за значенням 

слова, а також здійснювати пошук відразу 

кількома мовами. Унаслідок цього фор-

мується непорожня множина слів (чи сло-

восполучень)  mwwW ,...,1 , кожне 

з яких може мати свою позитивну або не-

гативну вагу mkvk ,1,  . Після цього для 

кожного документа kji j ,0,   з множини 

III ̀`,  формується коефіцієнт відповід-

ності контексту пошуку:  
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Чим вищим є цей коефіцієнт, тим, 

імовірно, вищою буде релевантність доку-

мента запиту користувача.  

У ”МАІПС” реалізуються такі ба-

зові операції над тезаурусами, як 

об’єднання, перетинання, різниця. Крім 

того, підтримується побудова тезауруса за 

документом, тобто формується множина 

слів, що використовуються у визначеному 

ІР. Також користувач може редагувати 

тезауруси вручну. Кожне слово в тезауру-

сі має визначену вагу (ціле позитивне або 

негативне число), що визначає важливість 

слова для запиту. Негативні значення від-

повідають термінам, які користувач вва-

жає небажаними. Тезаурус може відобра-

жатися у вигляді хмари тегів (розмір 

шрифту відображає вагу терміну в тезау-

русі, а терміни з негативною вагою позна-

чені червоним кольором) [7]. Спосіб ви-

конання пошуку залежить від специфіки 

конкретних ІР (рис. 1).  

 

Рис. 1. Пошук в МАІПС на основі  

онтології 

Проаналізувавши наявні відомості 

про інформаційну потребу користувача 

(для того, щоб обробка виконувалася на 

семантичному рівні, “МАІПС” викорис-

товує знання, що містяться у відповідних 

зовнішніх і внутрішніх онтологіях), сис-

тема передає запит до зовнішніх ІПС. 

Сьогодні в ролі такої ІПС використову-

ється Google, як найдосконаліша з сучас-

них пошукових систем. Отримавши у від-

повідь від зовнішньої ІПС набір інформа-

ційних ресурсів, “МАІПС” намагається 

здобути з них потрібні користувачеві ві-
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домості. У найпростішому варіанті, якщо 

потрібний користувачеві ІО є документом 

(можливо, певного типу), то система пе-

ревпорядковує отримані посилання на ІР з 

урахуванням персональних особливостей 

користувача та збережених у БД системи 

відомостей щодо цих ІР. В результаті ви-

конання пошуку користувачу надається 

така інформація: тезаурусний рейтинг ІР, 

посилання на ІР, його назва, анотація й 

оцінки легкості читання (рис. 2). Припус-

кається, що ІР, у яких зустрічається біль-

ше слів з тезаурусу, більш релевантні по-

требам користувача. 

Критерії 
легкості 

читання тексту

Тезаурусний
рейтинг ІР

Назва
 ІР Анотація

 ІР

 
Рис. 2. Результати  пошуку  

в системі “МАІПС” 

“МАІПС” реалізована як серверне 

Інтернет-застосування мовою РНР вер-

сії 5. 0. Для збереження внутрішніх даних 

використовується XML (надалі плануєть-

ся використання СУБД MySQL). Онтоло-

гії зберігаються у форматах RTF і OWL, 

тезауруси – у форматі XML.  

Висновки 

У дослідженні, результати вико-

нання якого наведено в цій роботі, про-

аналізовано сучасний стан та перспективи 

розвитку систем семантичного пошуку, 

орієнтованих на обробку інформаційних 

ресурсів Web, розглянуто критерії їх кла-

сифікації. На основі цього аналізу запро-

поновано засоби та методи персоніфікації 

семантичного пошуку та зовнішні джере-

ла інформації, з яких доцільно здобувати 

знання, які дозволяють підвищити перти-

нентність пошуку і більш повно та точно 

задовольняти сталі інформаційні потреби 

користувачів. Ці підходи реалізовано в 

системі семантичного пошуку “МАІПС”, 

яку також описано у даній роботі. 
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Введение

Интеграция данных является одним 

из наиболее важных научных направлений 

в современном мире. Стремительное раз-

витие информационных технологий при-

вело к накоплению огромных объемов 

данных в различных источниках, разно-

родных, распределенных, представляющих 

информацию различными способами, со-

держащих взаимосвязанные и взаимно 

противоречивые данные. 

В публикации [1] приведен подроб-

ный обзор комплексной проблемы инте-

грации данных в семантическом Web. В 

процессе анализа было выделено три её 

составляющих: 

 выработка схем интеграции 

данных; 

 выработка отображений между 

моделями; 

 выработка способов манипули-

рования. 

В данной работе мы продолжаем 

рассматривать вторую составляющую 

комплексной проблемы, а именно – отоб-

ражения между дескриптивной логикой 

(DL) и реляционной моделью данных 

(RDM). 

Исходя из ряда особенностей, из-

ложенных в обзоре [1], в основу нашего 

подхода к созданию отображений между 

DL ALC и RDM легли следующие компо-

ненты: 

 центральная схема интеграции 

данных; 

 GAV/LAV представление; 

 формально-логический уровень 

абстракции. 

Использование центральной схемы 

интеграции означает, что в системе при-

сутствует одна глобальная «точка кон-

троля», в основе которой лежит некоторая 

модель данных. В работе [2] ее называют 

глобальной схемой, а все остальные – ло-

кальными схемами, или схемами источни-

ков. Мы придерживаемся той же термино-

логии. В качестве глобальной модели дан-

ных мы рассматриваем дескриптивную 

логику ALC. Обоснование такого выбора 

приведено в работе [3]. Критическим мо-

ментом централизованной схемы остается 

разработка отображений между моделями, 

а именно схемами источников и глобаль-

ной схемой. 

В данной публикации рассматрива-

ется только GAV представление, посколь-

ку созданные нами механизмы отображе-

ний [3–5] разрешают взаимодействие от 

глобальной схемы к источнику. Создание 

отображений LAV представлений являет-

ся предметом дальнейших исследований. 

Решение проблемы происходит на 

формально-логическом уровне абстракции. 

Это означает, что для создания отображе-

ний мы не опускаемся на уровень при-

кладных реализаций (конкретных онтоло-

гий и реляционных баз данных), а решаем 

проблему на уровне моделей, лежащих в 

основе большинства современных инфор-

мационных систем. Раздел 1 посвящен 

описанию аксиоматики дескриптивной 

логики ALC в контексте применяемого 
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механизма создания отображений. В раз-

деле 2 рассматривается определение акси-

оматики ALC. Раздел 3 описывает пред-

ставление аксиоматики ALC в модели 

RM2. В разделе 4 можно ознакомиться с 

основными выводами. 

DL ALC и её аксиоматика 

Согласно определению [6]. 

Дескриптивная логика – фор-

мальный язык для представления знаний и 

рассуждений в его терминах. 

Рассмотрим более широкое опреде-

ление. 

Дескриптивная логика – это се-

мейство формализмов для представления 

знаний прикладного домена, с помощью 

первоначального определения понятий 

домена (терминологии) и последующим 

использованием этих концептов для спе-

цифицирования свойств объектов и инди-

видов, возникающих в домене. 

Мы даем упрощенное и более 

наглядное определение. 

Дескриптивная логика – это се-

мейство языков представления знаний, 

позволяющих описывать понятия пред-

метной области в формализованном виде, 

обладающие развитыми выразительными 

возможностями и являющиеся фрагментом 

логики предикатов. 

Для того, чтобы задать какую-либо 

DL, необходимо задать её синтаксис и 

семантику. 

Синтаксис описывает, какие выра-

жения (концепты, роли, аксиомы и т. п.) 

считаются правильно построенными в 

данной логике. 

Семантика указывает, как интер-

претировать эти выражения, т. е. придает 

им формальный смысл. 

Существует множество различных 

дескриптивных логик, которые обладают 

своими специфичными синтаксисом и се-

мантикой, применяющиеся в различных 

знание-ориентированных системах, вы-

полняющих различное целевое назначе-

ние. При создании бинарной реляционной 

модели данных, нами была выбрана DL 

ALC. В работе [3] приведено обоснование 

данного выбора, поэтому мы не будем рас-

сматривать это подробно. 

Приведем синтаксис для логики 

ALC: 

⏉|⏊|A| ¬C| C ⊓ D | C ⊔ D |∃R.C |∀R.C, 

где А – атомарный концепт, С и D – про-

извольные концепты, R – атомарная роль, 

⏉ – концепт истина (Thing), ⏊ – концепт 

ложь (Nothing), ¬C – концепт-дополнение 

концепта С, C ⊓ D и C ⊔ D – концепты пе-

ресечение и объединение, ∃R.C и ∀R.C – 

концепты. Другие выражения не являются 

концептами. 

Семантика логики ALC определя-

ется через понятие интерпретации [7]. 

Интерпретация есть пара  

I = (Δ, •I
), 

состоящая из непустого множества Δ, 

называемого областью данной интерпре-

тации и интерпретирующей функции •I
 , 

которая сопоставляет: 

 каждому атомарному концепту 

A ∈  CN – произвольное подмножество 

AI ∈  Δ; 

 каждой атомарной роли R ∈  RN 

– произвольное подмножество RI ∈  

∈  Δ x Δ. 

Интерпретирующая функция рас-

пространяется на множество всех концеп-

тов логики ALC однозначным образом – 

индукцией по построению концепта: 

⏉I = Δ; ⊥I = ∅; (¬C)I = Δ\CI; 

(C ⊓ D)I = (C∩D)I; (C ⊔ D)I = (C∪D)I; 

(∃R.C)I = {e ∈ Δ| существует d ∈ Δ 

такой, что <e,d>  ∈ RI и d ∈ СI}; 

(∀R.C)I = {e ∈ Δ| для всех d ∈ Δ таких, 

что <e,d>  ∈ RI выполнено d ∈ СI}. 

Основу нашего механизма состав-

ляет следующий тезис: DL можно рас-
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сматривать как модель данных. Обоснова-

ние данного утверждения приведено в [3], 

но необходимо напомнить некоторые су-

щественные аспекты, которые пригодятся 

нам в текущей публикации. 

Следующее определение гласит: 

Модель данных – это интегриро-

ванный набор, а именно: 

 структура данных, представля-

ющая собой набор понятий для описания и 

обработки данных; 

 операция, предоставляющая 

возможность манипулирования данными; 

 ограничения целостности, 

накладываемых на данные. 

Опираясь на данное определение, 

мы утверждаем, что любую DL можно 

рассматривать как модель данных, в соот-

ветствии со следующими положениями: 

1) DL обладают синтаксисом и  

семантикой. Именно в семантике прояв-

ляется её структурная часть (возникают 

понятия множеств, бинарных отношений 

и т. д.); 

2) DL обладает манипулятивной 

частью, которую представляют такие её 

компоненты, как конструкторы концептов 

и ролей; 

3) DL обладает целостной частью, 

которую представляют такие её компонен-

ты, как аксиомы. 

Таким образом, в качестве цен-

тральной модели в интеграционной схеме 

была выбрана DL. В качестве локальных 

источников могут выступать любые дру-

гие модели (и онтологические в том чис-

ле). Мы остановили свой выбор на реляци-

онной модели данных. 

Описывая отображения DL в RDM 

[3–5], мы останавливались на первых двух 

пунктах, – это структура и манипулятив-

ная часть. В текущей работе мы будем рас-

сматривать последний компонент – аксио-

матику DL. 

Концепты DL интересны как ин-

струмент записи знаний о предметной об-

ласти, которые подразделяются на интен-

сиональные и экстенсиональные. 

Интенсиональные – общие знания о 

понятиях и их взаимосвязях. 

Экстенсиональные – знания об ин-

дивидуальных объектах, их свойствах и 

связях с другими объектами. 

В соответствии с этим делением, 

знания, записываемые с помощью языка 

DL, подразделяются на: 

 набор терминологических ак-

сиом или TBox (T); 

 набор утверждений (фактов) 

об индивидах или ABox (A); 

 набор аксиом для ролей 

RBox (R), который является специальным 

расширением синтаксиса логики ALC, о 

котором подробнее будем говорить далее. 

Терминологической аксиомой 

называется выражение вида C ⊑ D или 

C ≡ D, где С и D – произвольные концеп-

ты. Терминологией (или TBox) называется 

произвольный конечный набор аксиом 

данного вида. 

Таким образом, в синтаксис аксио-

матики ALC вводятся две аксиомы: ⊑ и  

≡  (вложенность и эквивалентность кон-

цептов). 

Аксиоматика обладает своей се-

мантикой. Аксиома C ⊑ D истинна в ин-

терпретации I, если CI ⊆ DI, при этом I 

называют моделью данной аксиомы. Ана-

логично, C ≡ D истинна в интерпретации I, 

если CI = DI. 

Интерпретацию I называют моде-

лью терминологии T, если I является мо-

делью всех аксиом из T. Терминология T 

называется выполнимой (или совместной), 

если она имеет модель. 

Концепт имеет модель, если суще-

ствует такая интерпретация, при которой 

концепт С имеет модель, если существует 

такая С итое, при которой оно не равно 

пустому множеству. 

Концепт C выполним в термино-

логии T, если существует модель I терми-
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нологии T, такая что CI ≠ ∅ . Концепты 

C и D эквивалентны в T, если в любой 

модели I терминологии T имеем CI = DI. 

Концепт C вложен в D в терминологии T, 

если в любой модели I терминологии T 

имеем CI ⊆ DI. Концепты C и D называ-

ются непересекающимися в T, если в 

любой модели I терминологии T имеем 

CI ∩ DI = ∅. 

На этом основании, мы делаем сле-

дующее утверждение: любой концепт в 

терминологии T может быть эквивалент-

ным другому концепту, быть в него 

вложенным или не пересекаться с ним. 

Как было сказано ранее, мы реша-

ем проблему создания отображений на 

формально-логическом уровне абстрак-

ции, то есть – на уровне моделей, которые 

лежат в основе большинства современных 

информационных систем. В работах [3–5] 

мы говорили об отображениях семантики 

DL ALC, а также ее расширений в РМД, 

где описывали, что собой представляет 

модель ALC. Задача настоящей публика-

ции определить, что собою представляют 

отображения для аксиом эквивалентно-

сти, вложенности и непересекаемости 

концептов. 

Несмотря на то, что аксиома непе-

ресекаемости концептов выражается через 

аксиомы эквивалентности и вложенности, 

мы рассматриваем отображение для акси-

омы непересекаемости, чтобы бинарная 

реляционная модель данных имела боль-

шую выразительность. 

Системой фактов (или ABox) 

называется конечное множество А утвер-

ждений вида a:C и aRb, где a,b∈ IN есть 

индивиды, C – произвольный концепт, R – 

роль. 

Говорим, что факт a:C или aRb ве-

рен в интерпретации I, если aI∈CI или  

< aI, bI>∈RI соответственно, при этом I – 

модель этого факта. 

Для системы фактов ABox иногда 

вводится «соглашение об уникальности 

имен», которое означает, что разным име-

нам индивидов интерпретация должна со-

поставлять различные элементы из обла-

сти интерпретации. Если соглашение не 

выдвигается, то есть допускается что один 

объект может иметь множество имен, то 

тогда вводится аксиома равенства инди-

видов, с помощью которой мы указываем, 

что некоторая пара имен именует один 

индивид. Она обозначается «=» и состав-

ляет аксиоматику  ABox (отображения 

самой системы фактов было рассмотрено в 

работе [3]). Эта аксиома показывает, что у 

одного индивида может быть множество 

имен, то есть не выполняется принцип 

уникальности. Однако по-прежнему одно 

имя именует только один индивид. Отоб-

ражение этой аксиомы составляет одну из 

задач настоящей публикации. 

В работах [4–5] мы рассматривали 

отображения для так называемых расши-

ренных дескриптивных логик. До этого 

момента мы рассматривали расширения 

путем добавления в синтаксис дескрип-

тивных логик новых концептов или ролей. 

Однако, существует еще один способ рас-

ширения DL – это введение в логику акси-

ом для ролей, составляющих RBox. 

Аксиомы RBox бывают следующие: 

 иерархия ролей (H): допуска-

ются аксиомы вида R⊑ S, где R и S – про-

извольные роли; 

 транзитивные роли (S): до-

пускаются аксиомы вида Tr(R), где R – 

произвольная роль; 

 эквивалентность роли (≡) 

можно считать сокращением для двух ак-

сиом R⊑ S и S⊑ R. 

Если I – интерпретация, то по опре-

делению полагаем: 

 I ⊨ R ⊑ S ⇔ RI ⊆ SI; 

 I ⊨ Tr(R) ⇔ отношение RI явля-

ется транзитивным; 

 I ⊨ R ≡ S ⇔ RI = SI. 

Когда дескриптивная логика рас-

ширяется аксиомами для ролей, то для  
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ее именования действуют те же принци-

пы, что и для логик, расширенных путем 

добавления новых концептов или ролей. 

А именно, если в логике присутствует 

аксиома иерархии ролей, то буква H до-

бавляется к имени логики. Но если в ло-

гике присутствуют транзитивные роли, то 

буква S пишется вместо букв ALC. Так, 

например, логика ALC с обратными ро-

лями (I) и иерархией ролей (H) обознача-

ется как ALCHI, а если расширить ее 

транзитивными ролями (S), то логика бу-

дет называться SHI. 

В задачу текущей публикации вхо-

дит нахождение отображений аксиом для 

ролей. 

Отображение аксиоматики ALC  

в RM2 

Для того, чтобы начать описание 

отображений аксиоматики ALC, следует 

напомнить, что основополагающей частью 

данного механизма является центральная 

схема. 

Мы уже приводили ее в работе [3] 

вместе с описанием основополагающих 

сущностей, однако, в контексте решаемой 

задачи, схема претерпела существенные 

изменения. Она показана на рисунке. Да-

дим некоторые пояснения. 

В структуре присутствуют только 

такие сущности, которые представляют 

унарные и бинарные отношения, так как  

в DL ALC n-арные отношения отсутству-

ют, а также их экземпляры. Следует отме-

тить, что DL с n-арными отношениями 

существуют, однако они представляют 

собой специальные расширения ALC, по-

этому на данном этапе мы решили  

отказаться от них, сосредоточившись 

только на самой ALC. 

В отличие от классической RDM, в 

нашей структуре представлена одновре-

менно и модельная, и метамодельная 

часть. К метамодельной части мы отно-

сим сущности Concept и Role, которые 

представляют собой перечни имен кон-

цептов и ролей соответственно. Следует 

отметить, что в DL не может существо-

вать отдельно роль, как самостоятельная 

единица. В нашей структуре роль может 

существовать отдельно, будучи пред-

ставлена именем самой роли, именем 

концепта-домена и именем концепта-

диапазона.  

К модельной части относятся сущ-

ности ConceptIndividual и RoleIndividual, 

которые представляют собой индивиды 

концептов и индивиды ролей. В явном ви-

де таких элементов, как индивиды ролей 

нет в DL, однако мы вводим данную сущ-

ность для связывания индивидов концеп-

тов с именами ролей. 

Поскольку один концепт может 

иметь множество индивидов, а один и тот 

же индивид может принадлежать не-

скольким концептам, то для разрешения 

связи многие-ко-многим мы вводим до-

полнительную сущность LinkConceptIndi-

vidual. Аналогично, сущность LinkRoleIn-

dividual разрешает связь многие-ко-

многим для роли и индивидов, которые 

она связывает. Каждая роль имеет много 

экземпляров, связывающих два индивида. 

С другой стороны, каждая конкретная 

пара индивидов может быть связана не-

сколькими ролями. 

В отличие от схемы, которую  

мы приводили в предыдущих работах,  

на текущей модели присутствует несколь-

ко полноценных сущностей, которые не 

были представлены в прошлый раз, а 

именно: 

 ConceptEquivalence; 

 ConceptNesting; 

 ConceptDisjointness; 

 ConceptIndividualEquivalence; 

 RoleEquivalence; 

 RoleNesting. 

Эти сущности – есть не что иное, 

как отображение аксиоматики ALC, о чем 

мы упоминали в работе [4], в процессе 

описания схемы. Рассмотрим по отдельно-

сти каждую из них. 

ConceptEquivalence – сущность, в 

которой содержатся кортежи, которые 

связывают два, эквивалентных между 

собой, концепта. Определяется парой 

внешних ключей: 



Моделі та засоби систем баз даних і знань 

56 

Concept 
ConceptPK 

ConceptName 

Role 
RolePK 

RoleName 

TransitiveRole 

LinkConceptIndividual 
LinkConFK 

LinkConIndFK 

LinkRoleIndividual 
LinkRoleFK 

LinkRoleIndFK 

ConceptIndividual 
ConIndPK 

ConIndName 

RoleIndividual 
RoleIndPK 

DomainConIndFK 

RangeConIndFK 

RoleNesting 
RoleInclusiveFK 

RoleEnclosedFK 

RoleEquivalence 
RoleEquivalentToFK 

RoleEquivalentOfFK 

ConceptEquivalence 
ConceptEquivalentToFK 

ConceptEquivalentOfFK 

ConceptNesting 
ConceptInclusiveFK 

ConceptEnclosedFK 

ConceptDisjointness 
RoleDisjointToFK 

RoleDisjointOfFK 

ConceptIndividual

Equivalence 
ConIndEquivalentToPK 

ConIndEquivalentOfPK 

 

Domain Range 

 

Domain 

Individual 

Range Individual 

Рисунок 
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1) ConceptEquivalentToFK – внеш-

ний ключ на имя концепта, которому ста-

вится в эквивалентность другой концепт; 

2) ConceptEquivalentOfFK – внеш-

ний ключ на имя концепта, который ста-

вится в качестве эквивалента первому кон-

цепту. 

ConceptNesting – сущность, в кото-

рой содержатся кортежи, которые связы-

вают два иерархических (⊑) концепта. 

Определяется парой внешних ключей: 

1) ConceptInclusiveFK – внешний 

ключ на концепт-родитель; 

2) ConceptEnclosedFK –внешний 

ключ на концепт-потомок. 

ConceptDisjointness – сущность, в 

которой содержатся кортежи, которые свя-

зывают два, непересекающихся между со-

бой, концепта. Определяется парой внеш-

них ключей: 

1) ConceptDisjointToFK – внешний 

ключ на концепт, который не пересекается 

с другим концептом; 

2) ConceptDisjointOfFK – внешний 

ключ на концепт, с которым не пересека-

ется первый концепт. 

ConceptIndividualEquivalence – 

сущность, в которой содержатся кортежи, 

связывающие, равные между собой, инди-

виды, подпадающие под соглашение о не 

уникальности имен. Определяется парой 

внешних ключей: 

1) ConIndEquivalentToFK – внеш-

ний ключ на индивид, который равен дру-

гому индивиду; 

2) ConIndEquivalentOfFK – внеш-

ний ключ на индивид, который ставится в 

качестве равного первому индивиду. 

Следует напомнить, что для инди-

видов ролей (RoleIndividual) мы не вводим 

такую аксиому, потому что на данный мо-

мент этот вопрос недостаточно исследо-

ван, и у нас нет никаких оснований утвер-

ждать, что одна и та же связь между одни-

ми и теми же индивидами может иметь 

несколько имен. Поэтому, в нашей струк-

туре правильно лишь утверждение о том, 

что экземпляр роли существует и пред-

ставляет собой пару индивидов концептов, 

связанную определенной  ролью. 

RoleEquivalence – сущность, в ко-

торой содержатся кортежи, которые свя-

зывают две, эквивалентных между собой, 

роли. Определяется парой внешних клю-

чей: 

1) RoleEquivalentToFK – внешний 

ключ на имя роли, которой ставится в эк-

вивалентность другая роль; 

2) RoleEquivalentOfFK – внешний 

ключ на имя роли, которая ставится в ка-

честве эквивалента первой роли. 

RoleNesting – сущность, в которой 

содержатся кортежи, которые связывают 

две иерархичных (⊑) роли. Определяется 

парой внешних ключей: 

1) RoleInclusiveFK – внешний 

ключ на роль-родитель; 

2) RoleEnclosedFK – внешний 

ключ на роль-потомок. 

TransitiveRole – атрибут отноше-

ния Role, который указывает, является ли 

данная роль транзитивной или нет. На ри-

сунке выделен курсивом, чтобы наглядно 

обозначить, что данный атрибут является 

отображением аксиомы транзитивности, и 

не присутствовал в модели в предыдущих 

публикациях. 

Выводы 

В результате исследований, изло-

женных в данной работе, получен опреде-

ленный результат в области интеграции 

семейств дескриптивных логик, в основе 

которых лежит DL ALC, в реляционную 

модель данных. Он охватывает создание 

бинарной реляционной структуры данных, 

описание механизмов отображения для 

базовых операций DL ALC, а также основ-

ных её расширений. 

Текущая работа была посвящена 

описанию отображений аксиоматики де-

скриптивных логик. Показано, что ряд ак-

сиом, вводимых в логику, специальным 

образом расширяют логику ALC, тем са-

мым образуя новую дескриптивную логи-

ку, более выразительную по отношению к 

базовой. Однако, такие логики не требуют 

расширения набора операций традицион-

ной реляционной алгебры. 

Среди открытых вопросов остаются 

следующие: 
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 как отобразить n-арные расши-

рения в бинарную реляционную структуру 

данных; 

 как отобразить операции реля-

ционной алгебры в конструкторы дескрип-

тивной логики. 

Интерпретация операций реляцион-

ной алгебры в конструкторы дескриптив-

ной логики является объектом дальнейших 

исследований. 

 

 

 

 
1. Чистякова И.С. Онтолого-ориентирован-

ная интеграция данных в семантическом 

вебе. Проблеми програмування. 2014. –  

№ 2–3. С. 188–196. 

2. Lenzerini M. Data Integration: A Theoretical 

Perspective. Proc. of the 21st ACM SIGACT-

SIGMOD-SIGART Symposium on Principles 

of Database Systems (PODS 2002). N. Y.: 

ACM Press, 2002. P. 233–246. 

3. Резниченко В.А., Чистякова И.С. Отобра-

жение дескриптивной логики ALC в би-

нарную реляционную структуру данных. 

Проблеми програмування. 2015. – № 4. – 

C. 13–30. 

4. Резниченко В.А., Чистякова И.С. Интегра-

ция семейства расширенных дескриптив-

ных логик с реляционной моделью данных. 

Проблеми програмування. 2016. № 2–3.  

C. 38–47. 

5. Чистякова И.С. Интеграция логик с опе-

рациями над ролями с реляционной моде-

лью данных. Проблеми програмування. 

2016. № 4. С. 58–65. 

6. Baader F., Calvanese D., McGuinness D., 

Nardi D., and Patel-Schneider P. F., editors. 

The Description Logic Handbook. Cambridge 

University Press, 2003. 

7. Evgeny Zolin (2009) Description logics (lec-

tions). [Online] Available from: 

http://lpcs.math.msu.su/~zolin/dl/ [Accessed: 

2009]. 

 

References 

1. Chystiakova I.S. (2014). Ontology-oriented 

data integration on the Semantic Web (Онто-

лого-ориентированная интеграция данных 

в семантическом вебе). Problems in pro-

gramming. N 2–3. P. 188–196. 

2. Lenzerini M. (2002). Data Integration: A 

Theoretical Perspective. Proceedings of the 

21st ACM SIGMOD-SIGACT-SIGART 

symposium on Principles of database systems. 

New York, NY, USA. 2002. New York: 

ACM. 

3. Reznichenko V.A. Chystiakova I.S. (2015). 

Mapping of the Description Logics ALC into 

the Binary Relational Data Structure (Отоб-

ражение дескриптивной логики ALC в би-

нарную реляционную структуру данных). 

Problems in programming. N 4. P. 13–30. 

4. Reznichenko V.A. Chystiakova I.S. (2016). 

Integration of the family of extended descrip-

tion logics with relational data model (Онто-

лого-ориентированная интеграция данных 

в семантическом вебе). Problems in pro-

gramming. N 2–3. P. 38–47. 

5. CHYSTIAKOVA I.S. (2016). Integration of 

the description logics with extensions into re-

lational data model (Интеграция логик с 

операциями над ролями с реляционной мо-

делью данных). Problems in programming.  

N 4. P. 58–65. 

6. BAADER F. et al. (2003). The Description 

Logic Handbook. P. 47–65. 

7. EVGENY ZOLIN (2009) Description logics 

(lections). [Online] Available from: 

http://lpcs.math.msu.su/~zolin/dl/ [Accessed: 

2009]. 

 

 

Получено 08.11.2016 

 

 

Об авторе: 

 

Чистякова Инна Сергеевна, 

младший научный сотрудник.  

Количество научных публикаций в  

украинских изданиях – 10.  

orcid.org/0000-0001-7946-3611. 

 

Место работы автора: 

Институт программных систем 

НАН Украины. 

03187, г. Киев,  

проспект Академика Глушкова, 40. 

E-mail: inna_islyamova@ukr.net. 

Тел.: +38(066) 847 7784. 

 



Моделі та засоби паралельних і розподілених програм 

© А.Ю. Дорошенко, О.Г. Бекетов, 2017 

ISSN 1727-4907. Проблеми програмування. 2017. № 1 59 

УДК 681.3 

А.Ю. Дорошенко, О.Г. Бекетов 

МЕТОД ПАРАЛЕЛІЗАЦІЇ ЦИКЛІВ  

СІТКОВИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ЗАДАЧ  

ДЛЯ ГРАФІЧНИХ ПРИСКОРЮВАЧІВ 

Розроблено формальне перетворення гнізда обчислювального циклу, що дозволяє здійснити перехід від 

послідовного алгоритму до паралельного, орієнтованого на виконання на пристрої з SIMD архітекту-

рою, зокрема, на графічному прискорювачі із використанням технології CUDA та на гетерогенних кла-

стерах. 
Ключові слова: методи паралелізації, оптимізація циклів, обчислення загального призначення на графі-

чних процесорах. 

Вступ 

Сучасні обчислювальні комплекси 

мають гетерогенну архітектуру і включа-

ють як багатоядерні процесори, так і гра-

фічні прискорювачі. Проте велику кіль-

кість існуючих програмних засобів ство-

рено для послідовного виконання на од-

ноядерних машинах. Крім того, створення 

нових програмних засобів здебільшого 

проходить через етап послідовної програ-

ми. Таким чином, задача автоматичної 

паралелізації має велику актуальність. В 

більшості обчислювальних задач значну 

частину апаратних ресурсів витрачають 

обчислення, що здійснюються всередині 

циклів, тому використання автоматичної 

паралелізації на рівні потоків найбільш 

ефективне саме для них. Так, наприклад, 

більшість задач математичної фізики 

розв’язуються чисельними методами з ви-

користанням сіткових обчислень. До ви-

никнення циклів призводять різницеві 

схеми, метод скінченних елементів, зага-

лом, задачі, що вимагають виконання 

операцій над матрицями даних. Типовий 

для сіткової задачі обчислювальний цикл 

має вигляд: 

 

0 0for i I  

1 1for i I   

...  

N Nfor i I   

0( , ,..., );NF data i i   (1) 

 

де data – множина даних, що обробляють-

ся, 0 1, ,..., NI I I  – множини значень індек-

сів 0 1, ,..., Ni i i , N+1 – глибина вкладеності 

циклу, data  – множина даних, 

0: ( , ,..., )NF data I I data  – відобра-

ження, що здійснює перетворення даних. 

Цикли такого роду у випадку відсутності 

залежності між вхідними та вихідними 

даними природним чином розкладаються 

на паралельні потоки обчислень, оскільки 

на різних ітераціях цикл повторює одно-

манітні операції над різними даними. 

Par4All [1] – програмний засіб, що дозво-

ляє на рівні коду в автоматичному режимі 

здійснити перехід від послідовних про-

грам, написаних мовами С та Fortran, до 

паралельних для різних апаратних плат-

форм, в тому числі графічного прискорю-

вача із використанням CUDA API. Par4All 

використовує механізм сіток для знижен-

ня глибини вкладеності циклів, проте не 

надає можливості обробляти обсяги да-

них, що перевищують обсяг пам’яті прис-

корювача, а також використовувати гете-

рогенні обчислювальні кластери. 

1. Зміна індексації ітераторів 

циклу 

Розглянемо складений цикл глиби-

ною N+1, що має вигляд 

 

0 00..#for i I
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1 10..#for i I  

...  

0..#N Nfor i I  

0( , , ,..., ),NF in out i i   (2) 

 

де in  – множина вхідних даних, out  – 

множина вихідних даних, причому перет-

ворення 0: ( , ,..., )NF in I I out  таке, що 

для  кожного набору індексів 0( ,..., )Ni i  із 

гіперкуба 0 ... NI I   виконується умова 

in out   (*), а символом октоторпа 

позначено потужність відповідної множи-

ни. Таким чином, для проведення обчис-

лень цикл (2) здійснює 0#( ... )NC I I    

викликів F. Не обмежуючи загальності, 

цикл вигляду (2) можна вважати рівноси-

льним циклу (1). 

Пронумеруємо елементи гіперкуба 

0 ... NI I   наступним чином. Нехай еле-

мент, що відповідає набору індексів 

0 1( , ,..., )Ni i i , має номер 
1

0
1 0

#
kN

k m
k m

i i I


 

   . 

Введемо відображення ( )f k , 

00 #( ... )Nk I I    : 

 

1

0 1 1

( ) # # ,
N Nk

j l j
j l j j k

f k D i I I


    

 
   
 

    

0,k   

1

0 1 1

(0) # mod #
N Nk

j l j
j l j j k

f D i I I


    

 
   
 

   , 

0

N

k
k

D I


  . 

 

Відображення ( )f k  за номером елемента 

гіперкуба 0 ... NI I   відновлює відповід-

ний індекс ki . Розглянемо цикл такого ви-

гляду: 

 

0..for k D  

0..for j N  

'
( );ji f j  

' '
0( , , ,..., ).NF in out i i   (3) 

 

При проходженні зовнішнього циклу в (3) 

індекси 
k

i  пробігають ті самі значення, що 

і в (2), тому цикли (2) та (3) є рівносиль-

ними. 

Зафіксуємо 0 d N   і введемо ві-

дображення ( , )g k id , 0 k N  , 

1

0

0 #
d

j
j

id I




   : 

 

1 11

0 1 1

( , ) # # ,
d dk

j l j
j l j j k

g k e id i I I
 

    

 
   
 

    

1,k d   

12

1
0 1

( 1, ) # #
dd

j l d
j l j

g d e id i I I



  

 
    

 
  . 

 

Відображення ( , )g k e  побудоване таким 

чином, що при проходженні наступного 

циклу індекси ki  пробігають ті самі зна-

чення, що і в (2): 

 
1

0

0.. #
d

j
j

for e I




   

0.. #
N

m
m d

for id I


   

.. for k d N  

'
( );ji f k  

0.. 1for k d   

'
( , );ki g k id  

' '
0( , , ,..., ),NF in out i i   (4) 

 

тому останній наведений цикл (4) також 

рівносильний циклу (2). При цьому ітера-

тори циклів, що мають глибину меншу, 

ніж d , лишаються сталими впродовж од-

нієї ітерації внутрішнього циклу. 

2. Підготовка початкових даних 

Оскільки на F діє обмеження (*), 

операції над вхідними даними є незалеж-

ними, і можуть бути виконані паралель-
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ними потоками. Припустимо, що F таке, 

що не містить умовних переходів, тоді рі-

зні потоки будуть здійснювати однотипні 

операції над різними даними і для вико-

нання обчислень доцільно використовува-

ти апаратну SIMD платформу. Пронуме-

руємо потоки символом [0, ]id D . У ви-

падку (3) кожен із потоків виконує окрему 

гілку зовнішнього циклу. У випадку (4) 

зовнішній цикл здійснюється окремим ке-

руючим потоком. Таким чином, за допо-

могою заміни індексів циклу здійснюєть-

ся перехід до багатопоточного алгоритму, 

при цьому не змінюючи F. 

Крім того, у випадку, коли в почат-

ковому алгоритмі програми використо-

вуються багатовимірні масиви даних, вра-

ховуючи той факт, що читання із пам’яті 

відбувається швидше із лінійних ділянок 

пам’яті, для оптимізації обробки великих 

обсягів даних доцільно використовувати 

перетворення серіалізації, що справедли-

во навіть для SISD пристроїв, не врахо-

вуючи витрат, необхідних для серіалізації 

даних. 

3. Загальна схема перетворення 

алгоритму 

Перехід від послідовного до пара-

лельного алгоритму програми здійсню-

ється у кілька етапів. Загальна схема пе-

реходу виглядає так. 

1. Підготовчий етап. Полягає у зве-

денні вихідного алгоритму до циклу ви-

гляду (2). При цьому слід позбавитись 

міжітераційних залежностей. На цьому 

етапі можуть використовуватись розбиття 

циклів, їх перестановка, афінні перетво-

рення, попередній розрахунок даних то-

що. 

2. Визначення обсягу даних, що 

обробляються та кількості незалежних 

операцій, що виконуються всередині ок-

ремих циклів гнізда. Ці параметри мож-

ливо визначити за умови відсутності умо-

вних переходів в обчисленнях. 

3. Визначення параметра d  згідно 

апаратних можливостей виконуючого 

пристрою.  Параметр d   обирається  та-

ким чином, щоб, з одного боку, обсяг да-

них, що обробляється циклом глибини  

d , не перевищував обсяг пам’яті викону-

ючого пристрою, і з іншого, щоб най-

більш повно задіяти наявні апаратні  

потоки пристрою. 

4. Заміна ітераторів згідно правил, 

описаних в розділі 1. При цьому програма 

залишається послідовною, змінюється 

лише спосіб індексації даних. Після цього 

перетворення залишаються лише два цик-

ли – зовнішній (керуючий) та внутрішній. 

5. Створення модуля серіалізації 

вхідних даних, який підготовляє порцію 

даних, що буде оброблятися поточною 

ітерацією керуючого циклу. 

6. Створення модуля десеріалізації 

вихідних даних. Модуль приймає буфер 

вихідних даних, отриманих після вико-

нання обчислень на поточній ітерації,  

та передає дані для подальшого викорис-

тання. 

7. Перехід до буферної схеми пере-

несення даних. На цьому етапі залучають-

ся серіалізатор та десеріалізатор, що ви-

кликаються до початку та після виконан-

ня внутрішнього циклу відповідно. Змінні 

внутрішнього циклу переадресовуються 

на відповідні ділянки вхідного та вихідно-

го буферів даних. 

8. Створення ядра, тобто частини 

програми, що буде безпосередньо перене-

сена на виконуючий пристрій. Ядро є фу-

нкцією, що приймає буфер вхідних даних 

та номер ітерації зовнішнього циклу, та 

повертає буфер вихідних даних. Функціо-

нально ядро має виконувати ті самі опе-

рації, що і внутрішній цикл. Ітератор id  

внутрішнього циклу замінюється номером 

потоку виконуючого пристрою. 

9. Залучення ядра. Внутрішній цикл 

замінюється на директиву виклику ядра. 

Також додаються операції перенесення 

вхідного буферу даних до виконуючого 

пристрою та повернення вихідного буфе-

ру даних назад в центральний обчислюва-

льний пристрій. 

10. Винесення роботи із буферними 

даними та з графічним прискорювачем в 

окремі потоки керуючого пристрою з ме-

тою уникнення простою виконуючого 

пристрою. 
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Проміжні етапи 4, 7, а також фінальні 

9, 10 потребують тестових випробувань, 

які проводяться за допомогою засобів пе-

ревірки коректності результатів виконан-

ня обчислень. Наприклад, це може бути 

обробка тестового набору даних і порів-

няння із наперед відомими результатами. 

Етап 5 може бути здійснений  автомати-

зовано за допомогою техніки переписува-

них правил [2], що дозволить суттєво 

спростити здійснення перетворень. Для 

здійснення перетворень на етапі 9 доціль-

но задіяти Інтегрований інструментарій 

Проектування та Синтезу програм (ІПС) 

[3], що зокрема був налаштований на ро-

боту із CUDA API [4, 5]. 

Роль параметра d  циклу (4) поля-

гає в тому, що він визначає глибину, по-

чинаючи з якої цикли виконуються безпо-

середньо виконуючим пристроєм. Таким 

чином, d  встановлює кількість викликів 

та розподіл навантаження обчислюваль-

ного ядра внутрішнього циклу. Така тех-

ніка надає перевагу в тому разі, якщо 

об’єм даних, що обробляються, переви-

щує ємність обчислювального пристрою. 

При значеннях 0 d N   цикл (2) розби-

вається на 
1

0

d

i
i

P N




   частин, кожна з яких 

оброблюється окремо. Відповідно, керу-

ючий пристрій через змінну Pe 0  пе-

редає виконуючому пристою номер ітера-

ції, та необхідну на даній ітерації порцію 

вхідних даних. Порції вхідних даних під-

готовлюються окремим потоком. В свою 

чергу, обчислюючий пристрій за допомо-

гою відображень ,f g  із e  відновлює ін-

декси елементів поданої порції даних, що 

відповідають ітерації зовнішнього керую-

чого циклу. Таким чином, при значенні 

0d   всі операції у циклі (2) будуть здій-

снюватись виконуючим пристроєм за 

один виклик ядра, і всі оброблювані дані 

мають бути передані виконуючому при-

строю одночасно, і тоді випадок (4) прий-

має вигляд (3). 

Проілюструємо наведений ланцюжок 

перетворень на прикладі. Розглянемо  

частковий випадок циклу вигляду (2)  

глибини 5: 

 

0.. for l L  

0.. for m M  

0.. for n N  

0.. for k K  

0.. for j J  

( , );lmnkj lmnkjF i o  

 

де ,  ,  ,  ,  L M N K J  – натуральні числа, 

,lmnkj lmnkji o  – елементи множин вхідних та 

вихідних даних I, O відповідно. 

Обсяг вхідних даних рівний обсягу 

вихідних даних для кожного із циклів і 

становить L M N K J s     , M N K J s    , 

N K J s   , K J s  , J s  починаючи із зо-

внішнього циклу відповідно; s  позначає 

розмір елемента даних. Оберемо параметр 

d рівним двом та виконаємо переіндекса-

цію даних. Тоді останній цикл набуде на-

ступного вигляду: 

 

0.. for e L M   

0.. for id N K J    

/ ;l e T  

;m e T  

(

        ) / ( );

n id l M N K J

m N K J K J

      

    
 

(

     ) / ;

k id l M N K J

m N K J n K J J

      

      
 

(

       

       ) ;

j id l M N K J

m N K J

n K J k J J

      

   

    

 

( , ).lmnkj lmnkjF i o  

 

Відображення-серіалізатор 

 ( ,  ,  )Serialize I e inbuf  будується наступним 

чином: 
 

/ ;l e T  

;m e T  

0.. for n N  

0.. for k K  
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0.. for j J  

;index n K J k J j       

;i nd e x l mnk jinbuf i  

 

де inbuf  – буфер вхідних даних. Дані вмі-

щуються у єдиний буфер, що згодом дасть 

зручну можливість переносити дані в ви-

конуючий пристрій однією операцією пе-

ренесення. 

Десеріалізатор 

 ( ,  ,  )Deserialize e outbuf O  

будується аналогічно серіалізатору: 

 

/ ;l e T  

;m e T  

0..for n N  

0..for k K  

0.. for j J  

;index n K J k J j       

;l mnk j i nd e xo outbuf  

 

де outbuf  – буфер вихідних даних. 

Після впровадження серіалізатора 

та десеріалізатора цикл набуває наступно-

го вигляду: 
 

0.. for e L M   

 ( ,  ,  );Serialize I e inbuf  

0.. for id N K J    

/ ;l e T  

;m e T  

(

        ) / ( );

n id l M N K J

m N K J K J

      

    
 

(

     ) / ;

k id l M N K J

m N K J n K J J

      

      
 

(

       

       ) ;

j id l M N K J

m N K J

n K J k J J

      

   

    

 

( , );nkj nkjF inbuf outbuf  

 ( ,  ,  ).Deserialize e outbuf O  

 

Ядро ( ,  ,  )Kernel e inbuf outbuf  вико-

нує ті самі операції, що і внутрішній цикл: 

 

();id threadId  

 if id N K J    

/ ;l e T  

;m e T  

(

        ) / ( );

n id l M N K J

m N K J K J

      

    
 

(

     ) / ;

k id l M N K J

m N K J n K J J

      

      
 

(

       

       ) ;

j id l M N K J

m N K J

n K J k J J

      

   

    

 

( , ),nkj nkjF inbuf outbuf  

 

де процедура ()threadId  повертає номер 

потоку. Таким чином, після всіх перетво-

рень вихідний цикл набуває остаточного 

вигляду: 

 

0.. for e L M   

 ( ,  ,  );Serialize I e inbuf  

'
 ( ,  );CopyInput inbuf inbuf  

' '
( ,  ,  );Kernel e inbuf outbuf  

'
 ( ,  ut );CopyOutput outbuf o buf  

 ( ,  ,  );Deserialize e outbuf O  

 

де процедури  CopyInput  та  CopyOutput  

переносять буфер вхідних та буфер вихід-

них даних від керуючого до обчислюва-

льного пристрою та в зворотному порядку 

відповідно. Процедуру Serialize  доцільно 

винести в окремий потік керуючого при-

строю.  Для цього створюється окремий 

додатковий буфер, і робота Serialize  ви-

конується почергово: 

 

0 ( ,  ,  );Serialize I e inbuf  

0.. for e L M   

0 :thread  
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( 1) 2 ( ,  ,  );eSerialize I e inbuf   

1 :thread  

'
2 ( ,  );eCopyInput inbuf inbuf  

' '
( ,  ,  );Kernel e inbuf outbuf  

'
2 ( ,  ut );eCopyOutput outbuf o buf  

3 :thread  

( 1) 2 ( ,  ,  ).eDeserialize e outbuf O  

 

Крім того, для проведення обчис-

лень можливо залучити гетерогенний кла-

стер, до складу якого входять кілька 

SIMD пристроїв. В такому випадку окремі 

ітерації викликів ()Kernel  керуватимуться 

окремими потоками керуючого пристрою. 

4. GPU та технологія CUDA 

Як обчислювальний пристрій бу-

демо використовувати графічний приско-

рювач. В такому випадку керуючий потік 

виконується на CPU, а решта потоків пе-

реносяться на GPU та виконуються в ме-

жах ядра. Для роботи з графічним прис-

корювачем будемо використовувати про-

грамно-апаратну технологію CUDA [6], 

що дозволяє використовувати GPU як об-

числювальний пристрій. CUDA відрізня-

ється від інших GPGPU технологій тим, 

що надає безпосередній доступ до при-

строю через програмний інтерфейс, що 

дозволяє гнучко керувати окремими пото-

ками та всіма рівнями пам’яті графічного 

прискорювача. Крім того, саме для архі-

тектури CUDA  створюються спеціалізо-

вані графічні прискорювачі для наукових 

та технічних обчислень загального приз-

начення [7]. CUDA накладає обмеження 

на розмірність масивів даних, що не має 

перевищувати трьох. Це обмеження оми-

нається на етапі серіалізації даних. Про-

блема, що виникає у тому випадку, якщо 

необхідна для проведення обчислень кі-

лькість потоків більша, ніж кількість апа-

ратних потоків графічного прискорювача, 

автоматично оминається механізмом сіток 

CUDA. Таким чином,  при використанні 

графічних прискорювачів, що дозволяють 

використання технології CUDA, основним 

обмеженням виступає обсяг пам’яті гра-

фічного прискорювача. 

5. Експеримент 

Проведено експеримент із циклом, 

що був взятий у задачі прогнозування  

погоди [8, 9]. Гніздо циклу складене із чо-

тирьох вкладених циклів і обробляє чоти-

ривимірний масив даних числових зна-

чень типу float. Навантаження масштабу-

ється шляхом зміни розмірності задачі. 

Було здійснено перехід від послідовної 

реалізації циклу до паралельної із засто-

суванням описаної методології та порів-

няно часові показники для різного масш-

табу навантаження та різних значень па-

раметра d. 

Випробування проводились із ви-

користанням процесора i5-3570 (у  

64-бітному режимі) та графічного прис-

корювача GeForce GTX 650 Ti, що має на-

ступні характеристики: 

 768 stream-процесори (CUDA-

ядра), базова частота 928 MHz; 

 обсяг глобальної пам’яті  

1024 Mb; 

 базова частота пам’яті 5400 MHz. 

Обсяг пам’яті ОЗП становив 8 Гб. 

При випробуваннях досліджено 

поведінку послідовної та паралельної 

програм при фіксованому значенні пара-

метра d , та зміні розмірності задачі, що 

відповідає зміні кількості викликів ядра 

при сталому навантаженні на нього, та 

при зміні розмірності задачі, що відпові-

дає зміні навантаження на один виклик 

ядра. 

Графік на рисунку показує залеж-

ність часу виконання обчислень від об-

сягу даних для 1d  , при сталому наван-

таженні на ядро. При цьому відносне  

прискорення є сталим та становить близь-

ко 4,2. 
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Рисунок. Графік залежності часу виконання послідовної  

та паралельної програм від обсягу даних, що обробляються 

Висновки 

Побудовано перетворення алгори-

тму виконання складеного циклу, що до-

зволяють здійснити перехід від послідов-

ного до паралельного алгоритму прове-

дення обчислень, що дозволяє залучення 

гетерогенної обчислювальної платформи. 

Перевагою застосування методу є те, що 

він дозволяє здійснювати перетворення 

над даними, обсяг яких перевищує обсяг 

пам’яті виконуючого пристрою, а також є 

автоматизовним. Проведено експеримент, 

що підтверджує доцільність запропонова-

ного підходу. Таким чином, розроблено 

основу для подальшої практичної реаліза-

ції автоматизованої системи паралелізації 

вкладених циклів. 

 
1. Дорошенко А.Е., Шевченко Р.С. Система 

символьных вычислений для програ-

ммирования динамических приложений. 

Проблеми програмування. 2005. № 4.  

С. 718–727. 

2. Яценко Е.А. Интеграция инструменталь-

ных средств алгебры алгоритмов и  

переписывания термов для разработки  

эффективных параллельных программ. 

Проблеми програмування. 2013. № 2.  

С. 62–70. 

3. Дорошенко А.Ю., Бекетов О.Г.,  Прусов 

В.А., Тирчак Ю.М., Яценко О.А. Формалі-

зоване проектування та генерація парале-

льної програми чисельного прогнозування 

погоди. Проблеми програмування. 2014.  

№ 2–3. С. 72–81. 

4. Дорошенко А.Ю., Бекетов О.Г., Іванів Р.Б., 

Іовчев В.О., Мироненко І.О., Яценко О.А. 

Автоматизована генерація паралельних 

програм для графічних прискорювачів на 

основі схем алгоритмів. Проблеми програ-

мування. 2015. № 1. С. 19–28. 



Моделі та засоби паралельних і розподілених програм 

66 

5. CUDA [Електронний ресурс] – Режим дос-

тупу до ресурсу: 

http://www.nvidia.com/object/cuda_home_ne

w.html. 

6. TESLA [Електронний ресурс] – Режим до-

ступу до ресурсу: 

http://www.nvidia.com/object/tesla-

servers.html. 

7. PIPS: Automatic Parallelizer and Code 

Transformation Framework [Електронний 

ресурс] – Режим доступу до ресурсу: 

http://pips4u.org/. 

8. Прусов В.А., Дорошенко А.Ю. Моделюван-

ня природних і техногенних процесів в ат-

мосфері. Київ: Наукова думка. 2006. 542 с. 

9. Прусов В.А., Сніжко С.І. Математичне мо-

делювання атмосферних процесів. Київ: 

Ніка-Центр. 2005. 496 с. 

 

 

 

References 
 

1. Doroshenko, A.Yu. & Shevchenko R.S. 

(2005) Symbolic computation system for 

dynamical application programming. 

Problems in programming.  (4). P. 718–727. 

(in Russian) 

2. Yatsenko, O.A. (2013) Integration of 

Software Tools of Algebra of Algorithms and 

Rewriting Terms for Development of 

Effective Parallel programs. Problems in 

programming. (2). P. 62–70. (in Russian). 

3. Doroshenko, A.Yu., Beketov, O.G , Prusov, 

V.A., Tyrchak, Yu.M. & Yatsenko, O.A. 

(2014) Formalized design and generation of 

parallel programs for numerical weather 

forecast. Problems in programming. (2-3).  

P. 72–81. (in Ukrainian). 

4. Doroshenko, А.Yu.,  Beketov, O.G., Ivaniv, 

R.B., Iovchev, V.O., Mironenko, I.O. & 

Yatsenko, O.A. (2015) Automated generation 

of parallel programs for graphics processing 

units based on algorithm schemes. Problems 

in programming. (1). P. 19–28. (in Ukrainian). 

5. CUDA [Online] – Available from: 

http://www.nvidia.com/object/cuda_home_ne

w.html. 

6. TESLA [Online] – Available from: 

http://www.nvidia.com/object/tesla-

servers.html. 

7. PIPS: Automatic Parallelizer and Code 

Transformation Framework [Online] – 

Available from: http://pips4u.org/. 

8. Prusov V.A. & Doroshenko A.Yu. (2006) 

Simulation of natural and anthropogenic 

processes in the atmosphere. Kyiv: Naukova 

Dumka. (in Ukrainian). 

9. Prusov, V.A. & Snizhko, S.I. (2005) 

Mathematical modeling of atmospheric 

processes. Kyiv: NikaTsentr. (in Ukrainian). 

 

 

Одержано 01.02.2017 

 

 

Про авторів: 

 

Дорошенко Анатолій Юхимович, 

доктор фізико-математичних наук,  

професор, завідувач відділу теорії 

комп’ютерних обчислень, 

професор кафедри автоматики 

та управління в технічних системах 

НТУ України “КПІ”. 

Кількість наукових публікацій в 

українських виданнях – понад 200. 

Кількість наукових публікацій в 

зарубіжних виданнях – понад 50. 

Індекс Хірша – 5. 

http://orcid.org/0000-0002-8435-1451, 

 

Бекетов Олексій Геннадійович, 

молодший науковий співробітник. 

Кількість наукових публікацій в 

українських виданнях – 10. 

Кількість наукових публікацій в 

зарубіжних виданнях – 1. 

http://orcid.org/0000-0003-4715-5053. 

 

Місце роботи авторів: 

 

Інститут програмних систем 

НАН України.  

проспект Академіка Глушкова, 40. 

03187, Київ, 

НТУ України «КПІ» 

Тел.: (044) 526 3559. 

E-mail: dor@isofts.kiev.ua, 

             beketov.oleksii@gmail.com 
 

mailto:dor@isofts.kiev.ua


Експертні та інтелектуальні інформаційні системи 

© Г.Ю. Проскудина, К.А. Кудим, 2017 

ISSN 1727-4907. Проблеми програмування. 2017. № 1 67 

УДК 004.82  

Г.Ю. Проскудина, К.А. Кудим  

О ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
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И РЕДАКТИРОВАНИИ ЭНЦИКЛОПЕДИЧЕСКИХ ТЕКСТОВ 

В работе обсуждается развивающийся проект Викиданные, веб-сервис запросов и язык запросов. Рабо-

та веб-сервиса, языка запросов и форм вывода результатов демонстрируется на многочисленных при-

мерах. Разработана технология использования Викиданных сторонними системами.  Учитывая это, 

рассматривается расширение ExternalData, разработанное для программного обеспечения MediaWiki. В 

ходе тестовой эксплуатации расширение ExternalData было доработано. Расширение используется для 

вставки запросов данных к внешним источникам, в нашем случае к базе знаний Викиданные, и их ре-

зультатов в вики-разметку создаваемых текстов статей.  Разработана процедура создания страницы-

списка.  

Ключевые слова: электронная энциклопедия, база Викиданные, сервис запросов, язык запросов. 

 

Введение 

Технология создания и поддержки 

функционирования электронной Большой 

украинской энциклопедии1 предполагает 

оперативное и своевременное ее наполне-

ние из уже имеющихся внешних источни-

ков. Важным и необходимым источником 

данных может стать Википедия, Свободная 

энциклопедия  один из крупнейших и по-

пулярнейших веб-сайтов мира2. 

Концепция Википедии хорошо из-

вестна и довольно проста   это открытая 

энциклопедия знаний, где любой человек 

может вносить и редактировать информа-

цию. На сегодняшний день ее англоязыч-

ный раздел (английская Википедия) насчи-

тывает более 5 млн. статей, 11 Википедий, 

в том числе немецкая, французская, рус-

ская, итальянская и некоторые другие 

насчитывают от 1 до 4 миллионов статей. 

Украинский раздел Википедии по состоя-

нию на 9 января 2017 года содержит 

671 977 статей различной тематики; по 

данному показателю украинская Википе-

дия занимает 16 место из более чем 287 

языковых разделов. 

В настоящее время незаметно для 

большинства своих читателей эта попу-

                                                 
1
Работа выполнена в рамках первого этапа проекта 

"Разработка проекта компьютерного варианта и 

технологии создания и поддержки функционирова-

ния Большой украинской энциклопедии" програм-

мы информатизации НАНУ. 
2https://ru.wikipedia.org/wiki/Википедия 

лярная онлайновая система претерпевает 

значительные изменения, учитывая то, что 

связанный с Википедией проект, Викидан-

ные3, управляя фактологической информа-

цией Википедии, вводит новую много-

язычную так называемую "Википедию 

данных"  свободную и открытую базу 

данных, которая собирает многоязычные 

структурированные данные Википедии в 

одном месте и представляет их в общий 

свободный доступ для копирования, ис-

пользования и распространения, открывая 

новые возможности для многих других 

приложений4.  

Как и Википедия, Викиданные ор-

ганизованы постранично. Каждый экзем-

пляр данных имеет свою страницу, на ко-

торой можно редактировать его свойства. 

Свойства описывают объект и связывают 

его с другими страницами данных, напри-

мер, с классом, представителем которого 

он является, как то: персона, место, собы-

тие и многие другие. Например, элемент 

города Рим может иметь свойство Населе-

ние со значением 2.777.979. Можно зада-

вать горные вершины, места и географиче-

ские координаты зданий. Можно связать 

человека с его или ее местом рождения, 

родом занятий или с его номером в базе 

данных органа управления; связать поли-

                                                 
3https://ru.wikipedia.org/wiki/Викиданные 
4https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Introduction/

ru 

https://docs.google.com/document/d/1BMxqnBzczUeTjmDosMrmMIrcws-973E98RXLNMFL-Bc/edit#heading=h.fw2d5481s88y
https://docs.google.com/document/d/1BMxqnBzczUeTjmDosMrmMIrcws-973E98RXLNMFL-Bc/edit#heading=h.fw2d5481s88y
https://ru.wikipedia.org/wiki/Википедия
https://ru.wikipedia.org/wiki/Викиданные
https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Introduction/ru
https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Introduction/ru
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тика со своей политической партией; свя-

зать населенный пункт со своей более вы-

сокой административной единицей; свя-

зать страну с ее высшим руководством и ее 

национальным гимном и т. д. Данная ин-

формация может быть показана на любом 

языке, даже если данные собраны на дру-

гом языке. При доступе к этим значениям 

вики-клиент покажет самые последние 

данные в актуальном состоянии.  

Сегодня почти каждая страница Ви-

кипедии на разных языках включает в себя 

содержимое от Викиданных. Все больше и 

больше редактируемых вручную инфобок-

сов (таблицы с основной, фактической ин-

формацией по теме статьи) используют 

Викиданные в качестве базы данных сер-

верной части, поэтому отображаемая ин-

формация будет одинакова во всех издани-

ях Википедии. 

Цель данной работы  использовать 

внешний надежный источник данных та-

кой, как Википедия, при создании страниц 

электронной Большой украинской энцик-

лопедии. Для чего предлагается техноло-

гия включения внешних данных, которую 

можно рассматривать в качестве одной из 

составляющих технологии создания статей 

для энциклопедии. Это позволяет на своем 

ресурсе запрашивать нужную информацию 

из Википедии и формировать на основе 

полученных данных свои страницы или 

фрагменты страниц. 

Разработке такой технологии и по-

священа настоящая работа. Здесь подробно 

обсуждается новый перспективный и раз-

вивающийся проект Википедии  Вики-

данные, веб-сервис запросов к базе данных 

Викиданные и язык запросов. Работа веб-

сервиса, языка запросов и форм вывода 

результатов демонстрируется на много-

численных примерах. Затем речь пойдет о 

том, как можно использовать Викиданные 

в сторонних системах, а не только в Вики-

педии. При этом используется разработан-

ное для программного обеспечения 

MediaWiki расширение ExternalData для 

вставки запросов данных к внешним ис-

точникам (в нашем случае к базе данных 

Викиданные) и их результатов в вики-

разметку создаваемых текстов статей. В 

ходе тестовой эксплуатации расширение 

ExternalData было доработано. Разработана 

и приводится процедура создания страни-

цы-списка. 

В нашей экспериментальной энцик-

лопедии5 можно посмотреть ряд статей, 

имеющих на своих страницах запросы к 

внешней базе данных Викиданные: "Реки и 

озера Украины", "Национальные парки 

Украины", "Города Украины", “ВУЗы 

Украины", "Писатели и поэты, родившиеся 

в Украине", "Знаменитые музыканты 

Украины", "Выдающиеся ученые и инже-

неры Украины".  

1. Викиданные  

Первоначально задуманная как тек-

стовый ресурс, Википедия собирает рас-

тущее количество структурированных 

данных: числа, даты, координаты, разные 

типы отношений. Эти данные стали ресур-

сом огромной ценности с потенциальным 

применением во всех областях науки, тех-

ники и культуры.  

Такое развитие событий не удиви-

тельно, учитывая, что Википедия пред-

ставляет "всеобщее видение мира, в кото-

ром каждый человек может свободно об-

мениваться суммой всех знаний". Тогда не 

шла речь о том, что эти знания должны 

включать в себя данные, которые могут 

быть найдены, проанализированы и ис-

пользованы повторно. 

Может вызвать удивление тот факт, 

что Википедия не обеспечивает прямого 

доступа к большинству этих данных, ни 

через сервисы запросов, ни через выгружа-

емый экспорт данных. Фактически исполь-

зование данных происходит редко и часто 

ограничено очень специфическими частя-

ми информации, такими, например,  как 

гео-теги статей Википедии, используемые 

в Google Maps. Причина этого поразитель-

ного разрыва между видением и реально-

стью является то, что данные Википедии 

спрятаны внутри 30 млн. статей на 287 

языках, откуда очень трудно извлечь нуж-

ную информацию. 

Такая ситуация, во-первых, не 

устраивает тех, кто будет использовать 

данные, но и, во-вторых, возрастает опас-

                                                 
5 http://sew.isofts.kiev.ua 

http://sew.isofts.kiev.ua/
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ность для основной цели Википедии  

обеспечение современными и точными эн-

циклопедическими знаниями. Одна и та же 

информация часто появляется в статьях на 

разных языках и во многих статьях в пре-

делах одного языка. Численность населе-

ния Рима, например, можно найти в ан-

глийской и итальянской статье о Риме, но 

также и в английской статье о городах 

Италии. Все эти цифры могут быть отли-

чаться друг от друга. 

Цель Викиданные  преодолеть эти 

проблемы путем создания новых средств 

Википедии управлять своими данными в 

глобальном масштабе. Результат этих про-

должающихся усилий можно увидеть на 

сайте wikidata.org. 

Викиданные  самый  новый проект 

Викимедиа, это совместно редактируемая, 

свободная база знаний, которую можно 

читать и редактировать людьми и маши-

нами. Хороший обзор на эту тему пред-

ставлен в [1]. На данный момент достигну-

ты следующие результаты: 

 централизация связей между 

разноязычными изданиями Википедии и 

другими сайтами проекта Викимедиа. К 

примеру все статьи Википедии об "энцик-

лопедии" (на любом языке) связаны с од-

ним элементом Викиданных с идентифи-

катором Q5292. Эти так называемые ссыл-

ки на сайты и другие данные о  

сущности,  известной как "энциклопедия", 

можно посмотреть на странице 

https://www.wikidata.org/wiki/Q5292; 

 централизация инфобоксов. Все 

больше и больше измененных вручную 

инфобоксов, таблиц с основной, фактиче-

ской информацией по теме статьи, намере-

ваются использовать Викиданные в каче-

стве базы данных серверной части, поэто-

му отображаемая информация будет оди-

накова во всех изданиях Википедии; 

 обеспечение интерфейса для 

различных  запросов. Содержание Вики-

данных можно запросить через открытый 

интерфейс SPARQL на сервисе 

https://query.wikidata.org. В дальнейшем 

результаты запроса планируется интегри-

ровать на страницы в Википедии и других 

проектов, как списки, таблицы, карты и 

другие формы. 

Модель данных Викиданных не ре-

ляционная и не на основе RDF, хотя и су-

ществуют отображения в RDF, но она от-

ражает стратегию Викиданных на хране-

ние утверждений вместо фактов. Каждое 

утверждение должно быть получено с по-

мощью ссылок, а противоречивые утвер-

ждения намеренно не запрещены. Утвер-

ждения могут дополнительно контролиро-

ваться уточнителями, такими как домен 

или дата действия, в конечном счете, под-

держивая п-арные отношения между сущ-

ностями (элементами) Викиданных. Свой-

ства Викиданных определяются консенсу-

сом сообщества. Например, P571 иденти-

фицирует свойство зарождение (inception), 

чтобы заявить дату, когда-то что-то было 

создано или основано. Названия (labels) и 

область применения (scope notes) могут 

быть отредактированы независимо от 

утверждений с поддержкой синонимов и 

омонимов. 

 

1.1. Руководящие принципы базы 

данных Викиданные. Приведем перечень 

конструктивных решений, характеризую-

щий подход, принятый в базе данных Ви-

киданные.  

Открытое редактирование. Также 

как и Википедия, Викиданные позволяют 

каждому пользователю сайта расширять и 

редактировать сохраненную информацию, 

даже без создания учетной записи. Интер-

фейс на основе форм делает редактирова-

ние легким и удобным. 

Контроль сообщества. Под кон-

тролем сообщества вкладчиков находятся 

не только фактологические данные, но и 

схема данных. Авторы, редактирующие 

численность населения Рима, в первую 

очередь на их взгляд вносят самое пра-

вильное число. 

Множественность. Поскольку мно-

гие факты оспариваются или просто не 

определены, было бы наивно ожидать гло-

бального соглашения об "истинных" дан-

ных. Викиданные позволяют противоречи-

вым данным сосуществовать и обеспечи-

вают механизмы для организации такого 

множества данных. 

Вторичные данные. Викиданные 

собирают факты, опубликованные в пер-

https://www.wikidata.org/wiki/Q5292
https://query.wikidata.org/
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вичных источниках, вместе со ссылками на 

эти источники. Там нет такого понятия, 

как "истинное население Рима", но есть  

"население Рима, опубликованное в городе 

Риме в 2011 году". 

Многоязычность данных. Боль-

шинство данных не привязаны к одному 

языку: цифры, даты и координаты имеют 

универсальное значение; заголовки 

(labels), например, Рим или Население, пе-

реведены на многие языки. Викиданные  

это многоязычный проект. Есть только 

один сайт Викиданные, в то время как Ви-

кипедия имеет независимые издания для 

каждого языка, т.е. Википедия имеет 

 множество сайтов. 

Легкий доступ. Цель Викиданные 

 предоставлять данные не только Вики-

педии, но и другим внешним приложени-

ям. Данные экспортируются через веб-

сервисы или API в нескольких форматах, 

включая XML, JSON, RDF. Данные публи-

куются в соответствии с юридическими 

условиями по лицензии CC06, позволяю-

щие максимально широкое повторное ис-

пользование. 

Непрерывная эволюция. В луч-

ших традициях Википедии, Викиданные 

растут вместе с сообществом и задачами. 

Вместо того, чтобы разработать совершен-

ную систему, которая была бы представ-

лена миру через несколько лет, новые воз-

можности разворачиваются постепенно и 

как можно раньше. Все эти свойства ха-

рактеризуют Викиданные как специфиче-

ский вид curated (специально отобранных) 

баз данных [2]. 

 

1.2. Краткая история проекта Ви-

киданные. Проект Викиданные был запу-

щен в октябре 2012 года. Тогда редакторы 

могли только создавать элементы (items) и 

соединять их со статьями Википедии. В 

январе 2013 года три Википедии, сначала 

венгерская, затем еврейская (на иврите) и 

итальянская, подключились к Викиданные. 

Между тем, сообщество уже создало более 

трех миллионов элементов. В феврале 

присоединилась английская Википедия, а в 

                                                 
6 https://creativecommons.org/choose/zero/ 

 

марте 2013 года уже все существующие 

Википедии были подключены к БД Вики-

данные. 

По состоянию на февраль 2014 года 

Викиданные получали информацию от бо-

лее чем 40 тыс. участников. Начиная с мая 

2013 года с Викиданные постоянно рабо-

тали более 3.5 тыс. активных участников  

 это те вкладчики, которые делают по 

крайней мере пять изменений в течение 

месяца. Учитывая это можно сделать вы-

вод, что в настоящее время Викиданные  

один из наиболее активных проектов Ви-

кимедиа. 

В марте 2013 года в качестве языка 

сценариев Википедии введен язык Lua7, 

который может использоваться для авто-

матического создания и обогащения неко-

торых частей статьи, например, упомяну-

тых инфобоксов. Скрипты Lua могут по-

лучить доступ к Викиданные, позволяя ре-

дакторам Википедии извлекать, обрабаты-

вать и отображать эти данные. 

В настоящее время продолжаются 

работы, относящиеся к поддержке произ-

вольных поисковых запросов с возможно-

стью использовать их результаты при ав-

томатическом обновлении различных 

списков в статьях Википедии. 

 

1.3. Из многих, один. Первона-

чальной задачей Викиданных было согла-

совать 287 языковых разделов Википедии 

[1]. Для Викиданных, чтобы быть действи-

тельно многоязычными, объект, представ-

ляющий «Рим», должен быть одним и тем 

же во всех языках. К счастью, Википедия 

уже имеет механизм тесно связанный с 

этим вопросом: ссылки на язык, отобража-

емые слева каждой статьи, соединяют ста-

тьи на разных языках. Эти ссылки были 

созданы из отредактированных пользова-

телем исходных текстов в нижней части 

каждой статьи, приводят к квадратному 

числу таких ссылок по теме: каждая из 207 

статей о Риме содержит список из 206 

ссылок на все другие статьи о Риме  это в 

общей сложности 42,642 строк текста. В 

итоге до появления проекта Викиданные в 

статьях Википедии содержалось больше 

                                                 
7 https://www.lua.org/pil/p1.html 

https://creativecommons.org/choose/zero/
https://www.lua.org/pil/p1.html
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текста для разноязычных ссылок, чем фак-

тического содержания статьи. 

Соответственно, лучше хранить и 

управлять разноязычными ссылками в од-

ном месте, и это была первая задача для 

Викиданных. Для каждой статьи Вики-

педии, создана отдельная страница на Ви-

киданных, где ссылки на соответствующие 

статьи Википедии указаны на разных язы-

ках. Такие страницы на Викиданных назы-

ваются элементами (items). Первоначаль-

но для каждого элемента могло храниться 

только ограниченное число данных: спи-

сок языковых ссылок-связей, имена, спи-

сок псевдонимов, краткое описание. Име-

на, псевдонимы и описания могут опреде-

ляться отдельно (на данный момент до 358 

языков). 

Сообщество Викиданных создало 

боты для того, чтобы переместить языко-

вые ссылки из Википедии в Викиданные, 

вследствие чего из Википедии можно было 

удалить более 240 миллионов ссылок. И 

сегодня, большинство языковых ссылок, 

отображаемых в статьях Википедии, по-

даются с Викиданных. В статью еще мож-

но добавить пользовательские ссылки, ко-

торые необходимы в тех редких случаях, 

когда ссылки не являются двунаправлен-

ным, например, некоторые статьи связаны 

с более общими статьями на других язы-

ках, при этом Викиданные намеренно со-

единяет только те страницы, которые 

охватывают один и тот же предмет. Им-

портируя языковые ссылки, Викиданные 

получили огромное множество исходных 

элементов, которые "обоснованы" реаль-

ными страницами Википедии. 

 

1.4. Модель данных. Как и Вики-

педия, Викиданные организованы по-

странично, и такая организация также 

совпадает со структурой самих данных 

[3]. Каждый предмет (subject), по кото-

рому Викиданные структурируют свои 

данные называется сущностью (entity), и 

каждая сущность имеет свою страницу. 

Система пока что различает два типа 

сущностей: элементы (items) и свойства 

(properties). Практически каждая статья 

Википедии на любом языке имеет соот-

ветствующий элемент, представляющий 

собой предмет (или тему) данной статьи. 

Каждый элемент имеет страницу, на ко-

торой пользователи могут просматривать 

и вводить данные. Так, например, стра-

ницу элемента английского писателя Ду-

гласа Адамса можно увидеть по ссылке: 

https://www.wikidata.org/wiki /Q42 (рис. 1). 

Каждый элемент Викиданных имеет 

название (label), описание (description) и, 

вероятно, один или несколько псевдонимов 

(aliases). Ссылки на сайты (sitelinks) свя-

зывают каждый элемент с соответствую-

щими статьями на всех клиентах Вики-

педии. Утверждения (statements) описы-

вают детальные характеристики для каж-

дого элемента. Каждое утверждение со-

стоит из свойства (property) и его значения 

(value).   

В нашем примере, название страни-

цы  "Q42", а не "Дуглас Адамс", так как 

Викиданные  многоязычный сайт. Поэто-

му  элементы не идентифицируются 

названием на конкретном языке, а 

нейтральным идентификатором элемента, 

который автоматически назначается при 

его создании, и который не может быть 

изменен в дальнейшем. Идентификаторы 

элемента всегда начинаются с буквы "Q" с 

последующим числом. Каждая страница 

элемента содержит следующие основные 

части: 

 название (например, "Дуглас 

Адамс"); 

 краткое описание (например, 

"английский писатель и юморист"); 

 список псевдонимов (например, 

"Дуглас Ноэль Адамс"); 

 список утверждений (самая об-

ширная часть данных, см. далее); 

 список ссылок на сайты (ссыл-

ки на страницы Википедии и другие про-

екты). 

Первые три части данных (назва-

ние, описание, псевдонимы) известны под 

общим названием термины. Они в основ-

ном используются для поиска и отображе-

ния элементов. Элемент может иметь 

название на любом языке, поддерживае-

мом Викиданными. То, что отображается 

на страницах, зависит от настройки языка

https://www.wikidata.org/wiki/Q42
https://www.wikidata.org/wiki/Special:MyLanguage/Help:Sitelinks
https://www.wikidata.org/wiki/Special:MyLanguage/Help:Statements
https://www.wikidata.org/wiki/Special:MyLanguage/Help:Properties
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Рис. 1. Пример элемента Викиданные "Дуглас Адамс" Q42 

 

пользователя. Ссылки могут быть предо-

ставлены для любой из 286 языковых вер-

сий Википедии, а также для нескольких 

родственных проектов, таких например, 

как Викигид и Викисклад. Ссылки на сай-

ты являются функционалом (не более од-

ной ссылки на сайт) и обратным функци-

оналом (не более одного элемента для 

любой ссылки). В отличие от прежней си-

стемы языковых ссылок Википедии, ссыл-

ки должны использоваться только для ста-

тей, которые точно на эту тему, а не на 

более широкую или более узкую, или 

иным образом связанных с темой. Неко-

торые элементы не имеют каких-либо 

ссылок, например, элемент "Женский" 

(Q6581072), который используется в каче-

стве возможного значения для пола лиц. 

 

1.4.1. Свойства и типы данных. 
На рис. 2 показан простой пример утвер-

ждения (statement), которое близко напо-

минает RDF-тройку, где предмет   “Ду-

глас Адамс” (Q42), свойство (property)  

супруга (spouse) и значение (value)  Jane 

Belson. 

Свойства, как предметы, описаны 

на страницах и имеют идентификаторы, 

начинающиеся с "Р". Например, свойство 

супруг(а) на самом деле P26. Свойства то-

же имеют названия, псевдонимы и описа-

ния, но у них нет ссылок на сайты. 

Кроме того, свойства Викиданных 

также имеют тип, ограничивающий при-

нимаемое значения. Тип данных дата 

рождения  время, супруг(а)  связан с 

другим элементом. В табл. (рис. 2, [3]) в 

левой колонке приведен список всех допу-

стимых типов данных. Общие медиа 

(Commons Media) представляет собой осо-

бый тип данных для ссылок на медиа-

файлы в хранилище медиа-ресурсов Ви-

кисклад, используещееся всеми Википеди-

ями. Типы данных определяют структуру 

значений, принимаемых свойствами. 

Свойство может иметь простое значение 

(как в случае типа элемент, item или как 

для типа строка) или комплексное значе-

ние, которое требует несколько полей, как 

для времени, сферических координат  и 

количества. Колонка справа (рис. 2) пока-

зывает возможные  компоненты каждого 

значения. 

https://www.wikidata.org/wiki/Special:MyLanguage/Help:Properties
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Рис. 2. Типы данных в Викиданных, их наборы и типы полей  

 
Для времени, сохраняется допол-

нительное смещение (в минутах) для ча-

сового пояса и ссылка на календарную 

модель, являющаяся предпочтительной 

для отображения (например, по Юлиан-

скому календарю, Q1985786). Также мож-

но указать точность, чтобы выразить не-

определенные значения, такие как "сен-

тябрь 1547" или "3-е столетие". Детали 

здесь не существенны. Для наиболее рас-

пространенных типов неточностей (точ-

ность до дня, месяца, года),  чтобы зако-

дировать эту информацию непосред-

ственно в литералах, задавая основной 

момент времени, используются специаль-

ные типы данных схемы XML (xsd:date, 

xsd:gYearMonth, xsd:gYear).  

Для получения сферических коор-

динат, в таблице представлено необычное 

поле  шар (globe), которое задает небес-

ное тело, например, координаты относят-

ся к Земле (Q2).  

1.4.2. Сложные утверждения и 

ссылки. Полная модель данных утвер-

ждений Викиданных немного сложнее, 

чем можно предложить из рис. 1. С одной 

стороны, утверждения могут иметь так 

называемые квалификаторы (или уточни-

тели), предоставляющие дополнительную 

контекстную информацию для данного 

утверждения. С другой стороны, каждое 

утверждение может включать в себя одну 

или несколько ссылок, в поддержку этого 

утверждения.  Утверждение, где пред-

ставлены  оба аспекта, показано на рис. 3.  

Основная пара свойство-значение в 

данном утверждении  "spouse: Jane 

Belson" (P26: Q14623681), но здесь суще-

ствует и контекстная информация. 

Уточнители на рис. 3   "дата нача-

ла: 25 ноября 1991" и "дата окончания: 11 

мая 2011",  утверждают, что Дуглас 

Адамс был женат на Джейн Белсон с 1991 

года до своей смерти в 2011 году. Здесь 

используются свойства дата начала 

(P580) и дата окончания (P582) соответ-

ствующих типов времени. Эти пары свой-

ство-значение относятся к основной части 

утверждения, а не к элементу на странице 

(Дуглас Адамс). 

В Викиданных уточнители исполь-

зуются в нескольких ситуациях. Наиболее 

распространенным является указание на 

время действия утверждения, так что слу-

чай на рис. 3 – довольно типичный. Тем 

не менее, Викиданные использует многие 

другие виды аннотаций, предоставляю-

щих контекстную информацию об утвер-

ждении. Например, автор таксона  (P405, 

важный контекст для биологических 

названий  таксонов)  и  таксономия  асте-

роидов (P1016, контекстуализировать 
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Рис. 3. Часть сложного утверждения о жене Дугласа Адамса,  

как показано в Викиданных 

 
спектральную классификацию астерои-

дов). В некоторых случаях, уточнители-

предоставляют дополнительные аргумен-

ты отношений, которые имеют более двух 

участников. Например, свойство (P553) 

учетная запись веб-сайта определяет веб-

сайт (например, Twitter, Q918), но, оно 

как правило, используется с уточнителем 

P554, задающего имя учетной записи, ис-

пользуемого элементом на этом сайте. 

Можно утверждать, что это тернарные 

отношения, но граница между аннотацией 

контекста и n-арной связью размыта. 

Например, американский сериал, Звёзд-

ный путь: Следующее поколение (Q16290) 

имеет свойство в ролях (P161) Брент 

Спайнер (Q311453) с двумя значениями 

уточнителя играет роль персонажа 

 (P453): Дейта (Q22983) и Lore 

(Q2609295). Обратите внимание, что та-

кое же свойство может быть использовано 

в нескольких уточнителях в одном утвер-

ждении.  

Мы использовали пары свойство-

значение во многих местах: и в качестве 

основных частей утверждений, и в каче-

стве уточнителей, и в ссылках. В каждом 

из этих случаев Викиданные также под-

держивают два специальных “значения”: 

ни один и некоторый (none и some). Зна-

чение ни один используется, например, в 

утверждении:   "Королева Англии Елиза-

вета I не имела супруга". Что позволило 

получить простую форму для отрицания и 

отличить его от случаев, когда информа-

ция является  просто неполной. Это также 

позволяет добавлять ссылки на негатив-

ные утверждения. Иногда это использует-

ся, когда известно, что это свойство имеет 

значение, но нет возможности предоста-

вить более подробную информацию, как, 

например, в утверждении: "Папа Линус 

имел дату рождения, но она нам неиз-

вестна". Оба данных специальных "значе-

ния" можно использовать во всех местах, 

где разрешены обычные значения 

свойств, поэтому они, как правило, не 

упоминаются  в явном виде. 

 

1.4.3 Порядок и ранг. Все данные 

в Викиданных упорядочены  псевдони-

мы, утверждения, пары свойство-значение 

в качестве ссылки и т. д. Информация о 

порядке в Викиданные используется 

только для представления, и не считается 

значимой для ответа на запросы.  

Даже если  в ответах на запрос не 

нужно использовать порядок утвержде-

ний, иногда необходимо выделять неко-

торые из утверждений от остальных. 
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Например, Викиданные содержат много 

исторических данных с подходящими 

уточнителями, например, численность 

населения городов в разное время. Такие 

данные имеют множество применений, но 

простой запрос для населения города не 

должен возвращать длинный список чи-

сел. Чтобы упростить базовую фильтра-

цию данных, утверждениям Викиданных 

можно присвоить один из трех рангов: 

нормальный (используется по умолча-

нию), привилегированный (когда нужно 

 выделить предпочтительные значения) и 

вызывает возражение (когда нужно по-

метить неправильно или непригодную 

информацию, но  по какой-то практиче-

ской причине ее хранят в системе).  

 

1.5. Викиданные в цифрах. C мо-

мента своего запуска в октябре 2012 года 

база данных Викиданные значительно вы-

росла. Некоторые статистические факты о 

ее текущем содержании показаны на  

рис. 4.  

Статистика Викиданных сгенери-

рована внешним приложением, в данном 

случае  SQID (https://tools.wmflabs.org/ 

sqid/#/status). Внешние инструменты  

программы, которые запускаются не на 

серверах Викиданных, а на сторонних 

серверах. Большинство из них полезны 

для извлечения данных, предоставляемых 

Викиданными [4–5]. 

1.6. Примеры использования Ви-

киданных сторонними приложениями. 

Информация, собранная в Викиданных 

интересна в своем собственном виде, по-

этому для более удобного и эффективного 

доступа к ней могут быть построены мно-

гие внешние приложения. Например, при-

ложения общего просмотра данных, такие 

как на рис. 5. Здесь страница Иоганн Се-

бастьян Бах автоматически сгенерирована 

на основе данных, что были извлечены из 

Викиданных. Или инструменты специаль-

ного назначения, например, древо жизни, 

таблицы элементов, а также различные 

инструменты для отображения.  

Приложения могут использовать 

API Викиданных для просмотра, запроса 

и даже редактирования данных. Если не 

достаточно возможностей простых запро-

сов, то в таком случае требуется локаль-

ная копия базы Викиданных.  

 

Рис. 4. Статистика базы данных Викиданные 
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Рис. 5. Викиданные во внешних приложениях: "Резонатор"  программа просмотра данных 

2. Сервис запросов к Викиданным 

Wikidata Query Service (WDQS) 

представляет собой пакет программного 

обеспечения и публичный сервис8, предна-

значенный для выполнения SPARQL-

запросов, позволяющий запрашивать дан-

ные из базы данных Викиданные. Время 

выполнения каждого запроса ограничено 

30 секундами. Это справедливо как для 

графического интерфейса пользователя 

(GUI), так и публичной точки доступа 

SPARQL.  

2.1. Набор данных. Сервис запро-

сов к Викиданным работает на множестве 

данных из wikidata.org,  представленных в 

                                                 
8 http://query.wikidata.org/ 

RDF. Предоставляется возможность ска-

чать еженедельную копию всех данных9, 

представленных в Викиданные.  

2.2. Семантическая тройка  

"Предмет  Предикат  Объект" извест-

на как тройка или как утверждение о дан-

ных. Утверждение "Небо имеет голубой 

цвет", состоит из предмета "небо", преди-

ката "имеет цвет" и объекта "голубой". 

Тройка также используется в качестве 

формы основной синтаксической схемы 

запросов в WDQS. Допускается расширен-

ное использование троек, в том числе с ис-

пользованием троек в качестве объектов 

или предметов других троек. 

                                                 
9 https://dumps.wikimedia.org/wikidatawiki/entities/ 

http://query.wikidata.org/
https://dumps.wikimedia.org/wikidatawiki/entities/
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2.3. Графический интерфейс 

пользователя. Домашняя страница GUI 

позволяет редактировать и передавать 

SPARQL-запросы механизму выполнения 

запросов, результаты которых отобража-

ются в виде таблицы HTML. Каждый за-

прос имеет уникальный URL, который 

может быть закладкой для последующего 

использования. Переход к этому URL 

вносит запрос в окно редактирования, но 

без его выполнения (для его выполнения 

нужно нажать кнопку "Выполнить"). 

Можно также генерировать корот-

кий URL для текущего запроса через сер-

вис укорачивания URL, выбрав опцию 

Short URL to result на ссылке Link справа. 

Также по этой ссылке имеется еще две 

полезные опции: SPARQL-endpoint (точка 

доступа SPARQL), по которой можно по-

лучить результирующий XML-файл те-

кущего запроса и Embed result (встроить 

результат), когда по полученному коду 

результат текущего запроса можно непо-

средственно вставлять в вики-разметку 

вновь создаваемых или редактируемых 

страниц приложений. 

Кнопка "Добавить префиксы" фор-

мирует заголовок, содержащий стандарт-

ные префиксы для SPARQL-запросов. 

Полный список полезных префиксов ука-

зан в документации о формате RDF10. 

Наиболее распространенные префиксы 

работают в автоматическом режиме. 

GUI также имеет простой механизм 

более детального анализа сущности, кото-

рый может быть активирован, нажав на 

символ  перед сущностью в резуль-

тирующей таблице (рис. 6). Щелчок на 

идентификаторе Q-ID сущности приводит 

к обращению на страницу самой сущно-

сти в wikidata.org. 

При выполнении запроса WDQS в 

GUI можно выбрать вид представления 

его результатов, указав в начале запроса 

комментарий: #defaultView:viewName. Ре-

зультаты запросов могут быть представ-

лены в виде таблицы, карты, сетки изоб-

ражений, временной шкалы, графа, ли-

нейной диаграммы, гистограммы, точеч-

ной диаграммы. 

                                                 
10 RDF format documentation 

 
Рис. 6. Просмотр свойств, установленных 

для сущности с идентификатором 

Q2906022 

 

2.4. Точка доступа SPARQL (API). 
SPARQL запросы могут быть переданы 

непосредственно в точку доступа SPARQL 

запросом GET к https://query.wikidata. 

org/sparql ?query=SPARQL (POST и другие 

методы запросов запрещены). Результат 

возвращается в виде XML по умолчанию, 

или как JSON, если установлен либо пара-

метр запроса format=json, либо заголовок 

Accept: application/sparql-results+json. Фор-

мат JSON является стандартным11. В 

настоящее время точкой доступа SPARQL 

поддерживаются следующие форматы вы-

вода результата запросов: XML, JSON, 

TSV, CSV, бинарный RDF. 

 

2.5. Автономный сервис. Посколь-

ку представляемый сервис запросов  

 программа с открытым исходным кодом, 

его можно запустить на сервере любого 

пользователя, используя инструкции12. 

 

2.6. Примеры выполнения 

SPARQL-запросов в WDQS. В документа-

ции13 приводится множество примеров 

                                                 
11 SPARQL 1.1 Query Results JSON Format 
12 

https://www.mediawiki.org/wiki/Wikidata_query_servi

ce/User_Manual#Standalone_service 
13 
https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:SPARQL_que

ry_service/queries/examples 

https://www.mediawiki.org/wiki/Wikibase/Indexing/RDF_Dump_Format#Full_list_of_prefixes
https://www.w3.org/TR/sparql11-results-json/
https://www.mediawiki.org/wiki/Wikidata_query_service/
https://www.mediawiki.org/wiki/Wikidata_query_service/
https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:SPARQL_query_service/queries/examples
https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:SPARQL_query_service/queries/examples
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SPARQL-запросов со ссылками на их вы-

полнение в представляемом сервисе WDQS.  

Мы рассказали, как создавать и 

отображать запросы к Викиданным в сер-

висе WDQS. Далее будем встраивать за-

просы и их результаты в разметку страниц 

создаваемых энциклопедических статей. 

Для этого можно воспользоваться одним 

из расширений программной системы 

MediaWiki, на основе которой строится 

наш энциклопедический сайт – 

ExternalData (https://www.mediawiki.org/ 

wiki/Extension:External_Data). 

Расширение ExternalData позволяет 

использовать и отображать значения, из-

влеченные из различных источников: 

внешних URL-адресов, локальных вики-

страниц и локальных файлов. 

3. Процедура создания  

страницы-списка 

Рассмотрим процедуру создания 

страницы-списка "Музыканты, родившие-

ся в Украине" на примере одноименного 

запроса (http://tinyurl.com/zmz8g27) к Ви-

киданным. 

Шаг 1. Формулировка запроса на 

языке SPARQL (рис. 7).  

 

Рис. 7.  Запрос  "Музыканты, родившиеся в Украине" на языке SPARQL 

Шаг 2. Проверка и отладка запроса в сервисе WDQS (рис. 8). 

 
 

Рис. 8. Выполнение запроса "Музыканты, родившиеся в Украине" в сервисе WDQS 

https://www.mediawiki.org/%20wiki/Extension:External_Data
https://www.mediawiki.org/%20wiki/Extension:External_Data
http://tinyurl.com/zmz8g27
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Шаг 3. URL Decoder/Encoder. Да-

лее отлаженный текст запроса нужно за-

кодировать. Существует как минимум два  

варианта выполнения этой операции. В 

окне результата WDQS, во всплывающем 

списке Link выбрать опцию Embed  

result и в появившемся окне выбираем за-

кодированный код данного запроса. Либо, 

используя сторонний инструмент, напри-

мер (http://meyerweb.com/eric/tools/den-

coder/).  

Шаг 4. Получение результата в 

виде XML-файла. Выбрав опцию 

SPARQL-endpoint (точка доступа  

PARQL) на ссылке Link справа в окне ре-

зультата  запроса сервиса WDQS получа-

ем ответ в отдельном XML-файле. Фраг-

мент полученного файла показан на  

рис. 9. 

Шаг 5. Задание функции 

#get_web_data расширения ExternalData. 

Расписываем составляющие функции 

#get_web_data для данного примера и вно-

сим в вики-разметку  создаваемой  страни-

цы  "Музыканты, родившиеся в Украине" 

(рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Фрагмент результата запроса в виде XML-файла 

 

http://meyerweb.com/eric/tools/den%1fcoder/
http://meyerweb.com/eric/tools/den%1fcoder/
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{{#get_web_data:url=https://query.wikidata.org

/sparql?query=SELECT%20DISTINCT%20%3Flabel

%20%3Fsubj%20%3FplaceLabel%20(year(%3Fdat

eOfBirth)%20as%20%3FyearOfBirth)%20%20(coal

esce(year(%3FdateOfDeath)%2C%20%27_%27)%

20as%20%3FyearOfDeath)%20%3Fpic%20%20W

HERE%20%7B%0A%20%20%20%3Fsubj%20wdt

%3AP106%20wd%3AQ639669%20.%0A%20%20

%20%3Fsubj%20wdt%3AP19%20%3Fplace%20.%

0A%20%20%20%3Fsubj%20wdt%3AP569%20%3

FdateOfBirth.%0A%20%20%20%3Fsubj%20wdt%

3AP570%20%3FdateOfDeath.%0A%20%20%20%

3Fsubj%20wdt%3AP18%20%3Fpic.%20%0A%20

%20%20%3Fplace%20wdt%3AP17%20wd%3AQ2

12%20.%0A%20%20%20%3Fsubj%20rdfs%3Alab

el%20%3Flabel%20filter%20(lang(%3Flabel)%20

%3D%20%22ru%22)%0A%20%20%20%20%20%

20%20%20%20%0A%20SERVICE%20wikibase%3

Alabel%20%7B%0A%20%20bd%3AserviceParam

%20wikibase%3Alanguage%20%22ru%22%20.%0

A%20%7D%0A%7D%20ORDER%20BY%20ASC(%

3Flabel)limit%20343&format=xml 

|format=xml 

|use xpath 

|data=name=//binding[@name='label']/literal,item

=//binding[@name='subj']/uri,place=//binding[@n

ame='placeLabel']/literal,yearOfBirth=//binding[@n

ame='yearOfBirth']/literal,yearOfDeath=//binding[

@name='yearOfDeath']/literal,pic=//binding[@nam

e='pic']/uri}} 

Рис. 10. Пример задания функции 

#get_web_data в вики-разметке 

Шаг 6. Отображение таблицы 

значений, задание функции #for_exter-

nal_table расширения ExternalData. До-

бавляем в вики-разметку создаваемой 

страницы следующий фрагмент, содержа-

щий описание заглавия таблицы результа-

та и имена внешних переменных (рис. 11). 

 
{| class="wikitable" 
! Имя 
! URI  
! Место рождения 
! Годы жизни 
! Фото 
{{#for_external_table:<nowiki/> 
{{!}}- 
{{!}} {{{name}}} 
{{!}} {{{item}}} 
{{!}} {{{place}}} 
{{!}} {{{yearOfBirth}}}-{{{yearOfDeath}}} 
{{!}} <img src={{{pic}}} width=200px> 
}} 

Рис. 11. Пример задания функции 

#for_external_table в вики-разметке 

Сохраняем его и переходим в ре-

жим просмотра этой страницы14. Все дан-

ные таблицы получены из Википедии и 

сопутствующих проектов. Далее показан 

внешний вид страницы "Музыканты, ро-

дившиеся в Украине", рис. 12. 

 

Рис. 12. Просмотр страницы  

                                                 
14 http://sew.isofts.kiev.ua/index.php/Музыканты,_ 

родившиеся_в_Украине 

http://sew.isofts.kiev.ua/index.php/Музыканты,_%20родившиеся_в_Украине
http://sew.isofts.kiev.ua/index.php/Музыканты,_%20родившиеся_в_Украине
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Аналогичным образом можно со-

здать страницы-списки  "Поэты, родивши-

еся в Украине",  "Писатели, родившиеся в 

Украине" или страницы включающие дру-

гие подобные запросы. 

 

Выводы 

База Викиданные, её содержание и 

основное программное обеспечение нахо-

дятся в стадии постоянного развития, ис-

ход которого трудно предвидеть. Учиты-

вая важную роль, которую играет база Ви-

киданные для Википедии, можно быть 

уверенным в том, что этот проект будет 

продолжать расти по размеру и качеству. 

Многие захватывающие возможности ис-

пользования этих данных еще предстоит 

исследовать. 
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А.Л. Яловець 

АРХІТЕКТУРА ТА ФУНКЦІОНАЛЬНІ МОЖЛИВОСТІ 

МУЛЬТИАГЕНТНОЇ СИСТЕМИ НАВІГАЦІЯ  

Розглядаються особливості проектування, розробки та функціонування мультиагентної системи Наві-

гація. Наводиться архітектура системи та обґрунтовується вибір мови реалізації системи. Детально ана-

лізуються функціональні можливості підсистем мультиагентної системи Навігація. На змістовному  

прикладі порівнюються результати мультиагентного моделювання процесів переслідування/утікання 

агентів засобами мультиагентної системи за різними режимами її функціонування.  

Ключові слова: архітектура, мультиагентна система, функції підсистем, мультиагентне моделювання. 

Вступ

Мультиагентна система (МАС) На-

вігація [1, 2] створена на основі методів, 

викладених в [3–8]. МАС Навігація приз-

начена для моделювання поведінки мно-

жини інтелектуальних агентів у складному 

динамічному середовищі. Змістовно під 

динамічним середовищем розуміється ді-

лянка морського кордону, в межах якої 

протидіють два класи кораблів: кораблі-

порушники (утікачі) та кораблі берегової 

охорони (переслідувачі). Відповідно до 

цього, розглядаються два класи антагоніс-

тичних агентів (агенти-утікачі та агенти-

переслідувачі), які протидіють у динаміч-

ному середовищі. Перед початком процесу 

моделювання переслідування агенти-

переслідувачі засобами системи оптималь-

но розподіляються по групах, кожна з яких 

націлена на захоплення цілком визначено-

го агента-утікача. Кожний з агентів-

переслідувачів, що належить окремій гру-

пі, реагує на дії відповідного агента-

утікача, а агенти-утікачі, в свою чергу, ре-

агують на дії агентів-переслідувачів, які 

призначені для їх захоплення. Вважається, 

що кожний агент-утікач може перебувати 

в одному з двох станів: або він знає своїх 

переслідувачів, або він не знає своїх пере-

слідувачів. У другому випадку кожний 

агент-утікач у кожний момент часу свого 

руху формує припущення щодо своїх віро-

гідних переслідувачів, на дії яких він і реа-

гує. Будь-який агент намагається діяти  

найоптимальнішим чином: агенти-пере-

слідувачі використовують оптимальні 

стратегії для найшвидшого захоплення ві-

дповідних агентів-утікачів, а агенти-

утікачі використовують відповідні страте-

гії для збільшення часу їх захоплення (або 

уникнення цього) агентами-переслідува-

чами. З метою як найшвидшого захоплен-

ня агентів-утікачів агенти-переслідувачі в 

процесі переслідування можуть вступати 

між собою у перемовини, за результатами 

яких можуть переходити в інші групи. 

Агенти для запобігання зіткнень з іншими 

агентами використовують методи манев-

рування, які відповідають вимогам Міжна-

родних правил попередження зіткнення 

суден у морі [9]. 

1. Архітектура та мова реалізації 

МАС Навігація 

Узагальнену архітектуру МАС На-

вігація показано на рис. 1. В архітектурі 

МАС можна умовно виділити дві укрупне-

ні функціонально орієнтовані складові (се-

редовище формування даних для мульти-

агентного моделювання та середовище  

мультиагентного моделювання процесів 

переслідування/утікання), пов’язані між 

собою через підсистему керування проце-

сом моделювання (див. рис. 1).  

До складу середовища формування 

даних для мультиагентного моделювання 

входять три підсистеми, засобами яких ви-

конується завантаження, підготовка, реда-

гування та збереження початкових даних, 

потрібних для функціонування середовища 

мультиагентного моделювання процесів 

переслідування/утікання, яке, в свою чер-

гу, включає до свого складу дві головні 

підсистеми МАС Навігація. Функціональні 

можливості підсистем, показаних на рис. 1,  
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Рис. 1. Узагальнена архітектура МАС Навігація

розглянуто в п. 2 даної роботи.  

Для реалізації МАС Навігація вико-

ристано мову PDC Visual Prolog 5.2 (VIP)  

з наступних міркувань: по-перше, VIP – це 

реляційна мова, завдяки чому суттєво 

спрощується створення, обробка та збере-

ження різноманітних баз даних (БД), пот-

рібних для опису агентів та їх станів;  

по-друге, VIP – це мова логічного програ-

мування, за допомогою якої забезпечуєть-

ся адекватний опис логіки поведінки аген-

тів у різноманітних ситуаціях та подання 

знань агентів про їх дії у різних  

обставинах.  

2. Функціональні можливості  

підсистем МАС Навігація 

2.1. Підсистема завантажен-

ня/формування/редагування/зберігання 

опису агентів дозволяє побудувати нову 

БД описів агентів або завантажити раніше 

збережену БД. Під побудовою БД описів 

агентів розуміється процес послідовного 

формування множини агентів у графічно-

му полі. Під формуванням агента розумі-

ється упорядкована сукупність операцій, 

що включає (див. рис. 2): вибір вида агента 

(з панелі інструментів), параметризацію 

агента та його відображення у вибраній 

точці графічного поля. Як видно з рис. 2, 

як інтерфейс ця підсистема разом з діало-

говим інтерфейсом використовує інтер-

фейс графічної підсистеми відображення 

станів агентів (див. п. 2.6).  

Сформовані описи агентів можуть 

бути відредаговані за допомогою pull-down 

меню, що відкривається при виділенні  

агента у графічному полі і натисканні на 

праву кнопку миші. Вибір опції меню „Ви-

лучити” призводить до вилучення агента з 

графічного поля (та його опису з БД). Ви-

бір опції „Редагувати” призводить до зава-

нтаження діалогу параметризації (див.  

рис. 2), в якому користувач має можли-

вість внести зміни до опису агента.  
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Рис. 2. Приклад виконання параметризації агента 

Описи агентів утворюють БД описів 

агентів, яка може бути збережена та по-

вторно завантажена. Сформована (заван-

тажена) БД описів агентів утворює почат-

ковий стан агентів (див. рис. 1), викорис-

товуваний для подальшого моделювання 

процесів переслідування/утікання. 

2.2. Підсистема налаштування 

параметрів моделювання дозволяє сфо-

рмувати значення додаткових параметрів, 

які впливають на результати модельова-

ного процесу переслідування/утікання 

агентів. Як інтерфейс ця підсистема вико-

ристовує діалог «Установки параметрів» 

(див. рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Діалог налаштування параметрів 

Засобами цього діалогу задаються 

додаткові параметри властивостей як  

агентів-утікачів, так і агентів-пересліду-

вачів. Для агентів-утікачів задаються зна-

чення двох параметрів: зони спостере-

ження та обізнаності щодо складу їх пере-

слідувачів. 

За допомогою зони спостереження 

моделюється простір видимості для агентів-

утікачів і вони спостерігають тільки тих 

інших агентів, які в ній перебувають. За-

значимо, що агенти-утікачі можуть перебу-

вати в одному з двох станів: або вони зна-

ють своїх агентів-переслідувачів, або ні. В 

другому випадку кожний агент-утікач для 

визначення складу своїх вірогідних агентів-

переслідувачів (які потрапили в його зону 

спостереження) в кожний момент модельо-

ваного часу формує припущення. 

В свою чергу, агенти-переслідувачі 

для зменшення часу переслідування мо-

жуть або переходити в інші групи, або ні, 

що і задається за допомогою діалогу. 

Як наслідок, в результаті відповід-

них призначень параметрів можливі чоти-

ри альтернативи з моделювання поведінки 

агентів: «агенти-утікачі знають своїх аген-

тів-переслідувачів та агенти-переслідувачі 

не перегруповуються»; «агенти-утікачі не 

знають своїх агентів-переслідувачів та 
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агенти-переслідувачі не перегруповують-

ся»; «агенти-утікачі знають своїх агентів-

переслідувачів та агенти-переслідувачі пе-

регруповуються»; «агенти-утікачі не зна-

ють своїх агентів-переслідувачів та агенти-

переслідувачі  перегруповуються». Зазна-

чені альтернативи суттєво розширяють 

функціональні можливості МАС Навігація 

щодо моделювання процесів пересліду-

вання/утікання на площині (приклади мо-

делювання див. п. 3 даної роботи). 

2.3. Підсистема автоматично-

го/ручного формування угрупувань аге-

нтів дозволяє сформувати групи агентів 

двома шляхами: автоматично (для цього 

використовується метод, викладений в [8]) 

або вручну. 

Автоматичне формування груп аге-

нтів відбувається шляхом отримання опти-

мального рішення щодо стану груп, при 

якому мінімізується загальний час захоп-

лення всіх утікачів переслідувачами з ура-

хуванням обмеження, що швидкість кожно-

го переслідувача у групі перебільшує шви-

дкість відповідного утікача. При цьому, 

якщо швидкість окремого переслідувача у 

групі менша за швидкість відповідного уті-

кача, підсистема діагностує помилку, для 

усунення якої необхідно засобами підсис-

теми завантаження/формування/редагу-

вання/зберігання опису агентів (див. п. 2.1) 

відредагувати швидкості агентів. Тобто ця 

підсистема може також використовувати 

інтерфейс підсистеми, описаної в п. 2.1. 

Результати автоматичного форму-

вання груп агентів користувач може перег-

лянути за допомогою діалогу „Формування 

груп” (див. рис. 4), який є інтерфейсом да-

ної підсистеми.  

В процесі формування груп вручну 

користувач може створювати групи за сво-

їми уподобаннями, редагувати склад груп 

та переглядати розташування агентів у гра-

фічному полі (на рис. 4 показано приклад 

виділення агента для перегляду). Тобто да-

на підсистема може також використовувати 

інтерфейс графічної підсистеми відобра-

ження станів агентів (див. п. 2.6 та рис. 1). 

 

Рис. 4. Діалог формування/редагування стану груп агентів 
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2.4. Підсистема керування проце-

сом моделювання стає доступною після 

успішного завершення роботи підсистеми 

автоматичного/ручного формування угру-

пувань агентів (див. п. 2.3), – при цьому 

стає активною кнопка „Запуск пересліду-

вання” панелі інструментів головного вік-

на МАС. При натисканні на цю кнопку 

керування передається підсистемі дискре-

тної обробки паралельних процесів (див. 

рис. 1 та п. 2.5 даної роботи). При цьому 

стає активною (enabled) кнопка „Зупинити 

переслідування” панелі інструментів го-

ловного вікна МАС, а кнопка „Запуск пе-

реслідування” стає неактивною (disabled).  

Користувач МАС Навігація в будь-

який момент модельованого часу має мо-

жливість призупинити процес моделю-

вання шляхом натискання на кнопку „Зу-

пинити переслідування”. При цьому стає 

неактивною кнопка „Зупинити пересліду-

вання”, а кнопка „Продовжити пересліду-

вання” панелі інструментів головного вік-

на МАС стає активною.  

При натисканні на кнопку „Зупи-

нити переслідування” відбувається зни-

щення таймера, запущеного на початку 

процесу моделювання, поточний стан 

агентів запам’ятовується як початковий 

стан агентів (див. рис. 1) та за-

пам’ятовуються траєкторії здійснених ру-

хів всіх агентів, що разом утворюють фа-

зову траєкторію динамічної системи на 

момент зупинки модельованого часу. Зу-

пинка процесу моделювання надає корис-

тувачу можливість змінити поточні пара-

метри моделювання та проаналізувати 

стан агентів на даний момент модельова-

ного часу. 

Поновлення процесу моделювання 

відбувається шляхом натискання на кноп-

ку „Продовжити переслідування”, при 

цьому ця кнопка стає неактивною, а кноп-

ка „Зупинити переслідування” – актив-

ною. При натисканні на кнопку „Продов-

жити переслідування” відбувається запуск 

таймера і процес моделювання засобами  

підсистеми дискретної обробки паралель-

них  процесів поновлюється зі збережено-

го початкового стану агентів з урахуван-

ням поточних параметрів моделювання 

(див. рис. 1). 

2.5. Підсистема дискретної оброб-

ки паралельних процесів є головною пі-

дсистемою МАС Навігація, в рамках якої 

реалізовано методи, викладені в [3–7]. За-

собами цієї підсистеми підтримуються всі 

аспекти прийняття рішень агентами в ме-

жах модельованих процесів. 

При активації даної підсистеми ві-

дбувається запуск таймера і в кожний мо-

мент модельованого часу кожний рухо-

мий агент аналізує свій поточний стан та 

стани інших агентів з метою вирішення 

поставлених перед ним задач.  

На рис. 5 показано діаграму діяль-

ності і-го агента в довільний момент мо-

дельованого часу (в нотації UML). Ця діа-

грама узагальнено характеризує всі осно-

вні аспекти прийняття рішень довільним 

агентом (додатково зазначимо, що діагра-

му діяльності щодо виконання маневру-

вання агентами наведено в [5]). Для зага-

льності подання, в діаграмі розглянуто 

будь-якого агента (як рухомого, так і не-

рухомого), хоча в реалізації поточні стани 

нерухомих агентів підсистемою не розгля-

даються та не поновлюються. 

Засобами даної підсистеми в кож-

ний момент модельованого часу послідов-

но розглядаються всі рухомі агенти відпо-

відно до наведеної діаграми їх діяльності.  

З точки зору програмної реалізації, 

це відбувається в процесі виконання ок-

ремого періоду таймера події e_Timer. Пі-

сля завершення виконання періоду тайме-

ра події e_Timer, виконується виклик по-

дії e_Update, в рамках якої відбувається 

перемальовування поновленого стану всіх 

агентів засобами підсистеми відображен-

ня станів агентів (див. п. 2.6 та рис. 1),  

після чого керування знов передається 

події e_Timer і так далі, до моменту захо-

плення всіх утікачів або призупинення 

процесу моделювання засобами підсисте-

ми керування процесом моделювання 

(див. п. 2.4). 

Зазначимо, що множина знань аген-

тів, яка включає (див. рис. 5) правила 

прийняття рішень агентами та алгоритми, 

використовувані ними для оптимізації вла-

сних дій, узагальнено утворюють БЗ аген-

тів щодо прийняття рішень (див. рис. 1). 
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Рис. 5. Діаграма діяльності і-го агента в довільний момент модельованого часу 
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Слід підкреслити, що дана підсис-

тема не має власного інтерфейсу, але ви-

користовує чотири зовнішні інтерфейси 

(див. рис. 1): графічної підсистеми  відо-

браження станів агентів (графічне вікно 

для малювання поточних станів агентів у 

кожний момент модельованого часу) та 

протоколів (три графічних вікна для відо-

браження текстових протоколів дій, пере-

мовин та припущень агентів). 

2.6. Графічна підсистема відо-

браження станів агентів, як вище пока-

зано, використовується декількома підси-

стемами як інтерфейс (див. рис. 1) та при-

значена для відображення поточних ста-

нів агентів як на етапі формування описів 

агентів (див. п. 2.1), так і в процесі муль-

тиагентного моделювання (див. п. 2.5). 

Водночас основним призначенням цієї 

підсистеми є надання користувачу МАС 

Навігація головного інтерфейсу мульти-

агентного моделювання, оскільки саме 

завдяки їй користувач може в реальному 

масштабі часу спостерігати всі візуальні 

аспекти модельованих процесів. У даній 

підсистемі реалізовано основні функціо-

нальні можливості, притаманні графічним 

системам (у тому числі масштабування, 

здвиг, знаходження та виділення об’єктів 

моделювання тощо). 

3. Функціональні можливості 

МАС Навігація 

Функціональні можливості МАС 

Навігації щодо мультиагентного моделю-

вання процесів переслідування/утікання 

розглянемо на прикладі, в якому засобами 

підсистеми налаштування параметрів мо-

делювання (див. п. 2.2 даної роботи) зада-

но чотири різні режими моделювання: 

1) утікачам відомі їх переслідувачі, 

які не можуть перегруповуватись (рис. 7); 

2) утікачам невідомі їх пересліду-

вачі, які не можуть перегруповуватись 

(рис. 8); 

3) утікачам відомі їх переслідува-

чі, які можуть перегруповуватись (рис. 9);  

4) утікачам невідомі їх пересліду-

вачі, які можуть перегруповуватись  

(рис. 10).  

На рис. 6 показано приклад почат-

кової дислокації агентів, який ми будемо 

далі використовувати для демонстрації 

розбіжностей при різних режимах моде-

лювання процесів переслідуван-

ня/утікання агентів на площині. На рису-

нку в центрі дислокації розташовані уті-

качі (обведені колом), які оточені перес-

лідувачами. 

Результати мультиагентного моде-

лювання процесів переслідуван-

ня/утікання, виконаного засобами МАС 

Навігація, для чотирьох вищезазначених 

режимів моделювання наведено в табли-

цях 1–4. 

Зазначимо, що час, витрачений аге-

нтами-переслідувачами на захоплення аге-

нтів-утікачів, обчислюється в секундах 

модельованого часу (див. табл. 1–4), який 

визначається внаслідок здійснення муль-

тиагентного моделювання засобами МАС 

Навігація при встановленому періоді тай-

мера зі значенням 0.2 сек. Абревіатури, що 

позначають агентів, є їх унікальними іден-

тифікаторами, які автоматично генерують-

ся при первинному формуванні описів аге-

нтів (наприклад, 28ЧРВ сформовано шля-

хом конкатенації порядкового номера аге-

нта (28) та ознак «чужий» (Ч), «рухомий» 

(Р) та «військовий» (В)). 

Порівняння результатів моделю-

вання при режимах, в яких переслідувачі 

не вступали у перемовини (не перегрупо-

вувались), а утікачі знали (див. рис. 7 та 

табл. 1) або не знали (див. рис. 8 та табл. 2) 

своїх переслідувачів, дозволяє зробити ви-

сновок, що у даному випадку наявність 

знань в утікачів щодо їх переслідувачів, 

по-перше, значно збільшує як мінімальний 

час їх захоплення (до 90 % – див., напри-

клад, мінімальний час захоплення утікача 

28ЧРВ в табл. 1 та 2), так і загальний мак-

симальний час переслідування (до 25 %), 

по-друге, призводить до різних траєкторій 

руху утікачів, внаслідок чого їх первинне 

захоплення здійснюється різними переслі-

дувачами (за винятком утікача 31ЧРВ, у 

якого траєкторія руху та переслідувач з 

мінімальним часом захоплення в обох ре-

жимах збігаються, що пояснюється тим, 

що даний утікач, на відміну від інших уті-

качів, у процесі свого руху не відчував 

впливу переслідувачів з інших груп). 
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Рис. 6. Приклад початкової дислокації агентів 

 

Рис. 7. Утікачі знають своїх переслідувачів; переслідувачі не можуть перегруповуватись 
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Рис. 8. Утікачі не знають своїх переслідувачів; переслідувачі не можуть перегруповуватись 

 

Рис. 9. Утікачі знають своїх переслідувачів; переслідувачі можуть перегруповуватись 
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Рис. 10. Утікачі не знають своїх переслідувачів; переслідувачі можуть перегруповуватись 

Таблиця 1 

Результати мультиагентного моделювання процесів переслідування/утікання для випадку, 

коли утікачам відомі їх переслідувачі, переслідувачі не можуть перегруповуватись 

Номер 

групи 
Утікач 

Склад опти-

мальної групи 

переслідувачів 

Переслідувач/ 

min час  

захоплення (с) 

Переслідувач/ 

max час  

захоплення (с) 

Загальний max 

час пересліду-

вання (с) 

1 28ЧРВ 

23СРВ 

25СРВ 

26СРВ 

23СРВ/40 26СРВ/40 

40 

2 29ЧРВ 

20СРВ 

21СРВ 

22СРВ 

21СРВ/28 20СРВ/36 

3 30ЧРВ 

17СРВ 

19СРВ 

24СРВ 

24СРВ/18 19СРВ/26 

4 31ЧРВ 

16СРВ 

18СРВ 

27СРВ 

27СРВ/23 18СРВ/32 
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Таблиця 2 

Результати мультиагентного моделювання процесів переслідування/утікання для випадку, 

коли утікачам невідомі їх переслідувачі, переслідувачі не можуть перегруповуватись 

Номер 

групи 
Утікач 

Склад опти-

мальної групи 

переслідувачів 

Переслідувач/ 

min час  

захоплення (с) 

Переслідувач/ 

max час  

захоплення (с) 

Загальний max 

час пересліду-

вання (с) 

1 28ЧРВ 

23СРВ 

25СРВ 

26СРВ 

26СРВ/21 23СРВ/32 

32 

2 29ЧРВ 

20СРВ 

21СРВ 

22СРВ 

22СРВ/23 20СРВ/31 

3 30ЧРВ 

17СРВ 

19СРВ 

24СРВ 

17СРВ/11 24СРВ/31 

4 31ЧРВ 

16СРВ 

18СРВ 

27СРВ 

27СРВ/23 18СРВ/28 

 

Таблиця 3 

Результати мультиагентного моделювання процесів переслідування/утікання для випадку, 

коли утікачам відомі їх переслідувачі, переслідувачі можуть перегруповуватись 

Номер 

групи 
Утікач 

Склад опти-

мальної групи 

переслідувачів 

Склад групи 

після пере-

групування 

 Переслідувач/ 

 min час  

захоплення (с) 

Переслідувач/ 

max час  

захоплення (с) 

Загальний max 

час пересліду-

вання (с) 

1 28ЧРВ 

23СРВ 

25СРВ 

26СРВ 

 

+ 

 

16СРВ 

20СРВ 

25СРВ 

16СРВ/11 20СРВ/23 

30 

2 29ЧРВ 

20СРВ 

21СРВ 

22СРВ 

 

+ 

 

21СРВ 

26СРВ 

27СРВ 

26СРВ/16 27СРВ/20 

3 30ЧРВ 

17СРВ 

19СРВ 

24СРВ 
– 

17СРВ 

19СРВ 

24СРВ 

19СРВ/21 17СРВ/26 

4 31ЧРВ 

16СРВ 

18СРВ 

27СРВ 

 

+ 

 

18СРВ 

22СРВ 

23СРВ 

23СРВ/14 18СРВ/30 
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Таблиця 4 

Результати мультиагентного моделювання процесів переслідування/утікання для випадку, 

коли утікачам невідомі їх переслідувачі, переслідувачі можуть перегруповуватись 

Номер 

групи 
Утікач 

Склад опти-

мальної групи 

переслідувачів 

Склад групи 

після пере-

групування 

 Переслідувач/ 

 min час захоп-

лення (с) 

Переслідувач/ 

max час  

захоплення (с) 

Загальний max 

час пересліду-

вання (с) 

1 28ЧРВ 

23СРВ 

25СРВ 

26СРВ 

 

+ 

 

19СРВ 

20СРВ 

23СРВ 

19СРВ/16 23СРВ/29 

31 

2 29ЧРВ 

20СРВ 

21СРВ 

22СРВ 

 

+ 

 

21СРВ 

22СРВ 

25СРВ 

25СРВ/19 22СРВ/28 

3 30ЧРВ 

17СРВ 

19СРВ 

24СРВ 

 

+ 

 

17СРВ 

24СРВ 

26СРВ 

17СРВ/11 24СРВ/31 

4 31ЧРВ 

16СРВ 

18СРВ 

27СРВ 
– 

16СРВ 

18СРВ 

27СРВ 

27СРВ/13 18СРВ/27 

 
Якщо ж порівнювати результати 

моделювання при режимах, в яких перес-

лідувачі вступали у перемовини (могли 

перегруповуватись), а утікачі знали (див. 

рис. 9 та табл. 3) або не знали (див. рис. 10 

та табл. 4) своїх переслідувачів, то у дано-

му випадку наявність знань в утікачів що-

до їх переслідувачів не мала такого зна-

чення, як у попередньому порівнянні. По-

перше, на дії утікачів (і, як наслідок, на час 

їх захоплення), які знали своїх пересліду-

вачів, впливала необхідність маневрування 

між собою (на відміну від утікачів, які не 

знали своїх переслідувачів). По-друге, ви-

конане перегрупування переслідувачів (в 

табл. 3, 4 групи, в яких відбулось перегру-

пування, позначено символом «+»; на рис. 

9 та 10 переслідувачі, які перегрупувалися, 

обведені колами) ще більше зменшило час 

захоплення відповідних утікачів. Водно-

час, невиконання перегрупування та наяв-

ність знань щодо своїх переслідувачів 

(див., наприклад, мінімальний час захоп-

лення утікача 30ЧРВ в табл. 3 та 1) приз-

водить до збільшення часу первинного за-

хоплення цього утікача на 17 %. 

Ефекти від перегрупування віддзер-

калює і попарне порівняння режимів, коли 

утікачам відомі їх переслідувачі, що або 

перегруповуються, або ні (див. табл. 3 і 

рис. 9 та табл. 1 і рис. 7), та коли утікачам 

невідомі їх переслідувачі, що або перегру-

повуються, або ні (див. табл. 4 і рис. 10 та 

табл. 2 і рис. 8). В першому випадку вна-

слідок перегрупування мінімальний час 

захоплення зменшується від 40 % до 73 %, 

а максимальний час захоплення – від 6 % 

до 44 % (порівн. табл. 1 та табл. 3); у дру-

гому випадку – мінімальний час захоплен-

ня зменшується від 17 % до 43 %, а макси-

мальний час захоплення – від 4 % до 10 % 

(порівн. табл. 2 та 4). 

Слід окремо підкреслити суттєвий 

вплив процесів маневрування на процеси 

переслідування/утікання агентів (і, як на-

слідок, на час захоплення утікачів): в 

процесі маневрування агенти не тільки 

змінюють напрям руху з метою уникнен-

ня зіткнень, а й за необхідністю зменшу-

ють швидкість свого руху (аж до повної 
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зупинки), що значно впливає на часові 

характеристики процесів переслідуван-

ня/утікання. Крім того зауважимо, в МАС 

Навігація реалізовано автоматичні зміни 

швидкостей агентів у випадках, коли 

агент-утікач вперше розпізнав, що в зону 

його спостереження потрапив агент-

переслідувач, який гіпотетично може бути 

його переслідувачем. В такій ситуації да-

ний агент-утікач збільшує свою швидкість 

до максимально можливої, при цьому йо-

го фактичні агенти-переслідувачі також 

збільшують свої швидкості до максима-

льно можливих. 

З вищевикладеного стає очевидним, 

що формування груп за допомогою мето-

дів оптимізації (див. [8]) в розглянутих ди-

намічних системах не дозволяє гарантува-

ти отримання дійсно оптимальних рішень 

(за критерієм часу захоплення), оскільки, 

як показано вище, на поведінку об’єктів 

оптимізації впливають різні чинники, що 

ускладнюють визначення чітких критеріїв 

оптимізації.  

Як наслідок, стає очевидним, що на 

основі методів оптимізації можна викона-

ти лише первинний розподіл агентів по 

групах, який у подальшому може бути сут-

тєво покращений завдяки перегрупуванню 

агентів за результатами перемовин. 

Висновки 

В статті описано особливості прое-

ктування, реалізації та функціонування 

МАС Навігації, як системи, засобами якої 

здійснюється моделювання процесів пере-

слідування/утікання агентів на площині 

для загального випадку (n переслідувачів, 

m утікачів, де n ≥ m). Для МАС Навігації 

наведено її архітектуру з детальною харак-

теристикою основних функціональних 

компонентів; подано діаграму діяльності 

довільного агента, яка дозволяє отримати 

уявлення про «приховані» процеси прий-

няття рішень агентами; продемонстровано 

функціональні можливості МАС Навігація 

за різними режимами її функціонування. 

МАС Навігацію можна розглядати як ін-

струментарій для практичної перевірки 

теоретичних результатів, отримуваних у 

рамках досліджень з теорії диференційних 

ігор. 
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О.С. Балабанов  

ПРИНЦИПИ ТА АНАЛІТИЧНІ ЗАСОБИ РЕКОНСТРУКЦІЇ 

СТРУКТУР ЙМОВІРНІСНИХ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ  

У СПЕЦІАЛЬНОМУ КЛАСІ 

Запропоновано та обґрунтовано набір емпіричних резолюції, які спираються виключно на безумовні 

залежності двох змінних та забезпечують ідентифікацію безпосередніх зв’язків (ребер) у структурах за-

лежностей в класі монопотокових графів. Цей клас структур є підкласом ациклонних орграфів та  

суперкласом для полі-лісів. Охарактеризовано властивості монопотокових моделей. Коректність роз-

роблених емпіричних резолюцій ґрунтується на емпірично надійному припущенні безумовної (маргі-

нальної) реберної неоманливості.  

Ключові слова: відтворення структури залежностей, монопотоковий граф, безумовна залежність, емпі-

ричне проявлення залежностей, емпіричні резолюції ідентифікації ребер.  

Вступ  

Відтворення структур зв’язків та 

впливів між характеристиками середови-

ща, які неявно відбиті в багатовимірних 

масивах статистичних даних – одна з цен-

тральних задач глибокого аналізу даних 

та відкриття знань у базах даних. Хоча за 

останню чверть століття отримано багато 

результатів для розв’язання цієї важкої 

задачі, інтенсивні дослідження й розробки 

тривають [1–5]. Найбільш важка постано-

вка задачі постає в ситуації, коли на стру-

ктуру ймовірнісних залежностей не на-

кладено жодних обмежень і зовсім нічого 

не відомо про цю структуру. Зазвичай пе-

редбачається єдине обмеження – в струк-

турі немає орієнтованих циклів (цикло-

нів). Відсутність циклонів можна вважати 

вимогою коректного збору даних. Тобто в 

процесі генерації одного запису даних 

кожна змінна X  вимірюється досить 

швидко, так що «сигнал» від X до інших 

змінних не може встигнути «оббігти ко-

ло» й вплинути на X  у цьому записі. 

Структури ймовірнісних залежностей, де 

заборонено циклони, об’єднуються в клас 

ациклонних орієнтованих графів (АОГ). 

Задача відтворення автентичної (генера-

тивної) АОГ-структури за відсутності ап-

ріорних знань у найгіршому випадку є 

експоненційно важкою [4, 5]. Натомість 

якщо відомо, що структура генеративної 

моделі задовольняє певним «топологіч-

ним» обмеженням, то відтворення такої 

структури значно спрощується. Для різ-

них спеціальних класів структур й моде-

лей розроблено спеціалізовані методи від-

творення моделі. Коли генеративна мо-

дель дійсно належить обраному класу, то 

така задача характеризується як реконст-

рукція (відтворення) моделі. Коли генера-

тивна модель виходить за межі обраного 

класу, то задачу називають «редукція» 

(структурна апроксимація, «покриття») 

моделі. В статті розглянуто постановку, 

коли відомо, що структура моделі нале-

жить до класу монопотокових графів за-

лежностей. Строго обґрунтовано нові за-

соби вдосконалення методів реконструк-

ції моделей у цьому класі.  

Характеристика монопотокових 

моделей залежностей та огляд  

методів їх відтворення 

Ребро відображає безпосередній 

зв’язок між двома змінними (вершинами). 

В більшості практичних задач працюють з 

моделями в підкласі ациклонних орієнто-

ваних графів, де всі ребра є одно-

орієнтовані (тобто мають вигляд YX  ). 

На основі таких графів (задавши парамет-

ри локальних залежностей) утворюється 

клас ординарних АОГ-моделей (оАОГ-

моделей), у тому числі байєсові та гауссо-

ві мережі [1, 3, 6, 7]. Спеціальні підкласи  

оАОГ-моделей визначаються певними 

«топологічними» обмеженнями на струк-

туру (вводиться заборона циклів або шля-
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хів певних типів). Нагадаємо необхідні 

графові поняття.  

Ребро зображується як неорієнтова-

не X — ,Y  коли орієнтація цього ребра є 

невідома або несуттєва в даному контексті. 

Цикл у графі – це шлях з ребер 

,XYX   де всі проміжні (некін-

цеві) вершини – різні, а кінцеві вершини – 

тотожні. Колізор – це шлях вигляду 

ZYX  . Ланцюг – це шлях, на якому 

немає жодного колізора. Оршлях – це лан-

цюг вигляду YZX  . Циклон 

– це оршлях, де остання вершина збігаєть-

ся з першою.  

Мабуть найбільш відомим підкла-

сом оАОГ є ліси залежностей. В лісі (де-

реві) залежностей немає ані циклів, ані 

колізорів. Його розширенням є полі-ліси; 

в них заборонені цикли (а колізори – до-

зволені). Ліси й полі-ліси підтримують 

прості паттерни залежностей, недостатні 

для моделювання багатьох об’єктів. Про-

міжне місце між полі-лісами та загальним 

випадком оАОГ посідає клас так званих 

монопотокових графів залежностей 

(МПГЗ). Моделі на базі МПГЗ можуть ма-

ти цикли і є значно експресивнішими за 

полі-ліси. (В літературі вони називалися 

простими або спрощеними оАОГ). Аксіо-

ми та властивості МПГЗ-моделей описані 

в [6, 7]. Можна дати кілька еквівалентних 

варіантів визначення МПГЗ:  

1) якщо в МПГЗ існує ланцюг 

YQX   або ребро X — ,Y  то між 

вершинами X  та Y  не існує жодного ін-

шого ланцюга;  

2) між батьками однієї й тієї ж вер-

шини в МПГЗ немає жодного ланцюга;  

3) в МПГЗ неможливий цикл з од-

ним колізором.  

Наслідками визначення є властиво-

сті МПГЗ.  

Властивість 1: якщо в МПГЗ між 

вершинами X  та Y  існує більше одного 

ланцюга, то серед тих ланцюгів немає жо-

дного оршляху, тобто всі ті ланцюги ма-

ють вигляд YX  . Візьмемо довіль-

но два таких ланцюга   та  . На ланцю-

гах   та   є змінні відповідно Q  та ,R  

такі, що між Q  та R  не існує жодного ла-

нцюга.  

Властивість 2: якщо в МПГЗ між 

вершинами X  та Y  існують різні ланцю-

ги   та  , з тим, що вони проходять че-

рез спільну вершину Q , яка не тотожна 

ані ,X  ані ,Y  то тоді ланцюги   та   

закінчуються спільною дугою LX   або 

(та) спільною дугою YR . (Можливо, 

що LQ   або RQ  ).  

Сенс цієї властивості: коли в МПГЗ 

кілька ланцюгів між X  та Y  «зійшлися», 

вони вже не можуть розійтися (розділити-

ся), бо це породило б одноколізорний 

цикл.  

Залежність між змінними забезпе-

чується неблокованим шляхом між змін-

ними. Змінні X  та Y  є безумовно залеж-

ні тоді й тільки тоді, якщо між X  та Y  

існує хоча б один ланцюг. Марковські вла-

стивості класу оАОГ-моделей визначають-

ся критерієм d-сепарації [1, 3, 6, 8]. Кож-

ному факту d-сепарації відповідає умовна 

незалежність. Процедурі перевірки факту 

d-сепарації можна зіставити статистичний 

тест незалежності. Ранг тесту незалежності 

визначається кількістю змінних в умові 

тесту. (Тест безумовної незалежності має 

нульовий ранг).  

Відомим показником тісноти (си-

ли) залежності між дискретними змінни-

ми X  та Y  є взаємна інформація (за 

Шенноном). Безумовну взаємну інформа-

цію позначимо ),Info( YX . Елементарний 

наслідок марковської властивості форму-

люється наступним чином. Якщо дана 

умовна незалежність X  та Y  за умови на 

Q , то буде  

),Info( YX ),Info( QX  

та  

),Info( YX ),Info( QY . 

Безумовну залежність також нази-

вають асоціацією. Наступне твердження 

випливає з властивості 2 та критерія  

d-сепарації.  

Властивість 3. Якщо в МПГЗ-

моделі всі ланцюги між змінними X  та Y  

взаємно перетинаються на одній змінній 
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Q , то буде ),Info( YX ),Info( QX  й 

),Info( YX ),Info( YQ .  

З властивостей 2 та 3 випливає  

Властивість 4. Якщо в МПГЗ-

моделі для заданої пари асоційованих 

змінних ( X ,Y ) немає жодної змінної Q  

такої, що  

),Info( QX ),Info( YX  

та  

),Info( YQ ),Info( YX , 

то не існує такої змінної, через яку прохо-

дили б усі ланцюги між X  та .Y  

Властивість 5. Якщо в МПГЗ-

моделі між змінними X  та Y  існує єди-

ний ланцюг, то для кожного ребра Q — R  

на цьому ланцюзі буде  

),Info( YX ),Info( RQ . 

Визначення 1. В МПГЗ-моделі 

асоціація між змінними X  та Y  назива-

ється обманною нереберною, якщо немає 

ребра X —Y  і якщо на кожному ланцюзі 

між X  та Y  існує щонайменше одне реб-

ро R — Z  таке, що  

),Info( ZR ),Info( YX . 

Визначення 2. В МПГЗ-моделі 

асоціація між змінними X  та Y  назива-

ється двійниковою, якщо вона обманна не-

реберна і якщо не існує змінної Q , яка се-

парує X  та .Y   

Кожна обманна нереберна асоціація 

між X  та Y  або є двійниковою, або утво-

рена конкатенацією двійникової асоціації з 

оршляхом. (В другому випадку всі ланцю-

ги між X  та Y  проходять через певну 

спільну вершину (вершини)).  

Зрозуміло, що задача відтворення 

моделі з даних стає найпростішою, коли 

відомо, що генеративна модель належить 

класу лісів або полі-лісів. Для лісів є  

відомий алгоритм квадратичної складнос-

ті, запропонований C. Chow та C. Liu [9, 

10]. Принцип алгоритму Chow&Liu – 

встановлення ребер у порядку зменшення 

міцності залежностей. Збагативши цей 

алгоритм засобами орієнтації ребер, мож-

на отримати завершений алгоритм відтво-

рення полі-лісів залежностей з даних. 

(Варіант такого алгоритму – ‘SpaPolyTree’ 

[6]). Моделі в класі лісів або полі-лісів 

можна відтворювати також методами, ос-

нованими на тестах незалежності. Для 

цього потрібні тести тільки нульового та 

першого рангів. (Прототипи таких алго-

ритмів – процедури ‘Branch’ («Гілка») та 

‘PolyForesyn’ [6]).  

Отже, є принциповий розрив між 

двома групами методів відтворення стру-

ктури моделі з даних. Маємо елементарні 

спеціалізовані методи для однозв’язаних 

структур (якими є полі-ліси); і маємо уні-

версальні комбінаторні методи для всього 

класу оАОГ-моделей. Втім, як показано в 

[11], можна надати універсальному мето-

ду здатності автоматично розпізнавати 

той факт, що генеративна модель є полі-

лісом, і в такому разі наближатися до спе-

ціалізованих методів за обчислювальними 

витратами.  

Задача реконструкції моделі в класі 

монопотокових графів залежностей потре-

бує нестандартних рішень. Відтворювати 

МПГЗ за допомогою універсальних мето-

дів – вкрай нерозумно. Водночас елемен-

тарні методи не працюють, бо в МПГЗ іс-

нують цикли, а сепаратори можуть бути 

великорозмірними, як і в довільних оАОГ. 

Запропоновано кілька високоспеці-

алізованих алгоритмів реконструкції 

МПГЗ, які базуються на особливостях  

монопотокових графів. Перший алгоритм 

реконструкції МПГЗ, описаний в [12],  

логічно простий і потребує малої кількос-

ті тестів. Питання про присутність будь-

якого ребра X —Y  вирішується за допо-

могою двох тестів. 1) тест безумовної не-

залежності; 2) тест умовної незалежності 

X  та ,Y  причому в умову включено всі 

змінні, окрім X  та .Y  Це призводить до 

тестів умовної незалежності високого ра-

нгу, які є ненадійними. Отже, і сам алго-

ритм має низьку надійність. Уявимо, що 

змінних багато і що в генеративній моделі 

ребра X —Y  немає, але взаємозалеж-

ність змінних X  та Y – сильна. Тоді (на-

віть за використання вибірки даних реалі-

стичного обсягу) тест умовної незалежно-

сті може помилково не виявити незалеж-

ність (з огляду на складний формат). Тож 
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буде поставлене помилкове ребро. Зазна-

чимо, що сильна безумовна залежність 

може виникати, коли змінні пов’язані ла-

нцюгом з двох ребер, або коли між змін-

ними є двійникова асоціація.  

Згодом з’ясовано, що для відтво-

рення монопотокових моделей достатньо 

спиратися на тести нульового та першого 

рангу [13–15]. Методи серії «Генеалогія», 

зокрема, алгоритм «Генеалог-2», описа-

ний в [16], та більш досконалий алгоритм 

«Генеалог-С» [6] – непридатні для стан-

дартних обставин, бо потребують розпі-

знавання слабких безумовних залежнос-

тей, у тому числі тих, що утворені довги-

ми ланцюгами [6, 17]. Метод CH1, описа-

ний в [13], для кожної пари залежних 

змінних виконує всі можливі тести пер-

шого рангу. Це призводить до надто вели-

кої кількості тестів. Можна уникнути цьо-

го недоліку, якщо змінити головний 

принцип методу, а саме, перейти від по-

шуку сепаратора до використання прово-

кації залежності [14, 15, 17]. Замість інте-

нсивного пошуку спростування ребра мо-

жна знаходити підтвердження присутнос-

ті ребра.  

Феномен провокованої залежності 

полягає у наступному [18]. Якщо змінні 

X  та Z  – взаємонезалежні, і вони разом 

впливають на змінну Y , то кондиціону-

вання змінної Y  зазвичай породжує за-

лежність між X  та Z . Тобто в результаті 

введення умови на змінну Y  виникає 

умовна залежність між X  та Z . Згідно 

результатів стохастичної симуляції дис-

кретних моделей, сила (рівень) провоко-

ваної залежності в середньостатистично-

му сенсі приблизно дорівнює силі маргі-

нальної (реберної) залежності між Y  та 

змінною X  або Z . На провоковану за-

лежність припадає біля 31  повної «ро-

динної» інформації колізора [18]. Прово-

кована залежність може колапсувати (не 

виникати) тільки в особливих випадках у 

дискретних моделях.  

Позначимо як )|,Ind( SYX  факт 

умовної незалежності змінних X  та Y  

за умови S . Факт умовної залежності ви-

ражається як )|,Ind(~ SYX . Безумовна 

незалежність та залежність позначаються 

відповідно ),Ind( YX  та ),Ind(~ YX . Тео-

ретично провокована залежність визнача-

ється як сполучення (паттерн) ),Ind( ZX & 

& )|,Ind(~ YZX . Оскільки в МПГЗ, згідно 

їх визначення, в кожному колізорі 

ZYX   змінні X  та Z  – взаємо-

незалежні, то на базі кожного колізора 

має породжуватися провокована залеж-

ність.  

В групі методів, що спираються на 

інструмент провокованих залежностей, 

найбільш ефективним можна вважати ал-

горитм «Proliferator-D» [6, 17]. За заду-

мом, цей алгоритм оминає тести сепара-

ції, але виконує тести провокації. Виве-

дення структури МПГЗ-моделі виконуєть-

ся в два основні етапи. На першому етапі 

обчислюються всі парні асоціації та іден-

тифікуються всі провоковані залежності. 

Для уникнення зайвої роботи провокація 

залежності виконується тільки за наявно-

сті передумов – коли трійка змінних утво-

рює квазі-колізорний паттерн. На другому 

етапі алгоритм конструює структуру мо-

делі, спираючись, зокрема, на принцип 

Chow&Liu. При цьому (за достатніх підс-

тав) відразу встановлюються орієнтовані 

ребра. Хоча алгоритм «Proliferator-D» пе-

реважає своїх попередників, ретельний 

аналіз показує, що він теж недосконалий 

й часто виконує необов’язкові обчислен-

ня. «Proliferator-D» є алгоритмом суб-

кубічної складності. Але в багатьох не-

тривіальних випадках МПГЗ-модель мо-

жна відтворити, виконавши роботу ліній-

ної складності. Потужним резервом під-

силення методів відтворення структури 

моделі є правила мінімальної сепарації  

[6, 8]. Більшість цих правил виведено для 

всього класу оАОГ-моделей, але декілька 

створено спеціально для МПГЗ-моделей 

[6]. Правила мінімальної сепарації обґру-

нтовані в апараті графів, а для обґрунту-

вання емпіричних еквівалентів («зліпків») 

цих правил необхідні відповідні форми 

припущення каузальної неоманливості 

[6]. Ті форми припущення неоманливості 

можна оцінити як недостатньо надійні, 

тож й аргументація ефективності правил 

мінімальної сепарації може сприйматися 

як непереконлива. В даній роботі пропо-

нується більш переконливий шлях гаран-
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тування надійності відтворення моделі з 

даних. Спочатку формулюються найбільш 

надійні припущення про емпіричні (ста-

тистично-ймовірнісні) прояви залежнос-

тей, а потім на базі цих припущень буду-

ються емпіричні резолюції та засоби для 

методів відтворення МПГЗ.  

Базові припущення  

та інструментарій 

Статистична залежність може бути 

слабкою. У ході аналізу реалістичних да-

них статистичний тест може відрізнити 

залежність від незалежності тільки якщо 

емпірична залежність досить міцна (вели-

ка). Метод відтворення моделі з даних 

може спиратися тільки на статистично 

значущі залежності. Позначатимемо пре-

дикатом ),Dep( YX  факт значущої безумо-

вної залежності між X  та .Y  (Домови-

мося, що предикат ),Dep( XX  завжди іс-

тинний). 

Квазі-колізорна трійка змінних – це 

паттерн ),Dep( YX & ),Dep( YZ & ),Ind( ZX .  

Емпірична провокована залеж-

ність – це сполучення ),Dep(~ ZX  

& )|,Dep( YZX .  

Обчислювальна складність алгори-

тму ‘Proliferator-D’ в основному визнача-

ється кількістю тестів провокації залеж-

ності, а значить, кількістю квазі-колізор-

них трійок. На рис. 1 показано приклади 

структур МПГЗ, які породжують велику 

кількість квазі-колізорних трійок. В пер-

шій структурі на рис. 1, а теоретично ма-

ємо 2/)2)(1(  nn  квазі-колізорних трі-

йок. В другій структурі на рис. 1, б ця кі-

лькість менша. В третій структурі на  

рис. 1, в кількість квазі-колізорних трійок 

дорівнює )3)(2(  nn . І хоча теоретично 

кількість квазі-колізорних трійок не може 

бути вище за квадратичну від кількості 

змінних, у багатьох випадках ‘Proliferator-

D’ буде виконувати зайву роботу.  

Дійсно, модель, показана на  

рис. 1, а, – дуже простий випадок полі-лісу 

й може бути тривіально відтворена на ос-

нові тестів нульового рангу та логіки. Інші 

моделі, показані на цьому рисунку теж ре-

конструюються просто.  

Бажано базувати метод відтворення 

моделі з даних на надійних припущеннях 

про емпіричні прояви залежностей [1, 3, 6]. 

Мабуть, найбільш надійним припущенням, 

яке можна сформулювати, є припущення 

безумовної (маргінальної) реберної неома-

нливості (0-РНО): будь-які дві змінні, по-

єднані ребром, є безумовно залежні. Фор-

мально: якщо існує ( X —Y ), то буде 

),Dep( YX .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Приклади МПГЗ:  

а, б  – полі-ліси;   в – МПГЗ з циклами 
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Для МПГЗ-моделей це припущення 

– більш надійне, ніж для загального випа-

дку оАОГ-моделей, тому що в оАОГ мо-

жуть бути одночасно присутні ребро  

X —Y  і ще якісь ланцюги між вершина-

ми X  та .Y  (Тоді може статися взаємна 

компенсація залежностей). В МПГЗ таке 

виключено.  

Припущення 0-РНО є необхідним 

та може виявитися недостатнім для іден-

тифікації всіх ребер. Тоді знадобиться за-

лучити дещо складніший варіант. Припу-

щення реберної неоманливості першого 

рангу (1-РНО): будь-які дві змінні, поєд-

нані ребром, є умовно залежні, з умовою 

на довільну третю змінну.  

Можна передбачити, що надійність 

припущення 1-РНО також буде вище для 

МПГЗ-моделей, ніж для загального випа-

дку оАОГ-моделей, бо в оАОГ існує бі-

льше можливостей для контр-прикладів. 

Ризик порушення 1-РНО є досить висо-

кий, зокрема, у трикутнику YX  

XZ  , де кондиціонування змінної Z  

створює провоковану залежність, яка мо-

же анігілювати з залежністю, створеною 

ребром X —Y .  

Для обґрунтування здатності іден-

тифікувати спрямування (орієнтацію) ре-

бер потрібні додаткові припущення. Для 

класу МПГЗ-моделей таким може бути од-

не з двох наступних припущень.  

Припущення безумовної каузальної 

неоманливості двох-реберних ланцюгів (0-

Л2НО): якщо в моделі між змінними X  та 

Z  присутній якийсь ланцюг довжиною у 

два ребра, то буде безумовна залежність 

),Dep( ZX . Іншими словами, якщо існує 

ланцюг ZYX   або ZYX  , то 

він забезпечує значущу транзитну залеж-

ність між X  та Z .  

Припущення елементарної прово-

кації залежності на колізорі (ЕПЗК): якщо 

в моделі присутній колізор ZYX  , 

то буде умовна залежність )|,Dep( YZX . 

Для МПГЗ-моделей припущення ЕПЗК – 

більш надійне, ніж для загального випадку 

оАОГ-моделей, тому що для колізора 

ZYX   в складі МПГЗ-моделі змінні 

X  та Z  обов’язково взаємонезалежні (а в 

оАОГ – не обов’язково).  

(Зауважимо, що для орієнтації ре-

бер в оАОГ-моделях цих припущень недо-

статньо).  

Доцільно  також зафіксувати варі-

ант припущення, спрощений відносно  

0-Л2НО. Припущення безумовної каузаль-

ної неоманливості елементарних двох-

реберних ланцюгів (0-ЕЛ2НО): якщо в мо-

делі між змінними X  та Z  присутній 

один й тільки один ланцюг довжиною у 

два ребра, то буде безумовна залежність 

),Dep( ZX . Можна очікувати, що це при-

пущення – більш надійне, ніж 0-Л2НО, 

оскільки воно уникає ситуацій з певними 

ускладненнями.  

Варто зазначити, що усі методи від-

творення моделі з даних постулюють (за 

замовчуванням) наступне припущення: 

будь-які дві змінні, не поєднані жодним 

ланцюгом (ребром), тестуються як безумо-

вно незалежні. (Звісно, статистичні тести 

мають ризики помилок, оцінювані значен-

ням p-value). 

Визначення 3. Набір близьких до 

змінної X  визначається як )Clo(X  

 ),Dep(| YXY , тобто як множина всіх 

тих змінних, які безумовно залежать від 

X  (включаючи саму X ).  

Тривіально }{)Clo( XX  . Згідно 

припущення 0-РНО, якщо існує X — ,Y  

то )Clo(XY  . Якщо вершина X  дотична 

до k  ребер, то )1(|)Clo(|  kX .  

Висока ефективність згаданих ви-

ще алгоритмів відтворення лісів та полі-

лісів завдячує принципу Chow&Liu (який 

повторює відомий алгоритм Крускала). 

Коректність принципу Chow&Liu для по-

лі-лісів забезпечується відсутністю циклів 

у структурі. На жаль, цей принцип не є 

коректним для МПГЗ-моделей в загаль-

ному випадку (бо в МПГЗ може бути кі-

лька паралельних ланцюгів). Встановлен-

ня ребер в МПГЗ-моделі за принципом 

Chow&Liu призводить до помилок у пев-

них ситуаціях [6, 7]. Виконання алгорит-

му Chow&Liu призведе до встановлення 

ребра на місці двійникової чи обманної 

нереберної асоціації (а певне автентичне 

ребро буде втрачене) [6, 7, 17]. Тому для 

використання принципу Chow&Liu необ-
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хідно озброїти метод відтворення МПГЗ-

моделей засобами розпізнавання двійни-

кових асоціацій. Далі буде показано, як 

можна ідентифікувати багато ребер у 

МПГЗ-моделях на основі систематичного 

аналізу сукупності безумовних залежнос-

тей. Коректність пропонованих засобів 

ґрунтується на найбільш надійному при-

пущенні – безумовної (маргінальної) ре-

берної неоманливості (0-РНО). Для коре-

ктності резолюцій, які вдаються до прин-

ципу Chow&Liu, потрібне також припу-

щення монотонності залежності на ма-

рковському ланцюзі. Формулювання: як-

що маємо ),Dep( YX , ),Dep( ZY  та 

)|,Ind( YZX , то чинне  

),Info( ZX )},Info(),,min{Info( ZYYX . 

Останнє припущення та припущен-

ня 0-РНО не поглинають один одного. 

(Властивість 3 треба розуміти в асимпто-

тичному сенсі).  

Емпіричні резолюції ідентифікації 

ребер в МПГЗ-моделях 

З визначення двійникової асоціації 

та властивості 4 випливає наступний факт.  

Факт 1. Якщо для МПГЗ-моделі 

асоціація між змінними X  та Y  – «двій-

никова», то 4|)Clo(| X  та 4|)Clo(| Y .  

З властивостей 1 та 5 випливає на-

ступний факт.  

Факт 2. Якщо в МПГЗ-моделі асо-

ціація між змінними X  та Y  – двійнико-

ва, то між вершинами X  та Y  існує не 

менше двох ланцюгів   та   таких, що 

кожна некінцева змінні на ланцюзі   не-

залежна від кожної некінцевої змінної на 

ланцюзі  .  

Наслідок. Якщо для МПГЗ-моделі 

маємо )Clo( XY   і серед змінних, що 

входять до )Clo( X , або серед змінних, що 

входять до )Clo(Y , немає принаймні двох 

взаємонезалежних, то асоціація між X  та 

Y  не може бути двійниковою.  

Якщо спиратися виключно на при-

пущення 0-РНО, то серед усіх виведених 

[6, 8] правил мінімальної сепарації можна 

транслювати в емпіричну форму тільки 

одне. Це правило єдиного родича, або 

безальтернативного ребра [6] (воно чинне 

для всього класу оАОГ-моделей). В емпі-

ричній формі воно формулюється наступ-

ним чином.  

Резолюція єдиного близького. Якщо 

в оАОГ-моделі маємо },{)Clo( YXX  , то 

існує ребро X — .Y  

Для класу МПГЗ-моделей є чинним 

більш сильний результат.  

Резолюція перемички (відсутність 

спільної суміжної). Нехай для МПГЗ-

моделі маємо )Clo(XY   та 

    }{\)Clo(}{\)Clo( YYXX Ø. Тоді, 

якщо 3|)Clo(| X  або 3|)Clo(| Y , то в мо-

делі присутнє ребро X — .Y  Інакше (тоб-

то якщо 3|)Clo(| X   та 3|)Clo(| Y ) є дві 

можливі альтернативи:  

а) в моделі присутнє ребро X — ,Y  

або  

б) всі шляхи між X  та Y  є ланцю-

гами, з тим, що кожний ланцюг між X  та 

Y  має не менше трьох ребер, і існує не 

менше двох таких ланцюгів.  

Ясно, що альтернатива «б» імплікує 

існування двійникової асоціації.  

З умови « )Clo(XY   та 

    }{\)Clo(}{\)Clo( YYXX Ø» випли-

ває (властивість 3 та 4), що не існує такої 

змінної Z , що всі ланцюги між X  та Y  

перетинаються на Z . Якщо немає ребра 

X — ,Y  то між X  та Y  існує не менше 

двох ланцюгів (властивість 5). Якби як-

ийсь ланцюг між X  та Y  мав два ребра 

YQX  , то згідно припущення 0-РНО 

було б )Clo(XQ  та )Clo(YQ . 

Резолюція кінцевого двох-реберного 

ланцюга. Нехай для МПГЗ-моделі маємо 

},,{)Clo()Clo( ZYXYX  . Тоді змінні 

ZYX ,,  поєднані в генеративній моделі 

двома ребрами, які утворюють ланцюг й 

ідентифікуються згідно принципу 

Chow&Liu.  

Доведення. Якби якісь дві змінні з 

трьох ZYX ,,  були поєднані через лан-

цюг, який проходить через якусь четверту 
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змінну W , то було б )Clo(XW   або 

)Clo(YW  , що суперечить умовам. Якби 

змінні ZYX ,,  були поєднані як колізор, 

то дві з них були б взаємонезалежні, що 

суперечить умовам. Оскільки трикутник 

ребер в МПГЗ неможливий, отримуємо 

бажаний висновок. (Вказані два ребра 

ідентифікуються згідно властивості 5).  

Зауважимо, що в такій конфігурації 

одна з трьох змінних (в даному разі Z ) 

може мати «додаткові» близькі змінні, 

тобто можливе 3|)Clo(| Z .  

Об’єднуючи властивість 3 та наслі-

док з факту 2, отримуємо результат.  

Резолюція виключення нереберної 

асоціації. Нехай для МПГЗ-моделі маємо 

)Clo(XY  , і серед змінних, що входять до 

},{\)Clo( YXX , або серед змінних, що 

входять до },{\)Clo( YXY , немає жодної 

пари взаємонезалежних. Тоді, якщо серед 

змінних, що входять до },{\)Clo( YXY , 

немає хоча б одної змінної Q , такої, що 

);Info( QX );Info( YX  та ),Info( YQ  

),Info( YX , то присутнє ребро X — .Y  

Об’єднавши резолюцію перемички 

та резолюцію виключення обманної не-

реберної асоціації, отримаємо більш силь-

ний результат.  

Резолюція перемички (об’єднана). 

Нехай для МПГЗ-моделі маємо )Clo(XY   

і виконується  }{\)Clo( XX  

  }{\)Clo( YY Ø. Для ідентифікації при-

сутності ребра X —Y  в моделі достатнім 

є виконання принаймні однієї з наступних 

умов:  

а) маємо 3|)Clo(| Y  або 

3|)Clo(| Y ;  

б) серед змінних, що входять до 

)Clo(X  немає жодних двох взаємонезале-

жних;  

в) серед змінних, що входять до 

)Clo(Y , немає жодних двох взаємонезале-

жних.  

Ідея доведення. Якби асоціація між 

X  та Y  забезпечувалася єдиним лан-

цюгом або була обманною нереберною 

(але не двійниковою) асоціацією, то іс-

нував  

би 1-сепаратор для пари ( X ,Y ), а тоді, 

не виконувалася б передумова правила. 

Додаткові умови («а», «б, «в») резолюції 

виключають існування двійникової асо-

ціації.  

Резолюція слабкої пари ребер. Якщо 

для МПГЗ-моделі маємо )Clo(Y },,{ ZYX  

й )Clo(XZ  , то в моделі присутня пара 

ребер X —Y — .Z  

Доведення. Припустимо від проти-

лежного, що ребра X —Y  немає. Тоді, з 

огляду на умову )Clo(Y },,{ ZYX , суміж-

ною до змінної Y  буде тільки одна змінна 

Z . Отже, змінні X  та Y  мають поєдну-

ватися ланцюгами (ланцюгом), які прохо-

дять через ребро Z — .Y  Тоді, згідно вла-

стивості 3, буде ),Info( YX ),Info( ZX . А 

це разом з фактом )Clo(XY   тягне 

)Clo(XZ  , що суперечить умовам. З 

огляду на симетрію, доведення для другого 

ребра аналогічне. 

Резолюцію слабкої пари ребер мо-

жна узагальнити.  

Резолюція центральної вершини 

(єдиного вузла). Нехай для МПГЗ-моделі 

всі змінні, що входять до складу множи-

ни }{\)Clo( QQ , є взаємонезалежними. 

Тоді, якщо 3|)Clo(| Q  або серед змінних 

множини }{\)Clo( QQ  немає жодної такої 

Z , що 4|)Clo(| Z , то в моделі присутні 

ребра Q — X  для всіх змінних 

}{\)Clo( QQX  .  

Доведення. У випадку 3|)Clo(| Q  

отримуємо резолюцію слабкої пари ребер. 

Для іншого випадку припустимо від про-

тилежного, що є змінна ,W  

}{\)Clo( QQW   несуміжна до Q . Тоді 

асоціація між Q  та W  була б двійникова 

(інші варіанти нереберної асоціації відпа-

дають, бо потребують існування деякої 

спільної близької до Q  та W  змінної, що 

суперечить умовам згідно властивості 3). 

Але для можливості вказаної двійникової 

асоціації (згідно факту 1) необхідно 

4|)Clo(| W . Суперечить умовам.  

Резолюція крайнього трикутника 

асоціацій. Нехай для МПГЗ-моделі маємо 
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},,{)Clo( ZYXX  , },,{)Clo( ZYXY   та 

},,{)Clo( ZYXZ   (а асоціація між Y  та 

Z  може задовольняти необхідним вимо-

гам обманної нереберної асоціації). Тоді 

чинне:  

а) якщо );Info( YX );Info( ZX  

);Info( ZY , то в моделі присутній ланцюг 

Y — X — Z ;  

б) якщо );Info( YX );Info( ZY  

);Info( ZX  або );Info( ZY  );Info( YX  

);Info( ZX , то в моделі присутнє ребро 

X — ,Y  а питання щодо другого ребра 

ланцюга залишається відкритим.  

Нагадаємо, що кліка асоційованих 

змінних – це така множина змінних C , що 

для кожних двох її елементів CYX ,  

чинне )Clo(XY  . Ізольована кліка – це 

така множина змінних C , що для кожної 

CX  чинне C)Clo(X .  

Резолюція ізольованої кліки. Якщо 

для МПГЗ-моделі деяка підмножина змін-

них C  утворює ізольовану кліку, то в ге-

неративній моделі підмножина змінних C  

поєднана деревом ребер, і це дерево повні-

стю відтворюється за принципом 

Chow&Liu.  

Дійсно, якби якісь три змінні утво-

рювали б колізор, то була б пара взаємно 

незалежних змінних. МПГЗ без колізорів – 

це дерево (ліс).  

Можна розширити резолюцію ізо-

льованої кліки (і охопити резолюцію  

кінцевого двох-реберного ланцюга як 

спеціальний випадок). Введемо допоміжні 

поняття.  

Граф парних асоціацій (ГПА) для 

даних (генерованих з моделі з набором 

змінних V ) – це неорієнтований граф з 

вершинами V , в якому встановлене ребро 

X —Y  для кожної пари змінних ( X ,Y ), 

для якої чинне ),Dep( YX , й немає ребра 

Q — Z  для кожної пари змінних (Q , Z ), 

якщо чинне ),Dep(~ YX .  

Факт 3. Якщо в МПГЗ-моделі асо-

ціація між змінними X  та Y  – обманна 

нереберна, то в ГПА існує цикл, який про-

ходить через X  та Y  і який не входить у 

склад жодної кліки.  

Нехай дві змінні X  та Y  поєднані 

в МПГЗ двома чи більше ланцюгами і вхо-

дять до деякої компоненти ГПА K . Тоді 

ясно, що за припущення 0-РНО компонен-

та K  не може бути клікою.  

Максимальна кліка змінних – це та-

ка кліка C , що не існує жодної змінної 

CX  такої, що }{XC  теж є клікою 

змінних.  

Резолюція кліки асоціацій у дерево-

видному оточенні. Нехай для МПГЗ-

моделі маємо в ГПА максимальну кліку 

C . Далі, нехай для кожної пари змінних 

YX ,  з кліки C  чинне наступне: між змін-

ними X  та Y  немає жодного шляху в 

ГПА поза клікою C . Тоді в генеративній 

моделі всі змінні кліки C  з’єднані дере-

вом, яке можна ідентифікувати за принци-

пом Chow&Liu.  

Умови резолюції формалізуються 

так: ,..},,{ ZYXC ; для всіх CX  маємо 

C)Clo(X ; для будь-якої пари CYX ,  

між X  та Y  не існує жодної послідовнос-

ті )Clo(1 XZ  , )Clo( 12 ZZ  , ... 

... , )Clo( 1 kk ZZ , …, )Clo( nZY  , де 

CkZ .  

Дійсно, якби між якимись змінни-

ми CYX ,  в генеративній моделі існу-

вало б два чи більше ланцюгів, то, згідно 

властивості 1, ці ланцюги не входили б  

в жодну кліку. Тоді був би шлях в ГПА 

між X  та Y  поза клікою C . Отже, в ге-

неративній моделі в рамках множини C  

немає циклів, тобто всі змінні кліки C  

поєднані в генеративній моделі деревом. 

(Вимога, щоб кліка C  була максималь-

ною, є технічною. Якщо кліка не макси-

мальна, неможливо виконати решту вимог 

резолюції).  

Можна зауважити, що більшість на-

ведених резолюцій автоматично викону-

ється алгоритмом Chow&Liu. Проте ці ре-

золюції гарантують коректну реконструк-

цію ребер (а алгоритм Chow&Liu – ні).  

Пропоновані резолюції значно 

прискорюють реконструкцію моделей, 

структура яких показана на рис. 1. Для 

випадку рис. 1, а всі ребра ідентифікують-

ся резолюцією єдиного близького. Ця са-
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ма резолюція дозволяє відтворити ребра 

«нижнього ярусу» в структурі рис. 1, б 

(крім одного ребра). Всі ребра «верхнього 

ярусу» цієї структури відтворюються за 

допомогою резолюції крайнього трикут-

ника асоціацій. Припустимо, що в моделі 

із структурою рис. 1, в асоціація між 

змінними X1 та X2 – значуща. Досить, 

щоб для однієї трійки змінних виконалися 

умови п. «а» резолюції крайнього трикут-

ника асоціацій, і тоді всі ребра швидко 

ідентифікуються.  

Експериментальне випробування  

Продемонструємо ефективність ро-

боти запропонованих резолюцій на прик-

ладі. Структура генеративної моделі (в 

класі МПГЗ) для експерименту показана 

на рис. 2. Модель має 32 змінні та 37 ре-

бер. Всі змінні – тризначні. Для цієї стру-

ктури було генеровано (стохастичним ме-

ханізмом) три варіанти параметризації, і 

для кожної параметризації генеровано кі-

лька вибірок даних обсягом 500, 1000, 

2000, 3000 та 5000 записів. Тестування 

безумовної незалежності виконувалось за 

спрощеною схемою – як порівняння взає-

мної інформації з пороговим значенням. 

Попередній експеримент проведено для 

перевірки надійності тестів та припущен-

ня 0-РНО. Для цього фіксувалися помил-

кові рішення двох типів:  

1) ідентифікація залежності змін-

них, які згідно генеративної моделі є вза-

ємонезалежними;  

2) ідентифікація незалежності 

змінних, поєднаних ребром в генеративній 

моделі. Результати цього експерименту 

наведено в табл. 1.  

Підсумуємо результати експери-

менту. В середньому для вибірки розмі-

ром 500 записів і величини порогу 0,01 

ризик втрати ребра досяг 13 %, а кількість 

помилкових залежностей дорівнює 11. 

Аналогічні показники для величини поро-

гу 0,02 становлять 28 % та 0,17 частки за-

лежності. Коли вибірка має 1000 записів 

або більше, не з’явилося жодної помилко-

вої залежності. Для вибірки розміром 
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Рис. 2. Структура МПГЗ (‘MF32-37’) для експерименту 
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Таблиця 1 

 Емпіричні залежності для ребер моделі 

Варіант 

парамет-

ризації 

Розмір 

вибірки 

Поріг значущості = 0,01 Поріг значущості = 0,02 

Кількість 

втрачених 

ребер 

Кількість 

помилкових 

залежностей 

Кількість 

втрачених 

ребер 

Кількість 

помилкових 

залежностей 

 

1-й 

 

500 4 12 8 0 

500 5 13 8 0 

500 3 10 8 0 

500 4 9 10 0 

1000 4 0 7 0 

1000 3 0 9 0 

2000 3 0 8 0 

3000 1 0 9 0 

5000 1 0 7 0 

 

2-й  

 

500 3 8 6 0 

500 4 2 9 0 

500 5 14 10 0 

500 5 10 9 0 

1000 4 0 10 0 

1000 5 0 11 0 

2000 4 0 10 0 

3000 3 0 6 0 

5000 2 0 6 0 

 

3-й  

 

500 6 11 13 0 

500 7 18 15 0 

500 6 24 15 1 

500 8 6 15 1 

1000 7 0 13 0 

1000 7 0 13 0 

2000 7 0 15 0 

3000 7 0 14 0 

5000 6 0 13 0 

1000 записів ризик втрати ребра становить 

13 % (для порогу 0,01) та 28 % (для порогу 

0,02).  

Для вибірок розміром від 2000 до 

5000 записів середній ризик втрати ребра 

склав 10 % (для порогу 0,01) та 26 % (для 

порогу 0,02). Той факт, що при зростанні 

розміру вибірки показники втрат ребер 

зменшуються слабо, вказує на значну кіль-

кість майже маскованих та деградованих 

ребер.  

Відомо, що завдяки співвідношен-

ням параметрів моделі певне ребро гене-

ративної моделі може перетворитися на 
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масковане [18] або навіть деградувати 

(тобто абсолютно втратити вплив). На ко-

ристь таких ситуацій у нашому експери-

менті свідчить той факт, що для різних 

вибірок даних повторюються одні й ті са-

мі пропуски ребер. Зокрема, для 2-го варі-

анта параметризації  в  результатах  виве-

дення з усіх дев’яти вибірок (з обома зна-

ченнями порогу значущості) пропущено 

ребра 7—5 та 24—19. А для третього ва-

ріанту параметризації в результатах виве-

дення з усіх дев’яти вибірок даних (коли 

використано поріг 0,02) пропущено вісім 

ребер. Не всі зафіксовані пропуски ребра 

можна вважати справжніми помилками. 

Пропуск деградованого ребра не є помил-

кою. А що стосується синдрому маскова-

них ребер, то відомі методи відтворення 

моделей (основані на незалежності) також 

не захищені від нього.  

Головний експеримент випробував 

роботу запропонованих резолюцій. Для 

цього експерименту використано вибірки 

розміром 2000 та поріг значущості 0,01. 

Оскільки деякі вищенаведені резолюції 

взаємно поглинаються, було реалізовано 

тільки чотири резолюції. Кожна з обраних 

резолюцій – єдиного близького, перемич-

ки (об’єднана), центральної вершини 

(єдиного вузла) та кліки асоціацій у дере-

вовидному оточенні, – застосовувалась 

автономно, як на початку процесу реконс-

трукції. Тривалість застосування чотирьох 

резолюцій до вибірки даних складала біля 

третини секунди в середовищі MATLAB. 

(Потенційно складною задачею міг стати 

пошук максимальних клік, але вдалося 

уникнути важкості відомої абстрактної 

задачі через те, що процедура відразу шу-

кає кліки, які задовольняють всім вимогам 

резолюції).  

Результати головного експеримен-

ту наведено в табл. 2. Зафіксовані в таб-

лиці помилки чотирьох резолюцій на-

справді відображають одну помилку, яка 

сталася внаслідок того, що транзитна за-

лежність двох-реберного ланцюга пере-

вищила залежність одного з ребер того 

ланцюга. Якщо розглянути 1-й варіант 

параметризації, то чотири резолюції у пі-

дсумку відтворили 24 ребра (без поми-

лок), що становить дві третини ребер мо-

делі. Для 2-го варіанта параметризації ці 

резолюції відтворили 18 ребер без поми-

лок. Для 3-го варіанта параметризації 

правильно відтворено 26 ребер та встав-

лено одне помилкове ребро. 

Таблиця 2  

Ефективність застосування емпіричних резолюцій відтворення ребер 

Резолюція  

Варіант 

парамет-

ризації 

Правильно  

відтворених  

ребер  

Помилкових 

ребер  

Р. єдиного близького 

1 16 0 

2 16 0 

3 19 1 

Р. перемички 

(об’єднана)  

1 19 0 

2 10 0 

3 19 1 

Р. центральної вер-

шини (єдиного вузла)  

1 16 0 

2 7 0 

3 18 1 

Р. кліки асоціацій у 

деревовидному  

оточенні  

1 6 0 

2 5 0 

3 16 1 
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Висновки 

Показано, яким чином (апріорі 

знаючи тільки приналежність моделі до 

класу монопотокових структур) можна 

ідентифікувати більшість ймовірнісних 

зв’язків (безпосередніх залежностей), 

спираючись виключно на безумовні зале-

жності двох змінних. Ідентифікація ребер 

(зв’язків) виконується емпіричними резо-

люціями, які строго обґрунтовані на базі 

припущення безумовної (маргінальної) 

реберної не-оманливості. Вже за своєю 

конструкцією це припущення є одним з 

найнадійнішим серед простих версій при-

пущень каузальної неоманливості, відо-

мих у галузі каузального виведення. Ви-

сока емпірична надійність цього припу-

щення та побудованих на ньому резолю-

цій підтверджується результатами експе-

рименту. Плануємо розвинути і перенести 

ідеї та принципи на загальний клас моде-

лей із структурою ациклонних орграфів 

(байєсівських мереж).  
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ЗАСТОСУВАННЯ АЛГОРИТМУ ФАЗОВОЇ КОРЕЛЯЦІЇ ТА 

ЙОГО РОЗШИРЕННЯ В ОПТИЧНОМУ СТАБІЛІЗАТОРІ 

БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

В статті розглядається застосування алгоритму фазової кореляції як основи математичного апарата 

оптичного стабілізатора безпілотних літальних апаратів (БПЛА) для визначення зміщення корпусу 

відносно поверхні. Також розглянуто можливість застосування розширених варіантів алгоритму фа-

зової кореляції з метою збільшення точності визначення зміщення та зменшення обчислювальних за-

трат. Подано код реалізації алгоритму мовою MATLAB та експериментальне дослідження можливості 

застосування реалізації алгоритму на мові C. 

Ключові слова: БПЛА, оптична стабілізація, обробка зображень, фазова кореляція, субпіксельна реєст-

рація зображень 

Вступ 

З розвитком науково-технічного 

прогресу БПЛА набули широкої популяр-

ності у різноманітному класі задач. Засто-

сування БПЛА для задач, що вимагають 

підвищеної точності позиціонування кор-

пусу апарата та забезпечення його стабі-

льного положення у просторі-часі вимагає 

комбінованого підходу до проблеми стабі-

лізації, що передбачає  застосування у 

комплексі інерційної навігаційної систе-

ми, магнітометричного обладнання, супу-

тникових навігаційних систем – GPS, 

ГЛОНАСС та ін. [1]. 

Головним недоліком використання 

інерційної навігаційної системи (ІНС) як 

основної є неможливість компенсації руху 

БПЛА з постійною швидкістю, оскільки 

складові компоненти інерційної навіга-

ційної — гіроскоп та акселерометр систе-

ми чутливі лише до зміни значення швид-

кості (прискорення). За умов ідеальної 

моделі (похибка інтегрування строго дорі-

внює 0, початкова швидкість БПЛА у про-

сторі нульова) ІНС забезпечуватиме ідеа-

льну стабілізацію положення апарата у 

просторі в будь-який момент часу. В реа-

льних умовах при перетворенні «приско-

рення → швидкість» з часом збільшува-

тиметься значення усталеної похибки за 

швидкістю у просторі [2].  

Класична модель керування БПЛА 

передбачає наявність оператора, в задачі 

якого входить корекція усталеної похибки 

інерційної системи, що накладає певні 

обмеження як на можливу область засто-

сування БПЛА, так і на автономність сис-

теми в цілому. Задачі, в яких наявні вимо-

ги до такого режиму експлуатації БПЛА, 

як автоматичне підтримання заданого по-

ложення/курсу у просторі без участі опе-

ратора протягом тривалого часу (напри-

клад, оператор в цей час керує підвісом 

видової телекамери, озброєнням БПЛА, 

або іншим обладнанням), ІНС виявляється 

недостатньо.  

Логічним наслідком постановки за-

дачі автономного керування БПЛА і най-

більш широко розповсюдженим підходом 

до вирішення зазначеної проблеми є дода-

ткове використання навігаційних систем – 

сигнал позиціювання з відповідного мо-

дуля використовується для компенсації 

дрейфу нуля головної інерційної навіга-

ційної системи. Однак, використання гло-

бальних супутникових навігаційних сис-

тем як додаткових систем стабілізації за-

звичай обмежується допоміжною роллю 

за причиною їх низької точності. Ство-

рення автономної системи з використан-

ням глобальних супутникових навігацій-

них систем можливе при наявності певних 

обмежень, таких як порівняно велика ви-

сота польоту БПЛА та відсутність переш-

код, що дозволить фактично нівелювати 

проблему низької точності абсолютного 

позиціонування. 

Застосування систем глобального 

позиціонування може додатково накладати 
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певні обмеження на використання апаратів 

у незахищеному оточенні, оскільки існу-

ють засоби для глушіння або підробки си-

гналів GPS/ГЛОНАСС та інших супутни-

кових навігаційних систем, приклади наве-

дено у роботі [3]. 

Оптичний стабілізатор 

Для вирішення описаної у попере-

дньому розділі проблеми забезпечення 

стабільного положення БПЛА з високою 

точністю відносно поверхні в ситуації, що 

унеможливлює точне отримання поточних 

координат у глобальній системі відліку, 

пропонується використати якісно інший 

підхід. Для отримання допоміжного зво-

ротного зв’язку для стабілізації усталено-

го положення БПЛА пропонується засто-

сування системи оптичної стабілізації, 

деталі конструкції якої описано у [4]. 

Спрощену схему показано на рис. 1. На 

підставі аналізу низки послідовних знім-

ків відеокамери, цифровий процесор об-

робки сигналів оптичного стабілізатора 

вираховує підсумкові показники, що свід-

чать про направлення переміщення БПЛА 

у просторі, і передає результати своєї ро-

боти у модуль ІНС, де вони використову-

ються для корекції показників швидкості 

та кутової швидкості (у випадку відсутно-

сті модуля магнітометрії). 

 

Рис. 1. Модифікована схема  

стабілізаційного апарата БПЛА 

 
Задача, визначення зсуву зобра-

ження у даній системі є технологічно бли-

зькою до задачі визначення переміщення 

комп’ютерного оптичного маніпулятора 

«миша», де використовується схожий 

принцип роботи – після аналізу послідов-

ності знімків поверхні (що представляють 

собою квадратну матрицю з пікселів різ-

ної яскравості), вираховуються підсумкові 

показники, що свідчать про направлення 

переміщення миші уздовж осей Х і Y. 

Аналогічний принцип використо-

вується при обробці відео для програмної 

стабілізації небажаних рухів зображення, 

що виникають при здійсненні відеозапису 

з рухомого об’єкта. 

Застосування алгоритму  

крос-кореляції 

Показано, що для роботи оптично-

го стабілізатора необхідним є визначення 

зміщення зображення вздовж осей Х та Y 

відносно попереднього зображення, необ-

хідне застосування відповідного алгорит-

му. Швидким та широко розповсюдженим 

методом, що дозволяє виконати це за-

вдання є фазова кореляція (запропоновано 

у [5]), що використовує перехід у частотну 

область для визначення взаємного парале-

льного зсуву двох однакових зображень. 

Математичний опис алгоритму знахо-

дження фазової кореляції виглядає насту-

пним чином.  

Вихідні дані – зображення ag


, bg


, 

що отримані у попередній та поточній  

ітераціях відповідно, представлені у вигля-

ді квадратних матриць розмірності NN  . 

На першому кроці до зображень за-

стосовується віконна функція (наприклад, 

Вікно Геммінга, вікно Ханна, вікно Гаусса 

та ін.) на обох зображеннях, щоб зменшити 

вплив крайових  ефектів [6].  

Вибір віконної функції визначаєть-

ся з характеру вихідного зображення та 

обчислювальних можливостей цільового 

устаткування. 

Для прикладу, коефіцієнти вікна 

Ханна обраховуються за наступною фор-

мулою: 

1 2
( ) 1 cos

2 1

n
w n

N

  
    

  
,        (1) 

де N  – розмір матриці зображення. 

Для застосування віконної функції 

до двовимірної матриці необхідно над  
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результатом (1) виконати перетворення [7]: 

T
D www 2 .                      (2) 

Застосовуючи результат (2) на вихі-

дні зображення, маємо: 

Daa wgg 2


 , 

Dbb wgg 2


 ,                    (3) 

де   – покомпонентний добуток (добуток 

Адамара). 

На другому кроці до зображень ag


, 

bg


 застосовується дискретне двовимірне 

перетворення Фур’є: 

{ }a aG F g , 

{ }b bG F g .                       (4) 

Беручи спряжені числа з (4), пере-

множуючи перетворення Фур’є один з од-

ним поелементно, і нормалізуючи цей до-

буток поелементно розраховується взаємна 

спектральна щільність: 







ba

ba

GG

GG
R




.                   (5) 

Нормалізована крос-кореляція 

отримана застосовуючи зворотне перетво-

рення Фур’є до (5): 

1
{ }r F R


 .                     (6) 

Для визначення зміщення вихідного 

зображення необхідно знайти положення 

піку нормалізованої крос-кореляції: 

( , )
( , ) arg max{ }

x y
x y r   . (7) 

Результатом (7) є значення зміщен-

ня у дискретних елементах зображення 

(пікселі) bg  відносно ag . Знаючи висоту 

та характер місцевості, неважко предста-

вити x , y  у вигляді зміщення на іншу 

величину (наприклад, метри). У загально-

му випадку в цьому перетворенні немає 

потреби, оскільки для здійснення корекції 

ІНС БПЛА непотрібні точні абсолютні 

значення зміщення – необхідно звести рух 

об’єкта до нуля, що свідчитиме про на-

буття ним сталого положення. 

Вищеописаний математичний алго-

ритм описується наступним кодом на мові 

MATLAB:  

wf = 'hann'; 

g_aw = wfn(g_a, wf); 

g_bw = wfn(g_b, wf); 

[x1, y1] = size(g_aw); 

[x2, y2] = size(g_bw); 

G_a = fft2(g_aw); 

G_b = fft2(g_bw); 

G_b_ = conj(G_b); 

R=(G_a .* G_b_) ./ abs(G_a .* G_b_); 

r=abs(ifft2(R)). 

До отриманого результату r застосо-

вується алгоритм пошуку пікового значен-

ня, що може бути описаний, наприклад, за 

допомогою наступного коду: 

[~, I] = max(r(:)); 

[dx, dy] = ind2sub(size(r), I). 

Отримаємо значення зміщення у пі-

кселях зображення bg  відносно ag . 

На рис. 2 показано вихідні зобра-

ження та результат роботи алгоритму 

крос-кореляції – зверху вниз: зображення 

g_aw, g_bw (після застосування віконної 

функції, для даного прикладу — вікно 

Ханна), результат роботи алгоритму r.  

Після пошуку пікового значення визначе-

но його положення:  

dx = 14;  dy=13. 
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Рис. 2. Результат роботи алгоритму 

Розширення алгоритму  

крос-кореляції для субпіксельної 

реєстрації зсуву 

У роботі [8] показано можливість 

застосування алгоритму фазової кореляції 

для знаходження зсуву цифрових зобра-

жень з точністю кілька сотих пікселя.  

Авторами пропонується наступна 

послідовність кроків, що заміщує кінець 

алгоритму, описаний у попередньому роз-

ділі. 

Після обрахування зворотного дис-

кретного перетворення Фур’є до результа-

ту r застосовуються дві маски – вилуча-

ються спектральні компоненти, які лежать 

поза радіусом R  від центрального піку, 

вилучаються спектральні компоненти, для 

яких нормована величина aG  або bG  мен-

ша за заданий поріг  . Оптимальне зна-

чення R , запропоноване у [8] знаходять з 

виразу: 

2

6,0 N
R


 , 

де N  – мінімальна кількість семплів вихі-

дного цифрового зображення ag . 

Поріг   визначається з огляду на 

необхідність вилучення частотних компо-

нент, величини яких менші за RMSp , де 

RMSp  – середнє квадратичне спектраль-

них величин, що лежать у області 55  

пікселів від центрального піку крос-

кореляції R . 

Вибір розширеного алгоритму до-

зволяє збільшити точність знаходження 

зміщення до субпіксельної, проте при ви-

борі має прийматися до уваги баланс між 

роздільною здатністю оптичного сенсора, 

швидкодією обладнання та частотою обро-

бки кадрів. 

Автори роботи [8] пропонують за-

стосовувати до вихідних зображень вікон-

ну функцію Блекмана – Харріса з метою 

мінімізації бічних пелюсток спектра. 

Дослідження алгоритму на  

однокристальному  

мікроконтролері 

Для дослідження можливості за-

стосування алгоритму фазової кореляції у 

польотному комп’ютері БПЛА, проведено 

дослідження швидкодії роботи запропо-

нованого алгоритму на мікросхемі 

STM32F407. До складу  STM32F407 вхо-

дить апаратна підсистема обчислень з пла-

ваючою комою одинарної точності (single-

precision FPU), що дозволяє збільшити 

швидкість проведення обчислень та вико-

ристовувати представлення із плаваючою 

комою, не обмежуючись арифметикою з 

фіксованою позицією коми. 

При розробці програмного коду ви-

користана CMSIS DSP бібліотека, що міс-

тить оптимізовані засоби роботи з матри-

цями комплексних та дійсних значень. 

Початкове та зміщене зображення 

задані статично, у комплексному представ-

ленні. Для вимірювання швидкодії викори-

стано апаратний лічильник циклів проце-

сора, що входить до блоку Data Watchpoint 
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and Trace Unit (DWT). 

Вихідний код та виміри швидкодії 

його роботи приведені у таблиці.  

Тактова частота роботи процесора 

144МГц, компілятор IAR7.80.3, рівень оп-

тимізації -O3 –oSize. 

З результатів, приведених у таблиці  

видно, що найбільш ресурсомісткими опе-

раціями є перетворення Фур’є та зворотне 

перетворення Фур’є, що займають 77 % 

загального часу виконання алгоритму. Дру-

гим за часом виконання є алгоритм ділен-

ня, що займає 6.5 % часу виконання – че-

рез особливості використаного FPU опера-

ція ділення займає у 14 разів більше часу 

за операцію множення. Застосування ві-

конної функції не потребує великих затрат 

часу, оскільки віконна функція описана у 

вигляді матричної константи спільного 

розміру з зображенням, при такому способі 

подання застосування віконної функції 

зводиться до поелементного множення 

двох матриць. Функція-генератор для поді-

бних віконних функцій може бути описана 

за допомогою MATLAB: 

w = blackmanharris(l); 

w2 = w*w.'; 

де l – розмір зображення (висота або ши-

рина), w2 – матриця, що містить згенеро-

вану віконну функцію для відповідного 

розміру зображення. 

Загальний час виконання алгоритму 

становить близько 5мкс для зображення 

32х32пікс. та 21мкс для зображення 

64х64пікс., що експериментально підтвер-

джує лінійну складність алгоритму. 

 

Таблиця 

Результат роботи алгоритму 

 

Операція Код С 
Час виконання, цикли 

32х32 64х64 

/* a = wnd(a)  

*/ 

arm_cmplx_mult_real_f32(a->vec, (float*)window, a->vec, 

IMG_SZ*IMG_SZ); 
13 088 52 250 

/* b = wnd(b)  

*/ 

arm_cmplx_mult_real_f32(b->vec, (float*)window, b->vec, 

IMG_SZ*IMG_SZ); 
13 069 52 241 

/* a = F(a)    */ fft2_32(&cfft_instance, a->cplx32, 0); 187 172 752 283 

/* b = F(b)    */ fft2_32(&cfft_instance, b->cplx32, 0); 187 292 752 245 

/* b = conj(b) */ arm_cmplx_conj_f32(b->vec, b->vec, IMG_SZ*IMG_SZ); 7 966 31 782 

/* a = a.*b    */ 
arm_cmplx_mult_cmplx_f32(a->vec, b->vec, a->vec, 

IMG_SZ*IMG_SZ); 
18 460 73 751 

/* b = abs(a)  */ arm_cmplx_mag_f32(a->vec, b->vec, IMG_SZ*IMG_SZ); 32 327 129 100 

/* a = a./b */ 

for(uint32_t i=0; i<IMG_SZ*IMG_SZ; i++){ 

    a->vec[2*i] = a->vec[2*i]/b->vec[i]; 

    a->vec[2*i+1] = a->vec[2*i+1]/b->vec[i]; 

  } 

51 217 204 887 

/* a = ~F(a)   */ fft2_32(&cfft_instance, a->cplx32, 1); 228 124 913 070 

/* a = conj(a) */ arm_cmplx_mag_f32(a->vec, a->vec, IMG_SZ*IMG_SZ); 32 285 129 096 

/* find peak   */ 
arm_max_f32(a->vec, IMG_SZ*IMG_SZ, &m, &i); 

  uint32_t dx = i % IMG_SZ;   uint32_t dy = i / IMG_SZ; 
8 498 33 842 

Загалом 779 511 3 124 566 
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Особливості та обмеження  

застосування алгоритму  

крос-кореляції 

Запропонований алгоритм, що до-

зволяє визначити зміщення зображення, у 

контексті БПЛА може бути використаний 

не тільки в основі допоміжної стабілізую-

чої системи, але і як розширення навіга-

ційної системи. Для цього необхідно до-

дати інтегруючу ланку, яка буде сумувати 

моментальні значення зміщення за весь 

час роботи апарата, що дозволить отрима-

ти абсолютні значення координат. Знайде-

ні результати можуть слугувати для отри-

мання абсолютного зміщення апарата, 

проте увага має приділятися випадкам 

зміни висоти БПЛА над поверхнею рель-

єфу – при цьому коефіцієнти перетво-

рення зміщення зображення (пікс.) у аб-

солютне переміщення (м/см/мм і т. п.) 

мають бути змінені або скинуто лічильник 

інтегратора.  

На рис. 3 показано модель запро-

понованої системи визначення абсолют-

них координат. Модуль висотоміра (ВМ) 

керує коефіцієнтами перетворення вели-

чин (k), що перетворюють зсув зображен-

ня у дискретних елементах у фізичну ве-

личину. Інтегрована величина надходить 

до модуля ІНС, де використовується для 

розрахунків.  

Також модуль висотоміра може 

здійснювати скидання (встановлення в по-

чаткове положення) інтеграторів за коор-

динатами у випадку істотної зміни висоти 

(в залежності від специфіки польоту БП-

ЛА).  

Існує можливість використання 

описаного алгоритму як основу слідкуючої 

системи на базі БПЛА. Однак має прийма-

тися до уваги те, що при такому застосу-

ванні розміри цільового об’єкта мають бу-

ти істотними (у контексті кута охоплення 

оптичного сенсора), а також контрастність 

зображення об’єкта має забезпечувати його 

чітке виділення серед елементів рельєфу.  

Основними недоліками запропоно-

ваного підходу є чутливість до змін спос-

тережуваної поверхні (якщо поверхня не є 

стійкою, наприклад, потік води, то мож-

ливості оптичної стабілізації значно ско-

рочуються, оскільки в такому випадку на 

результат обчислень буде впливати влас-

ний рух поверхні), відсутність стабілізації 

по вертикальній осі, чутливість до змін 

кута нахилу апарата (при значних кутах 

нахилу БПЛА зображення істотно спотво-

рюється і зміщення визначається непра-

вильно). 

 

Рис. 3. Використання оптичного стабілізатора разом з висотоміром  

для отримання абсолютних координат 
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У разі відсутності достатньої кіль-

кості розрізнюваних елементів рельєфу, 

недостатнього освітлення або виходу з ла-

ду відеоапаратури, результат алгоритму 

крос-кореляції не є інформативним. Для 

прикладу, на рис. 4 показано результат ро-

боти алгоритму у випадку однорідної по-

верхні зі слабким рівнем освітлення. 

Зміна кута нахилу створює спотво-

рення, що розцінюється алгоритмом фазо-

вої кореляції як зміна координат об’єкта. 

 

Рис. 4. Результат роботи алгоритму для 

поверхні з слабко вираженим рельєфом 

 

На рис. 5 показано ідеальний випа-

док, при якому кут відхилення апарата від 

нормалі становить 0°. 

 

Рис. 5. Ідеальний випадок положення 

При цьому кут нахилу апарата (ви-

значається бортовим акселерометром) ну-

льовий, нижня поверхня БПЛА розташо-

вана паралельно до поверхні рельєфу. Зо-

браження ag  у цьому випадку поступає до 

DSP без спотворень, що відповідає випад-

ку розрахунків, показаному на рис. 2. 

Одним з підходів до вирішення да-

ної проблеми є застосування акселеромет-

ра, як допоміжного пристрою, що блокує 

обробку спотворених зображень ag  про-

цесором, якщо кут нахилу апарату    

до нормалі перевищує певну величину 

(рис. 6).  

 

Рис. 6. Перевищення допустимого нахилу 

 

При цьому втрачається певна кіль-

кість кадрів, що були зроблені при кутах 

нахилу апарата, що визначені бортовим 

обладнанням як недопустимі, що у свою 

чергу призводить до зменшення реакції 

положення апарата у просторі. 

Допустимі значення кута нахилу 

визначаються експериментально в залеж-

ності від відстані апарата до поверхні ре-

льєфу (за збільшенням відстані, спричине-

ні зміною кута нахилу камери також збі-

льшуються), характеру рельєфу та необ-

хідної точності стабілізації. 

Вказану особливість роботи алгори-

тму можна застосувати також для визна-

чення кута нахилу БПЛА, однак ця можли-

вість потребує додаткового дослідження та 
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модифікацій програми DSP та алгоритму 

стабілізації. 

З урахуванням вищевказаних особ-

ливостей, найбільш ефективним є застосу-

вання оптичного стабілізатора для стабілі-

зації положення  БПЛА на невисокій висо-

ті польоту, що співрозмірна з лінійними 

розмірами корпусу апарата. 

Висновки 

Запропонований алгоритм та його 

розширення, що, згідно результатів описа-

ного експериментального дослідження, 

має невеликі вимоги до обчислювальної 

системи, може бути використано для збі-

льшення точності встановлення стійкого 

положення мультироторних БПЛА здатних 

утримувати позицію у просторі (напри-

клад, три-, квадро-, мультикоптери) на ни-

зькій висоті польоту як за участі оператора 

так і без неї. 

Можливе використання модифікації 

алгоритму для визначення абсолютних 

координат БПЛА. Перспективною областю 

застосування оптичної стабілізації є повні-

стю автономні системи, що керуються 

штучним інтелектом для автономного ви-

конання точних робіт на малій висоті по-

льоту [9].  
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УДК 004.424, 004.415 

DS-теорія. Наукові аспекти та пер-

спективи розвитку / В.Г. Колесник. – 

С. 3–20. 

У роботі представлена теорія схем 

декомпозиції як наукова теорія. Опи-

сано її атрибути – парадигма, поле 

досліджень, мета досліджень, основ-

не завдання, метод рішення, основна 

теоретична модель – схема декомпо-

зиції. Утилітарна, практична мета те-

орії – запропонувати механізм гене-

рації прикладних алгоритмів (не ма-

шинного коду). Показано, що схема 

декомпозиції як опис замінює опис 

алгоритму і при цьому залишається 

декларативним на противагу опису 

алгоритму, як імперативному. При 

цьому схема декомпозиції є опис, ви-

хідне завдання для генерації алгори-

тмів. Описано види схем декомпози-

ції та операції над ними. Описано ал-

горитмічно релевантні фактори, які 

слід враховувати при генерації алго-

ритмів для того, щоб алгоритми ста-

вали реальними. У роботі описана 

робота з формалізації і математично-

му опису явищ і об’єктів теорії схем 

декомпозиції. Запропоновано меха-

нізм контролю висновків і результа-

тів теорії. У роботі також описано 

напрям розвитку теорії схем деком-

позиції. Пріоритетний напрямок 

співвідноситься з створенням і роз-

витком системи містких понять і абс-

тракцій. З погляду практичного за-

стосування теорії схем декомпозиції 

запропоновано підхід подібний до 

того, що є в машинобудуванні, – роз-

виток і просування передових техно-

логій за запитом, по необхідності – як 

результат цілеспрямованих дослі-

джень. 

Ключові слова: алгоритм, аналіз, ге-

нерація, дані, декомпозиція, наука, 

програмна інженерія, програмування, 

процес, структура, синтез. 

 

 UDC 004.424, 004.415 

DS-theory. Scientific aspects and pro-

spects for development /  

V.G. Kolesnyk. – P. 3–20. 

The work presents the theory of decom-

position schemes as a scientific theory. 

It’s attributes – paradigm, field of re-

search, aim of research, main task, deci-

sion method, basic theory model – de-

composition scheme were described.  

Practical aim of the theory is to suggest 

the mechanism of applied algorithms 

generation (not machine code).  It is 

shown that the decomposition scheme 

as a description changes the algorithm 

description and still remains declarative 

on the contrary to the algorithm descrip-

tion as imperative.  Thereby the decom-

position scheme is the description, orig-

inal for algorithms’ generation. The 

kinds of decomposition schemes and 

operations on them have been de-

scribed. Algorithmically relevant factors 

which should be considered when gen-

erating algorithms in order the algo-

rithms turned real have been described. 

Working over formalization and math-

ematical description of the phenomena 

and objects of the theory of the decom-

position schemes have been described 

here. The mechanism for control of 

conclusions and results of the theory has 

been suggested. This work also de-

scribes the direction of development of 

the theory of the decomposition 

schemes. The priority direction relates 

to the creation and development of the 

system of capacious notion and abstrac-

tions. From the point of view of the 

practical application of the theory of the 

decomposition schemes there the ap-

proach which is alike to the one used in 

machine-building – development and 

promoting of hi-tech when required – as 

a result of the targeted research has 

been suggested.  

Key words: algorithm, analysis, genera-

tion, data, decomposition, science, pro-

gram engineering, programming, pro-

cess, structure, synthesis 
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УДК 004.42:510.69 

Отношения логического следствия в 

логиках монотонных предикатов и 

логиках антитонных предикатов / 

O.С. Шкильняк. – С. 21–29. 

Исследованы отношения логического 

следствия в чистых первопорядковых 

композиционно-номинативных логи-

ках частичных однозначных и частич-

ных неоднозначных квазиарных пре-

дикатов. Описаны композиционные 

предикатные алгебры, языки и классы 

интерпретаций (семантики) этих ло-

гик, выделен ряд отношений логиче-

ского следствия. Основное внимание 

акцентировано на изучении таких от-

ношений в логиках монотонных пре-

дикатов и логиках антитонных преди-

катов. Для этих логик определено 20 

отношений логического следствия, 

установлено, что из них лишь 7 раз-

личных: PE |= IR , PE |= T , PE |= F , 

PE |= TF , RM |= T , RM |= F , RM |= TF . 

Приведены примеры, свидетельству-

ющие о различии рассмотренных от-

ношений логического следствия, 

установлены соотношения между та-

кими отношениями.  

Ключевые слова: логика, предикат, 

семантика, логическое следствие. 

UDC 004.42:510.69 

Logical consequence relations in logics 

of monotone predicates and logics of 

antitone predicates / O.S. Shkilniak. – 

P. 21–29. 

Logical consequence is one of the fun-
damental concepts in logic. In this paper 
we study logical consequence relations 
for program-oriented logical formalisms: 
pure first-order composition nominative 
logics of quasiary predicates. In our re-
search we are giving special attention to 
different types of logical consequence re-
lations in various semantics of logics of 
monotone predicates and logics of 
antitone predicates. For pure first-order 
logics of quasiary predicates we specify 
composition algebras of predicates, lan-
guages, interpretation classes (sematics) 
and logical consequence relations. We 
obtain the pairwise distinct relations: ir-

refutability consequence P |= IR , conse-

quence on truth P |= T , consequence on 

falsity P |= F , strong consequence 

P |= TF  in P-sеmantics of partial single-

valued predicates and strong conse-

quence R |= TF  in R-sеmantics of partial 

multi-valued predicates. Of the total of 
20 of defined logical consequence rela-
tions in logics of monotone predicates 
and of antitone predicates, the following 

ones are pairwise distinct: PE |= IR , 

PE |= T , PE |= F , PE |= TF , RM |= T , 

RM |= F , RM |= TF . A number of exam-

ples showing the differences between 
various types of logical consequence re-
lations is given. We summarize the re-
sults concerning the existence of a par-
ticular logical consequence relation for 
certain sets of formulas in a table and de-
termine interrelations between different 
types of logical consequence relations. 

Key words: logic, predicate, semantics, 

logical consequence. 

УДК 004.853, 004.55 

Классификация средств и методов 

семантического поиска в Web /  
Ю.В. Рогушина. –  С. 30–50. 

Рассмотрены проблемы, связанные с 

 

UDC 004,853, 004.55 

Classification of means and methods of 

the Web semantic retrieval / J. Ro-

gushina. – P. 30–50. 

Problems  associated with the improve-
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усовершенствованием поиска инфор-

мации в открытой среде, обоснована 

потребность в ее семантизации. Про-

анализировано современное состояние 

и перспективы развития систем се-

мантического поиска, ориентирован-

ных на обработку информационных 

ресурсов Web, рассмотрены критерии 

классификации таких систем. В этом 

анализе значительное внимание отво-

дится использованию в семантиче-

ском поиске онтологий, которые со-

держат знания относительно предмет-

ной области поиска и относительно 

пользователя, для которого выполня-

ется поиск. На основе анализа свойств 

существующих систем семантическо-

го поиска с точки зрения этих крите-

риев выделенные области дальнейше-

го усовершенствования этих систем, 

предложена их реализация в системе 

семантического поиска “МАИПС”. 

Ключевые слова: семантический по-

иск, онтология, Semantic Web,  персо-

нификация поиска. 

ment of information retrieval for open 

environment are considered and the need 

for it’s semantization is grounded. The 

current state and prospects of develop-

ment of semantic search engines that are 

focused on the Web information re-

sources processing are analysed, the cri-

teria for the classification of such sys-

tems are reviewed. In this analysis the 

significant attention is paid to the seman-

tic search use of ontologies that contain 

knowledge about the subject area and the 

search users. The sources of ontological 

knowledge and methods of their pro-

cessing for the improvement of the 

search procedures are considered. Exam-

ples of semantic search systems that use 

structured query languages (eg, 

SPARQL), lists of keywords and queries 

in natural language are proposed. Such 

criteria for the classification of semantic 

search engines like architecture, cou-

pling, transparency, user context, modifi-

cation requests, ontology structure, etc. 

are considered. Different ways of support 

of semantic and otology based modifica-

tion of user queries that improve the 

completeness and accuracy of the search 

are analyzed. On base of analysis of the 

properties of existing semantic search 

engines in terms of these criteria, the ar-

eas for further improvement of these sys-

tems are selected: the development of 

metasearch systems, semantic modifica-

tion of user requests, the determination 

of an user-acceptable transparency level 

of the search procedures, flexibility of 

domain knowledge management tools, 

increasing productivity and scalability. 

In addition, the development of means of 

semantic Web search needs in use of 

some external knowledge base which 

contains knowledge about the domain of 

user information needs, and in providing 

the users with the ability to independent 

selection of  knowledge that is used in 

the search process. There  is necessary to 

take into account the history of user in-

teraction with the retrieval system and 

the search context for personalization of 

the query results  and their ordering in 

accordance with the user information 

needs. All these aspects were taken into 

account in the design and implementa-

tion of semantic search engine "MAIPS" 

that is based on an ontological model  of 

users and  resources cooperation  into the 

Web. 

Key words: semantic search, ontology, 

Semantic Web, personification of re-

trieval. 



 

123 

УДК 004.62 

Інтеграція аксіоматики дескрипти-

вних логік з реляційною моделлю 

даних / І.С. Чистякова. – С. 51–58. 

Робота є логічним продовженням ра-

ніше опублікованих досліджень, які 

були присвячені опису відображень 

між дескриптивною логікою та реля-

ційною моделлю даних. За допомогою 

попередньо створеної бінарної реля-

ційної структури даних здійснюється 

відображення аксіоматики дескрипти-

вної логіки ALC у реляційну модель 

даних (RDM). В роботі використову-

ються результати, що були отримані у 

минулих дослідженнях, а саме – стру-

ктура даних RM2, відображення базо-

вих концептів логіки ALC у RDM. 

Ключові слова: семантична інтеграція 

даних, семантичний веб, відображен-

ня даних, реляційна модель даних, он-

тологія, ALC, дескриптивна логіка, 

аксіоми дескриптивних логік. 

 UDC 004.62 

Integration of the description logics 

axiomatic into relational data model / 

I.S. Chystiakova. – P. 51–58. 

The paper is a logical continuation of the 

previously published work, which was 

dedicated to the creation of mappings 

from the description logic into binary re-

lational data model. On base of the pre-

viously created binary relational data 

structure we perform mappings of the 

ALC axiomatic into relational data mod-

el (RDM). The results of previous re-

search namely data structure RM2, map-

pings of the basic ALC concepts were 

used in this paper. 

Key words: semantic data integration, 

semantic web, data mapping, relational 

data model, ontology, ALC, description 

logic, description logic axioms. 
 

УДК 681.3 

Метод распараллеливания циклов 

сеточных вычислительных задач 

для графических ускорителей /  

А.Е. Дорошенко, О.Г. Бекетов. –  

С. 59–66. 

Разработано формальное преобразо-

вание гнезда вычислительного цикла, 

позволяющее осуществить переход от 

последовательного алгоритма к пара-

ллельному, ориентированное на выпо-

лнение на устройствах с SIMD архи-

тектурой, в частности, на графическом 

ускорителе с использованием техно-

логии CUDA и на гетерогенных клас-

терах. Описана и проиллюстрирована 

процедура перехода от последовате-

льного к параллельному алгоритму. 

Для оптимизации обработки больших 

объемов данных использована проце-

дура сериализации данных. Преиму-

ществом предложенного метода явля-

ется то, что он позволяет осуществ-

лять преобразование данных, объем 

которых превышает объем памяти ис-

полняющего устройства. Проведен 

 

UDC 681.3 

Method of parallelization of loops  

for grid calculation problems on  

GPU accelerators / А.Yu. Doroshenko,  

O.G. Beketov. – P. 59–66. 

 

The formal parallelizing transformation 

of a nest of calculation loop for SIMD 

architecture devices, particularly for 

graphics processing units applying 

CUDA technology and heterogeneous 

clusters is developed. Procedure of tran-

sition from sequential to parallel algo-

rithm is described and illustrated. Serial-

ization of data is applied to optimize pro-

cessing of large volumes of data. The 

advantage of the suggested method is its 

applicability for transformation of data 

which volumes exceed the memory of 

operating device. The experiment is con-

ducted to demonstrate feasibility of the 

proposed approach. Technique presented 

in the provides the basis for further prac-

tical implementation of the automated 

system for parallelizing of nested loops. 
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эксперимент над задачей метеороло-

гического прогнозирования погоды 

для демонстрации возможностей ра-

зработанного подхода. Методика, 

предложенная в данной работе, за-

кладывает основу для дальнейшей 

практической реализации автоматизи-

рованной системы распараллеливания 

вложенных циклов. 

Ключевые слова: автоматизированные 

методы параллелизации, оптимизация 

циклов, вычисления общего назначе-

ния на графических процессорах. 

Key words: automatic parallelization, 

loop optimization, general-purpose com-

puting on graphics processing units. 

УДК 004.82 

Про технологію використання зов-

нішніх даних при створенні і реда-

гуванні енциклопедичних текстів / 

Г.Ю. Проскудіна, К.О. Кудім. –  

C. 67–82. 

У роботі обговорюється проект  

Вікідані, веб-сервіс запитів і мова 

запитів. Робота веб-сервісу, мова  

запитів і форм виведення результатів 

демонструється на численних прик-

ладах. Розроблено технологію вико-

ристання Вікіданих сторонніми сис-

темами. У зв’язку з цим розглядаєть-

ся розширення ExternalData, розроб-

лене для програмного забезпечення 

MediaWiki. В ході тестової експлуа-

тації розширення ExternalData було 

доопрацьовано. Розширення викори-

стовується для вставки запитів даних 

до зовнішніх джерел, в нашому випа-

дку, до бази знань Вікідані і їх  

результатів у вікі-розмітку, створю-

ваних текстів статей. Розроблена  

процедура створення сторінки-

списку.  

Ключові слова: електронна енцикло-

педія, база Вікідані, сервіс запитів, 

мова запитів. 

 

UDC 004.82  

About technologies of use of external 

data on creating and editing of 

encyclopedic texts  / G.Yu Proskudina, 

K.A. Kudim. – P. 67–82. 

 

The paper discusses developing of  

Wikidata project, the query web service 

and the query language. The workflow 

of the web service, query language and 

result output forms are demonstrated 

with plenty of examples. Wikidata us-

age technology by third-party systems is 

developed. In this concern ExternalData 

extension which is part of MediaWiki 

software is considered. Additionally the 

instruction for installation and configu-

ration of  the extension is presented. 

During test period ExternalData exten-

sion was improved. procedure for auto-

matic list generation in wiki page is de-

veloped.  

Key words: digital encyclopedia, data-

base Wikidata, query service. 

УДК 004.942+004.415.2  

Архитектура и функциональные 

возможности мультиагентной си-

стемы Навигация / А.Л. Яловец. –  

С. 83–96. 

Рассматриваются особенности проек-

тирования, разработки и функциони-

 

UDC 004.942+004.415.2 

The architecture and functionality of 

the multi-agent system Navigation / 

A.L. Yalovets. – Р. 83–96. 

 

The features of the design, development 

and functioning of the multi-agent sys-
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рования мультиагентной системы 

Навигация. Приводится архитектура 

системы и обосновывается выбор 

языка реализации системы. Детально 

анализируются функциональные воз-

можности подсистем мультиагентной 

системы Навигация. На содержатель-

ном примере сравниваются результа-

ты мультиагентного моделирования 

процессов преследования/убегания 

агентов средствами мультиагентной 

системы при разных режимах ее 

функционирования.  

Ключевые слова: архитектура, муль-

тиагентная система, функции подси-

стем, мультиагентное моделирование. 

tem Navigation are investigated. System 

architecture and substantiate the choice 

of language implementation of the sys-

tem are provided. The functionality of 

the subsystems of multi-agent systems 

Navigation is analyzed in detail. The re-

sults of multi-agent modelling of  pur-

suit/escape  processes by means of  the 

multi-agent system in different modes 

of  its  functioning are compared on 

meaningful example. 

Key words: architecture, multi-agent 

system, functions of subsystems, multi-

agent modelling. 

УДК 004.855:519.216  

Принципы и аналитические сред-

ства реконструкции структур веро-

ятностных зависимостей в специ-

альном классе / А.С. Балабанов. –  

С. 97–110.  

Предложен и обоснован набор эмпи-

рических резолюций, которые опира-

ются исключительно на безусловные 

зависимости двух переменных и обес-

печивают идентификацию непосред-

ственных связей (ребер) в структурах 

зависимостей в классе монопотоковых 

графов. Этот класс структур является 

подклассом ациклонных орграфов и 

суперклассом для поли-лесов. Охарак-

теризованы свойства монопотоковых 

моделей. Корректность разработанных 

эмпирических резолюций основывает-

ся на эмпирически надежном предпо-

ложении безусловной (маргинальной) 

реберной необманчивости.  

Ключевые слова: восстановление 

структуры зависимостей, монопото-

ковый граф, безусловная зависимость, 

эмпирическое проявление зависимо-

стей, эмпирические резолюции иден-

тификации ребер.  

 

UDC 004.855:519.216  

Principles and analytical tools for  

reconstruction of probabilistic depend-

ency structures in special class /  

O.S.  Balabanov. – Р. 97–110. 

 

We examine a problem of reconstruction 

of dependency structure from data. It is 

assumed that model structure belongs to 

class of “mono-flow” graphs, which is a 

subclass of acyclonic digraph (known as 

DAGs) and is super-class relatively to 

the poly-trees. Properties of the mono-

flow dependency models are examined, 

especially in terms of patterns of uncon-

ditional dependencies and mutual infor-

mation. We characterize the twin-

association evolving among two varia-

bles. Specialized methods of inference of 

mono-flow dependency model are briefly 

reviewed. To justify correctness of mod-

el recovery from data we formulate an 

assumption of unconditional (marginal) 

edge-wise faithfulness, perhaps the most 

reliable one among all simple versions of 

Causal faithfulness assumption. On the 

basis of the assumption and the proper-

ties of mono-flow dependency models 

we derive several empirical resolutions 

for edge identification, which make use 

2-placed statistics only. A lot of experi-

ments with artificial data have demon-

strated efficiency of the resolutions in 

that they correctly recover many edges 

and commit low error rate.  

Key words: dependence structure recov-

ery, mono-flow graph, unconditional de-

pendence, empirical manifestation of de-

pendence, empirical resolutions of edge 

identification.  
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УДК 004.896 + 004.932.2 

Применение алгоритма фазовой 

корреляции и его расширения в оп-

тическом стабилизаторе беспилот-

ных летательных аппаратов /  

О.Л. Древаль, А.Е. Дорошенко. –  

С. 111–119. 

В статье рассматривается применение 

алгоритма фазовой корреляции как 

основы математического аппарата оп-

тического стабилизатора беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) для 

определения смещения корпуса отно-

сительно поверхности. Также рас-

смотрена возможность применения 

расширенных вариантов алгоритма 

фазовой корреляции для увеличения 

точности определения смещения и 

уменьшения вычислительных затрат. 

Приведен пример реализации алго-

ритма на языке MATLAB и результа-

ты экспериментального исследования 

возможности применения реализации 

алгоритма на языке C в контексте 

встраиваемых систем. 

Ключевые слова: БПЛА, оптическая 

стабилизация, обработка изображе-

ний, фазовая корреляция, субпиксель-

ная регистрация изображений. 
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Appliсation of the phase correlation 

algorithm and its extension in the opti-

cal stabilizer of unmanned aerial vehi-

cles / O.L. Dreval, A.Yu. Doroshenko. – 

Р. 111–119. 

 

The use of the phase correlation algo-

rithm as the basis of unmanned aerial ve-

hicles (UAV) Optical Stabilizer on pur-

pose to determine the displacement of 

the housing relative to the surface is de-

scribed. Also, the possibility of applica-

tion of the phase correlation algorithm 

extensions to increase accuracy and re-

duce computing costs is considered. The 

algorithm implementation in bot 

MATLAB language and C is provided. 

The computational complexity of the al-

gorithm implementation in C was exper-

imentally analyzed in the scope of em-

bedded systems. The proposed algorithm 

gives not only an auxiliary possibility to 

stabilize the aircraft position but also to 

calculate absolute position of the aircraft 

in space. 

Key words: UAV, optical stabilization, 

image processing, phase correlation, sub-

pixel image registration. 
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