
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Мiнiстерство освiти i науки України

Iнститут кiбернетики iменi В.М. Глушкова

Нацiональна академiя наук України

Квалiфiкацiйна наукова

праця на правах рукопису

Терлецький Дмитро Олександрович

УДК 004.82+004.89+004.43

ДИСЕРТАЦIЯ

ОБ’ЄКТНО-ОРIЄНТОВАНА ДИНАМIЧНА МОДЕЛЬ

ПОДАННЯ ЗНАНЬ В IНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ

ПРОГРАМНИХ СИСТЕМАХ

01.05.03 — Математичне i програмне забезпечення обчислювальних машин та

систем

12 Iнформацiйнi технологiї

Подається на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних наук

Дисертацiя мiстить результати власних дослiджень. Використання iдей, резуль-

татiв i текстiв iнших авторiв мають посилання на вiдповiдне джерело

Д.О. Терлецький

Науковий керiвник Провотар Олександр Iванович, доктор фiзико-математичних

наук, професор

Київ — 2018



2

АНОТАЦIЯ

Терлецький Д.О. Об’єктно-орiєнтована динамiчна модель подання знань в iн-

телектуальних програмних системах. – Квалiфiкацiйна наукова праця на правах

рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних

наук (доктора фiлософiї) за спецiальнiстю 01.05.03 – математичне та програмне

забезпечення обчислювальних машин i систем (12 – Iнформацiйнi технологiї). –

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка, Iнститут кiбернети-

ки iменi В.М. Глушкова НАН України, Київ, 2018.

Дисертацiя присвячена розробцi об’єктно-орiєнтованої динамiчної моделi по-

дання знань з розширеними можливостями подання предметних областей для

проектування та розробки iнтелектуальних програмних систем на основi знань.

У роботi розглянуто та проаналiзовано означення поняття знання, формулю-

вання задачi подання знань, а також такi об’єктно-орiєнтованi моделi подання

знань, як системи фреймiв, скрипти та динамiчна пам’ять, об’єктно-орiєнтоване

програмування на основi класiв та на основi прототипiв. Окрiм цього, було роз-

глянуто та проаналiзовано вiдомi застосування моделей подання знань та основнi

класи iнтелектуальних програмних систем на основi знань.

Введено поняття одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв об’єктiв.

Експериментально пiдтверджено, що використання одноядерних та багатоядерних

неоднорiдних класiв об’єктiв для збереження iнформацiї у об’єктно-орiєнтованих

реляцiйних базах даних зменшує розмiри таких БД i їх експортованих *.sql-файлiв

та пришвидшує виконання SQL-запитiв, у порiвняннi з використанням однорiдних

класiв об’єктiв та однорiдних класiв об’єктiв, зв’язаних одиничним успадкуван-

ням. Визначено вiдношення еквiвалентностi, агрегацiї, узагальнення та спецiалi-

зацiї для однорiдних, одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв об’єктiв.

Проаналiзовано вiдомi механiзми успадкування та проблеми надлишковостi,
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виняткiв, неоднозначностi та несумiсностi, що виникають при проектуваннi та по-

будовi концептуальних (класових) iєрархiй з використанням успадкування. Розро-

блено механiзми P, SgFSt, SgFW, SgPSt, SgPW, MFSt, MFW, MPSt, MPW успад-

кування та розширену i узагальнену класифiкацiю механiзмiв успадкування. Опи-

сано пiдходи до вирiшення проблем надлишковостi, виняткiв, неоднозначностi та

несумiсностi, що базуються на використаннi концепцiї багатоядерних неоднорi-

дних класiв об’єктiв та SgPSt, SgPW, MPSt, MPW механiзмiв успадкування.

Введено поняття експлуататорiв та модифiкаторiв об’єктiв та класiв об’єктiв.

Визначено унiверсальнi експлуататори об’єднання, однорiдного перетину, неодно-

рiдного перетину, мультиоб’єднання, рiзницi, симетричної рiзницi та клонування,

що дозволяють будувати новi об’єкти, класи, множини та мультимножини об’є-

ктiв. Визначенi поняття повних, часткових, породжуючих, знищуючих, замiнних

i комбiнованих модифiкаторiв, що дозволяють певним чином модифiкувати стру-

ктуру об’єктiв та класiв об’єктiв. Визначенi вiдношення модифiкацiї об’єктiв та

класiв об’єктiв.

Також введено поняття множини та мультимножини об’єктiв, класiв множин

та мультимножин об’єктiв, а також генераторiв (конструкторiв) множин та муль-

тимножин об’єктiв. Визначенi 3 унiверсальних конструктори множин та 7 унiвер-

сальних конструкторiв мультимножин об’єктiв, а також CP, RCL, PS, D2 кон-

структори мультимножин об’єктiв. Сформульовано та доведено теореми про по-

тужнiсть мультимножин об’єктiв, побудованих за допомогою CP, RCL, PS, D2

конструкторiв, якi дозволяють завжди обчислити точну кратнiсть кожного еле-

менту мультимножини об’єктiв та її потужнiсть ще до генерацiї мультимножини.

Розроблено нову об’єктно-орiєнтовану динамiчну модель подання зна-нь

“Об’єктно-орiєнтованi динамiчнi мережi” (ООДМ) для проектування та розробки

iнтелектуальних програмних систем на основi знань.

Для запропонованої моделi подання знань дослiджено та доведено ряд кори-

сних властивостей, зокрема: розширення пiдмножини однорiдних класiв множини

базових класiв ООДМ за допомогою експлуататорiв однорiдного перетину i об’-

єднання є скiнченними; у результатi розширення пiдмножини однорiдних класiв
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множини базових класiв ООДМ за допомогою експлуататора об’єднання (одно-

рiдного перетину) утворюється верхня (нижня) обмежена класова напiвґратка;

у результатi розширення пiдмножини однорiдних класiв множини базових класiв

ООДМ за допомогою експлуататорiв об’єднання та однорiдного перетину утворю-

ється повна обмежена дистрибутивна модулярна класова ґратка з умовами обриву

строго зростаючих та строго спадаючих ланцюгiв.

Побудова обмежених напiвґраток шляхом розширення пiдмножини однорi-

дних класiв множини базових класiв ООДМ за допомогою унiверсальних експлу-

ататорiв об’єднання та однорiдного перетину дозволяє видобувати новi знання

з множини базових класiв ООДМ у виглядi нових класiв об’єктiв та вiдношень

часткового порядку мiж ними. Побудова верхньої обмеженої напiвґратки шля-

хом розширення пiдмножини однорiдних класiв множини базових класiв ООДМ

за допомогою експлуататора об’єднання дає змогу проводити ефективну рестру-

ктуризацiю баз даних та знань за рахунок збереження одиницi цiєї напiвґратки,

яка є неоднорiдним класом, замiсть множини базових однорiдних класiв об’єктiв

(атомiв напiвґратки).

З метою демонстрацiї практичного застосування усiх можливостей запропоно-

ваної моделi подання знань, в термiнах моделi був описаний такий роздiл геоме-

трiї, як опуклi чотирикутники.

Ключовi слова: об’єктно-орiєнтоване подання (представлення) знань, нео-

днорiднi класи об’єктiв, часткове успадкування, унiверсальнi експлуататори об’є-

ктiв та класiв, модифiкатори об’єктiв та класiв, конструктори множин та мульти-

множин об’єктiв, об’єктно-орiєнтованi динамiчнi мережi, iнтелектуальнi програм-

нi системи на основi знань.

ABSTRACT

Dmytro O. Terletskyi. Object-Oriented Dynamic Knowledge Representation

Model within Intelligent Software Systems. – Qualification Scientific Work on the

Rights of the Manuscript.
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Thesis submitted in fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of

Philosophy in Computer Science, Speciality 01.05.03 – Mathematical and Program-

ming Software of Computing Machines and Systems (12 – Information Technolo-

gies). – Taras Shevchenko National University of Kyiv, V.M. Glushkov Institute of

Cybernetics of NAS of Ukraine, Kyiv, 2018.

The main aim of the thesis is to develop object-oriented dynamic model for

knowledge representation with extended possibilities of domains representation for

knowledge-based systems design and development.

The thesis contains consideration and analysis of knowledge concept, know-ledge

representation task, as well as object-oriented knowledge representation models,

such as frame systems, scripts, dynamic memory, object-oriented class-based and

prototype-based programming. In addition, well-known applications of knowledge

representation models and main classes of knowledge-based systems are considered

and analysed.

The concepts of single-core and multi-core inhomogeneous classes of objects are

proposed. It is experimentally proved that usage of single-core and multi-core in-

homogeneous classes of objects for storing the information within object-oriented

relational databases reduces the sizes of such DBs and their exported *.sql-files and

speeds up the execution of SQL-queries, in contrast to the use of homogeneous

classes of objects and homogeneous classes of objects linked by single inheritance.

The equivalence, aggregation, generalization and specialization relations for homo-

geneous as well as for single-core and multi-core inhomogeneous classes of objects

are defined.

Well-known inheritance mechanisms and problems of redundancy, exceptions,

ambiguity and incompatibility that appear during designing and constructing con-

ceptual hierarchies using inheritance are analysed. The P, SgFSt, SgFW, SgPSt,

SgPW, MFSt, MFW, MPSt, MPW inheritance mechanisms and extended and gen-

eralised classification of inheritance mechanisms are proposed. The approaches to

solving the problems of redundancy, exceptions, ambiguity and incompatibility, us-

ing the proposed classification, which are based on the concept of multi-core in-
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homogeneous classes of objects and SgPSt, SgPW, MPSt, and MPW inheritance

mechanisms, are described.

The concepts of exploiters and modifiers of objects and classes of objects are

proposed. Universal exploiters of union, homogeneous intersection, inhomogeneous

intersection, multiunion, difference, symmetric difference and cloning, which allow

constructing new objects, classes, sets and multisets of objects, as well as concepts

of full, partial, generative, destructive, replaceable and combined modifiers, which

allow modifying structure of objects and classes of objects, are defined. The relations

of objects and classes of objects modification are determined.

In addition, the concepts of a set and a multiset of objects, classes of sets and

multisets of objects, as well as generators (constructors) of sets and multiplicands

of objects are proposed. Three universal constructors of sets and seven universal

constructors of multisets of objects, as well as CP, RCL, PS, D2 constructors of mul-

tisets of objects are determined. Theorems about cardinality of multisets of objects,

constructed using CP, RCL, PS, D2 constructors, which always allow calculating ex-

act multiplicity of each element of the multiset of objects and its cardinality before

constructing the multiset, are formulated and proved.

The new object-oriented dynamic knowledge representation model called

“Object-oriented dynamic networks” (OODN) is proposed for knowledge-based

systems design and development.

The following useful properties for the proposed knowledge representation model

have been investigated and proved: extensions of the subset of homogeneous classes

of the set of OODN basic classes using exploiters of union and homogeneous inter-

section are finite; the result of the extension of the subset of homogeneous classes of

the set of OODN basic classes using exploiter of union (homogeneous intersection) is

the formation of upper (lower) bounded semilattice; the result of the extension of the

subset of homogeneous classes of the set of OODN basic classes using both exploiters

of union and homogeneous intersection is the formation of complete bounded distri-

bution modular lattice with the conditions of the termination of severely ascending

and descending chains.
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The construction of finite bounded semilattices by extending the subset of ho-

mogeneous classes of the set of OODN basic classes using universal exploiters allows

new knowledge extraction from the set of OODN basic classes in the form of new

classes of objects and relations of partial order between them. The construction of

finite join-semilattice by extending the set of OODN basic classes using exploiter of

union allows an efficient databases and knowledge bases restructuring by storing the

greatest upper bound of this semilattice, which is an inhomogeneous class, instead

of the set of basic homogeneous classes of objects (atoms of the semilattice).

Such section of geometry as convex quadrilaterals is described in the terms of

the proposed knowledge representation model to demonstrate practical usage of all

model’s possibilities.

Keywords: object-oriented knowledge representation, object-oriented dynamic

networks, inhomogeneous classes of objects, partial inheritance, universal exploiters

of objects and classes, modifiers of objects and classes, constructors of sets and

multisets of objects, intelligent systems, knowledge-based systems.
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R. Domaševičius, Eds. Springer, 2015, vol. 538, pp. 293–305.

[9] D. Terletskyi, “Object-Oriented Knowledge Representation and Data Storage Usi-

ng Inhomogeneous Classes”, in Information and Software Technologies: Proceedi-

ngs of 23rd International Conference, ICIST 2017, Druskininkai, Lithuania,

October 12-14, 2017, ser. Communication in Computer and Information Science,
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
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ВСТУП

Актуальнiсть теми дослiдження. Дане дисертацiйне дослiдження присвя-

чене розробцi динамiчної об’єктно-орiєнтованої моделi подання знань для прое-

ктування та розробки iнтелектуальних програмних систем на основi знань.

На сьогоднi проектування та розробка iнтелектуальних програмних систем є

актуальною та важливою задачею, як в областi штучного iнтелекту, так i в обла-

стi iнженерiї програмного забезпечення. Такi системи мають широке практичне

застосування для вирiшення рiзних задач iнтелектуального пошуку, класифiкацiї,

дiагностики, монiторингу, прогнозування, розпiзнавання, планування, навчання,

прийняття рiшень тощо. Одним з ключових елементiв багатьох iнтелектуальних

програмних систем є моделi подання знань, якi дозволяють трансформувати зна-

ння експертiв про ту чи iншу предметну область у деякий “машино-зрозумiлий”

формат, що дає змогу ефективно використовувати цi знання для вирiшення кон-

кретних практичних задач у цих доменах.

Створення таких систем дає змогу автоматизувати та пiдвищити ефективнiсть

iнтелектуальних процесiв у рiзних сферах людської дiяльностi. Однак розробка

будь-якої iнтелектуальної програмної системи на основi знань передбачає реа-

лiзацiю певної моделi подання знань за допомогою деякої мови програмування.

На сьогоднi найбiльш популярними є мови, що пiдтримують об’єктно-орiєнтоване

програмування, тому розробка та дослiдження об’єктно-орiєнтованих моделей по-

дання знань є актуальною та практично обґрунтованою задачею.

Вагомий внесок у дослiдження та розвиток об’єктно-орiєнтованих моделей по-

дання знань зробили такi вченi як M. Minsky, I. Graham, P. J. Ha-yes, P. L. Jones,

P. D. Karp, B. J. Kuipers, R. J. Brachman, H. J. Levesque, R. C. Schank, R. P. Abelson,

R. E. Cullingford, W. Lehnert, I. D. Craig, G. Booch, B. Meyer, M. Mezini, M. Abadi,

L. Cardelli, B. Stroustrup, G. Blas-chek, D. S. Touretzky, R. Al-Asady, C. J. Date.

Отриманi ними результати стали основою багатьох iнтелектуальних програмних
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систем на основi знань та стимулювали активний розвиток об’єктно-орiєнтованого

пiдходу до подання знань.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

тацiйна робота виконувалась вiдповiдно до плану наукових дослiджень кафедри

iнформацiйних систем факультету комп’ютерних наук та кiбернетики Київського

нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка в рамках держбюджетних тем

“Створення теоретичних основ, методiв та засобiв iнтелектуалiзацiї iнформацiйно-

комунiкацiйних технологiй для розподiлених комп’ютерних систем”, номер держ-

реєстру 0106U005860 (2010-2012 рр.) та “Теоретико-математичнi методи дослiд-

ження i розробки iнтелектуальних iнформацiйних систем в неформалiзованих i

слабко формалiзованих предметних областях”, номер держреєстру 0111U006938

(2013-2015 рр.), а також кафедральної наукової теми “Моделi та технологiї iнте-

лектуальних обчислень” номер НДР 16КФ015-01 (2016-2018 рр.).

Мета i завдання дисертацiйного дослiдження. Метою дисертацiйного

дослiдження є побудова об’єктно-орiєнтованої динамiчної моделi представлення

знань з розширеними можливостями формалiзацiї предметних областей для про-

ектування та розробки iнтелектуальних iнформацiйних систем на основi знань.

Для досягнення поставленої мети у дисертацiї були розв’язанi наступнi задачi:

— аналiз об’єктно-орiєнтованих моделей подання знань та iнтелектуальних

програмних систем на основi знань;

— розробка ефективної об’єктно-орiєнтованої динамiчної моделi подання

знань;

— розробка ефективних пiдходiв до проектування концептуальних (класо-

вих) iєрархiй та мереж;

— розробка методiв розширення та модифiкацiї базових знань;

— розробка конструктивних методiв побудови та класифiкацiї абстрактних

понять множина та мультимножина об’єктiв;

— дослiдження властивостей запропонованої моделi подання знань;

— демонстрацiя ефективностi та практичного застосування запропонованої

моделi подання знань.
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Об’єкт дослiдження – об’єктно-орiєнтованi моделi представлення знань, iнте-

лектуальнi iнформацiйнi системи на основi знань.

Предмет дослiдження – представлення об’єктiв, класiв та вiдношень; меха-

нiзми наслiдування; побудова, аналiз та методи модифiкацiї концептуальних iє-

рархiй та мереж; побудова множин i мультимножин об’єктiв та класiв об’єктiв;

методи видобування, збереження та передачi знань; ефективнiсть представлення

знань; iнтеграцiя з об’єктно-орiєнтованими мовами програмування.

Методи дослiдження. Для розв’язання поставлених задач використовуються

методи об’єктно-орiєнтованого програмування, об’єктно-орiєнтованого аналiзу та

представлення знань, теорiї множин та мультимножин, теорiї нечiтких множин,

а також теорiї ґраток та напiвґраток.

Наукова новизна отриманих результатiв.Основнi результати дисертацiй-

ного дослiдження полягають у розробцi об’єктно-орiєнтованої динамiчної моделi

подання знань для проектування та розробки iнтелектуальних програмних систем

на основi знань. В рамках дисертацiї автором отримано наступнi результати:

вперше:

— введено поняття одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв

об’єктiв; визначено вiдношення еквiвалентностi, агрегацiї, узагальнення та

спецiалiзацiї для однорiдних, одноядерних та багатоядерних неоднорiдних

класiв об’єктiв;

— розроблено механiзми P, SgFSt, SgFW, SgPSt, SgPW, MFSt, MFW, MPSt,

MPW успадкування та розширену i узагальнену класифiкацiю механiзмiв

успадкування;

— введено поняття експлуататорiв об’єктiв та класiв об’єктiв; визначено унi-

версальнi експлуататори об’єднання, однорiдного перетину, неоднорiдного

перетину, мультиоб’єднання, рiзницi, симетричної рiзницi та клонування,

що дозволяють будувати новi об’єкти, класи, множини та мультимножини

об’єктiв;

— введено поняття модифiкаторiв об’єктiв та класiв об’єктiв; визначено кон-

цепцiї повних, часткових, породжуючих, знищуючих, замiнних i комбiно-
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ваних модифiкаторiв, що дозволяють модифiкувати структуру об’єктiв та

класiв об’єктiв; визначено вiдношення модифiкацiї об’єктiв та класiв

об’єктiв;

— побудовано унiверсальнi конструктори множин i мультимножин об’єктiв

та CP, RCL, PS, D2 конструктори мультимножин об’єктiв;

— розроблено точнi методи обчислення кратностей елементiв та потужно-

стей мультимножин об’єктiв згенерованих за допомогою CP, RCL, PS, D2

конструкторiв;

— розроблено таку об’єктно-орiєнтовану динамiчну модель подання знань,

як “Об’єктно-орiєнтованi динамiчнi мережi” (ООДМ);

— доведено скiнченнiсть розширень пiдмножини однорiдних класiв множини

базових1 класiв ООДМ за допомогою унiверсальних експлуататорiв об’єд-

нання та однорiдного перетину;

— доведено що пiдмножина однорiдних класiв множини базових класiв

ООДМ, розширена за допомогою експлуататора об’єднання (однорiдно-

го перетину), разом з цим експлуататором утворює верхню (нижню)

обмежену класову напiвґратку;

— доведено що пiдмножина однорiдних класiв множини базових класiв

ООДМ, розширена за допомогою експлуататорiв об’єднання та однорi-

дного перетину, разом з цими експлуататорами утворює повну обмежену

дистрибутивну модулярну класову ґратку з умовами обриву строго зро-

стаючих та строго спадаючих ланцюгiв;

— доведено що на основi найбiльших верхнiх граней верхнiх обмежених кла-

сових напiвґраток, побудованих шляхом розширення пiдмножини однорi-

дних класiв множини базових класiв ООДМ за допомогою унiверсального

експлуататора об’єднання, можна вiдновити усi елементи цих напiвґраток;

удосконалено:

— механiзми одиничного та множинного успадкування;

— пiдходи до вирiшення проблем надлишковостi, виняткiв, неоднозначностi
1Маються на увазi класи об’єктiв, якi використовуються для утворення нових класiв об’єктiв.
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та несумiсностi, що виникають у процесi побудови концептуальних iєрар-

хiй;

— методи побудови концептуальних iєрархiй та мереж;

набули подальшого розвитку:

— поняття типу, класу, множини та мультимножини об’єктiв;

— пiдходи до генерацiї класiв об’єктiв пiд час виконання програм;

— методи об’єктно-орiєнтованого видобування знань;

— пiдходи до проектування об’єктно-орiєнтованих баз даних та баз знань;

— пiдходи до реструктуризацiї об’єктно-орiєнтованих баз даних та баз знань.

Теоретичне i практичне значення отриманих результатiв.

— Використання одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв об’єктiв

для збереження iнформацiї у об’єктно-орiєнтованих реляцiйних базах да-

них, зменшує розмiри таких БД та їх експортованих *.sql-файлiв, а також

пришвидшує виконання SQL-запитiв, у порiвняннi з використанням одно-

рiдних класiв об’єктiв та однорiдних класiв об’єктiв, зв’язаних одиничним

успадкуванням.

— Введенi поняття неоднорiдних класiв об’єктiв та розроблена класифiка-

цiя механiзмiв успадкування дозволяють бiльш ефективно i рацiонально

проектувати та будувати концептуальнi iєрархiї, уникаючи проблем надли-

шковостi, виняткiв та неоднозначностi.

— Визначенi унiверсальнi експлуататори об’єктiв та класiв об’єктiв дозволя-

ють динамiчно розширювати ООДМ та є кроком до практичного розв’я-

зання задачi генерацiї класiв пiд час виконання програм (Runtime Class

Generation).

— Визначенi модифiкатори об’єктiв та класiв об’єктiв дозволяють динамi-

чно моделювати змiни сутностей об’єктiв з часом i тим самим оновлювати

(актуалiзовувати) ООДМ.

— Запропонованi конструктори множин (мультимножин) дозволяють кон-

структивно будувати множини (мультимножини) об’єктiв та їх класи.

— Розробленi точнi методи обчислення кратностей елементiв та потужностей
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мультимножин об’єктiв згенерованих за допомогою CP, RCL, PS, D2 кон-

структорiв, дозволяють оцiнити розмiр та деякi властивостi мультимно-

жин об’єктiв ще до початку їх генерацiї.

— Побудова найбiльшої верхньої гранi верхньої напiвґратки на основi пiд-

множини однорiдних класiв множини базових класiв ООДМ, розширеної

за допомогою експлуататора об’єднання, дозволяє проводити ефективну

реструктуризацiю баз даних та баз знань за рахунок збереження одиницi

цiєї напiвґратки, яка є неоднорiдним класом об’єктiв, замiсть збереження

однорiдних базових класiв об’єктiв (атомiв напiвґратки).

Особистий внесок здобувача. Усi науковi результати та положення, якi

складають основну частину дисертацiйної роботи, отриманi автором самостiйно.

Роботи [1–20] написанi здобувачем особисто i всi науковi результати, що мiстяться

в них, є оригiнальними. Роботи [21–27] написанi у спiвавторствi з науковим керiв-

ником. У цих роботах здобувачу належать наступнi результати: [21] – запропо-

нованi поняття експлуататорiв об’єктiв та класiв об’єктiв, визначенi унiверсальнi

експлуататори об’єднання, перетину, рiзницi, симетричної рiзницi та клонуван-

ня; [22] – запропонована об’єктно-орiєнтована модель подання знань – об’єктно-

орiєнтованi динамiчнi мережi; [23] – визначенi поняття нечiтких об’єктiв, однорi-

дних та неоднорiдних класiв нечiтких об’єктiв; [24] – запропоноване узагальнення

об’єктно-орiєнтованих динамiчних мереж на нечiткий випадок; [25] – запропоно-

ване поняття унiверсального конструктора неоднорiдних мультимножин об’єктiв;

[26] – описаний процес генерацiї нових класiв об’єктiв за допомогою унiверсаль-

них експлуататорiв; [27] – запропонованi поняття модифiкаторiв об’єктiв та класiв

об’єктiв.

Апробацiя результатiв дослiдження. Основнi результати дисертацiйного

дослiдження були представленi на наукових семiнарах:

— Науковий семiнар “Iнтелектуальнi iнформацiйнi системи” кафедри iнфор-

мацiйних систем факультету кiбернетики Київського нацiонального унi-

верситету iменi Тараса Шевченка, 28 листопада 2017 року;

— Науковий семiнар вiддiлiв методiв та технологiчних засобiв побудови iн-
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телектуальних програмних систем, теорiї цифрових автоматiв, iнтелекту-

альних iнформацiйних технологiй, автоматизацiї програмування, методiв

дискретної оптимiзацiї, математичного моделювання та аналiзу складних

систем, методiв iндуктивного моделювання та керування Iнституту кiбер-

нетики iменi В.М. Глушкова НАН України, 12 грудня 2017 року;

та на мiжнародних i всеукраїнських наукових конференцiях:

— International Scientific Conference of Students and Young Scientists

“Shevchenkivska Vesna: Cybernetics”, 2013;

— Всеукраїнська науково-практична конференцiя “Iнформатика та системнi

науки”, 2013;

— Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та мо-

лодих вчених “Теоретичнi i прикладнi проблеми фiзики, математики та

iнформатики”, 2013/2014/2015;

— Мiжнародна конференцiя “Iнтелектуальнi системи прийняття рiшень i про-

блеми обчислювального iнтелекту”, 2013/2014/2017;

— Мiжнародна науково-практична конференцiя “Теоретичнi i прикладнi

аспекти побудови програмних систем”, 2013;

— International Scientific and Technical Conference “Advanced Computer

Systems and Networks: Design and Application”, 2013;

— Мiжнародна науково-практична конференцiя “Математичне i програмне

забезпечення iнтелектуальних систем”, 2013;

— International Scientific Conference of Students and Young Scientists “Theoreti-

cal and Applied Aspects of Cybernetics”, 2013;

— Наукова конференцiя магiстрантiв та аспiрантiв “Прикладна математика

та комп’ютинг”, 2014;

— Мiжнародна наукова конференцiя iменi професора Т.А. Таран “Iнтелекту-

альний аналiз iнформацiї”, 2014;

— Мiжнародна науково-практична конференцiя з програмування “УкрПРО-

Г”, 2014;

— International Conference on “Intelligent Information and Engineering Systems”,
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Poland, 2014;

— Мiжнародна науково-практична конференцiя “Обчислювальний iнтелект

(результати, проблеми, перспективи)”, 2015/2017;

— International Workshop on “Concurrency, Specification and Program-ming”,

Poland, 2015;

— International Conference on “Information and Software Technologies”, Li-

thuania, 2015/2017;

— International Scientific and Technical Conference “Computer Science and

Information Technologies”, 2017;

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiйного дослiдження опублiкованi

у 27 наукових працях, серед яких 5 робiт у виданнях, що входять до перелiку

наукових фахових видань України [1, 2, 21, 23, 24]; 5 робiт у виданнях, що iн-

дексуються у мiжнароднiй наукометричнiй базi Web of Science [4, 5, 20, 23, 24];

7 робiт у виданнях, що iндексуються у мiжнароднiй наукометричнiй базi Scopus

[4, 5, 17, 20, 21, 23, 24]; 2 роботи у виданнях, що iндексуються у мiжнароднiй

наукометричнiй базi zbMATH [23, 24]; 4 роботи у виданнях, що iндексуються у

мiжнароднiй бiблiографiчнiй базi DBLP [4, 5, 17, 20]; 1 робота у виданнi, що iнде-

ксується у мiжнароднiй бiблiографiчнiй базi IEEE Xplore [20]; 2 роботи у виданнях

iншої країни за напрямком дисертацiї [3, 22]; 16 робiт у матерiалах, працях та тезах

доповiдей мiжнародних та всеукраїнських наукових конференцiй [6–16, 18, 19, 25–

27].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з анотацiї, пере-

лiку умовних позначень, вступу, трьох роздiлiв, висновкiв, списку використаних

джерел, який мiстить 140 найменувань та двох додаткiв. Загальний обсяг дисер-

тацiї становить 200 сторiнок, основний текст складає 168 сторiнок.
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РОЗДIЛ 1

ОБ’ЄКТНО-ОРIЄНТОВАНI МОДЕЛI ПОДАННЯ ЗНАНЬ ТА

IНТЕЛЕКТУАЛЬНI ПРОГРАМНI СИСТЕМИ

1.1. Подання знань

На сьогоднi не iснує єдиного чiтко визначеного та загально прийнятого озна-

чення поняття знання, оскiльки воно є дуже загальним та має велику кiлькiсть

рiзних iнтерпретацiй. Однак, серед великої кiлькостi iснуючих означень цього по-

няття можна видiлити декiлька найбiльш важливих для проектування iнтелекту-

альних програмних систем на основi знань. Одне iз таких означень було запропо-

новане Тревором Бенч-Капоном [28].

Означення 1.1.1. Знання – це набiр синтаксичних та семантичних конвенцiй,

що дає можливiсть описувати речi.

Де пiд синтаксисом мається на увазi множина правил комбiнування симво-

лiв для утворення коректних виразiв, а пiд семантикою – специфiкацiя того, як

повиннi iнтерпретуватися такi вирази.

Iнше означення поняття знання було сформульоване Карлосом Рамiресом та

Бенджамiном Вальдесом [29].

Означення 1.1.2. Знання – це множина певним чином мiж собою асоцiйова-

них ментальних об’єктiв та множин атрибутiв, що утворюють стабiльнi з часом

динамiчнi структури представленi за допомогою певних обчислювальних символiв

або шаблонiв.

Ще одне важливе означення поняття знання було сформульоване Бернхардом

Небелем [30].

Означення 1.1.3. Знання – це iнформацiя про певну предметну область пред-

ставлена за допомогою певної абстракцiї, яка дозволяє iнтерпретувати цю iнфор-

мацiю.
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Такими абстракцiями є моделi подання знань, якi дозволяють певним чином

формалiзувати знання про певну предметну область. Для того щоб програмнi си-

стеми могли повноцiнно використовувати у своїй роботi знання про ту чи iншу

предметну область, необхiдно щоб вони мали доступ до цих знань. У зв’язку з

чим виникає потреба у поданнi знань у певному “машино-зрозумiлому” форматi

[31]. Iншими словами, з’являється необхiднiсть розробки ефективних моделей по-

дання знань, якi б дозволяли зберiгати знання в пам’ятi машини таким чином,

щоб програми мали змогу їх “осмислено” обробляти та використовувати для ви-

рiшення поставлених перед ними завдань. Представлення знань у так званому

“машино-зрозумiлому” форматi є певною реконструкцiєю, перекладом або транс-

ляцiєю знань експертiв про ту чи iншу предметну область на мову певної моделi

подання знань [30]. У зв’язку з чим означення моделi подання (представлення)

знань можна сформулювати наступним чином.

Означення 1.1.4. Модель подання (представлення) знань – це формалiзм,

який дозволяє певним чином подавати знання про деяку предметну область у

деякому “машино-зрозумiлому” форматi.

На сьогоднi iснує багато рiзних моделей подання знань, кожну з яких можна

вiднести до певної категорiї [30, 32, 33]. Видiляють наступнi категорiї моделей

подання знань: логiчнi (пропозицiйна логiка, логiка предикатiв першого поряд-

ку, дескрипцiйнi логiки, нечiткi логiки, нечiткi дескрипцiйнi логiки), процедурнi

(продукцiйнi системи, нечiткi продукцiйнi системи, скрипти), мережевi (семан-

тичнi мережi, концептуальнi графи, нечiткi концептуальнi графи), структурнi

(системи фреймiв, системи нечiтких фреймiв, об’єктно-орiєнтоване програмуван-

ня на основi класiв та на основi прототипiв1), гiбриднi (онтологiї, нечiткi онто-

логiї).

Враховуючи специфiку процесу представлення знань про ту чи iншу предме-

тну область, видiляють наступнi характеристики моделей подання знань [28, 34]:

1. Метафiзична адекватнiсть – не повинно iснувати жодних протирiч мiж
1Мова йде про можливостi для формалiзацiї знань про деяку предметну область в термiнах об’єктно-

орiєнтованого програмування.
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знаннями, якi потрiбно представити за допомогою певної моделi та їхнiм

представленням в термiнах цiєї моделi.

2. Епiстемiчна адекватнiсть – модель повинна дозволяти представлення

необхiдних типiв знань.

3. Евристична адекватнiсть – модель повинна надавати можливостi для

представлення мiркувань у ходi вирiшення проблем.

4. Обчислювальна гнучкiсть – модель повинна надавати можливостi для

ефективного манiпулювання представленням знань в рамках комп’ютерної

системи.

5. Однозначнiсть – будь-яке знання представлене в термiнах моделi має

бути однозначним, тобто мати лише одну iнтерпретацiю.

6. Яснiсть – представленi в термiнах моделi знання повиннi бути зрозумiли-

ми для усiх, навiть для тих хто не знайомий з цiєю моделлю.

7. Однорiднiсть – усi знання одного типу повиннi мати однаковий тип пред-

ставлення в термiнах моделi.

8. Зручнiсть нотацiї – модель повинна надавати можливостi зручного пред-

ставлення рiзних типiв знань.

9. Релевантнiсть – подання знань в термiнах моделi не повинно ускладню-

вати розв’язки задач, якi потребують представлення цих знань в термiнах

певної моделi.

10. Модулярнiсть – модель повинна мати механiзми додавання, модифiкацiї

та видалення окремих знань.

Рiзнi моделi подання знань орiєнтованi на представлення рiзних типiв знань

та iнформацiї, що обумовлює ефективнiсть їхнього застосування. Видiляють на-

ступнi типи знань [34, 35]:

1. Об’єкти – основнi структурнi елементи предметної областi.

2. Класи об’єктiв – категорiї об’єктiв, що визначають їх специфiку.

3. Вiдношення – взаємозв’язки мiж рiзними елементами та типами знань.

4. Сценарiї – послiдовнiсть певних подiй з метою досягнення певних цiлей.

5. Умiння – стереотипнi послiдовностi дiй для досягнення певних цiлей (ал-
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горитми, рецепти, традицiї).

6. Метазнання – знання про певний тип знань.

Глобально знання можна подiлити на декларативнi та процедурнi [29, 33–36].

Декларативнi знання – це факти, якi певним чином описують та визначають стру-

ктуру сутностей предметної областi, у той час, як процедурнi знання – це методи,

iнструкцiї, рецепти, алгоритми, тощо, якi можна до них застосовувати.

Практичне застосування будь-якої моделi подання знань зводиться до реалi-

зацiї цiєї моделi, за допомогою деякої мови програмування, в рамках певної про-

грамної системи. Кожна модель подання знань має свою власну специфiку, яка

обумовлює складнiсть її реалiзацiї за допомогою тої чи iншої мови програмування.

Найпопулярнiшими на сьогоднi є мови, що пiдтримують об’єктно-орiєнтоване

програмування, тому розробка та дослiдження об’єктно-орiєнтованих моделей по-

дання знань є актуальною та практично обґрунтованою задачею. Це обумовлено

тим, що об’єктно-орiєнтованi моделi подання знань значно простiше реалiзувати за

допомогою мов що пiдтримують вiдповiдну парадигму програмування, оскiльки

абстракцiя моделi та мови її реалiзацiї є дуже схожими. У зв’язку з цим, розгля-

немо такi вiдомi об’єктно-орiєнтованi моделi подання знань, як системи фреймiв,

скрипти та динамiчну пам’ять, об’єктно-орiєнтоване програмування на основi кла-

сiв та на основi прототипiв.

1.2. Системи фреймiв

Фрейми, як структурована (об’єктно-орiєнтована) статична модель для пред-

ставлення стереотипних ситуацiй, була запропонована М. Мiнським в 1975 роцi

[37]. Найпростiшим прикладом фрейму є кадр фiльму (картинка у певний момент

часу). Таким чином фрейми можна розглядати як певнi пакети взаємопов’язаних

знань про деяку частину свiту, у певний момент часу. Однак iснують ситуацiї,

що можуть повторно проявлятися в рiзних мiсцях та в рiзний час. Такi ситуацiї

є стереотипними, тобто множину таких ситуацiй можна описати за допомогою

одного найбiльш загального шаблону, для якого кожна конкретна (можлива) си-
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туацiя буде просто прикладом (варiацiєю). Такий пiдхiд дозволяє представляти

певну множину можливих варiацiй однiєї ситуацiї, використовуючи єдине загаль-

не представлення.

Фреймова модель представлення знань має два рiвня абстракцiї, де нижнiй

рiвень вiдповiдає за представлення конкретних об’єктiв та класiв [38–40], а верх-

нiй – за представлення певних концептiв, ситуацiй, якi утворюють об’єкти та кла-

си описанi на нижньому рiвнi. У зв’язку з цим фреймова модель має мережево-

iєрархiчну структуру, що у певному розумiннi є бiльш розвинутою версiєю семан-

тичних мереж. Формальне визначення фрейму виглядає наступним чином.

Означення 1.2.1. Фрейм – це множина пар F = {(s1, f1), . . . , (sn, fn)}, що

описує певний об’єкт або клас F , де si – це i-й слот (термiнал) фрейму, i = 1, n,

а fi – його заповнювач.

В якостi заповнювачiв слотiв фреймiв можуть виступати: iм’я (iдентифiка-

тор) фрейму, вiдношення фрейму з iншими фреймами, атрибути фрейму та їх

значення, атрибути фрейму та їх значення по замовчуванню, атрибути фрейму

без значень, процедурнi вкладення.

Вiдношення. Видiляють три основних типи вiдношень мiж фреймами: уза-

гальнення, агрегацiя та асоцiацiя. Узагальнення – це таке вiдношення мiж класом

та суперкласом або мiж об’єктом та класом, коли клас є прикладом суперкласу

або об’єкт є прикладом свого класу. Цей тип вiдношень може позначатися як

is-a, an-instance-of, a-kinf-of. Агрегацiя – це таке вiдношення мiж класами i су-

перкласом, коли класи є частиною суперкласу. За зазвичай цей тип вiдношень

може позначатися як a-part-of, part-whole. Асоцiацiя – це такi вiдношення, якi не

належать до двох попереднiх типiв, наприклад have, can, owl, тощо.

Атрибути. Атрибути (властивостi) фреймiв можуть приймати одиничнi, ком-

бiнованi або дiапазоннi значення. Одиничнi значення використовуються тодi коли

потрiбно описувати атрибути, якi можуть приймати лише чiтко визначенi типи

значень. Такими типами можуть бути лише символьний, чисельний та логiчний.

Одиничнi значення атрибутiв можуть використовуватися для опису властивостей
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класiв та об’єктiв.

Комбiнованi значення використовуються для опису атрибутiв, якi можуть при-

ймати рiзнi одиничнi значення з певної комбiнацiї можливих значень. Такi ситуацiї

зазвичай виникають пiд час успадкування, коли тип значення або саме значення

певного атрибуту чи атрибутiв можуть бути рiзними в батькiвському класi та кла-

сi, що його наслiдує. Комбiнованi значення атрибутiв використовуються для опису

класiв, пiд час успадкування, та опису рiзних об’єктiв в рамках одного класу.

Дiапазоннi значення використовуються для опису атрибутiв значення яких мо-

же коливатися в певних рамках. Також вони використовуються для обмеження

можливих значень атрибутiв, що дозволяє реалiзувати часткову верифiкацiю вве-

дених значень. Такий пiдхiд дуже часто використовується в експертних системах,

що побудованi на основi фреймової моделi представлення знань [40].

Процедурнi вкладення. Процедурнi вкладення або просто процедури – це

певнi набори iнструкцiй, що можуть бути викликанi та застосованi до конкре-

тного фрейму [39–42] в залежностi вiд потреби або ситуацiї. Видiляють два типи

процедур: процедури що викликаються або можуть бути викликанi при певнiй по-

требi (читання, запис (модифiкацiя) слотiв, створення екземплярiв (конструктор

екземплярiв) класу) та процедури що викликаються автоматично в залежностi

вiд змiни значень слотiв чи виникнення певних ситуацiй (читання та запис (мо-

дифiкацiя) слотiв).

Як було зазначено вище, одиничнi фрейми, що описують певнi об’єкти або

класи, разом утворюють систему фреймiв, яку формально можна визначити на-

ступним чином.

Означення 1.2.2. Система фреймiв – це зв’язний орiєнтований граф S =

(Nod,Edg), де Nod = {F1, . . . , Fn} – це множина фреймiв, що описують об’єкти

або класи F1, . . . , Fn, а Edg = {R1, . . . , Rm} – це множина ребер, що представля-

ють вiдношення мiж ними.

Успадкування. Аналогiчно до семантичних мереж, при побудовi фреймових

систем використовується механiзм успадкування [39, 40, 42–44]. Тобто фрейми,
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що є складовими частинами системи фреймiв, можуть успадковувати деякi вла-

стивостi один одного в залежностi вiд позицiї в iєрархiї.

З розвитком фреймового пiдходу до подання знань, було розроблено багато

вiдповiдних систем, основними сiмействами яких є Unit Package, FRL, SRL та

KL-ONE. Iснують i окремi системи, що не вiдносять до якогось конкретного сiмей-

ства. В загальному було розроблено понад 50 рiзних систем представлення знань

на основi фреймiв [45]. У всiх цих системах за рахунок використання механiзму

одиничного успадкування виникає проблема виняткiв, коли деякi властивостi су-

перкласiв не є характерними для усiх їхнiх пiдкласiв [46, 47].

Множинне успадкування. Для побудови фреймових систем також викори-

стовується механiзм множинного успадкування, використання якого може призво-

дити до проблеми неоднозначностi та семантичного конфлiкту, в яких об’єкт або

клас успадковує атрибути з однаковими iменами або взаємовиключнi (несумiснi)

властивостi одночасно вiд кiлькох суперкласiв [39, 40, 42, 45–47].

Висновки. Фреймова модель, як i iншi моделi подання знань, має свої пере-

ваги та недолiки.

Переваги та можливостi:

— можливiсть представлення складних об’єктiв у виглядi одного фрейму [40,

42, 43];

— можливiсть компактного представлення великої кiлькостi об’єктiв та кла-

сiв за рахунок побудови iєрархiї з використанням механiзму успадкування

[40, 44, 48];

— забезпечення природного способу представлення стереотипних об’єктiв та

класiв [40, 43];

— забезпечення встановлення значень атрибутiв по замовчуванню [42, 44, 49];

— можливiсть параметричного логiчного виведення, за допомогою змiни зна-

чень за замовчуванням [44];

— поєднання декларативних та процедурних знань в однiй моделi представ-

лення знань [34, 44];

— дiапазоннi обмеження на значення атрибутiв фреймiв [44];
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— виклик автоматичних процедур в залежностi вiд змiни значень слотiв чи

виникнення певних ситуацiй [40, 42, 44];

Недолiки та обмеження:

— проблема iдентифiкацiї об’єктiв та класiв при використаннi та перевизна-

ченнi значень по-замовчуванню властивостей фреймiв [48, 50];

— проблема виняткiв при органiзацiї iєрархiчної структури системи фреймiв

з використанням успадкування [35, 39, 40, 42, 45];

— проблема логiчного (семантичного) конфлiкту властивостей пiд час мно-

жинного успадкування [35, 39, 40, 42, 45].

Не зважаючи на свої недолiки та обмеження, системи фреймiв застосовуються

для побудови систем: класифiкацiї, планування, монiторингу баз даних, розпiзна-

вання образiв та рiзного роду експертних систем [38, 40].

1.3. Скрипти та динамiчна пам’ять

Скрипти (сценарiї), як структурована модель для опису послiдовностей сте-

реотипних подiй у певному контекстi, була запропонована Р. К. Шанком та

Р. П. Абельсоном у 1975 роцi [51, 52]. Прикладами стереотипних послiдовностей

подiй можуть бути певнi iсторiї, традицiї, обряди та шаблони поведiнки в певних

життєвих ситуацiях. Класичним прикладом є скрипт, що описує похiд у ресто-

ран. Одним з головних призначень скриптiв було їх використання для органiзацiї

бази знань у системах розумiння природної мови, у контекстi ситуацiї, яку повин-

на зрозумiти система [43, 53]. Загальне визначення скрипта виглядає наступним

чином:

Означення 1.3.1. Скрипт (сценарiй) це кортеж виду (T, P,R,C,Res, S), де

T – це специфiчна варiацiя на найбiльш загальний шаблон, яка представлена

скриптом, P – це множина реквiзитiв або предметiв, якi є важливими складовими

частинами середовища в якому виконується скрипт, R – це множина ролей або

дiй якi виконують окремi учасники (актори), C – це множина вхiдних умов, якi

повиннi виконуватися для того щоб скрипт був викликаний, Res – це множина
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результатiв – фактiв якi мають мiсце пiсля завершення виконання скрипта, S –

це множина сцен, де кожна сцена є певною частиною виконання скрипта.

Виконання будь-якого скрипта можна розглядати в рiзних контекстах, напри-

клад скрипт який описує похiд у ресторан можна розглянути, як спосiб втаму-

вання голоду, як варiант проведення вечора, як спосiб зустрiчi з друзями, тощо

[51]. У зв’язку з чим скрипт повинен викликатися лише в потрiбному контекстi,

в залежностi вiд ситуацiї [53].

Запуск скрипта на виконання залежить вiд його заголовкiв. Видiляють насту-

пнi типи заголовкiв: PH – множина базових умов, якi є необхiдними для викона-

ння скрипта, IH – можливi контексти в яких може бути виконаний скрипт, LH –

множина можливих локалей (мiсць) де скрипт може бути виконаний, ICH – мно-

жина ролей якi є частиною скрипта. Кожен тип заголовкiв визначає мiру з якою

асоцiйований зi скриптом контекст може мати мiсце.

Майже одразу пiсля публiкацiї перших робiт по теорiї скриптiв, Р. Шанк та

його колеги створили систему SAM (система виконання скриптiв) для розумiн-

ня iсторiй, що побудованi на основi сценарiїв [51, 52, 54, 55]. Ця система була

розроблена на сновi скриптiв та фреймiв, оскiльки скрипти дозволяють описува-

ти послiдовностi стереотипних подiй в певному контекстi, а фрейми стереотипнi

ситуацiї, або iншими слова iнфраструктуру середовища де виконується той чи

iнший скрипт. Таке поєднання зробило скрипти бiльш “зрозумiлими”, оскiльки

середовище де вони виконувалися було краще описане за рахунок використання

фреймiв, якi мiстили додаткову iнформацiю, яка уточнювала контекст скрипта

та розширювала можливостi логiчного виведення нових знань.

Iнодi трапляються нестандартнi ситуацiї, зокрема коли скрипт мiстить дiї, якi

не мають зв’язку з попереднiми дiями i можуть “виводити” актора за межi пото-

чного скрипта, у певних випадках, починаючи виконання iнших скриптiв [53]. У

зв’язку з чим видiляють наступнi типи подiй:

— втручання – стани або дiї якi перешкоджають нормальному виконанню

скрипта:

• перешкоди – вiдсутнiсть умов для майбутнiх дiй,
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• помилки – завершення дiї з неочiкуваними та недоречними результа-

тами;

— вiдволiкання – неочiкуванi стани або дiї, якi iнiцiюють новi цiлi для актора,

тимчасово або перманентно виводячи його iз поточного скрипта.

Коли актор стикається з перешкодами, вiн може виконувати певнi корегуючi дiї

спрямованi на створення вiдсутнiх умов для виконання майбутнiх дiй. Пiсля пев-

ної кiлькостi невдалих корегувань, актор мусить покинути поточну сцену. У ви-

падках коли актор стикається iз помилками, вiн може виконувати корегуючi дiї

у виглядi циклiчних повторень певних дiй з метою примусового коректного їх

завершення.

Рiзнi скрипти можуть взаємодiяти мiж собою в залежностi вiд вiдношень мiж

ними. Це дозволяє будувати певнi iєрархiї скриптiв [53, 54, 56]. Видiляють два

основних типи вiдношень мiж скриптами: послiдовнiсть (коли скрипти починають

та завершують своє виконання один пiсля одного) та одночаснiсть (коли скрипти

починають свою роботу одночасно i при цьому можуть взаємодiючи або не вза-

ємодiючи мiж собою). Таким чином скрипти можуть виконуватися послiдовно,

тобто кожен скрипт використовує результати роботи попереднього та створює пе-

редумови для роботи наступного за ним скрипта. Iншими словами, завершення

якогось одного скрипта запускає на виконання iнший, наступний за ним, скрипт.

Також скрипти можуть виконуватися одночасно (паралельно), при цьому деякi

скрипти можуть впливати на виконання iнших скрипiтв, що виконуються в по-

точний момент часу. Це може призводити до неочiкуваних або нестандартних

ситуацiй (втручань та вiдволiкань).

В залежностi вiд специфiки скриптiв, видiляють наступнi типи скриптiв [53,

54]: ситуацiйнi (для управлiння ситуацiями та подiями), персональнi (для пред-

ставлення власних цiлей та планiв) та iнструментальнi (для використання та пред-

ставлення процедурних знань). У виконаннi ситуацiйних скриптiв можуть брати

участь багато акторiв, в той час як iнструментальнi скрипти виконуються лише

одним актором.

Теорiя динамiчної пам’ятi. Оскiльки скрипти описують подiї в межах кон-
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кретної ситуацiї та мiстять невеликi порцiї досвiду в рамках однiєї фiзичної сцени,

Р. Шанк запропонував теорiю динамiчної пам’ятi, яка є розширеною модифiкацi-

єю теорiї скриптiв [57–59].

У початковiй версiї теорiї скриптiв скрипти є упорядкованими послiдовностя-

ми сцен [51–53], де поняття сцени визначається наступним чином.

Означення 1.3.2. Сцена – це структурована група дiй, що вiдбуваються в

один i той же час, спрямованих на досягнення спiльної мети.

В теорiї динамiчної пам’ятi Р. Шанк вводить поняття спогадiв (невеликих ча-

стин пам’ятi), якi зберiгаються в рамках сцен, що формують певну ситуацiю. Ви-

дiляють наступнi типи сцен: фiзичнi (описують як вiдбуваються певнi подiї), со-

цiальнi (описують соцiальнi вiдносини мiж акторами для досягнення певної мети)

та персональнi (описують власнi плани акторiв для досягнення певних цiлей).

Спiввiдношення мiж сценами i скриптами, в рамках теорiї динамiчної пам’ятi,

можна сформулювати наступним чином.

Означення 1.3.3. Скрипт – це конкретна реалiзацiя деяких узагальнень в

рамках конкретної сцени.

Наприклад сцена “вечеря в ресторанi” може бути реалiзована за допомогою

певної кiлькостi специфiчних скриптiв, таких як “вечеря у французькому ресто-

ранi”, “вечеря в мексиканському ресторанi”, “романтична вечеря для двох”, “сiмей-

на вечеря в ресторанi” тощо. Оскiльки кожен скрипт визначає певний контекст,

який визначає семантику дiї, то будь-яка сцена може отримувати рiзнi контексти

(уточнення) за рахунок вибору вiдповiдного скрипта для її реалiзацiї.

Набори сцен та скриптiв формують так званi пакети органiзацiї пам’ятi, якi

визначаються наступним чином.

Означення 1.3.4. Пакет органiзацiї пам’ятi (MOP) – це впорядкована група

сцен, спрямованих на досягнення певної мети.

Пакети органiзацiї пам’ятi мiстять iнформацiю про зв’язки мiж рiзними сце-

нами та органiзованi навколо певних об’єктiв та їх ролей в середовищi.

Iснує певна рiзниця мiж сценами в рамках пакетiв органiзацiї пам’ятi та сце-



34

нами в рамках скриптiв, вона полягає у тому, що у випадку пакетiв сцени – це

структури, якi можуть бути доступними для iнших пакетiв, у той час як сце-

ни в рамках скриптiв є спецiалiзованими для кожного конкретного скрипта i не

можуть бути доступними за його межами [57, 58].

Пакети органiзацiї пам’ятi мають типи, якi визначаються типами сцен, якi

до них входять. Однак iснують пакети, якi сформованi iз сцен, що не належать

до жодного з вище зазначених типiв сцен. Такi сцени i пакети є абстрактними

шаблонами, на основi яких можна визначати конкретнi сцени та пакети. У зв’язку

з цим Р. Шанк ввiв поняття мета-пакету органiзацiї пам’ятi.

Означення 1.3.5. Мета-пакет органiзацiї пам’ятi (Meta-MOP) – це впоряд-

кована група узагальнених сцен, спрямованих на досягнення певної узагальненої

мети.

Не зважаючи на загальнiсть пакетiв та мета-пакетiв органiзацiї пам’ятi, у по-

рiвняннi iз сценами та скриптами, вони також є контекстно-обмеженими. У зв’язку

з цим Р. Шанк запропонував поняття пакету (точки) тематичної органiзацiї, яке

дозволяє створювати новi структури для опису iнформацiї, яка не є залежною вiд

конкретної предметної областi [57, 58].

Означення 1.3.6. Пакет (точка) тематичної органiзацiї (TOP) – це високорiв-

нева структура знань, що не залежить вiд конкретної предметної областi i описує

подiбнiсть мiж ситуацiями в рiзних предметних областях.

Iншими словами, пакети тематичної органiзацiї описують аналогiї мiж досвi-

дом у рiзних предметних областях, групуючи абсолютно рiзнi спогади в термi-

нах спiльної але абстрактної мети. Пакет тематичної органiзацiї пам’ятi складає-

ться з типу мети, планiв та умов, однакових низькорiвневих особливостей. Першi

два елементи формують основу пакету, а третiй – виступає внутрiшнiм iндексом.

Оскiльки пакети тематичної органiзацiї є досить абстрактними, то низькорiвневi

особливостi або iндекси виступають деякими асоцiацiями, якi зв’язують пакети

тематичної органiзацiї з коректними пакетами органiзацiї пам’ятi.

Логiчне виведення. Теорiя динамiчної пам’ятi дозволяє описувати послiдов-
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ностi стереотипних подiй, якi можна представити у виглядi певної послiдовностi

сцен та скриптiв. В свою чергу, кожну сцену та скрипт можна розглядати, як

певну множину фактiв, що дозволяє проводити логiчний аналiз та отримувати

нову, неявну iнформацiю шляхом пошуку вiдповiдей на питання. Р. Шанк вва-

жав, що будь-яка iнформацiйна система на основi динамiчної пам’ятi повинна

розумiти ситуацiю та iнформацiю, якi вона опрацьовує, де розумiння трактується

як формування очiкувань, виведення неявної iнформацiї та модифiкацiя пам’ятi

(навчання) [57].

Висновки. Теорiя скриптiв та динамiчної пам’ятi, як i iншi моделi подання

знань, має свої переваги та недолiки.

Переваги та можливостi:

— можливiсть опису послiдовностей стереотипних подiй [51, 53, 57];

— можливiсть опису поведiнкових шаблонiв стереотипних ситуацiй [54];

— можливiсть прогнозування майбутнiх подiй в рамках певної множини

скриптiв [54];

— можливiсть складання планiв на основi скриптiв [53, 56];

— можливостi порiвняння та пошуку аналогiй мiж сценарiями з рiзних пре-

дметних областей [57, 58].

Недолiки та обмеження:

— проблема вибору необхiдного скрипта, MOP, Meta-MOP та TOP [54, 55,

57, 58];

— проблема часткової вiдповiдностi скриптiв до реальних сценарiїв [54];

— проблема можливих змiн стереотипних сценарiїв [51, 52, 54];

— проблема деталiзацiї сценарiїв [54, 60, 61];

— проблема розпiзнавання подiбних сцен, що є частинами рiзних скри-

птiв [61];

— проблема побудови причинно-наслiдкового ланцюга [54, 55];

— проблема розпiзнавання рiзних контекстiв скриптiв [60];

— проблема генерацiї нових скриптiв, MOP та TOP на основi досвiду [57, 58,

60];
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— проблема обробки втручань та перешкод пiд час виконання скриптiв [53];

— проблема семантичної неоднозначностi деяких скриптiв [53];

— проблема розпiзнавання кiнця та початку виконання скриптiв що викону-

ються паралельно [53];

— проблема одночасного виконання та взаємодiї декiлькох скриптiв [53, 54,

60].

Не зважаючи на свої недолiки та обмеження, системи на основi теорiї скриптiв

та динамiчної пам’ятi мають застосування в таких сферах, як планування [51, 53,

56, 62], обробка природної мови [52, 54–56, 60, 61], клiнiчна психологiя [53, 63–65],

навчання (за допомогою комп’ютера) [58, 66], енергозбереження [67].

1.4. Об’єктно-орiєнтоване програмування

Парадигма об’єктно-орiєнтованого програмування (ООП) прийшла на змi-

ну процедурному програмуванню, коли об’єми кодiв програмних систем почали

стрiмко зростати, що значно ускладнило оптимiзацiю, верифiкацiю, тестування та

налагодження таких систем [68]. На вiдмiну вiд процедурного пiдходу, де основою

були пiдпрограми, функцiї, процедури, записи, мiтки та переходи мiж частинами

коду, основу ООП складають концепцiї об’єктiв, класiв, iнкапсуляцiї, полiморфi-

зму та успадкування.

ООП є не лише парадигмою програмування, а й моделлю подання знань,

оскiльки бiльшiсть програм написаних в об’єктно-орiєнтованому стилi, передбача-

ють опис класових iєрархiй, iнiцiалiзацiю та манiпулювання об’єктами, що є нiчим

iншим, як моделюванням предметних областей. Це дозволяє розглядати ООП на

рiвнi з iншими об’єктно-орiєнтованими моделями подання знань [69].

На сьогоднi iснує два основних пiдходи до ООП – ООП на основi класiв та

ООП на основi прототипiв [68, 70–72].

1.4.1. Об’єктно-орiєнтоване програмування на основi класiв. Най-

першi об’єктно-орiєнтованi мови програмування Simula67 та Smalltalk базувалися

на концепцiях об’єктiв та класiв [68, 70, 73, 74].
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Об’єкти та класи. Будь-яку предметну область можна охарактеризувати за

допомогою певних концептiв та сутностей, якi є її складовими частинами. В рам-

ках ООП на основi класiв концепти визначаються за допомогою класiв, у той час

як екземпляри кожного з концептiв моделюються об’єктами вiдповiдних класiв

[68, 74]. Розглянемо концепцiї об’єктiв та класiв бiльш детально.

Очевидно, що будь-який об’єкт має певний набiр характеристичних власти-

востей, якi визначають його як деяку сутнiсть. Формально довiльну властивiсть

об’єкта можна представити наступним чином.

Означення 1.4.1. Властивiсть (поле або атрибут) p(A) об’єкта A – це кортеж

виду p(A) = (t(p(A)), v(p(A))), де t(p(A)) – це тип властивостi p(A), а v(p(A)) –

це її значення.

Оскiльки зазвичай об’єктам характерна певна кiлькiсть властивостей, – вво-

дять поняття специфiкацiї.

Означення 1.4.2. Специфiкацiя P (A) довiльного об’єкта A – це множина ви-

ду P (A) = {p1(A), . . . , pn(A)}, де pi(A) = (t(pi(A)), v(pi(A))) – це i-та властивiсть

об’єкта A, де i = 1, n.

На основi специфiкацiї визначають поняття об’єкта.

Означення 1.4.3. Об’єкт – це кортеж виду A = (P (A)), де A – це iм’я (iден-

тифiкатор) об’єкта, а P (A) = {p1(A), . . . , pn(A)} – це специфiкацiя, що описує

його природу.

Властивостi об’єктiв дозволяють представляти деяку iнформацiю та знання

про об’єкти у термiнах певної об’єктно-орiєнтованої мови програмування, що до-

зволяє програмнiй системi певним чином оперувати об’єктами. Одним iз iнстру-

ментiв оперування об’єктами є методи (функцiї).

Означення 1.4.4. Метод (функцiя) f(A) довiльного об’єкта A – це кортеж

виду f(A) = (t(f(A)), Args), де t(f(A)) – це тип результату, який повертає метод у

результатi свого виконання, а Args = {(t(X1), X1), . . . , (t(Xn), Xn)} – це множина

вхiдних аргументiв, де t(Xi) – це тип i-того аргументу, а Xi – це його значення,

де i = 1, n.
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Методи є певними пiдпрограмами (функцiями), аргументами яких виступають

певнi властивостi об’єктiв або самi об’єкти. За допомогою методiв можна отри-

мувати та модифiкувати значення властивостей об’єктiв. Оскiльки для об’єктiв

можна визначити певну кiлькiсть рiзних методiв, – вводять поняття сигнатури.

Означення 1.4.5. Сигнатура F (A) довiльного об’єкта A – це множина виду

F (A) = {f1(A), . . . , fm(A)}, де fi(A) = (t(fi(A)), Argsi) – це i-тий метод об’єкта

A, де i = 1,m.

Оскiльки певна кiлькiсть рiзних об’єктiв може мати однаковi (еквiвалентнi)

властивостi, у зв’язку з чим до них можна застосувати однi i тi ж методи, вводять

поняття класу об’єктiв. Однак, на сьогоднi в рамках ООП на основi класiв це

поняття має багато рiзних iнтерпретацiй [68, 71, 74, 75].

Означення 1.4.6. Клас – це множина об’єктiв; програмний модуль; шаблон

для створення об’єктiв (фабрика об’єктiв); абстрактний тип даних.

Формально клас можна визначити наступним чином.

Означення 1.4.7. Клас – це кортеж виду T = (P (T ), F (T )), де T – iм’я

класу, P (T ) = {p1(T ), . . . , pn(T )} – його специфiкацiя, що визначає його природу,

а F (T ) = {f1(T ), . . . , fm(T )} – сигнатура, що визначає його поведiнку.

Основна iдея ООП на основi класiв полягає у створеннi та манiпулюваннi кон-

кретними об’єктами класiв замiсть манiпулювання самими класами [68, 71, 74].

Таким чином спочатку визначаються та описуються класи i вiдношення мiж ними

(формування концептуальних iєрархiй), а в ходi виконання програм, в залежно-

стi вiд їх логiки, створюється певна кiлькiсть об’єктiв кожного з описаних класiв,

над якими i проводяться необхiднi манiпуляцiї. Манiпулювання об’єктами вiдбу-

вається через доступ до їхнiх властивостей та методiв. Видiляють три основних

типи доступу: вiдкритий (властивостi та(або) методи доступнi для усiх об’єктiв

будь-якого класу), захищений (властивостi та(або) методи доступнi лише для об’-

єктiв даного класу та об’єктiв усiх класiв нащадкiв) та закритий (властивостi

та(або) методи доступнi лише в рамках методiв даного класу).

Iснують випадки коли властивостi та(або) методи класу є спiльними для усiх
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його об’єктiв. У деяких мовах, що реалiзують ООП на основi класiв, їх називають

статичними. Такi властивостi визначаються лише один раз при визначеннi класу

i використовуються усiма його об’єктами. Таким чином довiльнi змiни значень

таких властивостей призведуть до змiни значення властивостi одночасно для усiх

об’єктiв класу. Також до статичних властивостей та методiв класу можна здiйсню-

вати доступ безпосередньо через iнтерфейс класу навiть без створення об’єктiв.

Деякi мови що пiдтримують ООП на основi класiв надають можливостi ви-

значення незмiнних властивостей та методiв класiв. Таким чином значення таких

властивостей залишається незмiнним протягом усього процесу виконання програ-

ми, а методи не можливо перевизначити в рамках класiв нащадкiв.

Iнкапсуляцiя. Оскiльки класи можуть мiстити атрибути та методи, доступ

до яких здiйснюється через iнтерфейс класу з врахуванням вiдповiдних типiв

доступу, вводять поняття iнкапсуляцiї [68, 76].

Означення 1.4.8. Iнкапсуляцiя – це властивiсть об’єктiв та класiв зберiгати

деяку внутрiшню iнформацiю, доступ до якої вiдбувається через iнтерфейс класу

з врахуванням типiв доступу.

Полiморфiзм. Iнодi трапляються ситуацiї, коли над об’єктами рiзних типiв

потрiбно виконувати одну i ту ж операцiю. У результатi чого цю операцiю по-

трiбно реалiзовувати окремо для кожного з типiв. Такi операцiї є прикладами

полiморфiзму [68, 74, 77].

Означення 1.4.9. Полiморфiзм – це використання спiльного iнтерфейсу для

обробки рiзних типiв даних.

В ООП на основi класiв видiляють ad hoc полiморфiзм, параметричний полi-

морфiзм та полiморфiзм пiдтипiв. Ad hoc полiморфiзм реалiзується за допомогою

перевантаження функцiй (коли функцiї з однаковою назвою реалiзовують рiзну

логiку для рiзних типiв вхiдних параметрiв) та приведення типiв (перетворення

значення одного типу в значення iншого типу. Параметричний полiморфiзм реалi-

зується за допомогою узагальненого програмування (пiдпрограми без визначення

конкретного типу параметрiв, що дозволяє застосовувати такi пiдпрограми до
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параметрiв рiзного типу). Полiморфiзм пiдтипiв реалiзується за допомогою обме-

ження дiапазону полiморфних типiв (можливiсть виклику полiморфної функцiї,

що визначена для деякої iєрархiї класiв).

Успадкування. Iснують випадки коли декiлька рiзних типiв можуть мiсти-

ти однаковi (еквiвалентнi) властивостi або(та) методи. Зазвичай такi типи є се-

мантично близькими або спорiдненими, однак якщо їх описувати у виглядi окре-

мих класiв, то таке представлення буде неефективним через дублювання еквiва-

лентних властивостей та методiв. Для уникнення цiєї проблеми новi класи ви-

значають на основi ранiше визначених за допомогою механiзму успадкування

[68, 70, 71, 74, 76, 77].

Означення 1.4.10. Успадкування – це механiзм визначення (утворення) но-

вих класiв на основi ранiше визначених класiв (батькiвських класiв).

Таким чином новоутворенi класи можуть використовувати всi атрибути та

методи, що визначенi у батькiвських класах, визначати новi (власнi) атрибути

та методи, а також за потреби перевизначати деякi методи батькiвських класiв.

Використання успадкування дозволяє будувати концептуальнi (класовi) iєрархiї,

де класи пов’язанi вiдношеннями узагальнення та спецiалiзацiї. В рамках ООП на

основi класiв видiляють два основних типи успадкування: одиничне успадкування

(ситуацiя коли один клас успадковує властивостi та(або) методи iншого класу) та

множинне успадкування (ситуацiя коли один клас успадковує властивостi та(або)

методи одразу кiлькох iнших класiв).

Не зважаючи на всi переваги, якi надає такий механiзм як успадкування, при

побудовi концептуальних iєрархiй вiн породжує проблеми надлишковостi, виня-

ткiв, неоднозначностi та несумiсностi [4, 46, 47, 68, 71]. У бiльшостi випадкiв розро-

бники мов програмування перекладають вирiшення цих проблем на розробникiв

програмного забезпечення або функцiонально обмежують реалiзацiю механiзмiв

успадкування в рамках мови програмування [68].

Абстрактнi класи. В рамках багатьох предметних областей iснують такi кон-

цепти, для яких може не iснувати конкретних сутностей. Такi концепти є рiзного
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роду абстракцiями, для подання яких в об’єктно-орiєнтованому стилi використо-

вують абстрактнi класи. Для таких класiв вiдсутня можливiсть створення об’є-

ктiв, однак вони використовуються для побудови концептуальних iєрархiй, i тому

можуть мати, як суперкласи, так i пiдкласи [68, 71]. Зазвичай абстрактнi класи

використовуються для органiзацiї розгалужень в концептуальних iєрархiях.

На сьогоднi об’єктно-орiєнтоване програмування на основi класiв пiдтримують

такi мови як Squeak, VisualWorks, Common Lisp, C++, C#, Java, Objective-C,

Python, Ruby, PHP, Scala.

Висновки. Об’єктно-орiєнтоване програмування на основi класiв, як i iншi

моделi подання знань, має свої переваги та недолiки.

Переваги та можливостi:

— повторне використання коду класiв при створенi об’єктiв [68, 74, 76, 77];

— iнкапсуляцiя даних в рамках класiв та об’єктiв [68, 74, 76];

— полiморфiзм методiв класiв [68, 74, 77];

— можливостi для побудови концептуальних (класових) iєрархiй [68, 70, 71,

74];

— регламентований доступ до полiв та методiв класiв [68, 71, 74];

— представлення декларативних та процедурних знань у виглядi специфiка-

цiй та сигнатур класiв вiдповiдно [68, 74].

Недолiки та обмеження:

— використання лише однорiдних класiв об’єктiв [2, 21, 22];

— використання лише одиничного та множинного успадкування [4, 68, 74, 76,

77];

— виникнення проблем надлишковостi, виняткiв, неоднозначностi та несумi-

сностi при проектуваннi концептуальних iєрархiй з використання механi-

змiв одиничного та множинного успадкування [4, 46, 47, 68];

— статичнiсть (незмiннiсть) структури об’єктiв та класiв об’єктiв [68, 74];

— вiдсутнiсть можливостi створення нових класiв об’єктiв пiд час виконання

програм [21].



42

1.4.2. Об’єктно-орiєнтоване програмування на основi прототипiв.

Даний пiдхiд до об’єктно-орiєнтованого програмування на сьогоднi є менш

популярним нiж пiдхiд на основi класiв, оскiльки вiн перебуває у процесi

становлення та розвитку. Однак на сьогоднi iснують деякi доволi популярнi

об’єктно-орiєнтованi мови програмування якi реалiзують такий стиль ООП [68].

Прототипи. На вiдмiну вiд ООП на основi класiв, в рамках пiдходу на основi

прототипiв об’єкти що описують певнi сутностi можуть бути створенi без попе-

реднього опису їх класу [68, 70, 72]. Для цього замiсть класiв використовуються

прототипи.

Означення 1.4.11. Прототип – це репрезентативний загальноприйнятий при-

клад певного концепту.

Таким чином прототипи та класи мають як певну схожiсть, так i вiдмiнностi.

Прототипи є стереотипними iнiцiалiзованими об’єктами в рамках певної предме-

тної областi, тодi як класи є абстрактними прототипами для реальних об’єктiв

певного типу. Таким чином прототип – це завжди один конкретний об’єкт, тодi

як клас – це абстракцiя для створення певної множини конкретних однотипних

об’єктiв. Отже в рамках ООП на основi прототипiв усi об’єкти є прототипами для

створення нових об’єктiв.

За своєю структурою прототипи подiбнi до об’єктiв в рамках ООП на основi

класiв, однак окрiм полiв (властивостей) вони мають ще й методи. Формально

прототип можна визначити наступним чином.

Означення 1.4.12. Прототип – це кортеж виду Pr = (P (Pr), F (Pr)), де Pr –

це iм’я (iдентифiкатор) прототипу, P (Pr) = {p1(Pr), . . . , pn(Pr)} – це специфiка-

цiя, що описує його природу, а F (Pr) = {f1(Pr), . . . , fm(Pr)} – це сигнатура, яка

визначає його поведiнку.

Важливою особливiстю прототипiв є те, що для деяких концептiв може не iсну-

вати чiткого прототипу, у зв’язку з чим класифiкацiя в рамках ООП на основi

прототипiв базується на стереотипних апроксимацiях [68]. Iншою важливою осо-

бливiстю ООП на основi прототипiв є те, що концепти в таких системах виникають
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у процесi, а не визначаються згiдно чiтко заданого шаблону (класу). На вiдмiну

вiд ООП на основi класiв в рамках пiдходу на основi прототипiв не можливо ви-

значити абстрактнi концепти, якi описуються за допомогою абстрактних класiв,

для яких не можливо створювати об’єкти.

Подiбно до ООП на основi класiв, прототипи можуть мати вiдкритi та закритi

поля та методи. Вiдкритi властивостi та(або) методи доступнi для усiх прототипiв,

у той час як закритi властивостi та(або) методи доступнi лише в рамках iнших

методiв та полiв цього прототипу [68].

Означення 1.4.13. Делегування – це процес в рамках якого однi об’єкти де-

легують свою поведiнку iншим об’єктами.

У результатi чого новi об’єкти створюються шляхом копiювання та модифiкацiї

значень потiв та(або) структури копiй вже iснуючих (ранiше створених) об’єктiв,

якi є прототипами для створення нових, похiдних вiд них, об’єктiв. Усi об’єкти

створенi таким чином будуть у певному сенсi близькими або подiбними до своїх

прототипiв. Таким чином механiзм делегування задає вiдношення близькостi на

множинi прототипiв утворених з його використанням [68, 70–72].

На вiдмiну вiд успадкування, делегування дозволяє уникати проблем надли-

шковостi, виняткiв, неоднозначностi та несумiсностi при побудовi концептуальних

(класових) iєрархiй [68, 70].

Сьогоднi об’єктно-орiєнтоване програмування на основi прототипiв пiдтриму-

ють такi мови як Self, Omega, Common Lisp, Object Lisp, JavaScript, JScript.

Висновки. Об’єктно-орiєнтоване програмування на основi прототипiв, як i

iншi моделi подання знань, має свої переваги та недолiки.

Переваги та можливостi:

— можливiсть динамiчного прототипування [68, 70];

— динамiчна змiна вiдношень мiж прототипами [68];

— можливiсть множинного делегування [68];

— можливостi для побудови концептуальних iєрархiй прототипiв [68, 70, 71];

— можливiсть уникати проблем надлишковостi, виняткiв, неоднозначностi та
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несумiсностi пiд час прототипування [68, 70];

— можливiсть динамiчної змiни структури iснуючих прототипiв [68, 72].

Недолiки та обмеження:

— вiдсутнi можливостi опису абстрактних концептiв [68];

— використання лише одиничного та множинного делегування [68, 71];

— класифiкацiя концептiв на основi апроксимацiй [68].

1.5. Iнтелектуальнi програмнi системи на основi знань

На сьогоднi iнтелектуальнi програмнi системи на основi знань є одним з най-

бiльших класiв iнтелектуальних систем [78]. Основною особливiстю таких систем

у порiвняннi з системами iнших класiв є те що вони використовують знання про

предметну область для вирiшення покладених на них завдань i цим самим iмiту-

ють (симулюють) певний рiвень людської iнтелектуальностi [79].

Структура. Бiльшiсть сучасних iнтелектуальних програмних систем на осно-

вi знань складаються з наступних модулiв: iнтерфейси користувачiв, iнтерфейси

експертiв, моделi подання знань, база знань, база даних, система управлiння зна-

ннями, система внутрiшнього видобування знань, система зовнiшнього видобува-

ння знань [30, 69, 78–80].

Iнтерфейси користувачiв дають змогу користувачам взаємодiяти iз системою

використовуючи її можливостi вiдповiдно до її призначення. Iнтерфейси експертiв

дозволяють експертам додавати в систему новi знання про предметну область на

яку орiєнтована система. Моделi подання знань в залежностi вiд своєї специфiки

визначають формати знань якi пiдтримує система та форми iнтерфейсiв кори-

стувачiв i експертiв. База знань вiдiграє роль централiзованого сховища знань у

передбачених моделями подання знань форматах. База даних є фiзичним схови-

щем бази знань. В залежностi вiд специфiки моделей подання знань реалiзова-

них в рамках системи, можуть використовуватися рiзнi види баз даних. Систем

управлiння знаннями дозволяє виконувати певнi операцiї (пошук, редагування,

iнтеграцiя нових знань, тощо) над базою знань. Система внутрiшнього видобу-
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вання знань дозволяє аналiзувати наявнi знання в системi та видобувати з них

новi (неявнi) знання у форматах передбачених моделями подання знань. Система

зовнiшнього видобування знань дозволяє системi видобувати знання у форматах

передбачених моделями подання знань iз зовнiшнiх джерел знань, якi не є части-

ною системи.

Таким чином моделi подання знань, якi використовуються в рамках системи

вiдiграють ключову роль та безпосередньо визначають специфiку iнших модулiв

iнтелектуальних програмних систем на основi знань.

Рiзновиди систем. На сьогоднi видiляють наступнi типи iнтелектуальних

програмних систем на основi знань: експертнi системи, системи розпiзнавання,

рекомендацiйнi системи, пошуковi системи, мультиагентнi системи [78, 79, 81–85].

Iнтелектуальнi програмнi системи на основi знань мають багато застосувань

в рiзних сферах людської дiяльностi. На сьогоднi бiльшiсть таких програмних

систем як консультацiйнi системи, медичнi дiагностичнi системи, навчальнi си-

стеми, системи контролю та монiторингу, системи прогнозування, системи плану-

вання, пошуково-агрегацiйнi системи є iнтелектуальними програмними системами

на основi знань [33, 78].

Висновки до роздiлу 1

В даному роздiлi наведений огляд лiтератури з основними результатами за

темою дисертацiйного дослiдження, в рамках якого були розглянутi та проаналi-

зованi формулювання поняття знання та задачi подання знань, а також наведена

класифiкацiя вiдомих моделей подання знань.

Основна увага була зосереджена на аналiзi таких об’єктно-орiєнтованих моде-

лей подання знань, як системи фреймiв, скрипти та динамiчна пам’ять, об’єктно-

орiєнтоване програмування на основi класiв та на основi прототипiв. Проведений

аналiз зазначених моделей подання знань дозволяє зробити висновок, що в рамках

об’єктно-орiєнтованого пiдходу до подання знань декларативнi знання зазвичай

подаються у виглядi об’єктiв, класiв (прототипiв) та вiдношень мiж ними, у той
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час як процедурнi знання подаються у виглядi методiв класiв (прототипiв) або

сценарiїв (скриптiв).

Окрiм цього була розглянута та проаналiзована загальна структура сучасних

iнтелектуальних програмних систем на основi знань, в рамках якої моделi пода-

ння знань вiдiграють ключову роль в проектуваннi, розробцi, функцiонуваннi та

подальшому розвитку цих систем. Пiсля чого були розглянутi деякi вiдомi за-

стосування моделей подання знань та основнi класи iнтелектуальних програмних

систем на основi знань.

Джерела використанi у роздiлi 1

Для написання даного роздiлу було використано 62 джерела [2, 4, 21, 22, 28–

85], посилання на якi зазначенi в текстi роздiлу.



47

РОЗДIЛ 2

ОБ’ЄКТНО-ОРIЄНТОВАНI ДИНАМIЧНI МЕРЕЖI

З аналiзу таких об’єктно-орiєнтованих моделей подання знань, як системи

фреймiв, скрипти та динамiчна пам’ять, а також об’єктно-орiєнтоване програ-

мування на основi класiв та на основi прототипiв, можна зробити висновок, що

в рамках цих моделей декларативнi знання про ту чи iншу предметну область

формалiзуються в термiнах класiв, об’єктiв та вiдношень мiж ними, а процедур-

нi – у термiнах методiв класiв або сценарiїв (скриптiв). У зв’язку з цим в рамках

декларативної частини нової моделi подання знань визначимо поняття об’єктiв,

класiв об’єктiв та вiдношень мiж ними, а в рамках процедурної частини – операцiї

над об’єктами та класами об’єктiв.

2.1. Об’єкти

Розглянемо такий об’єкт, як натуральне число. Очевидно, що кожне натураль-

не число повинне бути цiлим та додатнiм, що є характеристичними властивостями

натуральних чисел. Неважко переконатися, що 5 – це дiйсно натуральне число,

а −2 або 6.3 не є такими. Аналiзуючи вище наведенi факти, можна зробити ви-

сновок, що будь-який об’єкт має певнi властивостi, якi є характеристичними для

нього i визначають його як деяку сутнiсть та дозволяють вiдрiзняти його вiд iн-

ших об’єктiв [1, 2, 21, 22].

Об’єкти та їх властивостi нерозривно пов’язанi мiж собою та не можуть iсну-

вати окремо один вiд одного. З одного боку, об’єкт не може iснувати окремо вiд

своїх властивостей, оскiльки без них неможливо уявити, описати або створити цей

об’єкт. З iншого боку, властивостi не можуть iснувати окремо вiд об’єкта, оскiльки

без нього їх неможливо уявити, побачити, вiдчути або сприйняти. Таким чином,

жоден довiльний об’єкт та його властивостi не можуть iснувати окремо, внаслiдок
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чого неможливо визначити поняття об’єкта без визначення його властивостей та

навпаки [1]. Тому спершу визначимо властивостi об’єктiв, якi глобально можна

подiлити на два типи – кiлькiснi та якiснi [21, 22].

Означення 2.1.1. Кiлькiсна властивiсть pi(A) об’єкта A – це кортеж виду

pi(A) = ((v1(pi(A)), u1(pi(A))), . . . , (vq(pi(A)), uq(pi(A)))),

де vj(pi(A)) – це кiлькiсне значення властивостi pi(A), uj(pi(A)) – це одиниця в

якiй вимiрюється значення vj(pi(A)), де j = 1, q, i = 1, n, де n – це кiлькiсть

властивостей об’єкта A.

Розглянемо деякi приклади кiлькiсних властивостей об’єктiв.

Приклад 2.1.1. Розглянемо такий об’єкт як яблуко. Будь-яке яблуко має

масу, яку можна представити як pw(A) = (v(pw(A)), u(pw(A))). Якщо яблуко має

масу 0.15 кг, то властивiсть pw(A) матиме наступний вигляд pw(A) = (0.15, кг).

Приклад 2.1.2. Розглянемо такий об’єкт як слово української мови. Бiль-

шiсть слiв української мови мiстять певну кiлькiсть лiтер, якi позначають го-

лоснi звуки (г.з.). Що можна представити як pvl(W ) = (v(pvl(W )), u(pvl(W ))).

Якщо W = “математика”, тодi властивiсть pvl(W ) матиме наступний вигляд

pvl(W ) = ((а, е, а, и, а), г.з.).

Приклад 2.1.3. Розглянемо таку геометричну фiгуру як прямокутник. Однi-

єю з важливих властивостей будь-якого прямокутника є довжини його сторiн, якi

можна представити наступним чином

pss(R) = ((v1(pss(R)), u1(pss(R))), (v2(pss(R)), u2(pss(R))),

(v3(pss(R)), u3(pss(R))), (v4(pss(R)), u4(pss(R)))).

Якщо прямокутник має сторони довжини 2см, 3см, 2см, 3см, то властивiсть pss(R)

виглядатиме наступним чином pss(R) = ((2, см), (3, см), (2, см), (3, см)).

Для можливостi порiвняння рiзних кiлькiсних властивостей, визначимо поня-

ття їх еквiвалентностi.
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Означення 2.1.2. Двi кiлькiснi властивостi p1(A1) i p1(A2) довiльних об’єктiв

A1 та A2 є еквiвалентними, тобто Eq(p1(A1), p1(A2)) = 1, тодi i тiльки тодi коли

(v1(p1(A1)), u1(p1(A1))) = (v1(p1(A2)), u1(p1(A2))), . . . , (vn(p1(A1)), un(p1(A1))) =

= (vm(p1(A2)), um(p1(A2))).

Тепер визначимо поняття якiсної властивостi об’єкта.

Означення 2.1.3. Якiсна властивiсть pi(A) об’єкта A – це k-мiсна функцiя

верифiкацiї vfi(A), що визначається наступним чином

pi(A) = vfi(A) : (pj1(A), . . . , pjk(A))→ {0, 1},

де i = 1, n, де n – це кiлькiсть властивостей об’єкта A, (pj1(A), . . . , pjk(A)) – це

кiлькiснi або якiснi властивостi об’єкта A i 1 6 j1 6 · · · 6 jk 6 n, а 1 6 k 6 n− 1.

Розглянемо деякi приклади якiсних властивостей об’єктiв.

Приклад 2.1.4. Розглянемо такий об’єкт, як цiле число n та таку його кiль-

кiсну властивiсть, як значення, тобто p1(n) = (n, значення). Вiдомо що деяким

цiлим числам характерна властивiсть “бути додатнiм”, яку можна представити на-

ступним чином p2(n) = vf2(n) : p1(n)→ {0, 1}. Якщо n > 0, тодi vf2(n) = 1, якщо

n < 0 то vf2(n) = 0. Наведена функцiя верифiкацiї vf2(n) є булевою функцiєю,

однак вона може мати рiзнi реалiзацiї, наприклад

bool f(int n) {

if ((n * (-1)) > 0) {

return 0;

} else {

return 1;

}

}

bool f(int n) {

if ((n+n) > 0) {

return 1;

} else {

return 0;

}

}

bool f(int n) {

if (pow(n,3) > 0) {

return 1;

} else {

return 0;

}

}

кожна з яких реалiзує певний алгоритм перевiрки властивостi p2(n).

Приклад 2.1.5. Розглянемо такий об’єкт як трикутник T , розмiри сторiн

якого становлять v1 см, v2 см та v3 см, тобто p1(T ) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см)).

Однiєю з основних властивостей будь-якого трикутника є “нерiвнiсть трикутника”,
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яку можна представити як pti(T ) = vfti(T ) : p1(T )→ {0, 1}. Якщо розмiри сторiн

трикутника T становлять 3 см, 5 см та 7 см тодi vfti(T ) = 1, якщо ж трикутник

T має сторони довжиною 2 см, 3 см та 5 см, то vfti(T ) = 0.

Функцiя верифiкацiї vfti(T ) може бути реалiзована наступним чином

bool f(int a, b, c) {

if ((a + b > c) && (b + c > a) && (a + c > b)){

return 1;

} else {

return 0;

}

}

де a, b та c – довжини сторiн трикутника T .

Для можливостi порiвняння рiзних якiсних властивостей, визначимо поняття

їх еквiвалентностi.

Означення 2.1.4. Двi якiснi властивостi vf1(A1) та vf1(A2) довiльних об’єктiв

A1 та A2, що визначаються як vf1(pi1(A1), . . . , pik(A1)) та vf1(pj1(A2), . . . , pjw(A2)),

є еквiвалентними, тобто Eq(vf1(A1), vf1(A2)) = 1, тодi i тiльки тодi, коли

(k = w) ∧
(
vfA1

1 (pi1(A1), . . . , pik(A1)) = vfA2
1 (pi1(A1), . . . , pik(A1))

)
∧

∧
(
vfA1

1 (pj1(A2), . . . , pjw(A2)) = vfA2
1 (pj1(A2), . . . , pjw(A2))

)
.

Оскiльки об’єкти можуть мати певну кiлькiсть властивостей, що визначають

їх як деякi сутностi, введемо поняття специфiкацiї та розмiрностi об’єкта.

Означення 2.1.5. Специфiкацiя об’єкта A – це вектор виду

P (A) = (p1(A), . . . , pn(A)),

такий що ∀pi(A), pj(A), i, j = 1, n, i 6= j | Eq(pi(A), pj(A)) = 0, де pi(A) та pj(A)

є кiлькiсними або якiсними властивостями об’єкта A.

Означення 2.1.6. Розмiрнiсть об’єкта A – це натуральне число n, що вира-

жає кiлькiсть властивостей, якi входять до його специфiкацiї та позначається як

D(A) = |P |, де P – це множина, що складається з елементiв вектора P (A).
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Використовуючи поняття еквiвалентностi кiлькiсних та якiсних властивостей

об’єктiв, введемо поняття еквiвалентностi специфiкацiй об’єктiв.

Означення 2.1.7. Двi довiльнi специфiкацiї P (A) = (p1(A), . . . , pn(A)) та

P (B) = (p1(B), . . . , pm(B)) об’єктiв A та B є еквiвалентними, тобто P (A) = P (B),

тодi i тiльки тодi, коли

(D(A) = D(B)) ∧ (∀pi(A) ∃!pj(B)) ∧ (∀pj(B) ∃!pi(A)) | Eq(pi(A), pj(B)) = 1,

де i = 1, n, а j = 1,m.

Тепер, використовуючи визначення властивостей та специфiкацiї об’єктiв, ви-

значимо поняття об’єкта.

Означення 2.1.8. Об’єкт – це пара виду A/P (A), де A – це iдентифiкатор

об’єкта, а P (A) = (p1(A), . . . , pn(A)) – його специфiкацiя.

Iншими словами, об’єкт – це носiй деякої сукупностi (множини) властивостей

та ознак, що визначають його як деяку сутнiсть.

Означення 2.1.9. Два довiльних об’єкта A та B є еквiвалентними, тодi i

тiльки тодi, коли P (A) = P (B), де P (A) та P (B) – специфiкацiї об’єктiв A та B

вiдповiдно.

Окрiм властивостей об’єктiв, iснують i методи (операцiї), якi можна застосо-

вувати до об’єктiв, враховуючи особливостi їх специфiкацiй.

Означення 2.1.10. Метод об’єкта або операцiя над об’єктом A – це функцiя

f(A), яку можна застосувати до об’єкта з врахуванням особливостей його специ-

фiкацiї.

Розглянемо деякi приклади методiв об’єктiв.

Приклад 2.1.6. Розглянемо такий об’єкт як натуральне число n = 5, який

визначається специфiкацiєю P (n) = (p1(n), p2(n), p3(n)) = (5, 1, 1), де p1(n) – це

значення числа, p2(n) – це властивiсть числа “бути цiлим”, а p3(n) – це властивiсть

числа “бути додатнiм”.

Однiєю з операцiй, якi можна виконати над будь-яким цiлим числом, є пiд-

несення числа до певного степеня, тому як приклад методу для об’єкта n можна
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розглянути метод f1(n) = v(p1(n))3 = 53 = 125, який обчислює значення числа n

в 3-му степенi.

Приклад 2.1.7. Розглянемо такий об’єкт як прямокутник A, який визначає-

ться наступною специфiкацiєю

P (A) = (p1(A), p2(A), p3(A), p4(A), p5(A)) =

= ((4 сторони), (2 см, 3 см, 2 см, 3 см), (4 кути), (90◦, 90◦, 90◦, 90◦), 1),

де p1(A) – це кiлькiсть сторiн фiгури, p2(A) – розмiри сторiн фiгури, p3(A) – кiль-

кiсть кутiв фiгури, p4(A) – градуснi мiри кутiв фiгури, p5(A) – це рiвнiсть протиле-

жних сторiн фiгури. Якщо вiдомi довжини сторiн прямокутника, то можна обчи-

слити його периметр та площу. Такi обчислення також є методами f1(A) = 2(a+b),

f2(A) = ab, якi можна застосувати до об’єкта A, в результатi чого отримаємо що

f1(A) = 2(2 + 3) = (10, см), а f2(A) = 2 · 3 = (6, см2).

Тепер визначимо поняття еквiвалентностi двох довiльних методiв об’єктiв. З

означення методу об’єкта випливає, що еквiвалентнiсть методiв повинна визнача-

тися як еквiвалентнiсть двох довiльних функцiй, проте, вiдомо, що така проблема

в загальному випадку нерозв’язна. У зв’язку з чим визначимо поняття еквiвален-

тностi двох довiльних методiв об’єктiв наступним чином.

Означення 2.1.11. Два довiльнi методи f1(A) та f2(B) довiльних об’єктiв A

та B еквiвалентнi, тобто Eq(f1(A), f2(B)) = 1, тодi i тiльки тодi, коли

(f1(A) = f2(A)) ∧ (f2(B) = f1(B)).

Iншими словами, два методи f1(A) та f2(B) можуть бути абсолютно рiзними

функцiями, проте, якщо вони повертають однаковий результат для двох рiзних

об’єктiв A та B, то цi функцiї є еквiвалентними в контекстi цих об’єктiв.

Оскiльки для кожного об’єкта може iснувати певна кiлькiсть методiв, якi мо-

жуть бути застосованi до нього з врахуванням особливостей його специфiкацiї,

визначимо поняття сигнатури та функцiональностi об’єкта.

Означення 2.1.12. Сигнатура об’єкта A – це вектор виду

F (A) = (f1(A), . . . , fm(A)),
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де fi(A), i = 1,m є i-м методом об’єкта A.

Означення 2.1.13. Функцiональнiсть func(A) об’єкта A – це натуральне чи-

сло m, що виражає кiлькiсть методiв, якi входять до його сигнатури.

Використовуючи поняття еквiвалентностi методiв об’єктiв, введемо поняття

еквiвалентностi їхнiх сигнатур.

Означення 2.1.14. Двi довiльнi сигнатури F (A) = (f1(A), . . . , fn(A)) та

F (B) = (f1(B), . . . , fm(B)) довiльних об’єктiв A та B є еквiвалентними, тобто

F (A) = F (B), тодi i тiльки тодi, коли

(func(A) = func(B))∧ (∀fi(A) ∃!fj(B))∧ (∀fj(B) ∃!fi(A)) | Eq(fi(A), fj(B)) = 1,

де i = 1, n, а j = 1,m.

2.2. Класи об’єктiв

В загальному об’єкти можна подiлити на конкретнi (реально матерiально iсну-

ючi) та абстрактнi. Кожен конкретний об’єкт, незалежно вiд того, коли i як вiн був

створений, є матерiальною реалiзацiєю свого абстрактного образу – прототипу.

Вiдповiдно, кожен прототип є деякою абстрактною специфiкацiєю для створення

майбутнiх реальних об’єктiв [1, 2].

Згiдно з Означенням об’єкта 2.1.8, кожен об’єкт має певну специфiкацiю, яка

визначає його як деяку сутнiсть. Проте, iснують специфiкацiї, якi одночасно ви-

значають деяку кiлькiсть об’єктiв, як i сигнатури, якi можна застосовувати до

певної кiлькостi об’єктiв. Таким чином, об’єкти, що визначаються однiєю специ-

фiкацiю i до яких можна застосувати одну i ту ж сигнатуру, є однотипними i

належать до одного класу об’єктiв [1, 2, 21].

2.2.1. Однорiднi класи об’єктiв. В рамках об’єктно-орiєнтованого про-

грамування (ООП), програмiсти оперують специфiкацiями та методами об’єктiв,

абстрагуючись вiд конкретних реалiзацiй об’єктiв, називаючи їх типами або кла-

сами об’єктiв [68, 70, 74–77]. Клас складається iз полiв (властивостей) та методiв
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(операцiй), якi формують його специфiкацiю та сигнатуру вiдповiдно. Аналiзую-

чи концепцiю об’єктно-орiєнтованого класу, можна зробити висновок, що клас є

прототипом для створення конкретних об’єктiв. Всi об’єкти певного класу мати-

муть специфiкацiю, аналогiчну до специфiкацiї їхнього класу, i до них можна буде

застосовувати лише тi методи, якi визначенi в рамках їх класу. Таким чином, ви-

користовуючи один об’єктно-орiєнтований клас, неможливо створити об’єкти рi-

зних типiв. Це пов’язано з тим, що всi класи в рамках ООП є однорiдними, тобто

такими, що описують лише однотипнi об’єкти. Використовуючи введене ранiше

поняття об’єкта та концепцiю класу в рамках ООП, визначимо поняття однорi-

дного класу об’єктiв.

Означення 2.2.1. Однорiдний клас об’єктiв T – це кортеж виду

T = (P (T ), F (T )) = ((p1(T ), . . . , pn(T )), (f1(T ), . . . , fm(T ))),

де P (T ) – це специфiкацiя, що визначає певну кiлькiсть об’єктiв, а F (T ) – сигна-

тура, яку до них можна застосовувати.

Таким чином, клас об’єктiв можна розглядати як деяку узагальнену форму

розгляду властивостей об’єктiв та операцiй над об’єктами без самих об’єктiв або як

деякий абстрактний об’єкт чи прототип для певної кiлькостi конкретних об’єктiв.

Важливим моментом у визначеннi класiв об’єктiв є задання певних значень

для кiлькiсних властивостей, оскiльки, якщо для певної кiлькiсної властивостi

p(T1) класу T1 визначене конкретне значення v(P (T1)), це означає, що для всiх

об’єктiв цього класу ця властивiсть матиме таке ж значення. Iншими словами,

iнiцiалiзацiя кiлькiсних властивостей класу визначає степiнь загальностi або кон-

кретностi класу. Якщо для деякої кiлькiсної властивостi p(T2) класу T2 не ви-

значене конкретне значення, то це означає, що рiзнi об’єкти цього класу можуть

мати рiзнi значення цiєї властивостi. Таким чином, клас об’єктiв, у якого не заданi

конкретнi значення кiлькiсних властивостей, є бiльш загальним, нiж клас об’єктiв

з тiєю ж специфiкацiєю, але для якої визначене конкретне значення хоча б для

однiєї кiлькiсної властивостi. У зв’язку з цим введемо наступнi два означення.

Означення 2.2.2. Кiлькiсна властивiсть p1(T ) класу T є строго визначеною,
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тодi i тiльки тодi, коли вона має чiтко визначене кiлькiсне значення vi(p1(T )) та

одиницi вимiрювання цього значення ui(p1(T )).

Означення 2.2.3. Кiлькiсна властивiсть p1(T ) класу T є слабко визначе-

ною, тодi i тiльки тодi, коли вона не має чiтко визначеного кiлькiсного значення

vi(p1(T )), але має чiтко визначенi одиницi вимiрювання цього значення ui(p1(T )).

Означення 2.2.4. Якiсна властивiсть p1(T ) класу T є строго визначеною,

тодi i тiльки тодi, коли вона визначена на строго визначених кiлькiсних та(або)

якiсних властивостях.

Означення 2.2.5. Якiсна властивiсть p1(T ) класу T є слабко визначеною,

тодi i тiльки тодi, коли вона визначена на слабко визначених кiлькiсних та(або)

якiсних властивостях.

Для зручностi формулювання подальших означень, введемо поняття розмiр-

ностi та функцiональностi однорiдного класу об’єктiв.

Означення 2.2.6. Розмiрнiсть D(T ) однорiдного класу об’єктiв T – це нату-

ральне число n, що виражає кiлькiсть властивостей, що входять до його специфi-

кацiї.

Означення 2.2.7. Функцiональнiсть func(T ) однорiдного класу об’єктiв T –

це натуральне число m, що виражає кiлькiсть методiв, що входять до його сигна-

тури.

Розглянемо деякi приклади однорiдних класiв об’єктiв.

Приклад 2.2.1. Розглянемо клас об’єктiв, що описує яблука та визначається

наступним чином

TA = (p1(TA) = (v, сорт), p2(TA) = (v, колiр), p3(TA) = (v, кг),

p4(TA) = (v, грн/кг), f1(TA) = (v(p3(A)) · v(p4(A)), грн)),

де p1(TA) – це назва сорту яблука, p2(TA) – це колiр яблука, p3(TA) – це маса

яблука, p4(TA) – це цiна за 1 кг, а f1(TA) – це метод визначення цiни яблука.

Тепер розглянемо об’єкти A1 та A2 класу TA, якi визначаються наступним
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чином

A1 = (p1(A1) = ((мунтуан, сорт), p2(A1) = (червоно-жовтий, колiр),

p3(A1) = (0.1, кг), p4(A1) = (45, грн/кг)).

A2 = (p1(A2) = ((стракримсон, сорт), p2(A2) = (темно-червоний, колiр),

p3(A2) = (0.13, кг), p4(A2) = (75, грн/кг)).

Якщо до об’єктiв A1 та A2 застосувати метод f1(TA), то отримаємо що вартiсть

яблука A1 становить 4.5 грн, а яблуко A2 коштує 9.75 грн. Очевидно, що об’єкти

A1 та A2 є однорiдними, оскiльки вони визначенi в рамках одного класу об’єктiв

та мають однаковi властивостi. Проте, згiдно з Означенням 2.1.2

p1(A1) 6= p1(A2), . . . , p4(A1) 6= p4(A2),

оскiльки v(p1(A1)) 6= v(p1(A2)), . . . , v(p4(A1)) 6= v(p4(A2)), але при цьому

u(p1(A1)) = u(p1(A2)), . . . , u(p4(A1)) = u(p4(A2)).

Таким чином, з Означень 2.1.7 та 2.1.9 випливає, що об’єкти A1 та A2 не є еквi-

валентними.

Враховуючи вище зазначений приклад, визначимо поняття еквiвалентностi

кiлькiсних та якiсних властивостей об’єкта та однорiдного класу об’єктiв.

Означення 2.2.8. Кiлькiсна властивiсть p1(A) довiльного об’єкта A та кiлькi-

сна властивiсть p1(T ) довiльного однорiдного класу об’єктiв T є еквiвалентними,

тобто Eq(p1(A), p1(T )) = 1, тодi i тiльки тодi, коли(v(p1(A)) = v(p1(T ))) ∧ (u(p1(A)) = u(p1(T ))), p1(T ) строго визначена,

u(p1(A)) = u(p1(T )), p1(T ) слабко визначена.

Означення 2.2.9. Якiсна властивiсть vf1(A) довiльного об’єкта A та якiсна

властивiсть vf1(T ) довiльного однорiдного класу об’єктiв T є еквiвалентними,

тобто Eq(vf1(A), vf1(T )) = 1, тодi i тiльки тодi, коли(
vfA1 (A) = vfB1 (A)

)
∧
(
vfA1 (B) = vfB1 (B)

)
.
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Тепер визначимо поняття належностi об’єкта до деякого однорiдного класу

об’єктiв.

Означення 2.2.10. Об’єкт A/(p1(A), . . . , pn(A)) є об’єктом однорiдного класу

об’єктiв T = (p1(T ), . . . , pm(T ), f1(T ), . . . , fk(T )), тобто A ∈ T , тодi i тiльки тодi,

коли (D(A) = D(T )) ∧ (∀pi(A) ∃!pj(T )) ∧ (∀pj(T ) ∃!pi(A))| Eq(pi(A), pj(T )) = 1,

де i = 1, n, а j = 1,m.

Приклад 2.2.2. Використовуючи поняття однорiдного класу, можна визначи-

ти примiтивнi типи даних для деяких мов програмування. Для прикладу визначи-

мо тип Int в мовi програмування C++. Таким чином, клас Int матиме наступну

специфiкацiю

P (Int) = (p1(Int) = (v, значення), p2(Int) = vf2(Int) = (1),

p3(Int) = vf3(Int) = (1)),

де p1(Int) – це значення числа, vf2(Int) : p1(Int)→ {0, 1} – функцiя верифiкацiї

що визначає властивiсть “бути цiлим числом” i vf3(Int) : p1(Int)→ {0, 1} – фун-

кцiя верифiкацiї що визначає властивiсть “бути не меншим нiж −2147336148 та не

бiльшим нiж 2147336147”. Функцiї vf2(Int) та vf3(Int) можуть бути реалiзованi

наступним чином.

bool vf_2(int n) {

if (n == (int)n) {

return 1;

} else {

return 0;

}

}

bool vf_3(int n) {

if ((n >= -2147336148) &&

(n <= 2147336148)) {

return 1;

} else {

return 0;

}

}

Очевидно, що параметром n функцiй vf2(Int) та vf3(Int) буде значення вла-

стивостi p1(Int), тобто v(p1(Int)). Тепер визначимо для класу Int деякi елемен-

тарнi операцiї над цiлими числами:

F (Int) = (f1(Int) = (v(p1(Int)) + n, значення),
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f2(Int) = (v(p1(Int)) · n, значення)),

де f1(Int) – це операцiя, що додає до об’єкта класу Int деяке цiле число n, а

f2(Int) – це операцiя, що множить об’єкт класу Int на деяке цiле число n.

Розглянемо об’єкти A1, . . . , A4, якi визначаються наступним чином

A1 = (p1(A1) = (5, значення), p2(A1) = vf2(A1) = (1), p3(A1) = vf3(A1) = (1)),

A2 = (p1(A2) = (23, значення), p2(A2) = vf2(A2) = (1), p3(A2) = vf3(A2) = (1)),

A3 = (p1(A3) = (2.5, значення), p2(A3) = vf2(A3) = (0), p3(A3) = vf3(A3) = (1)),

A4 = (p1(A4) = (8, значення), p2(A4) = vf2(A4) = (1), p3(A4) = vf3(A4) = (1),

p4(A4) = vf4(A4) = (1)),

де p1(A1), p1(A2), p1(A3), p1(A4) – це значення чисел, vf2(A1), vf2(A2), vf2(A3),

vf2(A4) – це функцiї верифiкацiї, що визначають властивiсть “бути цiлим чи-

слом”, тобто vf2(Ai) : p2(Ai) → {0, 1}, i = 1, 4; vf3(A1), vf3(A2), vf3(A3),

vf3(A4) – це функцiї верифiкацiї, що визначають властивiсть “бути не меншим,

нiж −2147336148 та не бiльшим, нiж 2147336147”, тобто vf3(Ai) : p3(Ai)→ {0, 1},

i = 1, 4 i vf4(A4) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “бути парним

числом”.

Аналiзуючи специфiкацiї однорiдного класу об’єктiв Int та об’єктiв A1, . . . , A4,

можна бачити, що об’єкти A1, A2 ∈ Int, а об’єкти A3, A4 6∈ Int, що випливає з

Означення 2.2.10. Проте, виникають деякi запитання, зокрема, чому A4 6∈ Int,

незважаючи на те, що це слiдує з Означення 2.2.10. Тому розглянемо перевiрку

належностi об’єкта A4 до класу Int бiльш детально. Для того, щоб показати, що

об’єкт A4 ∈ Int або навпаки A4 6∈ Int потрiбно показати чи спростувати еквi-

валентнiсть їхнiх специфiкацiй, використовуючи Означення 2.2.10. Аналiзуючи

специфiкацiї P (A4) та P (Int), можна бачити, що

u(p1(A4)) = u(p1(Int)), vf2(A4) = vf2(Int), vf3(A4) = vf3(Int).

Проте, специфiкацiя P (A4) мiстить 4 властивостi, в той час як специфiкацiя

P (Int) – лише 3, тому A4 6∈ Int. Але, з iншого боку, число 8 є об’єктом класу
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Int, оскiльки для нього виконуються усi властивостi, якi зазначенi у специфiкацiї

P (Int). Однак, об’єкт A4, який описує число 8 має бiльший рiвень деталiзацiї,

нiж наведена в даному прикладi специфiкацiя класу Int, за рахунок додаткової

властивостi vf4(A4). Якщо проаналiзувати належнiсть об’єктiв A1 та A2 до класу

Int, то можна помiтити, що їхнi специфiкацiї мiстять однакову кiлькiсть власти-

востей i є еквiвалентними, що дозволяє говорити про однаковий рiвень деталiзацiї

цих об’єктiв та класу, до якого вони належать. Таким чином, необхiдною умовою

належностi об’єкта до деякого класу об’єктiв є однакова кiлькiсть властивостей у

їхнiх специфiкацiях.

2.2.2. Одноядернi неоднорiднi класи об’єктiв. Однорiднi класи об’є-

ктiв мають широке практичне застосування в об’єктно-орiєнтованому програ-

муваннi, однак, незважаючи на всi їх переваги, вони мають деякi обмеження у

контекстi представлення реальних та абстрактних об’єктiв з рiзних предметних

областей у термiнах тiєї чи iншої об’єктно-орiєнтованої мови програмування. Цi

обмеження полягають у тому, що всi об’єкти однорiдного класу мають лише тi

властивостi, якi визначенi в специфiкацiї їх класу i до них можна застосовувати

лише методи, визначенi в сигнатурi цього ж класу. Проте, iснує багато об’єктiв, що

належать до рiзних класiв одночасно, i якщо виникає потреба працювати з їх мо-

делями в рамках однiєї програми, що написана з використанням деякої об’єктно-

орiєнтованих мови програмування, то потрiбно описувати окремий клас для ко-

жного нового типу об’єктiв. Якщо кiлькiсть таких класiв та об’єктiв, створених в

їх рамках, є не дуже великою, то для їх представлення можна використовувати

концепцiю однорiдних класiв. Однак, коли мова йде про велику кiлькiсть рiзних

класiв, то процес їх опису бiльш тривалим, не кажучи вже про розмiри програмних

кодiв, складнiсть їх верифiкацiї, тестування, а також швидкодiю таких програм.

Коли класи, якi потрiбно визначити в рамках певної програми, не мають одна-

кових властивостей та методiв, тодi не залишається нiчого iншого, як викори-

стовувати однорiднi класи. Проте, якщо деякi класи мають такi властивостi та

методи, то їх представлення може бути бiльш оптимальним, зокрема у контекс-
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тi витраченої пам’ятi. Для цього в рамках об’єктно-орiєнтованого програмування

iснує такий потужний iнструмент як успадкування, який дозволяє визначати новi

класи об’єктiв на основi iнших, ранiше визначених класiв [68, 70, 74–77]. Однак, не-

зважаючи на всi переваги успадкування, воно породжує такi проблеми: проблема

виняткiв, проблема надлишковостi, проблема неоднозначностi та проблема несу-

мiсностi [4, 46, 47]. Таким чином, покращуючи представлення об’єктiв та класiв в

контекстi пам’ятi, успадкування породжує проблеми, що ускладнюють розробку

програмних систем, їх верифiкацiю та вiдладку. Проте, незважаючи на це, успад-

кування також надає великi можливостi для проектування архiтектури програм-

них систем, тому успадкування, як ключовий механiзм об’єктно-орiєнтованого

програмування з усiма його перевагами та недолiками, буде розглянуте в насту-

пних роздiлах.

З Означення 2.1.8 та Означення 2.2.1 випливає, що кожен об’єкт належить як

мiнiмум до одного класу об’єктiв. Однак, iснують такi об’єкти, що належать до

декiлькох класiв одночасно [2, 21, 22]. Розглянемо деякi приклади таких ситуацiй.

Приклад 2.2.3. Вiдомо, що довiльнi натуральнi числа n1, . . . , nm одноча-

сно належать до цiлих, рацiональних та дiйсних чисел, тобто n1, . . . , nm ∈ N ,

n1, . . . , nm ∈ Z, n1, . . . , nm ∈ Q та n1, . . . , nm ∈ R. Також вiдомо, що серед зазна-

чених класiв чисел найбiльшим є клас дiйсних чисел R, оскiльки вiн включає в

себе, як натуральнi, так i цiлi, так i рацiональнi числа. Iншими словами, клас R

визначає числа рiзних типiв, що суперечить концепцiї однорiдного класу, оскiльки

такi класи дозволяють визначати лише однотипнi об’єкти.

Визначимо клас TR за допомогою наступної специфiкацiї

P (TR) = (p1(TR) = vf1(TR) = (1), p2(TR) = vf2(TR) = (1),

p3(TR) = vf3(TR) = (1), p4(TR) = vf4(TR) = (1), p5(TR) = vf5(TR) = (1)),

де p1(TR) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “бути цiлим числом”,

p2(TR) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “бути натуральним чи-

слом”, p3(TR) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “бути рацiональ-

ним числом”, p4(TR) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “бути цi-
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лим вiд’ємним числом”, p5(TR) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть

“бути парним числом”. Очевидно, що специфiкацiя класу R може мiстити бiль-

шу кiлькiсть рiзних властивостей, проте, у даному випадку достатньо розглянути

лише деякi з них.

Тепер розглянемо наступнi числа 3, 2.75, −16, 4, −7.48. Очевидно, що всi цi

числа належать до рiзних типiв, проте, всi вони є об’єктами класу TR, тому їх

специфiкацiї мають мiстити тi ж самi властивостi, що й специфiкацiя P (TR) або,

iншими словами, всi вони мають задовольняти специфiкацiю P (TR). Очевидно,

що кожне з наведених чисел задовольняє специфiкацiю класу TR по рiзному, що

вiдображено в Таблицi 2.1.

Таблиця 2.1

Вiдповiднiсть чисел 3, 2.75, −16, 4 та −7.48 до специфiкацiї класу TR

pj(Ai)/Ai 3 2.75 −16 4 −7.48

p1(Ai)= “бути цiлим числом” 1 0 1 1 0

p2(Ai)= “бути натуральним числом” 1 0 0 1 0

p3(Ai)= “бути рацiональним числом” 0 1 0 0 1

p4(Ai)= “бути вiд’ємним цiлим числом” 0 0 1 0 1

p5(Ai)= “бути парним числом” 0 0 1 1 1

З точки зору математики, числа 3, 2.75, −16, 4 та −7.48 є об’єктами класу

TR, проте, аналiзуючи Таблицю 2.1, можна бачити, що клас TR не може бути опи-

саний з використанням концепцiї однорiдного класу, оскiльки вiн описує об’єкти

рiзних, iнодi взаємовиключаючих або непоєднуваних типiв. Iншими словами, не

iснує жодного числа з класу TR, для якого б одночасно мали мiсце властивостi

p1(TR), . . . , p5(TR).

Приклад 2.2.4. Розглянемо клас опуклих чотирикутникiв TCP , який визна-

чається наступним чином

P (TCP ) = (p1(TCP ) = (4, сторони), p2(TCP ) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см), (v4, см)),

p3(TCP ) = (4, кути), p4(TCP ) = ((v1,
◦ ), (v2,

◦ ), (v3,
◦ ), (v4,

◦ )),

p5(TCP ) = vf5(TCP ) = (1)),
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де p1(TCP ) – це кiлькiсть сторiн фiгури, p2(TCP ) – це розмiри сторiн фiгури,

p3(TCP ) – це кiлькiсть кутiв фiгури, p4(TCP ) – це градуснi мiри внутрiшнiх ку-

тiв фiгури, а vf5(TCP ) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що

сума всiх внутрiшнiх кутiв чотирикутника рiвна 360◦, тобто vf5(TCP ) : p4(TCP )→

{0, 1}, де vf5(TCP ) = (v1(p4(TCP ))+v2(p4(TCP ))+v3(p4(TCP ))+v4(p4(TCP )) = 360).

Розглянемо такi об’єкти як квадрат S та прямокутник R, що визначаються

наступним чином

S = (p1(S) = (4, сторони), p2(S) = ((2, см), (2, см), (2, см), (2, см)),

p3(S) = (4, кути), p4(S) = ((90◦), (90◦), (90◦), (90◦)), p5(S) = vf5(S) = (1),

p6(S) = vf6(S) = (1), p7(S) = vf7(S) = (1)).

R = (p1(R) = (4, сторони), p2(R) = ((2, см), (3, см), (2, см), (3, см)),

p3(R) = (4, кути), p4(R) = ((90◦), (90◦), (90◦), (90◦)), p5(R) = vf5(R) = (1),

p6(R) = vf6(R) = (1), p7(R) = vf7(R) = (1)),

де p1(S), p1(R) – це кiлькiсть сторiн фiгури, p2(S), p2(R) – це розмiри сторiн

фiгури, p3(S), p3(R) – це кiлькiсть внутрiшнiх кутiв фiгури, p4(S), p4(R) – це

градуснi мiри внутрiшнiх кутiв фiгури, vf5(S), vf5(R) – це функцiї верифiкацiї,

якi визначають властивiсть, що сума всiх внутрiшнiх кутiв фiгури дорiвнює 360◦,

тобто vf5(S) : p4(S)→ {0, 1}, де

vf5(S) = (v1(p4(S)) + v2(p4(S)) + v3(p4(S)) + v4(p4(S)) = 360),

i vf5(R) : p4(R)→ {0, 1}, де

vf5(R) = (v1(p4(R)) + v2(p4(R)) + v3(p4(R)) + v4(p4(R)) = 360),

vf6(S) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що всi сторони фiгури

рiвнi по довжинi, тобто vf6(S) : p2(S)→ {0, 1}, де

vf6(S) = (v1(p2(S)) = v2(p2(S)) = v3(p2(S)) = v4(p2(S))),

vf6(R) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що протилежнi сто-
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рони фiгури є рiвними, тобто vf6(R) : p2(R)→ {0, 1}, де

vf6(R) = ((v1(p2(R)) = v3(p2(R))) ∧ (v2(p2(R)) = v4(p2(R)))),

vf7(S), vf7(R) – це функцiї верифiкацiї, якi визначають властивiсть, що всi вну-

трiшнi кути фiгури мають градусну мiру 90◦, тобто vf7(S) : p4(S)→ {0, 1}, де

vf7(S) = (v1(p4(S)) = v2(p4(S)) = v3(p4(S)) = v4(p4(S)) = 90),

i vf7(R) : p4(R)→ {0, 1}, де

vf7(R) = (v1(p4(R)) = v2(p4(R)) = v3(p4(R)) = v4(p4(R)) = 90).

Очевидно, що будь-якi квадрат та прямокутник вiдносяться до класу опуклих

чотирикутникiв. Проте, проаналiзувавши специфiкацiї об’єктiв S, R та класу TCP ,

можна бачити, що, згiдно з Означенням 2.2.10, об’єкти S та R не належать до

класу TCP , оскiльки специфiкацiї P (S), P (R) мiстять рiзну кiлькiсть властиво-

стей i мають бiльший рiвень деталiзацiї, нiж P (TCP ). Також варто зауважити,

що квадрат – це прямокутник, сторони якого мають однакову довжину, тому для

квадрата S виконуються усi тi ж властивостi, що й для прямокутника R, проте,

для прямокутника R властивiсть p6(S) не виконується. Аналогiчно для квадрата

S та прямокутника R виконуються усi властивостi iз специфiкацiї P (TCP ), однак,

зворотнi твердження не мають мiсця. Таким чином, клас опуклих чотирикутни-

кiв також не може бути описаний з використанням концепцiї однорiдного класу,

оскiльки вона не дозволяє описати рiзнi типи опуклих чотирикутникiв в рамках

одного класу.

Аналiзуючи вище наведенi приклади, можна бачити, що iснує два рiзних види

класiв об’єктiв – однорiднi, якi описують об’єкти одного типу, та неоднорiднi, якi

описують об’єкти рiзних типiв. У зв’язку з цим визначимо концепцiю неоднорi-

дного класу об’єктiв [2, 21, 22].

Означення 2.2.11. Неоднорiдний клас об’єктiв T – це кортеж виду

T = (Core(T ), pr1(A1), . . . , prl(Al)),



64

де Core(T ) = (P (T ), F (T )) – це ядро класу T , що мiстить властивостi та методи,

що є спiльними для об’єктiв A1, . . . , Al, а pri(Ai) = (P (Ai), F (Ai)), де i = 1, r,

r 6 l, – це їх проекцiї, що мiстять властивостi та методи, якi є характерними

лише для цих об’єктiв.

Концепцiя неоднорiдного класу об’єктiв дозволяє описати певну кiлькiсть рi-

зних типiв в рамках об’єктно-орiєнтованого пiдходу, використовуючи для цього

лише один клас об’єктiв, в той час як представлення кожного нового типу об’єктiв

в рамках об’єктно-орiєнтованого програмування вимагає визначення нового класу

або використання механiзму успадкування, якщо класи мають спiльнi властивостi

та методи.

Аналiзуючи Означення 2.2.1 та 2.2.11, можна бачити, що будь-який однорiдний

клас об’єктiв визначає лише один тип об’єктiв, тому у цьому випадку поняття клас

i тип є еквiвалентними. Проте, неоднорiдний клас об’єктiв визначає, як мiнiмум,

два рiзних типи об’єктiв в рамках одного класу, тому у цьому випадку поняття

клас i тип мають рiзнi значення. Iншими словами неоднорiдний клас об’єктiв

описує кiлька рiзних типiв об’єктiв. У зв’язку з цим визначимо поняття типу в

рамках неоднорiдного класу об’єктiв.

Означення 2.2.12. Тип ti неоднорiдного класу об’єктiв Tt1,...,tn – це однорi-

дний клас об’єктiв виду ti = (Core(Tt1,...,tn), prj(Aj)), де Core(Tt1,...,tn) – це ядро

класу Tt1,...,tn, а prj(Aj) – його j-та проекцiя, де i = 1, n, j = 1,m, m 6 n.

Розглянемо приклад неоднорiдного класу об’єктiв [5].

Приклад 2.2.5. Вiдомо, що такi геометричнi фiгури як квадрат, прямокутник

та ромб вiдносяться до класу опуклих чотирикутникiв. Визначимо неоднорiдний

клас об’єктiв TSRRb, що описує цi типи опуклих чотирикутникiв наступним чином

TSRRb = (p1(TSRRb) = (4, сторони), p2(TSRRb) = (4, кути),

p3(TSRRb) = vf3(TSRRb) = (1),

f1(TSRRb) = (v1(p2(ti)) + v2(p2(ti)) + v3(p2(ti)) + v4(p2(ti)), см), i ∈ {S,R,Rb},

p1(tS) = ((2, см), (2, см), (2, см), (2, см)), p2(tS) = ((90◦), (90◦), (90◦), (90◦)),
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p3(tS) = vf3(tS) = (1), p4(tS) = vf4(tS) = (1), f1(tS) =
(
(v1(p1(tS)))2, см2

)
,

p1(tR) = ((2, см), (3, см), (2, см), (3, см)), p2(tR) = ((90◦), (90◦), (90◦), (90◦)),

p3(tR) = vf3(tR) = (1), p4(tR) = vf4(tR) = (1),

f1(tR) =
(
v1(p1(tR)) · v2(p1(tR)), см2

)
, p1(tRb) = ((3, см), (3, см), (3, см), (3, см)),

p2(tRb) = ((80◦), (100◦), (80◦), (100◦)), p3(tRb) = vf3(tRb) = (1),

p4(tRb) = vf4(tRb) = (1), f1(tRb) =
(
(v1(p1(tRb)))

2 · sin(v1(p4(tRb))), см2
)
),

де p1(TSRRb) – це кiлькiсть сторiн фiгури, p2(TSRRb) – це кiлькiсть внутрiшнiх кутiв

фiгури, vf3(TSRRb) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що сума

всiх внутрiшнiх кутiв фiгури дорiвнює 360◦, тобто vf3(TSRRb) : p2(TSRRb)→ {0, 1},

де vf3(TSRRb) = (v1(p4(ti))+v2(p4(ti))+v3(p4(ti))+v4(p4(ti)) = 360), i ∈ {S,R,Rb};

f1(TSRRb) – це метод обрахунку периметра фiгури, p1(tS), p1(tR), p1(tRb) – це роз-

мiри сторiн фiгур, p2(tS), p2(tR), p2(tRb) – це градуснi мiри внутрiшнiх кутiв фiгур,

vf3(tS) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що всi сторони фiгури

рiвнi по довжинi, тобто vf3(tS) : p1(tS)→ {0, 1}, де

vf3(tS) = (v1(p1(tS)) = v2(p1(tS)) = v3(p1(tS)) = v4(p1(tS))),

vf4(tS) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що всi внутрiшнi кути

фiгури мають градусну мiру 90◦, тобто vf4(tS) : p2(tS)→ {0, 1}, де

vf4(tS) = (v1(p2(tS)) = v2(p2(tS)) = v3(p2(tS)) = v4(p2(tS)) = 90),

f1(tS) – це метод обчислення площi фiгури, vf3(tR) – це функцiя верифiкацiї,

яка визначає властивiсть, що протилежнi сторони фiгури рiвнi по довжинi, тобто

vf3(tR) : p1(tR)→ {0, 1}, де

vf3(tR) = ((v1(p1(tR)) = v3(p1(tR))) ∧ (v2(p1(tR)) = v4(p1(tR)))),

vf4(tR) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що всi внутрiшнi кути

фiгури мають градусну мiру 90◦, тобто vf4(tR) : p1(tR)→ {0, 1}, де

vf4(tR) = (v1(p2(tR)) = v2(p2(tR)) = v3(p2(tR)) = v4(p2(tR)) = 90),
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f1(tR) – це метод обчислення площi фiгури, vf3(tRb) – це функцiя верифiкацiї, яка

визначає властивiсть рiвностi усiх сторiн фiгури, тобто vf3(tRb) : p1(tRb)→ {0, 1},

де vf3(tRb) = (v1(p1(tRb)) = v2(p1(tRb)) = v3(p1(tRb)) = v4(p1(tRb))); vf4(tRb) – це

функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть рiвностi протилежних внутрiшнiх

кутiв фiгури, тобто vf4(tRb) : p2(tRb)→ {0, 1}, де

vf4(tRb) = ((v1(p2(tRb)) = v3(p2(tRb))) ∧ (v2(p2(tRb)) = v4(p2(tRb)))),

i f1(tRb) – це метод обчислення площi фiгури.

Таким чином, неоднорiдний клас об’єктiв TSRRb одночасно описує три типи

опуклих чотирикутникiв tS, tR та tRb. Отже, концепцiя неоднорiдного класу об’є-

ктiв дозволяє описувати класи, що визначають два i бiльше рiзних типiв об’єктiв.

Такий пiдхiд дозволяє бiльш ефективно представляти знання за рахунок побудови

ядра неоднорiдного класу.

Дiйсно, аналiзуючи наведений приклад, можна бачити, що для представлен-

ня кожного з типiв, якi описують квадрати, прямокутники та ромби, потрiбно

описати по 7 властивостей та 2 методи, тобто в сумi 21 властивiсть та 6 методiв.

Використання концепцiї неоднорiдного класу дозволяє представити цi типи, опи-

савши лише 3 властивостi та 1 метод для ядра, та по 4 властивостi та 1 методу

для кожної з проекцiй, тобто сумарно 15 властивостей та 4 методи. Таким чином,

запропонований пiдхiд дозволяє уникнути дублювання властивостей та методiв

у представленнях типiв, зменшує розмiри програмного коду та дозволяє бiльш

ефективно представляти iнформацiю у базах даних.

Структура неоднорiдного класу об’єктiв може бути представлена графiчно

(див. Рис. 2.1).

На Рис. 2.1a зображенi чотири однорiднi класи об’єктiв, кожен з яких опи-

сує певний тип. Квадратом сiрого кольору позначенi властивостi та методи, якi

є спiльними (еквiвалентними) для цих класiв; квадрат та прямокутники бiлого

кольору позначають властивостi та методи, якi є характерними лише для конкре-

тного типу об’єктiв.

Аналiзуючи Рис. 2.1b, можна бачити, що концепцiя одноядерного неоднорiдно-
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(a) Однорiднi класи об’єктiв (b) Одноядерний неоднорiдний клас об’єктiв

Рис. 2.1: Визначення типiв об’єктiв за допомогою однорiдних та одноядерного

неоднорiдного класiв об’єктiв

го класу об’єктiв дозволяє уникнути зайвого дублювання еквiвалентних властиво-

стей та методiв у специфiкацiях та сигнатурах класiв. Окрiм цього, такий пiдхiд

дозволяє визначати мiнiмум два рiзних типи об’єктiв в рамках одного неодно-

рiдного класу об’єктiв. Походження назви цього виду класiв об’єктiв обумовлене

тим, що об’єкти таких класiв, на вiдмiну вiд однорiдних, можуть вiдрiзнятися мiж

собою за типом.

2.2.3. Багатоядернi неоднорiднi класи об’єктiв. Згiдно з Означен-

ням 2.2.11, ядро неоднорiдного класу об’єктiв мiстить властивостi та методи, якi

є спiльними для всiх типiв класу, а проекцiї класу мiстять властивостi та методи,

якi є характерними лише для конкретних типiв. Однак, iнодi трапляються ситу-

ацiї, коли декiлька проекцiй можуть мiстити еквiвалентнi властивостi та методи,

якi не потрапили до ядра класу, оскiльки є характерними не для всiх типiв класу.

У такому випадку буде вiдбуватися дублювання цих властивостей та методiв.

Для того, щоб запобiгти цьому та дещо оптимiзувати структуру класу, введемо

поняття ядра рiвня m [18].

Означення 2.2.13. Ядро рiвня m неоднорiдного класу Tt1,...,tn – це кортеж

виду Corem (Tt1,...,tn) =
(
P
(
Tti1 ,...,tim

)
, F
(
Tti1 ,...,tim

))
, де ti1, . . . , tim – це довiльнi m

типiв об’єктiв з множини типiв {t1, . . . , tn}, де 1 6 m 6 n i 1 6 i1 < · · · < im 6 n,

а P
(
Tti1 ,...,tim

)
та F

(
Tti1 ,...,tim

)
– це специфiкацiя та сигнатура ядра неоднорiдного

класу Tti1 ,...,tim , якi мiстять строго визначенi властивостi та методи спiльнi для усiх
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об’єктiв типiв ti1, . . . , tim.

Оскiльки не всi типи неоднорiдного класу можуть мати спiльнi властивостi

або (та) методи, то багатоядерний неоднорiдний клас об’єктiв, який визначає n

типiв може мати k ядер рiвня m, де 0 6 k 6 Cm
n .

Тепер узагальнимо Означення 2.2.11 з урахуванням Означень 2.2.12 та 2.2.13,

визначивши поняття багатоядерного неоднорiдного класу об’єктiв [18].

Означення 2.2.14. Багатоядерний неоднорiдний клас об’єктiв Tt1,...,tn – це

кортеж виду

Tt1,...,tn =
(
Coren1(Tt1,...,tn), Coren−11 (Tt1,...,tn), . . . , Coren−1kn−1

(Tt1,...,tn), . . . ,

Core11(Tt1,...,tn), . . . , Core1k1(Tt1,...,tn), pr1(t1), . . . , prn(tn)
)
,

де Coren1(Tt1,...,tn) – це ядро рiвня n класу Tt1,...,tn, Core
n−1
in−1

(Tt1,...,tn) – це in−1-ше ядро

рiвня n− 1 класу Tt1,...,tn, де in−1 = 1, kn−1 i kn−1 6 Cn−1
n , Core1i1(Tt1,...,tn) – це i1-ше

ядро рiвня 1 класу Tt1,...,tn, де i1 = 1, k1 i k1 6 C1
n, pri(ti) – це i-та проекцiя класу

Tt1,...,tn, яка мiстить слабко визначенi властивостi та методи, характернi лише для

типу ti, де i = 1, n.

Розглянемо приклад багатоядерного неоднорiдного класу об’єктiв [5].

Приклад 2.2.6. Вiдомо, що такi геометричнi фiгури як квадрат, прямокутник

та ромб вiдносяться до класу опуклих чотирикутникiв. Визначимо багатоядерний

неоднорiдний клас об’єктiв TSRRb, що описує цi типи опуклих чотирикутникiв

наступним чином

TSRRb = (p1(TSRRb) = (4, сторони), p2(TSRRb) = (4, кути),

p3(TSRRb) = vf3(TSRRb) = (1),

f1(TSRRb) = (v1(p2(ti)) + v2(p2(ti)) + v3(p2(ti)) + v4(p2(ti)), см), i ∈ {S,R,Rb},

p1(TSR) = ((90◦), (90◦), (90◦), (90◦)), p2(TSR) = vf2(ti) = (1), i ∈ {S,R}

p1(TSRb) = vf1(ti) = (1), i ∈ {S,Rb}, f1(TS) =
(
v1(p1(tS)))2, см2

)
,

p1(TR) = vf1(tR) = (1), f1(TR) =
(
v1(p1(tR)) · v2(p1(tR)), см2

)
,

p1(TRb) = vf1(tRb) = (1), f1(TRb) =
(
(v1(p1(tRb)))

2 · sin(v1(p4(tRb))), см2
)
,
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p1(tS) = ((2, см), (2, см), (2, см), (2, см)), p1(tR) = ((2, см), (3, см), (2, см), (3, см)),

p1(tRb) = ((3, см), (3, см), (3, см), (3, см)), p2(tRb) = ((80◦), (100◦), (80◦), (100◦))),

де p1(TSRRb) – це кiлькiсть сторiн фiгури, p2(TSRRb) – це кiлькiсть внутрiшнiх кутiв

фiгури, vf3(TSRRb) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що сума

всiх внутрiшнiх кутiв фiгури рiвна 360◦, тобто vf3(TSRRb) : p3(TSRRb)→ {0, 1}, де

vf3(TSRRb) = (v1(p4(ti)) + v2(p4(ti)) + v3(p4(ti)) + v4(p4(ti)) = 360), i ∈ {S,R,Rb};

f1(TSRRb) – це метод обрахунку периметра фiгури, p1(TSR) – це градуснi мiри

внутрiшнiх кутiв фiгури, vf2(TSR) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає вла-

стивiсть, що всi внутрiшнi кути фiгури мають градусну мiру 90◦, тобто vf2(TSR) :

p1(TSR)→ {0, 1}, де

vf2(TSR) = (v1(p1(TSR)) = v2(p1(TSR)) = v3(p1(TSR)) = v4(p1(TSR)) = 90),

де i ∈ {S,R}, f1(TSR) – це метод обчислення площi фiгури, vf1(TSRb) – це функцiя

верифiкацiї, яка визначає властивiсть, що всi сторони фiгури мають однакову

довжину, тобто vf1(TSRb) : p1(TSRb)→ {0, 1}, де

vf1(TSRb) = (v1(p1(ti)) = v2(p1(ti)) = v3(p1(ti)) = v4(p1(ti))), i ∈ {S,Rb},

f1(TS) – це метод обчислення площi фiгури, vf1(TR) – це функцiя верифiкацiї, яка

визначає властивiсть, що протилежнi сторони фiгури мають однакову довжину,

тобто vf1(TR) : p1(tR)→ {0, 1}, де

vf1(tR) = ((v1(p1(tR)) = v3(p1(tR))) ∧ (v2(p1(tR)) = v4(p1(tR)))),

vf1(TRb) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть рiвностi протилежних

внутрiшнiх кутiв фiгури, тобто vf1(TRb) : p1(TRb)→ {0, 1}, де

vf1(tRb) = ((v1(p2(tRb)) = v3(p2(tRb))) ∧ (v2(p2(tRb)) = v4(p2(tRb)))),

f1(TRb) – це метод обчислення площi фiгури, p1(tS), p1(tR), p1(tRb) – це розмiри

сторiн фiгур, p2(tRb) – це градуснi мiри внутрiшнiх кутiв фiгури.
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Таблиця 2.2

Структура ядер неоднорiдного класу TSRRb

Ядро Властивiсть / Метод Спiльнi для типiв

Core31(TSRRb) p1(TSRRb), p2(TSRRb), p3(TSRRb), f1(TSRRb) tS , tR, tRb

Core21(TSRRb) p1(TSR), p2(TSR), f1(TSR) tS , tR

Core22(TSRRb) p1(TSRb) tS , tRb

Core11(TSRRb) f1(TS) tS

Core12(TSRRb) p1(TR), f1(TR) tR

Core13(TSRRb) p1(TRb), f1(TRb) tRb

Аналiзуючи структуру неоднорiдного класу TSRRb, можна бачити, що вiн дiй-

сно є багатоядерним, оскiльки має 1 ядро рiвня 3 та по 2 ядра рiвнiв 2 та 1.

Структура усiх ядер класу TSRRb наведена у Таблицi 2.2.

Таким чином, багатоядерний неоднорiдний клас об’єктiв TSRRb одночасно опи-

сує три типи опуклих чотирикутникiв tS, tR та tRb. Отже, концепцiя багатоядерно-

го неоднорiдного класу об’єктiв також дозволяє описувати класи, що визначають

два i бiльше рiзних типiв об’єктiв, причому такий пiдхiд дозволяє бiльш ефектив-

но представляти знання за рахунок побудови ядер рiвня m неоднорiдного класу.

Дiйсно, аналiзуючи наведений приклад, можна бачити, що для представлен-

ня кожного з типiв, якi описують квадрати, прямокутники та ромби, потрiбно

описати по 7 властивостей та 2 методи, тобто в сумi 21 властивiсть та 6 методiв.

Використання концепцiї багатоядерних неоднорiдних класiв дозволяє представити

цi типи, описавши лише 3 властивостi i 1 метод для ядра Core31(TSRRb), 2 власти-

востi i 1 метод для ядра Core21(TSRRb), 1 властивiсть для ядра Core22(TSRRb), 1

метод для ядра Core11(TSRRb), 1 властивiсть та 1 метод для ядра Core12(TSRRb), 1

властивiсть та 1 метод для ядра Core13(TSRRb), 1 властивiсть для проекцiї pr1(tS),

1 властивiсть для проекцiї pr1(tR) та 2 властивостi для проекцiї pr1(tRb), тобто

сумарно 12 властивостей та 4 методи. Таким чином, запропонований пiдхiд до-

зволяє уникнути дублювання властивостей та методiв у представленнях типiв, ще

бiльше зменшити розмiри програмного коду та ще бiльш ефективно представляти

iнформацiю у базах даних.

Структура багатоядерного неоднорiдного класу об’єктiв, може бути представ-
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лена графiчно (див. Рис. 2.2).

(a) Однорiднi класи об’єктiв (b) Трьох’ядерний неоднорiдний клас об’є-

ктiв

Рис. 2.2: Визначення типiв об’єктiв за допомогою однорiдних та багатоядерного

неоднорiдного класiв об’єктiв

На Рис. 2.2a зображенi чотири однорiдних класи об’єктiв, кожен з яких описує

певний тип об’єктiв. Квадратом сiрого кольору позначенi властивостi та методи,

якi є спiльними (еквiвалентними) для цих класiв; сiрi прямокутники у першого та

третього згори класiв позначають властивостi та методи, спiльнi для цих класiв;

сiрi прямокутники у другого та четвертого згори класiв позначають властивостi

та методи, спiльнi для цих класiв; а бiлий квадрат та прямокутники позначають

властивостi та методи, якi є характерними лише для конкретного типу об’єктiв.

Аналiзуючи Рис. 2.2b, можна бачити, що концепцiя багатоядерного неоднорi-

дного класу об’єктiв дозволяє уникнути зайвого дублювання еквiвалентних вла-

стивостей та методiв у специфiкацiях та сигнатурах класiв i у певних випадках є

ефективнiшою за концепцiю одноядерного неоднорiдного класу.

Застосування одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв об’єктiв є

особливо ефективним у випадку, коли типи, якi визначаються в рамках неоднорi-

дного класу, мають спiльнi (еквiвалентнi) властивостi або (та) методи. Однак, цi

концепцiї також можуть бути використанi i у випадку, коли типи неоднорiдного

класу не мають спiльних властивостей та методiв. У цьому випадку неоднорiдний

клас не матиме ядер i складатиметься лише з проекцiй типiв.

Розглянемо вiдповiдний приклад.
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Приклад 2.2.7. Визначимо неоднорiдний клас об’єктiв TCB, що описуватиме

такi типи об’єктiв як автомобiль tCar та книга tBook, наступним чином

TCB = (p1(Car) = (v(p1(Car)), км/год), p2(Car) = (v(p2(Car)), т),

p3(Car) = (v(p3(Car)), л), p4(Car) = (v(p4(Car)),марка автомобiля),

p1(Book) = (v(p1(Book)),жанр книги), p2(Book) = (v(p2(Book)), c),

p3(Book) = (v(p3(Book)), роздiли(iв)), p4(Book) = (v(p4(Book)), р),

p5(Book) = (v(p5(Book)), видавництво)),

де p1(Car) – це швидкiсть автомобiля, p2(Car) – це маса автомобiля, p3(Car) –

це об’єм двигуна автомобiля, p4(Car) – це марка автомобiля, p1(Book) – це жанр

книги, p2(Book) – це кiлькiсть сторiнок книги, p3(Book) – це кiлькiсть роздiлiв

книги, p4(Book) – це рiк видання книги, p5(Book) – це назва видавництва, де

видана книга.

Аналiзуючи специфiкацiї типiв tCar та tBook, можна бачити, що вони не ма-

ють спiльних властивостей, тому неоднорiдний клас об’єктiв TCB немає ядра. У

цьому випадку використання концепцiї неоднорiдних класiв об’єктiв не дає змоги

економнiше представити типи об’єктiв tCar та tBook в рамках неоднорiдного класу

TCB у порiвняннi з представленням цих типiв за допомогою однорiдних класiв

об’єктiв.

Зауваження 2.2.1. Аналiзуючи специфiкацiї типiв об’єктiв tCar та tBook, наве-

дених у прикладi 2.2.7, можна бачити, що їх рiвень деталiзацiї може бути збiльше-

ний за рахунок додавання iнших властивостей, якi характернi цим типам об’єктiв.

Наприклад, якщо до специфiкацiй типiв tCar та tBook додати таку властивiсть як

вартiсть, то специфiкацiя неоднорiдного класу об’єктiв TCB мiститиме ядро виду

Core(TCB) = (pprice(TCB)).

Зауваження 2.2.2. З прикладу 2.2.7 та зауваження 2.2.1 виникає запитання,

чи iснують хоча б два типи об’єктiв, якi б при максимально можливому рiвнi

деталiзацiї їх представлень не мали б спiльних властивостей?

Вище наведенi приклади демонструють особливостi застосування концепцiй
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одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв об’єктiв та їх переваги в кон-

текстi представлення знань. Враховуючи це, визначимо поняття належностi об’є-

кта до багатоядерного неоднорiдного класу об’єктiв.

Означення 2.2.15. Об’єкт A/(p1(A), . . . , pm(A)) є об’єктом неоднорiдного

класу об’єктiв

Tt1,...,tn =
(
Coren1(Tt1,...,tn), Coren−11 (Tt1,...,tn), . . . , Coren−1kn−1

(Tt1,...,tn), . . . ,

Core11(Tt1,...,tn), . . . , Core1k1(Tt1,...,tn), pr1(t1), . . . , prn(tn)
)
,

тодi i тiльки тодi, коли вiн є об’єктом типу ti, тобто A ∈ ti, де

ti =
(
Coren1(Tt1,...,tn), Coren−11 (Tt1,...,tn), . . . , Coren−1kn−1

(Tt1,...,tn), . . . ,

Core11(Tt1,...,tn), . . . , Core1k1(Tt1,...,tn), pri(ti)
)
,

де Coren1(Tt1,...,tn), Coren−1in−1
(Tt1,...,tn) та Core1i1(Tt1,...,tn) – це ядро рiвня n, in−1-те

та i1-те ядро рiвнiв n − 1 та 1 класу Tt1,...,tn вiдповiдно, що мiстить властивостi

та методи характернi для типу ti, де in−1 = 1, kn−1, i1 = 1, k1 де kn−1 6 Cn−1
n ,

k1 6 C1
n, а pri(ti) – це i-та проекцiя класу Tt1,...,tn, яка мiстить властивостi та

методи характернi лише для типу ti, де i = 1, n.

Iншими словами, об’єкт A є об’єктом багатоядерного неоднорiдного класу об’є-

ктiв Tt1,...,tn тодi i тiльки тодi, коли вiн є об’єктом одного з його типiв, тобто A ∈ ti,

де i = 1, n.

2.2.4. Порiвняльний аналiз. У процесi розвитку об’єктно-орiєнтованого

програмування, була створена технологiя об’єктно-реляцiйного вiдображення

(ORM) [86–89], яка дозволяє представляти властивостi об’єктiв та класiв у реля-

цiйних базах даних, а також перетворювати iнформацiю з бази даних у об’єкти

певних класiв, що полегшує розробку об’єктно-орiєнтованих програмних систем,

що є пiдтвердженням того, що представлення об’єктiв та класiв об’єктiв у базах

даних є актуальною задачею. Однак, збереження в реляцiйних базах даних

лише властивостей об’єктiв та класiв накладає певнi обмеження на передачу та

обмiн такими базами даних мiж рiзними iнформацiйними системами, оскiльки
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структура класiв, окрiм властивостей, також передбачає методи, якi зазвичай не

зберiгаються у базi даних.

Для того, щоб перевiрити, як впливає використання концепцiї одноядерних та

багатоядерних неоднорiдних класiв на ефективнiсть представлення об’єктiв та їх

типiв у реляцiйних базах даних, був проведений наступний експеримент [5].

Експеримент 2.1. В рамках експерименту було створено чотири реляцiйнi

бази даних: перша – з використанням концепцiї однорiдних класiв (ОК), друга – з

використанням концепцiї однорiдних класiв та механiзму одиничного успадкуван-

ня (ОК+ОУ), третя – з використанням концепцiї одноядерних неоднорiдних кла-

сiв (НОК) та четверта – з використанням концепцiї багатоядерних неоднорiдних

класiв (БНОК). В якостi класiв були обранi типи tS, tR та tRb з Прикладу 2.2.5 та

Прикладу 2.2.6.

База даних на основi ОК мiстила 6 таблиць: три таблицi для полiв типiв tS,

tR та tRb, якi мали по 28 колонок кожна, i ще три – для методiв типiв tS, tR та

tRb, кожна з яких мала по 5 колонок. Таблицi для збереження полiв типiв tS, tR
та tRb були зв’язанi з вiдповiдними таблицями для збереження методiв.

База даних на основi ОК+ОУ мiстила 11 таблиць: одну – для класу tSRRb,

яка мала 24 колонки, три – для класiв tS, tR та tRb, якi мали по 6 колонок кожна,

одну – для методiв класу tSRRb, яка мала 3 колонки, три – для методiв класiв tS, tR
та tRb, якi мали по 3 колонки кожна, i три таблицi – для зв’язкiв мiж класом tSRRb

та класами tS, tR, tRb, якi мали по 3 колонки кожна. Таблицi для збереження полiв

класiв tSRRb, tS, tR та tRb були зв’язанi з вiдповiдними таблицями для збереження

методiв.

База даних на основi НОК мiстила 7 таблиць: одну – для ядра одноядерного

неоднорiдного класу Core(TSRRb), яка мала 9 колонок, три – для його проекцiй

pr1(S), pr2(R) та pr3(Rb), кожна з яких мала по 23 колонки, i три таблицi – для

методiв типiв tS, tR та tRb, якi мали по 3 колонки кожна. Проекцiї типiв tS, tR
та tRb були зв’язанi з ядром класу та вiдповiдними таблицями для збереження

методiв.

База даних на основi БНОК мiстила 9 таблиць: одну – для ядра Core31(TSRRb),
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яка мала 9 колонок, одну – для ядра Core21(TSRRb), яка мала 3 колонки, одну – для

ядра Core22(TSRRb), яка мала 11 колонок, одну – для ядра Core11(TSRRb), яка мала

3 колонки, одну – для ядра Core12(TSRRb), яка мала 5 колонок, одну – для ядра

Core13(TSRRb), яка мала 5 колонок, i три таблицi – для проекцiй pr1(S), pr2(R) та

pr3(Rb), якi мали 13, 12 та 20 колонок вiдповiдно. Проекцiї типiв tS, tR та tRb були

зв’язанi з вiдвiдними таблицями для збереження ядер класу TSRRb.

Експеримент проводився в середовищi операцiйної системи Debian GNU/Linux

9 (Stretch). В якостi сервера баз даних було обрано MariaDB 10.1.26. Метою екс-

перименту було порiвняння об’ємiв фiзичної пам’ятi, якi займають бази даних

розгорнутi на серверi та їхнi експортованi *.sql-файли.

В ходi експерименту було проведено 20 вимiрювань. Спершу до кожної бази

даних було додано по 4000 об’єктiв кожного типу (тобто сумарно 12000 об’єктiв

за одну вставку), пiсля чого було проведене перше вимiрювання. Потiм проце-

дура була повторена ще 19 разiв. В кiнцi експерименту бази даних мiстили по

80000 об’єктiв кожного типу (тобто сумарно 240000 об’єктiв у кожнiй БД). Для

спрощення процесу автоматичної генерацiї баз даних та їх подальшого аналiзу,

усi об’єкти одного типу були проiнiцiалiзованi однаково. Результати проведених

вимiрювань наведенi у Таблицi А.1 та Таблицi А.2.

За отриманими результатами були побудованi наступнi залежностi мiж розмi-

рами баз даних та кiлькiстю об’єктiв, якi вони мiстять:

S(DBОК) = 0.00029 ·Q+ 1.6347, S(DBОК+ОУ) = 0.000446 ·Q+ 3.6413,

S(DBНОК) = 0.000244 ·Q+ 1.4151, S(DBБНОК) = 0.000162 ·Q+ 0.8177,

де S(DBi) – це розмiр бази даних i-го типу, де i ∈ {ОК,ОК+ОУ,НОК,БНОК},

а Q – це кiлькiсть об’єктiв, якi мiстить база даних. Графiчна iнтерпретацiя вимi-

рювань з Таблицi А.1 та встановлених залежностей i їхнiх лiнiйних апроксимацiй

зображенi на Рис. 2.3.

Також були побудованi наступнi залежностi мiж розмiрами експортованих

*.sql-файлiв баз даних та кiлькiстю об’єктiв, якi вони мiстять:

S(FDBОК) = 0.000293 ·Q− 0.0186, S(FDBОК+ОУ) = 0.000328 ·Q− 0.1673,
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S(FDBНОК) = 0.0002 ·Q− 0.0182, S(FDBБНОК) = 0.0000748 ·Q− 0.0166,

де S(FDBi) – це розмiр експортованого *.sql-файлу бази даних i-го типу, де i ∈

{ОК,ОК+ОУ,НОК,БНОК}, а Q – це кiлькiсть об’єктiв, якi мiстить база даних.

Графiчна iнтерпретацiя вимiрювань з Таблицi А.2 зображенi на Рис. 2.4.

Рис. 2.3: Порiвняння об’ємiв пам’ятi, якi використовують бази даних, розгорнутi

на серверi

Для порiвняння ефективностi концепцiї НОК з концепцiями ОК та ОК+ОУ, а

також концепцiї БНОК з концепцiями ОК, ОК+ОУ та НОК у контекстi збереже-

ння iнформацiї в реляцiйних базах даних та експортування *.sql-файлiв цих БД

були обчисленi вiдповiднi коефiцiєнти ефективностi (Таблиця А.3 та Таблиця А.4),

розрахунки яких були виконанi за наступною формулою

E(T1/T2) = 1− T1
T2
,

де T1 та T2 – це об’єми пам’ятi необхiднi для збереження iнформацiї у реляцiйнiй

базi даних на основi концепцiї T1 та T2 вiдповiдно. Розрахунки коефiцiєнтiв були

виконанi для випадкiв коли БД мiстили n ∈ {12000, . . . , 240000} об’єктiв. Пiсля
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Рис. 2.4: Порiвняння об’ємiв пам’ятi, якi використовують експортованi *.sql-файли

баз даних

чого були обчисленi середнi коефiцiєнти ефективностi для кожного з випадкiв що

аналiзувалися.

Пiдводячи пiдсумки проведеного експерименту, можна прийти до наступних

висновкiв:

1. використання концепцiї НОК для збереження у реляцiйнiй базi даних n

об’єктiв, де n ∈ {12000, . . . , 240000} у середньому зменшує розмiр:

а) бази даних:

— на 15% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК;

— на 45.3% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК+ОУ;

б) експортованого *.sql-файлу бази даних:

— на 29.5% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК;

— на 36.6% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК+ОУ;

2. SQL-запити до таблиць бази даних на основi НОК виконуються швидше,

нiж у випадках використання концепцiй ОК та ОК+ОУ;

3. використання концепцiї БНОК для збереження у реляцiйнiй базi даних n
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об’єктiв, де n ∈ {12000, . . . , 240000} у середньому зменшує розмiр:

а) бази даних:

— на 45% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК;

— на 64.8% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК+ОУ;

— на 35.2% у порiвняннi з використанням концепцiї НОК;

б) експортованого *.sql-файлу бази даних:

— на 74.6% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК;

— на 77% у порiвняннi з використанням концепцiї ОК+ОУ;

— на 64% у порiвняннi з використанням концепцiї НОК;

4. SQL-запити до таблиць бази даних на основi БНОК виконуються швидше,

нiж у випадках використання концепцiй ОК, ОК+ОУ та НОК;

Отже, використання концепцiї БНОК у деяких випадках є значно ефективнi-

шим за використання концепцiї НОК, ОК та ОК+ОУ.

2.3. Вiдношення мiж класами об’єктiв

Мiж класами об’єктiв можуть iснувати певнi вiдношення, якi задають деякi

зв’язки мiж об’єктами та їх класами та мiж рiзними класи об’єктiв. Видiляють вiд-

ношення еквiвалентностi, агрегацiї, узагальнення та спецiалiзацiї, якi дозволяють

певним чином порiвнювати класи об’єктiв мiж собою та будувати концептуальнi

(класовi) iєрархiї [40, 68, 70, 71, 74, 76]. Тому визначимо цi типи вiдношень для

однорiдних та неоднорiдних класiв об’єктiв.

2.3.1. Еквiвалентнiсть. Вiдношення еквiвалентностi дозволяє проводити

порiвняння класiв об’єктiв мiж собою та iдентифiкувати еквiвалентнi або вiдмiн-

нi мiж собою класи об’єктiв. Для визначення вiдношення еквiвалентностi мiж

однорiдними та неоднорiдними класами об’єктiв, введемо поняття еквiвалентно-

стi їхнiх специфiкацiй та сигнатур. Оскiльки класи об’єктiв можна розглядати,

як деякi абстрактнi об’єкти або прототипи для конкретних об’єктiв, то еквiвален-

тнiсть кiлькiсних та якiсних властивостей класiв об’єктiв вводиться подiбно до

еквiвалентностi вiдповiдних властивостей об’єктiв.
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Означення 2.3.1. Двi кiлькiснi властивостi p1(T1) та p1(T2) класiв об’єктiв T1
та T2 є еквiвалентними, тобто Eq(p1(T1), p1(T2)) = 1, тодi i тiльки тодi, коли

1. (vi(p1(T1)) = vj(p1(T2))) ∧ (ui(p1(T1)) = uj(p1(T2))), де i = 1, n, j = 1,m,

якщо n = m i p1(T1) та p1(T2) – строго визначенi;

2. ui(p1(T1)) = uj(p1(T2)), де i = 1, n, j = 1,m, якщо n = m i p1(T1) та

p1(T2) – слабко визначенi.

Означення 2.3.2. Двi якiснi властивостi vf1(T1) та vf1(T2) класiв об’єктiв T1
та T2, що визначаються як vf1(pi1(T1), . . . , pik(T1)) та vf1(pj1(T2), . . . , pjw(T2)), є

еквiвалентними, тобто Eq(vf1(T1), vf1(T2)) = 1, тодi i тiльки тодi, коли

(k = w) ∧
(
vfT1

1 (pi1(T1), . . . , pik(T1)) = vfT2
1 (pi1(T1), . . . , pik(T1))

)
∧

∧
(
vfT1

1 (pj1(T2), . . . , pjw(T2)) = vfT2
1 (pj1(T2), . . . , pjw(T2))

)
.

Для зручностi формулювання подальших означень, введемо поняття мiри не-

однорiдностi класiв об’єктiв.

Означення 2.3.3. Мiра неоднорiдностi h(T ) класу об’єктiв T – це натуральне

число, яке обчислюється наступним чином

h(T ) =

0, n = 1;

n− 1, n > 1;

де n – це кiлькiсть типiв, якi визначає клас T .

Таким чином, згiдно з Означенням 2.3.3, якщо h(T ) = 0, то клас T є однорi-

дним, якщо h(T ) > 0, – неоднорiдним.

Оскiльки специфiкацiї однорiдних та неоднорiдних класiв об’єктiв мають рiзну

структуру, то сформулюємо поняття еквiвалентностi специфiкацiй окремо для

кожного виду класiв об’єктiв.

Означення 2.3.4. Специфiкацiї P (T1) та P (T2) однорiдних класiв об’єктiв T1
та T2 є еквiвалентними, тобто P (T1) = P (T2), тодi i тiльки тодi, коли D(T1) =

D(T2) i (∀pi(T1) ∃!pj(T2)) ∧ (∀pj(T2) ∃!pi(T1))
∣∣ Eq(pi(T1), pj(T2)) = 1, де pi(T1) та

pj(T2) – це i-та та j-та властивостi класiв T1 та T2 вiдповiдно, де i = 1, D(T1) i

j = 1, D(T2).
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Означення 2.3.5. Специфiкацiї P (T1) та P (T2) неоднорiдних класiв об’єктiв

T1 та T2 є еквiвалентними, тобто P (T1) = P (T2), тодi i тiльки тодi, коли h(T1) =

h(T2) i

(
∀pwi

(
t1i
)
∃!pkj

(
t2j
))
∧
(
∀pkj

(
t2j
)
∃!pwi

(
t1i
))
∧
(
D
(
t1i
)

=

= D
(
t2j
)) ∣∣ Eq (pwi

(
t1i
)
, pkj

(
t2j
))

= 1
)
,

де pwi

(
t1i
)
, wi = 1, D (t1i ) – це wi-та властивiсть типу t1i , i = 1, h(T1) + 1, який ви-

значається неоднорiдним класом T1, а pkj
(
t2j
)
, kj = 1, D

(
t2j
)
, – це kj-та властивiсть

типу t2j , j = 1, h(T2) + 1, який визначається неоднорiдним класом T2.

Тепер введемо поняття еквiвалентностi методiв класiв об’єктiв, що визначає-

ться подiбно до еквiвалентностi методiв об’єктiв.

Означення 2.3.6. Два методи f1(T1) та f2(T2) класiв об’єктiв T1 та T2 еквiва-

лентнi, тобто Eq(f1(T1), f2(T2)) = 1, тодi i тiльки тодi, коли

(f1(T1) = f2(T1)) ∧ (f1(T2) = f2(T2)).

Оскiльки сигнатури однорiдних та неоднорiдних класiв об’єктiв, як i їхнi спе-

цифiкацiї, мають рiзну структуру, сформулюємо поняття еквiвалентностi сигна-

тур для кожного виду класiв об’єктiв.

Означення 2.3.7. Сигнатури F (T1) та F (T2) однорiдних класiв об’єктiв T1
та T2 є еквiвалентними, тобто F (T1) = F (T2), тодi i тiльки тодi, коли func(T1) =

= func(T2) i (∀fi(T1) ∃!fj(T2)) ∧ (∀fj(T2) ∃!fi(T1))
∣∣ Eq(fi(T1), fj(T2)) = 1, де

fi(T1), i = 1, func(T1) – це i-тий метод класу T1, а fj(T2), j = 1, func(T2) – це

j-тий метод класу T2.

Означення 2.3.8. Сигнатури F (T1) та F (T2) неоднорiдних класiв об’єктiв T1
та T2 є еквiвалентними, тобто F (T1) = F (T2), тодi i тiльки тодi, коли h(T1) = h(T2)

i

(
∀fwi

(
t1i
)
∃!fkj

(
t2j
))
∧
(
∀fkj

(
t2j
)
∃!fwi

(
t1i
))
∧
(
func

(
t1i
)

=

= func
(
t2j
)) ∣∣ Eq (fwi

(
t1i
)
, fkj

(
t2j
))

= 1
)
,
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де fwi

(
t1i
)
, wi = 1, func (t1i ) – це wi-тий метод типу t1i , i = 1, h(T1) + 1, який

визначається класом T1, а fkj
(
t2j
)
, kj = 1, func

(
t2j
)
– це kj-тий метод типу t2j ,

j = 1, h(T2) + 1, який визначається класом T2.

Тепер, використовуючи вище сформульованi означення, визначимо поняття

еквiвалентностi для однорiдних та неоднорiдних класiв об’єктiв.

Означення 2.3.9. Два однорiднi класи об’єктiв T1 та T2 є еквiвалентними,

тобто Eq(T1, T2) = 1, тодi i тiльки тодi, коли (P (T1) = P (T2)) ∧ (F (T1) = F (T2)),

де P (T1), P (T2) – це специфiкацiї класiв T1 та T2, а F (T1), F (T2) – їх сигнатури.

Означення 2.3.10. Два неоднорiднi класи об’єктiв T1 та T2 є еквiвалентними,

тобто Eq(T1, T2) = 1, тодi i тiльки тодi, коли
(
∀t1i ∃!t2j

)
∧
(
∀t2j ∃!t1i

) ∣∣ Eq (t1i , t2j) = 1,

де t1i , i = 1, h(T1) + 1 – це i-тий тип класу T1, а t2j , j = 1, h(T2) + 1 – це j-тий тип

класу T2.

Тепер покажемо що вiдношення Eq визначенi в Означеннi 2.3.9 та 2.3.10, є

вiдношеннями еквiвалентностi.

Твердження 2.3.1. Вiдношення Eq(T1, T2) ⇔ (T1 ≡ T2), де T1 та T2 – це

довiльнi однорiднi класи об’єктiв, є вiдношенням еквiвалентностi визначеним на

множинi класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }.

Доведення. Вiдомо що вiдношення еквiвалентностi R, яке задане на деякiй

множинi X, є рефлексивним (aRa), симетричним (aRb ⇒ bRa) та транзитив-

ним ((aRb) ∧ (bRc) ⇒ (aRc)) бiнарним вiдношенням (∀a, b, c ∈ X) [90–92]. Отже

∀T1, T2, T3 ∈ C повиннi виконуватися рефлексивнiсть (T1 ≡ T1), симетричнiсть

((T1 ≡ T2)⇒ (T2 ≡ T1)) та транзитивнiсть ((T1 ≡ T2) ∧ (T2 ≡ T3)⇒ (T1 ≡ T3)).

Рефлексивнiсть. Припустимо, що ∀T1 ∈ C має мiсце T1 6≡ T1, тодi згiдно

з Означенням 2.3.4 та 2.3.7 приходимо до суперечностi, оскiльки один i той же

однорiдний клас об’єктiв не може мати двi вiдмiннi специфiкацiї та сигнатури, у

результатi чого отримуємо що ∀T1 ∈ C, T1 ≡ T1.

Симетричнiсть. Якщо ∀T1, T2 ∈ C має мiсце T1 ≡ T2, то має мiсце й T2 ≡ T1,

оскiльки Означення 2.3.4 та 2.3.7 встановлюють бiєкцiю мiж специфiкацiями та

сигнатурами однорiдних класiв об’єктiв T1 та T2, у результатi чого отримуємо що
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(T1 ≡ T2)⇒ (T2 ≡ T1).

Транзитивнiсть. Припустимо, що ∀T1, T2, T3 ∈ C має мiсце T1 ≡ T2 та T2 ≡ T3

i T1 6≡ T3. З того що T1 6≡ T3, слiдує те що T1 6= T3. Однак з T2 ≡ T3 слiдує що

T2 = T3, як iз T1 ≡ T2 слiдує що T1 = T2, що призводить до суперечностi оскiльки

(T1 = T2 = T3) 6⇒ (T1 6= T3), тому (T1 ≡ T2) ∧ (T2 ≡ T3)⇒ (T1 ≡ T3).

В результатi чого отримуємо що Eq(T1, T2) ⇔ (T1 ≡ T2), де T1 та T2 – це

довiльнi однорiднi класи об’єктiв, є вiдношенням еквiвалентностi визначеним на

множинi класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }, що й треба було довести.

Твердження 2.3.2. Вiдношення Eq(T1, T2) ⇔ (T1 ≡ T2), де T1 та T2 – це

довiльнi неоднорiднi класи об’єктiв, є вiдношенням еквiвалентностi визначеним

на множинi класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }.

Доведення. Вiдомо що вiдношення еквiвалентностi R, яке задане на деякiй

множинi X, є рефлексивним (aRa), симетричним (aRb ⇒ bRa) та транзитив-

ним ((aRb) ∧ (bRc) ⇒ (aRc)) бiнарним вiдношенням (∀a, b, c ∈ X) [90–92]. Отже

∀T1, T2, T3 ∈ C повиннi виконуватися рефлексивнiсть (T1 ≡ T1), симетричнiсть

((T1 ≡ T2)⇒ (T2 ≡ T1)) та транзитивнiсть ((T1 ≡ T2) ∧ (T2 ≡ T3)⇒ (T1 ≡ T3)).

Рефлексивнiсть. Припустимо, що ∀T1 ∈ C має мiсце T1 6≡ T1, тодi згiдно з

Означенням 2.3.5 та 2.3.8 приходимо до суперечностi, оскiльки кожен тип одного

i того ж неоднорiдного класу об’єктiв не може мати двi вiдмiннi специфiкацiї та

сигнатури, у результатi чого отримуємо що ∀T1 ∈ C, T1 ≡ T1.

Симетричнiсть. Якщо ∀T1, T2 ∈ C має мiсце T1 ≡ T2, то має мiсце й T2 ≡

T1, оскiльки Означення 2.3.5 та 2.3.8 встановлюють бiєкцiю мiж специфiкацiями

та сигнатурами типiв неоднорiдних класiв об’єктiв T1 та T2, у результатi чого

отримуємо що (T1 ≡ T2)⇒ (T2 ≡ T1).

Транзитивнiсть. Припустимо, що ∀T1, T2, T3 ∈ C має мiсце T1 ≡ T2 та T2 ≡ T3

i T1 6≡ T3. З того що T1 6≡ T3, слiдує те що T1 6= T3. Однак з T2 ≡ T3 слiдує що

T2 = T3, як iз T1 ≡ T2 слiдує що T1 = T2, що призводить до суперечностi оскiльки

(T1 = T2 = T3) 6⇒ (T1 6= T3), тому (T1 ≡ T2) ∧ (T2 ≡ T3)⇒ (T1 ≡ T3).

В результатi чого отримуємо що Eq(T1, T2) ⇔ (T1 ≡ T2), де T1 та T2 – це



83

довiльнi неоднорiднi класи об’єктiв, є вiдношенням еквiвалентностi визначеним

на множинi класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }, що й треба було довести.

2.3.2. Агрегацiя. Вiдношення агрегацiї (is-a-part-of, part-of-whole, has-a-

part) вiдiграє важливу роль у проектуваннi та побудовi концептуальних (класо-

вих) iєрархiй, оскiльки воно дозволяє описувати ситуацiї коли один клас об’єктiв є

складовою частиною iншого класу об’єктiв [40, 68, 70, 71, 74, 76]. Враховуючи що

поняття одноядерного та багатоядерного неоднорiдного класу об’єктiв створюють

рiзницю мiж поняттями клас та тип об’єктiв, перш нiж перейти до визначення

вiдношення агрегацiї (включення) мiж однорiдними та неоднорiдними класами

об’єктiв, визначимо для них поняття пiдспецифiкацiї, пiдсигнатури та пiдтипу.

Оскiльки специфiкацiї однорiдних та неоднорiдних класiв об’єктiв мають рi-

зну структуру, сформулюємо поняття включення специфiкацiї або пiдспецифiка-

цiї окремо для кожного виду класiв об’єктiв.

Означення 2.3.11. Специфiкацiя P (T1) однорiдного класу об’єктiв T1 є пiд-

специфiкацiєю специфiкацiї P (T2) однорiдного класу об’єктiв T2, тобто P (T1) ⊆

P (T2), тодi i тiльки тодi, коли D(T1) 6 D(T2) i

∀pi(T1) ∃!pj(T2)
∣∣ Eq(pi(T1), pj(T2)) = 1,

де pi(T1) та pj(T2) – це i-та та j-та властивостi класiв T1 та T2 вiдповiдно, де

i = 1, D(T1) i j = 1, D(T2).

Означення 2.3.12. Специфiкацiя P (T1) неоднорiдного класу об’єктiв T1 є пiд-

специфiкацiєю специфiкацiї P (T2) неоднорiдного класу об’єктiв T2, тобто P (T1) ⊆

P (T2), тодi i тiльки тодi, коли h(T1) 6 h(T2) i

(
∀pwi

(
t1i
)
∃!pkj

(
t2j
))
∧
(
D
(
t1i
)
6 D

(
t2j
)) ∣∣ Eq (pwi

(
t1i
)
, pkj

(
t2j
))

= 1,

де pwi

(
t1i
)
, wi = 1, D (t1i ) – це wi-та властивiсть типу t1i , i = 1, h(T1) + 1, який

визначається класом T1, а pkj
(
t2j
)
, kj = 1, D

(
t2j
)
– це kj-та властивiсть типу t2j ,

j = 1, h(T2) + 1, який визначається класом T2.
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Тепер визначимо поняття пiдсигнатури однорiдного та неоднорiдного класiв

об’єктiв. Оскiльки сигнатури однорiдних та неоднорiдних класiв об’єктiв, як i їх

специфiкацiї, мають рiзну структуру, сформулюємо поняття включення сигнату-

ри або пiдсигнатури окремо для кожного виду класiв об’єктiв.

Означення 2.3.13. Сигнатура F (T1) однорiдного класу об’єктiв T1 є пiдсигна-

турою сигнатури F (T2) однорiдного класу об’єктiв T2, тобто F (T1) ⊆ F (T2), тодi

i тiльки тодi, коли func(T1) 6 func(T2) i ∀fi(T1) ∃!fj(T2)
∣∣ Eq(fi(T1), fj(T2)) = 1,

де fi(T1), i = 1, func(T1) – це i-тий метод класу T1, а fj(T2), j = 1, func(T2) – це

j-тий метод класу T2.

Означення 2.3.14. Сигнатура F (T1) неоднорiдного класу об’єктiв T1 є пiдси-

гнатурою сигнатури F (T2) неоднорiдного класу об’єктiв T2, тобто F (T1) ⊆ F (T2),

тодi i тiльки тодi, коли h(T1) 6 h(T2) i

(
∀fwi

(
t1i
)
∃!fkj

(
t2j
))
∧
(
func

(
t1i
)
6 func

(
t2j
)) ∣∣ Eq (fwi

(
t1i
)
, fkj

(
t2j
))

= 1,

де fwi

(
t1i
)
, wi = 1, func (t1i ) – це wi-тий метод типу t1i , i = 1, h(T1) + 1, який

визначається класом T1, а fkj
(
t2j
)
, kj = 1, func

(
t2j
)
– це kj-тий метод типу t2j ,

j = 1, h(T2) + 1, який визначається класом T2.

Тепер, використовуючи поняття пiдспецифiкацiї та пiдсигнатури однорiдного

та неоднорiдного класiв об’єктiв, визначимо поняття пiдтипу та пiдкласу.

Означення 2.3.15. Тип об’єктiв t1 є пiдтипом типу об’єктiв t2, тобто t1 ⊆ t2,

тодi i тiльки тодi, коли (P (t1) ⊆ P (t2)) ∧ (F (t1) ⊆ F (t2)), де P (t1), P (t2) – це

специфiкацiї типiв t1 та t2, а F (t1), F (t2) – їх сигнатури.

Означення 2.3.16. Клас об’єктiв T1 є пiдкласом класу об’єктiв T2, тобто T1 ⊆

T2, тодi i тiльки тодi, коли ∀t1i ∃!t2j
∣∣ t1i ⊆ t2j , де t1i , i = 1, h(T1) + 1 – це i-тий тип

класу T1, а t2j , j = 1, h(T2) + 1 – це j-тий тип класу T2.

Тепер покажемо що вiдношення ⊆, визначене в Означеннi 2.3.16, є вiдношен-

ням часткового порядку (включення).

Твердження 2.3.3. Вiдношення Sub(T1, T2)⇔ (T1 ⊆ T2), де T1 та T2 – це до-

вiльнi класи об’єктiв, є вiдношенням часткового порядку визначеним на множинi
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класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }.

Доведення. З означення вiдношення часткового порядку слiдує що вiдношення

R, яке задане на деякiй множинi X, є рефлексивним (aRa), антисиметричним

((aRb) ∧ (bRa) ⇒ (a = b)) та транзитивним ((aRb) ∧ (bRc) ⇒ (aRc)) бiнарним

вiдношенням (∀a, b, c ∈ X) [90–93]. Отже ∀T1, T2, T3 ∈ C повиннi виконуватися

рефлексивнiсть (T1 ⊆ T1), антисиметричнiсть ((T1 ⊆ T2)∧ (T2 ⊆ T1)⇒ (T1 = T2))

та транзитивнiсть ((T1 ⊆ T2) ∧ (T2 ⊆ T3)⇒ (T1 ⊆ T3)).

Рефлексивнiсть. З доведень Тверджень 2.3.1 та 2.3.2 слiдує, що T1 ≡ T1, тому

згiдно з Означенням 2.3.16 отримуємо що T1 ⊆ T1.

Антисиметричнiсть. Якщо має мiсце T1 ⊆ T2, то з Означення 2.3.16 слiдує

що ∀t1i , ∃!t2j | t1i ⊆ t2j i h(T1) 6 h(T2). Якщо має мiсце T2 ⊆ T1, то з Означення 2.3.16

слiдує що ∀t2j , ∃!t1i | t2j ⊆ t1i i h(T2) 6 h(T1). Якщо має мiсце (T1 ⊆ T2)∧ (T2 ⊆ T1),

то з Означення 2.3.16 слiдує що

(
∀t1i , ∃!t2j

)
∧
(
∀t2j , ∃!t1j

) ∣∣ (t1i ⊆ t2j
)
∧
(
t2j ⊆ t1i

)
∧ (h(T1) 6 h(T2))∧ (h(T2) 6 h(T1)),

звiдки отримуємо що (h(T1) = h(T2)) ∧ (T1 ≡ T2)⇒ (T1 = T2).

Транзитивнiсть. Припустимо що (T1 ⊆ T2) ∧ (T2 ⊆ T3) ⇒ (T1 6⊆ T3). Тодi з

(T1 ⊆ T2) ∧ (T2 ⊆ T3) та Означення 2.3.16 слiдує що

((
∀t1i , ∃!t2j | t1i ⊆ t2j

)
∧ (h(T1) 6 h(T2))

)
∧
((
∀t2j , ∃!t3k | t2j1 ⊆ t3k

)
∧ (h(T2) 6 h(T3))

)
.

Однак з T1 6⊆ T3 слiдує що ∀t1i , @t3k | t1i ⊆ t3k, а отже має мiсце ∀t1i , @t2j | t1i ⊆ t2j

i ∀t2j , @t3k | t2j ⊆ t3k, як наслiдок отримуємо суперечнiсть. Таким чином має мiсце

(T1 ⊆ T2) ∧ (T2 ⊆ T3)⇒ (T1 ⊆ T3).

В результатi чого отримуємо що Sub(T1, T2) ⇔ (T1 ⊆ T2), де T1 та T2 – це до-

вiльнi класи об’єктiв, є вiдношенням часткового порядку (включення) визначеним

на множинi класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }, що й треба було довести.

2.3.3. Узагальнення та спецiалiзацiя. Вiдношення узагальнення (is-a, is-

an) i обернене до нього вiдношення спецiалiзацiї (a-kind-of, an-instance-of ) також

вiдiграють важливу роль у проектуваннi та побудовi концептуальних (класових)
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iєрархiй, оскiльки вони дозволяють зв’язувати мiж собою класи рiзного рiвня аб-

стракцiї [40, 74, 76]. Бiльш загальнi класи об’єктiв завжди мають меншу кiлькiсть

властивостей та(або) методiв нiж класи якi їх спецiалiзують (уточнюють, конкре-

тизують). Як наслiдок суперкласи будуть пiдкласами усiх класiв якi їх спецiалiзу-

ють, у зв’язку з чим вiдношення узагальнення та спецiалiзацiї можна визначити

на основi ранiше визначеного вiдношення агрегацiї.

В рамках об’єктно-орiєнтованого програмування на основi класiв вiдрiзняють

поняття пiдтипiв на агрегацiї, у тому сенсi що агрегована частина одного класу є

наслiдком успадкування iншого класу, коли ж мова йде про пiдтипи, то маються

на увазi вкладенi класи. Однак не зважаючи на цi вiдмiнностi, як i внутрiшнi

типи в рамках класу так i агрегованi частини зовнiшнiх класiв задовольняють

Означення 2.3.15 та Означення 2.3.16.

Оскiльки однорiднi та неоднорiднi класи об’єктiв мають рiзну структуру, ви-

значимо вiдношення узагальнення та спецiалiзацiї для усiх можливих випадкiв.

Означення 2.3.17. Однорiдний клас об’єктiв T1 узагальнює однорiдний клас

об’єктiв T2 тодi i тiльки тодi коли t1 ⊂ t2, де t1, t2 – це типи, якi визначають класи

T1 та T2 вiдповiдно.

Означення 2.3.18. Однорiдний клас об’єктiв T2 спецiалiзує однорiдний клас

об’єктiв T1 тодi i тiльки тодi коли t1 ⊂ t2, де t1, t2 – це типи, якi визначають класи

T1 та T2 вiдповiдно.

Означення 2.3.19. Неоднорiдний клас об’єктiв T1 узагальнює неоднорiдний

клас об’єктiв T2 тодi i тiльки тодi коли ∀t1i , ∃!t2j
∣∣ (t1i ⊆ t2j

)
∧ (h(T1) < h(T2)), де

t1i , i = 1, h(T1) + 1 – це i-тий тип класу T1, а t2j , j = 1, h(T2) + 1 – це j-тий тип

класу T2.

Означення 2.3.20. Неоднорiдний клас об’єктiв T2 спецiалiзує неоднорiдний

клас об’єктiв T1 тодi i тiльки тодi коли ∀t1i , ∃!t2j
∣∣ (t1i ⊆ t2j

)
∧ (h(T1) < h(T2)), де

t1i , i = 1, h(T1) + 1 – це i-тий тип класу T1, а t2j , j = 1, h(T2) + 1 – це j-тий тип

класу T2.

Означення 2.3.21. Однорiдний клас об’єктiв T1 узагальнює неоднорiдний
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клас об’єктiв T2 тодi i тiльки тодi коли t1 ⊆ Coren(T2), де t1 – це тип, який

визначає клас T1, а Coren(T2) – це ядро рiвня n класу T2, де n – це кiлькiсть

типiв, якi визначає клас T2.

Означення 2.3.22. Однорiдний клас об’єктiв T2 спецiалiзує неоднорiдний

клас об’єктiв T1 тодi i тiльки тодi коли t1 ⊆ Coren(T2), де t1 – це тип, який

визначає клас T1, а Coren(T2) – це ядро рiвня n класу T2, де n – це кiлькiсть

типiв, якi визначає клас T2.

Оскiльки усi вище зазначенi вiдношення узагальнення та спецiалiзацiї визна-

ченi на основi вiдношення агрегацiї, яке є вiдношенням часткового порядку (вклю-

чення), то вони також є вiдношеннями часткового порядку (включення).

2.4. Успадкування

Успадкування є одним з найважливiших структурних елементiв об’єктно-

орiєнтованої парадигми програмування, оскiльки є ключовим засобом для по-

будови класових (концептуальних) iєрархiй [46, 47, 68, 71, 74–77, 94–96]. Основна

iдея успадкування полягає у передачi деяким класам частини функцiональностi

iнших класiв, при цьому кожний клас який отримує певну функцiональнiсть вiд

iнших класiв розширює її, додаючи певний набiр властивостей та методiв, в на-

слiдок чого кожен наступний клас у ланцюгу успадкування отримуватиме допов-

нену (розширену) функцiональнiсть найбiльш загального класу. У цьому випадку

бiльш загальнi класи називаються суперкласами, а менш загальнi або бiльш спе-

цiалiзованi – пiдкласами.

Однак така термiнологiя може ввести в оману, оскiльки за визначенням супер-

клас має меншу кiлькiсть властивостей та методiв у порiвняннi iз його пiдкласами.

Таким чином, якщо деякий клас T3 успадковує клас T2, який у свою чергу успад-

ковує клас T1, то цi класи перебувають у наступному вiдношеннi T1 ⊆ T2 ⊆ T3,

а не у вiдношеннi T3 ⊆ T2 ⊆ T1, яке є семантичною iнтерпретацiєю включення.

Iншими словами клас T2 спецiалiзує клас T1, а клас T3 спецiалiзує (розширює,

конкретизує) клас T2 i як наслiдок клас T1 [96]. Отже вiдношення успадкування
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для класiв визначається через обернене вiдношення включення класiв.

2.4.1. Механiзми успадкування. В рамках об’єктно-орiєнтованого про-

грамування на основi класiв розглядають два основних типи успадкування: оди-

ничне та множинне [68, 70, 74–77, 94, 96]. У випадку одиничного успадкування,

клас наслiдує лише один суперклас, у той час як у випадку множинного успад-

кування, клас одночасно наслiдує n > 2 рiзних суперкласiв.

Означення 2.4.1. Одиничне успадкування (Sg) – це процес передачi батькiв-

ським класом властивостей та(або) методiв одному дочiрньому класу.

Означення 2.4.2. Множинне успадкування (M) – це процес передачi кiлько-

ма батькiвськими класами властивостей та(або) методiв одному дочiрньому класу.

Використання механiзму успадкування (як одиничного так i множинного) до-

зволяє ефективну та гнучку побудову класових (концептуальних) iєрархiй, за

рахунок повторного використання спiльних частин класiв (частин програмного

коду). Що дозволяє уникати дублювання властивостей та методiв класiв i як на-

слiдок – нерацiонального використання пам’ятi. Наявнiсть побудованої iєрархiї

класiв визначає мiж класами вiдношення включення ⊆, яке є вiдношенням час-

ткового порядку.

Однак iснує й iнша класифiкацiя механiзмiв успадкування, в рамках якої ви-

дiляють сильне та слабке успадкування [73, 97, 98]. У першому випадку бiльш

спецiалiзований клас успадковує усi властивостi та методи бiльш загального кла-

су з мiрою µ = 1, у той час як у другому випадку – вiдбувається успадкування

з мiрою 0 < µ 6 1. Така класифiкацiя дозволяє розглядати процес успадкування

у контекстi того, з якою мiрою у бiльш спецiалiзованому класi будуть вираженi

успадкованi ним властивостi та методи.

Означення 2.4.3. Сильне успадкування (St) – це процес передачi батькiв-

ським класом властивостей та(або) методiв дочiрнiм класам з мiрою µ = 1.

Означення 2.4.4. Слабке успадкування (W ) – це процес передачi батькiв-

ським класом властивостей та(або) методiв дочiрнiм класам з мiрою 0 < µ 6 1.
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2.4.2. Проблеми успадкування. Не зважаючи на всi переваги використа-

ння такого потужного механiзму, як успадкування, iнодi саме це, може призвести

до серйозних проблем пов’язаних з архiтектурою концептуальних iєрархiй побу-

дованих з використанням успадкування. На сьогоднi вiдомi чотири основних про-

блеми, якi виникають у наслiдок використання механiзму успадкування, вiдомi як

проблеми надлишковостi, виняткiв, неоднозначностi та семантичних конфлiктiв

[4, 46, 47, 68, 71].

Проблема 1 (Надлишковiсть). Проблема надлишковостi полягає у тому,

що успадкування в концептуальних iєрархiях передбачає транзитивну передачу

властивостей та методiв вiд найбiльш загальних класiв до найбiльш конкретних,

в результатi чого найбiльш спецiалiзованi класи можуть успадкувати надлишковi

властивостi та методи i як наслiдок усi об’єкти таких класiв матимуть структури

аналогiчнi до структури своїх класiв, що може призвести до появи у них дода-

ткових можливостей, якi не передбаченi їхньою семантикою, а також до нерацiо-

нального використання пам’ятi.

Проблема 2 (Винятки). Проблема виняткiв полягає у тому, що суперкласи

можуть мiстити деякi властивостi та методи, якi не притаманнi усiм їх пiдкласам,

в результатi чого пiдкласи можуть успадкувати певнi властивостi, якi суперечать

їхнiй семантицi, що може призвести до неоднозначностi бази знань та процесу

логiчного виведення з її використанням.

Проблема 3 (Неоднозначнiсть). Проблема неоднозначностi полягає у тому,

що множинне успадкування в концептуальних iєрархiях передбачає ситуацiї коли

один клас може успадковувати властивостi та методи вiд n > 2 непов’язаних мiж

собою суперкласiв одного або рiзних рiвнiв, якi можуть мiстити властивостi та

методи з однаковими iменами, в результатi чого, для пiдкласу виникає проблема

вибору таких властивостей та методiв.

Проблема 4 (Несумiснiсть). Проблема несумiсностi полягає у тому, що

множинне успадкування в концептуальних iєрархiях передбачає ситуацiї коли

один клас може успадкувати вiд своїх суперкласiв семантично непоєднуванi (вза-



90

ємовиключнi, несумiснi) властивостi.

На даний час не iснує єдиного пiдходу до вирiшення зазначених проблем у

загальному випадку, а бiльшiсть запропонованих рiшень несумiснi з парадигмою

об’єктно-орiєнтованого програмування та представлення знань. У зв’язку з чим,

методи вирiшення цих проблем, зокрема в рамках об’єктно-орiєнтованого пред-

ставлення знань є досить актуальною задачею.

2.4.3. Класифiкацiя механiзмiв успадкування. Однак окрiм двох ви-

ще зазначених класифiкацiй механiзмiв успадкування iснує ще одна. У випадку

одиничного та множинного успадкування бiльш спецiалiзованi класи наслiдують

усi властивостi та методи бiльш загальних класiв i це є причиною багатьох про-

блем пов’язаних з використанням механiзму успадкування. Якщо класи не будуть

успадковувати усi без винятку властивостi та методи батькiвських класiв, то це

допоможе уникати появ надлишковостi, виняткiв та неоднозначностi у класових

iєрархiях. Таким чином можна видiлити ще такi два типи успадкування, як пов-

не та часткове. У першому випадку бiльш спецiалiзованi класи успадковують усi

властивостi та методи бiльш загальних класiв, а у другому – вiдбувається успад-

кування лише певної частини властивостей та методiв.

Означення 2.4.5. Повне успадкування (F ) – це процес передачi батькiвським

класом усiх своїх властивостей та(або) методiв дочiрнiм класам.

Означення 2.4.6. Часткове успадкування (P ) – це процес передачi батькiв-

ським класом певних частин своїх властивостей та(або) методiв дочiрнiм класам.

Процес часткового успадкування має певнi особливостi, пов’язанi iз внутрi-

шнiми структурними зв’язками класiв, що успадковуються. Iснують такi класи

об’єктiв, деякi властивостi та методи яких визначенi через iншi властивостi та

методи цих класiв, вiдповiдно. У зв’язку з цим визначимо поняття структурних

компонент зв’язностi типу Lp та Lf .

Означення 2.4.7. Структурна компонента зв’язностi Lp(T ) класу об’єктiв

T – це пiдмножина властивостей Lp(T ) = {pi1(T ), . . . , pin(T )} класу T , така що

1 6 i1 6 · · · 6 in 6 D(T ) i для якої ∃!p(T ) ∈ Lp(T ) таке що визначається через
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|Lp(T )| − 1 властивiсть класу T .

Означення 2.4.8. Структурна компонента зв’язностi Lf(T ) класу об’єктiв

T – це пiдмножина методiв Lf(T ) = {fj1(T ), . . . , fjm(T )} класу T , така що

1 6 j1 6 · · · 6 jm 6 func(T ) i для якої ∃!f(T ) ∈ Lf(T ) таке що визначається

через |Lf(T )| − 1 метод класу T .

Взаємозв’язки якi утворюють структурнi компоненти зв’язностi типу Lp та Lf

впливають на процес успадкування, оскiльки якщо один клас частково успадко-

вує властивостi та(або) методи вiд iншого класу, то в ходi успадкування вiн може

отримати вiд батькiвського класу лише деякi частини компонент типу Lp та(або)

Lf . У результатi чого виникає розрив внутрiшнiх структурних зв’язкiв мiж вла-

стивостями та методами класу в рамках дочiрнiх класiв. Для запобiгання вини-

кненню таких ситуацiй у процесi часткового успадкування, необхiдно формувати

перелiк успадкованих властивостей та методiв за рахунок структурно незалежних

властивостей та методiв або структурних компонент зв’язностi типу Lp та Lf .

Усi три вище розглянутi класифiкацiї механiзмiв успадкування, можна об’єд-

нати в одну загальну класифiкацiю (Таблиця 2.3) [4].

Таблиця 2.3

Класифiкацiя механiзмiв успадкування

Успадкування

Одиничне Множинне

Повне Часткове Повне Часткове

Сильне Слабке Сильне Слабке Сильне Слабке Сильне Слабке

Така класифiкацiя не лише об’єднує в собi рiзнi механiзми успадкування, а

й дозволяє утворювати бiльш складнi його типи. Розглянемо Таблицю 2.3, як

бiнарне дерево та розглянемо два його пiддерева, де коренем лiвого пiддерева є

одиничне успадкування, а правого – множинне. Усi найдовшi ланцюги цих дерев

утворюватимуть наступних вiсiм, найбiльш загальних типiв успадкування:

1. Одиничне повне сильне (SgFSt – Single Full Strong)
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2. Одиничне повне слабке (SgFW – Single Full Weak)

3. Одиничне часткове сильне (SgPSt – Single Partial Strong)

4. Одиничне часткове слабке (SgPW – Single Partial Weak)

5. Множинне повне сильне (MFSt – Multiple Full Strong)

6. Множинне повне слабке (MFW – Multiple Full Weak)

7. Множинне часткове сильне (MPSt – Multiple Partial Strong)

8. Множинне часткове слабке (MPW – Multiple Partial Weak)

Оскiльки на даний час парадигма об’єктно-орiєнтованого програмування

(зокрема її конкретнi реалiзацiї в рамках об’єктно-орiєнтованих мов програмува-

ння) не адаптована до представлення нечiтких об’єктiв, класiв та вiдношень мiж

ними, розглянемо бiльш детально лише “сильнi” типи успадкування.

2.4.3.1. SgFSt-успадкування. Основна iдея SgFSt-успадкування полягає

у тому, що будь-який клас iєрархiї може мати не бiльше одного суперкласу, вiд

якого вiн успадковує з мiрою µ = 1 усi властивостi та методи. Саме цей тип успад-

кування використовується у всiх сучасних об’єктно-орiєнтованих мовах програму-

вання пiд назвою “одиничне успадкування”.

Приклад 2.4.1. Розглянемо класичний приклад iєрархiй успадкування де че-
рез використання SgFSt-успадкування виникає проблема виняткiв.

class Birds{

public:

bool has_wings = true;

bool can_fly = true;

}

class Eagles : public Birds{

public:

eats = ’mouse’;

}

class Penguins : public Birds{

public:

eats = ’fish’;

}

Аналiзуючи iєрархiю, можна бачити, що клас Birds є суперкласом для кла-

сiв Eagles та Penguins вiд якого вони успадковують властивостi has_wings та

can_fly. В результатi чого, усi об’єкти класу Penguins успадкують властивiсть
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can_fly = true, що є наглядним прикладом проблеми виняткiв, оскiльки пiнгвi-

ни не можуть лiтати на вiдмiну вiд орлiв. Причиною проблеми є значення вла-

стивостi can_fly, оскiльки воно є рiзним для рiзних представникiв класу Birds.

2.4.3.2. SgPSt-успадкування. Основна iдея SgPSt-успадкування полягає

у тому, що будь-який клас iєрархiї може мати не бiльше одного суперкласу, вiд

якого вiн успадковує з мiрою µ = 1 лише певну частину властивостей та методiв.

Приклад 2.4.2. Розглянемо iєрархiю успадкування iз попереднього прикладу
та додамо до неї використання SgPSt-успадкування.

class Birds{

public:

bool has_wings = true;

bool can_fly = true;

}

class Eagles : public Birds{

public:

eats = ’mouse’;

}

class Penguins : public Birds(has_wings){

public:

eats = ’fish’;

bool can_fly = false;

}

Аналiзуючи iєрархiю, можна бачити, що класи Eagles та Penguins наслiдують

клас Birds, використовуючи SgFSt-успадкування та SgPSt-успадкування, вiдпо-

вiдно, у результатi чого клас Penguins успадковує вiд класу Birds лише власти-

вiсть has_wings, у той час як клас Eagles – усi властивостi. Таким чином викори-

стання SgPSt-успадкування, дозволяє уникати успадкування бiльш конкретними

класами властивостей та методiв бiльш загальних класiв, якi не є властивими

для усiх їхнiх пiдкласiв, чим самим уникаючи проблеми виняткiв. Також SgPSt-

успадкування дозволяє уникати проблеми надлишковостi, оскiльки дозволяє пiд-

класам успадковувати лише необхiднi властивостi та(або) методи.

2.4.3.3. MFSt-успадкування. Основна iдея MFSt-успадкування полягає

у тому, що будь-який клас iєрархiї може мати n > 2 суперкласiв, вiд яких вiн

успадковує з мiрою µ = 1 усi властивостi та методи. Саме цей тип успадкування
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використовується у всiх1 сучасних об’єктно-орiєнтованих мовах програмування

пiд назвою “множинне успадкування”.

Приклад 2.4.3. Розглянемо класичний приклад iєрархiй успадкування де че-
рез використання MFSt-успадкування виникають проблеми неоднозначностi та
несумiсностi.

class Pacifist{

public:

use_physical_violence = false;

against_war = true;

}

class Christian : public Pacifist{

public:

believe_in_god = true;

can_kill_enemy = false;

}

class Soldier{

public:

use_physical_violence = true;

can_kill_enemy = true;

}

class Ukrainian_Soldier :

public Soldier, public Christian{

public:

nationality = ’ukrainian’;

}

Аналiзуючи наведену iєрархiю, можна бачити що клас Ukrainian_Soldier має

два суперкласи Soldier та Christian. Однак у результатi створення об’єктiв кла-

су Ukrainian_Soldier виникає проблема неоднозначностi, оскiльки вони успад-

кують властивостi can_kill_enemy = true та use_physical_violence = true

вiд класу Soldier, а також та властивостi can_kill_enemy = false та

use_physical_violence = false вiд класу Christian, який у свою чергу,

по транзитивностi успадковує властивiсть use_physical_violence вiд класу

Pacifist. В наслiдок чого виникає питання якi саме властивостi i вiд якого iз

суперкласiв мають успадкувати об’єкти класу Ukrainian_Soldier.

При створеннi об’єктiв класу Ukrainian_Soldier, усi вони успадкують вла-

стивостi believe_in_god = true та against_war = true вiд класу Christian,

а також властивостi use_physical_violence = true та can_kill_enemy = true

вiд класу Soldier. В наслiдок чого виникає проблема несумiсностi, оскiльки усi

об’єкти класу Ukrainian_Soldier одночасно успадковують несумiснi властивостi
1Маються на увазi лише тi об’єктно-орiєнтованi мови програмування, якi пiдтримують механiзм множинного

успадкування.
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can_kill_enemy = true та against_war = true.

2.4.3.4. MPSt-успадкування. Основна iдея MPSt-успадкування полягає

у тому, що будь-який клас iєрархiї може мати n > 2 суперкласiв, вiд яких вiн

успадковує з мiрою µ = 1 усi властивостi та методи або лише їх певну частину.

Приклад 2.4.4. Розглянемо iєрархiю успадкування iз попереднього прикладу
та додамо до неї використання MPSt-успадкування.

class Pacifist{

public:

use_physical_violence = false;

against_war = true;

}

class Christian : public Pacifist{

public:

believe_in_god = true;

can_kill_enemy = false;

}

class Soldier{

public:

use_physical_violence = true;

can_kill_enemy = true;

}

class Ukrainian_Soldier :

public Soldier,

public Christian(believe_in_god){

public:

nationality = ’ukrainian’;

}

Аналiзуючи iєрархiю, можна бачити що клас Ukrainian_Soldier наслiдує кла-

си Soldier та Christian використовуючи MPSt-успадкування, у результатi чо-

го клас Ukrainian_Soldier успадковує вiд класу Christian лише властивiсть

believe_in_god. Таким чином, MPSt-успадкування дозволяє уникати проблем

неоднозначностi та несумiсностi, оскiльки клас Ukrainian_Soldier успадковує вiд

класу Christian лише властивiсть believe_in_god = true.

2.5. Операцiї над об’єктами та класами об’єктiв

Однiєю з характерних особливостей бiльшостi об’єктно-орiєнтованих мов про-

грамування є можливiсть оперувати тiльки об’єктами класiв, якi описанi в кодi

програми на момент її виконання [68, 74]. Це означає, що створення нових класiв

та їх об’єктiв, протягом виконання програми, можливе лише тодi, коли це пе-

редбачає логiка програми. Iншими словами, програмний код визначає та фiксує
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певну базову множину класiв, якi програма може використовувати пiд час свого

виконання.

Протягом останнiх десятилiть з активним розвитком дослiджень в галузi шту-

чного iнтелекту виникла потреба у розробцi так званих адаптивних програмних

систем, тобто систем, якi пристосовуються або адаптуються до специфiки сере-

довища в якому вони функцiонують. Одним iз шляхiв створення такого роду

програмних систем є створення механiзму самореконструкцiї програм, за допо-

могою якого програми зможуть самостiйно вносити корективи у свою структуру

та логiку, шляхом динамiчного редагування програмних кодiв, пiд час власного

виконання.

Однiєю з пiдзадач для реалiзацiї цього механiзму для об’єктно-орiєнтованих

мов програмування, є генерацiя класiв або коду пiд час виконання програми

(RTCG) [99–103]. Однак, варто розрiзняти динамiчну генерацiю кодiв на осно-

вi певних шаблонiв, якi також входять до так званої множини базових класiв

програми i генерацiю “нових класiв”, якi явно не описанi в кодi програми навiть

у виглядi шаблонiв.

Генерацiя нових класiв об’єктiв також має важливе значення для iнтелекту-

ального аналiзу даних, зокрема для процесу видобування нових або неявних знань

з множини базових знань [104–106]. Такий процес, у певному сенсi, є подiбним до

процесу логiчного виведення теорем на основi певної системи аксiом у логiчних

моделях представлення знань. Видобутi неявнi знання можуть використовуватися

iнтелектуальними iнформацiйними системами для прийняття певних рiшень.

На сьогоднi iснують деякi пiдходи до реалiзацiї механiзмiв RTCG для деяких

об’єктно-орiєнтованих мов програмування, зокрема C++ [102, 107], Java [108] та

C# [109]. Однак у випадку Java та C#, генерацiя кодiв пiд час виконання програ-

ми зводиться до манiпуляцiй з байт-кодом i є можливою лише для платформ Java

та .NET вiдповiдно. Альтернативним пiдходом до практичної реалiзацiї механi-

зму RTCG в об’єктно-орiєнтованих мовах програмування є введення так званих

конструкторiв класiв, якi даватимуть змогу утворювати (генерувати) новi класи,

шляхом певних операцiй над базовими класами. Це дозволить утворювати новi
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класи об’єктiв пiд час виконання програмного коду, не виконуючи нiяких промi-

жних манiпуляцiй.

На сьогоднi, парадигма ООП дозволяє використовувати класи об’єктiв лише,

як абстрактнi шаблони для створення конкретних об’єктiв (екземплярiв), а в яко-

стi операцiї над класами можна розглядати хiба що наслiдування. Ситуацiя з

об’єктами класiв трохи краща, оскiльки до них можна викликати методи, якi ви-

значенi у батькiвських класах, однак цi методи дозволяють лише оперувати iз

значеннями властивостей об’єктiв. У зв’язку з цим, визначимо деякi операцiї над

об’єктами та класами об’єктiв, результатами яких будуть новi об’єкти, класи та

множини об’єктiв. В залежностi вiд характеру дiї, операцiї над класами глобально

можна подiлити на два типи – експлуататори та модифiкатори [21, 22].

2.5.1. Експлуататори. У загальному поняття експлуататора можна визна-

чити наступним чином.

Означення 2.5.1. Експлуататор – це функцiя (метод), яка (-ий) використо-

вує об’єкти та класи об’єктiв у якостi незмiнних аргументiв для створення нових

об’єктiв, класiв, множин та мультимножин об’єктiв.

В рамках сучасного ООП бiльшiсть методiв класiв є локально-замкнутими по

вiдношенню до об’єктiв класу i не можуть бути застосованими до об’єктiв рiзних

типiв, за винятком випадкiв викликiв методiв батькiвських класiв та перевантаже-

ння методiв класiв [68, 74, 75, 94, 95]. Бiльшiсть експлуататорiв також є локально

замкненими на певний тип чи множину типiв об’єктiв. Однак iснують унiверсальнi

експлуататори, якi можна застосовувати до будь-яких об’єктiв та класiв об’єктiв.

2.5.1.1. Унiверсальнi експлуататори класiв об’єктiв. Тепер викори-

стовуючи Означення 2.2.1, 2.2.11 та 2.2.14, визначимо унiверсальнi експлуататори

об’єднання, однорiдного та неоднорiдного перетину, рiзницi, симетричної рiзницi

та клонування для класiв об’єктiв.

Означення 2.5.2. Об’єднання T1∪· · ·∪Tn класiв об’єктiв T1, . . . , Tn, n > 2, якi

визначають l1, . . . , ln типiв об’єктiв вiдповiдно, l1 > 1, . . . , ln > 1, – це клас об’єктiв
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T1...m, що визначає типи t1, . . . , tm, де ∀tw1
, tw2
| w1 6= w2, має мiсце Eq(tw1

, tw2
) = 0,

де w1, w2 = 1,m, 1 6 m 6 l1 + · · ·+ ln, i для якого має мiсце наступне твердження(
∀tki , ∃!t1...mj

)
∧
(
∀t1...mj , ∃tki

) ∣∣ Eq (tki , t1...mj

)
= 1, де tki – це i-й тип класу Tk, де

i = 1, lk, k = 1, n, а t1...mj – це j-й тип класу T1...m, j = 1,m.

В залежностi вiд еквiвалентностi та ступеня неоднорiдностi класiв T1, . . . , Tn,

клас T1...m буде однорiдним або неоднорiдним.

Означення 2.5.3. Однорiдний перетин T1∩· · ·∩Tn класiв об’єктiв T1, . . . , Tn,

n > 2, якi визначають l1, . . . , ln типiв об’єктiв вiдповiдно, l1 > 1, . . . , ln > 1, – це

однорiдний клас об’єктiв TA, який визначає тип tA, для якого має мiсце наступне

твердження (∀ti, tA ⊆ ti) ∧
(
@tB

∣∣ (tA ⊂ tB) ∧ (tB ⊆ ti)
)
, де ti – це тип що визна-

чаться класом Ti, де i = 1, n. Однорiдний перетин класiв об’єктiв T1 ∩ · · · ∩ Tn
iснує тодi i тiльки тодi, коли ∃pi1(t1), . . . ,∃pin(tn) | Eq(pi1(t1), . . . , pin(tn)) = 1, де

pik(tk) – це ik-та властивiсть типу tk, де ik = 1, D(tk) i k = 1, n.

Операцiя однорiдного перетину класiв об’єктiв дозволяє утворювати новi кла-

си об’єктiв лише за умови iснування властивостей та(або) методiв, якi є спiльними

одночасно для усiх типiв кожного з класiв. Проте iнодi трапляються ситуацiї, ко-

ли таких властивостей та(або) методiв не iснує для n типiв об’єктiв, але вони

можуть iснувати для m типiв об’єктiв, де 1 6 m < n. Також можливi випадки,

коли спiльнi властивостi та(або) методи можуть iснувати одночасно для певної

кiлькостi рiзних груп типiв об’єктiв. У зв’язку з чим, є доцiльним визначити екс-

плуататор неоднорiдного перетину класiв об’єктiв.

Означення 2.5.4. Неоднорiдний перетин T1e· · ·eTn класiв об’єктiв T1, . . . , Tn,

n > 2, якi визначають типи t11, . . . , t1l1, . . . , t
n
1 , . . . , t

n
ln
вiдповiдно, l1 > 1, . . . , ln > 1, –

це багатоядерний неоднорiдний клас об’єктiв T , що має наступну структуру

T =
(
Coren1(T ), Coren−11 (T ), . . . , Coren−1wn−1

(T ), . . . , Core11(T ), . . . , Core1w1
(T )
)
,

де кожне ядро Coremim(T ), 1 6 m 6 n, im = 1, wm, де wm 6 Cm
n визна-

чає пiдтип t1,...,mim
такий що ∀t1,...,mim

, ∃(t1, . . . , tm)
∣∣ (t1,...,mim

= t1 ∩ · · · ∩ tm
)
. Нео-

днорiдний перетин класiв об’єктiв T1 e · · · e Tn iснує тодi i тiльки тодi, коли
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∃ (pi1(t1)) , . . . ,∃ (pim(tm)) | Eq(pi1(t1), . . . , pim(tm)) = 1, де 2 6 m 6 n, pik(tk) –

це ik-та властивiсть типу tk, де ik = 1, D(tk) i k = 1, n.

Таким чином, у результатi застосування експлуататора неоднорiдного пере-

тину до класiв об’єктiв T1, . . . , Tn буде утворений багатоядерний неоднорiдний

клас об’єктiв T , який у загальному випадку визначатиме множину типiв об’єктiв{
tn1 , t

n−1
1 , . . . , tn−1wn−1

, . . . , t11, . . . , t
1
w1

}
, де 0 6 wi 6 C i

n, а i = 1, n− 1.

Означення 2.5.5. Рiзниця T1 \ T2 мiж класом об’єктiв T1 та класом об’єктiв

T2, що визначають типи t11, . . . , t1n та t21, . . . , t2m вiдповiдно, де n,m > 1, – це клас

об’єктiв T1\2, що визначає типи t1\21 , . . . , t
1\2
k , такi що k 6 n+m i має мiсце наступне

твердження

∀t1\2i , t2w, ∃t1j
∣∣ (t1\2i ⊂ t1j

)
∧ @

(
t
1\2
i ∩ t

2
w

)
∧
(
@t1\2

∣∣ (t1\2i ⊂ t1\2
)
∧

∧
(
t1\2 ⊆ t1j

)
∧ @

(
t1\2 ∩ t2w

))
,

де i = 1, k, j = 1, n, w = 1,m. Рiзниця мiж класом об’єктiв T1 та класом об’єктiв

T2 iснує тодi i тiльки тодi, коли ∃pi1
(
t1j
)
,∃pi2

(
t2w
)
| Eq

(
pi1
(
t1j
)
, pi2

(
t2w
))

= 0, де

pi1
(
t1j
)
– це i1 властивiсть типу t1j , де i1 = 1, D

(
t1j
)
, а pi2

(
t2w
)
– це i2 властивiсть

типу t2w, де i2 = 1, D (t2w).

Отже, у результатi застосування експлуататора рiзницi до класiв об’єктiв

T1 та T2 буде утворений клас об’єктiв T1\2, який визначатиме типи об’єктiв

t
1\2
1 , . . . , t

1\2
k , якi мiститимуть властивостi та(або) методи, якi є характерними для

типiв t11, . . . , t1n i не є такими для типiв t21, . . . , t2m. В залежностi вiд ступеня нео-

днорiдностi класiв об’єктiв T1 та T2, клас T1\2 буде однорiдним або неоднорiдним.

Означення 2.5.6. Симетрична рiзниця T1÷T2 мiж класами об’єктiв T1 та T2,

що визначають типи t11, . . . , t1n та t21, . . . , t2m вiдповiдно, де n,m > 1, – це неодно-

рiдний клас об’єктiв T1÷2, що визначає типи об’єктiв t1\21 , . . . , t
1\2
w та t2\11 , . . . , t

2\1
q ,

такi що w + q 6 n + m. Симетрична рiзниця мiж класами об’єктiв T1 та T2 iснує

тодi i тiльки тодi, коли ∃pi1
(
t1i
)
,∃pi2

(
t2j
)
| Eq

(
pi1
(
t1i
)
, pi2

(
t2j
))

= 0, де pi1
(
t1i
)
–

це i1 властивiсть типу t1i , де i1 = 1, D (t1i ), i = 1, n а pi2
(
t2j
)
– це i2 властивiсть

типу t2j , де i2 = 1, D
(
t2j
)
, j = 1,m.
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Таким чином, у результатi застосування експлуататора симетричної рiзницi

до класiв об’єктiв T1 та T2 буде утворений неоднорiдний клас об’єктiв T1÷2, який

визначає типи об’єктiв t1\21 , . . . , t
1\2
w та t2\11 , . . . , t

2\1
q , якi мiстять властивостi та(або)

методи, якi характернi лише для типiв об’єктiв t11, . . . , t1n та t21, . . . , t2m вiдповiдно.

Означення 2.5.7. Клон Clonei(T ) довiльного класу об’єктiв T , що визначає

типи t1, . . . , tn, де n > 1, – це клас об’єктiв Ti/(P (T ), F (T )), де P (T ) та F (T ) – це

специфiкацiя та сигнатура класу об’єктiв T вiдповiдно, а i – це номер його клону.

Таким чином, на вiдмiну вiд застосування до класiв об’єктiв усiх вище зазначе-

них операцiй, експлуататор клонування створює нову, пронумеровану копiю класу

об’єктiв T .

2.5.1.2. Унiверсальнi експлуататори об’єктiв. Головною особливiстю

об’єктних експлуататорiв є використання в якостi аргументiв для створення но-

вих класiв, не самих об’єктiв, а їхнiх типiв. Оскiльки мiж об’єктами та їх типами

iснує рiзниця, яка полягає у тому що всi об’єкти мають строго визначенi вла-

стивостi, зокрема кiлькiснi властивостi, в той час як типи об’єктiв можуть мати,

як строго, так i слабко визначенi кiлькiснi властивостi. Тому використовуючи

Означення 2.2.1, 2.2.11, 2.2.14 та вище зазначенi експлуататори класiв об’єктiв,

визначимо унiверсальнi експлуататори об’єднання, мультиоб’єднання, однорiдно-

го та неоднорiдного перетину, рiзницi, симетричної рiзницi та клонування об’єктiв

[2, 7–10, 21, 26].

Означення 2.5.8. Об’єднання об’єктiв O1∪· · ·∪On типiв t1, . . . , tn вiдповiдно,

де n > 2, – це множина об’єктiв S, яка визначається наступним чином

O1/tO1
∪ · · · ∪On/tOn

= {O1, . . . , Om}/TS = S/TS,

де tOl
– це тип об’єкта Ol, l = 1, n; m = |S|, де 1 6 m 6 n i ∀Oi, Oj ∈ S, i 6= j має

мiсце Eq(Oi, Oj) = 0, де i, j = 1,m; TS = tO1
∪ · · · ∪ tOn

– це клас новоутвореної

множини об’єктiв S, що визначає типи t1, . . . , tk, де ∀tw1
, tw2

, w1 6= w2 має мiсце

Eq(tw1
, tw2

) = 0, де w1, w2 = 1, k, 1 6 k 6 n, i для яких виконується умова(
∀tOi

i , ∃!tSj
)
∧
(
∀tSj , ∃t

Oi

i

) ∣∣ Eq (tOi

i , t
S
j

)
= 1, де tOi

i – це тип об’єкта Oi, де i = 1, n,
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а tSj – це j-ий тип класу TS, де j = 1, k.

Таким чином, в залежностi вiд однотипностi об’єктiв O1, . . . , On, клас TS бу-

де однорiдним або неоднорiдним. Експлуататор об’єднання є однiєю з ключових

операцiй над об’єктами, оскiльки вiн пов’язує мiж собою концепцiї об’єкта, ти-

пу, класу та множини об’єктiв, а також є конструктивним способом створення

множин та класiв множин об’єктiв.

Означення 2.5.9. Мультиоб’єднання об’єктiв O1 t · · · t On типiв t1, . . . , tn

вiдповiдно, де n > 2, – це мультимножина об’єктiвM , яка визначається наступним

чином O1/tO1
t· · ·tOn/tOn

= {(O1,m1) . . . , (Ok,mk)}/TM = M/TM , де tOi
– це тип

об’єкта Ol, l = 1, n; mi – це кратнiсть об’єкта Oi у мультимножинi об’єктiв M , де

i = 1, k, де 1 6 k 6 n, i має мiсце
(
∀Oi, ∃OM

j

)
∧
(
∀OM

j , ∃Oi

) ∣∣ Eq (Oi, O
M
j

)
= 1;

TM = tO1
∪ · · · ∪ tOn

– це клас новоутвореної мультимножини об’єктiв M , що

визначає типи t1, . . . , tk, де ∀tw1
, tw2

, w1 6= w2 | Eq(tw1
, tw2

) = 0, де w1, w2 = 1, k,

1 6 k 6 n, i має мiсце
(
∀tOi

i , ∃!tMj
)
∧
(
∀tMj , ∃t

Oi

i

) ∣∣ Eq (tOi

i , t
M
j

)
= 1, де tOi

i – це

тип об’єкта Oi, де i = 1, n, а tMj – це j-ий тип класу TM , де j = 1, k.

Таким чином, в залежностi вiд однотипностi об’єктiв O1, . . . , On, клас TS буде

однорiдним або неоднорiдним. Експлуататор мультиоб’єднання є однiєю з клю-

чових операцiй над об’єктами, оскiльки вiн пов’язує мiж собою концепцiї об’єкта,

типу, класу та мультимножини об’єктiв, а також є конструктивним способом ство-

рення мультимножин та класiв мультимножин об’єктiв.

Означення 2.5.10. Однорiдний перетин об’єктiв O1 ∩ · · · ∩On типiв t1, . . . , tn
вiдповiдно, де n > 2, – це однорiдний клас об’єктiв TA, який визначає тип tA,

для якого має мiсце
(
∀tOi

i , tA ⊆ tOi

i

)
∧
(
@tB

∣∣ (tA ⊂ tB) ∧
(
tB ⊆ tOi

i

))
, де tOi

i – це

тип об’єкта Oi, де i = 1, n. Однорiдний перетин об’єктiв O1 ∩ · · · ∩On iснує тодi i

тiльки тодi, коли ∃pi1(t1), . . . ,∃pin(tn) | Eq(pi1(t1), . . . , pin(tn)) = 1, де pik(tk) – це

ik-та властивiсть типу tk, де ik = 1, D(tk) i k = 1, n.

Таким чином, у результатi застосування експлуататора однорiдного перетину

до об’єктiв O1, . . . , On, буде утворений однорiдний клас об’єктiв TA, який визнача-

тиме тип tA, такий що мiститиме лише тi властивостi, якi є спiльними для об’єктiв
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O1, . . . , On.

Однорiдний перетин об’єктiв дозволяє утворювати новi класи об’єктiв, лише за

умови iснування властивостей, якi є спiльними одночасно для усiх об’єктiв. Проте

iнодi трапляються ситуацiї, коли таких властивостей не iснує для n об’єктiв, але

вони можуть iснувати для m об’єктiв, де 1 6 m < n. Також можливi випадки,

коли спiльнi властивостi можуть iснувати одночасно для певної кiлькостi рiзних

груп об’єктiв. У зв’язку з чим, є доцiльним визначити експлуататор неоднорiдного

перетину об’єктiв.

Означення 2.5.11. Неоднорiдний перетин об’єктiв O1e· · ·eOn типiв t1, . . . , tn
вiдповiдно, де n > 2, – це багатоядерний неоднорiдний клас об’єктiв TA, що має

наступну структуру

TA =
(
Coren1(TA), Coren−11 (TA), . . . , Coren−1wn−1

(TA), . . . ,

Core11(TA), . . . , Core1w1
(TA)

)
,

де кожне ядро Coremim(TA), 1 6 m 6 n, im = 1, wm, де wm 6 Cm
n визначає

пiдтип t1,...,mim
для якого має мiсце ∀t1,...,mim

, ∃(t1, . . . , tm)
∣∣ (t1,...,mim

= t1 ∩ · · · ∩ tm
)
.

Неоднорiдний перетин об’єктiв O1 e · · · e On iснує тодi i тiльки тодi, коли

∃ (pi1(t1)) , . . . ,∃ (pim(tm)) | Eq(pi1(t1), . . . , pim(tm)) = 1, де 2 6 m 6 n, pik(tk) – це

ik-та властивiсть типу tk, де ik = 1, D(tk) i k = 1, n.

Отже, у результатi застосування експлуататора неоднорiдного перетину до

об’єктiв O1, . . . , On буде утворений багатоядерний неоднорiдний клас об’єктiв

TA, який у загальному випадку визначатиме наступну множину типiв об’єктiв{
tn1 , t

n−1
1 , . . . , tn−1wn−1

, . . . , t11, . . . , t
1
w1

}
, де 0 6 wi 6 C i

n, а i = 1, n− 1.

Означення 2.5.12. Рiзниця O1 \ O2 мiж об’єктом O1 типу t1 i об’єктом O2

типу t2, – це однорiдний клас об’єктiв TA, що визначає тип t1\2 для якого має

мiсце (t1\2 ⊆ t1)∧ @(t1\2 ∩ t2)∧
(
@t′1\2

∣∣ (t1\2 ⊂ t
′

1\2

)
∧
(
t
′

1\2 ⊆ t1

)
∧ @

(
t
′

1\2 ∩ t2
))

.

Рiзниця мiж об’єктом O1 та об’єктом O2 iснує тодi i тiльки тодi, коли

∃pi1(t1),∃pi2(t2) | Eq(pi1(t1), pi2(t2)) = 0,

де pik(tk) – це ik-та властивiсть типу tk, де ik = 1, D(tk) i k = 1, 2.
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Таким чином, у результатi застосування експлуататора рiзницi до об’єктiв O1

та O2 буде утворений однорiдний клас об’єктiв TA, який визначатиме тип об’єктiв

t1\2 ⊆ t1, який мiститиме властивостi, якi є характерними лише для об’єкта O1.

Означення 2.5.13. Симетрична рiзниця O1 ÷O2 мiж об’єктом O1 типу t1 та

об’єктом O2 типу t2, – це неоднорiдний клас об’єктiв TA, що визначає типи t1\2

та t2\1. Симетрична рiзниця мiж об’єктами O1 та O2 iснує тодi i тiльки тодi, коли

∃pi1(t1),∃pi2(t2) | Eq(pi1(t1), pi2(t2)) = 0, де pik(tk) – це ik-та властивiсть типу tk,

де ik = 1, D(tk) i k = 1, 2.

Таким чином, у результатi застосування експлуататора симетричної рiзницi до

об’єктiв O1 та O2 буде утворений неоднорiдний клас об’єктiв TA, який визначає

типи об’єктiв t1\2 i t2\1 такi що мiстять властивостi, якi характернi лише для

об’єктiв O1 та O2 вiдповiдно.

Означення 2.5.14. Клон Clonei(A) довiльного об’єкта A типу t – це об’єкт

Ai/P (A), де P (A) – це специфiкацiя об’єкта A, а i – це номер його клону.

Таким чином, на вiдмiну вiд застосування до об’єктiв усiх вище зазначених

операцiй, експлуататор клонування створює нову, пронумеровану копiю об’єкта

A.

2.5.2. Модифiкатори. В рамках сучасного ООП поняття класу та об’єкта

є в певному сенсi статичними, оскiльки пiсля компiляцiї (iнтерпретацiї) та запуску

програми структура класу та об’єктiв не може бути змiнена. Можливi лише змiни

значень деяких властивостей пiд дiєю певних операторiв або викликiв методiв

класiв [68, 74, 75].

Усi на сьогоднi iснуючi об’єктно-орiєнтованi моделi представлення знань ма-

ють мережеву або iєрархiчну структуру та можуть бути графiчно представленi

за допомогою зв’язного орiєнтованого графа або дерева, вершинам якого можуть

вiдповiдати об’єкти або класи об’єктiв, а ребрам – зв’язки мiж ними. Бiльшiсть

таких моделей є статичними i вiдображають лише певну чiтко визначену (сформо-

вану) iєрархiю вiдношень мiж об’єктами та класами об’єктiв. Тому за допомогою

таких МПЗ не можливо представити знання, що можуть бути змiненi з часом,
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оскiльки це призведе до перебудови структури моделi предметної областi. Однак,

змiни певних знань з часом (еволюцiя) є також знаннями, якi у свою чергу можуть

змiнювати уявлення про предметну область, що вимагає перебудови (адаптацiю

до змiн) її моделi.

У зв’язку з чим визначимо поняття модифiкаторiв об’єктiв та класiв об’єктiв,

якi дозволятимуть модифiкацiю знань з часом, а також дозволяють будувати но-

вий тип зв’язкiв modification-of мiж концептами, який по сутi описує можливий

стан концепту пiсля його трансформацiї або ж його трансформацiйну iсторiю.

Такий пiдхiд дозволятиме моделювати змiни або еволюцiю знань з часом. У за-

гальному поняття модифiкатора можна визначити наступним чином [14, 27].

Означення 2.5.15. Модифiкатор об’єкта (класу об’єктiв) – це вектор функцiй

модифiкацiї, якi змiнюють об’єкт (клас об’єктiв), шляхом змiни його специфiкацiї

(та(або) сигнатури).

В залежностi вiд характеру змiни сутностi об’єкту або класу об’єктiв, можна

видiлити наступнi типи модифiкацiї: повна, часткова, породжуюча, знищуючя,

замiнна, комбiнована. Принципи дiї перших п’яти типiв модифiкацiї графiчно зо-

браженi на Рис.2.5. Усi типи модифiкацiї продемонстрованi на специфiкацiї деяко-

го об’єкта A, яка складається з 5 властивостей, де кожнiй властивостi вiдповiдає

один квадрат.

У випадку повної модифiкацiї об’єкта MF (A) вiдбувається модифiкацiя усiх

властивостей об’єкта A. Властивостi, якi модифiкуються позначенi сiрими ква-

дратами. У випадку часткової модифiкацiї MP (A) вiдбувається модифiкацiя ли-

ше властивостей p1(A), p2(A) та p4(A). У випадку породжувальної модифiкацiї

MG(A), до специфiкацiї об’єкта додається нова властивiсть p6(A). У випадку зни-

щувальної модифiкацiї MD(A), знищується властивiсть p4(A). I у випадку замiн-

ної модифiкацiї MR(A), властивiсть p3(A) замiнюється на властивiсть p(A).

Перш нiж перейти до визначення та розгляду модифiкаторiв об’єктiв та класiв

об’єктiв, розглянемо наступний приклад.

Приклад 2.5.1. Розглянемо клас TS, який описує такий тип об’єктiв, як ква-
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Рис. 2.5: Графiчна iнтерпретацiя принципiв дiї рiзних типiв модифiкацiї: повна

MF , часткова MP , породжувальна MG, знищувальна MD та замiнна MR

драти та має наступну структуру:

TS = (p1(TS) = (4, сторони), p2(TS) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см), (v4, см)),

p3(TS) = (4, кути), p4(TS) = ((90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ )), p5(TS) = vf5(TS) = 1,

p6(TS) = vf6(TS) = 1, p7(TS) = vf7(TS) = 1, f1(TS) = (v1(p2(TS)) · 4, см),

f2(TS) =
(
v1(p2(TS))2, см2

))
,

де p1(TS) – це кiлькiсть сторiн фiгури, p2(TS) – це розмiри сторiн фiгури, p3(TS) –

це кiлькiсть внутрiшнiх кутiв фiгури, p4(TS) – це градуснi мiри внутрiшнiх кутiв

фiгури, vf5(TS) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “сума граду-

сних мiр усiх внутрiшнiх кутiв фiгури рiвна 360◦”, тобто vf5(TS) : p4(TS)→ {0, 1},

де vf5(TS) = (v1(p4(TS)) + v2(p4(TS)) + v3(p4(TS)) + v4(p4(TS)) = 360), vf6(TS) – це

функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “усi сторони фiгури рiвнi по дов-

жинi”, тобто vf6(TS) : p2(TS)→ {0, 1}, де

vf6(TS) = (v1(p2(TS)) = v2(p2(TS)) = v3(p2(TS)) = v4(p2(TS))),

vf7(TS) – це функцiя верифiкацiї, що визначає властивiсть “усi внутрiшнi кути

фiгури мають градусну мiру 90◦”, тобто vf7(TS) : p4(TS)→ {0, 1}, де

vf7(TS) = (v1(p4(TS)) = v2(p4(TS)) = v3(p4(TS)) = v4(p4(TS)) = 90),
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f1(TS) – це метод обчислення периметру фiгури, а f2(TS) – це метод обчислення

площi фiгури.

Аналiзуючи специфiкацiю класу TS, можна помiтити наступнi залежностi мiж

властивостями та методами класу: кiлькiсть сторiн квадрата p1(TS) та кiлькiсть

його внутрiшнiх кутiв p3(TS) пропорцiйно пов’язанi мiж собою; розмiри сторiн

квадрата p2(TS) та градуснi мiри його внутрiшнiх кутiв p4(TS) також пропорцiй-

но пов’язанi мiж собою; властивiсть p5(TS) залежить вiд градусних мiр внутрiшнiх

кутiв фiгури p4(TS); рiвнiсть усiх сторiн фiгури p6(TS) залежить вiд розмiрiв сто-

рiн фiгури p2(TS); властивiсть p7(TS) залежить вiд градусних мiр внутрiшнiх кутiв

фiгури p4(TS); метод обчислення периметру фiгури f1(TS) залежить вiд розмiрiв

сторiн фiгури p2(TS); метод обчислення площi фiгури f2(TS) також залежить вiд

розмiрiв сторiн фiгури p2(TS). Усi зазначенi залежностi можна представити у ви-

глядi структурної дiаграми класу TS (див. Рис. 2.6).

Аналiзуючи Рис. 2.6, можна зробити висновок, що при модифiкацiї будь-яких

властивостей фiгури повиннi змiнюватися iншi, залежнi вiд них, властивостi та ме-

тоди. Наприклад, якщо модифiкувати значення властивостi p4(TS) таким чином,

що градуснi мiри внутрiшнiх кутiв фiгури стають вiдмiнними вiд 90◦, то власти-

вiсть p7(TS) перестане виконуватися i прийме значення 0, а метод для обчислення

площi f2(TS) буде давати некоректний результат. Якщо ж модифiкувати значе-

ння властивостi p1(TS) – кiлькiсть сторiн фiгури, то змiниться уся специфiкацiя

та частково сигнатура класу, в результатi чого сам клас TS перестане визначати

квадрати.

Рис. 2.6: Структурна дiаграма класу TS

Приклад 2.5.1 наглядно демонструє, що мiж властивостями об’єктiв та кла-
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сiв об’єктiв iснують певнi залежностi, такi що при модифiкацiї якоїсь однiєї вла-

стивостi об’єкта чи класу об’єктiв, тягнуть за собою змiни усiх iнших, залежних

вiд неї властивостей та методiв. Такi зв’язки мiж властивостями об’єктiв та мiж

властивостями та методами класiв об’єктiв, утворюють нiщо iнше як структурнi

компоненти зв’язностi, якi також необхiдно враховувати у процесах часткового

успадкування. В реальному свiтi при модифiкацiї якоїсь конкретної властивостi

будь-якого об’єкта, усi iншi залежнi вiд неї властивостi змiнюються “автомати-

чно”. Деякi iз них модифiкуються, деякi зникають, а iнодi можуть з’являються

новi властивостi. Якщо модифiкацiя конкретної властивостi реального iснуючого

об’єкта автоматично тягне за собою змiни усiх iнших залежних вiд неї властиво-

стей та методiв, то у випадку з абстрактним представленням реальних об’єктiв

природна реакцiя (рефлексiя) на змiни якихось властивостей вiдсутня. Тому ви-

никає потреба в штучнiй пiдтримцi такої рефлексiї, оскiльки без неї абстрактнi

моделi реальних об’єктiв пiсля їхньої модифiкацiї перестануть iмiтувати (моделю-

вати) реальнiсть.

2.5.2.1. Модифiкатори об’єктiв. Перш нiж визначити поняття модифi-

каторiв об’єктiв, визначимо поняття функцiй модифiкацiї кiлькiсних та якiсних

властивостей об’єктiв [14, 27].

Означення 2.5.16. Функцiя модифiкацiї кiлькiсної властивостi pi(A) об’єкта

A – це функцiя, що є еквiвалентною будь-якiй iз наступних функцiй

mv(pi(A)) : (v1(pi(A)), . . . , vn(pi(A)))→ (v1, . . . , vn), (2.1)

mu(pi(A)) : (u1(pi(A)), . . . , un(pi(A)))→ (u1, . . . , un), (2.2)

mp(pi(A)) : ((v1(pi(A)), u1(pi(A))), . . . , (vn(pi(A)), un(pi(A))))→ (2.3)

→ ((v1, u1), . . . , (vn, un))

де vj(pi(A)) – це кiлькiсне значення властивостi pi(A), uj(pi(A)) – це одиницi

вимiрювання значення властивостi pi(A) об’єкта A, де j = 1, n, i = 1, D(A),

(v1, . . . , vn) – це нове кiлькiсне значення властивостi pi(A), а (u1, . . . , un) – це оди-

ницi його вимiрювання.
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Таким чином iснує три варiанти модифiкацiї кiлькiсних властивостей об’єктiв:

1. модифiкацiя значення кiлькiсної властивостi (2.1),

2. модифiкацiя одиниць вимiрювання кiлькiсного значення властивостi (2.2),

3. модифiкацiя кiлькiсного значення властивостi та одиниць його вимiрюва-

ння (2.3).

Означення 2.5.17. Функцiя модифiкацiї якiсної властивостi pi(A) = vfi(A)

об’єкта A – це функцiя виду m(pi(A)) : vfi(A) → vf(A), де vfi(A) – це функцiя

верифiкацiї, що визначає i-ту якiсну властивiсть об’єкта A, де i = 1, D(A), а

vf(A) – це функцiя верифiкацiї, що визначає нову якiсну властивiсть об’єкта A.

Тепер, використовуючи Означення 2.5.16 та Означення 2.5.17, визначимо по-

няття повного MF та часткового MP модифiкаторiв об’єктiв.

Означення 2.5.18. Повний модифiкатор об’єкта A – це вектор виду

MF (A) = (m1(p1(A)), . . . ,mn(pn(A))),

деmi(pi(A)) – це функцiя модифiкацiї i-ї кiлькiсної або якiсної властивостi об’єкта

A, де i = 1, n, а n = D(A).

Означення 2.5.19. Частковий модифiкатор об’єкта A – це вектор виду

MP (A) = (m1(pj1(A)), . . . ,mn(pj2(A))),

де mi(pj(A)) – це функцiя модифiкацiї j-ї кiлькiсної або якiсної властивостi об’є-

кта A, де i = 1, n, 1 6 n < D(A), j = j1, j2 де 1 6 j1 6 · · · 6 j2 6 D(A).

Тепер визначимо поняття породжувальногоMG, знищувальногоMD та замiн-

ного MR модифiкаторiв об’єктiв.

Означення 2.5.20. Функцiя породження властивостi об’єкта A – це функцiя

виду mG(A) : P (A) → (P (A), pn+1(A)) = (p1(A), . . . , pn(A), pn+1(A)), де P (A) –

це специфiкацiя об’єкта A, n = D(A), а pn+1(A) – це нова кiлькiсна або якiсна

властивiсть, що додається до специфiкацiї об’єкта A.

Означення 2.5.21. Породжувальний модифiкатор об’єкта A – це вектор виду

MG(A) = (mi1(pi1(A)), . . . ,mi2(pi2(A))), де mi(pi(A)) – це функцiя породження i-
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ї кiлькiсної або якiсної властивостi об’єкта A, де i = i1, i2, i1 = D(A) + 1 та

i1 6 · · · 6 i2.

Означення 2.5.22. Функцiя знищення властивостi об’єкта A – це функцiя

виду mD(A) : P (A) → (p1(A), . . . , pk−1(A), pk+1(A), . . . , pn−1(A)), де P (A) – це

специфiкацiя об’єкта A, pk(A) – це кiлькiсна або якiсна властивiсть, що видаляє-

ться iз його специфiкацiї, де n = D(A).

Означення 2.5.23. Знищувальний модифiкатор об’єкта A – це вектор виду

MD(A) = (mi1(pi1(A)), . . . ,mi2(pi2(A))), де mi(pi(A)) – це функцiя знищення i-ї

кiлькiсної або якiсної властивостi об’єкта A, де i = i1, i2 та 1 6 i1 6 · · · 6 i2 6

D(A).

Означення 2.5.24. Функцiя замiни властивостi об’єкта A – це функцiя ви-

ду mR(A) : pi(A) → p(A), де pi(A) – це i-та кiлькiсна або якiсна властивiсть

об’єкта A, яка замiняється iншою кiлькiсною або якiсною властивiстю p(A), де

i = 1, D(A).

Означення 2.5.25. Замiнний модифiкатор об’єкта A – це вектор виду

MR(A) = (mi1(pi1(A)), . . . ,mi2(pi2(A))) ,

де mi(pi(A)) – це функцiя замiни i-ї кiлькiсної або якiсної властивостi об’єкта A,

де i = i1, i2 та 1 6 i1 6 · · · 6 i2 6 D(A).

Використовуючи модифiкатори об’єктiв MF , MP , MG, MD та MR можна ви-

значити поняття комбiнованого модифiкатора об’єктiв.

Означення 2.5.26. Комбiнований модифiкатор степеня n об’єкта A – це су-

перпозицiя n модифiкаторiв об’єктiв

MX1,...,Xn(A) =
(
MXn

n

(
M

Xn−1
n−1

(
. . .
(
MX1

1 (A)
)
. . .
)))

,

де X1, . . . , Xn ∈ {F, P,G,D,R}.

Таким чином комбiнована модифiкацiя об’єктiв складається з почергового за-

стосування до об’єктiв, що модифiкуються, певної послiдовностi модифiкаторiв з

множини
{
MF ,MP ,MG,MD,MR

}
.
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2.5.2.2. Модифiкатори класiв об’єктiв. Перш нiж визначити поняття

модифiкаторiв класiв об’єктiв, аналогiчно до випадку модифiкаторiв об’єктiв, ви-

значимо поняття функцiй модифiкацiї кiлькiсних та якiсних властивостей класiв

об’єктiв [14, 27]. Враховуючи те що клас у певному сенсi є абстрактним об’єктом,

то Означення 2.5.16 та 2.5.17 можна переформулювати наступним чином.

Означення 2.5.27. Функцiя модифiкацiї кiлькiсної властивостi pi(T ) класу

об’єктiв T – це функцiя, що є еквiвалентною будь-якiй iз наступних функцiй

mv(pi(T )) : (v1(pi(T )), . . . , vn(pi(T )))→ (v1, . . . , vn), (2.4)

mu(pi(T )) : (u1(pi(T )), . . . , un(pi(T )))→ (u1, . . . , un), (2.5)

mp(pi(T )) : ((v1(pi(T )), u1(pi(T ))), . . . , (vn(pi(T )), un(pi(T ))))→ (2.6)

→ ((v1, u1), . . . , (vn, un))

де vj(pi(T )) – це кiлькiсне значення властивостi pi(T ), uj(pi(T )) – це одиницi ви-

мiрювання значення властивостi pi(T ) класу об’єктiв T , де j = 1, n, i = 1, D(T ),

(v1, . . . , vn) – це нове кiлькiсне значення властивостi pi(T ), а (u1, . . . , un) – це оди-

ницi його вимiрювання.

Означення 2.5.28. Функцiя модифiкацiї якiсної властивостi pi(T ) = vfi(T )

класу об’єктiв T – це функцiя виду m(pi(T )) : vfi(T ) → vf(T ), де vfi(T ) – це

функцiя верифiкацiї, що визначає i-ту якiсну властивiсть класу T , де i = 1, D(T ),

а vf(T ) – це функцiя верифiкацiї, що визначає нову якiсну властивiсть класу T .

Тепер сформулюємо поняття функцiї модифiкацiї методiв класу.

Означення 2.5.29. Функцiя модифiкацiї методу fi(T ) класу об’єктiв T – це

функцiя виду m(fi(T )) : fi(T ) → f(T ), де fi(T ) – це i-й метод класу об’єктiв T ,

де i = 1, D(T ), а f(T ) – це новий метод класу об’єктiв T .

Тепер, використовуючи Означення 2.5.27, 2.5.28 та 2.5.29, визначимо поняття

повного MF та часткового MP модифiкаторiв класiв об’єктiв.

Означення 2.5.30. Повний модифiкатор класу об’єкта TA – це вектор виду

MF (T ) = (m1(p1(T )), . . . ,mn(pn(T )),m1(f1(T )), . . . ,mk(fk(T ))), де mi(pi(T )) – це

функцiя модифiкацiї i-ї кiлькiсної або якiсної властивостi класу T , де i = 1, n,
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n = D(T ), а mj(fj(T )) – це функцiя модифiкацiї j-го методу класу T , де j = 1, k,

k = func(T ).

Означення 2.5.31. Частковий модифiкатор класу об’єктiв T – це вектор виду

MP (T ) = (m1(pj1(T )), . . . ,mn(pj2(T )),m1(fw1
(T )), . . . ,mk(fw2

(T ))), деmi(pj(T )) –

це функцiя модифiкацiї j-ї кiлькiсної або якiсної властивостi класу T , де i = 1, n,

1 6 n < D(T ), j = j1, j2 де 0 6 j1 6 · · · 6 j2 6 D(T ), а mv(fw(T )) – це функцiя

модифiкацiї w-го методу класу T , де v = 1, k, 1 6 k < func(T ), w = w1, w2 де

0 6 w1 6 · · · 6 w2 6 func(T ), при цьому n+ k > 1.

Тепер визначимо поняття породжувальногоMG, знищувальногоMD та замiн-

ного MR модифiкаторiв класiв об’єктiв.

Означення 2.5.32. Функцiя породження властивостi класу об’єктiв T – це

функцiя виду mG(T ) : P (T ) → (P (T ), pn+1(T )) = (p1(T ), . . . , pn(T ), pn+1(T )), де

P (T ) – це специфiкацiя класу T , n = D(T ), а pn+1(T ) – це нова кiлькiсна або

якiсна властивiсть, що додається до специфiкацiї класу T .

Означення 2.5.33. Функцiя породження методу класу об’єктiв T – це фун-

кцiя виду mG(T ) : F (T ) → (F (T ), fn+1(T )) = (f1(T ), . . . , fn(T ), fn+1(T )), де

F (T ) – це сигнатура класу T , n = func(T ), а fn+1(T ) – це новий метод, що

додається до сигнатури класу T .

Означення 2.5.34. Породжувальний модифiкатор класу об’єктiв T – це ве-

ктор виду MG(T ) = (mi1(pi1(T )), . . . ,mi2(pi2(T )),mj1(fj1(T )), . . . ,mj2(fj2(T ))), де

mi(pi(T )) – це функцiя породження i-ї кiлькiсної або якiсної властивостi класу T ,

де i = i1, i2, i1 = D(T ) + 1 та i1 6 · · · 6 i2, а mj(fj(T )) – це функцiя породження

j-го методу класу T , де j = j1, j2, j1 = func(T ) + 1 та j1 6 · · · 6 j2.

Означення 2.5.35. Функцiя знищення властивостi класу об’єктiв T – це фун-

кцiя видуmD(T ) : P (T )→ (p1(T ), . . . , pk−1(T ), pk+1(T ), . . . , pn−1(T )), де P (T ) – це

специфiкацiя класу T , pk(T ) – це кiлькiсна або якiсна властивiсть, що видаляється

iз його специфiкацiї, де n = D(T ).

Означення 2.5.36. Функцiя знищення методу класу об’єктiв T – це функцiя

виду mD(T ) : F (T ) → (f1(T ), . . . , fk−1(T ), fk+1(T ), . . . , fn−1(T )), де F (T ) – це
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сигнатура класу T , fk(T ) – це метод, що видаляється iз його специфiкацiї, де

n = func(T ).

Означення 2.5.37. Знищувальний модифiкатор класу об’єктiв T – це ве-

ктор виду MD(T ) = (mi1(pi1(T )), . . . ,mi2(pi2(T )),mj1(fj1(T )), . . . ,mj2(fj2(T ))), де

mi(pi(T )) – це функцiя знищення i-ї кiлькiсної або якiсної властивостi класу T ,

де i = i1, i2 та 1 6 i1 6 · · · 6 i2 6 D(T ), а mj(fj(T )) – це функцiя знищення j-го

методу класу T , де j = j1, j2 та 1 6 j1 6 · · · 6 j2 6 func(T ).

Означення 2.5.38. Функцiя замiни властивостi класу об’єктiв T – це функцiя

виду mR(T ) : pi(T ) → p(T ), де pi(T ) – це i-та кiлькiсна або якiсна властивiсть

класу T , яка замiняється iншою кiлькiсною або якiсною властивiстю p(T ), де

i = 1, D(T ).

Означення 2.5.39. Функцiя замiни методу класу об’єктiв T – це функцiя

виду mR(T ) : fi(T ) → f(T ), де fi(T ) – це i-й метод класу T , який замiняється

iншим методом f(T ), де i = 1, func(T ).

Означення 2.5.40. Замiнний модифiкатор класу об’єктiв T – це вектор

виду MR(T ) = (mi1(pi1(T )), . . . ,mi2(pi2(T )),mj1(pj1(T )), . . . ,mj2(pj2(T ))), де

mi(pi(T )) – це функцiя замiни i-ї кiлькiсної або якiсної властивостi класу T , де

i = i1, i2 та 1 6 i1 6 · · · 6 i2 6 D(T ), а mj(fj(T )) – це функцiя замiни j-го методу

класу T , де j = j1, j2 та 1 6 j1 6 · · · 6 j2 6 func(T ).

Використовуючи модифiкатори класiв об’єктiв MF , MP , MG, MD та MR мо-

жна визначити поняття комбiнованого модифiкатора.

Означення 2.5.41. Комбiнований модифiкатор степеня n класу об’єктiв T –

це суперпозицiя n модифiкаторiв класiв об’єктiв

MX1,...,Xn(T ) =
(
MXn

n

(
M

Xn−1
n−1

(
. . .
(
MX1

1 (T )
)
. . .
)))

,

де X1, . . . , Xn ∈ {F, P,G,D,R}.

2.5.2.3. Вiдношення модифiкацiї. На вiдмiну вiд експлуататорiв, якi ви-

користовують об’єкти та класи об’єктiв як незмiннi параметри для утворення
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нових об’єктiв та класiв, модифiкатори змiнюють структуру об’єктiв та кла-

сiв об’єктiв. Якщо до деякого об’єкта A1 застосувати експлуататор клонування

Clone1(A1), то в результатi утвориться клон цього об’єкту A2. Застосувавши до

об’єкта A2 деякий модифiкатор2 MX(A2), отримаємо деяку його модифiкацiю

A3, яка також буде модифiкацiєю об’єкта A. Таким чином мiж об’єктами A1 та

A3 утвориться вiдношення модифiкацiї A3 ∼ A1. Таке вiдношення дозволяє мо-

делювати трансформацiї об’єктiв та класiв об’єктiв та дозволяє встановлювати

неочевиднi зв’язки мiж рiзними предметними областями. Визначимо вiдношення

модифiкацiї для об’єктiв та класiв об’єктiв [22].

Означення 2.5.42. Об’єкти O1 та O3 перебувають у вiдношеннi модифiкацiї,

тобто O3 ∼ O1, тодi i тiльки тодi коли

∃O2, ∃MX
∣∣ (O2 = Clonei(O1)) ∧

(
O3 = MX(O2)

)
,

де O2 – це клон об’єкта O1, а MX – це довiльний модифiкатор, який можна за-

стосувати до об’єкта O2 враховуючи його структуру.

Означення 2.5.43. Класи об’єктiв T1 та T3 перебувають у вiдношеннi моди-

фiкацiї, тобто T3 ∼ T1, тодi i тiльки тодi коли

∃T2, ∃MX
∣∣ (T2 = Clonei(T1)) ∧

(
T3 = MX(T2)

)
,

де T2 – це клон класу об’єктiв T1, а MX – це довiльний модифiкатор, який можна

застосувати до класу об’єктiв T2 враховуючи його структуру.

Тепер покажемо що вiдношення ∼, визначене в Означеннях 2.5.43 та 2.5.42, є

вiдношеннями строго часткового порядку.

Твердження 2.5.1. ВiдношенняModf(O2, O1)⇔ (O2 ∼ O1), де O2 та O1 – це

довiльнi об’єкти, є вiдношенням строго часткового порядку визначеним на мно-

жинi об’єктiв O = {O1, O2, O3 . . . }.

Доведення. З означення вiдношення строго часткового порядку слiдує що вiд-

ношення R, задане на множинi X, є iррефлексивним (¬(aRa)), транзитивним
2Маються на увазi лише тi модифiкатори, якi можна застосувати до цього об’єкту враховуючи особливостi

його структури.
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((aRb)∧(bRc)⇒ (aRc)) та асиметричним (aRb⇒ ¬(bRa)) бiнарним вiдношенням

(∀a, b, c ∈ X) [90, 93]. Отже ∀O1, O2, O3 ∈ O повиннi виконуватися iррефлексив-

нiсть (¬(O1 ∼ O1)), транзитивнiсть ((O2 ∼ O1) ∧ (O3 ∼ O2) ⇒ (O3 ∼ O1)) та

асиметричнiсть ((O2 ∼ O1)⇒ ¬(O1 ∼ O2)).

Iррефлексивнiсть. Згiдно з Означенням 2.5.15, модифiкатори змiнюють стру-

ктуру об’єктiв, тому MX(O1) 6= O1, звiдки слiдує що ¬(O1 ∼ O1).

Транзитивнiсть. Припустимо, що (O2 ∼ O1) ∧ (O3 ∼ O2) ⇒ ¬(O3 ∼ O1). З

Означення 2.5.42 слiдує що ∃O′1, ∃MX
∣∣ (O′1 = Clone1(O1)

)
∧
(
O2 = MX(O

′

1)
)
i

∃O′2, ∃MX
∣∣ (O′2 = Clone1(O2)

)
∧
(
O3 = MX(O

′

2)
)
, а отже O2 = MX(Clone1(O1))

та O3 = MX(Clone1(O2)) тобто O3 = MX(Clone1(M
X(Clone1(O1)))), з чого слi-

дує що O3 ∼ O1, у результатi чого отримуємо суперечнiсть. Таким чином має

мiсце (O2 ∼ O1) ∧ (O3 ∼ O2)⇒ (O3 ∼ O1).

Асиметричнiсть. Припустимо що (O2 ∼ O1)⇒ (O1 ∼ O2). З iррефлексивно-

стi ¬(O1 ∼ O1) слiдує щоMX(O1) 6= O1, а отже ∃O2 |MX(Clonei(O1)) = O2, тобто

O2 ∼ O1. З iншого боку з O1 ∼ O2 слiдує щоMX(Clonei(O2)) = T1, однак при цьо-

му має мiсце ∀O1, O2 @MX |
(
MX(Clonei(O1)) = O2

)
∧
(
MX(Clonei(O2)) = O1

)
,

таким чином приходимо до суперечностi. Отже (O2 ∼ O1)⇒ ¬(O1 ∼ O2).

В результатi чого отримуємо що Modf(O2, O1)⇔ (O2 ∼ O1), де O2 та O1 – це

довiльнi об’єкти, є вiдношенням строго часткового порядку визначеним на мно-

жинi об’єктiв O = {O1, O2, O3 . . . }, що й треба було довести.

Твердження 2.5.2. Вiдношення Modf(T2, T1) ⇔ (T2 ∼ T1), де T2 та T1 – це

довiльнi класи об’єктiв, є вiдношенням строго часткового порядку визначеним на

множинi класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }.

Доведення. З означення вiдношення строго часткового порядку слiдує що вiд-

ношення R, задане на множинi X, є iррефлексивним (¬(aRa)), транзитивним

((aRb) ∧ (bRc) ⇒ (aRc)) та асиметричним (aRb ⇒ ¬(bRa)) бiнарним вiдношен-

ням (∀a, b, c ∈ X) [90, 93]. Отже ∀T1, T2, T3 ∈ C повиннi виконуватися iррефле-

ксивнiсть (¬(T1 ∼ T1)), транзитивнiсть ((T2 ∼ T1) ∧ (T3 ∼ T2) ⇒ (T3 ∼ T1)) та

асиметричнiсть ((T2 ∼ T1)⇒ ¬(T1 ∼ T2))
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Iррефлексивнiсть. Згiдно з Означенням 2.5.15, модифiкатори змiнюють стру-

ктуру класiв об’єктiв, тому MX(T1) 6= T1, звiдки слiдує що ¬(T1 ∼ T1).

Транзитивнiсть. Припустимо, що (T2 ∼ T1) ∧ (T3 ∼ T2) ⇒ ¬(T3 ∼ T1). З

Означення 2.5.43 слiдує що ∃T ′1, ∃MX
∣∣ (T ′1 = Clone1(T1)

)
∧
(
T2 = MX(T

′

1)
)
i

∃T ′2, ∃MX
∣∣ (T ′2 = Clone1(T2)

)
∧
(
T3 = MX(T

′

2)
)
, а отже T2 = MX(Clone1(T1))

та T3 = MX(Clone1(T2)) тобто T3 = MX(Clone1(M
X(Clone1(T1)))), з чого слiдує

що T3 ∼ T1, у результатi чого отримуємо суперечнiсть. Таким чином має мiсце

(T2 ∼ T1) ∧ (T3 ∼ T2)⇒ (T3 ∼ T1).

Асиметричнiсть. Припустимо що (T2 ∼ T1)⇒ (T1 ∼ T2). З iррефлексивностi

¬(T1 ∼ T1) слiдує що MX(T1) 6= T1, а отже ∃T2 | MX(Clonei(T1)) = T2, тобто

T2 ∼ T1. З iншого боку з T1 ∼ T2 слiдує що MX(Clonei(T2)) = T1, однак при

цьому має мiсце ∀T1, T2 @MX |
(
MX(Clonei(T1)) = T2

)
∧
(
MX(Clonei(T2)) = T1

)
,

таким чином приходимо до суперечностi. Отже (T2 ∼ T1)⇒ ¬(T1 ∼ T2).

В результатi чого отримуємо що Modf(T2, T1) ⇔ (T2 ∼ T1), де T2 та T1 – це

довiльнi класи об’єктiв, є вiдношенням строго часткового порядку визначеним на

множинi класiв об’єктiв C = {T1, T2, T3 . . . }, що й треба було довести.

2.5.3. Генератори. Поняття “множина” та “мультимножина” є центральни-

ми поняттями в теорiї множин та мультимножин i одними iз фундаментальних

понять для математики та комп’ютерних наук в цiлому. Однак крiм цього цi по-

няття також мають важливе та глобальне значення, в життєдiяльностi кожної

людини, оскiльки люди повсякденно використовують множини та мультимно-

жини у своїй розумовiй дiяльностi, у процесi сприйняття, аналiзу, порiвняння,

пошуку, класифiкацiї, тощо [2, 6–11, 25]. Кожна людина свiдомо або пiдсвiдомо

створює множини та мультимножини, оперує ними, застосовуючи до них всi вi-

домi теоретико-множиннi операцiї i не тiльки. Таким чином поняття “множина”

та “мультимножина” є фундаментальними категорiями (абстракцiями) людського

iнтелекту.

Означення 2.5.44. Генератор або конструктор множини (мультимножини)

об’єктiв – це довiльна суперпозицiя експлуататорiв об’єктiв, що обов’язково мi-
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стить хоча б один унiверсальний експлуататор об’єднання (мультиоб’єднання),

яка дозволяє утворити множину (мультимножину) об’єктiв та її клас.

2.5.3.1. Унiверсальнi конструктори множин об’єктiв. З появою пер-

ших робiт по теорiї множин [110], розпочалися активнi дослiдження у даному

напрямку. У результатi чого, досить швидко цю теорiю стали вiдносити до основ

математики. Протягом всiєї iсторiї розвитку даної теорiї було запропоновано бага-

то її варiантiв, це в першу чергу було пов’язано з парадоксами, якi були знайденi у

Канторiвськiй теорiї множин. Пiсля чого вiдбулися деякi спроби побудувати тео-

рiю множин використовуючи пiдходи вiдмiннi вiд запропонованого Кантором, так

з’явилася теорiя типiв Рассела (T) [111, 112], яку пiзнiше розвинув Куайн (NF),

(ML) [112, 113]. Згодом вiдбулися спроби аксiоматизацiї теорiї множин, якi вiдомi

в iсторiї, як аксiоматичнi теорiї множин Цермело-Френкеля (ZF) та фон Неймана-

Бернайса-Гєделя (NBG) [112–114]. Пiзнiше з’явилася альтернативна теорiя мно-

жин, яку запропонував П. Вопенка (AST) [115, 116].

Незважаючи на розмаїття пiдходiв до побудови теорiї множин, одним з най-

важливiших критерiїв для усiх її версiй є конструктивнiсть побудованої теорiї,

оскiльки саме конструктивнiсть є гарантiєю iснування алгоритмiв побудови рiзно-

го роду об’єктiв та вирiшення задач в її рамках. Однак аналiзуючи вище згаданi

версiї теорiї множин, виникають питання про походження так званих “конкре-

тних множин”. Виходячи з основ класичної теорiї множин [117], можна зробити

висновок, що “новi множини” можна отримувати шляхом застосування теоретико-

множинних операцiй до “вже iснуючих множин” i це дiйсно так. Проте не зникають

питання про походження цих так званих “вже iснуючих множин”, їхню кiлькiсть,

їх види i т. д. [2, 7–11]. Виникають питання про можливостi автоматизацiї про-

цесу створення множин для обчислювальних машин (комп’ютерiв); автоматизацiї

класифiкацiї та iдентифiкацiї елементiв множин; автоматичної генерацiї множин,

що вiдносяться до певного класу. Iншими словами виникає питання про можли-

вiсть практичної реалiзацiї для комп’ютерiв здатностi оперувати такою базовою

категорiєю людського мислення як “множина”.
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Перш нiж перейти до розгляду процесiв створення множин об’єктiв, розгля-

немо деякi важливi твердження сучасної теорiї множин. Згiдно з [117], поняття

множини можна визначити наступним чином.

Означення 2.5.45. Множина – це довiльна сукупнiсть визначених i вiдмiн-

них мiж собою, об’єктiв нашої iнтуїцiї або iнтелекту (елементи множини), якi

розглядаються як єдине цiле.

З наведеного означення слiдує: сукупнiсть елементiв розглядається як один

об’єкт; повинен iснувати механiзм порiвняння об’єктiв; множина однозначно ви-

значається (задається) своїми елементами. Аналiзуючи Означення2.5.45, можна

прийти до висновку, що воно не є конструктивним, оскiльки не дає прямої вiд-

повiдi на те, як саме створювати (будувати) множини. Однак згiдно з [114, 117]

видiляють два способи визначення (задання) множин:

1. Таблична форма – безпосереднє визначення сукупностi елементiв множи-

ни, тобто S = {a, b, . . . , z}.

2. За ознакою – визначення характерних властивостей для елементiв множи-

ни, тобто S = {x | p(x)}, де p(x) – це властивiсть, яка виконується для

усiх елементiв множини S.

Одними з широко використовуваних у теорiї множин понять, є поняття порожньої

∅ та одноелементної {a} множини.

Означення 2.5.46. Порожня множина – це множина, що не мiстить елементiв

i визначається наступним чином ∅ = {x | x 6= x}.

Означення 2.5.47. Одноелементна множина – це множина, що мiстить в то-

чностi лише один елемент i визначається як S1 = {x}, де |S1| = 1.

Аналiзуючи Означення 2.5.45, 2.5.46, 2.5.47 та вище зазначенi способи визна-

чення множин, можна прийти до наступних неоднозначностей:

1. Якщо будь-яка множина однозначно визначається сукупнiстю своїх еле-

ментiв, то порожня множина є щонайменше невизначеною множиною.

2. Якщо будь-яка множина це сукупнiсть вiдмiнних мiж собою елементiв, то

порожня множина не є множиною згiдно з Означенням 2.5.45, оскiльки
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порожня множина не мiстить жодного елементу.

3. Аналогiчно, якщо будь-яка множина це сукупнiсть вiдмiнних мiж собою

елементiв, то одноелементна множина не є множиною згiдно з Означен-

ням 2.5.45, оскiльки будь-яка одноелементна множина складається з одно-

го елемента, який є тотожним самому собi.

4. Немає сенсу вводити означення, згiдно з яким одиничний об’єкт розгляда-

тиметься як одне цiле, оскiльки вiн уже є ним, iнакше виникає питання у

чому принципова рiзниця мiж x та {x}.

5. Iз семантичного значення слова сукупнiсть слiдує, що сукупнiсть склада-

ється з двох i бiльше елементiв. Таким чином порожня та одноелементнi

множини не є сукупностями елементiв, а значить i множинами згiдно з

Означенням 2.5.45.

6. Згiдно з другим способом визначення множин, порожню множину можна

визначити через визначення певної властивостi такої множини, наприклад

S1 = {x | x 6= x} = {∅}, однак знову приходимо до пунктiв 1, 2 та 5.

7. Аналогiчно, згiдно з другим способом визначення множин, будь-яку одно-

елементну множину можна визначити через певну властивiсть такої мно-

жини, наприклад S1 = {x | x = 5 − 5} = {0}, однак знову приходимо до

пунктiв 3, 4 та 5.

Аналiзуючи усi вище сформульованi твердження, можна зробити висновок, що

порожня та одноелементнi множини не є множинами згiдно з Означенням 2.5.45, а

спосiб визначення множин через визначення їх властивостей дозволяє визначати,

як порожню так i одноелементнi множини. Таким чином спосiб задання множин

через визначення їх властивостей, потребує наступних уточнень

S = {x1, . . . , xn | (n > 2) ∧ (∀xi, xj, i, j = 1, n, i 6= j | Eq(xi, xj) = 0)∧

∧(∀xi, i = 1, n | p1(xi)) ∧ · · · ∧ (∀xi, i = 1, n | pm(xi)))},

де x1, . . . , xn – елементи множини S, Eq(xi, xj) – це функцiя, яка реалiзує ме-

ханiзм порiвняння елементiв xi та xj, а p1(xi), . . . , pm(xi) – це властивостi, якi

виконуються для елементiв множини S.
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Тепер враховуючи усi вище зазначенi зауваження, Означення2.1.8, 2.5.8 та

означення об’єднання множин [91, 117] сформулюємо конструктивне означення

поняття множина об’єктiв.

Означення 2.5.48. Множина об’єктiв S – це результат застосування унiвер-

сального експлуататора об’єднання до довiльних n > 2 об’єктiв, або m > 2 мно-

жин об’єктiв, або q > 1 об’єктiв та w > 1 множин об’єктiв.

Використовуючи Означення2.5.48, можна визначити три унiверсальних кон-

структори (генератори) множин об’єктiв.

Означення 2.5.49. Унiверсальний конструктор (генератор) множин об’єктiв

USC1 – це схема побудови множин об’єктiв, яка визначається наступним чином

O1/TO1
∪ · · · ∪On/TOn

= {O1, . . . , Oi1}/TS = S/TS,

деOi, i = 1, n – це довiльнi об’єкти, TOi
– це їх класи, S – це новоутворена множина

об’єктiв, а TS – це її клас, n > 2, i1 6 n.

Означення 2.5.50. Унiверсальний конструктор (генератор) множин об’єктiв

USC2 – це схема побудови множин об’єктiв, яка визначається наступним чином

S1/TS1
∪ · · · ∪ Sm/TSm

= {O1, . . . , Oi2}/TS = S/TS,

Si, i = 1,m – це множини довiльних об’єктiв, TSi
– це їх класи, S – це новоутворена

множина об’єктiв, TS – це її клас, m > 2, i2 6 |S1|+ · · ·+ |Sm|.

Означення 2.5.51. Унiверсальний конструктор (генератор) множин об’єктiв

USC3 – це схема побудови множин об’єктiв, яка визначається наступним чином

O1/TO1
∪ · · · ∪Oq/TOq

∪ S1/TS1
∪ · · · ∪ Sw/TSw

= {O1, . . . , Oi3}/TS = S/TS,

де Oi, i = 1, q – це довiльнi об’єкти, TOi
– це їх класи, Sj, j = 1, w – це множини

довiльних об’єктiв, TSj
– це їх класи, S – це новоутворена множина об’єктiв, а

TS – це її клас, q, w > 1, i3 6 q + |S1|+ · · ·+ |Sw|.

Конструктор USC1 побудований на основi унiверсального експлуататора об’-

єднання об’єктiв (див. Означення2.5.8). Конструктор USC2 побудований на основi



120

унiверсального експлуататора об’єднання множин об’єктiв, який певною формою

унiверсального експлуататора об’єднання об’єктiв. Конструктор USC3 побудова-

ний на використаннi унiверсальних експлуататорiв об’єднання об’єктiв та об’єд-

нання множин об’єктiв, що також є деякою формою першого з них.

В залежностi вiд рiзнотипностi об’єктiв, однорiдностi та неоднорiдностi класiв

множин об’єктiв результуюча множина об’єктiв буде однорiдною (мiститиме лише

однотипнi об’єкти) або неоднорiдною (мiститиме рiзнотипнi об’єкти) [2, 7–11]. У

зв’язку з чим, визначимо поняття однорiдної та неоднорiдної множини об’єктiв.

Означення 2.5.52. Множина об’єктiв S = {O1, . . . , On}/TS є однорiдною (не-

однорiдною) тодi i тiльки тодi, коли клас TS є однорiдним (неоднорiдним).

2.5.3.2. Унiверсальнi конструктори мультимножин об’єктiв. Через

певний час пiсля появи аксiоматичних версiй теорiї множин ZF та NBG, з’явилися

першi роботи присвяченi теорiї мультимножин [118–122], яка у певному сенсi є

узагальненням класичної теорiї множин.

Неформально поняття мультимножини можна визначити наступним чином.

Означення 2.5.53. Мультимножина – це множина, для будь-якого елементу

якої може iснувати n > 1 еквiвалентних йому елементiв.

Таким чином будь-яку мультимножину можна визначити на основi деякої мно-

жини, у зв’язку з чим, для мультимножин вводять поняття базової множини.

Означення 2.5.54. Базова (породжуюча) множина довiльної мультимножи-

ни M = {x1, . . . , xn} – це така множина Sb = {x1, . . . , xm}, що

(∀xi ∈M, ∃!xj ∈ Sb) ∧ (∀xj ∈ Sb, ∃xi ∈M) | xi = xj,

де i = 1, n, j = 1,m i n > m.

Використовуючи Означення 2.5.54, поняття мультимножини можна визначити

наступним чином.

Означення 2.5.55. Мультимножина – це множина пар виду

M(S) = {(x1,m1), . . . , (xn,mn)},
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де S = {x1, . . . , xn} – це породжуюча множина, а m1, . . . ,mn – це кратностi (кiль-

костi входжень) елементiв x1, . . . , xn до мультимножини M(S), якi визначаються

як mi : xi → N , де i = 1, n, а N – це множина натуральних чисел.

Означення 2.5.56. Потужнiсть довiльної мультимножини M – це сума кра-

тностей усiх її елементiв, тобто

|M | =
n∑

i=1

mi,

де n – це кiлькiсть пар виду (xi,mi).

Тепер враховуючи усi вище зазначенi зауваження, Означення2.1.8, 2.5.9 та

означення об’єднання мультимножин [118–122] сформулюємо конструктивне озна-

чення поняття мультимножина об’єктiв.

Означення 2.5.57. Мультимножина об’єктiв M – це результат мультиоб’єд-

нання довiльних n > 2 об’єктiв, або m > 2 множин об’єктiв, або k > 2 мультимно-

жин об’єктiв, або q > 1 об’єктiв та w > 1 множин об’єктiв, або q > 1 об’єктiв та

l > 1 мультимножин об’єктiв, або w > 1 множин та l > 1 мультимножин об’єктiв,

або q > 1 об’єктiв та w > 1 множин i l > 1 мультимножин об’єктiв.

Використовуючи Означення2.5.57, можна визначити сiм унiверсальних кон-

структорiв (генераторiв) мультимножин об’єктiв.

Означення 2.5.58. Унiверсальний конструктор (генератор) мультимножин

об’єктiв UMC1 – це схема побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається на-

ступним чином O1/TO1
t · · · t On1

/TOn1
= {O1, . . . , On1

}/TM = M/TM , де Oi – це

довiльнi об’єкти, TOi
– це їх класи, де i = 1, n1, M – це новоутворена мультимно-

жина об’єктiв, а TM – це її клас, n1 > 2.

Означення 2.5.59. Унiверсальний конструктор (генератор) мультимножин

об’єктiв UMC2 – це схема побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається на-

ступним чином S1/TS1
t · · · t Sn2

/TSn2
= {O1, . . . , Oi2}/TM = M/TM , де Si – це

множини довiльних об’єктiв, TSi
– це їх класи, де i = 1, n2, M – це новоутворена

мультимножина об’єктiв, TM – це її клас, n2 > 2, i2 = |S1|+ · · ·+ |Sn2
|.
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Означення 2.5.60. Унiверсальний конструктор (генератор) мультимножин

об’єктiв UMC3 – це схема побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається на-

ступним чином M1/TM1
t · · · tMn3

/TMn3
= {O1, . . . , Oi3}/TM = M/TM , де Mi – це

мультимножини довiльних об’єктiв, TMi
– це їх класи, же i = 1, n3, M – це ново-

утворена мультимножина об’єктiв, TM – це її клас, n3 > 2, i3 = |M1|+ · · ·+ |Mn3
|.

Означення 2.5.61. Унiверсальний конструктор (генератор) мультимножин

об’єктiв UMC4 – це схема побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається на-

ступним чином

O1/TO1
t · · · tOn4

/TOn4
t S1/TS1

t · · · t Sn5
/TSn5

= {O1, . . . , Oi4}/TM = M/TM ,

де Oi, i = 1, n4 – це довiльнi об’єкти, TOi
– це їх класи, Sj, j = 1, n5 – це мно-

жини довiльних об’єктiв, TSj
– це їх класи, M – це новоутворена мультимножина

об’єктiв, а TM – це її клас, n4, n5 > 1, i4 = n4 + |S1|+ · · ·+ |Sn5
|.

Означення 2.5.62. Унiверсальний конструктор (генератор) мультимножин

об’єктiв UMC5 – це схема побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається на-

ступним чином

O1/TO1
t · · · tOn6

/TOn6
tM1/TM1

t · · · tMn7
/TMn7

=

= {O1, . . . , Oi5}/TM = M/TM ,

де Oi, i = 1, n6 – це довiльнi об’єкти, TOi
– це їх класи, Mj, j = 1, n7 – це мульти-

множини довiльних об’єктiв, TMj
– це їх класи, M – це новоутворена мультимно-

жина об’єктiв, а TM – це її клас, n6, n7 > 1, i5 = n6 + |M1|+ · · ·+ |Mn7
|.

Означення 2.5.63. Унiверсальний конструктор (генератор) мультимножин

об’єктiв UMC6 – це схема побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається на-

ступним чином

S1/TS1
t · · · t Sn8

/TSn8
tM1/TM1

t · · · tMn9
/TMn9

= {O1, . . . , Oi6}/TM = M/TM ,

де Si, i = 1, n8 – це множини довiльних об’єктiв, TSi
– це їх класи, Mj –

це мультимножини довiльних об’єктiв, TMj
– це їх класи, де j = 1, n9, M –
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це новоутворена мультимножина об’єктiв, а TM – це її клас, n8, n9 > 1, i6 =

|S1|+ · · ·+ |Sn8
|+ |M1|+ · · ·+ |Mn9

|.

Означення 2.5.64. Унiверсальний конструктор (генератор) мультимножин

об’єктiв UMC7 – це схема побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається на-

ступним чином

O1/TO1
t · · · tOn10

/TOn10
t S1/TS1

t · · · t Sn11
/TSn11

t

tM1/TM1
t · · · tMn12

/TMn12
= {O1, . . . , Oi7}/TM = M/TM ,

де Oi, i = 1, n10 – це довiльнi об’єкти, TOi
– це їх класи, де Sj, j = 1, n11 – це мно-

жини довiльних об’єктiв, TSj
– це їх класи,Mk, k = 1, n12 – це мультимножини до-

вiльних об’єктiв, TMk
– це їх класи,M – це новоутворена мультимножина об’єктiв,

а TM – це її клас, n10, n11, n12 > 1, i7 = n10 + |S1|+ · · ·+ |Sn11
|+ |M1|+ · · ·+ |Mn12

|.

Конструктор UMC1 побудований на основi унiверсального експлуататора

мультиоб’єднання об’єктiв (див. Означення2.5.9), а конструктори UMC2, UMC3,

UMC4, UMC5, UMC6 та UMC7 побудованi на основi його рiзних форм.

Використовуючи Означення 2.5.54, 2.5.9, 2.5.14 можна визначити унiверсальнi

конструктори однорiдних та неоднорiдних мультимножин об’єктiв [2, 6, 25].

Означення 2.5.65. Унiверсальний конструктор однорiдних мультимножин

об’єктiв UHMC – це схема побудови мультимножин об’єктiв, що визначається на-

ступним чином

A/TA t

(
m⊔
i=1

Clonei(A/TA)

)
= M/TM ,

де m – це кратнiсть об’єкта A класу TA, M – це новоутворена мультимножина

об’єктiв, а TM – це її клас.

Означення 2.5.66. Унiверсальний конструктор неоднорiдних мультимножин

об’єктiв UIMC – це схема побудови мультимножин об’єктiв, що визначається на-

ступним чином

n⊔
i=1

(
Ai/TAi

t

(
mi⊔
j=1

Clonej(Ai/TAi
)

))
= M/TM ,



124

де m1, . . . ,mn – це кратностi об’єктiв A1/TA1
, . . . , An/TAn

вiдповiдно, M – це но-

воутворена мультимножина об’єктiв, а TM – це її клас.

2.5.3.3. Спецiалiзованi конструктори мультимножин об’єктiв. Усi

вище визначенi конструктори мультимножин об’єктiв є унiверсальними, оскiльки

з їх допомогою можна побудувати довiльнi мультимножини об’єктiв. Однак вико-

ристовуючи Означення 2.5.44, можна будувати i бiльш спецiалiзованi конструкто-

ри мультимножин об’єктiв з певними корисними властивостями [2, 3, 11, 12]. У

зв’язку з цим визначимо CP, RCL, PS та D2 конструктори мультимножин об’єктiв

та покажемо деякi їх кориснi властивостi.

CP конструктор. Даний конструктор мультимножин об’єктiв використовує

концепцiю декартового добутку множин (Cartesian Product). Однак на вiдмiну вiд

класичного означення декартового добутку множин, замiсть пар, якi є елемента-

ми цього добутку, використовуються множини об’єктiв. Перш нiж визначити сам

конструктор, введемо операцiю iндексування копiй елементiв у мультимножинах

об’єктiв.

Означення 2.5.67. Iндексування об’єкта Ai/(p1(Ai), . . . , pn(Ai)) – це переви-

значення його iндексу наступним чином Indw(Ai) = Ai+w/(p1(Ai), . . . , pn(Ai)), де

w – це прирiст iндексу i.

Означення 2.5.68. CP конструктор мультимножин об’єктiв – це схема побу-

дови мультимножин об’єктiв, яка визначається наступним чином

CP (S1, S2) =
n⊔

i=1

m⊔
j=1

(Indj(Ai) t Indi(Bj)) ,

де S1, S2 – це базовi множини для мультимножини об’єктiв CP (S1, S2), Ai ∈ S1,

Bj ∈ S2 i n = |S1|, m = |S2|.

Тепер покажемо деякi кориснi властивостi CP конструктора мультимножин

об’єктiв.

Теорема 2.5.1. Потужнiсть будь-якої мультимножини об’єктiв M , утво-

реної за допомогою CP конструктора, дорiвнює 2nm, де n = |S1|, m = |S2|, а S1

та S2 – це базовi множини для мультимножини об’єктiв M .
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Доведення. Вiдомо, що потужнiсть Декартового добутку двох довiльних мно-

жин S1 та S2, можна обчислити наступним чином |S1 × S2| = |S1| · |S2| = nm.

З того, що всi елементи Декартового добутку двох множин є упорядкованими

парами, слiдує що |CP (S1, S2)| = 2nm.

Теорема 2.5.2. Кратнiсть m(Ai) кожного об’єкта Ai з мультимножини

об’єктiв M , утвореної за допомогою CP конструктора, можна обчислити за

допомогою наступної формули

m(Ai) =

|S1|, ∃Bj ∈ S1 | Eq(Ai, Bj) = 1,

|S2|, ∃Ck ∈ S2 | Eq(Ai, Ck) = 1,

де i = 1, 2nm, n = |S1|, m = |S2|, j = 1, n, k = 1,m, а S1, S2 – базовi множини

для мультимножини об’єктiв M .

Доведення. Доведення слiдує з означення Декартового добутку множин.

Розглянемо приклад можливого застосування CP конструктора мультимно-

жин об’єктiв.

Приклад 2.5.2. Припустимо що iснує необхiднiсть сконструювати електри-

чну гiрлянду з зелених (G), жовтих (Y ), оранжевих (O), синiх (B), фiолетових

(P ) та рожевих (R) лампочок. Однак перш нiж перейти до безпосереднього ви-

готовлення гiрлянди необхiдно створити для неї певну кольорову схему, а отже

необхiдно вирiшити якi кольори i скiльки лампочок кожного кольору будуть ви-

користанi для цього.

Для кращої демонстративностi будемо використовувати лампочки усiх шести

кольорiв з умовою що в кольоровiй схемi майбутньої гiрлянди лампочки кожно-

го кольору мають зустрiчатися бiльше нiж один раз. Тепер роздiлимо множину

кольорiв S = {G, Y,O,B, P,R} на двi довiльнi пiдмножини S1 та S2 потужно-

стей n > 2 та m > 2 вiдповiдно, таких що S1 ∩ S2 = ∅, а n + m = |S|. Нехай

S1 = {G, Y,O}, а S2 = {B,P,R}.

Використовуючи Теорему 2.5.1 обчислимо потужнiсть мультимножини, що

утворюватиме майбутню кольорову схему гiрлянди, в результатi чого отримає-
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мо що |CP (S1, S2)| = 2nm = 2 · 3 · 3 = 18. Отже для кольорової схеми майбутньої

гiрлянди знадобиться 18 лампочок.

Тепер використовуючи Теорему 2.5.2 обчислимо кратнiсть кожного елементу

майбутньої мультимножини CP (S1, S2), iншими словами кiлькiсть ламп кожного

кольору, у результатi чого отримаємо що m(Ai) = 3 де Ai ∈ S, оскiльки |S1| =

|S2| = 3. Таким чином кольорова схема майбутньої гiрлянди мiститиме по 3 лампи

6 кольорiв.

Тепер застосуємо CP конструктор мультимножин об’єктiв до множин S1, S2

та побудуємо кольорову схему майбутньої гiрлянди, у результатi чого отримаємо

CP (S1, S2) =
3⊔

i=1

3⊔
j=1

(Indj(Ai ∈ S1) t Indi(Bj ∈ S2)) =

= {G1, B1}/TS1
t {G2, P1}/TS2

t {G3, R1}/TS3
t {Y1, B2}/TS4

t {Y2, P2}/TS5
t

t{Y3, R2}/TS6
t {O1, B3}/TS7

t {O2, P3}/TS8
t {O3, R3}/TS9

=

= {G1, B1, G2, P1, G3, R1, Y1, B2, Y2, P2, Y3, R2, O1, B3, O2, P3, O3, R3}/TS.

Побудувавши мультимножину CP (S1, S2) можна переконатися у тому що вона

справдi мiстить по 3 лампи 6 рiзних кольорiв, при цьому кожна з лам має свiй

унiкальний номер. Варiюючи розбиття множини базових кольорiв S на двi пiдмно-

жини S1 та S2, що не перетинаються, можна будувати й iншi варiанти кольорових

схем гiрлянди, однак не залежно вiд цього вона складатиметься з 18 ламп, серед

яких будуть лампи усiх 6 кольорiв у кiлькостi 2 6 k 6 4 штук.

RCL конструктор. Основою даного конструктора мультимножин об’єктiв є

рекурсивне клонування (Recursive Cloning) множин об’єктiв. Перш нiж визначити

конструктор, введемо операцiю клонування множин об’єктiв.

Означення 2.5.69. Клон довiльної множини об’єктiв S = {O1, . . . , On}/TS –

це множина об’єктiв Clonei(S) = Si = {Oi+i, . . . , On+i}/TS, де TS – це клас мно-

жини об’єктiв S, а i – це номер її клону.

Означення 2.5.70. RCLn конструктор мультимножин об’єктiв – це схема
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побудови мультимножин об’єктiв, яка визначається наступним чином

RCLn(S) =


S, n = 0,

S t Clone2n−1(S), n = 1,

RCLn−1(S) t Clone2n−1(RCLn−1(S)), n > 2,

де S – це базова множина для мультимножини об’єктiв RCLn(S), а n – глибина

рекурсiї.

Тепер покажемо деякi кориснi властивостi RCL конструктора мультимножин

об’єктiв.

Теорема 2.5.3. Потужнiсть будь-якої мультимножини об’єктiв M , утво-

реної за допомогою RCLn конструктора, дорiвнює n2i, n = |Sb|, де Sb – базова

множина для мультимножини об’єктiв M , а i – це глибина рекурсiї.

Доведення. Згiдно з визначенням RCL конструктора, на кожному кроцi ство-

рення мультимножини об’єктiв M виконується мультиоб’єднання двох множин

об’єктiв однакової потужностi. Такими чином, якщо |Sb| = n, то на кроцi i = 1

ми отримаємо мультимножину об’єктiв, потужнiсть якої обчислюється наступним

чином n + n = 2n = n2i. На кроцi i = 2 ми отримаємо мультимножину об’єктiв

потужностi 2n + 2n = 4n, що можна представити як n21 + n21 = n22, на кро-

цi i = 3 ми отримаємо мультимножину об’єктiв потужностi 4n + 4n = 8n, що

можна представити як n22 + n22 = n23 i так далi. Таким чином на кроцi i = k

ми отримаємо мультимножину об’єктiв потужностi n2k−1 + n2k−1 = n2k, таким

чином потужнiсть результуючої мультимножини об’єктiв буде рiвна n2i, де i – це

глибина рекурсiї, щой потрiбно було довести.

Теорема 2.5.4. Кратнiсть m(Aj) довiльного об’єкта Aj з мультимножини

об’єктiв M , утвореної за допомогою RCLn конструктора, рiвна 2i, де j = 1, n2i,

n = |Sb|, де Sb – це базова множина для мультимножини об’єктiв M , а i – це

глибина рекурсiї RCL конструктора.

Доведення. З означення RCL конструктора слiдує, що на кожному кроцi i,

RCL конструктор однаково збiльшує кратнiсть усiх елементiв множини об’єктiв
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S. Вiдповiдно до Теореми 2.5.3, потужнiсть результуючої мультимножин об’єктiв

|S| = n2i, де i – це глибина рекурсiї RCL конструктора. Використовуючи цi

факти, можна прийти до висновку що m(Aj) = n2i/n = 2i, що й потрiбно було

довести.

Розглянемо приклад можливого застосування RCL конструктора мультимно-

жин об’єктiв.

Приклад 2.5.3. Модифiкуємо Приклад 2.5.2 з конструюванням кольорової

схеми гiрлянди i припустимо що множина базових кольорiв складається iз зеле-

ного (G), жовтого (Y) та червоного (R) кольорiв, тобто S = {G, Y,R}. Припустимо

що необхiдна нам глибина рекурсiї рiвна 2.

Використовуючи Теорему 2.5.3 обчислимо потужнiсть мультимножини, що

утворюватиме майбутню кольорову схему гiрлянди, в результатi чого отримає-

мо що |RCL2(S)| = n2i = 3 · 22 = 12. Отже для кольорової схеми майбутньої

гiрлянди знадобиться 12 лампочок.

Тепер використовуючи Теорему 2.5.4 обчислимо кратнiсть кожного елементу

майбутньої мультимножини RCL2(S), iншими словами кiлькiсть ламп кожного

кольору, у результатi чого отримаємо що m(Ai) = 2i = 22 = 4. Таким чином

кольорова схема майбутньої гiрлянди мiститиме по 4 лампи 3 кольорiв.

Тепер застосуємо RCL конструктор мультимножин об’єктiв до множини S та

побудуємо кольорову схему майбутньої гiрлянди, у результатi чого отримаємо

RCL2(S) = RCL1(S) t Clone2
(
RCL1(S)

)
=

= {G, Y,R}/TS t {G1, Y1, R1}/TS t {G2, Y2, R2, G3, Y3, R3}/TS =

= {G, Y,R,G1, Y1, R1, G2, Y2, R2, G3, Y3, R3}/TS.

Побудувавши мультимножину RCL2(S) можна переконатися у тому що вона

справдi мiстить по 4 лампи 3 рiзних кольорiв, при цьому кожна з лам має свiй

унiкальний номер.

PS конструктор. Даний конструктор мультимножин об’єктiв базується на

iдеї мультиоб’єднання усiх пiдмножин деякої множини об’єктiв. Однак перш нiж

визначити сам конструктор сформулюємо та доведемо наступне твердження.
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Твердження 2.5.3. Кiлькiсть усiх пiдмножин довiльної множини об’єктiв S

дорiвнює 2n − n− 1, де n = |S|.

Доведення. Вiдомо що булеан довiльної множини S – це множина елементами

якої є усi пiдмножини S, порожня множина ∅ та сама множина S [91, 117, 123].

Булеан довiльної множини S визначається як P (S) = {P | P ⊆ S}. Таким чином

булеан множини S = {a, b, c} матиме наступний вигляд

P (S) = {{∅}, {a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}, {a, b, c}}.

Вiдомо що потужнiсть булеану P (S) довiльної множини S дорiвнює 2n, де n = |S|

[91, 117, 123]. Однак, згiдно з Означенням 2.5.48, {∅}, {a}, {b}, {c} не є множи-

нами об’єктiв, тому формула обчислення потужностi булеану довiльної множини

може бути перевизначена для обчислення кiлькостi усiх можливих пiдмножин

множини об’єктiв S наступним чином q(Sw) = 2n − n − 1, де Sw – це довiльна

пiдмножина S, а q(Sw) – це кiлькiсть усiх можливих Sw. Що й потрiбно було

довести.

Означення 2.5.71. PS конструктор мультимножин об’єктiв – це схема побу-

дови мультимножин об’єктiв, яка визначається наступним чином

PS(S) =
2n−n−1⊔
w=1

Sw,

де S – це базова множина об’єктiв для мультимножини об’єктiв PS(S), а Sw – це

довiльна пiдмножина S.

Тепер покажемо деякi кориснi властивостi PS конструктора мультимножин

об’єктiв.

Теорема 2.5.5. Потужнiсть будь-якої мультимножини об’єктiв M , утво-

реної за допомогою PS конструктора, дорiвнює n
(
2n−1 − 1

)
, де n = |Sb|, а Sb –

це базова множина для мультимножини об’єктiв M .

Доведення. Розглянемо множину S1 = {a, b, c} та побудуємо її булеан

P (S1) = {{∅}, {a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}, {a, b, c}}.
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Тепер шляхом об’єднання усiх елементiв множини S1 утворимо нову мультимно-

жину M1. Очевидно що M1 = {a, b, c, a, b, a, c, b, c, a, b, c}, а |M1| = 12.

Розглянемо множину S2 = {a, b, c, d} та побудуємо її булеан

P (S2) = {{∅}, {a}, {b}, {c}, {d}, {a, b}, {a, c}, {a, d}, {b, c}, {b, d}, {c, d},

{a, b, c}, {a, b, d}, {a, c, d}, {b, c, d}, {a, b, c, d}.}

Тепер аналогiчно до випадку з M1 утворимо нову мультимножину M2. Очевидно

що M2 = {a, b, c, d, a, b, a, c, a, d, b, c, b, d, c, d, a, b, c, a, b, d, a, c, d, b, c, d, a, b, c, d}, а

|M2| = 32.

Вiдомо що потужнiсть булеану |P (S)| = 2n, де n = |S|. Враховуючи те що

|P (S1)| = 23 = 8, представимо |M1| наступним чином |M1| =
(
3 · 23

)
/2 = 12,

що дiйсно має мiсце. Враховуючи те що P (S2) = 24 = 16, аналогiчним чином

представимо |M2| як |M2| =
(
4 · 24

)
/2 = 32, що також має мiсце. Використовуючи

принцип математичної iндукцiї отримуємо що для мультимножиниMk потужностi

n, має мiсце |Mk| = (n2n) /2 = n2n−1.

Iз Твердження 2.5.3 слiдує, що кiлькiсть усiх пiдмножин довiльної множини

об’єктiв S рiвна 2n − n − 1, де n = |S|. З Означення 2.5.48 слiдує що, об’єкти i

порожня множина ∅ не є множинами об’єктiв. Враховуючи це i те що |∅| = 0,

приходимо до висновку що |Mo| = n2n−1 − n = n
(
2n−1 − 1

)
, де Mo – це довiльна

мультимножина об’єктiв утворена за допомогою PS конструктора. Що й треба

було довести.

Теорема 2.5.6. Кратнiсть m(Ai) довiльного об’єкта Ai з мультимножини

об’єктiв M , утвореної за допомогою PS конструктора, дорiвнює 2n−1 − 1, де

n = |Sb|, а Sb – це базова множина для мультимножини об’єктiв M .

Доведення. Представимо генерацiю можливих пiдмножин об’єктiв S1, . . . , Sw

для множини об’єктiв Sb може як комбiнацiю k = 2, n рiзних елементiв з мно-

жини, що мiстить n елементiв, тобто Ck
n. Пiдмножини потужностi 2 утворюються

шляхом комбiнування кожного об’єкта Ai з кожним об’єктом множини Sb \ Ai.

Очевидно що можливо утворити лише n − 1 таких пiдмножин, тобто C1
n−1. У



131

випадку пiдмножин потужностi 3 можна утворити C2
n−1 таких пiдмножин, а у

випадку потужностi k отримаємо Ck−1
n−1.

Вiдповiдно до означення PS конструктора, кратнiсть кожного об’єкта Ai ∈ S

є сумою кратностей об’єкта Ai в кожнiй пiдмножинi, тобто

m(Ai) =
2n−n−1∑
w=1

mw(Ai),

де mw(Ai) – це кратнiсть об’єкта Ai у пiдмножинi об’єктiв Sw ⊆ Sb. Це випливає

з S1 ∪ · · · ∪ Sw, де w = 2n − n− 1. Використовуючи цей факт приходимо до того

що m(Ai) = C1
n−1 + · · · + Cn−1

n−1 , де n = |Sb|. Це означає що кожен об’єкт Ai ∈ S

має однакову кратнiсть. З чого слiдує що

m(Ai) =
|S|
|Sb|

=
n
(
2n−1 − 1

)
n

= 2n−1 − 1,

де n = |Sb|. Що й потрiбно було довести.

З доведення Теореми 2.5.6 слiдує, що кратнiсть кожного об’єкта Ai з мульти-

множини об’єктiв M може бути розрахована як сума вiдповiдних бiномiальних

коефiцiєнтiв. Отже таким чином можна побудувати деяку частину трикутника

Паскаля, яку можна поєднати з Теоремою 2.5.5 та 2.5.6. У зв’язку з чим сформу-

люємо наступний наслiдок.

Наслiдок 2.5.6.1. Потужнiсть мультимножини об’єктiв утвореної за до-

помогою PS конструктора, кратнiсть кожного її об’єкта та кiлькiсть пiд-

множин об’єктiв, з яких була створена мультимножина можна обчислити за

допомогою наступної матрицi

m(Ak) |S| q(Sw) |Sb| 2 3 4 5 6 . . .

1 2 1 2 1

3 9 4 3 3 1

7 28 11 4 6 4 1

15 75 26 5 10 10 5 1

31 186 57 6 15 20 15 6 1
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

,
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де стовпчик m(Ak) – це кратностi об’єкта Ak у мультимножинi об’єктiв S,

стовпчик |S| – це потужностi мультимножини об’єктiв S, стовпчик q(Sw) –

це кiлькостi пiдмножин об’єктiв Sw ⊆ S, якi були використанi для утворення

мультимножин об’єктiв S, стовпчик |Sb| – це потужностi базової множини

об’єктiв, стовпчики 2, 3, 4, 5, 6, . . . – це кiлькостi пiдмножин об’єктiв по-

тужностi 2, 3, 4, 5, 6, . . . , вiдповiдно, якi були використанi для утворення

мультимножини об’єктiв S.

Елементи стовпчика m(Ak) можна обчислити за допомогою теореми 2.5.6

або наступної формули

ai>2,1 =

1, i = 2,∑
i>2,j>4 ai−1,j, i > 2.

Елементи стовпчика |S| можна обчислити за допомогою теореми 2.5.5 або на-

ступної формули

ai>2,2 =
∑

i>2,j>5

ai,ja1,j.

Елементи стовпчика q(Sw) можна обчислити за допомогою твердження 2.5.3

або наступної формули

ai>2,3 =
∑

i>2,j>5

ai,j.

Елемент ai>2,j>5 можна обчислити за допомогою формули

ai>2,j>5 =

1, j − i = 1,

ai−1,j−1 + ai−1,j, j − i < 3,

або формули

ai>2,j>5 =
ai,4!

a1,j!(ai,4 − a1,j)!
.

Розглянемо приклад можливого застосування PS конструктора мультимножин

об’єктiв.

Приклад 2.5.4. Розглянемо Приклад 2.5.3 з конструюванням кольорової схе-

ми для гiрлянди, де множина базових кольорiв складається з трьох кольорiв

S = {G, Y,R}.
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Використовуючи Теорему 2.5.5 обчислимо потужнiсть мультимножини, що

утворюватиме майбутню кольорову схему гiрлянди, в результатi чого отримає-

мо що |PS(S)| = n
(
2n−1 − 1

)
= 3 ·

(
22 − 1

)
= 9. Отже для кольорової схеми

майбутньої гiрлянди знадобиться 9 лампочок.

Тепер використовуючи Теорему 2.5.6 обчислимо кратнiсть кожного елементу

майбутньої мультимножини PS(S), iншими словами кiлькiсть ламп кожного ко-

льору, у результатi чого отримаємо що m(Ai) = 2n−1 − 1 = 22 − 1 = 3. Таким

чином кольорова схема майбутньої гiрлянди мiститиме по 3 лампи 3 кольорiв.

На вiдмiну вiд попереднiх конструкторiв мультимножин, PS конструктор сам

по собi не нумерує копiї об’єктiв в побудованi мультимножинi. У зв’язку з чим

введемо наступну процедуру нумерацiї. Оскiльки усi пiдмножини об’єктiв мно-

жини S вибираються з цiєї множини, то необхiдно iндексувати обранi копiї в цiй

множинi, таким чином нумеруючи елементи вiдповiдним чином для наступних

пiдмножин.

S1 = {G, Y }, S = {Ind1(G), Ind1(Y ), R} = {G1, Y1, R},

S2 = {G1, R}, S = {Ind1(G1), Y1, Ind1(R)} = {G2, Y1, R1},

S3 = {Y1, R1}, S = {G2, Ind1(Y1), Ind1(R1)} = {G2, Y2, R2},

S4 = {G2, Y2, R2}, S = {Ind1(G2), Ind1(Y2), Ind1(R2)} = {G3, Y3, R3}.

Тепер застосуємо PS конструктор мультимножин об’єктiв до множини S та побу-

дуємо кольорову схему майбутньої гiрлянди, у результатi чого отримаємо

PS(S) = {G, Y }/TS1 t {G1, R}/TS2
t {Y1, R1}/TS3

t {G2, Y2, R2}/TS4
=

= {G, Y,G1, R, Y1, R1, G2, Y2, R2}/TS.

Побудувавши мультимножину PS(S) можна переконатися у тому що вона справдi

мiстить по 3 лампи 3 рiзних кольорiв, при цьому кожна з лам має свiй унiкаль-

ний номер. Варiюючи порядок вибору пiдмножин з множини базових кольорiв S,

можна будувати й iншi варiанти кольорових схем гiрлянди, однак не залежно вiд

цього вона складатиметься з 9 ламп, по 3 кожного кольору.
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D2 конструктор. Даний конструктор мультимножин об’єктiв базується на

iдеї декомпозицiї базової множини на двi пiдмножини, що не мають перетину,

а їх об’єднання утворює базову множину. Пiсля чого будується мультиоб’єднан-

ня об’єднань таких пар. Однак перш нiж визначити цей конструктор, доведемо

наступне твердження.

Твердження 2.5.4. Кiлькiсть усiх можливих пiдмножин множини об’єктiв S,

отриманих за допомогою бiнарної декомпозицiї дорiвнює 2n − 2n− 2, де n = |S|.

Доведення. Вiдповiдно до Твердження 2.5.3, кiлькiсть усiх можливих пiдмно-

жин множини об’єктiв S рiвна 2n−n−1, де n = |S|. Проте результат бiнарної де-

композицiї множини об’єктiв не мiстить пiдмножин потужностi n−1 та n. Вiдомо

що для будь-якої множини об’єктiв S потужностi n iснує лише одна пiдмножина

потужностi n. Кiлькiсть пiдмножин потужностi n−1 можна обчислити наступним

чином

Cn−1
n =

n!

(n− 1)!(n− (n− 1))!
=

n!

(n− 1)!1!
=

n!

(n− 1)!
= n,

це випливає з доведення Теореми 2.5.6. Враховуючи усi цi факти отримуємо що

q(Sw) = 2n−n−1−n−1 = 2n−2n−2, де n = |S|. Що й потрiбно було довести.

Означення 2.5.72. D2 конструктор мультимножин об’єктiв – це схема побу-

дови мультимножин об’єктiв, яка визначається наступним чином

D2(S) =
2n−2n−2⊔

w=1

(S1 ∪ S2),

де S – це базова множина для мультимножини об’єктiв D2(S), S1, S2 ⊆ S – це

множини об’єктiв, що не мають перетину i для яких має мiсце S1∪S2 = S, n = |S|.

Теорема 2.5.7. Потужнiсть будь-якої мультимножини об’єктiв M , утво-

реної за допомогою D2 конструктора, дорiвнює n
(
2n−1 − n− 1

)
, де n = |Sb|, а

Sb – це базова множина для мультимножини об’єктiв M .

Доведення. Вiдповiдно до Теореми 2.5.5, потужнiсть будь-якої мультимножи-

ни об’єктiв S, утвореної за допомогою PS конструктора дорiвнює n(2n−1 − 1), де

n = |Sb|. З доведення Твердження 2.5.4, слiдує що результат бiнарної декомпо-

зицiї множини об’єктiв S не мiстить пiдмножин потужностi n − 1 та n. Також
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вiдомо що для довiльної множини, потужностi n, iснує одна n-елементна та n

(n − 1)-елементних пiдмножин. Враховуючи всi цi факти приходимо до того що

|S| = n
(
2n−1 − 1

)
− n(n − 1) − n = n

(
2n−1 − n− 1

)
, де n = |Sb|. Що й потрiбно

було довести.

Теорема 2.5.8. Кратнiсть m(Ai) кожного об’єкта Ai з мультимножини

об’єктiв M , утвореної за допомогою D2 конструктора, дорiвнює 2n−1 − n − 1,

де n = |Sb|, а Sb – це базова множина для мультимножини об’єктiв M .

Доведення. З доведення Теореми 2.5.6, випливає що для довiльної множини

об’єктiв Sb, потужностi n, можливо побудувати лише Ck−1
n−1 пiдмножин об’єктiв

потужностi k. Також вiдомо що усi об’єкти Ai ∈ S мають однакову кратнiсть.

Враховуючи цi факти приходимо до того що

m(Ai) =
|S|
|Sb|

=
n
(
2n−1 − n− 1

)
n

= 2n−1 − n− 1,

де n = |Sb|. Що й потрiбно було довести.

З доведення Теореми 2.5.8 слiдує, що кратнiсть кожного об’єкта Ai з мульти-

множини об’єктiв M може бути розрахована як сума вiдповiдних бiномiальних

коефiцiєнтiв. Отже таким чином можна побудувати деяку частину трикутника

Паскаля, яку можна поєднати з Теоремою 2.5.7 та 2.5.8. У зв’язку з чим сформу-

люємо наступний наслiдок.

Наслiдок 2.5.8.1. Потужнiсть мультимножини об’єктiв утвореної за до-

помогою D2 конструктора, кратнiсть кожного її об’єкта та кiлькiсть пiдмно-

жин об’єктiв, з яких була створена мультимножина можна обчислити за до-
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помогою наступної матрицi

m(Ak) |S| q(Sw) |Sb| 2 3 4 5 6 . . .

3 12 6 4 6

10 50 20 5 10 10

25 150 50 6 15 20 15

56 392 112 7 21 35 35 21

119 952 238 8 28 56 70 56 28
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

,

де стовпчик m(Ak) – це кратностi об’єкта Ak у мультимножинi об’єктiв S,

стовпчик |S| – це потужностi мультимножини об’єктiв S, стовпчик q(Sw) –

це кiлькостi пiдмножин об’єктiв Sw ⊆ S, якi були використанi для утворення

мультимножин об’єктiв S, стовпчик |Sb| – це потужностi базової множини

об’єктiв, стовпчики 2, 3, 4, 5, 6, . . . – це кiлькостi пiдмножин об’єктiв по-

тужностi 2, 3, 4, 5, 6, . . . , вiдповiдно, якi були використанi для утворення

мультимножини об’єктiв S.

Елементи стовпчика m(Ak) можна обчислити за допомогою теореми 2.5.8

або наступної формули

ai>2,1 =

3, i = 2,∑
i>2,j>4 ai−1,j, i > 2.

Елементи стовпчика |S| можна обчислити за допомогою теореми 2.5.7 або на-

ступної формули

ai>2,2 =
∑

i>2,j>5

ai,ja1,j.

Елементи стовпчика q(Sw) можна обчислити за допомогою твердження 2.5.4

або наступної формули

ai>2,3 =
∑

i>2,j>5

ai,j.
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Елемент ai>2,j>5 можна обчислити за допомогою формули

ai>2,j>5 =


6, i = 2, j = 5,

ai−1,j−1 + a1,j+1, j > 5, j − i = 3,

ai−1,j−1 + ai−1,j, j − i < 3,

або формули

ai>2,j>5 =
ai,4!

a1,j!(ai,4 − a1,j)!
.

Розглянемо приклад можливого застосування D2 конструктора мультимно-

жин об’єктiв.

Приклад 2.5.5. Розглянемо Приклад 2.5.3 з конструюванням кольорової схе-

ми для гiрлянди та припустимо що множина базових кольорiв складається з чо-

тирьох кольорiв S = {G, Y,R,B}.

Використовуючи Теорему 2.5.7 обчислимо потужнiсть мультимножини, що

утворюватиме майбутню кольорову схему гiрлянди, в результатi чого отримає-

мо що |D2(S)| = n
(
2n−1 − n− 1

)
= 4 ·

(
23 − 4− 1

)
= 12. Отже для кольорової

схеми майбутньої гiрлянди знадобиться 12 лампочок.

Тепер використовуючи Теорему 2.5.8 обчислимо кратнiсть кожного елементу

майбутньої мультимножини D2(S), iншими словами кiлькiсть ламп кожного ко-

льору, у результатi чого отримаємо щоm(Ai) = 2n−1−n−1 = 23−4−1 = 3. Таким

чином кольорова схема майбутньої гiрлянди мiститиме по 3 лампи 4 кольорiв.

На вiдмiну вiд CP та RCL конструкторiв мультимножин, D2 конструктор сам

по собi не нумерує копiї об’єктiв в побудованi мультимножинi. У зв’язку з чим вве-

демо наступну процедуру нумерацiї. Оскiльки усi пiдмножини об’єктiв множини

S вибираються з цiєї множини, то необхiдно iндексувати елементи цих пiдмножин

вiдповiдно до номеру декомпозицiї, таким чином нумеруючи елементи вiдповiд-

ним чином для наступних пiдмножин.

S1 = {Ind1(G), Ind1(Y )} = {G1, Y1}, S2 = {Ind1(R), Ind1(B)} = {R1, B1},

S3 = {Ind2(G), Ind2(Y )} = {G2, Y2}, S4 = {Ind2(R), Ind2(B)} = {R2, B2},

S5 = {Ind3(G), Ind3(Y )} = {G3, Y3}, S5 = {Ind3(R), Ind3(B)} = {R3, B3},
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Тепер застосуємо D2 конструктор мультимножин об’єктiв до множини S та побу-

дуємо кольорову схему майбутньої гiрлянди, у результатi чого отримаємо

D2(S) = {G1, Y1}/TS1
t {R1, B1}/TS2

t {G2, Y2}/TS3
t {R2, B2}/TS4

t

t{G3, Y3}/TS5
t {R3, B3}/TS6

= {G1, Y1, R1, B1, G2, Y2, R2, B2, G3, Y3, R3, B3}/TS

Побудувавши мультимножинуD2(S) можна переконатися у тому що вона справдi

мiстить по 3 лампи 4 рiзних кольорiв, при цьому кожна з лам має свiй унiкальний

номер.

2.6. Об’єктно-орiєнтованi динамiчнi мережi та їх властивостi

Враховуючи усi переваги та недолiки вiдомих об’єктно-орiєнтованих моделей

подання знань, що були розглянутi та проаналiзованi у першому роздiлi, та вико-

ристовуючи визначенi поняття об’єктiв, класiв об’єктiв, вiдношень мiж класами

та об’єктами, експлуататорiв, модифiкаторiв об’єктiв та класiв об’єктiв, генерато-

рiв множин та мультимножин об’єктiв, визначимо наступну об’єктно-орiєнтовану

динамiчну модель подання знань [4, 13, 22].

Означення 2.6.1. Об’єктно-орiєнтована динамiчна мережа (ООДМ) – це кор-

теж виду OODN = (O,C,R,E,M,G), де O – це множина об’єктiв, C – це мно-

жина класiв об’єктiв, R, E, M та G – це вiдповiдно множини вiдношень, експлу-

ататорiв, модифiкаторiв та генераторiв визначених на множинах O та C.

Глобально запропоновану модель подання знань концептуально можна подiли-

ти на двi частини – декларативну та процедурну. Декларативна частина включає

в себе множини O, C та R, якi дозволяю формалiзувати декларативнi знання про

ту чи iншу предметну область. Процедурна частина включає в себе множини E,

M та G, якi дозволяю отримувати новi знання на основi базових знань [4, 17].

Таким чином ООДМ дозволяє формалiзацiю в об’єктно-орiєнтованому стилi як

декларативних так i процедурних знань.

Оскiльки значна частина людських знань мають нечiтку та розмиту природу

[124–129], то можливiсть формалiзацiї знань такого типу є важливим критерiєм
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для сучасних моделей подання знань. У зв’язку з чим запропонована модель по-

дання знань може бути узагальнена на нечiткий випадок [15, 16, 19, 23, 24].

2.6.1. Видобування знань. Однiєю з ключових функцiй сучасних iнтеле-

ктуальних програмних систем на основi знань є видобування знань, яку згiдно з

[20, 104–106, 130–134], можна визначити наступним чином.

Означення 2.6.2. Видобування знань – це процес створення або одержання

знань з структурованих (наприклад, реляцiйних баз даних, об’єктно-орiєнтованих

баз даних, UML, XML та їх нечiтких розширень, запропонованих в [135, 136]),

напiв-структурованих (наприклад, iнформацiйнi блоки) i неструктурованих (на-

приклад, текст, документи, зображення) джерел даних.

Важливим аспектом цього процесу є видобування знань у термiнах певної мо-

делi подання знань, яка використовується в iнтелектуальнiй програмнiй системi

i дозволяє певним чином iнтерпретувати (трактувати) видобуту iнформацiю [20].

Однак специфiка рiзних моделей подання знань не дозволяє безперешкодно вико-

ристовувати однi й тi ж методи видобування знань в iнтелектуальних програмних

системах на основi рiзних моделей подання знань. У зв’язку з чим кожна модель

подання знань потребує розробки для неї вiдповiдних методiв видобування знань

та адаптацiї вiдомих методiв для моделей того ж типу.

Таким чином можна сформулювати наступне означення поняття база знань.

Означення 2.6.3. База знань – це кортеж KB = (KRF,DB), де KRF – це

певна модель подання знань, а DB – це база даних для збереження iнформацiї в

термiнах KRM .

Аналiзуючи Означення 2.6.2, можна видiлити наступнi типи джерел iнформа-

цiї (даних) для видобування знань:

1. Група експертiв. Типове джерело iнформацiї для експертних систем, ко-

ли група експертiв Expert1, . . . , Expertn у певнiй предметнiй областi, фор-

малiзують свої знання про цю область у термiнах певної моделi подання

знань KRF . У цьому випадку видобування знань виконують експерти.

2. Бази даних. Типове джерело iнформацiї для багатьох програмних си-
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стем. Iнформацiйне наповнення вiдокремлених баз даних DB1, . . . , DBm

може вiдбуватися як за допомогою експертiв так i автоматично. У ви-

падку автоматичного наповнення видобування знань виконує програмна

система.

3. Вебсторiнки. Типове джерело iнформацiї для бiльшостi користувачiв ме-

режi Internet. Iнформацiйне наповнення вебсторiнок wp1, . . . , wpk може

вiдбуватися двома шляхами: за допомогою баз даних або експертiв (фор-

мування статичних сторiнок або наповнення баз даних). У цьому випадку

видобування знань виконують експерти або окремi модулi програмних си-

стем.

4. Файли. Типове джерело iнформацiї як для користувачiв програмних си-

стем так i для самих систем. Iнформацiйне наповнення файлiв f1, . . . , fl
також може вiдбуватися двома шляхами: за допомогою експертiв або ав-

томатично. У цьому випадку видобування знань виконують експерти або

окремi модулi програмних систем.

5. Бази знань. Типове джерело iнформацiї для iнтелектуальних програм-

них систем. Iнформацiйне наповнення баз знань KB1, . . . , KBw може вiд-

буватися як за допомогою експертiв та i в автоматичному режимi коли

робить сама система. У такому випадку видобування знань можуть вико-

нувати як експерти так i окремi модулi програмних систем.

Усi зазначенi типи джерел iнформацiї та процес видобування знань iнтелекту-

альною програмною системою зображено на Рис. 2.7 та Рис. 2.8.

Глобально можна видiлити два типи видобування знань – зовнiшнє та внутрi-

шнє. У випадку зовнiшнього видобування, програмна система шляхом iнтелекту-

ального аналiзу знаходить нову iнформацiю та новi знання iз зовнiшнiх джерел,

якi не є частиною системи. У випадку внутрiшнього видобування, програмна си-

стема аналiзує знання що наявнi у базi знань системи та намагається отримати

новi (неявнi) знання на основi базових знань.
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Рис. 2.7: Процес видобування знань iнтелектуальною програмною системою з рi-

знотипних джерел iнформацiї

Рис. 2.8: Процес взаємного видобування знань однiєю iнтелектуальною програм-

ною системою з iншої iнтелектуальної програмної системи

2.6.2. Видобування знань в ООДМ. В рамках фреймових систем та

об’єктно-орiєнтованого програмування зовнiшнє видобування знань вiдбувається

шляхом парсингу за зразком, коли програмна система намагається знайти об’-

єкти або класи з вiдомою їй структурою, у той час як внутрiшнє видобування

знань вiдбувається шляхом якiсної фiльтрацiї, коли об’єкти та класи аналiзую-

ться за певними характеристиками, що дозволяє отримувати новi (неявнi) знання

про них.

У попереднiх пiдроздiлах були визначенi унiверсальнi експлуататори об’єктiв

та класiв об’єктiв, якi дозволяють будувати новi об’єкти та класи на основi ба-

зових. Такий пiдхiд дозволяє розширювати множину класiв об’єктiв ООДМ за
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рахунок утворення нових класiв. Розглянемо процеси розширення пiдмножини

однорiдних класiв множини класiв ООДМ за допомогою унiверсальних експлуа-

таторiв об’єднання i однорiдного перетину, та доведемо деякi кориснi властивостi

таких розширень [17, 20].

Теорема 2.6.1. Для будь-якої ООДМ виду

OODN = (O,C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, R,E = {∪, . . . },M) ,

де T1, . . . , Tn – однорiднi класи об’єктiв, що визначають попарно-нееквiвалентнi

типи t1, . . . , tn, такi що ∀ti, tj ∈ {t1, . . . , tn}, i, j = 1, n, i 6= j, @t | (t ⊂ ti)∧(t ⊂ tj),

усi можливi застосування експлуататора об’єднання (включаючи усi можли-

вi суперпозицiї) до класiв об’єктiв з множини C i класiв об’єктiв отриманих

за допомогою експлуататора об’єднання, завжди генерують 2n − n − 1 нових

унiкальних класiв об’єктiв, де n = |C|.

Доведення. Згiдно з Означенням 2.5.2, результатом об’єднання n довiльних

класiв об’єктiв T1, . . . , Tn, що визначають типи об’єктiв t11, . . . , t1m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiдповiдно, є клас об’єктiв T1,...,n, який визначає у точностi всi типи об’єктiв, що

визначають класи T1, . . . , Tn. Якщо для ∀T1, . . . , Tk ∈ {T1, . . . , Tn}, де k = 2, n не

iснує типу t | t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tk, то клас T1,...,n складатиметься лише з проекцiй

типiв, тобто T1,...,n = (pr1(t1), . . . , prn(tn)).

Вiдомо, що кiлькiсть усiх можливих унiкальних класiв об’єктiв створених на

основi базової множини класiв C = {T1, . . . , Tn} з використанням експлуататора

об’єднання ∪, може бути представлена у виглядi суми k = 2, n комбiнацiй рiзних

класiв об’єктiв з множини класiв C. Вiдомо що

k∑
n=0

Ck
n = 2n.

Однак застосовуючи експлуататор об’єднання до рiзних класiв об’єктiв з мно-

жини C, неможливо утворити класи об’єктiв, якi б визначали 1 та 0 рiзних ти-

пiв об’єктiв, оскiльки клас об’єктiв T12, який утвориться в результатi об’єднання

∀T1, T2 ∈ C, визначатиме, що найменше 1 тип об’єктiв, однак за умовою теореми,
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класи об’єктiв T1, . . . , Tn не мають спiльних властивостей та методiв, тому клас

T12 визначатиме щонайменше 2 рiзних типи об’єктiв, отже

q(C∪) =
n∑

k=0

Ck
n − C1

n − C0
n =

n∑
k=2

Ck
n = 2n − n− 1,

що й потрiбно було довести.

Теорема 2.6.2. Для будь-якої ООДМ, для якої виконуються усi умови Тео-

реми 2.6.1, пiдмножина однорiдних класiв CJSL = {T1, . . . , Tn} множини класiв

об’єктiв C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, розширена вiдповiдно до Теореми 2.6.1,

разом з унiверсальним експлуататором об’єднання ∪, утворюють верхню напiв-

ґратку з одиницею JSL = (CJSL = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , EJSL = {∪, 1}),

де клас TJSL = T1 ∪ · · · ∪ Tn – її найбiльша верхня грань, тобто 1.

Доведення. Згiдно з з означеннями, наведеними у [90–92, 123, 137–140], верхня

напiвґратка це система JSM = (A,Ω = {∨, 1}), де A – це частково упорядкована

множина (носiй напiв-ґратки), ∨ – це бiнарна iдемпотентна, комутативна та асо-

цiативна операцiя i 1 – це унарна операцiя, що визначенi на множинi A. Окрiм

цього ∀a ∈ A, 1 виконується властивiсть (L1) : a ∨ 1 = 1.

Вiдповiдно до теореми, носiєм напiвґратки є множина класiв об’єктiв C, а мно-

жина експлуататорiв E мiстить бiнарну операцiю ∪ та унарну операцiю 1, визна-

ченi на множинi C, тобто JSL = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , E = {∪, 1}).

Вiдповiдно до Означення 2.5.2, результатом об’єднання n довiльних класiв

об’єктiв T1, . . . , Tn, що визначають типи об’єктiв t11, . . . , t1m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiдпо-

вiдно, є клас об’єктiв T1,...,n, який визначає у точностi всi типи об’єктiв, що ви-

значають класи T1, . . . , Tn, з чого випливає, що усi вище зазначенi властивостi

для операцiї ∨ виконуються i для експлуататора об’єднання класiв об’єктiв ∪,

тобто ∀T1, T2, T3 ∈ C має мiсце iдемпотентнiсть (T1 ∪ T1 = T1), комутативнiсть

(T1 ∪ T2 = T2 ∪ T1) та асоцiативнiсть (T1 ∪ (T2 ∪ T3) = (T1 ∪ T2) ∪ T3). Також

Означення 2.5.2 слiдує, що ∀T ∈ C, T ∪ TJSL = TJSL, де TJSL = T1 ∪ · · · ∪ Tn.

Тепер покажемо, що множина C є частково упорядкованою множиною. Для

цього потрiбно визначити вiдношення ∀T1, T2 ∈ C | T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∪ T2 = T2 та
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показати що воно є вiдношенням часткового порядку на множинi C. Таке вiдно-

шення було визначене ранiше за допомогою Означення 2.3.16. Тепер доведемо, що

воно є вiдношенням часткового порядку, тобто є рефлексивним, антисиметричним

та транзитивним.

Рефлексивнiсть: T1 ⊆ T1 ⇔ T1 ∪ T1 = T1 слiдує з iдемпотентностi експлуата-

тора об’єднання.

Антисиметричнiсть: T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∪ T2 = T2, T2 ⊆ T1 ⇔ T2 ∪ T1 = T1. З

комутативностi експлуататора об’єднання випливає, що T1 = T2.

Транзитивнiсть:

T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∪ T2 = T2

T2 ⊆ T3 ⇔ T2 ∪ T3 = T3
=⇒ (T1 ∪ T2) ∪ T3 = T1 ∪ (T2 ∪ T3) =

= T1 ∪ T3 = T3 ⇒ T1 ∪ T3 = T3 ⇔ T1 ⊆ T3.

Отже JSL = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , E = {∪, 1}) є верхньою напiвґра-

ткою з одиницею, що й потрiбно було довести.

Теорема 2.6.3. Для будь-якої ООДМ виду

OODN = (O,C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, R,E = {∪, . . . },M),

де T1, . . . , Tn – однорiднi класи об’єктiв, що визначають попарно-нееквiвалентнi

типи t1, . . . , tn, для яких iснує тип t, такий що t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tn, усi можливi

застосування експлуататора об’єднання (включаючи усi можливi суперпозицiї)

до класiв об’єктiв з множини C i класiв об’єктiв, отриманих за допомогою

експлуататора об’єднання, завжди генерують 2n−n−1 нових унiкальних класiв

об’єктiв, де n = |C|.

Доведення. Вiдповiдно до Означення 2.5.2, результатом об’єднання n довiль-

них класiв об’єктiв T1, . . . , Tn, що визначають типи t11, . . . , t1m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiд-

повiдно, є клас об’єктiв T1,...,n, який визначає у точностi всi типи об’єктiв, що

визначають класи T1, . . . , Tn. Якщо iснує тип t такий що t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tn, то клас

T1,...,n матиме наступну структуру T1,...,n = (Core(T1,...,n), pr1(t1), . . . , pr2(tn)).
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Вiдомо, що кiлькiсть усiх можливих унiкальних класiв об’єктiв створених на

основi базової множини класiв C = {T1, . . . , Tn} з використанням експлуататора

об’єднання ∪, може бути представлена у виглядi суми k = 2, n комбiнацiй рiзних

класiв об’єктiв з множини класiв C. Вiдомо що
k∑

n=0

Ck
n = 2n.

Однак застосовуючи експлуататор об’єднання до рiзних класiв об’єктiв з мно-

жини C, неможливо утворити класи об’єктiв, якi б визначали 1 та 0 рiзних ти-

пiв об’єктiв, оскiльки клас об’єктiв T12, який утвориться в результатi об’єднання

∀T1, T2 ∈ C, визначатиме, що найменше 1 тип об’єктiв, однак за умовою теореми,

для класiв об’єктiв T1, . . . , Tn iснує спiльний пiдтип t, такий що t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tn,

а отже D(t) + func(t) < D(T1) + D(T2) + func(T1) + func(T2), тому клас T12
визначатиме щонайменше 2 рiзних типи об’єктiв, у результатi чого

q(CE) =
n∑

k=0

Ck
n − C1

n − C0
n =

n∑
k=2

Ck
n = 2n − n− 1,

що й потрiбно було довести.

Теорема 2.6.4. Для будь-якої ООДМ, для якої виконуються усi умови Тео-

реми 2.6.3, пiдмножина однорiдних класiв CJSL = {T1, . . . , Tn} множини класiв

об’єктiв C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, розширена вiдповiдно до Теореми 2.6.3,

разом з експлуататором об’єднання ∪, утворюють верхню напiвґратку з оди-

ницею JSL = (CJSL = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , EJSL = {∪, 1}), де клас

TJSL = T1 ∪ · · · ∪ Tn – її найбiльша верхня грань, тобто 1.

Доведення. Згiдно з означеннями, наведеними у [90–92, 123, 137–140], верхня

напiвґратка це система JSM = (A,Ω = {∨, 1}), де A – це частково упорядкована

множина (носiй напiвґратки), ∨ – це бiнарна iдемпотентна, комутативна та асо-

цiативна операцiя i 1 – це унарна операцiя, що визначенi на множинi A. Окрiм

цього ∀a ∈ A, 1 виконується властивiсть (L1) : a ∨ 1 = 1.

Вiдповiдно до теореми, носiєм напiвґратки є множина класiв об’єктiв C, а мно-

жина експлуататорiв E мiстить бiнарну операцiю ∪ та унарну операцiю 1, визна-

ченi на множинi C, тобто JSL = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , E = {∪, 1}).
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Вiдповiдно до Означення 2.5.2, результатом об’єднання n довiльних класiв

об’єктiв T1, . . . , Tn, що визначають типи об’єктiв t11, . . . , t1m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiдпо-

вiдно, є клас об’єктiв T1,...,n, який визначає у точностi всi типи об’єктiв, що ви-

значають класи T1, . . . , Tn, з чого випливає, що усi вище зазначенi властивостi

для операцiї ∨, виконуються i для експлуататора об’єднання класiв об’єктiв ∪,

тобто ∀T1, T2, T3 ∈ C має мiсце iдемпотентнiсть (T1 ∪ T1 = T1), комутативнiсть

(T1 ∪ T2 = T2 ∪ T1) та асоцiативнiсть (T1 ∪ (T2 ∪ T3) = (T1 ∪ T2) ∪ T3). Також

Означення 2.5.2 слiдує, що ∀T ∈ C, T ∪ TJSL = TJSL, де TJSL = T1 ∪ · · · ∪ Tn.

З доведення Теореми 2.6.2, слiдує що множина C є частково упорядкованою

множиною, на якiй визначене вiдношення включення ⊆, яке є вiдношенням час-

ткового порядку, тому JSL = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , E = {∪, 1}) є

верхньою напiвґраткою з одиницею, що й потрiбно було довести.

Теорема 2.6.5. Для будь-якої ООДМ виду

OODN = (O,C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, R,E = {∩, . . . },M),

де T1, . . . , Tn – однорiднi класи об’єктiв, що визначають попарно-нееквiвалентнi

типи t1, . . . , tn, для яких iснує тип t, такий що

((t ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t ⊂ tn)) ∧ (@t′ | (t ⊂ t′) ∧ (t′ ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t′ ⊂ tn)),

усi можливi застосування експлуататора однорiдного перетину (включаючи усi

можливi суперпозицiї) до класiв об’єктiв з множини C i класiв об’єктiв, отри-

маних за допомогою експлуататора однорiдного перетину, завжди генерують

2n − n− 1 нових унiкальних класiв об’єктiв, де n = |C|.

Доведення. Вiдповiдно до Означення 2.5.3, результатом застосування унi-

версального експлуататора однорiдного перетину n довiльних класiв об’єктiв

T1, . . . , Tn, якi визначають типи об’єктiв t11, . . . , t
1
m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiдповiдно, є

клас об’єктiв T1∩···∩n, який визначає тип об’єктiв t | t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tn.

Вiдомо, що кiлькiсть усiх можливих унiкальних класiв об’єктiв створених на

основi базової множини класiв C = {T1, . . . , Tn} з використанням експлуататора
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однорiдного перетину ∩, може бути представлена у виглядi суми k = 2, n комбi-

нацiй рiзних класiв об’єктiв з множини класiв C. Вiдомо що

k∑
n=0

Ck
n = 2n.

Однак, оскiльки експлуататор однорiдного перетину класiв об’єктiв є n-арною опе-

рацiєю, де n > 2, то у результатi однорiдного перетину ∀T1, . . . , Tk ∈ {T1, . . . , Tn},

де k = 2, n не можливо утворити клас, який визначає пiдтип t, що є спiльним

для 0 класiв об’єктiв, оскiльки вiдповiдно до теореми, для усiх типiв t1, . . . , tn, якi

визначенi класами T1, . . . , Tn, iснує спiльний пiдтип t | t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tn. Також

згiдно з теоремою, не можливо утворити жодного нового класу об’єктiв, який б

визначав пiдтип t, який є спiльним для 1 класу об’єктiв, оскiльки усi такi класи

будуть збiгатися з множиною базових класiв T1, . . . , Tn, так як вони можуть бути

утворенi лише як Ti ∩ Ti = Ti, де i = 1, n. В результатi чого комбiнацiї C0
n та C1

n

не можуть враховуватися, тому

q(C∩) =
n∑

k=0

Ck
n − C1

n − C0
n =

n∑
k=2

Ck
n = 2n − n− 1,

що й потрiбно було довести.

Теорема 2.6.6. Для будь-якої ООДМ, для якої виконуються усi умови Тео-

реми 2.6.5, пiдмножина однорiдних класiв CMSL = {T1, . . . , Tn} множини класiв

об’єктiв C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, розширена вiдповiдно до Теореми 2.6.5,

разом з експлуататором однорiдного перетину ∩, утворюють нижню напiвґра-

тку з нулем MSL = (CMSL = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , EMSL = {∩, 0}), де

клас T∩ = T1 ∩ · · · ∩ Tn – її найменша нижня грань, тобто 0.

Доведення. Згiдно з означеннями, наведеними у [90–92, 123, 137–140], нижня

напiвґратка це системаMSM = (A,Ω = {∧, 0}), де A – це частково упорядкована

множина (носiй напiвґратки), ∧ – це бiнарна iдемпотентна, комутативна та асо-

цiативна операцiя, а 0 – це унарна операцiя, що визначенi на множинi A. Окрiм

цього ∀a ∈ A, 0 виконується властивiсть (L1) : a ∧ 0 = 0.



148

Вiдповiдно до теореми, носiєм напiв-ґратки є множина класiв об’єктiв C, а мно-

жина експлуататорiв E мiстить бiнарну операцiю ∩ та унарну операцiю 0, визна-

ченi на множинi C, тобто MSL = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , E = {∩, 0}).

Вiдповiдно до Означення 2.5.3, результатом однорiдного перетину n довiльних

класiв об’єктiв T1, . . . , Tn, що визначають типи об’єктiв t11, . . . , t1m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiдповiдно, є клас об’єктiв T1∩···∩n, який визначає тип об’єктiв t | t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tn,

з чого випливає, що усi вище зазначенi властивостi для операцiї ∧ виконуються i

для експлуататора однорiдного перетину класiв об’єктiв ∩, тобто ∀T1, T2, T3 ∈ C

має мiсце iдемпотентнiсть (T1 ∩ T1 = T1), комутативнiсть (T1 ∩ T2 = T2 ∩ T1) та

асоцiативнiсть (T1 ∩ (T2 ∩ T3) = (T1 ∩ T2)∩ T3). Також Означення 2.5.3 слiдує, що

∀T ∈ C, T ∩ TMSL = TMSL, де TMSL = T1 ∩ · · · ∩ Tn.

Тепер покажемо, що множина C є частково упорядкованою множиною. Для

цього потрiбно визначити вiдношення ∀ T1, T2 ∈ C | T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∩ T2 = T1 та

показати що воно є вiдношенням часткового порядку на множинi C. Таке вiдно-

шення було визначене ранiше за допомогою Означення 2.3.16. Тепер доведемо, що

воно є вiдношенням часткового порядку, тобто є рефлексивним, антисиметричним

та транзитивним.

Рефлексивнiсть: T1 ⊆ T1 ⇔ T1 ∩ T1 = T1 слiдує з iдемпотентностi експлуата-

тора однорiдного перетину ∩.

Антисиметричнiсть: T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∩ T2 = T1, T2 ⊆ T1 ⇔ T2 ∩ T1 = T2. З

комутативностi експлуататора однорiдного перетину випливає, що T1 = T2.

Транзитивнiсть:

T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∩ T2 = T2

T2 ⊆ T3 ⇔ T2 ∩ T3 = T3
=⇒ (T1 ∩ T2) ∩ T3 = T1 ∩ (T2 ∩ T3) =

= T1 ∩ T3 = T3 ⇒ T1 ∩ T3 = T3 ⇔ T1 ⊆ T3.

ОтжеMSL = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1} , E = {∩, 0}) є нижньою напiвґра-

ткою з нулем, що й потрiбно було довести.

Теорема 2.6.7. Для будь-якої ООДМ виду

OODN = (O,C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, R,E = {∪,∩, . . . },M),



149

де T1, . . . , Tn – однорiднi класи об’єктiв, що визначають попарно-нееквiвалентнi

типи t1, . . . , tn, для яких iснує тип t, такий що

((t ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t ⊂ tn)) ∧ (@t′ | (t ⊂ t′) ∧ (t′ ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t′ ⊂ tk)),

де k = 2, n, усi можливi застосування експлуататорiв об’єднання ∪ та одно-

рiдного перетину ∩ (включаючи усi можливi суперпозицiї) до класiв об’єктiв

з множини C i класiв об’єктiв, отриманих за допомогою унiверсального екс-

плуататора об’єднання та однорiдного перетину вiдповiдно, завжди генерують

2n+1 − 2(n+ 1) нових унiкальних класiв об’єктiв, де n = |C|.

Доведення. З Теореми 2.6.3 слiдує, що кiлькiсть q(C∪) нових унiкальних класiв

об’єктiв отриманих шляхом усiх можливих застосувань експлуататора об’єднання

∪ (включаючи усi можливi суперпозицiї) до класiв об’єктiв з множини C i кла-

сiв об’єктiв отриманих за допомогою експлуататора об’єднання, є скiнченною та

дорiвнює 2n − n− 1, де n = |C|.

З Теореми 2.6.5 слiдує, що кiлькiсть q(C∩) нових унiкальних класiв об’єктiв

отриманих шляхом усiх можливих застосувань експлуататора однорiдного пере-

тину ∩ (включаючи усi можливi суперпозицiї) до класiв об’єктiв з множини C i

класiв об’єктiв отриманих за допомогою експлуататора однорiдного перетину, є

скiнченною та дорiвнює 2n − n− 1, де n = |C|.

Враховуючи цi два факти та те, що процеси генерацiї об’єднань та однорiдних

перетинiв базових класiв об’єктiв з множини C є незалежними, то сумарна кiль-

кiсть q(C∪∩) нових унiкальних класiв об’єктiв, яку можна утворити за допомогою

експлуататора об’єднання та однорiдного перетину обчислюється за наступною

формулою

q(C∪∩) = 2
n∑

k=0

Ck
n − C1

n − C0
n = 2

n∑
k=2

Ck
n = 2n+1 − 2(n+ 1),

де n = |C|, що й потрiбно було довести.

Теорема 2.6.8. Для будь-якої ООДМ, для якої виконуються усi умови Те-

ореми 2.6.7, пiдмножина однорiдних класiв CL = {T1, . . . , Tn} множини класiв
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об’єктiв C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , Tm}, розширена вiдповiдно до Теореми 2.6.7,

разом з унiверсальними експлуататорами об’єднання ∪ та однорiдного перети-

ну ∩, утворює повну обмежену дистрибутивну модулярну класову ґратку з

умовою обриву строго зростаючих та спадаючих ланцюгiв

L = (CL = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1, T2n, . . . , T2n+1−n−2} , EL = {∪,∩, 1, 0}),

де клас T∪ = T1 ∪ · · · ∪ Tn – її найбiльша верхня грань, а клас T∩ = T1 ∩ · · · ∩ Tn –

її найменша нижня грань, тобто 1 та 0 вiдповiдно.

Доведення. Згiдно з означеннями, наведеними у [90–92, 123, 137–140], повна

обмежене дистрибутивна модулярна ґратка з умовою обриву спадаючих та зро-

стаючих ланцюгiв це система L = (A,Ω = {∨,∧, 1, 0}), де A – це частково упо-

рядкована множина (носiй ґратки), ∨, ∧ – це бiнарнi iдемпотентнi, комутативнi

та асоцiативнi операцiї, а 1, 0 – це унарнi операцiї, що визначенi на множинi A.

Окрiм цього для операцiй ∪, ∩, 1 та 0 i ∀a, b, c ∈ A, 0 виконується iдемпотен-

тнiсть (a ∨ a = a; a ∧ a = a), комутативнiсть (a ∨ b = b ∨ a; a ∧ b = b ∧ a),

асоцiативнiсть ((a∨ b)∨ c = a∨ (b∨ c); (a∧ b)∧ c = a∧ (b∧ c)), дистрибутивнiсть

(a∧(b∨c) = (a∧b)∨(a∧c); a∨(b∧c) = (a∨b)∧(a∨c)), поглинання (a∨(a∧b) = a;

a∧(a∨b) = a), властивостi 0 та 1 (a∨0 = a; a∧1 = a; a∧0 = 0; a∨1 = 1), а також

∀a, b, c ∈ A, таких що a 6 c, має мiсце модулярнiсть (a ∨ (b ∧ c) = (a ∨ b) ∧ c).

Вiдповiдно до теореми, носiєм ґратки є множина C, а множина експлуататорiв

E мiстить бiнарнi операцiї ∪, ∩ та унарнi операцiї 1 та 0, визначенi на множинi C,

тобто L = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1, T2n, . . . , T2n+1−n−2} , E = {∪,∩, 1, 0}).

Покажемо що експлуататор об’єднання ∪ та однорiдного перетину ∩ є iдемпо-

тентними, комутативними та асоцiативними операцiями замкнутими на множинi

класiв C.

Вiдповiдно до Означення 2.5.2, результатом об’єднання n довiльних класiв об’-

єктiв T1, . . . , Tn, що визначають типи об’єктiв t11, . . . , t1m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiдповiдно,

є клас об’єктiв T1,...,n, який визначає у точностi всi типи об’єктiв, що визначають

класи T1, . . . , Tn.

Вiдповiдно до Теореми 2.6.7, для типiв t1, . . . , tn, якi визначають класи
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T1, . . . , Tn ∈ C, iснує тип t, такий що

((t ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t ⊂ tn)) ∧ (@t′ | (t ⊂ t′) ∧ (t′ ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t′ ⊂ tk)),

де k = 2, n з чого слiдує, що усi вище зазначенi властивостi для операцiї ∨ вико-

нуються i для експлуататора об’єднання класiв об’єктiв ∪, тобто ∀T1, T2, T3 ∈ C

має мiсце iдемпотентнiсть (T1 ∪ T1 = T1), комутативнiсть (T1 ∪ T2 = T2 ∪ T1) та

асоцiативнiсть (T1 ∪ (T2 ∪ T3) = (T1 ∪ T2) ∪ T3).

Замкненiсть експлуататора об’єднання ∪ на множинi C слiдує з того, що ма-

ксимально та мiнiмально-можливе об’єднання довiльних класiв з множини C до-

рiвнює класу T∪ = T1 ∪ · · · ∪ Tn та T∩ = T1 ∩ · · · ∩ Tn вiдповiдно, де T∪, T∩ ∈ C за

умовою теореми. Всi iншi можливi результати застосування унiверсального екс-

плуататора об’єднання до довiльних класiв з множини C збiгатимуться з класами

множини C, оскiльки це слiдує з Теореми 2.6.7.

Вiдповiдно до Означення 2.5.3, результатом однорiдного перетину n довiльних

класiв об’єктiв T1, . . . , Tn, що визначають типи об’єктiв t11, . . . , t1m1
, . . . , tn1 , . . . , t

n
mn

вiдповiдно, є клас об’єктiв T1∩···∩n, який визначає тип об’єктiв t | t ⊂ t1, . . . , t ⊂ tn.

Вiдповiдно до Теореми 2.6.7, для типiв t1, . . . , tn, якi визначають класи

T1, . . . , Tn ∈ C, iснує тип t, такий що

((t ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t ⊂ tn)) ∧ (@t′ | (t ⊂ t′) ∧ (t′ ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t′ ⊂ tk)),

де k = 2, n з чого випливає, що усi вище зазначенi властивостi для операцiї

∧ виконуються i для експлуататора однорiдного перетину класiв об’єктiв, тоб-

то ∀T1, T2, T3 ∈ C має мiсце iдемпотентнiсть (T1 ∩ T1 = T1), комутативнiсть

(T1 ∩ T2 = T2 ∩ T1) та асоцiативнiсть (T1 ∩ (T2 ∩ T3) = (T1 ∩ T2) ∩ T3).

Замкненiсть експлуататора однорiдного перетину ∩ на множинi C випливає

з того, що для типiв t1, . . . , tn, якi визначають класи T1, . . . , Tn ∈ C, iснує тип t,

такий що ((t ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t ⊂ tn)) ∧ (@t′ | (t ⊂ t′) ∧ (t′ ⊂ t1) ∧ · · · ∧ (t′ ⊂ tk)),

де k = 2, n, що гарантує що в результатi однорiдного перетину довiльних класiв

з множини C будуть отриманi класи об’єктiв, якi є елементами множини C.

Тепер покажемо що множина C є частково упорядкованою множиною. Для
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цього потрiбно визначити вiдношення

∀ T1, T2 ∈ C | (T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∪ T2 = T2) ∧ (T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∩ T2 = T1)

та показати що воно є вiдношенням часткового порядку на множинi C. Таке вiдно-

шення було визначене ранiше за допомогою Означення 2.3.16. Тепер доведемо, що

воно є вiдношенням часткового порядку, тобто є рефлексивним, антисиметричним

та транзитивним.

Рефлексивнiсть: T1 ⊆ T1 ⇔ (T1 ∪ T1 = T1) ∧ (T1 ∩ T1 = T1) слiдує з iдемпотен-

тностi експлуататорiв об’єднання ∪ та однорiдного перетину ∩.

Антисиметричнiсть: T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∪ T2 = T2, T2 ⊆ T1 ⇔ T2 ∪ T1 = T1 та

T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∩ T2 = T1, T2 ⊆ T1 ⇔ T2 ∩ T1 = T2. З комутативностi експлуататорiв

об’єднання та однорiдного перетину випливає, що T1 = T2.

Транзитивнiсть:

T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∪ T2 = T2

T2 ⊆ T3 ⇔ T2 ∪ T3 = T3
=⇒ (T1 ∪ T2) ∪ T3 = T1 ∪ (T2 ∪ T3) =

= T1 ∪ T3 = T3 ⇒ T1 ∪ T3 = T3 ⇔ T1 ⊆ T3.

T1 ⊆ T2 ⇔ T1 ∩ T2 = T2

T2 ⊆ T3 ⇔ T2 ∩ T3 = T3
=⇒ (T1 ∩ T2) ∩ T3 = T1 ∩ (T2 ∩ T3) =

= T1 ∩ T3 = T3 ⇒ T1 ∩ T3 = T3 ⇔ T1 ⊆ T3.

Отже L = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1, T2n, . . . , T2n+1−n−2} , E = {∪,∩}) є пов-

ною ґраткою.

З Теореми 2.6.7 та замкнутостi експлуататорiв об’єднання та однорiдного пере-

тину на множинi класiв C слiдує що класи T∪ = T1∪· · ·∪Tn та T∩ = T1∩· · ·∩Tn є

максимально-можливим об’єднанням та мiнiмально-можливим перетином довiль-

них класiв з множини C вiдповiдно, а отже є 1 (одиницею) та 0 (нулем) ґратки

L, отже L = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1, T2n, . . . , T2n+1−n−2} , E = {∪,∩, 1, 0})

є повною обмеженою ґраткою.

Тепер покажемо, що для повної обмеженої ґратки L виконуються закони

дистрибутивностi та модулярностi, а також умови обриву строго зростаючих та
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строго спадаючих ланцюгiв. Для чого покажемо що для ґратки L має мiсце закон

дистрибутивностi, тобто ∀T1, T2, T3 ∈ C має мiсце T1∩(T2∪T3) = (T1∩T2)∪(T1∩T3).

Нехай ∃t | t ⊆ T1 ∩ (T2 ∪ T3) з чого випливає що (t ⊆ T1) ∧ (t ⊆ (T2 ∪ T3)) звiдки

слiдує що (t ⊆ T1) ∧ ((t ⊆ T2) ∨ (t ⊆ T3)), а отже t ⊆ (T1 ∩ T2) ∪ (T1 ∩ T3). Тепер

покажемо що рiвнiсть є справедливою в зворотньому випадку.

Нехай ∃t | t ⊆ (T1 ∩ T2) ∪ (T1 ∩ T3) з чого випливає що (t ⊆ (T1 ∩ T2)) ∨ (t ⊆

(T1 ∩ T3)) звiдки слiдує що ((t ⊆ T1) ∧ (t ⊆ T2)) ∨ ((t ⊆ T1) ∧ (t ⊆ T3)), а отже

t ⊆ T1 ∩ (T2 ∪ T3). Таким чином ґратка L є дистрибутивною ґраткою.

Тепер покажемо що для ґратки L має мiсце закон модулярностi, тобто

∀T1, T2, T3 ∈ C | T1 ⊆ T3 має мiсце T1 ∪ (T2 ∩ T3) = (T1 ∪ T2) ∩ T3. Нехай

∃t | t ⊆ T1 ∪ (T2 ∩ T3) з чого випливає що (t ⊆ T1) ∨ (t ⊆ (T2 ∩ T3)) звiдки слiдує

що (t ⊆ T1) ∨ ((t ⊆ T2) ∧ (t ⊆ T3)), а отже t ⊆ (T1 ∪ T2) ∩ (T1 ∪ T3), а оскiльки

T1 ⊆ T3, отримуємо t ⊆ (T1∪T2)∩T3. Тепер покажемо що рiвнiсть є справедливою

в зворотньому випадку.

Нехай ∃t | t ⊆ (T1∪T2)∩T3 з чого випливає що (t ⊆ (T1∪T2))∧ (t ⊆ T3) звiдки

слiдує що ((t ⊆ T1)∨ (t ⊆ T2))∧ (t ⊆ T3), а отже t ⊆ (T1 ∩T3)∪ (T2 ∩T3), оскiльки

T1 ⊆ T3, отримуємо t ⊆ T1 ∪ (T2 ∩ T3). Таким чином ґратка L є модулярною

ґраткою.

Виконання умов обриву строго зростаючих та строго спадаючих ланцюгiв для

ґратки L випливає з її обмеженостi, зокрема iснування її 1 (одиницi) та 0 (нуля).

Таким чином ґратка

L = (C = {T1, . . . , Tn, Tn+1, . . . , T2n−1, T2n, . . . , T2n+1−n−2} , E = {∪,∩, 1, 0})

є повною обмеженою дистрибутивною модулярною ґраткою з умовами обриву

строго зростаючих та строго спадаючих ланцюгiв, що й потрiбно було довести.

Побудова верхнiх та нижнiх обмежених напiвґраток дозволяє видобувати новi

знання з множини базових класiв ООДМ у виглядi нових класiв об’єктiв та вiдно-

шень мiж ними, якi є вiдношеннями часткового порядку. Також побудова верхньої

обмеженої напiвґратки дозволяє проводити ефективну реструктуризацiю баз да-

них та знань за рахунок збереження одиницi цiєї напiвґратки, яка є неоднорiдним
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класом, замiсть множини базових однорiдних класiв об’єктiв (атомiв напiвґратки).

Теорема 2.6.9. За допомогою найбiльшої верхньої гранi (одиницi) верхнiх на-

пiвґраток утворених вiдповiдно до Теореми 2.6.2, Теореми 2.6.4 та Теореми 2.6.8

вiдповiдно, завжди можна вiдновити усi елементи цих напiвґраток.

Доведення. Згiдно з формулюваннями Теорем 2.6.2, 2.6.4 та 2.6.8, верхнi обме-

женi класовi напiвґратки утворюються шляхом розширення пiдмножини однорi-

дних класiв множини базових класiв ООДМ за допомогою унiверсального експлу-

ататора об’єднання. З Означення 2.5.2 та формулювання Теорем 2.6.2, 2.6.4, 2.6.8

слiдує що всi утворенi класи об’єктiв будуть неоднорiдними класами, оскiльки

кожен з них визначатиме n > 2 типiв об’єктiв. Найбiльш загальними з новоутво-

рених класiв будуть класи об’єктiв, якi є найбiльшими верхнiми гранями утворе-

них напiвґраток, оскiльки вони визначатимуть усi типи з пiдмножин однорiдних

класiв множин базових класiв ООДМ.

Таким чином, якщо найбiльшi верхнi гранi верхнiх обмежених класових напiв-

ґраток матимуть структуру T1,...,n = (Core(T1,...,n), pr1(t1), . . . , prn(tn)), то згiдно

з Означенням 2.2.12, можна видiлити клас ti = (Core(T1,...,n), pri(ti)), який є i-м

типом класу T1,...,n, такий що (∀ti, ∃!Ti ∈ C) ∧ (∀Ti ∈ C, ∃!ti) | Eq(ti, Ti) = 1. Та-

ким чином, вiдновивши атоми верхнiх обмежених класових напiвґраток на основi

їх найбiльших верхнiх граней, за допомогою Теорем 2.6.1, 2.6.3 та 2.6.7 можна

вiдновити усi iншi елементи цих напiвґраток, що й потрiбно було довести.

Висновки до роздiлу 2

В даному роздiлi представлена нова об’єктно-орiєнтована динамiчна модель

подання знань – “Об’єктно-орiєнтованi динамiчнi мережi”. В рамках запропоно-

ваної моделi подання знань були визначенi поняття об’єктiв та їх властивостей,

пiсля чого були введенi поняття однорiдних, одноядерних та багатоядерних нео-

днорiдних класiв об’єктiв, для яких були визначенi вiдношення еквiвалентностi,

агрегацiї, узагальнення та спецiалiзацiї.

Для рiзних типiв класiв об’єктiв був проведений експеримент, метою якого бу-
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ло порiвняння об’ємiв фiзичної пам’ятi, якi займають об’єктно-орiєнтованi бази

даних розгорнутi на серверi та їхнi експортованi *.sql-файли. Результати експери-

менту показали що неоднорiднi класи об’єктiв дозволяють зменшити розмiри баз

даних i їх експортованих *.sql-файлiв та пришвидшити виконання SQL-запитiв, у

порiвняннi з однорiднi класи об’єктiв та однорiднi класи об’єктiв зв’язанi одини-

чним успадкуванням.

Для бiльш ефективного проектування концептуальних (класових) iєрархiй бу-

ла розроблена класифiкацiя механiзмiв успадкування, яка включає в себе 6 базо-

вих та 8 комбiнованих механiзмiв успадкування. На основi розробленої класифi-

кацiї було запропоновано пiдхiд до вирiшення проблем надлишковостi, виняткiв,

неоднозначностi та несумiсностi.

Для об’єктiв та класiв об’єктiв були визначенi три типи операцiй: експлуа-

татори, модифiкатори та генератори. Експлуататори дозволяють будувати новi

об’єкти, класи, множини та мультимножини об’єктiв, модифiкатори дозволяють

змiнювати структуру об’єктiв та класiв об’єктiв, а генератори дозволяють кон-

струювати довiльнi множини та мультимножини об’єктiв.

На основi застосування унiверсальних експлуататорiв об’єднання та однорi-

дного перетину був запропонований унiверсальний пiдхiд до видобування неяв-

них знань на основi базових однорiдних класiв об’єктiв, який дозволяє видобувати

неявнi знання у виглядi обмежених верхнiх (нижнiх) класових напiвґраток. Що

дозволило розробити процедуру ефективної реструктуризацiї баз даних та знань,

яка дозволяє зберiгати тi ж об’єми даних, але використовувати для цього менше

пам’ятi.

Джерела використанi у роздiлi 2

Для написання даного роздiлу було використано 93 джерела [1–27, 40, 46, 47,

68, 70, 71, 73–77, 86–102, 102–140], посилання на якi зазначенi в текстi роздiлу.
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РОЗДIЛ 3

ЗАСТОСУВАННЯ ОБ’ЄКТНО-ОРIЄНТОВАНИХ ДИНАМIЧНИХ

МЕРЕЖ

3.1. Вибiр предметної областi

Для практичної та бiльш наглядної демонстрацiї можливостей об’єктно-

орiєнтованих динамiчних мереж, що були представленi у попередньому роздiлi,

необхiдно побудувати конкретну мержу для певної предметної областi. У зв’язку

з цим в якостi предметної областi розглянемо такий роздiл геометрiї, як опуклi

чотирикутники, оскiльки цей домен є вiдносно простим та не потребує додаткових

знань. Побудуємо для цього домену вiдповiдну об’єктно-орiєнтовану динамiчну

мережу ConvexQuadrangles = (O,C,R,E,M,G), на основi таких типiв опуклих

чотирикутникiв як квадрат, прямокутник, паралелограм, ромб та трапецiя.

3.2. Визначення множини класiв

Визначимо множину базових класiв ООДМ ConvexQuadrangles на основi ти-

пiв tSq, tRt, tPr, tRh, tTr, де tSq – це тип квадратiв, tRt – це тип прямокутникiв, tPr –

це тип паралелограмiв, tRh – це тип ромбiв i tTr – це тип трапецiй. Для усiх цих ти-

пiв iснують еквiвалентнi властивостi та методи, у зв’язку з чим їх можна визнача-

ти рiзними способами, використовуючи при цьому як однорiднi (Означення 2.2.1),

так i неоднорiднi (Означення 2.2.11, 2.2.14) класи об’єктiв. У випадку використа-

ння однорiдних класiв об’єктiв їх доцiльно зв’язувати за допомогою механiзмiв

успадкування (Таблиця 2.3). Однак враховуючи те що багатоядернi неоднорiднi

класи об’єктiв у цьому випадку будуть значно ефективнiшими за однорiднi та

одноядернi неоднорiднi класи об’єктiв (Експеримент 2.1), опишемо багатоядерний

неоднорiдний клас об’єктiв TCQ, що визначає типи tSq, tRt, tPr, tRh, tTr наступним



157

чином

TCQ = (p1(TCQ) = (4, сторони), p2(TCQ) = (4, кути), p3(TCQ) = vf3(TCQ) = (1),

f1(TCQ) = (v1(p2(ti)) + v2(p2(ti)) + v3(p2(ti)) + v4(p2(ti)), см), i ∈ {tSq, . . . , tTr});

TRhPr = (p1(TRhPr) = vf1(TRhPr) = (1), p2(TRhPr) = vf2(TRhPr) = (1),

f1(TRhPr) =
(
v1(p1(ti)) · v2(p1(ti)) · sin(v2(p2(ti))), см2

)
, i ∈ {Rh, Pr}

)
;

TSqRt = (p1(TSqRt) = vf1(TSqRt) = (1),

p2(TSqRt) = ((90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ )),

f1(TSqRt) =
(
v1(p1(ti)) · v2(p1(ti)), см2

)
, i ∈ {Sq,Rt}

)
;

TSqRh = (p1(TSqRh) = vf1(TSqRh) = (1)),

TRtPr = (p1(TRtPr) = vf1(TRtPr) = (1)),

TTr = (p1(TTr) = vf1(TTr) = (1),

f1(TTr) =
v2(p1(TTr)) + v4(p1(TTr))

2
·

·

√
v1(p1(TTr))2 −

(
(v2(p1(TTr))− v4(p1(TTr))2 + v1(p1(TTr)))− v3(p1(TTr))

2 · (v2(p1(TTr)))− v4(p1(TTr)))

)2
 ;

tSq = (p1(tSq) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см), (v4, см)));

tRt = (p1(tRt) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см), (v4, см)));

tPr = (p1(tPr) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см), (v4, см)),

p2(tPr) = ((v1,
◦ ), (v2,

◦ ), (v3,
◦ ), (v4,

◦ )));

tRh = (p1(tRh) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см), (v4, см)),

p2(tRh) = ((v1,
◦ ), (v2,

◦ ), (v3,
◦ ), (v4,

◦ )));

tTr = (p1(tTr) = ((v1, см), (v2, см), (v3, см), (v4, см)),

p2(tTr) = ((v1,
◦ ), (v2,

◦ ), (v3,
◦ ), (v4,

◦ )));

де p1(TCQ) – це кiлькiсть сторiн фiгури; p2(TCQ) – це кiлькiсть внутрiшнiх кутiв

фiгури; vf3(TCQ) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть “сума всiх

внутрiшнiх кутiв фiгури рiвна 360◦”, тобто

vf3(TCQ) : p2(ti)→ {0, 1}, i ∈ {tSq, . . . , tTr},
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vf3(TCQ) = (v1(p2(ti)) + v2(p2(ti)) + v3(p2(ti)) + v4(p2(ti)) = 360);

f1(TCQ) – це метод обрахунку периметра фiгури; p1(TRhPr) – це функцiя верифi-

кацiї, яка визначає властивiсть рiвностi протилежних кутiв фiгури, тобто

vf1(TRhPr) : p2(ti)→ {0, 1}, i = {Rh, Pr},

vf1(TRhPr) = ((v1(p2(ti)) = v3(p2(ti))) ∧ (v2(p2(ti)) = v4(p2(ti))));

p2(TRhPr) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть “протилежнi сторони

фiгури паралельнi”, тобто

vf2(TRhPr) : p1(ti)→ {0, 1}, i ∈ {Rh, Pr},

vf2(TRhPr) = ((v1(p1(ti)) ‖ v3(p1(ti))) ∧ (v2(p1(ti)) ‖ v4(p1(ti))));

f1(TRhPr) – це метод обрахунку площi фiгури; p1(TSqRt) – це функцiя верифiкацiї,

яка визначає властивiсть “усi внутрiшнi кути фiгури рiвнi 90◦”, тобто

vf1(TSqRt) : p2(ti)→ {0, 1}, i ∈ {Sq,Rt},

vf1(TSqRt) = (v1(p2(ti)) = v2(p2(ti)) = v3(p2(ti)) = v4(p2(ti)) = 90);

p2(TSqRt) – це градуснi мiри внутрiшнiх кутiв фiгури; f1(TSqRt) – це метод обра-

хунку площi фiгури; p1(TSqRh) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть

рiвностi усiх сторiн фiгури, тобто

vf1(TSqRh) : p1(ti)→ {0, 1}, i ∈ {Sq,Rh},

vf1(TSqRh) = (v1(p1(ti)) = v2(p1(ti)) = v3(p1(ti)) = v4(p1(ti)));

p1(TRtPr) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть рiвностi протиле-

жних сторiн фiгури, тобто

vf1(TRtPr) : p1(ti)→ {0, 1}, i ∈ {Rt, Pr},

vf1(TRtPr) = ((v1(p1(ti)) = v3(p1(ti))) ∧ (v2(p1(ti)) = v4(p1(ti))));

p1(TTr) – це функцiя верифiкацiї, яка визначає властивiсть “основи фiгури пара-

лельнi, а бiчнi сторони непаралельнi”, тобто

vf1(TTr) : p1(tTr)→ {0, 1},
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vf1(TTr) = ((v2(p1(tTr)) ‖ v4(p1(tTr))) ∧ (v1(p1(tTr)) ∦ v3(p1(tTr))));

f1(TTr) – це метод обрахунку площi фiгури; p1(tSq), p1(tRt), p1(tRh), p1(tTr),

p1(tPr) – це розмiри сторiн фiгур; p2(tRh), p2(tTr), p2(tPr) – це градуснi мiри

внутрiшнiх кутiв фiгур.

Таким чином множина класiв ООДМ має вигляд C = {TCQ}, де TCQ – це

багатоядерний неоднорiдний клас об’єктiв, що одночасно визначає п’ять рiзних

типiв опуклих чотирикутникiв. Структура класу TCQ наведена в Таблицi Б.1.

3.3. Визначення множини об’єктiв

Тепер на основi множини класiв C = {TCQ} ООДМ ConvexQuadrangles ви-

значимо множину об’єктiв, для чого створимо по 2 об’єкти кожного з типiв tSq,

tRt, tRh, tTr, tPr та визначимо їх наступним чином.

Sq1 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), ((90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ )),

((2, см), (2, см), (2, см), (2, см)));

Sq2 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), ((90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ )),

((3, см), (3, см), (3, см), (3, см)));

Rt1 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), ((90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ )),

((2, см), (3, см), (2, см), (3, см)));

Rt2 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), ((90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ ), (90,◦ )),

((4, см), (2, см), (4, см), (2, см)));

Rh1 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), (1), ((80,◦ ), (100,◦ ), (80,◦ ), (100,◦ )),

((4, см), (4, см), (4, см), (4, см)));

Rh2 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), (1), ((110,◦ ), (70,◦ ), (110,◦ ), (70,◦ )),

((4, см), (4, см), (4, см), (4, см)));

Tr1 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), ((75.5,◦ ), (104.5,◦ ), (75.5,◦ ), (104.5,◦ )),

((2, см), (3, см), (2, см), (4, см)));

Tr2 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), ((90,◦ ), (90,◦ ), (124.5,◦ ), (55.5,◦ )),
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((2, см), (3, см), (2.8, см), (5, см)));

Pr1 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), (1), ((65,◦ ), (115,◦ ), (65,◦ ), (115,◦ )),

((2, см), (4, см), (2, см), (4, см)));

Pr2 = ((4, сторони), (4, кути), (1), (1), (1), (1), ((120,◦ ), (60,◦ ), (120,◦ ), (60,◦ )),

((3, см), (1, см), (3, см), (1, см))).

Таким чином множина об’єктiв ООДМ ConvexQuadrangles матиме вигляд

O = {Sq1, Sq2, Rt1, Rt2, Rh1, Rh2, T r1, T r2, P r1, P r2}.

3.4. Визначення множини вiдношень

Тепер визначимо множину вiдношень ООДМ ConvexQuadrangles на основi

множини об’єктiв O та множини класiв об’єктiв C. Оскiльки усi об’єкти з мно-

жини O мають певний тип, ромб та прямокутник є рiзновидами паралелограма,

а квадрат є рiзновидом ромба та прямокутника, то множина вiдношень ООДМ

матиме наступний вигляд

R =
{
Rh

is−a−−→ Pr, Rt
is−a−−→ Pr, Sq

is−a−−→ Rh, Sq
is−a−−→ Rt, Sq1

instance−of−−−−−−−→ tSq,

Sq2
instance−of−−−−−−−→ tSq, Rt1

instance−of−−−−−−−→ tRt, Rt2
instance−of−−−−−−−→ tRt, Rh1

instance−of−−−−−−−→ tRh,

Rh2
instance−of−−−−−−−→ tRh, T r1

instance−of−−−−−−−→ tTr, T r2
instance−of−−−−−−−→ tTr,

P r1
instance−of−−−−−−−→ tPr, P r2

instance−of−−−−−−−→ tPr

}
.

3.5. Побудова концептуальних iєрархiй

Множина класiв об’єктiв ООДМ мiстить багатоядерний неоднорiдний клас

TCQ, який визначає типи опуклих чотирикутникiв tSq, tRt, tPr, tRh, tTr, тому в

даному випадку концептуальна iєрархiя матиме лише один рiвень (Рис. 3.1). Iє-

рархiя зображеної на Рис. 3.1 побудована з використанням SgPSt механiзму успад-

кування, тобто

TCQ
SgPSt−−−→ Sq1, TCQ

SgPSt−−−→ Sq2, TCQ
SgPSt−−−→ Rt1, TCQ

SgPSt−−−→ Rt2,
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Рис. 3.1: Концептуальна iєрархiя ООДМ ConvexQuadrangles на основi багато-

ядерного неоднорiдного класу об’єктiв

TCQ
SgPSt−−−→ Rh1, TCQ

SgPSt−−−→ Rh2, TCQ
SgPSt−−−→ Tr1, TCQ

SgPSt−−−→ Tr2,

TCQ
SgPSt−−−→ Pr1, TCQ

SgPSt−−−→ Pr2.

Однак якщо використовувати однорiднi класи об’єктiв для подання окремих

типiв опуклих чотирикутникiв, то можна визначити клас TCPg, який визначатиме

спiльнi властивостi та методи для усiх опуклих чотирикутникiв. Потiм властивостi

та методи класу TCPg успадкують класи TSq, TRt, TTr та TRhPr, пiсля чого можна

визначити класи TRh та TPr, якi успадкують властивостi та методи класу TRhPr,

пiсля чого можна створювати опуклi чотирикутники усiх 5 типiв (Рис. 3.2).

Рис. 3.2: Концептуальна iєрархiя ООДМ ConvexQuadrangles на основi однорi-

дних класiв об’єктiв

Перший рiвень iєрархiї зображеної на Рис. 3.2 побудований з використанням

SgFSt механiзму успадкування, тобто

TCPg
SgFSt−−−→ TPr, TCPg

SgFSt−−−→ TTr.
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Другий рiвень iєрархiї побудований з використанням SgPSt та SgFSt механiзмiв

успадкування, тобто

TPr
SgPSt−−−→ TRh, TPr

SgPSt−−−→ TRt, TPr
SgFSt−−−→ Pr1, TPr

SgFSt−−−→ Pr2,

TTr
SgFSt−−−→ Tr1, TTr

SgFSt−−−→ Tr2.

Третiй рiвень iєрархiї побудований з використанням MPSt та SgFSt механiзмiв

успадкування, тобто

TRh, TRt
MPSt−−−→ TSq, TRh

SgFSt−−−→ Rh1, TRh
SgFSt−−−→ Ph2, TRt

SgFSt−−−→ Rt1,

TRt
SgFSt−−−→ Rt2, TSq

SgFSt−−−→ Sq1, TSq
SgFSt−−−→ Sq2.

При конструюваннi концептуальних iєрархiй важливу роль грає набiр базо-

вих класiв та механiзми успадкування, якi використовуються для її побудови.

Оскiльки використання класичних механiзмiв успадкування (одиничне та мно-

жинне), якi використовуються майже у всiх об’єктно-орiєнтованих моделях по-

дання знань, може призвести до виникнення проблем надлишковостi, виняткiв,

неоднозначностi та несумiсностi. У зв’язку з цим варто за необхiдностi викори-

стовувати механiзми SgFSt, SgPSt, MFSt, MPSt у яких присутнiй ген часткового

успадкування P (Таблиця 2.3).

Враховуючи те що ядра та проекцiї класу об’єктiв TCQ є однорiдними класа-

ми, то застосовуючи до них механiзми SgFSt, SgPSt, MFSt, MPSt успадкування,

можна побудувати вiдповiдну концептуальну iєрархiю (Рис. 3.3).

Перший рiвень iєрархiї зображеної на Рис. 3.3 побудований з використанням

SgFSt механiзму успадкування, тобто

TCQ
SgFSt−−−→ TRhPr, TCQ

SgFSt−−−→ TSqRt, TCQ
SgFSt−−−→ TSqRh,

TCQ
SgFSt−−−→ TRtPr, TCQ

SgFSt−−−→ TTr.

Другий рiвень iєрархiї побудований з використанням MFSt та SgFSt механiзмiв

успадкування, тобто

TSqRt, TSqRh
MFSt−−−→ tSq, TSqRt, TRtPr

MFSt−−−→ tRt, TRhPr, TSqRh
MFSt−−−→ tRh,
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Рис. 3.3: Концептуальна iєрархiя ООДМ ConvexQuadrangles на основi однорi-

дних пiдкласiв багатоядерного неоднорiдного класу об’єктiв

TRhPr, TRtPr
MFSt−−−→ tPr, TTr

SgFSt−−−→ tTr.

Третiй рiвень iєрархiї побудований з використанням SgFSt механiзму успадкува-

ння, тобто

tSq
SgFSt−−−→ Sq1, tSq

SgFSt−−−→ Sq2, tRt
SgFSt−−−→ Rt1, tRt

SgFSt−−−→ Rt2, tRh
SgFSt−−−→ Rh1,

tRh
SgFSt−−−→ Rh2, tTr

SgFSt−−−→ Tr1, tTr
SgFSt−−−→ Tr2, tPr

SgFSt−−−→ Pr1, tPr
SgFSt−−−→ Pr2.

Концептуальнi iєрархiї зображенi на Рис. 3.1 та Рис. 3.3 є бiльш оптимальними

нiж Рис. 3.2, оскiльки у цих випадках рiзнi класи об’єктiв одно рiвня не мають

еквiвалентних властивостей та методiв.

3.6. Застосування експлуататорiв

Визначимо множину експлуататорiв ООДМ ConvexQuadrangles за рахунок

унiверсальних експлуататорiв об’єднання, мультиоб’єднання, однорiдного перети-

ну, неоднорiдного перетину, рiзницi, симетричної рiзницi та клонування об’єктiв та

класiв об’єктiв. Таким чином множина експлуататорiв ООДМ матиме наступний

вигляд E = {∪,t,∩,e, \,÷, Clonei}.
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3.6.1. Застосування експлуататорiв класiв об’єктiв. Користуючись

Означенням 2.2.12 видiлимо усi 5 типiв багатоядерного неоднорiдного класу

об’єктiв TCQ та застосуємо до них по черзi усi унiверсальнi експлуататори класiв

об’єктiв.

Об’єднання. Використовуючи Означення 2.5.2, обчислимо результат об’єд-

нання типiв tSq, tRt та tRh, тобто tSq ∪ tRt ∪ tRh = T∪SqRtRh, де клас T∪SqRtRh – це

неоднорiдний багатоядерний клас об’єктiв, що визначає типи tSq, tRt та tRh, i має

наступну структуру

T∪SqRtRh =
(
Core31(TSqRtRh), Core21(TSqRt), Core

2
2(TSqRh), Core11(TRt), Core

1
2(TRh),

pr1(tSq), pr2(tRt), pr3(tRh)) = ((p1(TSqRtRh), p2(TSqRtRh), p3(TSqRtRh), f1(TSqRtRh)),

(p1(TSqRt), p2(TSqRt), f1(TSqRt)), (p1(TSqRh)), (p1(TRt)), (p1(TRh), p2(TRh),

f1(TRh)), (p1(tSq)), (p1(tRt)), (p1(tRh), p2(tRh))).

Однорiдний перетин. Використовуючи Означення 2.5.3, обчислимо резуль-

тат однорiдного перетину типiв tSq, tRt та tRh, тобто tSq ∩ tRt ∩ tRh = T∩SqRtRh, де

клас T∩SqRtRh – це однорiдний клас об’єктiв, що визначає тип t∩SqRtRh i має наступну

структуру

T∩SqRtRh =
(
Core31(TSqRtRh)

)
= (p1(TSqRtRh), p2(TSqRtRh), p3(TSqRtRh), f1(TSqRtRh)) .

Неоднорiдний перетин. Використовуючи Означення 2.5.4, обчислимо ре-

зультат неоднорiдного перетину типiв tSq, tRt та tRh, тобто tSqetRtetRh = Te
SqRtRh,

де клас Te
SqRtRh – це неоднорiдний багатоядерний клас об’єктiв, що визначає типи

tsq ⊆ tSq, trt ⊆ tRt та trh ⊆ tRh, i має наступну структуру

Te
SqRtRh =

(
Core31(TSqRtRh), Core21(TSqRt), Core

2
2(TSqRh), Core11(TRt), Core

1
2(TRh)

)
=

= ((p1(TSqRtRh), p2(TSqRtRh), p3(TSqRtRh), f1(TSqRtRh)), (p1(TSqRt), p2(TSqRt),

f1(TSqRt)), (p1(TSqRh)), (p1(TRt)), (p1(TRh), p2(TRh), f1(TRh))) .

Рiзниця. Використовуючи Означення 2.5.5, обчислимо рiзницю типiв tSq та

tRh, тобто tSq \ tRh = TSq\Rh, де клас TSq\Rh – це однорiдний клас об’єктiв, що
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визначає тип tSq\Rh ⊆ tSq i має наступну структуру

TSq\Rh =
(
p1
(
TSq\Rh

)
, p2
(
TSq\Rh

)
, p3
(
TSq\Rh

)
, f1
(
TSq\Rh

))
=

= (p5(tSq), p6(tSq), p7(tSq), f2(tSq)).

Симетрична рiзниця. Використовуючи Означення 2.5.6, обчислимо симе-

тричну рiзницю типiв tSq та tRh, тобто tSq ÷ tRh = TSq÷Rh, де клас TSq÷Rh – це

неоднорiдний клас об’єктiв, що визначає типи tSq\Rh та tRh\Sq i має наступну стру-

ктуру

TS÷R = (pr1(tSq\Rh), pr2(tRh\Sq) = ((p5(tSq), p6(tSq), p7(tSq), f1(tSq)),

(p5(tRh), p6(tRh), p7(tRh), p8(tRh), f1(tRh))).

Таким чином множина класiв ООДМ ConvexQuadrangles розширюється за

рахунок новоутворених класiв об’єктiв T∪SqRtRh, T
∩
SqRtRh, T

e
SqRtRh, TSq\Rh та TSq÷Rh,

тобто C =
{
TCQ, T

∪
SqRtRh, T

∩
SqRtRh, T

e
SqRtRh, TSq\Rh, TSq÷Rh

}
. Застосовуючи унiвер-

сальнi експлуататори класiв об’єктiв до iнших наборiв типiв опуклих чотирику-

тникiв можна утворювати новi класи об’єктiв, i цим самим далi розширювати

множину базових класiв ООДМ.

3.6.2. Застосування експлуататорiв об’єктiв. Застосуємо почергово усi

унiверсальнi експлуататори об’єктiв до об’єктiв з множини O.

Об’єднання. Використовуючи Означення 2.5.8, обчислимо результат об’єдна-

ння об’єктiв Sq1, Rt1 та Pr2, тобто

Sq1 ∪Rt1 ∪ Pr2 = SSqRtpr/TSqRtPr = {Sq1, Rt1, P r2}/T∪SqRtPr,

де SSqRtPr – це новоутворена множина об’єктiв, а T∪SqRtPr – це неоднорiдний бага-

тоядерний клас об’єктiв, що визначає типи tSq, tRt та tPr i має наступну структуру

T∪SqRtPr =
(
Core31(TSqRtPr), Core

2
1(TSqRt), Core

2
2(TRtPr), Core

1
1(TSq), Core

1
2(TPr),

pr1(tSq), pr2(tRt), pr3(tRh)) = ((p1(TSqRtPr), p2(TSqRtPr), p3(TSqRtPr), f1(TSqRtPr)),

(p1(TSqRt), p2(TSqRt), f1(TSqRt)), (p1(TRtPr)), (p1(tSq)), (p1(tPr), p2(tPr), f1(tPr)),
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(p1(tSq)), (p1(tRt)), (p1(tPr), p2(tPr)))) .

Однорiдний перетин. Використовуючи Означення 2.5.10, обчислимо однорi-

дний перетин об’єктiв Sq1 та Rt1, тобто Sq1∩Rt1 = T∩SqRt, де T
∩
SqRt – це однорiдний

клас об’єктiв, що визначає тип tSq∩Rt, i має наступну структуру

T∩SqRt =
(
p1
(
T∩SqRt

)
, p2
(
T∩SqRt

)
, p3
(
T∩SqRt

)
, p4
(
T∩SqRt

)
, p5
(
T∩SqRt

)
, f1
(
T∩SqRt

))
.

Неоднорiдний перетин. Використовуючи Означення 2.5.11, обчислимо не-

однорiдний перетин об’єктiв Sq1, Rh1 та Pr2 тобто Sq1 eRh1 e Pr2 = Te
SqRhPr, де

Te
SqRhPr – це неоднорiдний багатоядерний клас об’єктiв, що визначає типи tsq ⊆ tSq,

trh ⊆ tRh та tpr ⊆ tPr i має наступну структуру

Te
SqRhPr =

(
Core31(TSqRhPr), Core

2
1(TRhPr), Core

2
2(TSqRh), Core11(TSq),

Core12(TPr))
)

= ((p1(TSqRhPr), p2(TSqRhPr), p3(TSqRhPr), f1(TSqRhPr)), (p1(TRhPr),

p2(TRhPr), f1(TRhPr)), (p1(TSqRh)), (p1(TSq), p2(TSq), f1(TSq)), (p1(TPr)))) .

Рiзниця. Використовуючи Означення 2.5.12, обчислимо результат рiзницi об’-

єктiв Rh1 та Pr1, тобто Rh1\Pr1 = TRh\Pr, де TRh\Pr – це однорiдний клас об’єктiв,

що визначає тип tRh\Pr, i має наступну структуру

TRh\Pr =
(
p1
(
TRh\Pr

)
, p2
(
TRh\Pr

)
, p3
(
TRh\Pr

))
= (p4(tRh), p7(tRh), p8(tRh)).

Симетрична рiзниця. Використовуючи Означення 2.5.13, обчислимо симе-

тричну рiзницю об’єктiв Rt1 та Pr1, тобто Rt1 ÷ Pr1 = TRt÷Pr, де TRt÷Pr – це

неоднорiдний клас об’єктiв, що визначає типи tRt\Pr та tPr\Rt i має наступну стру-

ктуру

TRt÷Pr = (pr1(tRt\Pr), pr2(tPr\Rt) = ((p4(TRt), p6(TRt), p7(TRt), f2(TRt)),

(p5(TPr), p6(TPr), p7(TPr), p8(TPr), f2(TPr))),

Клонування. Використовуючи Означення 2.5.14, застосуємо операцiю кло-

нування до об’єктiв Sq2 та Tr2 побудуємо по 2 їх клони, тобто

Clone1(Sq2) = Sq3/tSq, Clone2(Sq2) = Sq4/tSq, Clone1(Tr2) = Tr3/tTr,
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Clone2(Tr2) = Tr4/tTr.

Мультиоб’єднання. Використовуючи Означення 2.5.9, обчислимо результат

мультиоб’єднання об’єктiв Sq1, Sq2, Sq3, Sq4, Rt1, Rt2, Tr1, Tr2, Tr3, Tr4 тобто
4⊔

i=1

Sqi/tSq

2⊔
j=1

Rtj/tRt

4⊔
k=1

Trk/kTr = MSqRtTr/T
t
SqRtTr =

= {Sq1, Sq2, Sq3, Sq4, Rt1, Rh2, T r1, T r2, T r3, T r4}/TtSqRtTr =

= {(Sq1, 1), (Sq2, 3), (Rt1, 1), (Rt2, 1), (Tr1, 1), (Tr2, 3)}/TtSqRtTr,

де MSqRtTr – це новоутворена мультимножина об’єктiв, а TtSqRtTr – це неоднорi-

дний багатоядерний клас об’єктiв, що визначає типи tSq, tRt та ttr i має наступну

структуру

TtSqRtTr =
(
Core31(TSqRtTr), Core

2
1(TSqRt), Core

1
1(TSq), Core

1
2(TRt), Core

1
3(TTr),

pr1(tSq), pr2(tRt), pr3(tTr)) = ((p1(TSqRtTr), p2(TSqRtTr), p3(TSqRtTr), f1(TSqRtTr)),

(p1(TSqRt), p2(TSqRt), f1(TSqRt)), (p1(TSq)), (p1(TRt)), (p1(TTr), p2(TTr)),

(p1(tSq)), (p1(tRt)), (p1(tTr), p2(tTr))).

Таким чином множина класiв ООДМ ConvexQuadrangles розширюється за

рахунок новоутворених класiв об’єктiв T∪SqRtPr, T
∩
SqRt, T

e
SqRhPr, TRh\Pr, TRt÷Pr та

TtSqRtTr, тобто

C =
{
TCQ, T

∪
SqRtRh, T

∩
SqRtRh, T

e
SqRtRh, TSq\Rh, TSq÷Rh, T

∪
SqRtPr, T

∩
SqRt, T

e
SqRhPr,

TRh\Pr, TRt÷Pr, T
t
SqRtTr

}
.

Застосовуючи унiверсальнi експлуататори об’єктiв до iнших наборiв типiв опу-

клих чотирикутникiв можна утворювати новi класи об’єктiв, i цим самим далi

розширювати множину базових класiв ООДМ.

3.7. Застосування модифiкаторiв

Визначимо множину модифiкаторiв ООДМ ConvexQuadrangles за рахунок

комбiнованих модифiкаторiв об’єктiв та класiв об’єктiв, якi поєднують у собi прин-
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ципи дiї 4 базових модифiкаторiв (частковий, породжуючий, знищуючий та замiн-

ний).

3.7.1. Застосування модифiкаторiв класiв об’єктiв. Застосуємо до ти-

пу tSq унiверсальний експлуататор клонування, в результатi чого отримаємо його

копiю Clone1(tSq1) = tSq1/tSq1. Тепер використовуючи Означення 2.5.41, визначи-

мо для типу опуклих чотирикутникiв tSq1 наступний комбiнований модифiкатор

MD1,P2,R3,G4(tSq1) = MG
4

(
MR

3

(
MP

2

(
MD

1 (tSq1)
)))

, такий що

MD
1 (tSq1) =

(
mD

1 (p5(tSq1))
)

; MP
2 (tSq1) =

(
mP

1 (p7(tSq1)),m
P
2 (p8(tSq1))

)
;

MR
3 (tSq1) =

(
mR

1 (p4(tSq1)),m
R
1 (f1(tSq1)),m

R
2 (f2(tSq1))

)
;

MG
4 (tSq1) =

(
mG

1 (p8(tSq1)),m
G
2 (p9(tSq1))

)
;

де

mD
1 (p5(tSq1)) : (p1(tSq1), . . . , p7(tSq1))→ (p1(tSq1), . . . , p4(tSq1), p6(tSq1), p7(tSq1));

mP
1 (p2(tSq1)) : ((v1(p6(tSq1)), v2(p6(tSq1)), v3(p6(tSq1)), v4(p6(tSq1))))→

→ (80, 100, 80, 100);

mP
2 (p4(tSq1)) : ((v1(p7(tSq1)), v2(p7(tSq1)), v3(p7(tSq1)), v4(p7(tSq1))))→ (2, 4, 2, 4);

mR
1 (p7(tSq1)) : vf4(tSq1)→ vf4n(tSq1) : p4n(tSq1)→ {0, 1},

p4n(tSq1) = ((v1(p7(tSq1)) = v3(p7(tSq1))) ∧ (v2(p7(tSq1)) = v4(p7(tSq1))));

mR
1 (f1(tSq1)) : f1(tSq1)→ (2 · (v1(p7(tSq1)) + v2(p7(tSq1))), см);

mR
2 (f2(tSq1)) : f2(tSq1)→

(
v1(p7(tSq1)) · v2(p7(tSq1)) · sin(v1(p6(tSq1))), см2

)
;

mG
1 (p8(tSq1)) : (p1(tSq1), . . . , p4(tSq1), p6(tSq1), p7(tSq1))→ (p1(tSq1), . . . , p4(tSq1),

p6(tSq1), p7(tSq1), p8(tSq1)), p8(tSq1) = ((0, r), (255, g), (0, b));

mG
2 (p9(tSq1)) : (p1(tSq1), . . . , p4(tSq1), p6(tSq1), p7(tSq1), p8(tSq1))→

→ ((p1(tSq1), . . . , p4(tSq1), p6(tSq1), p7(tSq1), p8(tSq1), p9(tSq1));

p9(tSq1) = vf9n(tSq1) : p9n(tSq1)→ {0, 1};

p9n(tSq1) = ((v1(p7(tSq1)) = v3(p7(tSq1))) ∧ (v2(p7(tSq1)) = v4(p7(tSq1)))).
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В результатi модифiкацiї отримуємо тип опуклих чотирикутникiв tMSq1, який має

наступну структуру

tMSq1 =
(
p1
(
tMSq1
)

= (4, сторони), p2
(
tMSq1
)

= (4, кути), p3
(
tMSq1
)

= vf3
(
tMSq1
)

= 1,

p4
(
tMSq1
)

= vf4n
(
tMSq1
)

= 1, p6
(
tMSq1
)

= ((80,◦ ), (100,◦ ), (80,◦ ), (100,◦ )),

p7
(
tMSq1
)

= ((2, см), (4, см), (2, см), (4, см)), p8
(
tMSq1
)

= ((0, r), (255, g), (0, b)),

p9
(
tMSq1
)

= vf8n
(
tMSq1
)

= 1, f1
(
tMSq1
)

=
(
2 ·
(
v1
(
p2
(
tMSq1
))

+ v2
(
p2
(
tMSq1
)))

, см
)
,

f2
(
tMSq1
)

=
(
v1
(
p2
(
tMSq1
))
· v2
(
p2
(
tMSq1
))
· sin

(
v1
(
p4
(
tMSq1
)))

, см2
))
.

Аналiзуючи результат застосування модифiкатора MD1,P2,R3,G4(tSq1) можна помi-

тити, що клас об’єктiв tSq1, що описував квадрат, був трансформований у клас

зелених паралелограмiв tMSq1 розмiрiв 2 × 4 см з кутами 80◦ та 100◦. За ра-

хунок модифiкацiї клону класу tSq, мiж цим класом об’єктiв та модифiкацiєю

його клону tMSq1 визначилося вiдношення модифiкацiї (Означення 2.5.43), тобто

tMSq1
modification−of−−−−−−−−−→ tSq. Дане вiдношення дозволяє будувати зв’язки мiж рiзними

концептами i навiть цiлими предметними областями.

Таким чином множина класiв ООДМ ConvexQuadrangles розширюється за

рахунок новоутвореного класу об’єктiв tMSq1, тобто

C =
{
TCQ, T

∪
SqRtRh, T

∩
SqRtRh, T

e
SqRtRh, TSq\Rh, TSq÷Rh, T

∪
SqRtPr, T

∩
SqRt, T

e
SqRhPr,

TRh\Pr, TRt÷Pr, T
t
SqRtTr, t

M
Sq1

}
.

3.7.2. Застосування модифiкаторiв об’єктiв. Використовуючи Означе-

ння 2.5.26, визначимо для об’єкта Sq3/tSq наступний комбiнований модифiкатор

MD1,P2,R3,G4(Sq3) = MG
4

(
MR

3

(
MP

2

(
MD

1 (Sq3)
)))

, такий що

MD
1 (Sq3) =

(
mD

1 (p5(Sq3))
)

;

MP
2 (Sq3) =

(
mP

1 (p1(Sq3)),m
P
2 (p7(Sq3)),m

P
3 (p2(S3)),m

P
4 (p6(S3))

)
;

MR
3 (Sq3) =

(
mR

1 (p3(Sq3)),m
R
2 (p4(Sq3))

)
;

MG
4 (Sq3) =

(
mG

1 (p8(Sq3)),m
G
2 (p9(Sq3))

)
;
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де

mD
1 (p5(Sq3)) : (p1(Sq3), . . . , p7(Sq3))→ (p1(Sq3), . . . , p4(Sq3)), p6(Sq3), p7(Sq3);

mP
1 (p1(Sq3)) : v1(p1(Sq3))→ (3);

mP
2 (p7(Sq3)) : ((v1(p7(Sq3)), u1(p7(Sq3))), (v2(p7(Sq3)), u2(p7(Sq3))), (v3(p7(Sq3)),

u3(p7(Sq3))), (v4(p7(Sq3)), u4(p7(Sq3))))→ ((3, см), (3, см), (3, см));

mP
3 (p2(Sq3)) : v1(p2(Sq3))→ (3);

mP
4 (p6(Sq3)) : ((v1(p6(Sq3)), u1(p6(Sq3))), (v2(p6(Sq3)), u2(p6(Sq3))), (v3(p6(Sq3)),

u3(p6(Sq3))), (v4(p6(Sq3)), u4(p6(Sq3))))→ ((60,◦ ), (60,◦ ), (60,◦ ));

mR
1 (p4(Sq3)) : vf4(Sq3)→ vf4n(Sq3) : p4n(Sq3)→ {0, 1},

p4n(Sq3) = (v1(p6(Sq3)) + v2(p6(Sq3)) + v3(p6(Sq3)) = 180);

mR
2 (p4(Sq3)) : vf4(Sq3)→ vf4n(Sq3) : p4n → {0, 1},

p4n = (v1(p7(Sq3)) = v2(p7(Sq3)) = v3(p7(Sq3)));

mG
1 (p8(Sq3)) : (p1(Sq3), . . . , p4(Sq3)), p6(Sq3), p7(Sq3)→ (p1(Sq3), . . . , p4(Sq3)),

p6(Sq3), p7(Sq3), p8(Sq3)), p8(Sq3) = vf8n(Sq3) : p8n(Sq3)→ {0, 1},

p8n = ((v1(p7(Sq3)) + v2(p7(Sq3)) > v3(p7(Sq3))) ∧ (v1(p7(Sq3))+

+v3(p7(Sq3)) > v2(p7(Sq3))) ∧ (v2(p7(Sq3)) + v3(p7(Sq3)) > v1(p7(Sq3))));

mG
2 (p8(Sq3)) : (p1(Sq3), . . . , p4(Sq3)), p6(Sq3), p7(Sq3), p8(Sq3))→ (p1(Sq3), . . . ,

p4(Sq3)), p6(Sq3), p7(Sq3), p8(Sq3), p9(Sq3)), p9(Sq3) = ((255, r), (0, g), (0, b)).

В результатi модифiкацiї отримуємо об’єкт SqM3 , який має наступну структуру

SqM3 =
(
p1
(
SqM3

)
= (3, сторони), p2

(
SqM3

)
= (3, кути),

p3
(
SqM3

)
= vf3n

(
SqM3

)
= 1, p4

(
SqM3

)
= vf4n

(
SqM3

)
= 1,

p6
(
SqM3

)
= ((3, см), (3, см), (3, см)), p7

(
SqM3

)
= ((60,◦ ), (60,◦ ), (60,◦ )),

p8
(
SqM3

)
= vf7n

(
SqM3

)
= 1, p9

(
SqM3

)
= ((255, r), (0, g), (0, b))

)
.

Аналiзуючи результат застосування комбiнованого модифiкатораMD1,P2,R3,G4(Sq3)

можна помiтити, що об’єкт Sq3/tSq, який описував квадрат, був трансформова-

ний у червоний рiвностороннiй трикутник зi стороною 3 см, отже SqM3 6∈ tSq. За
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рахунок модифiкацiї клону об’єкта Sq3/TSq, мiж цим об’єктом та модифiкацiєю

його клону SqM3 визначилося вiдношення модифiкацiї (Означення 2.5.42), тобто

SqM3
modification−of−−−−−−−−−→ Sq3/TSq. Таке вiдношення дозволяє будувати зв’язки мiж

рiзними об’єктами i навiть цiлими предметними областями. В даному випадку у

результатi модифiкацiї квадрату був встановлений зв’язок мiж класом квадратiв

та класом трикутникiв.

Тепер множина модифiкаторiв ООДМ ConvexQuadrangles має наступний ви-

гляд M =
{
MD1,P2,R3,G4(tSq1),M

D1,P2,R3,G4(Sq3)
}
.

3.8. Застосування генераторiв

Визначимо множину генераторiв ООДМ ConvexQuadrangles на основi унi-

версальних конструкторiв множин та мультимножин об’єктiв

G = {USC1, USC2, USC3, UMC1, UMC2, UMC3, UMC4,

UMC5, UMC6, UMC7}.

Таким чином використовуючи конструктори з множини G можна будувати до-

вiльнi множини та мультимножини опуклих чотирикутникiв, а також класи цих

множин та мультимножин об’єктiв. При застосуваннi унiверсальних експлуатато-

рiв об’єднання та мультиоб’єднання об’єктiв, були продемонстрованi унiверсальнi

конструкторiв USC1 та UMC1.

3.9. Видобування знань

Розглянемо множину усiх базових типiв опуклих чотирикутникiв в рамах

ООДМ ConvexQuadrangles T = {tSq, tRt, tPr, tRh, tTr}, очевидно що для усiх цих

типiв iснують еквiвалентнi для них властивостi та методи, а отже вони задоволь-

няють умову Теореми 2.6.3, яка дозволяє розширити множину T новими класами

об’єктiв, якi утворяться шляхом застосування до елементiв множини T унiвер-

сального експлуататора об’єднання класiв об’єктiв. Якщо застосувати до типiв
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з множини T унiверсальний експлуататор об’єднання класiв, то згiдно з Теоре-

мою 2.6.3 утвориться 2n−n−1 нових унiкальних класiв об’єктiв, де n = |T |, тобто

25 − 5− 1 = 32− 5− 1 = 26. Таким чином множина T буде мати вигляд

T =
{
tSq, tRt, tPr, tRh, tTr, t

∪
SqRt, . . . , t

∪
SqRtPr, . . . , t

∪
SqRtPrRh, . . . , t

∪
SqRtPrRhTr

}
.

Таким чином вiдповiдно до Теореми 2.6.4 множина однорiдних класiв T , розшире-

на вiдповiдно до Теореми 2.6.3, разом з унiверсальним експлуататором об’єднання

∪, утворюють верхню обмежену класову напiвґратку JSL = (T,E = {∪, 1}), де

клас t∪SqRtPrRhTr = tSq ∪ · · · ∪ tTr – її найбiльша верхня грань, тобто 1. У даному

випадку клас t∪SqRtPrRhTr є нiчим iншим як багатоядерним неоднорiдним класом

TCQ, що дозволяє провести реструктуризацiю бази знань, а саме, замiсть типiв

tSq, tRt, tPr, tRh, tTr зберiгати клас TCQ, оскiльки його збереження потребує мен-

ше пам’ятi, за рахунок ядер класу, що мiстять еквiвалентнi властивостi та(або)

методи для типiв класу.

Розглянемо множину деяких базових типiв опуклих чотирикутникiв в рамах

ООДМ ConvexQuadrangles T1 = {tSq, tPr, tTr}, очевидно що для усiх цих типiв

iснують еквiвалентнi для них властивостi та методи, а отже вони задовольня-

ють умову Теореми 2.6.3, яка дозволяє розширити множину T1 новими класами

об’єктiв, якi утворяться шляхом застосування до елементiв множини T1 унiвер-

сального експлуататора об’єднання класiв об’єктiв. Якщо застосувати до типiв

з множини T1 унiверсальний експлуататор об’єднання класiв, то згiдно з Теоре-

мою 2.6.3 утвориться 2n − n − 1 нових унiкальних класiв об’єктiв, де n = |T1|,

тобто 23 − 5− 1 = 8− 3− 1 = 4. Таким чином множина T1 буде мати вигляд

T1 =
{
tSq, tPr, tTr, t

∪
SqPr, t

∪
SqTr, t

∪
PrTr, t

∪
SqPrTr

}
.

Вiдповiдно до Теореми 2.6.4 множина однорiдних класiв T1, розширена вiдповiдно

до Теореми 2.6.3, разом з унiверсальним експлуататором об’єднання ∪, утворюють

верхню обмежену класову напiвґратку JSL = (T1, E = {∪, 1}), де клас t∪SqPrTr =

tSq ∪ tPr ∪ tTr – її найбiльша верхня грань, тобто 1. Як i у попередньому випадку,

це дозволяє провести реструктуризацiю бази знань, а саме, замiсть типiв tSq, tPr



173

та tTr зберiгати клас t∪SqPrTr, оскiльки його збереження потребує менше пам’ятi,

за рахунок ядра класу, що мiстить еквiвалентнi властивостi та(або) методи для

типiв класу.

Аналiзуючи структуру типiв з множини T1, можна переконатися у тому що

вони задовольняють умовi Теореми 2.6.5, яка дозволяє розширити множину T1 но-

вими класами об’єктiв, якi утворяться шляхом застосування до елементiв множи-

ни T1 унiверсального експлуататора однорiдного перетину класiв об’єктiв. Якщо

застосувати до типiв з множини T1 унiверсальний експлуататор однорiдного пе-

ретину класiв, то згiдно з Теоремою 2.6.5 утвориться 2n−n− 1 нових унiкальних

класiв об’єктiв, де n = |T1|, тобто 23−3−1 = 8−3−1 = 4. Таким чином множина

T1 буде мати вигляд

T1 =
{
tSq, tPr, tTr, t

∪
SqPr, t

∪
SqTr, t

∪
PrTr, t

∪
SqPrTr, t

∩
SqPr, t

∩
SqTr, t

∩
PrTr, t

∩
SqPrTr

}
.

Таким чином вiдповiдно до Теореми 2.6.6 пiдмножина однорiдних класiв T2 ∈ T1,

де T2 =
{
tSq, tPr, tTr, t

∩
SqPr, t

∩
SqTr, t

∩
PrTr, t

∩
SqPrTr

}
, розширена вiдповiдно до Теоре-

ми 2.6.5, разом з унiверсальним експлуататором однорiдного перетину ∩, утво-

рюють нижню обмежену класову напiвґратку MSL = (T2, E = {∩, 0}), де клас

t∩SqPrTr = tSq ∩ tPr ∩ tTr – її найменша нижня грань, тобто 0.

Аналiзуючи множину класiв T1, можна бачити що вона задовольняє умовам

Тереми 2.6.7, яка дозволяє розширити множину T новими класами об’єктiв, якi

утворяться шляхом застосування до елементiв множини T унiверсальних екс-

плуататорiв об’єднання ∪ та однорiдного перетину ∩ класiв об’єктiв. Справдi,

якщо застосувати до типiв з множини T унiверсальнi експлуататори об’єдна-

ння та однорiдного перетину класiв об’єктiв, то згiдно з Теоремою 2.6.7 утво-

риться 2n+1 − 2(n + 1) нових унiкальних класiв об’єктiв, де n = |T |, тобто

23+1 − 2(3 + 1) = 24 − 8 = 16− 8 = 8.

Таким чином вiдповiдно до Теореми 2.6.8 множина однорiдних класiв T , роз-

ширена вiдповiдно до Теореми 2.6.7, разом з унiверсальними експлуататорами об’-

єднання ∪ та однорiдного перетину ∩, утворюють повну обмежену дистрибутивну

модулярну класову ґратку з умовою обриву строго зростаючих та спадаючих лан-
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цюгiв L = (T1, E = {∪,∩, 1, 0}), де клас t∪SqRtPrRhTr = tSq ∪ · · · ∪ tTr – її найбiльша

верхня грань, тобто 1, а клас t∩SqPrTr = tSq ∩ tPr ∩ tTr – її найменша нижня грань,

тобто 0 (Рис. 3.4).

Рис. 3.4: Повна обмежена дистрибутивна модулярна класова ґратка з умовою

обриву строго зростаючих та спадаючих ланцюгiв

Аналiзуючи побудовану класову ґратку, яка зображена на Рис. 3.4, можна

бачити, що в процесi її побудови були утворенi 8 нових класiв об’єктiв та 18 нових

вiдношень мiж класами. Побудова найбiльшої гранi верхньої напiвґратки t∪SqPrTr

дозволяє провести ефективну реструктуризацiю бази знань, при цьому за потреба,

вiдповiдно до Теореми 2.6.9, на основi класу t∪SqPrTr завжди можна вiдновити усi

атоми напiвґратки, тобто типи tSq, tPr, tTr. Такий пiдхiд є доволi унiверсальним,

оскiльки його можна застосовувати до рiзної кiлькостi класiв, в залежностi вiд

необхiдного масштабу.

3.10. Аналiз побудованої мережi

З метою подання знань про таку предметну область, як опуклi чотирикутники,

в термiнах об’єктно-орiєнтованих динамiчних мереж, була спроектована ООДМ
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ConvexQuadrangles = (O,C,R,E,M,G) яка має наступну структуру

O ={Sq1, Sq2, Sq3, Sq4, Rt1, Rt2, Rh1, Rh2, T r1, T r2, T r3, T r4, P r1, P r2};

C =
{
TCQ, T

∪
SqRtRh, T

∩
SqRtRh, T

e
SqRtRh, TSq\Rh, TSq÷Rh, T

∪
SqRtPr, T

∩
SqRt, T

e
SqRhPr,

TRh\Pr, TRt÷Pr, T
t
SqRtTr, t

M
Sq1

}
;

R =
{
Rh

is−a−−→ Pr, Rt
is−a−−→ Pr, Sq

is−a−−→ Rh, Sq
is−a−−→ Rt, Sq1

instance−of−−−−−−−→ tSq,

Sq2
instance−of−−−−−−−→ tSq, Rt1

instance−of−−−−−−−→ tRt, Rt2
instance−of−−−−−−−→ tRt,

Rh1
instance−of−−−−−−−→ tRh, Rh2

instance−of−−−−−−−→ tRh, T r1
instance−of−−−−−−−→ tTr,

T r2
instance−of−−−−−−−→ tTr, P r1

instance−of−−−−−−−→ tPr, P r2
instance−of−−−−−−−→ tPr

}
;

E ={∪,t,∩,e, \,÷, Clonei};

M =
{
MD1,P2,R3,G4(tSq1),M

D1,P2,R3,G4(Sq3)
}

;

G ={USC1, USC2, USC3, UMC1, UMC2, UMC3, UMC4, UMC5,

UMC6, UMC7}.

Побудована об’єктно-орiєнтована динамiчна мережа на певному рiвнi деталi-

зацiї описує опуклi чотирикутники за допомогою множини об’єктiв O, множини

класiв об’єктiв C та множин вiдношень R, що визначенi на множинах O та C. Це

дозволяє формально описати в рамках моделi iнфраструктуру предметної областi,

а саме концепти, сутностi та зв’язки мiж ними.

Множина експлуататорiв E дозволяє виконувати над об’єктами та класами

об’єктiв певнi операцiї, у результатi яких можна утворювати новi об’єкти, кла-

си, множини та мультимножини об’єктiв, i цим самим динамiчно розширювати

модель предметної областi. Також використання унiверсальних експлуататорiв

дозволяє виконувати внутрiшнє видобування знань у виглядi обмежених верхнiх

(нижнiх) класових напiвґраток або повних обмежених дистрибутивних модуляр-

них класових ґраток з умовою обриву строго зростаючих та спадаючих ланцюгiв.

Множина модифiкаторiв M дозволяє виконувати модифiкацiї структури об’є-

ктiв та класiв об’єктiв, що дозволяє динамiчно моделювати змiни об’єктiв та класiв

об’єктiв з часом та пiд дiєю стороннiх впливiв. Поєднання використання унiвер-

сального експлуататора клонування та модифiкаторiв об’єктiв i класiв об’єктiв
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рiзного типу можна будувати вiдношення модифiкацiї, цим самим встановлюю-

чи певнi зв’язки мiж рiзними доменами та пiддоменами. В даному випадку пiсля

клонування та модифiкацiї об’єкту що описує квадрат був побудований новий

об’єкт, який описує трикутник, таким чином вiдношення модифiкацiї дозволило

побудувати зв’язок мiж рiзними пiддоменами домену опуклих многокутникiв.

Множина генераторiв G дозволяє будувати множини та мультимножини об’-

єктiв на основi множини O, що дає змогу проводити бiльш глибокий аналiз пре-

дметної областi на рiвнi колекцiй сутностей та концептiв.

Очевидно що базовi класи об’єктiв, i як наслiдок самi об’єкти, побудованої

ООДМ можуть бути визначенi на рiзному рiвнi деталiзацiї, який залежить вiд

якiсного наповнення та розмiрiв специфiкацiй i сигнатур цих класiв. В даному

випадку ООДМ ConvexQuadrangles була побудована з метою демонстрацiї фун-

кцiональних можливостей моделi подання знань, а не з метою вирiшення конкре-

тної проблеми в рамках цiєї предметної областi.

Структуру побудованої мережi можна зобразити графiчно, побудувавши вiд-

повiдний граф ООДМ, однак оскiльки множини O та C мiстять багато об’єктiв

та класiв об’єктiв, для зручностi побудуємо граф мережi на двох абстрактних

рiвнях – класiв (Рис. 3.5) та об’єктiв (Рис. 3.6).

Рис. 3.5: Граф ООДМ ConvexQuadrangles: рiвень класiв об’єктiв
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Рис. 3.6: Граф ООДМ ConvexQuadrangles: рiвень об’єктiв

Аналiзуючи Рис. 3.5 та Рис. 3.6, можна бачити структуру усiєї мережi, за

виключенням множини вiдношень R. Вiдношення мiж об’єктами та класами об’є-

ктiв ООДМ не були зображенi оскiльки це б значно ускладнило аналiз структури

побудованої мережi.

Висновки до роздiлу 3

В рамках даного роздiлу була спроектована та побудова об’єктно-орiєнтована

динамiчна мережа ConvexQuadrangles, яка формалiзує в термiнах ООДМ деяку

частину такої предметної областi як опуклi чотирикутники. В рамках цього про-

цесу були визначенi множини об’єктiв, класiв об’єктiв та вiдношень мiж ними,

за допомогою яких були формалiзованi декларативнi знання про дану предметну

область. Пiсля чого були визначенi множини експлуататорiв, модифiкаторiв та ге-

нераторiв, за допомогою яких були формалiзованi процедурнi знання. Пiсля опису

базових класiв були розглянутi рiзнi варiанти побудови концептуальної (класової)

iєрархiй в рамках ООДМ.

За допомогою експлуататорiв об’єктiв та класiв об’єктiв були побудованi новi

об’єкти, класи, множини та мультимножини об’єктiв, якi розширили базовий набiр

об’єктiв та класiв.

За допомогою модифiкаторiв була трансформована структура деяких об’єктiв

та класiв об’єктiв. За допомогою модифiкацiй клонiв об’єктiв було побудовано вiд-

ношення модифiкацiї мiж класом квадратiв та класом трикутникiв, що є певного
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роду зв’язком мiж рiзними пiддоменами доменi опуклих чотирикутникiв.

За допомогою унiверсальних експлуататорiв об’єднання та однорiдного перети-

ну були видобутi новi неявнi знання у виглядi обмеженої верхньої класової напiв-

ґратки та повної обмеженої дистрибутивної модулярної класової ґратки з умовою

обриву строго зростаючих та спадаючих ланцюгiв, що дозволило провести ефе-

ктивну реструктуризацiю частини бази знань, за рахунок збереження найбiльшої

гранi верхньої обмеженої класової напiвґратки, замiсть атомiв напiвґратки.

Пiсля побудови ООДМ був побудований та проаналiзований граф її структури,

який складається з двох абстрактних рiвнiв – об’єктiв та класiв ООДМ.
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ВИСНОВКИ

Основним результатом дисертацiйної роботи є розробка та дослiдження

властивостей такої об’єктно-орiєнтованої моделi подання знань, як “Об’єктно-

орiєнтованi динамiчнi мережi” (ООДМ), що надає розширенi можливостi для

проектування та розробки iнтелектуальних програмних систем на основi знань. В

ходi виконання дисертацiйного дослiдження були отриманi наступнi результати:

1. Введенi поняття одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв

об’єктiв, якi дозволяють визначати в рамках одного класу декiлька рiзних

(або подiбних) типiв об’єктiв та подавати їх бiльш ефективно у порiвнян-

нi з однорiдними класами, якi використовуються в об’єктно-орiєнтованому

програмуваннi та системах фреймiв. Ефективнiсть досягається шляхом по-

будови ядра (ядер) та проекцiй класу, що дозволяє уникати дублювання

властивостей, що, в свою чергу, зменшує розмiри програмного коду та до-

зволяє компактнiше зберiгати iнформацiю в базах даних.

2. Експериментально пiдтверджено, що використання одноядерних неоднорi-

дних класiв об’єктiв для збереження iнформацiї у об’єктно-орiєнтованих

реляцiйних базах даних, у порiвняннi з використанням однорiдних класiв

об’єктiв та однорiдних класiв об’єктiв, зв’язаних одиничним успадкуван-

ням, зменшує розмiри таких БД i їх експортованих *.sql-файлiв та при-

швидшує виконання SQL-запитiв.

3. Експериментально пiдтверджено, що використання багатоядерних неодно-

рiдних класiв об’єктiв для збереження iнформацiї у об’єктно-орiєнтованих

реляцiйних базах даних, у порiвняннi з використанням однорiдних класiв

об’єктiв, однорiдних класiв об’єктiв, зв’язаних одиничним успадкуванням,

та одноядерних неоднорiдних класiв об’єктiв, зменшує розмiри таких БД i

їх експортованих *.sql-файлiв та пришвидшує виконання SQL-запитiв.

4. Визначено вiдношення еквiвалентностi, агрегацiї, узагальнення та спецiа-
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лiзацiї для однорiдних, одноядерних та багатоядерних неоднорiдних класiв

об’єктiв.

5. Розроблено механiзми P, SgFSt, SgFW, SgPSt, SgPW, MFSt, MFW, MPSt,

MPW успадкування та розширену i узагальнену класифiкацiю механiзмiв

успадкування.

6. Запропоновано пiдходи до вирiшення проблем надлишковостi, виняткiв,

неоднозначностi та несумiсностi, що виникають пiд час проектування та

побудови концептуальних (класових) iєрархiй, що базуються на викори-

станнi концепцiї багатоядерних неоднорiдних класiв об’єктiв та SgPSt,

SgPW, MPSt, MPW механiзмiв успадкування.

7. Введено поняття експлуататорiв об’єктiв та класiв об’єктiв. Визначено унi-

версальнi експлуататори об’єднання, однорiдного перетину, неоднорiдного

перетину, мультиоб’єднання, рiзницi, симетричної рiзницi та клонування,

що дозволяють будувати новi об’єкти, класи, множини та мультимножини

об’єктiв на основi базових класiв, що є важливим кроком у розв’язку задачi

генерацiї нових класiв об’єктiв пiд час виконання програм (Runtime Class

Generation), що в свою чергу дозволить програмним системам самостiй-

но модифiкувати власний код та бази знань, зокрема шляхом додавання

нових об’єктiв та класiв об’єктiв.

8. Введено поняття модифiкаторiв об’єктiв та класiв об’єктiв. Визначено по-

няття повних, часткових, породжуючих, знищуючих, замiнних i комбiно-

ваних модифiкаторiв, якi дозволяють модифiкувати структуру об’єктiв та

класiв об’єктiв, що дає змогу динамiчно моделювати змiни сутностей об’є-

ктiв з часом i тим самим оновлювати (актуалiзовувати) ООДМ. Визначенi

вiдношення модифiкацiї об’єктiв та класiв об’єктiв.

9. Введено поняття множини та мультимножини об’єктiв, класiв множин та

мультимножин об’єктiв, а також генераторiв (конструкторiв) множин та

мультимножин об’єктiв. Побудовано 3 унiверсальнi конструктори множин

та 7 унiверсальних конструкторiв мультимножин об’єктiв, а також CP,

RCL, PS, D2 конструктори мультимножин об’єктiв, якi дозволяють буду-
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вати такi структури знань, як множини об’єктiв, мультимножини об’єктiв,

класи множин та мультимножин об’єктiв.

10. Розроблено точнi методи обчислення кратностей елементiв та потужно-

стей мультимножин об’єктiв згенерованих за допомогою CP, RCL, PS, D2

конструкторiв.

11. Доведено скiнченнiсть розширень пiдмножини однорiдних класiв множини

базових класiв ООДМ за допомогою унiверсальних експлуататорiв об’єд-

нання та однорiдного перетину.

12. Доведено що пiдмножина однорiдних класiв множини базових класiв

ООДМ, розширена за допомогою експлуататора об’єднання (однорiдного

перетину), разом з цим експлуататором утворює верхню (нижню) обме-

жену класову напiвґратку, що є одним iз пiдходiв до вирiшення задачi

видобування неявних (нових) знань на основi базових знань. Запропоно-

ваний пiдхiд дозволяє проводити ефективну реструктуризацiю баз даних

та знань, оскiльки побудова верхнiх обмежених класових напiвґраток

дозволяє зберiгати одиницi цих напiвґраток, якi є неоднорiдними класами

об’єктiв, замiсть множини базових однорiдних класiв об’єктiв (атомiв

напiвґратки).

13. Доведено що на основi найбiльших верхнiх граней верхнiх обмежених кла-

сових напiвґраток, побудованих шляхом розширення пiдмножини однорi-

дних класiв множини базових класiв ООДМ за допомогою унiверсального

експлуататора об’єднання, можна вiдновити усi елементи цих напiвґраток.

14. Доведено що пiдмножина однорiдних класiв множини базових класiв

ООДМ, розширена за допомогою експлуататорiв об’єднання та однорi-

дного перетину, разом з цими експлуататорами утворює повну обмежену

дистрибутивну модулярну класову ґратку з умовами обриву строго зро-

стаючих та строго спадаючих ланцюгiв.

15. Описано використання запропонованої моделi подання знань для представ-

лення такого роздiлу геометрiї, як опуклi чотирикутники.

Розроблена модель подання знань якiсно доповнює парадигми об’єктно-
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орiєнтованого подання знань та програмування, зокрема за рахунок одноядерних

та багатоядерних неоднорiдних класiв об’єктiв, нових механiзмiв успадкування

та узагальненої класифiкацiї механiзмiв успадкування, експлуататорiв та моди-

фiкаторiв об’єктiв i класiв об’єктiв, конструкторiв множин та мультимножин

об’єктiв.

Запропонована модель подання знань у подальшому може бути iнтегрована

в об’єктно-орiєнтовану парадигму програмування, що дозволить об’єднати рiвень

абстракцiї моделi подання знань та рiвень абстракцiї мови програмування, обраної

для її реалiзацiї.
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Додаток А

Експериментальнi данi

Таблиця А.1

Розмiри БД розгорнутих на серверi (Mb)

Кiлькiсть об’єктiв ОК ОК+ОУ НОК БНОК

12000 4.828125 6.750000 5.078125 1.906250

24000 7.968750 11.921875 8.359375 5.953125

36000 11.109375 18.218750 8.703125 6.515625

48000 15.296875 23.234375 11.984375 7.828125

60000 18.437500 31.062500 15.296875 8.437500

72000 21.531250 33.500000 17.484375 10.765625

84000 26.765625 39.500000 21.953125 12.546875

96000 29.859375 48.812500 22.140625 12.859375

108000 33.000000 53.093750 25.421875 15.328125

120000 40.140625 65.406250 35.703125 26.796875

132000 40.140625 65.406250 35.703125 26.796875

144000 45.140625 70.406250 38.703125 27.796875

156000 49.140625 77.406250 41.703125 29.796875

168000 49.140625 77.406250 41.703125 29.796875

180000 56.140625 85.421875 46.703125 30.796875

192000 61.171875 91.421875 50.703125 33.796875

204000 61.171875 91.421875 50.703125 33.796875

216000 61.171875 99.421875 50.703125 33.796875

228000 61.171875 101.421875 57.703125 35.796875

240000 75.234375 107.421875 57.703125 35.796875
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Таблиця А.2

Розмiри експортованих *.sql-файлiв БД (Mb)

Кiлькiсть об’єктiв ОК ОК+ОУ НОК БНОК

12000 3.5189104 3.8692379 2.4798737 0.8951645

24000 7.0324945 7.7591295 4.9537010 1.7825556

36000 10.5518064 11.6663580 7.4334583 2.6758118

48000 14.0768347 15.5907383 9.9187317 3.5746469

60000 17.6018629 19.5147543 12.4042053 4.4734821

72000 21.1268911 23.4391985 14.8894768 5.3726444

84000 24.6519194 27.3635788 17.3749523 6.2714796

96000 28.1767168 31.2878027 19.8602238 7.1705780

108000 31.7017450 35.2274446 22.3454952 8.0694132

120000 35.2267733 39.1747131 24.8311729 8.9684381

132000 38.7518015 43.1220455 27.3164444 9.8674107

144000 42.2765989 47.0692110 29.8017159 10.7662458

156000 45.8016272 51.0164280 32.2871914 11.6653442

168000 49.3268862 54.9637604 34.7726650 12.5643692

180000 52.8519144 58.9112368 37.2579365 13.4632044

192000 56.3767118 62.8584538 39.7432098 14.3621769

204000 59.9017401 66.8056812 42.2286835 15.2610121

216000 63.4267683 70.7528858 44.7139549 16.1599846

228000 66.9517965 74.7002182 47.1996326 17.0591354

240000 70.4765940 78.6474352 49.6847019 17.9581079
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Таблиця А.3

Коефiцiєнти ефективностi використання концепцiй НОК та БНОК у

порiвняннi з ОК, ОК+ОУ для збереження iнформацiї у реляцiйних

базах даних: БД розгорнутi на серверi

Кiлькiсть об’єктiв НОК/ОК НОК/ОК+ОУ БНОК/ОК БНОК/ОК+ОУ БНОК/НОК

12000 −0.0518 0.2477 0.6052 0.7176 0.6246

24000 −0.0490 0.2988 0.2529 0.5007 0.2879

36000 0.2166 0.5223 0.4135 0.6424 0.2513

48000 0.2165 0.4842 0.4883 0.6631 0.3468

60000 0.1703 0.5075 0.5424 0.7284 0.4484

72000 0.1879 0.4781 0.5000 0.6786 0.3843

84000 0.1798 0.4442 0.5312 0.6824 0.4285

96000 0.2585 0.5464 0.5693 0.7366 0.4192

108000 0.2296 0.5212 0.5355 0.7113 0.3971

120000 0.1105 0.4541 0.3324 0.5903 0.2495

132000 0.1105 0.4541 0.3324 0.5903 0.2495

144000 0.1426 0.4503 0.3842 0.6052 0.2818

156000 0.1514 0.4612 0.3936 0.6151 0.2855

168000 0.1514 0.4612 0.3936 0.6151 0.2855

180000 0.1681 0.4533 0.4514 0.6395 0.3406

192000 0.1711 0.4454 0.4475 0.6303 0.3334

204000 0.1711 0.4454 0.4475 0.6303 0.3334

216000 0.1711 0.4900 0.4475 0.6601 0.3334

228000 0.0567 0.4311 0.4148 0.6471 0.3796

240000 0.2330 0.4628 0.5242 0.6668 0.3796

Середнє 0.1498 0.4529 0.4504 0.6475 0.3519

Вiдсотки 15% 45.3% 45% 64.8% 35.2%
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Таблиця А.4

Коефiцiєнти ефективностi використання концепцiй НОК та БНОК у

порiвняннi з ОК, ОК+ОУ для збереження iнформацiї у реляцiйних

базах даних: експортованi *.sql-файли БД

Кiлькiсть об’єктiв НОК/ОК НОК/ОК+ОУ БНОК/ОК БНОК/ОК+ОУ БНОК/НОК

12000 0.2953 0.3591 0.7456 0.7686 0.6390

24000 0.2956 0.3616 0.7465 0.7703 0.6402

36000 0.2955 0.3628 0.7464 0.7706 0.6400

48000 0.2954 0.3638 0.7461 0.7707 0.6396

60000 0.2953 0.3644 0.7459 0.7708 0.6394

72000 0.2952 0.3648 0.7457 0.7708 0.6392

84000 0.2952 0.3650 0.7456 0.7708 0.6391

96000 0.2952 0.3652 0.7455 0.7708 0.6389

108000 0.2951 0.3657 0.7455 0.7709 0.6389

120000 0.2951 0.3661 0.7454 0.7711 0.6388

132000 0.2951 0.3665 0.7454 0.7712 0.6388

144000 0.2951 0.3669 0.7453 0.7713 0.6387

156000 0.2951 0.3671 0.7453 0.7713 0.6387

168000 0.2951 0.3674 0.7453 0.7714 0.6387

180000 0.2951 0.3676 0.7453 0.7715 0.6386

192000 0.2950 0.3677 0.7452 0.7715 0.6386

204000 0.2950 0.3679 0.7452 0.7716 0.6386

216000 0.2950 0.3680 0.7452 0.7716 0.6386

228000 0.2950 0.3681 0.7452 0.7716 0.6386

240000 0.2950 0.3683 0.7452 0.7717 0.6386

Середнє 0.2952 0.3657 0.7455 0.7710 0.6389

Вiдсотки 29.5% 36.6% 74.6% 77% 64%
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Додаток Б

Допомiжнi таблицi

Таблиця Б.1

Структура неоднорiдного класу TCQ

Ядро / Проекцiя Властивiсть / Метод Спiльнi для типiв

Core51(TCQ) p1(TCQ), p2(TCQ), p3(TCQ), f1(TCQ) tSq, tRt, tPr, tRh, tTr

Core21(TRhPr) p1(TRhPr), p2(TRhPr), f1(TRhPr) tRh, tPr

Core22(TSqRt) p1(TSqRt), p2(TSqRt), f1(TSqRt) tSq, tRt

Core23(TSqRh) p1(TSqRh) tSq, tRh

Core24(TRtPr) p1(TRtPr) tRt, tPr

Core11(TTr) p1(TTr), f1(TTr) tTr

pr1(tSq) p1(tSq) tSq

pr1(tRt) p1(tRt) tRt

pr1(tRh) p1(tRh), p2(tRh) tRh

pr1(tTr) p1(tTr), p2(tTr) tTr

pr1(tPr) p1(tPr), p2(tPr) tPr


