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ПОБУДОВА ДОМЕНУ НИЗСПАДНО ЗАМКНУТИХ МНОЖИН ПІДСТАНОВОК 
ДЛЯ МОДИФІКАЦІЙНИХ ПРЕДИКАТНИХ ЗАПИТІВ

Виконано аналіз властивостей низспадної замкнутості модифікаційних 
предикатних запитів для інформаційних систем на основі баз даних і знань, в 
результаті чого розроблено домен, який описується обмеженнями, які є низспадно 
замкнутими множинами підстановок, і додатковий домен, який є ізоморфним до 
простору обмежень Гербранда. В побудованому домені введено оптимальні 
відповідники операторів над простором Гербранда, що дозволяє представляти 
екзистенційні обмеження Гербранда як низспадно замкнуті множини підстановок 
термів.

1. Вступ
В роботі [1] база знань інформаційної системи розглядається як набір інформаційних 

сутностей атомарних предикатів з деякого скінченного інформаційного простору Ш . Всі зміни, 
що відбуваються в базі знань, розглядаються як наслідок модифікаційних предикатних запитів 

, що генеруються інтелектуальною інформаційною системою відповідно до вказівок 
користувача. Основою самих запитів є набір модифікаційних предикатних правил. 
Розглядаються два типи правил:

О м  * — ( К в г \ | х 5 . ( 0  ) < <  К ВЛ ° і ) > " " , к в Л о і ) > к в Л р \ )>- ~ Л в Л р , „ ) , ( 1 )

О м  * — < К В Г  \| к , _ ( о )  <<: К в + ( ° і ) > - . , К в +( о , ) , К в _ ( Р і ) , ~ ■ • К В- ( Р т ) > ( 2 )

де о, оі, рі Є З і. Основна ідея такого запису правил полягає в тому, що Кв+ (о ) означає, що 
атомарний предикат о повинен бути включений в базу знань Кв , а Кв означає, що о -  

повинен бути виключений з бази знань, а (Кв)<к -  означає модифікацію бази знань на рівні 
логічної зв’язаності предикатних правил як наслідок виконання операцій додавання та 
вилучення правил.

Оскільки кожне із таких модифікаційних правил в кінцевому підсумку можна розглядати, 
як деяку скінченну множину термів, то логічно постає питання про дослідження її 
властивостей.

Як відомо, низспадна замкнутість [2] множини термів представляє властивість, яка 
зберігається під час виконання процедури обчислення семантики запитів. Таку властивість 
будемо називати абстрактним типом. Тому аналіз абстрактних типів даних можна розглядати як 
апроксимацією за принципом “знизу -  верх” модифікаційних запитів для інформаційних 
систем на основі баз даних і знань, через введені типи даних. У даному випадку аналіз типів є 
важливими з точки зору їх верифікації, оптимізації та уніфікації [3].

Таким чином, властивості низспадної замкнутості ми будемо розглядати з точки зору 
абстрагування базових даних. Ми виконаємо узагальнення процедури побудови традиційних 
доментів для аналізу базових типів даних, з метою одержання ширшого класу властивостей 
низспадної замкнутості.

Таке узагальнення ми прагнемо виконати з метою оформлення абстрактного домену з явним 
представленням логічних формул і з оптимальними, добре обґрунтованими абстрактними 
операціями.

Більше того, як нами буде показано пізніше, такі домени можуть бути побудовані через 
використання техніки лінійного уточнення і тому будуть оптимальними з точки зору 
властивості низспадної замкнутості, що є важливим для виконання ціле-незалежного аналізу 
модифікаційних предикатних запитів.

Класичним доменом для аналізу даного типу є домен Роб [4-6], який має ряд бажаних 
властивостей: простота, легкість читання, ефективність, зручність використання.

Важливим і простим абстрактним типом даних, який дає можливість визначити, чи терм 
містить певні змінні, чи ні, є тип базовості [6].
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Більше того, в роботі [4] показано, що Pos є найбільш точним доменом для аналізу 
абстрактного типу базовості, що дозволяє виконувати аналіз без звернення до імен функторів 
термів. Всі перераховані властивості домену Pos роблять його ідеальним для виконання 
узагальнення Pos до загального домену абстрактних типів даних, зокрема для випадку 
модифікаційних предикатних запитів. Проте, в ряді досліджень було розвинуто домени 
абстрактних типів для аналізу властивості базовості, абсолютно відмінні від домену Pos. Так, в 
роботі [5] дано оголошення домену абстрактного типу із явно вираженими залежностями між 
компонентами, що проте не є узагальненням Pos, хоча він і може бути використаний при 
побудові процедури абстрактної компіляції. В роботі [7] виконано узагальнення означення 
домену Pos до випадку довільних абстрактних типів. Проте виконані в даних роботах 
дослідження виходять з припущення про те, що звичайні властивості домену Pos мають місце 
для всіх можливих доменів абстрактних типів. Так, наприклад, операція логічної кон’юнкції 
між формулами використовується для побудови оператора абстрактної кон’юнкції, а операція 
вилучення Шрьодера [5] використовується як оператор циліндрифікації. Проте не є очевидним 
фактом, що згадані оператори, які є оптимальними для випадку аналізу абстрактного типу 
базовості, є коректними в загальному випадку аналізу довільних абстрактних типів. Хоча 
також і в роботі [3] виконана побудова домену із властивостями, подібними до Pos, 
використаний спосіб побудови домену не є узагальненням методики побудови Pos [4].

Підхід до аналізу типів, запропонований [7], має таку ж потужність, як і аналіз 
абстрактних типів, побудований на Pos. Проте він не базується на ідеї абстрактної інтерпретації 
[8-14]. Замість того, він використовує поняття передінтерпретації для моделювання 
абстрактної поведінки обмеження. Введене поняття передінтерпретації розглядається як 
розширений опис моделей на основі пропозиційних формул. Це означає, що в загальному 
випадку використання пропозиційних формул повинно приводити до більш ефективного 
аналізу. Більше того, в майбутніх дослідженнях ми покажемо, що змінні типів дозволять нам 
представляти властивості типів дуже компактним і ефективним способом. Ми не будемо 
досліджувати питання про те, як змінні типів могли б бути використані в узагальненому 
підході, запропонованому в [7]. Потужність представлення домену в [7] є меншою, ніж 
потужність в побудованому нами в даній статті домені, оскільки в [7] всі базові терми 
відносяться тільки до одного абстрактного типу.

В роботі [6] показано, що ієрархія доменів для аналізу типів може бути означена тим самим 
способом, як це було зроблено у випадку аналізу властивості базовості [4]. В даній роботі 
запропоновано підхід, що дозволяє працювати з поліморфізмом і використовувати 
представлення доменів типів. Показано, як може бути досягнуто скінченне представлення на 
основі таких формул, за допомогою змінних типів. Два оператори -  логічної кон’юнкції та 
вилучення Шрьодера використовуються, як абстрактні оператори над множиною трансфінітних 
формул і є узагальненням тих самих операторів, що були використані для побудови домену Pos 
для аналізу властивості базовості.

У нашому дослідженні ми використаємо підхід до виконання абстрактної інтерпретації [8- 
14] для узагальнення результатів, одержаних в [6], до значно ширшого класу доменів 
абстрактних типів. Ми покажемо, що абстрактні оператори, оголошення яких дано в даних 
роботах, є коректними для кожного домену абстрактного типу даних, включаючи властивість 
базовості і зв’язаності, які не розглянуто в [6]. Більше того, ми розглядаємо випадок нечітких 
умов, які є достатніми для втілення оптимальності абстрактних операторів для великого класу 
систем на основі абстрактних типів, включаючи властивість базовості, зв’язаності, які 
включають в себе системи на основі абстрактних типів, розглянуті в [6], коли мова йде про 
коректність застосування абстрактних операторів. Відмітимо, що в [6] не було розглянуто 
також питання оптимальності в загальному випадку, а розглянуто питання оптимальності для 
випадку тільки властивості базовості.

Розглянуте в роботі [6] питання коректності та оптимальності для випадку двох 
абстрактних операцій над множиною формул для Pos не може бути легко поширений на 
випадок домену абстрактних типів модифікаційних предикатних запитів, оскільки у випадку 
домену іншого типу кожне із одержаних доведень повинно бути перероблено. Причиною цього 
є використання прямих зв’язок Галоїза між конкретним доменом обмежень Гербранда та
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оголошеним абстрактним доменом для аналізу властивості базовості, причому такий зв’язок не 
є параметризованим по відношенню до абстрактного типу.

Замість того в нашому підході ми використовуємо процедуру абстрагування, що складається 
із двох кроків, і це дозволяє нам виконати перехід від множини обмежень Гербранда до домену 
абстрактного типу. На першому кроці ми покажемо, що збірний домен обмежень Гербранда 
може бути абстрагований в множину низспадно замкнутих множин підстановок, яку ми будемо 
позначати N5. Така низспадно замкнута множина підстановок представляє собою об’єднання 
існуючих розв’язків для множини накладених обмежень Гербранда. В домені Л/5 нами буде 
введено оптимальні абстрактні оператори, що будуть співвіднесені до відповідних операторів на 
множині обмежень Гербранда. Відмітимо, що перший крок абстрагування є незалежним від 
аналізу типів, який буде розглянуто нами на другому кроці, коли ми виконаємо абстрагування 
домену ЛҐ5 в домен трансфінітних формул.

Таким чином, ціллю даної статті є виконання аналізу властивостей низспадної 
замкнутості для модифікаційних предикатних запитів.

В даній статті ми прагнемо виконати оголошення домену низспадно замкнутих множин 
підстановок. Для заданої підстановки б , її властивість низспадної замкнутості являє собою 
множину підстановок, які є послідовними (консистентними) по відношенню до б , які можуть 
бути одержані із б за допомогою певної обчислювальної процедури. Так, наприклад, якщо на 
певному етапі виконання запиту ми маємо у  = ( х ) , тоді, можливо, що після виконання

обчислювальної процедури ми будемо мати у = / і ( / 2(ц )),х  = / 2 (у). Проте неможливою є 

ситуація, коли у  = / 2 (у) . З точки зору такої інтерпретації, ми можемо сказати, що низспадно
замкнута множина підстановок містить всі ті підстановки, які є послідовними із точки зору 
обчислювальної процедури. Так, наприклад, якщо М] є низспадно замкнутою множиною 
підстановок, які є послідовними щодо виклику процедури ргі і М2 є низспадно замкнутою 
множиною підстановок, які є послідовними, з точки зору виклику процедури рг2, то тоді 
МІ П М 2 є низспадно замкнутою множиною підстановок, які є послідовними з точки зору 
викликів процедур ргх , рг2 і рг2, ргх.

Означення 1. ( МУ —система обмежень). Означимо систему обмежень N3 = ^  ̂ ,

де МУЖ = г |  (а „ ) . Нехай тепер маємо, що {М, М х, М2} С і хЄ И / ,и’ СІ ¥ .  Тоді
означимо наступні абстрактні операції:

Відмітимо, що означення кон’юнкції для випадку низспадно замкнутої множини підстановок 
є класичним, проте означення операції циліндрифікації на низспадно замкнутій множині 
підстановок є дещо відмінним від класичного. Тому означення 1 повинно інтерпретуватися 
наступним чином: для обчислення операції циліндрифікації на множині підстановок М  ми 
розглядаємо х як нову змінну к , далі подібним чином виконуємо ініціалізацію всіх 
підстановок, отриманих з М , і нарешті виділяємо всі її ініціалізації а ,  такі, що б [ № не 
містить к .

Розглянемо тепер для прикладу процедуру р г(у ) «  {у = /,(х )} . Множина підстановок, 

що є послідовною, щодо тіла процедури Є М  = і {д}, де б = [у і-> (х)}. Відмітимо, що

2. Побудова доменів NS,NSP

м} *МЇ« м2 = м, п м2, ( 3 )

де ( Є  ц/, \ Ж  і М [к/х) = {в[к/х] в є м \ ) .
Для заданих < х і,...,хя >ЄІ¥  і <ух,...,уІІ > Є Ї¥  означимо:

для

(4)

(5)
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8' ; ( / 2(* ))}< гм , оскільки ми розглядаємо також і рівнопотужні ініціалізації. Тепер

розглянемо множину підстановок, що є послідовними, щодо виклику процедури р г (у ) . Зміна
х в тілі процедури має екзистенційну характеристику Гербранда. Тому х всередині процедури 
і поза нею є абсолютно різними змінними. Це означає, що 8' є послідовною щодо виклику 
процедури р г(у ) , оскільки такий виклик виконується у співставленні із тим фактом, що

у = / , ( / 2(х)) є успішною підстановкою. В означенні 1 ми розглядаємо /УЛф як нову змінну
к , після чого ми виконуємо ініціалізацію цієї нової зміни кожним можливим способом, в тому 
числі із термом, що містить X .

Оператор кон’юнкції є замкнутим над МУ*, що може бути легко перевірено. Це ж саме 
справедливо і для операції циліндрифікації.

Твердження 1. Для заданих Л /Є г |( с г и,) :х Є В / ми маємо, що:

Д ^ М = і ( М ' |^ ) ;  (6)

М ' = {ст{х -  /}Єст*,х) |ІЄ Т (М 2Р,Ж ) . а Є М  . (7)

Доведення. Нехай о' Є М . Згідно з означенням, ми маємо, що о' = ст\К , о  &ц , в  , 
6 = в ' \ к / х \  і для в' Є М  для відповідних а ,  в ,  в '.  Звідси маємо, що ст = Ов" для 

відповідного в " . Оскільки вв" належить оУІ, то (У \в" |  ̂ теж повинен належати оК . Більше

того, Е (о )6  належить і М  згідно з властивістю низспадної замкнутості, і ми матимемо:

а . \ х = ( ( 0 ' К | н - \ , ) ) { х - ^ И ) | , \ х м  1Н»\.Х ' ( 8)

Причиною цього є те, що для заданого х, Є Ж \  х ми маємо:

о-|и\*(*і) = (б»')|„\Л х,) = (0 '[ ^ /* К )Ц х (* і)  =

= в'[к/х\(хх)в" = в'(х{)\к/х\в" = (0 '(х1)(в'|1.Ух)){х -  в"{к)} = (9)

-  ( ( И ' ) к ) { *  -  * '(*)})(*.) = -  0"(*)})М *>) -
і, таким чином, отримуємо:

О" = {* — 9"(к )} Є і (М ' |№\х) • (10)

Припустимо тепер, що сг'Єї . Тоді маємо, що о ' <, а" для відповідного

а " є М '  |„,\х , а значить о' = а"в для відповідного в Є а ” і а ” = а'" ] т для відповідного 

а" 'Є М '. А це, в свою чергу, означає, що а  = сг{х -* /} для відповідного а Є М  , і 

ІЄ Т (М },1У ). Тоді

о" = о ± Хх= (о [ к /х ){ к -* 1 } )1 ,
( 11)

О* -  о"в = (а [к /х ] {к  -  /})\„0 -  (а \к /х ] ({ к  -  /}0))|„

Таким чином, отримаємо, що а' Є А ^ ’М  .
Твердження 2. Нехай IV = і М, Ми М2 С <уК.

1) Якщо М = і М  , тоді А™« М = і (Д ^ Л /)  -  операція циліндрифікації є замкнутою на

множині низспадо замкнутих множин підстановок.
2) Якщо М, С ¥ 2 , тоді А ^ М 1 С ДУ”Л/2 (операція циліндрифікації є монотонною).

3) М С дУ ” (М)  (операція циліндрифікації зберігає властивості екстенсивності). 
Доведення.
1) На основі твердження 1 ми можемо стверджувати низспадну замкнутість множини 

підстановок.
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2) Ми маємо М[ = |сг{х -* 1}Єсг^ |/ Є  7’(М^,В/ ) : а  Є М ,| С #(х) = (х )в  .

Таким чином, ми маємо І (М{ |№\х) С | (М'2 [№\х) і на основі твердження 1 ми можемо

стверджувати істинність пункту 2.
3) Нехай М ' є заданим, як у твердженні 1, і нехай а Є М  .
Вибравши / = х , ми матимемо сгЄЛГ. Якщо тепер х ^ Л /Ат(сг), тоді о  І кХлг = а  і 

о  Є ї ( Л / 'І ^ )  . Якщо ж х Є МЛот (сг), тоді а  = ст^^Дх -* а  /  х ) . Таким чином, навіть у даному

випадку ми будемо мати, що стЄ], ( А/' | ) , і на основі твердження 1 ми можемо стверджувати 

істинність пункту 3.
Можна також показати, що кожне екзистенційне обмеження Гербранда с Є Гк може бути

відображено на низспадно замкнуту множину підстановок через відображення № , що 
визначає множину можливих розв’язків. Проте таке відображення не є відображенням “на”. 

Твердження 3. Нехай Ж Є/у (Ж ,). Якщо М/  (множина функціональних символів) містить

принаймні одну константу і функторний символ, тоді (С)|С Є /^  | С г |  (ок).

Доведення. Припустимо, що М 2Г містить константу С і унарний функтор Т , хоча 
пропоноване доведення легко може бути узагальнене для випадку довільної розмірності 
функторів. Коректність операції нестрогого включення є прямим наслідком того факту, що 
N5'^ (Лк/г) є низспадною замкнутою множиною підстановок. Коректність операції строгого
включення слідує із того факту, що кожна множина в лівій частині підстановки є рекурсивною 
[7], в той час, як деякі множини в правій частині підстановки не є рекурсивними. Дійсно, для 
заданої підстановки а  Є ми можемо легко перевірити, чи вона є розв’язком накладеного
екзистенційного обмеження Гербранда АУН. Для цього достатньо перевірити, чи Ау (Иа)
доводить існування розв’язку, чи ні. Це, в свою чергу, може бути перевірено з допомогою 
уніфікаційного алгоритму Мартеллі [7], застосованого до На. І навпаки, існують низспадно 
замкнуті множини підстановок, які не є рекурсивними. Дійсно, нехай задано часткове 
відображення Ф : N -* N  , таке, що Ф{І] є визначеним тоді і тільки тоді, якщо відображення Ф

припиняється при вводі х Є ш ,  генеруючи результат Ф(/). Таким чином, ми можемо оголосити 

низспадно замкнуту множину підстановок:
М — |сгЄ схк |ст(х) = У  (С), і Ф(і) є визначеним!, (12)

для заданої змінної хЄ Ж . Для заданого і Є N  |х  —» (С)| Є М  , тоді і тільки тоді, якщо

Ф (0 є результатом припинення дії відображення Ф . Таким чином, М  не є рекурсивною.

На основі тверджень 1, 2, 3 ми можемо бачити, що *лл" , ДЛ'У“'' є замкнутими на множині

Твердження 4. Нехай и’Є /у (Ж |), {с,с,,с2} С Г„ , і х, у  С Ж , тоді маємо, що:

1) ЛГ5£ (с,) * * *  (с2) = (с, *г’ с2) -

2) (с) = ЫБЦ. для кожного х Є Ж ;

3) (ві)ад -  ((^)ад) • Доведення на основі тверджень 1, 2, 3.

Таким чином, підсумовуючи сказане, ми можемо ввести наступне означення.
Означення 2 (N5*’ — система обмежень). Означимо /УА̂  = ^ у  Де

МБ^ = І ІББ̂ , (с)|с Є Гіу ! . Оператори *ЛЛ"' , Д лл‘*' над ЫБ ,̂ є звуженими версіями відповідних 

операторів над 7УАЖ . Діагональні елементи для /УА  ̂ є також і діагональними елементами для 

NSW .Оскільки ЛЇБф є відображенням «один-до-одного» і також відображенням “на” з у
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і для кожного {с,,с2} С Г]у ми маємо с, а с2 тоді і тільки тоді, коли (с,) С (с2) , 

ми можемо зробити висновок про те, що із введеною операцією часткового впорядкування
С є ізоморфним до Гц, . Таким чином, ми можемо розглядати ЫБР як альтернативне 
представлення для Г , і більше того, ми знаємо, що відповідні операції співпадають 
(Твердження 4). Тому основним результатом, щодо використання Лг5 /> є те, що він дозволяє 
представляти екзистенційне обмеження Гербранда як низспаднозамкнуту множину підстановок, 
тобто множиною розв’язків.

Введені в даній роботі означення є обгрунтованими, оскільки при їх побудові ми не 
виходили за рамки процедури обчислення обгрунтованих семантик, прийнятих в теорії 
абстрактного логічного програмування і стабільних семантик для абстрактних логічних 
програм.

3. Висновки
У даній статті виконано аналіз властивостей низспадної замкнутості для модифікаційних 

предикатних запитів, в результаті чого розроблено домен NS , що описується обмеженнями, які 
є низспадно замкнутими множинами підстановок, і підмножина N SP С NS  , яка є ізоморфною
до простору Гербранда Г. На N SP введено оптимальні відповідники операторів над Г, що 
дозволяє представляти екзистенційні обмеження Гербранда як низспадно замкнуті множини 
підстановок.

Подальші дослідження даного напряму будуть зосереджені на виконанні абстрагування 
домену N S  в домен трансфінітних формул побудови предикатних запитів та їх модифікації.
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