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5. Алгебра кортежей как общая теория многоместных отношений

До этого мы рассматривали аналитические возможности АК, используя только однотипные структуры. Известно, что совокупность однотипных отношений, заданных на одном и том же декартовом произведении, изоморфна алгебре множеств. Однако на практике часто необходимо выполнять операции со структурами, имеющими разные схемы отношения. К таким операциям относятся соединение и композиция отношений, которые часто используются в системах управления базами данных (СУБД) и в системах логического вывода. В этом случае использовать аналитические средства алгебры множеств можно, но для этого необходимо помимо операций пересечения, объединения и дополнения ввести новые операции с атрибутами.  

5.1. Операции с атрибутами

В структурах АК вводятся еще три операции с целыми атрибутами: 1) перестановка атрибутов;  2) добавление фиктивного атрибута; 3) удаление (элиминация) произвольного атрибута вместе с соответствующими ему компонентами. Введение этих простых операций позволяет добавить к аналитическим средствам АК более сложные операции, которые соответствуют операциям обращения и композиции отношений, а также операции, которые имеют ту же семантику, что и кванторы ( и ( в исчислении предикатов. Рассмотрим эти операции более подробно.

Перестановка атрибутов – операция, при выполнении которой в матрице АК‑объекта меняются местами столбцы, вместе с этим в схеме отношения меняются местами соответствующие атрибуты.

В общем случае (исключением являются бинарные отношения) при перестановке атрибутов содержание отношения, заданного АК‑объектом, не изменяется. Эта операция необходима для того, чтобы привести АК‑объекты с одинаковыми, но расположенными в разном порядке атрибутами к такому виду, при котором удобно выполнять операции алгебры множеств. 

Например, C-система P[XYZ] = 
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 при перестановке атрибутов может быть преобразована в C-систему P[YXZ] = 
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В случае бинарных отношений перестановка атрибутов позволяет получить отношение, обратное исходному. Например, отношение, заданное C-системой G[XY] = 
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, при перестановке атрибутов преобразуется в обратное отношение G-1[XY] = G[YX] = 
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. В этом случае при обращении АК-объекта все элементарные кортежи (x, y) исходного отношения преобразуются в обратные – (y, x). Если элементарный кортеж содержит одинаковые элементы (например, (b, b)), то при обращении он не изменяется. 
Добавление фиктивного атрибута осуществляется только в том случае, если добавляемый атрибут отсутствует в схеме отношения АК-объекта. При выполнении этой операции одновременно в схему отношения добавляется имя нового атрибута, а в структуру добавляется на соответствующем месте новый столбец с фиктивными компонентами, при этом в C‑кортежи и в C-системы добавляется фиктивные компоненты "(", а в D-кортежи и D‑системы – фиктивные компоненты "(". При этом смысл операции (о нем позже) остается одним и тем же независимо от типа АК-объекта.

Элиминация атрибута осуществляется так: из АК-объекта удаляется столбец, а из схемы отношения –– соответствующий атрибут. Но в отличие от предыдущей операции смысл этой операции зависит от того, к какому классу объектов она применяется. Если элиминируется атрибут (например, X) из C-системы, то это означает, что к этому объекту применен квантор (x, а если этот атрибут элиминируется из D-системы, то это означает, что к данному объекту применен квантор (x. Например, если заданы C-система и ее дополнение, выраженное как D-система:

Q[XYZ]  =
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 и 
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[XYZ] =
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, то

(x(Q[XYZ])  =
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Обоснование этой семантики приведено в других работах автора.

В качестве иллюстрации использования этих операций рассмотрим пример вычисления композиции и соединения отношений.

Пусть заданы два отношения 

R1[X2, X3] = {(a, a), (a, b), (b, a), (b, c), (c, a), (c, c)} и 

R2[X1, X2] = {(a, b), (a, c), (b, a), (c, a)}. 

У R1 и R2 разные схемы отношения, но в них содержится общий атрибут X2. В этом случае можно вычислить соединение и композицию этих отношений. 

Композиция (R1
[image: image11.wmf]o

R2) традиционно вычисляется методом сопоставления пар элементарных кортежей из разных отношений и выбора таких пар, у которых второй элемент пары из отношения R2 совпадает с первым элементом пары из отношения  R1 (эти совпадающие элементы соответствуют одному и тому же атрибуту X2). Для каждой из таких пар результатом композиции является элементарный кортеж, содержащий первый элемент из кортежа, принадлежащего R2, и второй элемент кортежа, принадлежащего R1. Например, для кортежа (a, b) из R2 подходящими парами являются такие кортежи  из R1, у которых первым элементом является b (в R1 такими кортежами являются (b, a) и (b, c)), а композициями для них являются кортежи (a, a) и (a, c). В итоге после просмотра всех возможных пар кортежей из разных отношений,  выбора подходящих пар, вычисления их композиций и исключения из результата повторяющихся кортежей получим

R1
[image: image12.wmf]o

R2 = {(a, a), (a, c), (b, a), (b, b), (c, a), (c, b)}.

В то же время, если при вычислении композиций в элементарных кортежах не удалять элемент, соответствующий атрибуту X2, то мы получим результат, соответствующий операции соединения двух отношений:

R1( R2 = {(a, b, a), {(a, c, a), (a, b, c), (a, c, c), (b, a, a), (b, a, b), (c, a, a), (c, a, b)}.

Теперь рассмотрим, как вычисляется эти операции в АК. Сначала отношения R1 и R2 представим как C-системы:

R1[X2, X3] =
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; 
R2[X1, X2] =
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Далее производим вычисления по следующему алгоритму:

1) Добавим фиктивный атрибут X1 в R1 и фиктивный атрибут X3 в R2. Тем самым мы приведем эти структуры к одной и той же схеме отношения [X1, X2, X3]:

R1[X1, X2, X3] =
[image: image15.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

*

*

}

,

{

}

,

{

}

,

{

}

{

c

a

c

b

b

a

a

; R2[X1, X2, X3] =
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2) Используя рассмотренные выше алгоритмы, вычислим пересечение этих C‑систем:

R1(R2 = 
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3) Проверяем отсутствие пустых C-кортежей (если они имеются, то их необходимо удалить), после чего элиминируем атрибут X2:

R1
[image: image20.wmf]o

R2 =
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На шаге 2 мы получили соединение отношений R1 и R2, а на шаге 3 – их композицию.

С точки зрения математической логики операции добавления фиктивного атрибута и элиминации атрибута соответствуют введению кванторов в формулу. Добавление квантора ( (все, для каждого) используется в исчислении предикатов для выполнения одного из правил (логического) вывода, которое называется правилом обобщения. Чтобы лучше понять это правило, рассмотрим сначала соответствие между предикатами и отношениями. 

Пусть имеется двуместное отношение R[XY], которое является подмножеством декартова произведения X(Y. Этому отношению можно сопоставить двуместный предикат R(x, y), при этом областью определения переменной x является множество X, а областью определения переменной y – множество Y. Соответствие между отношением R[XY] и предикатом R(x, y) строится так: если в декартовом произведении X(Y сопоставить всем элементарным кортежам, содержащимся в отношении R[XY], значение 1 (или "истинно"), а всем элементарным кортежам, не содержащимся в R[XY], значение 0 (или "ложно"), то мы получим функцию, в которой аргументами являются элементарные кортежи из X(Y, а значениями функции – соответственно 1 или 0. Такая функция и является предикатом R(x, y). При этом элементарные кортежи из X(Y, которым в этой функции соответствует значение 1, являются выполняющими подстановками предиката R(x, y). Таким образом, можно считать, что отношением, соответствующим предикату R(x, y), является множество его выполняющих подстановок, выраженных в виде элементарных кортежей.

При увеличении "арности" предиката, т.е. при рассмотрении трехместных, четырехместных и т.д. предикатов, полученное соответствие также имеет силу. Здесь только надо использовать для получения функции декартовы произведения из трех, четырех и т.д. множеств.

Аналогично можно представить как отношение произвольную формулу исчисления предикатов. Но для этого надо при построении рассмотренного выше соответствия между отношением и предикатом использовать только свободные (т.е. не связанные кванторами) переменные. Например, в формуле 

F = (y(P(x, y)(Q(x, y, z))

переменная y является связанной (так как она находится в области действия квантора (), а переменные x и z – свободными, поэтому такой формуле соответствует двуместное отношение F[XZ].

Перейдем к правилу обобщения. В упрощенном виде оно формулируется так: 

если имеется формула исчисления предикатов F, то ее следствием является формула (x(F). Или, другими словами, из формулы F  выводима формула (x(F).

Заметим, что в некоторых учебниках по математической логике при формулировке правила обобщения не уточняется, входит ли при этом переменная x в формулу, или не входит. В то же время в натуральном исчислении (оно часто используется в практических приложениях) принято, что данное правило действует только при условии, что переменная x не входит в состав переменных формулы F. Такая трактовка правила обобщения позволяет избежать противоречий и используется в алгебре кортежей. Тогда добавление фиктивного атрибута (например, X) в структуру означает, что мы к соответствующему предикату (или отношению) добавили квантор (x, т.е. применили правило обобщения по переменной x.

Например, в рассмотренном выше примере вычисления композиции отношений R1[X2, X3] и R2[X1, X2], если мы добавляем в отношение R1[X2, X3] фиктивный атрибут X1, то мы тем самым применяем правило обобщения, которое можно выразить следующим образом: 

из R1[X2, X3] следует (x1(R1[X2, X3]). Например,

R1[X1, X2, X3] =
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 является следствием R1[X2, X3] =
[image: image23.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

}

,

{

}

,

{

}

,

{

}

{

c

a

c

b

b

a

a

 на основе правила обобщения.

Другая операция – элиминация атрибута из отношения соответствует введению квантора существования в соответствующее отношение. Например, после соединения двуместных отношений R1[X2, X3] и R2[X1, X2] мы получили трехместное отношение R3[X1, X2, X3]. Тогда элиминация атрибута X2 из него соответствует логической формуле

(x2(R3[X1,  X2,  X3]).

 Но при одном обязательном условии: перед элиминацией необходимо исключить из соответствующей структуры все C-кортежи с пустыми компонентами в атрибуте X2. В противном случае формула окажется некорректной.

Из сказанного ясно, что операции соединения и композиции отношений, легко вычисляемые в АК с помощью операций с атрибутами, можно выразить с помощью кванторов:

· соединение R1[X2, X3] ( R2[X1, X2]:   (x1(R1[X2, X3])  ( (x3(R2[X1, X2]);

· композиция R1[X2, X3] 
[image: image24.wmf]o

 R2[X1, X2]:   (x2((x1(R1[X2, X3])  ( (x3(R2[X1, X2])).

Если вместо отношений в этих формулах использовать соответствующие им предикаты, то формулы упрощаются:

· соединение R1[X2, X3] ( R2[X1, X2]: R1(x2, x3) ( R2(x1, x2);

· композиция R1[X2, X3] 
[image: image25.wmf]o

 R2[X1, X2]: (x2(R1(x2, x3) ( R2(x1, x2)).

При интерпретации этих формул подразумевается использование правила обобщения, но для таких формул в математической логике отсутствуют эффективные алгоритмы вычислений. 

5.2. Сопоставление АК и  систем управления базами данных

В реляционных БД основными объектами управления являются файлы, организованные в виде таблиц. С точки зрения АК эти таблицы состоят из множества элементарных кортежей, содержащихся в данной таблице (отношении). Можно также представить такую таблицу как C-систему, в которой все компоненты являются одноэлементными множествам. Но в ряде случаев такое представление не самое эффективное. Если таблицы имеют большой объем и не поддаются "сжатию" за счет объединения элементарных кортежей в C-кортежи, то для эффективного поиска информации в них целесообразно воспользоваться средствами индексации и поиском по ключу, предусмотренных в современных СУБД. 

Однако при использовании в СУБД средств логического анализа систем в них появляются и во многих случаях преобладают структуры (к ним относятся сети, правила логического вывода, предикаты и т.д.), которые целесообразно моделировать другими типами АК-объектов. В связи с этим появляется необходимость в том, чтобы поисковые запросы к таким структурам имели форму, сопоставимую со структурами АК. Теоретически эта задача в АК решается просто: надо сформулировать запрос в виде АК‑объекта, при этом атрибуты в нем делятся на два типа. К первому типу относятся атрибуты с заданными значениями (или диапазонами значений), а ко второму типу – атрибуты, значения которых надо установить в процессе поиска. При формулировке запроса атрибуты, значения которых надо установить, вводятся как фиктивные. Тогда при пересечении АК-объекта, выражающего запрос, с соответствующими структурами БД будет получена структура, в которой на месте искомых атрибутов появляются ответы на заданные вопросы.

Рассмотрим пример. Пусть в БД используются АК-объекты

R1[X2, X3] =
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R2[X1, X2] =
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Будем считать, что атрибуту X1 соответствует некоторое событие, атрибуту X2 – место, где это событие произошло, а атрибуту X3 – время появления этого события (алфавитный порядок в значениях этого атрибута соответствует временному порядку). Рассмотрим несколько возможных запросов и технику их реализации в структурах АК.

1) Q1: Где произошло событие b? 



Формулировка в АК: Q1[X1, X2] = [{b}  (].



Реализация: Q1[X1, X2] ( R2[X1, X2] = [{b}  {d}].



Ответ: местом, где произошло событие b, является d.

2) Q2: В каких местах произошли события до момента времени i? 



Формулировка в АК: Q2[X2, X3] = [(  {g, h}].



Реализация: Q2[X2, X3] ( R1[X2, X3] = 
[image: image28.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

}

{

}

,

{

}

,

{

}

{

g

f

e

h

g

d

.



Ответ: в моменты времени g и h события произошли в d, в момент времени

 

g события произошли в  местах e и  f.

3) Q3: Где и какие события произошли в период времени h? 



Формулировка в АК: Q3[X1, X2, X3] = [(   (   {h}].



Реализация: Q3[X1, X2, X3] ( (R1( R2) = [{b, c}  {d}  {h}].



Ответ: в момент времени  h на месте d произошли события b и  c.

При ответе на вопрос Q3 потребовалось вначале вычислить соединение отношений R1 и R2 (см. предыдущий раздел). Это объясняется тем, что неизвестный атрибут "событие" (X1) не содержится в той структуре, где атрибутом является "время" (X3). Иногда выполнение операции соединения отношений требует больших объемов вычислений. В этом случае более эффективной будет следующая последовательность вычислений. Пусть сложный запрос имеет схему отношения, которая включает в себя схемы отношений двух или более структур. В нашем примере схема отношения запроса Q3[X1, X2, X3] включает в себя схему отношения [X1, X2] структуры R2 и схему отношения [X2, X3] структуры R1. Тогда поиск выполняется в следующем порядке.

1) В запросе выделяется проекция, схема отношения которой соответствует одному из объектов поиска. В нашем примере мы из запроса Q3 выбираем проекцию [X2, X3], которая соответствует схеме отношения структуры R1. Получаем 
[image: image29.wmf]1
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[X2, X3] = [(   {h}].

2) Находим пересечение этой проекции с соответствующей структурой:
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[X2, X3] ( R1[X2, X3] = [(   {h}] ( 
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= [{d}   {h}].

3) Из запроса выделяется другая проекция, которая соответствует другому объекту поиска. В нашем примере мы из запроса Q3 выбираем проекцию [X1, X2], которая соответствует схеме отношения структуры R2. Получаем 
[image: image32.wmf]2
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[X1, X2] = [(   (].

4) Находим пересечение этой проекции с соответствующей структурой:

Здесь у нас отношение R2[X1, X2] не изменится, так как C-кортеж 
[image: image33.wmf]2
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[X1, X2] содержит только фиктивные компоненты.

5) Находим соединение отношений, полученных на шагах 2 и 4.

[(    {d}   {h}] ( 
[image: image34.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

*

*

}

{

}

,

{

}

,

{

}

{

d

c

b

f

e

a

 = [{b, c}  {d}  {h}].

Получили тот же ответ. Если исходные структуры имеют большой объем, то экономия вычислительных ресурсов при использовании такой техники вычислений может быть значительной.

Из примеров видно, что многие запросы могут быть сформулированы как C‑кортежи. В более сложных случаях для формулировки запроса на языке АК потребуются более сложные структуры. Рассмотрим такой запрос:

Q4: В каких местах произошло событие  a независимо от времени или событие b, произошедшее в период времени i?

В этом случае для формулировки запроса необходимо использовать C-систему:

Q4[X1, X2, X3] = 
[image: image35.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

*

*

*

}

{

}

{

}

{

i

b

a

.

Если выполним вычисления по одному из рассмотренных выше способов, то получим ответ [{a} {e, f} {h, g}], из чего следует, что событие a происходило в местах e и f, а событие b при заданных условиях не происходило. 

В общем случае можно выполнять операции соединения и композиции отношений для любых пар АК-объектов, у которых различаются схемы отношений. Пусть заданы две структуры R1[V] и R2[W], при этом V и W являются множествами атрибутов и  V ( W. Эти множества можно разложить на такие непересекающиеся подмножества X, Y, Z, которые содержат следующие атрибуты: X – множество всех атрибутов, содержащихся в схеме отношения R2, но не содержащихся в схеме отношения R1,  Y – множество всех атрибутов, содержащихся как в схеме отношения R1, так и в схеме отношения R2, Z – множество всех атрибутов, содержащихся в схеме отношения R1, но не содержащихся в схеме отношения R2. Тогда будут выполняться следующие соотношения

V = Y ( Z  и  W = X ( Y.

С учетом этого данные отношения можно переписать так: R1[YZ] и R2[XY], где X, Y, Z могут быть в отличие от предыдущего примера не единичными атрибутами, а некоторыми их совокупностями. В этом случае при выполнении операций соединения и композиции отношений, когда требуется привести оба отношения к одной и той же схеме отношения, в состав схемы отношения R1 добавляется столько фиктивных атрибутов, сколько их содержится в множестве Z, а в состав схемы отношения R2 – столько фиктивных атрибутов, сколько их содержится в множестве X. В остальном же выполнение всех необходимых операций выполняется аналогично. 

5.3. Использование АК в дедуктивных базах данных

Считается, что дедуктивная база данных – это интеграция Систем Управления Базами Данных (СУБД)  с системами логического вывода. Среди многих работ, посвященных этой теме,  можно выделить два направления [6]:

1) работы, в которых предусматривается связывание систем управления реляционными БД с системами программирования на языке Пролог, который был разработан для систем искусственного интеллекта. Это так называемые CPR-системы (аббревиатура от Coupling Prolog to Relational databases);

2) работы, в которых принят единый язык управления для баз данных и систем логического вывода. Этот язык программирования получил название Дейталог. Синтаксис этого языка во многом сходен с синтаксисом Пролога.

Но такие методы интеграции не позволяют использовать многие аналитические средства логического анализа систем. Недостатки дедуктивных баз данных во многом обусловлены отсутствием объединяющего математического подхода. Использование АК позволяет обеспечить единый подход к представлению реляционных баз данных и систем логического вывода. Кроме того, подход на основе АК упрощает реализацию поисковых алгоритмов в БД, в том числе и в БД с динамической структурой.

Рассмотрим основные элементы БД с точки зрения АК. Некоторые из отношений БД организованы в машинной памяти в виде файлов, структура которых соответствует таблицам. Эти файлы называются экстенсиальными отношениями. Однако возможны отношения, которые могут быть потенциально созданы в БД, но, как правило, создаются не в виде файлов, а как новые схемы отношений или же в виде файлов с новой схемой отношения, предназначенных для кратковременного хранения. Такие отношения в БД называются интенсиальными отношениями или взглядами и служат обычно для реализации определенных запросов в БД. Из предыдущего ясно, что при формировании взглядов в АК можно воспользоваться методами, которые использовались при вычислении соединения отношений.

Математической основой СУБД является реляционная алгебра (RA) [7], предназначенная для обработки многоместных отношений, заданных в виде таблиц, с помощью определенного набора операций. В ней предусмотрены пять основных операций. Это проекция, объединение, прямое произведение, разность и селекция. Остальные операции RA реализуются как комбинации основных операций. 

Каждый кортеж отношения в RA можно представить в АК как элементарный кортеж или как C-кортеж, каждая компонента которого равна одноэлементному множеству. Отсюда любое отношение в RA – это C‑система со всеми одноэлементными компонентами. Но если в базе данных системы присутствуют другие структуры АК, то необходимо предусмотреть возможность использования операций реляционной алгебры в этих структурах. Заодно можно убедиться, что при реализации этих операций в структурах АК можно существенно уменьшить затраты вычислительных ресурсов (времени и памяти).

Операция проекция в RA создает из отношения Q[XY] отношение Qp[X]. В результате этой операции из таблицы, в схеме отношения которой содержится множество атрибутов X ( Y, элиминируется множество Y атрибутов. Такая операция в АК предусмотрена – многократная элиминация атрибутов. Кроме того, в АК становится понятен логический смысл этой операции – многократное использование квантора существования к выбранным для элиминации атрибутам.

Операция объединение в RA соответствует объединению АК-объектов с одинаковыми схемами отношений. 

Операция прямое произведение (иногда эту операцию называют декартово произведение) в RA соответствует в АК пересечению C‑систем, у которых схемы отношений не содержат одинаковых атрибутов. Например, прямым произведением в RA двух отношений P[XY] = 
[image: image36.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

d

c

b

a

 и Q[ZV] = 
[image: image37.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

h

g

f

e

 является отношение 

R[XYZV] = 
[image: image38.wmf]ú
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В АК реализация этой операции намного упрощается за счет использования фиктивных атрибутов. Чтобы выполнить эту операцию в АК, достаточно найти пересечение двух C-систем, приведенных с помощью добавления фиктивных атрибутов к единой схеме отношения:

 P[XYZV] = 
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и получить тот же результат.

Операция разность в RA соответствует в АК одноименной операции с однотипными отношениями, при этом можно воспользоваться соотношением: 

P[X] \ Q[X] = P[X] (
[image: image41.wmf]]
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которое дает возможность применять структуры и алгоритмы, не предусмотренные в RA (например, вычисление дополнений, использование D‑кортежей и D-систем).
Операция селекция в RA предназначена для реализации запросов в БД и позволяет выбрать из заданного экстенсиального или интенсиального отношения набор кортежей, удовлетворяющих заданным ограничениям. Эти ограничения могут применяться к одному и более атрибутам данной схемы отношения и задаются для произвольных атрибутов X и Y в виде двух вариантов: 1) X ( с и 2) X ( Y, где c – элемент или множество элементов домена, соответствующего данному атрибуту, ( – один из множества {<,  (, =, (, (, >} отношений сравнения.

Рассмотрим некоторые примеры применения операции селекции в АК. Для случая, когда селектор задан в виде равенств Xi = ci, ограничение можно представить как C‑кортеж, у которого выбранные атрибуты Xi представлены элементами или подмножествами соответствующих доменов, а остальные атрибуты данной схемы отношения – фиктивными компонентами. Например, для отношения P[XYZV] C-кортеж [( {a} ( {d, f}] является селектором с ограничениями Y = a; V = d или f. Селекция по данным ограничениям формируется при пересечении этого C-кортежа с отношением P. Для ограничения типа Xi ( ci в соответствующей позиции C-кортежа-селектора применяется компонента 
[image: image42.wmf]}
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, т.е. множество, в котором содержатся все элементы соответствующего домена за исключением элемента ci. Для отношений типа <, (, ( или >, которые применимы только в частично упорядоченных множествах, также можно сформировать в качестве селекторов C-кортежи, у которых соответствующие компоненты заданы как интервалы. Например, если домен атрибута X содержит элементы, у которых имеется естественный порядок (например, моменты времени), то ограничение X < ti, означает, что компонента этого атрибута в селекторе будет содержать все элементы, предшествующие ti.

Когда задаются ограничения типа 2 (X ( Y), в которых используются два разных атрибута, то в этом случае неявно предполагается, что атрибуты X и Y относятся к одному сорту. Например, атрибутами такого рода могут быть "время встречи" и "время расставания". Если встреча занимала незначительный промежуток времени в пределах точности отсчета, то можно найти в базе данных такие быстротечные встречи, если сформировать запрос, в котором приравниваются разные атрибуты X и Y. В качестве примера рассмотрим C‑систему P[XYZ] = 
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, для которой нужно реализовать следующий запрос: "Чему равны значения атрибута Z для случаев, когда значения атрибутов X и Y равны?"

Первый способ – это сформировать запрос в виде C-системы, у которой в атрибутах X и Y содержатся одинаковые одноэлементные множества, и затем найти пересечение этого запроса с отношением P. Запрос тогда можно выразить так: Q = 
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Второй способ позволяет значительно сократить объем вычислений, особенно в тех случаях, когда домены атрибутов, по которым выполняется селекция такого рода, содержит большое число элементов. Вычисления в этом случае выполняются так:

1) В C-системе P в каждой строке найти пересечение компонент сравниваемых атрибутов (в нашем случае X и Y) и результат записать вместо исходных значений.

2) Исключить из  полученной C-системы пустые C-кортежи.

3) Если вычисленные компоненты содержат множества из двух и более элементов, то заменить такие C-кортежи совокупностью C-кортежей, содержащих одинаковые одноэлементные компоненты. Конец алгоритма.

Посмотрим выполнение этого алгоритма для нашего примера.

Шаг 1. Получаем 
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Шаг 2. 
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Шаг 3. 
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Если бы мы остановились на шаге 2, то в этом случае декартово произведение {a, c}({a, c} содержало бы не только нужные элементарные кортежи (a, a) и (c, c), но и кортежи (a, c) и (c, a), которые не соответствуют условию запроса. Если же в запросе идет речь не о равенстве элементов, а о равенстве множеств значений, то в этом случае шаг 3 не нужен.

Если в одном селекторе содержатся ограничения на атрибуты, содержащиеся в разных файлах БД, то в этом случае необходимо из этих файлов (экстенсиальных отношений) сформировать с помощью операции соединения соответствующее интенсиональное отношение или взгляд, после чего выполнить операцию селекции. В АК, как уже говорилось ранее, подобную операцию можно выполнить в другой последовательности: сначала выполнить операцию селекции в каждом из экстенсиальных отношений, а затем выполнить операцию соединения с полученными после этого отношениями. Нередко такая последовательность операций позволяет существенно сократить общее число элементарных операций при реализации запроса.

Рассмотрим некоторые производные операции RA. 

Операция пересечения двух отношений R и S в RA используется только в том случае, когда эти отношения однотипны, и реализуется как комбинация основных операций:

 R \ (R \ S). 

Используя законы алгебры множеств, получим: 

R \ (R \ S) = R (
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Это означает,  что операцию пересечения в АК можно выполнять непосредственно, не применяя дважды операцию разности.

Операция соединения в RA имеет тот же смысл, что и одноименная операция в АК. Но область ее применения в АК намного шире. 

Для иллюстрации работы интеллектуальной БД рассмотрим пример из [6, с. 42-47]. Для этой базы данных с помощью языка Дейталог решается известная "Антитрестовская задача", суть которой заключается в следующем. В законодательстве некоторых стран существуют антитрестовские законы, не позволяющие фирмам непосредственно или косвенно (через другие фирмы) контролировать долю рынка, превышающую нормативную квоту для определенных товаров. Если какая-либо фирма имеет контрольный пакет акций другой фирмы (51% и выше), то она тем самым контролирует деятельность дочерней фирмы. Таким образом, возможна ситуация, когда доля рынка товаров самой фирмы не превышает квоты, но при учете других участников рынка, контролируемых этой фирмой, эта доля может превысить квоту для данного товара. Требуется найти таких "скрытых" нарушителей Антитрестовского закона.

В базе данных содержатся сведения об 11 фирмах. Каждая фирма (A, B, C, …, M, N) имеет определенную долю рынка в процентах для определенного вида товаров (T1 и T2). Эти сведения содержатся в таблице "Фирмы". В таблице "Отношения собственности" показаны пары фирм и проценты всех акций Фирмы2, являющиеся собственностью Фирмы1. В таблице "Трестовский лимит" показаны наименования товаров и квота рынка в процентах для каждого товара. В данном случае необходимо выявить фирмы, торгующие товаром T1 и нарушающие антитрестовский закон.

В [6] для постановки этой задачи используется язык логического программирования. Здесь же мы поставим задачу в терминах АК и частично упорядоченных множеств. Задачу будем решать только для товара T1.

Фирмы                  
 Отношения собственности         Трестовский лимит

Фирма
Товар
Доля

рынка

%

Фирма1
Фирма2
Процент акций

Товары
Предель-

ная квота

A
T1
8

A
B
51

T1
20

B
T1
7

A
D
20

T2
38

C
T2
33

A
E
30

T3
40

D
T1
13

A
J
51




E
T1
0

B
H
30




F
T1
12

B
I
70




G
T2
30

E
D
51




H
T1
8

N
C
2




I
T1
12

E
F
60




J
T1
2

J
K
59




K
T1
4

F
L
20




L
T1
19

F
M
25




M 
T1
15

M
L
60




N
T2
35








Начнем с выбора фирм, имеющих контрольный пакет акций в других фирмах. Для этого применим селектор [( ( {>50}] к таблице "Отношение собственности". Получим отношение R1:

Фирма1
Фирма2
Процент акций

A
B
51

A
J
51

B
I
70

E
D
51

E
F
60

J
K
59

M
L
60

Из полученного отношения R1 выделим две проекции R1[Фирма1 Фирма2] и R1[Фирма1]. Первая проекция является графом (его можно выразить как C-систему, объединив некоторые элементарные кортежи), в котором содержатся направленные связи между фирмами и контролируемыми ими другими участниками рынка. Вторая проекция – это просто множество фирм, которые имеют контрольные пакеты акций каких-либо других фирм.

R1[Фирма1 Фирма2] = 
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;  R1[Фирма1] = {A, B, E, J, M}.

Далее выделим из множества R1[Фирма1] тех участников рынка, которые торгуют товаром T1. Для этого применим селектор [( {T1} (] к отношению "Фирмы" и в полученном отношении R2 выберем проекцию R2[Фирма], в результате чего получим множество, совпадающее с множеством R1[Фирма1]. Таким образом, для C-системы R1 корректировка не нужна.

Следующий этап: выявление множеств фирм, которые контролируются одной фирмой на рынке товара T1. Этот этап добавляет свойство "интеллектуальности" в обычную СУБД и для его реализации требуются рекурсивные алгоритмы. С математической точки зрения здесь необходимо найти верхние конусы для всех элементов атрибута Фирма1 в частично упорядоченном множестве R1[Фирма1 Фирма2] (верхний конус элемента – это множество, содержащее этот элемент и все элементы, достижимые из этого элемента в ориентированном графе). Для вычисления верхних конусов можно предварительно преобразовать отношение R1[Фирма1 Фирма2] в ориентированный граф (рисунок 4). Но в АК предусматриваются для этой цели специальные алгоритмы, которые выполняются с помощью многократного применения композиции (здесь эти алгоритмы не рассматриваются). 
[image: image52.jpg]



Рис. 4
Обозначим X(  верхний конус элемента X. Тогда для фирм, содержащих хотя бы одну дочернюю фирму, получим

A( = {A, B, I, J, K}; B( = {B, I}; E( = {E, D, F}; J( = {J, K}; M( = {M, L}.

В множествах, представляющих верхние конусы элементов, содержатся все фирмы, которые контролируются одной фирмой. Для того, чтобы получить долю рынка товара T1, контролируемого этой фирмой, необходимо сложить доли рынка этого товара для фирм, содержащихся в верхнем конусе. В результате такого подсчета получим:

для фирмы A – {8, 7, 12, 2, 4}; ( = 33;

для фирмы B – {7, 12}; ( = 19;

для фирмы E – {0, 13, 12}; ( = 25;

для фирмы J – {2,  4}; ( = 6;

для фирмы M – {19, 15}; ( = 34.

Теперь, используя данные отношения "Трестовский лимит", можно определить, что нарушителями антитрестовского закона являются фирмы A, E и M.

Таким образом ясно, что задачу, для решения которой в силу интеллектуальной сложности рекомендуется использовать методы и средства логического программирования, можно решать, используя только основные операции АК и частично упорядоченных множеств.

5.4. Использование АК в экспертных системах

В экспертных системах (ЭС) помимо данных, выраженных в основном в виде таблиц, предусматривается база знаний, которая состоит из набора правил, регламентирующих определенные преобразования данных. Этими правилами являются логические выражения определенного типа. Чаще  всего в качестве таких выражений используются продукции, т.е. импликации типа

Если A1 и A2 и ... и Ak , то B1 или B2 или ... или Bn.

Если правило выражено в виде импликации X(Y, то логическое выражение X называется телом правила, а логическое выражение Y – головой (или целью) правила.

 Одним из критических узлов в любой экспертной системе является интерпретатор – программно-математическая система преобразования данных в соответствии с правилами. Математические принципы работы интерпретаторов основаны на символьных преобразованиях математической логики, их программная реализация весьма сложна и, как правило, не показывается даже в самой подробной технической документации. В программной реализации интерпретаторов в основном используются списковые структуры данных, которые при машинной реализации больших систем характеризуются невысоким быстродействием и поэтому часто не могут использоваться в системах реального времени.  

Рассмотрим пример, с помощью которого иллюстрируется работа интерпретатора в структурах АК. В статье [8] приведено описание реализованной на компьютере экспертной системы, предназначенной для принятия решений на уровне командира корабля в случае возникновения нештатных ситуаций на корабле или в окружающей обстановке, в частности, в боевых условиях. В качестве исходных данных для принятия решений использовались обобщенные данные по подсистемам корабля и окружающей среды, т.е. данные типа "утрата непотопляемости возрастает медленно (или быстро)", "возник пожар в энергоотсеках в одном эшелоне", "состояние моря 6 баллов" и т.д.

Пример перевода правил ЭС на язык АК рассмотрим для комплекта правил по анализу электрообеспечения корабля. В этом комплекте используются 4 фактора. Данные по ним и соответствующие обозначения приведены в таблице 3

Таблица 3

Наименования факторов  и их значения
Обозначения факторов
Обозначения значений факторов

СНАБЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЕЙ
W


   обеспечено полностью

a

   утрачено частично

b

   утрачено полностью

c

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ
X


   в строю

d

   вышли из строя в одном эшелоне

e

   вышли из строя в обоих эшелонах

f

АВАРИЙНЫЕ ИСТОЧНИКИ
Y


   в строю

g

   вышли из строя

h

ПРОВОДКА ЭНЕРГИИ
Z


   Не нарушена

i

   нарушена частично

j

   нарушена полностью

k

На предварительном этапе реализации системы был составлен следующий комплект правил для системы электрообеспечения. 

Инициализация: W = неизвестно.

Цель:  W.

Правило 1; приоритет 30:



IF (X = f AND Y = h) OR Z = j


THEN W = c
Правило 2; приоритет 20:



IF X = e OR Z = j



THEN W = b

Приоритет в данном случае устанавливает порядок применения правил: чем больше приоритет, тем раньше должно быть применено данное правило, при этом переход к следующему правилу происходит в случае безуспешной проверки. При успешной проверке происходит выход из комплекта правил с присвоением значения целевому фактору (в данном случае фактору W). Если в обоих правилах проверка безуспешна, то фактору  W присваивается значение a.

С точки зрения АК данная структура состоит из 4-х атрибутов: W = {a, b, c}; X = {d, e, f}; Y = {g, h}; Z = {i, j, k}. Преобразуем условия правил 1 и 2 в АК-объекты, приведя их к единой схеме отношения [XYZ]. Тогда получим:

Условие правила 1: R1[XYZ] = 
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Условие правила 2: R2[XYZ] = 
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Рассмотрим, как используются эти правила в  АК. Пусть поступила информация: "Основные источники вышли из строя в одном эшелоне, аварийные источники в строю и проводка энергии нарушена частично". Эта информация преобразуется в C-кортеж T = [{e} {g} {j}]. Применим Правило 1, для чего найдем пересечение T ( R1 = (. Следовательно, ситуация не соответствует этому правилу. Применим Правило 2:

T ( R2 = [{e} {g} {j}].

Поскольку пересечение не пусто, то, следовательно, W = b.

Проанализируем корректность этих правил средствами АК. Во-первых, проверим неоднозначности, т.е. определим, являются ли некоторые ситуации общими для каждого из условий. Для этого вычислим пересечение R1 ( R2 = 
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. То, что это пересечение не пусто, говорит о том, что имеются ситуации, неразличимые для заданных правил. Но в самой экспертной системе неоднозначности не возникают, так как приоритет Правила 1, в котором предусмотрено это состояние, более высоки, и эта ситуация распознается правильно. Но возможна еще одна некорректность, когда некоторые критические состояния не включены ни в одно из условий для аварийных ситуаций. Для анализа вычислим множество таких состояний с помощью формулы 
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. Это позволяет получить множество возможных ситуаций, не учтенных в правилах.

R1 ( R2 = 
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 (в исходной C-системе можно объединить в один C-кортеж 2-й и 4-й C-кортежи),
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Получилась D-система. Преобразуем ее в C-систему (промежуточные выкладки здесь не показаны):
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С точки зрения специалиста одна из 3-х возможных ситуаций ([{f} {g} {i}]) является аварийной и соответствует состоянию W = c. Но она не включена ни в одно из условий, поэтому данные правила нуждаются в корректировке.  В данном случае корректировка заключается в добавлении C‑кортежа [{f} {g} {i}] в условие R1. В результате получим 

R1 = 
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Используя средства АК, можно также заменить комплект правил одним АК‑объектом. Для этого объединим созданные в системе АК условия в один АК-объект  и добавим атрибут, характеризующий состояние всей системы, в которой запишем соответствующие состояния. Тогда получим АК-объект, который распознает все возможные ситуации. В частности, для рассмотренного примера таким АК-объектом является C-система.

R[XYZW] = 
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Допустим, на вход поступила информация X = e, Z = k. Эта информация преобразуется в C-кортеж T[XYZW] = [{e} ( {k} (] и находится пересечение T ( R. В данном случае после выполнения операции мы получим C-систему 
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с неоднозначным результатом в атрибуте W. Однако эту неоднозначность можно устранить, если использовать правило приоритета. Приоритет здесь определяется порядком расположения C-кортежей в R: первый полученный непустой результат пересечения является окончательным. С учетом этого для заданного входа получается результат W = c.

Из этого примера видно, что на основе АК можно создавать "прозрачные" и сравнительно простые в реализации интерпретаторы экспертных систем и к тому же сравнительно легко проверять корректность правил на этапе проектирования системы.
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