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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ òàêèå ìåòîäû è ñðåä-
ñòâà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ðàáîòû ñ ôîðìàëüíûìè òåîðèÿìè,
êàê íàõîæäåíèå è ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè äîêàçàòåëüñòâ. Îäíàêî
äî íàõîæäåíèÿ äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì è äî ïðîâåðêè èõ ñïðàâåäëè-
âîñòè íåîáõîäèìî ïîðîäèòü ãèïîòåçû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áàçó äëÿ
ïîñëåäóþùåé ôîðìóëèðîâêè òåîðåì. Ìåòîäû è ñðåäñòâà äëÿ ïîðîæ-
äåíèÿ ãèïîòåç â èìïëèêàòèâíîé ôîðìå õîðîøî èçâåñòíû è èçó÷åíû â
Àíàëèçå Ôîðìàëüíûõ Ïîíÿòèé (ÀÔÏ). Ìåòîäîëîãèÿ, èñïîëüçóåìàÿ
â ÀÔÏ, ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèÿ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè
è òåõíèêè. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
ãèáêèìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ è ïðîöåññ àâòîìàòèçàöèè òàêîãî èññëåäî-
âàíèÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí è ïðîèëëþñòðèðîâàí, ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ÀÔÏ. Õîðîøî èçâåñòíî,
÷òî ìåòîäû ÀÔÏ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê îøèáêàì. Äëÿ
ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî ïðåäëî-
æèòü èíñòðóìåíòàðèé äëÿ íàõîæäåíèÿ îøèáîê. Ðåøåíèå îïèñàííûõ
âûøå çàäà÷ ïîçâîëèò, òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàòü èíñòðóìåíòàðèé
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ãèïîòåç è ïîäãîòîâèòü ÀÔÏ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â íîâûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

Öåëè ðàáîòû

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â äèññåðòà-
öèè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè èññëå-
äîâàíèÿ èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÀÔÏ.

Çàäà÷è, ðåøåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ:

1. ðàçðàáîòàòü ìåòîäû è ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ èì-
ïëèêàòèâíûõ òåîðèé íà ïðèìåðàõ:

• ñâîéñòâ ôóíêöèé íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ;
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• àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ;

2. ðàçðàáîòàòü ìåòîäû è ñðåäñòâà íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàð-
íûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èìïëèêàòèâíûå çàâèñèìî-
ñòè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû è ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ïîðîæäåíèÿ è àíàëèçà èìïëè-
êàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòîì ñïåöèàëüíîñòè 05.13.17 �Òåîðåòè÷å-
ñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè� ðàáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

• èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ, íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè; ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â äàííûå è
çíàíèÿ;

• èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â äàííûå
è çíàíèÿ;

• ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé, ìîäåëåé
äàííûõ è çíàíèé, ìåòîäîâ ðàáîòû ñî çíàíèÿìè, ìåòîäîâ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ è îáíàðóæåíèÿ íîâûõ çíàíèé;

• èññëåäîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àï-
ïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè óêàçàííûõ
ïðîöåññîâ.

Â èññëåäîâàíèÿõ çàòðîíóòû ñëåäóþùèå îáëàñòè èç ïàñïîðòà
ñïåöèàëüíîñòè 05.13.17 �Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè�.

4 Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé;
ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ÿçûêîâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, â òîì ÷èñ-
ëå � äëÿ ïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé è
ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ çàäà÷; ðàçðàáîòêà èíòåãðèðîâàííûõ
ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé; ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé,
îòðàæàþùèõ äèíàìèêó ïðîöåññîâ, êîíöåïòóàëüíûõ è ñåìèîòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.

5 Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ àíàëèçà äàí-
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íûõ, îáíàðóæåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ è èõ èçâëå÷åíèÿ.

8 Èññëåäîâàíèå è êîãíèòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåëëåêòà, âêëþ-
÷àÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå ðàññóæäåíèé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ìîäåëèðîâàíèå îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ.

12 Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ, ëîãè÷åñêèõ, ñåìèîòè÷åñêèõ è
ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èíôîðìà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

14 Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñè-
ñòåì äëÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Â ðàìêàõ ðàáîòû àâòîðîì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòà-
òû.

1. Ðàçðàáîòàíû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû ìåòîäû àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî èçó÷åíèÿ èìïëèêàòèâíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ñâîéñòâàìè ôóíêöèé íà ìíîæåñòâàõ. Èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ïîäòâåðäèëè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

2. Ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî èìïëèêàòèâíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ñâîéñòâàìè ôóíêöèé íà äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõýëåìåíòíûõ
ìíîæåñòâàõ. Ïîëó÷åíû äîêàçàòåëüñòâà ÷àñòè èìïëèêàöèé èç
áàçèñà èìïëèêàöèé, ñîñòàâëåí ñïèñîê íåäîêàçàííûõ è íå îïðî-
âåðãíóòûõ èìïëèêàöèé (îòêðûòûõ âîïðîñîâ).

3. Ðàçðàáîòàíû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû: ìåòîäû àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
àëãåáðàè÷åñêèìè òîæäåñòâàìè, àëãîðèòìû ïðîâåðêè âûïîëíå-
íèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ; íàõîæäåíèÿ àëãåáð íà áåñêîíå÷-
íîì íîñèòåëå, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó òîæ-
äåñòâ è íå óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðîìó îäíîìó òîæäåñòâó.
Èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîäòâåðäèëè èõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü.
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4. Ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî âñåõ èñòèííûõ èìïëèêàòèâíûõ âçàèìî-
ñâÿçåé ìåæäó àëãåáðàè÷åñêèìè òîæäåñòâàìè äëèíû íå áîëåå
ïÿòè. Ïîëó÷åíû äîêàçàòåëüñòâà âñåõ èìïëèêàöèé èç áàçèñà
èìïëèêàöèé.

5. Ðàçðàáîòàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ.
Ïîëó÷åíî äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óäî-
âëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó òðåáîâàíèÿì. Ïðîãðàììíî
ðåàëèçîâàí èíòåðàêòèâíûé ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì íàõîæ-
äåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåííûå òåñòîâûå èñ-
ïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì äèññåðòàöèè ìåòîäû àâòîìàòèçàöèè ïîðîæ-
äåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ òåîðèé ðåàëèçóþò íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè. Ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ àëãåáð íà áåñêîíå÷íîì íî-
ñèòåëå, çàäàííûõ íåêîòîðûì íàáîðîì òîæäåñòâ. Àâòîðîì äèññåðòà-
öèè ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàí-
íûõ, îñíîâàííûé íà ÀÔÏ. Äîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò
ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ïðèçíàêîâ (èëè êëàññèôèêàöèè) çà ïî-
ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ìåòîäû è ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ òåî-
ðèé è ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ
èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû àíàëèçà è îáðà-
áîòêè äàííûõ íà îñíîâå ÀÔÏ. Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ èìïëèêà-
òèâíûõ òåîðèé â íåêîòîðûõ ôîðìàëèçóåìûõ îáëàñòÿõ íàóê, òàêèõ
êàê, íàïðèìåð, àëãåáðàè÷åñêèå òîæäåñòâà. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ
ïðîâåäåíèÿ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ èìïëèêàòèâíûå òåîðèè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

4



Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ äî-
ïóñêàåò åãî èñïîëüçîâàíèå íà áîëüøèõ íàáîðàõ äàííûõ.

Àïðîáàöèÿ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðå
êàôåäðû àíàëèçà äàííûõ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÍÈÓ-ÂØÝ
(ñ 2010ã. ïî 2013ã., íåîäíîêðàòíî), íà ñåìèíàðå èíñòèòóòà àëãåáðû
Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà Äðåçäåíà (ñ 2011ã. ïî 2013ã., íåîä-
íîêðàòíî) è íà ñåìèíàðå �Ïðîáëåìû ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì� íà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà (2013ã.). Ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü
íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

1. 19-21.10.2010 Concept Lattices and Their Applications 2010,
Sevilla, Spain
http://www.glc.us.es/cla2010/;

2. 23-25.02.2011 inFormal Concept Analysis Workshop, Dresden,
Germany
http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/

fakultaet_mathematik_und_naturwissenschaften/

fachrichtung_mathematik/institute/algebra/

conferences/2011ifca;

3. 11-13.07.2012 European PhD Program in Computional Logic
Workshop 2012, Dresden, Germany
http://www.epcl-study.eu/content/phdws12/;

4. 1-3.07.2013 European PhD Program in Computional Logic
Workshop 2013, Dresden, Germany
http://www.epcl-study.eu/content/phdws13/

5. 2.05.2013 IPID Doktorandtentre�en, Cologne, Germany
https://www.daad.de/hochschulen/

internationalisierung/ipid/13303.de.html

6. 28.06.2013 International Seminar, Dresden Germany
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http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/

fakultaet_mathematik_und_naturwissenschaften/

fachrichtung_mathematik/institute/algebra/

veranstaltungen;

7. 28.08.2012 What can FCA do for Arti�cial Intelligence? 2012,
Montpellier, France
http://fca4ai.hse.ru/2012/;

8. 11-14.10.2012 Concept Lattices and Their Applications 2012,
Malaga, Spain
http://www.matap.uma.es/cla2012/CLA2012/Welcome.html;

9. 24.03.2013 Formal Concept Analysis meets Information Retrieval
2013, Moscow, Russia
http://fcair.hse.ru/;

10. 03.08.2013 What can FCA do for Arti�cial Intelligence? 2013,
Beijing, China
http://fca4ai.hse.ru/2013.

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå
äâå èç íèõ [5, 7] â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ñïèñîê ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ïÿòè ãëàâ, âêëþ÷àÿ ââåäåíèå, çàêëþ÷åíèå, ñïèñîê
ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 153 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ îãëàâëå-
íèå. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 86 íàèìåíîâàíèÿ. Â òåêñò äèññåð-
òàöèè âõîäÿò 16 èëëþñòðàöèé, 2 òàáëèöû, 1 ëèñòèíã è 3 àëãîðèòìà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îïèñûâàþòñÿ öåëè ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ åå àêòó-
àëüíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþòñÿ êîíñïåêòèâíûå ñâåäåíèÿ ïî èñòîðèè âî-
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ïðîñà, êîòîðûå çàòðàãèâàþò ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäî-
âàíèÿ. Äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ñìåæíûõ íàó÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè àíàëèçà äàííûõ,
èñïîëüçóþùèìè àëãåáðàè÷åñêèå ðåøåòêè, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ïðè-
ìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ àíàëèçà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé
(ÀÔÏ) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóê.

Ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà ôîðìàëüíûõ ïîíÿòèé èñïîëüçóåòñÿ â äàí-
íîé ðàáîòå êàê îñíîâíîé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïîðîæäåíèÿ, àíàëèçà
è ïðåäñòàâëåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ òåîðèé. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàí-
íûå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìåòîäû äîïîëíÿþò ìåòîäû ÀÔÏ, îñî-
áåííî â ÷àñòè, êîòîðàÿ êàñàåòñÿ íàõîæäåíèÿ îøèáîê â äàííûõ.

Âî âòîðîé ãëàâå äàåòñÿ ââåäåíèå â ÀÔÏ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîíèìàíèÿ ïîëîæåíèé äèññåðòàöèè.
Îíî íà÷èíàåòñÿ ñ èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ òåîðèè ðåøåòîê, òàê êàê èñ-
òîðè÷åñêè ÀÔÏ âîçíèê ïðè ïîïûòêå ïðèäàòü ïðèêëàäíóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü ýòîé òåîðèè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ââåäå-
íèå â ÀÔÏ. Â äâóõ çàêëþ÷èòåëüíûõ ïîäðàçäåëàõ âòîðîé ãëàâû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ÷àñòíûå âîïðîñû ÀÔÏ, èìåþùèå ïðÿìîå îòíîøåíèå
ê äàííîé ðàáîòå, òàêèå êàê ìåòîä àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ �Èññëåäîâà-
íèå ïðèçíàêîâ� è âîïðîñû ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé â âèäå äèàãðàììû
ðåøåòêè.

Â òîì ÷èñëå äàþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ.

Ïóñòü äàíû ìíîæåñòâà G,M . Ïóñòü I ⊆ G×M - áèíàðíîå îòíî-
øåíèå ìåæäó ìíîæåñòâàìè G èM . Òðîéêà K := (G,M, I) íàçûâàåò-
ñÿ (ôîðìàëüíûì) êîíòåêñòîì. ÌíîæåñòâîG íàçûâàþò ìíîæåñòâîì
îáúåêòîâ, ìíîæåñòâî M - ìíîæåñòâîì ïðèçíàêîâ. Ïóñòü A ⊆ M ,
X ⊆ G. Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèÿ ϕ : 2G → 2M è ψ : 2M → 2G:

ϕ(X) := {m ∈M | gIm äëÿ âñåõ g ∈ X};
ψ(A) := {g ∈ G | gIm äëÿ âñåõ m ∈ A}.

Îáû÷íî âìåñòî ϕ è ψ èñïîëüçóþò åäèíîå îáîçíà÷åíèå (·)′. Ïóñòü
Z ⊆ M èëè Z ⊆ G. (Z)′′ íàçûâàåòñÿ çàìûêàíèåì Z â K. Ïóñòü

7



X ⊆ G, A ⊆M . (Ôîðìàëüíîå) ïîíÿòèå åñòü ïàðà (X,A):

X ′ = A è A′ = X.

Ïóñòü y = (X,A). X íàçûâàåòñÿ îáúåìîì ïîíÿòèÿ y, A íàçû-
âàåòñÿ ñîäåðæàíèåì ïîíÿòèÿ y. Ôîðìàëüíûå ïîíÿòèÿ ÷àñòè÷íî-
óïîðÿäî÷åíû îòíîøåíèåì

(X1, A1) ≥ (X2, A2) ⇐⇒ X1 ⊇ X2 (A2 ⊇ A1).

Ïóñòü m ∈ M,X ⊆ G, òîãäà m íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè-
çíàêîì. m ∈ X ′ â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íè îäèí x ∈ X ′
íå óäîâëåòâîðÿåò xIm. Ïóñòü A ⊆ M ; A ⊆ X ′ â òîì è òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè âñå m ∈ A óäîâëåòâîðÿþò m ∈ X ′. Èìïëèêàöèåé
â êîíòåêñòå K = (G,M, I) íàçûâàåòñÿ ïàðà (A,B), ïèøóò A → B,
ãäå A,B ⊆ M . A íàçûâàåòñÿ ïîñûëêîé, B íàçûâàåòñÿ ñëåäñòâèåì
èìïëèêàöèè A → B. Èìïëèêàöèÿ A → B óäîâëåòâîðÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì ïðèçíàêîâ N , åñëè A * N èëè B ⊆ N . Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ñ÷èòàþò, ÷òî ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ïðîòèâîðå÷èò èìïëè-
êàöèè. Èìïëèêàöèÿ A → B âåðíà â K, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåòñÿ
âñåìè g′, g ∈ G, òî åñòü êàæäûé îáúåêò, îáëàäàþùèé âñåìè ïðè-
çíàêàìè èç A òàêæå îáëàäàåò âñåìè ïðèçíàêàìè èç B. Ïîääåðæêîé
èìïëèêàöèè â êîíòåêñòå K íàçûâàþò ìíîæåñòâî âñåõ îáúåêòîâ êîí-
òåêñòà K, ÷üè ñîäåðæàíèÿ ñîäåðæàò êàê ïîñûëêó, òàê è ñëåäñòâèå
èìïëèêàöèè. Àòîìàðíîé èìïëèêàöèåé íàçûâàþò òàêóþ èìïëèêà-
öèþ, â ñëåäñòâèè êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäèí ïðèçíàê, òî åñòü
A → b, ãäå A ⊆ M, b ∈ M . Íîâûå âåðíûå èìïëèêàöèè èç óæå
èìåþùèõñÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèë Àðìñòðîíãà:

A→ A
,

A→ B

A ∪ C → B
,

A→ B,B ∪ C → D

A ∪ C → D
.

Áàçèñîì èìïëèêàöèé êîíòåêñòà K íàçûâàþò ìíîæåñòâî L èì-
ïëèêàöèé, èç êîòîðîãî ëþáàÿ âåðíàÿ â êîíòåêñòå K èìïëèêàöèÿ ìî-
æåò áûòü âûâåäåíà (ñ ïîìîùüþ ïðàâèë Àðìñòðîíãà) è íèêàêîå ñîá-
ñòâåííîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà L íå îáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì.
Ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ P ⊆ M íàçûâàåòñÿ ïñåâäîñîäåðæàíèåì,
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åñëè P 6= P ′′ è äëÿ ëþáîãî ïñåâäîñîäåðæàíèÿ Q, òàêîãî ÷òî Q ⊂ P ,
èìååò ìåñòî Q′′ ⊂ P . Ìèíèìàëüíûé ïî ÷èñëó èìïëèêàöèé áàçèñ èç-
âåñòåí êàê êàíîíè÷åñêèé áàçèñ èìïëèêàöèé. Ïîñûëêè ýòîãî áàçèñà
ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ ïñåâäî-ñîäåðæàíèé. Êàíîíè÷åñêèé áàçèñ
èìïëèêàöèé òîãäà ìîæíî ïðåäñòâàèòü â âèäå: {P → (P ′′ \ P ) | P -
ïñåâäî-ñîäåðæàíèå}.

Çàâèñèìîñòÿìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè íàçûâàþòñÿ òàêèå èìïëè-
êàöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè êàê àêñèîìû èëè òåîðåìû â
ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãëàâàõ íà ïðèìåðàõ äâóõ ïðåäìåòíûõ
îáëàñòåé ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ìåòîäû è ñðåäñòâà
àâòîìàòèçàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîëî-
ãèè ÀÔÏ è â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ òåîðèé.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è, íàïðàâëåííîé íà
ñîçäàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ âçàèìîñâÿ-
çåé ìåæäó ñâîéñòâàìè ôóíêöèé íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ. Âîïðîñû
î âçàèìîñâÿçÿõ ñâîéñòâ ôóíêöèé íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ âîçíèêà-
þò â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ìàòåìàòèêè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: òåîðèÿ
âûáîðà; òåîðèÿ ðåøåòîê; òåîðèÿ ìíîæåñòâ; ïðèìåðû èññëåäîâàíèé
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñâîéñòâàìè ôóíêöèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
äàëåå, â ðàçäåëå 3.1. Îäíàêî êðîìå àêòóàëüíîñòè äëÿ äðóãèõ íà-
ó÷íûõ äèñöèïëèí, ðàññìîòðåííàÿ â òðåòüåé ãëàâå çàäà÷à îáëàäàåò
åùå îäíèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñâîéñòâà
ôóíêöèé îïðåäåëåíû ìàòåìàòè÷åñêè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîâåðêó íàëè÷èÿ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ ó
êîíêðåòíûõ ôóíêöèé. Åñëè, êðîìå òîãî, àâòîìàòèçèðîâàòü ãåíåðà-
öèþ ôóíêöèé íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ, òî, òåì ñàìûì, áóäåò àâòî-
ìàòèçèðîâàí ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîãî êîíòåêñòà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïðèçíàêîâ.

Êàê îòìå÷àåòñÿ âî âòîðîé ãëàâå, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà �èñ-
ñëåäîâàíèå ïðèçíàêîâ� íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü íàõîäèòü
êîíòðïðèìåðû ê èññëåäóåìûì èìïëèêàöèÿì. Â äàííîì èññëåäîâà-
íèè êîíòðïðèìåðû áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ãå-
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íåðèðîâàëñÿ èñõîäíûé êîíòåêñò, è ñòðîèëñÿ åãî êàíîíè÷åñêèé áàçèñ
èìïëèêàöèé. Ïîñëå ýòîãî ãåíåðèðîâàëèñü ôóíêöèè íà ìíîæåñòâå çà-
äàííîãî ðàçìåðà. Ýòè ôóíêöèè ïðîâåðÿëèñü îòíîñèòåëüíî ðàíåå âû-
áðàííûõ ñâîéñòâ, äàëåå ïðîèçâîäèëàñü ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ êîì-
áèíàöèé ñâîéñòâ íà óäîâëåòâîðåíèå êàæäîé èìïëèêàöèè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îïèñàíèåì ìåòîäà â ðàçäåëå 2.2.1 åñëè õîòÿ áû îäèí êîíòð-
ïðèìåð áûë íàéäåí, òî ýòîò êîíòðïðèìåð äîáàâëÿëñÿ ê êîíòåêñòó, è
áàçèñ âû÷èñëÿëñÿ çàíîâî.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ íà ñâîéñòâàõ ôóíêöèé íå
áûëî íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðÿòü âñå èìïëèêàöèè. Áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî âîïðîñû âçàèìîñâÿçåé ñâîéñòâ ôóíêöèé èìåþò äëèòåëüíóþ èñ-
òîðèþ èçó÷åíèÿ, íåêîòîðûå èìïëèêàöèè ìåæäó ñâîéñòâàìè ôóíê-
öèé, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ öåëüþ äàííîé ãëàâû, áûëè óæå
èññëåäîâàíû äðóãèìè àâòîðàìè è äîêàçàíû êàê òåîðåìû. Ýòè çíà-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü â õîäå ïðîâåäåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü áàçèñîâ èìïëèêàöèé íà ñâîéñòâàõ ôóíêöèé, îäíàêî, íå
áûëà ðàíåå îñâåùåíà â ëèòåðàòóðå. Îíè âïåðâûå ðàññìîòðåíû è ÷à-
ñòè÷íî äîêàçàíû â ðàìêàõ ðàáîòû â ðàçäåëå 3.3. Äîêàçàòåëüñòâà
èìïëèêàöèé, âûïîëíåííûå àâòîðîì â ðàáîòå (óòâåðæäåíèÿ 3.3.7-9),
à òàêæå ðÿäîì äðóãèõ àâòîðîâ (äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ),
èçëîæåíû â ðàçäåëå 3.3.2. Â ðàçäåëå 3.3.3 ïðèâåäåí ïîäãîòîâëåííûé
àâòîðîì ñïèñîê èìïëèêàöèé, äîêàçàòü êîòîðûå íå óäàëîñü. Îòìå÷å-
íî, ÷òî â ñëó÷àå äîêàçàòåëüñòâà âñåãî ïðåäñòàâëåííîãî ñïèñêà èì-
ïëèêàöèé, ïîñòðîåíèå èìïëèêàòèâíîé òåîðèè áóäåò çàâåðøåíî.

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå èìïëèêàöèé áîëüøóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé èìïëèêàöèè, èìåþùèå áîëüøóþ ïîñûëêó. Ïðàêòè÷åñêè
èìïëèêàöèè, èìåþùèå áîëåå ÷åòûðåõ ñâîéñòâ â ïîñûëêå, êðàéíå
òðóäíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïîòîìó, ÷òî ìíîãèå èç ýòèõ ñâîéñòâ ÿâ-
ëÿþòñÿ çàâèñèìûìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàáîòû ñ òàêèìè èìïëèêàöèÿ-
ìè â ðàçäåëå 3.2 áûëî ñôîðìóëèðîâàíî, äîêàçàíî è â ïîñëåäóþùåì
ïðèìåíåíî óòâåðæäåíèå î âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ âèäà áàçèñà èì-
ïëèêàöèé.

Óòâåðæäåíèå 3.2.1 Ïóñòü G � êàíîíè÷åñêèé áàçèñ èìïëèêàöèé
êîíòåêñòà K, ñîäåðæàùèé èìïëèêàöèþ H → H ′′ \H. Òîãäà, åñëè
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X ⊆ H è X ′′ = H ′′, òî ìíîæåñòâî èìïëèêàöèé G0, ïîñòðîåííîå
èç G çàìåíîé èìïëèêàöèè H → H ′′\H íà èìïëèêàöèþ X → H ′′\H,
îñòà¼òñÿ ìèíèìàëüíûì ïî ðàçìåðó áàçèñîì èìïëèêàöèé êîíòåê-
ñòà K.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ àâòîðîì äîêàçàòåëüíî óñòàíîâëåíà èñ-
òèííîñòü ñëåäóþùèõ èìïëèêàöèé (óòâåðæäåíèÿ 3.3.3-9):

• ÝÊÑ → Î, Í, ÎÀÎÁ;

• ÈÍÒ → ÀÎÁ, ÎÁ;

• Ì → Â, Ñ;

• Á → ÈÍÒ, Ê, ÈÄ, ÍÏ, Î, Ñ, Í, Ì;

• ÍÏ → ÈÄ, ÊÃ;

• Í → ÎÀÎÁ;

• ÈÄ, Â → Î;

• ÈÄ, Ì → Î;

• ÈÄ, ÊÃ → ÍÏ;

• Ê → Î, Í, Ñ;

• ÈÍÒ, ÍÏ ↔ ÈÍÒ, ÊÃ;

• ÈÍÒ, ÈÄ, Â ↔ ÈÍÒ, Î;

• ÈÍÒ, ÍÏ ↔ ÈÍÒ, Í, Î;

• ÝÊÑ, ÍÏ ↔ ÝÊÑ, ÈÄ, Ì;

• ÈÍÒ, Í, Ì ↔ ÈÍÒ, Á.

Ñîñòàâëåí ñïèñîê èìïëèêàöèé, èñòèííîñòü êîòîðûõ ïðåäñòîèò
ïðîâåðèòü äëÿ çàâåðøåíèÿ èññëåäîâàíèÿ (îòêðûòûå âîïðîñû):

1. ÊÃ → Â;

2. ÈÄ, ÎÁ, ÀÎÁ → ÎÀÎÁ;

3. ÀÒ → Í, ÎÁ, ÎÀÎÁ, ÀÎÁ, Â;

4. ÈÍÒ, ÎÁ → Í, ÈÄ, ÎÀÎÁ;
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5. Í, ÈÍÒ → ÈÄ;

6. ÀÒ, Ñ → ÊÃ;

7. Î, ÎÁ, ÀÎÁ → Ñ;

8. Í, ÈÄ, Î, ÀÎÁ → Ñ;

9. Î, Â, ÎÁ → Ñ;

10. Î, ÀÎÁ, ÊÃ → ÎÀÎÁ, Ñ;

11. Ê → ÎÀÎÁ, ÀÎÁ;

12. ÍÏ → ÎÀÎÁ, Ñ, Â, Î;

13. Á → ÎÁ;

14. Ì, ÎÁ → Î;

15. ÈÍÒ, ÊÃ → Í, Ê, ÎÀÎÁ, Ñ, Î;

16. Í, Ì → Î;

17. Í, ÈÄ, Â → Ñ;

18. ÈÍÒ, Â, ÎÁ → Ê, ÍÏ, ÊÃ;

19. ÈÄ, ÊÃ → ÎÀÎÁ, Ñ;

20. Ì, ÀÎÁ, ÎÁ → ÎÀÎÁ;

21. ÈÄ, Ì, ÎÁ → ÎÀÎÁ;

22. Ì, ÀÒ → ÈÄ, ÍÏ;

23. ÀÒ, ÝÊÑ → ÈÄ, ÍÏ, Ì;

24. Ì, ÝÊÑ → ÊÃ;

25. ÍÏ, ÀÒ → Ì;

26. ÍÏ, ÎÁ → Í;

27. Ì, Ê → ÈÄ;

28. Í, Ì, ÎÁ → ÊÃ;

29. Ì, ÝÊÑ, Ê → Á, ÈÍÒ.

Ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ äèàãðàììà ðåøåòêè ðàññìîòðåííûõ
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììà ðåøåòêè êîíòåêñòà ôóíêöèé íà ìíîæåñòâàõ M2,
M3 è M4

ñâîéñòâ ôóíêöèé íà ìíîæåñòâàõ, ðèñ. 1.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
ôóíêöèÿì íà ìíîæåñòâàõ ðàçìåðà 2 è 3. Â ðàçäåëå 3.3.1 ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷èé â èì-
ïëèêàòèâíûõ òåîðèÿõ âçàèìîñâÿçåé ñâîéñòâ ôóíêöèé íà ìíîæåñòâà
ðàçìåðà 2 è 3. Ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû óòâåðæäåíèÿ, îáúÿñíÿ-
þùåå âñå ðàçëè÷èÿ â èìïëèêàòèâíûõ òåîðèÿõ ýòèõ òèïîâ ôóíêöèé.

Óòâåðæäåíèå 3.3.1 Äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f , îïðåäåë¼ííîé íà ìíî-
æåñòâå M2, èç íàëè÷èÿ ñâîéñòâà Î ñëåäóåò íàëè÷èå ñâîéñòâà Ñ.
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Óòâåðæäåíèå 3.3.2 Äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f , îïðåäåë¼ííîé íà ìíî-
æåñòâå M2, èç íàëè÷èÿ ñâîéñòâà ÈÍÒ ñëåäóåò íàëè÷èå ñâîéñòâà
Ñ.

Â ðàçäåëå 3.4 ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ìîæíî îáîáùèòü îïðåäå-
ëåíèå ñâîéñòâ ôóíêöèé, à âìåñòå ñ òåì � è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,
íà ñëó÷àé ôóíêöèé, çàäàííûõ íå íà ïðîèçâîëüíûõ ìíîæåñòâàõ, à íà
ðåøåòêàõ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òðåòüåé ãëàâå,
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû àâòîìàòèçàöèè è ñòðóêòóðèçàöèè ïðî-
öåäóðû èññëåäîâàíèÿ èìïëèêàòèâíûõ âçàèìîñâÿçåé ñâîéñòâ
ôóíêöèé íà ìíîæåñòâàõ. Èññëåäóåìûå âçàèìîñâÿçè ñòðóêòó-
ðèðîâàíû â âèäå ðåøåòêè ïîíÿòèé, à òàêæå â âèäå áàçèñà èì-
ïëèêàöèé. Ïðåäñòàâëåíû äîêàçàòåëüñòâà èìïëèêàöèé, ïîäãî-
òîâëåí ñïèñîê îòêðûòûõ èìïëèêàöèé.

2. Ðàçðàáîòàí è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èç-
ìåíÿòü âèä áàçèñà èìïëèêàöèé è îòîáðàçèòü èìïëèêàöèè â áî-
ëåå óäîáíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ôîðìå.

3. Ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó èìïëèêàòèâíû-
ìè òåîðèÿìè äëÿ ôóíêöèé íà äâóõ- è òðåõýëåìåíòíûõ ìíîæå-
ñòâàõ.

4. Äàíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ôóíêöèé
íà ñëó÷àé ôóíêöèé, çàäàííûõ íà ðåøåòêàõ.

5. Ðàçðàáîòàíû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-
ùèå àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èìïëèêàòèâíûõ âçà-
èìîñâÿçåé ìåæäó ñâîéñòâàìè ôóíêöèé. Íàïèñàííîå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå óäîâëåòâîðÿåò ñôîðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíè-
ÿì.

Â êà÷åñòâå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåíû â ÷åòâåðòîé ãëàâå, áûëè âûáðàíû àëãåáðàè÷å-
ñêèå òîæäåñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå, âîçìîæíî, öåíòðàëüíûé èíòåðåñ
äëÿ óíèâåðñàëüíîé àëãåáðû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè òðåáîâàëîñü
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äîáèòüñÿ åùå áîëüøåé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè, ÷åì ïðè èçó÷åíèè
ñâîéñòâ ôóíêöèè, òàê êàê êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ
ïðèëîæåíèé òîæäåñòâ â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ áûëè âûáðàíû òîæäåñòâà, äëèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 5
(äëèíîé òîæäåñòâà íàçûâàåòñÿ ñóììà ÷èñëà âõîæäåíèé ïåðåìåííûõ
è îïåðàöèé). Òàêèõ òîæäåñòâ íàñ÷èòûâàåòñÿ 70.

Îáëàñòü íàóêè, èçó÷àþùàÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè àëãåáðàè-
÷åñêèõ ñèñòåì, íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé àëãåáðîé. Ýêâàöèîíàëü-
íûìè êëàññàìè â óíèâåðñàëüíîé àëãåáðå íàçûâàþò êëàññû àëãåáð,
óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì àëãåáðàè÷åñêèì òîæäåñòâàì. Ýêâàöèî-
íàëüíûå êëàññû èãðàþò â ýòîé îáëàñòè öåíòðàëüíóþ ðîëü. Â ðàç-
äåëå 4.1 ïðèâåäåíà êëþ÷åâàÿ òåîðåìà óíèâåðñàëüíîé àëãåáðû, ïîêà-
çûâàþùàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ìíîãîîáðàçèé àëãåáð è ýêâàöèîíàëüíûõ
êëàññîâ.

Â ðàçäåëå 4.2 îïèñàíû ðàññìàòðèâàåìûå â ÷åòâåðòîé ãëàâå òîæ-
äåñòâà. Àëãåáðàè÷åñêèå òîæäåñòâà, êàê è ñâîéñòâà ôóíêöèé íà ìíî-
æåñòâàõ, çàäàíû ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè. Áîëåå òîãî, ïðîâåðêó óäî-
âëåòâîðåíèÿ êîíêðåòíîé àëãåáðîé êîíêðåòíîãî òîæäåñòâà ìîæíî àâ-
òîìàòèçèðîâàòü. Ïîðîæäåíèå âñåõ àëãåáð íà íîñèòåëå îãðàíè÷åííî-
ãî ðàçìåðà òàêæå ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü. Ýòè çàäà÷è áûëè ðå-
øåíû àâòîðîì è ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 4.3.1. Èçîìîðôèçì àëãåáð
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîðîæäåíèÿ òåõ àëãåáð, êîòîðûå çàâåäîìî íå
ìîãóò ïðèâíåñòè íîâîé èíôîðìàöèè.

Èçó÷åíèå àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùåé çàäà-
÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé öåëåñîîáðàçíî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà �èññëå-
äîâàíèå ïðèçíàêîâ�, â òîì ÷èñëå ïîòîìó, ÷òî íà íàñòîÿùåå âðåìÿ
îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ äîñòèãëè èíñòðóìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì è íàõîæäåíèÿ
êîíå÷íûõ ìîäåëåé. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ïðîöåññå äèññåðòàöèîííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû Mace4 è Prover9, ðåøàþùèå
ïîñòàâëåííûå çàäà÷è áûñòðåå äðóãèõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ òåõ æå öåëåé, è èìåþò óäîáíûé èíòåðôåéñ äëÿ
äîñòóïà ê íèì èç âíåøíèõ ïðîãðàìì.
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Äîêàçàííûå â ðàçäåëå 4.3.2 óòâåðæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, îäíàêî,
÷òî ïîðîæäåíèÿ ëèøü àëãåáð íà êîíå÷íîì íîñèòåëå íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíîé òåîðèè âûáðàííûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
òîæäåñòâ. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ áåñêîíå÷íûõ àëãåáð, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ çàäàííûì òîæäåñòâàì, êðàéíå òðóäîåìêà è â îáùåì ñëó÷àå íå
èìååò ðåøåíèÿ. Àâòîðó óäàëîñü íàéòè ìåòîäû ïîðîæäåíèÿ àëãåáð
íà áåñêîíå÷íîì íîñèòåëå, íåîáõîäèìûå äëÿ çàâåðøåíèÿ èññëåäîâà-
íèÿ, à òàêæå - ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü ýòè ìåòîäû (ðàçäåë 4.3.3).

Çàäà÷à ïîðîæäåíèÿ àëãåáð íà áåñêîíå÷íîì íîñèòåëå ñòàâèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü äàíà èìïëèêàöèÿ A → b, A ⊆ Mid, b ∈
Mid. Òîãäà íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ àëãåáðó A = (N, ∗,−, a), êîòî-
ðàÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì òîæäåñòâàì èç A è íå óäîâëåòâîðÿåò òîæ-
äåñòâó b.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêèõ àëãåáð áûëà çàôèêñèðîâàíà ôîðìà áè-
íàðíîé, óíàðíîé è íóëÿðíîé îïåðàöèé. Íóëÿðíàÿ îïåðàöèÿ âñåãäà
ôèêñèðîâàëàñü ðàâíîé íóëþ a = 0. Óíàðíàÿ îïåðàöèÿ − èñêàëàñü â
ñëåäóþùåì âèäå:

−n =


u0, åñëè n = 0;

u1, åñëè n = 1;

u2, åñëè n = 2;

p× n+ q, åñëè n ≥ 3,

ãäå u0, u1, u2 ∈ N<5, p ∈ N<3, q ∈ {0, 1,−1, 2,−2, 3,−3}.
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Áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ ∗ èñêàëàñü â ñëåäóþùåì âèäå:

m∗n =



b00, åñëè m = 0 è n = 0;

b01, åñëè m = 0 è n = 1;

b10, åñëè m = 1 è n = 0;

b11, åñëè m = 1 è n = 1;

b02, åñëè m = 0 è n = 2;

b03, åñëè m = 0 è n = 3;

b12, åñëè m = 1 è n = 2;

b13, åñëè m = 1 è n = 3;

b20, åñëè m = 2 è n = 0;

b30, åñëè m = 3 è n = 0;

b21, åñëè m = 2 è n = 1;

b31, åñëè m = 3 è n = 1;

b22, åñëè m = 2 è n = 2;

c0 ×m+ d0 × n+ e0, åñëè m = 0 è n > 3;

c1 ×m+ d1 × n+ e1, åñëè m = 1 è n > 3;

c2 ×m+ d2 × n+ e2, åñëè m > 3 è n = 0;

c3 ×m+ d3 × n+ e3, åñëè m > 3 è n = 0;

c4 ×m+ d4 × n+ e4, åñëè m > 2 è m = n;

c5 ×m+ d5 × n+ e5, åñëè m > 1 è n = m+ 1;

c6 ×m+ d6 × n+ e6, åñëè m > 2 è n = m− 1;

c7 ×m+ d7 × n+ e7, åñëè m > 1 è n = m+ 2;

c8 ×m+ d8 × n+ e8, åñëè m > 3 è n = m− 2;

c9 ×m+ d9 × n+ e9, åñëè m > 4 è n 6= m,m± 1,m± 2,

ãäå b00, b01, b10, b11 ∈ N<4,

b02, b03, b12, b13, b12, b13, b20, b30, b22 ∈ N<6,

c0−9, d0−9 ∈ {0, 1}, e0−9 ∈ {0, 1,−1, 2,−2, 3,−3}.
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Âñå èìïëèêàöèè, ê êîòîðûì íå áûëè íàéäåíû êîíòðïðèìåðû â
çàäàííîì âèäå, áûëè äîêàçàíû. Òàêèì îáðàçîì, òàêîé âûáîð ñòðóê-
òóðû àëãåáð ïîçâîëèë íàéòè âñå íåîáõîäèìûå êîíòðïðèìåðû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àëãåáð â çàäàííîì âèäå àâòîðîì äèññåðòàöèè
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà ñ âîçâðàòîì.

Input: idls_prem ⊆Mid, id_conc ∈Mid.
Output: Àëãåáðà A ñèãíàòóðû (∗,−, 0), óäîâëåòâîðÿþùàÿ

òîæäåñòâàì idls_prem è íå óäîâëåòâîðÿþùàÿ
òîæäåñòâó id_conc.

1 while True do
2 for id in idls_prem do

3 sat, �eld = check_identity_partial(A, id)
4 if sat = False then
5 backtrack(A)
6 break

7 if sat = None then
8 update(A, �eld)
9 break

10 else

11 sat, �eld = check_identity_partial(A, id_conc)
12 if sat = True then
13 backtrack(A)
14 continue

15 if sat = None then
16 update(A, �eld)
17 continue

18 if sat = False then
19 return A

Àëãîðèòì 1: �nd_algebra

Ïîñòðîåíèå èìïëèêàòèâíîé òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ
óäàëîñü ïîëíîñòüþ çàâåðøèòü, äîêàçàâ âñå èìïëèêàöèè, íàõîäÿùè-

18



åñÿ â êàíîíè÷åñêîì áàçèñå èìïëèêàöèé ïîñòðîåííîãî êîíòåêñòà. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 4.4. Ïðîãðàììíûé
êîä, òåñòû ê ïðîãðàììíîìó êîäó, ïîëó÷èâøèéñÿ êîíòåêñò, áàçèñ èì-
ïëèêàöèé, à òàêæå äîêàçàòåëüñòâà èìïëèêàöèé èç áàçèñà èìïëèêà-
öèé âûíåñåíû â ïðèëîæåíèå ê äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðàçðàáîòàííûì è ðåàëèçîâàííûì àâòîðîì ìåòî-
äàì, çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì: ïîñòðîèòü èìïëèêàòèâíóþ òåîðèþ
70 âûáðàííûõ òîæäåñòâ è ïîëó÷èòü äîêàçàòåëüñòâà âñåõ èìïëèêà-
öèé èç áàçèñà èìïëèêàöèé. Òðåáîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èìïëèêàòèâíîé òåîðèè
àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû.

1. Ïîëó÷åíî ðàçâèòèå ïîäõîäîâ, ðàíåå èñïîëüçóåìûõ äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè ïðîöåññîâ ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíîé òåîðèè ñâîéñòâ
ôóíêöèé íà ìíîæåñòâàõ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû àâòîìàòèçàöèè
ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíîé òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ.

2. Ðàçðàáîòàíû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿþòñÿ ëè òîæäåñòâà, à òàêæå
� ïîðîæäàòü íåèçîìîðôíûå àëãåáðû íà êîíå÷íûõ íîñèòåëÿõ.

3. Ðàçðàáîòàí ìåòîä è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ àëãåáðû
íà áåñêîíå÷íîì íîñèòåëå, óäîâëåòâîðÿþùåé íåêîòîðîìó ìíî-
æåñòâó òîæäåñòâ è íå óäîâëåòâîðÿþùåé îäíîìó âûáðàííîìó
òîæäåñòâó.

4. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîñòðîåíà èì-
ïëèêàòèâíàÿ òåîðèÿ äëÿ âñåõ 70 àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ äëè-
íû íå áîëåå 5. Ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óäîâëåòâî-
ðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó òðåáîâàíèÿì.

Â ãëàâàõ 3 è 4 ïîÿâëåíèå îøèáîê â ñîäåðæàíèÿõ îáúåêòîâ óäà-
ëîñü èñêëþ÷èòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè îïðåäåëåíû
ïðèçíàêè êîíòåêñòîâ è àëãîðèòìèçèðîâàíà èõ ïðîâåðêà. Îäíàêî ïî-
êàçàíî, ÷òî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ òàêîå âîçìîæíî. Íàïðèìåð, èíôîð-
ìàöèÿ î ñâÿçÿõ îáúåêòîâ è ïðèçíàêîâ, íàéäåííàÿ â ãëîáàëüíîé ñåòè
Èíòåðíåò, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíîé è îòñóòñòâèå îøèáîê ãà-
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ðàíòèðîâàòü íåëüçÿ. Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè
ÀÔÏ â ïîëèòîëîãèè, ýêñïåðòû íå âñåãäà ìîãëè ñîéòèñü âî ìíåíèè
îòíîñèòåëüíî òîãî èëè èíîãî îáúåêòà è ïðèçíàêà.

Åùå áîëåå îñòðî íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ
îøèáîê â íîâûõ îáúåêòàõ êîíòåêñòà âñòàåò òîãäà, êîãäà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê êîíòåêñòó íåñêîëüêèìè ïîëüçîâà-
òåëÿìè. Â òàêîì ñëó÷àå íåêîòîðûå ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïîïûòàòüñÿ
íàìåðåííî èñïîðòèòü èññëåäîâàíèå ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ îáúåê-
òîâ, ñîäåðæàùèõ îøèáêè. Íà íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ÀÔÏ íå
ïðåäëîæåíî íè îäíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è. Ìåòîä íà-
õîæäåíèÿ îøèáîê â íîâûõ îáúåêòàõ êîíòåêñòà ìîã áû ðàñøèðèòü
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÀÔÏ íà áîëåå øèðîêèé êðóã çàäà÷, â òîì ÷èñ-
ëå � íà îïèñàííûå âûøå, è, òåì ñàìûì, ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ
íîâûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ èõ ðåøåíèÿ.

Â ðàìêàõ ÀÔÏ íåò íèêàêèõ âíóòðåííèõ îãðàíè÷åíèé íà ñîäåð-
æàíèÿ îáúåêòîâ, ïîýòîìó ëþáîé îáúåêò ìîæåò èìåòü ëþáîå ñîäåð-
æàíèå, íà÷èíàÿ îò ïóñòîãî ìíîæåñòâà è çàêàí÷èâàÿ âñåì ìíîæå-
ñòâîì ïðèçíàêîâ. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò, îäíàêî, áûòü ïðèñóùè
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè ïî îò-
íîøåíèþ ê ÀÔÏ. Êîíå÷íî, íè÷òî íå ìåøàåò èñïîëüçîâàòü âíåøíèå
îãðàíè÷åíèÿ ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ îáúåêòîâ ê êîíòåêñòó. Ïðè ýòîì
ìîæíî ïðîâåðÿòü ñîäåðæàíèå âñåõ íîâûõ îáúåêòîâ íà ïðåäìåò óäî-
âëåòâîðåíèÿ âíåøíèì îãðàíè÷åíèÿì. Îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå ýêñïåðò
äîëæåí çàðàíåå ñôîðìóëèðîâàòü âåñü íàáîð îãðàíè÷åíèé, ÷òîáû ãà-
ðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðòó íåîáõîäè-
ìî çàäàòü ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà, êîòîðûå îïèñûâàþò âñå íåâîçìîæíûå
êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òàêàÿ çàäà÷à êðàéíå
ñëîæíà äëÿ ðåøåíèÿ è, â îáùåì ñëó÷àå, îíà ñðàâíèìà ñ ïîñòðîåíè-
åì âñåé èìïëèêàòèâíîé òåîðèè âðó÷íóþ. Êðîìå òîãî, ïðè ïîäîáíîì
ïîäõîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèôèêà îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
ïðèíÿòàÿ â ÀÔÏ, à òàêæå óæå íàêîïëåííûå çíàíèÿ (îáúåêòû, êî-
òîðûå óæå ââåäåíû â êîíòåêñò). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàìêàõ äàííîé
ðàáîòû óïîìÿíóòûé ïîäõîä íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ñóùíîñòè â ÀÔÏ çàäàþòñÿ ïðàãìàòè÷åñêèì îáðàçîì, à èìåííî

20



� ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ñóùíîñòÿìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ëþ-
áàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç íàçâàíèÿ îáúåêòà, áóäåò âíåøíåé
ïî îòíîøåíèþ ê ÀÔÏ. Ëþáîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-
íèè íàçâàíèÿ îáúåêòà, íå ìîæåò áûòü îáùåïðèìåíèìûì äëÿ âñåõ
ôîðìàëüíûõ êîíòåêñòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íå ìîæåò ñòàâèòüñÿ çà-
äà÷à íàõîæäåíèÿ âåðíîãî îïèñàíèÿ, èñõîäÿ èç íàçâàíèÿ îáúåêòà.
Âñå, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü, ýòî îòñóòñòâèå
òàêîé êîìáèíàöèè ôîðìàëüíûõ ïðèçíàêîâ â ñîäåðæàíèè ôîðìàëü-
íîãî îáúåêòà, êîòîðàÿ íå âñòðå÷àåòñÿ íè â îäíîì ðåàëüíîì îáúåêòå
èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òàêîãî óñëîâèÿ, îäíàêî, äîñòàòî÷íî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíîé òåîðèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàê êàê ñàìè
íàçâàíèÿ îáúåêòîâ íå èãðàþò äëÿ íåå íèêàêîé ðîëè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 2.2, ìíîæåñòâî
âñåõ âåðíûõ èìïëèêàöèé ýêâèâàëåíòíûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåò ôîð-
ìàëüíûé êîíòåêñò. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ó÷åòà óæå íàêîïëåííûõ çíà-
íèé ïðè íàõîæäåíèè îøèáîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî âñåõ
âåðíûõ èìïëèêàöèé êîíòåêñòà. Êðîìå òîãî, ðàáîòà ñ èìïëèêàöèÿìè
äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ â îáùåì ïðîùå è èíòóèòèâíî ïîíÿòíåå, òàê êàê
èçíà÷àëüíî èìïëèêàöèè ïðèçâàíû ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëè-
çîâàòü óñëîâíîå âûñêàçûâàíèå, ïðèâû÷íîå â îáû÷íîé æèçíè. Äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ ëåã÷å îòâåòèòü íà âîïðîñ, âûïîëíÿåòñÿ ëè èìïëèêà-
öèÿ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ÷åì èñêàòü íåâåðíûå çíà÷åíèÿ â òàáëèöå
èëè çàïèñûâàòü âñå âîçìîæíûå ïðàâèëà î òîì, ÷åãî íå ìîæåò áûòü.

Â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóê, îòëè÷íûõ îò ÀÔÏ, çàäà÷à íàõîæäå-
íèÿ îøèáîê èìååò äëèííóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ðàç-
ðàáîòàííûå ìåòîäû íåïðèìåíèìû â ÀÔÏ èç-çà ñïåöèôèêè ðàáîòû
ñ áèíàðíûìè òàáëèöàìè. Êðàòêîå îïèñàíèå ñóùåñòâóþùèõ ïîäõî-
äîâ, à òàêæå îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà
â ðàìêàõ ÀÔÏ, ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 5.1.

Â ïÿòîé ãëàâå âïåðâûå ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæ-
íûõ îøèáîê â ñîäåðæàíèÿõ ôîðìàëüíûõ îáúåêòîâ ÷åðåç çàâèñèìî-
ñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ðàçäåë 5.2.1). Âûäåëåíî ÷åòûðå âîçìîæ-
íûõ òèïà îøèáîê, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ çàâèñèìîñòåé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
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1. A→ b;

2. A→ b;

3. A→ b ∨ c;
4. A → Φ, ãäå Φ - ëþáàÿ ëîãè÷åñêèå ôîðìóëà êðîìå ïðåäñòàâ-

ëåííûõ âûøå, íàïðèìåð, Φ = a ∨ (b ∧ c).
Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òèïû 1 è 2, òàê êàê îíè ÿâëÿ-

þòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè è ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ.

Â ðàçäåëå 5.2.2 àâòîðîì íà îñíîâå ïðîâåäåííîé êëàññèôèêàöèè
âîçìîæíûõ îøèáîê ïðåäëîæåíû äâà ðàçíûõ ïîäõîäà ê íàõîæäåíèþ
îøèáîê â ñîäåðæàíèÿõ ôîðìàëüíûõ îáúåêòîâ. Îäèí èç íèõ îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè áàçèñà èìïëèêàöèé ôîðìàëüíîãî êîíòåêñòà, äðó-
ãîé � íà âû÷èñëåíèè çàìûêàíèé ïîäìíîæåñòâ ñîäåðæàíèÿ îáúåêòà.
Òàê êàê çàìûêàíèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî áûñòðî, áîëüøåå âíèìà-
íèå óäåëåíî âòîðîìó ïîäõîäó. Èçíà÷àëüíî îáà ïîäõîäà ïîçâîëÿþò
íàõîäèòü òîëüêî îäèí òèï îøèáîê. Äëÿ ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî çà-
ìûêàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ îøèáîê, àâòîðó óäàëîñü ïðåäëîæèòü ìîäè-
ôèêàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä äëÿ íàõîæäåíèÿ åùå
îäíîãî òèïà îøèáîê. Ìîäèôèêàöèÿ, äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå àëãîðèòì ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â
ðàçäåëå 5.2.4.

Óòâåðæäåíèå 5.2.1 Ïóñòü K = (G,M, I), A ⊆M . Ìíîæåñòâî

IA = {B → d | B ∈MCA, d ∈ B′′ \ A ∪ A \B},

ãäåMCA = {B ∈ CA|@C ∈ CA : B ⊂ C} è CA = {A ∩ g′ | g ∈ G}, ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêèì ìíîæåñòâîì âñåõ àòîìàðíûõ èìïëèêàöèé (èëè èõ
ñëåäñòâèé ñ íåêîòîðûìè ïðèçíàêàìè, äîáàâëåííûìè â ïîñûëêó),
èìåþùèõ âèä çàâèñèìîñòåé Òèïîâ 1 è 2, ÷òî îíè âåðíû â êîíòåê-
ñòå K, íå óäîâëåòâîðÿþòñÿ A è èìåþò íåíóëåâóþ ïîääåðæêó.

Àëãîðèòì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Input: K = (G,M, I), A ⊆M .
Output: Èìïëèêàöèè, êîòîðûå ïðîòèâîðå÷àò A.

1 if A′′ = A then

2 return ∅
3 Candidates = {object′ ∩ A | object ∈ G}
4 Candidates = {C ∈ Candidates | @B ∈ Candidates: C ⊆ B}
5 Result ← ∅
6 for Candidate in Candidates do
7 Result.add({Candidate → d |

d ∈ (Candidate′′ \ A ∪ A \ Candidate)})
8 return Result

Àëãîðèòì 2: inspect_direct

Óòâåðæäåíèå 5.2.2 Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà 2 ñîñòàâ-
ëÿåò O(|G|2 × |M |2).

Â ðàçäåëå 5.2.5 ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáîèõ ïðåä-
ëîæåííûõ âûøå ïîäõîäîâ íà ïðèìåðå èç ðàçäåëà 5.2.3, íà ñëó÷àé-
íûõ êîíòåêñòàõ è íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Ìåòîä íàõîæäåíèÿ îøèáîê,
ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ãëàâå, äîïóñêàåò äðóãîå áîëåå íàãëÿäíîå
ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç äèàãðàììó ðåøåòêè (ðàçäåë 5.3). Çàâåðøàåò èç-
ëîæåíèå ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ îøèáîê â ñîäåðæàíèÿõ ôîðìàëüíûõ
îáúåêòîâ ðàçäåë 5.4, â êîòîðîì ïðèâåäåí èñõîäíûé êîä ñ êîììåíòà-
ðèÿìè î åãî ñòðóêòóðå, à òàêæå òåñòû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïðîâåðêè
ðàáîòû èñõîäíîãî êîäà.

Â ïÿòîé ãëàâå àâòîðîì òàêæå ïðåäëîæåíî îäíî èç âîçìîæíûõ
íåòðèâèàëüíûõ ïðèìåíåíèé ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ äëÿ îòëàäêè èñ-
õîäíîãî ïðîãðàììíîãî êîäà. Ïîäõîä èçëàãàåòñÿ â ðàçäåëå 5.5, ïðè-
âîäèòñÿ ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà. Â ðàçäåëå 5.6 ïðåäñòàâëåí èñ-
õîäíûé êîä, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííî-
ãî ñïîñîáà îòëàäêè èñõîäíîãî ïðîãðàììíîãî êîäà, à òàêæå òåñòû ê
íåìó.

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ïÿòîé ãëàâû, ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷.

1. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ îøèáîê â áèíàðíûõ
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äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ îøèáîê ÷åðåç çàâèñè-
ìîñòè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

2. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîé êëàññèôèêàöèè îøèáîê ïðåäëîæåíû
äâà ìåòîäà íàõîæäåíèÿ îøèáîê. Îòìå÷åíî, ÷òî îäèí èç íèõ íà-
õîäèò ðåçóëüòàòû çà ìåíüøåå âðåìÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåòîä
ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ íàðóøåííûõ âçàèìîñâÿçåé, êîòîðûå
äî ýòîãî âûïîëíÿëèñü õîòÿ áû äëÿ îäíîãî îáúåêòà èç êîíòåê-
ñòà.

3. Ðàçðàáîòàíû ìîäèôèêàöèè áîëåå áûñòðîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþ-
ùèå íàõîäèòü îøèáêè äâóõ êëàññîâ. Äîêàçàíà êîððåêòíîñòü
ðåçóëüòàòîâ.

4. Ðàçðàáîòàí è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí èíòåðàêòèâíûé ïîëèíî-
ìèàëüíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ.
Ïîëó÷åíà õàðàêòåðèçàöèÿ â âèäå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà
áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

5. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå êà÷åñòâà íàõîæäåíèÿ îøè-
áîê, à òàêæå � ïî ñêîðîñòè ðàáîòû íà ñëó÷àéíûõ äàííûõ è íà
ðåàëüíûõ äàííûõ.

6. Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäå íàõîæäåíèÿ îøèáîê ïðåäëîæåí ñïîñîá
íàõîæäåíèÿ îøèáîê â èñõîäíîì ïðîãðàììíîì êîäå.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ èìïëèêàòèâíîé òåîðèè ñâîéñòâ ôóíê-
öèé íà ìíîæåñòâàõ ðàçðàáîòàíû îáùèå ïîäõîäû ê àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà òàêîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
è óëó÷øåíèÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ
àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ àâòîðó óäàëîñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå ïîñòðîèòü èìïëèêàòèâíóþ òåîðèþ âñåõ 70 àëãåáðàè÷åñêèõ òîæ-
äåñòâ äëèíû íå áîëåå 5. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò ïîëó-
÷åí çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ ïðàãìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà, õàðàêòåðíîãî
äëÿ ÀÔÏ, è ó÷åòà ñòðóêòóðû ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïîçâîëÿþùåé íà-
õîäèòü êîíòðïðèìåðû ê ïîëó÷àåìûì èìïëèêàöèÿì. Ðàçðàáîòàííûå
ìåòîäû íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ ïîçâîëÿþò ðàñøè-
ðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî
ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ òåîðèé íà òîò ñëó÷àé, êîãäà äîñòîâåð-
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íîñòü äàííûõ íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü, îäíàêî ñ äàííûìè ðàáîòàåò ýêñ-
ïåðò â ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Ðàçðàáîòàíû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû ìåòîäû àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî èçó÷åíèÿ èìïëèêàòèâíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ñâîéñòâàìè ôóíêöèé íà ìíîæåñòâàõ. Èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ïîäòâåðäèëè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

2. Ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî èìïëèêàòèâíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ñâîéñòâàìè ôóíêöèé íà äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõýëåìåíòíûõ
ìíîæåñòâàõ. Ïîëó÷åíû äîêàçàòåëüñòâà ÷àñòè èìïëèêàöèé èç
áàçèñà èìïëèêàöèé, ñîñòàâëåí ñïèñîê íåäîêàçàííûõ è íå îïðî-
âåðãíóòûõ èìïëèêàöèé (îòêðûòûõ âîïðîñîâ).

3. Ðàçðàáîòàíû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû: ìåòîäû àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ èìïëèêàòèâíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
àëãåáðàè÷åñêèìè òîæäåñòâàìè, àëãîðèòìû ïðîâåðêè âûïîëíå-
íèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ; íàõîæäåíèÿ àëãåáð íà áåñêîíå÷-
íîì íîñèòåëå, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó òîæ-
äåñòâ è íå óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðîìó îäíîìó òîæäåñòâó.
Èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîäòâåðäèëè èõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü.

4. Ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî âñåõ èñòèííûõ èìïëèêàòèâíûõ âçàèìî-
ñâÿçåé ìåæäó àëãåáðàè÷åñêèìè òîæäåñòâàìè äëèíû íå áîëåå
ïÿòè. Ïîëó÷åíû äîêàçàòåëüñòâà âñåõ èìïëèêàöèé èç áàçèñà
èìïëèêàöèé.

5. Ðàçðàáîòàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ.
Ïîëó÷åíî äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óäî-
âëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó òðåáîâàíèÿì. Ïðîãðàììíî
ðåàëèçîâàí èíòåðàêòèâíûé ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì íàõîæ-
äåíèÿ îøèáîê â áèíàðíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåííûå òåñòîâûå èñ-
ïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
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Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ,
äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñåðãåþ Îëåãîâè÷ó Êóçíåöî-
âó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷, ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è ïîìîùü â ðàáîòå.
Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Âàñåíèíó Âà-
ëåðèþ Àëåêñàíäðîâè÷ó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ, êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ è ïîìîùü â ðàáîòå. Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàð-
íîñòü ïðîôåññîðó Áåðíàðäó Ãàíòåðó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå è
âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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