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Введение
в последнее вреltiя бuла предложена и развита концепция се-

!rантическоrо п рqграr.мироgания , в основе котооого леliаl теория

liоделей и теорrя допустиltluх r4нor(ecт9.. 0Аний из уточнений сейан-

тического програllмирования является Е -програм*ироваrие [2 ],В
Е -програивировании за осно9у берется некотораi модель И,
коrорая пониl,iается как баэовая, а Функции и предикатч на этой

иодели - как встроеннь.е. Наряду с водельр ?ifY рассхатрuэается
слисочная надстройка над Й - слиски элеr4ентов J/|, сппски

списков и т.д., на которuх введенu операции hеаd, tail, сопs

и предикатн lt €П и llё| . На этоr,t я9нке просто и естесrвенно

записцваотся свойства йногих конструкцrй логического програмraи-

пова.rя [l ,t]. Расширениеr,. D-програнм являотся Д+-програв-

"ы [з].
Е -програхrlирование осно8ано на тезисе l'вuчислимость 

=

Е -определимос ти". Это означает, что класс aсех вuчислийнх пре-

дикатов допускает эФФективное предста9ление Е виде Е -Формул.

Кроме того, лобой набор спец.,lОикаций, заданных в виде Е-Фор-

r.ул, иriеет процедурнуо сеr"lаятику и ,.ошет считаться программой.

Исполневие Е-пrюr9авнu закл|очается в проверке истинности зап-

роса на xодели. В качестве запроса внступает так е Е-Форtlу-
ла-
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при этоr.r еце не рассraатрl.валась задача страrегии исполне-
ния пDограr.и. Действительно, если 3ап]Юс иraее, вид д & в,
то заранее неясно, в как(rя порядке а Dектr!нее(?!) исполнять
подзапросý (параллельное исполнение веспособно раэрешить проб-
лелiу э(@ктивности в п9rнципе, так ка( суцеGтвуот конструкции,

допускашие бесконеqное ветвление, напри}rер, рекурсивнuе пре-
дикатtt), не 9атронут ИЕТДуроэень Е -програиrr и другие воп!ю-
cьl, встацlие при практическоr4 исполнении. Данной тейе и пос9я-

цена настояцая работа.
BB.rдy бuшеrзложенного 9абота во r'tногом носиt постановоч -

ньlй характер. 0днако ряд конкретнчх частей (напри}aер, алгорит-
riические) п9оa9аrarrно реалrзо9ан авторой.

В ý l 9водиrся понятие систеl.ý с инФорr.ационнчн обиеном,

позволяDщее проиллDстриро9ать обций !ид систеиU искусственного

интеллекта, cocTaвHge части которой обменивартся инФормаqией э

ходе 9uчислений, а такrе задачи, возникаElцие при этоra.Конкрет-

нuй вид такой систеraц, а именно, предстаэлснrе 3апроса в вrде

так назrваейой ориентярованной блок-с€ти расс|aатриэается в ý2.

В ý3 и 4 вводятся характерrстики, по9воляOцие оценивать эФФек-

тианосrь порядка исполнения, и}ц)aцировафяого ориентированной

блок-сетьD.

ý!. Систс.g с инФорr.ационнuн обN€ноr.

Рассrrотрий работу какой-либо систеrau, сrюlllеНноЙ из состав-

Hllx частей таких, что каllиая часть при опредсленнцх услоlиях
riolleт произэодить работу ! 'о 

B9etli, как остальнgе части бе3-

дсйст!урт. Ha3oaer. кaхлуо сосtавнур часrь Функциоферов данной

систеr.t. на lход систеllu подается некоторая начальфая ситуа -

ци, и подраз)aиеваетс', что на вUходе появrтся некоторая (онеч-

ная ситуация, nprircporr систеliu нол(ет бuть технологич€ский цихл

по производстау табу9ета с поriоцьо дере9а, краски, клея, инст-

бь



ру.{ентоg и человека (qункциокераrrи в этой системе иогут слу-
жиtь операции: "вчпилить нохкиl|, 'lпокрасить то, что получи-

rюсь") либосистеriа авто1,1аlического дока3€тельства Teoperl

(6ункtlионерч - правила вчвода), либо систеr.rа 8-проrра}Ф.ирОэа-

ния (6ункционерахи слу!{ат, напринер, процессч проверки истин-
ности подзапроGов на }rqдели).

С каждu}r Функционеро}a свяэано l|riинийально необходиlюе со-
стояние входнuх даннuх|', при условии наличия которнх он riolet
работать. Наприrrер, Функционер "покрасить табурет'| не o,ieт ра-
ботать, если на входе нет данннх вl.tда: "наличие краски" и "на-

личие т66уретa"; no"arno Д99 не r.ole' бýть приr.ениr.о,если
ф

на входе присутству€т дизъонкция.и т.д.
Пусть для Функционера sадано'|},lиниr.ально необходиrlое со-

стояфие входнuх даннчх||. Тогда он в лроцессе работu поропдает

вцходнUе даннuе (покрашеннuЙ табурет, Фор}.улу, набор эначениЙ

эuходнчх перененнuх).

Работа Функционера происходит с некотоJюй "эФФектйв -

HocTbD'| (бчст9отой, объе}rо}r потреблrе}rой паняtв и т.д.). ||эФ-

Фективность|' этой работЕ 3ависит от двух t олiентов: во-первuх,

от п9ису|цих сабственно Функционеру особенностей (не заэисяцих

от эходнuх давнчх, работч других Фуфкционеров и др.), во-вто-
pýlx, от дополнительнd ,нФорraации о процессе работф (хапри}aер,

о вцходнuх даннUх, не яэляццихся "rrинимально необходихUни'l).

Действительно, если на входе Функционера '|покрасить табурет'l ,

Kpolie ||наличиi краскr'| и |'наличия табурета" присутствует вход-

яое данное "наличие кисти|', то работа будет производиться с
Liп,rьшсй эФФектrвнастьо (6ucTpee и качесrэеннее),хотя и наличие

l\rследнего входного данного, вооФtе говоря, не обязательно дл,
работu Ф)aнкционера, alбо покрасить 1,1оцно и пальцем. Этих допол-
нительнuх входнlх AaHHUx raorcт бUть raноrо, как то: "наличие

желания работаtь'l, "наличие похоцника'|, приче!r мв будем исхо -
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дить из предполоцения, что дс|6авление разннх дополнительных

9ходнuх даннuх дает разнуD эФФективность, и ее моr(но иэr4ерить,

а такне то, что Функция эФФЕктивнOстЬ ( вхданные ) является моно-

тонно неубвваlцей.

наконец, приr.ем тот принципиальнuй для нашего исследова -

ния Фак1, что выходнýе даннuе работы одноrо из ФункционсроЕ

rlогут слу,{ить входньar.iи данншми для других, при этqи как "rrинп-

tlально необходийшt{и" , так и нет. ясно, что очередность испол -

хения функционеров имеет суцественное влияние как на саму ра-

боту систеriь., так и на эФФективность этой работы.

Итак, пусть 7,7Y- rrногосортная одель | х - t HoxecтBo

neper4eнHux, I: х" - l7lll' - инlерпретация наборов ле-

pe}reнHux . Назовеr. Формулу f(x.| , . .. ,Х,i ) Фуr*чrоrеро", при

начальнuх даннuх I(Xl1,..., *,") , если ( xt1,...
...,*r*) Е t х1 ,..., *"}. -обо.r".r" 

non эrо, io(r)=
= txrr,..., *r*} - BxoAHge-l аргуяента Функционера f,
xl(f) = t*., ,... , хл ) \Х) .

0ПРЕДЕЛЕНИЕ l. Рассl.iотри|,l совокупхость Функционеров с их

начальх9t{и Ааннur.и: f1;I1, f2;I2r..., fa;I". НаЭО-

Berrl это l.iнoxecтBo систеьой, если справедлив9 условия:

61 (Зi хе хо(fд)) r Yj xcxl(fJ),

о1 (хе (xo(ft) п xo(f .)) & 1l j) .т.(х) = I (х).

0бозначилr череэ Zo = входнце арrумевт!|

) - в'rод""е аргу}rентý сис-

Jc, } , аогч"еrru

U
l=1

xJ(ft)U
t= 1

Xr(f,.систеriы, а чере3 z1 =

Пусть Z = Z
сисrеr.iв.

о U 21 = {х
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llабор элеrrентов модели Иt (а, , . . . , аr) назовен

ответо}| системu friI'l..., f*;I* , если для всех j -
. t,..., k проекция этого набора на набор с9обоАиuх перемен -
ннх f, Аелает эту Фориулу истинной.

flycTb f.' iI1 l... , f. iIo - систеr4а. Возьмем пЕюи9 -

вольнуо nepecтa'oвKy а: (1 ,..., П) - (Jrr..., Jrr)
и рассl,|оrри}. последо9ательвость ýС = (fJ r;IJ r ,...
..., f ;Т , ) . С""*"" в ранках этой последовател."ос-r" ýСJn Jn
с каlfiдыя gy"*qno*"po" fln при его начальнвх даннвх

даа liнo*ecтBa переr.{енвых :

x;(flr,sc
:r€ хl(fдr ) }

x;(f Jk,ýic

гументы оункционеоа f31 ,

- вuходнuе аргу!!ентu Фу}!кцио-

неоа f,ll
Пусть с кахдuм f, связано мини}lальво необходиl.iое мно-

хество переменнчх lilnbeg(f ,). Буде..i говорить lчто Функцио-

кер fa b-ca*oc"o"r"n"', ".rrn' minbeg(fr) Е _Xo(f i,SC),
и что р -сацостоятелен, еGли Цinbe6(fr) Е Хо(Д ,ýС) U

u x;(f!,ýс) .
Ясно, что если fa Ь-самостоятелен, то он и Р -caмo-

стоятепен.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Последовательность, 98еденная вцле, назU-

аается систеиой с инФормационнUll обменон, если лобой {Jk в

неЙ rвляется гсайостояtепьнuи.
llycтb fl;rl r.,.., f, ilr, - cncTe"a, ýСr,...

..., 8Сa - различнuе сисtеФ. с ицDор ационнни обменох указан-
ной системU; Еl rЕ2 - часrично улорядоченнuе кнохества.

0пРЕдЕлЕниЕ 3. назовея Функцией эФФективности Функционера

f* в систеr"ах с инlDорi.ационнч}r (Биеноr{ ýС,, 1 . t,...
..., П , отобраrение EEf: (frrS0t) .о Е' , если споа -

эсдливо: Е8f(f. r8С.) Z Eff,(fk;Sсl) тогда и только

тогда, когда I;(fr,SСд) Э I;(fr,ýCl) .

) = tlr1 х,с xr(f 
") 

& Jj1 (jI < jk)
- входнuе-2 ар

) = Х., \Xi
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0прЕдЕлЕниЕ 4. назовеи Функцией эФФективности :истеr.U с
ик!орrационнцri обilено}а ýС., 1. l,..., ц , отображенrед-
Efo: 8Ct ф_Е. r €сли из того, что Eff(fr,SCr) а
Z Eef(frrýCr) для всех f* , слеАует,что Вrо(SС.) :
> Bfc(sc ).J

Легко видеть, что эФФективность системц с инФорaaационннrr

обменом есть величина. зааисяцая от порmка располоlхения (Фак-

тически - по9ядка исполнения) 9ункционеров.
Исследование ..acr""' слу*"е" систеr.t с инФорйационнýlir об-

raеной полезно с точки 3рения вUрабоtки 9Офективншх страtеiий
исполнения задач искусственного интеллекта, различнчх по свсЕму
виду. С другой сторонu, изучение абстрактной систеl,itl поr.охет

рещаlь пробле ш обцей теории дедукции.
в настоfllей 9абоrе 9ассйатри9ается частнuй случай систеra

с инФормационнUr. crбr,reHolr как иGполнение запроса Её-програrrшt

[3]. Прr. 
"rо" Фунхционерами будут являться подзапроGu, началь-

нuяи данннtи - значенrа входнь перененнвх, а систеiiой с инФор-

яационiur. обиеноlt - детеркинированная последовательность под-

запросов. будут предлоrенu Функции эФФектиэности для данного

случая и алгоритк вьlбора последовательности с наивý|счей эФФек-

lивностьо.

ý2. Простuе и ориевтированн8е блок-сеtи

2.1. Исполнение лодзапросов - вариантьl 9убора. Рассноr9и}r

работу сисrе}il с инФорrационнýl.t oбrreHolr на приirере исполнения

8i -npoapar"r. Напомниr., что исполнение прог9аrrиu эаклDчается

в данном случае в проверке истинности запроса на базовой r.оде-

ли со списочной надсrройкой, При этоr запрос i.o,reт и}rеть (и

чаце асего иtiеет) слошнуо сrру(rуру, позволяццуlо, однако, ис-

полнять запрос "по частяr,r". Исполнение иg будеи считать после-

довательнчri, хотя !rногие результаru нагут бьпь прихениraч и в

случае параллельного rсполненrя.
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Пусть запрос }iмeeт вид |'найти такие fr , что на базовой

lФАелп ш истинна Форr.ула д(х,У) g в(хrУ) , где зна -

чение : 3адано, t = а |'. Bo3яot{Ho не ненее трех рээличнIх

вариантов иqполненrя этой Фор}aулu.

l. 0ба члена конъlонкции исполняDтся неэависиaaо друг от

друга, вuходнне значения У сравниваотс, вruють до совпаде -
ния:

I=a ,Еп

2. исполняется Д(х,у). Пусrь 77Н t(a,Ь).
После этого аргуr4ент У эо эторой членс конъонкцrи считаетс,
иавеGтнul, и 9aBHB1,1 Ь, происходит проверка l.lстrнности на }lo-

дели Форйулu В(аrЬ). Всли ?/t ь Э(аrЬ), то ответ по-
лучен; если flе Фор}.ула лоrна, то происходит во9!рат и ,lllутс,
другие эначения переiiенфой У !

уу

х=а

:=а

увь

]l=ь 
l

,ёrj

ЬооIеад

3. То пе, но в начале исполняется второй член конъпнкции!

д(х ,у) B(r,у)

д(: ,у) в(х,у)

д(r,у) в(х, у)

Ьооlэад
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Возникает задача выбора порядка исполнения предикатов.За-
метиl.{, что такая задача встает и при отсутствии инфор}tационно-

го o6}reнa между подзапросаrrи, например, если у различных под -

запросов множества выходных переменных не пересекаются.flля это-
го небоходимо:

1) знать все воз}rожные варианты исполнения запроса,

2) выработать критерии, позволяющие с достаточной досто -
верностьо заклк,чать, какие из вариантов исполнения |'эФФектив -
Hee'l других.

Если подзапросы не связаны ме}кду собой инфор}rационныt,t об-

меном, т.е. не имеют общих выходных пере}rенных или если запрос

имеет вид дизъlонкции, то воз},tожен, вообще говоря, любой поря -

док исполнения. Пусть запрос и!tеет вид конъонкции. Дя запроса

такого вида вводятся основные понятия простой и ориентирован -

ной блок-сети, реализуlощие потенциальную возttо){ность инФорма -

ционного o6},teнa и конкретные варианты введения такой структуры

на запросе.

3аltетилt, что сходные задачи возникаlOт во },tногих языках вы-

сокого уровня, наприрtер, в ПРOЛOГе при выяснении того, в ка-

Kor.i порядке эФФективнее проверять Форl.iулы из правой части зап-

роса (см., в частносrп, [Ь]1.
2.2. 0сновнве определения. Пусть Р - 8+-форr.rула (далее

назь.вае..rая запросом) , пI(р) - свободные пере}tенные Р , при-

че}r переменные разделяьтся соглас"о [5] "" In(p) - входные,

Out(P) - выходные, Bxt(P) - внешtние переменныеl гд€

Iп(р) u out(p) u pxt(p) = Fч(р) , Iп(р) п out(p) =

= Tn(p) п Ext(p) = out(p) п Et(p) = d.
Определим понятие подзапроса Р
Если Р - атомарная, то Р - подзапрос, причем единст -

венный.

Если Р= 1Р., или Р=ЗХ.Р.r| ипи Р= ýХ.Рr,
P=Jx€t.Pl , ,или р= Vx€t.P',To Рr-поА-
запрос , то)|(е единственный.
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всли p=if. либо р= ir. ,то З.,,..
l=l ' t=1 '...,f - подзап9осu Р, при этои & (соответственю V)п

назчвается мочевuн знакоr.r Р.
далее синтаксиG Фор}rул соответст.у., [S].
приttЕр l. Если Р = (д(s,!у) е (в(?а) &

& Y:.C(x,?z)), то &- клочевоri знак, д(х,!у),
B(?z), Vx.C(x,?z) - под9апросu.

Если р= ((л(!х) ч B(t)) & ]у.(с(у) &
&T(y,?z))), то &- кrшчевой з,ак. (Д(lх)vв(t)),
:l У.(с(у) S. 1(y,?z)) - поа9апроGч.

Буде}r говорить, что

хе In(f .) r если I€ тп(э) п ПI(f r) ,
-€ ort(f .), если r€ orrt(P) П rY(f r) ,

-< Et(f .), если r€ Et(P) п ЕV(f,д) .

0пРЕдЕлЕниЕ 5. назове}r п9остой дугой запроса Р паDу

((А Л},r) r гдё Д r В - раэличнче подэапросrr Р, r€
€ Оrt(д) п оцt(в) .

0пРЕдЕлЕниЕ 5. наэовеrr простой блок-сетьо запроса Р
(ПБС(Р)) MHorecTBo всех просtчх дуг запроса Р.

приt|Ер 2. Если р= (д(ft, !у) & (vz.B(!y,!t,z) &
&с(!t,ъ))), тогАа

пБс(р) . t(tд(?х,,у),чz.в(!у, l.t,z) },у),
(tc( !t,ft) Jz.B( !у, lt,z) },t) }.

Гр€фическое и9обр8,Iение простой блок-сети :

у
^(ft,!у)

v з.8( !y,:t,z)

с( !t,ъ)
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Пустl Р - saftpoc, Р'(Р) . ПБс(р).

. 8a€дa.{ нGсколько обоgначений. ПустD 8., r... , 8a -
Ьэ дуг" пDостой блок-сaт, з€п9оса Р. Если при этох g_ .
l ((lл},х) ,,о "еоез 8.(1) обовначин (л,в }, "ipe"Bl(2) -r , череЕ ýt(1,1' - Д ичереg gд(l,а)-В.

3A}lEtПHИE. Хот, .о r{HoIecTB" {rrB} порядок зaр.нее не

lМl(сироrан, но i.tl r{оlе сч1,1татt, что элеиентu располоненu, на-

прп.ер, по аrоавиту.
Приэсден даа оче!цlнIх утaер!rдснх, о природе простой блок-

сстr.
УТ8ЕРЦЕниЕ |, пуспь (flr..., f") = э(в) - асе

поОзапросч Р, | С (&rV} - клаtеооfr знак, П'(Р) --

:. l];:,;,: il:t)":;!"i J[ilii1",,o ". l]ш,;i ;
с l'(Р)}. Пуспь пакхе Р1

rlO

ort

рп

\r

пвс{'(р1)

(р

"r)

= (frr')

п
То zOа

то нсра!Gнстю строгое.

p'(pr ) = P'(f. l'

alt
l=,| ll

пр&чara если

).

| лепп о Г(Э, )

р.(р)\р.(эr) t
r)nФt(Pa)ll,

a
=8l=l

},=-

3АнЕчАниЕ. Если (р) =

..., f r. ),
l э'(ра) ,

р

УТВЕРЦЕНIЕ 2. паспь р1
l=l

то2оа Р'(r^)

ar...rP,
r^=(fl

п t tl,
Il

UP^

u l(P
.l

oou|aKoBo dля всеr. обоэ |aачlл
п t

(
п
U р.(р ))u

(р
д

1 ,... , Ро) , еdе Р (Р, ,... , р
l=t

) =(
п

все пакче

t
(1,1),
, впо-

drlеч 8

l (l,z
, цпо оduц цз эледе пое дноrеспва (sп

ч не леruп а !(Р.в }

роа
st(z) G art(8t(1 J)) а в.(з) с art(B.(l,2)) }.

7\
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слЕдствиЕ. В gслоаuях апверrёехuя Z P'(t^) =

= t Р'(Р.) по?dа u польхо поzОа, хоеОа вr,полнл-
l=l l

юпся асловuя:

а) vi vJ (ilJ) п(рt) п г(эr) = l ,

6)vl vJ (1/J) olt(Pt) п ort(Pr) з l
0ПРЕДЕЛЕНИЕ 7. HaEoBe}r ориентированЁой дугой запроса Р

упорiдоченнуо тройку (лrвЛ), 
"д" Дl В.- раlлtrчнце

подзапросн Э, х€ оцt(л) п оцt(в)
утвЕршЕн}{Е 3. Еслч ((Л,В}д) - проспсlя dу2а эа-

проса Р,по (ДrВrЗ) и (ВrЛr8) - орuвнпuрованнав
|yeu запроса Р.

ия ориентированной дуги (лrВrr) np.*" обознaчениi
0(l) - для Л,0(2) -для В,0(3)-мя !.

0пРЕдЕлЕниЕ 8. НаЕовен ориенти9о!анной блок-сётьD эапроGа

Р (0БС(Р)) }iнoll(ecтBo ориентированнuх дуr эалроса Р , если

справемивч сл€душlие ]aслов'lя.

l. Если (ЛrВrх)G оБс(р) , то
а) если суцествупт fa такие, что ({rrЗa},:) е

€ ПБС(р), то мя всех f a справемиэо (l. , f a , Х) С

€ 0БС (Р);

6) если суцествlю, fa fl такие, что ((farfr).r
с ПбС(р) и Д отлично от |r, fз,rо (fr, lJ,t
l obc<pl " (f,l , f. , r) / бьсtе'i.

2. Если Д - ЪодэапDос З, I€ Оut(Л), f,п(:)
= f . l (tЛrf. }д),a. п5с(Р), то суцеств!,ст хотя

oAn" ' f ,€. {(х) i"i.oл, ".о (д,f .,r) с овсtг)
(f,r, д,:.l с 0Бс(р)

)с
)l

6ýt

,л,

3. В ориефт}rрованной блок-сети зап9оса Р нельзя найт.

набор дуг 0l,...,0L такйх,что 0r(2) = 0a(|),0a(2) - 0r(l),...
,..,0rJ2) - 0 k(l ),...,0t(2) . 0r(l ) одновреriенно.
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приllЕр ,. Если р = ((д & в) & (с & D
очt(д) = {x,T,t), olt(B) = t-,t} ,
. (y,z}, Очt(р) = {х,у}, то 0Бсr(р) -
(д рд), (д,о,у) , (д,о,у) , (л,в,t) 

1

)) , гАе

очt(с).
[ (д, в, х),

(рис.l а) ;

tп

у
у

а)

той, еслll

2.3.
сети.

l-й щаг.

такие Sr ,

тируотся следуЕOtим образо}l:

если 0.r(l) - Sr(1 ,1) ,
если 0.r(l) = St(1,2) ,

б)
Рис. l

либо, наприrrер, 0БС.(Р) - [ (D, В, Х), (D, А, Х),
(-ц,вrt) , D,д,у) , (D,c,у)] (еис.rо).

Из при}rе9а ясно, чrо ориентrрованная блок-сеть gапроса R
aообц€ го!оgr, нссдинст!енна. Построен алaоритl,t, которrlй по

и3оестной блок-сети sапроса Р строиl набор тахих блок-се-
тей. Ниже MU приводиr. его описание.

0пРЕдЕлЕниЕ 9. назо!ен орrентацией простой дуrи отобрахе-

ние R : ýл . (Олr,0..,d}, где, если S.= ((Д,В),*),
то О.r=(А,ЗrХ) - левая ориентация, 0ra . (В,Д,:) - пра-

вая ориенrация. 0оrентация пзюстой дуги ý l назцвается пус -
п(э.) = d.
Al - алrоритr,r по9оl(девия ориентаций простой бrrок-

R(ý1) =0.r. Если среди S2r...,
что ýt(2) " Sr(2), ,о все такие S

есть

ориен-

вi]

t

то

то
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если 01i(l) l. ýt(l11) и 0lr(l) l 8a(1,2) , ,о
B(sl) . l.

Все орraнтироgанньlс на этоta |лаге простUе дуги Haaoвe}l ориенти-

рованнUr.и на шагс l, s Bl - базо!ой дугой щага l.
k -й rлаг. пусть ориентированц простце Ауги фа пр€дьц)rlих

lllагах rr суцествурт еце неориентированнua дуги. Пусtь ýl, -
неориенти9ованнаi пDостая дуга с наимень!lиr. Ho.iepox, П(SrI -
. 0.., . Если срaм неорrентированнuх дуг есть такие 8a ,что
8t(i) = ýr(2),то все такис 8a о9иентlр5ют." 

"".rroi"""o
вчдеrзлоllGнноraу на U€ге l, при этоп все Taxrr€ 8l назU!аотс,
ориентированнrнr. на цаге k , а .BJ - базовой дугой ]ага
k.

ПолленЁое на щ€гах l,..., k нношсство ориентriюваннUх

дуг проверив на )/довrrетэоренис усло!rй 2 l З мя ориентrDован-

ной блок сети запроса Р .Пусть оба услоaи, !iдовлстворенI.Тоrда
ts -й щаг закафчивает сэоD работу перaходо. на uaг k + 1 .

Если хотя Фl одно условие вс удо!летворяGтся, то пЕюисходит пе-

реход на tлаг k' .
ts'-й rлаг. ориентациr, пЕlo!ед€нtая на цаге k, объrэлr-

ется недействrтaль ной . Пустr 8, - базовая д!rга на щаге k.
Проэедем поrторнуо ориентацио по 9акону i Gсли бчло

B(sJ) . tlrt, то B(Sr) - 0r, ,

R(Вr) - 0J., ,о B(SJ) = 
',R(SJ) . t, то перехqд .а .,аr (k_1)..

Если стало П(В.) . 0.о , то оDиентиру€r. эсе тэкиa ве-

ориенrированнuе пч." 8! ,"*]'"rо Вa(2) = Вa(2) по

принципу;

сслrr 0r"(l) - Sr(1 ,1), то В(8.) = О.r,
ссл, o].(l) = gt(1,2) то R(8.) = 0a.,
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если 0J2(l) l.St(1 ,1) и 0J2(l) l S,(1,2) , ,.,
R(ý., = ,.l

теперь проверяем йножество ориентированных дуг на удовлет-
ворехие усrlо!ияr4 2 и ] о9иентированной блок-сети запроса Р .

Если условия удовлетворiптся , to происходит переход на luаг
k +1, есл, нет - то еце одва попвтка ориентации базовой дуги.
[lодобная ориентация (но беэ ориентации каких-то других дуг)
происходит и в случае R(S,) = !. Тогда ý. считаетсяJJ
ориентиро9аннUri на |!аге k (и ориентированнши пусто), пере-

стает бuть базовой дуl.ой и ицется друrая ý., такая, что

s,(Z) = sл(2) (с повторениеt{ lлага k ). }

J.lJ
Алгооитя считается 3аве9uеннчн при переходе ва rлег 0. .

Если л9и пеgеходе на шаг Д gьlясняетсi, что неориенти -
poga}rньlx дуг нет, то ориентированной блок-сетьо залроса Р
объявляется r.ножество дуг, ориентироваllнuх непустuй обра3оrа.

flри этоr. происходи, переход на ц,аг (Д-1)' и алгорити

продолхает своо работу, пооо)iдая другие бrюк-сети запроса Р .

ЗАМЕЧАНИЕ. Покажеr., что алгорит}r является достаточно ги6-

кий, чтобu учесть ! с!оей рабате дополнительнче сведения по

поаоду очередности исполнения бодзапDосо9.

Пусть из каких-tо сооб9а,rений задан заDанее по9ядок испол-

нения не(ото9вх подзапDосовt ваприйер, ".д долхен вь.лавать

значеяие перененной ! и передаваrь его з в'|. Эlо оэнача -

ет, что дуга (дrвrх) принадлех(ит лрбоЙ ориентировавноЙ

блок-сети. Зная это, r.o[Ho провести о9иентацио еце нескольких

дуг, согласно первоl.у уGловиD для о9иентированнuх блок-сетёй,

Прr}rеr.t, что ориентацrя подобноrо вида происходит на lлаге 0, и

внесев не9начительнЕе и3менения в алгоритв. Так как переход на

шаг 0' эокахчивает работу, то ор&ентациi сохраняется.

Пусть,наоборот, из!естно Jaoaнee, что, наприне9, дуга

(дrьrх' не долtlна прrнадлехать блок-сеtи. Данное условие
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но,l(но считать дополнительнtlи услоаиеи п9и лроверхе корректнос-

ти в процессе построения оDиентированншх блок-сетей.

Ивтерес }toжeт предстааляtь в9едение в алгоритн процедур,

способнцх учитчвать даннuе обцего вида: '|если Т даеt дан"ые

для ! , то С долtliно 9вполняться перед D, но после Е ,

а если наоборот, то...". это йохет бuть гроr.оэдкилl, но ве на -

руlлиl ocнoвHylo идео алгорит1,1а.

lloKaxe}i, что алгоритr.r Al no данной лростой блок-сеtи 3ап-

роса Р пороlхдает хотя бu одну ориентированнуо блок-сеть, и,

более того, лобая такая блок-сеть запроса Р будет получева

на Heкoropol'| llrаге работы алгорит}rа.

Действиlельно, пусть перед исполнениен шага П не ocra -
лось неориентированнвх дуг. }iнoliecтBo дуг, ориентировавннх не-

пусто, удовлетqрряет условиян 2 u 3 для ориентированной блок-

сети запроса Р по постrюенир. Покажек, что первое условие
также соблрдается,

0ПРЕДЕЛЕНИЕ|O.Назовем Х-подсетьр ориенти,юванной

блок-сети запроса Р совокупносrь дуг иэ этой 6rюк-сеlи
впд" (Д ,В,х) .

ЛЕИtlА. ЛусйD ёля днохеспва орuе ппцрованнёl, )!a
справеалuвd условuя 2 u 3 0ля орuенпuровацной, 6.,i,.lb:-

сепu запроса Р u dля кажOой t-поасепu справеЭлч-
во !с./lовuе 1. То?dа условuе 1 справеёлцвэ 0.4Ji 4i:._i2o

лнохеспва орuенпuрованнdg 0це.
ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0 непосредственно следуеr из Фор|'|ули9овки ус-

ловия l. Рассиотрrr. хакуо-яибудь I-подсеть и внбере..r в ней

базовУо дУгУ ýaо . 0*а су|цествует, так как в противной

случае не Еuполнrлось бu второе правило I-подсети. Ло пост-

роениlо условия 2 и 3 справедливч для 8сех 0 из подсети та-
J

ких, что J > i0. Пусть ý. из х-подсеrи такой, что
JJ < iO. Он ориентйрован ||пусто'|. Покаrrем, что если Д =

.0.0(t),,о Sr(1 ,2)/А , Sr(i,2) l А действи-
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тельно, пусть это нQ так и, наприr.ер, ýr(1 ,1) = t
ý,(1,2) = в. но тогда л"r*о "",..r"rr,lто для В
ведливо )aсловие 2. Противоречие. Для дока9ательстaа остается
9аr,€тить, что орhенrированная блок-сеть Еапроса Р однозначно

опрaдеrrrется набороla !сех своих баэоэUх вуг , ,х орrентаций.
Иа пе9еборного харахт€ра alлго9итва следуaт. что ни один такой

!ариант н€ бJaдет проп)щен.

2.1. Потоки подаапросов.

..., fr. } - все поАзапDосв Р .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ tl. Под9апрос f,
если для каtцого 8r€ ПБС(Р) ийсеh

fl l st(1 ,2).

,
неспра-

Пусть F(Р) = {fl,...

Ha3uaaeTc' aBToHoliHUia,

а l вr(1,1) ,
J

0пРЕдЕлЕниЕ l2. УпоDлдоченная l}xa (fr1,..., f io)

f,' \'

назь.эается потокон подзапросов Р по ориенtrDоtанной блок-се-

ти В , ссли В: (l... З 1 -(i1 ,..., iB) - подстановка и

справедливо условие

Yllvln (зоr€ в (f ь= о.(2) а t.r= о.(1)) - 1I <1п).

Ухазаннuй объект KoHcTpyKTllHo строится по лrобой ориенти-

poBaXHoOi блок-сети запроса Р.

А2 - алгорит}r упо9tдоqсния пqязапроGо!

!Щ. Соор""руея t HolecTto зrбооа l|.l по прrнцtrпу:

|) если fa автононнй, то fa€ ll,,
2) если fл не аaтоноiiнчй и че суц€стэует oL€ В

таких, что Оr(2) = fa, то f,€ lЛr.
Btбrpaeri в качест!е

k-й шаг. Пусть f
fan лрбой подзапрос из t[r.

.,, ,i. . r.fjr_, ухе эrrбранu, Q[k-l] -

i ol(1) i-r.r), о.= o\o[k-1].U
t 1sir5rr- 1

(о.с в

СФорr.иDуе.,. цно!хестaо вlбора \ 
ло принципу:

t) ean, fa а!тоноllнuй и еще не в96ран, to
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2) еслrr f_ не автоно}.нцй и не суцествует

таких, что О.(2) = fa, то fae Ц.
ВUбиравн в качестве f la пйй под9апрос из

о €о.t

\.
Если вноаь собранное }olоllество вьбора пусто, алгоритra Еа-

канчивает с9оФ работу.

Легко показать, что алгоDитra А2 корректен. Действительно,

нуадается в дока9ательGтве лицlь тот Факт, что лобой под8апрос

на HeкoTopoii l!аге попадает во ttнoпecTвo вьбора. 
'lля 

aвToнotltнr|x

это очевидно. ПуGrь || о'- отrоцение на HHorccTBe подзапро-

сов по принципу:

если JOa: 0r(l). f.', 0l(2) = fn, то fJ.fa,
если?сtиlоf_тоfоf-

_ nr:r"_ ia - "'".",о"*'..,л ni""npo", JUеlЗ]i 
= (t, 1

f, -f,r}. Я'сно, что f, попаАает во }tнохество-вчбора тог-

да и только тогда, когда все эле}iентý из UДl(fa) уйд),т в

поток. Пусть fa€ Uп(fr). €сли fa поп.да"-, во нно,{ество

вuбора, то на HeKoTo9oм lllаге оно уйдет r поrок. Тогда l|olнo

рассяотреть ..нохесtво UP(fr) и т.д. 0стается 8айетить,что
||caHrrc верхние|' под9апросч лоflадут э l!1 .

3МЕЧАНИЕ. Иноrества вý6ора, введеннuе в алгоритие, илпýс-

Tp}rpyDT ситуацио, ка(ие подзапросrl rотоaьl к исполнени! в дан -
нчй HorcHT вреr4ени.

0риснтироaанна, блок-сеть и поток подзапросов характери -
эуDт воз.{оrнур последоaательность исполнения пqд3апросов. Если

теперь будут найаенu критериr, поз!оляшие оцсфивать эфФекти!-

носtь l{аtцой ориенти9ованной блох-сети (потока запросоg), то

это по8волит из riнorlccTвa эарианtов исполнения вuбрать наилуч-

щий с досtаточной степеньD достоЕерности.
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ý3. }lHolKecTBa истинности

Пусть Р - запрос, t=.' ,... r Хп } = Out(P) ,

F(Р) = tf1,..., fл} - *о""о"*r"""ые подзапросы. Чтобы

запроС был исполнен успешно, необходимо, чтобы был найден (хо-
тя бы один) набор (ar r...r an) такой, что при подстанов-
Ке Х1= 8., r... , Х'= 3, все f , были бы истинны на

базовой модели. Напоttниtl, что исполнение происходит последова-
тельно, и если арrуr{ент 

"j 
означивается в результате испол-

нения подзапроса fn и этот же аргу}rент гlрисутствует в дру -
гих подзапросахrисполняючlихся после f,_ , то в них Х . ужеBJ
ЯВЛЯеТСЯ ВХОДНЫr4 С ПОЛУЧеННЫr.l ЗНаЧеНИеМ.

Если подзапрос f, лоlкен на lttодели при дaнHottt наборе

входных значений и все входные значения fa совпадаот со
входныltlи значенияl"tи Р , то запрос дает отрицательный ответ.

Если хе терпит неудачу подэапрос, получивчlий некоторые входные

значения от подзапросов, исполнявlllихся до него, то происходят

возврат на место последнего происшедшего инФор}iационного обме-

на и поиск нового набора ответа. Заrаетим, что этот возврат на

практике неизбехен, причеr.l очень частый.

В данных условиях больrлое 3начение б.удет иметь факт: ка-

кое количество oтBeтotr }.rожет выдать каждый подзапрос при усло-
вии, что значения некс,iсрых переменных известны (и как значе-

ния входных пере},tенны; запроса, и как означенные в процессе

инФормационного обмен;r). Если количество ответов конечно (и

достаточно мало), то соGгветствукlцее количество возвратов так-

хе будет конечно, но ес.l,iи это не так, то вполне возt"tоt{на си-

туация, при которой нужный ответ бугlет найден за бесконечно

долгое время (в теоретическом сttысле), т.€. никогда, даке если

он и существует

3аметим, что чем больше аргументов в подзапросе еще не из-

вестно, Terq больше существует возмо}кных ответ{эв. 0чевидно, что

а

82



a

a

наиболее тривиален в этоri отнощении случаЙ, когда известнч все
ПеРе}tеННuе - ПРОиСхОДит простая проверка на ИСТИННОСТЬ, всегда
иr{еDщая один ответ. В лпбом случае ваrкно так определить поря-

док выполнения подзапросов, чтобы '|неисчерпаемчх по oтBeтalt''
было меньше.

Рассмотриlч элементарнuй

ПРИМЕР 4. Пусть предикат lпaxinllst(rrx) - мнонест-

во пар (конечнчй список натуральных чисел 1, максимальнчй эле-
r"reнT в этом списке t ). Пусть запрос F имеет вид:

r = ( (д( !1) & naxinlist( l1 ,!х)) а в( lx)) ,

и известно, что подзапросu Д и В иltерт бесконечное riнoxec-

тво ответов. Существуот четýре варианта исполнения (рис.2).

1 х

1
2

3

].
4

п Рис.2

+
Будет логичнцl.t признать. что, вообце говоря, варианты 2

и ] хуже, чем l и 4, так как !:одегlнат больше обрацений к пре -

дикатал,t с бесконечныtt числом ()тветов.

д цaxirr i. i.6t в

вА :i':tX].:}:. j- l-;t

А ma*,:ii::-5t в

/I nifi,xilr.l.:. l.t в
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СrtоItно дело обстоит и с рекурGиямr, ибо BoctlotlоU слj/чаи

бесконечного зацикливания. ЭмпиричеGк, до9ольн9 т9удно понять,
что хуже - бесконечнUЙ поиск правильного отэета ил, бесконеч -
ная подготовка к вuчисленио, сулilейу, бьlть l{oxer, riалое число

отаетов. 0кончаtельнче реэультатьl здесь могут дать теоретичес-

кйе исследования !aца рекурсий и практические экспериraенru.

Еце один критерий - Фор..iальная сложносrь подзапросов. Так

как пе9ед исполнениев Фор}iула приводится к плоско},l)a эиду (все

терr{u вчнесенU), то имеет значение Фактi сколько терr,юв содер-

tluтся в Форнуле.

в наllей случае запросо сл)пrrт l-qррвула. Если Форriула

ииеет вид ди9ъонкции или конuOнкции, то во8никает lоп9ос: ка-

кой из членов исполнять псрвчн, какоЙ - aтopgн и т.д. В сrоФ

очередь, каядчй член дизърнкцrи (конърнкции) }iожет иa{еть 9ид

ко}lъонкции (соответствснно дизъонкции) и т.п.

Пусть tf( - базисная "одель, Е - Форвула ! из.естной

сигнатуре, {xrr...r I") = Ш(Е).
опРЕдЕлЕниЕ !3. назоэеir r.iнопестэоr. исrинносrи ФорнулU l

х_... r 1
177у (Е)а"... 

":J.
опрЕдЕлЕниЕ lq. iоqность "п.о*естэа 

Т(В)
лDтной }rФlюстьD goprryru l и будех обозначать

,rо"есrво Т(!) = (аr,...,ао))]

Ha3oвer. a6co-

эrу !еличину

ш(r) .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 15. НаЕовен rio.Iнocтblo l при эаданнrх перек!н-

нчх xдl = адlr...r t!Л = 8!'. Hor::cтb liнol,cт,a

т (г; i.., = ;11 , ... , i,, = аr.) ;= ((а' ,... , aD) l
x_...I2t н (Г)a"... a' '. таких, что ссли J: l<J <Д ,

J = 1k. Ц < lk < lп, то а, ; аa.). Буаеl4 обоsна-

чатD эту r.o.l'ocтb !Д(Г: -lr= atr .... , Xtl= а1a) .
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пусть (-.r,..., Хr.} Е {Хr,..., Хо}, ffrr,...
...r yJl)E(xtr,..., Хlа)П{Уrr,..., Уr, } = 0.

Расс1,1отриlr совокупность liнoжecтB и их йоqностей:

т(F; xtr=atr,... rxln=ea*,Y, r=k11 ,.' ' , У1l=k11),

tt:(F; xll=ari r.. .,:aa=ar* lY5 t=k5 1 l ...,YJr=kJ1),

Ь(Гi :ar=ba1,...,xr.=b.*,Ytrr=k;1,...,Ylr=k5r),
!,t(F; Хar=Ьrl r. . .,Хa.=Ьa* rУ1 1=k5 1 ... .rУrr=kr, ),

т(F ; xrl=urr r.. .,xttt=ullr rY.1 r=kз t .... rTJl=ktr1 ),
lI(Е; xrr=ut i r... rItt=Цlr, Y1'=ktr 1 ,...rYrr=kr, ) i

где kJ' ,... l kr, - sаltаннuй набор элеr.ентов йоАели и

пробегаотся все воэяоlшuе на }rодели наборu арrуненrоа переraен-

ньlх х
tl

0ПРЕДЕЛЕНИЕ t6. Будея назчвать }iоlлностьо F при Фиксиrю-
ванньlx переr.еннuх Ia.l r...rllh " заданнUх переr.еннчх У .|.

= ka., ,... , Ylr= kJr ачрrеrrrп введеннuх эчще мнокеств.

0бозначиМ эту 9еличинУ Ш(r; rrr ,...,:1*i У5l= k5r '.. .

... , yll= kjl}.
Введем обЬзначение { Т'(r; У51 = k5r,..., YJt.

. kJr) := T(ri tt1,..., )Er;a i,, = Кrri'...
..., ylr = kll) таких, что (-a. ,. .. , Хa") пробе -

гает все наборu (всех разr,rе9ностей) переяеннчх из r.Ho){ecтBa

Ev(l) \{ у," r... , у.. }).
3"д"д"*'оr"*"rп" 

u'"}a' 
на 

''tнotlecтBe 
Т' следуоlиrr о6-

РаЭОл,l:

T(pi rllr...r xtti уr1= k5r,..., yJt= оr.) :.
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a. Т(Г; !оlr..., x_i у.1= k.r,..., уrr,= k о),
если вьполнястся одно из условий:

l ) оцности соответствуýцих мноrlеств коltечву и raolllнocтb

первого taнolecтBa больще либо равна ilоlцносtи второго llнoDiecтEa,

2) Moqнocтb пераого raнo'xecTвa счетна, r.ollнocтb второгЕ,
йнохества конечна,

3) r,rоцности обеl/lх liвorecтB счетнь.,но при этоl.i (Yril

Т'(! i Y.r r

..., Уr, ) Е { У..r..., У.о}
даннче значения совпалао, n (:
"" -о" },

, у одинако9вх перененнuх за-

11r..., xrr} s { tr1 ,...

УтВЕРIдЕниЕ \. Для л,обоео заранее цзвеспвоео на-
бора перецеrlнdt u u, значенuа л охеспво

*rо ""нuл по опн

у l
a

k5з,"'l Уr.

...r УJ1

)

r...r Уra

, У5r= k{}
оченuю

являепся часпчцно апоряOоче
наuбольuuл элеленпол \|l

Err'
r'lI(r )\ty

Еa" 
"k)

J1
u lачлецьаu-|l элеленпсrl

}; Ylr= tsr1,..-, узr= klr).
УТВЕРХДЕНИЕ

Jl
5. Для лlобоzо цабора заdавнdа перецен-

Haz цножеспво \' хонзчllо ll насчuпаваеп {-\ "n"-ленпов, 2ёе N - колuчеспво свобоахас пере;чеtнйЕ

форл!ла, ll - колuчеспво заdаlнаZ переленнd8.
ДOКАЗАТЕЛЬСТ80. Пусть l[ = Ш-I.. Тогда искомое число

раано

1+ Cfi+Cfi-1+...* Ofi+Cfr=t* (2Ц t) =2Ш.

ri(tri rt' ,... , х." i У.l --

- счетное и sцр!епцц из опреде -

ления lб достигается на HeKoтopo}t элеr4енте, то говорится, что

Форrrула имеет собственно-счетнуlо моцность, в противной слу-

чае - предельно-счетнуо йоцность.

ПРИнЕР 5. Пусть p(x,y,z) = Рlus(-,yrz) - простое

слокениеr гле Z - су}iлlа, основное i.Ho,xecтBo l,iодели - нату -

ральвые числа. Тогдаi
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М(Рlчз; хrу) . 1,

М(Рlчs; 1=2,2-1) = 0,

M(Plus; x.z) = 1,

M(Plus; y.z) = 1,

}t(Рlчз; *=,i) - собственно-счетно,

М(Рlчs; х) - собственно-счетно,

М(Рlч9; у) - собственно-счетно,

M(Plus; z=4) - 5,

M(PluB; z-8) = 9,

М(Рlчв; z) -предельно-счетно,
М(Рlчs) - собственно-счетно.

пРимЕР 6. Пусть naxlnllBt ( t ,х) - предикат, вýдаlо-

ций список 1 и максимальный эле}4ент этого списка t (мо-

дчпi . списочная надстройка над lttнox(ecтBolt натуральных чисел).
Тогда:

M(naxinlist;
M(naxinlist;
M(naxinliBt;
M(naxinliBt;
M(пaxinlist)

1 - (O,t,2)) - 1

1) = I,
х=2) - собственно-счетно,

х) - собственно-счетно,

- собственно-счетно.

ý4. Критерии слох(ности ориентированной блок-сети

и потоков подзапросов

в.(э) - ориентированная блок-сеть эапроса Р ,

пОток подзапросов, построенный по Вл ,

_ Ie f ) д
- \-tl 'О" r -tо" ,

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 'l 8. 0предели},r для каждого

ПОТОКа ДВа lttнoЖecтBa:

Пусть Р - запрос, ээ
^ 

.1 
' 
. . . ' 

До - подзапросы,

cJBt(P)
cJBl(p) =

подзапроса f изlrr

- .t/iнox(ecтBo Фиксированных пере!iенныхl) 11(f rr)
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хе I1(f lr) .. J1]. l11 s11 <tk & (f lr,ftl,r)€ BI(P);

2) r2(fr*) - r.HoracтBo задахньrх пе9ел{еннчх

хе r2(f r") .. Х€ Tn(f rr).
эти множества являртся авалогон нношеств xf, и хо

из ýl .

[|оставиr,i в соответствие Kat{rloмy потоку лодзапросов

набор числовuх naparieтpoв: (RС , RCr1 r. ... l RC 
ar, , lR, Ц,

Ш', }fl,,l€, Ё', В2', В11....1ýaо), где

RС - обцее чисJlо 9екурсивнчх предикатов, встречаgцихся в

лодзапросе f (степень рекурсивност" f*a
встречацlихся в

);llr
а l-lдt= в Е

t=1 l='
(Rc -Rc r);ts

Н-усJювие и иr.еет }{есто свойство (для f

}l' - количество подзапDос9! fr" таких, что Ш(f aa,rl(frt); r2(flr) = Iп(frr)) - счетхо (н-условис);

ЦL' - количество под3апросов таких, что вuполняется l'l-

усrtовие, а счетность - собственнал;

!€' - то хе, но счетность предельная;

!Д - количество поАзапросов fa* таких, что вьrполняется

fх зiц
(ik <1п Sln & (f ,*,f .п,I)€ R!(Р

}r. , i2 аналогичн"l lДl ' , lE'
счетносlи;

ýir l...r ýaо - количествО Tepмoв (отличнцх от пере-

менных) в под9апросах farr..., frrr.
0ПРЕДЕЛЕНИЕ 19. Будем говориrь, что поток подэапросов

Т -параиетраи поток подзапросов

(превосходитBr) < лд(сt.в1)

t
):

у
с учетоra характера

с.в. (Р) пре9осходит по

С]ВrtГ). еGли: rd(C 
J
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по первоцу пара}iетру) либо til(c вд) = rfl (сkзl) ,
Ал(сJвд) < дR(сkвl )

ру) , либо 
. 
!,Il(СJВr)

- AlR(c}tBr ) и есл'
ýдk(сjвt) l s.* (с*в

(пgевосходит по BTopol,iy пара|,iет -

= tfl(c.B, ) а

ik - первuй номер

лR(сJвt) =

такой, чlо

<s (с в )tlr- k l
(превосходи' по дополнительноr,rу параметру).

[lрийеи также, что если такого ik не суцествует,то пер-

9ый потск превосходит по Т -параиетраr.t второй, равно как й

второй превосходит по T-napar,ieTpaia первцй.

УТВЕРr(ДЕНИЕ 6. Паралепр,, RC , S. с4реOеляюпся за-J
прссал! !{, }В,l€, И', }Д', 'ь,2' - по орuенпцро
заннай ёлоЕ-сепu, RC., ДЛ - конlсрепнdл попокол по0-

l
зaf:росое.

В предUдуцем пораграФе приведен алгоритм, даlоций по иэ9е-

стной ориентированной блок-сети поток подзапросов. пороr(дая

ра3личные потоки и высчитuвая их параметры, находий наилучцrий.

3аиетиr,,r, что отноOJение "пр€восходит по Т -naparireTparr"

(}") v"r""""rrn"aeт линейнuй порядок на мнокестве всех пото-

ков по,дзапросов всех ориенlироЕаннuх блок-сетей запроса Р .

Покаr(ем, что если суцестэует знание о lчlоlцности и характе-

Ре РекУРСиВНОСТи ВСеХ ПРеДИКаТОВ, ТО СУЦеСТВУеТ аrlГОРиТв, ДаО-

щий по запросу Р поток подзапросо9, наибольlлий по отно{lе-

t
действительво, пусть клочевой знак запроса - конъофкция ,

В1 ,... , Ва - все воэйФfiяне ориентированнче блок-сети эа-

проса Р , построеннuе по алгорит!|у Al , приведенно}rу в ý 2;

L|| = r,liп lri(Вз), .д" b'!(Br) считается путей просиотра

поАзапросов при условии 3нания о lrощностях при Фиксированнцх
(вuходнчх и3 более раннrх под3апросов) и входнчх перейеннчх,

,.), Srh(clBr)

- такие, что

- соответствуццие}

tВ,r,..., Вr"}
{cuB a.! ,... , CoBr.
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ПОДЗаПРОСО', *' = 
a., 

=a"*lr.ý(СоВ 
a" 

) , (coBJl,",

..., СоВr, } - ,а*rе, что .lR(CoBa") = Л' . ТогАа

поток, пDе!осходяlий остальнUе по дополнительноцу параr.iет9у,я9-

ляется иско вa.

Если клп,aеaой 3нак 3апроса - Аи3ъDнкцияl то, как бшо эа-
l.ечено в ý l, l,|нФарвацхонного обйена не происходит, следова -
тельно, построение о9rентированной блок-сеrи и знание о моцфос-

ти не нупно. 8 этоi сл)rчае наилучций поток определяется по вто-
por.y и дололнительноriу параr.етралi и элементарно строитGя "от
просtого подзапроса (в сr.lllсле рекурсии и терйальной слох(нос-

ти) к слохноху".

Здесь следует сделать ваrное за^.ечание.

В это}r па9аграФе введенч ряд параarетроэ, которuе, по мHe-

ниD автора, способяу 9 некоторой степени аппроксrraировать по-

нятие "слоtrность исполнениа Е-програrrмu| l. Эти параиетфl,равно

как r оrношенис } - ссть попьaтка соадания некоrорЕх эврис -t
тих, и, беэусловно, нет абсолртной гарантии, что они окаr|ут

дейсl9&rельно серьезное !лияние на улучlUение эOФективности ис-
полнения. В catpн Аеле, напрr.{ер, считаетсi эe9нur., что если

!l
запрос иi,rеет в}lд & д., "qtHocT" д- paBHtr и А яв-

!,=l t l.

ляется наихУЕшlиri в сa.luсле рекУрсии, то его нУlно исполнять в

caraoaa хонце. 3то утверцение дока3ать теоретически вряд ли

ПРеДСТаВЛrеТС' ВОЗr.ОtНЦll, С(ОРее ВСеrО, МЯ НеКОТОРЦХ ЗаПРОСОВ

это будеr ,ак, а для некоторчх - совеп!енно наоборот. То же

l.ioll(нo сказать и о другrх параr.етрах. Невозrrохно доказать, по-

че..)a количество подзапросов с бссконечвой 
^.ollнocтbD 

iэляетсi
более суцествефнцri, чей располоlrение рекурGхй. Принципrально

ра9личаlотся конечнr€ и счетнне }iоцности, хотя а практическон

сйuсле }iЁио отличаотGя Фактч |hредикат Д имсет бесконечное

йно{ество ответов" и "предикат Д ияее, l01O! ответов". По-
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Добные слокностнUе оценки с огроllнч14 Tpyдoir подqаDтс, t aтer.a -
тической Форllалиаациr, а ,х 9начиность проявляется в конкрет -
нuх пракtичесххх яащинньaх эксперийентах. В настояцее вреiя ав-
торой готовится пакет эвристик различного вида с цельр провер-

ки их э(фективности. Только после л,rалинного эхсперивента tiox(-

но будет говорить о даннцх слоr(ностнчх па9аиетрах с больщой

yaepeнHocтbl, как о реально суцествуullе}r.

Следует учесть, что 3аранее не всегда суцествует 9нафие о
llоOlностях отдельнчх предикатов. Хотя некоторuе величинЕ удает-
ся удовлетэорительно оценить сверху, 9то не всегда 9озноllно. По-

этому lltlieeт сriь|сл ввести еце два дополнительнrх параметра: N -
количест9о подзапросов таких, что их моцность неизвестна, й

соответствуццее Ш'.

3аклDчение

даннаi работа является первuи этапоra в исследовании стDа-
тегrи исполнения Е* -.rрограr+.. Введеннче э неЙ характериствки

слокности ("Т -парахетрц") и их градация по сtепеням 9начиr.ос-

ти являотся в некоторой степени эr{пирическими (первuе - r,reHee,

вторuе - более), хоtяi безусrtовно, и отраtlаOцr}iи практическиЙ

характер вьlчислений. 0кончательнUе ответч на эти 9опросU дол)l(-

нql дать raалиннуе эксперияентч.

Дальнейлие исследования по,еме стратеrии будут продолrе-

нф тахиrtи следушlиriи напраэлениrни, как:

l) обцетеоретrческое:

а) анализ систея с инlDориационнut{ об|iено}r,

б) приrrенение llЕТАуровня к решенио задач Е-програ"rпро]
вания;

2) конкретно-практическое :

а) поиск и исслеяо9ание характеристrк слоlности,
б) услоrнение базо!ой l.одел' и других уровней систеiiч,вли-

яние этих иgfiененrй фа сrратегио.
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