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ЛОГІЧНИЙ ПІДХІД ДО ІНТЕГРАЦІЇ ПРОГРАМНИХ ЗАСТОСУВАНЬ ПІДТРИМКИ                       
МІЖДИСЦИПЛІНАРНИХ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

The paper proposes an approach to the solution of software applications integration problem dealing with the support 
of interdisciplinary research on the example of the functioning of World Data System using the apparatus of               
mathematical logic and the theory of artificial intelligence. The authors proposed the overall architecture of the              
system integration, a formal language for description of existing applications and their functionalities. The inference 
rules were formulated that define the implementation circuit of application methods and data exchange in the users’ 
tasks solution process and the algorithm of the mechanism work dealing with the building of the users’ tasks tree              
solution based on the received output was designed. The proposed approach and the developed models and algo-
rithms are illustrated with the help of the life safety component calculation task and indication of the threat critical 
values for the analysis of Ukrainian regions sustainable development, and this analysis is carried out annually by the 
World Data Center for Geoinformatics and Sustainable Development on behalf of the Committee on the systematic 
analysis of the Ukrainian NAS Presidium. 

Вступ 

В умовах глобалізації економіки і суспіль-
ного життя українська наука повинна інтегру-
ватися в світові і європейські структури, які 
сприяють консолідації досліджень і тим самим — 
розвитку наукової діяльності [1]. І це дуже важ-
ливий процес, оскільки виникають нагальні 
потреби у міждисциплінарних наукових дослід-
женнях, насамперед забезпечення сталого роз-
витку в глобальному і регіональному контекс-
тах [2]. Але для ефективної реалізації міждис-
циплінарних наукових досліджень необхідно 
створити належні умови для інформаційного 
обміну в процесі розв’язання наукових задач. 
Науково-технічний прогрес, який свого часу 
сприяв появі інформаційно-комунікаційних тех-
нологій (ІКТ), сьогодні значно пришвидшуєть-
ся завдяки їм. Вони стрімко розвиваються, 
охоплюючи нові сфери діяльності людини і 
збільшуючи продуктивність праці. Але раціо-
нально використовувати ІКТ можуть лише фа-
хівці у цій галузі, тоді як потреби ефективного 
інформаційного обміну в міждисциплінарних 
дослідженнях можна задовольнити лише за ра-
хунок раціонального використання ІКТ фахів-
цями, які досконало знають свою предметну 
сферу [3].  

Розвиток галузі інформаційних технологій 
(ІТ), яка переживає якісні зміни, пов’язані з 
усталенням ІКТ, створив умови для розподіле-
них обчислень, ефективного використання ін-
формаційних та інших ресурсів. Консолідація 
ресурсів, впровадження технологій віртуалізації 
сприяють процесу заміни локальних рішень 
розподіленими, які дають змогу комплексно 

використовувати всі об’єднані в глобальну ме-
режу обчислювальні потужності, системи збе-
реження даних і забезпечують доступ до нако-
пичених інформаційних ресурсів. Сервісний 
підхід, сформований на послугах зв’язку, по-
ширився на інфраструктуру, засоби розроблен-
ня, програмні застосування. Поява широкого 
спектра нових видів сервісів, насамперед кон-
тенту, призвела до конвергенції сервісів і фор-
мування узагальненого поняття інформаційно-
комунікаційних сервісів (ІКС). Швидко роз-
ширився склад провайдерів ІКС, з’явилися 
конвергентні провайдери. Можливості сервісів, 
які сьогодні надаються провайдерами, високий 
рівень їх якості за помірної ціни дає змогу під-
приємствам і організаціям відмовитися від роз-
витку власної ІТ-інфраструктури і перейти до 
компонентно-базованого проектування власних 
інформаційно-телекомунікаційних систем (ІТС) 
з широким вибором наявних ІКС [4].  

Однак ефективне використання переваг 
розподілених систем і можливостей сервіс-орі-
єнтованих технологій вимагає забезпечення уні-
фікованого доступу до сервісів. У той же час 
формування нового демократичного ІТ-середо-
вища, в якому надавати сервіси можуть навіть 
невеликі підприємства, природно супроводжу-
валося використанням різноманітних засобів і 
технологій доступу [5]. Тому історично сфор-
моване ІТ-середовище є гетерогенним, що пев-
ною мірою ускладнює доступ користувачів до 
його ресурсів або, щонайменше, робить його 
некомфортним.  

Зокрема, така ситуація характерна для на-
укової діяльності. Так, створена в 1956 р. під 
егідою Міжнародної наукової ради (МНР,               
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International Council for Science — ICSU) систе-
ма Світових центрів даних (СЦД) забезпечує 
збір, збереження, поширення й аналіз даних, 
отриманих у багатьох галузях науки [1]. За час 
свого існування система СЦД накопичила ба-
гато даних і застосувань, які можна використо-
вувати для вирішення актуальних проблем роз-
витку суспільства. Вони становлять один із 
найпотужніших інформаційних ресурсів, яким 
користуються сотні тисяч науковців, і потреба 
в ньому зростає в міру того, як зростає потреба 
в міждисциплінарних дослідженнях для забез-
печення сталого розвитку, вирішення нагаль-
них проблем протидії забрудненню природного 
середовища тощо. Але ефективному викорис-
танню цих ресурсів перешкоджають труднощі у 
взаємодії успадкованих застосувань, зумовлені 
відмінністю архітектур, різноманіттям форматів 
представлення даних та іншими чинниками.  

У галузі ІКТ розроблюються і поступово 
реалізуються перспективні архітектурні рішен-
ня, наприклад Next Generation Network (NGN) 
і Next Generation Service Overlay Network 
(NGSON) [6], які забезпечують взаємодію різ-
номанітних технологій транспортного рівня. 
Але виникає потреба в комплексній інтеграції 
ресурсів із різних джерел, і зусилля розробни-
ків ІКТ повинні спрямовуватися на те, щоб 
учені різних галузей знань могли використову-
вати накопичені ресурси, орієнтуючись на знан-
ня предметної сфери, а не на особливості ІТ. 
До кола джерел, інтегрований доступ до ресур-
сів яких доцільно забезпечити, належать бази 
даних, веб-сайти і портали, різноманітні успад-
ковані файлові системи і репозиторії структу-
рованих за різними моделями даних.  

 Зазвичай інтеграцію даних в інформацій-
них системах розуміють як забезпечення єди-
ного уніфікованого інтерфейсу для доступу до 
певної сукупності, в загальному випадку, неод-
норідних незалежних джерел даних [7]. Для ко-
ристувача інформаційні ресурси всієї сукупнос-
ті джерел, які інтегруються, повинні представ-
лятися як нове єдине джерело, а система, яка 
забезпечує такі можливості, називається систе-
мою інтеграції даних [5]. Існує кілька підхо- 
дів до інтеграції даних, серед яких є успішно 
реалізовані й досить поширені в реальних сис-
темах. Їх аналітичний огляд наведено у пра- 
цях [5, 8]. Останнім часом стійко зміцнює по-
зиції концепція простору даних, яку розгля-
дають як нову абстракцію керування даними. В 
Україні вона отримала розвиток у працях 
Н.Б. Шаховської, наприклад [9].  

Погляд на інтеграцію як взаємодію засто-
сувань не такий поширений, але дуже важли-
вий з точки зору вирішення комплексної про-
блеми інтеграції в новому ІТ-середовищі. Зага-
лом він формувався в середовищі фахівців з  
автоматизації програмування [10], особливо у 
зв’язку з впровадженням перспективних техно-
логій промислового виготовлення програмного 
продукту, таких як “збірне програмування” [11]. 
Фокус боротьби з ускладненням програмних 
систем перенесли з розроблення гнучких на-
строюваних і масштабованих структур, напри-
клад пакетів прикладних програм, на розроб-
лення засобів взаємодії виокремлених програм-
них систем.  

Систематичне дослідження власне інте-
грації застосувань розпочалося на зламі тися-
чоліть, коли різко постала проблема інтеграції 
численних бізнес-застосувань, насамперед кла-
сів CRM, ERP, SSM та ін. У нових умовах гос-
подарювання бізнес ставить перед ІТ нові за-
дачі, розв’язання яких за рахунок придбання 
нових і модернізації наявних бізнес-застосу-
вань уже не забезпечує повернення інвестицій. 
Тоді й постала потреба в побудові інформацій-
них систем підприємства на основі інтегрова-
ного комплексу бізнес-застосувань і з’явилися 
перші спроби формалізованого описання біз-
нес-застосувань і їх взаємодії для розв’язання 
задач бізнес-підрозділів. Так з’явилися техно-
логії Component Object Model (COM) і Common 
Object Request Broker Architecture (CORBA), які 
забезпечували взаємодію програм на одному 
комп’ютері, а потім ці можливості були пере-
несені на взаємодію програмних систем, які 
базувалися на різних комп’ютерах. Реалізовані 
в технологіях Distributed COM (DCOM), Elec-
tronic Access Interchange (EAI) і CORBA зазна-
чені можливості забезпечували інтеграцію вио-
кремлених програмних систем для вирішення 
більш складних проблем користувачів.  

Ще одним важливим для інтеграції засто-
сувань рішенням була сервіс-орієнтована архі-
тектура — Service-oriented Architecture (SOA), 
поява якої поступово через проблематику інте-
грації мультибаз і федеративних баз даних, ве-
ликих сховищ даних, різноманітних репозито-
ріїв сприяла перенесенню концепції інтеграції 
на веб-застосування [12]. Але повна відмова 
ІТ-підрозділів від вирішення проблем ефектив-
ності за рахунок вбудовування бізнес-застосу-
вань із мінімальними втратами в існуючу ІТ-
інфраструктуру стала можливою лише після 
кризи 2008 року з появою і впровадженням тех-
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нологій хмарних обчислень. Саме тоді стала 
зрозумілою необхідність чіткого бачення ІТ-ін-
фраструктури всієї інформаційної системи під-
приємства і засобів її побудови, експлуатації і 
розвитку з урахуванням нових можливостей ІТ-
середовища, яке бурхливо формувалося на за-
садах консолідації, віртуалізації та мультисер-
вісного обслуговування.  

Лідери галузі запропонували рішення на 
основі інтеграційних платформ, які забезпечу-
вали повну функціональність за рахунок роз-
винених засобів масштабування і настроюван-
ня. Але такий централізований підхід вимагає 
відповідної ІТ-інфраструктури, і не всі підпри-
ємства можуть його дозволити. Крім того, з’яв-
ляється певна залежність підприємства від ком-
паній-виробників таких інтеграційних рішень.  

Тому для більшості підприємств більш 
прийнятним є підхід до інтеграції, пов’язаний 
із широким використанням бізнес-застосувань 
різних розробників за допомогою програм-по-
середників, наприклад програмних систем кла-
су Message Oriented Middleware (MOM), із за-
стосуванням сучасних підходів до здешевлення 
володіння ІТ-інфраструктурою, насамперед за-
собів використання успадкованих застосувань. 
Перешкодою на шляху до реалізації децентра-
лізованого підходу є відмінності в архітектур-
них компонентах бізнес-застосувань від різних 
виробників, насамперед у моделях даних і біз-
нес-процесів, технологіях побудови програмної 
системи та її базових елементах (серверах сис-
теми керування базами даних і застосувань), 
засобах взаємодії компонентів, доступу корис-
тувачів тощо.  

В умовах хмарних обчислень сервісне об-
слуговування уможливлює надання програмних 
сервісів визначеного рівня якості за прийнятну 
ціну і тим самим обґрунтовує доцільність про-
грамних (SaaS), інфраструктурних (IaaS) і плат-
формних (PaaS) сервісів [13]. Сьогодні цей на-
прям можна розглядати як теоретико-методо-
логічну основу для перенесення сервісного під-
ходу до створення інформаційних систем і ши-
рокого впровадження компонентно-базованого 
їх розроблення.  

Щоб успадковані застосування стали скла-
довою системи на основі сервісного обслугову-
вання, необхідно певним чином узгодити їх 
моделі даних і бізнес-процесів із прийнятими в 
новій системі, а також забезпечити взаємодію  
з базовими елементами програмної системи. 
Тому інтеграція даних в інформаційних систе-
мах та інтеграція як взаємодія застосувань мають 

комплексуватися. Виникає потреба розроблен-
ня технічного рішення, яке дасть можливість: 

• створювати механізми ефективного 
управління інформаційними ресурсами; 

• розширювати сфери стандартизації про-
токолів і форматів обміну даними на основі 
взаємодії відкритих систем; 

• створювати крос-платформні застосу-
вання, інтегрувати дані та застосування; 

• спрощувати розгортання і розвиток сис-
тем за рахунок приховування внутрішніх дета-
лей апаратного і програмного забезпечення. 

Для створення рішень, які підтримують 
зазначені можливості, необхідно вирішити такі 
проблеми: 

1)  розробити формальні моделі й методи 
подання метаданих для описання джерел, їх 
функціональних можливостей, особливостей 
доступу до них; 

2) розробити моделі й методи автоматизо-
ваного проектування та реалізації застосувань з 
єдиною архітектурою, здатних до ефективної 
взаємодії для реалізації задач міждисциплінар-
них досліджень, і створити на їх основі плат-
формні рішення за моделлю PaaS; 

3)  розробити моделі, методи й засоби реа-
лізації взаємодії застосувань на семантичному 
рівні; 

4) розробити моделі й методи підтримки 
формування користувачами запитів на необхід-
ні дані в зручних для них термінах предметної 
сфери (сфер) досліджень; 

5)   привести ІТ-інфраструктуру системи 
СЦД у відповідність до потреб на засадах кон-
солідації, віртуалізації, мультисервісного обслу-
говування на основі моделей і технологій хмар-
них обчислень;  

6)  розробити моделі, методи й засоби ефек-
тивного управління ІТ-інфраструктурою систе-
ми СЦД, здатні забезпечити визначений рівень 
якості інформаційного обслуговування. 

Однією з найважливіших залишається про-
блема розроблення математичних моделей, ме-
тодів і засобів інтеграції різноманітних застосу-
вань, як успадкованих на основі традиційних 
технологій, так і клієнт-серверних і веб-орієн-
тованих технологій. У статті пропонується під-
хід до інтеграції прикладних застосувань із ви-
користанням апарату математичної логіки і те-
орії штучного інтелекту для міждисциплінар-
них досліджень на прикладі функціонування 
системи СЦД. Специфіка інтеграції застосу-
вань для міждисциплінарних наукових дослід-
жень полягає в тому, що не вимагається узгод-
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ження моделей бізнес-процесів, які по суті за-
мінюються схемами розв’язання задач користу-
вачів. У загальному ж випадку інтеграція засто-
сувань здійснюється на основі погоджених мо-
делей бізнес-процесів, для підтримки яких і 
призначений інтегрований комплекс бізнес-за-
стосувань. 

Постановка задачі інтеграції прикладних за-
стосувань для міждисциплінарних досліджень 

Необхідно створити математичні моделі і 
методи як основу цілісного рішення для забез-
печення центрів збереження і оброблення да-
них, яке надасть гнучкі можливості на рівні ін-
теграції інформації та доступності сервісів для 
користувачів. Зазначені моделі й методи по-
винні бути позбавлені недоліків алгоритмічного 
підходу, пов’язаних із необхідністю перепро-
грамування алгоритмів оброблення даних при 
появі нових типів даних і зміні реалізованих чи 
появі нових алгоритмів. На рівні оброблення 
даних таке рішення повинне забезпечити: 

• розподіленість обчислень і використання 
віддалених машинних ресурсів; 

• гнучкість і адаптацію до навантаження на 
систему; 

• простоту в використанні системи; 
• надання даних за допомогою віддаленого 

клієнта або сервісу; 
• доступність засобів інтелектуального об-

роблення даних безпосередньо кінцевому корис-
тувачу без спеціальних знань і навичок; 

• швидку й просту інтеграцію даних і за-
стосувань різноманітних глобальних інформацій-
них систем. 

Особливості інтеграції застосувань 

На сьогодні існує понад 50 СЦД, які за 
більш ніж 50 років вибудували систему нако-
пичення, аналізу, оброблення та міжнародного 
обміну даними. В потужних системах збере-
ження даних СЦД накопичені величезні обсяги 
астрономічних, геофізичних та інших наукових 
даних. На серверах СЦД здійснюється оброб-
лення цих даних, для чого застосовується бага-
то різноманітних прикладних застосувань, по-
будованих на різних технологіях.  

Безумовно, з точки зору вчених, які пра-
цюють над вирішенням різноманітних ресурсо-
вимогливих проблем, важливо мати доступ не 
до великої наданої системи можливостей, а до 
цілісної сукупності джерел даних і застосувань, 

налаштованих на задоволення їх конкретних 
потреб з дружнім інтерфейсом, який не вима-
гає спеціальних знань у галузі ІТ. Однак сис-
тема накопичення, аналізу, оброблення і між-
народного обміну даними СЦД не забезпечує 
такого доступу. Крім того, вона не була розра-
хована на зростання рівня вимог наукової спіль-
ноти і є недостатньо гнучкою для використан-
ня в міждисциплінарних дослідженнях. Тому в 
2008 р. була створена нова міждисциплінарна 
структура — Світова система даних (ССД, World 
Data System — WDS) для напрацювання і впро-
вадження нового, координованого глобального 
підходу до наукових даних, який гарантує уні-
версальний рівноправний доступ до якісних 
даних для досліджень, освіти і прийняття рі-
шень. Новій структурі доведеться вирішува-               
ти накопичені проблеми, насамперед уніфікації 
форматів і протоколів передачі даних, забезпе-
чення зручного доступу до даних, організації 
контролю якості наукових даних [1].  

Труднощі, які при цьому виникають, по-
в’язані з тим, що існуючі СЦД накопичують і 
пропонують неоднорідні дані, визначені спе-
цифікою відповідної галузі науки і країни. 
Можливості телекомунікаційних мереж постій-
но зростають, як і можливості сучасних ком-
п’ютерів і сховищ даних, відкриваючи дорогу 
новим технологіям розподілених обчислень — 
Grid-системам і хмарним обчисленням. Об’єд-
нання раніше виокремлених систем збору, збе-
реження і оброблення даних СЦД на новій тех-
нологічній інтеграційній базі забезпечить знач-
не збільшення їх сумарної ефективності. Ство-
рення такої системи надасть ученим зручний 
централізований доступ до раніше розрізнених 
ресурсів, одночасно полегшуючи і пришвид-
шуючи науково-дослідну роботу по всьому світу.  

Найнагальнішою із проблем, які вимага-
ють ефективних рішень, є проблема інтеграції. 
Сьогодні в багатьох СЦД використовуються 
успадковані технології, побудовані на програм-
них системах із жорсткою структурою. Більш 
нові рішення побудовані на клієнт-серверних і 
веб-орієнтованих технологіях. Сервісний підхід 
до оброблення й аналізу даних не набув необ-
хідного поширення. Іноді відсутня можливість 
підключення геоінформаційних систем і навіть 
найпростіших загальнодоступних сервісів типу 
Google Maps. Якщо до цього додати відсутність 
єдиного стандарту, то необхідність інтеграції 
джерел даних, у якій забезпечуються інтеграція 
застосувань й інтеграція баз даних, можна вва-
жати достатньо обґрунтованою. 
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При цьому формування сучасного ІТ-сере-
довища передбачає інтеграцію у таких зрізах: 

технологічний: інтегровані дані та сервіси 
мають базуватися на єдиному стеку протоколів 
взаємодії одного з іншим, використовувати 
спільні формати передачі даних для того, щоб 
уможливити інтеграцію; 

змістовий: повинен підтримуватися єди-
ний формат описання даних у семантичній 
структурі джерел даних; 

функціональний: використання різнорідних 
сервісів у єдиній структурі для розв’язання по-
ставлених користувачем задач.  

Огляд існуючих рішень з інтеграції приклад-
них застосувань 

Існуючі рішення базуються на технологіях 
створення, функціонування й розвитку розпо-
ділених систем. Незважаючи на відмінності 
різних технологій створення розподілених сер-

віс-орієнтованих систем, загальні принципи і 
теоретико-методологічні підходи завжди за-
лишаються схожими. Необхідно внести до             
реєстру, описати різнорідні сервіси та забез-
печити можливість прозорого спілкування з 
клієнтами і між собою. Крім того, для мереж-
ної взаємодії необхідно визначитися із про-
токолами усіх рівнів моделі OSI. Для цього 
можна використовувати структуру корпора-
тивного стандарту ІТС з операціями інтелек-
туалізації сервісів, запропоновану в праці [14] 
на основі міжнародних, державних і галузевих 
стандартів та корпоративних документів, на-
самперед [15]. Ця структура складається із 
двох частин, перша з яких формується із              
чотирьох рівнів стандартів стека протоколів 
TCP/IP, а другу становлять застосування ко-
ристувачів відповідно до класу ІТС, призна-
чення й операцій інтелектуалізації сервісів. На 
рис. 1 наведений варіант структури корпора-
тивного стандарту. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Стек протоколів для організації взаємодії сервісів 

7 

6 

htpp://, 
WWW, 
Gopher, 
WAIS 

SNMP DNS FTP SSH SMTP TFTP I 
Прикладний 

рівень 

5 

4 
TCP UDP II 

Транспортний 
рівень 

3 IP ICMP RIP OSPF ARP III
Рівень 

міжмережної 
взаємодії 

2 

1 

Не регламентується 
Ethernet, MPLS, 

frame relay 
IV Рівень мережних 

інтерфейсів 

Застосування користувачів   ІКС 

Інформаційні 
системи 

Системи 
забезпечення 
бізнес-процесів 

Системи 
автоматизованого 
керування  

Системи надання 
інтелектуалізованих 
сервісів 

Рівень онтологій 

Операції інтелектуалізації сервісів ІКС на базі системи протоколів   

UDDI —  публікація та пошук сервісів 

WSDL — описання інтерфейсів сервісів XML 

SOAP — обмін повідомленнями 



58 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2013 / 5 

 

На рис. 1 для зручності наведені рівні між-
народного стандарту взаємодії відкритих систем 
OSI і їх співвідношення з відповідними рівня-
ми стека протоколів TCP/IP. Використана кла-
сифікація ІТС запропонована у праці [14]. Во-
на дає змогу систематизувати найрізноманітні-
ші ІКС за рівнем вимог і запитів користувачів, 
їх практичних потреб і професійної підготов-
ки, не накладаючи ніяких обмежень на функ-
ціональність ІТС, їх атрибутів і операцій. Вве-
дені зміни стосуються використовуваних про-
токолів першої частини структури і деталізації 
протоколів, на базі яких здійснюється інтелек-
туалізована взаємодія застосувань у процесі 
розв’язання більш складних задач користувачів.  

Для ведення реєстру сервісів використову-
ється технологія Universal Description, Discovery 
and Integration (UDDI) [16], яка забезпечує 
можливість публікації інформації щодо сервісу 
і пошуку потрібного сервісу як людиною, так і 
програмою-клієнтом.  

Для уніфікованого описання сервісів, що 
дає можливість використовувати їх незалежно 
від мови програмування, застосовується Web 
Service Description Language (WSDL), який, згід-
но з визначенням W3C, становить собою фор-
мат XML для описання мережних сервісів як 
набору операцій, що працюють за допомогою 
повідомлень із документно- або процедурно-
орієнтованою інформацією [17]. Документи 
WSDL, по суті утворюючи уніфікований про-
шарок, який уможливлює використання серві-
сів, створених на базі різних платформ, опису-
ють інтерфейс сервісу, URL, механізми кому-
нікації, які “розуміє” сервіс, методи, які він 
надає з відповідними параметрами (тип, назва, 
розміщення Listener’а сервісу), структуру пові-
домлень сервісу. Зазначимо, що більшість плат-
форм підтримують формування WSDL-описів 
сервісів, надаючи розробникам можливість пра-
цювати з сервісами як зі звичайними класами. 

Для реалізації ключової частини взаємодії — 
обміну повідомленнями, можна використовува-
ти одну з поширених технологій, обґрунтовую-
чи вибір відповідністю вимогам системи нако-
пичення, оброблення й обміну даними: 

SOAP — проста й зручна у використанні 
разом із Business Process Execution Language 
(BPEL) технологія, яка забезпечує взаємодію 
розподілених систем, незалежно від об’єктної 
моделі, операційної системи або мови програ-
мування. Дані передаються у вигляді XML-до-
кументів особливого формату [18];  

CORBA — створений для підтримки роз-
роблення і розгортання складних об’єктно-орі-
єнтованих прикладних систем механізм для ін-
теграції ізольованих систем, який надає мож-
ливість програмам на різних мовах програму-
вання, які виконуються в різних вузлах мережі, 
взаємодіяти одна з іншою так само просто,  
немов вони перебувають в адресному просторі 
одного процесу. Це досягається за рахунок уні-
фікованого конструювання їх інтерфейсів за 
допомогою спеціальної декларативної мови  
Interface Definition Language (IDL). При цьому 
інтерфейс і його опис також не залежить від 
операційної системи чи архітектури процесора;  

REST (Representational State Transfer) — це 
стиль архітектури програмного забезпечення 
для розподілених систем, який використову-
ється для побудови веб-служб. Кожна одиниця 
інформації однозначно визначається глобаль-
ним ідентифікатором URL у строго заданому 
форматі. Дані передаються без будь-яких про-
шарків;  

WCF (Windows Communication Founda-
tion) — це платформа Майкрософт, призначена 
для створення застосувань, які обмінюються 
даними по мережі й не залежать від стилю та 
протоколу [19].  

І хоч сьогодні найбільш прийнятною вида-
ється SOAP, на основі якої здійснюється взаємо-
дія за схемою, наведеною на рис. 1, всі техно-
логії дають можливість інтегрувати сервіси різ-
номанітного походження. 

Для врахування особливостей сервісного, 
процесно-функціонального і компонентно-ба-
зованого підходів до створення і підтримки рі-
шень користувачів використовуються такі відо-
мі архітектурні способи організації групової 
функціональності:  

“хореографія” (Web Service Choreography) — 
підхід, який визначає протоколи взаємодії веб-
сервісів між собою, коли сервіси кооперуються 
для реалізації однієї глобальної задачі, викону-
ючи окремі її частини. Роль, яку перебирає на 
себе сервіс, визначає його модель обміну пові-
домленнями з іншими сервісами. Цей метод 
демонструє високу ефективність для невеликих 
задач, але одночасно зі зростанням складності 
задач швидко зростає кількість задіяних серві-
сів, рішення стають надто громіздкими, і так 
само швидко зменшується ефективність; 

“оркестрація” (Service orchestration) — під-
хід до об’єднання сервісів за допомогою серві-
су-оркестратора в один багатофункціональний 
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бізнес-сервіс. Роль сервісів-оркестраторів мо-
жуть виконувати впроваджені в систему агенти, 
що дає змогу не змінювати її ієрархічну струк-
туру й таким способом комбінувати переваги 
оркестрації і МАС. Для реалізації оркестрації 
розроблено спеціальну мову для описання біз-
нес-процесів і протоколів їх взаємодії між со-
бою BPEL. Ця мова, яку іноді називають оркест-
раційною, надає процес(сервіс)-оркестратор для 
координування роботи підпорядкованих йому 
сервісів. Координована взаємодія досягається 
за рахунок того, що web-сервіси обмінюються 
повідомленнями. Проблема полягає в тому, що 
для виконання довготривалих бізнес-процесів 
зі складною структурою важливі не тільки самі 
повідомлення, а й порядок обміну, врахування 
стану, результатів, часу та інших аспектів біз-
нес-процесів. Якщо роботу базових веб-сервісів 
організовує програмний агент як сервіс-оркест-
ратор більш високого рівня, то отримуємо ме-
ханізм керування на рівні веб-сервісів, тоді як 
організаційні питання (послідовність обміну по-
відомленнями, врахування завантаженості тощо) 
будуть вирішувати агенти рівнем вище. Для 
обміну повідомленнями разом із BPEL зазви-
чай застосовують SOAP, хоча можливі й інші 
альтернативи [20]. 

У науковому співтоваристві уже викорис-
товуються системи, побудовані на декомпозиції 
загальної задачі (потоку) в послідовність окре-
мих підзадач (підпотоків) — так звані work-
flow-системи. Серед діючих міждисциплінарних 
workflow-середовищ слід назвати Triana Work-
flows і Kepler. Користувач-дослідник може ре-
дагувати сценарій розв’язання задачі, викорис-
товуючи для цього засоби автоматизації систе-
ми, що надає їй гнучкості і розширює сферу 
застосування. В архітектурі цих систем виділя-
ються такі рівні: 

1) клієнтський (саме він дає користувачу 
можливість швидко розробляти потоки робіт за 
допомогою графічного редактора сценарію); 

2) проміжний (його сервер потоків забез-
печує виконання робочих потоків, їх авториза-
цію та узгодження із залученими гетерогенни-
ми ресурсами); 

3) ресурсний (надає ресурси для виконан-
ня окремих підпотоків).  

Робочий потік оформлюється як окремий 
компонент, готовий до використання. Компо-
ненти можуть входити до інших компонентів. 
За рахунок жорсткої типізації (визначаються 
внутрішні формати для потоків і компонентів) 
і формування метаданих для кожного компо-

нента, які описують типи його вхідних і вихід-
них даних, здійснюється верифікація потоків і 
компонентів на сумісність типів даних на їх вхо-
дах і виходах. Поширенню цих систем сприя-
ють зручний графічний інтерфейс користувача, 
багата бібліотека стандартних компонентів для 
різних дисциплін, ефективний диспетчер вико-
нання сценаріїв та засоби моніторингу.  

Останнім часом також широко використо-
вується Taverna Workflow Management System — 
система для розроблення, проектування і вико-
нання складних потоків робіт, яка дає змогу ко-
ординовано використовувати різнорідні сервіси 
WSDL, BioMoby, SoapLab та інших типів [21].  

На жаль, ці системи не сумісні на рівнях 
як диспетчера виконання, так і описання по-
токів і компонентів. Крім того, їм бракує інте-
лектуальної складової або така складова недо-
статньо розвинена, і будь-яку робочу послідов-
ність сервісів необхідно збирати вручну або ре-
дагувати, що істотно обмежує гнучкість і сферу 
застосування цих систем. 

На основі наведених технологій запропо-
новано кілька рішень, які можна використову-
вати для створення прикладних систем нако-
пичення, оброблення й обміну науковими да-
ними у різних галузях. Найвідомішими з них є 
системи ЕСИМО і GEOSS. Вони досить по-
ширені, хоча їм властивий ряд недоліків щодо 
оброблення різнорідної інформації: 

• складність об’єднання різнорідних типів 
даних від різних джерел в одному запиті; 

• складність розширення функціональнос-
ті та збільшення ступеня автоматизації, викли-
кані недоліками архітектури цих систем, яка не 
передбачає можливості об’єднання в єдину ме-
режу; 

• відсутність єдиної моделі метаданих для 
всіх об’єктів метаданих; 

• відсутність єдиного стандарту оформ-
лення й оброблення даних; 

• наявність у користувача специфічного 
набору знань, умінь і навичок для складання 
запиту.  

На основі огляду можна зробити обґрунто-
ваний висновок щодо можливості використан-
ня для інтеграції прикладних застосувань на-
працьованих підходів, моделей, технологій і за-
собів, насамперед: 

схеми реалізації взаємодії застосувань на 
основі стека протоколів UDDI, SOAP (або 
REST) & BPEL, WSDL, XML над транспорт-
ним рівнем; 

технології типу WCF; 
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підхід до об’єднання сервісів за допомо-
гою сервісу-окрестартора в один багатофункціо-
нальний бізнес-сервіс.  

Але необхідно підвищувати рівень автома-
тизації процесів побудови схем взаємодії серві-
сів для задач, сформульованих користувачем. 
По суті, мова має йти про розроблення ефек-
тивних моделей і методів інтеграції застосувань, 
на основі яких може бути створена сучасна сис-
тема інтеграції застосувань, здатна забезпечити 
користувачеві наведені вище переваги. 

Архітектура системи інтеграції застосувань 

Принциповим положенням створення роз-
поділеної системи є спосіб організації взаємодії 
сервісів. Із двох основних відомих способів 
взаємодії сервісів — оркестрації та хореографії — 
для системи СЦД більш ефективним буде пер-
ший. Дійсно, оркестрація, яка групує базові 
сервіси в ієрархічно скомплексовані системи, 
підпорядковуючи їх адміністраторам — серві-
сам-окрестраторам, дає змогу об’єднати сервіси 
за зручними для СЦД ознаками (галузь науки, 
функціональність, регіональне розміщення то-
що), а сервісам-окрестраторам надає повнова-
ження відповідно до політик міжнародного об-
міну даними. Таким чином, можна вибудувати 
просту й ефективну систему, в якій пошук не-
обхідного сервісу або побудова їх композиції 
для складних запитів, притаманних міждисци-
плінарним дослідженням, не буде вимагати ве-
ликого часу, оскільки кожний сервіс-оркестра-
тор має інформацію щодо функціональності 
підпорядкованих сервісів і, крім того, вони 
можуть координувати свої можливості в проце-
сі планування і реалізації запитів користувачів. 
Включення нових сервісів до системи також не 
буде становити особливих проблем, оскільки 
для цього потрібно буде лише скласти опис 
сервісу, внести його в реєстр і закріпити за пев-
ним сервісом-оркестратором [22]. 

Такий підхід буде працювати, коли корис-
тувач точно знає свої інформаційні потреби і 
має відповідні знання і навички для складання 
ланцюжків запитів до відомих оркестраторів. 
Але важливіше те, що підхід дасть змогу пра-
цювати із системою користувачам, які не ма-
ють можливості ініціювати сервіси, вказуючи 
порядок їх роботи й уточнюючи параметри ви-
конання і взаємодії. Користувач повинен лише 
вміти формулювати свої потреби в термінах 
певної предметної сфери. Але тоді для об’єд-
нання сервісів і організації їх взаємодії в потріб-

ному порядку системі необхідна інтелектуальна 
складова. Для цього використовуються інтелек-
туальні агенти, які становлять ядро системи, 
реалізуючи логіку її функціонування, спрямо-
вану на підтримку формування запитів, пла-
нування їх виконання й організацію взаємодії 
базових сервісів. Включення інтелектуальних 
агентів до ієрархічної структури як сервісів-ор-
кестраторів приводить до формування дворів-
невої системи, нижній рівень якої формують 
сервіси, що розв’язують базові задачі, а верх-
ній — інтелектуальні агенти, які оркеструють 
базові сервіси. Пов’язані один з одним інтелек-
туальні агенти, використовуючи реєстри підпо-
рядкованих їм базових сервісів і їх функціо-
нальності, за рахунок спілкування можуть реа-
лізувати методи логічного виведення. Результа-
том виведення і буде композиція дій базових 
агентів, виконання якої дасть змогу отримати 
розв’язок поставленої користувачем задачі. Ця 
композиція дій або вивід передається на ниж-
ній рівень, де й здійснюється функціональна 
реалізація процесу розв’язання задачі. На цьо-
му етапі контроль передається агентам ниж-
нього рівня, які видають лише кінцевий ре-
зультат для відправлення користувачу. 

Власне виконання запиту користувача 
здійснюється після формування виводу, який 
містить вказівники на одне або кілька джерел 
даних, композицію з ідентифікаторів методів, 
які сервіси системи повинні виконати над ци-
ми даними. Деякі запити не вимагають поперед-
нього оброблення даних і задовольняються ме-
тодами сервісів безпосередньо після отримання 
інформації з джерела даних. Інші ж вимагають 
певної послідовності попередньо виконаних 
над даними дій і, як наслідок, включення ме-
тодів інших сервісів. Потрібні для цього залеж-
ності описуються в аксіомах, які вводяться до 
загальної бази знань при реєстрації відповідних 
сервісів у системі. Зазначені операції дають 
можливість отримати кінцевий продукт роботи 
системи — дані, які становлять розв’язок задачі 
користувача. Але початком активної роботи си-
стеми можна вважати надходження сформульо-
ваного користувачем запиту. Хоча, з огляду на 
вимоги до інтерфейсу системи, необхідно до-
помогти користувачеві скласти запит у знайо-
мих йому термінах. 

У рішенні, яке пропонується, для ство-
рення реєстру сервісів використовується UDDI, 
для уніфікованого їх описання — WSDL. Клю-
чова ж частина — обмін повідомленнями — реа-
лізується за допомогою SOAP, а оркестрація 
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сервісів — BPEL. Для описання агентів вико-
ристовується JADE. Схема взаємодії компонен-
тів системи наведена на рис. 2. 

Опис інтерфейсу (WSDL) кожного зареєст-
рованого в системі сервісу нижнього рівня і 
пов’язаних із ним аксіом заноситься до бази 
знань системи і безпосередньо до бази знань 
агента-контролера, якому новий сервіс буде під-
порядкований. Вибір агента-контролера здійс-
нюють згідно з політиками, прийнятими в сис-
темі СЦД, наприклад за критерієм географіч-
ного розміщення розгорнутого агента, з метою 
мінімізації обміну даними. 

На рівні агентів агент-оркестратор (або  
кілька), отримавши запит користувача, опитує 
агентів з метою пошуку потрібних сервісів і   
вільних ресурсів. Запит користувача обробля-
ється з урахуванням сервісів системи, їх функ-
ціональності (описаної аксіомами системи) і 
правил виведення, визначених логічним фор-
малізмом. Отриманий вивід передається на 
нижній рівень для реалізації. 

На рівні сервісів кожний агент виконує 
виклики необхідних сервісів зі свого набору і 
відправляє оброблені дані відповідно до лан-
цюжка дій. Це відбувається згідно з деревом 

розв’язання задачі, відновленим механізмом 
побудови дерева розв’язання на основі виводу. 

Для реалізації такої взаємодії сервісів у си-
стемі СЦД найбільш прийнятним видається ло-
гічний підхід, який не тільки дає змогу вийти 
на рівень сформульованих вище вимог, але й 
позбавлений недоліків традиційного алгорит-
мічного підходу. Дійсно, необхідно лише роз-
робити метод виведення і механізм побудови 
дерева розв’язання, які будуть підтримувати 
процеси формування запиту, планування його 
виконання, відновлювати схему розв’язання 
задачі і реалізувати її. Для створення і описан-
ня цих складових підходу найбільш прийнят-
ним є логічний підхід. А для реалізації логічно-
го підходу необхідно: 

— описати існуючі застосування і їх функ-
ціональні можливості на формальній мові; 

— сформулювати правила виведення; 
— визначитися з методом виведення; 
— розробити алгоритм роботи механізму 

побудови дерева виконання запиту користувача 
на основі виводу; 

— реалізувати зазначені методи і механіз-
ми в агентах системи. 

Рис. 2. Схема взаємодії компонентів системи 
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Формальна логічна система 

Опишемо формалізм, на базі якого буде 
побудована програмна система, що забезпечить 
вирішення поставленої проблеми. За основу візь-
мемо клаузальну логіку першого порядку й 
опишемо мову формальної системи, дотриму-
ючись запропонованих у праці [3] визначень її 
конструктивних елементів.  

Символи: 
службові: (, ); [, ]; {, }; :; ,〈 〉 ; ,; 
константи:  
1) індивідні: простих типів (int, real, char, 

bool) — 1
1a , 1

2a , …, 2
1a , 2

2a , ..., причому кожна 

константа k
ia  належить сорту (простому типу) 

k; структурного типу (construct) — с1, с2, ...; 
процедурного типу (method) — d1, d2, ...; 
об’єктного типу (problem, entity, relation) — е1, 

e2, ...;  
2) функціональні i-місні: для індивідів типу 

k — 1
1h , 1

2h , …, 2
1h , 2

2h , ...; 

3) предикатні i-місні: для індивідів типу                        
k — 1

1A , 1
2A , …, 2

1A , 2
2A , ... (до цього класу 

включаються таксономічні, реляційні та інші 
предикати, а також традиційні відношення, 
щонайменше рівності “=” і порядку “≥”); 

змінні: для індивідів типу k — 1
1x , 1

2x , …, 
2
1x , 2

2x , . . . , причому кожна змінна k
ix  нале-

жить типу k ;  
логічні: , , , , , , .¬ ∧ ∨ ← ∃ ∀ ⇔  

Індивідні терми типу k:  
1) кожна індивідна константа k

ia  типу k є 

індивідним термом типу k;  
2) кожна вільна змінна k

ix  для індивідів 

типу k є індивідним термом типу k;  

3) якщо j
ih  — деяка функціональна кон-

станта для індивідів типу k, τ1, …, τj — терми 

для індивідів типу k, то j
ih  (τ1, …, τj) є індивід-

ним термом типу k;  
4) інших індивідних термів типу k немає.  
Терми, отримані застосуванням правил по-

будови 1 або 2 визначення, назвемо простими, 
а всі інші — складними. 

Формули для індивідів:  

1) якщо j
iA  — предикатна константа для 

індивідів, τ1, …, τj — терми для них, то j
iA  (τ1, 

…, τj ) — атомарна формула для індивідів;  

2) атомарна формула для індивідів — фор-
мула для них;  

3) інших формул для індивідів немає.  
Надалі вважаємо, що в системі є універсаль-

ний перетворювач формул до традиційного для 
клаузальної форми (мова йде про клаузи Хор-
на) вигляду з єдиним символом →, атомарни-
ми формулами ліворуч і праворуч від нього, 
неявним квантором ∀.  

Специфікатори — це конструкції вигляду 

τ1, де τ1 — терм для індивідного об’єкта. Визна-
чимо специфікатори конструктів:  

1) якщо  — індивідні терми типу entity, 

1 ,...,r r
ie e  — індивідні терми типу relation, 

1 1
1 1 1( ,..., ),..., ( ,..., )j j k k

j i jA a a A a a  — атомарні фор-

мули для індивідів простих типів, τ — індивід-
ний терм типу construct, то τ: 1 1( ,..., , ,..., ,e e r r

i ie e e e  
1 1

1 1 1( ,..., ),..., ( ,..., )j j k k
j i jA a a A a a ) — специфікатор 

конструкта. 
2) інших специфікаторів конструктів не-

має. 
Визначимо передумови: 
1) якщо c1 — специфікатор конструкта, Π  — 

послідовність атомарних формул, то 1 1: ( , )c〈τ Π 〉  — 

елементарна передумова;  
2) елементарна передумова — передумова; 
3) якщо 1〈τ 〉  — передумова, а 2τ  — елемен-

тарна передумова, то 1 2,〈τ τ 〉  — передумова;  

4) інших передумов немає. 
Визначимо постумови:  
1) якщо τ1 — специфікатор конструкта, Π  — 

послідовність атомарних формул, то 1 1: ( , )c〈τ Π 〉  — 

елементарна постумова;  
2) елементарна постумова — постумова;  
3) якщо 1〈τ 〉  — постумова, а 2τ  — елемен-

тарна постумова, то 1 2,〈τ τ 〉  — постумова;  

4) інших постумов немає. 
Визначимо специфікатори методів:  
1) якщо τ — індивідний терм типу method, 

1〈τ 〉  — передумова, 1〈τ 〉  — постумова, то τ: 

1 2( , )〈τ τ 〉  — специфікатор методу; 

2) арність по конструктах передумови ме-
тоду має бути не меншою арності по конструк-
тах постумови методу; 

3) інших специфікаторів методів немає. 
Визначимо специфікатори проблем:  
1) якщо 1〈τ 〉  — передумова, а 2〈τ 〉  — пос-

тумова, τ — терм для індивідного об’єкта типу 



 ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ТА КЕРУВАННЯ 63
 

Problem, то τ: 1 2,〈〈τ 〉 〈τ 〉〉  — специфікатор про-

блеми;  
2) інших специфікаторів проблем немає. 
Клауза — це вираз вигляду П→ Λ , де П — 

послідовність атомарних формул; Λ — єдина 
атомарна формула. Залежно від вигляду атомар-
них формул будемо виділяти клаузи: 

1) індивідні (містять тільки атомарні фор-
мули для індивідів);  

2) типізовані (містять тільки атомарні фор-
мули для типів); 

 3) загального вигляду (містять атомарні 
формули для індивідів і типів). 

Базу знань системи становить онтологія 
аксіом, які зображують методи сервісів систе-
ми, й онтології джерел даних, описаних на мо-
ві OWL на базі RDF. Також до бази знань на-
лежать правила виведення, необхідні для отри-
мання потрібного результату у випадках, коли 
необхідно комбінувати методи як одного, так і 
різних сервісів. 

Правила виведення: 
1. Якщо 1d : 1 2( , )〈τ 〉 〈τ 〉  і 2d : 3 1( , )〈τ 〉 〈τ 〉 , то 

1d : 2 2( , )d〈 〉 〈τ 〉 . 

2. Якщо 1d : 1 2( , )〈τ 〉 〈τ 〉  і 2d : 3 4 1( , )〈τ ∧ τ 〉 〈τ 〉 , 

то 1d : 2 2( , )d〈 〉 〈τ 〉 . 

3. Якщо 1d : 1 2 3( , )〈τ ∧ τ 〉 〈τ 〉 , 2d : 4 1( , )〈τ 〉 〈τ 〉  і 

3d : 5 2( , )〈τ 〉 〈τ 〉 , то 1d : 2 3 3( , )d d〈 ∧ 〉 〈τ 〉 . 

4. Якщо 1d : 1 2( , )〈τ 〉 〈τ 〉  і 2d : 3 4 1( , )〈τ ∨ τ 〉 〈τ 〉 , 

то 1d : 2 2( , )d〈 〉 〈τ 〉 . 

5. Якщо 1d : 2 2 1( , )〈τ ∧ τ 〉 〈τ 〉 , то 1d : 2 1( , )〈τ 〉 〈τ 〉 . 

6. Якщо 1d : 1 2 3( , , )〈τ τ 〉 〈τ 〉 , 2d : 4 1( , )〈τ 〉 〈τ 〉  і 3d : 

5 2( , )〈τ 〉 〈τ 〉 , то 1d : 2 3 2( , , )d d〈 〉 〈τ 〉 . 

7. Якщо 1d : 1 2 3( , , )〈τ 〉 〈τ τ 〉 , 2d : 2 4( , )〈τ 〉 〈τ 〉  і 3d : 

3 5( , )〈τ 〉 〈τ 〉 , то 2d : 1 4( , )d〈 〉 〈τ 〉  і 3d : 1 5( , )d〈 〉 〈τ 〉 . 

Метод виведення 

Будемо використовувати запропонований 
у праці [1] метод, побудований на типізації 
тверджень і аналогії. Його ідея полягає в побу-
дові виводу в абстрактному просторі з подаль-
шим його використанням для керування про-
цесом виведення у вихідному просторі пошуку 
розв’язків. Це дасть можливість підвищити 
ефективність виведення за рахунок відсікання 
більшої частини безперспективних гілок виводу 
у вихідному просторі.  

Надалі під мультиклаузою (m-клаузою) бу-
демо розуміти мультимножину літералів (ато-
марних формул) і будемо записувати в m-клаузі 
літерал L стільки разів, скільки разів він по-
вторюється. Звичайну клаузу будемо вважати 
m-клаузою, кратність кожного літерала в якій 
дорівнює одиниці. На m-клаузи переносяться 
операції U  (об’єднання), I  (перетин), − (різ-
ниця), ⋅  (конкатенація) і відношення ⊆  (вход-
ження) для мультимножин. 

Нехай 1 1 2 2, ,A C A C∈ ∈  а 1α  і 2α  — такі під-

становки, що для деякого літерала L у пра-             
вій частині 1A  і лівій частині 2A , 1 1, { }A Lα = , 

2 2, { }A Lα = , причому якщо | | , 1,2iA i> 1 = , то 

відповідна підстановка iα  є найбільш загаль-

ним уніфікатором літералів із 1A . Тоді клауза, 

отримана з об’єднання клауз 1 1C α  і 2 2C α  ви-

лученням L з правої і лівої частин називається 
m-резольвентою m-клауз 1C  і 2C . Нехай всі  m-

клаузи вихідної множини S упорядковані, а 1C  

і 2C  — дві з них. Нехай 1 1 2 2, ,A C A C∈ ∈  а 1α  і 

2α  — такі підстановки, що для деякого літерала 

L у правій частині 1A  і лівій частині 2A ,                

1 1, { }A Lα = , 2 2, { }A Lα = , причому якщо | | ,iA > 1  

1,2i = , то відповідна підстановка iα  є най-

більш загальним уніфікатором літералів із iA . 

Тоді клауза, отримана з об’єднання клауз 1 1C α  

і 2 2C α  вилученням L з правої частини і остан-

нього L лівої частини і викреслюванням будь-
якого непідкресленого літерала, за яким немає 
жодного іншого літерала, називається упоряд-
кованою лінійною m-резольвентою упорядко-
ваних m-клауз 1C  і 2C . У випадку, коли остан-

ній літерал у лівій частині упорядкованої m-
клаузи уніфікується з підкресленим літералом у 
правій частині цієї ж клаузи, упорядкована лі-
нійна m-резольвента може бути отримана ви-
лученням останнього літерала лівої частини 
упорядкованої m-клаузи, тобто редукцією m-
клаузи. 

Назвемо m-резолюційним виводом Тт па-
ру, перший компонент якої — множина вер-
шин виводу, а другий — множина трійок вер-
шин (для виділення компонентів будемо вико-
ристовувати пару функцій-селекторів: - ( )s N Tm  

і - ( )s M Tm  відповідно). Кожна вершина m-резо-

люційного виводу характеризується позначкою 
і значенням глибини у виводі таким чином, що 
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якщо - ( )n s N Tm∈ , то - ( )s L n  — позначка вер-

шини п і - ( )s D n  — значення її глибини у ви-

воді. Якщо 1 2 3, , - ( )n n n s M Tm〈 〉 ∈ , то 3- ( )s L n  є 

m-резольвентою 1- ( )s L n  і 2- ( )s L n . Кожна трій-

ка такого вигляду називається m-резолюцією. 
Якщо - ( )n s N Tm∈  і вершина п не є третьою 

складовою жодної з трійок з - ( )s M Tm , то п на-

зивається початковою вершиною виводу Тт. 
Позначка такої вершини — початкова m-клауза. 
Якщо - ( )n s N Tm∈  і вершина п не є ні першою, 

ні другою складовою жодної з трійок з - ( )s M Tm , 

то n називається термінальною вершиною ви-
воду, а її позначка — термінальною m-клаузою. 
Загалом Тт має задовольняти таке обмежен-
ня: якщо 1 2 3, , - ( )n n n s M Tm〈 〉∈ , то 2 1 3, ,n n n〈 〉∈ 

- ( )s M Tm∈ . Значення глибини (у виводі) кож-

ної вершини n, - ( )n s N Tm∈ , за визначенням: 

1) - ( ) 0s D n =  для будь-якої початкової верши-

ни п; 2) 1- ( ) 1 min {max { - ( )s D n s D n= + , 1{ - ( ) |s D n  

1 2 3, , - ( )}n n n s M Tm〈 〉∈  для будь-якої непочатко-

вої вершини п. 
Назвемо m-резолюційний вивід Тт виво-

дом із S, якщо позначки початкових вершин 
Тт належать множині m-клауз S. Із S виво-
диться С, якщо Тт є виводом із S, а С — по-
значкою однієї з вершин Тт. Нехай значення 
функції Result() визначене для Тт і дорівнює 
С, якщо термінальна клауза С виводу Тт є 
єдиною, тобто Result(Tm) = С. Нехай 1Tm  і 

2Tm  — m-резолюційні виводи. Назвемо 1Tm  

субвиводом 2Tm  (позначимо 1 2)Tm Tm⊆ , якщо 

виконуються такі умови: 1 2- ( ) - ( )s N Tm s N Tm⊆  і 

1 2- ( ) - ( )s M Tm s M Tm⊆ . При цьому, якщо всі по-

чаткові вершини 1Tm  — початкові вершини 

2Tm , то 1Tm  назвемо початковим субвиводом 

2Tm . 

Нехай Тт — m-резолюційний вивід із S, 
всі m-клаузи якого упорядковані. Якщо для 
будь-якої трійки 1 2 3, ,n n n〈 〉  із - ( )s M Tm  3- ( )s L n  

є упорядкованою лінійною m-резольвентою           

1- ( )s L n  і 2- ( )s L n , то Тт назвемо упорядкова-

ним лінійним виводом із S. Тоді, за визначенням 
m-резолюційного виводу: 1 2max { - ( ), - ( )}s D n s D n = 

3- ( ) 1s D n= − . 

Крім загальних властивостей m-резолю-
ційних виводів, упорядковані лінійні m-резо-

люційні виводи мають особливості. Так, для 
упорядкованого лінійного m-резолюційного ви-
воду Тт справедливі такі умови: 1) якщо 

1 2 3, , - ( )n n n s M Tm〈 〉 ⊆ , то 2 1 3, , - ( )n n n s M Tm〈 〉∉ ;           

2) для кожної непочаткової вершини 3n  гли-

бини r існує трійка 1 2 3, ,n n n〈 〉 , у якій 1n  має 

глибину 1r − , 2n  відповідає початковій вер-

шині або відсутня; 3) Тт містить єдину термі-
нальну клаузу. 

Для керування впорядкованим лінійним 
виводом у праці [7] використовується абстрак-
ція типізації. Нехай f — відображення із мно-
жини m-клауз у множину підмножин m-клауз, 
таке, що: 1) якщо m-клауза 3C  є m-резольвен-

тою m-клауз 1C  і 2C , а 3 3( )D f C∈ , то існують 

1 1( )D f C∈  і 2 2( )D f C∈  такі, що результат під-

становки деякої m-резольвенти 1D  і 2D  нале-

жить 3D ; 2) ( ) { }f ∅ = ∅ ; 3) якщо результат де-

якої підстановки m-клаузи 1C  належить m-клаузі 

2C , то для будь-якої абстракції  для 2C  є абст-

ракція 1D  для 1C  така, що результат підста-

новки 1D  належить 2D . Назвемо таке відобра-

ження f m-абстрактним відображенням, а будь-
яке D із ( )f C  — m-абстракцією. Під відобра-

женням типізації будемо розуміти деяке відо-
браження ϕ  із літералів у літерали, яке відо-

бражає кожну атомарну формулу у формулу, 
терми якої мають тип, найближчий за ієрар-
хією до базових типів. У праці [7] встановлено, 
що відображення типізації ϕ  є m-відображен-

ням. 
Упорядковані лінійні виводи Тт і U т пе-

ребувають у відношенні f→  (позначимо 

)fTm Um→ , де f  — m-відображення, якщо вер-

шини виводів Тт і U т перебувають у такому            
відношенні відповідності R, що: 1) одночасно ви-
конується  ( ( )) ( ( ))n n s N Tm n n s N U m′∀ ∈ − ∃ ∈ −   

( )nR n′  і ( ( )) ( ( ))n n s N Um n n s N T m′∀ ∈ − ∃ ∈ −   
( )nR n′ ; 2) якщо nRn′ , де ( )n s N Tm∈ − , 

( )n s N Um′ ∈ − , то п і n′  можуть бути початко-
вими або термінальними вершинами тільки 
одночасно; 3) для термінальних вершин Тт і 
Uт відношення R є відношенням один до од-
ного; 4) якщо 1 2 3, , - ( )n n n s M Tm〈 〉 ∈ , 1 2 3, ,n n n〈 〉 ∈  

- ( )s M Um∈  і 3 3n Rn′ , то 1 1n Rn′  і 2 2n Rn′ ; 5) якщо 

п і n′  — початкові вершини виводів Тт і Uт 
відповідно і nRn′ , то - ( ) ( - ( ))s L n f s L n′ ∈ ; 6) як-
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що п і n′  — непочаткові вершини виводів Тт і 
Uт відповідно і nRn′ , то приклад - ( )s L n′  на-

лежить ( - ( ))f s L n . 

Отже, упорядковані лінійні виводи мають 
властивість мінімальності, тобто точно одну тер-
мінальну вершину, і якщо трійка 1 2 3, ,n n n〈 〉  на-

лежить мінімальному упорядкованому лінійно-
му виводу, то жодна інша трійка не може міс-
тити вершину 3n  як третю компоненту, за ви-

ключенням трійки 1 2 3, ,n n n〈 〉 . 

Використаємо ці властивості впорядкова-
них лінійних виводів для побудови механізмів 
виведення, які реалізуються агентами. Після 
того як користувач сформулював задачу, сис-
тема будує вивід — по суті перевіряє можли-
вість задоволення запиту за рахунок наявних 
ресурсів. Це завдання виконують агенти-ор-
кестратори як важлива складова інтелектуаль-
ного ядра системи. Маючи доступ до переліку 
всіх сервісів, їх описів і аксіом, які й специфі-
кують можливості застосування сервісів, вони 
запускають процес формування виводу. Тоді й 
відбувається побудова ланцюжка сервісів, здат-
ного забезпечити потрібний 
користувачу результат, роз-
починаючи з отримання да-
них із відповідних їх джерел. 

Упорядкований ліній-
ний m-резолютивний вивід 
подаватимемо парою множин 
вершин 1 2 3{ , , ,..., }nV k k k k=  і 

трійок вершин 1 2 3{ , , ,T k k k〈 〉  

3 4 5, , ,...,k k k〈 〉 2 1, , }n n nk k k− −〈 〉 , 

де ik  — вершини дерева, nk  — 

термінальна вершина, резуль-
тат роботи алгоритму. Вивід 
формується при покладанні 
за початкові вершини виво-
ду постумови сформульова-
ної проблеми та як бічної 
вершини — сумісної аксіоми 
з бази знань. Аксіома є суміс-
ною, якщо послідовність 
атомарних формул, які від-
повідають цій вершині виво-
ду, або будь-яка її частина є 
постумовою аксіоми. Третю 
вершину цієї трійки отриму-
ємо застосуванням аксіоми 
до формули постумови з ура-
хуванням правил виведення. 

Третя вершина першої трійки стає першою вер-
шиною другої трійки, і процес повторюється        
доти, поки не буде досягнуто термінальної          
вершини — передумови, вказаної в проблемі. 
Якщо атомарну формулу, що відповідає третій 
вершині трійки, може бути спрощено засто-
суванням одного з правил виведення, вона 
спрощується в наступній трійці, яка матиме 
всього дві вершини — вершину зі спрощуваною 
формулою і вершину зі спрощеною формулою. 
Пошук сумісних аксіом відбувається зіставлен-
ням конструкта оброблюваної в дійсний мо-
мент постумови з конструктами аксіом з онто-
логії. Таким чином, з онтології вибирається 
множина аксіом, описані якими сервіси оброб-
люють необхідний нам тип і формат об’єктів. 
Підбір і перебір аксіом під час роботи механіз-
му виведення відбувається лише на цій мно-
жині. Якщо під час пошуку аксіом із бази 
знань для чергової вершини сумісних аксіом 
знаходиться декілька, то кожна з них викорис-
товується для подальшої побудови своєї “пара-
лельної” версії виводу. Таким чином, під час 
роботи механізму виведення може формуватися 

Рис. 3. Алгоритм роботи механізму виведення 



66 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2013 / 5 

 

деяка кількість виводів різних довжини і склад-
ності залежно від  кількості аксіом у базі знань 
і комбінацій їх застосування до кожної вер-
шини. 

Після завершення роботи механізму виве-
дення з множини отриманих виводів вибира-
ється вивід із найменшою кількістю трійок вер-
шин і найменшою кількістю застосованих аксі-
ом. Довші, циклічні та тупикові виводи відки-
даються. 

Множина формул і клауз, які відповідають 
вершинам трійок виводу і відображають засто-
сування аксіом і правил при їх побудові, є ви-
ходом механізму виведення. 

Алгоритм роботи механізму виведення відо-
бражено на рис. 3. 

Приклад роботи механізму виведення та  
побудови дерева вирішення для проблеми Р типу 
Problem P: ,A K〈〈 〉 〈 〉〉 , де А і К — передумова та 

постумова. 
Аксіоми: 
S1: ( , )A K〈 〉 〈 〉 ; 

S2: ( , )A C〈 〉 〈 〉 ; 

S3: ( , )A G〈 〉 〈 〉 ; 

S4: ( , )A H〈 〉 〈 〉 ; 

S5: ( , )B C E〈 ∧ 〉 〈 〉 ; 
S6: ( , )E C F〈 ∧ 〉 〈 〉 ; 
S7: ( , )B D〈 〉 〈 〉 ; 

S8: ( , )E G H T〈 ∧ ∧ 〉 〈 〉 ; 

S9: ( , )F D K〈 ∧ 〉 〈 〉 . 

Механізм виведення виконує пошук рі-
шення, починаючи від постумови проблеми P, 
використовуючи наявні аксіоми та правила: 

S9: F D∧ ; 

S6: E C D∧ ∧ ; 
S7: E C B∧ ∧ ; 
S5: B C C B∧ ∧ ∧ . 
Спрощення за правилом 5: B C C B∧ ∧ ∧ ⇔  

B C⇔ ∧ ; 
S2: B A∧ ; 
S1: A A∧ . 
Спрощення за правилом 5: A A A∧ ⇔ . 
Вивід, зображений на рис. 4, становить мно-

жину трійок вершин: ,A A A〈 ∧ 〉, , ,A A B A〈 ∧ ←  

B A∧ 〉 , , ,B A C A〈 ∧ ←  ,B C∧ 〉  ,B C B C B〈 ∧ ∧ ∧ 〉, 
,B C B B C C B〈 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ 〉, , ,B C C B E B C〈 ∧ ∧ ∧ ← ∧  

E C B∧ ∧ 〉 , ,E C B〈 ∧ ∧ ,D B E C D← ∧ ∧ 〉, ,E C D〈 ∧ ∧  

,F E C F D← ∧ ∧ 〉 , , ,F D K F D K〈 ∧ ← ∧ 〉 .  
 

 
Рис. 4. Вивід для проблеми ,A K〈〈 〉 〈 〉〉  

Механізм відновлення схеми виконання запиту 

Для отримання з виходу механізму виведен-
ня функціональної послідовності дій, яку і буде 
виконувати наша система, з врахуванням особ-
ливостей і характеру сервісів, необхідно задіяти 
механізм побудови схеми виконання запиту. 

Схема виконання запиту становить зв’яз-
ний орієнтований граф без орієнтованих цик-
лів з паралельними орієнтованими шляхами з 
кореня у вершини, який має три типи вершин,                
і задається трійкою , ,G V E= 〈 Θ 〉 , де V =  

1 2 3V V V= U U , 1V  — множина вершин-методів, 

2V  — множина вершин-передумов і вершин-

постумов, 3V  — множина вершин даних, у яких 
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відбувається об’єднання або розщеплення да-
них; Е — множина ребер; Θ  — підмножина де-
картового добутку E V V× × , яка визначає спів-

відношнння ребер і пар вершин. Схема визна-
чає послідовність і взаємозвя’зок за даними 
дій, які будуть виконані виконавчими меха-
нізмами системи з оброблення даних для от-
римання потрібного користувачу результату. 

Алгоритм побудови схеми виконання запиту. 
Дано: вивід Result ,G V T= = 〈 〉. Знайти: , , .G V E= 〈 Θ〉  

Крок  1. Визначення термінальної трійки — 
такої трійки, яка містить вершину k, що не є 
ані першою, ані другою складовою жодної з 
трійок множини T.  

Крок  2. У вибраній трійці початкова вер-
шина є вершиною постумови, друга — верши-
ною методу, термінальна — вершиною перед-
умови. Метод, що перетворює передумову на 
постумову, визначається за 
однозначною відповідністю 
формулам вершин постумови 
та передумови аксіоми ме-
тоду. Вершини з’єднуються 
ребрами передумова—метод, 
метод—постумова. У випадку, 
якщо передумова аксіоми 
методу складається з об’єд-
нання або перетину кількох 
елементів, між вершинами 
передумов і методу встав-
ляється вершина даних, що 
групує передумови згідно з 
відповідним правилом виве-
дення. Якщо в термінальній 
трійці лише дві вершини, то 
було застосоване правило 
виведення для перетворення 
клауз вершин і місце верши-
ни методу в цій гілці древа 
займає вершина даних пере-
творення, що відповідає за-
стосованому правилу виве-
дення, з відповідними їй 
вершинами постумов. 

Крок  3. Вершини, 
ребра та їх співвідношення 
заносяться до G. 

Крок  4. Вилучивши 
оброблену трійку з множини 
трійок вершин T, виконуємо 
крок 2. Якщо множина пус-
та — побудову дерева вико-
нання запиту завершено. 

Після завершення побудови дерева вико-
нання запиту воно подається на вхід виконавчого 
механізму. Виконання конкретного методу, вка-
заного в дереві, представлене конструктом, що 
описує вхідні дані (сутності, зв’язки, відношення 
між ними), передумови методу, постумови мето-
ду і вихідні дані. Гілки дерева виконання запиту, 
що знаходяться після вершини розщеплювання 
даних, можуть виконуватися паралельно доти, 
доки не дійдуть до вершини об’єднання даних, 
де після завершення всіх паралельних гілок, за-
лучених до об’єднання, продовжують виконува-
тися в послідовному режимі. Алгоритм роботи 
механізму побудови дерева виконання запиту 
відображено на рис. 5. 

Приклад роботи механізму побудови дерева 
вирішення для проблеми Р. Дерево, побудоване 
механізмом за трійками виводу для проблеми 

,A K〈〈 〉 〈 〉〉 , наведено на рис. 6. 

Рис. 5. Алгоритм роботи механізму побудови дерева виконання запиту 
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Рис. 6. Дерево вирішення проблеми ,A K〈〈 〉 〈 〉〉  

Визначена послідовність виконання серві-
сів: 

1. S1: ( , )A B〈 〉 〈 〉 ; 

2. S2: ( , )A C〈 〉 〈 〉 ; 

3. S5: ( , )C B E〈 ∧ 〉 〈 〉 ; 

4. S7: ( , )B D〈 〉 〈 〉 ; 

5. S6: ( , )E C F〈 ∧ 〉 〈 〉 ; 

6. S9: ( , )F D K〈 ∧ 〉 〈 〉 . 

Застосування логічного підходу для розв’язку 
задач 

Продемонструємо працездатність підходу 
на реальній науковій задачі розрахунку компо-
ненти безпеки життя та індикації критичних 
значень показників загроз для аналізу сталого 
розвитку регіонів України [14].  

Формула обчислення компоненти безпеки 
життя має вигляд 

 33
0
Threat

n
Csl = ∑ ,  

де значення загрози нормується за формула- 
ми (2) або (3). 

Мета індикації критичних значень показ-
ників загроз полягає у визначенні їх пріорите-
тів у сенсі першочергової уваги, яку необхідно 
приділяти ним при прийнятті управлінських 
рішень на рівні окремого регіону та країни в 
цілому з метою зменшення впливу загроз на 
сталий розвиток. 

Нехай для кожної адміністративної одиниці 

1,i n=  відомий набір значень ,1 ,2 ,, ,...,i i i mx x x〈 〉  

показників , 1,jX j m= , які характеризують не-

гативний вплив деяких явищ в економічній, 
соціальній та екологічній сферах на процеси 
сталого розвитку. Такі показники, сутність і 
склад яких визначаються експертним шляхом, 
будемо називати показниками загроз.  

Виходячи зі змісту задачі індикації критич-
них значень, необхідно визначити таку харак-
теристичну функцію: 

,

0, якщо значення неєкритичним;
( )

1навпаки,
i j

x
x

⎧⎪Ψ =⎨
⎪⎩

  (1) 

де 1, , 1,i n j m= = . 

Зрозуміло, що визначення функції ,( )i jxΨ  

має спиратися на певні критерії, які врахову-
ють перевищення ,i jx  небезпечного порога, від-
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носне положення регіону i  в рейтингу за показ-
никами jX , який складено для групи порів-

няння та для країни в цілому, ступінь “небез-
печності” значення ,i jx  відносно значень ін-

ших показників для регіону i . 
Для врахування відносного положення ре-

гіону в рейтингах для країни в цілому викорис-
товується критерій 

 
,

1

, 1
i ja x

b
i jR e

−−⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

у випадку, коли більші значення показника jX  

відповідають більшому впливу відповідної за-
грози на сталий розвиток, та 

 
,

1

, 1 1
i ja x

b
i jR e

−−⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

у випадку, коли менші значення показника jX  

відповідають більшому впливу. У формулах (2), 
(3) параметри a  і b  обчислюються за форму-
лами 

2
,

1
,

1

( )
1

, ( )

n

i j jn
i

j i j j
i

x X
a X x b X

n n
=

=

−
= = = σ =

∑
∑ . (4) 

Критерій ,i jR  є безрозмірною величиною 

та набуває значення в діапазоні [0,1] . При цьо-
му значення ,i jR , близькі до 0,5, відповідають 

середнім значенням jX  у вибірці, а значення, 

більші від 0,75, відповідають значенням, які 
перевищують середні більш ніж на стандартне 
відхилення. В цьому випадку характеристична 
функція (1) з урахуванням одного критерію 

,i jR  може бути виражена таким чином: 

 
,

,
,

0, 0,75;
( )

1, 0,75.

i j

R i j
i j

R
x

R

<⎧⎪Ψ = ⎨
≥⎪⎩

 

Обчислення критерію ,i jP , який враховує 

відносне положення регіону в групі порівнян-
ня, може бути здійснено згідно з формулами 
(2), (3) з урахуванням того, що параметри a  і 
b  обчислюються за формулою (4) для кожної 
групи порівняння окремо.  

Критерії ,i jR  і ,i jP  є безрозмірними вели-

чинами та мають подібну природу, тому мо-
жуть бути агреговані за допомогою зваженої 
суми: 

, , , ; 1i j R i j P i j R PK w R w P w w= + + = , 

у якій вагові коефіцієнти Rw  та Pw  визнача-

ються експертним шляхом. 

Таким чином, для регіону 1,i n=  маємо 

набір ,1 ,2 ,, ,...,i i i mK K K〈 〉  значень агрегованого 

критерію, який враховує відносне положення 
регіону в рейтингах, складених для груп порів-
няння та для країни в цілому. Тепер серед зна-

чень , , 1,i jK j m= , треба визначити найгірші 

значення, що можна зробити також за допомо-
гою формули (2): 

,
1

, 1
i ja K

b
i jI e

−−⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

у якій параметри a  і b  обчислюються на ви-

бірці , , 1,i jK j m= . 

Для значень критерію ,i jI  справедливі всі 

зауваження, що й для критерію ,i jR . Тому ха-

рактеристична функція (1) може бути виражена 
як 

,

,
,

0, 0,75;
( )

1, 0,75.

i j

I i j
i j

I
x

I

<⎧⎪Ψ = ⎨
≥⎪⎩

 

Таким чином, значення ,( ) 1I i jxΨ =  відпо-

відають найвищому пріоритету уваги, яка по-
винна приділятися значенню показника jX  

при прийнятті управлінських рішень на рівні 
окремого регіону .i  

Приклад. Завдання: розрахувати індикацію 
критичних значень показників загроз для краї-
ни в цілому, групи порівняння макрорайону та 
відносно окремого регіону. 

Дано: ,i jX  — набір значень показників за-

гроз. 
Проблема: , , , , , , ,, , , , , , ,i j i j i j i j i j i j i jХ R R P P I I′ ′ ′〈〈 〉 〈 〉〉   

де , , ,, ,i j i j i jR P I′ ′ ′  — критерії, які пройшли інди-

кацію. 
Аксіоми: 
1. Лінійне нормування для країни в ціло-

му: , ,( , )i j i jD R〈 〉 〈 〉 . 
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2. Лінійне нормування для макрорайону: 
, ,( , )i j i jD P〈 〉 〈 〉 . 

3. Агрегування критеріїв , ,,i j i jR P : , ,( , ,i j i jR P〈 〉  

, )i jK〈 〉 . 

4. Лінійне нормування для окремого регіо-
ну: , ,( , )i j i jK I〈 〉 〈 〉 . 

5. Індикація критичних значень загроз для 
країни: , ,( , )i j i jR R′〈 〉 〈 〉 . 

6. Індикація критичних значень загроз для 
макрорайону: , ,( , )i j i jP P ′〈 〉 〈 〉 . 

7. Індикація критичних значень загроз для 
регіону: , ,( , )i j i jI I ′〈 〉 〈 〉 . 

Пошук рішення: 
Аксіома 7: , ,( , )i j i jI I ′〈 〉 〈 〉 . 

Спрощення за правилом 5: , , ,, , ,i j i j i jR R P′  

, , , , , , , ,, , , , , ,i j i j i j i j i j i j i j i jP I I R R P P I′ ′ ′⇔ . 

Аксіома 4: , ,( , )i j i jK I〈 〉 〈 〉 . 

Аксіома 3: , , ,( , , )i j i j i jR P K〈 〉 〈 〉 . 
Спрощення за правилом 5: , , ,, , ,i j i j i jR R P′  

, , , , , , , ,, , , , , ,i j i j i j i j i j i j i j i jP R P R R P P P′ ′ ′⇔ . 

Спрощення за правилом 5: , , ,, , ,i j i j i jR R P′
 

, , , , , ,, , , ,i j i j i j i j i j i jP P R R P P′ ′ ′⇔ . 
Аксіома 5: , ,( , )i j i jR R′〈 〉 〈 〉 . 
Спрощення за правилом 5: , , ,, , ,i j i j i jR R P  

, , , ,, ,i j i j i j i jP R P P′ ′⇔ . 
Аксіома 1: , ,( , )i j i jD R〈 〉 〈 〉 . 
Аксіома 6: , ,( , )i j i jP P ′〈 〉 〈 〉 . 
Спрощення за правилом 5: , , ,, ,i j i j i jD P P ⇔  

, ,,i j i jD P⇔ . 
Аксіома 2: , ,( , )i j i jD P〈 〉 〈 〉 . 

Спрощення за правилом 5: , , ,,i j i j i jD D D⇔ . 
Рішення знайдено. 
Вивід, зображений на рис. 7, становить мно-

жину трійок вершин: ; ,D D D〈 〉 , , ;( , );D D D P〈 〈 〉 〈 〉  

,D P 〉 , , ; , ,D P D P P〈 〉 , , , ;( , ); , , ,D P P P P D P P′ ′〈 〈 〉 〈 〉 〉   

, , ;( , );D P P D R′〈 〈 〉 〈 〉  , , ,R P P′〉  , , ; , , , ,R P P R R P P′ ′〈 〉  

, , , ;( , );R R P P R R′ ′〈 〈 〉 〈 〉  , , ,R R P P′ ′〉 , , , , , ,R R P P R′ ′〈  

, , ,R P P P′ ′ 〉 , , , ,R R P′〈 , ; , , , , , ,P P R R P P R P′ ′ ′ 〉  
, , , , , ; ( , ,R R P P R P R P′ ′〈 〈 〉 ); , , , , ,K R R P P K′ ′〈 〉 〉  

, , , , ;( , );R R P P K K I′ ′〈 〈 〉 〈 〉  , , , , ,R R P P I′ ′ 〉  , , ,R R P′〈  

, ; , , , , , ,P I R R P P I I′ ′ ′ 〉  , , , , , ;( , );R R P P I I I I′ ′ ′〈 〈 〉 〈 〉   

, , , , ,R R P P I I′ ′ ′〉  

Рис. 7. Вивід для завдання розрахунку показників загроз 

Побудоване на основі виводу дерево роз-
в’язання завдання розрахунку показників загроз 
наведено на рис. 8. 
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Знайдена послідовність виконання: 
1. Аксіома 2: , ,( , )i j i jD P〈 〉 〈 〉 . 

2. Аксіома 6: , ,( , )i j i jP P ′〈 〉 〈 〉 . 
3. Аксіома 1: , ,( , )i j i jD R〈 〉 〈 〉 . 
4. Аксіома 5: , ,( , )i j i jR R ′〈 〉 〈 〉 . 
5. Аксіома 3: , , ,( , , )i j i j i jR P K〈 〉 〈 〉 . 

6. Аксіома 4: , ,( , )i j i jK I〈 〉 〈 〉 . 

7. Аксіома 7: , ,( , )i j i jI I ′〈 〉 〈 〉 . 

Висновки 

На основі аналізу існуючих центрів даних, 
їх обладнання та програмного забезпечення за-
пропоновано якісне рішення, що надає прос-
тий і гнучкий спосіб інтегрування різнорідних 
інформаційних систем і їх сервісів у Світову 
систему даних. Однією з ключових особливос-
тей запропонованого рішення є автоматизація 
побудови ланцюжка дій, що виконує запит ко-
ристувача. Створено логічний формалізм як 
основу рішення і на його базі розроблені метод 
виведення і механізм побудови дерева вико-
нання запиту користувача. 

Аналіз доступних технологій, які викорис-
товуються в реалізації розподілених систем, дав 
можливість для практичної імплементації рі-
шення використовувати сучасний комплекс тех-
нологій: UDDI для створення реєстру внесених 
до системи сервісів; WSDL для уніфікованого 
опису сервісів; SOAP для обміну повідом-
леннями між сервісами; BPEL для реалізації 
загальної координації роботи сервісів. Інтелек-
туальні агенти можуть реалізовуватися за до-
помогою JADE. 

Реалізація запропонованого рішення на-
дасть можливість комплексно використовувати 
всі об’єднані обчислювальні потужності та сис-
теми зберігання даних Світової системи даних. 
Таким чином, користувачі легко зможуть отри-
мати доступ до всіх необхідних ресурсів і сер-
вісів, які є у розпорядженні системи. 

 

 

 

 

 
Рис. 8. Дерево розв’язання завдання розрахунку показників 

загроз 
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