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Аннотация. Под сложным структурированным объектом по-
нимается объект, являющийся совокупностью своих элементов,
каждый из которых обладает некоторыми свойствами, и эти эле-
менты могут находиться в заданных отношениях (не обязательно
бинарных). Для таких объектов адекватным языком описания
является язык исчисления предикатов. Рассматривается подход к
решению ряда задач распознавания и анализа сложных структури-
рованных объектов. Введенное автором понятие изоморфизма эле-
ментарных конъюнкций предикатных формул дает возможность
решать следующие задачи: создание иерархического описания мно-
жества объектов, существенно уменьшающего вычислительную
сложность распознавания объектов; построение на его основе пре-
дикатных сетей для распознавания сложных структурированных
объектов; построение нечетких предикатных сетей, позволяющих
определить, какая часть распознаваемого объекта в какой степени
похожа на часть известного объекта; «распараллеливание» про-
цесса распознавания объекта; создание полного описания объекта
при мульти-агентном сборе информации; построение онтологии
множества сложных структурированных объектов.
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Введение

Использование формул исчисления предикатов для описания и
распознавания сложных структурированных объектов было пред-
ложено еще в 60-е годы XX века, например, в [7]. Под сложным
структурированным объектом понимается объект, являющийся со-
вокупностью своих элементов, каждый из которых обладает неко-
торыми свойствами, и эти элементы могут находиться в заданных
отношениях (не обязательно бинарных).

Ранее было доказано, что при распознавании так описанных объ-
ектов возникающие задачи являются NP-трудными [1]. Однако это
согласуется с тем, что несмотря на полиномиальность аналогичных
задач при описании объектов строками бинарных или канечнознач-
ных признаков, сами длины таких строк экспоненциальны от длины
записи описаний на языке исчисления предикатов.

Введенное автором понятие изоморфизма элементарных конъ-
юнкций предикатных формул (их совпадение с точностью до имен
переменных и порядка конъюнктивных членов) полиномиально экви-
валентно понятию изоморфизма графов [6], задача проверки которо-
го является «открытой» задачей, для решения которой не известен
полиномиальный алгоритм и не доказана ее NP-полнота.

В настоящей работе описаны задачи, решение которых основа-
но на выделении изоморфных подформул, позволяющих находить
общие свойства объектов из заданного множества.

1. Основные определения

Определение 1 (Сложный структурированный объект). Слож-
ный структурированный объект 𝜔 — это множество элементов
𝜔 = {𝜔1, . . . , 𝜔𝑡}, на которых задан набор предикатов 𝑝1, . . . , 𝑝𝑛,
задающих свойства элементов и отношения между ними.
Пример 1. Четырехугольник, заданный четырьмя своими верши-
нами {𝐴,𝐵,𝐶,𝐷}, на множестве которых определены предикаты
𝑎𝑑𝑗(𝑥, 𝑦): «𝑥 смежна с 𝑦», 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑢): «отрезок [𝑥, 𝑦] параллелен от-
резку [𝑧, 𝑢]», 𝑒𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑢): «длина отрезка [𝑥, 𝑦] равна длине отрезка
[𝑧, 𝑢]», 𝑎𝑛𝑔𝑠ℎ/𝑏/𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧): «угол 𝑥𝑦𝑧 острый/тупой/прямой».
Определение 2 (Описание сложного структурированного объ-
екта). Описанием сложного структурированного объекта 𝜔 называ-
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ется элементарная конъюнкция 𝑆(𝜔) литералов, истинных на этом
объекте.
Пример 2. Описанием квадрата 𝑆({𝐴,𝐵,𝐶,𝐷}) является формула

𝑎𝑑𝑗(𝐴,𝐵) & 𝑎𝑑𝑗(𝐵,𝐶) & 𝑎𝑑𝑗(𝐶,𝐷) &

& 𝑎𝑑𝑗(𝐷,𝐴) & 𝑝(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷) & 𝑝(𝐵,𝐶,𝐴,𝐷) &

& 𝑒𝑞(𝐴,𝐵,𝐶,𝐷) & 𝑒𝑞(𝐵,𝐶,𝐴,𝐷) & 𝑎𝑛𝑔𝑠(𝐴,𝐵,𝐶) &

& 𝑎𝑛𝑔𝑠(𝐵,𝐶,𝐷) & 𝑎𝑛𝑔𝑠(𝐶,𝐷,𝐴) & 𝑎𝑛𝑔𝑠(𝐷,𝐴,𝐵).

Определение 3 (Описание множества объектов). Описание мно-
жества объектов — это дизъюнкция элементарных конъюнкций с
переменными в качестве аргументов, истинная для всех объектов
этого множества и только для них.

Пусть задано множество объектов Ω и его разбиение на 𝐾 (воз-

можно пересекающихся) классов Ω =
𝐾⋃︀

𝑘=1

Ω𝑘. 𝐴𝑘(𝑥)2 — описание

множества Ω𝑘. Задача идентификации, принадлежит ли объект 𝜔
множеству Ω𝑘, сводится к проверке

𝑆(𝜔)⇒ ∃𝑥 ̸= 𝐴𝑘(𝑥)3. (1)

Проверка логического следования (1) является NP-полной зада-
чей, если количество переменных в 𝑥 меньше количества элементов
в 𝜔 и GI-полной, если количество переменных в 𝑥 равно количеству
элементов в 𝜔 [1, 6]. При этом верхние оценки сложности проверки
(1) экспоненциально зависят от длины записи формулы 𝐴𝑘(𝑥).
Определение 4 (Изоморфизм элементарных конъюнкций). Две
элементарные конъюнкции атомарных формул исчисления пре-
дикатов 𝑃 (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚) и 𝑄(𝑏1, . . . , 𝑏𝑚) называются изоморфными
𝑃 (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚) ∼ 𝑄(𝑏1, . . . , 𝑏𝑚), если существуют такая элементарная
конъюнкция 𝑅(𝑥1, . . . , 𝑥𝑚) и подстановки аргументов 𝑎𝑖1 , . . . , 𝑎𝑖𝑚 и
𝑏𝑗1 , . . . , 𝑏𝑗𝑚 формул 𝑃 (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚) и 𝑄(𝑏1, . . . , 𝑏𝑚) соответственно вме-
сто всех вхождений переменных 𝑥1, . . . , 𝑥𝑚 формулы 𝑅(𝑥1, . . . , 𝑥𝑚),

2𝑥 — обозначение для списка элементов конечного множества 𝑥, соответству-
ющего некоторой перестановке номеров его элементов.

3Обозначение ∃𝑥 ̸= означает, что производится проверка существования набора
различных значений переменных.
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что результаты этих подстановок 𝑅(𝑎𝑖1 , . . . , 𝑎𝑖𝑚) и 𝑅(𝑏𝑗1 , . . . , 𝑏𝑗𝑚) сов-
падают с формулами 𝑃 (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚) и 𝑄(𝑏1, . . . , 𝑏𝑚) соответственно с
точностью до порядка литералов.

При этом полученные подстановки (𝑎𝑖1 → 𝑥1, . . . , 𝑎𝑖𝑚 → 𝑥𝑚)
и (𝑏𝑗1 → 𝑥1, . . . , 𝑏𝑗𝑚 → 𝑥𝑚) называются унификаторами формул
𝑃 (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚) и 𝑄(𝑏1, . . . , 𝑏𝑚) с формулой 𝑅(𝑥1, . . . , 𝑥𝑚) соответствен-
но.
Определение 5. Элементарная конъюнкция называется макси-
мальной общей (с точностью до имен переменных) подформулой
двух заданных элементарных конъюнкций формулой, если она изо-
морфна некоторым подформулам этих элементарных конъюнкций,
но после добавления в нее любого литерала она не изоморфна ни
одной подформуле хоть одной из них.

Пример максимальной формулы, изоморфной подформулам двух
заданных элементарных конъюнкций.

Пусть 𝑃 (𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑝1(𝑎, 𝑏) & ¬𝑝1(𝑎, 𝑐) & 𝑝2(𝑏, 𝑐, 𝑎), 𝑄(𝑎, 𝑏, 𝑐) =
𝑝1(𝑏, 𝑎) & ¬𝑝1(𝑎, 𝑐) & 𝑝2(𝑎, 𝑐, 𝑏). Эти элементарные конъюнкции име-
ют две максимальные общие подформулы 𝑅1(𝑎, 𝑐) = ¬𝑝1(𝑎, 𝑐) с
одним литералом и 𝑅2(𝑥, 𝑦) = 𝑝1(𝑥, 𝑦) & 𝑝2(𝑦, 𝑐, 𝑥), изоморфную
подформулам формул 𝑃 (𝑎, 𝑏, 𝑐) и 𝑄(𝑎, 𝑏, 𝑐), так как 𝑃 (𝑎, 𝑏, 𝑐) =
𝑅(𝑎, 𝑏) & 𝑝1(𝑎, 𝑐), 𝑄(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑅(𝑏, 𝑎) & 𝑝1(𝑎, 𝑐).

Определение 6. Максимальная общая подформула элементарных
конъюнкций, задающих описания множества объектов, называется
максимальным общим свойством этого множества объектов.

2. Многоуровневое описание класса

Понятие максимальной формулы, изоморфной подформулам
двух заданных элементарных конъюнкций, позволяет выделить из
элементарных конъюнкций, входящих в 𝐴𝑘(𝑥), общие (с точностью
до изоморфизма) подформулы [2]. Последовательное выделение об-
щих (с точностью до изоморфизма) подформул 𝑃 𝑙

𝑖 (𝑦𝑙𝑖) (𝑙 = 1, . . . , 𝑛𝑙)
из уже выделенных подформул позволяет построить многоуровне-
вое описание класса Ω𝑘. При этом вводятся новые предикаты 𝑝1𝑖 и
переменные 𝑥𝑙𝑖, определяемые равносильностями 𝑝𝑖𝑙(𝑥𝑙𝑖)↔ 𝑃 𝑙

𝑖 (𝑦𝑙𝑖). В
элементарных конъюнкциях, входящих в 𝐴𝑘(𝑥), выделенные под-
формулы 𝑃 𝑙

𝑖 (𝑦𝑙𝑖) также заменяются на новые атомарные формулы

© Косовская Т.М.



172 Косовская Т.М.

𝑝𝑖
𝑙(𝑥𝑙𝑖).
Процесс проверки (1) сводится к последовательной проверке

𝑆𝑙(𝜔)⇒ ∃𝑦𝑙𝑖 ̸= 𝑃 𝑙
𝑖 (𝑦𝑙𝑖), (2)

где 𝑆𝑙(𝜔) получена из 𝑆𝑙−1(𝜔) добавлением найденных постоянных
формул с предикатами 𝑝𝑖𝑙−1. При этом длины записи 𝑃 𝑙

𝑖 (𝑦𝑙𝑖) меньше,
чем длины записи элементарных конъюнкций, входящих в 𝐴𝑘(𝑥).

3. Предикатные сети и «распараллеливание»
процесса распознавания

Процесс распознавания объекта по построенному многоуровне-
вому описанию класса по своей сути является обходом по ориенти-
рованному графу без циклов с одной корневой вершиной, то есть
по сети. Исходную сеть можно построить по обучающей выборке
(достаточно долгая процедура, экспоненциально зависящая от длин
записи описаний объектов) [3]. Дообучение сети на новых объектах
позволяет перестраивать сеть, изменяя количество слоев в ней и
количество ячеек в слое, а также устанавливая новые связи между
ячейками.

Сам процесс распознавания существенно ускорится за счет то-
го, что, во-первых, длины записи формул, проверяемых в ячейках,
существенно короче длины записи исходных, во-вторых, процесс
обхода сети производиться параллельно.

Содержимое ячеек предикатной сети можно видоизменить и вме-
сто проверки (2) находить максимальную формулу, изоморфную
подформулам конъюнкции литералов из 𝑆𝑙(𝜔) и 𝑃 𝑙

𝑖 (𝑦𝑙𝑖). При этом
вычислять доли совпадения аргументов. Подробное изложение по-
строения нечеткой сети имеется в [8].

4. Мульти-агентное описание объекта

Рассматривается задача построения полного описания объекта
при условии, что имеется 𝑚 агентов, каждый из которых владе-
ет информацией только о части этого объекта, причем настоящие
имена элементов этого объекта этим агентам неизвестны и каждый
из них может называть эти элементы по-своему. Однако свойства
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элементов объекта и отношения между ними агентами определены
правильно [4].

Очевидно, что для объединения полученных описаний в одно
необходимо, чтобы части объекта, описываемые разными агента-
ми, пересекались. Чтобы определить, что два агента описали (в
качестве части своего описания) именно общую часть исследуемого
объекта, требуется выделить максимальную формулу, изоморфную
подформулам их описаний.

Однако этого не достаточно, так как аргументы выделенной
подформулы (например, выделен треугольник на контурном изоб-
ражении, вершины которого в каждом из описаний связаны еще
с некоторыми точками) в каждом из описаний могут находиться
в разных отношениях с остальными аргументами (например, на
одном изображении в вершинах треугольника находятся петли, а на
другом — висячие отрезки). В связи с этим выделенные фрагменты
описаний необходимо проверять на непротиворечивость.

5. Построение онтологии

С точки зрения математики онтология представляет собой ори-
ентированный граф, в корневой вершине которого находится множе-
ство объектов, а в каждой дочерней вершине графа — подмножество
объектов отцовской, обладающие некоторым максимальным общим
свойством.

В [9] описан способ построения онтологии, основанный на выде-
лении максимальных общих свойств сложных структурированных
объектов. Он основан на попарном выделении максимальных общих
свойств объектов в каждой вершине. Если на каком-то уровне уже
построенного графа появляется вершина, максимальное общее свой-
ства объектов в этой вершине уже присутствуют в графе, то граф
перестраивается таким образом, что ранее построенная вершина
отождествляется с новой.

Заключение

В работе описаны некоторые применения понятия изоморфиз-
ма элементарных конъюнкций предикатных формул к решению
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различных задач ИИ, связанных с исследованием сложных структу-
рированных объектов.

В цитируемых источниках доказаны экспоненциальные оценки
сложности для всех этих задач.
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