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Результата, наведені в [11], показали, що відносно критерію, який оцінює якість 
відновленого після трирівневого ВП зображення без використання детальної інфор­
мації, запропоновані в даній роботі фільтри забезпечують ефективність на рівні кращих 
аналогічних конструкцій.
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Розглядається об'єктно-орієнтована модель представлення знань. Вводиться 
поняття схеми об’єктів. На основі запропонованої моделі описано процес 
логічного виведення.
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This paper describes object-oriented model of knowledge representation. It intro­
duces the concept o f schema object. The paper consider the logical inference process 
based on proposed model.

Об'єктно-орієнтовані системи керування даними (ООБМ8) -  це підхід, який, на 
думку багатьох вчених, забезпечує вирішення проблеми розробки складних систем. 
Однак у даному напрямку недостатньо формальних досліджень і загальноприйнятих 
понять; не існує універсальної об'єктно-орієнтованої моделі даних. Натомість існує 
багато альтернативних рішень відносно ОООМ8, прийняття яких багато в чому 
залежить від множини потреб проблемної області прикладної програми.

Об'єктно-орієнтована мо­
дель даних має дві важливі ха­
рактеристики, які надають знач­
них переваг при використанні цієї 
моделі. Одна з них -  безпосе­
редня можливість моделюван­
ня, будування складних об'єктів 
з більш простих за допомогою 
конструкторів. Розрізняють такі 
конструктори: кортежів, множин, 
мультимножин, списків, масивів.

Друга -  організація класів 
(типів) в ієрархію наслідування. 
Крім того, щоб об’єктно-орієн- 
тована модель була гнучкою у

використанні, вона повинна підтримувати декларативну мову запитів високого рівня.
В об'єктно-орієнтованій концепції яскраво виділяються дві її складові: структура 

моделі, що базується на атрибутах об'єкта (база даних) та її поведінка (база знань).

Рис. 1. Приклад об'єктно-орієнтованої схеми даних.

Основні означення

Розглянемо основні поняття, що відображають структурну суть моделі. Для цього 
введемо такі позначення: С - клас; С  - множина класів, яка наслідується із С.

Нехай задана деяка схема об'єктів (наприклад, рис. 1). На даному рисунку 
тонкими лініями зображено вкладення класів (агрегація), жирними лініями - наслідування 
між класами.

Шлях Path до атрибуту Ап визначимо як послідовність СхАхАг ..Ап, п> 1 де С, - 
верхній клас у схемі (корінь схеми); Ах - атрибут класу С,; А. - атрибут класу С , 
такого що С є доменом атрибуту А/ } класу АіГ 1 < і < п.

Значення п назвемо довжиною шляху та позначимо len(Path) = п.
Означення 1. Класом шляху назвемо множину класів, через які проходить заданий 

шлях, тобто class(Path) = С, u  { С| С  є доменом атрибуту АіХ з класу См, І <і<п}.
Означення 2. Границею шляху назвемо множину класів, до якої входять класи із 

множини класу шляху class{Path) разом із усіма класами, що наслідуються з них, тобто
scope(Path) = ^c^d a s^h f '̂клас СІ є коренем

Кожному класу ІС із scope(Path) визначимо номер позиції (позначаємо pos).
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Позицію і визначимо як номер класу С , до якого згідно з ієрархією наслідування 
належить клас С, де Cfeclass(Path).

Приклад І.Для прикладу розглянемо шлях, зображений на рис. 1

Path = Розклад. Викладач. Адреса. Вулиця 

. len(Path) -  З

classPath -  {Розклад, Викладач, Л ф еог}

scope (P ath ) = {Розклад, Більше І корпусу, Залеж ність від тижня, Викладач,

Викладач із не основною роботою, Адре са}

Клас Розклад є коренем scope(Path)

pos(Po3K uad)^pos(Більше І корпусу)- p o s (Залеж ність від т иж ня) =\ 

pos (Викладач) = pas (Викладач із не основною р о б о т о ю )-!  

pos (Адреса) = З

Означення 3. Об’єкт о є примірником (екземпляром) класу С, якщо С є найбільш 
спеціалізованим класом асоційованим з об’єктом в ієрархії наслідування.

Означення 4. Об’єкт о є членом класу С, якщо він є примірником С або 
примірником деякого підкласу С.

Тобто примірниками класу С є члени класу С, що не належать до будь-якого 
підкласу С.

Об’єкт о подамо у вигляді трійки о = (/о?, С, va /), де id  -  ідентифікатор об’єкта; С
-  клас, до якого належить об'єкт; va l -  значення об'єкта. Значення може бути атомар­
ним (цілі числа, символи, символьні рядки, логічні змінні та дійсні числа); множина 
(набір ідентифікаторів об'єктів); список або кортеж (набір атрибутів). Множини 
представляють набір об’єкт ів реального світу; кортежі -  властивості об’єктів, а списки
- порядок, який є в реальному світі.

Модель проблемної області інтерпретує класи. Визначення інтерфейсу класу 
відбувається через методи, що є шаблоном для всіх об'єктів, які є екземплярами класу. 
Методи носять ім’я функцій, параметрами і результатом якої є об'єкти.

Метод -  це відображення деякої підмножини аргументів об'єктів в новому об'єкті. 
Кожний метод має форму

С, х С2 х .., х Сп -> Cresuh ,

де Cj, С2,..,, Сп класи, до яких належать об'єкти-аргументи; С -  клас об'єкта-
результату.

Всі класи формують дерево, де вершина кореня представляє найбільш загальний 
клас об'єктів, і будь-який інший клас може мати батьків. Підкласи наслідують поведінку 
від своїх батьків, а також можуть визначати власні додаткові методи. Отже, дерево 
класів забезпечує поліморфізм включення, який дозволяє об'єкту класу С викорис­
товуватись у будь-якому контексті, що визначається суперкласом С.

Об'єкти інкапсулюють стан і поведінку. Стан об'єкта зафіксовано його значенням.
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Методи, визначені на класі, об'єкт якого є екземпляром, визначають поведінку об'єкта. 
Поведінку виявляють, застосовуючи метод до об'єкта. Результат прикладної програми 
методу -  деякий інший об'єкт.

Запис <о{, 02, о>т]гп2...ют використовується для визначення методів над 
об’єктами. Запис <о]? о2,. .., о>тШ  буде використовуватись, коли список імен методів 
незначний.

Елементарні операції над об'єктами

Визначимо елементарні операції над об'єктами, які повертають логічний результат:
Перевірка, чи два об'єкти о. та о однакові за ісі. Тобто вони визначають один і 

той ж об'єкт. Записуємо о. == о..
Перевірка значення об'єкта (о = А).
Перевірка, чи об'єкт о включається в об'єкт оу о . с о  (о .єа).
Перевірка на рівність об'єктів за значеннями. Записуємо о. -  {]о..
Приклад 2 . Нехай /?, д і г є об'єктними змінними. Наведемо приклади 

допустимих елементарних операцій та їх семантики:
(р ~~ </) -  чи об'єкти, позначені р та д, насправді один і той самий об'єкт?
(р є <д, г>.тШі) -  чи об'єктр міститься в значенні набору об'єкта, отриманого 

із застосуванням методів до об'єктів г>.
(</?, ^>.^//37= „ г) -  перевіряє, чи значення об'єкта, отриманого із застосуванням 

методів з \nlist до об'єктів <р, с{> на рівність значенню об'єкта, позначеного г.
("17" -р )  -  перевірка, чи "17" є значенням об'єкта, позначеного/;.

Алгебра об'єктів

Для підтримки складних об'єктів необхідні відповідні оператори для роботи з 
такими об'єктами. Тобто операції над складними об'єктами повинні транзитивно роз­
повсюджуватись на всі його компоненти. Прикладами можуть бути вибірка або зни­
щення складного об'єкта загалом. Користувач повинен мати змогу визначати додат­
кові операції із складними об'єктами. Для реалізації цієї можливості необхідні деякі 
засоби, які забезпечує система, такі як два типи посилань ("є частиною" і "загальна").

Нехай 0 - оператор з алгебри. Для визначення алгебри використовуємо нотацію 
Р0 < 0 Г..£)>. Р і Qj визначають множину об'єктів. Бінарну операцію будемо запи­
сувати у вигляді Р0<2.

Те, що оєР, будемо записувати у вигляді Р(о).
Означення 5. Об'єднанням двох множин об'єктів Р та £) назвемо множину Р и  

[0> таку що містить об'єкти, які належать до множини Р або £?, тобто ?  и 0  = {о\ 
Р(0)^{0)}.

Означення 6. Перетином двох множин об'єктів Р та £7 назвемо множину Р п  
таку що містить об'єкти, які належать до множини Р та 0  одночасно, тобто Р {о\ 
Д о)лЄ(о)}.

Означення 7. Різницею двох множин об'єктів Р та () назвемо множину Р - 
таку що містить об'єкти, які належать до множини Д  але не належать до множини 0 , 
тобто Р - 2  ~ {о\ Ао)л-~>0(о)}.

Операцію перетину можна визначити через різницю так Р п  0  = Р - (Р - 0 .
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Операція вибору: Ра/<()1...()>  повертає множину об'єктів р з Р, які входять у 
кожний вектор вигляду <рщг ..д> є Рх(д]х...х()к, і задовольняють відношення Г. Це 
еквівалентно наступному: [р\ Р ( р ) ^ ](д^Кб..л()і(дк)лГ(р,дг ..дк)}.

Тобто оператор вибору завжди повертає гіідмножину з Р.
Приклад і.Покажемо процес виконання операцій на прикладі схеми об'єктів, 

зображеної на рис. 2.
"Знайти всіх осіб, які живуть в місті, де знаходиться гімназія?". Операція 

вибору запишеться у вигляді: Особаа <Гімназія>, де і 7 відношення вигляду і7 = 
(<р>.адреса - -  <а>.адреса)', а вказівник на клас Гімназія, р  вказівник на клас Особа.

Генерація Q]y ,jГ:Q:>...Qy>. Результатом є об’єкти і, що разом з набором об’єктів 
<дҐ "С{> є  £?,х***х(2а, задовольняють відношення Г. Тобто {/| (2х{д^л .-.л ^О /Д л

Приклад 4>0у>\ ііг шЬ<Я>. Результат: {р\ £>{д) а . . .л К(г) л  рє<д,г>.тІізї}.
Приклад 5.Розглянемо приклади генерації для рис. 2." Повернути всі предмети, 

що викладає директор гімназії". Гімиазіяу' <>, де Г  -  ( /є <а>.директор.викладає). 
а вказівник на клас Гімназія; шлях <а>.директор.викладає визначає множину 
предметів.

"Знайти всі міста, де є гімназія 
і в яких живуть викладачі цієї гімназії".
Гімназіну' <> де Г= (х є<а>.викладчі 
д / =='<іх>. адреса). У даному прикладі 
а знову вказівник на клас 1 їмназія. шлях 
<а> . виклад ч і визначає множину 
викладачів. Шлях <х>.адреса визначає 
адресу, за якою живе викладач.

В і д о бр а ж єни я
Визначає послідовність 

методів з т!і%7 для кожного об’єкта ц1 є 
(2Х, використовуючи об'єкти з <(),...()> 
як параметри до методів в тіізї. Резуль­
татом є множина об'єктів, отримана від
кожної послідовності. Якщо нема методів, що використовують якісь параметри, то 
замість <(Уу ..()І> будемо писати < >.

Відображення є спеціальним випадком оператору генерації, який можна записати 
у вигляді: {t\Ql(gl)л...лQ k(gj)л l ~~<д]...д>:тІівї}.

Рис. 2. Приклад простої схеми об'єктів

Поняття схеми об’єктів

Об'єкти та класи співвідносяться між собою, утворюючи єдину структуру, яку 
будемо називати схемою та позначатимемо Sch. Дане співвідношення є ієрархічним 
(агрегація або наслідування) і (або) утворюється через визначення поведінки об'єктів 
різних класів.

Означення 8. Схема, в якій використовуються лише об’єкти, називається мікро­
схемою. її позначатимемо oSch = {ор о2, ..., ок\.

Означення 9. Схема, в якій використовуються лише класи, називається макро- 
с х є м о і о . її позначатимемо CSch = {Су С\, .... Ск}.
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Найчастіше вживаються змішані схеми, які є композицією мікро- та макросхем. 
У цих схемах, щоби не розділяти окремо клас С та об'єкт о з цього класу є 
будемо позначати їх однією буквою z. Тоді множину усіх елементів, що входять до 
схеми, запишемо у вигляді Z = { і , z  , ....z.}.

Операції над схемами добре виконувати, оперуючи з їх аналітичним виразом. 
Розглянемо множину Q = {g], q2, .... q/}} усіх відношень, що визначені у схемі. Тобто Q 
= {/».,, .... т,..., т „ .... т,hier„ ..., } , де ..., т - множина 
методів визначена для z , Hier= {ш£г) 5 А/er } - множина усіх ієрархічних відношень, 
визначена у схемі. Кількість елементів у множині £9 дорівнює:

р = яг, + . . . + Я 7  + /г/ег .

Також 2  будемо записувати у вигляді: 0  -  Hier}.
Тоді будь-яку схему можна представити як

Sch  = {z,, ..., zä, Fz,, . . . ,F z J ,

де Fz. - підмножина елементів із Z, з якими елемент z зв'язаний відношеннями із
В загальному вигляді схему можна розглядати як пару Sch = (Z, F), де F - відо­

браження Z в Z, зважене відношеннями із Q

F-.Z-+ZО

Останній короткий запис будемо використовувати для визначення операцій над 
схемами.

Об'єднання схем. Нехай задані схеми = (Z,, F,), Sch2 = (Z2, Schn -
(Zn, F J .Схема Sch = (Z, F) називається об'єднанням схем 1, 2, ..., і
позначається Sch u  ScF, якщо Z u Z  і для будь-якого z gZ, = u  1, 2, ..., я.

Перетин схем. Нехай задані схеми ,S'c/?] = (Z,, F,), &/г2 = (Z2, F 2), ..., £с/гп = (Zn, 
F J . Схема Sc/г = (Z, F) називається перетином схем Sch., = 1, 2, ..., я і позначається 
■Sc/? п  Fc/г., якщо Z n  Z. і для будь-якого z eZ, Fz = п  Fz, = 1,2, ..., я.

Означення 10. Схема ScF = (Z*, F*) називається підсхемою «Sc/г = (Z, F) і 
позначається Sc/г с  Sc/г*, якщо Z с  Z* і для будь-якого z e Z \ Fz с  Fz*.

Доповнення схеми. Нехай задані схеми Sc/?, = (Z,, F,) і Sc/?2 = (Z2, F 2) такі, що 
Sc/?2 є підсхемою Sc/?,, тобто Sch, с  Sc/г,. Схема Sc/?3 = (Z3, F 3) називається 
доповненням схеми Sch2 до схеми Sc/?,, якщо Sc/г, =Sch] u  Sc/?,, де Sc/?,' = (Z,', F,'), 
Sc/?2' = (Z2, F2) і виконуються такі умови:

z; = z, \ z 2, vz є z;, f;z z ' = z,"u z 2" ;

де Z,” c  Z,', Z2" c  Z2, причому кожний елемент z є  Z2" зв'язаний хоча б одним 
відношенням з об'єктами із Z2:

Vz є Z 2, F2'z с  ^ z . .

Включення схем. Визначимо операцію включення мікросхеми до макросхеми. 
Спочатку зробимо це для простіших схем, що складаються із двох елементів і одного 
відношення між ними. Нехай CSchQ = (С,, C2, F0C,, F0C2), де F0C| ={q]C2}; FQC2 ={0}.
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Мікросхема oSch0 = (о., сц, F0or F0o2) де F0o} ~{qxo2}\ FQC2 = {0} називається 
включеною в CSch[V якщо

о{ є С , , о2 є С 2, fjo, с  F0C ,, F}o2 .с  /^ С 2 .

Довільна мікросхема я5с/? називається включеною в макросхему GSc/?, якщо 
будь-яка підсхема мікросхеми, що складається з двох об’єктів і одного відношення 
між ними, включена в макросхему. В результаті виконання операції включення 
відношення, що існують між класами макросхеми, можуть бути перенесені з 
конкретизацією на об'єкти мікросхеми.

Означення 11. Дві схеми Sch. -  (Z, F .) і Sch. ~ (Z, F) називаються структурно- 
еквівалентними, якщо вони відрізняються одна від однієї тільки перепозначенням 
елементів або відношень.

Конкретизація схем. Ця операція за своїм характером близька до операції 
включення схем із збереженням відношень. В її основі лежить механізм генерації мі­
кросхем структурно-еквівалентних макросхемі (або її фрагменту), що включаються в 
неї. У простішому випадку генерація полягає у виділенні елементів із множини об'єктів 
і відношень макросхеми і побудова з них мікросхеми, структурно-еквівалентній макро­
схемі, що включаються в неї. Аналітично ця операція визначається таким чином. Нехай 
CSch =  ( С р . . . ,  С ,  . . . .  С ;, F()Cr F(f  r . . . .  F(]Cn) задана макросхема. Мікросхема
oSch = (б>|, .... о, ..., о)Г Fp),.......FQot, ..., F{)ot)  називається результатом конкретизації
CSch . якщо

о є  ( ’ . Foi с  FC, , / -  1 , .

Процес розв'язування задачі

О с н о в у  п р о ц ес у  р о зв 'я зу в ан н я  за д ач і с т а н о в л я т ь  т р и  е л е м е н т и : ін ф о р м а ц ій н а  

д о ш к а , зн а н н я  та  ін т ер п р ет ато р . Ін ф о р м а ц ій н а  д о ш к а  п о т р іб н а  д л я  т о г о , щ о б  з б е р іг а т и  
д ан і п р о  х ід  і стан  за д а ч і, щ о р о зв 'я зу єт ьс я . Д о ш к а  м іс т и ть  о б 'є к т и  із с х е м и  о б 'є к т ів . Ці 

о б ’єк ти  іє р а р х іч н о  гр у п у ю ть ся  з а  р ів н я м и  а н а л ізу  (р и с . 3 ) і р азо м  із с в о їм и  а т р и б у т а м и  
у т в о р ю ю т ь  с л о в н и к  п р о с т о р у  р іш ен ь .

О б 'є к т и  на ін ф о р м а ц ій н ій  

д о ш ц і у т в о р ю ю т ь  ієр а р х ію , як а  

в ід о б р а ж а є  іє р а р х іч н іс т ь  р ізн и х  

р ів н ів  а б с т р а к ц ії зн ан ь . Ін тер п р е ­

та т о р  к о р и сту ється  з а га л ь н о ю  ін­

ф о р м ац іє ю  про  зроб лен і в п роц ес і 

р о зв 'я зк у  к р о к и  (п л а н у ю ч і п ари ).

Т ом у  д о  о б 'є к т ів  ін ф о р м а ц ій н о ї 

д о ш к и  в к л ю ч и м о  клас: п л ан у ю ч а  
п ара .

Ін ф о р м а ц ій н а  д о ш к а  є су- 

п е р к л а с  д л я  к л ас ів , щ о є на д о ш ­

ці. З т о ч к и  зо р у  з о в н іш н ь о ї п о в е ­

д ін к и  в и зн а ч и м о  д л я  ц ьо го  к л асу  
д в а  о п е р а т о р и : Рис. 3. Інформаційна дошка
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register добавити об'єкт на дошку.
resign видалити об'єкт із дошки.
Об'єкти інформаційної дошки з'являються або щезають з неї залежно від про­

цесу розв'язання задачі.
Необхідні для розв'язання задачі знання про предметну область розділені на кілька 

незалежних джерел знань. Кожне джерело намагається запропонувати інформацію, 
яка корисна для розв'язування задачі. Поточна інформація з кожного джерела знань 
поміщається на дошці і модифікується залежно від знань.

У загальному випадку дже­
рела знань відповідають ієрархічній 
структурі об'єктів, що розміщують­
ся на інформаційній дошці. Більше 
того, кожне джерело використовує 
об'єкти одного рівня ієрархії як 
вхідні дані, а як вихід генерує або 
змінює об'єкти на іншому рівні.

На інформаційній дошці ми 
отримуємо деякий зріз мікросхеми. 

Для опису роботи інтерпрета­
тора використаємо схему скінчен­
ного автомата. Розглянемо діагра­
му станів та переходів на рис. 4. 
Інтерпретатор може перебувати в 
одному із п'яти основних станів: по­
чатковий стан, вибір плануючої па­

ри, модифікація БД, безвихідь і розв'язок задачі. Найбільший інтерес становить пере­
хід із стану вибору плануючої пари до модифікації БД. Спочатку інтерпретатор вибирає 
стан, потім вибирає знання, на основі яких здійснюється співставлення, і нарешті на 
етапі планування вибирається плануюча пара.

Вибравши плануючу пару, інтерпретатор переходить в стан модифікації БД, тобто 
змінюється стан інформаційної дошки. Зміна стану відбувається двома способами: 
додається новий стан на інформаційну дошку або інформаційна дошка повертається у 
попередній стан.

Кінцевими станами роботи інтерпретатора є розв'язок задачі або безвихідь.

Висновок

Використання об'єктно-орієнтованого підходу в системах інженерії знань виводить 
на перший план можливість природної декомпозиції задачі на ряд підзадач, що 
представляються достатньо автономними агентами, що працюють із знаннями. Це 
єдина практична можливість роботи в умовах експоненціального росту складності 
(кількість взаємозв'язків), характерного для систем, що використовують знання, На­
ведена математична модель повністю відображає дані переваги об'єктно-орієнтованої 
моделі. Вона базується на схемі об'єктів, яка утворюється на інформаційній дошці під 
час процесу логічного виведення.

Рис. 4. Подання роботи інтерпретатора у вигляді 
скінченного автомата
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Запропоновано методику аналізу параметричної чупишвості електромаґ- 
нетних кіл з використанням неявних методів числового інтегрування. Аналіз 
параметричної чутливості зводиться до обчислення часткової похідної вектора 
змінних стану за вектором параметрів кола. Чутливість вектора змінних 
стану кола до зміни параметрів визначається в усталеному режимі, тому тут 
побічно вирішується ще й завдання прискореного пошуку усталених режимів.

The method of analysis of the parametric sensitivity by using explicit integration 
methods is developed. The proposed method comes to the calculation of the vector of 
circuit parameters partial derivative of the state variables vector; The parameter varia­
tion sensitivity of the state variables vector is calculated in steady-state therefore the 
problem of steady-states quick search is also solved.

Параметрична чутливість -  це задача, яка пов’язана з аналізом чутливостей 
схеми (пристрою, системи) до зміни її параметрів. Розв'язання цієї задачі дасть змогу 
інженеру-конструктору оптимально спроектувати пристрій. Іншими словами, визна­
чити, які параметри впливають більше на вихідний сигнал, а які менше.


