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Аннотация. 
В докладе сравниваются две NP-полные задачи КОНЪЮНКТИВНЫЙ БУЛЕВСКИЙ ЗАПРОС (КБЗ), касающаяся баз данных, и ВЫПОЛНИМОСТЬ В КОНЕЧНОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ (ВКИ), касающаяся решения задач искусственного интеллекта, имеющие практически одинаковые формулировки, но имеющие существенно различное применение. Описывается построение многоуровневой базы данных, позволяющей уменьшить время решения задачи КОНЪЮНКТИВНЫЙ БУЛЕВСКИЙ ЗАПРОС. Описывается алгоритм выделения множеств литералов, конъюнкции которых изоморфны друг другу.
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Введение
В современных научных исследованиях большое внимание уделяется анализу алгоритмов, решающих NP-полные задачи. В некоторых случаях удаётся свести задачу к последовательному решению серии аналогичных задач с исходными данными меньшей длины. В докладе предлагается алгоритм построения многоуровневой базы данных, обеспечивающей возможность уменьшения вычислительной сложности NP-полной задачи КОНЪЮНКТИВНЫЙ БУЛЕВСКИЙ ЗАПРОС (КБЗ)  [1] при её многократном решении.
КОНЪЮНКТИВНЫЙ БУЛЕВСКИЙ ЗАПРОС (КБЗ)
Дано. Конечное множество D; совокупность предикатов R = {R1 ,…, Rn}, где Ri задаёт di-местное отношение между элементами из D; 
множество S(D) всех литералов с предикатами из R, истинных на D; 
конъюнктивный булевский запрос Q с литералами вида Rj(u1, …, ud_j) с переменными и константами из D в качестве аргументов. 
Вопрос. Существует ли набор значений из D для переменных, при которых Q истинен? 
S(D)   y1 y2 … yl (A1  & A2  & … & Ar).
Формулировка этой задачи почти полностью совпадает с NP-полной задачей выделения объекта на сложной сцене при логико-предметном подходе к решению задач искусственного интеллекта.
ВЫПОЛНИМОСТЬ В КОНЕЧНОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ (ВКИ)
ДАНО. Множество   = {1, … t }, набор предикатов  {p1, … ,pn}, задающих свойства элементов из   и отношения между ними; 
набор  S()  истинных постоянных литералов вида pi(ij), где i = 1, ... , n, ij – упорядоченные списки элементов из ; 
бескванторная формула A(y), представленная в виде дизъюнкции элементарных конъюнкций атомарных формул (y = (y1, ... ,ya ) –  список всех предметных переменных, входящих в формулу A(y)).
ВОПРОС.  Существует ли набор значений для  y из a , для которого формула A(y) истинна?
S()   y A(y).
Существенная разница в применении этих задач заключается в следующем: 
– база данных может не изменяться вообще или меняться достаточно редко, а запросы каждый раз могут возникать различные;
– при распознавании образов множество целевых формул (описаний классов объектов) может не изменяться вообще или меняться достаточно редко, а распознаваемые объекты каждый раз могут возникать новые.
В докладе сначала приводятся основные оценки сложности решения задач логико предметного распознавания как при их непосредственном решении, так и при построении многоуровневого описания классов, совпадающие с таковыми при решении задачи КБЗ.
Основным результатом доклада являются алгоритмы построения многоуровневой базы данных, существенно отличающиеся от алгоритмов построения многоуровневого описания классов.
Задачи логико-предметного распознавания
Для решения задачи распознавания образов автором ранее было предложено создание многоуровневого описания классов [2, 3]. Такое описание основано на выделении из совокупности элементарных конъюнкций, составляющих описание класса, формул, изоморфных часто встречающимся подформулам этих элементарных конъюнкций, имеющим небольшую сложность. 
Определение. Две элементарные конъюнкции атомарных формул исчисления предикатов P и Q называются изоморфными, если существуют такая элементарная конъюнкция R и подстановки переменных из формулы R вместо всех вхождений переменных в формулы P и Q, что результаты этих подстановок совпадают с формулой R с точностью до порядка литералов.
При этом полученные подстановки (x1 a1, …, xn  an) и (x1 b1, …, xn  bn) называются унификаторами формул P и Q с формулой R соответственно.
В [4] доказаны оценки числа шагов алгоритмов, решающих задачу ВКИ. Так, например, для алгоритма полного перебора всех возможных подстановок констант из t вместо переменных из A(x) число шагов составляет O(tm), где t – число элементов в , m – количество переменных в A(x). Для алгоритмов, основанных на построении вывода в исчислении предикатов, оценки имеют вид  O(sa), где s – максимальное количество вхождений одинаковых предикатных символов в  S(,  a  – суммарное количество вхождений предикатных символов в  A(x ).
Отметим, что оценки числа шагов поиска ответа на запрос при решении задачи КБЗ такие же, как при решении задачи  ВКИ.
Для уменьшения показателя степени верхней оценки числа шагов алгоритма, решающего эту задачу, в [2] было предложено понятие многоуровневой системы описания целевых условий, учитывающее «часто» встречающиеся изоморфные подформулы «небольшой сложности». Были также доказаны достаточные условия уменьшения числа шагов для двух видов алгоритмов, уточняющие для каждого из них нечёткие понятия «часто» и «небольшой сложности».
Петровым Д.А. разработана программа, осуществляющая выделение максимальной формулы, изоморфной подформулам двух элементарных конъюнкций [5], а также программа  построения многоуровневого описания класса.
Построение многоуровневой базы данных для решения задачи КБЗ
При многократном решении задачи КБЗ в распоряжении исследователя нет совокупности элементарных конъюнкций. Аналоги часто встречающихся подформул приходится выделять из совокупности литералов, и алгоритм построения многоуровневого описания классов не может быть применён. При создании базы данных мы не можем сказать с уверенностью, какие запросы могут возникнуть у пользователя. Однако, сама база данных при всех запросах остаётся практически неизменной. Поэтому закономерности следует искать в самой базе (множестве постоянных литералов S(D)). 
Алгоритм нахождения таких закономерностей (множеств атомарных формул конъюнкции которых изоморфны друг другу) приведён ниже. В этом разделе рассмотрим построение многоуровневой базы данных и изменение числа шагов поиска ответа на запрос при её использовании.
Построение 2-уровневой базы данных
1. Пусть в множестве атомарных формул, входящих в S(D) выделены подмножества, в каждом из которых их конъюнкция изоморфна формуле  Pi1(yi1)  (i = 1, … ,n1) и для каждой группы найден общий унификатор конъюнкции ее элементов с Pi1(yi1).
2. Введём предикат 1-го уровня pi1(yi1), определяемый равносильностью pi1(yi1)  Pi1(yi1), где yi1 – переменные первого уровня для списков исходных переменных yi1.
3. Добавим в S(D) множество постоянных атомарных формул вида pi1(di{1,j}), где di{1,j} – обозначение для списка констант из D, для которых выполняется Pi1(yi1). В результате получаем 2-уровневую базу S1(D).
Заметим, что построение 2-уровневой базы данных – NP-трудная задача с огромными исходными данными, так как в п. 1 решается NP-трудная задача выделения из всех формул базы подмножеств небольшой мощности, в каждом из которых их конъюнкция изоморфна одной и той же формуле. 
Эта задача решается один раз.
Применение двухуровневой базы данных.
Пусть получен конъюнктивный булевский запрос  y1 y2 … yl A(y1,y2,… yl, d1, … ,dr), где d1, … ,dr – константы из D. 
1. Проверка логического следования 
A(y1,y2,… yl, d1, … ,dr)   y1 y2 … yl  Pi1(yi1)
в случае, если оно выполняется, позволяет найти все подформулы запроса, изоморфные Pi1(yi1), и их унификаторы. 
Несмотря на то, что задача NP-трудна, ее исходные данные имеют небольшую длину и оценки числа шагов имеют в показателе степени параметры формулы Pi1(yi1) (количество переменных или количество атомарных формул с одним и тем же предикатом). Причем эти параметры меньше, чем соответствующие параметры формулы A(y1,y2,… yl, d1, … ,dr).
2. Заменим в элементарной конъюнкции A(y1,y2,… yl, d1, … ,dr) все найденные подформулы, изоморфные Pi1(yi1) на pi1(yi1), где yi1 – переменная для списка исходных переменных и констант этой подформулы. Это возможно в силу наличия унификатора для каждой подформулы элементарной конъюнкции с изоморфной ей. Получим элементарную конъюнкцию A1(x1), где x1 – список переменных (как основных, так и 1-го уровня) и констант, оставшихся в явном виде в качестве аргументов.
Этот пункт выполняется за линейное от длины записи A(y1,y2,… yl, d1, … ,dr) число шагов. Заметим, что количество атомарных формул в A1(x1) не превосходит количества атомарных формул в A(y1,y2,… yl, d1, … ,dr) (и строго меньше в случае, если была заменена хоть одна подформула на атомарную 1-го уровня).
3. При поверке того, что S1(D)   yi1 A1(yi1) в первую очередь проверяем это логическое следование для атомарных формул с предикатными символами 1-го уровня.
Это потребует 
O(t1{l1}) шагов при использовании переборного алгоритма, где t1 – количество элементов в базе S1(D) с предикатами 1-го уровня, где l1 – количество переменных 1-го уровня в запросе и
O({i: pi1 is in A1(x1)}s{i,1}a{i,1}), при использовании логических алгоритмов, где s{i,1} и – количество вхождений предиката  pi1 в описание S1(D)  и формулу A1(x1) соответственно.
Очевидно, что количество шагов проверки выполнения булевского запроса уменьшится.
Нахождение множеств атомарных формул, конъюнкции которых изоморфны друг другу
Описанный ниже алгоритм предложен и реализован в дипломной работе Глазырина П.А., выполненной под моим руководством, и  имеет дело именно с совокупностью литералов. Его идеи заимствованы из [6], где выделяются наибольшие общие подформулы из пропозициональной формулы в ДНФ (дизъюнктивная нормальная форма). Существенным отличием излагаемого здесь алгоритма от предложенного в [6], является то, что из формулы в ДНФ выделяются не совпадающие друг с другом пропозициональные формулы, а конъюнкции предикатных формул, изоморфные друг другу.
Для дальнейшего изложения потребуются некоторые определения и теорема.
Определение. Пара – это конъюнкция литералов, упорядоченная по номеру входящих в них литералов, причём если предикатные символы в паре одинаковы, то сначала находится литерал без отрицания (если он есть), а затем литерал с отрицанием (если он есть).
Определение. Характеристикой пары называется две последовательности, полученных следующим образом:
первая последовательность получается упорядочиванием всех аргументов пары  в порядке количества их вхождений в пару, причём аргументы с одинаковым количеством вхождений упорядочиваются в порядке их появления;
вторая последовательность получается выписыванием номеров позиций, на которых стоят аргументы в первой паре.
Например, характеристикой пары pi(a,b.c.a) & pj(d,a,c,b,u) являются две последователь-ности (d,u,b,b,c,c,a,a,a) и (5,9,2,8,3,7,1,4,6). 
Теорема. Для того, чтобы две пары литералов были изоморфны необходимо и достаточно, чтобы
– их предикатные символы совпадали и литералы с одинаковыми предикатными символами в разных парах были  одновременно без отрицания или одновременно с отрицаниями;
– вторые последовательности их характеристик совпадали, если предикатные символы в паре различны или предикатные символы в паре одинаковы, но один из литералов без отрицания, а другой с отрицанием;
– вторая последовательность характеристики первой пары совпадает либо со второй последовательностью характеристикой второй пары, либо со второй последовательностью   характеристикой второй пары с переставленными литералами.
Д о к а з а т е л ь с т в о. Н е о б х о д и м о с т ь.
Необходимость первого условия очевидна. 
Пусть имеются две пары A = pi(a1, …, ak) & pj(ak+1. …, am) и B = pi(b1. …, bk) & pj(bk+1, …, bm) (i  j или i = j при   ; верхние индексы у предикатных символов указывают на наличие или отсутствие отрицания у литералов) и первые последовательности их характеристик равны соответственно (a’1. …, a’m) и (b’1. …, b’m). 
Покажем, что эти пары изоморфны, то есть существует элементарная конъюнкция C= pi(x1. …, xk) & pj(xk+1, …, xm) (xi1 может совпадать с xi2 при i1  i2) и такие подстановки переменных x1, …, xk, xk+1, …, xm  вместо констант  a1, …, ak, ak+1. …, am  и   b1. …, bk, bk+1, …, bm соответственно, что результаты этих подстановок совпадают с  C. 
Последовательно каждый аргумент первой пары заменим на переменную, при этом разным аргументам пары соответствуют разные переменные, а одна и та же константа заменяется на одну и ту же переменную. Унификатор  A и C  будет иметь вид (x1 a’1, …, xn  a’m).
Аналогично унификатор  B и C  будет иметь вид (x1 b’1, …, xn  b’m).
Если предикатные символы в каждой паре одинаковы (i = j и  = ), то рассуждения аналогичны.
Д о с т а т о ч н о с т ь.
Покажем, что невыполнение любого из перечисленных условий влечёт неизоморфность пар. 
То, что при несовпадении предикатных символов или если литералы отличаются отрицаниями пары не изоморфны, очевидно.
Если количество констант с числом вхождений s в одну из пар отличается от количества констант с тем же   числом вхождений в другую пару, то построение унификатора невозможно. 
Определение. Индекс пары – это минимальное количество литералов в базе данных, конъюнкция которых изоморфна данной паре.
Определение. Адрес пары – это список адресов в базе данных входящих в нее литералов.
Алгоритм выделения множеств литералов, конъюнкции которых изоморфны
0. l := 0.
1. Создадим список всевозможных конъюнкций пар литералов. Для этого попарно перебираем все литералы из базы данных и храним вместе с каждой парой ее адрес (список из двух чисел – номеров литералов в базе данных). Литералы в паре считаем упорядоченными по возрастанию номеров предикатных символов.
2. Для каждых двух непомеченных пар с одними и теми же предикатными символами проверяем их на изоморфность. Для этого сравниваем списки их аргументов.
• Если списки разной длины, то пары не изоморфны.
• Если найдется аргумент в одной из пар, который входит в пару более одного раза, при этом ему соответствуют разные аргументы в другой паре, то пары не изоморфны. Иначе пары изоморфны.
• Если предикатные символы у литералов одинаковые, повторяем процедуру, поменяв литералы одной из пар местами.
3. Найденные изоморфные пары помечаем как проверенные, создаем пару с переменными вместо аргументов, заносим адреса пар с литералами в список адресов пары с переменными, добавляем унификаторы к списку подстановок.
4. Перебираем остальные пары в поисках изоморфных паре с переменными, применяя пункты 2-3.
5. Повторяем пункты 2-4, игнорируя уже проверенные пары.
6. Удаляем проверенные пары, сортируем список по убыванию индекса.
7. Берем пару с максимальным индексом(Pmax) и вводим новый предикатный символ (l+1)-го уровня (где l – максимальный уровень предикатных символов, входящих в пару), определяемый этой парой. Вместе с символом храним полную форму пары.
8. Ищем пары, имеющие пересечения с Pmax. Для этого рассмотрим отдельно каждую пару, имеющую с ней пересекающиеся адреса(Pinti ).
9. Поочередно подставляя в Pinti соответствующие общим адресам унификаторы, смотрим, имеются ли у полученных конъюнкций общие литералы.
10. Если да, то добавляем конъюнкцию этих пар(3 литерала предыдущих уровней) к списку в виде пары с предикатным символом наибольшего из уровней исходных пар + 1, при этом сохраняем полную форму конъюнкции.
11. Выделяем изоморфные пары среди только что добавленных в п.10.
12. Обновляем индексы пар (если с учетом унификаторов пара является подформулой ранее полученного объединения, удаляем адрес из списка ее адресов), удаляем пары с нулевым индексом.
13. Повторяем процедуру с пункта 7, пока остаются пары с индексом  2.
14. Добавляем новые предикатные символы и пары, содержащие их, в базу данных.
Алгоритм реализован на языке C++.
Этот алгоритм имеет экспоненциальную от длины записи базы данных оценку вычислительной сложности, так как количество пар 1-го, 2-го и т.д. уровней растёт экспоненциально. Этот алгоритм применяется однократно. 
Заключение
Использование построенной многоуровневой базы данных для решения задачи КБЗ имеет существенно меньшую оценку вычислительной сложности, чем её непосредственное решение, что позволяет уменьшить оценки времени при её многократном решении. Изменение таких оценок при многократном решении задачи такое же как при решении задачи ВКИ при использовании многоуровневой системы описания целевых условий.
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Construction of a level data base for decreasing of Conjunctive Boolean Query computational complexity
Abstract.
Two NP-complete problems CONJUNCTIVE BOOLEAN QUERY (concerning databases) and SATISFIABILITY IN A FINITE INTERPRETATION (concerning solving some Artificial Intelligence problems) which have almost identical formulations but essentially different applications are compared in the paper. Construction of a level database, permitting to decrease computational complexity of the first one is described. This construction is based on the extraction of sets of literals, conjunctions of which in every set are isomorphic to each other, from a database. Algorithms and their computational complexities are presented.
�	 Доктор физико-математических наук, профессор.





