
SPECIFYING ONTOLOGIES FOR WORKFLOWS

G. S. Plesniewicz∗, B. S.Karabekov∗∗, Nguen Thi Minh Vu∗

∗National Research University MPEI
111250, Moscow, Russia

∗∗Institute of Information and Computational Technologies
050010, Almaty, Republic of Kazakhstan

Work�ow is a representation of a process whose participants perform (having a common goal) some
tasks (works) in accordance with certain procedural rules and constraints. The successful completion
of the process depends on the correct synchronization and scheduling of the activities. The notion of
work�ow appeared in business-informatics in problem of business-processes automation. Nowadays,
the work�ow technology is used in many other application areas such as medical and bio-informatics,
organization of scienti�c research, CAD and so on. An ontology is a description of the problem domain
for a given application in terms of objects, classes, events and relations.

In the present paper, we use formal ontologies as a means for describing work�ows at various
levels abstraction. In particular, we consider the level of temporal dependences among tasks. So, each
work�ow ontology O induces the temporal interval ontology O* consisting of temporal dependencies.

For expressing temporal dependences is used, most often, the interval Allen's logic with the relations
b (before), m (meets), d (during), o(overlaps), s (starts), f (�nishes), e (equals) and the reversed
relations. However, for work�ow ontologies it is necessary to express also durations of temporal intervals.

We suggest to use the extended Allen's logic (denoted by µLA+) for specifying interval ontologies
O* for work�ow ontologies O . The sentences of the logic µLA+ are Boolean combinations of
propositional variables and elementary sentences of the form A(λ)B where A and B are temporal
intervals and λ is a constraint on the ends A�, A+ and B�, B+ of the intervals A and B.(A� is the left
end and A+ is the right end of A.). For example, suppose that a task with the temporal interval A to
be performed before a work with the interval B, not early than 10 minutes, and that duration of A is 5
minutes. Then this information can be written in µLA+ as the elementary sentence Ab (B−−A+ ≥
10; A− −A+ = 5)B.

As each logic, µLA+ has the logical consequence relation |= : for an ontology O* and a sentence
α, O* | = α takes place if and only if there is no model of the ontology O* such that the sentence
α is false. We have developed the complete deduction system for the relation | =. So, if O* |=α then
there is an inference of α from O* in this system, and vice versa, if we found an inference α from O*

then O* |=α. The developed deduction system is based on the analytical tableaux method.

The developed deduction system can be used for query answering over interval ontologies for
work�ows. Here is an example of query: p∧ q → Ao(x ≤ A+−B− ≤ y)B. The answer to that query is
the maximal value r of x and the minimal value s of y such thatO* |= p∧q → Ao(r ≤ A+−B− ≤ s)B.

Key words: work�ow, ontology, temporal logic, temporal logic-ontology speci�cation, methods

of deduction, analytical tables.
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Ïîòîê ðàáîò � ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà, ó÷àñòíèêè êîòîðîãî (àãåíòû � ëþäè èëè ïðîãðàì-
ìû), èìåÿ îáùóþ öåëü, âûïîëíÿþò íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåííûìè ïðàâèëàìè è îãðàíè÷åíèÿìè. Óñïåøíîå çàâåðøåíèå ïðîöåññà çàâèñèò îò êîððåêòíîé
ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷. Ïîíÿòèå ïîòîêà ðàáîò ïîÿâèëîñü â áèçíåñ-
èíôîðìàòèêå â çàäà÷àõ àâòîìàòèçàöèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíèêà ïî-
òîêîâ ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ìåäèöèíñêàÿ èíôîðìàòèêà,
áèîèíôîðìàòèêà (â ÷àñòíîñòè, ãåíîìèêà), àâòîìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, àâòîìàòèçè-
ðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà è ò. ï.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîêè çàäà÷, îíòîëîãèè, òåìïîðàëüíûå ëîãèêè, òåìïîðàëüíî-

ëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ îíòîëîãèé, ìåòîäû äåäóêöèè, àíàëèòè÷åñêèå òàáëèöû.

Ââåäåíèå. Ïîòîê ðàáîò (work�ow) � ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà, ó÷àñòíèêè êîòîðîãî
(àãåíòû � ëþäè èëè ïðîãðàììû), èìåÿ îáùóþ öåëü, âûïîëíÿþò íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü
çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðàâèëàìè è îãðàíè÷åíèÿìè [1]. Óñïåøíîå çàâåð-
øåíèå ïðîöåññà çàâèñèò îò êîððåêòíîé ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷.

Ïîíÿòèå ïîòîêà ðàáîò ïîÿâèëîñü â áèçíåñ-èíôîðìàòèêå â çàäà÷àõ àâòîìàòèçàöèè áèçíåñ-
ïðîöåññîâ. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíèêà ïîòîêîâ ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ
îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ìåäèöèíñêàÿ èíôîðìàòèêà, áèîèíôîðìàòèêà (â ÷àñòíîñòè, ãåíîìè-
êà), àâòîìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèç-
âîäñòâà. Âàæíûì ïðèìåíåíèåì ïîòîêîâ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå âåá-ñåðâèñîâ â
Èíòåðíåòå [2]. Ïîíÿòèå ïîòîêà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì äëÿ ïðîöåññ-îðèåíòèðîâàííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (PAIS- Process-Aware Information Systems), [3].

Îíòîëîãèÿ � ýòî îïèñàíèå çíàíèÿ (â òåðìèíàõ ïîíÿòèé, îáúåêòîâ, èõ àòðèáóòîâ è îò-
íîøåíèé), íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷, [4]. Â ÷àñòíîñòè, îíòîëîãèè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î ïîòîêàõ ðàáîò. Ôîðìàëüíàÿ îíòî-
ëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì âçàèìîñâÿçàííûõ ïîíÿòèé, âûïîëíåííûì â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôîðìàëüíûõ ÿçûêàõ äëÿ ñïåöèôèêàöèè îíòîëîãèé, [5]. Ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå ñ èìåíåì Ñ

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òðîéêà (UC ,EC ,∼Ñ), ãäå UC� óíèâåðñóì ïîíÿòèÿ (ò. å. ìíîæåñòâî
âîçìîæíûõ èìåí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðèìåðîâ ïîíÿòèÿ), EC ⊆ UC , ÅÑ � ìíîæåñòâî âñåõ
èìåí, îáîçíà÷àþùèõ ïðèìåðû (instances) ïîíÿòèÿ, è ∼Ñ � îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò 14-07-0387) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Êàçàõñòàíà (ïðîåêò 0115 RK 00532).
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñõåìû ïîòîêà ðàáîò

íà ìíîæåñòâå ÅÑ, íàçûâàåìîå êîðåôåðåíöèåé. Ïàðà (EC ,∼Ñ) íàçûâàåòñÿ ýêñòåíñèîíàëîì
ïîíÿòèÿ Ñ (êîðåôåðåíòíûå èìåíà îáîçíà÷àþò îäèíàêîâûå îáúåêòû ìîäåëèðóåìîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè.)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óíèâåðñóìîâ ïîíÿòèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÿçûê ßÑÑ ñòðóêòóðíîé
ñïåöèôèêàöèè, âõîäÿùèé â ñèñòåìó

”
Áèíàðíàÿ Ìîäåëü Çíàíèé“, [5, 6]. Òèïè÷íîå ïðåä-

ëîæåíèå ÿçûêà ßÑÑ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü óíèâåðñóì ïîíÿòèÿ êàê ìíîæåñòâî êîðòåæåé,
ñîäåðæàùèõ ñóððîãàòû s (èäåíòèôèêàòîðû èíäèâèäíûõ îáúåêòîâ) è âûðàæåíèÿ âèäà
A : s, A : {s1, s2, . . . ,sk} è A:v, ãäå À � èìÿ àòðèáóòà, si (1 ≤ i ≤ k) � ñóððîãàòû è v

� ýëåìåíò íåêîòîðîãî òèïà äàííûõ.
Â îíòîëîãèÿõ äëÿ ïîòîêîâ çàäà÷ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ñîáûòèÿ, ò. å. ïîíÿòèÿ, ïðèìåðû

êîòîðûõ ñóùåñòâóþò â íåêîòîðûõ âðåìåííûõ (òåìïîðàëüíûõ) èíòåðâàëàõ. Òàêèì îáðàçîì,
â êîðòåæè, ïðåäñòàâëÿþùèå ýòè ïðèìåðû, äîëæíû âõîäèòü àòðèáóòû, îòìå÷àþùèå íà÷àëî
è êîíåö òåìïîðàëüíîãî èíòåðâàëà.

Ïðèìåð 1. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïîòîêà ðàáîò, ïðåäñòàâëÿþùåãî áèçíåñ-
ïðîöåññ, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîçêà òîâàðà (ñõåìà ýòîãî ïîòîêà ðàáîò ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1). Ýòà ïåðåâîçêà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíîé èç äâóõ ôèðì �

”
ÒðàíñÂýí“ èëè

”
ÀâòîÒðàíñ“. Ôèðìà

”
ÒðàíñÂýí“ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåâîçêè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

âûïîëíÿåòñÿ íåêîòîðîå óñëîâèå ð, âûðàæàþùåå ïðåäïî÷òåíèå äëÿ âûáîðà ýòîé ôèðìû.
Áèçíåñ-ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ îôîðìëåíèÿ çàêàçà (çàäà÷à À). Çàòåì ñðàçó æå îôîðìëÿåò-
ñÿ íàêëàäíàÿ (çàäà÷à D), è ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîçêà òîâàðà (çàäà÷à Â èëè
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Ñ ). Íàêîíåö, îñóùåñòâëÿþòñÿ îòãðóçêà òîâàðà è îôîðìëåíèå ïëàòåæêè (çàäà÷è E è F ).
Îôîðìëåíèå ïëàòåæêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàçó æå, êàê íà÷èíàåòñÿ îòãðóçêà, è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ðàíüøå îêîí÷àíèÿ îòãðóçêè. Âûïîëíåíèå êàæäîé çàäà÷è èç ýòîé ñõåìû òðåáóåò
íåêîòîðîãî âðåìåíè, ò. å. ñ çàäà÷àìè àññîöèèðîâàíû òåìïîðàëüíûå èíòåðâàëû, êîòîðûå
ìû îáîçíà÷èì òåìè æå áóêâàìè, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è.

Ñòðóêòóðó ïîíÿòèÿ Ôèðìà ìîæíî, íàïðèìåð, çàäàòü ïðåäëîæåíèåì
Ôèðìà[Íàçâàíèå:String,Àäðåñ:String,Âëàäåëåö:Ïåðñîíà, Òàðèô:Integer],

ãäå ïîíÿòèå Ïåðñîíà èìååò ñòðóêòóðó, îïðåäåëÿåìóþ, íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèåì
Ïåðñîíà[ÔÈÎ:String,ÃîäÐîæä:String,ÈÍÍ:Integer],

Ñòðóêòóðó ïîíÿòèÿ (ñîáûòèÿ) ÎáðàáîòêàÇàêàçà ìîæíî çàäàòü ïðåäëîæåíèåì
ÎáðàáîòêàÇàêàçà[Beg:Time,End:Time,Èñïîëíèòåëü:Ïåðñîíà].

Êîðòåæè, ïðèíàäëåæàùèå ýêñòåíñèîíàëàì ïîíÿòèé, îïðåäåëÿþò íåêîòîðûå ôàêòû.
Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñòåíñèîíàëó ïîíÿòèÿ Ôèðìà ïðèíàäëåæèò êîðòåæ
[Íàçâàíèå:\ÒðàíñÂýí\,Àäðåñ:\Ìîñêâà,117321,óë.Îñòðîâèòÿíîâà,ä.22\,

Âëàäåëåö:#21]

ñ ñóððîãàòîì #7 (ò. å. ýòîò êîðòåæ è ýòîò ñóððîãàò êîðåôåðåíòíû), à ýêñòåíñèîíàëó ïîíÿ-
òèÿ Ïåðñîíà ïðèíàäëåæèò êîðòåæ

[ÔÈÎ:\Â.Í.Âàãèí\,ÃîäÐîæä:1940,ÈÍÍ:772805005930]

ñ ñóððîãàòîì #21. Òîãäà èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ôàêòû:

1. #7.Íàçâàíèå = \ÒðàíñÂýí\ (ôèðìà ñ ñóððîãàòîì #7 íàçûâàåòñÿ
\ÒðàíñÂýí\);

2. #7.Âëàäåëåö.ÔÈÎ = \Â. Í. Âàãèí\ (ôàìèëèÿ âëàäåëüöà ôèðìû ñ ñóððîãàòîì #7 �
Â.Í.Âàãèí);

3. ∃õ (õ. Íàçâàíèå =\ÒðàíñÂýí\ ∧ õ. Âëàäåëåö. ÔÈÎ = \Â. Í. Âàãèí\) (âëàäåëåö ôèð-
ìû \ÎÎÎ ÒðàíñÂýí\ íîñèò ôàìèëèþ Â.Í. Âàãèí).

Ìåæäó ñîáûòèÿìè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ áèíàðíûå îòíîøåíèÿ
”
ðàíüøå“,

”
â òå÷åíèå“,

”
ïåðåñåêàþòñÿ (ïî âðåìåíè)“ è ò. ï. Íàïðèìåð, ñîáûòèå

”
ïåðåâîçêà òîâàðà ôèðìîé

”
Òðàíñ-

Âýí“ ïðåäøåñòâóåò ñîáûòèþ
”
îòãðóçêà òîâàðà“. Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðåä-

ëîæåíèåì
ÏåðåâîçêàÒîâàðà(Ôèðìà=Ô1)BEFORE ÎòãðóçêàÒîâàðà.

BEFORE � ýòî îòíîøåíèå ìåæäó èíòåðâàëàìè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ
îòíîøåíèé â èíòåðâàëüíîé ëîãèêå Àëëåíà, [7]. Äðóãèìè áàçîâûìè îòíîøåíèÿìè ëîãèêè
Àëëåíà ÿâëÿþòñÿ: MEETS (âñòðå÷àåò), OVERLAPS (ïåðåêðûâàåò), DURING (â òå÷åíèå),
STARTS (íà÷èíàåò), FINISHES (çàêàí÷èâàåò) è EQUALS (ðàâíÿåòñÿ).

Ïóñòü óñëîâèå p ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàðèô äëÿ ïåðåâîçêè ôèðìîé
”
ÒðàíñÂýí“' ìåíüøå

òàðèôà äëÿ ïåðåâîçêè ôèðìîé “ÀâòîÒðàíñ“. Òîãäà óòâåðæäåíèå, ÷òî ñîáûòèå
”
ïåðåâîç-

êà òîâàðà ôèðìîé
”
ÒðàíñÂýí“ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ñîáûòèÿ

”
îôîðìëåíèÿ çàêàçà“, åñëè

âûïîëíåíî óñëîâèå p, ìîæíî ôîðìàëüíî çàïèñàòü òàê:
IF Ôèðìà(Íàçâàíèå=

"
ÒðàíñÂýí\).Òàðèô <

Ôèðìà(Íàçâàíèå=
"
ÀâòîÒðàíñ\).Òàðèô

THEN ÎôîðìëåíèåÇàêàçà BEFORE ÏåðåâîçêàÒîâàðà(Ôèðìà=
"
ÒðàíñÂýí\).

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî: 1) îáðàáîòêà çàêàçà âûïîëíÿåòñÿ çà 1 åäèíèöó âðåìåíè;
2) îôîðìëåíèå íàêëàäíîé âûïîëíÿåòñÿ çà 2 åäèíèöû âðåìåíè; 3) ïåðåâîçêà òîâàðà íà÷è-
íàåòñÿ ðîâíî ÷åðåç 1 åäèíèöó âðåìåíè ïîñëå îôîðìëåíèÿ íàêëàäíîé; 4) ïåðåâîçêà òîâàðà
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ôèðìîé
”
ÒðàíñÂýí“ âûïîëíÿåòñÿ îò 50 äî 60 åäèíèö âðåìåíè; 5) ïåðåâîçêà òîâàðà ôèðìîé

”
ÀâòîÒðàíñ“ âûïîëíÿåòñÿ îò 45 äî 60 åäèíèö âðåìåíè; 6) îòãðóçêà òîâàðà ñîâåðøàåòñÿ
÷åðåç 1 åäèíèöó âðåìåíè ïîñëå ïðèâîçêè òîâàðà; 7) îôîðìëåíèå ïëàòåæêè äëèòñÿ íå áîëåå
1 åäèíèöû âðåìåíè; 8) åñëè âûïîëíåíî íåêîòîðîå óñëîâèå q, òî îòãðóçêà òîâàðà è îôîðìëå-
íèå ïëàòåæêè íà÷èíàþòñÿ îäíîâðåìåííî, íî ïîñëå îôîðìëåíèÿ ïëàòåæêè îòãðóçêà òîâàðà
äëèòñÿ åùå íå ìåíåå 35 åäèíèö âðåìåíè è íå áîëåå 40 åäèíèö âðåìåíè; 9) åñëè óñëîâèå
q íå âûïîëíåíî, òî îôîðìëåíèå ïëàòåæêè çàäåðæèâàåòñÿ íà 1 åäèíèöó âðåìåíè, è äàëåå
îòãðóçêà âûïîëíÿåòñÿ åùå 40 åäèíèö âðåìåíè; 10) åñëè óñëîâèå p íå âûïîëíåíî, òî óñëîâèå
q äîëæíî áûòü âûïîëíåíî.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ óòâåðæäåíèé ôîðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü òàê:

1. ÎáðàáîòêàÇàêàçà(Length=1),

2. ÏåðåâîçêàÒîâàðà BEFORE(Lag=1) ÎôîðìëåíèåÍàêëàäíîé,

3. ÏåðåâîçêàÒîâàðà(Ôèðìà.Íàçâàíèå=
"
ÒðàíñÂýí\;50=<Length=<60),

4. ÎôîðìëåíèåÏëàòåæêè(Length≤1),
5. IF ÓñëîâèåQ THEN ÎòãðóçêàÒîâàðà STARTS

(35=< 2.END � 1.END =<40)

ÎôîðìëåíèåÏëàòåæêè.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû ïðåäëîæåíèé ôîðìàëüíîãî ÿçûêà ïîêàçûâàþò, ÷òî çàäà÷à
ñïåöèôèêàöèè îíòîëîãèè äëÿ ïîòîêà ðàáîò òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ èíòåðâàëüíîé ëîãèêè Àë-
ëåíà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ áóëåâûõ (ïðîïîçèöèîíàëüíûõ) ñâÿçîê è ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè
(ò. å. óêàçàíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó âðåìåííûìè òî÷êàìè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîñòðîèì
òàêîå ðàñøèðåíèå ëîãèêè Àëëåíà è ñôîðìóëèðóåì ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ýòîé ðàñøèðåííîé
ëîãèêè, îïðåäåëÿþùèå ìåòîä äåäóêöèþ â ñòèëå àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèö, [8]. Ìû ïîêàæåì,
êàê ýòîò ìåòîä äåäóêöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ ê ñîäåðæàùèì ìåò-
ðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îíòîëîãèÿì äëÿ ïîòîêîâ ðàáîò.

Äëÿ ðàñøèðåííîé ëîãèêè Àëëåíà ìû âûáåðåì àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ, ñîãëàñîâàííûé
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé íîòàöèåé, ïðèíÿòîé ñàìèì Àëëåíîì äëÿ åãî ëîãèêè.

Çàìå÷àíèå. Ðàçëè÷íûå ëîãè÷åñêèå ÿçûêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîòîêîâ ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ëîãèêè: ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ
ëîãèêà, [9]; ëîãèêà CTL (Concurrent Transaction Logic � ëîãèêà êîíêóðåíòíûõ òðàíçàê-
öèé), [10]; ëèíåéíàÿ òåìïîðàëüíàÿ ëîãèêà, [11]. Îäíàêî, ýòè ëîãèêè íå ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâëÿòü ìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â ïîòîêàõ ðàáîò.

Ìåòðè÷åñêîå áóëåâî ðàñøèðåíèå ëîãèêè Àëëåíà. Èíòåðâàëüíàÿ ëîãèêà Àëëåíà
(îáîçíà÷èì åå LA) èñïîëüçóåò èíòåðâàëû â êà÷åñòâå âðåìåííûõ ïðèìèòèâîâ. Â ýòîé ëîãè-
êå èìååòñÿ 7 áàçîâûõ áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó èíòåðâàëàìè:

”
ðàíüøå“,

”
âñòðå÷àåò“,

”
ïåðåêðûâàåò“,

”
â òå÷åíèå“,

”
íà÷èíàåò“,

”
çàêàí÷èâàåò“ è

”
ðàâíÿåòñÿ“. Îíè îáîçíà÷àþòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî êàê b (before), m (meets), o (overlaps), d (during), s (starts), f (�nishes),
e (equals). Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ α ÷åðåç α∗ îáîçíà÷èì îáðàòíîå îòíî-
øåíèå: Aα∗B ↔ BαA. Ïóñòü Ω = {b, b*,m ,m*,o,o*, d ,d*, s , s*, f , f*, e}.

Ëîãèêà Àëëåíà LA èìååò ñëåäóþùèé ïðîñòîé ñèíòàêñèñ:
1) àòîìàðíîå ïðåäëîæåíèå ëîãèêè LA � ýòî âûðàæåíèå âèäà ÀαÂ, ãäå À è Â � èìåíà

èíòåðâàëîâ è α ∈ Ω;
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Òàáëèöà 1
Èíòåðïðåòàöèÿ àòîìàðíûõ ïðåäëîæåíèé

À b Â
|==A==| |===B===|

A+ < Â−

À m Â
|==A==|===B===|

À+ = Â−

À o Â
|===A===|
|=====B=====| À− < Â−, Â− < À+,

À+ < Â+

À d Â
|===A===|
|=====B=====| A−< B−, À+ < Â

À s Â
|===A===|
|=====B=====| A−= B−, À+ < Â+

À f Â
|===A===|
|=====B=====| A− < B−−, À+= Â+

À e Â
|=====A=====|
|=====B=====| A−= B−, À+= Â+

2) ïðîèçâîëüíîå ïðåäëîæåíèå(ôîðìóëà) ëîãèêè LA � ýòî âûðàæåíèå âèäà À ωÂ, ãäå
ω⊆Ω. Ðàäè êðàòêîñòè ìíîæåñòâî ω çàïèñûâàåì êàê ñëîâî (íàïðèìåð, âìåñòî À {b,d,o,s}
Â ïèøåì À bdos Â).

Ñåìàíòèêà ëîãèêè LA îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîíÿòèå èíòåðïðåòàöèè.
Èíòåðâàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ � ýòî íàçíà÷åíèå êàæäîìó èìåíè èíòåðâàëà íåêîòîðîãî
(íåâûðîæäåííîãî) èíòåðâàëà íà ÷èñëîâîé îñè, ïðåäñòàâëåííîé ðÿäîì íàòóðàëüíûõ ÷èñåë
0, 1, 2,. . . , ò. å. íàçíà÷åíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë À− è À+, òàêèõ ÷òî À− < À+. Èíòåðâàëüíàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ íà àòîìàðíûå ïðåäëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ òàáë. 1 (íàïðè-
ìåð, ïðåäëîæåíèå À î B èñòèííî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà
À− < B−, B− < À+,À+ < B+ è À+ < B−). Íàêîíåö, ïðîäîëæàåì èíòåðïðåòàöèþ íà ïðî-
èçâîëüíûå ïðåäëîæåíèÿ, ñ÷èòàÿ èõ äèçúþíêöèåé àòîìàðíûõ ïðåäëîæåíèé: ÀωÂ V ÀαÂ |
α ∈ ω}, (íàïðèìåð, èìååì Ado∗sÂ ↔ AdÂ ∨ Ao∗B ∨ AsB ↔ AdB ∨ BoA ∨ AsB. Êàê è âî
âñÿêîé ëîãèêå, â LA èìååòñÿ îòíîøåíèå

”
|=“ ëîãè÷åñêîãî ñëåäñòâèÿ. Ïóñòü Î � èíòåð-

âàëüíàÿ îíòîëîãèÿ è ϕ � ôîðìóëà LA. Òîãäà Î |= ϕ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè íå
ñóùåñòâóåò èíòåðïðåòàöèè, ïðè êîòîðîé âñå ôîðìóëû èç Î èñòèííû, à ôîðìóëà ϕ ëîæíà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäñòàâèòü êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó èíòåðâàëàìè, ê àòî-
ìàðíûì ïðåäëîæåíèÿì ëîãèêè LA äîáàâëÿåòñÿ ìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Êàê ïîêàçàíî
â òàáë. 1, ïðåäëîæåíèÿ ëîãèêè LA õàðàêòåðèçóþòñÿ íåðàâåíñòâàìè è ðàâåíñòâàìè âèäà
X <Y è X=Y. Íåðàâåíñòâà X < Y ýêâèâàëåíòíû òîìó, ÷òî îòðåçêè [X, Y ] èìåþò ïî-
ëîæèòåëüíóþ äëèíó. Åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå ñîñòîèò â çàäàíèè äëèí ýòèõ îòðåçêîâ èëè
îöåíîê äëÿ ýòèõ äëèí. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî èíòåðâàë À èìååò äëèíó 5, À è Â

íà÷èíàþòñÿ îäíîâðåìåííî, À çàêàí÷èâàåòñÿ çà 2�4 åäèíèöû âðåìåíè äî îêîí÷àíèÿ Â, òî
ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ ôîðìóëàìè {|À|=5, À s(Â+�À+≥ 2; Â+�À+≤
4) B}. Òàêèì îáðàçîì, â îíòîëîãèÿõ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííóþ, íî è
êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.
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Ðàñøèðåííûé ïóòåì äîáàâëåíèÿ ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿçûê îáîçíà÷àåòñÿ µLA.
Îí èìååò ñëåäóþùèé ñèíòàêñèñ:

1) àòîìàðíûå îãðàíè÷åíèÿ � ýòî ðàâåíñòâà èëè íåðàâåíñòâà âèäîâ X=Y, X�Y = r, X�Y
≤ r, X�Y < r, X�Y ≥ r, X�Y > r, ãäå X, Y � êîíöû èíòåðâàëîâ, X 6= Y, r � íàòóðàëüíîå
÷èñëî;

2) ñîñòàâíîå îãðàíè÷åíèå � ýòî êîíúþíêöèÿ àòîìàðíûõ îãðàíè÷åíèé, ïðè÷åì òî÷êà ñ
çàïÿòîé èñïîëüçóåòñÿ êàê çíàê äëÿ êîíúþíêöèè. Ñîñòàâíûå îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ëîæåíèÿìè ëîãèêè µLA;

3) ñâÿçêà Àëëåíà ñ ìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè � ýòî âûðàæåíèå âèäà α(λ), ãäå α
∈ Ω è λ � îãðàíè÷åíèå;

4) âûðàæåíèÿ âèäà |À| = r, |À| ≤ r, |À| < r, |À| ≥ r, |À| > r ÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèÿìè
ëîãèêè µLA;

5) âûðàæåíèå À β1β. . .βkÂ åñòü ïðåäëîæåíèå ëîãèêè µLA, ãäå βi∈ Ω èëè βi= αi(λi) �
ñâÿçêà Àëëåíà ñ ìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ êîíöîâ èíòåðâàëîâ À è Â.

Â àòîìàðíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî òàêæå âêëþ÷èòü äâîéíûå íåðàâåíñòâà r ≤ X�Y ≤ s,
r ≤ X�Y < s, r <X�Y ≤ s è r < X�Y < s, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê ñîêðàùåíèÿ äëÿ ñîñòàâíûõ
îãðàíè÷åíèé (X�Y ≥ r ; X�Y ≤ s), (X�Y ≥ r ;X�Y < s), (X�Y > r ;X�Y ≤ s) è (X�Y >r ;
X�Y < s).

Âûðàçèòåëüíîñòü ëîãèê LA è µLA ìîæíî óâåëè÷èòü, åñëè ê èõ ïðåäëîæåíèÿì äîáà-
âèòü ïðîïîçèöèîíàëüíûå ñâÿçêè. Òàêîå ðàñøèðåíèå ëîãèê LA è µLA îáîçíà÷èì LA+ è
µLA+ (ñîîòâåòñòâåííî). Ñèíòàêñèñ ëîãèê LA+ è µLA+ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

1) ïðîïîçèöèîíàëüíûå ïåðåìåííûå ð ∈ P ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè LA+ è µLA+;
2) ôîðìóëû LA è µLA ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè LA+ è µLA+ (ñîîòâåòñòâåííî);
3) âûðàæåíèÿ âèäà ∼ϕ, ϕ ∧ ψ, ϕ ∨ ψ è ϕ → ψ ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè LA+ è µLA+,

ãäå ϕ è ψ � ôîðìóëû LA è µLA+ (ñîîòâåòñòâåííî).
Ñåìàíòèêà ÿçûêîâ LA+ è µLA+ îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîåäèíåíèåì

ñåìàíòèêè ÿçûêîâ LA è µLA ñ ñåìàíòèêîé áóëåâûõ ñâÿçîê.
Ïîä îíòîëîãèåé â ÿçûêå ëîãèêè µLA+ ìû ïîíèìàåì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôîðìóë ýòîé

ëîãèêè. Ïðèâåäåì òðè ïðèìåðà îíòîëîãèé â µLA+.
Ïðèìåðû 2.

Î1= {A m B, B b(C−� B+≥ 2) C, A o D, D o(D+� C−≥ 1) C}.
O2 = {+ |À| = 4, + |B | = 8, + |C | = 5, + ð→A d(2 ≤ B+�À+ ≤ 3) B, + q→C f B}.
Î2 = {|A| = 1, A m D, |D | = 2, p→ D b(B−�D+= 1) B, ∼p→D b(C−�D+= 1) C, |F |

= 1, 50 ≤ |B |≤ 60,
45 ≤ |C |≤ 60, q→F s(35 ≤ E+�F+≤40) E, B b(E−� B+= 1) E, B b(E−�B+) E, ∼ p→ q,
q →F d(F−�E−= 1; E+�F+= 40) E}.

Ïîñëåäíÿÿ îíòîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíàíèå î ïîòîêå ðàáîò, ðàññìîòðåííîì â Ïðèìåðå 1.
Êàê è âî âñÿêîé ëîãèêå, â ëîãèêå µLA+ èìååòñÿ ïîíÿòèå ëîãè÷åñêîãî ñëåäñòâèÿ. Ïóñòü

Î � ïðîèçâîëüíàÿ îíòîëîãèÿ è α � ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìóëà â ÿçûêå µLA+. Ìû ãîâîðèì,
÷òî α ëîãè÷åñêè ñëåäóåò èç Î , è ïèøåì Î |= α, åñëè íå ñóùåñòâóåò èíòåðïðåòàöèÿ, ïðè
êîòîðîé âñå ôîðìóëû èç Î èñòèííû, à ôîðìóëà α ëîæíà.

Äåäóêöèÿ â ëîãèêå µLA+.
Äåäóêöèÿ � ýòî ôîðìàëüíûé ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èç äàííîé îíòîëîãèè (èëè

îíòîëîãèè ñ áàçîé ôàêòîâ) ìû ìîæåì ïîëó÷àòü ëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ (íîâûå ïðåäëîæåíèÿ
è íîâûå ôàêòû).
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Òàáëèöà 2
Ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ñâÿçîê

+ ∼ ϕ
�����
� ϕ

� ∼ ϕ
�����
+ ϕ

+ ϕ ∧ ψ
�����
+ ϕ
+ ψ

� ϕ ∧ ψ
������
�� � ϕ | �
ψ

+ ϕ ∨ ψ
�����
+ ϕ | + ψ

� ∼ ϕ
�����
+ ϕ

+ ϕ → ψ
�����
� ϕ | + ψ

� ϕ → ψ
�����
+ ϕ
� ψ

Ìû îïðåäåëèì îñíîâàííóþ íà àíàëèòè÷åñêèõ òàáëèöàõ ñèñòåìó äåäóêöèè äëÿ ëîãèêè
µLA+. Â òàáë. 2, òàáë. 3 è òàáë. 4 äàíû ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ýòîé ñèñòåìû äåäóêöèè.
Ïðàâèëà èç òàáë. 3 äëÿ ñâÿçîê Àëëåíà ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñåìàíòèêè áàçîâûõ îòíîøåíèé
ìåæäó èíòåðâàëàìè. Âîçüìåì, íàïðèìåð, ïðàâèëî, ñòîÿùåå â òàáë. 3 â ÷åòâåðòîé ñòðîêå è
ïåðâîì ñòîëáöå, êîòîðîå îáîçíà÷èì Ò3 (41). Ýòî ïðàâèëî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî èç À s

Â ñëåäóåò (A− = B−) ∧ (À+ < Â+), ò.å. (A− = B−) ∧ (Â+�A− > 0) è, çíà÷èò, (A− = B−) ∧
(Â+�A− ≥ 1) (òàê êàê â îáëàñòè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë Â+�A− > 0 ýêâèâàëåíòíî Â+�A− ≥ 1).
Ïðàâèëî Ò3 (42), ñòîÿùåå â ÷åòâåðòîé ñòðîêå è âî âòîðîì ñòîëáöå â òàáë. 3, ñîîòâåòñòâóåò
òîìó, ÷òî èç ∼ À î Â ñëåäóåò ∼ [(A− = B−) ∧ (À+ < Â+)], ò.å. ∼ (A− = B−) ∨ ∼ (À+ <
Â+) è çíà÷èò,
(Â−�À− ≥ 0) ∨ (B+�A+≥ 1) ∨ (À+�B+≥ 1). Ïðàâèëî Ò3 (81) ÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì äåëå
ñõåìîé ïðàâèë âûâîäà. Ïóñòü, íàïðèìåð, α åñòü ñâÿçêà î è λ åñòü îãðàíè÷åíèå B−�A+≥
2;B+�A− <3. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì ïðàâèëî, êîòîðîå èç îçíà÷åííîé ôîðìóëû +À î(B−�A+≥
2; B+�A− <3) Â âûâîäèò äâå îçíà÷åííûå ôîðìóëû +À î B è +B−�A+≥ 2; B+�A− <3,
êîòîðûå ïðèïèñûâàþòñÿ ïîäðÿä êî âñÿêîé âåòâè äåðåâà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ôîðìóëó +À
î(B−�A+≥2; B+�A−<3) Â. Ïðàâèëî Ò3(82) äëÿ óêàçàííûõ î è λ èç îçíà÷åííîé ôîðìóëû �
À î(B−�A+≥2; B+�A−<3)Â âûâîäèò àëüòåðíàòèâó èç äâóõ îçíà÷åííûõ ôîðìóë, êîòîðàÿ
â ôîðìå

”
âèëêè“ ïðèïèñûâàåòñÿ êî âñÿêîé âåòâè äåðåâà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îçíà÷åííóþ

ôîðìóëó � À î(B−�A+≥ 2; B+�A−<3)Â.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð äåäóêöèè ïî ïðàâèëàì âûâîäà èç òàáë. 2, òàáë. 3 è òàáë. 4.
Ïðèìåð 3 . Âîçüìåì îíòîëîãèþ Î1 (èç Ïðèìåðîâ 2) è ïðåäëîæåíèå B d (D+� D−> 5)

D è ïîêàæåì ïóòåì äåäóêöèè, ÷òî Î1 |= B d (D+� D−> 5) D. Ýòà äåäóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà
äåðåâîì, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2. Åãî ïîñòðîåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ âåòâè èç îçíà÷åííûõ ôîðìóë
+A m B, +B b(C−� B+≥ 2) C, +A o D, +D o(D+� C−≥ 1) C, � B d (D+� D−> 5) D.

Íà ïåðâîì øàãå ê ôîðìóëå +A m B ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî Ò3 (21), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîìåùåíèåì ìåòêè

”
[1] Ò3(21)“ ñïðàâà îò ýòîé ôîðìóëû. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî

ïðàâèëà ê âåòâè ïðèïèñûâàþòñÿ ïîäðÿä äâå ôîðìóëû Â−� A+≥ 0 è À+� Â−≥ 0, ê êîòîðûì
ñëåâà ñòàâÿòñÿ ìåòêè

”
1:“ (÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòè äâå ôîðìóëû áûëè ïîëó÷åíû íà

øàãå 1). Äî øàãà 9 â äåðåâå áûëàò ïîñòðîåíà âåòâü èç 20 ôîðìóë.
Íà øàãå 9 ê ôîðìóëå � B d(D+� D−>5) D ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî T3(82), ñîäåðæàùåå

àëüòåðíàòèâó. Â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíåíèÿ ê òåêóùåé âåòâè ïðèñîåäèíÿåòñÿ
”
âèëêà“ èç

ôîðìóë � B d D è � D+� D−>5, è ïîëó÷àåì äâå âåòâè. Ïîñòðîåíèå äåðåâà çàêàí÷èâà-
åòñÿ íà øàãå 11. Äåðåâî ñîäåðæèò òðè âåòâè. Âûïèñûâàÿ èç êàæäîé âåòâè íåîçíà÷åííûå
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Òàáëèöà 3
Ïðàâèëà âûâîäà äëÿ ñâÿçîê Àëëåíà

+ À b Â
Â−�A+≥ 1

� À b Â
A+�B−≥ 0

+ À m Â
Â−� A+≥ 0
À+� Â−≥ 0

� À m Â
Â−�A+≥ 1 | A−�B+≥ 1

+ À o Â
B−�A−≥ 1
A+�B−≥ 1
B+�A+≥ 1

� À o Â
�������������
A−�B−≥ 0| B−�A+≥ 0| A+�B+≥ 0

+ À f Â
À−�Â−−≥ 1
B+�À+≥ 0
À+�Â+≥ 0

� À f Â
�������������
Â−�À− ≥ 0 | B+�A+≥ 1 | À+�B+≥ 1

+ A s B
B−�A−≥ 0
À−�Â−≥ 0
B+�A+≥ 1

� A s B
�������������
B−�A−≥ 1| A−�B−≥ 1 | A+�B+≥ 0

+ A d B
A−�B−≥ 1
B+�A+≥ 1

� A d B
�������������
B−�A−≥ 0 | A+�B+≥ 0

+ À å Â
B−�A−≥ 0
A−�B−≥ 0
Â+�À+≥ 0
A+� B+≥ 0

� À å Â
������������������
B−�A−≥ 1 | A−�B−≥ 1 |Â+�À+≥ 1| A+� B+≥ 1

+ Àα(λ) Â
+À α Â
+λ

� À α(λ) Â
�À α Â | � λ

+ À βθ Â
������
+Àβ Â | +À θ Â

+À å Â
�À β Â
�À θ Â

λ � îãðàíè÷åíèå, α ∈ Ω, β ∈
Ω èëè β = α(λ), θ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñëîâî) òàêèõ β

íåðàâåíñòâà è äîáàâëÿÿ ñòàíäàðòíûå íåðàâåíñòâà À+� À−≥1, B+� B−≥1, C+�C−≥1, D+�

D−≥1, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà (ñèñòåìû) íåðàâåíñòâ: S1 = S0 ∪{D−�B−≥ 0}, S2
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Ðèñ. 2. Äåðåâî âûâîäà äëÿ îíòîëîãèè Î

= S0 ∪{B+�D+≥ 0}, S3 = S0 ∪{ D−�D+≥ �4}, ãäå S0={Â−� A+≥ 0, À+� Â−≥ 0, D− � A−≥
1, A+� D−≥ 1, C−� B+≥ 2, C−� D−≥ 1, D+� C−≥ 1, C+� D+≥ 1, À+� À−≥1, B+� B−≥1,
C+�C−≥1, D+�D−≥1}. Êàæäàÿ èç ñèñòåì íåðàâåíñòâ S1, S2 è S3 íåñîâìåñòíà. Â ñàìîì
äåëå, S1 ñîäåðæèò íåðàâåíñòâà Â−� A+≥ 0, D−� B−≥ 0, A+�D−≥ 1, ñêëàäûâàÿ êîòîðûå
ïîëó÷àåì (Â−�A+) + (D−�B−) + (A+�D−)≥ 0 + 0 + 1, ò. å. 0 ≥ 1 (ïðîòèâîðå÷èå). Ñèñòåìû
S2 è S3 òàêæå ñîäåðæàò ïðîòèâîðå÷èâûå öèêëè÷åñêèå ïîäñèñòåìû íåðàâåíñòâ C−�B+≥ 2,
D+�C−≥ 1, B+�D+≥ 0 è ñîîòâåòñòâåííî D−�D+≥ � 4, A+�D−≥ 1, Â−�A+≥ 0, B+�B−≥1,
C−� B+≥ 2, D+�C−≥1.

Èòàê, âñå òðè âåòâè äåðåâà ïðîòèâîðå÷èâû. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíîå ìíîæåñòâî îçíà-
÷åííûõ ôîðìóë {+A m B,+B b(C−� B+≥ 2) C, +A o D, +D o(D+� C−≥ 1) C,� B d(D+�
D−>5) D} íåâûïîëíèìî, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî ëîãè÷åñêîå ñëåäñòâèå Î1 |= B

d(D+� D−>5) D.
Âû÷èñëåíèå îòâåòîâ íà çàïðîñû ê îíòîëîãèÿì. Äåäóêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòâåòîâ íà çàïðîñû ê îíòîëîãèÿì, çàïèñàííûì â ÿçûêå µLA+. Ðàññìîò-
ðèì ýòî íà ïðèìåðàõ.

Ïðèìåð 4 . Âîçüìåì îíòîëîãèþ Î2 èç Ïðèìåðîâ 2 è ðàññìîòðèì çàïðîñ:
”
Íàéòè íàè-

áîëüøåå çíà÷åíèå õ è íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ó, ÷òî O2 |= p ∧ q →A o(x ≤ A+�C− ≤
y)C“. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî äåðåâî âûâîäà, ïîñòðîåííîå äëÿ ýòîãî çàïðîñà. Ïóñòü S1, S2, S3,
S4 è S5 � ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, ïîëó÷åííûå èç âåòâåé, çàêàí÷èâàþùèõñÿ ôîðìóëàìè íèæ-
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Òàáëèöà 4
Ïðàâèëà âûâîäà äëÿ îãðàíè÷åíèé

+ |À| = r
�����
A+�A−≥ r
A−�A+≥ �r

�|À| = r
�����
A−�A+≥1�r |
A+�A−≥ r+1

+ Õ �Y = r
�����
X � Y≥ r
Y � X ≥ � r

� X �Y = r
�����
X � Y ≥ r+1 |
Y � X ≥ r+1

+|À| ≥ r
�����
A+�A−≥ r

+|À| > r
�����
A+�A−≥ r+1

+|À| ≤ r
�����
A−�A+≥ �r

+|À| < r
�����
A−�A+≥ 1� r

� |À| ≥ r
�����
A−�A+≥ r+1

� |À| > r
�����
A−�A+≥ �r

� |À| ≤ r
�����
A+�A−≥ r+1

� |À| < r
�����
A−�A+≥ r

+X � Y ≥ r
�����
X � Y≥ r

+X �Y > r
�����
X �Y≥ r+1

+ X �Y ≤ r
�����
Y �X≥ � r

+ X �Y ≤ r
�����
Y � X ≥ � r

�X � Y ≥ r
�����
Y � X ≥ 1� r

� X �Y > r
�����
Y �X ≥ � r

� X �Y ≤ r
�����
X � Y ≥ r+1

� X �Y < r
�����
X � Y ≥ r

+X �Y = r
�����
X � Y ≥ r
Y � X ≥ � r

� X �Y = r
�����
X � Y ≥ 1+r |
Y � X ≥ 1� r

+ θ ; λ
�����
+ θ
+ λ

� θ ; λ
�����
� θ | � λ

+X �Y = r
�����
X �Y≥ r
Y � X ≥ � r

� X �Y = r
�����
X �Y≥ 1+r |
Y � X ≥ 1� r

+ θ ; λ
�����
+ θ
+ λ

� θ ; λ
�����
� θ | � λ

θ � àòîìàðíîå îãðàíè÷åíèå,
λ � ïðîèçâîëüíîå îãðàíè÷åíèå

íåãî óðîâíÿ. Â ñèñòåìàõ S1, S2, S3 ëåãêî íàéòè ïðîòèâîðå÷èâûå öèêëè÷åñêèå ïîäñèñòåìû
íåðàâåíñòâ.

Â ñèñòåìå S4 èìååòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà íåðàâåíñòâ {A+�C− ≥ 1+y, B+�À+ ≥ 2,
B−�B+ ≥ �8, C−�B− ≥ 1}. Ñêëàäûâàÿ ýòè íåðàâåíñòâà, ïîëó÷èì 0 ≥ 1 + y +2 +(� 8) +
1. Ýòî íåðàâåíñòâî ïðîòèâîðå÷èâî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ó ≤ 5.

Â ñèñòåìå S5 èìååòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà íåðàâåíñòâ {C−�A+ ≥ 1� x, C+�C− ≥
5, B+�C+ ≥ 0, A+�B+ ≥ �3}, êîòîðàÿ íåñîâìåñòíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà õ ≤ 3.
Ñëåäîâàòåëüíî, îòâåòîì íà çàïðîñ áóäåò õ = 3 è ó =5.

Âîçüìåì îíòîëîãèþ Î3 èç Ïðèìåðîâ 2. Ýòà îíòîëîãèÿ ôîðìàëèçóåò ïîòîê ðàáîò èç
Ïðèìåðà 1. Ðàññìîòðèì çàïðîñ:

”
Íàéòè íàèëó÷øèå îöåíêè ñíèçó è ñâåðõó äëÿ âðåìåíè

áèçíåñ-ïðîöåññà (ò.å. âðåìåíè îò íà÷àëà îáðàáîòêè çàêàçà äî îêîí÷àíèÿ îòãðóçêè òîâà-
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Ðèñ. 3. Äåðåâî âûâîäà äëÿ îíòîëîãèè Î2

ðà), åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå q“. Ôîðìàëüíî ýòîò çàïðîñ ìîæíî çàïèñàòü êàê max x, min
y{O3|=q →(x≤ E+�A−≤y)}. Ìîæíî ïîñòðîèòü äåðåâî âûâîäà è èç íåãî íàéòè îòâåò õ=86
è ó=106 íà ýòîò çàïðîñ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ñïåöèôèêàöèè òåìïîðàëüíûõ îòíîøåíèé â îí-
òîëîãèÿõ äëÿ ïîòîêîâ ðàáîò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëîãèêà,
ÿâëÿþùàÿñÿ áóëåâûì ìåòðè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì èçâåñòíîé èíòåðâàëüíîé ëîãèêè Àëëåíà.
Ïîñòðîåíà ñèñòåìà äåäóêöèè äëÿ ðàñøèðåííîé ëîãèêè è ïîêàçàíî, êàê âû÷èñëÿòü çàïðîñû
ê îíòîëîãèÿì, ïðèìåíÿÿ ýòó äåäóêöèþ.
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ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ: ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé,
íå÷åòêàÿ ëîãèêà, ìåòîäû è àëãîðèòìû äåäóê-
öèè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, îíòîëîãèè,
Ñåìàíòè÷åñêèé Âåá.
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Áàóðæàí Êàðàáåêîâ
îêîí÷èë ôàêóëüòåò àâòîìàòè-
êè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè



Ïëåñíåâè÷ Ã.Ñ., Êàðàáåêîâ Á.Ñ., Íãóåí Òõè Ìèíü Âó 87

Êàçàõñòàíñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà â
1978 ã. Â 1988 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ íà ñòûêå äâóõ ñïåöèàëüíîñòåé 05.13.01
è 05.13.13 â Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòè-
òóòå. Â 1990 ã. ïðîõîäèë íàó÷íóþ ñòàæèðîâ-
êó â Ãàìáóðãñêîì óíèâåðñèòåòå ïîä íàó÷íûì
ðóêîâîäñòâîì Êàðëà Àäàìà Ïåòðè. Â 20ÕÕ �
20ÕÕ Áàóðæàí Êàðàáåêîâ áûë ðóêîâîäèòåëåì
ðàçðàáîòêè ñîôòâåðà äëÿ Íàêîïèòåëüíîãî ïåí-
ñèîííîãî ôîíäà

”
ÓëàðÓìèò“. Èì îïóáëèêîâàíî

ñâûøå 30 ðàáîò â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê îíòîëî-
ãèÿ èíæåíåðèé, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, òåî-
ðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî
èíòåðåñû ëåæàò â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ: òåîðèÿ
è ïðèìåíåíèå áàç äàííûõ è áàç çíàíèé, òåîðèÿ
è ïðèìåíåíèå êîíöåïòóàëüíûõ ÿçûêîâ, òåîðèÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, Ñåìàíòè÷åñêèé Âåá.
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ñêèé èíñòèòóò â 2013 ã. Â òîì æå ãîäó ïîñòó-
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