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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ìåòîäàì è ñðåä-
ñòâàì äåêëàðàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàí ñ
íåäàâíî îçâó÷åííîé êîíöåïöèåé "Semantic Web" è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì
ïîíÿòèåì ôîðìàëüíîé îíòîëîãèè. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìïüþòåðíûõ ÿçûêîâ äëÿ ôîðìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé, à òàêæå ñèñòåì ïîääåðæêè ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Êàæäûé èç íîâûõ
ÿçûêîâ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïîäìíîæåñòâó ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, îä-
íàêî èñõîäÿ èç ïðàêòèêè ñïåöèàëèñòû íà÷àëè îñîçíàâàòü íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííîé ëîãèêè öåëèêîì äëÿ ðàáîòû ñ òåìè çàäà÷àìè, êîòîðûå
ñòàëè àêòóàëüíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ïîèñê â
îáúåìíûõ ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ õðàíèëèùàõ èíôîðìàöèè è èíòåãðàöèþ
ãåòåðîãåííûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ.

Â ðàìêàõ äàííûõ çàäà÷ äåêëàðàòèâíûå îïèñàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ êàê òåð-
ìèíîëîãè÷åñêèå áàçû çíàíèé, â êîòîðûõ îïèñàíû òåðìèíû âìåñòå ñ çàäàííîé
äëÿ íèõ àêñèîìàòè÷åñêîé ñåìàíòèêîé. Äåêëàðàòèâíûå òåðìèíîëîãè÷åñêèå
áàçû çíàíèé îáû÷íî ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ: êàê ãðàôû
ñâÿçíîñòè òåðìèíîâ è êàê íàáîðû ëîãè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé. Ïðè ýòîì øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñâÿçè òåðìèíîâ ïî âõîæäåíèþ â îäíî (èëè áëèçêèå
â îïðåäåëåííîé ìåòðèêå) âûñêàçûâàíèÿ.

Ñâÿçè ìåæäó òåðìèíàìè â çàäà÷å ïîèñêà äàþò âîçìîæíîñòü ïåðåôîðìó-
ëèðîâàòü (óñèëèòü/îñëàáèòü) çàïðîñ â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ åãî èñ-
ïîëíåíèÿ. Àíàëîãè÷íî ýòîìó â çàäà÷å èíòåãðàöèè ñâÿçè âëèÿþò íà òî÷íîñòü
ïîñòðîåííîãî îòîáðàæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ îïèñàíèÿìè äàííûõ. Ïðè ýòîì àêñè-
îìû, çàäàííûå â äåêëàðàòèâíîì îïèñàíèè, íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþò òèï
ñâÿçåé ìåæäó òåðìèíàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè, èñïîëüçóþùèå ðàçíûå òèïû ñâÿçåé â çàâèñèìîñòè
îò ñèòóàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå äåêëàðàòèâíûå îïèñàíèÿ çíàíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
(ýëåìåíòàðíûå) òåîðèè â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åñòåñòâåííî, äàííîå ðàñ-
ñìîòðåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíûì è îíî íå ìîæåò áûòü òàêîâûì â ïðèí-
öèïå, íà÷èíàÿ ñ òîãî âðåìåíè, êàê áûë ââåäåí ôîðìàëüíûé àïïàðàò ëîãèêè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâÿçåé òåðìèíîâ ïî âõîæäåíèþ äëÿ çàäàííîé òåîðèè ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè íà ìíîæåñòâå ñèãíàòóð-
íûõ ñèìâîëîâ, èñïîëüçóåìûõ â çàïèñè ïðåäëîæåíèé òåîðèè. Åñòåñòâåííûì
îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè îäèíàêîâû-
ìè äëÿ äâóõ ëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ òåîðèé â îäíîé è òîé æå ñèãíàòóðå?
Â öåëîì, îòâåò ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ïðè÷èíà ýòîìó - ñèíòàêñè÷åñêàÿ
ñóòü íàøåãî ïîäõîäà. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâà
ìíîæåñòâà ïðåäëîæåíèé, êîòîðûå ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû, íî ñèíòàê-
ñè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ïî-ðàçíîìó. Âîçìîæíî ëè ïðèâåñòè òåîðèþ (àêñèîìû
òåîðèè) ê òàêîìó âèäó, ïî êîòîðîìó îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû
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ñâÿçíîñòè ñèãíàòóðû òåîðèè? Äàííûé âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñøèðåííóþ ïî-
ñòàíîâêó ïðîáëåìû ðàçëîæèìîñòè, êîòîðàÿ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â 2003 ãî-
äó â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ôîðìàëüíûõ îíòîëîãèé. Ñóòü ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, êàê îïðåäåëèòü, ïðåäñòàâèìà ëè ïðîèçâîëüíàÿ çàäàííàÿ òåîðèÿ â ëî-
ãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà â âèäå îáúåäèíåíèÿ äâóõ (èëè áîëåå) òåîðèé, èìåþùèõ
íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñèãíàòóðû.

Âîïðîñ ðàçëîæèìîñòè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ôîðìàëèçàöèè çíàíèé,
ïîñêîëüêó ðàçëîæèìîñòü îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ðàçáèòü ôîðìàëüíîå îïè-
ñàíèå èíòåðåñóþùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóåò ñâîé îòäåëüíûé àëôàâèò. Ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå
îò ýêñïåðòîâ (èëè, íàïðèìåð, èçâëå÷åííûå àâòîìàòè÷åñêè èç òåêñòîâ), ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðûé íàáîð ôàêòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñòðóêòóðèðî-
âàòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü èç íèõ àäåêâàòíóþ ôîðìàëüíóþ ìîäåëü. Â ÷àñòíîñòè,
ìîæåò áûòü èíòåðåñíî, ñóùåñòâóþò ëè ÷àñòè çíàíèÿ, êîòîðûå íåçàâèñèìû
äðóã îò äðóãà. Ýòî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò âîïðîñó ðàçëîæèìîñòè, åñëè
ðàññìàòðèâàòü ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè êàê ëîãè÷åñêóþ
òåîðèþ (ñêàæåì, â íåêîòîðîì ïîäìíîæåñòâå ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà).

Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíà ïðîáëåìà ðàçëîæèìîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ýëå-
ìåíòàðíûõ òåîðèé. Êðîìå òîãî, äîêàçàíà îäíîçíà÷íîñòü ðàçëîæåíèÿ ñèãíà-
òóðû è ñàìîé òåîðèè (ñ òî÷íîñòüþ äî ôîðìóë ÷èñòîãî ðàâåíñòâà) â ñëó÷àå åãî
ñóùåñòâîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæ-
äó ïîäõîäîì ê ðàññìîòðåíèþ ñèíòàêñè÷åñêîé ñâÿçàííîñòè òåðìèíîâ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ãðàôîâ è ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìóë ëîãèêè.

Öåëü ðàáîòû
- èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè äåêîìïîçèöèè (ðàçëîæåíèÿ) ôîðìàëüíûõ îïè-
ñàíèé â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà íà êîìïîíåíòû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ
àëôàâèòàìè;

- èçó÷åíèå âîïðîñà ñèíòàêñè÷åñêîé îäíîçíà÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëå-
ìåíòàðíûõ òåîðèé â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà êàê ñðåäñòâà ôîðìàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àâòîðîì áûë ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé ðàçëîæèìî-
ñòè, äîêàçàíà îäíîçíà÷íîñòü ðàçëîæåíèÿ òåîðèè íà íåðàçëîæèìûå êîìïîíåí-
òû ñ òî÷íîñòüþ äî ôîðìóë ÷èñòîãî ðàâåíñòâà, ïîêàçàíî ïðèâåäåíèå òåîðèè
ê òàêîìó âèäó, ïî êîòîðîìó îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàçëîæåíèå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ:
àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè è òåîðèè ìîäåëåé.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ñîîòâåòñòâóþò òåí-

äåíöèè âðåìåíè â ÷àñòè ñâÿçàííûõ ñ íèìè èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷. Â ÷àñòíî-
ñòè, äî íàñòîÿùåé ðàáîòû èññëåäîâàíèÿ ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû ðàçëîæèìî-
ñòè â òåîðèè ñ äèçúþíêòíûìè ñèãíàòóðàìè íå âñòðå÷àëèñü â ïóáëèêàöèÿõ.
Íå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ÷òî òåîðèÿ â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåò
êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ñèãíàòóðû îäíîçíà÷íûì îáðàçîì. Òàêæå íå áûëà èñ-
ñëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ýòèõ âîïðîñîâ ñ ñîâðåìåííûìè ïîñòàíîâêàìè çàäà÷
èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è èíòåãðàöèè èñòî÷íèêîâ äàííûõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò öåííîñòü äëÿ çàäà÷ ïîèñêà è èíòåãðàöèè

äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåêëàðàòèâíûõ áàç çíàíèé, äåêîìïîçèöèè ëîãè-
÷åñêèõ ïðîãðàìì, ðàñïðåäåëåííîãî èñïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òàêèõ
êàê ïðîâåðêà íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü, íàä äåêëàðàòèâíûìè áàçàìè çíàíèé
áîëüøîãî îáúåìà. Êðîìå òîãî, ôàêòû, ïîêàçàííûå â ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ïðîáëåìû ðåëåâàíòíîñòè â ëîãèêå è ôèëî-
ñîôèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ âñòðå÷:

Informatik-2006 - íåìåöêîé êîíôåðåíöèè ïî èíôîðìàòèêå (ã. Äðåçäåí, Ãåðìà-
íèÿ), ðóññêî-íåìåöêîì ñèìïîçèóìå ïî áèîèíôîðìàòèêå â 2005 ãîäó (ã. Áèëå-
ôåëüä, Ãåðìàíèÿ), ñåìèíàðå COMO (ã. Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ, 2005 ã.), ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî áèîèíôîðìàòèêå BGRS'2006 (Íîâîñèáèðñê, 2006
ã.), êîíôåðåíöèè "Òåõíîëîãèè Ìàéêðîñîôò â èíôîðìàòèêå è ïðîãðàììèðî-
âàíèè"(Íîâîñèáèðñê, 2006 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé Íàó÷íîé Ñòóäåí÷åñêîé Êîí-
ôåðåíöèè â 2003 ãîäó (Íîâîñèáèðñê), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå
ñèñòåì èíôîðìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòå
öèòîëîãèè è ãåíåòèêè ÑÎ ÐÀÍ.

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10 ïå÷àòíûõ ðàáîò.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðà-

òóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè - 89 ñòð. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 63 íàèìå-
íîâàíèÿ. Ðàáîòà âêëþ÷àåò 8 ðèñóíêîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàí îïûò ñîçäàíèÿ àâòîðîì ïðèêëàäíîé ëîãè÷åñêîé
òåîðèè â îáëàñòè áèîèíôîðìàòèêè.

Ïîêàçûâàåòñÿ, êàê òàêèå òåîðèè ìîãóò âîçíèêíóòü íà ïðàêòèêå ïðè ðàç-
ðàáîòêå êîíêðåòíûõ ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæåíû
âñå îñíîâíûå øàãè îò òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû äî ðåàëèçàöèè â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà.
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Äàííàÿ ãëàâà ïðîÿñíÿåò ñóòü ïîäõîäà àâòîðà, èñõîäÿ èç ïðàêòè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèé, è ïðåäëàãàåò äîñòàòî÷íî ïðèìåðîâ äëÿ îñâîåíèÿ ïîñëåäóþùèõ
ãëàâ.

Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî áèîèíôîðìàòèêà â äàííîå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ ïîñòàâùèêîâ çàäà÷ äëÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Îáú-
åìû äàííûõ, äîñòóïíûå â ýòîé îáëàñòè, äàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ
àïðîáàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðàêòèêå. À ñàìà ñóòü ýòèõ äàí-
íûõ óæå, êàê ïðàâèëî, ãàðàíòèðóåò àêòóàëüíîñòü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé.

Íàìè áûëî ðàçðàáîòàíî ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àíàòîìèè "ìîäåëüíî-
ãî"ðàñòåíèÿ Arabidopsis thaliana â ðàçâèòèè, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàâè-
ãàöèè â áàçå äàííûõ ýêñïðåññèè ãåíîâ ýòîãî ðàñòåíèÿ è àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé
ôåíîòèïè÷åñêèõ àíîìàëèé. Ñàìî ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ íàáî-
ðîì ïðåäëîæåíèé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðåàëèçîâàííûõ ïðîãðàììíî â âè-
äå äåäóêòèâíîé áàçû äàííûõ â ñèñòåìå Prot�eg�e.

Ðàçðàáîòêè ïî ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ àíàòîìèè â ðàçâèòèè, ðàâíî êàê è
ñàìà áàçà äàííûõ áûëè âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå Öèòîëîãèè è Ãåíåòèêè ÑÎ
ÐÀÍ, âíåäðåíû â ýòîì èíñòèòóòå è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïðîåêòà "Computable
Plant"(ÈÖèÃ ÑÎ ÐÀÍ; Èíñòèòóò Ãåíîìèêè è Áèîèíôîðìàòèêè, Óíèâåðñèòåò
Êàëèôîðíèè, Èðâàéí, ÑØÀ; Îòäåë Áèîëîãèè, Òåõíîëîãè÷åñêèé Èíñòèòóò
Êàëèôîðíèè, Ïàñàäåíà, ÑØÀ; <http://computableplant.org>).

Äëÿ áèîëîãèè âàæíîñòü èññëåäîâàíèé ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ îáúÿñíÿåòñÿ
âîçìîæíîñòüþ ïðîåöèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà äðóãèå îðãàíèçìû.
Â äàííîå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ îðãàíèçìîâ âûäåëåíû "ìîäåëü-
íûå"ïðåäñòàâèòåëè. Êàê ïðàâèëî, îíè âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç ðÿäà ãåíîòèïè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è ó÷èòûâàÿ òàêæå ïðàêòè÷åñêîå óäîáñòâî èõ èçó÷åíèÿ
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ñðåäè ðàñòåíèé â áèîëîãèè, êàê ìîäåëü, âûäåëåí âèä Arabidopsis thaliana.
Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé èññëåäîâàòåëüñêîé èíèöèàòèâå, ê 2010 ãîäó ðàñïî-
çíàííûå ôóíêöèè êàæäîãî èç ãåíîâ ýòîãî ðàñòåíèÿ äîëæíû áûòü èíòåãðèðî-
âàíû â ãåííûå ñåòè, äîïîëíÿÿ è/èëè êîððåêòèðóÿ èõ. Èíôîðìàöèÿ î ãåíàõ
Àðàáèäîïñèñà, íàêîïëåííàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, äîëæíà ïîìî÷ü â ñèñòå-
ìàòèçèðîâàííîì îñâîåíèè íîâîé èíôîðìàöèè î ðàñòåíèè è èñïîëüçîâàíèè åå
äëÿ äðóãèõ âèäîâ.

Îïèñàíèå ôóíêöèé ãåíîâ íà óðîâíÿõ ÐÍÊ, áåëêîâ, êëåòîê, òêàíåé, à òàê-
æå íà óðîâíå îðãàíîâ è âñåãî îðãàíèçìà äëÿ ðàçíûõ ãåíîòèïîâ ÿâëÿþòñÿ
ñëîæíûìè è åìêèìè çíàíèÿìè. Îãðîìíûé îáúåì ðàçðîçíåííîé èíôîðìà-
öèè èç ïóáëèêàöèé òðåáóåò îáúåäèíåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïîíÿòü, ÷òî óæå èçâåñòíî îá ýêñïðåññèè ãåíîâ Àðàáèäîïñèñà è ÷òî åùå
ïðåäñòîèò óçíàòü. Â ñâÿçè ñ ýòîé çàäà÷åé â Èíñòèòóòå Öèòîëîãèè è Ãåíåòè-
êè ÑÎ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà è ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ áàçà äàííûõ AGNS
(Arabidopsis GeneNet Supplementary database), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì
Èíòåðíåò-ðåñóðñîì (http://www.bionet.nsc.ru/agns) è ïðåäîñòàâëÿåò äîñòóï
ê îïèñàíèþ ôóíêöèé èçâåñòíûõ ãåíîâ Àðàáèäîïñèñà íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ
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ìÐÍÊ, áåëêîâ, êëåòîê, òêàíåé, à òàêæå óðîâíå îðãàíîâ è âñåãî îðãàíèçìà â
öåëîì, êàê äëÿ äèêîãî, òàê è äëÿ ìóòàíòíûõ òèïîâ.

Âñÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â äâóõ ìîäóëÿõ AGNS: áàçå äàííûõ ïî ýêñ-
ïðåññèè ãåíîâ è áàçå äàííûõ ïî ôåíîòèïàì ðàñòåíèÿ (ñìûñë äàííûõ ïîÿñ-
íÿåòñÿ â ðàçäåëå 2 ïåðâîé ãëàâû äèññåðòàöèè). Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíû äâà
êîíòðîëèðóåìûõ ñëîâàðÿ ñîäåðæèìîãî áàçû äàííûõ. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó
ïîòðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü ôîðìàëüíîå îïèñàíèå àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ðàñòåíèÿ íà óðîâíå êëåòîê, òêàíåé è îðãàíîâ â ðàçâèòèè. Ñëåäóÿ ïîïóëÿðíûì
òåðìèíàì â èíæåíåðèè çíàíèé, äëÿ êðàòêîñòè â äàííîé ðàáîòå ìû íàçûâà-
åì ýòî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå îíòîëîãèåé. Îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ îíòîëîãèè
ïîñëóæèëè ñòàòüè ïî ïàòòåðíàì ýêñïðåññèè ãåíîâ, ôåíîòèïàì è íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðîöåññàì ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ.

Â òî âðåìÿ êàê êîíòðîëèðóåìûå ñëîâàðè áûëè ðàçðàáîòàíû, â îñíîâíîì,
äëÿ àííîòàòîðîâ ñòàòåé, ââîäÿùèõ äàííûå â AGNS, öåëüþ ïîñòðîåíèÿ îí-
òîëîãèè áûëî ïðèìåíèòü ýòî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå â àëãîðèòìàõ àíàëèçà
äàííûõ ýêñïðåññèè ãåíîâ è ôåíîòèïè÷åñêèõ äàííûõ ïî àíîìàëèÿì ðàçâèòèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôîðìàëèçàöèè àíàòîìèè ðàñ-
òåíèÿ â ðàçâèòèè íà ïðèìåðå çàäà÷è íàâèãàöèè â áàçå äàííûõ AGNS. Ìû
ñ÷èòàåì ýòîò ïðèìåð äîñòàòî÷íî ïðîñòûì è, â òî æå âðåìÿ, èëëþñòðàòèâ-
íûì äëÿ íàøåé ðàáîòû. Îïûò ðàáîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî, èìåÿ êîíêðåòíóþ
ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó êàê öåëü, âûáîð ôîðìàëèçàöèè ìîæíî ñäåëàòü áîëåå
îñîçíàííî è îáîñíîâàòü ëó÷øå, ÷åì â íåêîòîðîì àáñòðàêòíîì ñëó÷àå ðàçðà-
áîòêè ôîðìàëèçàöèè äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â ïåðâîé ãëàâå ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à íàâèãàöèè â áàçå äàííûõ ïðè ïî-
ìîùè îíòîëîãèè. Èñõîäÿ èç åå ïîñòàíîâêè è îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ
âûáðàííîãî îðãàíèçìà, îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ñèãíàòóðû äëÿ ðàçðàáàòûâà-
åìîé ëîãè÷åñêîé òåîðèè. Ñèãíàòóðà âûáèðàåòñÿ ïðåäèêàòíîé, ñîñòîÿùåé è
ïðèâåäåííûõ íèæå ïðåäèêàòîâ.

Anatomy_Element1

Developmental_Stage1

Has_Developmental_Stage2(Anatomy_Element×Developmental_Stage)

Before2(Developmental_Stage×Developmental_Stage)

Occurs_In2(Developmental_Stage×Developmental_Stage)

Âåðõíèìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíà ìåñòíîñòü ïðåäèêàòîâ. Äëÿ êðàòêîñòè, â
òîì ÷èñëå, ïðè çàïèñè àêñèîì, ïîëàãàåì, ÷òî áèíàðíûå ïðåäèêàòû îïðåäåëå-
íû íà äåêàðòîâûõ ïðîèçâåäåíèÿõ òåõ ìíîæåñòâ, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ óíàð-
íûìè ïðåäèêàòàìè è óêàçàíû íåôîðìàëüíî â êðóãëûõ ñêîáêàõ âûøå. Çäåñü
öåëåñîîáðàçíî ïðîêîììåíòèðîâàòü òîëüêî ïðåäèêàò Occurs_In, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ òîãî, ÷òî îäíà ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ïðîòåêàåò
â äðóãîé ñòàäèè.
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Äàëåå â ðàáîòå ââîäèòñÿ ñèñòåìà àêñèîì òåîðèè â çàäàííîé âûøå ñèãíà-
òóðå. Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç íèõ:

∀x∃s(Anatomy_Element(x) → Has_Developmental_Stage(x, s)) (1)

∀s¬(Occurs_In(s, s) ∨Before(s, s)) (2)

∀x, s1, s2¬(Has_Developmental_Stage(x, s1)∧
Has_Developmental_Stage(x, s2) ∧Occurs_In(s1, s2))

(3)

∀s1, s2¬(Before(s1, s2) ∧Occurs_In(s1, s2)) (4)

∀s1, s2, s3(Before(s1, s2) ∧Before(s2, s3) → Before(s1, s3)) (5)

∀s1, s2, s3(Occurs_In(s1, s2) ∧Occurs_In(s2, s3) → Occurs_In(s1, s3)) (6)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ïðåäëîæåíèÿ 1-4 çàäàþò îãðà-
íè÷åíèÿ íà ñîäåðæàíèå ôàêòîâ îá èíäèâèäóóìàõ, ââîäèìûõ â îíòîëîãèþ.
Ïðåäëîæåíèÿ 5, 6 îïðåäåëÿþò òðàíçèòèâíîñòü îòíîøåíèé Before è Occurs_In
è, ôàêòè÷åñêè, çàäàþò ïðàâèëà äëÿ âûâîäà íîâûõ ôàêòîâ èç óæå èìåþùèõñÿ.

Äëÿ çàäà÷è íàâèãàöèè â áàçå äàííûõ è óïðîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè äàëåå ñèãíàòóðà ðàñøèðÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè áèíàðíûìè ïðåäèêà-
òàìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü
ðàñêðûòèÿ àíàòîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñ íåîáõîäèìûì
óðîâíåì äåòàëèçàöèè.

Â ðåçóëüòàòå â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê çàïðîñîâ íàèáîëåå àêòóàëüíûõ
äëÿ çàäà÷è íàâèãàöèè â áàçå äàííûõ è êîíòåêñòà ñàìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
êîòîðûå âûðàçèìû â òåðìèíàõ ïîñòðîåííîé îíòîëîãèè:

◦ S - ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ; íàéòè ñòàäèè ðàíüøå/ïîçæå S.
◦ A - àíàòîìè÷åñêèé ýëåìåíò, S - åãî ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ; íàéòè ýëåìåíòû,
ïðèíàäëåæàùèå A íà ñòàäèè S.

◦ A - àíàòîìè÷åñêèé ýëåìåíò, S - åãî ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ; íàéòè ýëåìåíòû,
ñîäåðæàùèå A íà ñòàäèè S.

◦ A - àíàòîìè÷åñêèé ýëåìåíò; íàéòè àíàòîìè÷åñêèå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ
îí ðàçâèâàåòñÿ.

◦ A - àíàòîìè÷åñêèé ýëåìåíò; íàéòè àíàòîìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå
ðàçâèâàþòñÿ èç A.

◦ A, B - àíàòîìè÷åñêèå ýëåìåíòû; íàéòè ñòàäèè, êîòîðûå ïðåòåðïåâàåò A,
áóäó÷è ÷àñòüþ B.
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◦ A, B - àíàòîìè÷åñêèå ýëåìåíòû; íàéòè ñòàäèè, êîòîðûå ïðåòåðïåâàåò A,
â òî âðåìÿ êàê îí ñîäåðæèò B.

◦ A, B - àíàòîìè÷åñêèå ýëåìåíòû; ÿâëÿåòñÿ ëè A ÷àñòüþ B íà íåêîòîðîé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ B (èëè A)? (ïî-äðóãîìó: ÿâëÿåòñÿ ëè A ÷àñòüþ B êîãäà-
ëèáî?).

Äðóãèå ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïîìîãàþò îöåíèòü ïðåäñòàâëåííóþ îíòîëî-
ãèþ, îòíîñÿòñÿ ê åå íàïîëíåíèþ ðåàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ðàçâèòèþ ðàñòåíèÿ Arabidopsis thaliana. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâà-
åì îíòîëîãèþ â åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè - êàê äåäóêòèâíóþ áàçó äàííûõ,
ïîíèìàÿ íàïîëíåíèå äàííûìè êàê äîáàâëåíèå ôîðìóë îò êîíñòàíò, íå ïðè-
ñóòñòâîâàâøèõ ðàíåå â ñèãíàòóðå. Â òî æå âðåìÿ ïîëàãàåì, ÷òî ôîðìóëû
èñïîëüçóþò òîëüêî òå ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû, êîòîðûå ââåäåíû íàìè èçíà-
÷àëüíî.

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ îá àíàòîìè÷åñêîì ñòðîå-
íèè è ðàçâèòèè ðàñòåíèÿ áûëà âûäåëåíà èç îáùåäîñòóïíûõ íàó÷íûõ ñòàòåé è
ââåäåíà â îíòîëîãèþ â ôîðìå, çàäàííîé ôîðìàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè âûøå.
Â ýòîì ïðîöåññå ìû ñòîëêíóëèñü ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè, îòíîñÿùè-
ìèñÿ ê íåäîñòàòî÷íîé ïîëíîòå èíôîðìàöèè, à èìåííî:

1)ñòàäèè ðàçâèòèÿ áûëè îïðåäåëåíû íå ó âñåõ àíàòîìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ìû õîòåëè áû âêëþ÷èòü â îíòîëîãèþ;

2)ðàçâèòèå ìíîãèõ àíàòîìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îïèñûâàëîñü â ñòàòüÿõ â âè-
äå "X îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè, êîãäà Y íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè S"
(íàïðèìåð, "LDS2 leaf shows meristematic divisions throughout the mesophyll"),
íî â òî æå âðåìÿ ïîäîáíûå îïèñàíèÿ ïðèâîäèëèñü ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ñòà-
äèé Y.

Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ
ó àíàòîìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Äðóãîé âîïðîñ, êîòîðûé ñòîèò çäåñü óïîìÿíóòü, êàñàåòñÿ öèêëîâ â ðàç-
âèòèè àíàòîìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ýòî îòíîñèòñÿ ê èòåðàòèâíîìó
ôîðìèðîâàíèþ ëèñòüåâ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ. Â ðàáîòå ïî-
êàçàíî, ÷òî â ñèãíàòóðå ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò
áûòü âûðàæåíà òîëüêî ôîðìóëîé âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ïðèøëîñü îáîéòè äàííîå ïðåïÿòñòâèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîãðàììíûì îáðàçîì.

Â âûáîðå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü äâóìÿ ïîáóæ-
äåíèÿìè: ïðèìåíèòü äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé è äîñòàòî÷íî âû-
ðàçèòåëüíûé ÿçûê ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèé, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ðåäàê-
òîð îíòîëîãèé, îáëàäàþùèé áîãàòûìè ôóíêöèÿìè èìïîðòà-ýêñïîðòà è âèçó-
àëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâåëî ê âûáîðó ÿçûêà OWL-DL è ðåäàêòîðà
Prot�eg�e (âåðñèÿ 3.1, http://protege.stanford.edu), à ñàìà òåîðèÿ áûëà ðåàëèçî-
âàíà êàê äåäóêòèâíàÿ áàçà äàííûõ â ýòîé ñèñòåìå. Òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ î
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ðàçâèòèè ðàñòåíèÿ Arabidopsis thaliana, âûäåëåííàÿ èç íàó÷íûõ ñòàòåé, áûëà
ïðåäñòàâëåíà â ôîðìàëüíîì âèäå.

Ïðîáëåìà ïðåäñòàâëåíèÿ àêñèîì-ïðàâèë íå ðàññìàòðèâàëàñü íàìè êàê ñó-
ùåñòâåííàÿ, ïîñêîëüêó â ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè ÷èñëî òàêèõ àêñèîì íåâåëè-
êî. Òàêèì îáðàçîì, èõ âîçìîæíî ïåðåïèñàòü âðó÷íóþ íà ÿçûê èñïîëüçóåìîé
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìàøèíû ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Â íàøåì ñëó÷àå
ìû èñïîëüçîâàëè ìàøèíó âûâîäà Algernon äëÿ ðåäàêòîðà Prot�eg�e.

×àñòü ïðåäëîæåíèé ïîñòðîåííîé òåîðèè áûëà ðåàëèçîâàíà êàê îãðàíè÷å-
íèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ, äðóãàÿ ÷àñòü - êàê ïðàâèëà ïðÿìîãî èëè îáðàòíîãî
âûâîäà. Ïîíÿòèå òðàíçèòèâíîñòè îòíîøåíèé ðåàëèçîâàíî â OWL ñ ïîìîùüþ
êîíñòðóêöèè TransitiveProperty, íî, òàê êàê â äàííîå âðåìÿ öåëèêîì ÿçûê
OWL ïîääåðæèâàåòñÿ íå âñåìè ñóùåñòâóþùèìè ìàøèíàìè âûâîäà, áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü àêñèîìû òðàíçèòèâíîñòè è â OWL, è îòäåëüíî
íà ÿçûêå ïðèìåíÿåìîé ìàøèíû Algernon.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îïèñàííûé ôîðìàëèçì áûë ðàçðàáîòàí ñ öåëüþ
èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìàõ àíàëèçà äàííûõ ïî ýêñïðåññèè ãåíîâ è ôåíî-
òèïè÷åñêèì àíîìàëèÿì ðàñòåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñ åãî ïðèìåíåíèåì àâòîðîì
áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó àíîìàëèÿìè ðàçâè-
òèÿ ðàñòåíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ïî åãî ôåíîòèïàì. Îñíîâíàÿ ïðîáëå-
ìà îïèñàíèÿ àíàòîìèè â ðàçâèòèè áûëà ñâåäåíà ê ÷àñòè÷íîìó óïîðÿäî÷åíèþ
íà ìíîæåñòâå ñòàäèé ðàçâèòèÿ. Ñèãíàòóðà ïîñòðîåííîé òåîðèè èìååò íåáîëü-
øîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ è îäíîâðåìåííî ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííûì âûðàçè-
òåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîé òåî-
ðèè ñ øèðîêî èçâåñòíûìè èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè "TAIR"è "Plant
Ontology", êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò òàêñîíîìèè òåðìèíîâ ïî àíàòîìèè è ðàç-
âèòèþ ðàñòåíèé (â ÷àñòíîñòè, è ìîäåëüíîãî ðàñòåíèÿ Arabidopsis thaliana). Â
÷àñòíîñòè, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ñòðóê-
òóð äàííûõ â îíòîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé êîíñîðöèóìîì "Plant Ontology", è
îíòîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì. Â ðåçóëüòàòå áûëî äîêàçàíî, ÷òî ôîð-
ìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, ðàçðàáîòàííîå àâòîðîì, ïðåâîñõîäèò ðàçðàáîòêó êîí-
ñîðöèóìà â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ âûñîêîé äåòàëèçàöèè ïî âðåìåíè.

Âî âòîðîé ãëàâå èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êàñàþùèåñÿ
ïðîáëåì ðàçëîæèìîñòè è ñèíòàêñè÷åñêîé îäíîçíà÷íîñòè ïðè ïîñòðîåíèè ýëå-
ìåíòàðíûõ òåîðèé.

Àâòîðîì ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé ðàçëîæèìîñòè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ýëå-
ìåíòàðíîé òåîðèè, äîêàçàíà îäíîçíà÷íîñòü ðàçëîæåíèÿ ñèãíàòóðû â äèçú-
þíêòíîå îáúåäèíåíèå, îòâå÷àþùåå ðàçëîæåíèþ òåîðèè, è îäíîçíà÷íîñòü ðàç-
ëîæåíèÿ ñàìîé òåîðèè ñ òî÷íîñòüþ äî ôîðìóë ÷èñòîãî ðàâåíñòâà.

Ïîÿñíèì ñóòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ââåäÿ íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ.
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Îïðåäåëåíèå 1 Ðàññìîòðèì ñèãíàòóðó Σ è òåîðèþ T ýòîé ñèãíàòóðû.
Òåîðèÿ T � ðàçëîæèìàÿ, åñëè ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå äèçúþíêòíîå ðàç-
ëîæåíèå ñèãíàòóðû Σ = Σ1∪Σ2, Σ1∩Σ2 = ∅, Σ1 6= ∅ 6= Σ2 è òàêóþ ñèñòåìó
àêñèîì òåîðèè S, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì S = S1 ∪ S2, â êî-
òîðîì â ôîðìóëàõ Si, i = 1, 2 èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñèìâîëû èç ÷àñòè Σi

ñèãíàòóðû Σ. Áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü ðàçëîæåíèå òåîðèè êàê T = S1 ⊗ S2,
à ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû êàê Σ = Σ1

∐
Σ2.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé òåîðèè T ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü òðèâèàëüíîå
ðàçëîæåíèå, â êîòîðîì Σ1 = ∅ èëè Σ2 = ∅, à ìíîæåñòâî ôîðìóë S1 (ñî-
îòâåòñòâåííî S2) îáðàçîâàíî ôîðìóëàìè ÷èñòîãî ðàâåíñòâà òåîðèè T , ïðåä-
ëîæåíèÿìè òåîðèè íå èñïîëüçóþùèìè ñèãíàòóðíûõ ñèìâîëîâ. Îäíàêî òàêîå
ðàçëîæåíèå ìàëîñîäåðæàòåëüíî, ïîýòîìó, ñîãëàñíî ââåäåííîìó îïðåäåëåíèþ,
äàëåå ïîä ðàçëîæèìîé òåîðèåé áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ òåîðèþ, êîòîðàÿ îá-
ëàäàåò íåòðèâèàëüíûì ðàçëîæåíèåì, â êîòîðîì Σ1 6= ∅ 6= Σ2. Åñëè èìåþòñÿ
òîëüêî òðèâèàëüíûå ðàçëîæåíèÿ, òî òåîðèþ áóäåì íàçûâàòü íåðàçëîæè-
ìîé.

Ê ïðèìåðó, åñëè ñèãíàòóðà Σ ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîãî ïðåäèêàòà, òî ëþ-
áàÿ òåîðèÿ ýòîé ñèãíàòóðû Σ (äàæå îïðåäåëåííàÿ ïóñòûì ìíîæåñòâîì àêñè-
îì) íåðàçëîæèìà.
Ïðîáëåìà 1 Ðàññìîòðèì òåîðèþ T ñèãíàòóðû Σ, îïðåäåëåííóþ íåêîòî-
ðûì ìíîæåñòâîì çàìêíóòûõ ôîðìóë Φ ñèãíàòóðû Σ. Êàê èñõîäÿ èç ñè-
ñòåìû àêñèîì Φ îïðåäåëèòü ðàçëîæèìîñòü òåîðèè T ?
Ïðîáëåìà 2 Ðàññìîòðèì êîíå÷íî àêñèîìàòèçèðóåìóþ òåîðèþ T ñèãíà-
òóðû Σ, îïðåäåëåííóþ íåêîòîðûì êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ïðåäëîæåíèé Φ
ñèãíàòóðû Σ. Êàê èñõîäÿ èç ñèñòåìû àêñèîì Φ îïðåäåëèòü ðàçëîæèìîñòü
òåîðèè T ?

Äëÿ òî÷íîé ôîðìóëèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ðàñøèðèì îïðåäåëåíèå 1,
ñôîðìóëèðîâàâ åãî íå äëÿ ñèñòåì àêñèîì, à íà ÿçûêå òåîðèé.
Îïðåäåëåíèå 2 Ðàññìîòðèì òåîðèè S1, S2 äèçúþíêòíûõ ñèãíàòóð Σ1, Σ2;
Σ1 ∩ Σ2 = ∅, Σ1 6= ∅ 6= Σ2.

Òåîðèÿ T ñèãíàòóðû Σ = Σ1

∐
Σ2 ðàçëàãàåòñÿ â ïðîèçâåäåíèå òåî-

ðèé S1, S2 (îáîçíà÷àåì T = S1⊗S2), åñëè îíà ïîëó÷àåòñÿ äåäóêòèâíûì
çàìûêàíèåì âñåõ ïðåäëîæåíèé òåîðèè S1 (ñèãíàòóðû Σ1) è âñåõ ïðåäëî-
æåíèé òåîðèè S2 (ñèãíàòóðû Σ2) â èñ÷èñëåíèè ïðåäèêàòîâ ðàñøèðåííîé
ñèãíàòóðû Σ : S1, S2 ` T .

Ïðè ýòîì òåîðèè S1, S2 íàçûâàåì êîìïîíåíòàìè (ðàçëîæèìîñòè)
òåîðèè T .

Îñíîâûâàÿñü íà èíòåðïîëÿöèîííîé òåîðåìå Êðåéãà, â ðàáîòå äîêàçàíî,
÷òî äëÿ ëþáîé (ýëåìåíòàðíîé) òåîðèè T ñèãíàòóðû Σ ìîæíî îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü äèçúþíêòíîå ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû Σ = Σ1

∐
. . .

∐
Σn, êîòîðîå

ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè ñîìíîæèòåëåé îòâå÷àåò ëþáîìó ðàçëîæåíèþ
òåîðèè T =S1⊗. . .⊗Sn íà íåðàçëîæèìûå êîìïîíåíòû ðàçëîæèìîñòè S i � òåî-
ðèè ñèãíàòóðû Σi, i = 1, . . . , n (ñì. òåîðåìó 1 íèæå). Òàêæå ïîêàçàíî, êàêèå
øàãè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ñèñòåìó àêñèîì òåî-
ðèè ê òàêîìó âèäó, ïî êîòîðîìó îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýòî ðàçëîæåíèå.
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Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêóþ ñèñòåìó
àêñèîì òåîðèè âûáðàòü, êîìïîíåíòû ðàçëîæèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ îäíè è òå æå.

Îáñóæäåíèå äàííûõ ïðîáëåì ñëåäóåò íà÷àòü ñ òàêîãî çàìå÷àíèÿ.
Çàìå÷àíèå 1 Åñëè òåîðèþ T ñèãíàòóðû Σ ìîæíî îïðåäåëèòü òàêîé ñè-
ñòåìîé àêñèîì, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñèìâîëû ÷àñòè ñèãíàòóðû
Σ′ ⊂ Σ, òî òàêàÿ òåîðèÿ � ðàçëîæèìàÿ. Îíà ðàçëàãàåòñÿ íà òåîðèþ ìåíü-
øåé ñèãíàòóðû Σ′ è òåîðèè ñèìâîëîâ èç äîïîëíåíèÿ Σ\Σ′, îïðåäåëåííûå
ìíîæåñòâàìè òîæäåñòâåííî èñòèííûõ ïðåäëîæåíèé.

Â óñëîâèÿõ çàìå÷àíèÿ ïðîáëåìà ðàçëîæèìîñòè ïî ñóùåñòâó ñâîäèòñÿ ê
ïðîáëåìå ðàçëîæèìîñòè òåîðèè ìåíüøåé ñèãíàòóðû. Ýòî ðàññóæäåíèå ïðè-
âîäèò ê òàêèì ïîíÿòèÿì.
Îïðåäåëåíèå 3 Ðàññìîòðèì ñèãíàòóðó Σ è òåîðèþ T ýòîé ñèãíàòóðû.
Òåîðèÿ T � ïðèâîäèìàÿ, åñëè ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå ïîäìíîæåñòâî
Σ′ ⊂ Σ ñèãíàòóðû Σ è òàêóþ ñèñòåìó àêñèîì òåîðèè S, â ôîðìóëàõ êî-
òîðîé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñèìâîëû èç ÷àñòè Σ′ ñèãíàòóðû Σ. Â ýòîì
ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü òî÷íåå, ÷òî òåîðèÿ T ïðèâîäèòñÿ ê òåîðèè T ′

ìåíüøåé ñèãíàòóðû Σ′.
Åñëè æå òàêîå íåâîçìîæíî, è ëþáàÿ ñèñòåìà àêñèîì òåîðèè T èñïîëü-

çóåò âñå ñèãíàòóðíûå ñèìâîëû, òî òåîðèþ T íàçûâàåì íåïðèâîäèìîé.
Ñèìâîëû ñèãíàòóðû Σ òåîðèè T , êîòîðûå íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü èç

ëþáîé åå ñèñòåìû àêñèîì, íàçûâàåì ñóùåñòâåííûìè (ñèìâîëàìè òåîðèè
T ).

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íåñóùåñòâåííûå ñèìâîëû íè÷åãî íå äîáàâëÿþò ñ ñå-
ìàíòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íî èçìåíÿþò ïðåäëîæåíèå ñèíòàêñè÷åñêè. Ïðè-
ìåðîì íåñóùåñòâåííîãî âõîæäåíèÿ ñèìâîëà p â ïðåäëîæåíèÿ òåîðèè ìîæåò
áûòü âõîæäåíèå â âèäå ïîäôîðìóëû (p ∨ ¬p).

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàçëîæèìîñòè äîëæíî âêëþ÷àòü ïðåä-
âàðèòåëüíûé ýòàï. Íà íåì ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïðèâîäèìîñòü èëè íåïðèâîäè-
ìîñòü òåîðèè è ñèãíàòóðó, ê êîòîðîé îíà ñâîäèòñÿ, âûäåëèòü ñóùåñòâåííûå
ñèìâîëû òåîðèè è àêñèîìû ïðèâîäèìîñòè. À óæå äàëåå óñòàíàâëèâàòü ðàç-
ëîæèìîñòü èëè íåðàçëîæèìîñòü íåïðèâîäèìîé òåîðèè ìåíüøåé ñèãíàòóðû è
îïðåäåëèòü àêñèîìû ðàçëîæèìîñòè.

Îòíîñèòåëüíî ïðèâîäèìîñòè òåîðèé â ðàáîòå äîêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå
êëþ÷åâûå óòâåðæäåíèÿ.
Çàìå÷àíèå 2 Ðàññìîòðèì ñèãíàòóðó Σ′ è åå ðàñøèðåíèå Σ.

Ïóñòü φ è ψ � ïðåäëîæåíèÿ ìåíüøåé ñèãíàòóðû Σ′, ïðè÷åì â èñ÷èñëåíèè
ïðåäèêàòîâ áîëüøåé ñèãíàòóðû Σ âûâîäèìà ñåêâåíöèÿ φ ` ψ. Òîãäà ýòà
ñåêâåíöèÿ âûâîäèìà è â ìåíüøåé ñèãíàòóðå Σ′.

Ïðåäëîæåíèå 1 Ðàññìîòðèì ðàñøèðåíèå ñèãíàòóðû Σ′ ⊆ Σ è òåîðèþ P
ñèãíàòóðû Σ′ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåíèå ϕ ñèãíàòóðû Σ.

Òîãäà åñëè ôîðìóëà ϕ ñëåäóåò èç òåîðèè P , òî íàéäåòñÿ ïðåäëîæåíèå
θ òåîðèè P òàêîå, ÷òî θ âêëþ÷àåò òîëüêî òå ñèìâîëû ñèãíàòóðû Σ′, êî-
òîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ôîðìóëå ϕ è èç êîòîðîãî ïðåäëîæåíèå ϕ ñëåäóåò:
P ` θ, θ ` ϕ.
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Ýòî ïðåäëîæåíèå, äîêàçàòåëüñòâî êîòîðîãî îïèðàåòñÿ íà èíòåðïîëÿöèîí-
íóþ òåîðåìó Êðåéãà, äåëàåò âîçìîæíûì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.

Îïðåäåëåíèå 4 Ðàññìîòðèì òåîðèþ T è ïðåäëîæåíèå òåîðèè ϕ ∈T .
Ïðåäëîæåíèå ϕ íàçîâåì ïðèâîäèìûì â òåîðèè T , åñëè íàéäåòñÿ òà-

êîå ïðåäëîæåíèå θ òåîðèè T , θ ∈T , êîòîðîå èñïîëüçóåò ñòðîãî ìåíüøåå
÷èñëî ñèãíàòóðíûõ ñèìâîëîâ ôîðìóëû ϕ, è âûïîëíåíà ñåêâåíöèÿ θ ` ϕ. Ïðè
ýòîì, ïðåäëîæåíèå θ íàçîâåì ñóæåíèåì ôîðìóëû ϕ â òåîðèè T .

Åñëè òàêèõ ïðåäëîæåíèé θ íàéòè íåëüçÿ, òî ôîðìóëó ϕ áóäåì íàçûâàòü
íåïðèâîäèìîé â òåîðèè T .

Çàìå÷àíèå 3 Ëþáàÿ íåïðèâîäèìàÿ ôîðìóëà ϕ òåîðèè T âêëþ÷àåò òîëüêî
ñóùåñòâåííûå ñèìâîëû òåîðèè T .

Èç ýòîãî çàìå÷àíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâåííûå ñèìâîëû òåîðèè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ëþáîé ñèñòåìå àêñèîì òåîðèè, îáðàçîâàííîé íåïðèâîäèìûìè ïðåäëî-
æåíèÿìè. Îòìåòèì ê òîìó æå, ÷òî ëþáàÿ ñèñòåìà àêñèîì òåîðèè (Ax) ìîæåò
áûòü ïåðåðàáîòàíà â íåïðèâîäèìóþ ñèñòåìó àêñèîì (Ax)′ åñëè åå ïðåäëîæå-
íèÿ çàìåíÿòü èõ íåïðèâîäèìûìè ñóæåíèÿìè â äàííîé òåîðèè.

Òåì ñàìûì ýòî äîêàçûâàåò ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 2 Ïóñòü T � òåîðèÿ ñèãíàòóðû Σ. Ðàññìîòðèì ìíîæå-
ñòâî ñóùåñòâåííûõ ñèìâîëîâ Σ′ ñèãíàòóðû Σ: Σ′ ⊆ Σ.

Òîãäà òåîðèþ T ìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðîé ñèñòåìîé àêñèîì ñèãíà-
òóðû Σ′. Ïðè ýòîì, äàííàÿ ñèñòåìà àêñèîì â ñèãíàòóðå Σ′ îïðåäåëÿåò
íåïðèâîäèìóþ òåîðèþ T ′.

Äàëåå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óæå íåïðèâîäèìûå òåîðèè è íåïðèâîäè-
ìûå ñèñòåìû àêñèîì.

Ðåøàþùèì øàãîì ê îïðåäåëåíèþ êîìïîíåíò ðàçëîæèìîñòè ñëóæèò ñëå-
äóþùèé âàðèàíò èíòåðïîëÿöèîííîé òåîðåìû Êðåéãà.

Ïðåäëîæåíèå 3 Ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû Σ = Σ1

∐
Σ2 è òåî-

ðèè P ,Q ñèãíàòóð Σ1, Σ2 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåíèå ϕ
ñèãíàòóðû Σ.

Òîãäà åñëè ϕ ñëåäóåò èç îáúåäèíåíèÿ òåîðèé P ,Q ` ϕ, òî íàéäóòñÿ òàêèå
ïðåäëîæåíèÿ θ è φ òåîðèé P è Q ñîîòâåòñòâåííî, èç êîòîðûõ ñëåäóåò
ïðåäëîæåíèå ϕ : P ` θ, Q ` φ, θ, φ ` ϕ, ïðè÷åì, ïðåäëîæåíèå θ âêëþ÷àåò
òîëüêî òàêèå ñèìâîëû ñèãíàòóðû Σ1, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ôîðìóëå ϕ,
à ïðåäëîæåíèå φ ñîäåðæèò òîëüêî òå ñèìâîëû ñèãíàòóðû Σ2, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ â ôîðìóëå ϕ.

Èç ïðåäëîæåíèÿ 3 âûâîäèòñÿ ñïîñîá óñòàíîâèòü ðàçëîæèìîñòü òåîðèè T .
Äëÿ åãî îïèñàíèÿ îïðåäåëèì ïîíÿòèå ðàçëîæèìîãî ïðåäëîæåíèÿ òåîðèè.

Îïðåäåëåíèå 5 Ðàññìîòðèì òåîðèþ T è ïðåäëîæåíèå òåîðèè ϕ ∈T .
Ïðåäëîæåíèå ϕ íàçîâåì ðàçëîæèìûì â òåîðèè T , åñëè íàéäóòñÿ òà-

êèå ïðåäëîæåíèÿ θ è ψ òåîðèè T , θ ∈T , ψ ∈T , êîòîðûå âêëþ÷àþò ñèìâîëû
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òîëüêî èç ϕ, íå ñîäåðæàò îáùèõ ñèãíàòóðíûõ ñèìâîëîâ, íå ÿâëÿþòñÿ ôîð-
ìóëàìè ÷èñòîãî ðàâåíñòâà, è äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíà ñåêâåíöèÿ θ, ψ ` ϕ.
Ïðè ýòîì θ è ψ áóäåì íàçûâàòü ôðàãìåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïðåäëîæå-
íèÿ ϕ.

Åñëè òàêèõ θ è ψ íàéòè íåëüçÿ, òî ïðåäëîæåíèå ϕ áóäåì íàçûâàòü
íåðàçëîæèìûì â òåîðèè T .

Çàìå÷àíèå 4 Åñëè ïðåäëîæåíèå ϕ òåîðèè T íåïðèâîäèìî, òî ôðàãìåíòû
åãî ðàçëîæåíèÿ θ è ψ òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåïðèâîäèìûìè ïðåäëîæåíèÿìè
òåîðèè.

Äëÿ òåîðèè T ÷åðåç T # îáîçíà÷èì òåîðèþ ÷èñòîãî ðàâåíñòâà, ñîäåðæà-
ùóþñÿ â T . Îíà îïðåäåëÿåòñÿ çàìêíóòûìè ôîðìóëàìè ÷èñòîãî ðàâåíñòâà,
ïðèíàäëåæàùèìè òåîðèè T . Äëÿ ïðîèçâîëüíîé òåîðèè S ÷åðåç 〈S, T #〉 îáî-
çíà÷èì òåîðèþ S âìåñòå ñ ïðåäëîæåíèÿìè ÷èñòîãî ðàâåíñòâà òåîðèè T .

Îñíîâíûì óòâåðæäåíèåì íà ïóòè ê äîêàçàòåëüñòâó îäíîçíà÷íîñòè ðàçëî-
æåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëåììà è åå îáîáùåíèå.

Ëåììà 1 Ïðè ëþáîì ðàçëîæåíèè òåîðèè T =S1⊗S2 â ïðîèçâåäåíèå òåîðèé
ñèãíàòóð Σ1, Σ2 ñîîòâåòñòâåííî (Σ1 6= ∅ 6= Σ2) êàæäîå íåðàçëîæèìîå
ïðåäëîæåíèå ϕ òåîðèè T , âêëþ÷àþùåå ñèãíàòóðíûå ñèìâîëû, âûâîäèòñÿ
ëèáî òîëüêî èç òåîðèè 〈S1,T #〉, ëèáî òîëüêî èç òåîðèè 〈S2,T #〉.

Åñëè ôîðìóëà ϕ, ê òîìó æå, íåïðèâîäèìà, òî îíà ñîäåðæèòñÿ ëèáî â
òåîðèè 〈S1,T #〉 ñèãíàòóðû Σ1, ëèáî â òåîðèè 〈S2,T #〉 ñèãíàòóðû Σ2. Â
÷àñòíîñòè, îíà ñîäåðæèò ñèìâîëû ëèáî òîëüêî èç ñèãíàòóðû Σ1, ëèáî
òîëüêî èç ñèãíàòóðû Σ2.

Ñëåäñòâèå 1 Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå íåòðèâèàëüíîå ðàçëîæåíèå òåî-
ðèè T = S1 ⊗ . . . ⊗ Sn. Òîãäà ëþáîå íåïðèâîäèìîå è íåðàçëîæèìîå ïðåäëî-
æåíèå òåîðèè ϕ ∈ T ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîé òåîðèè 〈S i, T #〉.

Äàííîå ñëåäñòâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ðàçëîæåíèÿ òåîðèè ëþáîå
íåïðèâîäèìîå è íåðàçëîæèìîå ïðåäëîæåíèå òåîðèè ñîäåðæèò ñèãíàòóðíûå
ñèìâîëû òîëüêî èç êàêîé-òî îäíîé êîìïîíåíòû ðàçëîæèìîñòè òåîðèè. Ýòî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû è êîìïîíåíòû ðàçëîæèìîñòè
òåîðèè T .

Ñëåäóåò ôîðìàëèçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî
íèæå ïîíÿòèÿ. Ïðèâåäåì åãî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû àêñèîì Φ íåêîòîðîé
òåîðèè ñèãíàòóðû Σ.

Îïðåäåëåíèå 6 Äâà ñèãíàòóðíûõ ñèìâîëà P, Q ∈ Σ íàçûâàþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàííûìè (ñèñòåìîé àêñèîì Φ òåîðèè T ), åñëè P è Q
âõîäÿò â îäíó àêñèîìó ψ ∈ Φ.

Ñèìâîëû P, Q íàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè (ñèñòåìîé àêñèîì Φ), åñëè íàé-
äåòñÿ òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ P = T1, . . . , Tq = Q, â êîòîðîé
ëþáàÿ ñîñåäíÿÿ ïàðà Ti, Ti+1 ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî.
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Îòíîøåíèå ñâÿçàííîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ íåïðè-
âîäèìîé òåîðèè T , òàê ÷òî ìíîæåñòâî Σ ðàçáèâàåòñÿ íà êîìïîíåíòû ñâÿçíî-
ñòè � ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïî ñóòè, ïîëó÷àåì íåîðèåíòèðîâàííûé ïîìå÷åííûé
ãðàô (ñ ïåòëÿìè â âåðøèíàõ), âåðøèíàìè êîòîðîãî ñëóæàò ñèìâîëû ñèãíà-
òóðû, à àêñèîìû îïðåäåëÿþò ñâÿçûâàþùèå èõ ðåáðà.

Óñëîâèå íåïðèâîäèìîñòè òåîðèè ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå â òàêîì ãðàôå
èçîëèðîâàííûõ âåðøèí áåç ïåòåëü � ñèíãëåòîíîâ. Êàæäûé ñèãíàòóðíûé ñèì-
âîë âêëþ÷àåòñÿ â íåêîòîðóþ àêñèîìó íåïðèâîäèìîé òåîðèè T , òàê ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà èíöèäåíòíà íåêîòîðîìó ðåáðó. Ïðè ýòîì óñëî-
âèè îòíîøåíèå ñâÿçíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü äâîéñòâåííûì îáðàçîì ÷åðåç
îòíîøåíèÿ íå âåðøèí, à ðåáåð ãðàôà èíöèäåíòíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 7 Äâå àêñèîìû ϕ, ψ ∈ Φ íàçîâåì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàííûìè, åñëè îíè ñîäåðæàò íåêîòîðûé îáùèé ñèìâîë ñèãíàòóðû Σ.

Àêñèîìû ϕ, ψ íàçîâåì ñâÿçàííûìè (ñèñòåìîé àêñèîì Φ) åñëè íàéäåòñÿ
òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêñèîì èç Φ : ϕ = φ1, . . . , φq = ψ, â êîòîðîé
ëþáàÿ ñîñåäíÿÿ ïàðà φi, φi+1 ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî.

Êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ëèáî ïåðå÷èñëåíèåì âõî-
äÿùèõ â íèõ ñèãíàòóðíûõ ñèìâîëîâ (âåðøèí ãðàôà), ëèáî ïåðå÷èñëåíèåì àê-
ñèîì (ðåáåð ãðàôà), âêëþ÷àþùèõ ýòè ñèìâîëû.

Ïðèìåíèì ââåäåííûå âûøå îïðåäåëåíèÿ 6,7 ê ìàêñèìàëüíîé ñèñòåìå íåïðè-
âîäèìûõ è íåðàçëîæèìûõ àêñèîì Ψ(T ) íåïðèâîäèìîé òåîðèè T . Îïðåäåëèì
ñòàíäàðòíûå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ñèãíàòóðû Σ = Σ1

∐
. . .

∐
Σn îòíîñè-

òåëüíî ýòîé ñèñòåìû àêñèîì. Ïîñòðîèì ñòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèå òåîðèè íà
êîìïîíåíòû ðàçëîæèìîñòè, îòâå÷àþùåå ýòîìó ðàçëîæåíèþ ñèãíàòóðû.

Ïî ïîñòðîåíèþ êàæäàÿ àêñèîìà èç ñèñòåìû Ψ(T ) ñîäåðæèò ñèìâîëû òîëü-
êî èç êàêîé-òî îäíîé äèçúþíêòíîé ÷àñòè ñèãíàòóðû Σi. Îáîçíà÷èì äëÿ êàæ-
äîãî i = 1, . . . , n ÷åðåç Si âñå àêñèîìû, ñîäåðæàùèå ñèìâîëû èç Σi. Ïîñêîëüêó
òåîðèÿ íåïðèâîäèìàÿ, êàæäûé ñèìâîë ñèãíàòóðû ïðèñóòñòâóåò â íåêîòîðîé
àêñèîìå èç Ψ. Çíà÷èò, Si � ìíîæåñòâî àêñèîì ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû
ñâÿçíîñòè ñèñòåìû àêñèîì. Âìåñòå ýòè ìíîæåñòâà àêñèîì îïðåäåëÿþò ñòàí-
äàðòíîå ðàçëîæåíèå òåîðèè T =S1 ⊗ . . .⊗ Sn.

Çàìåòèì, ÷òî àêñèîìû Si, i = 1, . . . , n îïðåäåëÿþò íåðàçëîæèìûå òåîðèè.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû íåêîòîðàÿ ñèñòåìà Si îïðåäåëÿëà ðàçëîæèìóþ òåî-
ðèþ, òî ïî ëåììå 1 ñèãíàòóðà Σi è ñèñòåìà àêñèîì Si áûëà áû íåñâÿçíà. À
ïî ïîñòðîåíèþ ýòî êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè.

Ïðèâåäåì çàêëþ÷èòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ ïåðåä ôîðìóëèðîâêîé îñíîâíîãî
ðåçóëüòàòà - Òåîðåìû 1.

Ëåììà 2 Ëþáûå ñèñòåìû íåïðèâîäèìûõ è íåðàçëîæèìûõ àêñèîì Φ íåïðè-
âîäèìîé òåîðèè T îïðåäåëÿþò îäíî è òî æå îòíîøåíèå ñâÿçíîñòè íà ñèì-
âîëàõ ñèãíàòóðû Σ òåîðèè T . Â ÷àñòíîñòè, îíè îïðåäåëÿþò îäíè è òå æå
êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè Σi, i = 1, . . . , n ñèãíàòóðû Σ.

Ëåììà 3 Ïóñòü T - íåïðèâîäèìàÿ òåîðèÿ ñèãíàòóðû Σ, à Σ = Σ1

∐
. . .

∐
Σn

- åñòü ñòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû íà êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè.
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ðàçëîæåíèå òåîðèè íà êîìïîíåíòû
T =T 1⊗ . . .⊗T m. Òîãäà ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû, îòâå÷àþùåå ýòîìó ðàçëî-
æåíèþ òåîðèè, ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçëîæåíèÿ Σ = Σ1

∐
. . .

∐
Σn îáúåäèíåíèåì

íåêîòîðûõ êîìïîíåíò Σi.
Â ÷àñòíîñòè, èç ñâÿçíîñòè íåêîòîðîé ñèñòåìû íåïðèâîäèìûõ è íåðàç-

ëîæèìûõ àêñèîì òåîðèè T ñëåäóåò íåðàçëîæèìîñòü òåîðèè T .
Ëåììà 4 Ïóñòü òåîðèÿ T ñèãíàòóðû Σ = Σ1∪Σ2 ðàçëàãàåòñÿ â ïðîèçâåäå-
íèå òåîðèé S1 è S2 äèçúþíêòíûõ ñèãíàòóð Σ1, Σ2, Σ1∩Σ2 = ∅, Σ1 6= ∅ 6= Σ2.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè òåîðèè ñîäåðæàò âñå ôîðìóëû ÷èñòîãî ðàâåíñòâà
òåîðèè T : S i⊇T #, i = 1, 2.

Òîãäà êàæäàÿ òåîðèÿ S i ñîñòîèò èç âñåõ ïðåäëîæåíèé òåîðèè T , êîòî-
ðûå âêëþ÷àþò òîëüêî ñèìâîëû èç ÷àñòè ñèãíàòóðû Σi, S i= {ϕ ∈ L(Σi)| ϕ ∈
T }, i = 1, 2. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå ðàçëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçëîæåíèþ
ñèãíàòóðû îäíîçíà÷íî.

Çàìå÷àíèå 5 Óòâåðæäåíèå ëåììû 4 ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèç-
âîëüíîãî ÷èñëà ñîìíîæèòåëåé â ðàçëîæåíèè òåîðèè.

Òåîðåìà 1 Äëÿ ëþáîé íåïðèâîäèìîé òåîðèè T ñèãíàòóðû Σ îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ äèçúþíêòíîå ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû Σ = Σ1

∐
. . .

∐
Σn, êî-

òîðîå ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè ñîìíîæèòåëåé îòâå÷àåò ëþáîìó ðàç-
ëîæåíèþ òåîðèè T =S1⊗. . .⊗Sn íà íåðàçëîæèìûå êîìïîíåíòû ðàçëîæè-
ìîñòè S i � òåîðèè ñèãíàòóðû Σi, i = 1, . . . , n. Çàôèêñèðóåì íåêîòîðîå
òàêîå ðàçëîæåíèå.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ òåîðèè íà íåðàçëîæèìûå êîìïîíåíòû
T = T 1 ⊗ . . .⊗ T m èìååì n = m è ïîñëå ïîäõîäÿùåé ïåðåíóìåðàöèè êîìïî-
íåíò êàæäàÿ òåîðèÿ S i îòëè÷àåòñÿ îò òåîðèè T i íåêîòîðûìè ïðåäëîæå-
íèÿìè ÷èñòîãî ðàâåíñòâà èç èñõîäíîé òåîðèè T : 〈S i,T #〉=〈T i,T #〉.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå óòâåðæäåíèÿ äàþò îñíîâó äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà ýòîé òåîðåìû. Çäåñü ïðèâåäåì ëèøü èòîãîâûå ðàññóæäåíèÿ.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî i = 1, . . . , n îáîçíà÷èì ÷åðåç S i òåîðèþ ñèãíàòóðû Σi,
ïîðîæäåííóþ ñèñòåìîé àêñèîì Si, îáðàçóþùåé êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè ñèñòå-
ìû Ψ. Òàêæå îáîçíà÷èì ÷åðåç S ′i=〈S i, T #〉 - òåîðèþ S i âìåñòå ñ ïðåäëîæå-
íèÿìè ÷èñòîãî ðàâåíñòâà òåîðèè T . Èìååì ðàçëîæåíèå òåîðèè íà íåðàçëî-
æèìûå êîìïîíåíòû T =S ′1⊗. . .⊗S ′n.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå ðàçëîæåíèå òåîðèè íà íåðàçëîæèìûå êîìïî-
íåíòû T =T 1⊗. . .⊗T m. Ïî ëåììå 3 ñèãíàòóðà êàæäîé êîìïîíåíòû T j ïîëó-
÷àåòñÿ îáúåäèíåíèåì íåêîòîðûõ êîìïîíåíò Σij , ij = 1, . . . , n ñòàíäàðòíîãî
ðàçëîæåíèÿ îáùåé ñèãíàòóðû.

Äîïîëíèì êàæäóþ òåîðèþ ôîðìóëàìè ÷èñòîãî ðàâåíñòâà: T ′
i=〈T i, T #〉.

Òîãäà òàêæå èìååì T =T ′
1⊗. . .⊗T ′

m.

Â ñèëó ëåììû 4 è çàìå÷àíèÿ 5, çàêëþ÷àåì, ÷òî êàæäàÿ òåîðèÿ T ′
j îáðà-

çîâàíà âñåìè ôîðìóëàìè òåîðèè T , êîòîðûå âêëþ÷àþò ñèìâîëû èç ñîîòâåò-
ñòâóþùåé åé ñèãíàòóðû ∆j. Îäíàêî ïî ëåììå 3 ∆j ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíåíèåì
íåêîòîðûõ Σi, i = 1, 2, . . . , n.
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Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî j ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå òåîðèé S ′i ñèãíàòóð Σi⊆
∆j. Îíî ñîäåðæèòñÿ â òåîðèè T , ÿâëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâûì è îïðåäåëåí-
íûì. Ïðèìåíÿÿ çàìå÷àíèå 5, ïîëó÷àåì, ÷òî òåîðèÿ T ′

j ñîâïàäàåò ñ ýòèì ïðî-
èçâåäåíèåì. Â ñèëó íåðàçëîæèìîñòè òåîðèè T ′

j, îíà ñîâïàäàåò ñ íåêîòîðîé
òåîðèåé S ′i, èñïîëüçóþùåé òå æå ñèìâîëû ñèãíàòóðû.

Ýòèì ïîñòðîåíî îòîáðàæåíèå j → i. Êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ T ′
j=S ′i ïî

çàìå÷àíèþ 5 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçóåìûìè ñèìâîëàìè ñèãíàòó-
ðû � êîìïîíåíòàìè ñòàíäàðòíîãî ðàçëîæåíèÿ Σi. Ïîýòîìó ýòî îòîáðàæåíèå
ðàçíîçíà÷íî. Ñþðúåêòèâíîñòü îòîáðàæåíèÿ î÷åâèäíà, òàê êàê, â ñèëó ðàç-
ëîæèìîñòè, ëþáîé ñèìâîë ñèãíàòóðû äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðîé òåî-
ðèåé T ′

j.
Òåì ñàìûì òåîðåìà 1 äîêàçàíà.

Èç ëåììû 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ñèãíàòóðû
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ ñèñòåìó (Ax)′′ àêñèîì òåîðèè, îáðàçîâàííóþ
íåïðèâîäèìûìè è íåðàçëîæèìûìè ïðåäëîæåíèÿìè. Åå íåòðóäíî ïîëó÷èòü
èñõîäÿ èç íåïðèâîäèìûõ àêñèîì (Ax)′ òåîðèè T .

Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 2 äëÿ òåîðèè T ñóùåñòâóåò ñèñòåìà
àêñèîì (Ax)′, ñîñòîÿùàÿ èç íåïðèâîäèìûõ ïðåäëîæåíèé. Ïðèìåíèì ê ýòîé
ñèñòåìå ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Êàæäóþ ðàçëîæèìóþ àêñèîìó ϕ ∈ (Ax)′ çàìåíèì íà åå ôðàãìåíòû θ, ψ,
êàæäûé èç êîòîðûõ âûâîäèòñÿ èç (Ax)′ è äëÿ êîòîðûõ θ, ψ ` ϕ. Íåðàçëî-
æèìûå àêñèîìû íå èçìåíÿåì. Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííóþ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñèñòåìó àêñèîì êàê T (Ax)′.

Ïî ïîñòðîåíèþ ñèñòåìà àêñèîì T (Ax)′ òàêæå îïðåäåëÿåò òåîðèþ T . Áóäåì
ïîâòîðÿòü ýòî ïðåîáðàçîâàíèå è ïîñòðîèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèñòåì àêñèîì
T (Ax)′, T 2(Ax)′, . . . .

Êàæäàÿ ôîðìóëà ñîäåðæèò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ñèãíàòóðíûõ ñèìâîëîâ,
ïîýòîìó êàæäàÿ àêñèîìà ϕ èç (Ax)′ ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçëîæå-
íà òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç (îãîâîðèìñÿ, ÷òî ðàññìàòðèìàåìûå ñèãíàòó-
ðû - êîíå÷íûå). Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî n â ñèñòåìå àêñèîì
Tm(Ax)′, m > n, áóäóò òîëüêî íåðàçëîæèìûå ôðàãìåíòû àêñèîìû ϕ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç (Ax)′′ òàêèå ïðåäëîæåíèÿ ϕ, êàæäîå èç êîòîðûõ âñòðå-
÷àåòñÿ âî âñåõ ÷ëåíàõ ïîñòðîåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðîìå, ìîæåò áûòü,
êîíå÷íîãî èõ ÷èñëà. Ýòî íåðàçëîæèìûå ôðàãìåíòû àêñèîì èç (Ax)′. Ïî çà-
ìå÷àíèþ 4 ñèñòåìà (Ax)′′ ñîñòîèò èç íåðàçëîæèìûõ è íåïðèâîäèìûõ ïðåä-
ëîæåíèé òåîðèè T è ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó àêñèîì òåîðèè T .

Ñ ó÷åòîì ëåììû 2 ñèñòåìà íåïðèâîäèìûõ è íåðàçëîæèìûõ àêñèîì (Ax)′′

òåîðèè T îïðåäåëÿåò ðàçëîæåíèå ñèãíàòóðû, à ñ ó÷åòîì ëåììû 3 è ñàìîé
òåîðèè. Âìåñòå ñ çàêëþ÷èòåëüíûì óòâåðæäåíèåì ëåììû 3 ýòî ïðèâîäèò íàñ
ê êðèòåðèþ ðàçëîæèìîñòè ýëåìåíòàðíîé òåîðèè T .

Êðèòåðèé ðàçëîæèìîñòè Òåîðèÿ T ñèãíàòóðû Σ ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæèìîé
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òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñèñòåìà íåïðèâîäèìûõ è
íåðàçëîæèìûõ àêñèîì (Ax)′′ èíäóöèðóåò áîëåå, ÷åì îäíó êîìïîíåíòó ñâÿç-
íîñòè íà ñèãíàòóðå Σ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû ðàçëîæèìîñòè.
Ðàññìîòðåí ñëó÷àé êîíå÷íî àêñèîìàòèçèðóåìûõ òåîðèé. èçó÷åíû ñòàí-

äàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàêèå êàê ñâåäåíèå ê ïðåäèêàòíîé ñèãíàòóðå è ñêó-
ëåìèçàöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî ðàç-
ëîæèìîñòè. Äëÿ âòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî, õîòÿ îíî íå ñîõðàíÿ-
åò ðàçëîæèìîñòü, âñå ðàâíî ñâîéñòâî ðàçëîæèìîñòè èñõîäíîé òåîðèè ìîæåò
áûòü ðàñïîçíàíî ïîñëå åãî ïðèìåíåíèÿ. Îáà ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìóëàìè èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ è ïðèâîäÿò ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó ïðåä-
ëîæåíèé òåîðèè.

Â ñëó÷àå êîíå÷íî àêñèîìàòèçèðóåìîé òåîðèè T ïðîáëåìà ðàçëîæèìîñòè
ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ñèñòåìû àêñèîì.

Êàæäîé ôîðìóëå ψ ñèãíàòóðû Σ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ
supp(ψ), èñïîëüçîâàííûõ â çàïèñè ýòîé ôîðìóëû. Îáîçíà÷èì èõ êîëè÷åñòâî
÷åðåç np(ψ) = #(supp(ψ)).

Îïðåäåëèì âåñ ôîðìóëû ψ êàê íàòóðàëüíîå ÷èñëî

w(ψ) = 3np(ψ) = 3#(supp(ψ)).

Çàìå÷àíèå 6 Îñíîâàíèå ñòåïåíè 3 âûáðàíî òàê, ÷òîáû äëÿ ëþáûõ íàòó-
ðàëüíûõ ÷èñåë n, m âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî 3n+m > 3n +3m (â ÷àñòíîñòè,
÷òîáû ñóììàðíûé âåñ ôðàãìåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ôîðìóëû áûë âñåãäà ìåíü-
øå, ÷åì âåñ ñàìîé ôîðìóëû).

Îïðåäåëåíèå 8 Âåñîì ñèñòåìû àêñèîì Ψ òåîðèè T íàçîâåì ñóììó âåñîâ
ñîñòàâëÿþùèõ åå àêñèîì:

w(Ψ) =
∑

ψ∈Ψ

w(ψ).

Ìèíèìàëüíîé ñèñòåìîé àêñèîì òåîðèè T áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ñèñòå-
ìó àêñèîì Ψ, âåñ êîòîðîé ìèíèìàëåí.

Ïîñêîëüêó âåñà îáðàçóþò ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, âñåãäà ìîæíî
âûáðàòü ñèñòåìó àêñèîì Ψ ìèíèìàëüíîãî âåñà (èç èçâåñòíîãî ìíîæåñòâà ñè-
ñòåì àêñèîì). Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèñòåìà àêñèîì Ψ èìååò ìèíè-
ìàëüíûé âåñ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ðàçëîæèìîñòè îáúÿñíÿåò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 4 Ïóñòü Ψ � åñòü ìèíèìàëüíàÿ ñèñòåìà àêñèîì òåîðèè T .
Òîãäà îíà îáðàçîâàíà òàêèìè ïðåäëîæåíèÿìè òåîðèè T , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
îäíîâðåìåííî íåðàçëîæèìûìè è íåïðèâîäèìûìè.
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Â ðåøåíèè ïðîáëåìû ðàçëîæèìîñòè ñèãíàòóðó Σ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü
ïðåäèêàòíîé, âêëþ÷àþùåé òîëüêî ñèìâîëû ïðåäèêàòîâ. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé x =f(x1, . . . , xn)
èõ ãðàôèêàìè F (x1, . . . , xn, x)(= 0) è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñâîéñòâî ðàçëîæè-
ìîñòè ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ.

Áîëåå òî÷íî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå (îáîçíà÷åíî â ðàáîòå êàê
′) òåîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ïðåäñòàâëåíèþ, è äëÿ íåãî äîêàçûâàåòñÿ
ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 5 Ðàññìîòðèì òåîðèþ T ñèãíàòóðû Σ è ïðåîáðàçîâàíèå ′

ôîðìóë ñèãíàòóðû Σ â ôîðìóëû ïðåäèêàòíîé ñèãíàòóðû Σ′, îïèñàííîå âû-
øå.

Òîãäà T ðàçëîæèìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàçëîæèìà ïðîèçâîäíàÿ
òåîðèÿ T ′.

Äðóãèì åñòåñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê áîëåå ïðîñòî-
ìó âèäó ôîðìóë, ÿâëÿåòñÿ ñêóëåìèçàöèÿ. Äëÿ íåãî çàìå÷àåòñÿ ñëåäóþùåå.

Çàìå÷àíèå 7 Åñëè òåîðèÿ T êîíå÷íî àêñèîìàòèçèðóåìà, òî îíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ îäíîé ôîðìóëîé ψ ñèãíàòóðû Σ. Òîãäà å¼ ñêóëåìîâñêîå îáîãàùåíèå
â ðàñøèðåííîé ñèãíàòóðå Σ∗ îïðåäåëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëîé ψ∗ è
ñêóëåìîâñêèìè ïðåäëîæåíèÿìè S. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ψ∗ ` T .

Â îáùåì ñëó÷àå òåîðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé ñèñòåìîé àêñèîì Ψ. Å¼
ñêóëåìîâñêîå îáîãàùåíèå T ∗ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì óíè-
âåðñàëüíûõ ôîðìóë Ψ∗ ñèãíàòóðû Σ∗ è òåîðèåé ñêóëåìîâñêîãî îáîãàùåíèÿ
S. Ïðè ýòîì Ψ∗ ` T .

Êîíå÷íî, äîáàâëåíèå ê òåîðèè ôîðìóë íîâîé ñèãíàòóðû Σ∗ íàðóøàåò ðàç-
ëîæèìîñòü � ïîÿâëÿþòñÿ íåðàçëîæèìûå ôîðìóëû ϕ∗ ñ ñèìâîëàìè èç îáåèõ
ñèãíàòóð (èñõîäíîé è ∆ = {F n

ψ | ψ = (∃x)ϕ(x, x1, . . . , xn), ϕ� ôîðìóëà
ñèãíàòóðû Σ}). Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ðàñøèðèòü îïðåäåëåíèå ðàçëîæèìîé òåî-
ðèè. Èñïîëüçóåì ïðåäèêàòíîñòü ñèãíàòóðû Σ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå
ñèìâîëû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè ñêóëåìèçàöèè.

Îïðåäåëåíèå 9 Ðàññìîòðèì òåîðèþ T ïðåäèêàòíîé ñèãíàòóðû Σ. Òåîðèÿ
T íàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàçëîæèìîé (ðàçëîæèìîé îòíîñèòåëüíî
ñêóëåìîâñêîãî îáîãàùåíèÿ), åñëè ìîæíî ïîäîáðàòü äèçúþíêòíîå ðàçëîæå-
íèå îáîãàù¼ííîé ñèãíàòóðû Σ∗ = Σ∗

1

∐
Σ∗

2 , Σ ∩ Σ∗
1 6= ∅ 6= Σ ∩ Σ∗

2 è òàêèå
ìíîæåñòâà ôîðìóë S ′1, S ′2 ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàòóð Σ∗

1, Σ∗
2, êîòîðûå

ñîäåðæàòñÿ â ñêóëåìîâñêîì îáîãàùåíèè òåîðèè T : S ′1, S
′
2 ⊆T ∗ è ïîðîæäà-

þò ðàñøèðåíèå òåîðèè T : S ′1, S
′
2 `T . Îáîçíà÷åíèå: T = S ′1 ⊗S S ′2.

Ïîÿñíèì äàííîå îïðåäåëåíèå. Íàøà öåëü - îïðåäåëèòü ðàçëîæèìîñòü èñ-
õîäíîé òåîðèè T ïîñëå ñêóëåìîâñêîãî îáîãàùåíèÿ. Òàê êàê T ⊆ T ∗, ìû
òðåáóåì ñóùåñòâîâàíèÿ â T ∗ äâóõ ìíîæåñòâ ôîðìóë S ′1, S ′2 äèçúþíêòíûõ
ñèãíàòóð, èç êîòîðûõ ñëåäóåò ñàìà òåîðèÿ T (äðóãèìè ñëîâàìè, îíà ñîäåð-
æèòñÿ â äåäóêòèâíîì çàìûêàíèè ýòèõ ìíîæåñòâ ôîðìóë).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îïðåäåëåíèåì ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íåòðèâè-
àëüíûå ðàçëîæåíèÿ òåîðèè, ïðèâîäÿùùèå ê äåéñòâèòåëüíîìó ðàçëîæåíèþ
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èñõîäíîé ñèãíàòóðû Σ : Σ1 = Σ ∩ Σ∗
1 6= ∅ 6= Σ ∩ Σ∗

2 = Σ2. Â ÷àñòíîñòè, ýòèì
èñêëþ÷àåòñÿ òîò ñëó÷àé, êîãäà îäíà èç êîìïîíåíò Σi ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ∆.
Òî åñòü, ñëó÷àé, êîãäà, ìîæåò áûòü, îäíî èç ìíîæåñòâ S ′i ñîäåðæèò ôîðìóëû
òîëüêî ñ ñèìâîëàìè èç ∆, à äðóãîå � èç Σ.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè èñõîäíàÿ òåîðèÿ T íå ñîäåðæèò ∃-ôîðìóë, ò.å. ∆ = ∅
è T = T ∗, ìû ïðèõîäèì ê èçíà÷àëüíîìó îïðåäåëåíèþ ðàçëîæèìîé òåîðèè,
äàííîìó â ãëàâå 2 äèññåðòàöèè.

Çàêëþ÷èòåëüíûì óòâåðæäåíèåì ãëàâû 3 ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå, ïîêàçû-
âàþùåå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñêóëåìèçàöèè ïðè îïðåäåëåíèè ñâîéñòâà
ðàçëîæèìîñòè.

Ïðåäëîæåíèå 6 Ðàçëîæèìîñòü òåîðèè T ðàâíîñèëüíà å¼ îòíîñèòåëüíîé
ðàçëîæèìîñòè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
1. Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå äåêëàðàòèâíûõ îïèñàíèé â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿä-
êà äëÿ çàäà÷ ïîèñêà èíôîðìàöèè è èíòåãðàöèè èñòî÷íèêîâ äàííûõ. Ðàçðà-
áîòàíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììíî ëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ â îáëàñòè áèîèíôîð-
ìàòèêè äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýêñïðåññèè ãåíîâ è ôå-
íîòèïè÷åñêèì àíîìàëèÿì ìîäåëüíîãî îðãàíèçìà Arabidopsis thaliana (L.).

2. Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçåé òåðìèíîâ â äåêëàðàòèâíûõ îïèñàíèÿõ èñ-
ñëåäîâàíà âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè (ðàçëîæåíèÿ) ôîðìàëüíûõ îïèñàíèé
â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà íà êîìïîíåíòû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ àëôàâèòàìè.
Ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé ðàçëîæèìîñòè.

3. Èññëåäîâàí âîïðîñ ñèíòàêñè÷åñêîé îäíîçíà÷íîñòè ïðè îïèñàíèè çíàíèé êàê
òåîðèé â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äîêàçàíà îäíîçíà÷íîñòü ðàçëîæåíèÿ òåî-
ðèè íà íåðàçëîæèìûå êîìïîíåíòû ñ òî÷íîñòüþ äî ôîðìóë ÷èñòîãî ðàâåíñòâà.
Óñòàíîâëåíî ïðèâåäåíèå òåîðèè ê òàêîìó âèäó, ïî êîòîðîìó îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ åå ðàçëîæåíèå.
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