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Аннотация 

Развитие наук с интенсивным использова-

нием данных требует создания новых си-

стем поддержки научных исследований. 

Подобные системы позволяют исследовате-

лям специфицировать задачи в терминах 

исследуемой предметной области, осу-

ществлять масштабируемый анализ разно-

родных данных из различных источников, 

при этом поддерживая современные плат-

формы больших данных. В Институте про-

блем информатики Российской Академии 

Наук исследуется мультидиалектная среда, 

позволяющая концептуально описывать 

научные задачи, при этом обеспечивая ин-

тероперабельность различных систем на 

правилах и средств интеграции данных. В 

данной работе представлен пример концеп-

туальной спецификации задачи по анализу 

финансовых данных. Пример демонстриру-

ет необходимость использования разных 

систем на правилах и обмена правилами 

между ними. Предлагаются усовершенство-

ванный алгоритм выполнения концептуаль-

ной программы, а также соответствующий 

этому изменению подход для описания де-

кларативной семантики работы среды. 

1 Введение и описание проблемы  

В течение последних нескольких лет в большин-

стве научных областей, а также в бизнесе произо-

шел значительный скачок в количестве производи-

мых и накопленных данных. Во многих научных 

областях работа с данными стала занимать значи-

тельную часть рабочего времени исследователей. 

Изменились сам формат и подход к научной дея-

тельности, во главу угла была поставлены работа с 

данными. Это привело к возникновению новой па-

радигмы в науке, а сами такие разделы науки были 

названы науками с интенсивным использованием 

данных (data-intensive sciences (DIS)) [2, 17]. Приме-

рами научных направлений с интенсивным исполь-

зованием данных являются астрономия, науки о 

Земле, молекулярная биология [17]. 

Новая парадигма требует создания новых систем 

и средств поддержки всего цикла научных исследо-

ваний, начиная от получения данных и заканчивая 

анализом данных и визуализацией полученных ре-

зультатов [2]. При создании подобной системы 

неизбежно предстоит решить следующие задачи: 

 интеграция разнородных, распределен-

ных информационных ресурсов; 

 разработка масштабируемых алгоритмов 

для работы в распределенной и парал-

лельной средах; 

 описание задачи в терминах предметной 

области (концептуально), сокращение 

кода программы; 

 избавление пользователя от необходи-

мости вручную распараллеливать алго-

ритмы. 

При работе с большими объемами данных алго-

ритмы анализа данных реализуются над распреде-

ленной инфраструктурой. Это могут быть как па-

раллельные машины баз данных, так и Hadoop. Та-

кая реализация не требует изменений кода програм-

мы при увеличении объема данных. 

Существует два подхода к обеспечению масшта-

бируемости аналитики [15]. Целью первого подхода 

является создание параллельной среды выполнения 

программы для языка достаточно высокого уровня 

(R, Matlab). Примерами такого подхода могут слу-

жить System ML [11], Revolution Analytics[22], Snow 

[30]. Для императивных языков распараллеливание 

производится вручную (например, с помощью MPI-

интерфейса). Для декларативных языков эта же за-

дача решается автоматически самой системой. 

Например, в System ML программы на R-подобном 

языке автоматически транслируются в программу 

над Hadoop. 

Целью второго подхода является предоставление 

пользователю системы со встроенными примитива-

ми низкого уровня совместно с примитивами для 

координации выполнения программы. Примерами 

такого подхода являются Apache Mahout [5], SciDB 

[29], MADlib [15]. 

Другой сложностью, возникающей в DIS, явля-

ются разнообразие форматов и моделей данных, 

представлений и способов хранения большого объ-

ема данных, а также множественность распределен-

ных источников данных. Все это приводит к необ-

ходимости интеграции разнородных данных. При 

реализации материальной и виртуальной интегра-
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ции данных обычно используются подходы GAV 

[31, 14] и LAV [14] или их комбинация GLAV [9]. 

Реализация информационных систем в DIS осу-

ществляется в комбинированных архитектурах ИТ 

средств, включающих платформы поддержки боль-

ших данных, суперкомпьютеры, многопроцессор-

ные системы, грид и облачные архитектуры [2]. 

Спецификация и реализация распределенных про-

грамм анализа данных над такой комбинированной 

распределенной архитектурой являются нетриви-

альной задачей [16]. Низкоуровневые примитивы и 

абстракции императивных языков программирова-

ния неэффективны в таких архитектурах для выра-

жения алгоритмов задач анализа данных, требую-

щих концептуального представления, независимого 

от конкретных данных и обеспечивающих возмож-

ность их повторного использования в других при-

менениях. В качестве альтернативы использованию 

императивных языков, подобно семантическому 

Вебу [27], для решения задач анализа данных пред-

ставляется целесообразным использовать языки на 

правилах. Помимо естественной концептуализации 

проблем в таких языках разнообразие их семантик 

является существенным расширением возможностей 

традиционных методов анализа данных при реше-

нии сложных задач. Также декларативные языки 

являются хорошо распараллеливаемыми [16].  

В результате формулирования проблем и требо-

ваний к новым системам поддержки DIS были вы-

явлены некоторые свойства, наличие которых необ-

ходимо учитывать при их создании [2, 16]. Такие 

системы должны сочетать в себе средства интегра-

ции и анализа данных, позволяющие эффективным 

образом выражать аналитические алгоритмы в тер-

минах концептуального представления предметных 

областей. Кроме того, рост объема данных приводит 

к тому, что функции анализа необходимо выполнять 

как можно ближе к данным. Системы должна быть 

легко разворачиваемы над комбинированными рас-

пределенными ИТ-средствами, сохраняя при этом 

приемлемую эффективность работы. 

Ряду перечисленных требований соответствует 

разрабатываемая в ИПИ РАН среда, позволяющая 

декларативным образом концептуально описывать 

задачи из различных предметных областей [19]. В 

ней использован высокоуровневые подходы к про-

граммированию задач на основе языков на правилах 

в сочетании со средствами интеграции данных, так-

же выражаемых декларативно.  

Первый из подходов технически базируется на 

использовании стандарта W3C по обмену правила-

ми Rule Interchange Format (RIF) [27]. Этот стандарт 

позволяет обеспечить синтаксическую и семантиче-

скую интероперабельность программ, представлен-

ных в различных языках на правилах, на основе 

стандартизованных диалектов RIF. Согласно стан-

дарту, для каждой из конкретных систем на прави-

лах требуется построить отображение из языка си-

стемы в подходящий диалект RIF и обратно. Отоб-

ражение должно сохранять семантику отображае-

мых языков. Правила передаются от одной системы 

к другой на промежуточном языке, в качестве кото-

рого используется некоторый диалект RIF.  

В существующей редакции RIF определено не-

сколько диалектов. Так, RIF-BLD является основ-

ным логическим диалектом в стандарте RIF и соот-

ветствует хорновским правилам с некоторыми син-

таксическими и семантическими расширениями 

[24]. Диалект RIF-PRD [28] обобщает примитивы 

различных продукционных систем. Диалект RIF-

Core разрабатывался с целью максимизации пересе-

чения продукционных и логических диалектов. Су-

ществуют и другие диалекты RIF, пока не являющи-

еся рекомендацией W3C: CASPD [25] – для систем, 

обладающих семантикой стабильных моделей [10], 

CLPWD [26] – для систем с хорошо-обоснованной 

семантикой [33]. По причине того, что при специ-

фикации задач может быть использовано несколько 

диалектов RIF, разрабатываемая среда получила 

название мультидиалектной. 

Средства интеграции данных в рассматриваемой 

среде обеспечивают виртуальную интеграцию и 

совместное использование неоднородных ресурсов 

на основе технологии предметных посредников [34, 

20]. Посредник располагается между пользователем, 

который формулирует проблемы концептуально, 

независимо от ресурсов, и разнородными информа-

ционными ресурсами. 

Несмотря на то, что уже сейчас в этой среде 

можно решать интересные задачи [19], учитывая 

требования задач анализа данных в DIS, требуется 

развить ее, встроив средства аналитики и сохранив 

при этом высокий уровень используемых абстрак-

ций и примитивов. 

Статья структурирована следующим образом: в 

разделе 2 кратко описана существующая среда, в 

разделе 3 представлены основная цель исследования 

и сопутствующие задачи. Раздел 4 описывает под-

ход к проблеме и основные идеи работы. Наконец, в 

разделе 5 представлено заключение. 

2 Мультидиалектная среда 

Программой на правилах называется некоторый 

конечный набор правил. Движок, который осу-

ществляет выполнение программы на правилах, 

называется системой на правилах. Ключевым при 

выводе является отношение выполнимости формул. 

Логический язык имеет теоретико-модельную се-

мантику, согласно которой определяется, какие мо-

дели существуют для каждой программы. Суще-

ствует несколько различных семантик для работы с 

отрицанием. Основными являются стратифициро-

ванный даталог [32], семантика стабильных моделей 

и хорошо-обоснованная семантика.  

Среда [19] обеспечивает взаимную работу 

средств интеграции и систем вывода на правилах. 

Она состоит из нескольких узлов, осуществляющих 

отображение из языка системы в диалект RIF и 

наоборот. В среду также входят супервизор, отве-

чающий за исполнение программы на правилах, и 

посредник. Так как посредник специфицируется на 

логическом языке, можно относиться к нему как к 



полноправному узлу. Задача формулируется и реша-

ется в терминах предметной области (описанной 

концептами из подключенной онтологии). Про-

грамма, написанная в концептах предметной обла-

сти, называется концептуальной. При добавлении 

информации о принадлежности правил и предикатов 

конкретному узлу системы концептуальная про-

грамма становится распределенной. При исполне-

нии программы происходят следующие действия: 1) 

переписывание концептуальной программы в рас-

пределенную с добавлением для каждого правила и 

предиката в правиле, соответствующего ему имени 

узла, 2) рассылка частей программы на узлы, 3) ис-

полнение программы на узлах, 4) получение ответа. 

Ключевым механизмом при исполнении про-

граммы является делегирование [1] – передача пра-

вил и фактов от одного узла к другому. Ответствен-

ным за передачу правил и фактов является суперви-

зор среды. На данный момент осуществлена лишь 

частичная поддержка механизма, например, можно 

обмениваться фактами. 

3 Цель и задачи исследования 

Целью работы является исследование и развитие 

программной среды для сопровождения научных 

исследований, в которой концептуально и деклара-

тивно используются разнообразные инструменты – 

языки и системы на правилах, средства интеграции 

данных, аналитические методы.  

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить ряд задач. 

Во-первых, требуется определить задачу, реше-

ние которой продемонстрирует необходимость ис-

пользования нескольких систем на правилах с раз-

ной семантикой, а также обмена правилами между 

системами вывода.  

Во-вторых, требуется развить и автоматизиро-

вать алгоритмы переписывания программы из кон-

цептуальной в распределенную. При этом отобра-

жение должно сохранять отношение логического 

следования программ. Другим направлением разви-

тия является совершенствование алгоритма выпол-

нения распределенной программы. Необходимо 

сформулировать требования, которым должен удо-

влетворять этот алгоритм, реализовать его в соот-

ветствии с этими требованиями, провести ряд экс-

периментов по сравнению эффективности предло-

женного алгоритма с другими подобными система-

ми. 

В-третьих, необходимо описать декларативную 

(теоретико-модельную) семантику выполнения рас-

пределенной программы и провести доказательство 

того, что все полученные модели являются моделя-

ми и для концептуальной программы, т. е. устано-

вить отношение выполнимости программ.  

В-четвертых, среду планируется расширить в 

сторону поддержки хранилищ данных. При этом 

они могут содержать в себе инструменты аналитики. 

При такой интеграции требуется сохранить деклара-

тивность и концептуальность подхода. Среда долж-

на учитывать возможности современных платформ, 

а также распределенных сред – грид и облаков. 

Необходимо продемонстрировать возможность эф-

фективного использования предлагаемого подхода в 

этих средах. 

В-пятых, требуется оценить сложность выполне-

ния распределенной программы и определить 

насколько сильно предложенная среда усложняет 

решение задач. 

4 Предлагаемый подход   

4.1 Пример задачи для решения в мультидиа-

лектной среде 

Для лучшего понимания необходимости исполь-

зования мультидиалектной среды предложена зада-

ча, иллюстрирующая преимущества использования 

нескольких систем вывода с разными семантиками и 

обмена правилами между ними [19].   

Требуется построить диверсифицированный 

портфель максимального размера. Портфелем назы-

вается множество ценных бумаг, таких как акции и 

облигации. Диверсифицированность означает, что 

движение цены бумаги не зависит от других бумаг. 

Таким образом, снижаются риски сильного падения 

совокупной цены портфеля. 

Прежде всего, требуется решить проблему инте-

грации данных из различных финансовых источни-

ков (google finance, yahoo finance) и проблему по 

построению портфеля максимального размера. По-

казано, что последняя проблема сводится к поиску 

максимальной клики в графе. Данная задача являет-

ся NP-сложной. Для решения подобных задач (по 

скорости выполнения и простоте написания про-

граммы) хорошо подходят ASP системы на прави-

лах со стабильной семантикой моделей, например  

система DLV. Для интеграции данных из разных 

источников используется логический язык СИНТЕЗ. 

Взаимодействие систем вывода в мультидивалект-

ной среде между собой представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Мультидиалектная среда для задачи поиска ди-

версифицированного портфеля 

Концептуальная программа определяется на 

диалектах RIF-BLD (интеграция данных) и  RIF-

CASPD (поиск максимальной клики). Задачу поиска 

максимальной клики можно считать одной из класса 

задач на графах. При использовании языка DLV  

спецификация задачи о поиске максимальной клики 

становится простым и практически тривиальным 

действием. Описание поиска происходит 

концептуально и декларативно: 
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 Group ( 

 Forall ?X(Or(prt:portfolio(?X)    

  prt:nonPortfolio(?)):-tickers@gex(?X)) 

 Forall ?X ?Y( :- And(prt:portfolio(?X)  

  prt:nonPortfolio(?X))) 

 Forall ?X ?Y( :- And(prt:portfolio(?X)   

  prt:portfolio(?Y) (Naf noncorrelat- 
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Формальное описание процесса решения задачи 

представлено в [19]. 

Задачу поиска максимальной клики можно счи-

тать одной из класса задач на графах. Подход, по-

добный изложенному, можно применять и для дру-

гих задач из этого класса, а также других классов 

задач. 

Второй задачей является интеграция данных из 

различных источников. Для ее решения использует-

ся концепция предметных посредников и язык 

СИНТЕЗ [20]. Спецификация осуществляется на 

диалекте RIF-BLD: 

Document( Dialect(RIF-BLD) 

 ... 

 Group( 

 Forall ?t ?tp ?symbol, ?ticker( 

  Exists ?ts( And(?ts#gex:tickers  

   ?ts[symbol -> ?symbol]) ):-  

   And(?t#srt:stockRates ?t[ 

    ticker->?symbol]) 

 Forall ?m ?n ?ticker1 ?ticker2 ?start  

  ?end ?rates1 ?rates2 ?dv1 ?dv2 ?date1     

  ?date2 ?series1 ?series2 ?corr ( 

   Exists ?e ( 

    And(?e#gex:noncorrelated ?e[ 

     start->?ticker1 end->?ticker2])):- 

     ?m#srt:stockRates  ?m[ 

      ticker->?ticker1  rates->?rates1] 

     ?n#srt:stockRates  ?n[ 

      ticker->?ticker2  rates->?rates2] 

     ?dv1#?rates1  ?dv1[date -> ?date1] 

     ?dv2#?rates2  ?dv2[date -> ?date2] 

     External(pred:date-greater-than-or- 

      equal(?date1  2012-01-01)) 

     External(pred:date-less-than-or- 

      equal(?date1  2012-12-31)) 

     ?c#srt:correlation ?c[corr->?corr  

      series1->?rates1 series2 

       ->?rates2] 

     External(pred:numeric-greater- 

      than(?corr  -0.25) 

     External(pred:numeric-less- 

      than(?corr  0.25)) 

    External(pred:numeric-less- 

      than(?ticker1  ticker2)) ))) 

Подробное описание правил и взаимодействия 

между модулями представлено в [19]. Вся програм-

ма занимает всего 6 правил. В мультидиалектной 

среде становится возможным выделить несколько 

частей программы, для которых требуется различ-

ные системы на правилах с разной семантикой, при 

этом обеспечив их взаимодействие посредством 

обмена правилами через диалекты RIF. 

 

4.2 Алгоритм переписывания и исполнения рас-

пределенной программы  

На данный момент предлагаемая среда обладает 

рядом ограничений. Фактически при исполнении 

алгоритма на каждом из узлов программа исполня-

ется не более одного раза. Предлагается определить 

вычисление распределенной программы как после-

довательность локальных вычислений на узлах сре-

ды [3, 21]. Узлы среды активируются один за дру-

гим в каком-либо порядке. Это происходит, пока не 

достигнута неподвижная точка (fixpoint) распреде-

ленной программы. В течение каждого локального 

исполнения части программы узел получает и от-

правляет сообщения, а также совершает некоторый 

логический вывод, определенный системой вывода 

в данном узле. Последовательность вычислений не 

прекращается до тех пор, пока не достигнута непо-

движная точка.  

Пусть IL – конечный набор фактов на узле L, PL – 

часть распределенной программы на узле L, Factsrcv 

– набор фактов, полученных от других узлов, а 

Rulesrcv – множество соответствующих полученных 

правил. Пусть также induc(P)[I] – это набор edb- 

фактов, принадлежащий данному узлу и получен-

ных в результате выполнения программы P над ба-

зой данных I; facts(P)[I] – набор edb-фактов, не при-

надлежащих данному узлу, rules(P)[I] – набор пра-

вил, не принадлежащих данному узлу. Тогда в ре-

зультате выполнения программы получится набор 

фактов, которые пополнят локальную базу данных 

                                    , 

а также набор фактов и правил, которые необходимо 

отправить на соответствующие узлы: 

                                           

                                          

Соответственно после отправки сообщений запу-

стится очередной локальный шаг вычислений. По-

следовательность локальных вычислений строится 

следующим образом: 

  
           
→            

           
→           

           
→           . 

Алгоритм завершается, если набор фактов и пра-

вил, подлежащих отправлению, пуст. 

На данном этапе в среде предполагается переда-

ча фактов коллекцией. Предлагается усовершен-

ствовать алгоритм в соответствии с предложенной 

схемой.  

Внедрение этого алгоритма выполнения распре-

деленной программы позволит исполнять произ-

вольные программы в мультидиалектной среде. 

Кроме того, становится возможным в соответствии с 

предложенным алгоритмом описать теоретико-



модельную семантику исполнения программы и 

доказать ее соответствие семантике диалекта RIF. 

Обмен правилами между продукционными си-

стемами на правилах с использованием диалекта 

RIF-PRD представлен в работах [12, 8]. Основным 

отличием является то, что продукционные системы 

работают с единой операционной семантикой и, 

следовательно, пропадает проблема совместной ра-

боты систем на правилах с различной логической 

семантикой.  

Автору не известны упоминания в литературе 

описаний механизмов обмена правилами между си-

стемами с операционной и декларативной семанти-

ками в RIF. Однако существует ряд работ по ис-

пользованию языков баз данных для спецификации 

декларативных распределенных программ и мани-

пулирования данными в распределенной среде 

[21, 13, 3, 1]. В отличие от мульти-диалектного под-

хода, в упоминаемых системам используется еди-

ный язык на правилах на всех узлах. Обычно это 

даталог с отрицанием с добавлением понятия лока-

лизации – принадлежности факта или правила опре-

деленному узлу. В отличие от этих языков, в пред-

ложенном подходе используются стандартные, 

определенные в RIF удаленные и импортированные 

термы.  

4.3 Семантика  

При переписывании концептуальной программы 

в распределенную может измениться набор выводи-

мых моделей. Определение декларативной семанти-

ки распределенной программы позволит установить 

отношение логического следования между ней и 

концептуальной программой. 

Для переписанной программы Pdist из концепту-

альной Pconc должно быть верно отношение логиче-

ского следования Pconc |= Pdist, то есть все модели Pdist 

должны быть и моделями Pconc. 

Для достижения этого может быть применено 

несколько подходов. Можно определить теоретико-

модельную семантику концептуальной и распреде-

ленной программ и установить отношение логиче-

ского следования. Другим вариантом является опре-

деление набора операций переписывания програм-

мы, сохраняющих семантику. Остается определить, 

что это за операции и каким образом установить 

сохранение семантики при отображении. 

Для большинства распределенных языков на 

правилах не определяется декларативная семантика 

по причине наличия нелогических конструкций. 

Исключением является язык Dedalus [3], для которо-

го определена полностью декларативная семантика. 

5 Заключение 

Смена парадигмы в некоторых областях науки 

требует создания современны средств и систем под-

держки научных исследований. В ИПИ РАН иссле-

дуется система, позволяющая декларативно специ-

фицировать научные задачи. С целью ее развития в 

данной работе представлены пример задачи по ана-

лизу финансовых данных, новый алгоритм выпол-

нения распределенной программы и соответствую-

щий ему подход по определению декларативной 

семантики программ. Пример демонстрирует потен-

циальные возможности мультидиалектной среды, в 

том числе интеграцию данных из различных источ-

ников и декларативный анализ полученных данных. 
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Declarative Analytics in Multidialect Infra-

structure 

D. Kovalev 

Data intensive sciences require new systems to 

support scientific research, starting from data 

acquisition and finishing with data analysis and 

visualization. At the Institute of problems of in-

formatics RAS a new multidialect infrastruc-

ture is investigated to satisfy these needs. Prob-

lems could be specified conceptually. System 

supports interoperability of rule systems and 

integration facilities. However, data warehous-

ing and analytical methods are not yet included 

into the system. The aim of this work is to built 

in those facilities and further improve execu-

tion algorithms of the proposed infrastructure.  
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