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1. Історія Informix.
Огляд продуктів Informix:

2. сервер Informix Dynamic Server,
3. Informix 4GL та Informix Dynamic 4GL,
4. Informix CLI, Informix ESQL/C,
5. Informix Universal WebConnect.
1. Історія Informix
Informix – сімейство систем управління реляційними базами даних, що випускається компанією IBM. Informix позиціонується як флагман СУБД IBM.

У 1980 р. Роджер Сипл і Лора Кінг працювали у компанії Cromemco, де вони розробили невелику реляційну СУБД , яка була частиною програмного комплексу для формування звітів. Сипл і Кінг залишили Cromemco і у 1980 р. заснували власну компанію Relational Database Systems (RDS). Їх першим продуктом став Marathon  - 16-бітна СУБД для ОС Onyx  - версії Unix для мікропроцесорів ZiLOG. У 1981 р. RDS випустила СУБД Informix (INFORMation on unIX), до складу якої входила мова Informer. До пакету входив формувальник звітів ACE, який дозволяв отримувати дані із бази і подавати їх у зручній для читання формі. Інструмент PERFORM дозволяв редагувати дані.
У 1985 р. RDS представила INFORMIX-SQL (ISQL). Продукт включав нові версії ACE і PERFORM, які підтримували SQL. ISQL реалізував клієнт-серверну модель обчислень.
На початку 1980-х Informix був дрібним гравцем на ринку СУБД, але із зростанням популярності UNIX та SQL в середині 1980-х частка Informix на ринку значно зросла. Назву компанії змінюють на Informix Software. Пропонувались продукти INFORMIX-SQL та INFORMIX-4GL. Наступні релізи називались INFORMIX-Turbo.
У 1989 р. Turbo був перейменований в INFORMIX-OnLine. Ця назва відображала можливість створення резервних копій БД у момент роботи сервера та зміни даних користувачами у момент створення бекапа.

У 1990 р. вийшла версія 5.0 INFORMIX Standart Engine, яка підтримувала розподілені транзакції. У версії 5.01 з’явилась можливість використовувати тригери.

У 1988 р. Informix купив Innovative Software, виробника офісних програм для Unix і DOS під маркою WingZ. WingZ являв собою потужний графічний інтерфейс, підтримував об’ємні електронні таблиці та надавав можливість програмування на HyperScript. WingZ був на другому місці за популярністю після Microsoft Excel. Однак WingZ став неконкурентоздатним і був проданий у 1995 р.
Після невдачі на ринку офісного ПЗ Informix перефокусувався на перспективний ринок серверів БД. У 1994 р. Informix випускає версію 6.00 своєї СУБД, головним нововведенням стала Динамічно Масштабована Архітектура (Dynamic Scalable Architecture, DSA). Ядро СУБД побудовано на принципах мультитрендингу, тому підходить для багатопроцесорних систем. Це зробило продукт провідним за масштабованістю на ринку OLTP-систем та сховищ даних. Назва змінилась на Informix Dynamic Server, а потім на Informix OnLine Dynamic Server. Version 7 на покоління випереджала суперників і в результаті до 1997 р. Informix утвердився на другому місці СУБД-вендорів (після Oracle).
Базуючись на успішних ідеях Version 7, Informix розділив ядро розробки на два напрями. Перший спочатку відомий як XMP (eXtended Multi-Processing) потім став лінійкою Version 8 XPS (eXtended Parallel Server). Цей напрям сфокусувався на розвитку сховищ даних.
Другий напрям – технологія об’єктно-реляційних СУБД (O-R) сформувалась після купівлі у 1995 р. Illustra. Illustra написана розробниками Postgres під керівництвом піонера БД Майкла Стоунбрейкера. В Illustra вперше з’явились DataBlade модулі, які дозволили створювати нові типи даних. Таким чином сервер отримав можливість підтримки мультимедійних даних. Ці можливості увійшли до Informix Universal Server (IUS) чи Version 9.
V8 (XPS) і V9 (IUS), які з’явились на ринку у 1996 р., зробили Informix першою серед «великої трійки» компаній-виробників СУБД (ще Oracle і Sybase), що запропонувала підтримку O-R у своїх продуктах. Модулі DataBlade стали популярними, завдяки партнерству з Illustra на нову платформу було портовано понад 10 модулів. Тепер конкуренти наздоганяли функціональність Informix. У 1997 р. Oracle представила свій пакет доповнень.
У 1997 р. Informix втрачає лідерські позиції через технічні, маркетингові, організаційні проблеми. Провідний розробник Гаррі Келлі переходить на роботу до головного конкурента – Oracle разом ще з 11 розробниками.

У 2004 р. Філіп Уайт, колишній генеральний директор Informix, звинувачений у махінаціях та засуджений до 2 років тюрми умовно, штрафу 10 тис. доларів та 300 год. громадських робіт.

У 2001 р. IBM купила компанію Informix. У 2007 р. вийшла СУБД IBM Informix 11.1. Із сайта IBM можна безкоштовно скачати версію Informix Developer Edition, яка має повну функціональність, але має обмеження на обсяг даних та кількість процесорів і не призначена для використання з комерційною метою.
2. Cервер Informix Dynamic Server.
Сервери баз даних фірми Informix Software є реляційними чи об’єктно-реляційними. Усі сучасні сервери виконані по архітектурі Informix Dynamic Scalable Architecture (DSA) та підтримують стандарти ANSI на мові SQL.
Історія реляційних СУБД починається з 60-х рр. ХХ ст., коли одночасно кількома авторами були висунуті припущення про використання теоретико-множинних операторів для організації доступу до даних. Найвідомішими є роботи Е. Кодда. Була створена СУБД System R, а у ній використана мова SEQUEL – попередник мови SQL. Зараз мова SQL є стандартом для роботи з реляційними СУБД.

У реляційній СУБД дані подаються на основі математичного поняття «відношення» (англ. relation). Моделлю подання даних є таблиця. Реляційна БД – це набір інформації, що згрупована в одну чи кілька таблиць. Таблиця – це двовимірний масив або набір записів однакової (для даної таблиці) структури. Записи ще називають рядами, отже таблиця складається з рядів і стовпців (рис. 1.1.1).
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Рис. 1.1.1. Структура таблиці (відношення).
Кількість рядів і стовпців теоретично необмежена, але на практиці обмеження існують. Перевищити обмеження хорошого сервера БД практично неможливо – наприклад, сервер БД Informix DS дозволяє створити до 32 767 стовпців і до 8 млрд. записів у кожній таблиці.
Кожен стовпець має визначений тип, що є незмінним для записів у таблиці. Наприклад, ціле число, текст, дата тощо. Множину можливих значень певного стовпця називають доменом. Важливою для реляційної моделі є вимога, щоб значення кожного атрибуту було неподільним. Наприклад, не можна для значення атрибуту використовувати масив цілих чисел. (Це не означає принципової неможливості мати атрибут складного типу, в об’єктно-реляційних СУБД це можливо).
Ряд таблиці описує деякий об’єкт, поля містять ознаки цього об’єкта. Записи у таблиці об’єднуються за певною ознакою. Зв’язок між таблицями встановлюється за рахунок логічно зв’язаних даних у різних таблицях. Наприклад, розглянемо БД видавництв.

Таблиця «Видавництва»

	Назва
	Адреса

	Центр навчальної літератури
	Київ, вул. Електриків, 23

	Знання
	Київ, вул. Стрілецька, 28


Таблиця «Книги»

	Книга
	Видавництво

	Інформаційні системи і технології в обліку
	Знання

	Комп’ютеризація економічного аналізу
	Центр навчальної літератури

	Економетрія
	Центр навчальної літератури

	Макроекономіка
	Центр навчальної літератури


Рис. 1.1.2. Структура деяких таблиць із БД видавництв.
Тепер за назвою книги можна визначити назву і адресу видавництва. Для цього у таблиці «Книги» потрібно знайти запис, у якому у полі «Книга» є потрібна назва, із знайденого запису взяти назву видавництва, а потім у таблиці «Видавництва» знайти потрібну адресу. Таким чином, щоб зв’язати дві таблиці використано не жорсткий, фізично реалізований зв’язок типу лінк, а логічний зв’язок через порівняння значень атрибутів, який будували динамічно у процесі пошуку інформації.
Основна перевага реляційних СУБД, що забезпечила їм таку популярність, є нефункціональність мови запитів, зокрема мови SQL. Це означає, що формулюється не те, ЯК потрібно шукати, а ЩО потрібно знайти.
Майже всі сучасні реляційні СУБД підтримують SQL (Structured Query Language) – мову структурованих запитів. Синтаксис і семантика мови визначені рекомендаціями Міжнародної організації стандартів – ISO, які базуються на стандартах ANSI (American National Standards Institute) SQL.
Опис схеми БД видавництв на SQL:

CREATE TABLE Видавництва (
Назва CHAR (20),
Адреса CHAR (40)
)
CREATE TABLE Книги (
Книга CHAR (20),

Видавництво CHAR (20)
)
Запит, який визначить адресу видавництва, що надрукувало книгу «Макроекономіка»:
SELECT Адреса FROM Видавництва WHERE Назва = 
(SELECT Видавництво FROM Книги WHERE

Книга = «Макроекономіка»)
Ще однією перевагою реляційних СУБД є висока стандартизованість. Тому програмісти та розробники мають можливість створювати надійні додатки, що працюють на будь-якій апаратурі.
Недоліком реляційної моделі є обмеженість можливих типів даних, їх неподільність. Тому неможливо у реляційній моделі підтримувати мультимедійні БД.

Розглянемо приклад археологічної інформаційної системи. Така система буде зберігати зображення (фото) археологічних знахідок. Мета системи – забезпечити зберігання цих фотографій разом із супутньою інформацією – коли, де, на якій глибині це було знайдено. Доцільно було б використовувати цю систему для допомоги археологам. Наприклад, був знайдений уламок вази з малюнком. Потрібно дізнатись, у яких районах були знайдені вази з подібним малюнком і на підставі цієї інформації визначити шляхи міграції народів. Якщо просто зберігати фотографії у БД, то буде потрібно дуже багато часу, щоб переглянути усі фото і знайти подібні. Звичайно, процес перегляду і аналізу можна автоматизувати – написати програму, яка перегляне фото і на основі математичних алгоритмів знайде подібні. Однак така програма викликатиме величезний трафік, адже оцифровані фото досить об’ємні, а кількість їх може становити тисячі і десятки тисяч. Тому більш ефективно було б вбудувати обробку фотографій у сервер БД.

Після створення типу даних, який дозволяє працювати з фотографіями, порівнювати їх, можна той самий тип застосувати для опрацювання, наприклад, відбитків пальців. Тобто можна розширити функціональність сервера БД, налаштувати його відповідно до певних задач. Це і є основна перевага об’єктно-реляційної СУБД (ОРСУБД) – можливість розширення.
Розглянемо основні можливості об’єктно-реляційних СУБД на прикладі Informix DS з опцією Universal Data Option. Informix DS/ Universal Data Option надає користувачу такі додаткові можливості:

· визначення нових базових класів (типів),

· визначення нових складених класів (типів) на базі створених,

· введення нових функцій, що працюють як з наперед визначеними типами даних, так і з новими,

· наслідування на рівні класів,

· наслідування на рівні таблиць, забезпечення інкапсуляції для типів.
Оскільки ОРСУБД підтримують стандартний SQL, то побудова БД для прикладу з видавництвами в об’єктно-реляційній СУБД виглядатиме так само. Якщо ж ми хочемо використати переваги об’єктно-реляційної моделі, то можна визначити новий тип даних «Адреса»:
CREATE TYPE адреса_т (


індекс CHAR (6),


місто CHAR (20),


вулиця CHAR (20),


будинок INTEGER

)
і створити таблицю «Видавництва» з використанням нового типу:
CREATE TABLE Видавництва (


Назва CHAR (20),


Адреса адреса_т
)

Informix Dynamic Server – це основний сервер баз для роботи з великими і надвеликими обсягами даних. Informix DS існує практично для всіх Unix-платформ, а також для MS Windows. Для робочих груп випускається варіант Informix DS WorkGroup Edition. Основною відмінністю від базового сервера є спрощене адміністрування. Продукт Informix DS Developer Edition являє собою однокористувацький варіант Informix DS.
2. Informix 4GL та Informix Dynamic 4GL.
Програмний продукт Informix 4GL отримав таку назву, оскільки це одна із перших мов програмування 4-го покоління. До таких мов відносять проблемно-орієнтовані мови, призначені для швидкої розробки у певній предметній галузі. Informix 4GL дозволяє проводити швидку розробку алфавітно-цифрових додатків для баз даних.

Мова Informix 4GL являє собою мову доступу до даних SQL, засоби побудови форм і меню, засоби написання звітів, є також засоби для автоматизації роботи – генератор форм, менеджер проекту, відлагоджувальник тощо.
Мова має свій зрозумілий синтаксис. Як приклад наведемо опис функції, яка повертає найбільше із двох цілих чисел:

FUNCTION bBiggest (val1, val2)

# це коментар на весь рядок

DEFINE val1 INTEGER {це коментар всередині рядка}

DEFINE val2 INTEGER;

# для розділення операторів можна ставити «;», або використовувати новий рядок


IF val1>val2 THEN RETURN val1

ELSE return VAL2 {мова не залежить від малих-великих букв} END IF

END FUNCTION
Використовуючи стандартні засоби роботи з екранами, можна просто створювати форми введення (рис 1.2.1).
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Рис. 1.2.1. Приклад форми, реалізованої на Informix 4GL.
Informix Dynamic 4GL дозволяє при розробці програм використовувати спадні меню, графічні елементи тощо.

3. Informix CLI.

Informix CLI (Call-Level Interface – інтерфейс на рівні викликів) є набором бібліотек, реалізованих на основі стандарту ODBC. 
ODBC (Open Database Connectivity) – це програмний інтерфейс доступу до БД, розроблений фірмою Microsoft у співпраці з Simba Technologies. На початку 1990-х рр. кожен постачальник БД мав свій інтерфейс. Якщо програмі було потрібно використовувати кілька джерел із різних БД, то для взаємодії з кожною базою потрібно було писати інший код. Для вирішення цієї проблеми і був створений інтерфейс відкритого зв’язку з БД.
Informix CLI забезпечує можливість використовувати для розробки клієнтської частини будь-який ODBC-сумісний додаток (MS Access, MS Excel, MS FoxPro тощо).

4. Informix ESQL/C.

Informix ESQL/C є продуктом, який дозволяє розробляти додатки на мові С/С++ та включати у ці додатки SQL-оператори доступу до даних. Приклад фрагмента програми на ESQL/C:
for (i=0; i<20; i++) |


exec sql select field1 into $var1 from table1 where id=$i

6. Informix Universal WebConnect.
Informix Universal WebConnect є продуктом, який забезпечує доступ із будь-якого Web-сервера до серверів БД Informix. Він дозволяє вбудовувати запити до даних в HTML-формат. Приклад HTML-тексту, розширеного SQL:
<H1>Ласкаво просимо до нашого Інтернет-магазину</H1>
Сьогодні у нас Ви можете замовити:<BR>

<?MISQL SQL=”select name from goods where quantity>0”> <BR></?MISQL>
Засоби створення програмних додатків.
1. Побудова простішої конфігурації Informix.

2. Конфігурація продуктів з кількома типами інтерфейсів.

3. Мережева конфігурація продуктів.

4. Конфігурація з розподіленою базою даних.

5. Триланкова архітектура з сервером додатків.

6. Internet / Intranet-конфігурація.

7. Вибір оптимальної конфігурації:

·  вибір інструмента для розробки програми-клієнта,

· система для непередбачуваної кількості користувачів,

· використання серверу додатків.

1. Побудова простішої конфігурації Informix.
Найпростішою конфігурацією Informix є однокористувацька, коли сервер і клієнт знаходяться на одному комп’ютері.

Може здаватись, що така мінімальна конфігурація не має змісту: для чого ставити потужний (і дорогий) сервер, призначений для роботи з багатьма користувачами, у режим, коли з ним буде працювати тільки одна програма-клієнт? Існує принаймні три причини, з яких така конфігурація доцільна.
Перше. Враховуючи, що продукти Informix існують у різних варіантах (наприклад, базовий сервер Informix DS та варіант для розробника Informix DS/Developer Edition), вигідно проводити розробку продуктів на мінімальній версії, а потім для роботи переводити продукти на потужну версію.
Друге. Часто обладнання накуповується по мірі просування розробки, і така конфігурація дозволить почати освоєння продукту і розробку при мінімальних інвестиціях.
Третє. Оскільки часто Informix розгортається на платформі UNIX, яка є багатозадачною і дозволяє підключатись користувачам через термінали, телефонну лінію, СОМ-порт, то реально отримується варіант багатокористувацької системи.

2. Конфігурація продуктів Informix з кількома типами інтерфейсів.
Розвиваючи мінімальну конфігурацію, можна на одному комп’ютері встановити не одну, а кілька програм-клієнтів. Наприклад, є дві категорії користувачів: одна займається введенням і аналізом текстової інформації, інша повинна працювати у графічному середовищі (X Window, наприклад). Тоді перща категорія забезпечується алфавітно-цифровими терміналами, а друга – графічними. Для першої категорії ставиться продукт Informix 4GL, а для другої Informix ESQL/C.
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Рис. 2.2.1. Багатокористувацька термінальна конфігурація з алфавітно-цифровим і графічним клієнтом.
3. Мережева конфігурація продуктів.
Приклади конфігурацій, наведені вище, ґрунтувались на використанні продуктів СУБД Informix, встановлених на одному комп’ютері. Часто виникає необхідність мати доступ до сервера БД Informix не через термінали, а з робочих місць. По-перше, доцільно використовувати обчислювальні потужності робочих станцій. По-друге, користувачам бажано працювати у звичному середовищі (Windows, MacOS). По-третє, виконання частини дій на клієнтській машині може суттєво зменшити обсяг даних, які передаються по мережі, а отже, збільшити пропускну здатність.
Для мережевої конфігурації крім клієнта і сервера встановлюють ще програму зв’язку, яка є надбудовою над мережевим протоколом (наприклад, TCP/IP). Для Windows використовується програма зв’язку Informix Net.
Використання разом із сервером програми зв’язку не означає неможливість використання програм-клієнтів, встановлених на тому ж комп’ютері, що і сервер БД. Усі наведені раніше приклади також можна реалізувати, просто додаються ще програми-клієнти, що підключені по мережі.
4. Конфігурація з розподіленою БД.

БД Informix може бути розподілена по кількох серверах. Інформація про те, де знаходиться таблиця, вказується при її створенні. При звертанні за даними сервер визначає, що таблиця знаходиться на іншому комп’ютері і за допомогою програми зв’язку отримує потрібну інформацію.
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5. Триланкова архітектура з сервером додатків.

Триланкова архітектура із сервером додатків передбачає наявність трьох типів компонентів – сервера БД, додатку, сервера додатків.
Варіантів конфігурації подібної архітектури, тобто на яких комп’ютерах розміщені компоненти, багато. Можна мати кілька серверів додатків, деякі будуть розміщені на тих же комп’ютерах, що і клієнти, інші – на тих, що й сервер БД, треті – на окремих комп’ютерах. Простіший варіант триланкової архітектури показано на рисунку 2.5.1.
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Рис. 2.5.1. Простіший варіант триланкової архітектури.
Програма-сервер додатків розміщується на тому ж комп’ютері, що і сервер БД. Клієнти, тобто програми на персональних комп’ютерах, можуть спілкуватись як напряму із сервером БД (Клієнт 1), так і з сервером додатків і сервером БД (Клієнт 3. Деякі клієнти (Клієнт 2) спілкуються тільки з сервером додатків. Тоді, щоб отримати дані із сервера БД, клієнт повинен дати вказівку серверу додатків.
У складнішому варіанті використання сервера додатків на одному комп’ютері-сервері знаходиться не один, а кілька серверів додатків. Різні програми-клієнти спілкуються з різними серверами додатків, можливо й з кількома одночасно (як Клієнт 1, рис. 2.5.2).
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Рис. 2.5.2. Варіант конфігурації з кількома серверами додатків на одному комп’ютері.
Якщо сервер додатків потребує багато ресурсів, то доцільно помістити його на окремий комп’ютер. Причому сервер додатків може бути клієнтом для іншого сервера додатків (Сервер додатків 1 є клієнтом Сервера додатків 2 – рис. 2.5.3).
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Рис. 2.5.3. Варіант конфігурації з кількома серверами додатків на різних комп’ютерах.
6. Internet/Intranet конфігурація.
Для віддаленого доступу до інформації, яка зберігається на сервері БД можна використовувати протокол TCP/IP. Однак, якщо система будується для будь-якого користувача, то зрозуміло, що, наприклад, для замовлення товару користувач не буде встановлювати собі на ком’ютер спеціальну програму-клієнт. Для таких задач потрібен універсальний клієнт. Зараз стандартом такого клієнта де-факто є Web-браузер по протоколу http. У цьому випадку потрібно використовувати продукт Informix Universal WebConnect у конфігурації, яка показана на рис. 2.6.1.
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Рис. 2.6.1. Мережева конфігурація для доступу до даних по http-протоколу.
У цьому випадку на сервері БД зберігаються і форми доступу і інформація. Користувач через браузер отримує доступ до Web-сервера і запитує дані. Informix Universal WebConnect отримує даний запит, передає його в Informix Dynamic Server, отримує результат і передає його Web-серверу. Web-сервер передає дані користувачу.
7. Вибір оптимальної конфігурації.

Якщо робота користувача полягає у заповненні однієї чи кількох форм (як, наприклад, у операторів по прийому оплати за комунальні послуги чи за телефон), доцільно створювати алфавітно-цифровий додаток, оскільки:
· за умови чітко визначеної функціональності робочого місця використання алфавітно-цифрових терміналів не дозволяє запускати інші задачі, відволікатись на ігри тощо;

· якщо оператор працює за робочим місцем довго, то застосування алфавітно-цифрових терміналів є більш ергономічним, а мишка у таких додатках не потрібна;

· рішення на основі алфавітно-цифрових терміналів не підвладні вірусам;

· системи на основі алфавітно-цифрового терміналу безпечна у тому сенсі, що вона не містить на комп’ютерах користувачів ніяких дисків, на які могла б бути скопійована конфіденційна інформація;

· алфавітно-цифрові додатки можуть працювати в умовах поганого зв’язку.
Для розробки алфавітно-цифрових додатків Informix пропонує продукт Informix 4GL. Якщо потрібна максимальна ефективність, а інтерфейс користувача не надто складний, може використовуватись Informix ESQL/C.
Для розробки системних програм, тобто програм, які взаємодіють з апаратурою, забезпечують пересилання файлів між комп’ютерами по поштових протоколах тощо і при цьому потребують високої продуктивності та не ведуть інтенсивного діалогу з користувачем, рекомендовано застосовувати продукт Informix ESQL/C. Можливо використовувати й Informix CLI, особливо якщо програма буде працювати під управлінням Windows.
Якщо додаток переноситься на Informix з якогось ODBC-додатку, наприклад, MS Access, то вибір Informix CLI однозначний.
Для розробки графічних додатків, які будуть працювати на Windows та на UNIX використовують Informix Dynamic 4GL.
Під час розгляду можливих архітектур інформаційних систем як один із варіантів було розглянуте використання серверу додатків. На перший погляд, реалізація додатку з використанням сервера додатків потребує більш об’ємного кодування і лише подовжує час розробки, однак є причини, які обумовлюють доцільність сервера додатків:
· Великий обсяг даних, що передаються по мережі від сервера до клієнтів БД, і, як наслідок, низька продуктивність. Тоді можна реалізувати сервер додатків, який опрацьовує більшість даних на комп’ютері, де знаходиться сервер БД.

· Потрібно розробити набір загальнодоступних процедур.

· У клієнтській програмі потрібно реалізувати дії, виконання яких на відносно малопотужній машині користувача потребує значних затрат часу.

· Потрібно зменшити затрати на інформаційну систему за рахунок зниження вартості комп’ютерів користувачів.
Мова визначення даних у SQL-сервері Informix
1. Типи даних, доступні в SQL.
2. SQL-оператори створення схеми бази даних.
3. Основні SQL-оператори для доступу і модифікації даних.
4. Управління транзакціями.
5. Обмеження реляційних СУБД.
6. Впровадження об’єктно-орієнтованої технології.

7. Об’єктне розширення SQL в Informix DS/Universal Data Option.
1. Типи даних, доступні в SQL.
Під час аналізу предметної галузі потрібно вирішити питання, яким типом даних буде подаватись атрибут. Вибір типу впливає на обсяг БД, швидкість пошуку, допустимі операції. Вибираючи тип для даних потрібно враховувати наступне:
· яких значень може набувати атрибут,
· які операції будуть виконуватись з атрибутом,

· скільки місця на диску займе одне значення атрибута.
Потрібно боротись з очевидністю визначення типу даних. Наприклад, у банківській справі є атрибут «номер рахунку». Виникає бажання використовувати для даного атрибута тип «ціле число». Але може виявитись, що номер складається з 12-ти цифр, де перша тріада визначає категорію рахунку. Якщо потрібно буде проводити пошук за категоріями рахунків, то здійснити таку операцію для типу «ціле число» складно, а для типу «рядок символів» - просто.
	Назва типу
	Діапазон значень
	Кількість байт для подання
	Коментар

	INTEGER
	-2 147 483 647 - 2 147 483 647
	4
	

	SMALLINT
	-32 767 – 

32 767
	2
	

	SERIAL
	
	
	Базується на типі Integer, призначений для створення ключа. Тільки одне поле у таблиці може мати тип Serial. Значення поля з цим типом формуються автоматично.

	FLOAT
	
	8
	Типи для подання нецілих чисел. Точність типу Float становить 16 десяткових цифр, а Smallfloat – 8 цифр.

	SMALLFLOAT
	
	4
	

	DECIMAL(p)
	10-128 - 10126
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	Тип аналогічний Float, але зберігає дані з фіксованою кількістю значимих цифр, яке позначається параметром р і може бути від 1 до 32.
Недоліки типу DECIMAL(p) у порівняні із типом Float:

· операції сортування та арифметичні операції потребують більше часу.

· не всі мови програмування підтримують цей тип, тому якщо SQL вбудована, наприклад, у С, то для перетворення типів потрібно буде застосовувати функції.

	DECIMAL(p, n)
	
	1+[image: image11.png]



	Тип призначений для зберігання чисел не тільки з фіксованою кількістю значимих цифр, але і з фіксованою кількістю значимих цифр після коми (параметр n).

	MONEY(p, n)
	
	
	Аналогічний типу DECIMAL(p, n), призначений для зберігання грошових величин, які будуть форматуватись на підставі зовнішніх відносно програми змінних.

	DATE
	58 000 століть перед і після 1900 р.
	4
	Значення цього типу являє собою кількість днів, що пройшли з 31 грудня 1899 р. Оскільки це значення може бути і від’ємним, то можна зберігати дати і до 1899 р. Так, як і для типу MONEY, форматування введення і виведення може бути вказане за допомогою зовнішніх змінних.

	DATETIME
	
	
	Тип призначений для зберігання точних моментів часу. Містить інформацію про рік (YEAR), місяць (MONTH), день (DAY), годину (HOUR), хвилину (MINUTE), секунду (SECOND), долі секунди (FRACTION). Можна вибрати потрібний діапазон цих значень. Наприклад, якщо потрібно зафіксувати момент часу з точністю до секунди протягом дня, то потрібно вказати тип DATETIME HOUR TO SECOND.  Якщо потрібна інформація з точністю до хвилини у довільному році, то записують DATETIME YEAR TO MINUTE. При вказуванні долей секунди потрібно вказувати точність подання: FRACTION(1) – точність до десятих секунди, FRACTION(2) – точність до сотих секунди, FRACTION(3) – точність до тисячних секунди.

	INTERVAL
	
	
	Тип для зберігання часових інтервалів.

	CHAR, CHAR(n)
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	n
	Тип для зберігання рядків символів фіксованої довжини (параметр n). CHAR = CHAR(1)

	VARCHAR(m)
	
	Стільки, скільки займають дані + 1 байт службовий.
	Короткий (до 255 символів) рядок змінної довжини. Параметр m задає максимальну довжину рядка, але не більше 255. Перевагою у порівнянні з CHAR є зменшення обсягу даних, але цей тип сповільнює операції модифікації даних.

	TEXT
	
	Максимум 2 Гбайт (для Informix DS)
	Зберігає символьні рядки змінної довільної довжини.

	BYTE
	
	Максимум 2 Гбайт (для Informix DS)
	Зберігає двійкові об’єкти довільного обсягу. Можна використовувати для програмних модулів, оцифрованої графіки, звуку тощо.


У кожного з названих типів є свої операції та свої значення. Однак існує одне спільне для всіх типів значення NULL – «не визначено». Не потрібно ототожнювати це значення з нулем. «Нуль» - цілком визначене значення, а NULL означає, що ніякого значення в атрибут чи змінну ніколи не записувалось, або ж було присвоєно значення NULL.
2. SQL-оператори створення схеми бази даних.
CREATE DATABASE <ім’я бази>
В імені бази можна використовувати латинські або національні букви, цифри та символ підкреслення. Ім’я не може починатись з цифри. Максимальна довжина імені – 14 символів. Ім’я повинно бути унікальним у межах сервера БД.
В SQL існує поняття «поточна БД». Після того, як БД створена оператором CREATE DATABASE, вона стає поточною. Усі таблиці беруться із поточної БД. Для звертання до таблиці з іншої БД потрібно крім імені таблиці вказувати ще й ім’я БД, а якщо БД розташована на іншому сервері, то й ім’я сервера БД.
DROP DATABASE <ім’я бази>
Знищення БД. Поточну базу знищити неможливо.

DATABASE <ім’я бази>
Відкрити БД (зробити її поточною).

CLOSE DATABASE
Закрити поточну БД.
CREATE TABLE <ім’я таблиці> (

<ім’я колонки><тип колонки>,

<ім’я колонки><тип колонки>,
… )

Створення таблиці. Якщо значення деякого поля повинно бути внесене обов’язково, то після типу потрібно вказати NOT NULL.
Наприклад, для створення таблиці, яка містить унікальний код, назву та адресу виробників товару, потрібно виконати оператор

CREATE TABLE companies (


Company_id SERIAL,


name
          CHAR (40) NOT NULL,


address          CHAR (60)
)

DROP TABLE <ім’я таблиці> - знищення таблиці.
Додавання нових полів до таблиці:
ALTER TABLE <ім’я таблиці> ADD

(<ім’я колонки> <тип колонки> [NOT NULL]


… )
Знищення непотрібних полів:
ALTER TABLE <ім’я таблиці> DROP

(<ім’я колонки>,… )

Модифікація поля

ALTER TABLE <ім’я таблиці> MODIFY

(<ім’я колонки> <тип колонки> [NOT NULL]


… )
3. Основні SQL-оператори для доступу і модифікації даних.
	Оператор
	Коментар

	INSERT INTO <ім’я таблиці> (<поле 1>, <поле 2>, …)

     VALUES (<значення 1>, <значення 2>, …)
	Внесення нового запису до таблиці. Кількість значень повинна збігатись з кількістю полів. Полям, які не вказані у списку (за винятком поля типу SERIAL) присвоюється значення NULL. Полю типу SERIAL, якщо його немає у списку або його значенням вказано 0, присвоюється нове унікальне значення. Якщо для поля типу SERIAL вказати відмінне від 0 значення, то СУБД використовує вказане значення. Крім констант для задання значень полів можна використовувати вирази і функції. Вбудовані функції Informix DS:
USER – ім’я користувача, який виконує цей SQL-оператор;

TODAY – дата виконання цього оператора;

CURRENT – момент часу, коли виконується цей оператор.

	UPDATE <ім’я таблиці> SET <ім’я поля> = <значення>, …

     [WHERE <умова>]

або

UPDATE <ім’я таблиці>
      SET (<ім’я поля1>, (<ім’я поля2>, …) = (<значення1>, <значення2>, …)
     [WHERE <умова>]
	Зміна записів, які вже є у таблиці. Ключове слово WHERE вказує на умову перевірки, чи потрібно змінювати запис. Умовою може бути логічний вираз над константами і полями. У логічних виразах можна використовувати операції порівняння >, <, >=, <=, =, <>. Для перевірки поля на значення NULL використовуються логічні операції IS NULL або IS NOT NULL. Окремі логічні операції можуть бути об’єднані зв’язками AND, OR, NOT та згруповані дужками. Наприклад,
Address IS NULL

Price > 200 OR name = “зошит”
(name IS NULL AND address IS NULL) OR (name = “Поліграфія”).

Якщо NULL використовувати в операціях порівняння, то їх результатом буде NULL.

NOT NULL = NULL

NULL AND FALSE = FALSE

NULL AND TRUE = NULL

NULL OR FALSE = NULL

NULL OR TRUE = TRUE

	DELETE FROM <ім’я таблиці> [WHERE <умова>]
	Знищення записів із таблиці

	SELECT <ім’я поля> [, …] FROM <ім’я таблиці> [WHERE <умова>]
	Вибірка полів із таблиці. Оператор переглядає усі записи із вказаної таблиці, вибирає ті, що задовольняють умову, а з них виводить тільки вказані поля.


4. Управління транзакціями.
Транзакцією називається послідовність дій, яка повинна бути або повністю виконана, або жодна дія з неї не повинна виконуватись. Наприклад, транзакцією є зняття грошей з одного рахунку і переведення їх на інший рахунок. Гроші не можуть бути зняті з одного рахунку, а на другий не переведені.
В SQL є такі варіанти управління транзакціями:
· BEGIN WORK – почати транзакцію,

· COMMIT WORK – успішно завершити транзакцію,
· ROLLBACK WORK – «відкат» транзакції, тобто повернення БД до стану, у якому вона була до початку транзакції.
Транзакції не можуть бути вкладеними, тобто одна транзакція не викликає іншу, поки не завершиться сама.
Приклад на мові Informix 4GL:

IF error



{перевірка події}

THEN


ROLLBACK WORK
{відкат транзакції у випадку помилки}

ELSE


COMMIT WORK

{успішне завершення транзакції}

END IF
Для того, щоб транзакції відстежувались у БД Informix, це потрібно запрограмувати при створенні БД:
CREATE DATABASE <ім’я бази> WITH LOG – виконання оператора BEGIN WORK говорить серверу про початок транзакції, яка закінчиться по оператору COMMIT WORK або відкотиться по оператору ROLLBACK WORK.
або
CREATE DATABASE <ім’я бази> WITH LOG MODE ANSI – оператор BEGIN WORK не потрібен, відкриття БД автоматично відкриває транзакцію, наступна транзакція автоматично відкривається після завершення чи відкату попередньої транзакції.
Не всі оператори відстежуються механізмом транзакцій. Наприклад, створена всередині транзакції таблиця не буде знищена при відкаті транзакції. У транзакціях відстежується тільки модифікація даних, але не зміна схеми.
5. Обмеження реляційних СУБД.
Розглянемо обмеження реляційних СУБД та можливості об’єктно-орієнтованої технології для розширення функціональності СУБД.
Групування атрибутів

Усі атрибути у реляційних СУБД знаходяться на одному рівні, їх неможливо погрупувати за змістом чи іншою ознакою.

Розглянемо, наприклад, таблицю, яка містить дані працівників для відділу кадрів. У таблиці є такі атрибути: прізвище, ім’я, по батькові, табельний номер, відділ, посада, дата прийняття на роботу та ін.

CREATE TABLE persons (

tabel_num      INTEGER,     {табельний номер}
last_name       CHAR (40),  {прізвище}

first_name      CHAR (40),  {ім’я}

second_name CHAR (40), {по батькові}

department    INTEGER,    {відділ}

position           CHAR (20), {посада}

emp_from        DATE           {працює з…}

)
При такій структурі усі атрибути «звалені в купу». Більш правильно було б згрупувати прізвище, ім’я і по батькові у новий складений тип «П.І.Б.», відділ і посаду – у тип «Позиція»:
CREATE ROW TYPE pib_t (

last_name       CHAR (40),  {прізвище}

first_name      CHAR (40),  {ім’я}

second_name CHAR (40) {по батькові}

)
CREATE ROW TYPE position_t (

department    INTEGER,    {відділ}

position           CHAR (20) {посада}

)

Після цього можна визначити таблицю:

CREATE TABLE persons (

tabel_num INTEGER,     {табельний номер}

pib               pib_t,          {П.І.Б.}

position      position_t, {позиція}

emp_from DATE          {працює з…}

)
Таке групування атрибутів робить схему БД та програмний код більш зручними для читання, а отже і більш надійними.
Створення нових типів даних

У реляційних СУБД набір типів даних, які можна використовувати для атрибутів, фіксований – числа, дати, символи. Такий набір характерний для фінансових додатків. Зараз зростає кількість додатків, у яких потрібно опрацьовувати відео, звук, форматовані тексти. Також з’явилась необхідність опрацьовувати нові типи даних, які визначаються предметною галуззю – відбитки пальців, фото, схеми тощо. Не можна сказати, що реляційні СУБД такої можливості не надають. Наприклад, в Informix DS типи даних BYTE і TEXT призначені для зберігання великих (до 2 Гбайт) двійкових і текстових об’єктів. Сервер забезпечує тільки зберігання таких об’єктів, а опрацювання проводиться програмою-клієнтом. Якщо, наприклад, потрібно знайти відбитки пальців, подібні на зразок, програма-клієнт повинна переглянути усі відбитки. Проведення такого перегляду самим сервером значно пришвидшило б виконання запиту. Можливість розширення набору базових типів збільшило б ефективність використання СУБД для широкого класу задач.
Складені типи даних
В інформаційній системі для відділу кадрів потрібно зберігати дані про дітей працівників. Ця інформація враховується при обчисленні податків, наданні різних виплат тощо. Кількість дітей кожного працівника наперед не відома, тому при реалізації схеми БД створюється підпорядкована таблиця «Діти», кожен запис якої містить лінк на первинний ключ таблиці з працівниками (рис. 3.5.1).
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Рис. 3.5.1. Підпорядкована таблиця.
За умов такого підходу потрібно вжити заходів для підтримання цілісності даних.  Крім того, поява таблиці, яка не представляє інтересу для предметної галузі, а виконує тільки технічні функції ускладнює схему БД. Більш раціонально було б описати у таблиці про працівників поле типу множина, де кожен елемент множини являє собою запис про одну дитину.
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6. Впровадження об’єктно-орієнтованої технології.

Основна ідея об’єктно-реляційного підходу – використання для атрибутів не тільки простих типів даних, але й можливість створювати абстрактні типи даних. Крім того, передбачена можливість наслідування типів і даних.
Технологія абстрактних типів передбачає:

· інкапсуляцію (приховування деталей всередині типу),

· поліформізм (можливість застосувати одну операцію до різних типів та різний спосіб обчислення залежно від типу),

· пізнє зв’язування (визначення реального типу об’єкта у момент виконання),

· здатність до розширення (можливість визначити новий тип),

· можливість наслідування типів (визначення нового типу на підставі тих, що існують).
7. Об’єктне розширення SQL в Informix DS/Universal Data Option.
Розглянемо створення нового типу в Informix DS/Universal Data Option. Наприклад, якщо фірма закуповує деталі в Америці, то їх розміри будуть вказані у футах, а ціна – у доларах. Якщо аналогічні деталі закуповуються у Європі, то розміри будуть у метрах, а ціна – у євро. Якби мова йшла тільки про розміри, то алгоритм переведення розмірів у єдину систему чітко відомий і розміри можна було б зберігати у ній. З цінами складніше – курс залежить від дати конвертації. Введемо типи для долара і євро:

CREATE DISTINCT TYPE usd AS MONEY;

CREATE DISTINCT TYPE eur AS MONEY;
Далі опишемо функції перетворення значень із доларів у євро і навпаки, а також саму можливість перетворення:

CREATE FUNCTION usd_to_eur (v usd) RETURN eur; …
CREATE FUNCTION eur_to_usd   (v eur) RETURN usd; …

CREATE IMPLICIT CAST (usd AS eur WITH usd_to_eur);

CREATE IMPLICIT CAST (eur AS usd WITH eur_to_usd);
Після цього можна порівнювати значення типів usd та eur не викликаючи явно функцій перетворення, що суттєво знижує можливість появи помилок.
Informix DS/Universal Data Option дозволяє визначати нові складені типи даних: запис, множина, список.

Запис надає можливість вводити іменовані поля.

CREATE ROW TYPE <ім’я типу> (


<ім’я поля> <тип поля>, …

)
Наприклад:
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Використання типу:
[image: image16.png]CREATE TABLE parscas (
tabel num ' INTEGER, (racenwas kouep]
flo  tiot,  {e.H.0.)




Для доступу до окремих полів всередині запису через точку вказують ім’я поля:
[image: image17.png]SELECT tabel num, fio.last_name, fio.first_name FROM persons
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Множина являє собою невпорядкований набір значень. В Informix Universal Data Option використовується два варіанта реалізації структури «множина» - set і multiset. Set не допускає повторення елементів, а multiset допускає.
Приклад структури set:
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Список подібний до мультимножини, оскільки елементи можуть повторюватись, але його елементи впорядковані. Розглянемо реалізацію типу «список» для зберігання трудової біографії (установа, дата прийому, посада):
[image: image19.png]CREATE TYPE lab_byog_t LIST (
name  CANR(30);
work_tron  OATETEME YEAR TO OAY,
position CHAR(10)

)

CREATE TABLE persons (
tabel_num | INTEGER, (racenuih wowep|
tio Fio_t, (0.1.0.)
children children_t, (nem)
1ab_byog 1ab_byog t, (zpyacean Suorpadunl




Наслідування типів: створимо типи для опису варіантів нарахування зарплати інженерам, адміністраторам і продавцям. Існує базове поняття, сутність – працівник.
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Для продавців та інженерів створимо типи-нащадки із додатковими даними для нарахування зарплати:
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Якщо використовувати ці типи для створення таблиць, можна задати ієрархію даних:
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В результаті утворюється головна таблиця employees та підпорядковані sales і engineers.
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Вибірка даних по таблиці employees дасть можливість бачити усіх працівників:
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Вибірка даних по таблиці engineers дасть можливість побачити список інженерів, причому будуть доступні поля, які належать типу engineer_t, але не належать типу employee_t:
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Із таблиці employees можна вибрати і ті записи, які належать тільки цій таблиці і не входять у таблиці-нащадки. Для цього використовується ключове слово ONLY
[image: image26.png]SELECT * FROM ONLY (employees)

Sawmen v Tomwnocre oxnan
Crenanos | Crerar | Amwwncrpazop | 1700
Kysewux | Kyswwa | Amwcrpazop | 1800





Після створення ієрархічної структури таблиць можна описати функції розрахунку зарплати. Це називається пізнє зв’язування: яка функція буде застосовуватись, динамічно визначається на етапі виконання залежно від того, якій таблиці в ієрархії належить запис:
[image: image27.png]CREATE FUNCTION zarplata(p employee t) RETURNING MONEY;
RETURN (p-base_salary);

CREATE FUNCTION zarplata(p enginesr_t) RETURNING MONEY:
RETURN (p.base_salery + p.base_salary“p.bonvs/100);

CREATS FUNCTION zarplata (p salo_t) RETURNING MONEY;
RETURN (p.base salary ¢ p.comissionp.revenve/100);




Тепер можна використовувати спеціальний синтаксис при розрахунку зарплати для того, щоб відбувалось пізнє зв’язування:
[image: image28.png]SELECT zarplatale) FROM employees e;




Мова маніпулювання даними у SQL-сервері Informix
1. Пошук даних: пошук у кількох таблицях.

2. Усунення повтору даних в операторі SELECT.

3. Обчислення всередині оператора SELECT: обчислення над полями, функція визначення довжини, функції для роботи з часом, функції перетворення, математичні функції, функції-псевдополя, агрегатні функції.
4. Логічні вирази в умовах SQL-операторів: співставлення текстових полів із зразком, перевірка на входження до множини, перевірка на існування вибірки, умови «Існує» і «Для всіх».
5. Злиття двох вибірок.
6. Сортування вибірки.
7. Вставка у таблицю кількох рядків одночасно.
8. Підвищення швидкості опрацювання запитів: індекси, буферизація журналу транзакцій, ефективна побудова запитів.

9. Сортування та пошук по коротких полях. Класифікатори.

1. Пошук даних: пошук у кількох таблицях.

Оператор SELECT може здійснювати пошук відразу по кількох таблицях. Тоді після слова FROM в операторі SELECT потрібно вказати таблиці, по яких здійснюється пошук. Якщо у кількох таблицях є однойменні поля (наприклад, поле name присутнє у таблицях companies та items), то перед іменем поля потрібно вказати ім’я таблиці і символ крапки.
Наприклад, якщо ми хочемо отримати список людей разом з назвою фірми, у якій вони працюють, то потрібно виконати запит

[image: image29.png]SELECT name, address, lname, fname FROM companies, persons
WHERE company id = company




Якщо ми захочемо вивести список товарів та фірм, що їх виробляють, то потрібно врахувати, що поле name . в обох таблицях:

[image: image30.png]SELECT items.name, companies.name FROM persons, companies
WHERE company = company 14




Слід зазначити, що вказувати при імені поля ім’я таблиці можна завжди, навіть якщо жодних конфліктів не виникає.

У наведеному прикладі про отримання інформації про людей, ми отримаємо список тільки тих компаній, для яких відомий принаймні один працівник. Якщо є потрібна інформація і про фірми, для яких ми не знаємо працівників, у розділі FROM оператора SELECT перед таблицею persons потрібно поставити слово OUTER:

[image: image31.png]SELSCT name, address, lname, fname FROM companies, OUTER parsons
WHEKE company_id = company




Дія, що виконується оператором SELECT при вибірці з двох таблиць, називається злиттям таблиць (join), а якщо відбувається злиття з OUTER, то таке злиття називається зовнішнім (outer join). Всередині одного запиту можна використовувати кілька таблиць з OUTER (такі таблиці називаються підпорядкованими, а таблиці без OUTER - основними).
2. Усунення повтору даних в операторі SELECT.

У результаті виконання оператора SELECT часто отримується результат з однаковими записами. Щоб позбавитись повторів, перед списком полів потрібно поставити ключове слово DISTINCT або UNIQUE. Наприклад, якщо потрібно роздрукувати номенклатуру товарів без врахування того, що один і той же товар може постачатись різними постачальниками, потрібно виконати запит:

[image: image32.png]SELECT UNIQUE name FROM items




3. Обчислення в операторі SELECT.
Оператор SELECT можна використовувати не просто для вибірки значень із однієї або кількох таблиць, але й для здійснення дій над вибраними значеннями.

Символьні операції.

Конкатенація рядків: ||
[image: image33.png]SELECT lname | " " || fname
"humonos Cepren®

“anoxnme Anexces

Arroon Anton”

“Bewnep Oeran®

FROM persons.




У прикладі використана символьна константа – рядок з одного пропуску, взятого у лапки. Якщо всередині константи потрібно використати лапки, їх пишуть підряд двічі.

Виділення підрядка: записується за допомогою квадратних дужок, у яких вказується номер першого і останнього символа у підрядку

[image: image34.png]SELECT lname[4, 9] FROM companies
"Eona u Ko®
 Hoopo ao®
wr Crenam *




Арифметичні операції.

Додавання, віднімання, множення, ділення. Наприклад:

[image: image35.png]SELECT price*].2 FROM items
SELECT taxequantity/1.2 FROM orders




У виразах всередині оператора SELECT можна викликати описані нижче функції.
	Група функцій
	Назва
	Коментар

	Функції визначення довжини
	LENGTH (<ім’я поля>)
	

	
	LENGTH (<рядок>)
	Обчислює довжину рядка

	Часові функції
	DATE (<вираз не типу DATE>)
	Перетворює вираз типу CHAR, INTEGER, DATETIME у значення типу DATE.

	
	DAY (<вираз типу DATE або DATETIME>)
	Обчислює номер дня у місяці.

	
	MDY(<місяць>, <день>, <рік>)
	За заданими трьома цілими значеннями, які визначають номер місяця, дня, року будується значення типу DATE.

	
	MONTH(<вираз типу DATE або DATETIME>)
	Обчислюється номер місяця у році.

	
	WEEKDAY(<вираз типу DATE або DATETIME>) 
	Обчислюється номер дня тижня, причому неділі відповідає значення 0, понеділку – 1 і т.д.

	
	YEAR(<вираз типу DATE або DATETIME>)
	Обчислюється номер року, який складається з чотирьох цифр.

	Функції перетворення
	HEX(<цілий вираз>)
	Перетворює ціле число у рядок, що являє собою шістнадцятковий запис даного цілого.

	
	ROUND(<числовий вираз, точність>)
	Округлює із вказаною точністю числовий вираз.

	
	TRUNC(<числовий вираз, точність>)
	Обрізає незначущі цифри.

	Математичні функції
	ACOS(<числовий вираз>)
	

	
	ASIN(<числовий вираз>)
	

	
	ATAN(<числовий вираз>)
	

	
	COS(<числовий вираз>)
	

	
	SIN(<числовий вираз>)
	

	
	TAN(<числовий вираз>)
	

	
	ABS(<числовий вираз>)
	

	
	EXP(<степінь>)
	

	
	LOGN(<вираз>)
	

	
	LOG10(<вираз>)
	

	
	MOD(<ділене>, <дільник>)
	Залишок від ділення.

	
	POW(<значення>, <степінь>)
	Піднесення до степеня.

	
	ROOT(<значення>, <степінь>)
	Корінь заданого степеня.

	
	SQRT(<числовий вираз>)
	Квадратний корінь.

	Функції-псевдополя
	CURRENT(<діапазон>)
	Повертає точний момент часу (тип DATETIME), коли відбувається опрацювання запиту; параметр <діапазон> задає точність від року до тисячних секунди (наприклад, CURRENT DAY TO SECOND).

	
	TODAY
	Повертає дату (типу DATE) виконання даного запиту.

	
	USER
	Повертає ім’я користувача, який виконав даний запит.


Агрегатні функції дозволяють проводити обчислення над сукупністю одних і тих же полів одразу в кількох записах вибірки. Наприклад, якщо потрібно визначити максимальну ціну, потрібно виконати запит
[image: image36.png]SELECT MAX(price) FROM items




Якщо потрібно дізнатись, скільки записів буде у вибірці, використовують агрегатну функцію COUNT (*). Наприклад, щоб отримати кількість пропозицій на постачання джинсів, потрібно виконати запит

[image: image37.png]



Якщо потрібно отримати пару значень – мінімальна і максимальна ціна на кеди, це досягається таким запитом:

[image: image38.png]'SELECT MIN(price), MAX(price) FROM items WHERE name="xemu"




Агрегатні функції у СУБД Informix:
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Для агрегатних функцій можна використовувати групування за значеннями полів – розділ GROUP BY. Наприклад, щоб отримати вибірку, що складається з назви товару та кількості фірм, які цей товар пропонують, а також максимальної ціни на даний товар, виконаємо запит:
[image: image40.png]SELECT name, COUNT(*), MAX(price) FROM items GROUP BY name




Отримані результати могли б бути, наприклад, такими:
[image: image41.png]Kems 2 3000.00
mowics 4 45000.00
pora 1 999999.85




Можна задати додаткову умову на групування даних за допомогою ключового слова HAVING, тобто групи, які не відповідають умові, будуть відсутні у вибірці. Наприклад, ми хочемо виконати попередній запит, але нам не потрібна інформація про товар, що постачається тільки одним постачальником. Для цього побудуємо запит:

[image: image42.png]SELECT name, COUNT(*), MAX(price) FROM items
GROUP BY name HAVING COUNT(*) > 1




та отримаємо результат:

[image: image43.png]wem 2 3000.00
e & 46000.00




4. Логічні вирази в умовах SQL-операторів.
Коли обговорювались SQL-оператори, а саме розділ WHERE (умова), то були названі операції порівняння та логічні зв’язки. Однак в умові операторів SELECT, UPDATE, DELETE можна використовувати й інші логічні оператори.

Співставлення текстових полів із зразком.
Для порівняння текстових рядків із зразком існують логічні операції LIKE та MATCHES. Операція LIKE має менше можливостей, тому розглядатись не буде. Формат операції MATCHES:

<ім’я поля> MATCHES <зразок>
Зразок для операції MATCHES є тестовим рядком і будується за такими правилами:
· спеціальний символ * відповідає довільній послідовності з нуля чи більше символів;

· спеціальний символ ? відповідає одному довільному символу;

· символи всередині квадратних дужок […] задають зразок, наприклад [унів]; діапазон символів задають через тире ([0-9]); за допомогою символа ^ вказують, який рядок не повинен входити до вибірки ([^аку]);

· спеціальний символ \ відміняє значення спеціального символа, що вказаний за ним, наприклад \* означає саме *, а не довільну послідовність символів.
Наприклад, за запитом

[image: image44.png]SELECT person_id FROM persons WHERE lname MATCHES " [B6)ennep”




будуть вибрані номера записів для осіб з прізвищами «Бендер» і «бендер».
Операцію MATCHES, як і будь-яку іншу, можна використовувати разом з іншими логічними операціями, наприклад:

[image: image45.png]SELECT item_id FROM items
WHERZ (nane MATCHES "Texwnc") AND price » 20.00




Перевірка на входження у множину

Логічна операція IN повертає значення ІСТИНА, якщо значення, які записані зліва від IN, входять до множини значень, заданої справа від IN. Множина допустимих значень може бути вказана явно – через кому у дужках, а може формуватись оператором SELECT.
<вираз> IN (<значення 1>, <значення 2>, …)

<вираз> IN (<оператор SELECT>)

Наприклад, якщо потрібно отримати адреси певних фірм, задають запит:

[image: image46.png]SELECT name, address FRON companies
"WHERE name IN ("AO Pora u Konura®, "T00 HoBpo moxanosarh®)




Наведемо приклад запиту, який виводить адреси фірм, що постачають джинси:

[image: image47.png]SELECT name, address FROM companics WAERE comy
(SELECT Company FROM items WHERY name =





У запитах такого роду у внутрішній оператор SELECT можна додати слово UNIQUE – це прискорить опрацювання запиту:
[image: image48.png]SELECT name, address FROM companies WHERE company id IN
(SELECT ONIQUE company FROM Ltems WAERE name = “mmwcw®)




Для видалення з бази інформації про фірми, які нічого не постачають, виконують запит
[image: image49.png]DELETE FROM companies WHERE company_id NOT IN
(SELECT company FROM items)




Оскільки у базі є ще таблиця persons з інформацією про працівників фірм, то для збереження логічної цілісності БД потрібно провести видалення і з цієї таблиці – разом з інформацією про фірми потрібно видалити інформацію про їх працівників, більш того, ці видалення потрібно об’єднати у транзакцію. Тому правильна послідовність дій по видаленню з бази інформації про фірми, які нічого не постачають, буде виглядати так:
[image: image50.png]BEGIN WORK
OELETE FROM companies WHERE company_id NOT 1N

(SELECT company FROM items)
DELETE FROM persons WAERE company NOT IN (SELECT company_id FROM
conpanies)
COMMIT WORK




Перевірка на існування вибірки
За допомогою логічної операції EXISTS можна перевірити, повертає той чи інший оператор SELECT якісь значення.
EXISTS (<оператор SELECT>)
Наприклад, наведений вище запит на пошук фірм, які нічого не постачають, можна сформулювати за допомогою оператора EXISTS:

[image: image51.png]SELECT name, address FROM companies WHERE
NOT EXISTS (SELECT company FROW items
WHERE 3 tems . company=companies . conpany_id)





Умови «Існує» і «Для всіх»

З математики відомі квантори «Існує» і «Для всіх». Аналогічні операції введені в SQL.

[image: image52.png]<pupaxenwe> <onepaus cpasHemwa> ALL (<onepazop SELECT>)
<ompaxenxe> <onepaia cpaswenus> ANY (<onepazop SELECT>)




ALL повертає значення «істина», якщо оператор порівняння істинний для кожного значення, а операція ANY – принаймні для одного. Якщо оператор SELECT не повернув жодного значення, то операція ALL повертає «істина», а ANY – «хибність». Замість ключового слова ANY можна використовувати SOME.

Наприклад, якщо потрібно визначити фірму-виробника найдешевших кедів, то запит з використанням операції ALL буде таким:
[image: image53.png]SELECT company_id, name FROM companies WHERE
EXISTS (SSLECT company FROW itens
WHER companies.corpany_id = items.company
AND items.name = "xem
D items price <= ALL
(SELECT price FROM items WHERE name = "kem")
N





Той же запит можна сформулювати за допомогою агрегатної функції MIN:

[image: image54.png]SELECT company_id, name FROM compariies WHERE
EXISTS (STLECT company FROM items
GHERE companiescompany_id = |lems . company
AND itens.name = "xaiu"
AND items price
(SELECT MIN(price) FROM items WHERE name = "xems")
)




5. Злиття двох вибірок.
Результати двох чи більше операторів SELECT можна об’єднати в одну вибірку за допомогою операторів UNION або UNION ALL. Оператор UNION, поміщений між двома операторами SELECT, робить з двох вибірок одну, причому записи-дублі відсутні у результуючій вибірці. Оператор UNION ALL не прибирає дублі. Синтаксис:

[image: image55.png]<oneparop SELECT>
UNION [ALL)
<onepanop SELECT>
ONION [ALL)
<oneparop SELECT>




Наприклад, якби ми мали замість однієї таблиці про фірми дві – фірми-постачальники (suppliers) та фірми-виробники (manufacturers) і хотіли отримати вибірку з назвами усіх фірм, з якими ми працюємо:

[image: image56.png]SELECT name FROM suppliers
amzon
SELECT name FROM manufactures




Щоб об’єднати дві вибірки у них повинна бути однакова кількість полів.

6. Сортування вибірки.
Для упорядкування вибірки в оператор SELECT додається розділ ORDER BY, який вказується після розділу WHERE. Після слів ORDER BY називають імена полів, за якими потрібно проводити сортування. Поля, за якими проводиться сортування, повинні бути присутні у розділі SELECT.
Наприклад, якщо потрібно отримати список фірм в алфавітному порідку, задають запит:

[image: image57.png]SELECT name FROM companies ORDER BY name




Для впорядкування у зворотному напрямку пишуть слово DESC:
[image: image58.png]SELECT name, price FROM items ORDER BY price DESC




Якщо потрібно відсортувати вибірку за деяким значенням, яке не є полем, а обчислюється за значенням поля, то у розділі ORDER BY потрібно вказувати не сам вираз, а його номер (починаючи з 1) у розділі SELECT. Наприклад,

[image: image59.png]SELECT angle, height, SIN(angle) FROM results ORDER BY 3




7. Вставка у таблицю кількох рядків одночасно.
За допомогою оператора INSERT можна додати у таблицю цілу вибірку, побудовану оператором SELECT:

[image: image60.png]INSERT INTO <un Tabmuuw> (iaum nomsl, wma nons2, ...) <onepaTop
szECT>




Наприклад, потрібно побудувати таблицю, у якій перераховані усі фірми, що нічого не постачають. Тоді оператор матиме вигляд:

[image: image61.png]INSERT INTO strange_companies(name, acdress)
SELECT name, addfess FROM companies
WHERE company_id NOT TN
SELECT UNTQUE company FROM items)




Якщо потрібно часто робити одну й ту ж вибірку, то доцільно створити тимчасову таблицю. Тимчасова таблиця відрізняється від звичайної тим, що кілька користувачів можуть створювати різні тимчасові таблиці з однаковим іменем; тимчасова таблиця може бути знищена не тільки оператором DROP TABLE, але й автоматично при закритті БД.
Для створення тимчасової таблиці одночасно з її заповненням використовується оператор SELECT з розділом INTO TEMP. Наприклад:
[image: image62.png]SELECT name, address FROM companies
WHERE company_1d NOT DN (SELECT UNIQU:
INTO TEMP stringe_companies

company £50M itens)




Тимчасова таблиця також може бути створена за допомогою оператора CREATE TEMP TALBE:

[image: image63.png]CREATE TEMP TABLE strange_companies (
nane  CHAR(30),
address  CHAR (50)




8. Підвищення швидкості опрацювання запитів.
Індекси

Нехай у БД є таблиця persons, що містить дані про працівників та фірми, у яких вони працюють:
[image: image64.png]CREATE TABLE persons (

pesson_id  SERIAL
company INTEGER,
Tnane CHAR(40),
£name CHAR(30)|
snane CHAR(30) |

uioue,




Якщо потрібно буде визначити, які люди працюють у фірмі з номером 105, потрібно виконати запит:

[image: image65.png]SELECT lname, tname, sname FROM persons
WHERE company = 105




При виконанні цього запиту сервер повинен буде переглянути усю таблицю persons і для кожного запису перевірити умову. Якщо у таблиці кілька мільйонів записів, то виконання такого запиту потребуватиме тривалого часу. Однак, якби записи були впорядковані за номерами компаній, знайти працівників компанії №105 було б достатньо легко. Використання алгоритму ділення пополам дозволяє знайти запис у мільйонній таблиці приблизно на 20-й спробі.
Однак, передбачити усі запити до таблиці неможливо. Якщо впорядкувати таблицю persons за номерами компаній, швидкість пошуку за прізвищем залишиться низькою. В SQL є спосіб прискорення виконання запитів, він ґрунтується на індексах. Якщо, наприклад, потрібно підвищити швидкість пошуку у полі company таблиці persons, потрібно створити індекс по цьому полю:

[image: image66.png]CREATE INDEX pers comp index ON persons (company)




В загальному оператор створення індекса виглядає так:

[image: image67.png]CREATE INDEX <ma mimexca>
ON <vMA TABAMIN> (<A NONA>, MR MOAR> ...}




Ім’я індекса повинно бути унікальним серед інших імен у БД, тобто ім’я індекса не може збігатись з іменем таблиці, іншого індекса тощо.

Приклади створення індексів:

[image: image68.png]CREATE indexl ON persons (lname)
CREATE comp_indx ON items (company, name)




У другому прикладі задано складений індекс по двох полях, за комбінацією яких часто проводиться пошук. Порядок, у якому вказані поля для складеного індекса, є суттєвим. Якщо створений складений індекс по полях (company, name), то немає необхідності створювати індекс по полю company, але не по полю name. Тобто, якщо створено індекс по деякій послідовності полів (a1, a2, …, aN), то він функціонально покриває індекс по послідовності полів (a1, a2, …, aК) K<N.
У оператора створення індекса є модифікації. Повний синтаксис оператора створення індекса виглядає так:

[image: image69.png](CREATE [UNIQUE] [CLUSTER] INDEX cumn uusmexca>
ON <men TeOmcwa> (<uun DNORR>, <Hoem ROAR> .





Ключове слово UNIQUE (DISTINCT) означає, що у таблиці не допускаються однакові набори значень по сукупності полів, вказаних в індексі. Приклад:
[image: image70.png]CREATE UNIQUE INDEX my_index ON persons (person_id, company)




Ключове слово CLUSTER означає створення кластерного індекса, який реалізується шляхом фізичного пере впорядкування записів у таблиці. Зрозуміло, що для кожної таблиці може існувати тільки один кластер ний індекс. Приклад:

[image: image71.png]CREATE CLUSTER INDEX my_2nd_index ON persons (lname, fname)




Використання індекса значно підвищує швидкість пошуку при виконанні операторів з логічною умовою (тобто для операторів SELECT, DELETE, UPDATE з умовою WHERE). З іншого боку, індекси, за винятком кластерних, потребують додаткових затрат пам’яті. Крім того, при виконанні операцій, які змінюють зміст бази (INSERT, UPDATE, DELETE), якщо зміни стосуються проіндексованих полів, потрібен додатковий час на перебудову індекса.
Щоб знищити індекс, використовують оператор [image: image72.png]DROP INDEX <umma wHAekca>



.

Буферизація журналу транзакцій

Зазвичай при завершенні транзакції (оператор COMMIT WORK) оновлена БД записується на жорсткий диск. Інформація про проведену транзакцію додатково записується у спеціальний файл – журнал транзакцій. Якщо цей журнал та оновлений вміст БД не записувати на диск, а буферизувати в оперативній пам’яті, то у випадку зникнення напруги чи апаратних проблем інформація про кілька останніх транзакцій може бути втрачена. Для банківських задач буферизація журналу транзакцій неприйнятна, але для ряду інших задач вона є допустимою.
Операція обміну з жорстким диском одна з найбільш тривалих, тому буферизація журналу транзакцій може помітно підвищити загальну продуктивність системи. Якщо задача допускає буферизацію, це вказується при створенні БД:

[image: image73.png]CREATE DATABASE <iuan Oasu faskux> WITH BUFFERED LOG




Буферизація журналу транзакцій дозволяє у кілька разів підвищити швидкість виконання операторів INSERT, UPDATE, DELETE, але не впливає на швидкість роботи оператора SELECT.

Ефективна побудова запитів

Продуктивність сервера БД залежить не тільки від наявності індексів, буферизації та ін., але й від того, які запити виконуються. Одну й ту ж дію можна запрограмувати по-різному. Наприклад, у БД є таблиці persons і companies. Потрібно вивести список працівників певної фірми. Перший варіант запиту:

[image: image74.png]SELECT lname, fname FROM persons, companies
WAERE pes sona. conpany = conpanies. conpany_id
AND companies. hamé - "AO Pora # Konsza®




При виконанні цього запиту сервер повинен перебрати усі можливі комбінації записів із таблиць persons і companies і для кожної комбінації перевірити, чи виконується умова із розділу WHERE. Якщо у таблиці persons знаходиться М записів, а у таблиці companies – N записів, то буде М*N комбінацій.

Інший запит, який реалізує ту ж дію:

[image: image75.png]SELECT laame, fname FROM persons
WHERE pecions. conpany TN
(SELECT coppany_id FROM companies
WHERE name = "AO Pora  Komira®)





При виконанні цього запиту сервер спочатку прогляне таблицю companies і знайде потрібне значення, а потім він прогляне таблицю persons і порівняє поле companу із знайденим значенням. В результаті він прогляне М+N записів. Другий запит буде виконуватись значно швидше від першого.
Наведений приклад дозволяє сформулювати правило: зменшуйте кількість таблиць, задіяних в одному запиті.
На підставі цього правила можна зробити висновок, що іноді вигідніше розділити складний запит на кілька простих (з використанням тимчасової таблиці). Наприклад, Ви їдете у відрядження у Тверь і хочете зустрітись з директорами фірм-партнерів. Неоптимізований запит:
[image: image76.png]SELECT persons.lname, persons.iiame, persons.saame,
compazies. address
FROM persons, conpanies
WHERZ companies.addreas MATCHES "*Toop "
AND companies..conpanies _id » '€r3on3.company
AND persons.position = FAKFuK1Op"





Врахуємо, що кількість фірм у місті Тверь невелика, тому можна оптимізувати запит:

[image: image77.png]CREATE TEMP TABLE local_companies (
‘company_id INTEGER,
nane CHER (10),
address CHAR(40)

)

{ManonseNMe BpEMENHOR TADTKU CTHCKON GWPH, PACTONOKENNMX B Twapk)
INSERT INTO local_companies (conpany_id, name, address)

SELECT company”id, nane, address
FROM companies.

WHERE address MATCHSS "*Tuepu"
[ —
SELECT pexsons. 1name, persons. (nare, .
Local_conpanies.address, 1ocal_conpanies.fane
FROM Persons, 1ocal companies
WHERE Local_companiss.companies_id = persons.company
AND persins position = "anpexzop”
DROP TABLE local_companies





9. Сортування і пошук по коротких полях. Класифікатори.

Сортування (тобто використання розділу ORDER BY в операторі SELECT) потребує великих затрат часу. Сортування відбувається швидше по проіндексованих полях. Взагалі, для сортування краще використовувати короткі поля (INTEGER, SMALLINT), ніж довгі (наприклад, символьні). В умові WHERE теж доцільно використовувати короткі поля.
Це правило можна поширити і на використання класифікаторів. Класифікатор – це таблиця, у якій зберігається набір можливих значень якогось атрибута. Наприклад, для кожної фірми потрібно вказувати її тип (ВАТ, ТзОВ тощо). Набір типів підприємств обмежений, тому можна створити класифікатор.

[image: image78.png]CREATE TABLE types (
type_id SEAIAL UNIQUE,
name~  CHAR(40) )




У таблицю companies введемо лінк (зовнішній ключ) на цей класифікатор:

[image: image79.png]CREATE TABLE companies (
type INTEGER )




Мова процедурного програмування у SQL-сервері Informix
1. Використання SQL у мовах програмування.
2. Курсори.
3. Область взаємодії SQLCA.
4. Управління помилками.
5. Динамічний SQL.
6. Процедури, які зберігаються.
7. Тригери.
1. Використання SQL у мовах програмування.
SQL не є мовою програмування. В SQL визначені оператори доступу до БД, але не описаний спосіб показу даних, ані спосіб їх введення користувачем; в SQL немає керуючих конструкцій циклу і операторів переходу.
SQL зазвичай вбудовується в інші мови. Наприклад Informix ESQL/C являє собою препроцесор і бібліотеки для С/С++. SQL-оператор повинен починатись із символа $ або зі слів exec SQL. Приклад фрагмента програми на ESQL/C:

[image: image80.png]Sdatabase test;
For_(170; ive; 5<10) [
Sinsert into my_table values (s1);
Sselect name info Shuf from my 2nd table where key = i;
Prnte ("key - Ad, name = Ss\n%, %, buf):





Препроцесор перекладе цей фрагмент у С-програму, де замість SQL-операторів будуть виклики функцій.

Інший варіант побудови програми, що працює з SQL-сервером, це вбудування SQL у мову програмування. За такою схемою побудований Informix 4GL. В Informix 4GL наведений вище приклад фрагмента програми виглядатиме так:

[image: image81.png]DATABASE test

FOR 120 10 9
INSERT INTO my_table VALUSS (5)
SELECT name INFO buf FROM my_2nd_table WHERE key = i
DISPLAY "KEY = ", 1,

END IF





2. Курсори.
Важливе питання, яке потрібно вирішити у програмуванні БД, - як опрацювати набір записів, які повертає оператор SELECT. Якщо усі записи передавати на комп’ютер клієнта, а потім назад на сервер, створюється великий трафік у мережі. Крім того, з’являється задача блокування записів, щоб два користувачі не могли змінювати один і той же запис одночасно.
Для вирішення цієї задачі в SQL є механізм курсорів. Курсор являє собою деяку вибірку із даних (активну множину). Курсор за структурою аналогічний таблиці, але у курсорі записи впорядковані – завжди відомо, який номер від початку вибірки має запис. Наприклад, потрібно видати на екран імена і прізвища з таблиці persons в алфавітному порядку. Скористаємось для цього курсором (використаємо Informix 4GL для опису змінних та оператора виведення):

[image: image82.png]{ onpenennem nepemeMMe ZAR CUMTMBANMA HANMMX ¥3 Kypcopa )
DEFINE In LIKE persons. lnane

DEFINE £n LIKE persons. fnane

{ onpenensew xypeop |

BECLARE my_cursor CURSOR FOR
SELECT lname, fname FROM persons ORDER B Inane, fna

(Rocrencnazenuu nepeSkpacu Bee aHauswis ua KYPeoPa T
it

FORBACH my_cursor INTO In, fn

DISPLAY In; fn
END EORBACH




У наведеному прикладі з курсором працюють три оператори: DECLARE, FOREACH, END FOREACH. За допомогою оператора DECLARE ми визначили курсор, тобто зв’язали його з деякою вибіркою із бази. Потім за допомогою конструкції FOREACH … END FOREACH ми перебрали усі записи з вибірки і вивели їх на екран. Причому у даній вибірці вже була впорядкованість – спочатку за прізвищем, а для однакових прізвищ – за іменем. Впорядкування було задане у SELECT-запиті (розділ ORDER BY).
Спочатку курсор повинен бути описаний оператором DECLARE.

[image: image83.png]DECLARE <umMa xypcopa> CURSOR FOR <SELECT-oneparop>




Приклад:

[image: image84.png]{kypcop ana nepeGops Massamwh x anpecos gupm)
DECLARE cursorl CURSOR FOR

SELECT nane, address FROM companies ORDER BY name
{xypeop ainn nepetops asssnua ToRapoR u dupw, X TRoARORAWX]
DECIARE dialog c CURSOR FOR

SELECT itens.nane, company.name FROM companies, items

WHERE companies.cempany id - items.company ORDER BY items.name




Простіший приклад використання курсора – конструкція FOREACH … END FOREACH. Всередині цього циклу відбувається послідовний перебір записів з вибірки.
Послідовний курсор придатний для випадків, коли не потрібно організовувати діалог з користувачем, - наприклад, для формування звітів. Якщо є на основі курсора планується організувати діалог з користувачем, використовують скролований курсор:

[image: image85.png]DECLARE <wmMs xypcopa> SCROLL CURSOR FOR <SELECT-oneparvop>




Щоб відкрити курсор використовують оператор [image: image86.png]OPEN <M xypcopa>



. Для доступу до набору записів курсора призначений оператор FETCH:

[image: image87.png]FETCH
FETCH
FEICH
EETCH
FETCH
FETCH
eTCH

NEXT <wma ypcopa>
PREVIOUS <in xypeope’

FIRST <wun Kypeopa>

LAST <un xypeopa>

CURRENT < Kypcopa>

RELATIVE <cuosonie’ < xypeopa>
ABSOLUTE. <KoM®p 3ancw> <uMA KYpCopa>




Після виконання оператора OPEN поточного запису немає (поточним є неіснуючий запис з номером 0). Тобто відразу після відкриття курсора оператор FETCH CURRENT використовувати не можна.
Слово NEXT в операторі FETCH можна не писати – воно застосовується по умовчанню. Замість слова PREVIOUS можна використовувати синонім PRIOR.

Після завершення роботи з вибіркою потрібно закрити курсор [image: image88.png]CLOSE <umMa xypcopa>



.

Ще раз наголосимо на відмінності курсора і вибірки по оператору SELECT. Курсор опрацьовується сервером БД, пересилання записів програмі-клієнту відбувається по одному запису. Контроль за одночасним використанням запису ведеться сервером. Використання курсора збільшує продуктивність і підвищує надійність.

3. Область взаємодії SQLCA.
Сервер БД для кожного процесу створює область взаємодії SQLCA (SQL Communication Area). Ця область фактично є глобальною структурою даних, що складається з кількох іменованих полів (змінних). Кожна змінна цієї структури містить характеристику останнього виконаного оператора чи стан сервера в цілому. Поля структури SQLCA названі у табл. 3.1.

Табл. 3.1. Поля області взаємодії SQLCA.
	Поле
	Тип
	Опис


	SQLCODE
	Ціле
	Містить ознаку завершення оператора. Може набувати таких значень:
0 – ознака успішного завершення;
100 – ознака того, що запит завершений нормально, але не було знайдено жодного запису;

Від’ємне значення – ознака невдалого завершення, містить код помилки.

	SQLERRM
	Рядок із 71 символу
	Містить текстовий рядок з описом помилки у випадку, якщо поле SQLCODE < 0

	SQLERRD
	Масив із шести цілих
	Описує результат виконання останнього оператора SQL:
1-й елемент – внутрішня інформація;

2-й елемент – містить згенероване сервером значення поля типу SERIAL для оператора INSERT або додатковий код помилки;

3-й елемент – дорівнює кількості опрацьованих записів;

4-й елемент – ресурси, необхідні для виконання оператора;

5-й елемент – зміщення помилки у текстовому записі оператора SQL;

6-й елемент – внутрішня інформація.


Нехай, наприклад, ми хочемо знизити на 20% ціну на усі товари, описані у таблиці items і повідомити клієнтів, що ціни знижено на таку-то кількість товару. З використанням Informix ESQL/C та області взаємодії SQLCA фрагмент програми буде виглядати так:

[image: image89.png]Supdate items sei price = 0.4+price;
PEANE ("loms covmesn oa 3d sasmenoeash.\n", sqlca.sqlerrd|2]);




Тепер розглянемо приклад вставки зв’язаних значень у дві таблиці. Наприклад, ми підписали договір з постачальником і потрібно вставити інформацію про нього у таблицю companies, а про товар – у таблицю items. Причому у таблиці items є поле companу, яке вказує на запис у таблиці companies. Цей запис визначає фірму-постачальника даного товару. Можна, звичайно, внести інформацію про фірму, а за її іменем знайти її ключ і це значення використати для лінка. Але це невдале рішення: виконується зайва операція пошуку і ніде не сказано, що ім’я компанії унікальне. За допомогою області взаємодії SQLCA задача вирішується доволі просто (наприклад, на Informix 4GL):
[image: image90.png]DEFINE neu_serial  INTEGER

BEGIN WORK

INSERT INTO companies(name) VALUES ("How WosuR napmrep’)
LET new_serial = SOLCA.SOLERRD(2] -- kww (company_id) ana #0sos
pupres

INSERT INTO items

(nene, company) VALUES (“Houa zomap”, new_serial)
COMMIT HORK




Інше важливе використання області взаємодії – перевірка на те, що у результаті вибірки (FETCH або SELECT) був знайдений принаймні один запис. Для цього призначене поле SQLCODE області взаємодії. Якщо потрібно після відкриття курсора або видати перший запис або повідомити про те, що записи не знайдені, то фрагмент програми на Informix ESQL/C виглядатиме так:
[image: image91.png]#define NOTFCUND 100

Sdeciare x scroll cursor for select nane, address from companiss;
Sopen x;
7 5enepn npoepm na vame xota G omvoR sancw » BuGopKe */




[image: image92.png]if (sqlca.sqlerrd == NOTFOUND) {
7% nex i omnoR 3amuc - coobaums o0 Tom */
PEANCE ("Banuicet He Kakaexo.\a") i
)
else 1
7+ nokasars nepayn sancs « nepenma k amanory */
Sfeteh x into Sname, Saddress;
Printf ("oipua 3 pacnonowewa mo ampecy bs.\n", name, address);

7+ mianer o nomuacsatenew */
)
Sclose

J* saxpurue xypeopa no sasepaen pasoms +/




Прикладом перевірки ситуації, коли користувач після вибору останнього запису хоче вибрати наступний (який не існує), є такий фрагмент програми на Informix 4GL:

[image: image93.png]FETCH x INTO name, address

{ ke sumnue e ws 3a Tpawis BMOOPKH? |

IF (SQLCA. SQLERRD = NOTFOUND)

THEN | { bonwe samiced ner - cooSuwerh 08 3ToM |
ERROR 3anucen onue ner."

N0 1F




4. Управління помилками.
Залежно від того, як програма повинна реагувати на помилку, що виникає у ході її роботи, можна використовувати той чи інший варіант оператора WHENEVER.
Вказівка програмі завершувати роботу при виникненні помилки:

[image: image94.png]WHENEVER SQLERROR STOP




Для опрацювання посилок програмою:

[image: image95.png]WHENEVER SQLERROR CONTINUE





або

[image: image96.png]WHENEVER SQLERROR CALL <A Gymum>



.

У випадку CONTINUE при виникненні помилки управління буде передане на наступний оператор, а у випадку CALL спочатку буде викликана вказана функція. Відстеження виникнення помилки у цьому випадку відбувається тестуванням поля SQLCODE в області взаємодії SQL.
За допомогою оператора WHENEVER можна знаходити помилки, а також можна відстежувати подію «записів не знайдено» та видачу сервером попередження. Відповідні варіанти оператора WHENEVER:

[image: image97.png]WHENEVER NOT FOUND { CONTINUE wmu STOP wau <uMs ynxwm> )
WHENEVER SQLWARNING { CONTINUE seny STOP wnn <ws dysxwas> |




5. Динамічний SQL.
У системах розробки додатків (ESQL/C, 4GL) є можливість формувати і виконувати SQL-запити у процесі роботи прикладної програми, у динаміці її виконання, звідси й назва – «динамічний SQL».
[image: image98.png]PREPARE <umm onepatopa> FROM <Texcrosas cTpoka>
EXEGUTE <vun onepazopa>
FREE <sn onepazopa>




Оператор PREPARE «готує» SQL-оператор для виконання. Сам SQL-оператор вказується або явно у вигляді текстового рядка або через значення текстової змінної. Оператор PREPARE зв’язує з SQL-оператором ім’я. Приклад (Informix 4GL):
[image: image99.png]PREPARE sell FROM "select name from items where price < 1.50"

PREPARE empty_comp FROM
WINSERT INTO companies(name) VALUES (‘undef)"




Після того, як оператор підготований, він може бути виконаний оператором EXECUTE. Тут і вказують ім’я, дане підготованому оператору:
[image: image100.png]EXECUTE sell
EXECUTE empty_comp




Один і той же оператор можна виконувати багато разів. Оператор FREE вивільняє пам’ять, виділену для оператора. Виконувати оператор FREE потрібно тоді, коли підготований оператор більше не знадобиться: [image: image101.png]FREE sell



. Якщо не виконати оператор FREE, нічого поганого не відбудеться, але пам’ять, виділена для підготованого оператора, буде залишатись невикористаною.

Якщо на момент підготовки SQL-оператора не всі значення відомі, то можна підставляти ці значення у момент виконання. Для цього SQL-оператор, підготований за допомогою PREPARE, повинен мати параметри. Параметри, значення яких будуть задаватись у момент виконання позначаються символом «?»:

[image: image102.png]PREPARE select2 FROM "SELECT price FROM items WHERE name = ?*
PREPARE new_comp FROM
“INSERT INTO companies (name, address) VALUES (2,2)"




Для задання фактичних параметрів в операторі EXECUTE потрібно додати розділ USING:
[image: image103.png]EXECUTE new_comp USING “Koonepazws '3x yxwem'", "Mocksa, Apbaz, 21%
EXECUTE new_comp USING *M4N *Bywepaxc'", "Marapaw, n/s 177





Параметри в операторах PREPARE і EXECUTE є позиційними, тобто при виконанні на місце першого знака питання підставляється перше значення у розділі USING, на місце другого знака питання – друге значення з розділу USING і т. д.

Підготований оператор може використовуватись при описі курсора. Наприклад, якщо залежно від бажання користувача потрібно виконати сортування товару за назвою чи за ціною, на Informix 4GL це реалізується так:

[image: image104.png]DEFINE stringl CHAR(60)

i iy

THEN  ( copipyew mo massamen )
LET stringl = "SELECT name, price FROM items ORDER BY name”

ELSE  { coprupyes o uewe }

; LET stringl = "SSLECT name, price FROM items ORDER BY price

o 1¢

PREPARE select st FROM stringl
DECLARE my_cursor CURSOR FOR select_st





Крім можливості формувати запити у момент виконання оператори PREPARE, EXECUTE, FREE можуть бути корисні для підвищення ефективності програми і для виконання SQL-операторів, які «зрозумілі» серверу, але яких немає у системі розробки.
Щоб зрозуміти, як підготовані оператори можуть підвищити ефективність, потрібно розібратись, як відпрацьовуються SQL-запити. Коли у роботі додатка управління передається на SQL-оператор, він надсилає серверу запит на виконання. SQL-сервер виконує запит за 4 етапи: 1) аналізує запит, 2) вибирає оптимальний спосіб його виконання, 3) виконує, 4) надсилає результат додатку. Якщо виконувати запит кілька разів, щоразу будуть виконуватись 4 етапи. Якщо є підготувати запит за допомогою оператора PREPARE, а потім кілька разів виконати його оператором EXECUTE, потрібно тільки два останніх етапи – виконання і пересилання результатів.
Інша корисна властивість підготованих операторів – розширення можливостей середовища розробки. Підготований оператор існує для додатку тільки як текстовий рядок. Його синтаксичний розбір і виконання відбувається на SQL-сервері. Тому за допомогою операторів PREPARE та EXECUTE можна виконати SQL-запит, не передбачений у синтаксисі середовища розробки.

6. Процедури, які зберігаються.
Основне призначення процедур, які зберігаються, - функціональне розширення БД. Процедура, що зберігається, може містити набір операторів, що реалізує певну дію. Наприклад, адміністратор банківської системи розробив процедуру занесення на рахунок Х суми У. Програміст, який розробляє додаток, користується цією процедурою, але не знає, як саме вона працює, тому маємо такі результати:
· коли змінюється алгоритм дії (наприклад, прийнято рішення відразу списувати податок), адміністратор змінює тільки процедуру, що зберігається, і всі додатки починають працювати по-новому;

· ніхто, крім адміністратора не знає, як працює процедура, тому менше шансів, що хтось використає ці знання не за призначенням.
Для написання процедур, що зберігаються, використовується дуже розширена SQL. Причому розширення відбувається не за рахунок збільшення кількості операторів маніпулювання даними, а за рахунок керуючих структур, адже в SQL немає ні операторів присвоювання, ні циклів. Мова написання процедур, що зберігаються, і SQL – це окремі мови, але вони дуже пов’язані, тому й розглядаються разом.

Мови написання процедур, що зберігаються, відрізняються у різних виробників. Для серверів Informix мова для створення процедур, що зберігаються, називається SPL – Stored Procedure Language.

Процедура, що зберігається, створюється оператором:

[image: image105.png]CREATE PROCEDURE <youn mpotenyps> (<gopmaribiue napamerps>)
<reno xpansmion dpoLeAYPI>
END PROCEDURE.




Якщо процедура повертатиме значення, додається розділ RETURNING:

[image: image106.png]CREATE PROCEDURE <uMa MpoueRyp> (<$opmansise Gapauerp>)
RETURNING <zun 13, <o 2> .
<reno xpawaok npouSVPH>

END PROCEDURE.




Типи вхідних параметрів і вихідних значень можуть бути будь-якими крім SERIAL, BYTE, TEXT. Замість типу SERIAL потрібно вказувати тип INTEGER. Приклади опису процедур, що зберігаються:
[image: image107.png]CREATE PROCEDURE incr_account (account_no INTEGER,
quantity MONEY(20,2))

END PROCEDURE

CREATE PROCEDURE add_new user (name CHAR(20) default NULL)
RETURNING INTEGER |cepwinath xowep Hosoro moms3osazena|

END PROCEDURE.




Для знищення процедури, що зберігається, використовується оператор [image: image108.png]DROP PROCEDURE <uMA Xpamumoft Npouemyps>



.

Наприклад, [image: image109.png]DROP PROCEDURE add_new_user



.

Для виконання процедури, що зберігається, використовується оператор [image: image110.png]EXECUTE PROCEDURE <uma MpOLeRypN> (<$aKTMUGCKWE NapaMeTpn>)




.

Наприклад, [image: image111.png]EXECUTE PROCEDURE incr_account (213917008, 23000000.00)



.

Якщо процедура повертає значення, то потрібно додати розділ INTO.

[image: image112.png]EXSCUTE PROCEDURE <uma rpoueaype> (<axrwseckve napamerp>)
INTO <vun nepeveRnOR>, -




Наприклад:

[image: image113.png]EXECUTE PROCEDURE add_new_user ("NpyTkos") INTO user_id




Фактичні параметри можуть виконуватись як позиційно, так і поіменно:

[image: image114.png]EXECUTE PROCEDURE incr_account (123456789, 1500000.00}
EXECUTE PROCEDURE incr_account

(account_no-123156789, quantity=1500000.00)
EXECUTE PROCEDURE ince_account

{quantity=1500500 .00, account_no=123456789)




Якщо при виконанні процедури, що зберігається, значення фактичних параметрів не вказані, то використовуються значення по замовчуванню, які вказуються у розділі DEFAULT.
Розглянемо мову процедур, що зберігаються. Тіло процедури являє собою блок операторів, який складається із розділу описів, розділу реакцій на виняткові ситуації та розділу операторів, що виконуються (розділ може бути порожнім). Оператори розділяються крапкою з комою. Коментарі розміщуються у фігурних дужках або починаються із двох знаків мінус – і продовжуються до кінця рядка.

У розділі описів описуються внутрішні змінні. Кожен опис починається зі слова DEFINE, після якого йде ім’я змінної і її тип.

Розділ реакцій на виняткові ситуації починається словами ON EXCEPTION, потім вказується код помилки та оператори, які будуть виконуватись у випадку цієї помилки.

Приклад:

[image: image115.png]CREATE PROCEDURE incr_account (account_no INTEGER, quantity
HONEY (20,2))
G20ATE accounts SET value = value + quantity
WHERE. account_id = account_no
END PROCEDURE




Процедура, що зберігається, може містити не тільки SQL-оператори, але й оператори універсальних мов програмування:

[image: image116.png]CREATE PROCEDURE add_new_user (name CHAR(20) default NULL)
RETURNING INTEGER {cepuvain Howep HoRoro nomssosatens]
DEFINE user_id INTEGER:
INSERT INTOusers (Iname) VALUES (nane) ;
LET user_id = SQLCA.SQLERR(Z]:
RETURN user_id

END PROCEDURE.




	Оператор
	Значення

	CALL
	Те саме, що й EXECUTE PROCEDURE.

	CONTINUE
	Продовжити виконання циклу. Після цього слова потрібно вказати, який саме цикл потрібно продовжувати виконувати - FOR/WHILE/FOREACH.

	DEFINE
	Визначення внутрішньої змінної [image: image117.png]DEFINE <vMn nepemeswoR> <tun>





	EXIT
	Припинити виконання циклу. Приклади: [image: image118.png]EXIT WHILE

EXIT FOR





	FOR
	Цикл з лічильником [image: image119.png]FOR <nepewennas> = <uenoe> T0 <uenoe> STEP <uemoe>
<onepazopi
END FOR



.

Якщо крок не вказаний, він приймається рівним 1, коли початкове значення менше кінцевого, і -1, коли більше.

	IF
	Умовний оператор. Перевіряє умову і, якщо вона вірна, виконує оператори після слова THEN; якщо ж умова невірна і присутній розділ ELSE , виконуються оператори з розділу ELSE:

[image: image120.png]IF <ycnomwe> THEN <onepatopu> END
18 cyenosues

THEN <onepazopu>

ELSE <onepatopu
e




Якщо після слова ELSE повинен слідувати інший оператор IF, то ELSE IF … END IF END IF можна записати як ELIF … ENDIF

	LET
	Оператор присвоювання. Обчислює вираз і присвоює його значення вказаній змінній: [image: image121.png]LET <uma nepemenmoRt> = <supaxemme>



.
Наприклад: [image: image122.png]LET i = 0
LET strl = "absrmems”



.

	RAISE EXCEPTION
	Задати помилку. Якщо на дану помилку немає відповідного оператора ON EXCEPTION, виконання процедури завершується і у програму, яка її викликала, передається дана помилка: [image: image123.png]RAISE EXCEPTION <HOMEP OBMOKN>



. Можна для номера помилки використати як наперед визначені номери, так і власні.

	RETURN
	Завершує виконання процедури. Управління передається у програму, яка її викликала. Після слова RETURN потрібно вказати значення, які повертає процедура (якщо вона повинна повертати значення): [image: image124.png]RETURN <supawenue 1>,



.

	SYSTEM
	Виконує зовнішню команду, ім’я якої передається ОС, тобто це може бути вбудована команда ОС чи файл:
[image: image125.png]SYSTEM <cymmomsras crpoxa>
SYSTEM <vatn cvmoneHOR nepeMeRHOR>



.

Наприклад, можна виконати командний файл my_cmd:

[image: image126.png]SYSTEM "/usr/local/bin/my_cmd"



.

	WHILE
	Цикл із завершенням по умові:
[image: image127.png]WHILE <ycnosue>
<onapasopi>
END WHILE



.

	BEGIN…END
	Блок операторів. У блоці можна визначити та використовувати локальні змінні. Допустимі будь-які оператори SPL.


7. Тригери.
Іноді існують певні дії, які потрібно виконувати завжди при модифікації таблиці. Наприклад, для таблиці з важливими даними потрібно фіксувати, хто, що й коли модифікував. Або, наприклад, для підтримки цілісності даних при видаленні з бази інформації про фірму потрібно знищити інформацію про її працівників.

Для подібних задач в SQL введене поняття тригера. Тригер – це механізм, який автоматично виконує набір SQL-операторів при настанні якоїсь події. Тригер задається парою «подія - дія». Подіями, на які можна встановити тригер, є модифікації даних, тобто оператори DELETE, INSERT,UPDATE (для сервера Informix версій вище 9.20 можна створити тригер і для оператора SELECT). Тригер пов’язаний з певною таблицею. Тригер зберігається як об’єкт у базі даних, тобто належить схемі БД.
Створення і знищення тригера

[image: image128.png]CREATE TRIGGER <inia> <coGumue> <iefcreve>
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Для кожної таблиці може існувати тільки по одному тригеру на вставку і знищення, а тригерів на оновлення може бути кілька, залежно від того, які поля оновлюються (але не може бути двох тригерів на оновлення одного поля). Відповідно, синтаксис розділу «подія» при створенні тригера такий:
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Подією для тригера є сам факт виконання оператора вставки, знищення чи модифікації, тобто навіть якщо оператор не знищив жодного запису (жоден запис не відповідав умові), все одно тригер спрацює.

Тепер розглянемо, як описуються дії тригера. Дія складається з опису того, що виконується однократно перед початком виконання оператора (розділ BEFORE), для кожного ряду (розділ FOR EACH ROW) і після виконання оператора (розділ AFTER):
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Можна використовувати довільне поєднання розділів BEFORE, FOR EACH ROW, AFTER, головне, щоб був хоча б один розділ. Як оператори для тригерів можуть використовуватись 4 типи SQL-операторів – INSERT, DELETE, UPDATE, EXECUTE PROCEDURE. Ці оператори повинні розділятись комою і знаходитись у круглих дужках:
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Імена для старого та нового значення запису
У механізмі тригерів передбачена можливість отримання значень полів запису, який модифікується. Причому можна отримати як старе, так і нове значення:
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Вказувати зв’язані імена можна у будь-якому порядку. Якщо якесь з імен не потрібне, його можна не вказувати, слово AS можна не писати. Приклад використання зв’язаних імен:
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Напишемо тригер, який буде спрацьовувати на видалення інформації про фірму (таблиця companies) і дія якого буде полягати у знищенні з таблиці persons інформації про всіх працівників цієї фірми:
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Тепер розглянемо реалізацію тригера для автоматичного ведення протоколу про зміну імен компанії. Потрібно фіксувати, хто, коли і як модифікував поле name у таблиці companies. Для цього утворимо таблицю з такою структурою:
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Тоді тригер буде виглядати так:
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Умови всередині тригера
Тригерною умовою є виконання оператора, що змінює тригерну таблицю. Однак, можна вказувати умови і всередині тригера:
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Для кожного з розділів BEFORE/FOR EACH ROW/AFTER можна вказувати довільну кількість таких пар «умова - оператори».

Приклад тригера з умовами:
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Засоби адміністрування SQL-сервера Informix
1. Забезпечення збереження даних.
2. Технологія постійного дублювання.
3. Архівація.
4. Контроль доступу до БД.
5. Реагування на надзвичайні ситуації.
6. Моніторинг поточного стану сервера БД.
7. Досягнення потрібної продуктивності.
1. Забезпечення збереження даних.
Адміністратор БД – це людина, яка відповідає за безперебійну роботу цієї бази, надає права доступу до бази чи її окремих об’єктів. Адміністратор сервера БД відповідає за роботу апаратного і програмного забезпечення, на якому функціонує сервер БД.
База даних може бути розподіленою, тобто до її складу може входити кілька серверів на різних комп’ютерах. Тоді до обов’язків адміністратора сервера БД входить також підтримка узгодженого списку користувачів на різних комп’ютерах, реплікація даних.

Зазвичай вартість інформації, яка зберігається у БД, значно перевищує вартість обладнання і програмного забезпечення. Тому забезпечити збереження даних – одна з найважливіших задач як для розробників ІС, так і для тих, хто її обслуговує (адміністратори, системні програмісти).
Зрозуміло, що не буває ні абсолютно безпомилкових програм, ні абсолютно надійних комп’ютерів, так як і не буває людей, які не помиляються. Отже, створити абсолютно надійну ІС неможливо. Тому, говорячи про збереження інформації в ІС, слід говорити про такі поняття як середній час простою за рік, імовірність збою, час відновлення працездатності системи після збою. У цих випадках ставиться вимога зберегти всю інформацію, або принаймні мінімізувати втрати.

Визначимо причини, через які може відбутись втрата інформації:

1. Відмова обладнання.

2. Помилка у прикладному програмному забезпеченні. Наприклад, програма може неправильно формувати критерій знищення даних і користувач, сам того не знаючи, може знищити кілька потрібних записів.

3. Людська помилка. Адміністратор може помилитись і замість нового диска від форматувати диск із важливими даними. Сюди ж потрібно віднести і навмисне знищення інформації.
Принцип, на якому базується вирішення проблеми збереження інформації, - це дублювання даних. Дублювання може бути постійним, тобто дані із системи постійно копіюються у резервне середовище зберігання і резервні дані відповідають поточному стану бази (можливо, з деякою затримкою). Інший варіант – архівація.
Постійне дублювання дозволяє убезпечити систему у випадку відмови обладнання. Час на відновлення системи практично зводиться до нуля. Помилка у прикладній програмі не може бути виправлена постійним дублюванням, від людської помилки чи умисного знищення даних воно теж не врятує.

Архівування зберігає БД у стані, актуальному на момент здійснення цієї операції. Архівування – тривалий процес, як з точки зору створення самого архіву, так і при відновленні даних. Архівування виконується на зовнішні носії, що існують окремо від ІС. Наявність архівних копій дозволяє відновити інформацію після будь-яких збоїв у роботі ІС, однак актуальність даних відповідає не моменту збою, а моменту архівації.

Бачимо, що постійне дублювання та архівація – це способи збереження даних, які взаємно доповнюють один одного, тому адміністратор повинен передбачити використання обох цих засобів.

2. Технології постійного дублювання

До складу ІС входять апаратна складова, ОС, СУБД і ППЗ. Відповідно, постійне дублювання може здійснюватись на рівні апаратури, ОС, СУБД і ППЗ.
Постійне дублювання інформації може здійснюватись за допомогою дискових RAID-масивів, які являють собою набір жорстких дисків та апаратуру управління цими дисками. Використання таких пристроїв популярне, оскільки забезпечується надійний механізм зберігання при невисоких затратах. Недоліком такого підходу є те, що дублюється тільки одна частина обладнання – диски, а комп’ютер не дублюється. Отже, якщо вийде з ладу комп’ютер, система може бути введена у дію тільки після заміни чи ремонту комп’ютера.

Повне дублювання комп’ютера, яке дозволяє кластер, забезпечує вищий ступінь надійності, ніж RAID, однак це рішення не набуло широкого розповсюдження через свою високу вартість.

Засоби для дублювання даних має й Informix DS – встановлення одного з серверів БД у режим гарячого резерву та реплікація тільки потрібних даних.
Встановлення одного сервера БД у режим гарячого резерву (фірмова назва такої конфігурації HDR – High-Availability Data Replication – реплікація високої доступності) передбачає наявність двох ідентичних комп’ютерів з ідентичними серверами БД. Один із серверів БД (первинний сервер) працює у режимі читання/запис, інший сервер (вторинний) – тільки у режимі читання. Первинний сервер у синхронному чи асинхронному режимі передає на вторинний усі зміни. За рахунок того, що сервери ідентичні, забезпечується висока швидкість передачі змін, простота налаштування і висока надійність. При виході з ладу первинного сервера вторинний може взяти на себе усі його функції.
Для реалізації методики реплікації важливих даних можна використовувати більш гнучку конфігурацію, ніж попередній метод, оскільки вимога ідентичності серверів відсутня. Однак і конфігурування та налаштування такої схеми більш трудомісткі. Оскільки реплікація даних орієнтована на інші задачі, використання режиму сервера гарячої заміни для дублювання більш привабливе.

3. Архівація.

Перед тим, як говорити про архівацію даних, з’ясуємо, як зберігаються дані у сервері Informix DS. На диску для зберігання даних виділяються чанки (chunks). Чанк – це файл, пристрій прямого доступу (розділ диску без файлової системи) Чанки об’єднані у набори, які називаються просторами даних (dbspace). Всередині просторів даних є системна область для внутрішньої інформації, зберігаються таблиці з даними і журнали.
З точки зору адміністратора сервера БД у базі існують такі об’єкти, як чанки, простори даних і журнали транзакцій (logical logs). З точки зору розробника БД складається з таблиць, процедур тощо.

Для адміністратора є такі утиліти архівації:
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Для програмістів:
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Розглянемо утиліту, яка використовується найчастіше – ontape.

Утиліта ontape дозволяє як створювати архіви, так і відновлювати з них дані. Архівувати можна як усі БД і системну інформацію, так і окремо журнали транзакцій. 

Для створення архіву БД виконують команду ontape –s.
Для архівації журналу транзакцій - ontape –а.
Існує можливість постійного архівування журналів по мірі їх заповнення: ontape –с.
Тільки користувачі Informix і root мають право виконувати команду ontape. Архівація утилітою ontape може виконуватись як тоді, коли Informix DS знаходиться у робочому стані (режим on-line), так і тоді, коли сервер знаходиться у режимі одного користувача (quiescent).
Щоб відновити систему з архіву потрібно мати сервер Informix DS, ідентичний до того, на якому робились архіви (та ж платформа, ОС, версія сервера). Сервер при цьому повинен бути вимкненим (off-line). Ініціалізувати відновлення можна командою ontape –r.

Щоб дізнатись, коли були зроблені архіви, потрібно відкрити утиліту адміністратора onmonitor і виконати команду Status / Archive:
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Щоб відновити дані, потрібно також зберегти конфігураційні налаштування сервера:
onstat –а > my_config.txt
4. Контроль доступу до БД.
Informix DS надає механізм контролю за діями користувачів – аудитинг. За допомогою цього механізму можна відстежувати, хто, коли і що робив з певними даними. Для забезпечення роботи аудитингу у СУБД Informix вводяться два нових типи користувачів: «завідувач безпекою БД» - DBSSO (Database System Security Officer) і «аналітик з питань безпеки» - AAO (Audit Analysis Officer).
До конфігурування аудитингу належить:

· визначення дій, які будуть фіксуватись у журналах користувачів,

· визначення користувачів, для яких потрібно (чи навпаки – не потрібно) фіксувати визначені дії.
Ніхто, крім завідувача безпекою БД та системних адміністраторів не знає, чи ввімкнений у даний момент аудитинг, а якщо й ввімкнений, то чи протоколюється певна дія.

Користувач іnformix може виконувати роль завідувача безпекою і аналітика. Щоб визначити для цих функцій інших користувачів, при інсталяції сервера потрібно встановити змінну INF_ROLE_SEP у якесь значення, наприклад 1:
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І тільки після цього почати інсталяцію сервера.

Додавання нових користувачів, які зможуть займатись аудитингом, зводиться до створення нового користувача – члена відповідної групи.

Маска визначає список дій, інформація про які буде фіксуватись. Існують глобальні маски, які застосовуються до всіх користувачів, і індивідуальні маски для певного користувача. Є три глобальні маски:

· _default – маска по замовчуванню, яка застосовується до всіх користувачів, що не мають індивідуальної маски;

· _require – маска для всіх користувачів;

· _exclude – маска, яка містить дії, що не будуть протоколюватись для всіх користувачів.
Ім’я індивідуальної маски користувача збігається із системним іменем користувача, наприклад, для користувача student індивідуальна маска теж буде називатись student.
Отже, маска – це набір дій. Кожна дія у системі аудитингу має свій чотирисимвольний код:

· ACTB – доступ до таблиці,
· LSDB – отримання списку баз даних,
· OPDB – відкриття БД,
· RDRW – читання одного запису.
Перегляд, створення, модифікація і знищення масок

Тільки користувачі із групи DBSSO можуть працювати з масками, для цього призначена утиліта onaudit. Щоб вивести інформацію про всі створені маски, виконують команду 

onaudit -о
Приклад створення маски. Нехай потрібно для усіх користувачів протоколювати відкриття БД. Для цього у глобальну маску _require потрібно додати подію OPDB
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Синтаксис для створення маски з набором подій:

[image: image144.png]onaudit -a -u <MMA MACKM> -€ <KOA COOWTHA>, <KON COOKTHAY,




За допомогою утиліти onaudit можна додавати чи видаляти події з маски:

[image: image145.png]onaudit -m -u <HMA MACKM> -€ - <KOX YAANAEMOTO COBHTMA>,
onaudit —m —u <HMA MACKN> - <xom ACOABRAGNOTO COBMTIR>.




Опція –d задає команду знищення маски:
[image: image146.png]onaudit -d -u <uMA MACKM>




Наприклад, наступні команди створюють індивідуальну маску для користувача micky, яка фіксує усі операції читання даних, із глобальної маски _default видаляє фіксацію події  RDWD і цілком видаляє індивідуальну маску для користувача andy:

[image: image147.png]onaudit -a -u micky -e OPD8, ACTB, LSDS, RORW
Onaudit -m -u default -e - KORN
onaudit -d -u andy





Задання додаткової умови на подію
Можна протоколювати дії лише у тому випадку, якщо вони були успішно виконані, або ж навпаки – спроба була невдалою. Для цього перед кодом дії вказують символи F (неуспішна спроба) або S (успішна спроба):

[image: image148.png]onaudit -m -u micky -e FOPDB, SACTB




Задання файлів для запису протоколу
Для протоколювання дій користувачів застосовуються файли. Одним з обов’язкових кроків по запуску системи аудитингу повинно бути задання розташування файлів протоколу. Файли протоколу розташовуються у папці, на яку вказує параметр ADTPATH файлу $INFORMIXDIR/aaodir/adtcnf. Після інсталяції сервера цей параметр встановлюється у /tmp. Можна змінити значення цього параметра, але це повинно бути зроблено до ініціалізації екземпляра сервера, тобто до виконання команди oninit –i.  Змінити директорію можна також після запуску аудитингу командою
onaudit –p <директорія>

наприклад:

onaudit –p /usr/audit
Якщо механізм аудитингу не ввімкнено або на вказану директорію аналітик з безпеки не має права запису і читання, то буде видано повідомлення про помилку.
У директорії, вказаній для зберігання протоколів, будуть автоматично створюватись файли з назвами виду <ім’я сервера БД><порядковий номер>, наприклад, INFORMIXSERVER3. Система аудитингу має обмеження на розмір файлів протоколу (параметр ADTSIZE файлу $INFORMIXDIR/AAODIR/ADTCNF) і по досягненню цього розміру відбудеться автоматичний перехід на новий файл. Можна і примусово перейти на новий файл командою
onaudit –n
Команда може бути виконана тільки при ввімкненому механізмі аудитингу.

Приклад вмісту директорії з протоколами для сервера з іменем shm_ncrl:
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Увімкнення і вимкнення механізму аудитингу
Щоб дізнатись, увімкнений чи вимкнений механізм аудитингу у даний момент, виконують команду
onaudit -c
Дана команда серед інших видає параметр ADTMODE. Якщо він дорівнює 0, то механізм аудитингу вимкнений. Якщо він знаходиться у діапазоні від 1 до 8, то механізм аудитингу працює:
[image: image150.png]+ onaudit -c
Onaudit - Audit Subsystem Configuration Utility
Copyright (C) Informix Softvare, Inc., 1936
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Різні значення параметра ADTMODE відповідають різним рівням протоколювання, які описані у документації. Для нормального протоколювання достатньо рівня 3. Щоб перейти на цей рівень, виконують команду

onaudit -1   3
Аналіз протокола
Аналізом протоколів займається аналітик системи безпеки (ААО). За умови увімкненої системи аудитингу у файли з протоколами пишеться інформація про дії користувачів, наприклад:
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За даною інформацією можна побачити, що 5 березня користувач roma 2 рази (о 14:47 та о 15:00) звертався до бази із діями, які підлягають протоколюванню. Обидва рази він знаходився за комп’ютером ner1. Перший раз він відкрив базу даних sysmaster. Другий раз він не тільки відкрив базу, але й оновив запис (подія із кодом UPRW), прочитав таблицю (ACTB), виконав деякі дії аудитингу (ONAU), додав новий запис (INRW) і закрив базу (CLDB).
Для більш спрямованого аналізу файлів користуються утилітою onshowaudit, яка дозволяє проводити пошук серед користувачів чи серверів баз даних. Щоб з’ясувати, які дії виконував певний користувач, виконують команду:
onshowaudit –I –u <ім’я користувача>
Для встановлення дій, що виконувались із сервером БД:

onshowaudit –I –s <ім’я сервера БД>
5. Реагування на надзвичайні ситуації
У процесі експлуатації ІС можуть виникати ситуації, коли необхідне оперативне втручання адміністратора сервера БД. Наприклад, при активній роботі користувачів по введенню інформації може вичерпатись простір, що відведений для даних. Якщо не розширити простір, робота користувачів буде зупинена. Потрібно мати механізм попередження подібних ситуацій, він може включати:

· механізм оповіщення адміністратора,

· механізм автоматичного вирішення конфлікту.
В Informix DS при виникненні події, яка потребує втручання адміністратора запускається програма, яка аналізує причину і вживає заходи. Для увімкнення режиму реагування на надзвичайні події потрібно у конфігураційному файлі перед запуском сервера встановити параметр ALARMPROGRAM і шлях до програми. Встановити цей параметр можна також через утиліту адміністратора onmonitor: Parameters / Diagnostic / Alarm Program
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У наведеному прикладі події опрацьовує програма /Informix/ods_723/log_full.sh. Якщо конфігураційний параметр ALARMPROGRAM не встановлений, обробка надзвичайних подій вимкнена. Програма опрацювання подій використовує п’ять параметрів: код серйозності події, код події, короткий текстовий опис помилки, технічний опис помилки, ім’я інформаційного файлу. Приклад параметрів при перевищенні допустимої кількості сесій у табл. 5.1.
Табл. 5.1. Приклад параметрів програми для опрацювання надзвичайних подій у БД.
	Параметр
	Значення

	1 (код серйозності)
	3

	2 (код події)
	21

	3 (короткий опис)
	IDS resource overflow: Userthreads

	4 (технічний опис)
	User thread table overflow – user id 1017

	5 (адреса фалу)
	NULL


Табл. 5.2. Значення коду серйозності події
	Код
	Опис

	2
	Інформаційне повідомлення. Проблем не виникло, успішно відпрацювали деякі утиліти (наприклад, закінчилось зберігання журналу на диск).

	3
	Потрібно звернути увагу. Дані не втрачено, робота системи триває, але потрібно звернути увагу, наприклад, на те, що один з чанків виявився недоступним і, можливо, потрібна заміна диска.

	4
	Попередження про небезпеку. Яталось щось непередбачуване, що може прзвести до втрати даних чи обмежити доступ до даних.

	5
	Фатальна помилка. Сталось щось, що привело до аварійного завершення роботи сервера БД.


Табл. 5.3. Значення коду деяких подій.
	Код
	Опис

	1
	Проблема доступу до даних таблиці, ім’я якої вказане у тексті повідомлення (наприклад, через псування носія).

	14
	Проблема доступу до даних у базі.

	15
	Невдала спроба провести реплікацію, наприклад через розірвання зв’язку.

	20
	Логічні журнали заповнені, потрібна архівація.

	21
	Сервер БД вичерпав ресурси.

	23
	Заповнення чергового логічного журналу.


Реакцією програми на виявлену ситуацію може бути надсилання СМС адміністратору чи виклик іншої програми, наприклад, програми архівації журналу.
Щоб для реагування на надзвичайні події використати програму із комплекту Informix DS, потрібно для параметра ALARMPROGRAM вказати значення /usr/Informix/etc/logevent.sh
Серед продуктів, які Informix пропонує для адміністратора БД є і програма з графічним інтерфейсом – Informix Enterprise Command Center. Ця утиліта також дозволяє працювати і з повідомленнями про надзвичайні події. Для кожного сервера БД можна відкрити вікно із списком повідомлень (Alerts). Повідомлення, які ще не опрацьовані адміністратором і потребують вирішення позначені символом «!». Повідомлення можна вибрати мишкою і натиснути кнопку Resolve (Вирішити) – з’явиться рекомендація, як відреагувати на цю ситуацію.
6. Моніторинг поточного стану сервера БД.
Щоб дізнатись, наскільки зараз завантажений сервер БД, які ресурси доступні, існують утиліти onperf, oncockpit, onstat, oncheck, а на сервері БД є системні таблиці, до яких заноситься інформація про поточний стан. Розглянемо, як отримати інформацію про роботу сервера, яка потрібна найчастіше.
Хто працює із сервером БД

Утилітою onstat –u можна отримати список сесій.
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Сесії користувача Informix є службовими.

Скільки місця є у сервера БД

onstat –d
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7. Досягнення потрібної продуктивності.
Як дізнатись, чого очікує певний запит
Іноді буває так, що запит виконується необґрунтовано довго. Причому, коли проводиться спеціальне тестування цього запиту, він виконується швидко. Зазвичай така ситуація з’являється через блокування, коли запит від іншого користувача заблокував інформацію, що потрібно першому запиту. Розглянемо методику визначення того, чиї дії призвели до появи блокування.
Спочатку потрібно визначити ідентифікатор ресурсу, який заблоковано

[image: image156.png]onstat -u




і визначити значення поля wait для потрібної сесії. Це поле є ідентифікатором об’єкта, розблокування якого очікує даний запит. Поле tout показує, скільки секунд триває очікування. У наступному лістингу видно, що запит користувача guest очікує вивільнення ресурсу з ідентифікатором 831055с0 протягом 13 с.
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Далі потрібно визначити, хто встановив це блокування
[image: image158.png]onstat -k umau onstat




Команда [image: image159.png]onstat -k umau onstat



 показує усі блокування на сервері БД:
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Із даного лістингу видно, що заблокований ресурс з ідентифікатором (колонка lklist) 831055с0 належить користувачу (колонка owner) з ідентифікатором 832150е4. Колонка у команді [image: image161.png]onstat -k umau onstat



 відповідає колонці address, яка видається утилітою [image: image162.png]


. Повертаючись до лістингу команди [image: image163.png]


, бачимо, що блокування належить користувачу andrey.

Як з’ясувати причини падіння продуктивності
Іноді продуктивність ІС вцілому починає падати. Сам по собі факт падіння продуктивності не є приводом для хвилювання. Основною вимогою до ІС є забезпечення прийнятної для користувачів швидкості роботи. Тому потрібо звертати підвищену увагу на падіння продуктивності, якщо цей процес прогресує або продуктивність системи уже незадовільна.
Проаналізуємо можливі причини падіння продуктивності:

· локальна обчислювальна мережа;

· ОС на сервері, де встановлений сервер БД або сам комп’ютер-сервер;

· сервер БД.
Падіння пропускної здатності локальної мережі може відбуватись через вихід з ладу апаратури або завеликий трафік. Обвальна перевантаженість буває у мережах Ethernet і відсутні у мережах TokenRing.

Різке зниження продуктивності ОС на сервері БД тягне за собою сповільнення роботи усіх програм включно із сервером БД. Якщо встановлена ОС UNIX, то найімовірніша причина сповільнення роботи – переповнення кореневої (/) чи тимчасової директорії (/tmp) або різке збільшення кількості процесів. Якщо використовується ОС Windows, то імовірною причиною раптового зниження продуктивності є фрагментація диску.
Щоб з’ясувати, чи дійсно зниження продуктивності ІС в цілому відбулось через падіння продуктивності ОС на сервері, достатньо запустити ресурсоємну програму на цьому сервері.

Причиною, через яку сервер Informix DS може різко знизити продуктивність, є переповнення журналу транзакцій. Щоб перевірити роботу Informix DS, використовують команду
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.

Типовий лістинг утиліти виглядає так:
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Параметр %cached (їх два, лівий стосується операцій читання, а правий – операцій запису на диск) показує, скільки відсотків запитів було опрацьовано без звертання безпосередньо до диска шляхом обміну із внутрішніми буферами. У прикладі видно, що майже для 96% запитів інформація була у кеші і не потребувала реального читання диску. Це хороше значення. Параметр write показує реальну кількість записів на диск. У прикладі цей параметр дорівнює нулю, отже, за проаналізований проміжок часу оператори INSERT, UPDATE, DELETE не виконувались, сервер БД працював на читання.
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 показує статистику з моменту запуску сервера або з моменту очищення значень. Щоб очистити значення, використовується команда
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:

· bufwaits – кількість очікувань буфера трендами користувачів. Коли це значення велике, це значить, що ресурсів пам’яті, яка розподіляється, недостатньо. Можна підвищити продуктивність системи, додавши нові буфери;
· deadlks – параметр, який показує, скільки разів потенційне взаємне блокування було виявлене і попереджене. Чим більший цей параметр, тим нижча продуктивність системи. Якщо значення велике, потрібно змінити логіку роботи додатків.
Вступ до проблеми штучного інтелекту
1. Проблематика штучного інтелекту.
2. Аналіз сучасного стану наукових досліджень у проблематиці штучного інтелекту.

3. Базові поняття штучного інтелекту.
4. Методологічні аспекти проблеми мислення.
5. Теоретичні аспекти проблеми загальної міри інформації.
1. Проблематика штучного інтелекту
Проблематика штучного інтелекту цікавила, мабуть, як творців перших обчислювальних пристроїв Блаза Паскаля (XVII cт.), Ч. Бебіджа (XIX ст.), так і багатьох інших видатних вчених – математиків, фізиків, біологів, філософів. Адже думаючи над створенням машини, яка здатна виконувати математичні операції, будь-який автор такої машини не міг не думати: а що буде далі, чи зможе така машина розвинутись до здатності думати і т.д.

А. Тюрінг [1] є одним з перших науковців XX ст., який розглядав теоретичні проблеми штучного інтелекту і запропонував порівняльний тест для виявлення інтелекту машини. Один з фундаторів теоретичних принципів будови сучасного комп’ютера Дж. фон Нейман та його сучасники – творець кібернетики Норберт Вінер та творець теорії інформації Клод Шеннон не тільки думали над цією проблемою, але й запропонували свої концептуальні погляди на можливості її розв’язання. Один з найвидатніших письменників-фантастів XX ст. Станіслав Лем теж розглянув кілька дуже оригінальних підходів до цієї проблематики. Коли читаєш книгу С. Лема «Сума технології», то дивуєшся тому, як письменник, а не кібернетик, ще тільки на початку ери кібернетики (поч. 60-х років XX ст.) так глибоко проникав в суть фундаментальних теоретичних проблем кібернетики і штучного інтелекту, які і на даний час залишаються невирішеними, дискусійними, а може, і не будуть вирішені.

Хоч би з яких позицій – гуманітарних, математичних чи біологічних – дивились на цю проблему названі і не названі тут видатні мислителі, вони не могли обминути (і не обминали) першооснову проблематики: «чи може машина мислити?». І якщо такий автор стояв на позиції, що «машина може мислити», то відповідно розвивав і свою аргументацію. Автори протилежної позиції не менш успішно відстоювали (і відстоюють) свою концепцію. І так буде до тих пір, поки не буде створена теорія мислення або доведена неможливість її створення. В такому випадку ми повинні визначити: «Що таке “мислення”».
Інтуїтивно приходимо до простого розуміння мислення як процесу. Тоді виникає наступне питання: що є на вході цього процесу, а що на його виході? Теж неважко дати відповідь: на вході процесу мислення є інформація, а на виході... теж інформація! Тоді маємо можливість побудови узагальненої кібернетичної моделі процесу мислення у вигляді «чорної скриньки» (рис. 1), де Х – вхідна інформація, Y – вихідна інформація, М – алгоритм мислення, а F – ціль мислення, сформована (поставлена) «мислителем».
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Рис. 1 – «Чорна скринька» як модель процесу мислення
В цьому випадку для побудови алгоритму мислення потрібно всього лише визначитись з поняттями: «Що є інформація Х», «Яка міра інформації Х», «Що є процес (алгоритм) мислення М», «Як ставиться ціль мислення F» і «Що є результатом – “продуктом” – мислення Y».
2. Аналіз сучасного стану наукових досліджень у проблематиці штучного інтелекту.
Аналіз сучасного стану наукових досліджень у проблематиці, що має загальну назву «штучний інтелект», показує, що:

а) наукова і псевдонаукова ейфорія 60 – 70-х років стосовно швидкого створення «штучного мозку», «розумних машин» і т.п. поступово затухала в 80-х роках і вже у 90-х роках практично спала до нуля, а одним з важливих стимулів до такого спаду був повний провал японської програми створення комп’ютерів п’ятого покоління на основі лінгвістичного інтерфейсу та ін.;

б) вищевказані невдачі зіграли і позитивну роль у тому розумінні, що показали надзвичайну методологічну і теоретичну складність наукового напрямку, що вписувався в поняття «штучний інтелект», «штучний розум»;

в) через відсутність загальної наукової методологічної основи проблематики тут практично стільки ж підходів, скільки авторів;

г) особливість проблематики штучного інтелекту полягає в тому, що дослідник фактично має у собі «прототип» того, що він пробує створити у штучному вигляді – власний мозок, власний розум, власний інтелект, а також має можливості дослідження мозку будь-яких інших «братів своїх менших», але ніяк не може отримати потрібних відповідей на наявні питання;

д) проблематика штучного інтелекту вимагає інтеграції спеціальних досліджень і експериментів у першу чергу в біології, медицині (нейромедицині), біофізиці, біохімії, кібернетиці, інформатиці, психології, лінгвістиці, теорії інформації, нанотехнологіях та ін., об’єднаних новими математичними методами моделювання та формалізації отриманих результатів.

Очевидно, що потрібно добре помислити над тим, до чого приведе людство створення чогось штучного з якимись ненульовими інтелектуальними здібностями. Але через те що історія науки і людської «творчості» показує, що людина спочатку щось робить, а потім оцінює свою «продукцію», то не будемо зараз зупинятись на питаннях етичності, гуманності, моральності цих досліджень.

Можна вказати три базових підходи до проблематики штучного інтелекту (ШІ):

1) антропологічний (біологічний), що зорієнтований на створення штучного мозку, штучного розуму та інтелекту, подібних до їх природніх аналогів;

2) абстрактно-теоретичний, зорієнтований на створення математичних моделей і відповідних абстрактних систем штучних мозку, розуму та інтелекту, з подальшим експериментуванням на цих моделях з кінцевою метою практичної реалізації відповідних інтелектуальних штучних систем;

3) гібридний (комбінований), побудований на синтезі двох вищеназваних підходів.

Прикладів і контрприкладів для кожного з цих підходів можна навести багато, звернувшись до історії розвитку інших теорій і наук. Так, споконвічні спроби людини зробити собі штучні крила, щоб літати як птах (біопідхід), або штучні ноги для машин і до цього часу не дали ефективних результатів. Проте теорія крила (теоретичний підхід до моделювання польоту) дала можливість створити літаки із статичними крилами, які літають швидше за птахів, а теорія двигуна і колеса – створити автомобілі і т.п., що рухаються швидше за будь-які природні істоти з ногами. Правда, не так просто оцінити користь і шкоду від таких реалізацій. У той же час відомий у біосвіті реактивний принцип руху дав можливість створити штучні системи (ракети і літаки), що реалізують цей принцип (хоч не з таким ефектом, як біосистеми щодо енерговитрат). Комп’ютер взагалі можна вважати реалізацією кількох абстрактних теорій і технологій. Прикладом гібридного підходу може бути підхід до побудови вітрильників, гвинтокрилів, кораблів на підводних крилах і т.д.

Але всі ці названі і не названі приклади штучних систем тільки підтверджують тезу про неконкурентність штучних систем у порівнянні з природними за критеріями: а) енергетичної ефективності; б) екологічності, габаритно-масовими показниками, мініатюризації компонентів, живучості, надійності, адаптаційності і т.п. Нічого говорити про критерій інтелектуальності, бо штучних інтелектуальних систем немає.

3. Базові поняття штучного інтелекту
З чого ж починати побудову теорії штучного інтелекту? Очевидно, що з визначення базових понять. До таких понять у першу чергу відносяться поняття «мозок», «розум», «інтелект».

Очевидно і те, що ці поняття взаємозв’язані, але «що є що» (рис. 2)?
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Рис. 2. Схема до визначення базових понять штучного інтелекту

Із схеми на рис. 2 випливає чотири основних питання стосовно вказаних тут понять і зв’язків між цими поняттями. Можна визначитись з поняттям мозку як якоїсь фізичної субстанції із спеціальними властивостями і функціями. А поняття розуму та інтелекту входять у множину властивостей мозку. Очевидно і те, що «розум» та «інтелект» не є фізичними реаліями, а потребують такого фізичного носія, як мозок. Але найважливішим залишається питання: «розум і інтелект – це синоніми чи різні поняття?».

Для відповіді на це питання і формального визначення понять, що виділені на рис. 1 зробимо деякий «обхідний маневр». Адже на цьому рисунку проглядається ще і питання системності, зв’язків. Тому потрібно визначити поняття «система».

Ні мозок, ні розум, ні інтелект, як відомо, не існують самостійно, а входять до складу тих утворень, які ми називаємо системами. І хоч є багато визначень поняття «система», ми скористаємось таким, яке, на нашу думку, найповніше відображає кібернетичні аспекти поняття «система». Суть підходу в наступному.

Введемо означення:

а) ціль ( мета ) – конкретний скінчений бажаний результат;

б) елемент – деякий об’єкт конкретного цільового призначення;

в) структура – спосіб і форма з’єднання елементів.

Тоді система – множина елементів, структурно об’єднаних для досягнення деякої єдиної цілі.

Вказана в означенні системи ціль називається системною. Тоді цілі елементів системи будемо називати локальними цілями. Але з даного визначення поняття «система» відразу випливає кілька важливих висновків.

1. Системна ціль відразу викликає питання про співвідношення системної цілі з локальними цілями елементів, що утворюють дану систему. При цьому стає очевидним, що системна ціль не може визначатись як проста арифметична сума або інше математичне об’єднання локальних цілей, і що вона має вищий ранг значимості для системи, ніж локальні цілі. В результаті приходимо до висновку, що в системі завжди існує ієрархія цілей, причому на верхньому рівні знаходиться системна ціль, а на підпорядкованому, нижчому рівні – локальні цілі елементів системи, за винятком системи з одного елемента або порожньої системи (без елементів).

2. Якщо немає системної цілі, то немає системи, а є тільки множина взаємозв’язаних елементів.

3. З п. 1. випливає, що в системі, яка складається з більш ніж одного елемента, завжди існує конфлікт, як мінімум, між системною метою (а значить, системою) та її локальними цілями (а значить – елементами). У максимальному варіанті існують конфлікти як між всіма елементами попарно або їх підмножинами та системною метою.

4. На підставі висновку 3 виникає висновок про те, що для забезпечення функціонування системи згідно системної мети (для досягнення системної мети) потрібно керування (управління) в цій системі, направлене на мінімізацію конфліктності в системі (для досягнення системної мети).

5. На підставі висновку 4 приходимо до висновку про те, що всяка цілеспрямована система (така, що має системну мету) є кібернетичною системою, в якій є підмножина елеменів, здатних виконувати функції, потрібні для досягнення системної мети – об’єкт управління, а також є друга підмножина елементів, які здатні виконувати функції управління цим об’єктом – суб’єкт управління (регулятор) для досягнення системної мети.

Тоді можемо побудувати модель кібернетичної (цілеспрямованої системи в наступному вигляді.
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Рис. 3. Загальна структура цілеспрямованої кібернетичної системи:

S – внутрішнє середовище системи як «чорної» скриньки, X – множина входів для системи S, а конкретно – входів суб’єкта управління СУ цієї системи, Y – виходи системи, а конкретніше – виходи об’єкта управління цієї системи, F – системна мета , U(t) – алгоритм управління (множина керуючих команд тощо)

Виходячи з вищесказаного і того, що здатність системи власними засобами самостійно ставити свою системну мету є першою ознакою наявності в ній мозку, визначимо формально наступні поняття.

1. Мозок: природня, фізично реалізована підсистема системи S, яка здатна, як мінімум, самостійно ставити системну мету F, а як максимум – самостійно оцінювати можливості досягнення цієї мети за скінчений час та виробляти ефективний алгоритм U(t) з урахуванням існуючих на вході Х системи S ресурсів, енергії та інформації для отримання на виході Y результатів, що передбачались метою F. Очевидно, що в системі мозок або є, або його немає. Відповідною буде і система: з мозком, або без мозку.

2. Розум: інтегральна властивість мозку системи, що визначає його потенційні можливості виконати дії, потрібні для того, щоб за скінчений час поставити системну мету, оцінити імовірність досягнення поставленої мети при заданих вхідних енергії, інформації та ресурсах і виробити ефективний скінчений алгоритм досягнення поставленої системної мети. З цього визначення випливає, що розум як потенціал мозку не може бути нульовим, тобто мозку без розуму не буває.

3. Інтелект: інтегральний показник якості, ефективності, результативності розуму в постановці системної мети та розв’язанні всіх задач, що виникають перед мозком системи для досягнення відповідної системної мети. Таким чином, інтелект визначає рівень розвитку розуму, яким наділено мозок. Звідси ж випливає і наступний важливий висновок: розвинути розум як потенціал мозку, наповнити його інтелектом можна тільки шляхом навчання з наступним самонавчанням.

Але навчання може забезпечити вчитель, тобто система, що знаходиться в зовнішньому для даної системи S середовищі. Звідси отримуємо ще один важливий висновок: система з розумом не може бути закритою.

На підставі означення інтелекту можна встановити такі реальні межові рамки для інтелекту:

0 < I < 1 (1),

де I – деяка міра інтелекту.

Очевидно, що питання про міру інтелекту поки що залишається відкритим. Американська міра IQ є тільки однією із складових цієї великої векторної міри.

Тепер не буде проблемою визначити наступні поняття:

– штучний мозок – штучно реалізована фізична підсистема деякої кібернетичної системи з властивостями, подібними або аналогічними до відповідних властивостей природного мозку;

– штучний розум – потенційні властивості штучного мозку, подібні або аналогічні до відповідних властивостей природного розуму;

– штучний інтелект – інтегральний показник якості, ефективності, результативності штучного розуму в штучному мозку.

Таким чином, штучний інтелект – це тільки характеристика, інтегральний показник мозку (підсистеми) кібернетичної системи, а не сама ця підсистема.

Тепер стає очевидним, що коректніше буде називати природні системи з мозком, розумом та ненульовим інтелектом інтелектуальними системами (інтелсистемами, І-системами), а штучні системи із штучним мозком і відповідними розумом та інтелектом – системами штучного інтелекту (штучні інтелсистеми, ШІ-системи).

4. Методологічні аспекти проблеми мислення
У відповідності до моделі на рис. 1 потрібно визначити, чи є якісь штучні системи, що реалізують процес, найбільш подібний до процесу мислення. Очевидно, що найбільш близькою штучною системою є комп’ютер. Але в чому є ця близькість (подібність), а в чому відмінність?

1. Машина

1.1. В чому суть машини-комп’ютера? Відомо, що комп’ютер створено, в першу чергу, для виконання обчислювальних операцій. Це дало можливість значно прискорити виконання не тільки цих операцій, але й підвищити точність і швидкість обчислень, що врешті-решт привело до процесу автоматизації складних обчислень. Сучасний рівень розвитку комп’ютерних технологій вийшов далеко за межі обчислень, хоча принципово логічна і математична суть внутрішніх процесів, що відбуваються в комп’ютері, фактично не змінилась.

1.2. Що є на вході машини? Уніфіковані, спеціальним чином сформовані сигнали, які збираються і формуються спеціальними пристроями (датчиками, вимірювачами тощо) і подаються на спеціальні вхідні пристрої машини. Як правило, це сигнали електричні (дискретні або аналогові), хоча можуть бути і пневматичні, гідравлічні – в спеціальних обчислювальних пристроях, що використовуються у вибухо- та пожежонебезпечних середовищах. Ніякі дії для оцінки машиною змістовності (семантики) вхідних сигналів тут не мають місця.
1.3. Що може робити машина з вхідними сигналами? Тільки ті операції і перетворення, які попередньо запрограмовані і введені в машину.

1.4. Що є на виході машини? Вихідні сигнали як результати перетворень вхідних сигналів у повній однозначній відповідності тим алгоритмам і цілям, які запрограмовані і записані в машині. Але вихідний результат може бути відображений в статичних або динамічних образах, звуках, комбінаціях звуків, текстів, графічних образів за умови, що це наперед запрограмовано, а машина має відповідні технічні засоби для відтворення цих образів (звуків, текстів тощо).
2. Людина

2.1. В чому суть людини? В широкому трактуванні залишимо це питання для філософів. Розглянемо його тільки в вузькому кібернетичному аспекті. При величезній кількості можливостей, наданих людині, головною, на нашу думку, є можливість творити! Адже і комп’ютер є одним з результатів творчості людини. Очевидно, що такої можливості машина на даний час не має і це перша, можливо, найголовніша відмінність людини і машини. Творчість є вищою формою мислення.

2.2. Що є на вході (в кібернетичному розумінні) людини? Інформація! Ця інформація сприймається людиною за допомогою органів, які, на відміну від технічних датчиків, називатимемо сенсорами, бо ці органи несуть нам не тільки абстрактні сигнали, але й

їхній сенс, змістовність. Завдяки сенсорам людина має безпосередній вхідний інформаційний контакт із зовнішнім середовищем. Звичайно, вхідна інформація, що сприймається сенсорами, теж обробляється відповідними органами і поступає до мозку потрібним чином відфільтрованою і підготовленою до «опрацювання». Але, на відміну від машини, вхідна інформація є зінтегрованою, наприклад, у вигляді відео-, графічних, звукових і комбінованих одно-, дво- чи тривимірних образів. Крім цього, на відміну від машини, вхідна інформація сприймається людиною як у кількісному, так і якісному – змістовному, семантичному – вимірі, але не так математично формалізованою, як у машині. В машині ж, навпаки, образи вводяться розкладеними на сигнали, що в кінцевому вигляді має форму бітів, а про змістовність для машини цих вхідних сигналів взагалі немає мови.

2.3 Що людина може робити з вхідною інформацією? Все, що завгодно, залежно від наперед поставленої мети, рівня знань, кількості і якості цієї вхідної інформації! Тут доцільно зауважити, що: а) мета може бути поставлена як особисто тою людиною, що сприймає інформацію, так і іншою людиною, б) мета повинна ставитись раніше початку процесу обробки вхідної інформації. Принципова різниця між машиною і людиною в цьому пункті полягає: а) в здатності людини (і нездатності машини) ставити свою мету, б) відтворенні образів вихідної інформації у власному мозку, а не з допомогою спеціальних зовнішніх пристроїв – як у машини. Хіба не дивно, що, навіть закривши очі, ми ніби бачимо те, про що думаємо, якщо колись ми бачили ці образи в реальності.

2.4. Яка форма вихідної інформації у людини? По-перше, образова. Деякі з цих образів людина може відтворювати на зовнішніх носіях, наприклад, музичні образи у вигляді нот, графічні образи у вигляді картин і т.д. По-друге, людина може генерувати вихідну інформацію, організовану в якомусь сенсовному, змістовному вигляді і навіть за відсутності вхідної інформації створювати нову, тобто творити, поставивши попередньо відповідну мету. Очевидно, що для такої творчості потрібно попередньо отримати відповідні знання. А знання отримуються тільки шляхом навчання. Навчати може тільки вчитель, тобто система зовнішня відносно учня. Тому в цьому питанні є деяка подібність людини до машини, якщо програміста вважати вчителем машини.

Знання ми можемо розглядати як відповідним чином упорядковані, організовані семантичні структури, збудовані з попередньо отриманих інформаційних складових (даних, множини операційних дій, правил тощо). Таким чином, методологічні принципи теорії штучного інтелекту мають антропоморфну інтерпретацію і полягають у наступному.

Принцип 1. Необхідною умовою (критерієм) наявності інтелекту в системі є здатність цієї системи самостійно ставити власну мету шляхом власного мислення.

Принцип 2. Достатньою умовою інтелектуальності штучної системи є здатність її сприймати і оцінювати змістову (семантичну) складову (сутність) вхідної інформації у відповідності з наперед визначеною ціллю.

Принцип 3. Система штучного інтелекту своєю визначальною (базовою) функцією повинна мати власну функцію мислення.

Принцип 4. Кількісний відносний показник рівня інтелекту стосовно певної мети повинен визначатись як показник ступеня (повноти) досягнення поставленої мети з мінімальними витратами часу і ресурсів.

5. Теоретичні аспекти проблеми загальної міри інформації.
У відповідності з поставленою проблематикою та запропонованими методологічними оцінками і принципами розглянемо міру інформації як деяку функцію 

I* = f ( I1, I2, I3 ), (2)

де: І1, І2, І3 – відповідно абстрактна (шеннонівська), семантична (лінгвістична) і семіотична складові загальної (повної) міри інформації І*.

На даний час існує кількісна міра тільки складової І1. Проблема полягає в тому, що:

а) немає будь-якої хоча б початкової формалізованої міри складових І2, І3,;

б) невідома форма і суть функції f в (1);

в) невідомо, чи взагалі існує така функція, що зінтегровано визначає повну міру інформації на підставі її складових. Адже важко уявити, як семантична складова математично може поєднуватись з семіотичною (образовою) складовою міри інформації. 
Доречно показати, що тут є ще кілька проблем. Проблема перша полягає в тому, що якісні складові інформації є фактично суб’єктивними, бо залежать від приймача інформації, точніше, від оцінок і знань цього приймача. Наприклад, якщо я не знаю китайської мови, то найкраща китайська поезія не матиме для мене жадного сенсу, крім множини різноманітних звуків. Якщо поет не знає математики, то він не сприйме жадного сенсу з найкращих математичних моделей чи рівнянь, а отримає тільки дані про якісь графічні складні образи, якими захоплюється математик.

Проблема друга загальної міри інформації полягає в тому, що семантична і семіотична складові інформації відображають якісну сутність інформації, яку потрібно представити кількісними показниками, а потім ці показники коректно поєднати з шеннонівською мірою, створивши єдину повну міру інформації.

Проблема третя полягає в тому, що наука не має аналогів міри, подібної до загальної міри інформації. Можливо найближчою за структурою мірою, якщо відкинути проблему суб’єктивності семантичної міри інформації, є міра електричного струму, яка визначається крізь такі складові, як сила струму, напруга (різниця потенціалів) і опір лінії передачі.

Розглянемо тепер можливі підходи та принципові проблеми повної міри інформації. Для цього ще раз повернемось до визначення К. Шеннона: «Інформація є величина, протилежна до величини ентропії». Очевидно, що це визначення по суті стосується знання або незнання досліджуваного явища. Адже, отримуючи множину абстрактних бітів, ми не за кількістю цих бітів оцінюємо величину зменшення ентропії, а тільки розшифрувавши і зрозумівши суть, сенс, зміст сигналів, принесених тими бітами, можемо оцінити величину збільшення нашої обізнаності, нашого знання, а отже – зменшення ентропії стосовно досліджуваного явища. Таким чином, геніальність трактування К. Шенноном інформації полягає в тому, що фактично він визначив інформацію як знання, точніше, збільшення знання, яке веде автоматично до зменшення ентропії. Адже якщо в наступний інтервал часу ми отримаємо ту ж множину бітів, яка повторюватиме вже отримане знання, то ніякої інформації ми не отримаємо по суті, бо ентропія не зміниться. З цього виходить, що інформація має місце тільки тоді, коли несе нове знання, або, як мінімум, нові дані, з яких може з часом сформуватись нове знання.

Як же визначити міри для І2 та І3? По-перше, потрібно ввести якісь одиниці для цих мір. Що може бути одиницею сенсу інформації І2? А що може бути одиницею семантичної складової міри І3?
По-друге. Після визначення одиниць сенсу та семіотичної складової інформації потрібно визначити алгебру для цих мір. Які тут можуть бути математичні чи логічні операції – важко сказати. Що буде, коли один сенсовний блок інформації додати до іншого блоку з іншим сенсом? Буде інший (більший чи менший) сенс? Ось приклади з іншими фізичними мірами: якщо до кілограма будь-якої речовини додати кілограм іншої, то в сумі буде два кілограми якоїсь суміші. Але якщо до приміщення з температурою, наприклад, 20 градусів внести якесь тіло з такою ж температурою, то температура в приміщенні не зміниться. Тому якщо вдасться якимось чином звести міру сенсу інформації до міри знання, то, можливо, легше буде ввести відповідну арифметику чи логіку на цій мірі. Наприклад, одне знання плюс друге знання дає два знання?
Стосовно ж семіотичної міри проблема значно складніша. В той же час, проблема семіотичної міри інформації може бути відкладена на деякий час. Адже для побудови інтелектуального інтерфейсу «людина – розумна машина», а потім і теорії мислення, на початок нам потрібна буде тільки міра сенсовності інформації.

І ще один підхід до міри інформації. Ще на початку 60-х років XX ст. А. Харкевичем була запропонована міра цінності інформації, розвинута пізніше Р. Стратоновичем та іншими авторами. Ця міра дуже важлива в проблематиці прийняття рішень, а також в криптографії. Очевидно, що і в системах штучного інтелекту вона потрібна на етапах прийняття рішень. Але коли мова йде про розумний інтерфейс як початок інтелектуального діалогу людини з машиною, то без міри сенсовності інформації не обійтись. Ми ж не оцінюємо в діалозі з іншою людиною цінність її слів, а сприймаємо їх сенс, змістовність, сутність слів і речень. Якщо ж в цьому діалозі ми виявимо для себе щось важливе, тоді спробуємо оцінити отриману інформацію, хоча б якісно.

Тепер перейдемо до проблематики моделювання мислення. Якщо потрібно прийняти рішення, то інтуїтивно цей процес можна представити схемою на рис. 4.
У відповідності зі схемою (рис. 4) постановка мети F може відбуватись або при випадковому отриманні вхідної інформації Х і оцінки її сенсу та цінності, або в результаті осмислення своїх знань (наявної інформації Х*), або в комбінації: «Маю знання Х* – ставлю мету F – добуваю додаткову інформацію Х – приймаю рішення R – оцінюю прийняте рішення і закінчую процес або корегую мету, добуваю нові знання і повторюю процес прийняття рішення».
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Рис. 4 – Схема процесу мислення для прийняття рішення
Діалог «людина – розумна машина» відбувається схематично таким чином (рис. 5).
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Рис. 5 – Схема мислення в діалозі «людина-машина».
де: Xл – вхідна інформація, яку може отримувати людина, Fл – мета, яку має людина, Xм і Fм – відповідно вхідна інформація і мета, які має машина, X*л і X*м – відповідно знання, якими володіє людина і машина на початку діалогу або в процесі діалогу, тому що ці знання можуть змінюватись на основі відповідей Ум і Yм партнерів.

Діалог проходить за схемою «питання-відповідь-питання-відповідь...». Такий діалог подібний до тесту Тюринга, якщо буде третя особа, що тестує. Очевидно, що повноцінний діалог можливий тільки при достатньо доброму сприйнятті партнерами сенсу отриманої інформації.

На жаль, такі або подібні схеми не дають підстав для побудови хоч початкової теорії мислення, бо нам абсолютно невідомо, як людина генерує процедуру постановки мети, яка автоматично генерує наступну процедуру мислення. Відомо тільки, що цей «механізм» запускається з першим подихом дитини (а може, ще й в лоні матері) і діє до остатнього подиху.
Експертні системи як різновид ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ
1. Визначення експертних систем і їх характеристики.
2. Структура експертної системи.

3. Приклади експертних систем.
4. Класифікація експертних систем.

1. Визначення експертних систем і їх характеристики
Експертні системи (ЕС) - це комп'ютерні програми, створені для виконання тих видів діяльності, які під силу людині-експертові. Вони працюють таким чином, що імітують спосіб дій людини-експерта, і істотно відрізняються від точних, добре аргументованих алгоритмів і не схожі на математичні процедури більшості традиційних розробок.

Якщо при традиційному процедурному програмуванні комп'ютеру необхідно повідомити що і як він повинен робити, то спільним для експертних систем є те, що вони мають справу зі складними проблемами:

· які недостатньо добре розуміються або вивчені;

· для яких немає чітко заданих алгоритмічних рішень;

· які можуть бути досліджені за допомогою механізму символічних міркувань.

Експерти - це кваліфіковані фахівці у своїх галузях діяльності – фінансисти, економісти, лікарі, адвокати тощо. ЕС покликані замінити фахівців у предметній області, тобто дозволити вирішити завдання без експерта.
Експертна система відрізняється від інших прикладних програм наявністю таких ознак: 

· Моделює механізм мислення людини. Це істотно відрізняє експертні системи від систем математичного моделювання або комп'ютерної анімації. Однак, ЕС не повинні повністю відтворювати психологічну модель фахівця в цій області, а повинні лише відтворювати за допомогою комп'ютера деякі методики розв'язання проблем, що використовуються експертом.

· Система, окрім виконання обчислювальних операцій, формує певні висновки, базуючись на тих знаннях, якими вона володіє. Знання в системі, зазвичай, описані деякою спеціалізованою мовою і зберігаються окремо від програмного коду, що формує висновки. Компонент збереження знань прийнято називати базою знань.
· Під час розв'язання задач основну роль відіграють евристичні і наближені методи, що, на відміну від алгоритмічних, не завжди гарантують успіх. Евристика, в принципі, є правилом впливу (англ. rule of thumb), що в машинному вигляді відображає деяке знання, набуте людиною разом із накопиченням практичного досвіду розв'язання аналогічних проблем. Такі методи є наближеними в тому сенсі, що, по-перше, вони не потребують вичерпної вхідної інформації, а, по-друге, існує певний ступінь впевненості (або невпевненості) в тому, що запропонований розв'язок є правильним.

Експертна система повинна мати можливість пояснити, чому запропоновано саме цей розв'язок і довести його обґрунтованість. Користувач повинен отримати всю інформацію, необхідну йому для того, аби переконатись в обґрунтованості запропонованого розв'язку.
2. структура ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ
Спрощена базова структура ЕС має такий вигляд (рис. 1):
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	Рис. 1. Базова структура експертної системи.


Для успішного виконання функцій, покладених на ЕС, необхідні:

· механізм подання знань про предметну галузь і керування ними (БД і БЗ);

· механізм, що на підставі наявних у БЗ знань здатний робити висновки;

· інтерфейс для одержання й модифікації знань експерта, а також для правильної передачі відповідей користувачеві (користувацький інтерфейс);

· механізм одержання знань від експерта, підтримки БЗ і при необхідності її доповнення (модуль набуття знань);

· механізм, що не тільки здатний давати висновок, але й давати коментарі до цього висновку й пояснювати його мотиви (модуль порад і роз'яснень).

Варто особливо підкреслити важливість механізму пояснень у складі ЕС:

· без нього користувачеві важко буде зрозуміти висновок, отриманий при консультації або вирішенні питання;

· цей механізм важливий для експерта, він дозволяє визначити, як працює система й з'ясувати, як у ній використовуються знання.
База знань – центральна частина експертної системи. Вона містить правила, що описують явища, відношення, методи для розв’язання завдань предметної галузі До бази знань належать факти та правила виведення. Твердження «Біт – одиниця вимірювання інформації» - приклад факту. «Якщо болить голова, прийміть таблетку цитрамона» - приклад знання для виведення.

Механізм виведення містить принципи і правила роботи. Механізм виведення виконує правила, визначає, коли знайдене прийнятне рішення і передає результати користувачеві.

Система інтерфейсу користувача приймає інформацію від нього та передає йому відповідь експертної системи. Інтерфейс користувача та механізм виведення складають оболонку ЕС. Для однієї бази знань можуть бути реалізовані кілька оболонок. Оболонка ЕС також містить механізм для додавання і оновлення інформації у базі знань.
Мова подання знань, що використовується для розробки ЕС, називається мовою розробки ЕС, а система програмного забезпечення, яка включає зазначені вище функції, називається інструментом для розробки ЕС або оболонкою ЕС.

База знань містить факти й правила. Факти – це фрази без умов, вони містять твердження, які завжди абсолютно правильні.

Правила містять твердження, істинність яких залежить від деяких умов, що утворять тіло правила.

Правила являють собою довгострокову інформацію про те, як породжувати нові факти або гіпотези з того, що зараз відомо.
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	Рис. 2. Подання знань


Для можливості оперування знаннями з реального світу за допомогою комп’ютера, необхідно здійснити їхнє моделювання (за аналогією з побудовою концептуальних і логічних моделей БД).
Для подання знань використовують такі види моделей:

· модель на базі логіки;

· продукційа модель;

· модель семантичної мережі;

· модель, заснована на використанні фреймів та інші.
Основна ідея логічного підходу полягає в тому, щоб розглядати всю систему знань необхідну для вирішення прикладних завдань, як сукупність фактів (тверджень). Факти подаються як формули в деякій логіці (першого або вищого порядку, багатозначної, нечіткої або ін.) Формули неподільні й при модифікації БЗ можуть лише додаватися або видалятися. Логічні методи забезпечують апарат висновку нових фактів з тих, які явно представлені в БЗ.

3. Приклади експертних систем
· CLIPS — мова програмування, використовується для створення експертних систем.
Є вільним програмним забезпеченням і є суспільним надбанням. Назва є скороченням від англ. C Language Integrated Production System (Інтегрована система продукцій на мові програмування Сі). Робота над першими версіями CLIPS відбувалась починаючи з 1985 і до середини 1990-тих в Центрі космічних досліджень Джонсона в NASA.
· Dendral — аналіз даних мас-спектрометрії.
Проект з розробки експертної системи, що мав великий вплив на розвиток технологій штучного інтелекту в 1960-тих та комп'ютерна експертна система, розроблена в результаті роботи цього проекта. Основною метою було допомогти дослідникам органічної хімії в ідентифікації невідомих молекул на основі аналізу даних мас-спектрометрії. Роботи над проектом розпочалися в 1965 році в Стенфордському Університеті. Робота над цим проектом охоплює майже половину історії дослідження штучного інтелекту.
Комп'ютерна програма Dendral вважається першою експертною системою, оскільки вона автоматизувала процес прийняття рішень та розв'язання проблем органічних хіміків. Вона складається із двох підпрограм: Евристичний Дендрал (англ. Heuristic Dendral), та Мета-Дендрал (англ. Meta-Dendral). Програми було написано на мові програмування Лісп, котра, в ті часи, вважалась мовою програмування штучного інтелекту. 

На базі Дендрал було створено багато інших систем, зокрема: MYCIN, MOLGEN, MACSYMA, PROSPECTOR, XCON, та STEAMER.

Назва Дендрал (Dendral) є портмоне слів «Дендричний алгоритм» (англ. Dendritic Algorithm)

· Prolog — мова програмування, використовується для створення експертних систем

Проло́г — мова логічного програмування. Пролог заснований на теорії предикатів першого порядку. Назва мови програмування розшифровується як (Програмування в логіці). Ідея використання можливостей наведення теорії предикатів першого порядку — одна з головних переваг мови Пролог для комп'ютерних наук взагалі та штучного інтелекту.

Основними поняттями у мові Пролог є факти, правила логічного висновку та запити, що дозволяють описувати бази знань, процедури логічного виводу та прийняття рішень.

Факти у мові Пролог описуються логічними предикатами з певними значеннями. Правила в Пролозі записуються у формі правил логічного виводу з логічними висновками і списком логічних умов. Факти в базах знань на мові Пролог представляють певні відомості (знання). Узагальнені відомості і знання в мові Пролог задаються правилами логічного виводу (визначеннями) і наборами таких правил виводу (визначень) над кфактами і узагальненими відомостями.

Перша Пролог-програма була написана на початку 1970-х років у Франції в рамках проекту розуміння природної мови. Основний етап розвитку мови Пролог припадає на 1975—79 роки, він відбувався на кафедрі штучного інтелекту університету Единбургу.
Приклади успішного застосування ЕС

Фірма DEC (США) щорічно економить $ 70 млн. завдяки ЕС XCON/XSEL, яка на замовлення покупця складає конфігурацію обчислювальної системи. Використання ЕС скоротило кількість помилок від 30 % (допускала людина) до 1 % (допускає ЕС).

Фірма Sira (США) скоротила витрати на будівництво трубопроводу в Австралії на $ 40 млн. за рахунок використання ЕС.
Фірма Monsanto (США) щорічно економить $ 250-500 тис. завдяки ЕС виявлення і блокування несправностей у нафтохімічній промисловості.

Фірма Aetna Insurance (США) вже зекономила $ 5 млн., а загальний плановий ефект $ 15-20 млн. за рахунок використання ЕС, що моделює страхові позови, а також дозволяє знаходити у діяльності компанії неефективні процеси і потоки праці та пропонує оперативні зміни для підвищення продуктивності праці.

Комерційний успіх до фірм-розробників систем ШІ прийшли не відразу Протягом 1960-1985 рр. успіхи ШІ стосувались в основному дослідницьких розробок. Починаючи з 1990-х рр.. експертні системи та системи, які сприймають природну мову, нейронні мережі почали активно використовуватись у комерційних додатках.
4. Класифікація експертних систем
Можна виокремити такі класи експертних систем:

· діагностувальні системи (найвідоміший приклад цього класу — медичні діагностувальні системи);

· системи моніторингу, коли діагностика та інтерпретація відбуваються в реальному масштабі часу, коли здійснюється сигналізація про вихід параметрів об’єкта спостереження за припустимі межі;

· прогнозувальні системи оцінюють майбутнє на основі моделей минулого і теперішнього часу і здійснюють роботу з гіпотетичними світами майбутнього;

· планувальні системи забезпечують прийняття рішень щодо оптимального розподілу ресурсів і календарного планування;

· системи для проектування допомагають не тільки приймати проектні рішення, але й дають змогу виявити мотиви прийняття їх через систему пояснення;

· системи для управління поєднують у собі системи планування та проектування, а в ланцюгу зворотного зв’язку використовуються діагностувальні та інтерпретувальні системи;

· системи для навчання близькі до систем для управління, однак можуть бути зворотні за своїм функціонуванням; у цьому випадку користувач спочатку здійснює діагностування та інтерпретацію, а потім використовує блоки планування або проектування для впливу на об’єкт управління; далі знову здійснює діагностування та інтерпретацію і використовує інтерпретувальні системи, які близькі до діагностувальних.

Методологія проектування експертних систем.

1. Основні принципи розробки експертних систем (ЕС).
2. Етапи розробки ЕС.

3. Відповідність між методологією розробки ЕС та методологією RAD - Rapid Application Development.

4. Ідентифікація задач ЕС.
5. Концептуалізація предметної галузі ЕС.
6. Формалізація предметної галузі ЕС.
7. Реалізація ЕС.
8. Відлагодження і тестування ЕС.
9. Дослідна експлуатація і впровадження.
1. Основні принципи розробки експертних систем
Необхідні умови розробки експертних систем:

· наявність експертів, які ефективно вирішують проблеми у заданій галузі;

· експерти повинні пояснити методи, які вони використовують для вирішення проблеми;
Розробка ЕС для вирішення певного кола питань може бути виправдане такими факторами:
· розв’язання завдання дає економічний ефект;

· залучення експертів до вирішення питань неможливе через їх нечисленність і високу оплату їх праці;

· перехід ключових працівників до іншої організації приводить до значного зниження рівня компетенції в організації;

· необхідність розв’язання завдань у шкідливих умовах, що виключають присутність людини.

Використання експертної системи доречне, якщо коло задач має такі характеристики:
· вирішення завдання здійснюється шляхом маніпулювання символьними структурами, а не числами;
· процес розв’язання задач має евристичний характер, ґрунтується на правилах;

· підготовка експерта вимагає значних ресурсів.

У розробці ЕС беруть участь такі фахівці: інженер із знань, експерт і програміст.

Експерт визначає знання, необхідні для розв’язання завдань за допомогою ЕС, забезпечує їх повноту і правильність.

Інженер із знань є фахівцем у галузі подання знань і мов штучного інтелекту. Завдання інженера із знань: вибір інструментальних засобів реалізації проекту, виокремлення знань у ході роботи з експертом, структурування знань, заповнення бази знань.

Програміст реалізує складові частини ЕС та забезпечує їх узгоджену взаємодію.

Істотну роль у розробці ЕС відіграє і користувач, оскільки повинні бути задоволені саме його вимоги: необхідний рівень пояснення; зручний інтерфейс.

2. Етапи розробки ЕС

При розробці ЕС використовується концепція швидкого прототипу. За короткий термін створюється спрощена версія ЕС – прототип, який еволюціонує у закінчену систему. Така технологія розробки вимагає постійного контакту інженера із знань з експертом. Робота у проекті починається із «зануренні» інженера із знань у предметну галузь за допомогою навчальних посібників. Попереднє вивчення основних понять допомагає інженеру із знань у спілкуванні з експертом. Потім інженер із знань починає процес виокремлення знань на основі спілкування з експертом. Часто експерти не досить детально пояснюють послідовність дій при розв’язанні задачі чи прийнятті рішення. Деякі кроки, що здаються очевидними, не обговорюють. Інженер із знань повинен домогтись повного опису логічних міркувань.
Після формування інженером із знань загального уявлення про предметну галузь і розв’язання за допомогою експерта кількох завдань він готовий до проектування системи. Інженер із знань обирає відповідну модель подання знань, визначає пошукову стратегію і проектує інтерфейс користувача. Цей етап розробки завершується створенням прототипу ЕС. Прототип повинен розв’язувати задачі із обмеженої предметної галузі і забезпечувати можливість тестування прийнятих рішень.
Розробка ЕС виконується послідовним коректуванням рішень, прийнятих на різних етапах проектування. На рис. 1 зображена структурна схема проектування ЕС, яка ґрунтується на циклі «випробування - коректування».
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Рис. 1. Структурна схема проектування ЕС.

У процесі розробки ЕС виділяють п’ять етапів: ідентифікація, концептуалізація, формалізація, реалізація, випробування.
На етапі ідентифікації формулюється проблема, визначаються завдання, які потрібно вирішити, і формуються основні вимоги до ЕС.

На етапі концептуалізації інженер із знань разом з експертом з’ясовує, які поняття, відношення, стратегії пошуку розв’язання потрібні для вирішення задач у предметній галузі. Етап завершується розробкою неформального опису предметної галузі у вигляді схеми, що відображає основні поняття предметної галузі і їх взаємозв’язок.
Формалізація полягає у виборі моделі подання знань і розробці на її основі формального подання предметної галузі.

На етапі реалізації формалізовані знання закладаються у базу знань і розробляються компоненти ЕС. Етап первісної реалізації здійснюється швидко, з використанням мов програмування високого рівня, зокрема – за допомогою оболонок ЕС.

Випробування дозволяють з’ясувати правильність роботи системи при розв’язанні задач. У ході випробування виявляються помилки, що виникли на різних етапах проектування. На цьому етапі із системою взаємодіє і користувач, який визначає, чи відповідає система його вимогам.
У ході розробки ЕС доводиться неодноразово повертатись на ранні етапи, щоб задовольнити вимоги користувача. Створення прототипу ЕС із застосуванням найпоширенішої продукційної моделі подання знань вимагає від кількох місяців до 1-2 років. Доведення прототипу до промислової ЕС із можливим перепрограмуванням на універсальних мовах (наприклад, С), потребує від 2 до 4 років. Прискорити процес розробки можна використавши засоби автоматизації проектування ЕС.
3. Відповідність між методологією розробки ЕС та методологією RAD - Rapid Application Development
Методологія швидкої розробки RAD – це промислова технологія розробки програмних систем на базі використання CASE-засобів та методів швидкого прототипування і верифікації прототипів користувачем за умов жорстких обмежень часу на розробку. На рівні організації проектних робіт RAD можна охарактеризувати як автоматизовану групову розробку додатків (Joint Application Development -JAD) за умов обмежених термінів. Технологія JAD була розроблена фірмою IBM напочатку 70-х рр. для швидкої розробки специфікацій та вимог до програмних систем.
Основними робочими продуктами RAD (у порядку їх формування) є бізнес-модель, модель даних і функціональна модель. Бізнес-модель – це графічний та текстовий опис інформаційних потоків між елементами системи, включно із елементами, що є зовнашнами відносно системи. Модель даних – графічний і текстовий опис структури і семантики інформації, яка використовується у системі. Функціональна модель – графічний і текстовий опис функцій системи, операцій, задач, що розв’язуються у процесі виконання цих функцій, та взаємозв’язків між функціями у термінах входів і виходів. Усі описи формуються у термінах CASE-системи, що дає змогу проводити безпосередньо на їх основі генерацію коду прикладної програми.

Сучасні інструментальні засоби для розробки ЕС, наприклад оболонка G2 фірми Gensym мають усі функціональні можливості розвинених CASE-систем: документування процесу розробки, візуальне конструювання діаграм потоків даних, репозитарій проектних рішень тощо.
Таблиця 1.

Відповідність між етапами проекта RAD і життєвого циклу ЕС
	Етапи RAD
	Етапи життєвого циклу ЕС

	Старт проекта, формування групи розробників

Навчання учасників групи розробників
	Ідентифікація

	Побудова бізнес-моделі

Побудова моделі даних
	Концептуалізація

	Побудова функціональної моделі
	Формалізація

	Генерація коду
	Реалізація

	Тестування
	Тестування

	Впровадження
	Дослідна експлуатація і впровадження


4. Ідентифікація задач ЕС

На етапі ідентифікації визначаються задачі, учасники процесу розробки та їх ролі, ресурси і цілі. Для визначення учасників і їх ролей обирають оптимальну кількість експертів та інженерів із знань, а також форми їх взаємодії. Зазвичай в основному циклі розробки ЕС беруть участь не менше чотирьох чоловік (один експерт, один чи два інженери із знань та один програміст, який модифікує та узгоджує програмні засоби). До процесу розробки ЕС можуть бути залучені й інші учасники. Наприклад, інженер із знань може залучати інших експертів, щоб переконатись у тому, що він правильно розуміє основного експерта, і для перевірки одностайності поглядів щодо пропонованих рішень. Форма взаємовідносин інженера знань і експерта відповідає моделі «учень-учитель», яка є спорідненою методології ЕС. Інженер із знань повинен бути готовий і здатний вивчати особливості тієї проблемної галузі, у рамках якої створюється ЕС. Основу знань ЕС становитимуть знання експерта, однак інженер із знань повинен також використовувати додаткові джерела: книги, інструкції тощо.
Ідентифікація задачі полягає у складанні неформального (вербального) опису задачі. В описі вказують загальні характеристики задачі, виокремлюють підпорядковані задачі, ключові поняття (об’єкти), характеристики і відношення, вхідні і вихідні дані, вигляд розв’язання, знання, що є релевантними даній задачі, приклади (тести) для розв’язання задачі.
На етапі ідентифікації задачі потрібно дати відповіді та такі питання: «Які задачі повинна розв’язувати ЕС?», «Як ці задачі можуть бути охарактеризовані і визначені?», «На які підзадачі можна розділити задачу, які дані вони використовують?», «Які ситуації перешкоджають розв’язанню?», «Як ці перешкоди впливатимуть на ЕС?».

Ресурси, які використовуються для розробки ЕС: джерела знань, час розробки, обчислювальні засоби (можливості комп’ютера та програмного інструментарію), обсяг фінансування.

При визначенні часових ресурсів потрібно знати, що термін розробки і впровадження ЕС становить не менше шести місяців (працеємність становить 2-5 людино-років). Задача визначення ресурсів є важливою, оскільки за умов обмеженості певного ресурсу (наприклад, фінансування), можна прийняти рішення на користь адаптації наявної ЕС, а не розробки нової.

У сучасних умовах при розробці ЕС керуються принципом кооперативного проектування, який полягає в участі кінцевих користувачів системи у процесі розробки. Незважаючи на те, що системні аналітики і програмісти можуть вивчити певний клас прикладних задач, які повинна розв’язувати ЕС, затрати на їх навчання (а насамперед, час навчання) будуть значними, а їх компетентність все одно залишиться нижчою, ніж у досвідчених користувачів.
5. Концептуалізація предметної галузі ЕС

На етапі концептуалізації визначаються такі особливості задачі: типи даних, вхідні та вихідні дані, підпорядковані задачі, стратегії і гіпотези, види взаємозв’язків між об’єктами проблемної галузі, типи відношень (ієрархія, причина-наслідок, частина-ціле тощо), обмеження, зміст знань для розв’язання і пояснення.

Для визначення названих характеристик доцільно скласти детальний протокол дій і міркувань експерта  у процесі розв’язання принаймні однієї задачі.

Адекватним засобом для визначення ключових понять, відношень і характеристик є діаграми, які використовують практично усі сучасні ЕС. Діаграми використовують як засоби проектування, супроводу, а також для організації взаємодії між різними учасниками процесу створення системи.
Щоб показати, що саме система повинна робити, потрібно показати всю систему, її частини та взаємодію. Це можна здійснити за допомогою контекстних діаграм (які ще називаються структурно-функціональними схемами). Це діаграми, на яких подана сама система (у вигляді системного процесу), її основні частини (підсистеми), об’єкти зовнішнього оточення та основні потоки між ними.
6. Формалізація предметної галузі ЕС

На етапі формалізації ключові поняття та відношення між ними, що виявлені на етапі концептуалізації, виражаються деякою формальною мовою, що вибрана інженером із знань.

Основні завдання у процесі формалізації: структурування задачі і знань у вибраному чи розробленому формалізмі, структурування декларативних і процедурних знань, структурування предметної галузі на основі ієрархії класів, структурування додатку на основі ієрархії «частина-ціле».
Структурування задачі

Визначення підпорядкованих задач у складі основної задачі дозволяє розробляти ЕС у вигляді модулів. Такий підхід пришвидшує розробку, оскільки незалежні групи розробників можуть одночасно розробляти різні модулі. Модульна розробка знижує затрати на супровід і підтримку, спрощує повторне використання модулів у наступних розробках. У робочій методиці поділу бази знань на модулі керуються рівнем подання підсистем ЕС та потрібним ступенем деталізації. При цьому потрібно враховувати можливість перегляду модульної структури додатку у ході подальшої розробки.
Структурування предметної галузі на основі ієрархії класів
Прискорення темпів розробки і модифікації ЕС завжди було актуальним завданням прикладної інженерії знань. Об’єднання загальних правил з об’єктами дозволяє повторно використовувати фрагменти бази знань. За умов такого підходу знання організовуються у класи. Клас визначається набором атрибутів. Класи організовуються в ієрархію класів. Клас в ієрархії наслідує атрибути і обмеження батьківського класу. Похідний клас визначає додаткові специфічні атрибути чи обмеження.

7. Реалізація ЕС

Першим етапом реалізації ЕС є створення прототипу. Досить поширена помилка розробників на цьому етапі полягає у тому, що процес формування бази знань відкладають до повного розуміння структури і усіх тестових прикладів. Таким чином найбільш трудомістка частина роботи переноситься на більш пізні етапи. Процес накопичення знань дозволяє уточнити поняття і відношення між ними. Тому формування бази знань потрібно починати відразу, як тільки обрано ІС для створення ЕС. Перший прототип ЕС повинен з’явитись за 1-3 місяці.
Розвиток ЕС здійснюється методом додавання до прототипу таких засобів:

· для збирання зауважень користувачів,

· для зберігання бібліотеки задач, що розв’язані системою (щоб контролювати, що у нових версіях розв’язуються усі задачі).
Ітеративна розробка полягає у реалізації системи як серії вдалих наближень прототипів до кінцевої мети.

8. Відлагодження і тестування ЕС

Етап відлагодження і тестування ЕС входить до кожної стадії прототипування.  Основні задачі етапу:

· верифікація – доведення правильності отриманого розв’язку,
· валідація – перевірка на відповідність поставленим вимогам.
Відмінністю цього етапу для ЕС від тестування інших програм полягає у тому, що програміст не може здійснити його самостійно – потрібно залучати експерта.
Аспекти тестування ЕС:

· тестування даних (перевірка фактів, що є основою для проведення експертизи. Набори даних, які використовуються для тестування, повинні покривати усі можливі ситуації для ЕС);
· логічне тестування бази знань (відшукання логічних помилок у системі продукцій: надлишкові, циклічні, конфліктні правила);

· концептуальне тестування (перевірки загальної структури системи на предмет врахування у ній усіх питань задачі).

Таблиця 2.
Методи тестування ЕС

	Назва методу
	Опис

	Тестування на основі концепції «чорного ящика»
	Набір ситуацій генерується без урахування використаних у системі методів розв’язання задачі

	Випадкове тестування
	Ситуації вибираються випадковим чином із простору вхідних наборів даних

	Вибіркове тестування входів
	Простір вхідних наборів даних поділяється на вибірки, для яких визначаються ситуації

	Вибіркове тестування виходів
	Ситуації визначаються на основі вибірок, що сформовані для вихідних наборів даних

	Тестування на основі концепції «білого ящика»
	При формуванні ситуацій для тестування враховують структуру ЕС

	Тестування потоків даних
	Виявляє аномальні ситуації, пов’язані з описом, використанням і знищенням змінних

	Тестування динамічних потоків
	Ситуації генеруються для проходження різних гілок виконання програми

	Тестування причин і наслідків
	Причини і наслідки визначають на основі аналізу рішень, ситуації формують методом комбінування причин

	Тестування повноти бази знань
	Тестування правил на внутрішню неповноту

	Пошук конфліктних правил
	Пошук правил, які задіюються у подібних ситуаціях, але приводять до різних результатів

	Пошук надлишкових правил
	Пошук правил, які задіюються у подібних ситуаціях і приводять до подібних результатів

	Пошук правил, які перетинаються
	Пошук правил, які є підмножиною інших у частині антецедентів чи консеквентів, але не одночасно

	Тестування цілісності бази знань
	Перевірка правил на внутрішню цілісність

	Пошук пропущених правил
	

	Пошук атрибутів без посилань
	Пошук атрибутів, на які не посилається жодне правило

	Пошук атрибутів з некоректними значеннями
	


Дослідження, проведені за ініціативою National Science Foundation (США) дозволяють зробити висновки про ефективність методів тестування:
· вибіркове і випадкове тестування найбільш ефективне на етапі ідентифікації,

· вибіркове тестування і аналіз динамічних потоків – на етапі концептуалізації,

· пошук атрибутів без посилань та вибіркове тестування – на етапі формалізації,

· аналіз потоків даних, пошук атрибутів з некоректними значеннями та тестування на основі концепції «чорний ящик» - на етапі реалізації,

· вибіркове тестування і тестування динамічних потоків – при наскрізному тестуванні на усіх етапах ЖЦ ЕС.

9. Дослідна експлуатація і впровадження
До цього етапу слід переходити після того, як система, на думку експерта, система буде успішно розв’язувати усі задачі, щоб помилки не формували негативне ставлення у користувача.
Під час дослідної експлуатації одна із якостей ЕС, яку потрібно перевірити, - це зручність роботи. Зручність передбачає природність взаємодії із системою, тобто у вигляді, який є звичним для користувача і не втомлює його. Важливою є також гнучкість системи – здатність налаштовуватись на різних користувачів і враховувати зміни у кваліфікації того самого користувача. Стійкість системи до помилок повинна забезпечувати здатність системи не виходити з ладу при помилкових діях недосвідченого користувача.

За результатами успішного завершення етапу дослідної експлуатації приймають рішення про тиражування системи і вона може класифікуватись як промислова.

Технологія проектування експертних систем на основі продукційної моделі

1. Опис предметної галузі правилами і фактами.
2. Метод повного перебору в ширину.

3. Метод повного перебору у глибину.

4. Евристичні методи пошуку у просторі станів.

5. Розв’язання задач методом виокремлення підпорядкованих задач.

6. Переваги і недоліки продукційної моделі.
1. Опис предметної галузі правилами і фактами
Продукція – це вираз виду
якщо А (умова), то В (дія), післяумова С.
А і В називаються ядром продукції.
Умова – це речення-зразок, за яким здійснюється пошук у базі. Дія виконується за умови успішного пошуку, вона може бути проміжною, тоді сама стає умовою наступної продукції, а може бути цільовою (термінальною), яка завершує роботу системи. Післяумова описує дії, які потрібно виконати після основної дії. Наприклад, після купівлі товару потрібно у базі зменшити його кількість.
Продукційна система являє собою базу знань (правил-продукцій) і машину виведення – програму співставлення за зразком.

Ядра продукції класифікують за різними ознаками, зокрема на детерміновані і недетерміновані. При актуалізації детермінованого ядра дія виконується обов’язково, у недетермінованих – із певним ступенем імовірності.
Продукції можуть бути однозначними і альтернативними. Для альтернативних правил у правій частині ядра вказують варіанти вибору, що оцінюються ваговими показниками вибору - (1, (2, … (n.
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Виокремлюють прогнозні продукції, у яких описують наслідки, що очікуються при актуалізації А, наприклад.: якщо А, то з імовірністю р можна очікувати В.
Продукційна база знань (БЗ) складається із набору фактів і правил. Програма, яка керує перебором правил, називається машиною виведення. Найчастіше виведення буває пряме (від даних до мети) чи зворотне (від мети для її підтвердження – до даних).

Приклад БЗ (рис. 1).

Розділ «факти»:
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	Рис. 1. Карта доріг.


дорога (А, В);

дорога (В, С);

дорога (В, D);

дорога (С, D).
Розділ «Правила»:

пряма дорога (Х, У), якщо дорога (Х, У) або дорога (У, Х);

транзитна дорога (Х, У), якщо дорога (X, Z) і дорога (Z, У);

є дорога (Х, У), якщо пряма дорога (Х, У) або транзитна дорога (Х, У).

Приклад задачі, що розв’язується такою БЗ: «Встановити, чи є дорога між пунктами А і D».

Пошук розв’язання являє собою пошук потрібного рядка у циклі. Розглянемо методи такого пошуку.
2. Метод повного перебору в ширину
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	Рис. 2. Фрагмент дерева перебору в ширину.


Вершини розкриваються у тому порядку, в якому вони будуються. Основний алгоритм полягає у виконанні таких дій.
1. Початкова вершина розкривається до тих пір, поки її можна розкривати. При цьому утворюються вершини першого рівня: S2, S3, … Вони розкриваються і утворюють вершини другого рівня і т. д.
2. Розставляються вказівники (імена, букви, цифри, імена операторів, відстань, вартість тощо), які ведуть від нових вершин до кореня.

3. Перевіряється, чи є серед отриманих вершин цільова. Якщо є, то формується розв’язання на підставі відповідного оператора. Якщо цільових вершин немає, то розглядається перша вершина і до неї застосовується той же алгоритм. Потім відбувається перехід до другої і т. д.
Повний перебор у ширину гарантує відшукання цільової вершини саме тому, що він повний. Шляхів досягненя цілі може бути декілька, тоді можна вибрати оптимальний (найдешевший, найшвидший тощо).
3. Метод повного перебору у глибину
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	Рис. 3. Дерево перебору у глибину із вказуванням бек-трекінгу.


 При переборі у глибину спочатку розкриваються ті вершини, які були побудовані останніми. Процес завжди буде йти по лівій гілці. Щоб обмежити перебор, вводиться поняття глибини вершини у дереві перебору. Глибина кореня дорівнює нулю, а глибина будь-якої наступної вершини дорівнює одиниці плюс глибина вершини, що їх безпосередньо передує. Найбільшу глибину має вершина, яка повинна бути розкрита у даний момент. Якщо утворений шлях виявився не результативним, тобто за умови досягнення заданої глибини цільова вершина не знайдена, потрібно повернутись на попередню вершину і застосувати до неї операцію розкриття. Так відбувається аж поки буде знайдена цільова вершина.
Алгоритм перебору у глибину.

1. Розкривається початкова вершина, яка відповідає початковому стану.

2. Розкривається перша вершина, яка отримується у результаті розкритті початкової. Ставиться вказівник.

3. Якщо вершина не розкривається, процес повертається у попередню вершину.

4. Процес розкриття закінчується за умови відшукання цільової вершини і за вказівниками будується шлях до кореня. Оператори, які відповідають дугам, утворюють розв’язання задачі.

5. Якщо для заданої глибини розкриття цільова вершина не знаходиться, процес повторюється знову для вершини, яка знаходиться найближче до лівого краю з отриманих на попередньому етапі.
4. Евристичні методи пошуку у просторі станів

Метод повного перебору гарантує розв’язання задачі, якщо воно існує, а за наявності кількох розв’язань гарантує оптимальне. Однак на практиці ці методи використовуються для розв’язування графів стану задачі невеликої розмірності. Використовується додаткова інформація, що ґрунтується на попередньому досвіді чи отримана на основі теоретичних висновків. Така інформація називається евристичною, а правила – евристичними правилами чи евристиками. Евристична інформація застосовна для певної задачі чи класу задач. Евристична інформація робить перебір упорядкованим.
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	Рис. 4. Граф станів задачі комівояжера.


Як приклад розглянемо задачу комівояжера: кур’єр повинен відвідати кожне з N міст рівно один раз і повернутись у початковий пункт. Маршрут потрібно оптимізувати за відстанню (рис. 4).
Фрагмент простору станів подано на рис. 5. Починаємо перебір у ширину і на першому рівні отримуємо шляхи різної довжини: 2, 2, 6, 3. Якщо керуватись евристикою «на кожному кроці вибирати найкоротший шлях», потрібно зробити кроки S1-S2 і S2-S3, потім S3-S4 або S3-S5, потім S4-S5 і т. д. Якщо розв’язати задачу за таким алгоритмом, можна переконатись, що шлях не завжди буде найкоротшим. Правильнішою є евристика «вибирати так, щоб найкоротшим був загальний шлях».
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	Рис. 5. Фрагмент дерева перебору для задачі комівояжера.


Граф повного перебору, який містить усі можливі шляхи комівояжера, містить (N-1)! варіантів. Реальні задачі такого типу часто розв’язуються для створення карт (розмістити обладнання мобільного зв’язку так, щоб відстань від будь-якої точки заданої зони не перевищувало Х; розмістити банкомати так, щоб мінімізувати шлях обслуговуючого персоналу).
Евристичні алгоритми найчастіше застосовуються не для пошуку єдиного правильного (оптимального) розв’язання, а для пошуку першого розв’язання, яке відповідає деякому критерію з урахуванням заданих обмежень. Наприклад, йдучи до магазину, не ставиться мета купити найдешевше молоко. Можна купити молоко не нижче певного рівня якості і не дорожче деякої ціни, важливо, що буде витрачено мінімум часу (не потрібно буде йти до кількох магазинів).
5. Розв’язання задач методом виокремлення підпорядкованих задач

Графічне подання є важливим як для розуміння суті задачі, так і методу її розв’язання. Графи, що подані вище, є найпростішими, оскільки відображають взаємозв’язки тільки між об’єктами предметної галузі і не відображають зв’язки між діями. Дуги можуть перебувати, наприклад, у відношеннях послідовності чи одночасності.
Подання задачі у вигляді І-АБО графа
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	Рис. 4. Фрагмент І-АБО дерева.


Між виокремленими підпорядкованими задачами можуть бути відношення одночасності їх розв’язання (І) чи відношення альтернативності (АБО). Відношення І позначають дугою між ребрами графа.

Мета пошуку на «І-АБО» графі – показати досяжність вершини Sі. Вершина є досяжною, якщо виконується одна з умов:

1. вершина Sі є заключною (термінальною);

2. наступні за Sі вершини є вершинами типу «АБО» і при цьому принаймні одна з них досяжна;

3. наступні за Sі вершини є вершинами типу «І», при цьому принаймні кожна з них досяжна.
Графом розв’язання називається підпорядкований граф, який складається з досяжних вершин.
Якщо у вершини «І-АБО» графа, яка не є заключною, немає наступних вершин, така вершина називається недосяжною.

Породження нових вершин (редукція задачі) виконується застосуванням оператора. Застосування оператора до опису задачі породжує структуру «І-АБО» графа (графа редукції).

6. Переваги і недоліки продукційної моделі

Продукційна модель частіше за інші застосовується у промислових експертних системах. Вона приваблює наочністю, модульністю, простотою внесення доповнень та змін і зрозумілістю механізму логічного виведення. Є багато програмних засобів, які реалізують продукційний підхід:
· мови Prolog, Lisp, LOGO, OPS;
· оболонки EMYCIN, EXSYS, ESISP, ЭКСПЕРТ;

· інструментальні системи ПИЭС, СПЭИС.
Одне з основних досягнень радянської науки у цій галузі – програма, яка автоматично доводить теореми.

Продукційні моделі мають і значні недоліки. За умови великої кількості продукцій важко перевірити непротиріччя системи продукцій. Системі характерна не детермінованість (неоднозначність вибору продукцій із тих, які активізуються). Якщо кількість продукцій становить 1-1,5 тис., то мало шансів, що система завжди буде функціонувати правильно.
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