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om.uaAbstra
tThe language L is used for spe
ifying �nite automata, and is a fragment of a �rst order language withmonadi
 predi
ates. Che
king spe
i�
ation for satis�ability plays an important role in the developmentof rea
tive algorithms. Restri
ted syntax of this language and interpreting it over the integers make itpossible to substantially improve resolution-based methods for satis�ability 
he
king. In this paper, wepresent an improvement to the method based on the restri
tion of the type of atoms upon whi
h theresolution is allowed. Ââåäåíèåßçûê L èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ÿçûêà ñïåöè�èêàöèé â ñèñòåìå äîêàçàòåëüíîãîïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàêòèâíûõ àëãîðèòìîâ èñõîäÿ èç èõ ëîãè÷åñêîé ñïåöè�èêàöèé [1℄.Ýòîò ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ÿçûêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îäíîìåñòíûìè ïðå-äèêàòàìè èíòåðïðåòèðóåìûìè íà ì íîæåñòâå öåëûõ ÷èñåë. Ïðîâåðêà âûïîëíèìî-ñòè ñïåöè�èêàöèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå äîêàçàòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåéíåïðîòèâîðå÷èâîñòè ñïåöè�èêàöèè, íî òàêæå è äëÿ âåðè�èêàöèè ðåøåíèé, ïðèíè-ìàåìûõ ïðîåêòèðîâùèêîì (èçìåíåíèé â ñïåöè�èêàöèè) ïðè èíòåðàêòèâíîì ïðîåê-òèðîâàíèè àëãîðèòìà [2, 3℄. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåòðàçðàáîòêè âûñîêîý��åêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóë. Àë-ãîðèòì, ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îñíîâàí íà ðåçîëþöèîííîì ìåòîäå ïîèñ-êà âûâîäà. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåý��åêòèâíîñòè ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóëûðåçîëþöèîííûì ìåòîäîì çàêëþ÷àåòñÿ â ïîðîæäåíèè áîëüøîãî ÷èñëà èçáûòî÷íûõäèçúþíêòîâ, ò.å. äèçúþíêòîâ, íå âëèÿþùèõ íà ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò.Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé,ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, ïðè-âîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ïîðîæäàåìûõ äèçúþíêòîâ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åíèÿì, íà ïðèìåíåíèå ïðàâèëà ðåçîëþöèè, ñîõðà-íÿþùèì ïîëíîòó ìåòîäà. Ý��åêòèâíûé ìåòîä ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóë ÿçû-êà L áûë ïðåäëîæåí â [4℄, ãäå óïðîùåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû äîñòèãàëîñüïóòåì íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âèä ðåçîëüâèðóåìûõ àòîìîâ. Ïðàâèëî ðåçîëþöèèâ ýòîì ìåòîäå áûëî íàçâàíî R-ðåçîëþöèåé. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè óëó÷øå-íèÿ ýòîãî ìåòîäà áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòå [5℄, ãäå ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ ðàç-áèâàëîñü íà íåñêîëüêî êëàññîâ è ðåçîëüâè-ðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü òîëüêî ìåæäó



8 Êðèâîé Ñ.Ë., ×åáîòàðåâ À.Í.äèçúþíêòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè îäíîìó è òîìó æå êëàññó. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîçâî-ëÿþò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ÷èñëî ïîëó÷àåìûõ ðåçîëüâåíò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì
R-ðåçîëþöèè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿóñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà R-ðåçîëþöèè,ñâÿçàííîå ñ äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì, íàëàãàåìûì íà âèä àòîìîâ, ïî êîòîðûìäîïóñêàåòñÿ ðåçîëüâèðîâàíèå.ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈßÏðèâåäåì ñíà÷àëà êðàòêîå îïèñàíèå ïîíÿòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ÿçûêó L è R - ðåçî-ëþöèè. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ÿçûêà è ìåòîäà R-ðåçîëþöèè ìîæíî íàéòèâ [4℄. Ïóñòü T - êëàññ �îðìóë, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê èç àòîìàð-íûõ �îðìóë âèäà p(t + k), ãäå p - îäíîìåñòíûé ïðåäèêàòíûé ñèìâîë, t - ïåðåìåííàÿ,ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà öåëûõ ÷èñåë Z, è k-öåëî÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà,íàçûâàåìàÿ ðàíãîì àòîìà. ßçûê L ñîñòîèò èç �îðìóë âèäà ∀tF (t), ãäå F (t) ∈ T ,èíòåðïðåòèðóåìûõ íà ìíîæåñòâå Z. Ïðèìåðîì òàêîé �îðìóëû ìîæåò ñëóæèòü �îð-ìóëà ∀t(y(t−1)x(t) → y(t)), ãäå y è x-ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû, a (t−1) - ñîêðàùåíèå äëÿ
(t+(−1)). Ôîðìóëà ∀tF (t) íàçûâàåòñÿ âûïîëíèìîé, åñëè äëÿ íåå ñóùåñòâóåò íåïóñòàÿìîäåëü, ò. å. èíòåðïðåòàöèÿ, â êîòîðîé îíà ïðèíèìàåò èñòèííîå çíà÷åíèå. Ïîñêîëüêó
F (t) èíòåðïðåòèðóåòñÿ íà ìíîæåñòâå öåëûõ ÷èñåë, òî èìååò ìåñòî ýêâèâàëåíòíîñòü
∀tF (t) ⇔ ∀tF (t + k), ãäå F (t + k) îçíà÷àåò �îðìóëó, ïîëó÷åííóþ èç F (t) ïóòåì äî-áàâëåíèÿ öåëîãî ÷èñëà k ê ðàíãó âñåõ àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿðàññìîòðåíèåì òîëüêî òàêèõ �îðìóë, ìàêñèìàëüíûé ðàíã àòîìîâ â êîòîðûõ ðàâåí0. Òàêèå �îðìóëû áóäåì íàçûâàòü íîðìàëèçîâàííûìè âïðàâî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî�îðìóëà F (t) â ñïåöè�èêàöèè çàïèñàíà â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé �îðìå, ïðåä-ñòàâëåííîé â âèäå ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ, ò. å. äèçúþíêöèé ëèòåð, ãäå ëèòåðîé ÿâëÿ-åòñÿ àòîì èëè åãî îòðèöàíèå. Äèçúþíêò, íå ñîäåðæàùèé ëèòåð, íàçûâàåòñÿ ïóñòûì(îáîçíà÷àåòñÿ 2). Ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ íàçûâàåòñÿ íîðìàëèçîâàííûì âïðàâî, åñ-ëè êàæäûé äèçúþíêò ýòîãî ìíîæåñòâà íîðìàëèçîâàí âïðàâî.Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü c1 = c∨p(t) , c2 = c

′

∨¬p(t) íîðìàëèçîâàíûå âïðàâî äèçú-þíêòû, ãäå p(t) àòîì ðàíãà 0. Äèçúþíêò c∨c
′ íàçûâàåòñÿ R-ðåçîëüâåíòîé äèçúþíêòîâ

c1 è c2 ïî àòîìó p(t).
R-ðåçîëþöèÿ (îãðàíè÷åííàÿ ðåçîëþöèÿ) ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëîì âûâîäà, êîòîðîå äî-ïóñêàåò ðåçîëüâèðîâàíèå òîëüêî ïî àòîìàì íóëåâîãî ðàíãà.Îïðåäåëåíèå 2. R-âûâîäîì äèçúþíêòà ñ èç ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ C íàçûâà-åòñÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèçúþíêòîâ c1, ..., cm òàêàÿ, ÷òî cm = c è êàæäûéäèçúþíêò ci (i = 1, ...,m) ëèáî ïðèíàäëåæèò C, ëèáî ÿâëÿåòñÿ R-ðåçîëüâåíòîé cj è

ck äëÿ j, k < i, ëèáî åñòü ðåçóëüòàò íîðìàëèçàöèè âïðàâî äèçúþíêòà ci−1.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ìíîæåñòâà... 9Îïðåäåëåíèå 3. Äèçúþíêò c1(t) ïîãëîùàåò äèçúþíêò c2(t), åñëè ñóùåñòâóåò òà-êîå k ∈ Z, ÷òî âñå ëèòåðû äèçúþíêòà c1(t + k) ñîäåðæàòñÿ ñðåäè ëèòåð äèçúþíêòà
c2(t).Ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ C íàçûâàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûì, åñëè îíî çàäàåò íåâûïîë-íèìóþ �îðìóëó ∀tF (t). Â [4℄ äîêàçàíî ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.Ïðåäëîæåíèå 1. Ìíîæåñòâî C íîðìàëèçîâàííûõ âïðàâî äèçúþíêòîâ íåâûïîë-íèìî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò R-âûâîä ïóñòîãî äèçúþíêòà èç C.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè íàçûâàåòñÿ ïðîöåäóðîé R-ïîïîëíåíèÿ. Â ýòîé ïðîöåäóðå ïîñëå äîáàâëåíèÿ êàæäîãî íîâîãî äèçúþíêòà â òå-êóùåå ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ, âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîãëîùåíèÿ, ò.å. äèçúþíêòû,ïîãëîùàåìûå äðóãèìè äèçúþíêòàìè, óäàëÿþòñÿ.ÎÏÈÑÀÍÈÅ �ÅÇÎËÞÖÈÎÍÍÎ�Î ÌÅÒÎÄÀÏóñòü p1 < p2 < ... < pn óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ,âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî C íîðìàëèçîâàííûõ âïðàâî äèçúþíêòîâ. Ñ ýòèì óïîðÿäî÷å-íèåì ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ àññîöèèðóåòñÿ ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà C íà ïîäìíîæåñòâà
Ci(i = 1, ..., n), ãäå Cn ñîñòîèò èç âñåõ äèçúþíêòîâ, ñîäåðæàùèõ àòîì pn(t) (ëèòåðó
pn(t) èëè ¬pn(t)), a Ci(i = 1, ..., n − 1) ñîñòîèò èç âñåõ äèçúþíêòîâ, êîòîðûå íå ïðè-íàäëåæàò Cj(j > i) è ñîäåðæàò àòîì pi(t).Îïðåäåëåíèå 4. S-âûâîäîì äèçúþíêòà c èç ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ C íàçûâàåòñÿòàêîé R-âûâîä c èç C, ïðè êîòîðîì ïðàâèëî R-ðåçîëþöèè ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî êäèçúþíêòàì èç îäíîãî è òîãî æå ïîäìíîæåñòâà Ci, ïðè÷åì åäèíñòâåííûì àòîìîì,ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçîëüâèðîâàíèå äèçúþíêòîâ èç ýòîãî ïîäìíîæåñòâà,ÿâëÿåòñÿ pi(t).Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåé òåîðåìå.Òåîðåìà 1. Åñëè ìíîæåñòâî íîðìàëèçîâàííûõ âïðàâî äèçúþíêòîâ C íåâûïîë-íèìî, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ â ìíîæåñòâå Cñóùåñòâóåò S-âûâîä ïóñòîãî äèçúþíêòà èç C.Ñíà÷àëà äîêàæåì ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.Ïðåäëîæåíèå 2. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ C ñ óïîðÿäî÷åí-íûìè ïðåäèêàòíûìè ñèìâîëàìè è äèçúþíêòà c, íå ñîäåðæàùåãî àòîìîâ ðàíãà 0, èçñóùåñòâîâàíèÿ R-âûâîäà c èç C ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå S-âûâîäà ýòîãî äèçúþíêòàèç C. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



10 Êðèâîé Ñ.Ë., ×åáîòàðåâ À.Í.Ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ, ïî-ñêîëüêó ïóñòîé äèçúþíêò íå ñîäåðæèò àòîìîâ íóëåâîãî ðàíãà.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðåäëîæåíèÿ 2, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü R-âûâîä, êîòîðûéíå ñîäåðæèò äèçúþíêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè íîðìàëèçàöèèâïðàâî. Òàêîé R-âûâîä áóäåì íàçûâàòü ïðîñòûì R-âûâîäîì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëèîïðåäåëèòü ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ãëóáèíó âûâîäà (íàïðèìåð, êàê ÷èñëî ïîñëåäîâà-òåëüíûõ ïðèìåíåíèé îïåðàöèè íîðìàëèçàöèè âïðàâî â äåðåâå âûâîäà), òî ñ ïîìîùüþèíäóêöèè ïî ãëóáèíå âûâîäà ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ïðåäëîæåíèå 2 âåðíîäëÿ ïðîñòîãî R-âûâîäà, òî îíî òàêæå âåðíî è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî R-âûâîäà.Ïóñòü c - äèçúþíêò, íå ñîäåðæàùèé àòîìîâ íóëåâîãî ðàíãà. �àññìîòðèì ïðîñòîé
R-âûâîä c èç ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ C = {ci, ..., cn}. Â òàêîì âûâîäå âñå äèçúþíêòû,êðîìå ïîñëåäíåãî, ñîäåðæàò àòîìû íóëåâîãî ðàíãà. Êàæäîìó äèçúþíêòó ci èç ýòîãîâûâîäà ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå äèçúþíêò c′i ñîñòîÿùèé èç âñåõ ëèòåð íóëåâîãî ðàíãà,ñîäåðæàùèõñÿ â ci. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèçúþíêòîâ c′i ñîîòâåòñòâóþùàÿ R-âûâîäóäèçúþíêòà c ÿâëÿåòñÿ R-âûâîäîì 2 èç ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ C ′ = {c′

1
, ..., c′n}. Î÷å-âèäíî, ÷òî åñëè ñóùåñòâóåò S-âûâîä 2 èç C ′, òî òàêæå ñóùåñòâóåò S-âûâîä c èç C.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðîïîçèöèîíàëüíîìó ñëó÷àþ.�àññìîòðèì òåïåðü íåâûïîëíèìîå ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ C ′ àòîìû êîòîðîãîÿâëÿþòñÿ ïðîïîçèöèîíàëüíûìè ïåðåìåííûìè è óïîðÿäî÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p1 < p2 < ... < pq. Ñóùåñòâîâàíèå S-âûâîäà ïóñòîãî äèçúþíêòà 2 èç C ′ âûòåêàåòèç ïðàâèëà ðàñùåïëåíèÿ ìåòîäà Äýâèñà-Ïàòíåìà [6℄, êîòîðîå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîñëó÷àÿ ìîæíî ïåðå�îðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ðåçîëþöèé â âèäå ñëåäóþùåãî ïðåä-ëîæåíèÿ.Ïðåäëîæåíèå 3. Ïóñòü C ′ - ìíîæåñòâî ïðîïîçèöèîíàëüíûõ äèçúþíêòîâ è q-ïðîèçâîëüíàÿ ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, âñòðå÷àþùàÿñÿ â C ′. Åñëè âñå ðåçîëü-âåíòû ïî ïåðåìåííîé p, íå ÿâëÿþùèåñÿ òàâòîëîãèÿìè, äîáàâèòü ê C ′, à çàòåì âñåäèçúþíêòû ñîäåðæàùèå p èëè ¬p óäàëèòü, òî ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâíåâûïîëíèìî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íåâûïîëíèìî èñõîäíîå ìíîæåñòâî C ′.Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ C ′ áóäåì íà-çûâàòü èñêëþ÷åíèåì ïåðåìåííîé p. Ïóñòü W1,W2, ...,Wq- ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà C ′,ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèâåäåííîìó âûøå óïîðÿäî÷åíèþ ïåðåìåííûõ.Ïåðåìåííàÿ pq ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â äèçúþíêòàõ èç Wq, ïðè÷åì êàæäûé äèçú-þíêò ñîäåðæèò ýòó ïåðåìåííóþ. Ïðèìåíÿÿ ê C ′ ïðàâèëî èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåí-íîé pq, ïîëó÷èì íîâîå íåâûïîëíèìîå ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ, çàäàííîå ðàçáèåíèåì
W1,W2, ...Wq−1. Çàòåì, èñêëþ÷èì ïåðåìåííóþ pq−1 è ò.ä. äî òåõ ïîð, ïîêà â ðåçóëü-òàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðàâèëà íå áóäåò ïîëó÷åí ïóñòîé äèçúþíêò. Çäåñü óìåñòíîïðîêîììåíòèðîâàòü îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîé.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ìíîæåñòâà... 11Ïðè èñêëþ÷åíèè ïåðåìåííûõ â îïèñàííîì ïîðÿäêå (îáðàòíîì èõ óïîðÿäî÷åíèþ)èñêëþ÷åíèå ïåðåìåííîé pi ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ Wi. Ïðèýòîì îñòàâøèåñÿ ïîäìíîæåñòâà ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ ìîãóò èçìåíèòüñÿâ ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ ê íèì íîâûõ äèçúþíêòîâ. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâàäèçúþíêòîâ C ′ ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðàâèëàçàâåðøàåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: à) ïîëó÷åí ïóñòîé äèçúþíêò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îïðîòèâîðå÷èâîñòè ìíîæåñòâà C ′; á) ïîëó÷åíî ïóñòîå ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ, ÷òî ñâè-äåòåëüñòâóåò î âûïîëíèìîñòè ìíîæåñòâà C ′, òàê êàê ïóñòîå ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííî èñòèííîé �îðìóëîé.Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëîñü íåâûïîëíèìîå ìíîæåñòâî äèçúþíê-òîâ C ′, òî ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ïîëó÷åíèåì ïóñòîãî äèçúþíêòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãîïðîöåññà íåñëîæíî ïîñòðîèòü âûâîä 2 èç C ′. Ïîñêîëüêó âñå ðåçîëü-âèðîâàíèÿ âû-ïîëíÿëèñü ìåæäó äèçúþíêòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè îäíîìó è òîìó æå ïîäìíîæåñòâóðàçáèåíèÿ, ïîëó÷åííûé âûâîä ÿâëÿåòñÿ S-âûâîäîì. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñóùåñòâóåòïðîñòîé R-âûâîä äèçúþíêòà c, íå ñîäåðæàùåãî àòîìîâ íóëåâîãî ðàíãà, èç ìíîæåñòâàäèçúþíêòîâ C, òî ñóùåñòâóåò S- âûâîä 2 èç C ′ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò S-âûâîä
c èç C. Ýòî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî ïðåäëîæåíèÿ 3, à âìåñòå ñ íèì è òåîðåìû 1.Òåïåðü ìîæíî ðåçþìèðîâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîãî ðåçîëþ-öèîííîãî ìåòîäà.1) R-ðåçîëüâèðîâàíèå äîïóñêàåòñÿ ìåæäó äèçúþíêòàìè òîëüêî âíóòðè îä íîãî èòîãî æå ïîäìíîæåñòâà ðàçáèåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííîìó óïîðÿäî÷å-íèþ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ. 2. Â êàæäîì ïîäìíîæåñòâå ðàçáèåíèÿ ðåçîëüâè-ðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëü êî ïî àòîìó, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ïîäìíî-æåñòâó.2) Â êàæäîì ïîäìíîæåñòâå ðàçáèåíèÿ ðåçîëüâèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëü êî ïîàòîìó, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ïîäìíîæåñòâó.3) Ïîðÿäîê, â êîòîðîì îáðàáàòûâàþòñÿ ïîäìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ, íåñó ùåñòâåí,ïîñêîëüêó ýòè ïîäìíîæåñòâà íå óäàëÿþòñÿ ïîñëå ãåíåðàöèè âñåõ ðåçîëüâåíò ïîñîîòâåòñòâóþùåìó àòîìó.4) S-ðåçîëüâåíòà c, íå ÿâëÿþùàÿñÿ òàâòîëîãèåé è íå ïîãëîùàåìàÿ íè êàêèì èçñóùåñòâóþùèõ äèçúþíêòîâ, äîáàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå ïîäìíîæåñòâî (ñî-ãëàñíî ïðàâèëó ðàçáèåíèÿ) â íîðìàëèçîâàííîì âïðàâî âèäå, à âñå äèçúþíêòû,ïîãëîùàåìûå ñ, óäàëÿþòñÿ èç òåêóùåãî ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ.Ï�ÈÌÅ�Ïóñòü ìíîæåñòâî äèçúþíêòîâ ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðàçáèåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîñëåäóþùåìó óïîðÿäî÷åíèþ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ: x < u < y < z.Ïîäìíîæåñòâî C4 (ñîîòâåòñòâóåò ïðåäèêàòíîìó ñèìâîëó z):

(y(t − 2) ∨ ¬y(t − 1) ∨ z(t) ∨ ¬u(t)) 1, (¬z(t − 2) ∨ ¬y(t − 1) ∨ ¬z(t) ∨ y(t)) 2,¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



12 Êðèâîé Ñ.Ë., ×åáîòàðåâ À.Í.Ïîäìíîæåñòâî C3 (ñîîòâåòñòâóåò ïðåäèêàòíîìó ñèìâîëó y):
(z(t − 1) ∨ y(t) ∨ ¬u(t)) 3, (y(t − 2) ∨ ¬y(t − 1) ∨ ¬y(t) ∨ u(t)) 4,
(z(t − 1) ∨ ¬y(t − 1) ∨ y(t) ∨ ¬x(t)) 5, (z(t − 1) ∨ y(t) ∨ x(t)) 6.Ïîäìíîæåñòâî C2 (ñîîòâåòñòâóåò ïðåäèêàòíîìó ñèìâîëó u):
(z(t − 1) ∨ ¬u(t − 1) ∨ ¬u(t) ∨ x(t)) 7,
(z(t − 1) ∨ ¬y(t − 1) ∨ u(t − 1) ∨ u(t) ∨ ¬x(t)) 8.Ïîäìíîæåñòâî C1 (ñîîòâåòñòâóåò ïðåäèêàòíîìó ñèìâîëó x):
(¬z(t − 2) ∨ ¬ó(t − 2) ∨ u(t − 1) ∨ x(t)) 9.Íîìåð äèçúþíêòà çàïèñûâàåòñÿ ñïðàâà îò íåãî, à ïàðû ÷èñåë, çàïèñàííûå ñëåâàîò ðåçîëüâåíò, îçíà÷àþò íîìåðà äèçúþíêòîâ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿëîñü ðåçîëüâè-ðîâàíèå.Ïðîöåññ S-ïîïîëíåíèÿ ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.(1, 2) (¬z(t − 2) ∨ y(t − 2) ∨ ¬y(t − 1) ∨ ¬u(t) ∨ ó(t)) 10, äîáàâëÿåòñÿ â C3.(4, 5) (y(t − 2) ∨ z(t − 1) ∨ ¬y(t − 1) ∨ ¬x(t) ∨ u(t)) 11, äîáàâëÿåòñÿ â C2.(4, 6) (y(t − 2) ∨ z(t − 1) ∨ ¬y(t − 1) ∨ x(t) ∨ u(t)) 12, äîáàâëÿåòñÿ â C2.(7, 12) (y(t − 2) ∨ z(t − 1) ∨ ¬u(t − 1) ∨ ¬y(t − 1) ∨ x(t)) 13, äîáàâëÿåòñÿ â C1.Ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå ãåíåðàöèè 4-õ ðåçîëüâåíò, â òî âðåìÿ êàê ïðîöåññ

R-âûâîäà ãåíåðèðóåò 35 ðåçîëüâåíò.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûé ðåçîëþöèîííûéìåòîä ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ñïåöè�èêàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ �îðìóëàìè ÿçûêà
L. Ýòîò ìåòîä ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà äèçúþíêòîâ, ïî-ðîæäàåìûõ â ïðîöåññå ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóëû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì
R-ðåçîëþöèè. Åùå îäíèì �àêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà, ÿâ-ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàð äèçúþíêòîâ, ïðîâåðÿåìûõ íà âîçìîæíîñòü èõðåçîëüâèðîâàíèÿ. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîêà-çàòåëüñòâî ïîëíîòû ñòðàòåãèè, ñî÷åòàþùåé óïîðÿäî÷åíèå ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ ñ
R-ðåçîëþöèåé. Çàìåòèì, ÷òî ðàçëè÷íûå óïîðÿäî÷åíèÿ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ äàþòðàçëè÷íûå ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà êîëè÷åñòâåäèçúþíêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ïðîöåññå ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóë. Êðîìå òîãî,ðàçëè÷íûå ïîðÿäêè îáðàáîòêè ïîäìíîæåñòâ ðàçáèåíèÿ äèçúþíêòîâ, ìîãóò äàâàòüðàçëè÷íûå âðåìåíà âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû. Â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ ýâðè-ñòèê ìû ðåêîìåíäóåì îáðàáàòûâàòü ïîäìíîæåñòâà äèçúþíêòîâ â ïîðÿäêå óìåíüøå-íèÿ èõ èíäåêñîâ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äàëüíåéøåå èçó÷åíèå âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ êâûáîðó óïîðÿäî÷åíèÿ ìíîæåñòâà ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ý��åê-òèâíîñòè ïðîöåäóðû ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóëû.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ìíîæåñòâà... 13Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ChebotarevA. Provably-
orre
t development of rea
tive algorithms. Pro
. Int. Workshop "RewritingTe
hniques and E�
ient Theorem Proving"(RTETP-2000). - 2000. - P. 117 - 133.2. ×åáîòàðåâ À. Í. Äåòåðìèíèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ ñïåöè�èêàöèé àâòîìàòîâ. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåì-íûé àíàëèç. - 1995. - N1, Ñ. 3-12.3. Ìîðîõîâåö Ì. Ê., ×åáîòàðåâ À. Í. �åâîëþöèîííûé ïîäõîä ê ïðîâåðêå ñîãëàñîâàííîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ àâòîìàòîâ. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. - 1994. - N. 6, Ñ. 36 - 50.4. ×åáîòàðåâ À. Í. Ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðîñòûõ ñïåöè�èêàöèé àâòîìàòíûõ ñè ñòåì.Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. - 1993. - N. 3, Ñ. 3 - 11.5. ×åáîòàðåâ À. Í. Ìåòîä ðàçäåëüíîãî ðåçîëüâèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè �îðìóë ÿçû-êà L. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. - 1998. N.6, Ñ. 13 - 20.6. ×åíü×., Ëè �. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà è àâòîìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì. Ì.: Íà óêà.1973, 360 ñ.

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006


