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��� ������ �������	� 
�����  ������� 
��	�	��� ����	���� �������	��� ����	� ��	�������
�����	���� 
���������������� 
�	����	���� � ����� 
�	������� 
��������� ��� ��  !"

#��� �����	���� 
��������������� $%&' ����(��� ����� ��	������ ���	�������)����
�
�	�	�	��� ������" *�� ������	�)�� ������(� ��	����� �
�	�	�	��� ������� �����
��	 �
����� ��
�����  �	��������� ����� ������ $
���	���	� � ���	���� �+ !� ,�����	����
�	�	��������� -����	��� ���� .	������� ������	����� �������	���� ��������	�'" / ���)0
������	 ����� %& �� ��� ����	 �������(��� ,��	�������)��� � ���	�������)��� �����

��������" &	����� � 
������� ���	���� ��	���� ����� -���� $��������� �� '� �����
���
��� �������	��� ���	�	���� ������ ���������	�� �
�	�	��	� 
��	�����)�� �	���	���	
����	���� ���	�������)��� -����� ���	�(��� �� -���� ,���� ���������" 1� 
�������
�������	��	 ���	�	��� ��������� 2. ����(��� � 
����)( �
	������� ����-������ �������0
(��� � �����(��� -���" 3�
���	�� � .	������	 � &�����	 ,�� 0 �������	��	 
�	�����
assert/1, retract/1, � 454 �++! ,�� �������	��	 �
	������ +,−, � �	�������� �����
������ ,�� 0 �
	������ ,�	�	������� ��������� insert, delete. / ���	�����	 �	� ����0
�������� ��������� �	����� 6�	�������� ���� ������6$.2.'� ����� 
�� ,��� ���	 ��	��

�����	��� �����	���� $�"	" ������	���� �	������ ��������� ���������' �����	��� 
��0
������� ��
���	���� �	������ ������� ������� $�	
������� �����������'� ������ ������
�����	������) �������	�� ���	��(��	�� ��������� 2. �7!" .2. ����(��� ������� ���	��0
���	��� �

������ �
������ 
��	�	��� ����	���� �������	��� ����	�" / ����� �	�	�
��������	 ����	�� 	��	���	��� 
�	�������	��� � ���	 ,��	�������)���� ��������� 2." 8����

��	�	��� ����	��� �
�����(��	 
������ ���	�	��� 		 ���������� ����(��� ���	�������)����
��������� �"	" 
�	����	����� �����	��� 
��������" 1���	��� ��
��������� ���������
����� -�����������)�� � ���	 -�����0�������	��� �	���������"

.�� ����	��� 
��	�	��� �������	��� ����	� ����������� ��
��)��	��� ��������	���
�

����� ������ 
� �����	��(  ����	���� ����	��� ������	� 
� ����	� �	�	 �����
�	�)	����� �	���������9 ��0
	����� 	�� 
���	�	��	 �������� �� 
�	�
����	��� � �	
�	�����0
��� ���	�	��� ��������� $�������� ���	���� ���������'� �����	 �	�� �	
���	����	��� ��
��0
��	��� ��� ����	���� ����	�� ��0������� ��������	��� �

���� �	�)�� ��������	�	� 
���)���� ����� 
����	���� ����	���� �����" .�� �
������ �	 ������ 
��	�	��� ����	����
����	� � �	������ .2. �	 ��	��	��� ����� 
�	�
����	��� � �	
�	��������� �� � �����

����	���� ������ ����	��� �������	
	���� -������"

���� ������ ���� ��		
����� ������ ����� ������ ��������  !�"" #"$ � %��	�� &'�	��
����(��)
 ""�
	�*�� # ����� �+�,��,�-���.

+



/ �	���� �	�������� ��� ������ ����-������ ������(��	 �������	��� �	��������� :;�
� 
������ �����������(��� � �	��
������	 $��" �7� <� +�!'" / ,��� ������� ���� �� �������
������� 
�	�����	���� ���� 
������ �� �������������" =� ���	�����	��� �� ������ ����

�����	��� .2.� � ������ ��� �����������(��� � ���	�� ����	���� �������	���
����	�� -���������(��� � �������� ���	��� 
���� &�� ,��� �� 
��	�	��	 $����� �
� �	���� ��	��' ����
�� �� ��������� ��
��
�� / ,��� 
�����	���� ��>	�� �����
���
�	������ �������	��� � �����	�����(��	 �������	��� ����� ���) ������ � 
�	����	�����
�����	��� 
��������� �� � � 
����)( �������	��� �	���������" /�������	 �	���� ��	��	�
��	�� �� �	������ .2. 
�	�������(��� � �	
���	����	���	 ���	�	��� ��������� 2." ? �	�
� �����	 ����� �����) �� ��>	� �����
��� �	������" *��(�� ������	� �������	 ������	
� 
�������  ������	 �������	��� �	���������" =� �������	� ��� �������� ���	�	���
��������� 2.9������������ ��������	 �	�������� ����� .2.� � ��	���	 ���������� ��	���
� ������ ,�� .2. �	�����	�" / ���	 �������	������ ,��� ���� ������ ����	������ �����
������� ����� �������) �����	��� �������	��� �	��������� :;� � ������ 0 �� ����������	��	"
@��������� ��	��(��� ���	����	�)��� 
���	�"

&�	�
������� ��� �	������ -���� ���(��	� ������� � ������	��� ������	�)�����
������ ������" A������������	 		 �	��	�)����� 
������)( ������� �� 
���	�	� ��������"
&����	���	 �� ��� ����� �������(��� �� �	���� ��	� � �������� �� ���	����� � �� ��
����
	�	�	������ ���
���� �������� $��" @��" +'" / ��������� E0 -���� ���
�����	� ��������
� ������ ���" / ��	��(�	� ��������� E1 ��� 
����� ���
���� ����������" B��� ��������

	�	��� � ��������	 E2 ������ � �������� �	������ �	������" 2����� � ��������� E2,
-���� 
�����	��	� �	��������	 ���	������ ����� ���������� -��������	 �	������ � ��0
����	��� � �	��
������� ��������� E3. / ,��� ��������� -��������	 �	����� ���	�
���
� �	�������� ���	����) ��	0���� �	�����	 �� �	� 
��� 
�� �	 ���	� ���(�	� � �
���	�
����� ������" B��� �������� E3 0 ,�� ��������	 �������� ������� �� ������	�)���
���	" =� 
���	����	�� ��� 
����	��	 ������� �� ���	 �� ����������
� ���������
���������������� �������� ������	 ����	��� ���	��� 
� �����	��(  �	��	�)�����
-���� � 
�	�������	� 6������	��	6��	��� � ������ ��� �	�����	�" &���	 
����	��� ��	��	����
�������� 
	�	�����	�� ����	�� � ��
������	 ��������	 E4, �� �	��������	��� $
	�	��� �
��������	 E5 '� �	�)�� 
��	��(��� �� ��	� � ����	�� ��������	��� � �����)��	 ��������	 E0.
C�	�����	�)��� -���� ���	� 
��������) ���( �	��	�)����) 
�� �������� ��� �� ���	 ���	�
��	�)�� ����������	 ����� ��������"
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.1

&���	�	���� 
���	� 
������	�� ��� � ����� ���� 
�����	���� �	�����)��� �����	�
����	��� 
��� �����	��� 
��	�	���� ���������(�	� �	��	���	�� �	���	���� 
���	�� ��0
��	�	��	�)����� ����	�� 0 ��������� 		 
��	�	��	" .	������ ����	�� � ������	��� ��	��
�	�	��(��� �� ��	�	��� � ���� �������� ��������	 
��	�	��	 ����	�� � ������� ��	�	
�
�����	��� ���	������� � 
����������	 ���������� � ������ 
	�	���� �� ��������� �
��������	 
�
	�	�	��� �
�	�	��(��� �� �	������ �	�����	� ����	��� �� �	������ ��0
����	��	� ��	��" &�	�
������ ��� �
�	�	�	������� ��� 
���	�� �������	������ �	��� ����	0
��� � ��	��	� ��	��� ��	��� ��������
� � ����
����� 
�
������� � ��� 
	���� ��� ��	���
��
����	��� ��� ��������� ������� ����� ����	��� �� / �	��� ������	��� ������������
������ ������� ������ ������)�� ��

�������� �� B��� �������� �� 
�������  ����
����)��� �	����� ����������� 
��	�	���" @	���� � ������ 
	���� ��� �	��	��� ����	���
$� � ���	� 
���	�	'� �� ������	� ����������� C�����)����) ������	�� ��� �����	��� :;�
��������	 �	�������� �������	��� ����	��� ����� ���) ��
����	�� �� ��	� ������	���
$���	���' 		 ��	��	� ��	��" ?���	 ������� ����	�� ���	� -������������) �	���	��� ��

��� ���� ����� ����

.������	���� �	��� ����������� 
��	�	���� 
�� ������ 
	���� ��� ��
����	� ��	���
�� ������	� 	�������������� D��	�����������) ������	�� ��� �����	��� :;� ��������	 ��0
����	����� ��	��	� ��	��� �����) ���) ��
����	�� �� ��	� �	������ �������	��� ����	��"
.������ �������� �	������ �� ��������	�)��	 ������	��� ��	��� ����	�� ���	� -�������0
�����) �	���	���" ��� 
������� ��	���� ��	��(� �����	���� �	� ������ ��	��� �����
�����������) ��
���	��	 :; ��� ��	�� ���	�	�� 
� ����	� �	�	 �	��	���	��" .�� ,����

���	 ������ �����	��� :; 
������
������� ������	 ���������� 
����� ��������������)

�	�����		 ��
������	 ��������	" @����		���� � 
�����	���� � �������	����� �	�������
���	 ����������	��	 �������� �	 ��	���" &�,���� ������� ��	��� �	�����( �	�� ��>	��
����	��� ,��	�������)��� -����" &����	���� �
������ ���	�	��� ��>	�� ������	���
� ��������� ����	��� �	��	���0����	���	����9 ��������� � �	����	 ������� ������	���
����(��� ��	����� ����	������ ,��	�������)��� ������� � 
����� �� ��� ����	��� �����	0

�



��	� ��(�	��� �� ����	�����" &�� ,��� �� �����	� ���	����( {δ}−�	
��������� 	��� �
�	� ����	� ������ ������	��� �	 
�	�������� ��	����� ����	���� δ $����		� �	 
�	��������
� �������)( �� ��-����������� ,�����	�������'" &����� ,���� �� �����������	� ���	
� �����	 �������	��� �� ������	��� µ, ���		 ����	� �� ���	 ������ ���
������	��	"
?��� �� �����������	� µ−�������	���	 ������)��	 � ���	���������	 ���	�����" / �	0
���)���	 �� 
�����	� ��������	 �	�������������	 ���	�� ����������� 
��	�	���" 3�
���	��
µ−�������	���� ∃∃−������)����) � �������� ��������� $ 
�����(������������ 
	���� 
��0
�	���' ������	� �	
������ ����	���� �	���	���� µ−�������	���� ������)��� ���	������
������(����� � ,��� ���������" 3��	 ����� 
���	�	�� � �����	 
���	�� ����������� 
��	�	0
���� ��
���	�� µ−�������	����� ∀∃−���	����������� 
��	�	��� � ������ ���������� �����	
������� � ���� ��� ��� ������ µ−�������	����� ������	���� ���	��(�	�� �����	 ��������	�
���	����	� �	������ ����-������ 
���������  ��������(� ������(�	�� �	� �	 ���������"
.������ �������� ,�� ������	�� ��� ����	�� ���	� ��
������) ��	 µ−�������	���	 �	����0
�����	 ������	���" / 
�����	���� ����	��(��� � �	�����	 �����	 ���� �	�������	���
����������� 
��	�	��� $��
���	�� µ−�������	���� ∀∃−������)����) ��� µ−�������	����
∀∀−���	�����������)'"

&������ µ−�������	���� ������)����� � ���	������������ �����	����(� ���������	

��	�	��	 �������	��� ����	� �� ��
������� ����������" =� ���	� ���	 ������������)
�������� µ−�������	���� ��
������������� �����	 �����	����	� 
��	�	��	 ����	�� � �	��0

������� ����������" .����	 ��������	 E 
	��
	������ 	��� �� �	�� ����� ������) 
���	�0
����� ��	���� µ−�������	���� ���	����� �	�����	 ��
������	 ��������	" B��� ����0
���� 
����������� ��������� �������	��� �� ��� �����9 ��������� �� ������ ����� ������)
��
������	 ��������	 0 µ−��
���������� ���������� � �	� �� ������ �	�)�� 0 µ−����
�����
������ ���������" 3� ����� �	�	� �������� µ−�������	���� 
	��
	��������� �����	 ������0
�����	��� ���	� ����	��� µ−�������	���� ∃∃−
	��
	�������)(" 1� � ��� ������)������
����� �
�	�	���) 	��	���	���� ������� � �����	 ���� µ−�������	���� 
	��
	���������
��
��)��� ��������	 ��������� ��������"

/ ,��� �����	� 
	�	����	���	 ��	�) �� ��	�	��� �������� ����������� 
��	�	��� ����	����
����	�� 
������ �����	 �
�	�	�	��� � ����� 
�����(���������� �������������� 
���	����"
=� ������� ��������) ,��� �������� � �� ���	 
���	�	����� ������� ������	� �������	 �	���
�������	����)��� ��	�� ��� ,�
	���	���� � ����	����� �������	���� ����	���� � ���
������� �� 
��	�	���"

� ����
��	 �������

=� �����������	� ��������	 �������� ����� �����	���� 
��������������� � ��������	
��������������� 
�	������ Pe � $�������� 
�����' ��������	 �������������� 
�	������
Pi. ��� ��������� �	 
	�	�	�(���" ���	�������)��	 
�	����� ��������(�-���� �
�����(0
��	 ��������� ����	��� ���	�������)��	 
�	����� ��������(� �������� ���������� ���	���
�
�	�	��(��	�� �	�	� ,�� -���" E	�	� H �� ��������	� ����	���� ��	� ������� �	�����
�"	" �	���� 
�����	���� ���)� �� �������� ������� � -������� $��������� ������ ���	
��-���������'" E	�	� Be �� ��������	� ����	���� ��	� ,��	�������)��� ������ $������� 
������'� �"	" �����	��� ���� p(t1, ..., tk), � ������ p ∈ Pe, � t1, ..., tk ∈ H. C��������
����	���� ����	� 0 ,�� ��	���	 
������	���� Be. =� ���	� �
�	�	���) ����	�����	
����	���� ����	� �� �� ��������� � �	������ �������� �����	��� �, �
�	�	�	���� ��
����	���	 ���������" / ��	���� ��	�	 ,�� �����	��� ����� �
�	�	���)�� �	�	� ��������
���
����������� ���������9 insert(p(u1, ..., uk)) 0 ������	��	  ��������( -��� p(u1, ..., uk),
� delete(q(v1, ..., vl)) 0 ����	��	 �� ��������� -��� q(v1, ..., vl). .�� ,������ �	��� ��
��
���	� � ��
��)������	 ����-����� !"#$%&'(�)* ��	��� ��������� ����-����� +&�
,&-&'(*� .$/&0-')*�

 



/ �	��)��� 
�����	���� �����	 � ����� ������ 	��	���	��� ������(��� �� ������ �
�	�	0
��	��	 �	�� ��� �	�����	 �����	��� $��������' �����	��� ����(� ����� ��-����������(
���)� �"	" �� ���	�	��	 �	 ����	� �� ���	���	���	 �������� ���" .����	� �������(��	��
���)� ����� 6�	���	���	�����6�	������ ����� ������) ,�����	������" B��	 �����	��	
������ �� ����� ������ 
������	� ��	�)���) 
��	�����)�� �	���	���( �	��������( 
��0
�����( ������) �� ��	���� ��� ���		 ���������" =� ������ ��� �����	��� ,��� ��������
��	��(�		 
�����	"

!���������� " 1���� ≡ � ������
�� ��������������� �� H. 2� ��3�� ������������
��
���� 
���
���
����� �� Be : g(t1, ..., tn) ≡ g(t′1, ..., t′n) ��	�� � ������ ��	��� ��	��
ti ≡ t′i ��� ��� 1 ≤ i ≤ n. ��� �4�� D1, D2 ⊆ Be �� ����	��� D1 <≡ D2, ����
D1/≡ ⊆ D2/≡. D1 <≡> D2 ���� D1 <≡ D2 � D2 <≡ D1.

5���6���� �� ��������� � ����������� � ���	���
������� ≡, ���� ��� �4�� �
� 
�������� E1, E ′

1, E2 ⊆ Be, ���� ��� E1 <≡> E2 � E1 � E ′
1 ���������� ����� ���������

E ′
2, ��� E ′

1 <≡> E ′
2 � E2 � E ′

2.
7�
���� Φ ����������� � ���	���
������� ≡, ���� ��� �4�� �������� E1, E2 ⊆ Be

�� E1 <≡> E2 �������� ��� E1 |= Φ ������������ E2 |= Φ.

C�������������) � ��-����������� ,�����	������)( ����	��� �
���	 �������� �������	��	��
�����	�����(��� ���� �	�� �� ������ 
�����	����" C��	�� � ���	� 
���	�	 �� ������	�)���
-����� ���� ������ �������� �	�����	��� 
���	������ 
�	����� contract(Number, Customer,
Sum). &�� ,��� 	��	���	��� ������) ,�����	������ ��	 -��� ���� contract(ni, ci, si),
������(��	�� ���)� ��	���� �������� ci, 
����)� ,�� ��	�� ��� �	 ����(� ��
-��������	 ��������	 � 
��	�	��	 -����"

=� ���	� ������)� ��� ,�����	������� ≡ ����(��� 
����� ����������� $��
���	��
�� ��	�� 
��
��������)��	 ����	�� ������'" / ���)������	 �����������	��� 
���	��� ,��
,�����	������) ����	��� 
����� ���	������"

&����� 
���	�	���� ��	�) �������	��� �� ���	� ��
��)�����) � �	�����	 ����������	
�������	��� � 
������ $��
���	�� 
�����	 
���������� �������� ������� ���-������� �

���"' �F!� � ���	 0 ��	��(��( �����-����( �����	��� 
������� � ����-�������"

!���������� # 8�	������� �
�	
���� P �������� ���	�	����� ���� � �� ��� ��
������
5�� ���������� ���	����� ���� ��� �� �
����3���� �������� ���� �� ����
3�� ��
������ �
5�� �������� �������� ���� ��� ��
�� � �� �
����3���� ����4��� ��
�������� ��� ����
��������� 9� ������� P ����	���
�� ���� � �� �
����3���� �� ������������ ���������
��� +&,&-&:;�

� ���
�������	 
������	��	 ��

&	���� � ������		 
������ ��� ��� �
������ 
��	�	��� ����	���� �������	��� ����	��
������ �� ����������� �������� �� ������ ���	����� �� ������� �������	����� ���	��	��

������ �
�������� 1� ��	 ������� ��������� ����	���� ����	� 
�	�������(��� �����������
��� ������ $2.'� �"	" ��	����� ����	������ ,��	�������)��� -����" &�� ,��� 
�������	�0
��� �
����	 
�	������	��� ��������� ����	�� ����) �	 �	
���	����	��� �
�����	��� � ,�	�	�0
�����	 
�	����������	 ��������� 0 
�� ��
���	��� �	������� ������� ������) �	�����	
-��� � �������) �	�����	 �����	" B��	 
�	����������	 �
�����	��� � �
�������� �"	"

�	����	��	 π ����

Con1& . . .&Conk ⇒ Act1, . . . , Actm.
1����	 ,�	�	������	 ������	 Coni � ,��� 
�	����	��� ��		� ��� α ��� ¬α, ��	 α 0 ����
,��	�������)��� ����� �������� ���	������ 
�	��	���	 
	�	�	���	� ���� 0 �����	����
$��
���	�� ���-�	���	���' 
�	����" 1����	 �	�����	 Actj ����	��� ���� ,�	�	�������

G



����-����	� insert(p(u1, ..., uk)), ���� ,�	�	������� ����-����	� delete(q(v1, ..., vl)).
&�	�
�����	���� ��� 
	�	�	���	� ���	�����	�� � �����	���� ,�	�	������� ����-����� ���
�����	���� 
�	������� ������ � 
�	��	����(��	 ����������� �"	" �	 ���	�����	 ����������
,�	�	������	 �������"

C��	����	�)��� ��
���	��	 
������� ���(��	��� � 
���	�	 ��>(���� ������� � 		
�	��� ����� � � ��
���	��� �	������ 
����� ����� � �����	 ��
	�� ,��� 
���	��" 2��		 ������
����� 
������� π ����	� �����	��	 
	�	���� �π �� ����	���	 ���������� �
�	�	��	��	
�	�	� ����������	 
�����	 $��������' 
���������9 ��	���� -������ ��������(�	� 
	�	�	�0
��	 � $�������	' �	���" *����	��	 E1 �π E2 ��		� �	���� 	��� ���	����	� ��������

��������� σ, �
�	�	�	���� � �������� �� 
	�	�	����� �������� � 
��������	 �������
Coni, 
�� ������ � E1 ��
����	��� ������	 (Con1& . . .&Conk) ◦ σ � 
���	�����	�)����)
�
	����� Act1◦σ, . . . , Actm◦σ 
�	������	� E1 � E2. /�
���	��	 ������� 
�� ������ ��������

��������	 � ��������� E 
�����	��� � ��� �	���)� ����	 �	� � ,�
	����� ����	���� �
��	���� ���� ��-��������� �������� 
��������� σ, �� 
��������	 ,�	�	������	 ������	
α ��
����	��� � E , 	��� α ◦ σ ∈ E ; �	�������	 ,�	�	������	 ������	 ¬α ��
����	��� �
E , 	��� ������� $���
��� ��
���� 
����� α ◦ σ �	 
������	��� E . *����	��	 �π,
�����	 ������� ����	��� �	�	�	�������������� 
����)� ������	 π ���	� ��
�����)�� 
��
��������� 
���������� σ.

*��	���� ��� ����� 
������� ����	��� H�������� 
�	����	��	� ���� q :− Con1,
. . . , Conk, Act1, . . . , Actm, � ������ q 0 I0�	����� ���	�������)��� 
�	����" B��� ����0
���� �����-����� �� �
�	�	�	��� � ���
��������	��� � �� 
����������	 
��������"

!���������� % �������	����� �	���	�
���� ����� ������ ��������	�����  ! " �� ���
����� ������� B =< I, Φ, ≡i >, � ����
� �
�	
���� I � �������� ���3����� �
�������
Φ � ������
�� ��
���� ;�	� ��
���� � ��	����
� Pe, �������4��� �����	�
�	� �
��������	
�#$"� � ≡i � ����6���� ��������������� �� Be.

B ������ �� ���3����� �������� ����6���� ��
� ��� �I=
⋃

π∈I �π, � �
� ���� �I
� Φ ��	�������� � ≡i .

1�(�	��� 
�����	� 
�	�����	���� 
������ ����	��� 
�����	 ���	����� � ������	������
�����	 ������	� ���	�������	 
��	�	��	 .2. �� �������	������ � 		 ��	���"

!���������� & ��� �4�� ��� ����
�����4�� �� ���3���� D+,D− ������� ������

��
������ (D+,D−)%������
�	
 ��� ����6���� E1
D+,D−
−→ E2 �� ��������� �� ������

��� E2 = (E1 ∪ D+) \ D−.
1���� B =< I, Φ,≡i> � �
����������� ���� 9� ��
������ ���
����	 B ��� �������4

��� ����������4 ������������������ ����

ω : E0 �I E∗
1

D+
1 ,D−

1−→ E1 �I E∗
2

D+
2 ,D−

2−→ E2 ... .

9� �������� ����� �
�����
�� '������4����� � ���������� * &%���
����	��	' ����
�������� �
�����
��� ������4����� � ���������� �� �������� (%���
����	��	' 1����
µ(E ,D+,D−) � ������
�� '������������� ����������* ������� �
��� ������� ���3����
������� <�	�� ω �������� µ−�����	�
����� ���� ��� ��� k ≥ 1 ��������� �������
µ(E∗

k ,D+
k ,D−

k ). 9��
�����
�� '=��
�����
��* �������� ����	����� '��������������� ���
�%
����	�����* ���� ��3��� �� ��������� Ei, i = 0, 1, 2, ... ���������
��� >? Φ, ���� Ei |= Φ.

C�����)����) ���	����� ������	�� ��� ��	 �����	��� :;� ��������	 ����-������� .2.�
��
	�����(��� �� �	� 
���	��(���� ������	�����" .������	���	 
�����	 ���	������������
������	�� ��� ��	 �����	��� :;� ��������	 ������	������ ��
	�����(��� 
���	��(����
����-������� .2." 8��	���� ��� ��	��� ����� ���� �� ��
	��������) �����	��� :; ��
��	� ���������� ���)��� ������	��� ���� � �������	���� �����	� �� ��	� ���������� �������

J



����-�����" &�,����� ����� 
������) ��	�����	 �
�	�	�	��	 ����������� 
��	�	���� �� �
������ �������	��	 µ �� ��
	�����(��	 ��� ��
	�����	��	 ������	���" / 
�	�������
������� ��� ��  ! �� ������������� �����	 �
	����)��	 ���� ������� µ. ?�	���� 
���)
δ =< D+,D− > 0 
��� ��	���� ����	��� -����" &������

{δ}(d+, d−) � d+ <≡ D+ & d− <≡ D−.

.����	 ���� �������	���� �����	 �� ��
��)��	� � 
���	���� ������� � �������	�����
�������� ������	���9

{δ}m(d+, d−) � {δ}(d+, d−) & (|d+| + |d−|) ≤ m.

.�� ,��� ������ ����� �������	��� µ ��	(��� � �����	�����(��	 ��
� �������	����
���	����� 0 {δ}−�������	���	 � {δ}m−�������	���	"

&������ µ−������������ ���	����� 	��	���	���� ������� 
�������  ��������� 
�������
µ−������������ 
��	�	��� .2. � -����������� ��������� 2." #���� ��� ����	���� ��	�
µ−�������	���� ���	������ ������(����� � ������ ��������� E , ������	� �	�	�� T,
�����	 ������� �	���	���� �������" &�� ∀∃−
���	�	��� �	�	�� T 
�����	���� � �������
���	 	�� 
���	�	��� � ������ ����� �����	���� �	����� �	���� ������� ��		� ��	� �	� �	
�����	�� ��� � � �	�	�	 T, � ����� �����	���� �	����� �	�	���� ������� ��		� � ��������
������ ����"

!���������� ' 1���� ���� ������
�� ��� B � ������� µ(E ,D+,D−). B ��������
µ−∃∃�����	����� � �������		 ! E , ���� � ��� ���� ����������� µ��	
��������� ����������
�
�����
��� ������4����� � E .

B �������� µ−∀∃����
�����	���� � �������		 ! E , ���� � ��
��� ��� �� µ��	
�������� 
=��
�����
�� ������4�� �� � E , ������� ∀∃������
���� � ����
�� ��� ����� ����4���
������������ 	�������������� �
�����
�����

@�������� �� E ������� µ−�
���
��	���� ��� B, ���� ���������� �������� µ��	
����
������ �
�����
��� ������4����� � E � ���������4����� � ������
�� ��������� ���
���������
�4��� >? Φ. 9� ������� ��������� E �
���
��	����� ���� ��� �������� {δ}�
��
���������� ��� �����	� δ.

C�����)����) � ���	�����������) �����	����(� 
��	�	��	 ����	�� � ��
������� �����������
� 
	��
	�������) 
������	� �����-��������) �	��
������	 ��������� �� �	� �� ������
����� 
�
���) � ��
������	� �� ��	� 
��������� ����-����� .2.� � �	� �� ������ �	�)0
��"
(����� " @��������� ����������� 
���������( ..2 B1, �
�����(��( ��������	

������)� � 
����)( ��	� 
��
���������)��� ,��	�������)��� 
�	������ healthy, ill �
medicine $
���	���� ������	� ������	 �	���������� �	������'" &����������� 
��������
������� �� ���� 
�������9

upd1 : ill&medicine ⇒ delete(ill), delete(medicine), insert(healthy).
upd2 : healthy ⇒ change(healthy, ill).

*������	��	 �	��������� φ1 �
�����	� ��
������	 ���������9
healthy ∨ (ill & medicine).
&�� δ = ({medicine}, ∅) ,�� 
����������� .2. ����	��� {δ}−∃∃0������)��� � �(���

��������� 2.� �����	�����(�	� :;" .	������	�)��� 	��� ��������	 2. ���	���� healthy, ��
����� 
���	���) 
������( upd2 " ��� ���	� �������) :;� 	��� � ��������� �	� -���
medicine " *����� :; �������������	��� 
�� �	
����� ������	���" K��� �	 � ���������
��	(��� ill � medicine, �� 
���	���� 
	���� 
������� upd1 � ������	� ��������	�
���	����		 healthy " *��	��� ���	� ��� �� ���� �� ��������� 2.� � ������ �����	�� :;�
�	 ����	��� 
	��
	������ ��� B1. *����� 	��� ���	���) �������	��	 �	��������� φ1 ��

7



��	��(�		 φ2 :
healthy ∨ ¬ill,

�� ���� ��������	 {ill, medicine} � �	 �����	�����	� ������ :; φ2, ��� ����	��� 
	��
	������"
(����� # @������� 
�	������� 
���	�� ��
���� ��	 ��������	 ���	��� ds1, ds2 �

�����	�����(��	 �� �	������ mdc1, mdc2" &���) ���	 � �	���)���	 �	�	��� ,��� ���	��	�
������	� �������	� imm1, imm2" 3���� .2. B2 ��		� ��	��(��( 
��������9

upd1i : dsi&mdci ⇒ delete(dsi), delete(mdci), insert(immi). (i = 1, 2),
upd2 : ¬imm1&¬imm2&¬ds1&¬ds2 ⇒ insert(ds1), insert(ds2).
upd3i : immi ⇒ delete(immi). (i = 1, 2)

� �������	��	 �	��������� :;9
(¬ds1 ∨ mdc1) & (¬ds2 ∨ mdc2).
.2. B2 ����	��� {δ}−∃∃0������)��� ��� δ = ({mdc1, mdc2}, ∅) �� ��	� �����������

�����	�����(��� :;" ��� ���������� ��	������ 
����� ��� � ����� ��������� 2.� �����	���0
��(�	� :;� 
���	���� ���� �� ���� 
������� �� ���	 ����� �������)��	 ������	��	

	�	����� �(��	 ��������	 � ��������	� �����	�����(�		 :;" *����� ��� δ1 = ({mdc1}, ∅)
B2 �	 ����	��� {δ1}−∃∃0������)��� �� � ��� ���������" &������ ,���� � ���� ��� �����
�	���	���� ���	����� ������ ���	����) 
���	�	��	 
������� upd2, ������ 
������� 
��������(� ��(��(�	�� ��	 ���	���" B���� ��� ����������	��� :; �	������� -�� mdc2 �
������� �	� � δ1"
(����� % K�	 ��� ���	��� ,��� 
���	�" &���) �����	��	 ����� �� ���� ���������

���	��	� ����	��� ������	��	� ��	��	� ��	�� δ = ({ds1, ds2}, ∅), � �����	�����(��	 ���	0
���� �	������ mdc1, mdc2 ������ ���
��)�� 
�� ���������� �������	��� ������� � � �

���	�	 � ������	� � �	���)���	 �	�	��� ���	��	�" .2. B3 ��		� ��	��(��( 
��������9

upd1i : dsi&mdci ⇒ delete(dsi), delete(mdci), insert(immi). (i = 1, 2),
upd2i : dsi&immi ⇒ delete(dsi), delete(immi), insert(mdci). (i = 1, 2)
upd3 : ¬ds1&¬ds2 ⇒ .

� �������	��	 �	��������� :;9
(¬ds1&¬ds2).
&������� upd3 � 
����� 
����� ����)( ������	�� ��� 
�� ���������� ���	��	� ����	

�	������ �	 
�	�
������(���" 3	������ 
���	���)� ��� .2. B3 ����	��� {δ}1−∀∃0���	����0
������ � ����� �� ��������� {mdc1, mdc2}, {imm1, mdc2}, {mdc1, imm2}, {imm1, imm2}, �"	"

�� �������� ��� ���) ���� -�� �� δ ���	� 
�
����) � ��������	 
�� ����� ������	���"
3� �� � ����� ��������� ��� �	 ����	��� {δ}−∀∃0���	����������� 
����)� 		 
������ �	

������(� �
������)�� � ����� ���	����� ������	�	���"

@��������� ��	��(��( 	��	���	���( �����-����( 
����������� .2. 
� ��
�� ��
��)0
��	��� 
�������" *�������� �	�	� PROD ����	���� ��	� 
����������� .2." 1 �����	��(�
� ,��� ����	 �����	 ���	�	��(��	 ��� ������ ������� 
��	�	��� ����	� �	����	����" &�,����
�� ���	��	� ������ �	�� �	���)� 
��������9

0 PROF 0 
������ ��	� .2. �� PROD � 
������ 
����������L
0 PROG 0 
������ ��	� .2. �� PROD � ��������� 
����������L
0 PROG− 0 
������ ��	� .2. �� PROG � �������(���� 
����������L
0 PROG+ 0 
������ ��	� .2. �� PROG− � 
���������� 
���������� $�"	" 
�������

� 
��������� �� PROG+ �	 ���	���� �� ���������� �� ����	��� delete/1'"
.2. B1 � 
���	�	 + 
������	��� ����� PROG−, � B2 � B3 � 
���	��� � � � ������

� PROG. /� ��	� �������� ������ ����� ����� ����� ������ 
�����	���" 3�
���	��
�� ������	��	 
����������	 ,�
	����	 ����	�� 
�
���(� � ���� PROF, � �	�����	
�� ��� ���	 � ���� PROG−.

E�� �	 ���	��� �������	��� �	���������� �� �� ���	�	� � ��	���	 :; �	�����	 
�������
-����� +0�� 
������ �����	 � ����� ������� 
�����(� �����	 ����� 
�����	���� � �
������ 0 ����(��� �������	�)�� 
����� 
���	��	����" 3����		 ���)��	 �������	��	 �� :;�
�����	 �� ��������	� 0 ,�� ����������� �"	" ���������	 
	�	�	����� 
�(� ������������

F



$���������	 ���������' -�����" / ���	� �����-����� ,�� �������	��	 ������	��� IC0−�
��
��
����C�	��(��� �����������	��� ���� ���� ������� �� �������� -������ ,�� �������	��	
�� ������	� IC1−�
���
���� K�	 ���		 ������ ����	��� ���� :;� ������	��� ∃−-������0
��" =� ���	� �������)� ��� �������	��� �� ,���� ����� �����	�����(� IC2−�
���
�4�

&���	�	� ��������	���	 � ������� ���  � G! -���� �����	����(��	 ����	������) �
��������	�)��( ��������) 
����	� ���
��������� ��������� ����� ������������"

• 3�����		 ���� ������ ����������	��� ����	� ����	��� ���� 
����������� .2. ��
PROG+ � IC0−���	�����" 8����� 
	��
	�������� ��� ,���� ������ ,�����	����
������ ����	���� 
����	��� ������	��� ������ -��������)��� ����������	� � �	����0
����� 2.� ����	�� 
������� � 
������ ���	��� B���� � �"
" *�� ���	� ���) �	�	��
�� ���	���	 ��	�� $�J!'" B� �	 
����	�� � IC1−���	����� NP−
����"

• / ����	 PROG− ���	 � IC0−���	����� ,�� 
����	�� PSPACE−
����"

• K�	 ���		 ������� $���� � ����	�����' 
����	�� 
	��
	�������� ����	��� � ����	
PROF. / �	� ��� ����	��� ,�
��	�����)��� 
� 
����� ��	 � IC0−���	�����"

• / ����	 PROD ��	� 
����������� .2. 
����	�� 
	��
	�������� �	����	����"

• H��) ,�� ���	� 
�����)�� ��������� �� ��������) 
����	�� {δ}− ∃∃−������)����� �

	�	����	���� ������ .2. �� �	� ��� � � 
����	�� 
	��
	�������� ���  !"

• E�� ���	��� 
����	�� {δ}−∀∃−���	������������� �� ��� � �	��� �����		" B�� � ����	
.2. PROG+ � IC0−���	����� ,�� 
����	�� ��		� 
���������)��( ��	�	���(
��������)" 3� ��	 ��� �	���������� IC1− ���	��	� 		 ��������) �	�� ��������	�
�� ,�
��	�����)���� ��	�	��"

• .�� �	�	��� 
����	�� {δ}− ∀∃−���	������������ � ����	 .2. PROF 
����������
��	 �������� � ��	�	�	� ������� ��	����	��� ������� ,�
��	���� �� ����� �����"

• @����		���� � ����	 PROD ,�� 
����	�� �	����	����"

� �	
������	 
������	��	 ��

@�������	���	 � 
�	�����	� ����	�	 
������� ����(��� �	�)�� ������� �����	� 
�	����	0
��� �����	��� 
�������" *������	�����) ���� 
�	����	��� ������� � ���������� �	������

������(�	� �
������) ������	 
�	����������� ��������� �� ���� ��� ������ ����	��"
/ ,��� ����	�	 �� �����������	� ���		 ����	 �	�������	 �������	��	 ���� ������� �
������ ��	��� 
����������� ��
���(��� 
�������)��	 �����	��	 
�������� � ��������	
Pe ∪ Pi. &�	����	��� ���� 
������� ��	(� ���

p(t̄) :− α1, . . . , αn,
��	 p ∈ Pi, � 
�� ,���� 	��� αi = ¬q(t̄), αi = insert(q(t̄)) ��� αi = delete(q(t̄)), ��
q ∈ Pe. &�	�����	��	 ���		 �
�	�	�	��	 �	�������� .2. �����	�����(� ��	�	� �
������� �
�����	 �7!" *�� ��(��(� ���	�������)��( �����	��( 
�������� � ����-�������� �����		
�
�	�	�	���� ����� �	�	�� �	�����(��� 
�	����������� ��������� 2.� �������	��� �	������0
���� �������	 �����	��� -�������� � �	�����	 �����	��	 ,�����	������� �� ������"

!���������� )  
����	���� �	���	�
���� ���� ��������
����	����  ! " � ��� �������
B =< I ∪ { :− G1, . . . , :− Gn }, Φ, ≡i >

	��A
� I � ��	������� �
�	
���� � ��������������

<



� ��� ���� Gi, i = 1, . . . , n, ����4��� ���� ���������� ���� ��������
���� '���� ��
������4���� �������� ��������*�

� � ��3�� ������� ����4 :− Gi ����������� ������
����
������ ���
���
 �� �������

��� �� ' �����������*
Gi�I '��� �
����

Gi� , ���� I ���
�����������* ��
��������

������������ ��
����A E
Gi�I E ′ ��	�� � ������ ��	��� ��	�� ���������� ����6���

��
���
3���� ' BC� ;DE* I ∪ E ∪ { :− Gi} ⇒ , � ����
6�4����� � ��������� E ′,
� Φ � ������
�� ��
���� ;�	� ��
���� � ��������������� ��	����
�� ����4��� �����	�
�	�

�
��������	 �#$"�

� ≡i � ��������������� �� Be; ��� ����6����
Gi�I � ��
���� Φ ��	�������� � ≡i .

�������� ���� ������� ���	)	���	��	� � ��������
��� � ��������	'

&�����	 ���	����� � ������	������ ������(�		 ���	�������	 
��	�	��	 �	�������� .2.
�� �������	������ � 		 ��	���� �
�	�	��	��� ��	�) �� �	� � � ��� 
����������� .2." &��
,��� ����� ������	�)�� ���		 ������� ���������� ����-�����" B�� ��	 � 
�����������
.2. ��������	 2. Ei 
�	������	��� � ��������	 Ei+1 
���	�	��	� �	������ 
�������� ���
� �	�������� .2. 
��������� ��
	���	 ������	��	 �����	��� 
�������� I � ��������	�
2. Ei � � ����� �� �	�	� { :− Gi}, 
�������		  ��������( Ei+1. &�� ,��� ��������
����������� 
��	�	��� �	�������� .2.9 µ−∃∃0 ������)����)� µ−∀∃0���	�����������)� µ−

	��
	�������) � ��� �
�	�	��(��� ����� �� �	� � � ��� 
����������� .2."

1���� 
�������)��� �����	��� 
������� 
� ��������	�)��� ���	 ,�����	��	� �����
����� B)(�����" &�,���� ���)������� 	��	���	���� ����������	��� 
����	�� ���������
� 
�	������������� ��������� 2. � �	� �	����	����" B	� �	 �	�		� ����� �������) ��
�����	��	 
�������� 	��	���	���	 �������	���� ����� ��
����(��	�� � 
�����	���� �
��	�
	����(��	 ����	������) ���� 
����	�" *��� �� ������		 �	�������	��� �������	���
,���� ���� ����	��� �������� ������-�����	������ ����������	 � �	������ �����	 ���������
�
�������� � �+!"

!���������� * 1���� P � ��	������� �
�	
����� @��3��� ��� �
������ p �����
���
�� �
������ q, ���� � P ���� �
����3����� ��
�����4��� p, � ������� q � �	�
����� 1���� ����6���� *���	�	� ��* � ������� 
����������� � �
���������� ����������
����6���� F��������� ��F� 9����������� ������ ������� ���������� 	
��� ����6����
F������� ��F������� ��	���	' P ���������� �	���	�
��	 �����	)	�	�������� � %�����	)	%
�	��������"� ���� ��� �����	� �� �
����3����

p(t̄) :− p1(t̄1), . . . , pi(t̄i), q(ū), pi+1(t̄i+1), . . . , pr(t̄r),
� ����
�� q � ���� � ����� p, ��� �
������� p1, . . . , pi, pi+1, . . . , pr ����4��� ����	�������	�
���� �� ������� �� ��������
�� �����������

C���� ,���� �
�	�	�	��� ������� � ���� ��� ����-����� 2. ����� 
���������)�� ���) ��
�	� ������ �� ������ �	��	��� ��� ������	���� 
�	�����" =� �����������	� ��� �����
�	�������� .2. � .0������-����������� �	����	�9

0 GDS 0 ���� ��	� .2. � .0������-������������ � ��������� ���	�������)����
�������L

0 FDS 0 ���� ��	� .2. � .0������-������������ � 
������ ���	�������)����
�������"

?� ,��� �
�	�	�	��� �	
���	����	��� ��	��	�� ��� PROG ⊂ GDS � PROF ⊂ FDS.
&���	�	� 
���	� �	�������� .0������-����������� .2."
(����� & @��������� ����� 
� 
	�	�����	 ������� �� ������ 
���	�� 
	�	������

����	�����	��� ������" 3� ����� ���	 
	�	��������	��� CA 	����� ������� ��� ����	���
-���� cycleMamount(CA) " 8���� ��
��)��	� �	�	����� ��� ���������� ������L �	��		
����	���� ������ � �	� ����	��� -���� reserve(Res). 1����� ��� 
	�	������ 
�������
������ ������ ����	� ������� ������	� -�� gain(R+). B	���	 ��	����� 
�	�
������

+I



-�����(��� -���� resources(Rr). *����� ����� ������	��� � ����	���	 Coll � ��������	���
�� ����� �	�
�����" ��� ������	��� ��	���� ������	��	� D+ = {collected(Coll)}. *����

�� 
	�	���� � �����	 ������� � � ��������� ���� � �	�	�����	 �
���� ���� ��
��� $�"	" �	
���		 �	� 2 ∗ CA '� ����� ������	� �������) CA 	����� ������ ������ ������� ����� �	

�	�����) 
����������	���� ���" 3� ,�� �� ������	� ������) ������ �
�����	��( -����
spendMrate(R−). / ����� ���	�� ��
�� ������ Res � �	�	�����	 ����	� �����	������)
������(9 ¬(Res ≤ CA ∨ Res > 2 ∗ CA) ∨ (Rr ≤ R−). ��� ������	 ����	� �������	���
�	���������" C��� �	 
����������� �
�����	��� ��	��(�	� �����	��� 
��������� I9

utilize :−
amount(Total, CA),
T otal > 2 ∗ CA,
utilizeMcollected.

utilize :−
amount(Total, CA),
T otal ≤ 2 ∗ CA,
delete(collected(X)),
change(reserve(Res), reserve(Total)),
collectMutilize.

utilizeMcollected :−
amount(Total, CA),
divide(Total, CA, Quotient, Rest),
delete(collected(X)),
(Rest > 0, Supply is CA + Rest, Q is (Quotient− 1);
Rest == 0, Supply is 2 ∗ CA, Q is (Quotient− 2)),
change(reserve(Res), reserve(Supply)), N Q OPOQRS"
gain(R+),
change(resources(Rr), resources(Rr + Q ∗ R+)).

collectMutilize :−
¬collected(X),
reserve(Res),
cycleMamount(CA),
CA < Res, Res ≤ 2 ∗ CA,
resources(Rr),
spendMrate(R−),
Rr > R−�
saveMrate(R+)�
change(resources(Rr), resources(Rr − R− + R+)).

amount/2 0 ,�� ��	��(��� ������������ 
�	����� �������(��� ���		 ����	���� ��	(�	����
������9

amount(Total, CA) :−
reserve(Res),
cycleMamount(CA),
Res > CA,
(collected(Coll), T otalisRes + Coll;
¬collected(X), T otal = Res).

divide(X, Y, Q, R) 0 ,�� �����	���� ���-�	���	��� 
�	����� ������ 
� ���� �	������	����
������ X � Y ����	� � ��	���	 �	���)���� ������	 Q � ������ R �� �	�	��� X �� Y.
*������	��� �	��������� IC ����(��� -�������9

++



Φ = (reserve(Res) & cycleMamount(CA) & resources(Rr) & spendMrate(R−)) ⇒
( CA < Res & Res ≤ 2 ∗ CA & Rr > R− ).

/ 
�������	 I �	�	��� ����-����� utilize ������� �� ���� �������	��� 
�	������
collectMutilize � utilizeMcollected, ����� �� ������ ������� ���) �� ������������ 
�	������"
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