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 ������ �� ������ ����� ����
 ���� �������
������������ �� !��� ����"��� �
 ���� ��  �# � ���$ %���� ������%���
�����& ���� ���������� �! �� ���%��"�# ������ ��'�%��"��� ��������(
��� )�� 
��� �� ����� �� ����� � ������ �� ����� ��������� �� ���
����
������� ���� �� ���%��"�
 �����

)��������� ���� �� ���%��"�� ������� D, "�����! ��&��  �#������! �
�����! �!# ��  �"�����'� *�����& � ���"� �% �'�+ � �&����� S. ,� "��(
� ����� �� ������� �������!���! ���������� �, ���������!���� ����

�� �� �� �� �-� ��  � S : � ⊂ S × S. .�����!  �"�����
 "������

������������ �����! �
$ ����  �"������ �# ���
���� A ⊂ S. /������ D
0� "��� ����� � �����$ ������ �
 �����
��������  � �� �����! �! � ����(
��� ���'�'� ��������� −→  � S : −→ ⊂ S ×S. 1�'�� ����� ������ ��
������� � ����� ����������! �� ����"�����
$ ���� ������������� ����� ����

ω : E0 −→ E∗
1 � E1 −→ E∗

2 � ...,

� "�����
 Ei, E∗
i ∈ S ( �����! �!� 2�� �� �%���$ %�� ������� D ������� �3

2�� � �%��$ %�� � � '���������% �3 /����&����� � ���
���� ������� ����
D ������� � ���������� )���#�� � �����&� ����"� �� ���������'� �����(
! �!$  � � ���������� 
��'� ����#��� ���
���� ������������ �����! �! ��(
&�� ���� ����%� � * �������$ ����#�� ���������!���! �� �%�� �������� �!
4��������4$  � ��������������# �������
 D. + )�
����$ %���� ������%���
���� �
-�� 0� "��� ����� �� D, ��������! �����
����� � �- �
 �����
−→ * �������$ ������ � �� 4��������4+$ ������ ���������� ���
���� ��(
���������� �����! �!� )���� 
��'� � ��� ��� �����! �����&� ����#�� �,
� ����� )� !� �$ %�� ����� �� �������� �� �� !��! ������� ���� ��������(
'���  �"������ ��� "� ����� � �����
����! �����  � �����! �!� )�
����
��������  � ��������&���$ %�� ������!  �"�����! ���� �����%�! ��&��
�����! �!�� ‖ E1, E2 ‖ . 5�� ������!�� ���% ��� �� !��� ������� ����
��"6 ������� D ��������� � �	��	
��� E0 � ��	��
� δ, ���� ������!
���"� �% �! ����"����! ω �"���  �'� ��-� ����$ � "�����
 ��� �����! �!
E∗

i ��������� � ��! ����'� j ≥ 0 ‖ Ej , E∗
j+1 ‖ ≤ δ.
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/��
���� '���������% ���� ���
����  � ���
���� ������� ����� /����(
&����� �
 �'� ����� ������� � ���$ %�� �� ����'� �����! �!$ ����%����(
'� �� ���������'� �����! �! � �- �� �����
������ ��������  �'� ���� !
*������� ��� �� � �- �
 �����+$ ������� ��&�� � ��� �����%� �������(
��� �����! ��� 7����!  ��"���"� ����� ��% �$ ������� D �	�
	��������
� ��	��
� δ, ���� ��! ����# �����! �
 E0, E∗

1 ��"�#$ %�� E0 ���������$
E0 −→ E∗

1 � ‖ E0, E∗
1 ‖ ≤ δ, ���������� ���������� �����! �� E1

��"��$ %�� E∗
1 � E1. )��������!�� � ����� � ����� �����
 � ���' ���
����

'���������% ����� 8������ D ����	 �	�
	�������� � �	��	
��� E0 �
��	��
� δ, ���� ���������� ���"� �% �! �� ����"����! ω, �"���  �'�
��-� ����$ � "�����
 ��� �����! �! Ei ��������� � ��! ����'� j ≥ 0
‖ Ej, E∗

j+1 ‖ ≤ δ.
��! ����� �! ������ �! �� ���%��"�# ������ ��������  � ��������(

���! � �����%��"�
 �������$ "�����
$ "�" ������ �$ ������ %���������� 
" �������� �� %���� ���������� ����%� 9�&�� ���$ � �'�� �� ���%��"��
������� ��'�� ���� ����� � � ���� ���� ��  �#$ 0�"�������
 ��"����
�����! ��$ � ������ *��'�%��"�
 �#��� ���� ��  �#+$ ����������
 �����(
����� �����! �! � ��"� � �# ���� � �!� ��! ����� �# ��� � �����
 %����
���������� ����%� ( ������ ����������  �
 0�"���� )�
���� ���������!(
���! ������ ������"��� �� ���#�� " ���������� �� �� ���%��"�# ������
� ������� ����"��� �# ��� ��  �#� )�� 
���$ "� �% �$ ����"��� �� ����
��  �# ���& � �����"��� � ���'�%��"�� �������� ���� � �! �����! �
�

)� !��� ����"��� �
 ���� ��  �# :�;$ :<; ��� ����&�� ������'�� 4��(
'�%��"�'� ���'��������� �!4� 	 ��'�%��"�
 ���'�����$ � �������������

"�" ����"��� �! ���� ��  �#$ �����!�� ��� %����6 
"��� ��� ��� �� � � (
�� ��� ��� ��� 5"��� ��� ��� �! %���� E �"��%��� �����"���$ ������(
�!���� ��"��%����� � 0�"����$ ���� ������ ��� ��'�%��"��� 0��������
���� p(t1, ..., tn) $ � "�����# p ( ��! n− ���� �'� �����"��� *�� �-� �!+
� ti ( ������ ��! ����"��� �# ��� ����% � �'�� �%� ��$ �����"����� �
"�%����� ������ ��-� "� ��� �� ��� ������  �� *����"�� �����+� . �� (
��� ��� �! %���� I �"��%��� �����"���$ � �������� �!# "�����# ������(
�����! =�� ���"�� ������&� �!$ ���� 0������ �����"���� �'� 0��'�� ��
��'�"� �����
 ����� � ����

A1 & . . . & Ak → A,

� "�����# �����"� � ��"��%� �! �����&�� ������ �� 0������ Ai, A.
1�"�� �������$ 
"��� ��� ��� �! %���� ��������� ��"���� �����! ��  �"�(
����
 ������� �
 ������� *���� ��  �#+$ � � �� ��� ��� �! %���� � �"(
�������%��"�� ���� ��������� 4� � �!4�� 
��
 �������� . �����������
=⇒ ����"��� �
 ���� ��  �# ��������� ��������$ �������!���
 � �� (
��� ��� �
 %����� � �����"����
 ��������& �� ��������! *������  � ��(
�����+ �� �����! �! ���� ��  �#� 1�% ��$ ��! 0������(������� G � 
������ �������&� ��

I ∪ E ∪ { ¬ G ◦ θ } =⇒ �
��! ���#��!��'� %��� �'� ���%�! G (θ ( ������ ��"� � �%� �
 ������ ��(
����  �# G +� �� ����������! � ������������� ������ ��"� θ !��!���!
4�������  � ������4 G � )�� 
��� � ����������� "����"�� � ��� ������$
%�� ∀(G◦θ) ��'�%��"� ������� �� I ∪ E � 1�"�� �������$ ����"��� �� ����
��  �# ����!� � ����� -���"�� ��'�%��"�� ���"� ���% �� ���� ��  �#�

<



>������ !�� �%�����$ %�� � ����������� =⇒  � ���������� ����%(
 �# 
00�"���$ ����  � ���� !�� �����! �� ���� E , � � 
��� ������ ��&��
����  ���� ������
����� 9�&�� ���$ "�" �&� ���� ����%� � ��-�$ ��!
����% ���������� �! ������ �! �� ���%��"�# ������  ���#�����$ %����
� ����������� ����"��� �# ��� ��  �# ���� �����& ���� ���� !�� ��(
���! �! ����$ ���� ������!��$ ����!�� ��� ���� !�� 0�"�� �����! �
 E .
?������$ %�� ��� 
��� ���& � ������������! ���������$ "������ �����(
 �$ �  � ����� � *"�"$  �������$ � :�;+ ���� !�� �����! �� ����� 1�"�'�
���� �������� �� ���%��"�'� ���� � �! ��'�%��"�
 ���'����� ����% �
��! ��� ���� �# ������ ��'�%��"�'� ���'��������� �! :@;$ :A;� 	"��%�!
� ���'�% �� �������� � ������&� �! � �� ��� ��� �
 %���� ���� *�  ��

�� ( ��������� BCCD�$ CEFEGED� �
HIBJKED<+$ �� ���������� � ����������� =⇒ �$ ������ '����!$  ��� �(
��  �
 ��������  � �����! �!# ����� )�� 
��� � ����������! ������� G
������������� ����� � ��  �"�����
 0� "��� �����������
 ��������

	 ������ ������� ������ ������� ������ ����"��� �
 �� ���%��"�

���� ��  �#$ �������������
 �"���  �� �����  ���� ��"�# �������

	� ������ ������� ����� � ���  ���#������ ��#�� �� �� !��!� 	 %���(
 ����$ ����� ���% !���! ��������  �! ���� ��"� ��'�%��"�
 ���'�����
� �� ���%��"��� ������������ >� �� �� �����������  �-�'� ����� �� ��(
�� ��"� �������!���! �����  �
 ������'��
 ��%���� �!6 ������� � ����
�����  �'� ������&� �! ����� !���! � ��������  �� ���!�"�$ ���� "�" �
)����'�� ��" ������ � :�;$ :L;$ �����%��"�� ��'�%��"�� ���'����� ��� �
�� ������� � �� ������  �
 ���� ��"� :�; ��� ����
 ������'��� )�
����
��! �����%��"�# ���'����  �- �����  �%��  � ������� � >� �"� ��! ��'�(
%��"�# ���'���� � �� ���%��"��� ����������� ���!��" ����� � �! �� �(
��%��"�# �������
 �������!�� ���!��" ���� � �! �����! �! ���� ��  �#
� ������� "  �
� )�
����  �"�����! ��������  �! ������'�! ��!������ �
���& � ���� ����� �$ � �����  �!  ��� !��!���!  ������� ��������  �
�

	 ������� ������� ���������!  ���� �������� �� ����"��� �
 ���� �� (
 �#$ ���-���  ��  � ���%�
 �� ���%��"�# ����������� ?���� �������!���!
���
���� ������"��� ���� �����! �! ���� ��  �#$ �����!��� � ���$ %�� ��
 �'� �����&��� ��� � �- �# "����"��
 ���������� �����! ��� 	 �����
���%�� 
�� ���
����$ "� �% �$ ��'������%��"�  ������-���� 9� "�����(
0�������  ������� � ����� �� �����-���� ���%�� � ��� ����� �# ��%��(
������ �� ���& ����� >"��������!$ %�� � ���%��$ "�'�� � �� ��� ��� ��
������&� �! ���������!�� ����
 ����� �� ����"��� ��� ������ �
 � ����
��  �# ��&�� ��-� �� ���  � �����%������!$ 
�� �������� �����-��� ��
�� �
 �� ����!� ?������$ %�� 
�� �� �
 �� ����! � ���� �� ������$ ����
-�' ����� "� ��� � �
 ��� �� �� �-� �� " ����#��� �� ����"�� ,�"��(
%��"� ����� �����������! ����0�"���! ��'������ �� :M;� /���� ���������
������ �!$ � �������� ��� �����! NO(��� �
� P��� &� � �����"��!# ���(
��-��� ����� �� 0�"��� �� ���� ��  �#$ �� �������� OQOR8S(��� �� T�(
��� ��'�$ ���� � �����"��!# �����-��� ���������� �� ���& �#  ������ �#
������$ �� �������� ��� �����! ��'������%��"�  ������-���
� ���'�
 ��(
���������
  ��� "������
 "�����0�"���� ( 
�� �������  ���� ��'�%��"�#
���'���� � ������ :��;� P��� � �� ��� ��� �! %���� ����"��� �
 ����
��  �# ����� � � ������� � �� ������� � �� ���%��"�# ����������$ �� �
 �
 �������� ������"��� ���� �����! �
 �� �����! " OQOR8S� P��� ����(
���� ���
���� ����� ����$ �����"�! ����"�� �����$ �� �������� ��� �����!

�



SPACE(2poly)(��� �
�
)����� �
 ������ ����!�� ���
���� ������� ����� )������� �������(

 ���� �"��������! OQOR8S(��� �
 �&� � "����� ����"��� �# ���$ � �����(
 ��� � �� ��� ��� ��� %���!��$ �������  ��� �� ������� � �� ���%�(
�"�# ���������� P��� � !�� ������� ����� ����$ �� �������� ��� �����!
SPACE(2poly)(��� �
�

8���� �����$ ������!��# " 
��
 ����������"� � �"����-�#  �  �� ���(
! ��$ ������� ��������  �  ������ :��;�

�� ��
��� �
���
������ ������
���� ����
������� U��������� ������$ �� ��!��
�! " �������� 0� � ����(
'� � ��������� �'� ������%� �! ��������� �'� �������!��!� /�������� ��
�������!��� 4������&4������ � ��������� �� ����� P'� 0� � ������ ��
�����#���� �� �%�� �����&�
 ��"��%�"�� �� "� ���"���$ � ���#��� ��!�� �
� ��"��"�
  ���#�����# ���������� � �������
 �������� ������ �"���
)�������������! ���� ��"� �����������# � ������� �����"���� �������(
������ �#  ���� �!�� /����! ��������  ��� �� ��"���� ��'�%��"�# ���(
'����$ �� ���������� �����"����
A1 & . . . & Ak → A � ���� A :− A1, . . . , Ak �

�� �������	 
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��" �����$ � 
��� ������� ����� � �� ����
 �������� *���� ����� �(
 �� ����'� �������+ �������� " ���� � �� �����! �! ����� ?����$ ��" &�
"�" � �� � �'�# ���'�# ����� �# �������#$ �� �� �
 ��������
 !��!���!
�������� ����"� ��"�
 ������������� ���� �������
$ ��� "�����
$  �%�(
 �! � ���������'� �����! �!$ ��& � ��!"�
 ��� � ��� �����'���  �"������
���������� �����! ��$ � ��"�� ������� ������%����� ���"� �% �� 0� "(
��� ����� �� �������� . �%� '����!$ � 
��� ������� �� �� �
 !��!���!
�������� ������� �'� ������ �! ����� )������  �
 ������ "�" ��� � ��(
�� �������� ��������$ "�'�� ����� � �� �������
 ��!�� � � �������� �(
�� 4��������4$ "������  � ������ !���! ����
 �$ ��"�� �������$ ���& �
������ !���! � ���������� � �- �'� �����
����! ������ 5���� ���������
!��!���! ������ �� ��"���� 	���� � �� ��"��� ��!�� � � �������� ���
���������� � �������
 ������� �
 �����$ � ��������  � �� � ���'�� ����(
%���!���! ��"��%�"��� ���  ���%�� ��"����� )�� 0�"������  �# �� �# �
��  �� ���� � �� ������ ���� %���� ��"����$  ���#�����# ��! ����� ��(
�� �! ������������$ "�" ��� � �������!�� ����� � ������� ���� ��������
,�"��$ ����������� ��"���� ������ �� ��"���$ �������!���! � ������(
���� ����� � �! �������� �	�����, "�'�� ��� �"��� ������
� )�� 
���
������!���! � ���� ��  �# � � ��'�� ����"� � �- �� �� �� �-� �� "
������� ��������

��  ��������
� 
 �!����"��
�� ?�0�"������ ��'(
 ����� Σ, �����!��� �� ���#  �������"����#�! ��0������ < F ,Pe,P i >
. T���� �%�����$ %�� ��0����� Σ �����&�� ����&� �! ���� a/n. n
 ��������! ���	���� ������� a. /������ �� F  ��������! ������	�
�������� *�(�� �� �������  ��������! �	���������+� /������ �� Pe

!��!���! ��� ��� ����
���	������� ��
�����	�� � ( �� Pi ( ��� ���
���
���	������� ��
�����	�� �(�� �� �����"�� �� �������  ��������!
��	�	����	��������� >��� �%�� %���� Var �%�� �� � �&����� ������ (
 �# � %���� TF ( � �&����� ���# ������ � ��0����� F ∪ Var. �����
���� �%�� %���� HF � �&����� �������� ������  �� F $ ���� ������$  �
�����&���# �������� ������  �#� 2���� Ae (Ai ) ���� �%�� � �&�����

L



���# ������ ���� p(t1, ..., tn) $ '�� p/n ∈ Pe (P i ) � t1, ..., tn ∈ TF , �
%���� Be (Bi ) ( � �&����� ���# ����� �# ������ ��'� &� ����$ � "�����#
t1, ..., tn ∈ HF .

	 �����&� �!# %���� "� "��� �� � �%� �!  �"�����# ��'��� ��� *��(
�������$ ����������+ ������ � ������ �'���� ���&�� �� ����$ ���"���"�
��������  �� ���
���� ��� ��  �# � �# ����������� �
  � �����!� �� 
��#
� �%� �
� 1���� *�����+$ ����%������! ��-� ��"��� 4 ���������  ���4��(
'��� ����$ ��������  � �%����� � 0�������  � 
"������ � ���� 	 �����(
��  �� ��-� ������� ��& � �%�����  ���������  ��� "� "��� �� � �%�(
 �! ��������� 4 ����VW��"���4� U����� �� ���# ������ � ������  � "�����
� 0�������  � 
"������ � �# %���� ������!�� ������� ���"� �% �� ���
�%� � ����-�� "� �% �� ������� �� ������� " "� �% �
 ��� ���� � ���(
�����
� )���� ≡ (  �"������ �� �-� �� 
"������ � ����  � HF � P'�
��& � ��������  �� ������� ���������� ��� �  � Be : g(t1, ..., tn) ≡
g(t′1, ..., t

′
n) � ti ≡ t′i ��! ���# 1 ≤ i ≤ n. ��! ����# D1, D2 ⊂ Be

D1 <≡ D2, ���� ���������� ��"�! � X�"��! η : D1 → D2, %�� ��!
"�&��'� G ∈ D1 G ≡ η(G). D1 <≡> D2, ���� D1 <≡ D2 � D2 <≡ D1.

9� ����� ������������� ��'�%��"�� ���'����� � ��' ����� Σ =<
F ,Pe,P i >, �����!��� �� ���-���  �# =�� ���"�# ������&� �
 ����

� ! "#

���
� ! "# :− $%! .

7>Y>	Z ( 
��  �"�����
 � �� ��� ��� �
 ���� �� Ai. 1PY> �������!
�� ���
���	�$ ���� ������ �� Ai ∪ Ae ��� ������ �
 ������ �� Ae, �
�� ���%��"�# �������
 ���� add(atom) − �������� ����$ delete(atom) −
������� ����$ change(atom1, atom2) − ���� ��� atom1  � atom2, �
"�����# atom, atom1 � atom2 ∈ Ae, � ������� ���������� ”, ”
*"� X� "���+ � ”; ” *���X� "���+� 1�"�� �������$ � ���������������
���%�� ��� ����� �  �'���� �# ��������# � �� ���%��"�# ������!# !��!(
���! 
"��� ��� ��� ���� )�����&� ��$ � "�����'� ��� ����� � '����� � �
���� !��!���! ����� ���$  ��������! ��������&

����������� �	 ���������	 
�������� � Σ � ��	 �	�
��	
 ��	'
���	
P = I ∪ E ∪ { :− R }, ��


• I � �
��
���
���
�	 ���
�
�
�� ��	������ P � �
����	
 ��	'
�
���	 ���(��
���� )	��	����� ��
��	'
��*+

• E � �	���	'
���	 Be, ������
�	
 �����
���
���
�� ���
�
�
���
��� �����	
��� ���� ��

�� P ;

• R � �	�,�����
 ���
���	�& { :− R } ������
��
 �����&

��! �������� �! ��������  �
 ���� ��"� ��'�%��"�
 ���'����� P
������� ��������� �������&� �! �� :L; ��������� �������� [� "�&���
-�'� ��%���� �! �'� �����! �� �������!���! ���
"�
 ( Ec, Rc, σc), '��

��Ec ( ��"���� �����! �� ���� ��  �#$ Rc ( ��"���! ���� ( �����"  ���(
"���  �# �������
 � σc ( ������ ��"�� 	  �%��� ��%���� �! Ec = E ,
Rc = R � σc = ε *ε ( ��&������  �! ������ ��"�+� [� �%���� ��

�



-�'� ��%���� �! � ���� Rc = G1, G2, . . . , Gk ���������! �����! *���(
��+ ������� G1 � � ����������� �� �� ���� �����#���� ����������� ��
��"���'� �����! �! ��%���� �!� P��� �����! ������� G1 !��!���! ���X(
� "��� �
$ ���� G1 = (L1, . . . , Ll ; R1, . . . , Rr ), ��  ���
 ����� �����
���� L1, . . . , Ll, G2, . . . , Gk, ���� R1, . . . , Rr, G2, . . . , Gk. P���
G1 ∈ Ai ∪ Ae � � I ∪ Ec ������! ������&� �� *0�"�+$ '����� "���(
��'� � �0��������! � G1 $ �� ���������! ���"� 0��"� �
 ����� � *����
��������� ����� �(�� �� �% �
 ���� � ������  �#  � �� ��  � �����%��(
-���! ������  ��+ �� �'� ��  �# H :− B1, . . . , Br, �������!���!  �������
����
 � �0�"���� θ ��"�
$ %�� G1 ◦ σc ◦ θ = H ◦ θ, ���� Rc

���� !���!  � B1, . . . , Br, G2, . . . , Gk � ������ ��"� σc ���� !���!  �
σc ◦ θ. P��� G1 = ¬ g(t̄) ��! g(t̄) ∈ Ae, �� G1 ����- � ����!���!
�� Rc, ���� g(t̄)  � � �0��������!  � � �� �� 0�"��� �� Ec. )����
A, A1, A2 ∈ Be. 1�'�� ����� G1 = add(A) ����- � ����!���! �� Rc $ �
����% �
 
00�"� 
��'� ������ ��"��%����! � ���$ %�� 0�"� A ������!(
���! " Ec, ���� �'� ���  � ���� � P��� G1 = delete(A) � A ���� � Ec,
�� G1 ����!���! �� Rc � A ����!���! �� Ec. P��� A1 ���� � Ec, ��
G1 = change(A1, A2) ����!���! �� Rc � ��� 
��� 0�"� A1 ����!���!
�� Ec $ � 0�"� A2 ������!���! " Ec, ���� � ��� �� �� �������������
P��� � ��"���� �����! �� ��%���� �! ���� Rc �����$ �� ����� �%�����$
%�� �������&� ��  �%��� �
 ���� R �����-� � ����- � � ���� �%��� 
��
���% �� �������6

I ∪ E ∪ { :− R } =⇒ �.

P��� ��! �����! �! E ′ ⊂ Be ���������� ����- �� ��%���� �� � ��"��%�(
���� �� �����! �� "�����'� Ec = E ′, �� ����� '�������$ %�� ���'�����
I � ����� { :− R } �
�
�	��� �����! �� E � �����! �� E ′ � ������

E
R
�I E ′.

����������� 
	 !	���
���
 ��	������ I ∪ { :− R } ���������
� � 	��	�
(
��
� �������
���	��� ≡ �� Be, 
��� ��
 ����� ��
� �	���	'
���

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

R
�I E ′

1 ��-
����
� E ′
2

���	
� ��	 E ′
1 <≡> E ′

2 � E2

R
�I E ′

2.

1�" "�" "���� ��'�%��"�# ���'���� !��!���! � �������� ��$ ���� ����(
���� ��%�������� �
 ����
 ��-� 1���� '�$ �� ����-� ���� � ����� �#
�������$ ��!��  �# � ����������� �!�� ��� ��  �# ��'�%��"��� ���'���(
����$ ��'������%��"�  ������-���� )�
���� �� ����� �������������  �(
"������ �'�� �%�  �� ���"����� ��'�%��"�# ���'����$ �"��%����� ����(
-� ���� �����%����#�!  � ���"��"� ���%����

����������� �	 .���� P � �	���
���
 ��	������& /�
��
 01�2� ����
'
�� ��	 

 ��
����� p ��������	 
� ��
����� q � 
��� � P 
���
��
��	'
��
� 	��
�
�
�-

 p � � �	�	�	� ������
��
 q. .���� 	��
�	(
��
 �������� ��� 
��

��
 �
��
�����	������������� ��������
�
	��	(
��
 3�����
��
 ��3& 4����������
 �����	���
���
 �	��	�
���
����� 	��	(
��
 3������� 	�3���������
 �������� 5��	�
� �	���
��
��� ��	������ ��
����������������

�� ����������

�� ! 
��� � ���	� 


��
��	'
��� ����

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

M



� �	�	�	� ��
������ 6 � 7 �������
'�� 	��	* � �	* '
 ����
� ��
 ��
���
���� p1, . . . , pi, pi+1, . . . , pr 
��
���
 ������
������ �&
& �
 �����
�
	� �������
���� ��
�����	�&

/���� 
��'� �������� �! ������� � ���$ %�� � �(�������  �# ��'�%�(
�"�# ���'�����# �����! �! ���� !���! ����"� ��� ��� � "��"�$ � ��
����
%���� �����% �# �����! �
  � �� �
 ����� ������ ������  � ������#����
%���� "��"�

����������� �	 !	���
���
 ��	������ P ������
��
 �����������! 
���
��
 

 ��
������ 
��
���
 ������
����� 8����
 �	�	�
� � 

 ��
��	'
�
��
� �
 ���������
 �������
���
 ��
������ �""#$! "%&%'%#$! ()�*+%#,!9&
P ������
��
 
������
�� 
��� � 

 ��
��	'
��
� �
� 	�������*� �����
���! 
��� � ��� �
� �
�
�
���� � ���-��	�.��! 
��� � ��� �
� ���	�	�
�������
���� ��
�����	� :;<;=;�1� >?@AB;�C& 5��	�
� P 
���/����

��

��� 	�� 	������
� 
������
���* ��	�	����	������* ��
����� G � ��

��
��	'
��
 P ��
�� ���D G :− B1, ..., Bk, Act1, ..., Actm � ��
 Bi � ��	
���	� ����
���	�����	�	 ��
������ ��� 
�	 	�������
� � Actj � ���	�
�������
��	�	 ��
������& $��	
 ��
��	'
��
� �	���-
����� ��
������
�

� ��	������ ���� E��	��
⇒
F
*����
, ��
 E��	��
 
��

��
 �	�,�����
* �	���� Bi, � F
*����

� �	��
�	���
���	���� 	�
����* ��� ���	* ������ Act1, ..., Actm.

#� ������
���� ���� �������

����������� 
	 0��/����
�� ����� ��

�� �010 � ��������
 Σ =
< F ,Pe,P i > ������
��
 ����
��

B = < I ∪ { :− G1 , ..., :− Gn }, A ∪ { :− R }, ≡i >,

��


• ��
 ��
�	�	 �	�
��	�	 E �� Be 8������
�	�	 �����
���
���� ���
�����	
��� B) � ��'�	�	 i = 1, . . . , n ��	'
���	 I ∪ E ∪ { :
− Gi } 
��

��
 �	���
��	* ��	�����	*+

• ��'��
 �
�� Gi, i = 1, . . . , n, 
��

��
 ���	 ��	�	����	�����	*�
���	 ������
��	*& .�	�	����	������
 �
�� ���������
 ����2����
��	��! � ������
���
 � ��
������3

• �	���
���
 ��	������ A ∪ { :− R } 
��

��
 ������
��	* � 	��
������
��
 ��������� ��
/�������� ������	
�� 3

• ≡i � 	��	(
��
 �������
���	��� �� Be, ������
�	
 �
2�������
�

�� ��������
�
�����3

• �	���
���
 ��	������ I ∪ { :− Gi }, i = 1, . . . , n � A ∪ { :− R }
�	����	���� � ≡i .

/	��	
��
 E ������
��
 ��
/������! 
��� A ∪ E ∪
{ :− R } =⇒ � .

��



����������� �	 8 �
����	���
 �
������� FGF9& .����
E1, E2 ⊂ Be � ��� �	��	
��
 FGF B, � D+,D− ⊂ Be ���	��� ��	

E2 = (E1 ∪ D+ )@ D−. " ��	� �����
 �� ���
� ������ E1
D+,D−
−→ E2 .

5��	�
� ����������� FGF B �	�
���� ��� �
��	�
���� �	��
�	���
���
�	���

ω : E0
D+

1 ,D−
1−→ E∗

1

Gi1�I E1
D+

2 ,D−
2−→ E∗

2

Gi2�I E2 ...,

� �	�	�	* ��'�	
 Gi � ���	 ����	�� ���	 �
�����
 �	��
�	���
���	���
�	��������*& .	��
�	���
���	��� ���

(D+
1 ,D−

1 ), (D+
2 ,D−

2 ) , ...

������
��
 �������������
��	��� ω, � �	��
�	���
���	��� �
�
* Gi1 ,
Gi2 , ... � /
����	�.�� 
������������
����� ���
��	��� ω. $��
��	��

ω ������
��
 ��
/������! 
��� 	�� �
��	�
��� � ��
 

 �	��	
��
 E∗

i


��
���
 �	���������&

	 �������  �� ��-� ������� �T� 4������&4���'����� I �������
�� ������&� �
$ �������!���# �����"��� ���	�������� �	���������
������������ �	������ 	�
�����1� ��
 ����H� ���	��
����C� 	�� %���(
�� ���������� ��� �# �����"��� �� 
��'� ����"� !��!���! �����& ���
����0�"���!�� Gi. �������
 ������������ A ������� �� �� �'� ������(
&� �!$ �������'� �����%��"�
 �����"�� �	������	��$ !��!���
�! ��"&�
� ����� R .

>������$ %�� � ����# ��'�%��"�# ���'�����# �T� 4������&4������
�"���  �# � �� ��� ��� �#$ 
"��� ��� ��� �# � �� ���%��"�# �����"�(
��� ���������� � ��"&� �  �"������ ������  �� �����"��� * ���0��(
��%��"��$ sum/2 ( ��������� �� 
���� ��� ����"� ����#$ findall/3, �
���+� 1�"�'� ���� �������� �������� � ���& � �������������� � ���"���(
 �# �����!# ����"��� �# ��� ��  �#� >� �"� ���"���"� ��! �T� ��� ��(
 �� �� �����-����� ��������� !��!���! ��(�������� �������%��"���$
�"��%� �� ��"�# �����"���� � 0������ �� �������� �� �T� ���� ��  �(
�������  ���

P�������  ��� ���������$ ��� �"������ ��! �T�$ !��!���! �����(
�� � �����& ���� ����#��� ��  ����������'� �����! �! � ���������� *�
���������� ��� ��� ��� ���������� �! "����"��
+ � ������� � ��������(
�� �� ����"����
$ ����������!���# ��� ��� � �� ������!�� ��! ����

���& ��� �'� � ����� 
��# ������� �� ����� ��������'���$ %�� �����! �!
��'�%��"�# ���'���� � ��� ��  �# "� �% ��

����������� �	 5��	�
� �	��	
��
 E ⊂ Be 
���
�����
�� ��
 FGF
B, 
��� ��-
����
� �	�
���
 ���
��	��
 B � ����	* �	��
���
* 8�&
&
��
 ��'�	�	 I D+

j = ∅ � D−
j = ∅ 9� �
�
�	�
-�
 E � �
�	�	�	


�	������	
 �	��	
��
&

)����$  �������$ � �����  �
 ��-� �T� 4������&4�����! �� E =
{ �
�J��
�81��9, ���J���8C��9, �	���
�	81K� C��9}. [����� � �����(
����$ %�� � �  � !��!���! ����������$  � ����� ����0�"���� �	��������
����
��� � �����! �� E1 = {�
�J��
�8L��9, ���J���8C��9, 	�����81K���C��9},
"������ �&� ����� ���������� /���������� �$ E ( ������"��� �� �����!(
 ���

��



)���� P ( 
��  �"�����
 "���� �T�� )������� ������"��� ���� ��!

��'� "����� ������� � ������"� ��� ����& ���� ��� ���� (B, E ) � �&�(
���� .M/.( P) = {(B, E ) | E �	�
��	 � �
���
�����	 ��
 FGF B ∈ P }.
��! "����� ���# �T� 
�� �������� �%���� �  ������-���$ ��" "�"$  ����(
���$ � � �"��%��� � ���! �������� ���� ��"� ��'�%��"�
 ���'�����("��(
����! ������������� )�
���� ����� �� ����� ������������� ��-� �T�$ �
"�����# "������
 ������������ A ∪ { :− R } ����������!�� �� ��� ��
������
6

*��+ ���'����� A !��!���! ����� �
 *��("������
+\
*�<+ ��� ����� � � �� ��� ��� ��� �����"����� � ����# ������&� �


!��!���! ����� ��� *�<("������
+�

������� �	 819 .�	��
�� ��	�
��� �	 ���	* ��	�����
 A, ��	��
��	�
�
�-
* ���	��� 8F19� � �	 �	�
��	�� �	��	
��� E ⊂ Be ��	*����
�	������	��� ����
(��� �� ���
*�	
 ��
�
 8	� |A| + |E|9&
8C9 .�	��
�� ��	�
��� �	 ���	* ��	�����
 A, ��	��
��	�
�-
* ���	�

��� 8FC9� � �	 �	�
��	�� �	��	
��� E ⊂ Be ��	*���� �	������	���

��

��
 NO��	��	*&

>��� �%�� %���� )U>) "���� ���# �T� � � �� ��� ��� ��� ���(
��"���  ��� ��'�%��"��� ���'������� I. 	������ �  �� ���������
���"�����6

( )U>) ( ���"���� �T� � � �� ��� ��� �# ���'�����# "�����# ��(
���"����! ����"� �(���� �� 0� "��� ��� �� ������� *���� ��� ��'��� ��
������ ( ������  �� ��� "� ��� ��+\

( )U>T ( 
�� ���"���� �T� � ����� ��� ���'������� I;
( )U>T− ( ���"���� )U>T, � "������ ���'����� I !��!���!

���-��!�����\
( )U>T+ ( ���"���� )U>T, � "������ ���'����� I !��!���! ����(

��� ��� � ���-��!����� *���� �  �# ����������� ������ �! � ���������
����� �! � ���� � �! 0�"��� �����! �!+�

	�� ��'������%��"�� ��������$ "������ �� ������������� � 
��
 ��(
����$ �����-��� � �"���  �# ��"�# ���"�����# )U>� � >� �"�  � �����(
�� �%����� 
�� "����� %����%�� ��� ��� � �������� %���� ��# �%��"�

������ 	 ����  �# �� �� ���&����� ��'�%��"�� ���'�����$ ����� �� ��!
� �'�# ��& �# �����&� �
� 1�"$ "���� )U>T+ �����&�� ���'�����$
��%���!���� ����"� �! 0� "��� ��� �# �����������
 � ���!���  �#
����# ��  �#� ���'�� �������� !��!���! 
��"���  �� �������$  �������(
����  � ������������ � ���� �T� � � �� ��� ��� ��� ��'�%��"��� ���(
'������� �� "����� )U>T � �������� *��+("������!�� �������������
>������ ��"&�$ %�� ��� ��"  ��������� �����"���  �� 
"����� �� ���(
���� �������� � "���� )U>), �  �"������ ��  �# ( ��&� � "���� )U>T−.
>"��������!$ %�� ��&� � 
��# ������
-�# "�����# ��'�%��"�# ���'����
���& ���� �������� ������"��� ���� �����! �
 ��������  � ������� ��
��'�$ "�"�� ��#� ����  ��� ���  ���� �  �# �����"����!� 	����& ����
������������ � ���'�����# ���& �� ����� ����� &� �������� "  ������(
-������ 
��
 ���������

������� 
	 819 .�	��
�� .M/.8.M G+9 �	 	��	(
��� � 8F19�����
�
��
� ����
(��� �� ���
*�	
 ��
�
&

�<



8C9 .�	��
�� .M/.8.M G−9 �	 	��	(
��� � 8FC9�����
��
� ����
����
'�� NO � �	 	��	(
��� � 8F19�����
��
� 
��

��
 NO������	*&
8L�P9 .�	��
�� .M/.8.M G9 � .M/.8.M .9 �	 	��	(
��� � 8FC9�

����
��
� �������
'�� OQORST � �	 	��	(
��� � 8F19�����
��
�

��
���
 OQORST���������&
8H9 .�	��
�� .M/.8.M F9 �	 	��	(
��� � 8F19�����
��� ���	����

���
��� �
����
(���&

	 �����"���  �# ���'�����# �����& ���� � �� ��� ��� �
 "���� � (
�� �� ������� �� ������� � ���� � �!� ���� ��  �# ������  �����"��
7������ ����-� ������� ��! 
��'� ����������!�� �(�������  �� ���'���(
��� 9� ���� �%�� %���� F.M "���� �T� � �(�������  ��� ���'�������
I, � "�����# �����"����! ����"� �(���� �� 0� "��� ��� �� �������$ �
%���� FGM ( "���� �T� � ����� ��� �(�������  ��� ���'������� I �

������� �	 819 .�	��
�� )U/)*�TU+ �	 	��	(
��� � 8FC9�����
��
�

��

��
 OQORST��	��	*&
8C9 .�	��
�� )U/)*�)U+ �	 	��	(
��� � 8FC9�����
��
� 
��

��

�
 SPACE(2poly)��	��	*&

$� %���
"	����	� [������� ��& �� ��! �����&� �
 �T�
!��!���! ���
���� �� ������� ���� �� �� �-� �� "  ��� ���  �� �������(
���� �!� �����! �
$ ��!��  �� � ����������� ����"����!��� /������ ��
�T� ������!�� ������������ ������ �� ����
%���# �� ���%��"�# ������
��'�%��"��� ����������� 9� ������'��� ��������� �������� �� ���
����
������� �����

����������� �	 .���� B � FGF � ��������
 Σ. 4������� � ��	 ����
"� �% �# ��	'
��� δ = < D+

H , D−
H >, ��
 D+

H , D−
H ⊂ Be.

FGF B �������
� � 
�������� δ 
� �����	
�� E0, 
��� ��-
����
�
����
 �	�������
 ���
��	��
 ω, �������-�
�
 � E0, ��	 ��
 ��
�
j > 0

D+
j <≡i D+

H � D−
j <≡i D−

H .

.���� C+, C− ⊂ Be. B �������
� � 
�������� δ 
� (C+, C−)−
�����	
�	�� 
��� B ��������� � �	�����
� δ �� ���	� �	��	
��� E ,
���	� ��	 C+ <≡ E � ��
 ��'�	�	 t ∈ C− �
�
��	� ��	 t <≡ E .

[�������$ ���������&��$ %�� � ������� 4������&4� ��#�� �� �����(
! �� E0 �� � "�����"��$ �������!���! �����"���� ��
J����H$ �������!��
���$ � ������ �� ��������� �������!���! 0�"���� ��	��	���J���	�8K��9�
�
����
���	���8H�9� �
�J��
�8CC��9� ���J��������81��9� ����
��	���8U9�
���J���81���9& 1�'��  ����� � ���������$ %�� 
�� �T� ������� � � ��(
"������ δ = {��	�J�����8J9� �	���
�	(V, 2250) }  � �����! ��� E0.
/�������������� ���������� ����"����� ��& � ������� ����� �� ��'�(
�!� �� ����&� ���6

{ ��������� ◦ ������������� ◦ �	��� ◦ ∅ ◦ ���	����� ◦
�������� ◦ �	������ ◦ ∅ }∗ .

*]�� �� -��0��� ������ � "����"���\ ∅ ( �����! "����"��!�+ >� �"�
δ  � '��� ������ ������� ���� �T� ��! ���# ��#�� �# �����! �
� [����(
���$ ������� ���� �����  ���-� � ��! �����! �!$ � "������ �� ����� �!

��



�������� ��������� �� A��$ � ������ �� ��������� ���� ���! ���& ����
���� � ���$ %�� � ��"�� �����! ��  ������& �  � �� � ����0�"���!�

)���� P ( 
��  �"�����
 "���� �T�� >��� �%�� %���� /1TY(P)
� �&����� ����" ���� (B, δ, (C+, C−)) ��"�#$ %�� B ��� ����&�� P �
��� 
��� ������� � � ��"������ δ  � (C+ , C−)− �����! �!#�

������� �	 819 .�	��
�� /$G!8FGM9 �	 	��	(
��� � 8FC9�����
��
�

��

��
 OQORST��	��	*&
8C9 .�	��
�� /$G!8F.M9 �	 	��	(
��� � 8FC9�����
��
� 
��

��


SPACE(2poly)��	��	*&

&��"'���
�� )������� ������� ���� � "����� )U>), "� �% �
&� *� �� ��� &� ���%� ��$ %�� � �������� ������"��� ����+ ��'������%�(
�"�  ������-����

U�������������� � 
��
 ������ "����� ��'�%��"�# ���'���� � �T� �
�� �� �� �������!���! %���� �� ��"��%��"��� ������!��$ ������ ������(
�� � ���� ������ �� ����!�

��" �"��������� �� ����� ��$ ���
����  �� �� �� �-� �� " ������� �(
��� !��!���! �� !��� '���������% ����$ ��� "������ � �- �� "����"���
 ���-��� ������������ �����! �
 *� ��!� ������� �!+$ � ����0�"����
������ �������� ������������ *����� !�� ������� �!+� )�� ���#��!���
���% � �� 
��'� �� !��! ��!  �'� �"��������! ����������� ����������$
� ���'�% �� ������� @�

Z����� ���'���� � 9�	�=��!"��� �� �����&����� �� ����&�� �! ���(
����� ������� �'� ������ �! ��'�%��"�# ���'���� � �����& �# ���#����
" ����� �� '���������%��"�# ��'�%��"�# �����

�@
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