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Ðåçþìå

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé áàç äàííûõ (ÁÄ): ïî äàí-
íîé ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììå Φ, êîòîðàÿ ôîðìàëèçóåò äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè (ÄÎÖ),
ò.å. îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå ïåðåõîäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ áàçû â äðóãîå, íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ
ÁÄ I è âíåøíåìó çàïðîñó íà îáíîâëåíèå ∆, çàäàþùåìó äîáàâëÿåìûå, óäàëÿåìûå è çàìåíÿåìûå äàí-
íûå, íóæíî ìèíèìàëüíî èçìåíèòü I è ïîëó÷èòü òàêîå ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå I ′, äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíåíî îáíîâëåíèå ∆, ÷òîáû ïàðà <I, I ′ > óäîâëåòâîðÿëà âñåì îãðàíè÷åíèÿì èç Φ. Ýòà çàäà÷à
ðàññìîòðåíà êàê äëÿ îáû÷íûõ ïîëíûõ ( ðåëÿöèîííûõ) ÁÄ, òàê è äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ, â êîòîðûõ îò-
ðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ÿâíî. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû åå ðåøåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Äëÿ ÷àñòè÷íûõ áàç àëãîðèòì èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü, à äëÿ ïîëíûõ ïîêàçàíà ïîëíîòà
çàäà÷è â ñëîæíîñòíîì ôóíêöèîíàëüíîì êëàññå FNP//OptP [O(log n)].

×òîáû íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåäâàðèòåëü-
íîãî êîððåêòíîãî ðàñøèðåíèÿ èñõîäíîãî çàïðîñà íà îáíîâëåíèå è îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè ÄÎÖ,
íå çàâèñÿùèé îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ. Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ïîñòðîåí ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì,
âû÷èñëÿþùèé îïåðàòîð, äàþùèé îïòèìàëüíóþ ïàðó (íàèáîëüøåå êîððåêòíîå îáíîâëåíèå/ íàèáîëåå
ïðîñòûå ÄÎÖ). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëíûõ ÁÄ òàêîãî àëãîðèòìà, ïî-âèäèìîìó, íå ñóùåñòâóåò (åñëè
P 6= NP ). Äëÿ íèõ ïðåäëîæåíà íåêîòîðàÿ ïîëèíîìèàëüíî âû÷èñëèìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïòèìàëü-
íîãî ðàñøèðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåí ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå äëÿ êëàññà ïîëíûõ ÁÄ ñ ïîçèòèâíûìè ÄÎÖ (áåç îòðèöàíèé â òåëàõ ïðåäëîæåíèé).

1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì èíòåðåñíóþ ïðîáëåìó, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíî-

ñòÿìè áàç äàííûõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíî âûïîëíÿòü âíåøíèå çàïðîñû

íà îáíîâëåíèå. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òàêèìè áàçàìè äàííûõ âêëþ÷àþò îñíîâàííûå

íà ïðîäóêöèÿõ ïîäñèñòåìû, íåïðåðûâíî ïîääåðæèâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè.

∗Ýòà ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì Ôîíäîì Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 99-01-
00374, 00-01-00254).
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Ìû èçó÷àåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó (ìû íàçûâàåì åå ïðîáëåìîé íàèìåíüøèõ äîñòàòî÷-

íûõ èçìåíåíèé, ñîêðàùåííî, ïðîáëåìîé ÍÄÈ ): ïî äàííîé òåîðèè Φ, êîòîðàÿ ôîðìà-

ëèçóåò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ áàçû äàííûõ â ðåçóëüòàòå îäíîé òðàí-

çàêöèè, íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ áàçû äàííûõ I è âíåøíåìó çàïðîñó íà îáíîâëåíèå ∆,

çàäàþùåìó äîáàâëÿåìûå, óäàëÿåìûå è èçìåíÿåìûå äàííûå, íóæíî òàê ìèíèìàëü-

íî èçìåíèòü I íà íîâîå ñîñòîÿíèå I ′, ÷òîáû âûïîëíèòü ∆ è îáåñïå÷èòü èñòèííîñòü

Φ íà ïàðå (ïåðåõîäå) < I, I ′ >. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïðîäîëæàþò è

ðàñøèðÿþò ðåçóëüòàòû ïî ýòîé ïðîáëåìå, ïîëó÷åííûå íàìè ñ ñîàâòîðàìè â ðàáîòàõ

[7, 8, 9, 10, 11]. Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü ñòàòè÷åñêèå îãðà-

íè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè, ôèëüòðóþùèå äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ÁÄ, çäåñü ðàññìàòðèâà-

åòñÿ áîëåå øèðîêèé êëàññ äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè (ÄÎÖ), êîòîðûå

âûäåëÿþò äîïóñòèìûå òðàíçàêöèè, ò.å. ïåðåõîäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ â äðóãîå.

Åùå îäíî ðàñøèðåíèå ñâÿçàíî ñ êëàññîì ðàññìàòðèâàåìûõ îáíîâëåíèé. Ê íèì äî-

áàâëåíû îïåðàòîðû çàìåíû îäíèõ ôàêòîâ äðóãèìè, íå ñâîäèìûå íåïîñðåäñòâåííî ê

îïåðàòîðàì äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ ÑÓÁÄ ïîä òðàíçàêöèåé ïîíèìàåòñÿ íåäåëèìàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-

äåéñòâèÿ íà ÁÄ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè: âñòàâêè,

óäàëåíèÿ, çàìåíû. Åñëè ÑÓÁÄ îáíàðóæèâàåò, ÷òî åå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-

òàòå âûïîëíåíèÿ òðàíçàêöèè, íå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì öåëîñòíîñòè, òî îíà àâ-

òîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåò âîçâðàò ê òîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ, â êîòîðîì îíà íàõîäèëàñü

ïåðåä íà÷àëîì òðàíçàêöèè (îáû÷íî ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèå îïåðàòîðà îòêà-

òà ROLLBACK). Òàêîé ïîäõîä, íàçûâàåìûé �ïðîâåðêîé îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè�,

ïðîñò â ðåàëèçàöèè, íî íåäîñòàòî÷íî ãèáîê è çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè

ïðîâåäåíèÿ îáíîâëåíèé ÁÄ.

Äðóãîé ïîäõîä � � ïîääåðæàíèå îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè� � îñíîâàí íà òîì, ÷òî

ïðè íàðóøåíèè îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè äåëàåòñÿ ïîïûòêà àâòîìàòè÷åñêè èõ âîñ-

ñòàíîâèòü, íå âîçâðàùàÿñü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïðîöåäóðû òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿ

ìîãóò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ âðó÷íóþ ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèëîæåíèé èëè âûïîëíÿòüñÿ

àâòîìàòè÷åñêè ñðåäñòâàìè, âñòðîåííûìè â ÑÓÁÄ. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ðàçâèòûå

ñîâðåìåííûå ÑÓÁÄ (íàïðèìåð, ORACLE, SQL-Server è äð.) ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçî-

âàòåëÿì ñðåäñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè â âèäå ñèñòåì àêòèâíûõ

ïðàâèë è ïðîãðàììèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðè

îáíîâëåíèÿõ áàç äàííûõ ( ìåõàíèçì òðèããåðîâ). Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

íàëàãàòü îãðàíè÷åíèÿ íå òîëüêî íà ñîñòîÿíèÿ ÁÄ, íî è íà ñàìè òðàíçàêöèè, òî÷íåå

íà ïàðû ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé ÁÄ. Ìû áóäåì íàçûâàòü òàêèå îãðàíè÷åíèÿ äèíàìè-

÷åñêèìè. Ïðèìåðàìè äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð,

óñëîâèÿ: �çàðïëàòà íå äîëæíà óìåíüøàòüñÿ�, �íà äîëæíîñòü âåäóùåãî íàó÷íîãî ñî-

òðóäíèêà ìîæíî íàçíà÷àòü ëèøü òîãî, êòî ðàáîòàåò â äîëæíîñòè ñòàðøåãî íàó÷íîãî
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ñîòðóäíèêà�, �ïðèíèìàòü çàêàç íà ïðîäàæó N ïðèíòåðîâ ñëåäóåò ëèøü òîãäà, êîãäà

èõ òåêóùåå êîëè÷åñòâî íà ñêëàäå íå ìåíüøå N + 2� è ò.ï.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè öåëîñòíîñòè ÁÄ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìåõàíèçìîâ

êàê òðèããåðû ÷àñòî âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì ó íèõ ÿñíîé äå-

êëàðàòèâíîé ñåìàíòèêè è íå âñåãäà îáîñíîâàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè îïåðàöèîííîé

ñåìàíòèêè (íàïðèìåð, âûáîðîì êîíñòàíòû, îãðàíè÷èâàþùåé ãëóáèíó ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ âûçîâîâ òðèããåðîâ). Êðîìå òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü êîððåêòíîñòü ñèñòåìû

òàêèõ ïðàâèë, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ òðóäíîïðîâåðÿåìûõ

ñâîéñòâ: çàâåðøàåìîñòè, êîíôëþýíòíîñòè è äåòåðìèíèðîâàííîñòè (ñì. [26]). Èíòåí-

ñèâíûå óñèëèÿ, ïðåäïðèíÿòûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîé ñåìàíòèêè

àêòèâíûõ ïðàâèë (ñì. [3, 5, 25, 26]), ïîêà íå ïðèâåëè ê åå óíèôèêàöèè, íî ïîçâîëÿþò

íàäåÿòüñÿ íà ïðåîäîëåíèå â áóäóùåì óêàçàííûõ âûøå òðóäíîñòåé.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåð-

æàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ñðåäñòâàìè ÑÓÁÄ, ò.å. âîçìîæíîñòÿì

èíòåëëåêòóàëüíîãî âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé ÁÄ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà íå íîâà.

Â ðàáîòå [1] ñîäåðæèòñÿ îáçîð áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé ïî îáíîâëåíèÿì áàç äàí-

íûõ è çíàíèé. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [6, 13, 16, 18] áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû îá-

íîâëåíèé äåäóêòèâíûõ ÁÄ, îñíîâàííûå íà àáäóêöèè èçìåíÿåìûõ ôàêòîâ. Íåäàâíÿÿ

ðàáîòà [21] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð îêîëî 20 ìåòîäîâ ïîääåðæàíèÿ îãðàíè÷åíèé

öåëîñòíîñòè è âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé, ïðåäëîæåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Áîëüøèí-

ñòâî èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê îáíîâëåíèÿì ïðåäñòàâëåíèé (views) áàç äàííûõ. Ðàçëè÷èÿ

ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñâÿçàíû êàê ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè çàäàíèÿ ñõåì ÁÄ,

ïðåäñòàâëåíèé, îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè è îáíîâëåíèé, òàê è ñ ðàçíûìè ìåõàíèçìà-

ìè âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé. Èíòåðåñíî, ÷òî âñå ìåòîäû, êðîìå ñîáñòâåííîãî, àâòîðû

îáçîðà [21] ñ÷èòàþò íåïîëíûìè è íà ïðèìåðàõ äåìîíñòðèðóþò íåêîððåêòíîñòü ìíî-

ãèõ èç íèõ. Îòìåòèì åùå äâà èíòåðåñíûõ ïîäõîäà ê îáíîâëåíèÿì ïðåäñòàâëåíèé, íå

âîøåäøèõ â óïîìÿíóòûé îáçîð: òåîðåòèêî-ìîäåëüíûé ïîäõîä äëÿ îáíîâëåíèé äåäóê-

òèâíûõ áàç äàííûõ, ïðåäëîæåííûé â [14], è �ðåâèçèÿ� ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì [22].

Ìû íå áóäåì çäåñü ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ìåòîäàõ îáíîâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé

áàç äàííûõ (êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî îáíîâëåíèÿì ïðîïîçèöèîíàëüíûõ áàç çíàíèé

è ïðåäñòàâëåíèé ÁÄ ìîæíî íàéòè â [8]). Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðåä-

ëîæåííûõ ïîäõîäîâ ñâÿçàíî ñ òðàíñëÿöèåé çàïðîñîâ íà îáíîâëåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ

( èíòåíñèîíàëüíîé ìîäåëè ) â çàïðîñû íà îáíîâëåíèå (ýêñòåíñèîíàëüíîãî) ñîñòîÿ-

íèÿ ÁÄ. Àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíèõ è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì äàííîé

ðàáîòû.

Çàïðîñû íà îáíîâëåíèå äàííûõ, õðàíèìûõ â ðåëÿöèîííûõ ÁÄ, ìîãóò çàäàâàòüñÿ

ÿâíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà ÿçûêà SQL èëè ñðåäñòâà-

ìè àëãîðèòìè÷åñêèõ àëãåáð, îáîáùàþùèõ SQL (ñì. [1]), ëèáî íåÿâíî ïîñðåäñòâîì
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ôîðìóë íåêîòîðîãî ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà (ñì., íàïðèìåð, [2]). Ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷å-

íèé öåëîñòíîñòè äåéñòâèå îáíîâëåíèÿ, ò.å. ðåàëüíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÁÄ, ìîæåò

îòëè÷àòüñÿ îò çàäàâàåìîãî ñàìèì çàïðîñîì. Ïðèâåäåì íåáîëüøîé ïðèìåð, äåìîí-

ñòðèðóþùèé âûïîëíåíèå îáíîâëåíèé ïðè äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ öåëîñòíîñòè.

Ïðèìåð 1 Ðàññìîòðèì áàçó äàííûõ �Ñëóæàùèå�, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î

äîëæíîñòÿõ ñîòðóäíèêîâ è èõ çàðïëàòå. Â ïðèâåäåííûõ íèæå îãðàíè÷åíèÿõ öå-

ëîñòíîñòè Φ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû, øòðèõè ó èìåí ïðåäè-

êàòîâ (òàáëèö) îçíà÷àþò, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê ñîñòîÿíèþ ÁÄ ïîñëå îáíîâëåíèÿ,

à ïðåäèêàòû áåç øòðèõîâ � ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ. Îãðàíè÷åíèÿ r1 − r3 îò-

ðàæàþò ñâÿçü ìåæäó äîëæíîñòüþ ñîòðóäíèêà è åãî çàðïëàòîé, r4 ïîñòóëèðóåò

åäèíñòâåííîñòü çàðïëàòû, r5 � åäèíñòâåííîñòü äîëæíîñòè, à r6 óòâåðæäàåò,

÷òî ñîòðóäíèê ìîæåò ñòàòü ñòàðøèì èíæåíåðîì òîëüêî, åñëè ïåðåä ýòèì îí

áûë èíæåíåðîì.

Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè Φ:

r1 : äîëæíîñòü′(X, çàâ_îòä)← çàðïëàòà′(X, Y ), Y > 8000.

r2 : äîëæíîñòü′(X, ñò._èíæåíåð)← çàðïëàòà′(X,Y ), 3000 ≤ Y ≤ 5000.

r3 : äîëæíîñòü′(X, èíæåíåð)← çàðïëàòà′(X, Y ), Y < 3000.

r4 : ¬çàðïëàòà′(X, Y )← çàðïëàòà′(X, Z), Y 6= Z.

r5 : ¬äîëæíîñòü′(X, Y )← äîëæíîñòü′(X, Z), Y 6= Z.

r6 : äîëæíîñòü(X, èíæåíåð)← ¬äîëæíîñòü(X, ñò._èíæåíåð),

äîëæíîñòü′(X, ñò._èíæåíåð).

Ïóñòü â òåêóùåì ñîñòîÿíèè I áàçû äàííûõ ñîäåðæàòñÿ ôàêòû:

{ çàðïëàòà(ïåòð, 2000), äîëæíîñòü(ïåòð, èíæåíåð),

çàðïëàòà(àííà, 10000), äîëæíîñòü(àííà, çàâ_îòä)}

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàïðîñ íà îáíîâëåíèå òðåáóåò, ÷òîáû çàðïëàòà ïåòðà ïîâûñè-

ëàñü äî 4000. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàêò çàðïëàòà(ïåòð, 4000) äîëæåí áûòü äîáàâëåí

ê ñîñòîÿíèþ ÁÄ. Òàêîå äîáàâëåíèå ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíî-

ñòè r2 è r4. Äëÿ èõ âîññòàíîâëåíèÿ ôàêò äîëæíîñòü(ïåòð, ñò_èíæåíåð) äîëæåí

áûòü äîáàâëåí ê I, à ôàêò çàðïëàòà(ïåòð, 2000) � èç íåãî óäàëåí. Ïîñëå ýòîãî îêà-

çûâàåòñÿ íàðóøåííûì îãðàíè÷åíèå r5. ×òîáû îíî âûïîëíèëîñü, òðåáóåòñÿ óäàëèòü

ôàêò äîëæíîñòü(ïåòð, èíæåíåð) . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ñîñòîÿíèå I ′ = { çàð-
ïëàòà(ïåòð, 4000), äîëæíîñòü(ïåòð,ñò_èíæåíåð), çàðïëàòà(àííà, 10000), äîëæ-

íîñòü(àííà, çàâ_îòä)}, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ñòàòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì r1 − r5,

êðîìå òîãî, ïåðåõîä îò I ê I ′ íå íàðóøàåò îãðàíè÷åíèå r6. Òàêèì îáðàçîì, âñå îãðà-

íè÷åíèÿ èç Φ âûïîëíåíû. Îäíàêî, åñëè áû òðåáîâàëîñü ïîíèçèòü äî 4000 çàðïëàòó

àííå, ò.å. äîáàâèòü ôàêò çàðïëàòà(àííà, 4000) , òî äëÿ ïîëó÷åííîãî àíàëîãè÷íûì îá-

ðàçîì ñîñòîÿíèÿ I ′′ = { çàðïëàòà(ïåòð, 2000), äîëæíîñòü(ïåòð,èíæåíåð), çàðïëà-
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òà(àííà, 4000), äîëæíîñòü(àííà, ñò_èíæåíåð)} ïåðåõîä îò I ê I ′′ íå óäîâëåòâîðÿë

áû äèíàìè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ r6. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî è äëÿ âñÿêîãî äðóãîãî ðå-

çóëüòèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ Ĩ ïåðåõîä îò I ê Ĩ íå óäîâëåòâîðÿë áû îãðàíè÷åíèÿì Φ,

ò.å. êîððåêòíîå âûïîëíåíèå îáíîâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áûëî áû íåâîçìîæíî.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî I ′, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì

êîððåêòíûì ðåçóëüòàòîì îáíîâëåíèÿ, óâåëè÷èâàþùåãî çàðïëàòó ïåòðà äî 4000. Íà-

ïðèìåð, ñîñòîÿíèÿ áàçû

I1 = { çàðïëàòà(ïåòð, 4000), äîëæíîñòü(ïåòð,ñò_èíæåíåð)}, è

I2 = { çàðïëàòà(ïåòð, 4000), äîëæíîñòü(ïåòð,ñò_èíæåíåð), çàðïëàòà(àííà,

10000), äîëæíîñòü(àííà, çàâ_îòä), äîëæíîñòü(èâàí,èíæåíåð)}

òàêîâû, ÷òî ïåðåõîäû ê íèì îò I òàêæå óäîâëåòâîðÿþò âñåì îãðàíè÷åíèÿì Φ. Âñå

æå åñòåñòâåííî ïðåäïî÷åñòü èì â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà îáíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèå I ′ , ïî-

ñêîëüêó ïî ñðàâíåíèþ ñ I1 â I ′ ñîõðàíåíî áîëüøå ôàêòîâ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ,

à ïî ñðàâíåíèþ ñ I2 ïðè îäèíàêîâûõ óäàëåííûõ èç I ôàêòàõ â I ′ äîáàâëåíî ìåíüøå

íîâûõ ôàêòîâ.

Ñîäåðæàòåëüíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ ïîèñêà òà-

êîãî �áëèæàéøåãî� ê I ñîñòîÿíèÿ I ′. ×óòü áîëåå òî÷íî íàøà çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî çàäàííîé ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììå Φ, ôîðìàëèçóþùåé äèíà-

ìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè (ÄÎÖ), èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ I è çàïðîñó íà

îáíîâëåíèå ∆, âêëþ÷àþùåìó ìíîæåñòâî ∆+ äîáàâëÿåìûõ ê I ôàêòîâ, ìíîæåñòâî ∆−

ôàêòîâ, êîòîðûå íóæíî óäàëèòü èç I, è ìíîæåñòâî ∆∗ ïàð ôàêòîâ, â êîòîðûõ ïåð-

âûé äîëæåí áûòü çàìåíåí íà âòîðîé, òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå ìèíèìàëüíîå ðåàëüíîå

èçìåíåíèå I ′ ñîñòîÿíèÿ I, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò I ê I ′ âûïîëíåíî îáíîâëåíèå ∆ è íå

íàðóøåíî íè îäíî èç îãðàíè÷åíèé Φ (ò.å. ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ∆+ ⊆ I ′, I ′ ∩∆− = ∅,
äëÿ âñÿêîé ïàðû (a, b) ∈ ∆∗, åñëè a ∈ I, òî a /∈ I ′ è b ∈ I ′, è < I, I ′ >|= Φ). Êàê ìû óæå

îòìå÷àëè, ìû íàçûâàåì ýòó ïðîáëåìó ïðîáëåìîé íàèìåíüøèõ äîñòàòî÷íûõ èçìå-

íåíèé (ïðîáëåìîé ÍÄÈ ). Ïîñêîëüêó ðåçóëüòèðóþùèõ ñîñòîÿíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ

óêàçàííûì óñëîâèÿì, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì ïðîáëåìó ïå-

ðå÷èñëåíèÿ âñåõ òàêèõ ñîñòîÿíèé � ïðîáëåìó ÏÍÄÈ.

×òî êàñàåòñÿ êðèòåðèÿ áëèçîñòè ñîñòîÿíèé ÁÄ, òî ÷àùå âñåãî â ðàáîòàõ ïî îá-

íîâëåíèÿì áàç äàííûõ è çíàíèé èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ñèììåò-

ðè÷åñêîé ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé (ñì., íàïðèìåð, [12, 22, 24]). Â [7] áûëî ïðåäëîæåíî

ñîåäèíèòü ýòîò êðèòåðèé ñ êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíîãî ïåðåñå÷åíèÿ. Ýòîò êîìáèíèðî-

âàííûé êðèòåðèé âíà÷àëå ìèíèìèçèðóåò ìíîæåñòâî óäàëÿåìûõ èçâåñòíûõ äàííûõ, à

çàòåì ìèíèìèçèðóåò äîáàâëåíèå íîâûõ äàííûõ, ÷òî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò èäåîëîãèè

áàç äàííûõ. Íåçàâèñèìî òàêîé æå êðèòåðèé áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [20].

Ïðîáëåìû ÍÄÈ è ÏÍÄÈ ìû ðàññìàòðèâàåì äëÿ äâóõ êëàññîâ áàç äàííûõ. Îäèí

èç íèõ � ýòî îáû÷íûå ðåëÿöèîííûå ÁÄ, â êîòîðûõ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåä-
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ñòàâëåíà íåÿâíî: îòðèöàíèå íåêîòîðîãî ôàêòà èìååò ìåñòî, åñëè ýòîò ôàêò îòñóò-

ñòâóåò â òåêóùåì ñîñòîÿíèè ÁÄ. Òàêèå áàçû ìû íàçûâàåì ïîëíûìè, ïîñêîëüêó äëÿ

êàæäîãî ôàêòà èçâåñòíî èñòèíåí îí èëè ëîæåí â äàííûé ìîìåíò. Äðóãîé êëàññ �

ýòî ÁÄ ñ ÿâíûì ïðåäñòàâëåíèåì îòðèöàòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ÁÄ

ñîäåðæàò êàê ïîçèòèâíûå ôàêòû, òàê è èõ îòðèöàíèÿ. Íåêîòîðûé ôàêò èñòèíåí, åñëè

îí âõîäèò â òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÁÄ, è ëîæåí, åñëè ýòî ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò åãî îòðè-

öàíèå. Åñëè æå íè ôàêò, íè åãî îòðèöàíèå íå âõîäÿò â òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÁÄ, òî åãî

çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûì. Ïîýòîìó áàçû äàííûõ èç ýòîãî êëàññà ìû íàçûâàåì

÷àñòè÷íûìè.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [9, 11] áûëà èññëåäîâàíà ñëîæíîñòü íåêîòîðûõ àëãîðèò-

ìè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé ÍÄÈ. Äàæå â ïðîñòåéøèõ

ñëó÷àÿõ îíè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ñòàòè÷åñêèå

îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè çàäàíû áàçèñíîé äåôèíèòíîé ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììîé, òî

ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ ëèòåðàëà â ðåçóëüòàò-ðåøåíèå ïðîáëåìû ÍÄÈ ÿâëÿåòñÿ coNP-

ïîëíîé ïðîáëåìîé äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ è Σp
2-ïîëíîé ïðîáëåìîé äëÿ ïîëíûõ ÁÄ. Äëÿ

ïîëíûõ ÁÄ äàæå çàäà÷à ñîâìåñòíîñòè îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè è îáíîâëåíèÿ îêàçû-

âàåòñÿ NP-ïîëíîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äîïîëíÿåì ýòè ðåçóëüòàòû è óñòàíàâëèâà-

åì îöåíêè ñëîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïðîáëåìû ïîèñêà ÍÄÈ â òåðìèíàõ ôóíê-

öèîíàëüíûõ ñëîæíîñòíûõ êëàññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ïðîáëåìà äëÿ

ïîëíûõ ÁÄ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé â ôóíêöèîíàëüíîì êëàññå FNP//OptP[O(log n)] (òåî-

ðåìà 6), à äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ïîñòðîåí àëãîðèòì ×ÍÄÈ, êîòîðûé ðåøàåò åå çà ïîëè-

íîìèàëüíîå âðåìÿ (òåîðåìà 8). Ïðåäëîæåíû òàêæå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-

ìû ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ìèíèìàëüíûõ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ îáíîâëåíèé (ïðîáëåìû

ÏÍÄÈ) è ïîëó÷åíû îöåíêè èõ ñëîæíîñòè, êîòîðûå ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿò îò ÷èñ-

ëà ôàêòîâ, íå ïîïàâøèõ â îáíîâëåíèå è ïîëèíîìèàëüíî � îò ðàçìåðà ÄÎÖ (òåîðåìû

7, 10). Êàæäûé íîâûé äîáàâëÿåìûé èëè óäàëÿåìûé ôàêò ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò

ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà âîçìîæíûõ ðåøåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ èõ ïîèñêà. Êàæ-

äîå óïðîùåíèå ÄÎÖ � óäàëåíèå îãðàíè÷åíèÿ èëè ëèòåðàëà èç åãî óñëîâèÿ � òàêæå

óïðîùàåò ïîèñê ðåøåíèÿ, òàê êàê óìåíüøàåò âðåìÿ íà ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ ÄÎÖ.

×òîáû íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîèñêà ÍÄÈ, ìû ðàñøèðÿåì íà äè-

íàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî êîððåêòíîãî ðàñøè-

ðåíèÿ èñõîäíîãî çàïðîñà íà îáíîâëåíèå è îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè ÄÎÖ ( [9, 10]).

Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ îáíîâëåíèé íå çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ è ìîæåò áûòü

ïðîâåäåíà íà ýòàïå òðàíñëÿöèè çàïðîñà íà îáíîâëåíèå. Èäåÿ íàøåãî ìåòîäà ñîñòîèò

â òîì, ÷òî çàïðîñ íà îáíîâëåíèå ∆ ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî è êîððåêòíî ðàñøèðèòü,

èòåðàòèâíî ïðîòàñêèâàÿ åãî ÷åðåç ÄÎÖ Φ. Êîððåêòíîñòü òàêîãî ðàñøèðåíèÿ îçíà-

÷àåò, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò íåèçìåííûì ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äëÿ Φ è ∆ ïåðåõîäîâ

Tr(Φ, ∆), ò.å. òàêèõ ïàð ñîñòîÿíèé ÁÄ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì Φ è
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íà êîòîðûõ âûïîëíåíî îáíîâëåíèå ∆. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîñëå êîíå÷-

íîãî ÷èñëà èòåðàöèé ìàêñèìàëüíîãî êîððåêòíîãî ðàñøèðåíèÿ ∆′ èñõîäíîãî çàïðîñà

íà îáíîâëåíèå è íàèáîëåå ïðîñòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Φ′ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ïàðû Φ′, ∆′ âìåñòî Φ, ∆ ìîæåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü àëãîðèòìû ïîèñêà

ÍÄÈ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû, äàþò òåîðåòè÷åñêîå îá-

îñíîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè îáíîâëåíèé íà ýòàïå òðàíñëÿöèè è

èìåþò ÿñíûé ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë. Ìû îïèñûâàåì îïåðàòîðû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ê

èñõîäíûì ÄÎÖ è îáíîâëåíèþ äîñòàâëÿåò îïòèìàëüíóþ (ïî îòíîøåíèþ ê ïîðÿäêó íà

ïàðàõ) ïàðó âèäà îáíîâëåíèå/ÄÎÖ. Ýòà ïàðà ñîñòîèò èç ìàêñèìàëüíî ðàñøèðåííîãî

îáíîâëåíè è ìèíèìàëüíûõ ïî ðàçìåðàì ÄÎÖ, ýêâèâàëåíòíûõ èñõîäíîé ïàðå. Ïðåä-

ëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé ñòðîèò òàêóþ îïòèìàëüíóþ ïàðó äëÿ êëàññà ÷àñòè÷íûõ

ÁÄ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ (òåîðåìà 13). Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâîâàíèå àíàëî-

ãè÷íîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ìàëîâåðîÿòíî, ïîñêîëüêó ïðåäëîæåíèå 14 (2)

ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå âûïîëíÿëîñü áû ðàâåíñòâî P=NP. Ïîýòîìó â îáùåì

ñëó÷àå ìû ïðåäëàãàåì äëÿ ïîëíûõ ÁÄ èñïîëüçîâàòü èòåðàöèþ îïåðàòîðîâ ïðÿìîãî

è îáðàòíîãî îïåðàòîðîâ ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé, êîòîðàÿ äàåò íåêîòîðóþ àïïðîê-

ñèìàöèþ îïòèìàëüíîé ïàðû îáíîâëåíèå/ÄÎÖ. Áîëåå òîãî, äëÿ îäíîãî ïðàêòè÷åñêè

èíòåðåñíîãî êëàññà ïîëíûõ ÁÄ, à èìåííî äëÿ ïîëíûõ ÁÄ, èìåþùèõ ÄÎÖ c ïîçèòèâ-

íûìè òåëàìè ïðàâèë, îïòèìàëüíûå ïàðû âèäà (íàèáîëüøåå êîððåêòíîå îáíîâëåíèå/

íàèáîëåå ïðîñòûå ýêâèâàëåíòíûå ÄÎÖ) âñå æå ìîæíî íàõîäèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå

âðåìÿ (òåîðåìà 17).

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå íåîáõîäèìûå ïðåäâàðèòåëüíûå ïî-

íÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2. Âîïðîñû ñîâìåñòíîñòè îáíîâëåíèé è

ÄÎÖ ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3. Òàì æå ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ êîíñåðâà-

òèâíûõ îáíîâëåíèé è óñòàíîâëåíû èõ íåêîòîðûå ñâîéñòâà. Ðàçäåë 4 ïîñâÿùåí àëãî-

ðèòìàì äëÿ ïîèñêà êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé. Â ïàðàãðàôå 4.1 ïåðå÷èñëåíû íåêî-

òîðûå ðåçóëüòàòû î ñëîæíîñòè äâóõ ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé

ÍÄÈ, èç ïðåäûäóùèõ ðàáîò [9, 10, 11]. Â ïàðàãðàôå 4.2 óñòàíîâëåíà îöåíêà ñëîæíî-

ñòè çàäà÷è ïîèñêà ÍÄÈ äëÿ ïîëíûõ ÁÄ è ïðèâåäåí àëãîðèòì äëÿ ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ

ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è. Çàäà÷è ïîèñêà ÍÄÈ â êëàññå ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ðàññìîòðåíû â ïà-

ðàãðàôå 4.3. Â ÷àñòíîñòè, òàì ïðèâåäåí ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì, äîñòàâëÿþùèé

îäíî èç ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è, è ïîêàçàíî, êàê åãî ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â àëãîðèòì

ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ åå ðåøåíèé. Â ðàçäåëå 5 ââîäÿòñÿ îáîáùåííûå îáíîâëåíèÿ è îïðå-

äåëÿåòñÿ êëàññ îïåðàòîðîâ ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé. Â ïàðàãðàôå 5.2 îïèñàíû äâà

ìåòîäà óïðîùåíèÿ ÄÎÖ, à â ïàðàãðàôå 5.3 îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî èç âèäîâ ÁÄ

ïðÿìîé è îáðàòíûé îïåðàòîðû ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé. Ñ èõ ïîìîùüþ â ðàçäåëå 6

ñòðîèòñÿ âû÷èñëèìûé çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ îïåðàòîð, äîñòàâëÿþùèé îïòèìàëü-

íûå ïàðû âèäà îáíîâëåíèå/ÄÎÖ äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ. Ðàçäåë 7 ïîñâÿùåí àíàëèçó

7



çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìàëüíûõ ðàñøèðåíèé äëÿ ïîëíûõ ÁÄ è ïîñòðîåíèþ ýôôåêòèâ-

íîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ñëó÷àå ÁÄ ñ ïîçèòèâíûìè ÄÎÖ.

2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Â ýòîé ðàáîòå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíûå (îáû÷íûå ðåëÿöèîííûå), òàê è

÷àñòè÷íûå áàçû äàííûõ (ÁÄ). Ñîñòîÿíèÿìè ïîëíûõ ÁÄ ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà ôàêòîâ

(íàáîðîâ çàïèñåé îòíîøåíèé, ñòðîê òàáëèö). Îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà â íèõ íåÿâíî: îòðèöàíèå íåêîòîðîãî ôàêòà èìååò ìåñòî, åñëè ñàì ýòîò ôàêò

îòñóòñòâóåò â äàííîì ñîñòîÿíèè. Â ÷àñòè÷íûõ ÁÄ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ÿâíî: íåêîòîðûé ôàêò a èñòèíåí, åñëè îí ñîäåðæèòñÿ â äàííîì ñîñòîÿíèè,

è ëîæåí, åñëè â ñîñòîÿíèè (ÿâíî!) ñîäåðæèòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ôàêò ¬a. Èíà÷å a

ñ÷èòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ÿâëÿþòñÿ ìíîæå-

ñòâàìè ëèòåðàëîâ. Ïîëíûå ÁÄ ìîæíî ñ÷èòàòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì ÷àñòè÷íûõ ïðè âû-

ïîëíåíèè �ãèïîòåçû î çàìêíóòîì ìèðå�, ñîãëàñíî êîòîðîé âñÿêèé ôàêò, íå âõîäÿùèé

â ñîñòîÿíèå ÁÄ ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì, à åãî îòðèöàíèå � èñòèííûì. Ïðè åå ïðèíÿòèè

ïîçèòèâíàÿ ÷àñòü ñîñòîÿíèÿ ÁÄ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âñå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó åå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìî ñîñòîÿíèå. ßñíî, ÷òî ïîëíûå ÁÄ � ýòî, ïî-ñóùåñòâó,

îáû÷íûå ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè è òåðìèíîëîãèåé

ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [19]), íî äëÿ çàìêíóòîñòè èçëîæåíèÿ

ïðèâîäèì âñå íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ.

ßçûê. Ïóñòü S � ýòî ñèãíàòóðà 1-ãî ïîðÿäêà, âêëþ÷àþùàÿ ìíîæåñòâî ñèìâî-

ëîâ ïðåäèêàòîâ (èìåí îòíîøåíèé, òàáëèö) Pr è ìíîæåñòâî êîíñòàíò C (áåç äðóãèõ

ñèìâîëîâ ôóíêöèé). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìíîæåñòâî ïðåäèêàòîâ ðàçáèòî íà äâà ïîä-

ìíîæåñòâà: Pr = Prc ∪ Prn, ãäå Prn = {p′|p ∈ Prc}. Ñîäåðæàòåëüíî, ïðåäèêàòû
èç Prc îòíîñÿòñÿ ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ áàçû äàííûõ, à èõ êîïèè ñî øòðèõàìè èç

Prn � ê ñëåäóþùåìó ñîñòîÿíèþ, ïîëó÷àþùåìóñÿ â ðåçóëüòàòå îáíîâëåíèÿ. Çàôèê-

ñèðóåì òàêæå ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ V. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíñòàíò áóäåì

èñïîëüçîâàòü ÷èñëà è èäåíòèôèêàòîðû, íà÷èíàþùèåñÿ ñî ñòðî÷íûõ áóêâ, íàïðèìåð,

ïåòðîâ, âåòåð, à17, à èäåíòèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ áóäóò íà÷èíàòüñÿ ñ ïðîïèñíûõ

áóêâ, íàïðèìåð, Ñîòðóäíèêè, X1, Z. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèãíàòóðà S ñîäåðæèò

áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî êîíñòàíò C, íî èíîãäà ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ êîí-

ñòàíò åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü êîíå÷íûì, íàïðèìåð, òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ðàçëè÷íûõ

êîíñòàíò â òåêóùåì ñîñòîÿíèè áàçû äàííûõ, â îãðàíè÷åíèÿõ öåëîñòíîñòè, â îáíîâ-

ëåíèè. Íàçîâåì îáëàñòüþ êîíå÷íîå ïîäìíîæåñòâî D ìíîæåñòâà C. Äëÿ îáëàñòè D

÷åðåç A(S,D) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ àòîìîâ íàä S ñ ïåðåìåííûìè èç V è êîí-
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ñòàíòàìè èç D. B(S,D) îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ (ò. å. áåç ïåðåìåííûõ)

àòîìîâ èç A(S,D). Äëÿ àòîìà a ∈ A(S,D) ñàì a è åãî îòðèöàíèå ¬a ÿâëÿþò-

ñÿ ëèòåðàëàìè. Ïàðà ëèòåðàëîâ âèäà (a,¬a) èëè (¬a, a) íàçûâàåòñÿ êîíòðàðíîé

ïàðîé. Äëÿ êîíòðàðíîé ïàðû (l1, l2) ìû áóäåì ïèñàòü l1 = ¬.l2 è l2 = ¬.l1 .

Ìíîæåñòâî âñåõ ëèòåðàëîâ íàä V è D îáîçíà÷èì ÷åðåç L(S,D). Äëÿ êàæäîãî

W ⊆ L(S,D) ìû îáîçíà÷àåì ÷åðåç ¬.W ìíîæåñòâî {a | ¬a ∈ W} ∪ {¬a | a ∈ W}.
×åðåç LB(S,D) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ ëèòåðàëîâ. Òàêèì îáðàçîì,

LB(S,D) = B(S,D) ∪ ¬.B(S,D). Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà ëèòåðàëîâ A ÷åðåç

Ac áóäåì îáîçíà÷àòü åãî ïîäìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå âñå ëèòåðàëû A ñ ïðåäèêàòàìè

èç ìíîæåñòâà Prc , à ÷åðåç An � ïîäìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå âñå ëèòåðàëû ñî �øòðè-

õîâàííûìè� ïðåäèêàòàìè èç ìíîæåñòâà Prn. Î÷åâèäíî, A = Ac ∪An è Ac ∩An = ∅.
Â ÷àñòíîñòè, LBc(S,D) � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ ëèòåðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê

òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ, à LBn(S,D) � ê ñëåäóþùåìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ. Ââåäåì òàê-

æå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñíÿòèÿ è íàâåøèâàíèÿ øòðèõîâ. Äëÿ �øòðèõîâàííîãî� ëèòåðàëà

l ∈ LBn(S,D) ÷åðåç c(l) îáîçíà÷èì åãî âåðñèþ áåç øòðèõà è äëÿ ìíîæåñòâà �øòðè-

õîâàííûõ� ëèòåðàëîâ W ⊆ Ln(S,D) ïîëîæèì c(W ) = {c(l)| l ∈ W}.Àíàëîãè÷íî, äëÿ
ëèòåðàëà l ∈ LBc(S,D) ÷åðåç n(l) îáîçíà÷èì åãî âåðñèþ ñî øòðèõîì è äëÿ ìíîæå-

ñòâà �íåøòðèõîâàííûõ� ëèòåðàëîâ W ⊆ Lc(S,D) ïîëîæèì n(W ) = {n(l)| l ∈ W}.

Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè Äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè (ÄÎÖ)

áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì íàä S è D .

Êàæäàÿ òàêàÿ ïðîãðàììà Φ ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ïðåäëîæåíèé âèäà

r = (l ← l1, ..., ln),

ãäå n ≥ 0 è l, li (i = 1, . . . , n) � ëèòåðàëû èç L(S,D). Ïðåäëîæåíèÿ Φ áóäåì

íàçûâàòü òàêæå îãðàíè÷åíèÿìè. Äëÿ ïðåäëîæåíèÿ r ÷åðåç head(r) îáîçíà÷èì

åãî ãîëîâó l, à ÷åðåç body(r) � åãî òåëî l1, . . . , ln. Ìû áóäåì ÷àñòî ðàññìàòðè-

âàòü body(r) êàê ìíîæåñòâî ëèòåðàëîâ. Îòìåòèì, ÷òî íåãàòèâíûå ëèòåðàëû ìîãóò

âñòðå÷àòüñÿ êàê â òåëàõ, òàê è â ãîëîâàõ ïðåäëîæåíèé. Ïðåäëîæåíèå ñ ïóñòûì òåëîì

(n = 0) íàçûâàåòñÿ ôàêòîì è çàïèñûâàåòñÿ êàê l. ( âìåñòî l ← . ). Ïðåäëîæåíèå,

âñå ëèòåðàëû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè, íàçûâàåòñÿ áàçèñíûì. Áàçèñíîå ïðåä-

ëîæåíèå r1 ÿâëÿåòñÿ áàçèñíûì âàðèàíòîì ïðåäëîæåíèÿ r, åñëè îíî ïîëó÷åíî èç r

ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ïîäñòàíîâêè êîíñòàíò âìåñòî âñåõ ïåðåìåííûõ r. Ïðè ôèê-

ñèðîâàííîé îáëàñòè D ìû îïðåäåëèì äëÿ ÄÎÖ Φ èõ áàçèñíóþ ðàçâåðòêó íàä D,

grD(Φ), êàê ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ âàðèàíòîâ ïðåäëîæåíèé èç Φ ñ êîíñòàíòàìè èç

D. ×åðåç IC(S,D) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ áàçèñíûõ äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé

öåëîñòíîñòè â ñèãíàòóðå S ñ êîíñòàíòàìè èç D.

Îïðåäåëèì ñëåäóþùèé ÷àñòè÷íûé óïðîùàþùèé ïîðÿäîê íà IC(S,D): Φ1 � Φ2,

åñëè ∀r ∈ Φ1 ∃r′ ∈ Φ2 (head(r) = head(r′) & body(r) ⊆ body(r′)). Ýòî îòíîøåíèå
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îçíà÷àåò, ÷òî Φ1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç Φ2 ñ ïîìîùüþ óäàëåíèÿ íåêîòîðûõ îãðà-

íè÷åíèé èç Φ2 è íåêîòîðûõ ëèòåðàëîâ èç òåë îñòàâøèõñÿ îãðàíè÷åíèé. Êàê îáû÷íî,

Φ1 ≺ Φ2 îçíà÷àåò, ÷òî Φ1 � Φ2 è Φ1 6= Φ2.

Ñîâìåñòíûå ñîñòîÿíèÿ ÁÄ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèé

ÁÄ êàê ïîëíûå, òàê è ÷àñòè÷íûå èíòåðïðåòàöèè ÄÎÖ íàä çàìêíóòûìè îáëàñòÿìè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñÿêèé ðàç äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ôèêñèðóåòñÿ íåêîòîðàÿ

îáëàñòü èñïîëüçóåìûõ êîíñòàíò D. ×àñòè÷íîé èíòåðïðåòàöèåé èëè ÷àñòè÷íûì ñî-

ñòîÿíèåì ÁÄ íàä D ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå ïîäìíîæåñòâî ëèòåðàëîâ èç LBc(S,D).

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî LBc(S,D) êîíå÷íî, òî è âñÿêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êî-

íå÷íûì ìíîæåñòâîì. Äëÿ òàêîé èíòåðïðåòàöèè I ⊆ LBc(S,D) ìû ïîëîæèì I+ =

I ∩Bc(S,D) è I− = I ∩ ¬.Bc(S,D). Èíòåðïðåòàöèÿ I ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè â

íåé íåò íè îäíîé êîíòðàðíîé ïàðû ëèòåðàëîâ. Ñîäåðæàòåëüíî, â êîððåêòíîì ÷àñòè÷-

íîì ñîñòîÿíèè ÁÄ I àòîìû èç ïîçèòèâíîé ÷àñòè I+ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èñòèííûå,

àòîìû èç íåãàòèâíîé ÷àñòè ¬.I− � êàê ëîæíûå, à âñå îñòàëüíûå àòîìû � êàê íåèç-

âåñòíûå. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ òåðìèí �÷àñòè÷íîå�.

×àñòè÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ I ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, åñëè I+ ∪ ¬.I− = Bc(S,D) è I+ ∩
¬.I− = ∅. Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîëíûå èíòåðïðåòàöèè îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿþòñÿ èõ ïîëîæèòåëüíûìè ÷àñòÿìè, ïîýòîìó ìû áóäåì èäåíòèôèöèðîâàòü èõ ñ

ïîäìíîæåñòâàìè àòîìîâ èç Bc(S,D). Òàêèì îáðàçîì, êàê ìû óæå çàìåòèëè âûøå,

ïîíÿòèå ïîëíîé èíòåðïðåòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ ñîñòîÿíèÿ îáû÷íîé ðåëÿöèîí-

íîé áàçû äàííûõ. Äàëåå ìû âìåñòî òåðìèíîâ �÷àñòè÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ� è �ïîëíàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ�, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåì èõ ñèíîíèìû �÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ÁÄ� è

�ïîëíîå ñîñòîÿíèå ÁÄ�, ñîîòâåòñòâåííî.

Äîïóñòèìûå ïåðåõîäû. Îáû÷íî ñîñòîÿíèÿ áàç äàííûõ îáíîâëÿþòñÿ â ðåçóëü-

òàòå âûïîëíåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîìàíä âñòàâêè, óäàëåíèÿ è çàìåíû äàííûõ,

íàçûâàåìûõ òðàíçàêöèÿìè. Íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé òðàíçàêöèè äàííûå, êàê

ïðàâèëî, çàêðûòû äëÿ äîñòóïà è èçìåíåíèÿ äðóãèìè òðàíçàêöèÿìè. Â ýòîé ðàáî-

òå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèøü �êðàéíèå òî÷êè� ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ òðàíçàêöèè:

èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ÁÄ è ñîñòîÿíèå, ïîëó÷èâøååñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ òðàíçàêöèè, ïî-

ýòîìó ìû íàçîâåì ïåðåõîäîì ëþáóþ ïàðó <I, I ′ > ñîñòîÿíèé ÁÄ. Â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, êàêèå ñîñòîÿíèÿ � ÷àñòè÷íûå èëè ïîëíûå � ðàññìàòðèâàþòñÿ, áóäåì íàçûâàòü

ïåðåõîäû ÷àñòè÷íûìè èëè ïîëíûìè. Ïåðåõîä < I, I ′ > ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì, åñëè

îáà âõîäÿùèå â íåãî ñîñòîÿíèÿ I è I ′ êîððåêòíû. Êîððåêòíûå ïåðåõîäû áóäóò èãðàòü

ðîëü ìîäåëåé ÄÎÖ. Ðàñïðîñòðàíèì íà íèõ ïîêîìïîíåíòíîå îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ:

åñëè t1 =< I1, I
′
1 > è t2 =< I1, I

′
1 > � äâà ïåðåõîäà, òî t1 ⊆ t2 îçíà÷àåò, ÷òî I1 ⊆ I2

è I ′1 ⊆ I ′2. Äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè âûäåëÿþò ñðåäè âñåõ ïåðåõîäîâ

äîïóñòèìûå ïåðåõîäû, ò.å. òå ïåðåõîäû, íà êîòîðûõ îíè âûïîëíåíû ( ÿâëÿþòñÿ èñòèí-
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íûìè) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ÷àñòè÷íîãî ïåðåõîäà <I, I ′> è áàçèñíîãî ëèòåðàëà

l ìû ñêàæåì, ÷òî l èñòèíåí (èìååò ìåñòî) íà <I, I ′> (îáîçíà÷àåòñÿ <I, I ′>|= l ),

åñëè l ∈ I ïðè l ∈ LBc(S,D) è c(l) ∈ I ′ ïðè l ∈ LBn(S,D). Äëÿ ïîëíîãî ïåðåõîäà

<I, I ′> è áàçèñíîãî àòîìà a <I, I ′>|= a îçíà÷àåò, ÷òî a ∈ I ïðè a ∈ Bc(S,D) è

c(a) ∈ I ′ ïðè a ∈ Bn(S,D), à <I, I ′>|= ¬a îçíà÷àåò, ÷òî a /∈ I ïðè a ∈ Bc(S,D) è

c(a) /∈ I ′ ïðè a ∈ Bn(S,D).

Áàçèñíîå äèíàìè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå öåëîñòíîñòè (ïðåäëîæåíèå) r = (l ← l1, ..., ln)

âûïîëíåíî íà ïåðåõîäå < I, I ′ >, åñëè < I, I ′ >|= l, êîãäà < I, I ′ >|= li äëÿ âñåõ

1 ≤ i ≤ n. ÄÎÖ Φ âûïîëíåíû íà ïåðåõîäå < I, I ′ > (èëè ïåðåõîä < I, I ′ >

óäîâëåòâîðÿåò Φ ), åñëè êàæäîå îãðàíè÷åíèå èç grD(Φ) âûïîëíåíî íà < I, I ′ > .

Ýòî îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç <I, I ′>|= Φ.

Îòìåòèì, ÷òî èìååòñÿ ïðîñòîå âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìè

ìíîæåñòâ ëèòåðàëîâ èç LBc(S,D) (ò.å. áåç øòðèõîâ), ïåðâîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ëè-

òåðàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ, à âòîðîå � ê ñëåäóþùåìó çà íèì,

è ìíîæåñòâàìè ëèòåðàëîâ èç LB(S,D). Èìåííî, êàæäîé òàêîé ïàðå < I1, I2 >

ìîæíî ñîïîñòàâèòü ìíîæåñòâî I1 ∪ n(I2), à ìíîæåñòâó W ⊆ LB(S,D) � ïàðó

< W c, c(W n) >. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ñîïîñòàâëåíèÿ âçàèìíî-îáðàòíû. Ìû íå áóäåì

ââîäèòü äëÿ íèõ ñïåöèàëüíûõ îáîçíà÷åíèé, íî èíîãäà äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ïàðó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì åé ìíîæåñòâîì

è íàîáîðîò. Íàïðèìåð, {l}∪ < I1, I2 > ðàâíî < I1 ∪ {l}, I2 >, åñëè l ∈ LBc(S,D),

è � < I1, I2 ∪ {c(l)} >, åñëè l ∈ LBn(S,D). Îïðåäåëåííîå âûøå óñëîâèå èñòèííîñòè

ëèòåðàëà l íà ïåðåõîäå <I, I ′> äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ìîæíî áûëî áû çàïèñàòü â âèäå

l ∈<I, I ′> .

Îáíîâëåíèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ áàçû äàííûõ � ýòî

åå ñïîñîáíîñòü èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè, ò.å. îáíîâëÿòü ñâîå ñîäåðæèìîå â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàïðîñàìè ïîëüçîâàòåëåé. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàïðîñû íà îáíîâëåíèå ÁÄ,

ñîñòîÿùèå èç êîìàíä òðåõ âèäîâ: ÄÎÁÀÂÈÒÜ(ôàêò), ÓÄÀËÈÒÜ(ôàêò) è ÇÀÌÅ-

ÍÈÒÜ(ôàêò1, ôàêò2). Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ â êà÷åñòâå ôàêòîâ âûñòóïàþò áàçèñíûå

ëèòåðàëû, à äëÿ ïîëíûõ � áàçèñíûå àòîìû. Òàêèì îáðàçîì, îáíîâëåíèå � ýòî òðîéêà

∆ = (D+, D−, D∗), ãäå äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ D+, D− � ýòî ïîäìíîæåñòâà LBc(S,D),

à D∗ ⊆ LBc(S,D)×LBc(S,D), à äëÿ ïîëíûõ ÁÄ D+ è D− ïðèíàäëåæàò Bc(S,D),

à D∗ ⊆ Bc(S,D)×Bc(S,D). Ñîäåðæàòåëüíî, D+ � ýòî ìíîæåñòâî ôàêòîâ, êîòîðûå

òðåáóåòñÿ äîáàâèòü ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ, D− � óäàëèòü, à ïàðû ëèòåðàëîâ èç

D∗ ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè êîìàíäû ÇÀÌÅÍÈÒÜ.

Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü êîìïîíåíòû D+, D− è D∗ îáíîâëåíèÿ ∆ êàê ∆+, ∆− è ∆∗,

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà ïàð ëèòåðàëîâ X ÷åðåç Xin îáîçíà÷èì

åãî ïðîåêöèþ íà ïåðâóþ êîîðäèíàòó, à ÷åðåç Xout � íà âòîðóþ. Â ÷àñòíîñòè, ∆∗
in =

{l | ∃l′((l, l′) ∈ ∆∗}, à ∆∗
out = {l′ | ∃l((l, l′) ∈ ∆∗}. Äëÿ îáîèõ âèäîâ áàç äàííûõ ÷åðåç
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UP(S,D) áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî âñåõ îáíîâëåíèé â ñèãíàòóðå S ñ êîíñòàíòàìè

èç D.

Îïðåäåëåíèå 1 Îáíîâëåíèå ∆ âûïîëíåíî íà ïåðåõîäå <I, I ′> òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà ∆+ ⊆ I ′, ∆−∩I ′ = ∅ è äëÿ âñÿêîé ïàðû (l, l′) ∈ ∆∗, åñëè l ∈ I, òî l /∈ I ′,

à l′ ∈ I ′.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç UT (∆) ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåõîäîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíåíî îá-

íîâëåíèå ∆.

Îáíîâëåíèÿ ∆1 è ∆2 íàçîâåì ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè UT (∆1) = UT (∆2), ò.å.

äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà <I, I ′> îáíîâëåíèå ∆1 âûïîëíåíî íà <I, I ′> òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà ∆2 âûïîëíåíî íà <I, I ′>.

Ýòî îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü êîëëèçèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîðÿäêîì âûïîëíåíèÿ

äîáàâëåíèé, óäàëåíèé è çàìåí. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ îáíîâëåíèé ∆ = (D+, D−, D∗) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè îáíîâëåíèé

(ÊÎÐ):

(1) D+ ∩D− = ∅,
(2) D+ ∩D∗

in = ∅ è

(3) D− ∩D∗
out = ∅.

Ïðåäëîæåíèå 1 Åñëè äëÿ îáíîâëåíèÿ ∆ ñóùåñòâóåò ïåðåõîä, íà êîòîðîì îíî

âûïîëíåíî, òî äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ (ÊÎÐ).

Îïðåäåëèì ïî îáíîâëåíèþ ∆ îáíîâëåíèå ∆′ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ∆
′+ = ∆+, ∆

′− =

∆− ∪ {l | ∃l1((l, l1) ∈ ∆∗&l1 ∈ ∆+)}, ∆
′∗ = ∆∗ \ {(l, l1) ∈ ∆∗ | l1 ∈ ∆+}. Òîãäà èìååò

ìåñòî ïðîñòîå

Ïðåäëîæåíèå 2 Îïðåäåëåííîå âûøå îáíîâëåíèå ∆′ ýêâèâàëåíòíî îáíîâëåíèþ ∆

è ïðè ýòîì

(4) ∆
′+ ∩∆

′∗
out = ∅.

ßñíî, ÷òî è ïðîâåðêà óñëîâèé (1) � (3), è ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîãî îáíîâëåíèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ (4), ìîæíî âûïîëíèòü ýôôåêòèâíî çà ïîëèíîìèàëüíîå

âðåìÿ. Ïîýòîìó äàëåå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ÷òî äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ îáíîâëåíèé âûïîëíåíû óñëîâèÿ (1) � (4).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âûáðàííîì îïðåäåëåíèè âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé êîìàí-

äà ÇÀÌÅÍÈÒÜ(a, b) äîáàâëÿåò ôàêò b ê ñîñòîÿíèþ ÁÄ òîëüêî, åñëè â íåì ïåðåä åå

âûïîëíåíèåì ñîäåðæàëñÿ ôàêò a. Ïîýòîìó îíà íå ýêâèâàëåíòíà ïàðå áåçóñëîâíûõ

êîìàíä ÓÄÀËÈÒÜ(a), ÄÎÁÀÂÈÒÜ(b).
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Îïðåäåëåíèå 2 Ñêàæåì, ÷òî ïåðåõîä <I, I ′> ñîâìåñòèì ñ îáíîâëåíèåì ∆, åñëè

I ′ ∩ (D− ∪ ¬.D+) = ∅ è äëÿ âñÿêîé ïàðû (l, l′) ∈ ∆∗, åñëè l ∈ I, òî l /∈ I ′ è ¬.l′ /∈ I ′.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòèìîñòü <I, I ′> ñ ∆ îçíà÷àåò, ÷òî çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå

ïåðåõîäà I ′ ìîæíî ðàñøèðèòü, äîáàâèâ íîâûå ëèòåðàëû, äî òàêîãî ñîñòîÿíèÿ I ′′, ÷òî

îáíîâëåíèå ∆ âûïîëíåíî íà ïåðåõîäå <I, I ′′> .

Íà ìíîæåñòâå îáíîâëåíèé UP(S,D) îïðåäåëèì ïîêîìïîíåíòíîå âêëþ÷åíèå ïî

ïåðâûì äâóì êîìïîíåíòàì:

∆1 v ∆2 ⇔ D+
1 ⊆ D+

2 , è D−
1 ⊆ D−

2 .

Îïåðàòîðû íà ÄÎÖ è îáíîâëåíèÿõ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îïåðàòîðû Γ

òèïà IC(S,D) ×UP(S,D) → IC(S,D) ×UP(S,D). Åñëè Γ(Φ, ∆) = (Φ′, ∆′), è ∆′ =

(D′+, D′−, D′∗), òî êîìïîíåíòû ðåçóëüòàòà Φ′, ∆′, D′+, D′− è D′∗ áóäåì îáîçíà÷àòü,

ñîîòâåòñòâåííî, êàê Γ(Φ, ∆)ic, Γ(Φ, ∆)up, Γ(Φ, ∆)+, Γ(Φ, ∆)− è Γ(Φ, ∆)∗. ×åðåç

Γn áóäåì îáîçíà÷àòü n-êðàòíóþ êîìïîçèöèþ îïåðàòîðà Γ, à ÷åðåç Γω � îïåðàòîð

Γω(Φ, ∆) = lim
n→∞

Γn(Φ, ∆).

Ìû áóäåì äàëåå, êàê ïðàâèëî, îïóñêàòü S è D, êîãäà ýòî íå áóäåò ïðèâîäèòü ê

íåîäíîçíà÷íîñòè, è âìåñòî A(S,D), L(S,D), B(S,D), LB(S,D), UP(S,D), IC(S,D)

áóäåì ïðîñòî ïèñàòü A, L, B, LB, UP, IC.

Ñëîæíîñòíûå êëàññû. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷èòàòåëþ èçâåñòíû îñíîâíûå ïî-

íÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ âû÷èñëåíèé (ñì., íàïðèìåð, [15]). Äëÿ ïîëíîòû

èçëîæåíèÿ íàïîìíèì íåêîòîðûå èç íèõ. Ìû áóäåì â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàòü àëãî-

ðèòìè÷åñêèå ïðîáëåìû äâóõ âèäîâ. Ïðîáëåìû ðàçðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðû

ìíîæåñòâ (D, Y ), ãäå D � ýòî ìíîæåñòâî èñõîäíûõ äàííûõ, âõîäîâ ïðîáëåìû, ÿâëÿ-

þùèõñÿ, îáû÷íî, ñòðîêàìè â íåêîòîðîì êîíå÷íîì àëôàâèòå, à Y � ýòî ïîäìíîæåñòâî

äîïóñòèìûõ, ðàñïîçíàâàåìûõ, �õîðîøèõ� äàííûõ èç D. Àëãîðèòì (äåòåðìèíèðîâàí-

íûé) êîððåêòíî ðåøàåò òàêóþ ïðîáëåìó, åñëè îí äëÿ êàæäîãî âõîäà èç Y âûäàåò

îòâåò �Äà�, à äëÿ êàæäîãî âõîäà èç D \ Y � îòâåò �Íåò�. Íåäåòåðìèíèðîâàííûé

àëãîðèòì ðåøàåò òàêóþ ïðîáëåìó, åñëè äëÿ âñÿêîãî âõîäà èç Y ó íåãî åñòü ïóòü âû-

÷èñëåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê îòâåòó �Äà� è íè äëÿ êàêîãî âõîäà èç D \Y òàêîãî ïóòè íåò

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ëþáîì ïóòè àëãîðèòì ëèáî îñòàíàâëèâàåòñÿ ñ îòâåòîì �Äà�,

ëèáî âîâñå íå îñòàíàâëèâàåòñÿ). Ïðîáëåìû ðàçðåøåíèÿ ìû áóäåì êëàññèôèöèðîâàòü

ïî ñëîæíîñòè ñ ïîìîùüþ õîðîøî èçâåñòíûõ êëàññîâ: P � êëàññ ïðîáëåì, ðåøàåìûõ

çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè, NP � êëàññ ïðîáëåì,

ðåøàåìûõ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè, PNP �

êëàññ ïðîáëåì, ðåøàåìûõ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ îðàêóëîâ (ïîäïðî-

ãðàìì) èç êëàññà NP (åãî äðóãîå îáîçíà÷åíèå ∆P
2 ) è äð. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè êëàññû

èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíîé ôîðìàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ ïðî-

áëåìû (îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå � îòñóòñòâèå íåîãðàíè÷åííîé ðàñïàðàëëåëèâàåìîñòè).
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Ãîâîðÿò, ÷òî ïðîáëåìà ðàçðåøåíèÿ Π = (D, Y ) ñâîäèòñÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ

ê ïðîáëåìå Π′ = (D′, Y ′), åñëè ñóùåñòâóåò âû÷èñëèìàÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ

ôóíêöèÿ f òàêàÿ, ÷òî äëÿ âñÿêîãî âõîäà w ∈ D f(w) ∈ D′ è w ∈ Y ⇔ f(w) ∈ Y ′.

Ïðîáëåìà Π íàçûâàåòñÿ òðóäíîé äëÿ ñëîæíîñòíîãî êëàññà C (èëè C-òðóäíîé), åñëè

ê íåé ñâîäèòñÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ âñÿêàÿ ïðîáëåìà èç êëàññà C. Π ÿâëÿåòñÿ

C-ïîëíîé, åñëè îíà C-òðóäíàÿ è Π ∈ C. Íàïðèìåð, NP -ïîëíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà

3-ÊÍÔ, ó êîòîðîé D � ýòî ìíîæåñòâî áóëåâûõ ôîðìóë â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëü-

íîé ôîðìå, â êîòîðûõ êàæäàÿ äèçúþíêöèÿ ñîäåðæèò íå áîëåå òðåõ ëèòåðàëîâ, à Y

ñîñòîèò èç âûïîëíèìûõ ôîðìóë òàêîãî âèäà.

Äðóãîé âèä àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì � ïðîáëåìû ïîèñêà � ÿâëÿåòñÿ îáîáùå-

íèåì ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ. Îíè èññëåäîâàíû ìåíüøå ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ, îáçîð ðå-

çóëüòàòîâ ïî òàêèì ïðîáëåìàì ìîæíî íàéòè â [17]. Çäåñü äëÿ êàæäîãî âõîäà w ∈ D

èìååòñÿ íåêîòîðîå (âîçìîæíî, ïóñòîå) ìíîæåñòâî ðåøåíèé (îòâåòîâ) Sw. ×òîáû ðå-

øèòü ïðîáëåìó ïîèñêà àëãîðèòì äîëæåí âû÷èñëèòü (âîçìîæíî, íåäåòåðìèíèðîâàí-

íî) íåêîòîðîå ðåøåíèå y ∈ Sw, åñëè Sw íåïóñòî. Â êà÷åñòâå ìîäåëè àëãîðèòìîâ äëÿ

òàêîãî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî, íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàòü ìàøèíû Òüþðèíãà( äåòåðìè-

íèðîâàííûå èëè íåäåòåðìèíèðîâàííûå) ñ âûõîäíîé ëåíòîé. Åñëè òàêàÿ ìàøèíà íà

âõîäå w îñòàíàâëèâàåòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîì ñîñòîÿíèè, òî ñîäåðæèìîå âûõîäíîé ëåí-

òû â ýòîò ìîìåíò äîëæíî ÿâëÿòüñÿ ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà Sw. Îòìåòèì, ÷òî íåäåòåð-

ìèíèðîâàííàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà âû÷èñëÿåò, âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîòîðóþ ÷àñòè÷íóþ

ìíîãîçíà÷íóþ ôóíêöèþ. Ïîíÿòèå ñâîäèìîñòè îáîáùàåòñÿ íà ôóíêöèè ñëåäóþùèì

îáðàçîì (ñì. [17, 23]). Ïðîáëåìà ïîèñêà Π ñâîäèòñÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ê

ïðîáëåìå Π′, åñëè ñóùåñòâóþò äâå âû÷èñëèìûå çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ôóíêöèè

f è g òàêèå, ÷òî äëÿ êàæäîãî âõîäà w ïðîáëåìû Π f(w) ÿâëÿåòñÿ âõîäîì äëÿ Π′,

ïðè÷åì Sw 6= ∅ ⇐⇒ S ′
f(w) 6= ∅, à ôóíêöèÿ g ïîçâîëÿåò ïî ëþáîìó ðåøåíèþ y ∈ Sf(w)

ïðîáëåìû Π′ ïîëó÷èòü íåêîòîðîå ðåøåíèå g(w, y) ∈ Sw ïðîáëåìû Π. Êàê è â ñëó÷àå

ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ, ïðîáëåìà ïîèñêà Π ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé äëÿ êëàññà ïðîáëåì ïî-

èñêà C, åñëè ê íåé ñâîäèòñÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ëþáàÿ ïðîáëåìà èç C. Åñëè

ê òîìó æå Π ïðèíàäëåæèò êëàññó C, òî îíà íàçûâàåòñÿ C-ïîëíîé ïðîáëåìîé. Äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñëîæíîñòíûõ êëàññîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðèñòàâêó

�F� ïåðåä îáîçíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà äëÿ çàäà÷ ðàçðåøåíèÿ. Òàê, FP

è FNP � ýòî êëàññû çàäà÷ ïîèñêà, ðàçðåøèìûõ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííûìè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ìàøèíàìè Òüþðèíãà, à

FPNP � ýòî êëàññ ïðîáëåì ïîèñêà, ðàçðåøèìûõ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ñ îðàêóëà-

ìè (ïîäïðîãðàììàìè) èç NP . Åùå îäèí èíòåðåñíûé ôóíêöèîíàëüíûé ñëîæíîñòíîé

êëàññ FNP//OptP [O(log n)] áûë îïðåäåëåí â ðàáîòå [4]. Â íåãî âõîäÿò çàäà÷è ïîèñêà,

äëÿ êîòîðûõ çà íåäåòåðìèíèðîâàííîå ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ìîæíî ïî âõîäó w íàé-

òè íåêîòîðîå ðåøåíèå y ∈ Sw, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòíëüíóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèè
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opt(w) ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìèçàöèîííîé NP -ïðîáëåìû, èìåþùåì ðàçìåð

O(log |w|). Ýòîìó êëàññó, íàïðèìåð, ïðèíàäëåæèò ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ êëèêè ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàçìåðà â ãðàôå. Èç îïðåäåëåíèé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó

ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ôóíêöèîíàëüíûìè ñëîæíîñòíûìè êëàññàìè èìåþòñÿ ñëåäó-

þùèå âêëþ÷åíèÿ:

FP ⊆ FNP ⊆ FNP//OptP [O(log n)] ⊆ FPNP .

3 Êîíñåðâàòèâíûå îáíîâëåíèÿ

3.1 Ñîâìåñòíîñòü îáíîâëåíèé è îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè

Â îáùåì ñëó÷àå, çàïðîñ íà îáíîâëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñîâìåñòíûì ñ îãðàíè÷åíèÿ-

ìè öåëîñòíîñòè. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ïîèñêà íàèìåíüøèõ äîñòàòî÷íûõ

îáíîâëåíèé åñòåñòâåííî òðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè îáíîâëåíèÿ è

ÄÎÖ, êîòîðîå ìû ôîðìàëèçóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 3 Äëÿ Φ ∈ IC è ∆ ∈ UP îáîçíà÷èì ÷åðåç Tr(Φ, ∆) ìíîæåñòâî

âñåõ ïåðåõîäîâ <I, I ′>|= Φ, íà êîòîðûõ âûïîëíåíî îáíîâëåíèå ∆.

Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ I ïóñòü AccI(Φ, ∆) = {I ′ |< I, I ′ >∈
Tr(Φ, ∆)}.
Îáíîâëåíèå ∆ ñîâìåñòíî ñ ÄÎÖ Φ, åñëè Tr(Φ, ∆) 6= ∅. Îáíîâëåíèå ∆ ñîâìåñòíî

ñ ÄÎÖ Φ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I, åñëè AccI(Φ, ∆) 6= ∅.

Ñîâìåñòíîñòü Φ ñ ∆ îçíà÷àåò, ÷òî Tr(Φ, ∆) ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ïåðåõîä, à ñîâ-

ìåñòíîñòü Φ ñ ∆ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÄÁ I îçíà÷àåò, ÷òî èìååòñÿ õîòÿ áû îäíî ñîñòîÿíèå

I ′ òàêîå, ÷òî ïåðåõîä <I, I ′>∈ Tr(Φ, ∆), ò.å. ìîæíî òàê âûïîëíèòü çàïðîñ íà îáíîâ-

ëåíèå ∆, ÷òî ÄÎÖ Φ áóäóò âûïîëíåíû íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåõîäå.

Ïðè ïðîâåðêå ñîâìåñòíîñòè è ïðè ïîñòðîåíèè êîððåêòíûõ ïåðåõîäîâ âàæíóþ ðîëü

áóäåò èãðàòü îïåðàòîð íåïîñðåäñòâåííîé âûâîäèìîñòè è åãî òðàíçèòèâíîå çàìûêà-

íèå, êîòîðûå ìû ñåé÷àñ îïðåäåëèì.

Ïóñòü Φ ∈ IC(S,D). Äëÿ ÷àñòè÷íîãî ïåðåõîäà <I, I ′> ìû ïîëîæèì

clΦ(<I, I ′>) = {l | ∃r = (l← l1, ..., ln) ∈ Φ (
n∧

i=1

<I, I ′>|= li )}.

Òàêèì îáðàçîì, clΦ(< I, I ′ >) � ýòî ìíîæåñòâî ôàêòîâ, êîòîðûå ìîæíî âûâåñòè ñ

ïîìîùüþ Φ çà îäèí øàã èç ìíîæåñòâà ëèòåðàëîâ I ∪ n(I ′).

Ñèëüíûé îïåðàòîð íåïîñðåäñòâåííîé âûâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íà êîððåêòíîì

ïåðåõîäå <I, I ′> êàê
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T∈
Φ (<I, I ′>) =

{
< clΦ(<I, I ′>)c, c(clΦ(<I, I ′>)n) >, åñëè clΦ(<I, I ′>) êîððåêòíî

< LBc(S,D),LBc(S,D) >, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Ýòî îïðåäåëåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñøèðÿåò íà ïåðåõîäû îáû÷íîå îïðåäåëå-

íèå íåïîñðåäñòâåííîé âûâîäèìîñòè äëÿ ñîñòîÿíèé. Èíîãäà íàì óäîáíî áóäåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü îïåðàòîð T∈
Φ â ïðèìåíåíèè ê ïðîèçâîëüíîìó ìíîæåñòâó ëèòåðàëîâ A.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, âñÿêîå òàêîå ìíîæåñòâî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåõîä,

ïåðâàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî ñîñòîèò èç �íåøòðèõîâàííûõ� ëèòåðàëîâ èç A, à âòîðàÿ

� èç �øòðèõîâàííûõ�, ïîýòîìó ìû ïîëîæèì T∈
Φ (A) = T∈

Φ (< Ac, c(An) >). Îòìåòèì

íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñèëüíîãî îïåðàòîðà íåïîñðåäñòâåííîé âûâîäèìîñòè, î÷åâèäíûì

îáðàçîì âûòåêàþùèå èç åãî îïðåäåëåíèÿ.

Ïðåäëîæåíèå 3 (1) Îïåðàòîð T∈
Φ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì: åñëè I1 ⊆ I2 è I ′1 ⊆ I ′2,

òî T∈
Φ (< I1, I

′
1 >) ⊆ T∈

Φ (< I2, I
′
2 >).

(2) Cóùåñòâóåò íàèìåíüøàÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà îïåðàòîðà T∈
Φ :

Mmin
Φ = lfp(T∈

Φ ) =
∞⋃
i=0

(T∈
Φ (< ∅, ∅ >))i.

(3) Cóùåñòâóåò àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé Mmin
Φ çà âðåìÿ, ëèíåéíîå îòíîñè-

òåëüíî |Φ|.

ßñíî, ÷òî åñëè ïåðåõîä Mmin
Φ êîððåêòåí, òî îí ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé (÷àñòè÷íîé)

ìîäåëüþ Φ. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà <I, I ′> ìû ïîëîæèì

Mmin
Φ (<I, I ′>) = Mmin

Φ∪I∪n(I′).

Òàêèì îáðàçîì, Mmin
Φ (<I, I ′>) � ýòî ìíîæåñòâî ôàêòîâ, êîòîðûå ìîæíî âûâåñòè ñ

ïîìîùüþ Φ èç ìíîæåñòâà ëèòåðàëîâ I ∪ n(I ′).

Èñïîëüçóÿ ýòî îïðåäåëåíèå, äëÿ ÷àñòè÷íûõ èíòåðïðåòàöèé ìîæíî îïðåäåëèòü ïå-

ðåõîä èç Tr(Φ, ∆) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëîæèì Φ(∆) = Φ ∪ {n(l). | l ∈ ∆+} ∪
{n(l2) ← l1 | (l1, l2) ∈ ∆∗}. Ðàññìîòðèì ìèíèìàëüíóþ íåïîäâèæíóþ òî÷êó Mmin

Φ(∆) =<

M1, M2 >, êîòîðàÿ, ôàêòè÷åñêè, ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ôàêòîâ, âûâîäèìûõ èç ëèòå-

ðàëîâ D+ ñ ïîìîùüþ Φ è ïðåäëîæåíèé {n(l2) ← l1 | (l1, l2) ∈ ∆∗}. Äëÿ ñîñòîÿíèÿ

ÁÄ I ïîëîæèì Φ(∆, I) = Φ(∆) ∪ {l. | l ∈ I}. Îïðåäåëèì ïåðåõîä <J1, J2 >= Mmin
Φ(∆,I).

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ñîäåðæèò ïðîñòûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ Mmin
Φ(∆) ∈ Tr(Φ, ∆),

à J2 ∈ AccI(Φ, ∆), ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîâåðÿòü ñâîéñòâî ñîâìåñòíîñòè.

Ïðåäëîæåíèå 4 (1) Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ Mmin
Φ(∆) ∈ Tr(Φ, ∆) òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà M2 ∩∆− = ∅ è M1 ∩M2 ∩∆∗
in = ∅.

(2) J2 ∈ AccI(Φ, ∆) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà J1 = I, J2∩D− = ∅ è J1∩J2∩∆∗
in)} =

∅.
(3) Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé êîíñòðóèðóåò ïî Φ è ∆ ïåðåõîä < M1, M2 >

çà âðåìÿ, ëèíåéíîå îò ñóììàðíîãî ðàçìåðà Φ è ∆ Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ñîâìåñò-

íîñòü Φ ñ ∆ ìîæíî ïðîâåðèòü çà òàêîå æå âðåìÿ.
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(4) Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé êîíñòðóèðóåò ïî Φ, ∆ è I ïåðåõîä < J1, J2 >

çà âðåìÿ, ëèíåéíîå îò ñóììàðíîãî ðàçìåðà Φ, ∆ è I. Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ñîâìåñò-

íîñòü Φ ñ ∆ äëÿ I ìîæíî ïðîâåðèòü çà òàêîå æå âðåìÿ.

Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ñóùåñòâîâàíèå ñîâìåñòíîãî ïåðåõîäà Mmin
Φ(∆) íå ãàðàíòèðóåò ñîâìåñò-

íîñòè Φ ñ ∆.

Ïðèìåð 2 Ðàññìîòðèì ÄÎÖ Φ = {r1 : ¬c′ ← a′, b′; r2 : ¬b′ ← ¬a′, c′} è îáíîâëåíèå

∆ = ({b, c}, ∅, ∅). Òîãäà ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî Mmin
Φ(∆) = {{b, c}, {b, c}}. Íî íå ñóùå-

ñòâóåò ïîëíîãî ïåðåõîäà <I, I ′>, óäîâëåòâîðÿþùåãî Φ, íà êîòîðîì âûïîëíåíî ∆.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ∆ âûïîëíåíî íà <I, I ′>, òî {b, c} ⊆ I ′. Òîãäà, åñëè a ∈ I ′, òî

íàðóøåíî îãðàíè÷åíèå r1, à åñëè a /∈ I ′, òî íàðóøåíî îãðàíè÷åíèå r2.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ñîâìåñòíîñòü Φ ñ ∆ ãàðàíòèðóåò, ÷òî ÷àñòè÷íûé

ïåðåõîä Mmin
Φ(∆)∪n(¬.D−) íå ïðîòèâîðå÷èò ôàêòàì ïîëíûõ ïåðåõîäîâ èç Tr(Φ, ∆).

Ëåììà 1 (Ïîëíûå ÁÄ) Ïóñòü ∆ = (D+, D−, D∗) è ÄÎÖ Φ ñîâìåñòíû è ïóñòü

Mmin
Φ(∆)∪n(¬.D−) = < J, J ′ > . Òîãäà äëÿ âñÿêîãî ïåðåõîäà <I, I ′>∈ Tr(Φ, ∆) âûïîëíåíû

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

<J+, J ′+ > ⊆ <I, I ′> è

¬.J− ∩ I = ¬.J ′− ∩ I ′ = ∅.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü t0 =< ∅, ∅ > è ïîëîæèì äëÿ i ≥ 0 ti+1 =< Ji+1, J
′
i+1 >=

T∈
Φ (ti). Ìû ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî i, ÷òî äëÿ âñåõ i ≥ 0 ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

(*) J+
i ⊆ I, J

′+
i ⊆ I ′ è ¬.J−

i ∩ I = ¬.J ′−
i ∩ I ′ = ∅.

Äëÿ i = 0 ýòè óñëîâèÿ, î÷åâèäíî, âûïîëíåíû.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî óñëîâèÿ (*) âûïîëíåíû ïðè i ≤ k è ïðîâåðèì èõ ïðè

i = k + 1. Ïóñòü l � ýòî ïðîèçâîëüíûé ëèòåðàë, ïðèíàäëåæàùèé tk+1 \ tk. Âîçìîæíû

ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñëó÷àÿ:

(1) l ∈ Jk+1 \ Jk è l = a � àòîì;

(2) l ∈ Jk+1 \ Jk è l = ¬a � îòðèöàíèå àòîìà;

(3) l ∈ J ′
k+1 \ J ′

k è l = a � àòîì;

(4) l ∈ J ′
k+1 \ J ′

k è l = ¬a � îòðèöàíèå àòîìà.

Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ tk+1 â ñëó÷àÿõ (1) è (2) ñóùåñòâóåò ïðåäëîæåíèå r = (l ←
body) ∈ Φ(∆)∪n(¬.D−), äëÿ êîòîðîãî tk |= body, à â ñëó÷àÿõ (3) è (4) � ïðåäëîæåíèå

r = (n(l) ← body) ∈ Φ(∆) ∪ n(¬.D−), äëÿ êîòîðîãî tk |= body. Òîãäà óñëîâèÿ (*) ïðè

i = k ãàðàíòèðóþò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ (1) � (4) <I, I ′>|= body. Äëÿ ïðåäëîæåíèÿ

r èìåþòñÿ òðè âîçìîæíîñòè:

(à) r ∈ Φ;

(á) r = (n(a)← b) äëÿ íåêîòîðîé ïàðû àòîìîâ (b, a) ∈ D∗;
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(â) r = ¬n(a). äëÿ íåêîòîðîãî a ∈ D−.

Ïîñêîëüêó <I, I ′>|= Φ, òî â âàðèàíòå (à) <I, I ′>|= l. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå (1)

l = a âõîäèò â I, à â ñëó÷àå (3) l = a âõîäèò â I ′. Â ñëó÷àå (2) <I, I ′>|= ¬a îçíà÷àåò,

÷òî a /∈ I, à â ñëó÷àå (4) èç <I, I ′>|= ¬n(a) ñëåäóåò a /∈ I ′. Â âàðèàíòå (á) âîçìîæåí

ëèøü ñëó÷àé (3). Òîãäà <I, I ′>|= a îçíà÷àåò, ÷òî a ∈ I è ïîñêîëüêó çàìåíà (a, a′) ∈
D∗ âûïîëíåíà íà ïåðåõîäå < I, I ′ >, òî a′ ∈ I ′. Â âàðèàíòå (â), êîòîðûé âîçíèêàåò

ëèøü ïðè ïåðåõîäå îò t0 ê t1, âîçìîæåí ëèøü ñëó÷àé (4). Ïîñêîëüêó îáíîâëåíèå ∆

âûïîëíåíî íà ïåðåõîäå <I, I ′>, òî D−∩I ′ = ∅ è a /∈ I ′. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè,

÷òî âñÿêèé íîâûé àòîì a, ïîïàâøèé íà øàãå (k + 1) â < J+
k+1, J

′+
k+1 > ñîäåðæèòñÿ â

ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå ïåðåõîäà <I, I ′>, à åñëè â tk+1 ïîïàäàåò åãî îòðèöàíèå,

ò.å. ¬a ∈ J−
k+1 èëè ¬a ∈ J

′−
k+1, òî a íå âõîäèò â < I, I ′ >. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ

(*) âûïîëíåíû äëÿ tk+1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îíè òàêæå âûïîëíåíû è äëÿ ïåðåõîäà

< J, J ′ >, ÿâëÿþùåãîñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé îïåðàòîðà T∈
Φ .�

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ëåììû 1 äëÿ ïîíÿòèÿ ñîâìåñòíîñòè

îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ.

Ëåììà 2 (Ïîëíûå ÁÄ) Ïóñòü ∆ = (D+, D−, D∗) è ÄÎÖ Φ ñîâìåñòíû äëÿ ñîñòî-

ÿíèÿ I è Mmin
Φ(∆,I)∪n(¬.D−) =< J, J ′ > . Òîãäà J+ = I, ¬.J− ∩ I = ∅ è äëÿ âñÿêîãî

ñîñòîÿíèÿ I ′ ∈ AccI(Φ, ∆) âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

J ′+ ⊆ I ′ è

¬.J ′− ∩ I ′ = ∅.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé ëåììû àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó ëåììû 1.

Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ïðîáëåìû ñîâìåñòíîñòè îêàçûâàþòñÿ NP -ïîëíûìè.

Òåîðåìà 1 Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ îáà ìíîæåñòâà

Comp = {(Φ, ∆) | Φ ∈ IC & ∆ ∈ UP & (∆ ñîâìåñòíî ñ Φ)} è

Comps = {(Φ, ∆, I) | Φ ∈ IC & ∆ ∈ UP & (I ⊆ Bc) & (∆ ñîâìåñòíî ñ Φ) äëÿ I}

ÿâëÿþòñÿ NP -ïîëíûìè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî Comp ∈ NP . Äîêàçàòåëüñòâî åãî NP -òðóäíîñòè

òàêæå ñòàíäàðòíî. Ìû ïîêàæåì, ÷òî 3-ÊÍÔ≤p Comp. Ïóñòü α = β1 ∧ ... ∧ βm �

ýòî ïðîèçâîëüíàÿ 3-ÊÍÔ, ãäå βj = lj1 ∨ lj2 ∨ lj3 è lji ∈ {x1,¬x1, ..., xn,¬xn} äëÿ
âñåõ 1 ≤ j ≤ m and 1 ≤ i ≤ 3 . Ïóñòü Bn = {a′, x′1, y′1, ..., x′n, y′n} Ïîñòðîèì ïî α ïàðó

(Φα, ∆α). Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè Φα âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå (2n+m) ïðåäëîæåíèé:

ri = (¬a′ ← x′i, y
′
i), i = 1, ..., n,

pi = (¬a′ ← ¬x′i,¬y′i), i = 1, ..., n,

bj = (¬a′ ← l̃j1, l̃
j
2, l̃

j
3), j = 1, ...,m,
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ãäå l̃ji = x′k ïðè lji = xk è l̃ji = y′k ïðè lji = ¬xk.

Ïîëîæèì ∆α = ({a}, ∅, ∅) .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî (Φα, ∆α) ∈ Comp è < ∅, I ′ >∈ Tr(Φα, ∆α). Òîãäà a ∈ I ′ è ïðà-

âèëà ri è pi ãàðàíòèðóþò, ÷òî äëÿ ëþáîãî 1 ≤ i ≤ n ëèáî xi ∈ I ′, ëèáî yi ∈ I ′, íî

íå îáà îäíîâðåìåííî. Îïðåäåëèì ïîäñòàíîâêó èñòèíîñòíûõ çíà÷åíèé σ: σ(xi) = true,

åñëè xi ∈ I ′, è σ(xi) = false, åñëè xi ∈ I ′. Òàê êàê êàæäîå ïðàâèëî bj (1 ≤ j ≤ m)

èñòèííî íà <I, I ′>, òî ñóùåñòâóåò 1 ≤ i ≤ 3, òàêîå, ÷òî I ′ 6|= l̃ji , ò.å. l̃ji 6∈ I ′. Íî òîãäà

σ(lji ) = true è, ñëåäîâàòåëüíî, σ(α) = true.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî α ∈3-ÊÍÔ è ïóñòü σ � ýòî ïîäñòàíîâêà èñòèíîñòíûõ çíà÷å-

íèé òàêàÿ, ÷òî σ(α) = true. Îïðåäåëèì ñîñòîÿíèå ÁÄ I ′ = {xi | σ(xi) = false} ∪
{yi | σ(xi) = true} ∪ {a}. Òåïåðü ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî < ∅, I ′ >∈ Tr(Φα, ∆α). �

3.2 Êîíñåðâàòèâíûå îïåðàòîðû îáíîâëåíèé

Ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåìû êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé âî ââåäåíèè ìû óæå îòìå÷à-

ëè, ÷òî åñòåñòâåííî òðåáîâàòü, ÷òîáû èçìåíåíèå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ â ðåçóëüòàòå

îáíîâëåíèÿ áûëî ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì. ×òîáû ñäåëàòü ýòî óòâåðæäåíèå òî÷íûì,

òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íåêîòîðûé êðèòåðèé áëèçîñòè ñîñòîÿíèé ÁÄ. Âî ìíîãèõ ðà-

áîòàõ, ïîñâÿùåíííûõ îáíîâëåíèÿì áàç äàííûõ è çíàíèé â êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ

ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíèìàëüíîñòü ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé (ñì., íàïðè-

ìåð, [12, 22, 24]). Â ðàáîòå [7] ìû ñ ñîàâòîðàìè ïðåäëîæèëè îáúåäèíèòü åãî ñ êðè-

òåðèåì ìàêñèìàëüíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî è èñõîäíîãî ñîñòîÿíèé. Ýòîò

êðèòåðèé èñõîäèò èç òîãî ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáíîâëåíèÿ æåëàòåëüíî ñî-

õðàíèòü â ÁÄ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óæå èìåþùåéñÿ â íåé èíôîðìàöèè è óæå

ïðè ýòîì óñëîâèè çàòåì äîáàâèòü ìèíèìàëüíóþ íåîáõîäèìóþ íîâóþ èíôîðìàöèþ

(êîíñåðâàòèçì!). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêîé ïîäõîä ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò èäåîëîãèè

áàç äàííûõ. Ìû ôîðìàëèçóåì åãî â ñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè, ìèíèìèçèðóÿ âíà÷àëå

ìíîæåñòâî óäàëÿåìûõ ôàêòîâ, à çàòåì ìíîæåñòâî äîáàâëÿåìûõ ôàêòîâ.

Îïðåäåëåíèå 4 Ïóñòü I, I1, I2 � òðè ñîñòîÿíèÿ ÁÄ. Ìû ñêàæåì, ÷òî I1 áëèæå

ê I ÷åì I2, åñëè

(i) I ∩ I2 ( I ∩ I1 èëè

(ii) (I ∩ I2 = I ∩ I1) è I1 \ I ( I2 \ I.

Ïóñòü I, I1 � äâà ñîñòîÿíèÿ ÁÄ è K � ýòî íåêîòîðûé êëàññ ñîñòîÿíèé ÁÄ.

Ñîñòîÿíèå I1 íàçîâåì áëèæàéøèì ê I îòíîñèòåëüíî K, åñëè â K íåò ñîñòîÿíèÿ I2,

êîòîðîå áëèæå ê I ÷åì I1.
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Â [8] äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè áûëè îïðåäåëåíû îïåðàòîðû,

êîòîðûå ïî èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ è çàïðîñó íà îáíîâëåíèå âûäàâàëè ðåçóëüòè-

ðóþùåå ñîñòîÿíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå îãðàíè÷åíèÿì öåëîñòíîñòè, íà êîòîðîì áûëî

âûïîëíåíî òðåáóåìîå îáíîâëåíèå è êîòîðîå áûëî áëèæàéøèì ê èñõîäíîìó ñîñòîÿ-

íèþ. Ýòî îïðåäåëåíèå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåíîñèòñÿ è íà ñëó÷àé äèíàìè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè.

Îïðåäåëåíèå 5 Ïóñòü çàäàííûå îáíîâëåíèå ∆ è ÄÎÖ Φ ñîâìåñòíû. Îïåðàòîð

ΨΦ,∆ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ÁÄ íàçûâåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì îïåðàòîðîì îáíîâëå-

íèÿ, åñëè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I òàêîãî, ÷òî ∆ ñîâìåñòíî ñ Φ äëÿ I,

âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• ΨΦ,∆(I) ∈ AccI(Φ, ∆),

• ñîñòîÿíèå ÁÄ ΨΦ,∆(I) ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ê I ïî îòíîøåíèþ ê AccI(Φ, ∆).

Ïåðâûé ïóíêò ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî çàïðîñ íà îáíîâëåíèå äîëæåí

áûòü âûïîëíåí, è ÷òî ïîëó÷èâøèéñÿ ïåðåõîä < I, ΨΦ,∆(I) > äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü

ÄÎÖ. Âòîðîé ïóíêò ôèêñèðóåò êîíñåðâàòèâíîñòü îáíîâëåíèÿ � âûïîëíÿþòñÿ ëèøü

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùåå

óäîâëåòâîðÿëî ïåðâîìó ïóíêòó.

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðîñòîå óòâåðæäåíèå î �ïîë-

íîòå� êîíñåðâàòèâíûõ îïåðàòîðîâ îáíîâëåíèÿ.

Òåîðåìà 2 (ìîäåëüíàÿ ïîëíîòà)

Ïóñòü ΨΦ,∆ ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì îïåðàòîðîì îáíîâëåíèÿ è ïóñòü I1, I2 � òà-

êèå äâà ñîñòîÿíèÿ ÁÄ, ÷òî < I1, I2 >|= Φ. Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå îáíîâëåíèå ∆0,

ñîâìåñòíîå ñ Φ, ÷òî I2 = ΨΦ,∆0(I1).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ìû ïîëîæèì ïðîñòî ∆0 = (I2 \ I1, I1 \ I2, ∅). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî

îáíîâëåíèå âûïîëíåíî íà ïåðåõîäå < I1, I2 > è, ñëåäîâàòåëüíî, < I1, I2 >∈ Tr(Φ, ∆0).

Ëåãêî òàêæå ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âñÿêîãî I ′ ∈ AccI1(Φ, ∆0) âûïîëíåíû ñëåäóþùèå

âêëþ÷åíèÿ: I1 \ I2 = ∆−
0 ⊆ I1 \ I ′ è I2 \ I1 = ∆+

0 ⊆ I ′ \ I1. Ñëåäîâàòåëüíî, I2 áëèæå

ê I1 ÷åì âñÿêîå äðóãîå ñîñòîÿíèå èç AccI1(Φ, ∆0) è îíî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âîç-

ìîæíûì ðåçóëüòàòîì ΨΦ,∆0(I1). �

Èç ýòîãî ôàêòà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÄÎÖ Φ è ñîñòîÿíèÿ I îáëàñòü

çíà÷åíèé âñÿêîãî êîíñåðâàòèâíîãî îïåðàòîðà îáíîâëåíèÿ ΨΦ,∆ ïðè âàðüèðîâàíèè

∆ ñîâïàäàåò ñî ìíîæåñòâîì âñåõ ñîñòîÿíèé I ′ òàêèõ, ÷òî <I, I ′> ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ

Φ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ áàç äàííûõ ýòî ñâîéñòâî âåñüìà åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó

â íèõ îáû÷íî íåò êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ ïîäêëàññîâ ìîäå-

ëåé ÄÎÖ. Ïîäõîäû æå, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åíèÿìè âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ îáíîâ-

ëåíèé êàêèìè-òî ñïåöèàëüíûìè ïîäêëàññàìè ìîäåëåé (íàïðèìåð, ñòàáèëüíûìè èëè
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wf-ìîäåëÿìè), êîòîðûå èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè îïåðàòîðîâ ðåâèçèè â [22, 24]

èëè ïðè îáíîâëåíèè âíåøíèõ ïðåäñòàâëåíèé (îïðåäåëÿåìûõ îòíîøåíèé) â [14] áîëü-

øå ïîäõîäÿò äëÿ áàç çíàíèé.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç MDSΦ,∆(I) ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé ÁÄ I ′ ∈ AccI(Φ, ∆) , áëè-

æàéøèõ ê I îòíîñèòåëüíî AccI(Φ, ∆). Â òåîðåìå 2 ðåçóëüòàò îïåðàòîðà êîíñåðâàòèâ-

íîãî îáíîâëåíè äåòåðìèíèðîâàí, ò. å. |MDSΦ,∆0(I1)| = 1. Êîíå÷íî, â îáùåì ñëó÷àå

ýòî íå òàê è îïåðàòîðû êîíñåðâàòèâíîãî îáíîâëåíèÿ íåäåòåðìèíèðîâàíû. Ñëåäóþ-

ùèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåð ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ MDSΦ,I(∆)

ìîæåò áûòü ýêñïîíåíöèàëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì åãî ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåð 3 Ïóñòü Φ = {c ← ai, bi | i = 1, ..., n} è I = {a1, ..., an, b1, ..., bn, c}.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ óäàëèòü àòîì c, ò.å. ∆ = (∅, {c}, ∅ ). Òîãäà íåòðóä-

íî ïðîâåðèòü, ÷òî ìíîæåñòâî MDSΦ,∆(I) ñîñòîèò èç âñåõ ñîñòîÿíèé ÁÄ âèäà

{α1, ..., αn | αi ∈ {ai, bi}, i = 1, ..., n}. Ñëåäîâàòåëüíî, |MDSΦ,∆0(I1)| = 2n.

ÏðîáëåìóÍÄÈ, îáñóæäàåìóþ âî ââåäåíèè, ñåé÷àñ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü êàê

çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà èç MDSΦ,∆(I) ïî çàäàííûì ÄÎÖ, îáíîâëå-

íèþ è èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ. Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ êîíñåð-

âàòèâíûìè îïåðàòîðàìè îáíîâëåíèé, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé

ÁÄ èç ìíîæåñòâà MDSΦ,∆(I). Ìû íàçîâåì ýòó ïðîáëåìó �ïðîáëåìîé ïåðå÷èñëåíèÿ

íàèìåíüøèõ äîñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé� (ïðîáëåìîé ÏÍÄÈ).

4 Àëãîðèòìû êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé

Ïðîáëåìà âûïîëíåíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé ÿâëÿåòñÿ, ôàêòè÷åñêè, ïðîáëå-

ìîé âû÷èñëåíèÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïî ÄÎÖ Φ, îáíîâëåíèþ

∆ è èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ I âûäàåò ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå I ′ èç ìíîæåñòâà

MDSΦ,∆(I). Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ýòà ïðîáëåìó ìîæ-

íî ðåøèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, è ÷òî äëÿ ïîëíûõ ÁÄ îíà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé â

êëàññå FNP//OptP[O(log n)] .

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ÁÄ I , ÄÎÖ Φ è

îáíîâëåíèå ∆ êîíå÷íû, òî è ìíîæåñòâî ôàêòîâ èç LB(S,D) , êîòîðûå ìîãóò îêà-

çàòüñÿ â ñîñòîÿíèè, ïîëó÷àþùåìñÿ â ðåçóëüòàòå îáíîâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì (ìû

ñ÷èòàåì, ÷òî êîíñòàíòû D èç ðåçóëüòèðóþùèõ ñîñòîÿíèé äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ÄÎÖ èëè â îáíîâëåíèè ). Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ïîçâîëÿåò

îöåíèòü áîëåå òî÷íî ìíîæåñòâî ëèòåðàëîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ðåøåíèèÿõ

ïðîáëåìû ÍÄÈ.
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Ïðåäëîæåíèå 5 Ïóñòü Atoms(Φ, ∆, I) � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ àòîìîâ, âõîäÿùèõ

(ñ îòðèöàíèåì èëè áåç) â ÄÎÖ Φ, îáíîâëåíèå ∆ è ñîñòîÿíèå ÁÄ I. Òîãäà, åñëè

I ′ ∈ MDSΦ,∆(I), òî I ′ ⊆ Atoms(Φ, ∆, I) äëÿ ïîëíûõ ÁÄ è I ′ ⊆ Atoms(Φ, ∆, I) ∪
¬.Atoms(Φ, ∆, I) äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ.

(2) Äëÿ ëþáûõ ÄÎÖ Φ, îáíîâëåíèÿ ∆ è ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I, åñëè I ′ ∈MDSΦ,∆(I),

òî ÷èñëî ëèòåðàëîâ â I ′ íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà àòîìîâ â Atoms(Φ, ∆, I) è, ñëåäîâà-

òåëüíî, |I ′| ≤ (|Φ|+ |∆|+ |I|).

Ïðåæäå, ÷åì îïèñûâàòü àëãîðèòìû è îöåíêè ñëîæíîñòè äëÿ ôóíêöèé, ïðèâåäåì

äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [9, 11] ðåçóëüòàòû î ñëîæíîñòè äâóõ ïðîáëåì

ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé.

4.1 Ñëîæíîñòü ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ýòîé ðàáîòå êîìáèíèðîâàííóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìè-

÷åñêèõ ïðîáëåì, ò.å. ñëîæíîñòü áóäåò îöåíèâàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðó âõîäà

ïðîáëåìû, îïðåäåëÿåìîìó êàê ñóììà ðàçìåðîâ âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ:

N = |D|+ |I|+ |∆|+ |Φ|
(çäåñü | | îáîçíà÷àåò ðàçìåð ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ ëèòåðàëîâ è ïðîãðàììû â

íåêîòîðîé ñòàíäàðòíîé êîäèðîâêå).

Ïðîáëåìû ðàçðåøåíèÿ (ò.å. ïðîáëåìû âû÷èñëåíèÿ äâóçíà÷íûõ ôóíêöèé (ïðåäè-

êàòîâ)), êîòîðûå èçó÷àëèñü â [9, 11], ñâÿçàíû ñ âîïðîñîì î òîì, áóäåò ëè íåêîòîðûé

ôàêò âåðåí ïîñëå îáíîâëåíèÿ. Ìû íàçûâàåì èõ îïòèìèñòè÷åñêîå è ïåññèìèñòè-

÷åñêîå ïîïàäàíèå â ðåçóëüòàò (ÎÏÐ è ÏÏÐ). Îíè ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

ÎÏÐ: Ïî çàäàííîìó îáíîâëåíèþ ∆ ∈ UP, ñîâìåñòíîìó ñ ÄÎÖ Φ ∈ IC, èñõîäíîìó

ñîñòîÿíèþ I, è ëèòåðàëó l ∈ LBc îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè ñîñòîÿíèå ÁÄ I1 òàêîå,

÷òî:

(a) I1 ∈MDSΦ,∆(I) è

(b) I1 |= l.

ÏÏÐ: îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî óñëîâèå (b) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ÁÄ

èç MDSΦ,∆(I).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ÎÏÐ è ÏÏÐ ìíîæåñòâà âñåõ ðåøåíèé (I, ∆, Φ, l) ïðîáëåì ÎÏÐ

è ÏÏÐ, ñîîòâåòñòâåííî. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ýòè ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ

âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûìè (ò.å. (I, ∆, Φ, l) ∈ ÏÏÐ ⇐⇒ (I, ∆, Φ,¬.l) 6∈ ÎÏÐ). Èç

ïðèâåäåííîé íèæå òåîðåìû 4 âèäíî, ÷òî ýòà äóàëüíîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ ÷àñòè÷íûõ

ÁÄ.

Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ â ðàáîòå [9] áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îöåíêè ñëîæíîñòè.

22



Òåîðåìà 3 (Ïîëíûå ÁÄ) [9].

(1) Åñëè Φ ÿâëÿåòñÿ äåôèíèòíîé ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììîé (ò.å. îíà íå ñîäåðæèò

îòðèöàíèé) è ∆− = ∅, òî îáå ïðîáëåìû ÎÏÐ è ÏÏÐ ðàçðåøèìû çà ïîëèíîìèàëü-

íîå âðåìÿ.

( 2) Åñëè Φ ÿâëÿåòñÿ äåôèíèòíîé ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììîé, òî ÎÏÐ ÿâëÿåòñÿ NP -

ïîëíîé ïðîáëåìîé, à ÏÏÐ ÿâëÿåòñÿ co-NP-ïîëíîé ïðîáëåìîé.

(3) Â îáùåì ñëó÷àå ÎÏÐ ÿâëÿåòñÿ Σp
2-ïîëíîé, à ÏÏÐ ÿâëÿåòñÿ Π2

p-ïîëíîé ïðîáëå-

ìîé.

Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ îáå ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè.

Òåîðåìà 4 (×àñòè÷íûå ÁÄ) [11].

(1) Åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà âõîäíûå ïàðàìåòðû :

a) Φ � íîðìàëüíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà (íåò îòðèöàíèé â ãîëîâàõ ïðàâèë),

b) ∆+ ⊆ B è ∆− = ∅ (íåò óäàëåíèé è îòðèöàíèé â ∆), è

c) I ⊆ B (íåò îòðèöàíèé â I),

òî îáå ïðîáëåìû ÎÏÐ è ÏÏÐ ðàçðåøèìû çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

(2) Åñëè õîòÿ áû îäíî èç îãðàíè÷åíèé a), b), c) íàðóøåíî, òî ÎÏÐ ÿâëÿåòñÿ NP -

ïîëíîé, à ÏÏÐ ÿâëÿåòñÿ coNP -ïîëíîé.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå òåîðåìû äîêàçàíû â óêàçàííûõ ðàáîòàõ äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà âñå îãðàíè÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèå è â îáíîâëåíèÿõ íåò çàìåí ( ∆∗ = ∅).
Íî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îíè îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè

áîëåå îáùåì ñëó÷àå. Äåéñòâèòåëüíî, ñëåäóþùåå ïðîñòîå óòâåðæäåíèå ïîêàçûâàåò,

÷òî äëÿ çàäàííîãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I çàìåíû â îáíîâëåíèè ìîæíî óñòðàíèòü,

ðàñøèðèâ ìíîæåñòâà ∆+ è ∆−.

Ïðåäëîæåíèå 6 Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îáíîâëåíèÿ ∆ è ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I ïîëîæèì

∆−
1 = ∆− ∪ (I ∩∆in) ∆+

1 = ∆+ ∪ {l1| ñóùåñòâóåò l ∈ (I ∩∆in) òàêîå, ÷òî (l, l1) ∈
∆∗}, è ∆∗

1 = ∅. Òîãäà AccI(Φ, ∆) = AccI(Φ, ∆1) è, ñëåäîâàòåëüíî, MDSΦ,∆(I) =

MDSΦ,∆1(I).

×òî æå êàñàåòñÿ ðàññìîòðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè âìåñòî ñòàòè-

÷åñêèõ, òî íèæíèå îöåíêè ñëîæíîñòè ïåðåíîñÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, à âåðõíèå ìîæíî

ïîëó÷èòü, îáîáùèâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû èç [9, 11].

4.2 Çàäà÷è ïîèñêà ÍÄÈ äëÿ ïîëíûõ ÁÄ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû âíà÷àëå ðàññìîòðèì äëÿ ïîëíûõ ÁÄ çàäà÷ó ïîèñêà ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ÍÄÈ: ïî çàäàííûì ÄÎÖ Φ ∈ IC, îáíîâëåíèþ ∆ è èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ

ÁÄ I íàéòè íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå ÁÄ (ðåøåíèå) I ′ ∈MDSΦ,∆(I).
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Îïðåäåëèì âñïîìîãàòåëüíîå ìíîæåñòâî:

A = {(I, ∆+, ∆−)|∃I ′ ∈ AccI(Φ, ∆)( ∆+ ⊆ I ′ & ∆− ∩ I ′ = ∅)}
Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî ìíîæåñòâî ïðèíàäëåæèò êëàññó NP. Äåéñòâèòåëüíî,

äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî òðîéêà (I, D+, D−) âõîäèò â A, äîñòàòî÷íî óãàäàòü íåêîòîðîå

ïîäìíîæåñòâî àòîìîâ I ′ è ïðîâåðèòü âûïîëíåíû ëè äëÿ íåãî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) <I, I ′>|= Φ;

2) îáíîâëåíèå ∆ âûïîëíåíî íà <I, I ′>;

3) ∆+ ⊆ I ′;

4) ∆− ∩ I ′ = ∅.
Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ âñåõ óñëîâèé âûäàòü îòâåò �Äà�.

Êàæäîå èç óñëîâèé 1�4 î÷åâèäíûì îáðàçîì ìîæíî ïðîâåðèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå

âðåìÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, A ∈ NP. Èç òåîðåìû 1 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî A

ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíûì ìíîæåñòâîì.

Ñëåäóþùèé àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñêà ÍÄÈ îòíîñèòåëüíî îðàêóëà A èç NP.

Àëãîðèòì ÍÄÈ1:

Âõîä: ñîâìåñòíûå ÄÎÖ Φ ∈ IC è îáíîâëåíèå ∆, ïîëíîå ñîñòîÿíèå ÁÄ I.

Âûõîä: ñîñòîÿíèå ÁÄ I ′.

1. Ïóñòü I \∆− = {a1, . . . , ak};
2. D+ := ∆+;

3. FOR i = 1 TO k DO

4. IF (I, D+ ∪ {ai}, ∅) ∈ A

5. THEN D+ := D+ ∪ {ai}
6. END_IF

7. END_DO

8. Ïóñòü H = B \ (I ∪∆+ ∪∆−) = {b1, . . . , bm};
9. D− := ∅;
10. FORi = 1 TO m DO

11. IF (I, D+, D− ∪ {bi}, ∅) ∈ A

12. THEN D− := D− ∪ {bi}
13. END_IF

14. END_DO;

15. I ′ := D+ ∪ (H \D−);

16. Output I ′

Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ìîæåò çàâèñåòü îò ïîðÿäêà ïåðå÷èñëå-

íèÿ àòîìîâ â ñòðîêàõ 1 è 8.

Ïðåäëîæåíèå 7 (Ïîëíûå ÁÄ)

(1) Åñëè àëãîðèòì ÍÄÈ1 âû÷èñëÿåò ðåçóëüòàò I ′, òî I ′ ∈MDSΦ,∆(I).

24



(2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ I ′ ∈ MDSΦ,∆(I) ñóùåñòâóþò òàêèå óïîðÿäî÷åíèÿ àòî-

ìîâ â ñòðîêàõ 1 è 8 àëãîðèòìà ÍÄÈ1, ïðè êîòîðûõ îí âûäàåò I ′ â êà÷åñòâå ðå-

çóëüòàòà.

(3) Çàäà÷à ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ ïðèíàäëåæèò êëàññó FPNP .

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðõíþþ îöåíêó ñëîæíîñòè ïîèñêà ÍÄÈ

ìîæíî íåñêîëüêî óòî÷íèòü è îïðåäåëÿåò òàêæå íèæíþþ îöåíêó äëÿ ýòîé çàäà÷è.

Òåîðåìà 5 Çàäà÷à ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé â êëàññå

FNP//OptP[O(log n)] .

Äîêàçàòåëüñòâî. Âåðõíÿÿ îöåíêà. Äëÿ êàæäîé âõîäíîé òðîéêè Φ, ∆, I îïðåäåëèì

ìíîæåñòâî ïàð ÷èñåë

B(Φ, ∆, I) = {(k, m) | ∃I ′ ∈ AccI(Φ, ∆)( |I ∩ I ′| = k & |Atoms(Φ, ∆, I) \ (I ′ ∪ I)| = m)}.
ßñíî, ÷òî B(Φ, ∆, I) ∈ NP . Îáîçíà÷èì ÷åðåç N(Φ, ∆, I) ìîùíîñòü ìíîæåñòâà

Atoms(Φ, ∆, I). Òîãäà èç ïðåäëîæåíèÿ 5 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ (k,m) ∈ B(Φ, ∆, I) k+m ≤
N(Φ, ∆, I). Çàôèêñèðóåì íåêîòîðóþ íóìåðàöèþ ν òðîåê íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (N, x, y),

ó êîòîðûõ N ≥ x è N ≥ y, òàêóþ, ÷òî:

1) |ν(N, x, y)| = O(|N |) = O(log N);

2) äëÿ âñÿêîãî N , åñëè x1 > x2, òî äëÿ ëþáûõ y1, y2 èìååò ìåñòî ν(N, x1, y1) >

ν(N, x2, y2).

Â êà÷åñòâå òàêîé ôóíêöèè ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, ν(N, x, y) = 22|N |N + 2|N |x + y.

Ïîëîæèì F (Φ, ∆, I) = max{ν(N(Φ, ∆, I), k, m) | (k,m) ∈ B(Φ, ∆, I)}. Òîãäà çàäà÷à

âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè F (Φ, ∆, I) ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííîé NP-ïðîáëåìîé, ïðè÷åì

äëèíà åå ðåøåíèÿ |F (Φ, ∆, I)| ≤ O(log(|Φ| + |∆| + |I|). Êðîìå òîãî, èç îïðåäåëåíèé
ìíîæåñòâà B(Φ, ∆, I) è ôóíêöèé ν(N, x, y) è F (Φ, ∆, I) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ ëþáûõ Φ, ∆ è I

F (Φ, ∆, I) = t > 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò I ′ ∈ MDSΦ,∆(I) òàêîå,

÷òî |I ∩ I ′| = k, |Atoms(Φ, ∆, I) \ (I ′ ∪ I)| = m è t = ν(N(Φ, ∆, I), k,m). Ðàññìîòðèì

ñëåäóþùèé íåäåòåðìèíèðîâàííûé àëãîðèòì.

Àëãîðèòì ÍÄÈ2 :

Âõîä: ñîâìåñòíûå ÄÎÖ Φ ∈ IC è îáíîâëåíèå ∆, ñîñòîÿíèå ÁÄ I è çíà÷åíèå ôóíêöèè

F (Φ,∆, I) = t .

Âûõîä: ñîñòîÿíèå ÁÄ I ′.

1. Âîññòàíîâèòü ïî t òàêèå çíà÷åíèÿ N, k è m, ÷òî ν(N, k, m) = t;

2. Íåäåòåðìèíèðîâàííî óãàäàòü I ′ ⊆ Atoms(Φ,∆, I);

3. IF (|I ∩ I ′| = k AND |Atoms(Φ,∆, I) \ (I ′ ∪ I)| = m) AND

<I, I ′>|= Φ AND îáíîâëåíèå ∆ âûïîëíåíî íà <I, I ′>

4. THEN Output I ′

5. END_IF.
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Èç ñâîéñòâ ôóíêöèè F è âûïîëíåíèÿ òåñòà â ñòðîêå 3 ñëåäóåò, ÷òî åñëè àëãîðèòì

ÍÄÈ2 âûäàåò íåêîòîðîå ñîòîÿíèå ÁÄ I ′, òî îíî âõîäèò â MDSΦ,∆(I), ò.å. ÿâëÿåòñÿ

ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïîèñêà ÍÄÈ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ïðîáëåìà ïîèñêà ïðèíàäëåæèò

êëàññó FNP//OptP[O(log n)] .

Íèæíÿÿ ãðàíèöà. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òðóäíîñòè çàäà÷è ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

ÍÄÈ äëÿ êëàññà FNP//OptP[O(log n)] ìû ñâåäåì ê íåé çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ X-

ìàêñèìàëüíîé ìîäåëè. Îíà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî çàäàííîé ÊÍÔ

ϕ è ïîäìíîæåñòâó åå ïåðåìåííûõ X âû÷èñëèòü òàêóþ X-÷àñòü íåêîòîðîé ìîäåëè M

ôîðìóëû ϕ, ÷òî M∩X ìàêñèìàëüíî, ò.å. ó ϕ íåò òàêîé ìîäåëè M ′, ÷òî M∩X ⊂M ′∩X

(çäåñü ìû èäåíòèôèöèðóåì ìîäåëü áóëåâîé ôîðìóëû ñ ìíîæåñòâîì èñòèííûõ â íåé

ïåðåìåííûõ). Òðóäíîñòü ýòîé çàäà÷è äëÿ êëàññà FNP//OptP[O(log n)] óñòàíîâëåíà â

[4]. Ïóñòü ϕ = β1 ∧ ...∧ βm � ýòî ïðîèçâîëüíàÿ 3-ÊÍÔ íàä ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ

Xϕ = {x1, . . . , xk}, ÿâëÿþùàÿñÿ êîíúþíêöèåé m äèçúþíêòîâ âèäà βj = lj1 ∨ lj2 ∨ lj3,

ãäå lji ∈ Xϕ ∪ ¬.Xϕ äëÿ âñåõ 1 ≤ j ≤ m è 1 ≤ i ≤ 3 . Ïîëîæèì B = {a} ∪Xϕ. Äëÿ

êàæäîãî j = 1, ...,m âêëþ÷èì â ÄÎÖ Φϕ îãðàíè÷åíèå bj :

¬a′ ← ¬.n(lj1),¬.n(lj2),¬.n(lj3).

Ïîëîæèì ∆ = ({a}, ∅, ∅), à â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ âîçüìåì I = X, ãäå

X ⊆ Xϕ. Èç ýòèõ îïðåäåëåíèé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñÿêîãî ñîñòîÿíèÿ

ÁÄ I ′ ∈ AccI(Φϕ, ∆) ôîðìóëà ϕ èñòèííà íà ìîäåëè I ′ \ {a} ⊆ Xϕ. Äåéñòâèòåëüíî,

ïîñêîëüêó a ∈ I ′, òî òåëî ëþáîãî ïðàâèëà bj (j = 1, . . . ,m) äîëæíî áûòü ëîæíî íà

I ′, à ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî i ∈ {1, 2, 3} < I, I ′ >|= n(lij), ò.å. I ′ |= lij. Íî

òîãäà I ′ |= βj äëÿ âñåõ j è I ′ \ {a} |= ϕ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè M � ïðîèçâîëüíàÿ

ìîäåëü ϕ, òî ñîñòîÿíèå I ′ = {a} ∪M, î÷åâèäíî, âõîäèò â AccI(Φϕ, ∆). Åñëè òåïåðü

I ′ ∈MDSΦϕ,∆(I), òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì êðèòåðèåì áëèçîñòè â AccI(Φϕ, ∆) íåò

ñîñòîÿíèÿ I ′′ áîëåå áëèçêîãî ê I ÷åì I ′, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò òàêîé ìîäåëè M

ôîðìóëû ϕ, äëÿ êîòîðîé (I ′ \ {a}) ∩ X ⊂ M ∩ X. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïðîèçâîëüíî-

ìó ðåøåíèþ I ′ çàäà÷è ïîèñêà ÍÄÈ äëÿ òðîéêè (Φϕ, ∆, I) ëåãêî íàõîäèòñÿ ðåøåíèå

(I ′ \ {a}) ∩ X çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ X-ìàêñèìàëüíîé ìîäåëè ôîðìóëû ϕ. Ïîñêîëüêó

êîíñòðóêöèÿ óêàçàííîé òðîéêè ïî ϕ è X è âû÷èñëåíèå îäíîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ ïî äðóãîìó, î÷åâèäíî, âûïîëíÿþòñÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, òî çàäà÷à ïîèñêà

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé äëÿ êëàññà FNP//OptP[O(log n)] . �

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå àëãîðèòìû ÍÄÈ1 è ÍÄÈ2 äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ÍÄÈ ÿâëÿþòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè. Ïðè÷åì, åñëè ïåðâûé èç íèõ ìî-

æåò ïîðîäèòü ëþáîå ðåøåíèå, òî àëãîðèòì ÍÄÈ2, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîðîæäàåò ëèøü

íåêîòîðûå ýëåìåíòû èç MDSΦϕ,∆(I). Êîíå÷íî, äëÿ ïðàêòèêè âàæíî èìåòü äåòåð-

ìèíèðîâàííûå àëãîðèòìû ïîèñêà îäíîãî èëè âñåõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ÍÄÈ. Ïîýòî-

ìó ñåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì äåòåðìèíèðîâàííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ÏÍÄÈ: ïî çàäàí-

íûì ÄÎÖ Φ, îáíîâëåíèþ ∆ è èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ I ïåðå÷èñëèòü ìíîæåñòâî
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MDSΦ,∆(I) âñåõ âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé.

Äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà X ⊆ B(S,D) çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé ñòàíäàðòíûé

ëèíåéíûé ïîðÿäîê íà åãî ïîäìíîæåñòâàõ (íàïðèìåð, �ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé�), ñîãëà-

ñîâàííûé ñ òîïîëîãè÷åñêèì ÷àñòè÷íûì ïîðÿäêîì, çàäàâàåìûì îòíîøåíèåì âêëþ÷å-

íèÿ. Ñâÿæåì ñ íèì ôóíêöèþ ñëåäîâàíèÿ nextX , ïåðå÷èñëÿþùóþ ïîäìíîæåñòâà X

â ýòîì ïîðÿäêå. Ïîëîæèì nextX(X) = ⊥ äëÿ íåêîòîðîé ñïåöèàëüíîé êîíñòàíòû ⊥.
Ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïåðå÷èñëÿåò âñå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ (åñëè òàêîâûå ñóùå-

ñòâóþò) äëÿ ïîëíûõ ÁÄ.

Àëãîðèòì ÏÍÄÈ(Φ,∆, I):

Âõîä: ïîëíîå ñîñòîÿíèå ÁÄ I, è îáíîâëåíèå ∆ = (D+, D−, D∗) ñîâìåñòèìîå ñ Φ ∈ IC

äëÿ I.

Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå: d− (çàìåíÿåìûå ôàêòû èç I),

d+ (ôàêòû, äîáàâëÿåìûå â ðåçóëüòàòå çàìåíû),

Ĩ (ðåçóëüòàò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáíîâëåíèÿ),

Hadd (òåêóùèå äîáàâëÿåìûå ôàêòû),

Hdel (òåêóùèå óäàëÿåìûå ôàêòû),

H+ (ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà äëÿ äîáàâëåíèÿ Hadd),

H− (ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà äëÿ óäàëåíèÿ Hdel).

Âûõîä: Ñïèñîê TU âñåõ ñîñòîÿíèé èç MDSΦ,∆(I).

(1) d− = I ∩ {l1 | ∃l2( (l1, l2) ∈ D∗ )};
(2) d+ = {l2 | (∃l1 ∈ d−)( (l1, l2) ∈ D∗ )};
(3) Ĩ := (I ∪D+ ∪ d+) \ (D− ∪ d−);

(4) H− := Ĩ \ (D+ ∪ d+); % ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà äëÿ Hdel

(5) H+ := B \ (Ĩ ∪D− ∪ d−); % ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà äëÿ Hadd

(6) Hdel := ∅;
(7) TU := ∅;
(8) WHILE Hdel 6= ⊥ DO

(9) Hadd := ∅;
(10) WHILE Hadd 6= ⊥ DO

(11) I1 := (Ĩ \Hdel) ∪Hadd;

(12) IF ñóùåñòâóåò r ∈ Φ òàêîå, ÷òî < I, I1 >6|= r

(13) THEN Hadd := nextH+(Hadd)

(14) ELSE IF íåò òàêîãî I ′ ∈ TU êîòîðîå áëèæå ê I ÷åì I1

(15) THEN TU := TU ∪ {I1}
(16) END_IF

(17) END_IF

(18) END_DO

(19) Hdel := nextH−(Hdel)

(20) END_DO
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(21) Output TU.

Òåîðåìà 6 (Ïîëíûå ÁÄ).

Àëãîðèòì ÏÍÄÈ ïåðå÷èñëÿåò ìíîæåñòâî MDSΦ,∆(I) çà âðåìÿ O(22(d+b)N), ãäå

N = |Φ|+ |∆|+ |I|, d � ýòî ðàçìåð (÷èñëî ëèòåðàëîâ) â H−, à b � ðàçìåð H+.

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âñÿêîãî ñîñòîÿíè I ′ ∈ AccI(Φ, ∆)

ñóùåñòâóþò H ′
del ⊆ H− è H ′

add ⊆ H+ òàêèå, ÷òî I ′ = (Ĩ \ H ′
del) ∪ H ′

add. Ïîñêîëüêó

AccI(Φ, ∆) 6= ∅ è àëãîðèòì ÏÍÄÈ(I, Φ, ∆) ïåðåáèðàåò âñå ïàðû (Hdel, Hadd), ó êîòî-

ðûõ Hdel ⊆ H− è Hadd ⊆ H+, òî îí â êîíöå êîíöîâ íàéäåò è ïðîâåðèò (â ñòðîêå (14))

êàæäîå ñîñòîÿíèå I1 ∈ AccI(Φ, ∆). åñëè âûÿñíèòñÿ, ÷òî I1 ∈MDSΦ,∆(I), òî I1 áóäåò

âêëþ÷åíî â TU (ñòðîêà (15)). Ñëåäîâàòåëüíî, MDSΦ,∆(I) ⊆ TU . Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ïîðÿäîê â êîòîðîì ïåðåáèðàþòñÿ ïàðàû (Hdel, Hadd), èíäóöèðóåìûé ôóíêöèÿìè

nextH− è nextH+ , ãàðàíòèðóåò, ÷òî:

- ñîñòîÿíèå I1, ïåðâûì ïîïàâøåå â TU â ñòðîêå (15), ïðèíàäëåæèò MDSΦ,∆(I), è

- åñëè ñîñòîÿíèå I ′ äîáàâëÿåòñÿ ê TU ïîñëå I ′′, òî I ′ íå ìîæåò áûòü áëèæå ê I ÷åì

I ′′.

Ïîýòîìó âñå ñîñòîÿíèÿ ÁÄ, ïîìåùàåìûå àëãîðèòìîì â TU , âõîäÿò â MDSΦ,∆(I) è

TU = MDSΦ,∆(I).

×òîáû îöåíèòü ñëîæíîñòü, îòìåòèì, ÷òî âíåøíèé öèêë (ñòðîêè (8) - (20)) ïî-

âòîðÿåòñÿ 2d ðàç è íà êàæäîé åãî èòåðàöèè âíóòðåííèé öèêë (ñòðîêè (10) - (18))

âûïîëíÿåòñÿ íå áîëåå 2b ðàç. ×èñëî âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé ÁÄ â TU íå ïðåâûøàåò

2d+b, à ðàçìåð êàæäîãî èç íèõ íå áîëüøå N . Ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîâåðêà

óñëîâèÿ â ñòðîêå (14) òðåáóåò íå áîëåå O(2d+bN) øàãîâ. Ñëîæíîñòü êàæäîãî èç îïå-

ðàòîðîâ â îñòàëüíûõ ñòðîêàõ íå ïðåâûøàåò O(N). Ñóììèðóÿ, ìû ïîëó÷àåì îöåíêó

ñëîæíîñòè èç òåîðåìû. �

4.3 Çàäà÷è ïîèñêà ÍÄÈ äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ

Çàäà÷è ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ îêàçûâàþòñÿ, â öåëîì,

ïðîùå, ÷åì òå æå çàäà÷è äëÿ ïîëíûõ ÁÄ. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðèâîäèì àëãîðèòì,

êîòîðûé âû÷èñëÿåò äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ íåêîòîðûé îïåðàòîð êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâ-

ëåíèé çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. À çàòåì èñïîëüçóåì åãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà

ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ÍÄÈ.

Âíà÷àëå óñòàíîâèì íåêîòîðûå âàæíûå ñâîéñòâà âûïîëíèìîñòè ÄÎÖ äëÿ ÷àñòè÷-

íûõ ÁÄ.

Ëåììà 3 Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íûõ ÁÄ äëÿ ëþáûõ ÄÎÖ Φ ∈ IC:

(1) åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ïåðåõîäà < S, S ′ > çàìûêàíèå Mmin
Φ (< S, S ′ >) êîððåêòíî,
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òî Mmin
Φ (< S, S ′ >) |= Φ;

(2) åñëè ïåðåõîä <I, I ′> êîððåêòåí è <I, I ′>|= Φ, òî äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà

< S, S ′ >⊆<I, I ′> Mmin
Φ (< S, S ′ >) ⊆<I, I ′> è Mmin

Φ (< S, S ′ >) |= Φ;

(3) åñëè îáíîâëåíèå ∆ ñîâìåñòíî ñ ÄÎÖ Φ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I è Mmin
Φ(∆)(< I, ∅ >) =

<I, I ′>, òî I ′ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîñòîÿíèåì â AccI(Φ, ∆);

(4) åñëè I1 ∈MDSΦ,∆(I), òî < I, I1 >= Mmin
Φ(∆)(< I, I ∩ I1 >).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñâîéñòâà (1) è (2) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò èç îïðåäåëåíèÿ çàìû-

êàíèÿ Mmin
Φ (< S, S ′ >) è òîãî, ÷òî â áàçèñíîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå çàìûêàíèÿ âñåãäà

çàâåðøàåòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà (3) çàìåòèì, ÷òî èç ñîâìåñòèìîñòè Φ è ∆ äëÿ I ñëåäóåò,

÷òî AccI(Φ, ∆) 6= ∅. Ïóñòü I ′′ � ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå ÁÄ èç AccI(Φ, ∆). Òî-

ãäà < I, ∅ >⊆< I, I ′′ > è ïî ïóíêòó (2) Mmin
Φ (< I, ∅ >) =< I, I ′ >⊆< I, I ′′ > è

Mmin
Φ (< I, ∅ >) |= Φ. Ñëåäîâàòåëüíî, I ′ ⊆ I ′′, ò.å. I ′ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîñòîÿ-

íèåì â AccI(Φ, ∆).

Óòâåðæäåíèå (4) òàêæå ñëåäóåò èç (2). Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê < I, I ∩ I1 > ⊆
< I, I1 >, òî Mmin

Φ (< I, I ∩ I1 >) =< I, I ′ >⊆< I, I1 > è < I, I ′ >|= Φ; . Òîãäà èç

ìîíîòîííîñòè îïåðàòîðà çàìûêàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî I ∩ I1 ⊆ I ′ ∩ I. À èç íàèáîëüøåé

áëèçîñòè I1 ê I ïîëó÷àåì, ÷òî I ′ ∩ I = I1 ∩ I è I ′ \ I = I1 \ I, ò.å. I ′ = I. �

Ýòè ñâîéñòâà îïåðàòîðà çàìûêàíèÿ äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïî-

ëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ ïîðîæäåíèÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ èç MDSΦ,∆(I). Ïî-

ñêîëüêó ïðîâåðêó ñîâìåñòíîñòè ∆ ñ Φ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ìîæíî

âûïîëíèòü ïðîñòî, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ñëåäóþùåì àëãîðèòìå òîëüêî ñîâìåñò-

íûå âõîäû.

Àëãîðèòì ×ÍÄÈ(Φ,∆, I):

Âõîä: ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ÁÄ I, è îáíîâëåíèå ∆ = (D+, D−, D∗) ñîâìåñòíîå ñ Φ ∈ IC

äëÿ I.

Âûõîä: ñîñòîÿíèå ÁÄ I ′.

(1) d− = D− ∪ {l1 | ∃l2( (l1, l2) ∈ D∗ )};
(2) d+ = D+ ∪ {l2 | (∃l1 ∈ d−)( (l1, l2) ∈ D∗ )};
(3) Ĩ := I \ (d+ ∪ d−);

(4) Çàôèêñèðîâàòü íåêîòîðîå óïîðÿäî÷åíèå {l1, ..., lk} âñåõ ëèòåðàëîâ èç ìíîæåñòâà Ĩ;

(5) I2 := I ∩ d+;

(6) FOR i = 1 TO k DO

(7) < I ′1, I
′
2 >:= Mmin

Φ(∆)(() < I, I2 ∪ {li} >);

(8) IF (I ′1 = I) AND (< I ′1, I
′
2 > êîððåêòåí) AND (I ′2 ∩ d− = ∅)

(9) THEN I2 := I2 ∪ {li}
(10) END_IF
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(11) END_DO;

(12) <I, I ′>:= Mmin
Φ(∆)(< I, I2 >);

(13) Output I ′.

Òåîðåìà 7 (1) Äëÿ âñÿêîãî ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I, ÄÎÖ Φ è îáíîâëåíèÿ

∆ = (D+, D−D∗), ñîâìåñòíîãî ñ Φ äëÿ I, àëãîðèòì ×ÍÄÈ âû÷èñëÿåò ñîñòîÿ-

íèå ÁÄ I2 ∈MDSΦ,∆(I) çà ïîëèíîìèàëüíîå (ôàêòè÷åñêè, êâàäðàòè÷íîå) âðåìÿ.

(2) Äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ I ′ ∈MDSΦ,∆(I) ñóùåñòâóåò òàêîå óïîðÿäî÷åíèå ëèòå-

ðàëîâ â ñòðîêå 4 àëãîðèòìà, ÷òî ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû áóäåò ðàâåí I ′.

Äîêàçàòåëüñòâî. (1) Òàê êàê ∆ ñîâìåñòíî ñ Φ äëÿ I, òî AccI(Φ, ∆) íå ïóñòî. Òîãäà

èç îïðåäåëåíèÿ âûïîëíèìîñòè îáíîâëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî I ′ ∈ AccI(Φ, ∆)

è äëÿ îïðåäåëåííûõ â ñòðîêàõ 1 è 2 àëãîðèòìà ìíîæåñòâ d− è d+ âûïîëíåíû ñîîòíî-

øåíèÿ: d+ ⊆ I ′ è d− ∩ I ′ = ∅. Òîãäà âñÿêèé ëèòåðàë èç I ∩ I ′ ëèáî ïðèíàäëåæèò d+,

ëèáî âõîäèò âî ìíîæåñòâî Ĩ, îïðåäåëåííîå â 3-åé ñòðîêå àëãîðèòìà. Ïîêàæåì òåïåðü,

÷òî èíâàðèàíòîì öèêëà â ñòðîêàõ 6�11 ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ, âûïîëíåííûå

äëÿ êàæäîãî i = 0, 1, . . . , k ïîñëå i-îé èòåðàöèè öèêëà:

(à) ñóùåñòâóåò I ′2 ∈ AccI(Φ, ∆) òàêîå, ÷òî I2 ⊆ I ′2 ∩ I è, (á) åñëè äëÿ íåêîòîðîãî

j ≤ i ëèòåðàë lj /∈ I2, òî íåò òàêîãî ñîñòîÿíèÿ I ′ ∈ AccI(Φ, ∆), äëÿ êîòîðîãî

(I2 ∪ {lj}) ⊆ I ′. Ïåðåä íà÷àëîì öèêëà (i = 0) óñëîâèå (à) âûïîëíåíî ïî ëåììå 3 (2),

òàê êàê I ∩ d+ ⊆ I ′ äëÿ ëþáîãî I ′ ∈ AccI(Φ, ∆). Óñëîâèå (á) ïðè i = 0 òðèâèàëü-

íî. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî îáà óñëîâèÿ âûïîëíåíû ïåðåä i-îé èòåðàöèåé öèêëà,

è ïîêàæåì, ÷òî îíè îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâû è ïîñëå ýòîé èòåðàöèè. Äåéñòâèòåëüíî,

åñëè òåñò â ñòðîêå 9 âûïîëíåí, òî â ñòðîêå 10 I2 ïîëó÷àåò íîâîå çíà÷åíèå òàêîå,

÷òî I ′2, îïðåäåëåííîå â ñòðîêå 7, ïðèíàäëåæèò AccI(Φ, ∆) (ïî ëåììàì 4 (2) è 3

(2) ). Óñëîâèå (á) âûïîëíåíî ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè, ò.ê. åñëè lj /∈ I ∩ I2, òî

j ≤ i − 1, ïîñêîëüêó li ∈ I2. Åñëè æå òåñò â ñòðîêå 9 ëîæåí, òî I2 ïîñëå i-îé èòåðà-

öèè íå ìåíÿåòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå (à) îñòàåòñÿ âåðíûì ïî èíäóêöèîííîìó

ïðåäïîëîæåíèþ. Ïóñòü òåïåðü lj (j ≤ i) � òàêîé ëèòåðàë, ÷òî lj /∈ I2. Åñëè j < i, òî

óñëîâèå (á) âûïîëíåíî â ñèëó èíäóêöèîííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Åñëè æå j = i è íåêî-

òîðîå ñîñòîÿíèå I ′ ∈ AccI(Φ, ∆) ñîäåðæèò I2 ∪ {li}, òî ïî ëåììå 3 (2) ýòî îçíà÷àåò,

÷òî I ′2, îïðåäåëåííîå â ñòðîêå 7, òàêæå ïðèíàäëåæèò AccI(Φ, ∆) è âñå óñëîâèÿ òåñòà

â ñòðîêå 8 âûïîëíåíû äëÿ ïåðåõîäà < I ′1, I
′
2 >. Íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó ïðåäïî-

ëîæåíèþ î åãî íàðóøåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, èíäóêöèîííîå óñëîâèå (á) âûïîëíåíî è â

ýòîì ñëó÷àå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîñòîÿíèå I ′, âîçâðàùàåìîå â ñòðîêå 13 àëãîðèòìà. Îíî ïî-

ëó÷àåò ñâîå çíà÷åíèå â ñòðîêå 12 àëãîðèòìà ïîñëå k-îé èòåðàöèè öèêëà 6�11. Ïðè

ýòîì < I, I ′ >= Mmin
Φ(∆)(< I, I2 >). Òîãäà èç èíâàðèàíòà (à) öèêëà ñëåäóåò, ÷òî I ′ ∈

AccI(Φ, ∆), à èç èíâàðèàíòà (á) � ÷òî I ′∩ I = I2. Îòñþäà ïî ëåììå 3 (4) çàêëþ÷àåì,
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÷òî I ′ ∈MDSΦ,∆(I).

Ïóñòü N � ýòî ñóììàðíàÿ äëèíà âõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà. Äëÿ îöåíêè âðå-

ìåíè åãî ðàáîòû îòìåòèì, ÷òî öèêë â ñòðîêàõ 6�11 âûïîëíÿåòñÿ íå áîëåå N ðàç,

îïåðàòîð çàìûêàíèÿ â ñòðîêå 7 ìîæíî âû÷èñëèòü çà ëèíåéíîå îò N âðåìÿ, îïåðà-

òîðû â îñòàëüíûõ ñòðîêàõ åùå ïðîùå. Ïîýòîìó âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ×ÍÄÈ íå

ïðåâîñõîäèò O(N2).

(2) Ïîêàæåì, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùåì óïîðÿäî÷åíèè ëèòåðàëîâ â ñòðîêå 4 àëãîðèòì

×ÍÄÈ ìîæåò âû÷èñëèòü ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå I ′ ∈ MDSΦ,∆(I). Ïóñòü ìíîæå-

ñòâî I ′ ∩ Ĩ ñîäåðæèò r ≤ k ëèòåðàëîâ. Çàôèêñèðóåì â ñòðîêå 4 òàêîå óïîðÿäî÷åíèå

{l1, ..., lk} ëèòåðàëîâ èç ìíîæåñòâà Ĩ, â êîòîðîì ýëåìåíòû ìíîæåñòâà I ′∩Ĩ èäóò âíà÷à-

ëå, ò.å. {l1, ..., lr} = I ′ ∩ Ĩ. Òîãäà íà ïåðâûõ r èòåðàöèÿõ öèêëà 6�11 âñå ýòè ëèòåðàëû

ïîïàäóò â I2, òàê êàê äëÿ íèõ áóäóò âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ òåñòà â ñòðîêå 7. Íà

ñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ íè îäèí èç îñòàâøèõñÿ ëèòåðàëîâ lj, j > r, â I2 íå äîáàâèò-

ñÿ, òàê êàê I ′ èìååò ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå ñ I. Òàêèì îáðàçîì, â êîíöå ðàáîòû

àëãîðèòìà I2 = I ′ ∩ I è ïî ëåììå 3 (4) âûäàâàåìûé â ñòðîêå 13 ðåçóëüòàò åñòü I ′.

Ñëåäñòâèå 8 Çàäà÷à ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ïðèíàäëå-

æèò êëàññó FP.

Àëãîðèòì ×ÍÄÈ òåïåðü íåñëîæíî ïðåîáðàçîâàòü â àëãîðèòì, ïåðå÷èñëÿþùèé âñå

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì Ï×ÍÄÈ, âõîä êîòîðîãî

ñîâïàäàåò ñî âõîäîì àëãîðèòìà ×ÍÄÈ, à âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ñîñòîÿíèé ÁÄ

PU , âêëþ÷àþùèé âñå ñîñòîÿíèÿ èç MDSΦ,∆(I). Â êà÷åñòâå ïîäïðîãðàììû áóäåì

èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ perm(A, j), ïåðå÷èñëÿþùóþ ïðè j = 1, 2, . . . , k! â íåêîòî-

ðîì ïîðÿäêå âñå ïåðåñòàíîâêè (li1 , . . . , lik) ïðîèçâîëüíîãî k-ýëåìåíòíîãî ìíîæåñòâà

ëèòåðàëîâ A. Ïðîãðàììà Ï×ÍÄÈ ïîëó÷àåòñÿ èç ïðîãðàììû ×ÍÄÈ ñ ïîìîùüþ

ñëåäóþùèõ èçìåíåíèé. Ñòðîêà 4 çàìåíÿåòñÿ íà 4 ñòðîêè:

(4.1) PU := ∅;
(4.2) k := |Ĩ|;
(4.3) FOR j = 1 TO k! DO

(4.4) ({l1, ..., lk} := perm(Ĩ , j);

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòðîêà 13 çàìåíÿåòñÿ íà 5 ñòðîê:

(13) IF I ′ /∈ PU THEN

(14) PU := PU ∪ {I ′}
(15) END_IF

(16) END_DO;

(17) Output PU .

Òàêèì îáðàçîì â ñòðîêå 4.1 èíèöèàëèçèðóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê PU . Â
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ñòðîêå 14 ê íåìó äîáàâëÿåòñÿ âû÷èñëåííîå íîâîå ñîñòîÿíèå èç MDSΦ,∆(I). Â ñòðîêå

4.3 íà÷èíàåòñÿ âíåøíèé öèêë, â êîòîðîì ïåðåáèðàþòñÿ (â ñòðîêå 4.4) âñå ïåðåñòàíîâ-

êè ëèòåðàëîâ ìíîæåñòâà Ĩ è äëÿ êàæäîé èç íèõ â ñòðîêàõ 5�11 èùåòñÿ ðåçóëüòèðóþ-

ùåå ñîñòîÿíèå I ′2. Èç òåîðåìû 7 (2) òîãäà ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëüòèðóþùåì ñïèñêå PU

îêàæóòñÿ âñå ñîñòîÿíèÿ èç MDSΦ,∆(I). Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà Ï×ÍÄÈ òàêæå

ëåãêî îöåíèòü, èñõîäÿ èç îöåíêè âðåìåíè àëãîðèòìà ×ÍÄÈ. Äåéñòâèòåëüíî, âñòàâ-

ëåííûé âíåøíèé öèêë â ñòðîêàõ 4.3�16 âûïîëíÿåòñÿ k! ðàç, à åãî òåëî òðåáóåò O(N2)

øàãîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà Ï×ÍÄÈ ðàâíî O(k!N2). Òà-

êèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 9 Äëÿ âñÿêîãî ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I, ÄÎÖ Φ è îáíîâëåíèÿ ∆,

ñîâìåñòíîãî ñ Φ äëÿ I, àëãîðèòì Ï×ÍÄÈ êîððåêòíî ïåðå÷èñëÿåò âñå ñîñòîÿíèÿ

ÁÄ èç MDSΦ,∆(I) çà âðåìÿ O(k!N2), ãäå N = |Φ|+ |∆|+ |I|, à k � ýòî ìîùíîñòü

ìíîæåñòâà (I \ (d+ ∪ d−)).

5 Îïåðàòîðû ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé

5.1 Îáîáùåííûå îáíîâëåíèÿ è èõ ðàñøèðåíèÿ

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû î ñëîæíîñòè ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ è ïðîáëåì ïîèñêà,

ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷åé êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé (òåîðåìû

3,4,6,9), ïîêàçûâàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ïðîáëåìû âåñüìà ñëîæíû, è íå

îñòàâëÿþò ìíîãî íàäåæä (íàïðèìåð, åñëè P 6= NP ) íà ïîëó÷åíèå äëÿ íèõ ýôôåêòèâ-

íûõ àëãîðèòìîâ. Ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì, ðåøàþùèé çàäà÷ó ïîèñêà íåêîòîðîãî

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ, ÿâëÿåòñÿ çäåñü ïðèÿòíûì èñêëþ÷åíè-

åì. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,

ïîçâîëÿþùèõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàáîòó ðàññìîòðåííûõ âûøå àë-

ãîðèòìîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàñïðîñòðàíèì íà äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíè öåëîñòíî-

ñòè îäèí òàêîé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [9, 10] äëÿ ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ ÁÄ

ïðè ñòàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ öåëîñòíîñòè. Öåëü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà H− â àëãîðèòìå ÏÍÄÈ è ÷èñëî k!

âûïîëíåíèé ãëàâíîãî öèêëà â àëãîðèòìå Ï×ÍÄÈ. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ðàñøèðèòü ìíîæåñòâà ∆+ è ∆−, ïðîòÿãèâàÿ èõ ÷åðåç Φ è îäíîâðåìåííî óïðîùàÿ

ñàìè îãðàíè÷åíèÿ Φ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñÿêîå ðàñøèðåíèå ìíîæåñòâ äîáàâëÿåìûõ è

óäàëÿåìûõ ëèòåðàëîâ âåñüìà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíè ðàáîòû óêàçàííûõ

àëãîðèòìîâ. Èç òåîðåì 6,9 ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé äîïîëíèòåëüíûé ëèòåðàë âî ìíîæå-

ñòâå ∆+ ∪∆− óìåíüøàåò âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà ÏÍÄÈ ïî êðàéíåé ìåðå â
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2 ðàçà. Àëãîðèòìû ÍÄÈ1 è ÍÄÈ2 ïðè ýòîì òàêæå ðàáîòàþò áûñòðåå, ò.ê. óìåíüøà-

åòñÿ ÷èñëî âûïîëíåíèé èõ îñíîâíûõ öèêëîâ. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè r

íîâûõ ýëåìåíòîâ ê ∆+∪∆− àëãîðèòì Ï×ÍÄÈ óñêîðèòñÿ â (k−r+1) . . . (k−1)k ðàç.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óïðîùåíèå ÄÎÖ Φ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ èç íèõ íåêîòîðûõ îãðàíè÷å-

íèé è íåêîòîðûõ ëèòåðàëîâ èç òåë ïðàâèë ñîêðàùàåò âðåìÿ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè

ÄÎÖ íà ïåðåõîäàõ, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî îáðàùåíèé ê ÁÄ.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, îäíî èç îòëè÷èé âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé äëÿ äèíàìè-

÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

îáíîâëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìûì ê íåêîòîðîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ, íåñìîòðÿ

íà åãî ñîâìåñòíîñòü ñ îãðàíè÷åíèÿìè öåëîñòíîñòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, ÄÎÖ íåêîòîðîé

êàäðîâîé áàçû äàíííûõ ñîäåðæàò ñëåäóþùåå ïðàâèëî, îòðàæàþùåå íåïðåðûâíîñòü

ïðîäâèæåíèÿ ïî ñëóæåáíîé ëåñòíèöå:

Äîëæíîñòü(X,ïðîãðàììèñò) ← Äîëæíîñòü′(X, ñòàðøèé_ïðîãðàììèñò).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ äîáàâèòü ôàêòÄîëæíîñòü(ïåòðîâ, ñòàðøèé_ïðîãðàì-

ìèñò). Òîãäà èç óêàçàííîãî ïðàâèëà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî â ñîñòîÿíèè áà-

çû, ê êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ ýòî îáíîâëåíèå, äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü ôàêò Äîëæ-

íîñòü(ïåòðîâ, ïðîãðàììèñò). Íàëè÷èå ýòîãî ôàêòà ìîæåò âêëþ÷èòü â ðàáîòó äðó-

ãèå ïðàâèëà, êîòîðûå ïðèâåäóò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ôàêòîâ, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ

íåîáõîäèìî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èëè áóäåò íåîáõîäèìî â ðåçóëüòèðóþùåì, è ò.ä.

×òîáû åäèíîîáðàçíî ó÷èòûâàòü òàêèå ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé, ìû ñåé÷àñ îáîáùèì

ñàìî ïîíÿòèå îáíîâëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 6 Îáîáùåííîå îáíîâëåíèå � ýòî òðîéêà ∆ = (D+, D−, D∗), ãäå

äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ êàæäîå èç D+, D− � ýòî ïàðà ïîäìíîæåñòâ LBc, à D∗ ⊆
LBc × LBc, à äëÿ ïîëíûõ ÁÄ D+ è D− ÿâëÿþòñÿ ïàðàìè ïîäìíîæåñòâ Bc à

D∗ ⊆ Bc(S,D)×Bc(S,D).

Ñîäåðæàòåëüíî, ïàðà D+ =< d+, d′+ > ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ôàêòîâ d+, êîòîðûå

äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, è ìíîæåñòâà ôàêòîâ d′+, êîòîðûå

òðåáóåòñÿ äîáàâèòü ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ, à ïàðà D− =< d−, d′− > ñîñòîèò èç

ìíîæåñòâà ôàêòîâ d−, êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, è ìíîæåñòâà

ôàêòîâ d′−, êîòîðûå ñëåäóåò èç íåãî óäàëèòü. Ïàðû ëèòåðàëîâ èç D∗ êàê è ïðåæäå

ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè êîìàíäû ÇÀÌÅÍÈÒÜ.

Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü êîìïîíåíòû D+, D− è D∗ îáíîâëåíèÿ ∆ êàê ∆+ =

< δ+, δ′+ >, ∆− =< δ−, δ′− > è ∆∗, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáîèõ âèäîâ áàç äàí-

íûõ ÷åðåç GUP(S,D) áóäåì îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî âñåõ îáîáùåííûõ îáíîâëåíèé â

ñèãíàòóðå S ñ êîíñòàíòàìè èç D, îïóñêàÿ, êàê ïðàâèëî, S è D. Ðàñïðîñòðàíèì íà

îáîáùåííûå îáíîâëåíèÿ îïðåäåëåíèå âûïîëíèìîñòè íà ïåðåõîäå.
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Îïðåäåëåíèå 7 Îáîáùåííîå îáíîâëåíèå ∆ ∈ GUP âûïîëíåíî íà ïåðåõîäå < I, I ′>

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà δ+ ⊆ I, δ′+ ⊆ I ′, δ− ∩ I = ∅, δ′− ∩ I ′ = ∅ è äëÿ âñÿêîé

ïàðû (l, l′) ∈ ∆∗, åñëè l ∈ I, òî l /∈ I ′, à l′ ∈ I ′.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç UT (∆) ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåõîäîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíåíî îá-

íîâëåíèå ∆.

Îáíîâëåíèÿ ∆1 è ∆2 íàçîâåì ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè UT (∆1) = UT (∆2).

Ðàñøèðèì åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîêîìïîíåíòíûé ïîðÿäîê v íà GUP(S,D), (íà-

ïîìíèì, ÷òî îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðâûì äâóì êîìïîíåíòàì îáíîâëåíèÿ ∆+ è ∆−), à

òàêæå ñîõðàíèì äëÿ îáîáùåííûõ îáíîâëåíèé îáîçíà÷åíèÿ êëàññîâ ïåðåõîäîâ Tr(Φ, ∆)

è AccI(Φ, ∆).

Îòìåòèì, ÷òî èç ýòèõ îïðåäåëåíèé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî �îáû÷íîå� îáíîâëå-

íèå, êîòîðîå òðåáóåò äîáàâèòü ìíîæåñòâî ôàêòîâ D+, óäàëèòü âñå ôàêòû èç D− è

ïðîèçâåñòè çàìåíû D∗, ýêâèâàëåíòíî îáîáùåííîìó îáíîâëåíèþ ∆ ñ êîìïîíåíòàìè

δ+ = ∅, δ′+ = D+, δ− = ∅, δ′− = D− è ∆∗ = D∗. Äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû îáîá-

ùåííûõ îáíîâëåíèé δ+ è δ− ìîãóò ïîìî÷ü áîëåå ðàííåìó âûÿâëåíèþ íåâîçìîæíîñòè

ïðèìåíèòü îáíîâëåíèå ê çàäàííîìó ñîñòîÿíèþ. Â àëãîðèòìû ïðîâåðêè ñîâìåñòíîñòè

Φ è ∆ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I èëè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ ìîæíî â ñàìîì íà÷àëå äî-

áàâèòü òåñò

(0) IF δ+ 6⊆ I OR δ− ∩ I 6= ∅
THEN Output �Îáíîâëåíèå ∆ íå âûïîëíèìî!�

Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ìíîæåñòâà δ+ è δ−, òåì áîëüøå øàíñîâ, ÷òî òåñò ñðàáîòàåò è

äàëüíåéøåé ïðîâåðêè íå ïîòðåáóåòñÿ.

Äëÿ îáîáùåííûõ îáíîâëåíèé ìíîæåñòâî óñëîâèé êîððåêòíîñòè (ÊÎÐ), îïðåäå-

ëåííîå â ðàçäåëå 2 ìîæíî íåñêîëüêî óòî÷íèòü.

Ïðåäëîæåíèå 8 Äëÿ êàæäîãî îáíîâëåíèÿ ∆ ∈ GUP òàêîãî, ÷òî UT (∆) 6= ∅,
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(1) δ+ ∩ δ− = ∅ è δ
′+ ∩ δ

′− = ∅,
(2) δ

′+ ∩∆∗
in = ∅ è

(3) δ
′− ∩∆∗

out = ∅.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îáíîâëåíèé C(∆) = ∆1,

äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ:

(4) δ
′+
1 ∩∆∗

1,out = ∅,
(5) δ+

1 ∩∆∗
1,in = ∅ è

(6) δ−1 ∩∆∗
1,in = ∅.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Óòâåðæäåíèÿ (1)�(3) î÷åâèäíû. Ïîêàæåì, êàê ìîæíî âû÷èñëòü

îïåðàòîð C(∆), ïîñëåäîâàòåëüíî óñòðàíÿÿ íàðóøåíè óñëîâèé (4)�(6).

Ïðîöåäóðà C(∆).

(C1) ∆1 := ∆;

(C2) FOR EACH l ∈ δ
′+
1 ∩∆∗

1,out DO

(C3) δ
′−
1 := δ

′−
1 ∪ {l};

(C4) ∆∗
1 := ∆∗

1 \ {(l1, l)|(l1, l) ∈ ∆∗
1}

(C5) END_DO;

(C6) FOR EACH l ∈ δ+
1 ∩∆∗

1,in DO

(C7) δ
′−
1 := δ

′−
1 ∪ {l};

(C8) δ
′+
1 := δ

′−
1 ∪ {l1|(l, l1) ∈ ∆∗

1};
(C9) ∆∗

1 := ∆∗
1 \ {(l, l1)|(l, l1) ∈ ∆∗

1}
(C10) END_DO;

(C11) FOR EACH l ∈ δ−1 ∩∆∗
1,in DO

(C12) ∆∗
1 := ∆∗

1 \ {(l, l1)|(l, l1) ∈ ∆∗
1}

(C13) END_DO;

(C14) Output ∆1.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå öèêëà (Ñ2)�(Ñ5) óñòðàíÿþòñÿ âñå íàðóøå-

íèÿ óñëîâèÿ (4), â ðåçóëüòàòå öèêëà (Ñ6)�(Ñ10) óñòðàíÿþòñÿ âñå íàðóøåíèÿ óñëî-

âèÿ (5), à ïîñëå öèêëà (Ñ11)�(Ñ13) íå îñòàåòñÿ íàðóøåíèé óñëîâèÿ (6). Êðîìå òî-

ãî, èç îïðåäåëåíèÿ âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåõîäå ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå

UT (∆1) = UT (∆) ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì êàæäîãî èç óêàçàííûõ òðåõ öèêëîâ, è ñëå-

äîâàòåëüíî, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû UT (C(∆)) = UT (∆). �

ßñíî, ÷òî, êàê è äëÿ îáû÷íûõ îáíîâëåíèé, è ïðîâåðêà óñëîâèé (1) � (3), è ïîñòðî-

åíèå ýêâèâàëåíòíîãî îáíîâëåíèÿ C(∆), óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì (4)�(6), ìîãóò

áûòü âûïîëíåíû ýôôåêòèâíî çà ëèíåéíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó äàëåå ìû áóäåì ïðåäïî-

ëàãàòü, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáíîâëåíèé âûïîëíåíû

óñëîâèÿ (1) � (6).

Íèæå ìû ââîäèì ïîíÿòèå îïåðàòîðîâ íà ìíîæåñòâàõ îãðàíè÷åíèé è (îáîáùåííûõ)

îáíîâëåíèé, êîððåêòíî ðàñøèðÿþùèõ ìíîæåñòâà äîáàâëÿåìûõ è óäàëÿåìûõ ôàêòîâ,

à òàêæå ìíîæåñòâà ôàêòîâ, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìî

èëè çàïðåùåíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÎÖ, è îäíîâðåìåííî óïðîùàþùèõ ÄÎÖ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðàñøèðåííûì îáíîâëåíèåì. Âíà÷àëå ðàçîáüåì ïðîñòðàíñòâî IC ×GUP

íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 8 Ïóñòü Φ, Φ′ � ÄÎÖ, ∆, ∆′ � îáîùåííûå îáíîâëåíèÿ. Ñêàæåì,

÷òî ïàðû (Φ, ∆) è (Φ′, ∆′) âëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè (îáîçíà÷åíèå: (Φ, ∆) ≡u (Φ′, ∆′)),
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åñëè Tr(Φ, ∆) = Tr(Φ′, ∆′). Äëÿ ëþáîé òàêîé ïàðû (Φ, ∆) ïîëîæèì

Equ(Φ, ∆) = {(Φ′, ∆′) | (Φ′, ∆′) ≡u (Φ, ∆)}.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ïîðÿäîê v íà GUP è ïîðÿäîê � íà IC èìåþò ïîíÿòíûé

âû÷èñëèòåëüíûé ñìûñë, ñâÿçàííûé ñ ïðîáëåìîé êîíñåðâàòèâíûõ îáíîâëåíèé. Îíè

èíäóöèðóþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñëåäóþùèé ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà êàæäîì êëàñ-

ñå ýêâèâàëåíòíîñòè Equ(Φ, ∆) :

(Φ1, ∆1) � (Φ2, ∆2) ⇐⇒ ∆1 v ∆2 è Φ2 � Φ1.

Íàøà îñíîâíàÿ öåëü äàëåå ñîñòîèò â ïîèñêå ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ â êëàññå

Equ(Φ, ∆) îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêà �, ïîñêîëüêó, êàê ìû óæå âûÿñíèëè âûøå, èñïîëü-

çîâàíèå åãî âìåñòî ïàðû (Φ, ∆) ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå àëãîðèò-

ìîâ îáíîâëåíèÿ ÁÄ.

Îòìåòèì âíà÷àëå ñëåäóþùèé ïðîñòîé ôàêò.

Ïðåäëîæåíèå 9 (1) Äëÿ ëþáûõ ÄÎÖ Φ, Φ1 è Φ2 è îáíîâëåíèé ∆, ∆1 è ∆2, åñëè

(Φ1, ∆1) ∈ Equ(Φ, ∆) è (Φ2, ∆2) ∈ Equ(Φ, ∆), òî è (Φi, ∆3) ∈ Equ(Φ, ∆), ãäå i ∈ {1, 2},
δ+
3 = δ+

1 ∪ δ+
2 , δ

′+
3 = δ

′+
1 ∪ δ

′+
2 , δ−3 = δ−1 ∪ δ−2 , δ

′−
3 = δ

′−
1 ∪ δ

′−
2 , ∆

′∗ = ∆∗
1 ∪∆∗

2.

(2) Â êëàññå Equ(Φ, ∆) èìååòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ïàð ñ àáñîëþòíî ìàêñèìàëüíûì

îáíîâëåíèåì ∆max, ãäå

δ+
max =

⋃
{δ+

1 |(Φ, ∆1) ∈ Equ(Φ, ∆)}, δ
′+
max =

⋃
{δ′+1 |(Φ, ∆1) ∈ Equ(Φ, ∆)},

δ−max =
⋃
{δ−1 |(Φ, ∆1) ∈ Equ(Φ, ∆)} δ

′−
max =

⋃
{δ′−1 |(Φ, ∆1) ∈ Equ(Φ, ∆)}.

×òî êàñàåòñÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè, òî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äâà èëè áîëåå �-
ìèíèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ÄÎÖ ÿâëÿþòñÿ íåñðàâíèìûìè ïî îòíîøåíèþ �.

Ïðèìåð 4 Ïóñòü Φ1 = {r1 : a′ ← b′; r2 : b′ ← a′; r3 : c′ ← a′}, Φ2 = {r1, r2} ∪
{r′3 : c′ ← b′} è ïóñòü òðåáóåòñÿ äîáàâèòü ôàêò c, ò.å. δ

′+ = {c}, à îñòàëüíûå

êîìïîíåíòû ∆ ïóñòûå.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî Φ1 è Φ2 ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, íî �-íåñðàâíè-
ìûìè. Òàê ÷òî â êëàññå Equ(Φ, ∆)} èìåþòñÿ äâå íåñðàâíèìûå ìàêñèìàëüíûå ïàðû

(Φ1, ∆) è (Φ2, ∆).

Ïîñëå ýòèõ ðàçúÿñíåíèé åñòåñòâåííî îïðåäåëòü ðàñøèðÿþùèå îïåðàòîðû ñëåäóþùèì

îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå 9 Îïåðàòîð Γ : IC×UP→ IC×UP ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ðàñøèðå-

íèÿ îáíîâëåíèé, åñëè äëÿ âñåõ ïàð Φ ∈ IC è ∆ ∈ UP âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• (Φ, ∆) ≡u Γ(Φ, ∆) (êîððåêòíîñòü), è

• (Φ, ∆) � Γ(Φ, ∆) (ðàñøèðåíèå)
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Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî êëàññ îïåðàòîðîâ ðàñøèðåíèÿ

îáíîâëåíèé çàìêíóò îòíîñèòåëüíî êîìïîçèöèè.

Ïðåäëîæåíèå 10 Ïóñòü Γ1 è Γ2 � äâà îïåðàòîðà ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé. Òîãäà

è îïåðàòîð Γ = Γ1 ◦ Γ2 ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé.

5.2 Óïðîùåíèå îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îïðåäåëåíèþ êîíêðåòíûõ îïåðàòîðîâ ðñøèðåíèé, îïðåäå-

ëèì íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ ïîíÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ óïðîùåíèåì ÄÎÖ äëÿ çàäàí-

íîãî îáíîâëåíèÿ. Ïåðâîå èç íèõ ñâÿçàíî ñ ëèòåðàëàìè, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â ëþáîì

ïåðåõîäå óäîâëåòâîðÿþùåì çàäàííîìó îáíîâëåíèþ îáÿçàòåëüíî, è ëèòåðàëàìè, êî-

òîðûå íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â òàêîì ïåðåõîäå.

Îïðåäåëåíèå 10 Îáíîâëåíèå ∆ âûíóæäàåò ìíîæåñòâî ëèòåðàëîâ A (îáîçíà÷å-

íèå ∆ |= A) , åñëè äëÿ âñÿêîãî ïåðåõîäà <I, I ′>, íà êîòîðîì âûïîëíåíî îáíîâëåíèå

∆, <I, I ′>|=
∧

l∈A l.

Îáíîâëåíèå ∆ çàïðåùàåò ìíîæåñòâî ëèòåðàëîâ A (îáîçíà÷åíèå ∆ 6|= A) , åñëè

äëÿ âñÿêîãî ïåðåõîäà < I, I ′ >, íà êîòîðîì âûïîëíåíî îáíîâëåíèå ∆, < I, I ′ >6|=∧
l∈A l.

Â ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè ïîíÿòèÿ �âûíóæäåíèÿ� è �çàïðåùåíèÿ� êîíñòðóêòèâíî

óòî÷íÿþòñÿ äëÿ ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ áàç äàííûõ.

Ëåììà 4 (1) Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ

∆ |= A⇐⇒ äëÿ âñÿêîãî ëèòåðàëà l ∈ A ëèáî l ∈ (δ+∪n(δ
′+)), ëèáî ¬l ∈ (δ−∪n(δ

′−));

∆ 6|= A ⇐⇒ ëèáî â A èìååòñÿ ëèòåðàë l òàêîé, ÷òî ¬.l ∈ (δ+ ∪ n(δ
′+)) èëè

l ∈ (δ− ∪ n(δ
′−)), ëèáî äëÿ íåêîòîðîé ïàðû àòîìîâ (a1, a2) ∈ ∆∗ òàêîé, ÷òî a1 ∈ A,

õîòÿ áû îäèí èç ëèòåðàëîâ n(¬a2), n(a1) òàêæå âõîäèò â A.

(2) Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ

∆ |= A⇐⇒ A ⊆ (δ+ ∪ n(δ
′+));

∆ 6|= A ⇐⇒ ëèáî â A èìååòñÿ ëèòåðàë l òàêîé, ÷òî ¬.l ∈ (δ+ ∪ n(δ
′+)) èëè

l ∈ (δ− ∪ n(δ
′−)), ëèáî äëÿ íåêîòîðîé ïàðû ëèòåðàëîâ (l1, l2) ∈ ∆∗ l1 ∈ A è

n(¬.l2) ∈ A.

Ñåé÷àñ ìû îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíîå îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî îáíîâëåíèÿ ∆ ïðå-

îáðàçîâàíèå res∆(Φ) ÄÎÖ Φ, êîòîðîå óïðîùàåò ïðîãðàììó â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-

ëåííûì íà ÄÎÖ ïîðÿäêîì �. Ìû çàäàäèì ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
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comp_res, êîòîðûé ñíà÷àëà óäàëÿåò èç Φ ïðàâèëà, ãîëîâû êîòîðûõ ëåæàò â ∆+, çà-

òåì óäàëÿåò ïðàâèëà, òåëà êîòîðûõ çàïðåùåíû îáíîâëåíèåì ∆, à â êîíöå óäàëÿåò èç

òåë ëèòåðàëû èç ∆+ è ëèòåðàëû èç ∆∗
out, �ïîääåðæàííûå� ýòèìè òåëàìè. Ïðè îïè-

ñàíèè àëãîðèòìà ìû äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè èñïîëüçóåì ñîãëàøåíèå î ñîîòâåòñòâèè

ïàðû ìíîæåñòâ ëèòåðàëîâ áåç øòðèõîâ < A,B > è ìíîæåñòâà ëèòåðàëîâ A ∪ n(B),

íàïðèìåð, l ∈ ∆+ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì äëÿ l ∈ (δ+ ∪ n(δ
′+).

Àëãîðèòì comp_res äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ

Âõîä: Φ ∈ IC, ∆ ∈ GUP;

Âûõîä: Φ1 = res∆(Φ).

(1) Φ1 := Φ;

(2) Óäàëèòü èç Φ1 âñå ïðåäëîæåíèÿ r òàêèå, ÷òî head(r) ∈ ∆+;

(3) Óäàëèòü èç Φ1 âñå ïðåäëîæåíèÿ r òàêèå, ÷òî body(r) ∩ (¬.∆+ ∪ ∆− 6= ∅;
(4) Óäàëèòü Φ1 âñå ïðåäëîæåíèÿ r òàêèå, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé ïàðû (l1, l2) ∈ ∆∗

l1 ∈ body(r) è {¬.n(l2), n(l1)} ∩ body(r) 6= ∅;
(5) FOR EACH r ∈ Φ1 DO

(6) body(r) := body(r) \ (δ+ ∪ n(δ
′+))

(7) END_DO;

(8) FOR EACH r ∈ Φ1 DO

(9) X := {n(l)| äëÿ íåêîòîðîé ïàðû (l1, l) ∈ ∆∗ (l1 ∈ body(r))};
(10) body(r) := body(r) \X;

(11) END_DO;

(12) Output Φ1.

Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ â ýòîì àëãîðèòìå ñëåäóåò ñòðîêó (2) çàìåíèòü íà

(2') Óäàëèòü èç Φ1 âñå ïðåäëîæåíèÿ r òàêèå, ÷òî head(r) ∈ (∆+ ∪ ¬.∆−);

à âìåñòî îïåðàòîðà â ñòðîêå (6) ïîìåñòèòü ñòðîêó

(6') body(r) := body(r) \ (∆+ ∪ ¬.∆−)

Òàêèì îáðàçîì, res∆(Φ) ñîñòîèò èç ÷àñòè ïðåäëîæåíèé Φ, èç òåë êîòîðûõ ìîãóò

áûòü óäàëåíû íåêîòîðûå ëèòåðàëû. Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî óòî÷íèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì.

Ëåììà 5 Ïóñòü Φ1 = res∆(Φ) âëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà comp_res.

Òîãäà Φ1 ñîñòîèò èç âñåõ òàêèõ ïðåäëîæåíèé l← α, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñó-

ùåñòâóåò ïðàâèëî r ∈ Φ òàêîå, ÷òî

1) head(r) = l è α ⊆ body(r),

2) ∆ íå âûíóæäàåò l,

3) ∆ íå çàïðåùàåò body(r),
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4) body(r) \ α = {l | (∆ |= l} ∪ {l1 |∃l (l ∈ body(r)&(l, c(l1)) ∈ ∆∗)}.

Õîòÿ ïðåäûäóùàÿ ëåììà ñïðàâåäëèâà äëÿ îáîèõ âèäîâ áàç äàííûõ, ðåçóëüòàò âû÷èñ-

ëåíèÿ res ìîæåò áûòü ðàçíûì äëÿ ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ ÁÄ. .

Ïðèìåð 5 Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ÄÎÖ Φ, ñîñòîÿùèå èç 4-õ ïðåäëîæåíèé:

r1 : a′ ← d, b′,¬c′; r2 : ¬b′ ← ¬a′, d′; r3 : c′ ← ¬b′,¬d′; r4 : ¬c′ ← e, a′, b′, d′.

Ïóñòü îáíîâëåíèå ∆ = (< {d}, {b} >,< ∅, {c} >, {(e, a)}).

Òîãäà, âûïîëíèâ âàðèàíò àëãîðèòìà äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ, ìû ïîëó÷èì ÄÎÖ res(Φ, ∆),

âêëþ÷àþùèå òðè ïðåäëîæåíèÿ:

r′1 : a′ ← ¬c′; r′2 : ¬b′ ← ¬a′, d′; r′4 : ¬c′ ← e, d′ .

Ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà comp_res äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ðåçóëüòàò ñîñòîèò èç äâóõ

ïðàâèë:

r′′1 : a′ ←; r′′2 : ¬b′ ← ¬a′, d′.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ïîêàçûâàåò êîððåêòíîñòü ïðåîáðàçîâàíè res∆(Φ), åãî

êîíôëþýíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îáíîâëåíèÿì è ýôôåêòèâíóþ âû÷èñëèìîñòü.

Ëåììà 6

(1) Äëÿ âñåõ Φ ∈ IC è ∆ ∈ UP Tr(Φ, ∆) = Tr(res∆(Φ), ∆).

(2) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáíîâëåíèå ∆ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì äâóõ îáíîâëåíèé

∆1 è ∆2, ò.å. ∆+ = ∆+
1 ∪ ∆+

2 , ∆− = ∆−
1 ∪ ∆−

2 è ∆∗ = ∆∗
1 ∪ ∆∗

2. Òîãäà äëÿ ëþáîãî

Φ ∈ IC res∆(Φ) = res∆2(res∆1(Φ)).

(3) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÄÎÖ Φ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèì äâóõ ÄÎÖ Φ = Φ1 ∪ Φ2.

Òîãäà äëÿ ëþáîãî îáíîâëåíèÿ ∆ ∈ UP

res∆(Φ) = res∆(Φ1) ∪ res∆(Φ).

(4) res(Φ, ∆) � Φ è, ñëåäîâàòåëüíî, |res(Φ, ∆)| ≤ |Φ|,
ãäå |Φ| � ýòî ðàçìåð Φ ∈ IC (ò.å. ÷èñëî ëèòåðàëîâ âî âñåõ ïðåäëîæåíèÿõ Φ).

(5) Àëãîðèòì comp_res âû÷èñëÿåò res∆(Φ) çà ïîëèíîìèàëüíîå (êâàäðàòè÷íîå)

âðåìÿ îò ðàçìåðà âõîäà.

Äîêàçàòåëüñòâî. (1) Ïîêàæåì, ÷òî óñëîâèå (Inv): Tr(Φ, ∆) = Tr(Φ1, ∆) ÿâëÿåòñÿ

èíâàðèàíòîì àëãîðèòìà comp_res . Îíî, î÷åâèäíî, âûïîëíåíî ïîñëå ñòðîêè (1) àë-

ãîðèòìà. Åñëè ∆ âûïîëíåíî íà ïåðåõîäå < I, I ′ >, òî è ëþáîå ïðåäëîæåíèå r ∈ Φ ñ

head(r) ∈ ∆+ âûïîëíåíî íà <I, I ′>. Ïîýòîìó óäàëåíèå òàêèõ ïðåäëîæåíèé íå èçìå-

íÿåò ìíîæåñòâà Tr(Φ1, ∆) è óñëîâèå (Inv) ñïðàâåäëèâî ïîñëå ñòðîêè (2). Åñëè ïðåäëî-

æåíèå r ∈ Φ óäàëÿåòñÿ â ñòðîêå (3), òî ñóùåñòâóåò ëèòåðàë l ∈ body(r)∩ (¬.∆+ ∪ ∆− ).

Òîãäà ïî ëåììå 4 (2) ∆ 6|= body(r) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåíèå r âûïîëíåíî
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íà ëþáîì ïåðåõîäå èç UT (∆). Ïîýòîìó óäàëåíèå òàêîãî ïðàâèëà òàêæå íå èçìå-

íÿåò ìíîæåñòâà Tr(Φ1, ∆) è óñëîâèå (Inv) ñïðàâåäëèâî ïîñëå ñòðîêè (3) àëãîðèò-

ìà. Åñëè ïðåäëîæåíèå r ∈ Φ óäàëÿåòñÿ â ñòðîêå (4), òî ñóùåñòâóåò ïàðà ëèòåðàëîâ

(l1, l2) ∈ ∆∗ òàêàÿ, ÷òî l1 ∈ body(r) è ëèáî ¬.n(l2) ∈ body(r), ëèáî n(l1) ∈ body(r)

. Ñíîâà ïî ëåììå 4 (2) ∆ 6|= body(r) è ïðåäëîæåíèå r âûïîëíåíî íà ëþáîì ïåðå-

õîäå èç UT (∆). Ïîýòîìó åãî óäàëåíèå íå èçìåíÿåò ìíîæåñòâà Tr(Φ1, ∆) è óñëîâèå

(Inv) ñïðàâåäëèâî ïîñëå ñòðîêè (4) àëãîðèòìà. Â ñòðîêàõ (5)�(7) èç òåëà êàæäî-

ãî îñòàâøåãîñÿ ïðåäëîæåíè r óäàëÿþòñÿ ëèòåðàëû èç ∆+. Ïîñêîëüêó äëÿ âñÿêî-

ãî ïðåõîäà < I, I ′ >∈ UT (∆) èìåþò ìåñòî âêëþ÷åíèÿ δ+ ⊆ I è δ
′+ ⊆ I ′, òî

<I, I ′>|= body(r)⇔ <I, I ′>|= body(r) \ (δ+ ∪ n(δ
′+). Ïîýòîìó óñëîâèå (Inv) âûïîë-

íåíî è ïîñëå öèêëà (5)�(7) àëãîðèòìà. Â ñòðîêàõ (8)�(11) èç òåëà êàæäîãî ïðàâèëà

r, ñîäåðæàùåãî ïàðó ëèòåðàëîâ (l1, n(l)) òàêóþ, ÷òî (l1, l) ∈ ∆∗, óäàëÿåòñÿ ëèòåðàë

n(l). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âñÿêîãî ïðåõîäà <I, I ′>∈ UT (∆), åñëè l1 ∈ I, òî îáÿçàòåëüíî

l ∈ I ′. Ïîýòîìó <I, I ′ >|= body(r) ⇔ <I, I ′ >|= body(r) \ {n(l)}. Ïîýòîìó ïîñëå êàæ-

äîãî òàêîãî óäàëåíèÿ ìíîæåñòâî Tr(Φ1, ∆) íå èçìåíÿåòñÿ è óñëîâèå (Inv) âûïîëíåíî

ïîñëå ñòðîêè (11) è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíåíî è ïîñëå çàâåðøåíèÿ àëãîðèòìà.

Óòâåðæäåíèÿ â ïóíêòàõ (2), (3) è (4) ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî èç îïèñàíèÿ àëãî-

ðèòìà.

Ïóñòü N = |∆|+|Φ|. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî öèêëû â ñòðîêàõ (2),(3) è (5)�(7) ìîæíî

ðåàëèçîâàòü çà âðåìÿ O(N), à öèêëû â ñòðîêàõ (4) è (8)�(11) ìîæíî âûïîëíèòü çà

âðåìÿ O(|∆∗|N). Îòñþäà ñëåäóåò îöåíêà âðåìåíè èç ïóíêòà (5). �

Êàê ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèé ïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå res∆(Φ) íå îáåñïå÷èâàåò ìàê-

ñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ ÄÎÖ.

Ïðèìåð 6 Ðàññìîòðèì ÄÎÖ Φ, âêëþ÷àþùèå ñëåäóþùèå ïÿòü ïðåäëîæåíèé:

r1 : a′ ← b, c′; r2 : d′ ← c′; r3 : e′ ← b, d′; r4 : d′ ← b, c′; r5 : b′ ← b, c′, d′.

Ïóñòü îáíîâëåíèå ∆ òðåáóåò óäàëèòü ôàêò e, ò.å. ∆− = {e}.

Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî res∆(Φ) = Φ, ò.å. ïðåîáðàçîâàíèå res íå óïðîùàåò äàííûå Φ

îòíîñèòåëüíî ∆. Â òî æå âðåìÿ ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî Φ ýêâèâàëåíòíòíû îòíîñèòåëüíî

∆ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì ÄÎÖ Φ′ = {r2 : d′ ← c′; r3 : e′ ← b, d′; r′5 : b′ ←
b, c′}. Äåéñòâèòåëüíî, r1 ìîæíî óäàëèòü, òàê êàê, åñëè áû åãî òåëî âûïîëíÿëîñü íà

íåêîòîðîì ïåðåõîäå <I, I ′>∈ Tr(Φ, ∆), òî ïî ïðàâèëàì r2 è r3 ëèòåðàë e äîëæåí áûë

áû âõîäèòü â I ′, íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò îáíîâëåíèþ ∆. Ïðåäëîæåíèå r4 ìîæíî óäàëèòü,

òàê êàê îíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì r2. Èç òåëà r5 ìîæíî óñòðàíèòü d′, òàê êàê

ïî ïðàâèëó r2 èñòèííîñòü c′ íà ëþáîì ïåðåõîäå, óäîâëåòâîðÿþùåì Φ, ãàðàíòèðóåò è

èñòèííîñòü d′.

×òîáû âûÿâèòü âîçìîæíîñòü óïðîùåíèÿ ÄÎÖ ïîñëå res, ìû ââåäåì ñåé÷àñ ïîíÿ-

òèå íåçàâèñèìîãî ïðåäëîæåíèÿ.
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Îïðåäåëåíèå 11 Íàçîâåì ïðåäëîæåíèå r ñëåäñòâèåì ÄÎÖ Φ ∈ IC, åñëè âñÿêèé

ïåðåõîä < I, I ′ >, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäåëüþ Φ (ò.å. < I, I ′ >|= Φ) ÿâëÿåòñÿ òàêæå

ìîäåëüþ r, ò.å. < I, I ′ >|= r. r ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ñëåäñòâèåì Φ, åñëè head(r) ∈
Mmin

Φ (body(r)). Ïðåäëîæåíèå r ÿâëÿåòñÿ (ñëàáî) íåçàâèñèìûì îò Φ, åñëè îíî íå

ÿâëÿåòñÿ (ñòðîãèì) ñëåäñòâèåì Φ.

Íåïîñðåäñòâåííî èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò

Ëåììà 7

(1) Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ r ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì Φ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà r

ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ñëåäñòâèåì Φ.

(2) Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ, åñëè r ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ñëåäñòâèåì Φ, òî r ÿâëÿåòñÿ ñëåä-

ñòâèåì Φ.

Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ îòíîøåíèå �áûòü ñèëüíûì ñëåäñòâèåì� òîëüêî àïïðîêñèìèðóåò

îòíîøåíèå �áûòü ñëåäñòâèåì�. Ñëåäóþùèé ïðîñòîé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàùå-

íèå ïóíêòà (2) íå èìååò ìåñòà.

Ïðèìåð 7 Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ïðåäëîæåíèå a ← ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ÄÎÖ Φ =

{a ← b′; a ← ¬b′}, íî íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ñëåäñòâèåì, òàê êàê a /∈ Mmin
Φ (<

∅, ∅ >) = ∅ ( íàïîìíèì, ÷òî â îïðåäåëåíèè îïåðàòîðà ñèëüíîé âûâîäèìîñòè T∈
Φ äëÿ

ïðèìåíèìîñòè íåêîòîðîãî ïðàâèëà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êàæäûé ëèòåðàë èç åãî òåëà

ñîäåðæàëñÿ (ÿâíî!) â èñõîäíîì ïåðåõîäå).

Îïðåäåëèì òåïåðü ïîäêëàññ àêêóðàòíûõ ÄÎÖ, â êîòîðûõ íåò �ëèøíèõ� ïðåäëîæåíèé

è ëèòåðàëîâ.

Îïðåäåëåíèå 12 Ïóñòü Φ ∈ IC è ∆ ∈ GUP. ÄÎÖ Φ íàçîâåì àêêóðàòíûìè ïî îò-

íîøåíèþ ê ∆, åñëè äëÿ íèõ âûïîëíåíû ñëåäóþùèå òðè óñëîâèÿ:

(a) äëÿ êàæäîãî r ∈ Φ Mmin
Φ\{r}(body(r)) ñîãëàñîâàíî ñ ∆;

(b) êàæäîå ïðåäëîæåíèå r ∈ Φ ÿâëÿåòñÿ ñëàáî íåçàâèñèìûì îò Φ \ {r};
(c) äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ è ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà α ⊂ body(r) èìååò

ìåñòî íåðàâåíñòâî body(r) \Mmin
Φ (α) 6= ∅, ò.å. â òåëàõ ïðåäëîæåíèé íåò ôóíêöè-

îíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âñÿêèå ÄÎÖ ìîæíî ýôôåêòèâíî ïðåîáðà-

çîâàòü â ýêâèâàëåíòíûå ÄÎÖ, êîòîðûå àêêóðàòíû ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîìó îá-

íîâëåíèþ.

Ëåììà 8 Ñóùåñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå tidy_IC : IC×GUP→ IC òàêîå, ÷òî

(1) tidy_IC(Φ, ∆) ÿâëÿþòñÿ àêêóðàòíûìè ÄÎÖ ïî îòíîøåíèþ ê ∆;

(2) Tr(tidy_IC(Φ, ∆), ∆) = Tr(Φ, ∆);

(3) ïðåîáðàçîâàíèå tidy_IC(Φ, ∆) âû÷èñëèìî çà êâàäðàòè÷íîå âðåìÿ.
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Äîêàçàòåëüñòâî. (i) Ìû íà÷íåì ñ àëãîðèòìà, âû÷èñëÿþùåãî óêàçàííîå â ëåììå

ïðåîáðàçîâàíèå ÄÎÖ.

Àëãîðèòì tidy_IC

Âõîä: Φ ∈ IC, ∆ ∈ GUP;

Âûõîä: Φ1.

(1) Φ1 := Φ;

(2) FOR EACH ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1 DO

(3) IF Mmin
Φ\{r}(body(r)) íå ñîãëàñîâàíî ñ ∆

(4) THEN Φ1 := Φ1 \ {r} END_IF

(5) END_DO;

(6) FOR EACH ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1 DO

(7) IF head(r) ∈Mmin
Φ1\{r}(body(r))

(8) THEN Φ1 := Φ1 \ {r} END_IF

(9) END_DO;

(10) FOR EACH ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1 DO

(11) FOR EACH ëèòåðàëà l ∈ body(r) DO

(12) IF l ∈Mmin
Φ1

(body(r) \ {l})
(13) THEN body(r) := body(r) \ {l} END_IF

(14) END_DO END_DO;

(15) Output Φ1.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòîò àëãîðèòì â òî÷íîñòè ñëåäóåò îïðåäåëåíèþ 12: ïåð-

âûé öèêë â ñòðîêàõ (2) - (5) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (a), âòîðîé öèêë â

ñòðîêàõ (6) - (9) óäàëÿåò ïðåäëîæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëàáûìè ñëåäñòâèÿìè îñòàëü-

íûõ ïðåäëîæåíèé ÄÎÖ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (b), à òðåòèé öèêë â

ñòðîêàõ (10) - (14) ïîñëåäîâàòåëüíî óäàëÿåò èç òåë ïðåäëîæåíèé âñå çàâèñèìûå ëè-

òåðàëû, ÷åì ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (c). Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèå

ÄÎÖ Φ1 áóäóò àêêóðàòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ∆, ÷òî äîêàçûâàåò ïóíêò (1) ëåììû.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà (2) ìû ïîêàæåì, ÷òî óñëîâèå Tr(Φ1, ∆) = Tr(Φ, ∆) ÿâëÿåòñÿ

èíâàðèàíòîì âñåõ òðåõ öèêëîâ àëãîðèòìà tidy_IC.

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè r ∈ Φ è Mmin
Φ\{r}(body(r)) íå ñîãëàñîâàíî ñ ∆, òî Tr(Φ, ∆) =

Tr(Φ \ {r}, ∆).

Âêëþ÷åíèå Tr(Φ, ∆) ⊆ Tr(Φ \ {r}, ∆) î÷åâèäíî. Ïóñòü òåïåðü <I, I ′> � ïðîèç-

âîëüíûé ïåðåõîä èç Tr(Φ \ {r}, ∆). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî < I, I ′ >|= body(r). Òîãäà ïî

ëåììå 3(2) Mmin
Φ\{r}(body(r)) ⊆< I, I ′ > . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîä < I, I ′ > íå ñî-

ãëàñîâàí ñ ∆, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âûáîðó <I, I ′>. Èòàê, íàøå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî

è < I, I ′ >6|= body(r). Íî òîãäà < I, I ′ >|= r è < I, I ′ >|= Φ. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî,

<I, I ′>∈ Tr(Φ, ∆).
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Óòâåðæäåíèå 2. Åñëè r ∈ Φ è head(r) ∈ Mmin
Φ\{r}(body(r)), òî Tr(Φ, ∆) = Tr(Φ \

{r}, ∆).

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âêëþ÷åíèå Tr(Φ, ∆) ⊆ Tr(Φ \ {r}, ∆) òðèâèàëüíî.

Ïóñòü òåïåðü <I, I ′> � ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä èç Tr(Φ \ {r}, ∆). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

< I, I ′ >|= body(r). Òîãäà ïî ëåììå 3(2) Mmin
Φ\{r}(body(r)) ⊆< I, I ′ > . Îòñþäà ïîëó-

÷àåì, ÷òî < I, I ′ >|= head(r). Íî òîãäà < I, I ′ >|= r è < I, I ′ >|= Φ. Ñëåäîâàòåëüíî,

<I, I ′>∈ Tr(Φ, ∆).

Óòâåðæäåíèå 3. Åñëè r ∈ Φ, l ∈ body(r) è l ∈ Mmin
Φ (body(r) \ {l}) òî Tr(Φ, ∆) =

Tr((Φ \ {r}) ∪ {r′}, ∆) ãäå r′ = (head(r)← (body(r) \ {l})).
Â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå Tr((Φ \ {r}) ∪ {r′}, ∆) ⊆ Tr(Φ, ∆) î÷åâèäíî. Ïóñòü òå-

ïåðü <I, I ′> � ýòî ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä èç Tr(Φ, ∆). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî <I, I ′>|=
body(r′). Òîãäà ïî ëåììå 3(2) Mmin

Φ (body(r′)) ⊆<I, I ′> . Íî òîãäà <I, I ′>|= l è, ñëå-

äîâàòåëüíî, <I, I ′>|= body(r). Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî è <I, I ′>|= head(r), ïîñêîëüêó

<I, I ′>|= r. Íî òîãäà <I, I ′>|= r′ è <I, I ′>∈ Tr(Φ \ {r}) ∪ {r′}, ∆).

(3) Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ êàæäîãî èç òðåõ öèêëîâ àëãîðèòìà tidy_IC

ìîæíî îãðàíè÷èòü âåëè÷èíîé O((|Φ|+ |∆|)2), ÷òî äàåò òðåáóåìóþ îáùóþ îöåíêó. �

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïî ÄÎÖ Φ è îáíîâëåíèþ ∆ èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà 7

àëãîðèòì tidy_IC ïîñòðîèò óêàçàííûå òàì óïðîùåííûå ÄÎÖ Φ′.

5.3 Ïðÿìîé è îáðàòíûé îïåðàòîðû ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îïðåäåëèì äâà êîíêðåòíûõ îïåðàòîðà ðàñøèðåíè îáíîâëåíèé:

ïðÿìîé è îáðàòíûé. Èäåÿ ïðÿìîãî îïåðàòîðà ñîñòîèò â ðàñøèðåíèè ìíîæåñòâà �äî-

áàâëÿåìûõ� ôàêòîâ çà ñ÷åò ãîëîâ ïðàâèë, òåëà êîòîðûõ âûíóæäàþòñÿ îáíîâëåíèåì.

Îáðàòíûé îïåðàòîð ðàñøèðÿåò ìíîæåñòâî �óäàëÿåìûõ� ôàêòîâ çà ñ÷åò ëèòåðàëîâ,

äîáàâëåíèå êîòîðûõ ê ðåçóëüòàòó îáíîâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çàïðåùåííûì ëèòåðàëàì

(íàïðèìåð, êîãäà äîáàâëåíèå òàêîãî ëèòåðàëà äåëàåò èñòèííûì òåëî ïðàâèëà, ãîëîâà

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óäàëÿåìûì ôàêòîì).Êðîìå òîãî, êàæäûé èç îïåðàòîðîâ çàâåðøà-

åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì C, îïðåäåëåííûì â ïðåäëîæåíèè 8, êîòîðîå óñòðàíÿåò ëèøíèå

ïàðû èç ∆∗.

×àñòè÷íûå áàçû äàííûõ

Ïðÿìîé îïåðàòîð F . Ïóñòü Φ ∈ IC è ∆ ∈ GUP. Òîãäà F (Φ, ∆) = C(∆1), ãäå

δ+
1 = δ+ ∪ {l ∈ LBc| ∃r ∈ Φ (l = head(r) & ∆ |= body(r))};

δ
′+
1 = δ

′+ ∪ {l ∈ LBc| ∃r ∈ Φ (n(l) = head(r) & ∆ |= body(r))};
δ−1 = δ− ∪ {¬.l| l ∈ δ+};
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δ
′−
1 = δ

′− ∪ {¬.l| l ∈ δ
′+};

∆∗
1 = ∆∗.

Îáðàòíûé îïåðàòîð B. Ïóñòü íà Φ ∈ IC è ∆ ∈ GUP. Òîãäà B(Φ, ∆) = C(∆1), ãäå

∆+
1 = ∆+;

δ−1 = δ− ∪ {l ∈ LBc| Mmin
Φ (< δ+ ∪ {l}, δ′+ >)) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};

δ
′−
1 = δ

′− ∪ {l ∈ LBc| Mmin
Φ (< δ+, δ

′+ ∪ {l} >)) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};
∆∗

1 = ∆∗.

Äëÿ ïîëíûõ áàç äàííûõ îïðåäåëèì àíàëîãè÷íûå îïåðàòîðû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïîëíûå ÁÄ.

Ïðÿìîé îïåðàòîð F . Ïóñòü Φ ∈ IC è ∆ ∈ GUP. Òîãäà F (Φ, ∆) = C(∆1), ãäå

δ+
1 = δ+ ∪ {a ∈ Bc | ∃r ∈ Φ (a = head(r) & ∆ |= body(r))};

δ
′+
1 = δ

′+ ∪ {a ∈ Bc | ∃r ∈ Φ (n(a) = head(r) & ∆ |= body(r))};
δ−1 = δ− ∪ {a ∈ Bc | ∃r ∈ Φ (¬a = head(r) & ∆ |= body(r))};
δ
′−
1 = δ

′− ∪ {a ∈ Bc | ∃r ∈ Φ (¬n(a) = head(r) & ∆ |= body(r))};
∆∗

1 = ∆∗.

Îáðàòíûé îïåðàòîð B. Ïóñòü íà Φ ∈ IC è ∆ ∈ GUP. Òîãäà B(Φ, ∆) = C(∆1), ãäå

δ+
1 = δ+∪ {a ∈ Bc |Mmin

Φ (< (δ+∪¬.δ− ∪{¬a}), (δ′+∪¬.δ
′−) >) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};

δ
′+
1 = δ

′+∪ {a ∈ Bc |Mmin
Φ (< (δ+∪¬.δ−), (δ

′+∪¬.δ
′−∪{¬a}) >) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};

δ−1 = δ−∪ {a ∈ Bc |Mmin
Φ (< (δ+∪¬.δ− ∪{a}), (δ′+∪¬.δ

′−) >) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};
δ
′−
1 = δ

′−∪ {a ∈ Bc |Mmin
Φ (< (δ+∪¬.δ−), (δ

′+∪¬.δ
′−∪{a}) >) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};

∆∗
1 = ∆∗.

Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòèõ îïåðàòîðîâ.

Ïðèìåð 8 Ïóñòü Φ = {f ′ ← e′, g; b ← a′, e′; c′ ← a′,¬d′; d′ ← b, c′; h ← g,¬d′} à
îáíîâëåíèå ∆ èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: ∆+ =< {g}, {e} >, ∆− =< ∅, {d} > è

∆∗ = ∅.

Òîãäà äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ, ïðèìåíÿÿ ïðÿìîé îïåðàòîð, ïîëó÷àåì F (Φ, ∆)+ =< {g},
{e, f} > è F (Φ, ∆)− =< {¬g}, {d,¬e,¬f} >. Ïðèìåíåíèå îáðàòíîãî îïåðîàòîðà íå

èçìåíÿåò îáíîâëåíèÿ ∆. Â ñëó÷àå æå ïîëíûõ ÁÄ ïîëó÷àåì äëÿ ïðÿìîãî îïåðàòîðà
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F (Φ, ∆)+ =< {g, h}, {e, f} > è F (Φ, ∆)− = ∆−, à äëÿ îáðàòíîãî B(Φ, ∆)+ = ∆+ è

B(Φ, ∆)− =< ∅, {a, d} > .

Èç îïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî îáà îïåðàòîðà F è B ìîíîòîííû íà GUP ïî ïåðâûì

äâóì êîîðäèíàòàì è àíòèìîíîòîííû ïî òðåòüåé. Îíè òàêæå íå ìåíÿþò ìíîæåñòâà

ïåðåõîäîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíåíî îáíîâëåíèå è ÄÎÖ.

Ëåììà 9 Äëÿ îáîèõ âèäîâ ÁÄ è ëþáûõ ïàð Φ ∈ IC, ∆ ∈ GUP âûïîëíåíû ñëåäó-

þùèå ðàâåíñòâà:

(1) Tr(Φ, ∆) = Tr(Φ, F (Φ, ∆)),

(2) Tr(Φ, ∆) = Tr(Φ, B(Φ, ∆)).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó êîððåêòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ C ñëåäóåò èç ïðåäëî-

æåíèÿ 8, òî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ëåììû íàì, ôàêòè÷åñêè, òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü

÷åòûðå ðàâåíñòâà Tr(Φ, ∆) = Tr(Φ, ∆1) äëÿ îáíîâëåíèé ∆1 èç îïðåäåëåíèé îïå-

ðàòîðîâ F è B. Çàìåòèì âíà÷àëå, ÷òî âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ âêëþ÷åíèÿ âèäà

Tr(Φ, ∆1) ⊆ Tr(Φ, ∆) ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî èç ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè: ∆ v ∆1.

Ñïðàâåäëèâîñòü îáðàòíûõ âêëþ÷åíèé Tr(Φ, ∆) ⊆ Tr(Φ, ∆1) äëÿ ïðÿìûõ îïåðàòîðîâ

F òàêæå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè r ∈ Φ è ∆ |= body(r), òî äëÿ êàæ-

äîãî ïåðåõîäà < I, I ′ >∈ Tr(Φ, ∆) èìååò ìåñòî < I, I ′ >|= body(r) è, ñëåäîâàòåëüíî,

<I, I ′>|= head(r). Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå head(r) ê ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåòå

∆+ íå óìåíüøàåò Tr(Φ, ∆). Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ äîáàâëåíèå ê ∆− àòîìîâ, îòðèöàíèÿ êî-

òîðûõ âûíóæäàþòñÿ ∆, òàêæå íå óìåíüøàþò ýòîò êëàññ ïåðåõîäîâ, òàê êàê íè îäèí

èç ýòèõ àòîìîâ íå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â ïåðåõîäå èç Tr(Φ, ∆).

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáðàòíûé îïåðàòîð B äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

íåêîòîðûé ïåðåõîä < I, I ′ >∈ (TR(Φ, ∆) \ Tr(Φ, ∆1)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî < I, I ′ >

ñîäåðæèò íåêîòîðûé ëèòåðàë l ∈ (∆−
1 \ ∆−). Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ ∆−

1 ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî äîáàâëåíèå l â ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó ∆+ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ïåðåõîä Mmin
Φ (∆+ ∪ {l}) ñòàíîâèòñÿ íå ñîâìåñòèìûì ñ ∆. Íî òàê êàê l ∈<I, I ′>, òî

(∆+ ∪ {l}) ⊆<I, I ′ > è Mmin
Φ (∆+ ∪ {l}) ⊆<I, I ′ > è ïåðåõîä <I, I ′ > íå ñîâìåñòèì ñ

∆, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âûáîðó ýòîãî ïåðåõîäà.

Ðàññóæäåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíûõ ÁÄ, â öåëîì, àíàëîãè÷íû. Íóæíî òîëüêî çàìå-

òèòü, ÷òî åñëè äëÿ íåêîòîðîãî àòîìà a ïåðåõîä Mmin
Φ (< (δ+ ∪ ¬.δ−), (δ

′+ ∪ ¬.δ
′− ∪

{¬a}) >) èëè Mmin
Φ (< (δ+ ∪ ¬.δ− ∪ {¬a}), (δ′+ ∪ ¬.δ

′−) >) íå ñîâìåñòèì ñ ∆, òî a

îáÿçàòåëüíî âõîäèò â ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó ëþáîãî ïåðåõîäà èç Tr(Φ, ∆) è,

ñëåäîâàòåëüíî, âêëþ÷åíèå a â ∆+ íå óìåíüøàåò ýòîò êëàññ ïåðåõîäîâ. �

Òåïåðü ìû, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÄÎÖ res è îïåðàòîðû F è B íà îáíîâëå-

íèÿõ, îïðåäåëèì ïðÿìîå è îáðàòíîå ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé. Ýòè îïðåäåëåíèÿ îäè-

íàêîâû äëÿ îáîèõ âèäîâ áàç äàííûõ.
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Îïðåäåëèì âíà÷àëå îïåðàòîð γf ïðÿìîãî ðàñøèðåíèÿ çà îäèí øàã:

γf (Φ, ∆) = (res(Φ, ∆), F (res(Φ, ∆), ∆)).

Ïóñòü γ0
f (Φ, ∆) = (Φ, ∆) è, êàê îáû÷íî, ïîëîæèì äëÿ n ≥ 0 γn+1

f (Φ, ∆) = γf (γ
n
f (Φ, ∆)).

Îïåðàòîð ïðÿìîãî ðàñøèðåíèÿ Γf îïðåäåëèì êàê ïðåäåë:

Γf (Φ, ∆) = lim
n→∞

γn
f (Φ, ∆).

Àíàëîãè÷íî, âíà÷àëå îïðåäåëèì îïåðàòîð γb îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ çà îäèí øàã:

γb(Φ, ∆) = (res(Φ, ∆), B(res(Φ, ∆), ∆))

è åãî ñòåïåíè: γ0
b (Φ, ∆) = (Φ, ∆) è γn+1

b (Φ, ∆) = γb(γ
n
b (Φ, ∆)).

Îïåðàòîð îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ Γb îïðåäåëèì êàê ïðåäåë:

Γb(Φ, ∆) = lim
n→∞

γn
b (Φ, ∆).

Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëîâ â ýòèõ îïðåäåëåíèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâîéñòâàìè èñïîëü-

çîâàííûõ â íèõ èñõîäíûõ îïåðàòîðîâ F, B è res.

Ëåììà 10 Äëÿ îáîèõ âèäîâ ÁÄ � ÷àñòè÷íûõ è ïîëíûõ � è äëÿ êàæäîé ïàðû

Φ ∈ IC è ∆ ∈ GUP ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

(1) ñóùåñòâóåò òàêîå m ≥ 0, ÷òî Γf (Φ, ∆) = γm
f (Φ, ∆);

(2) ñóùåñòâóåò òàêîå m ≥ 0, ÷òî Γb(Φ, ∆) = γm
b (Φ, ∆);

(3) âûïîëíåíû ðàâåíñòâà:

Γf (Φ, ∆)ic = res(Φ, Γf (Φ, ∆)up) è Γb(Φ, ∆)ic = res(Φ, Γb(Φ, ∆)up).

Äîêàçàòåëüñòâî. ×òîáû óñòàíîâèòü (1), ðàññìîòðèì äëÿ êàæäîé ïàðû (Φ, ∆) ÷èñëî

N(Φ, ∆) = |Φ| + |LBn| − |δ′+| − |δ′−|. ßñíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè îáíîâ-

ëåíèé N ≥ 0. Èç ëåììû 6(4) è èç îïðåäåëåíèÿ γf ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî n,

åñëè γn+1
f (Φ, ∆) 6= γn

f (Φ, ∆), òî N(γn+1
f (Φ, ∆)) < N(γn

f (Φ, ∆)). Òîãäà äëÿ íåêîòîðîãî

m ≤ N(Φ, ∆) îáÿçàòåëüíî âûïîëíèòñÿ ðàâåíñòâî N(γm+1
f (Φ, ∆)) = N(γm

f (Φ, ∆)) è äëÿ

ýòîãî m Γf (Φ, ∆) = γm
f (Φ, ∆). Àíàëîãè÷íîå ðàññóæäåíèå óñòàíàâëèâàåò ñïðàâåäëè-

âîñòü (2).

Ïóíêò (3) ñëåäóåò èç ïóíêòîâ (1) è (2). Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âòîðîå èç åãî ðà-

âåíñòâ. Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî m ≥ 1 Γb(Φ, ∆)ic = γm
b (Φ, δ)ic. Îáîçíà÷èì

äëÿ êàæäîãî i ≥ 0 ÷åðåç (Φ(i), ∆(i)) ïàðó γi
b(Φ, ∆). Òîãäà íàì íóæíî äîêàçàòü, ÷òî

Φ(m) = res(Φ, ∆(m)). (∗)
Äîêàæåì âíà÷àëå èíäóêöèåé ïî i ≥ 1 ðàâåíñòâî

Φ(i) = res(Φ, ∆(i−1)). (∗∗)
Áàçèñ. Ïðè i = 1 èìååì Φ(1) = res(Φ, ∆) = res(Φ, ∆(0)).

Èíäóêöèîííûé øàã.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî i ≥ 1 Φ(i) = res(Φ, ∆(i−1)).

Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ γi+1
b , èíäóêöèîííîãî ïðåäïîëîæåíè è ëåììû 6(2) ìîæíî âû-

âåñòè ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

Φ(i+1) = res(Φ(i), ∆(i)) = res(res(Φ, ∆(i−1)), ∆(i)) = res(Φ, ∆(i)).

Ñëåäîâàòåëüíî, (**) âûïîëíåíî äëÿ ëþáîãî i ≥ 1. ×òîáû âûâåñòè (*), çàìåòèì, ÷òî
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γm
b (Φ, ∆) = γm+1

b (Φ, ∆) è, ñëåäîâàòåëüíî, Φ(m) = Φ(m+1). Òåïåðü, ïðèìåíÿÿ (**) äëÿ

i = m + 1, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî Φ(m) = res(Φ, ∆(m)). �

Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ äåéñòâèå îïåðàòîðà Γf íà îáíîâëåíèÿõ î÷åíü áëèçîêî ê çàìû-

êàíèþ T∈
Φ(∆).

Ëåììà 11 Ïóñòü Φ ∈ IC è ∆ ∈ GUP � ñîâìåñòíûå ÄÎÖ è îáíîâëåíèå è ïóñòü

Γf (Φ, ∆) = (Φ1, ∆1), à Mmin
Φ(∆) = (M1, M2). Òîãäà èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðàâåí-

ñòâà:

(1) < δ+
1 , δ

′+
1 >=< M1, M2 >,

(2) < δ−1 , δ
′−
1 >=< ¬.M1, δ

′− ∪ ¬.M2 > .

Äîêàçàòåëüñòâî. (1) Ïîñêîëüêó Φ è ∆ ñîâìåñòíû, òî èç ïðåäëîæåíèÿ 4 (1) ñëåäóåò,

÷òî ïåðåõîä Mmin
Φ(∆) ñîâìåñòåí. Ïóñòü äëÿ i ≥ 0 îáíîâëåíèå γi

f (Φ, ∆)up = < < δ+
i1, δ

′+
i1 >

, < δ−i1, δ
′−
i1 >, ∆∗

i > . Òîãäà óòâåðæäåíèå (1) ñëåäóåò èç ðàâåíñòâ (T∈
Φ(∆))

i =< δ+
i1, δ

′+
i1 >,

êîòîðûå ìîæíî äîêàçàòü äëÿ âñåõ i ≥ 0 ñòàíäàðòíûìè ðàññóæäåíèÿìè ïî èíäóêöèè.

Ïóíêò (2) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç (1). �

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî îïðåäåëåííûå âûøå îïåðàòîðû Γf è Γb óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

îïðåäåëåíèÿ 9.

Òåîðåìà 10

Äëÿ îáîèõ âèäîâ áàç äàííûõ îïåðàòîðû Γf è Γb ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè ðàñøèðåíèÿ

îáíîâëåíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèâåäåì äîêàçàòåëüñòâà äëÿ ïîëíûõ ÁÄ. Äîêàçàòåëüñòâà äë ÷à-

ñòè÷íûõ ÁÄ àíàëîãè÷íû.

Èç îïðåäåëåíèé îïåðàòîðîâ γf è γb ñëåäóåò, ÷òî îíè ìîíîòîííû íà îáíîâëåíè-

ÿõ. Ïîñëå ýòîãî èíäóêöèåé ïî n ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî n γn
f è γn

b òàêæå

ìîíîòîííû íà îáíîâëåíèÿõ. Òîãäà ïî ëåììå 10 (1), (2) îïåðàòîðû Γf è Γb òàê-

æå ìîíîòîííû íà îáíîâëåíèÿõ. Èç ëåìì 10 (3) è 6 (4) ñëåäóåò, ÷òî Γf (Φ, ∆)ic =

res(Φ, Γf (Φ, ∆)up) � Φ è

Γb(Φ, ∆)ic = res(Φ, Γb(Φ, ∆)up) � Φ. Ñëåäîâàòåëüíî, (Φ, ∆) � Γf (Φ, ∆) è (Φ, ∆) �
Γb(Φ, ∆).

×òîáû äîêàçàòü, ÷òî Γf íå èçìåíÿåò ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ìû óñòàíîâèì ðàâåí-

ñòâî Tr(Φ, ∆) = Tr(γf (Φ, ∆)). Èç ëåìì 6 (1), 9 è îïðåäåëåíèÿ γf ñëåäóåò, ÷òî:

Tr(Φ, ∆) = Tr(res(Φ, ∆), ∆) = Tr(res(Φ, ∆), F (res(Φ, ∆), ∆) = Tr(γf (Φ, ∆)).

Òîãäà ñòàíäàðòíûìè ðàññóæäåíèÿìè ïî èíäóêöèè ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî

Tr(Φ, ∆) = Tr(Γf (Φ, ∆)). Äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íîãî ðàâåíñòâà Tr(Φ, ∆) =

Tr(Γb(Φ, ∆)) äëÿ îïåðàòîðà B ìîæíî ïðîâåñòè òàê æå, êàê è äëÿ F . Òàêèì îáðàçîì,

Γf è Γb ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé.�
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Ïðèâåäåì àëãîðèòìû, âû÷èñëÿþùèå îïåðàòîðû Γf è Γb äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ.

Àëãîðèòì FP_expand

Âõîä: îáíîâëåíèå ∆ ∈ GUP, ñîâìåñòíîå ñ ÄÎÖ Φ ∈ IC.

Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå: Φ1, ∆1,∆+
new è èõ êîìïîíåíòû.

Âûõîä: (Φ1,∆1).

(1) Φ1 := Φ;

(2) ∆−
1 :=< δ− ∪ ¬.δ+, δ

′− ∪ ¬.δ′+ >;

(3) ∆1 := (∆+,∆−
1 ,∆∗);

(4) ∆new := ∆1;

(5) LOOP

(6) Φ1 := comp_res(Φ1,∆new);

(7) δ+
new := {l ∈ LBc| ∃r ∈ Φ1 (l = head(r) & ∆1 |= body(r))};

(8) δ
′+
new := {l ∈ LBc| ∃r ∈ Φ1 (n(l) = head(r) & ∆1 |= body(r))};

(9) ∆−
new :=< ¬.δ+

new,¬.δ
′+
new >;

(10) ∆new := (< δ+
new, δ

′+
new >,∆−

new, ∅);
(11) ∆+

1 :=< δ+
1 ∪ δ+

new, δ
′+
1 ∪ δ

′+
new >;

(12) ∆−
1 :=< δ−1 ∪ δ−new, δ

′−
1 ∪ δ

′−
new >;

(13) ∆1 := (∆+
1 ,∆−

1 ,∆∗
1);

(14) ∆1 := C(∆1);

(15) UNTIL (< δ+
new, δ

′+
new >=< ∅, ∅ >);

(16) Output (Φ1,∆1).

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé ê àëãîðèòìó FP_expand. Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî

ðåçóëüòàò óïðîùåíèÿ ÄÎÖ â ñòðîêå (6) ñîâïàäàåò ñ comp_res(Φ1, ∆1). Äåéñòâèòåëü-

íî, ïðè ïåðâîì èñïîëíåíèè ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ∆new = ∆1 (ñì. ñòðîêó (4)). À

ïåðåä êàæäûì èç ñëåäóþùèõ èñïîëíåíèé âûïîëíåíî óñëîâèå∆1 = ∆′
1∪∆new, ãäå∆1 �

íîâîå çíà÷åíèå îáíîâëåíèÿ, à ∆′
1 åãî çíà÷åíèå íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè öèêëà . Òîãäà

comp_res(Φ1, ∆1) = comp_res(Φ1, ∆new) ïî ëåììå 6 (2). Òàêèì îáðàçîì, â ñòðîêàõ

òåëà öèêëà (6)�(14) âû÷èñëÿåòñÿ îïåðàòîð γf (Φ, ∆) = (res(Φ, ∆), F (res(Φ, ∆), ∆)), à

ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ âûõîäà èç öèêëà ïîëó÷àåì, ÷òî ðåçóëüòàò àëãîðèòìà (Φ1, ∆1) =

Γf (Φ, ∆). Âòîðîå çàìå÷àíèå ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ àëãîðèòìà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

N ðàçìåð âõîäíûõ äàííûõ. Òîãäà êîëè÷åñòâî ëèòåðàëîâ â êàæäîì èç ó÷àñòâóþùèõ â

àëãîðèòìå ìíîæåñòâ ≤ N . Âû÷èñëåíèå comp_res(Φ1, ∆new) â ñòðîêå (2) âî âñåõ ñëó-

÷àÿõ, êðîìå ïåðâîãî, ïðîèñõîäèò ïðè ∆∗
new = ∅ è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî çà

ëèíåéíîå âðåìÿ. Òîãäà ñóììàðíîå âðåìÿ íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ñòðîêè

íå ïðåâîñõîäèò O(N2). Êàæäûé ëèòåðàë ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ìíîæåñòâàõ δ+
new è δ

′+
new

â ñòðîêàõ (7) è (8) íå áîëåå îäíîãî ðàçà, ïîýòîìó îáùåå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èõ

âûïîëíåíèÿ (ïðè ïîäõîäÿùèõ ñïèñêîâûõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ) íå ïðåâîñõîäèò O(N).
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Êàæäîå èç èç èçìåíåíèé, ïðîèçâîäèìûõ îïåðàòîðîì C(∆1) â ñòðîêå (14) ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà çàìåí â ∆∗
1. Ïîýòîìó îáùåå âðåìÿ íà âûïîëíåíèå ýòîé ñòðî-

êè íå ïðåâîñõîäèò O(N2). Îñòàëüíûå ñòðîêè ñâÿçàíû ñî ñòàíäàðòíûìè îïåðàöèÿìè

íàä ìíîæåñòâàìè è òàêæå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû çà âðåìÿ O(N) êàæäàÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ìû äîêàçàëè

Ïðåäëîæåíèå 11 Àëãîðèòì FP_expand âû÷èñëÿåò îïåðàòîð Γf çà êâàäðàòè÷íîå

âðåìÿ.

Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò îáðàòíûé îïåðàòîð Γb äëÿ ÷àñòè÷íûõ áàç äàí-

íûõ.

Àëãîðèòì BP_expand .

Âõîä: îáíîâëåíèå ∆ ∈ GUP, ñîâìåñòíîå ñ ÄÎÖ Φ ∈ IC.

Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå: Φ1, ∆1,∆+
new è èõ êîìïîíåíòû.

Âûõîä: (Φ1,∆1).

(1) Φ1 := Φ;

(2) ∆1 := ∆;

(3) ∆new := ∆1;

(4) LOOP

(5) Φ1 := comp_res(Φ1,∆new);

(6) < δ−new, δ
′−
new :=< ∅, ∅ >;

(7) FOR ALL l ∈ LBc \ (δ+ ∪ δ−) DO

(8) IF ïåðåõîä Mmin
Φ (< δ+ ∪ {l}, δ′+ >)) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};

(9) THEN δ−new := δ−new ∪ {l}
(10) END_IF

(11) END_DO;

(12) FOR ALL l ∈ LBc \ (δ
′+ ∪ δ

′−) DO

(13) IF ïåðåõîä Mmin
Φ (< δ+, δ

′+ ∪ {l} >)) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};
(14) THEN δ

′−
new := δ

′−
new ∪ {l}

(15) END_IF

(16) END_DO;

(17) ∆−
1 :=< δ−1 ∪ δ−new, δ

′−
1 ∪ δ

′−
new >;

(18) ∆1 := (∆+
1 ,∆−

1 ,∆∗
1)

(19) ∆1 := C(∆1);

(20) UNTIL (< δ−new, δ
′−
new >=< ∅, ∅ >);

(21) Output (Φ1,∆1).

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî àëãîðèòì BP_expand ðå-

àëèçóåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Íà êàæäîé èòåðàöèè îñíîâíîãî öèêëà â ñòðîêàõ
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(4)�(20) óâåëè÷èâàåòñÿ îäíî èç ìíîæåñòâ δ−1 èëè δ
′−
1 . Ïîýòîìó ÷èñëî òàêèõ èòåðà-

öèé ≤ N . Êàæäûé èç âíóòðåííèõ öèêëîâ (7)�(11) è (12)�(16) èñïîëíÿåòñÿ íå áîëåå

N ðàç, à êàæäîå èõ èñïîëíåíèå, òðåáóþùåå âû÷èñëåíèÿ îäíîãî çàìûêàíèÿ, ìîæíî

âûïîëíèòü çà âðåìÿ O(N). Êàê è â àëãîðèòìå FP_expand îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ

îïåðàòîðîâ â ñòðîêàõ (5) è (19) íå ïðåâîñõîäèò O(N2), à â ñòðîêàõ (6), (17) è (18)

� O(N) . Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé èòåðàöèè îñíîâíîãî öèêëà íå

ïðåâîñõîäèò O(N2). Îòñþäà âûâîäèì ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Ïðåäëîæåíèå 12 Àëãîðèòì BP_expand âû÷èñëÿåò îïåðàòîð Γb äëÿ ÷àñòè÷íûõ

ÁÄ çà âðåìÿ O(N3).

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóÿ áîëåå ñëîæíûå ñïèñêîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ, ìîæíî ðåàëè-

çîâàòü âû÷èñëåíèå Γb çà âðåìÿ O(N2).

Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ â àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ Γf è Γb òðåáóåòñÿ âíåñòè íåêîòîðûå

èçìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòì, FT_expand, âû÷èñëÿþùèé Γf äëÿ ïîëíûõ ÁÄ,

ïîëó÷àåòñÿ èç àëãîðèòìà FP_expand çàìåíîé ëèòåðàëà l â ñòðîêàõ (7) è (8) íà àòîì

a è, ñîîòâåòñòâåííî,LBc � íà Bc, à òàêæå ñòðîêè (9) íà ñëåäóþùèå òðè ñòðîêè:

(9) δ−new := {a ∈ Bc| ∃r ∈ Φ1 (¬a = head(r) & ∆1 |= body(r))};
(9') δ

′−
new := {a ∈ Bc| ∃r ∈ Φ1 (¬n(a) = head(r) & ∆1 |= body(r))};

(9�) ∆−
new :=< δ−new, δ

′−
new >;

Êðîìå òîãî, íóæíî óòî÷íèòü óñëîâèå âûõîäà èç öèêëà â ñòðîêå (15):

(15) UNTIL (< δ+
new, δ

′+
new >=< ∅, ∅ >) AND (< δ−new, δ

′−
new >=< ∅, ∅ >);

Àëãîðèòì BT_expand, âû÷èñëÿþùèé îáðàòíûé îïåðàòîð Γb äëÿ ïîëíûõ áàç äàí-

íûõ, ïîëó÷àåòñÿ èç àëãîðèòìà BP_expand çàìåíîé ëèòåðàëà l â ñòðîêàõ (7) è (12) íà

àòîì a è, ñîîòâåòñòâåííî, LBc � íà Bc, à òàêæå äîáàâëåíèåì äâóõ âíóòðåííèõ öèê-

ëîâ ïîñëå ñòðîêè (17) äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé δ+ è δ
′+. Ïîñëå ýòîãî âòîðàÿ

ïîëîâèíà àëãîðèòìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

(18) < δ+
new, δ

′+
new :=< ∅, ∅ >;

(19) FOR ALL a ∈ Bc \ (δ+ ∪ δ−) DO

(20) IF ïåðåõîä Mmin
Φ (< δ+ ∪ {¬a}, δ′+ >)) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};

(21) THEN δ+
new := δ+

new ∪ {a}
(22) END_IF

(23) END_DO;

(24) FOR ALL a ∈ Bc \ (δ
′+ ∪ δ

′−) DO

(25) IF ïåðåõîä Mmin
Φ (< δ+, δ

′+ ∪ {¬a} >)) íå ñîâìåñòèì ñ ∆};
(26) THEN δ

′+
new := δ

′+
new ∪ {a}

(27) END_IF
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(28) END_DO;

(29) ∆+
1 :=< δ+

1 ∪ δ+
new, δ

′+
1 ∪ δ

′+
new >

(30) ∆1 := (∆+
1 ,∆−

1 ,∆∗
1)

(31) ∆1 := C(∆1);

(32) UNTIL (< δ−new, δ
′−
new >=< ∅, ∅ >) AND (< δ+

new, δ
′+
new >=< ∅, ∅ >);

(33) Output (Φ1,∆1).

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ñïðàâåäëèâû óòâåðæäåíèÿ, àíàëî-

ãè÷íûå ïðåäëîæåíèÿì 11 è 12.

Ïðåäëîæåíèå 13 (Ïîëíûå ÁÄ)

(1) Àëãîðèòì FT_expand âû÷èñëÿåò îïåðàòîð Γf çà êâàäðàòè÷íîå âðåìÿ.

(2) Àëãîðèòì BT_expand âû÷èñëÿåò îïåðàòîð Γb çà êóáè÷åñêîå âðåìÿ.

6 Ìàêñèìàëüíîå ðàñøèðåíèå îáíîâëåíèé äëÿ ÷àñòè÷-

íûõ ÁÄ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû óñòàíîâèì, ÷òî êîìïîçèöèÿ îïåðàòîðîâ (Γf◦Γb) äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ

î áåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ðàñøèðåíèå îáíîâëåíèÿ, à ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ïðå-

âðàùåíèÿ ÄÎÖ â àêêóðàòíûå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ tidy_IC ìîæíî äîáèòüñÿ

òàêæå ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ ÄÎÖ.

Îïðåäåëåíèå 13 Îïåðàòîð Γo íà ïàðàõ (Φ, ∆) ∈ IC×GUP çàäàäèì ñëåäóþùèìè

ñîîòíîøåíèÿìè:

Γo(Φ, ∆)up = Γf ◦ Γb(Φ, ∆)up,

Γo(Φ, ∆)ic = tidy_IC(Γf ◦ Γb(Φ, ∆)).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî òàê îïðåäåëåííûé îïåðàòîð Γo ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ðàñøèðåíèÿ

îáíîâëåíèé.

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî îïåðàòîð Γo äîñòàâëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ïàðó

èç ìíîæåñòâà Eq(Φ, ∆).

Òåîðåìà 11 (×àñòè÷íûå ÁÄ). Ïóñòü äëÿ ñîâìåñòíûõ îáíîâëåíèÿ ∆ è ÄÎÖ Φ ∈
IC ïàðà (Φ1, ∆1) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà Γo(Φ, ∆). Òîãäà äëÿ

ëþáîé ïàðû (Φ2, ∆2) ∈ Equ(Φ, ∆) âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(i) ∆+
2 ⊆ ∆+

1 ; ∆−
2 ⊆ ∆−

1 ;

(ii) ¬(Φ2 ≺ Φ1).
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Äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû ïðåäïîøëåì ñëåäóþùóþ òåõíè÷åñêóþ ëåììó, óñòàíàâëèâà-

þùóþ íåêîòîðûå âàæíûå ñâîéñòâà îïåðàòîðà Γo.

Ëåììà 12 Â óñëîâèÿõ òåîðåìû èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

(1) < δ+
1 , δ

′+
1 >= Mmin

Φ(∆).

(2) Äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1 body(r) 6= ∅.
(3) (δ+

1 ∪ n(δ
′+
1 )) ∩ {l ∈ LB|l âõîäèò â Φ1} = ∅.

(4) Äëÿ âñÿêîãî ìíîæåñòâà ëèòåðàëîâ I è ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà ïðåäëîæåíèé

Φ′ ⊆ Φ1 èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî:

Mmin
Φ′ (∆+

1 ∪ I) = ∆+
1 ∪Mmin

Φ′ (I).

(5) Äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1 ñóùåñòâóåò ïåðåõîä < I, I ′ >∈ (Tr(Φ1 \
{r}, ∆) \ Tr(Φ1, ∆)).

(6) Äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1 è êàæäîãî íåïóñòîãî ïîäìíîæåñòâà α ⊆
body(r) ñóùåñòâóåò ïåðåõîä < I, I ′ >∈ Tr(Φ1, ∆) òàêîé, ÷òî ïðåäîëîæåíèå r′ =

(head(r)← body(r) \ α) íåâåðíî íà ýòîì ïåðåõîäå, ò.å. <I, I ′>6|= r′.

Äîêàçàòåëüñòâî. (1) Ïîñêîëüêó îïåðàòîð B äëÿ ÷àñòè÷íûõ èíòåðïðåòàöèé íå èçìå-

íÿåò ∆+
1 , òî òðåáóåìîå óòâåðæäåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ëåììû 11 (1).

(2) Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïàðà (Φ1, ∆1) ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé îïåðà-

òîðà γf , ò.å. γf (Φ1, ∆1) = (res(Φ1, ∆1), F (res(Φ1, ∆1), ∆1) = (Φ1, ∆1). Ñëåäîâàòåëüíî,

Φ1 = res(Φ1, ∆1) è ∆1 = F (Φ1, ∆1). Åñëè áû ÄÎÖ Φ1 ñîäåðæàëè ïðåäëîæåíèå-ôàêò

r = (l ← .) , òî â ñëó÷àå l ∈ ∆+
1 íàðóøàëîñü áû ïåðâîå èç ýòèõ äâóõ ðàâåíñòâ, à â

ñëó÷àå l /∈ ∆+
1 � âòîðîå.

Ïóíêò (3) òàêæå èìååò ìåñòî èç-çà ñâîéñòâà íåïîäâèæíîé òî÷êè: res(Φ1, ∆1) = Φ1.

(4) Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî íèêàêîå ïðàâèëî èç Φ′ íå ìîæåò ñðàáîòàòü ïðè âû÷èñëåíèè

Mmin
Φ′ (D+

1 ∪ I) èç-çà òîãî, ÷òî â åãî òåëî âõîäèò êàêîé-ëèáî ëèòåðàë èç ∆+
1 .

(5) Ïóñòü Φ′ = Φ1 \ {r} è < I, I ′ >= Mmin
Φ′ (∆+

1 ∪ body(r)). Òîãäà < I, I ′ > � ñîâìåñò-

íûé ïåðåõîä è <I, I ′ >|= Φ′. Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî <I, I ′ >= D+
1 ∪Mmin

Φ′ (body(r)). Òàê

êàê ÄÎÖ Φ1 àêêóðàòíû îòíîñèòåëüíî ∆1, òî ïî óñëîâèþ (a) îïðåäåëåíèÿ 12 ïåðåõîä

Mmin
Φ′ (body(r)) ñîãëàñîâàí ñ ∆1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ∆+

1 ⊆<I, I ′> è δ−1 ∩I = n(δ
′−
1 )∩I ′ = ∅.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáíîâëåíèå ∆1 âûïîëíåíî íà < I, I ′ > è < I, I ′ >∈ Tr(Φ′, ∆1). Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïî óñëîâèþ (b) îïðåäåëåíèÿ 12 head(r) /∈ Mmin
Φ′ (body(r)). Òîãäà

head(r) /∈<I, I ′> è, ïîñêîëüêó body(r) ⊆ I, òî <I, I ′>6|= r, ò.å. I /∈ Tr(Φ, ∆).

(6) Ïóñòü Φ′ = Φ1 \ {r} è < I, I ′ >= Mmin
Φ1

(∆+
1 ∪ body(r′)). Òîãäà < I, I ′ >|= Φ1. Èç

ïóíêòà (4) ñëåäóåò, ÷òî <I, I ′ >= ∆+
1 ∪Mmin

Φ1
(body(r′)). Èç àêêóðàòíîñòè Φ1 îòíîñè-

òåëüíî ∆1 ìîæíî âûâåñòè (ïî ñâîéñòâó (c) îïðåäåëåíèÿ 12 ), ÷òî α 6⊆Mmin
Φ1

(body(r′)).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåíèå r â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ Mmin
Φ1

(body(r′)) íèêîãäà íå

ñðàáàòûâàåò. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî Mmin
Φ1

(body(r′)) = Mmin
Φ′ (body(r′)). Èç ñâîéñòâà (a)
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îïðåäåëåíèÿ 12 ñëåäóåò, ÷òî Mmin
Φ′ (body(r)) ñîãëàñîâàí ñ ∆1. Çíà÷èò îáíîâëåíèå ∆1

âûïîëíåíî íà < I, I ′ > è < I, I ′ >∈ Tr(Φ1, ∆1). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî óñëîâèþ (b)

îïðåäåëåíèÿ 12 head(r) /∈Mmin
Φ′ (body(r)). Òîãäà èç ìîíîòîííîñòè çàìûêàíèÿ ñëåäóåò,

÷òî head(r) /∈ Mmin
Φ′ (body(r′)) = Mmin

Φ1
(body(r′)). Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî head(r) /∈<I, I ′>,

íî body(r′) ⊆<I, I ′>. Ñëåäîâàòåëüíî, <I, I ′>6|= r′. �

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. (i) Òàê êàê ïî ëåììå 12 (1) ∆+
1 = MΦ

∆ è MΦ
∆ ∈

Tr(Φ, ∆) = Tr(Φ2, ∆2), òî ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ∆+
2 ⊆ MΦ

∆ = ∆+
1 . ×òîáû óñòàíîâèòü

âòîðîå âêëþ÷åíèå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ëèòåðàë l ∈ ∆−
2 \∆−

1 . Ïðè ýòîì ëèáî

l ∈ LBc è l ∈ δ−2 \ δ−1 , ëèáî l ∈ LBn è l ∈ δ
′−
2 \ δ

′−
1 . Ïóñòü èìååò ìåñòî âòîðîé ñëó÷àé

(ïåðâûé ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî). Ðàññìîòðèì ïåðåõîä < J, J ′ >= Mmin
Φ1

(∆+
1 ∪

{l}). Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå c(l) ∈ J ′. Åñëè ïåðåõîä < J, J ′ > íå ñîâìåñòèì

ñ ∆1, òî ëèòåðàë l â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà B ïîïàäåò â δ
′−. Íî òîãäà

γb(Φ1, ∆1) 6= (Φ1, ∆1), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî (Φ1, ∆1) ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé

òî÷êîé γb. Åñëè ïåðåõîä < J, J ′ > ñîâìåñòèì ñ ∆1, òî ïîñêîëüêó ∆+
1 v< J, J ′ > ,

íà íåì âûïîëíÿåòñÿ îáíîâëåíèå ∆1. Êðîìå òîãî, èç îïðåäåëåíè < J, J ′ > ñëåäóåò,

÷òî < J, J ′ >|= Φ1 è, ñëåäîâàòåëüíî, < J, J ′ >∈ Tr(Φ1, ∆1). Íî òàê êàê c(l) ∈ J ′, òî

îáíîâëåíèå ∆2 íå âûïîëíåíî íà < J, J ′ > è < J, J ′ >/∈ Tr(Φ2, ∆2), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

óñëîâèþ (Φ2, ∆2) ∈ Equ(Φ, ∆).

(ii) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Φ2 ≺ Φ1. Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèÿ � äëÿ êàæäîãî

ïðåäëîæåíèÿ r2 ∈ Φ2 ñóùåñòâóåò ïðåäëîæåíèå r1 ∈ Φ1, ó êîòîðîãî head(r1) = head(r2)

è body(r1) = body(r2) ∪ α äëÿ íåêîòîðîãî α ⊆ LB. Åñëè Φ2 6= Φ1, òî ëèáî

(1) ñóùåñòâóþò äâà ïðåäëîæåíèÿ r′ ∈ Φ2 è r ∈ Φ1 òàêèå, ÷òî head(r) = head(r′) è

body(r) = body(r′) ∪ α äëÿ íåêîòîðîãî íåïóñòîãî ìíîæåñòâà óäàëåííûõ èç body(r′)

ëèòåðàëîâ α, ëèáî

(2) â Φ1 èìååòñÿ òàêîå ïðåäëîæåíèå r1, ÷òî äëÿ êàæäîãî r2 ∈ Φ2, åñëè head(r1) =

head(r2), òî body(r2) 6⊆ body(r1).

Â ñëó÷àå (1) ïî ëåììå 12 (6) ñóùåñòâóåò òàêîé ïåðåõîä <I, I ′>∈ Tr(Φ1, ∆1), ÷òî

<I, I ′>6|= r′. Òîãäà <I, I ′>6|= Φ2, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ (Φ2, ∆2) ∈ Equ(Φ1, ∆1).

Òàêèì îáðàçîì óñëîâèå (1) íå âûïîëíåíî íè äëÿ êàêîé ïàðû r, r′. Òîãäà â ñëó÷àå

(2) Φ2 ⊆ Φ1 \ {r1}. Òåïåðü ïî ëåììå 12 (5) ñóùåñòâóåò ïåðåõîä < I, I ′ >∈ Tr(Φ1 \
{r}, ∆1)\Tr(Φ1, ∆1). Íî Tr(Φ1 \{r}, ∆1) ⊆ Tr(Φ2, ∆2) è, ñëåäîâàòåëüíî, Tr(Φ1, ∆1) 6=
Tr(Φ2, ∆2), ÷òî ñíîâà ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ ñ óñëîâèåì (Φ2, ∆2) ∈ Equ(Φ1, ∆1).

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîêàçàëè, ÷òî íåðàâåíñòâî Φ2 ≺ Φ1 íåâîçìîæíî. �

Èç ýòîé òåîðåìû ëåãêî âûâåñòè, ÷òî èòåðèðóÿ êîìïîçèöèþ îïåðàòîðîâ Γf è Γb,

ìû íå óñèëèâàåì âûäàâàåìûå ðåçóëüòàòû.

Ñëåäñòâèå 12 Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íûõ ÁÄ äëÿ âñÿêîãî n ≥ 1 èìååì (Γf◦Γb)
n = Γf◦Γb.
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Êîìáèíèðóÿ óæå èìåþùèåñÿ ó íàñ àëãîðèòìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðîâ Γf , Γb

è ïðèâåäåíèÿ ÄÎÖ ê àêêóðàòíîìó âèäó, ìû ïîëó÷èì àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé ìàê-

ñèìàëüíîå ðàñøèðåíèå îáíîâëåíèé çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Àëãîðèòì Opt_expand .

Âõîä: îáíîâëåíèå ∆ ∈ GUP, ñîâìåñòíîå ñ ÄÎÖ Φ ∈ IC.

Âûõîä: (Φ1, ∆1).

(1) (Φ1, ∆1) := Fp_expand(Φ, ∆);

(2) (Φ1, ∆1) := Bp_expand(Φ1, ∆1);

(3) Φ1 := tidy_IC(Φ1, ∆1);

(4) Output(Φ1, ∆1).

Ñóììèðóÿ îöåíêè âðåìåíè èñïîëüçîâàííûõ â ñòðîêàõ 1�3 àëãîðèòìîâ èç ïðåäëî-

æåíèé 11, 12 è ëåììû 8, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé öåíòðàëüíûé ðåçóëüòàò ýòîãî

ðàçäåëà.

Òåîðåìà 13

Äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ àëãîðèòì Opt_expand ïî çàäàííûì ñîâìåñòíûì îáíîâëåíèþ ∆

è ÄÎÖ Φ ∈ IC âû÷èñëÿåò ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò (∆max, Φ1) â êëàññå ýêâèâàëåíò-

íîñòè Equ(Φ, ∆) çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Îòìåòèì, ÷òî àëãîðèòì Opt_expand ìîæíî ðåàëèçîâàòü çà âðåìÿ O(N2), ãäå N

� ðàçìåð âõîäà.

Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ðàáîòó àëãîðèòìàOpt_expand.

Ïðèìåð 9 Çàôèêñèðóåì ìíîæåñòâî àòîìîâ B = {a, b, c, d, e, f, g, h, k}, è îïðåäå-

ëèì ÄÎÖ Φ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Φ =



r1 : ¬d′ ← e, g′, h′

r2 : d′ ← ¬b′

r3 : e ← a′, d′

r4 : f ′ ← a′, e′,¬g

r5 : g′ ← c′, k′

r6 : ¬g ← d′, e′

r7 : h′ ← ¬b′, e

r8 : k ← c′, e

Ïóñòü íàì íóæíî âûïîëíèòü îáíîâëåíèå ∆ = ({a,¬b}, ∅, {(e, h)}) äëÿ íåêîòîðîãî

ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I.
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Ïîñìîòðèì, íàñêîëüêî ñìîæåò óïðîñòèòü çàäà÷ó âûïîëíåíè ýòîãî îáíîâëåíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíîå åãî ðàñøèðåíèå è óïðîùåíèå îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìà Opt_expand.

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ ïðÿìîé îïåðàòîð (Φ1, ∆1) = Fp_expand(Φ, ∆). Íà

1-îé èòåðàöèè îñíîâíîãî öèêëà ýòîãî àëãîðèòìà â δ
′+
1 ïîïàäàåò d (ïðàâèëî r2), íà 2-îé

� â δ+
1 ïîïàäàåò e (ïðàâèëî r3), è ïðè âû÷èñëåíèè â ñòðîêå 14 C(∆1) â δ

′+
1 ïîïàäàåò h.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ýòîãî ýòàïà ïîëó÷àåòñÿ íîâîå îáíîâëåíèå ∆1, â êîòîðîì δ+
1 = {e},

δ
′+
1 = {a,¬b, d, h}, δ−1 = {¬e}, δ

′−
1 = {¬a, b,¬d,¬h}, à ∆∗

1 = ∅.
Ïðè ýòîì ÄÎÖ óïðîùàþòñÿ äî

Φ1 =



r1 : ¬d′ ← g′

r4 : f ′ ← e′,¬g

r5 : g′ ← e′, k

r6 : ¬g ← e′

r8 : k ← c′

à âòîðîì ýòàïå àëãîðèòì Bp_extend îáíàðóæèâàåò, ÷òî äîáàâëåíèå êàæäîãî èç ëè-

òåðàëîâ g è c ê δ
′+
1 ïðèâîäèò ê íåñîâìåñòíîñòè ñ ∆1. Ïîýòîìó ýòè ëèòåðàëû äîáàâ-

ëÿþòñÿ ê ìíîæåñòâó δ
′−
1 , êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ðàâíî {¬a, b, c,¬d, g,¬h}. Îñòàëüíûå

êîìïîíåíòû îáíîâëåíèÿ íå ìåíÿþòñÿ, à ÄÎÖ óïðîùàþòñÿ äî ñëåäóþùèõ

Φ1 =

{
r4 : f ′ ← e′,¬g

r6 : ¬g ← e′

Íàêîíåö, íà òðåòüåì ýòàïå àëãîðèòì tidy_IC óñòðàíÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü â ïðàâèëå r4 è âûäàåò �ìèíèìàëüíûå� ÄÎÖ

Φ1 =

{
r4 : f ′ ← e′

r6 : ¬g ← e′

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå îáíîâëåíèå ðàñøèðèëîñü äî íîâîãî îáíîâëåíè ∆1, â êîòîðîì

δ+
1 = {e}, δ

′+
1 = {a,¬b, d, h}, δ−1 = {¬e}, δ

′−
1 = {¬a, b, c,¬d, g,¬h}, è ∆∗

1 = ∅. À ÄÎÖ

ñîêðàòèëèñü äî óêàçàííûõ äâóõ ïðàâèë. Êîíå÷íî, ãîðàçäî ïðîùå íàõîäèòü ìèíè-

ìàëüíî îòëè÷àþùååñÿ îò I ñîñòîÿíèå ÁÄ I ′ òàêîå, ÷òî ïåðåõîä < I, I ′ >∈ Tr(Φ1, ∆1),

÷åì äåëàòü ýòî íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èñõîäíûõ Φ è ∆.

7 Ìàêñèìàëüíûå ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïîëíûõ ÁÄ

Êàê ìû óñòàíîâèëè, äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îáíîâ-

ëåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ìàêñèìàëüíîå
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ðàñøèðåíèå îáíîâëåíèÿ ìîæíî ïðîñòî ïðåäñòàâèòü â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ áó-

ëåâûõ ôîðìóë, íî åãî ïîèñê ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé.

Íàïîìíèì, ÷òî ìû íàçûâàåì îáíîâëåíèå ïîëíûì, åñëè âñå âõîäÿùèå â íåãî ëè-

òåðàëû ÿâëÿþòñÿ àòîìàìè, ò.å. íå èìåþò îòðèöàíèé. Ñâÿæåì ñ ÄÎÖ Φ è ïîëíûì

îáíîâëåíèåì ∆ áóëåâû ôîðìóëû Φ(b) è ∆(b) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïðåäëîæåíèÿ

r ∈ Φ ïóñòü r(b) = (
∧

l∈body(r) l → head(r)). Ïîëîæèì òåïåðü Φ(b) =
∧

r∈Φ r(b). Äëÿ

îáîáùåííîãî îáíîâëåíèÿ ∆ = (< δ+, δ
′+ >,< δ−, δ

′− >, ∆∗) ïîëîæèì

∆(b) =
∧

a∈δ+ a ∧
∧

a∈δ
′+ n(a)∧

∧
a∈δ− ¬a ∧

∧
a∈δ

′− ¬n(a) ∧
∧

(a,b)∈∆∗(a→ (n(b)∧¬n(a))).

Ïðåäëîæåíèå 14 ( Ïîëíûå ÁÄ)

(1) Ïóñòü äëÿ ÄÎÖ Φ è ïîëíîãî îáíîâëåíèÿ ∆ îáíîâëåíèå ∆max ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûì ýêâèâàëåíòíûì îáíîâëåíèåì. Òîãäà

δ+
max ∪ n(δ

′+
max) = {a ∈ B|Φ(b) ∧∆(b) |= a} è

δ−max ∪ n(δ
′−
max) = {a ∈ B|Φ(b) ∧∆(b) |= ¬a}

(çäåñü |= îçíà÷àåò îáû÷íîå ëîãè÷åñêîå ñëåäîâàíèå.

(2) Ôóíêöèÿ f(Φ, ∆) = ∆max âû÷èñëèìà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà P = NP .

Íàáðîñîê äîêàçàòåëüñòâà. Óòâåðæäåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ, ïî-ñóùåñòâó, ïðÿìîé ïåðåôîð-

ìóëèðîâêîé îïðåäåëåíèÿ ∆max íà ÿçûêå ïðîïîçèöèîíàëüíîé ëîãèêè. Åñëè P = NP ,

òî P = coNP è ëîãè÷åñêîå ñëåäîâàíèå ìîæíî ïðîâåðèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Òîãäà, èñïîëüçóÿ (1), ìîæíî âû÷èñëèòü ∆max çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Îáðàòíî,

åñëè ôóíêöèÿ f âû÷èñëèìà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, òî, èñïîëüçóÿ åå, ìîæíî ïîëó-

÷èòü àëãîðèòì ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè áóëåâûõ ôîðìóë çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü α � ýòî ïðîèçâîëüíàÿ 3-ÊÍÔ. Ïîñòðîèì ïî íåé ÄÎÖ Φα è îá-

íîâëåíèå ∆α êàê â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 1. Âû÷èñëèì ∆1 = f(Φ, ∆). Òîãäà ëåãêî

ïðîâåðèòü, ÷òî α âûïîëíèìà ⇐⇒ a /∈ ∆−
1 .

Åùå îäíî îòëè÷èå ìåæäó ÷àñòè÷íûìè è ïîëíûìè ÁÄ ìîæíî îáíàðóæèòü, ðàñ-

ñìàòðèâàÿ êîìïîçèöèþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî îïåðàòîðîâ Γf ◦Γb. Êàê áûëî îòìå÷åíî

â ñëåäñòâèè 12, èòåðàöèÿ ýòîãî îïåðàòîðà â ñëó÷àå ÷àñòè÷íûõ ÁÄ íå óâåëè÷èâàåò åãî

ñèëó. Äëÿ ïîëíûõ ÁÄ èìååòñÿ ñòðîãàÿ èåðàðõèÿ îïåðàòîðîâ (Γf ◦ Γb)
n ïî n.

Òåîðåìà 14 Â ñëó÷àå ïîëíûõ ÁÄ äëÿ êàæäîãî n ≥ 1 ñóùåñòâóþò òàêèå ñîâìåñò-

íûå ÄÎÖ Φ è îáíîâëåíèå ∆, ÷òî (Γf ◦ Γb)
n+1(Φ, ∆) 6= (Γf ◦ Γb)

n(Φ, ∆).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ôàêòè÷åñêè, ýòà èåðàðõèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå íà óðîâíå ñòàòè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé íàáîð îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè

Φ, ñîñòîÿùèé èç 2(n + 1) ïðåäëîæåíèÿ:

r1 : a′1 ← b′0
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s1 : ¬b′0 ← a′1,¬b′1

. . .

ri+1 : a′i+1 ← b′i

si+1 : ¬a′i ← a′i+1,¬b′i+1

. . .

rn+1 : a′n+1 ← b′n

sn+1 : ¬a′n ← a′n+1,¬b′n+1.

Ïóñòü ∆ = ({b0}, ∅, ∅). Òîãäà íåïîñðåäñòâåííûìè âû÷èñëåíèÿìè íåòðóäíî ïðîâåðèòü,
÷òî äëÿ âñÿêîãî 1 ≤ i ≤ n + 1

(Γf ◦ Γb)
i(Φ, ∆) = (Φi, ∆i),

ãäå Φi = {ri+1, si+1, ..., rn+1, sn+1} è ∆i = ({b0, a1, b1, ..., ai, bi}, ∅, ∅).
Ñëåäîâàòåëüíî,

(Γf ◦ Γb)
n+1(Φ, ∆) =

(∅, ({b0, a1, b1, ..., an+1, bn+1}, ∅, ∅))
6= (Γf ◦ Γb(Φ, ∆))n =

({rn+1, sn+1}, ({b0, a1, b1, ..., an, bn}, ∅, ∅)).
�

Ïðåäëîæåíèå 14 ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, íå ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, âû÷èñ-

ëÿþùåãî ∆max äëÿ ïîëíûõ ÁÄ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Îïåðàòîð Γ = (Γf ◦ Γb)
ω,

äîïîëíåííûé ïðåîáðàçîâàíèåì ÄÎÖ tidy_IC ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çà ïîëèíîìèàëü-

íîå âðåìÿ áîëåå èëè ìåíåå õîðîøóþ àïïðîêñèìàöèþ ∆max â îáùåì ñëó÷àå. Íèæå ìû

âûäåëÿåì îäèí èíòåðåñíûé ïîäêëàññ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè, äëÿ êîòîðîãî ìîæ-

íî òàê ðàñøèðèòü îïðåäåëåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îïåðàòîð Γo, ÷òî îí áóäåò

ñòðîèòü ìàêñèìàëüíûå ðàñøèðåíè îáíîâëåíèé äëÿ ïîëíûõ ÁÄ. Ýòî êëàññ ÄÎÖ, êî-

òîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò ïðèñóòñòâèÿ ôàêòîâ â ñîñòîÿíèÿõ ÁÄ, ò.å. ÄÎÖ ñ ïðåä-

ëîæåíèÿìè, â òåëàõ êîòîðûõ âñå ëèòåðàëû ïîçèòèâíû. Ïîëîæèì ICp = {Φ ∈ IC|
(∀r ∈ Φ)( body(r) ⊆ B)}.

Îêàçûâàåòñÿ, ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè ýëåìåíòàìè Equ(Φ, ∆) äëÿ ÷àñòè÷íûõ è

ïîëíûõ ÁÄ ñ ÄÎÖ èç ICp èìååòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü. ×òîáû ðàçëè÷àòü êëàññû ÷àñòè÷-

íûõ è ïîëíûõ ñîñòîÿíèé ÁÄ ìû áóäåì íèæå èñïîëüçîâàòü âåðõíèé èíäåêñ p äëÿ

÷àñòè÷íûõ è t äëÿ ïîëíûõ ÁÄ.

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ñâÿçûâàåò ìàêñèìàëüíûå îáíîâëåíèÿ äëÿ ÷àñòè÷íûõ è ïîë-

íûõ ÁÄ.

Òåîðåìà 15 Ïóñòü ïîëíîå îáíîâëåíèå ∆ ñîâìåñòíî ñ ÄÎÖ Φ ∈ ICp. Òîãäà

(1) åñëè ∆p � ìàêñèìàëüíîå îáíîâëåíèå â Equp(Φ, ∆), òî â êëàññå Equt(Φ, ∆) ìàê-

ñèìàëüíûì áóäåò îáíîâëåíèå ∆t, ó êîòîðîãî ∆+
t = ¬.∆−

p ∩B è ∆−
t = ∆−

p ∩B;

(2) åñëè ∆t � ìàêñèìàëüíîå îáíîâëåíèå â Equt(Φ, ∆), òî â êëàññå Equp(Φ, ∆) ìàê-
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ñèìàëüíûì áóäåò îáíîâëåíèå ∆p, ó êîòîðîãî ∆+
p = ∆+

t ∪{¬a|∃r ∈ Φ(head(r) = ¬a &

body(r) ⊆ D+
t )} è D−

p = ¬.D+
t ∪D−

t .

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþùóþ ëåììó î ñâÿçè Trp(Φ, ∆) è

Trt(Φ, ∆).

Ëåììà 13 Ïóñòü ïîëíîå îáíîâëåíèå ∆ ñîâìåñòíî ñ ÄÎÖ Φ ∈ ICp. Òîãäà

(1) åñëè < Ip, I
′
p >∈ Trp(Φ, ∆), òî < I+

p , I
′+
p >∈ Trt(Φ, ∆);

(2) åñëè < It, I
′
t >∈ Trt(Φ, ∆), òî < Ip, I

′
p >∈ Trt(Φ, ∆), ãäå

< Ip, I
′
p >= It ∪ n(I ′t) ∪ {¬a|a ∈ (B \ (It ∪ n(I ′t))}.

Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû. (1) Òàê êàê < Ip, I
′
p >∈ Trt(Φ, ∆), òî ∆+ ⊆< Ip, I

′
p >. È

ïîñêîëüêó â ∆+ íåò îòðèöàòåëüíûõ ëèòåðàëîâ, òî ∆+ ⊆< I+
p , I

′+
p >. ßñíî òàêæå, ÷òî

< I+
p , I

′+
p > ∩∆− ⊆< Ip, I

′
> ∩∆− = ∅. Òàêèì îáðàçîì, îáíîâëåíèå ∆ âûïîëíåíî â <

I+
p , I

′+
p > . Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íåêîòîðîå ïðåäëîæåíèå r ∈ Φ ëîæíî íà ïîëíîì

ïåðåõîäå < I+
p , I

′+
p > . Òîãäà body(r) ⊆ I+

p ∪I
′+
p ⊆ Ip∪Ip

′ è < I+
p , I

′+
p >6|= head(r). Åñëè

ïðè ýòîì head(r) � àòîì, òî îí îáÿçàòåëüíî âõîäèò â I+
p ∪ I

′+
p è òîãäà < I+

p , I
′+
p >|= r.

Åñëè æå head(r) = ¬a äëÿ íåêîòîðîãî a ∈ B, òî a /∈ Ip ∪ I ′p è a /∈ I+
p ∪ I

′+
p . Ñíîâà

ïîëó÷àåì, ÷òî < I+
p , I

′+
p >|= r. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøå ïðåäïîëîæåíèå áûëî îøèáî÷íûì

è < I+
p , I

′+
p >|= Φ. Òàêèì îáðàçîì, < I+

p , I
′+
p >∈ Trt(Φ, ∆).

(2) Èç îïðåäåëåíèÿ < Ip, I
′
p > ñëåäóåò, ÷òî ∆ âûïîëíåíî íà < Ip, I

′
p >. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî íåêîòîðîå ïðåäëîæåíèå r ∈ Φ ëîæíî íà ÷àñòè÷íîì ïåðåõîäå < Ip, I
′
p > . Òîãäà

body(r) ⊆ I+
p ∪ I

′+
p = It∪ I ′t. Åñëè head(r) � àòîì, òî îí âõîäèò â It∪ I ′t, à çíà÷èò � è â

Ip∪ I ′p. Ñëåäîâàòåëüíî, < Ip, I
′
p >|= r. Åñëè æå head(r) = ¬a äëÿ íåêîòîðîãî a ∈ B, òî

a /∈ It ∪ I ′t è ïî îïðåäåëåíèþ < Ip, I
′
p > ëèòåðàë ¬a ∈< Ip, I

′
p > . Ñíîâà ìû ïîëó÷àåì,

÷òî < Ip, I
′
p >|= r. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî è < Ip, I

′
p >|= Φ.

Òàêèì îáðàçîì, < Ip, I
′
p >∈ Trp(Φ, ∆). �

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. (1) Ïîêàæåì âíà÷àëå, ÷òî ∆+
t âõîäèò âî âñå ïåðåõî-

äû èç Trt(Φ, ∆). Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî àòîìà a åãî îòðèöàíèå ¬a ∈ ∆−
p , òî äëÿ

âñÿêîãî ïåðåõîäà < I, I ′ >∈ Trp(Φ, ∆) ¬a /∈< I, I ′ > . Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â

Trt(Φ, ∆) èìååòñÿ òàêîé ïåðåõîä < I, I ′ >, ÷òî a /∈< I, I ′ > . Òîãäà ïî ëåììå 13 (2)

ñóùåñòâóåò ïåðåõîä < Ip, I
′
p >∈ Trp(Φ, ∆) òàêîé, ÷òî ¬a ∈< Ip, I

′
p > . Ïîýòîìó íàøå

ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî è a âõîäèò âî âñå ïîëíûå ïåðåõîäû èç Trt(Φ, ∆).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ìàêñèìàëüíîñòè ∆+
t ïðåäïîëîæèì îò ïðîòèâíîãî, ÷òî åñòü

àòîì a /∈ ∆+
t , êîòîðûé âõîäèò â êàæäûé ïåðåõîä èç Trt(Φ, ∆). Òîãäà a òàêæå âõîäèò

â êàæäûé ïåðåõîä èç Trp(Φ, ∆) (èíà÷å ïî ëåììå 13 (1) â Trt(Φ, ∆) òàêæå íàøåëñÿ

áû ïîëíûé ïåðåõîä áåç a ). Íî òîãäà íèêàêîé ïåðåõîä èç Trp(Φ, ∆) íå ñîäåðæèò

¬a è ¬a ∈ ∆−
p , ïîñêîëüêó ∆−

p ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Èç îïðåäåëåíèÿ ∆+
t òîãäà

çàêëþ÷àåì, ÷òî a ∈ ∆+
t , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî,
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∆+
t ÿâëÿåòñÿ ìàêñèèìàëüíûì.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ìíîæåñòâî óäàëÿåìûõ ôàêòîâ ∆−
t îïðåäåëåíî ïðàâèëüíî.

Ïóñòü <I, I ′> � ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä èç Trt(Φ, ∆). Åñëè íàéäåòñÿ àòîì a ∈ (<

I, I ′ > ∩∆−
t ), òî ïî ëåììå 13 (2) íàéäåòñÿ ÷àñòè÷íûé ïåðåõîä < Ip, I

′
p >∈ Trp(Φ, ∆)

òàêîé, ÷òî a ∈< Ip, I
′
p > . Íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò âûáîðó ∆−

p . ×òîáû äîêàçàòü ìàêñè-

ìàëüíîñòü ∆−
t ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòîì a íå âõîäèò íè â îäèí ïåðåõîä èç Trt(Φ, ∆).

Òîãäà ïî ëåììå 13 (1) a òàêæå íå âõîäèò íè â êàêîé ÷àñòè÷íûé ïåðåõîä èç Trp(Φ, ∆)

è, ïîñêîëüêó ∆−
p ìàêñèìàëüíî, òî a ∈ ∆−

p . Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ ∆−
t ñëåäóåò, ÷òî

a ∈ ∆−
t . Ñëåäîâàòåëüíî, ∆−

t ìàêñèìàëüíî.

(2) Ïîêàæåì, ÷òî ∆+
p � ýòî ìàêñèìàëüíîå ìíîæåñòâî äîáàâëÿåìûõ ëèòåðàëîâ äëÿ

Trp(Φ, ∆). Îòìåòèì, ÷òî èç ïîçèòèâíîñòè óñëîâèé âî âñåõ ïðåäëîæåíèÿõ Φ ñëåäóåò,

÷òî MΦ
∆ = ∆+

t ∪ {¬a|∃r ∈ Φ(head(r) = ¬a & body(r) ⊆ ∆+
t }). Òîãäà ìàêñèìàëüíîñòü

∆+
p ñëåäóåò èç ëåììû 11 è òåîðåìû 11.

Óñòàíîâèì òåïåðü êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ ∆−
p . Ïóñòü <I, I ′>∈ Trp(Φ, ∆). Òî-

ãäà ïî ëåììå 13 (1) < I, I ′ > ∩∆−
t = ∅. Åñëè íåêîòîðûé àòîì a âõîäèò â ∆+

t , òî

ïî òîé æå ëåììå îí âõîäèò âî âñå ÷àñòè÷íûå ïåðåõîäû èç Trp(Φ, ∆) è, ñëåäîâà-

òåëüíî, åãî îòðèöàíèå ¬a íå âõîäèò íè â îäèí èç íèõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî

<I, I ′>∈ Trp(Φ, ∆) èìååì, ÷òî ∆−
p ∩ <I, I ′>= ∅.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íåêîòîðûé ëèòåðàë l íå âõîäèò íè â îäèí ïåðåõîä èç

Trp(Φ, ∆). Åñëè l ∈ B, òî l ∈ ∆−
t . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, íàøåëñÿ áû òàêîé ïåðåõîä

< I, I ′ >∈ Trt(Φ, ∆), ÷òî l ∈< I, I ′ >, è ïî ëåììå 13 (2) ñóùåñòâîâàë áû ïåðåõîä

< Ip, I
′
p >∈ Trp(Φ, ∆) òàêîé, ÷òî l ∈< Ip, I

′
p > . Åñëè æå l = ¬a äëÿ íåêîòðîãî a ∈ B,

òî íåò òàêîãî ïîëíîãî ïåðåõîäà < I, I ′ >∈ Trt(Φ, ∆), äëÿ êîòîðîãî a /∈< I, I ′ > .

Èíà÷å ñíîâà ïî ëåììå 13 (2) íàøåëñÿ áû ïåðåõîä < Ip, I
′
p >∈ Trp(Φ, ∆) òàêîé, ÷òî

¬a ∈< Ip, I
′
p > . Ñëåäîâàòåëüíî, a ∈ ∆+

t è ¬a ∈ ∆−
p . Òàêèì îáðàçîì ìû óñòàíîâèëè,

÷òî ∆−
p ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ìíîæåñòâîì óäàëÿåìûõ ëèòåðàëîâ äëÿ Trp(Φ, ∆). �

Äëÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ñâÿçü ìåæäó ÷àñòè÷íûìè è ïîëíûìè ÁÄ íå òàêàÿ

ïðÿìàÿ. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñàìûå ïðîñòûå ÄÎÖ äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ïîçâîëÿþò

äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ, åñëè ðàññìàòðèâàòü èõ äëÿ ïîëíûõ ÁÄ.

Ïðèìåð 10 Ïóñòü Φ1 = {¬a′ ← b′, c′; c′ ← a′}, à Φ2 = {¬a′ ← b′; c′ ← a′}.

Òîãäà Φ2 ≺ Φ1 è äëÿ ∆ = (∅, ∅, ∅) ïåðåõîä < ∅, {b} >∈ Trp(Φ1, ∆)\Trp(Φ2, ∆). Íî äëÿ

ïîëíûõ ÁÄ Trt(Φ1, ∆) = Trt(Φ2, ∆) = {<I, I ′> |I ⊆ Bc & I ′ ∈ {∅, {b}, {c}, {a, c}, {b, c}}.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíûõ ÁÄ Φ1 ìîæíî óïðîñòèòü äî Φ2.

×òîáû äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ ÄÎÖ äëÿ ïîëíûõ ÁÄ, ìû äîáàâèì äâà

äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿ ê îïðåäåëåíèþ àêêóðàòíûõ ÄÎÖ. Ýòè óñëîâèÿ îòíîñÿòñÿ ê

ïðåäëîæåíèÿì ñ îòðèöàòåëüíûìè çàêëþ÷åíèÿìè.
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Îïðåäåëåíèå 14 Ïóñòü Φ ∈ ICp è ∆ ∈ GUP. Φ ÿâëÿþòñÿ ï-àêêóðàòíûìè ÄÎÖ

îòíîñèòåëüíî ∆, åñëè îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (a) - (c) îïðåäåëåíèÿ 12 è

(d) äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ, çàêëþ÷åíèå êîòîðîãî head(r) ÿâëÿåòñÿ íåãà-

òèâíûì ëèòåðàëîì, ïåðåõîä Mmin
Φ (body(r) ∪ ¬.head(r)) ñîãëàñîâàí ñ ∆;

(e) äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ, çàêëþ÷åíèå êîòîðîãî head(r) ÿâëÿåòñÿ íåãà-

òèâíûì ëèòåðàëîì, è ëþáîãî ïîäìíîæåñòâà α ⊂ body(r) ðàçíîñòü body(r) \
Mmin

Φ (α∪¬.head(r)), íåïóñòà, ò.å. âî ìíîæåñòâå (body(r)∪¬.head(r)) íåò ôóíê-

öèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Àëãîðèòì tot_tidy_IC, âû÷èñëÿþùèé äëÿ çàäàííûõ ÄÎÖ Φ ýêâèâàëåíòíûå ï-àê-

êóðàòíûå ÄÎÖ Φ1 ïîëó÷àåòñÿ èç àëãîðèòìà tidy_IC äîáàâëåíèåì ñëåäóþùèõ äâóõ

öèêëîâ ïîñëå ñòðîêè (14).

(15) FOR EACH r ∈ Φ1 DO

(16) IF (head(r) ∈ ¬.B) AND

(Mmin
Φ1

(body(r) ∪ ¬.head(r)) íå ñîãëàñîâàí ñ ∆)

(17) THEN Φ1 := Φ1 \ {r} END_IF

(18) END_DO;

(19) FOR EACH ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1 DO

(20) IF head(r) ∈ ¬.B

(21) THEN FOR EACH b ∈ body(r) DO

(22) IF b ∈Mmin
Φ1

((body(r) \ {b}) ∪ {¬.head(r)}) THEN body(r) := body(r) \ {b}
(23) END_IF

(24) END_DO

(25) END_IF

(26) END_DO;

Ñëåäóþùàÿ ëåììà óñòàíàâëèâàåò êîððåêòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ïåðâîì öèêëå â

ñòðîêàõ (15) - (18).

Ëåììà 14 Ïóñòü ∆ � ïîëíîå îáíîâëåíèå, Φ ∈ ICp, a ∈ B è r ∈ Φ � ýòî òàêîå

ïðåäëîæåíèå, ÷òî head(r) = ¬a è Mmin
Φ (body(r)) ∪ {a}) íå ñîãëàñîâàíî ñ ∆. Òîãäà

Trt(Φ, ∆) = Trt(Φ \ {r}, ∆).

Äîêàçàòåëüñòâî. Âêëþ÷åíèå Trt(Φ, ∆) ⊆ Trt(Φ \ {r}, ∆) î÷åâèäíî. Ïðåäïîëîæèì

òåïåðü, ÷òî èìååòñÿ ïåðåõîä <I, I ′>∈ Trt(Φ \ {r}, ∆) \ Trt(Φ, ∆). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

<I, I ′>6|= r. Â òàêîì ñëó÷àå, body(r) ⊆<I, I ′> è a ∈<I, I ′>. Òîãäà Mmin+
Φ\{r}(body(r) ∪

{a}) = Mmin+
Φ (body(r) ∪ {a}) ⊆< I, I ′ > . Íî â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä < I, I ′ > íå

ñîãëàñîâàí ñ ∆, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ âûáîðà <I, I ′>∈ (Trt(Φ \ {r}, ∆). �

Ñëåäóþùàÿ ëåììà óñòàíàâëèâàåò êîððåêòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íà âòîðîì öèêëå

â ñòðîêàõ (19) - (26).
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Ëåììà 15 Ïóñòü Φ ∈ ICp, a, b ∈ B, à r ∈ Φ � ýòî òàêîå ïðåäëîæåíèå, ó êîòðîãî

head(r) = ¬a, body(r) = body′ ∪ {b} è b ∈ Mmin
Φ (body′) ∪ {a}). Òîãäà äëÿ âñÿêîãî

ïîëíîãî ïåðåõîäà <I, I ′> èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

<I, I ′>|= Φ ⇔ <I, I ′>|= (Φ \ {r}) ∪ {r′ : ¬a← body′}.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîâåðèì ýêâèâàëåíòíîñòü r è r′. Òàê êàê body′ ⊂ body(r), òî èç

<I, I ′>|= r′ ñëåäóåò, ÷òî <I, I ′>|= r.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî <I, I ′>|= r. Åñëè a /∈<I, I ′>, òî, î÷åâèäíî, <I, I ′>|=
r′. Åñëè æå a ∈< I, I ′ > è < I, I ′ >6|= r′, òî body′ ⊆< I, I ′ > è b ∈ Mmin

Φ (body′) ∪
{a}) ⊆< I, I ′>. Íî â òàêîì ñëó÷àå body(r) ⊆<I, I ′> è<I, I ′>6|= r, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ Ñëåäîâàòåëüíî, <I, I ′>|= r′. �

Èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ëåìì è îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà tot_tidy_IC ìû ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèé àíàëîã ëåììû 8.

Ëåììà 16 Ñóùåñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå tot_tidy_IC : ICp × UP → ICp òàêîå,

÷òî

(i) Trt(tidy_IC(Φ, ∆), ∆) = Trt(Φ, ∆);

(ii) tot_tidy_IC(Φ, ∆) ÿâëÿþòñÿ ï-àêêóðàòíûìè ÄÎÖ ïî îòíîøåíèþ ê ∆;

(iii) ïðåîáðàçîâàíèå tot_tidy_IC(Φ, ∆) âû÷èñëèìî çà ïîëèíîìèàëüíîå (ôàêòè÷åñêè,

êâàäðàòè÷íîå) âðåìÿ.

Òåïåðü ìû ìîæåì îïèñàòü àëãîðèòì tot_opt_expand, âû÷èñëÿþùèé îïåðàòîð ðàñ-

øèðåíèÿ îáíîâëåíèé Γto, êîòîðûé îïòèìàëåí äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ñ îãðàíè÷åíèÿìè öå-

ëîñòíîñòè èç êëàññà ICp.

Àëãîðèòì tot_opt_expand:

Âõîä: Φ ∈ ICp, ∆ ∈ GUP.

Âûõîä: (Φ1, ∆1).

(1) (Φ1, ∆1) := fp_expand(Φ, ∆);

(2) (Φ1, ∆1) := bp_expand(Φ1, ∆1);

(3) ∆+
1 := ¬.∆−

1 ∩B; ∆−
1 := ∆−

1 ∩B;

(4) Φ1 := tot_tidy_IC(Φ1, ∆1);

(5) Output (Φ1, ∆1).

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëÿåì Γto(Φ, ∆) êàê ðåçóëüòàò (Φ1, ∆1) âûïîëíåíèÿ àëãî-

ðèòìà tot_opt_expand íà âõîäå (Φ, ∆). Óñòàíîâèì îïòèìàëüíîñòü ýòîãî îïåðàòîðà.

Òåîðåìà 16 Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíîå ïîëíîå îáíîâëåíèå ∆, ñîâìåñòíîå ñ ÄÎÖ

Φ ∈ ICp è îáîçíà÷èì ÷åðåç (Φ1, ∆1) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà Γto(Φ, ∆).
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Òîãäà äëÿ ëþáîé äðóãîé ýêâèâàëåíòíîé ïàðû (Φ2, ∆2) ∈ Equt(Φ, ∆) âûïîëíåíû ñëå-

äóþùèå óñëîâèÿ:

(i) ∆+
2 ⊆ ∆+

1 , ∆−
2 ⊆ ∆−

1 ;

(ii) ¬(Φ2 ≺ Φ1).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóíêò (i) ñëåäóåò èç îïðåäåëåíè Γto è òåîðåìû 15.

(ii) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Φ2 ≺ Φ1. Òàê æå, êàê â äîêàçàòåëüñòâå ïóíêòà (ii) òåîðåìû

11, íóæíî ðàññìîòðåòü äâà ñëó÷àÿ.

Â ïåðâîì èç íèõ èìåþòñÿ òàêèå ïðåäëîæåíèÿ r′ ∈ Φ2 è r ∈ Φ1, ÷òî head(r) =

head(r′) è body(r) = body(r′) ∪ α äëÿ íåêîòîðîãî íåïóñòîãî ìíîæåñòâà ëèòåðàëîâ α.

Åñëè head(r) = a ∈ B, òî ïî ëåììå 12 (6) ñóùåñòâóåò ïåðåõîä < I, I ′ >∈
Trp(Φ1, ∆1) òàêîé, ÷òî <I, I ′>6|= r′. Òîãäà ïî ëåììå 13 (1) < I+, I

′+ >∈ Trt(Φ1, ∆1)

è òàêæå < I+, I
′+ >6|= r′. Íî òîãäà < I+, I

′+ >6|= Φ2, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî

(Φ2, ∆2) ∈ Equ(Φ1, ∆1).

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî head(r) = ¬a äëÿ íåêîòîðîãî a ∈ B. Îïðåäåëèì ïå-

ðåõîäû < I, I ′ >= Mmin
Φ1

(body(r′) ∪{a}) è < I1, I
′
1 >= MΦ

∆∪ < I, I ′ > . Òàê êàê Φ1

ÿâëÿþòñÿ ï-àêêóðàòíûìè îòíîñèòåëüíî ∆, òî èç óñëîâèÿ (d) îïðåäåëåíèÿ 14 ñëå-

äóåò, ÷òî < I, I ′ > ñîãëàñîâàí ñ ∆. Òîãäà îáíîâëåíèå ∆ âûïîëíåíî íà < I1, I
′
1 > è

òàêæå íà < I+
1 , I

′+
1 > . Èç óñëîâèÿ (e) îïðåäåëåíèÿ 14 ñëåäóåò, ÷òî α 6⊆< I+

1 , I
′+
1 >.

Ñëåäîâàòåëüíî, < I+
1 , I

′+
1 >|= r è < I+

1 , I
′+
1 >6|= r′, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî

(Φ2, ∆2) ∈ Equt(Φ, ∆).

Èòàê, ìû ìîæåì äàëåå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íè îäíà ïàðà ïðåäëîæåíèé r ∈ Φ1, r
′ ∈

Φ2 íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïåðâîãî ñëó÷àÿ. Òîãäà åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé íåðà-

âåíñòâà Φ2 ≺ Φ1 ìîæåò áûòü ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïðåäëîæåíèÿ r ∈ Φ1, ÷òî Φ2 �
Φ1 \ {r}. Åñëè head(r) ∈ B, òî ñíîâà, èñïîëüçóÿ ëåììó 12 (5) è ëåììó 13 (1), ìîæíî

íàéòè ïîëíûé ïåðåõîä <I, I ′>, ïðèíàäëåæàùèé ðàçíîñòè Tr(Φ2, ∆2) \ Tr(Φ1, ∆1).

Åñëè æå head(r) = ¬a äëÿ íåêîòîðîãî a ∈ B, òî ìû ðàññìîòðèì ïåðåõîä <I, I ′>=

Mmin
(Φ1\{r})(body(r)∪ {a}). Îí ÿâëÿåòñÿ (÷àñòè÷íîé) ìîäåëüþ Φ1 \ {r}, ñîâìåñòíîé ñ ∆1

è, çíà÷èò, � ñ ∆2. Ïðè ýòîì ïðåäëîæåíèå r ëîæíî íà < I, I ′ >. Îïðåäåëèì òîãäà

åùå îäèí ïåðåõîä < I1, I
′
1 >= MΦ

∆∪ < I, I ′ > è ðàññìîòðèì åãî ïîçèòèâíóþ ÷àñòü

< I+
1 , I

′+
1 > . Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ è ëåììû 13 ëåãêî âûâåñòè, ÷òî < I+

1 , I
′+
1 >∈

Trt(Φ2, ∆2) \ Trt(Φ1, ∆1), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî (Φ2, ∆2) ∈ Equ(Φ, ∆). Òàêèì

îáðàçîì, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî íåðàâåíñòâî Φ2 ≺ Φ1 íå âûïîëíåíî íè äëÿ êàêèõ ÄÎÖ

Φ2, ýêâèâàëåíòíûõ Φ îòíîñèòåëüíî ∆. �

Îáúåäèíÿÿ òåîðåìû 13 è 16, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò îá îïòèìàëüíîì

îïåðàòîðå ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé äëÿ êëàññà ÄÎÖ ñ ïîëîæèòåëüíûìè óñëîâèÿìè è

î ñëîæíîñòè åãî âû÷èñëåíèÿ.

Òåîðåìà 17 Äëÿ êëàññà ïîëíûõ ÁÄ ñ ÄÎÖ èç ICp àëãîðèòì tot_opt_expand ïî
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çàäàííûì ñîâìåñòíûì ïîëíîìó îáíîâëåíèþ ∆ è Φ ∈ ICp âû÷èñëÿåò ìàêñèìàëüíûé

ýëåìåíò (∆max, Φ1) èç Equt(Φ, ∆) çà ïîëèíîìèàëüíîå (ôàêòè÷åñêè, êâàäðàòè÷íîå)

âðåìÿ.

Çàêîí÷èì ýòîò ðàçäåë íåáîëüøèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà ìàêñèìàëüíîãî

îáíîâëåíèÿ äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ñ ïîçèòèâíûìè ÄÎÖ.

Ïðèìåð 11 Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò êàäðîâîé ÁÄ ñî ñëåäóþùèìè ÄÎÖ Φ:

r1 : çàðïëàòà'(1000) ← îòäåë'(ïñ), äîëæíîñòü'(ïðîãðàììèñò);

r2 : ¬ äîëæíîñòü'(ïðîãðàììèñò) ← îòäåë'(ïñ), çàðïëàòà'(300), îáðàçîâàíèå(âûñ)

;

r3 : ¬ çàðïëàòà'(1000)← çàðïëàòà'(300);

r4 : ¬ îòäåë'(ïñ) ← îáðàçîâàíèå(ñðåä);

r5 : îáðàçîâàíèå(âûñ)← äîëæíîñòü'(ïðîãðàììèñò);

r6 : äîëæíîñòü'(òåõíèê) ← îòäåë'(ïñ), çàðïëàòà(500);

r7 : ¬ çàðïëàòà(500) ← äîëæíîñòü'(òåõíèê),îòäåë(òîðãîâûé).

Ïóñòü èñõîäíîå (ïîëíîå) ñîñòîÿíèå ÁÄ I = {çàðïëàòà(300), îáðàçîâàíèå(âûñ)}.Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî íóæíî äîáàâèòü íîâûå ôàêòû î çà÷èñëåíèè ñîòðóäíèêà â îòäåë ïðî-

ãðàììíûõ ñðåäñòâ (ïñ) íà äîëæíîñòü ïðîãðàììèñòà, ò.å. ∆+ = { îòäåë(ïñ), äîëæ-

íîñòü(ïðîãðàììèñò) }, à ∆− = ∆∗ = ∅. Òîãäà àëãîðèòì tot_opt_expand âíà÷àëå

âû÷èñëèò ìàêñèìàëüíîå ÷àñòè÷íîå ðàñøèðåíèå îáíîâëåíèÿ ∆, ïðèìåíèâ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ fp_expand è bp_expand. Ïîñëå ïåðâîãî

èç íèõ

δ+
1 = { îáðàçîâàíèå(âûñ)},

δ
′+
1 = { îòäåë(ïñ), äîëæíîñòü(ïðîãðàììèñò), çàðïëàòà(1000),¬çàðïëàòà(300) },

δ−1 = {¬ îáðàçîâàíèå(âûñ)},
δ
′−
1 = {¬ îòäåë(ïñ),¬ äîëæíîñòü(ïðîãðàììèñò),¬ çàðïëàòà(1000) },
à îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè óïðîùàþòñÿ äî Φ1:

r′2 : ¬ äîëæíîñòü'(ïðîãðàììèñò) ← çàðïëàòà'(300) ;

r3 : ¬ çàðïëàòà'(1000)← çàðïëàòà'(300);

r4 : ¬ îòäåë'(ïñ) ← îáðàçîâàíèå(ñðåä);

r′6 : äîëæíîñòü'(òåõíèê) ← çàðïëàòà(500);

r7 : ¬ çàðïëàòà(500) ← äîëæíîñòü'(òåõíèê),îòäåë(òîðãîâûé).

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå óâåëè÷èò ìíîæåñòâî çàïðåùåííûõ ôàêòîâ. Ïîñëå íåãî

δ−1 = {¬ îáðàçîâàíèå(âûñ), îáðàçîâàíèå(ñðåä)},
δ
′−
1 = {¬ îòäåë(ïñ),¬ äîëæíîñòü(ïðîãðàììèñò),¬ çàðïëàòà(1000),çàðïëàòà(300) }.
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Èç îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè áóäóò óäàëåíû r′2, r3 è r4 è ìû ïîëó÷èì Φ1:

r′6 : äîëæíîñòü'(òåõíèê) ← çàðïëàòà(500);

r7 : ¬ çàðïëàòà(500) ← äîëæíîñòü'(òåõíèê),îòäåë(òîðãîâûé).

Çàòåì â îáíîâëåíèè áóäóò îñòàâëåíû ëèøü ïîçèòèâíûå ëèòåðàëû (ñòðîêà 3) è áóäåò

îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå ïîëíîå îáíîâëåíèå ∆1:

δ+
1 = { îáðàçîâàíèå(âûñ)},

δ
′+
1 = { îòäåë(ïñ), äîëæíîñòü(ïðîãðàììèñò), çàðïëàòà(1000)},

δ−1 = { îáðàçîâàíèå(ñðåä)},
δ
′−
1 = {çàðïëàòà(300) }.
È, íàêîíåö, ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ï-àêêóðàòíûõ ÄÎÖ îáíàðóæèò â ïðåäëîæåíèè r7

çàâèñèìîñòü b îò a è c è óïðîñòèò åãî. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèå ÄÎÖ Φ1

ñîñòîÿò èç äâóõ ïðîñòûõ ïðåäëîæåíèé:

r′6 : äîëæíîñòü'(òåõíèê) ← çàðïëàòà(500);

r′7 : ¬ çàðïëàòà(500) ← îòäåë(òîðãîâûé).

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî îáíîâëåíèÿ ∆1 ìû ïîëó÷èì íîâîå ñîñòîÿíèå

I ′ = { îáðàçîâàíèå(âûñ), îòäåë(ïñ), äîëæíîñòü(ïðîãðàììèñò), çàðïëàòà(1000)}.
Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå ÄÎÖ Φ1 âûïîëíåíû íà ïåðåõîäå <I, I ′>.

Õîòÿ â íàøåì çàêëþ÷èòåëüíîì ïðèìåíåíèè îáíîâëåíèÿ ∆1 ìíîæåñòâà δ+
1 è δ−1 , îò-

íîñÿùèåñÿ ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ, íå ó÷àñòâîâàëè ÿâíî, èíôîðìàöèÿ, çàêëþ÷åííàÿ

â íèõ, òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé. Åñëè áû, íàïðèìåð, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè I

íå áûëî áû ôàêòà îáðàçîâàíèå(âûñ) èëè ïðèñóòñâîâàë ôàêò îáðàçîâàíèå(ñðåä), òî

ìîæíî áûëî áû ñðàçó çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåííîå îáíîâëåíèå ∆ ê íåìó ïðèìåíèòü

íåëüçÿ è âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå îá ýòîì ïîëüçîâàòåëþ.

8 Çàêëþ÷åíèå

Ìû ðàññìîòðåëè ïðîáëåìó âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ñ äèíà-

ìè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè öåëîñòíîñòè, ò.å. îãðàíè÷åíèÿìè íà âûïîëíÿìûå ïåðåõî-

äû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ â äðóãîå, è îáîáùèëè è óòî÷íèëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

ðàíåå íàìè ñ ñîàâòîðàìè â ðàáîòàõ [7, 8, 9] äëÿ ñòàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñò-

íîñòè. Â êà÷åñòâå ÿçûêà çàäàíèÿ ÄÎÖ èñïîëüçîâàëèñü îáîáùåííûå ëîãè÷åñêèå ïðî-

ãðàììû. Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà áûëà ôîðìàëèçîâàíà êàê çàäà÷à ïîèñêà íåîáõîäèìûõ

äîñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé (ÍÄÈ) èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ è êàê çàäà÷à ïåðå÷èñëåíèÿ

âñåõ âàðèàíòîâ íåîáõîäèìûõ äîñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé (ÏÍÄÈ). Áûëè ïðåäëîæåíû

àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ è ïîëó÷åíû îöåíêè èõ ñëîæíîñòè. Äëÿ ÷àñòè÷íûõ

áàç àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍÄÈ, èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæ-

íîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îïòèìèçèðîâàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÏÍÄÈ. Äëÿ
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ïîëíûõ ÁÄ çàäà÷à ÍÄÈ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå: îíà ïîëíîòà ñëîæíîñò-

íîì ôóíêöèîíàëüíîì êëàññå FNP//OptP[O(log n)] .

Äëÿ ïîèñêà ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû â ýòîì ñëó÷àå

ïðåäëîæåíî âûïîëíåíèå îáíîâëåíèÿ ðàçáèòü íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå � òðàíñ-

ëÿöèè çàïðîñà � èñõîäíûé çàïðîñ íà îáíîâëåíèå ìàêñèìàëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èíôîðìàöèè î ÄÎÖ, è îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò îïòèìèçàöèÿ (óïðîùåíèå)

ÄÎÖ. Ýòîò ýòàï íå çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò

âûïîëíåíèå ðàñøèðåííîãî çàïðîñà îòíîñèòåëüíî óïðîùåííûõ ÄÎÖ äëÿ çàäàííîãî

èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ. Îòìå÷åíî, ÷òî êàæäûé íîâûé ôàêò â îáíîâëåíèè è êàæäîå

óïðîùåíèå ÄÎÖ äàþò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèÿ íà

âòîðîì ýòàïå â àëãîðèòìàõ, ðåøàþùèõ çàäà÷è ÍÄÈ è ÏÍÄÈ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îá îïòèìèçàöèè îáíîâëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî

- äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ îïòèìàëüíûå ïàðû âèäà (íàèáîëüøåå êîððåêòíîå îáíîâëå-

íèå/ íàèáîëåå ïðîñòûå ýêâèâàëåíòíûå ÄÎÖ) âñåãäà ñóùåñòâóþò è ìîãóò áûòü íàé-

äåíû çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ;

- äëÿ ïîëíûõ ÁÄ â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà äëÿ

ïîèñêà òàêèõ îïòèìàëüíûõ ïàð ìàëîâåðîÿòíî, ò.ê. âëå÷åò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà P =

NP ;

- äëÿ ïîëíûõ ÁÄ, èìåþùèõ ÄÎÖ c ïîçèòèâíûìè òåëàìè ïðàâèë, îïòèìàëüíûå

ïàðû (íàèáîëüøåå êîððåêòíîå îáíîâëåíèå/ íàèáîëåå ïðîñòûå ýêâèâàëåíòíûå ÄÎÖ)

âñå æå ìîæíî íàõîäèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Ôàêòè÷åñêè ïî îïòèìàëüíûì ïàðàì (íàèáîëüøåå êîððåêòíîå îáíîâëåíèå/ íàèáî-

ëåå ïðîñòûå ýêâèâàëåíòíûå ÄÎÖ) äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ìîæíî ñòðîèòü êîððåêòíûå

ïàðû äëÿ ïîëíûõ ÁÄ, êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå áóäóò îïòèìàëüíûìè, íî äîñòà-

òî÷íî ïîäõîäÿùèìè èõ àïïðîêñèìàöèÿìè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè îáíîâëåíèé ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ èíòåðàêòèâíûõ ïðîöåäóð âûïîëíåíèÿ îáíîâ-

ëåíèé, êîãäà ìàêñèìàëüíî ðàñøèðåííîå îáíîâëåíèå íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ ê

èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ, à âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì êîíôëèêòû ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðå-

øèòü ñàìîìó ïîëüçîâàòåëþ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííàÿ îò íåãî èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ íîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèÿ è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÑÓÁÄ è ÑÓÁÇ ìîæíî

ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàòü áîëåå �èíòåëëåêòóàëüíûé � ïîäõîä ê âûïîëíåíèþ îáíîâëå-

íèé, ÷åì èñïîëüçóåìûé ñåé÷àñ, îñíîâàííûé íà àâòîìàòè÷åñêîì îòêàòå ëþáîé òðàí-

çàêöèè, íàðóøàþùåé îãðàíè÷åíèå öåëîñòíîñòè. Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ñîåäè-

íåíèå ïðèìåíåííîãî çäåñü ïîäõîäà ñ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé

íå òîëüêî ýêñòåíñèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÁÄ, íî è èíòåíñèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, çàäà-

âàåìûõ ïðåäñòàâëåíèÿìè áàç äàííûõ (ñì. [21]).
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Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðåí À.ß. Äèêîâñêîìó çà ìíîãîëåòíþþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïî îá-

íîâëåíèÿì áàç äàííûõ è ïîääåðæêó ïðè ïîäãîòîâêå äàííîé ñòàòüè. Àâòîð òàêæå

ïðèçíàòåëåí Ñ.Ì. Äóäàêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ î ñëîæíîñòè îá-

íîâëåíèé.
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