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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñåìàíòè÷åñêèõ
ïðîáëåì è àíàëèçó ñëîæíîñòè àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì â òàêèõ îáëà-
ñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêè êàê äåäóêòèâíûå áàçû äàííûõ, ìóëü-
òèàãåíòíûå ñèñòåìû, ÿçûêè ëîãè÷åñêîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Ìíîãèå èç ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå òåì òðàäèöèîííî îò-
íîñÿò òàêæå ê îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ïîñêîëüêó ðàññìàò-
ðèâàåìûå ñèñòåìû � àêòèâíûå áàçû äàííûõ, äèíàìè÷åñêèå äåäóêòèâ-
íûå áàçû äàííûõ è ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû � äåìîíñòðèðóþò ÷åðòû
ðàçóìíîãî ïîâåäåíèÿ. Âñå óêàçàííûå îáëàñòè èìåþò íå î÷åíü äëèííóþ
èñòîðèþ (âïðî÷åì, êàê è âñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèêà), äîñòàòî÷íî
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ è ÿâëÿþòñÿ âïîëíå àê-
òóàëüíûìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âñå
âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì íàó÷íûõ æóðíàëîâ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-
öèé, òåìàòèêà êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïåðå÷èñëåííûå âûøå îáëàñòè.

Ïîÿâëåíèå ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ èìå-
íàìè Äæ. Ðîáèíñîíà, ïðåäëîæèâøåãî â 1965ã. ïðàâèëî ëîãè÷åñêîãî âû-
âîäà, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ìåòîäà ðåçîëþöèé, Ð. Êîâàëüñêîãî, ïîêàçàâ-
øåãî â íà÷àëå 70-õ, êàê íà ýòîì ìåòîäå ìîæíî ïîñòðîèòü ÿçûê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, Ì. âàí Ýìäåíà, À. Êîëìåðîý è Ä. Óîððåíà, âíåñøèõ â ñåðå-
äèíå 70-õ áîëüøîé âêëàä â ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ÿçûêà Ïðîëîã. Â
òå æå ãîäû ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî âûâîäà àêòèâíî ðàçðàáàòûâàëèñü â
ëåíèíãðàäñêèé ëîãè÷åñêîé øêîëå. Ïðåäëîæåííûé Ñ.Þ.Ìàñëîâûì �îá-
ðàòíûé ìåòîä âûâîäà� áûë, ïî-ñóùåñòâó, ýêâèâàëåíòåí ìåòîäó ðåçîëþ-
öèè.

Ëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, îñíî-
âàííûõ íà çíàíèÿõ. Îíè ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ÿçûêà çàïðîñîâ äëÿ
ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ, ïðåäñòàâëÿòü èíòåíñèîíàëüíûå êîìïîíåíòû
äåäóêòèâíûõ áàç äàííûõ, èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûâîäà çàêëþ÷åíèé â ýêñ-
ïåðòíûõ ñèñòåìàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèñóòñòâóþò ÷åòûðå ïîäõîäà
ê èñïîëüçîâàíèþ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: âî 2-îé ãëàâå ëîãè-
÷åñêèå ïðîãðàììû çàäàþò îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè äëÿ òðàíçàêöèé è
ñîñòîÿíèé â ïîëíûõ (ðåëÿöèîííûõ) è ÷àñòè÷íûõ áàçàõ äàííûõ, â 3-åé
ãëàâå ëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû ñ îáíîâëåíèÿìè îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå äè-
íàìè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì � îñóùåñòâëÿþò èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿ-
íèé, â 4-îé ãëàâå îíè âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíò èíòåë-
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ëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ, îòâå÷àþùèõ çà îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ äåéñòâèé
àãåíòîâ. Íàêîíåö, â 5-îé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû ñ èí-
òåðâàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
è âûâîäà íåòî÷íûõ çíàíèé î ôàêòàõ è ñîáûòèÿõ.

Âîïðîñû èíòåëëåêòóàëüíîãî âûïîëíåíèÿ âíåøíèõ çàïðîñîâ íà îáíîâ-
ëåíèå â áàçàõ äàííûõ (ÁÄ) è áàçàõ çíàíèé (ÁÇ), íåïðåðûâíî ïîääåðæè-
âàþùèõ îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè (ÎÖ), èññëåäîâàëèñü ñ íà÷àëà 80-õ
ãîäîâ äëÿ êëàññà ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ÁÇ. Ïåðâûå øàãè ïî ôîðìàëè-
çàöèè îáíîâëåíèé ÁÇ áûëè ïðåäïðèíÿòû Ï. Ãàðäåíôîðñîì (G�ardenfors
P.) è åãî êîëëåãàìè, êîòîðûå ïðåäëîæèëè íåêîòîðûé íàáîð ïîñòóëà-
òîâ, îïèñûâàþùèõ îáíîâëåíèÿ ÁÇ ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ çíàíèé. Ïîç-
æå Õ. Êàòñóíî (H.Katsuno) è À. Ìåíäåëüçîí (A. Mendelzon) óòî÷íè-
ëè ýòè ïîñòóëàòû äëÿ ïðîïîçèöèîíàëüíîãî ñëó÷àÿ. Èõ àêñèîìû íåÿâíî
âûðàæàþò âàæíûé ïðèíöèï ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíèé, âûïîëíÿåìûõ
â èñõîäíûõ ìîäåëÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ. Â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå îïåðàòîðû îáíîâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêî-
òîðîãî ÿâíîãî êðèòåðèÿ áëèçîñòè äâóõ ìîäåëåé. Òàêèå êðèòåðèè áûëè
ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Þ. Äåÿëà (U.Dayal), Ê.Ôîðáóñà (Forbus K.) è
äðóãèõ àâòîðîâ. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿ-
ìè îöåíèâàëîñü ÷åðåç ìîùíîñòü èõ ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè. Â ñëó÷àå
ëîãèêè 1-ãî ïîðÿäêà ñèòóàöèÿ ñ îáíîâëåíèÿìè ÁÄ è ÁÇ óñëîæíÿåòñÿ èç-
çà âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ èíòåðïðåòàöèé îòðèöàíèÿ.
Öåëûé ðÿä ñåìàíòèê îòðèöàíèÿ áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ Ê. Àïòà (K.
Apt), Í. Áèäóà (N. Bidoit), âàí Ãåëüäåðà (van Gelder), Ò. Ïæèìóæèíñêî-
ãî (T. Przymusinski), Ì.Ãåëüôàíäà è Â. Ëèôøèöà è äð. Áîëüøèíñòâî
àâòîðîâ ñîñðåäîòà÷èâàëèñü íà îáíîâëåíèÿõ ÁÇ. Â ýòîé îáëàñòè ìîæ-
íî âûäåëèòü ðàáîòû Õ. Àëôåðåñà (J. Alferes) è Ë.Ïåðåéðû (L. Pereira),
Ñ. ×åðè (S. Ceri), Ò. Ïæèìóæèíñêîãî è Õ. Òåðíåðà (H.Turner), Ò. Àé-
òåðà (T. Eiter) è Ã. Ãîòëîáà (G. Gottlob), Ä. Ëîáî (J. Lobo) è äð. Â
íåêîòîðûõ ïîäõîäàõ ïðè îáíîâëåíèÿõ èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ÁÄ, íî è
èíòåíñèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ÁÇ. Êðîìå òîãî, îáùåé ÷åðòîé ïðåäëàãà-
åìûõ ìåòîäîâ îáíîâëåíèÿ ÁÇ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ
ðåçóëüòàòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñïåöèàëüíûå (ìèíèìàëüíûå, wf-,
ñîâåðøåííûå, ñòàáèëüíûå è äð.) ìîäåëè. Ýòî âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ ñè-
ñòåì ñ èíòåíñèîíàëüíûìè çíàíèÿìè. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä íå ïðèìåíèì
ê ÁÄ, ãäå ÎÖ íå äîëæíû èçìåíÿòüñÿ è ëþáàÿ èõ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äî-
ïóñòèìîé. Ïðîáëåìà íàèìåíüøèõ äîïóñòèìûõ îáíîâëåíèé äëÿ ÁÄ áûëà
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ðàññìîòðåíà Í. Ñïèðàòîñîì (N. Spyratos) ñ ñîàâòîðàìè äëÿ î÷åíü ïðî-
ñòîãî ïîäêëàññà îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè � ïðàâèë âèäà l ← l1. Â
ãëàâå 2 ýòà ïðîáëåìà èññëåäîâàíà â ãîðàçäî áîëåå îáùèõ ñëó÷àÿõ.

Â îáëàñòè äèíàìè÷åñêèõ (äåäóêòèâíûõ) áàç äàííûõ ñ îáíîâëåíèÿìè
(ÄÁÄ) âíèìàíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëî óäåëåíî ñðåäñòâàì çàäàíèÿ îá-
íîâëåíèé, àíàëèçó èõ âûðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ñëîæíîñòè. Çäåñü
ìîæíî îòìåòèòü èññëåäîâàíèÿ Ñ. Àáèòáóëÿ (S. Abiteboul) è Â. Âèàíó
(V.Vianu), À. Áîííåðà (A.Bonner) è Ì. Êèôåðà (M. Kifer), Ñ. Ìàí÷àíäû
(S. Manchanda) è Ä. Óîððåíà (D. Warren) è äð. Ïðè ýòîì îáíîâëåíèÿ,
íàðóøàþùèå ÎÖ, êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàëèñü íåäîïóñòèìûìè. Â ãëàâå 3
ýòî îãðàíè÷åíèå ñíèìàåòñÿ, èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà æèâó÷åñòè ÄÁÄ, âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ñî âíåøíåé ñðåäîé, ïðè ýòîì êàæäàÿ èç âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñòîðîí ìîãæåò íàðóøàòü ÎÖ.

Ïîíÿòèå èíòåëëåêòóàëüíîãî àãåíòà ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, îñíîâ-
íûì â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå (ÈÈ). Íàïðèìåð, íà íåì ïîñòðîåíî âñå
èçëîæåíèå â êëàññè÷åñêîì ó÷åáíèêå ïî ÈÈ Ñ.Ðàññåëà è Ï.Íîðâèãà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ çà-
íèìàþò îäíî èç âåäóùèõ ìåñò â îáëàñòè ÈÈ è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìóëüòèàãåíòíûå ñè-
ñòåìû (ÌÀ-ñèñòåìû) èìåþò øèðîêóþ ñôåðó ïðèìåíåíèé, âêëþ÷àþùóþ
òàêèå ðàçíûå îáëàñòè êàê óïðàâëåíèå áèçíåñ-ïðîöåññàìè, ýëåêòðîííàÿ
òîðãîâëÿ, Èíòåðíåò-íàâèãàöèÿ, ñîöèàëüíûå è âîåííûå ïðèëîæåíèÿ è
äð. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïðèëîæåíèé ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèé àãåíòà è ÌÀ-ñèñòåìû
(èñïîëüçóþùèõ, ê òîìó æå, ðàçíûå óðîâíè àáñòðàãèðîâàíèÿ îò êîí-
êðåòíûõ ñèñòåì). Ñðåäè àâòîðîâ îñíîâíûõ êîíöåïöèé è ïîñâÿùåííûõ
ÌÀ-ñèñòåìàì ìîíîãðàôèé âûäåëèì Ì.Âóëäðèäæà ( M.Wooldridge) è
Í.Äæåííèíãñà (N. Jennings), À. Ðàî (A.Rao) è Ì. Äæîðäæåôà (M.Geor-
ge�), Â.Ñ. Ñóáðàìàíèàíà (V. S. Subrahmanian) ñ ñîàâòîðàìè, È. Øîõàìà
(Y.Shoham) è Ê. Ëåéòîí-Áðàóíà (K.Leyton-Brown) Îòìåòèì òàêæå äî-
ñòàòî÷íî îáøèðíûå îáçîðû íà ðóññêîì ÿçûêå Â.È. Ãîðîäåöêîãî è Ä.À.
Ïîñïåëîâà è ìîíîãðàôèþ Â.Á. Òàðàñîâà, â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû ìíîãî-
÷èñëåííûå ïðåäëîæåííûå ìîäåëè, à òàêæå ïðîìûøëåííûå èíñòðóìåí-
òàëüíûå ñðåäñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåàëèçàöèè ÌÀ-ñèñòåì.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè ÌÀ-ñèñòåì,
îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïðîáëåì, êîòîðûé ïîä íàçâàíèåì model checking
(ïðîâåðêà íà ìîäåëÿõ ïðîãðàìì) èçó÷àåòñÿ óæå ðÿä ëåò äëÿ àáñòðàêò-
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íûõ ñèñòåì (äèàãðàìì) ïåðåõîäîâ è êîíêðåòíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.
Ñîäåðæàòåëüíî, îíè ôîðìóëèðóþòñÿ òàê: ïî ñïåöèôèêàöèè äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû (ïðîãðàììû) îïðåäåëèòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè äëÿ íåå íåêîòî-
ðîå ñâîéñòâî, âûðàæåííîå â íåêîòîðîì ôîðìàëüíîì ÿçûêå (êàê ïðàâèëî,
ÿçûêå êàêîé-ëèáî âðåìåíí�îé ëîãèêè). Íà÷àëîì èññëåäîâàíèé â ýòîé îá-
ëàñòè ïîñëóæèëè ðàáîòû Å. Êëàðêà (E.Clarke), Å. Ýìåðñîíà (E.Emerson)
è Äæ. Ñèôàêèñà (J.Sifakis) â íà÷àëå 80-õ, êîòîðûå áûëè ïðîäîëæåíû Ì.
Âàðäè (M.Vardi), Ï. Âîëüïåðîì (P. Wolper), Ä. Ïåëåäîì (D. Peled), Î.
Êóïôåðìàí (O.Kupferman) è äð. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýòàïà áûëè ïîäû-
òîæåíû â êëàññè÷åñêîé ìîíîãðàôèè Å. Êëàðêà ñ ñîàâòîðàìè 1. Ñîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå îáëàñòè îòðàæåíî â ìîíîãðàôèè Ê. Áàéåðà (C.Baier)
è Æ-Ï. Êàòîåíà (J-P. Katoen)2. Â ÷àñòíîñòè, â íåå âîøëè ðåçóëüòàòû
Ê.Êóðêóáåòèñà (C.Courcoubetis) è Ì.ßíàêàêèñà (M.Yannakakis) ïî àë-
ãîðèòìàì âåðèôèêàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì
ïðè âåðèôèêàöèè âåðîÿòíîñòíûõ ÌÀ-ñèñòåì â ïàðàãðàôå 4.4. Ñðåäè
îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ïî àíàëèçó ïîâåäåíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðî-
ãðàìì è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì âûäåëèì ðàáîòû Í.Â. Åâòóøåíêî, Â.À.
Çàõàðîâà, È.À. Ëîìàçîâîé, Â.Í. Íåïîìíÿùåãî, À.Ê. Ïåòðåíêî, Â.Ì.
Ñìåëÿíñêîãî, Â.À. Ñîêîëîâà, Í.Â. Øèëîâà.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÈÈ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò èíòåðåñ
ê èññëåäîâàíèþ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Îäíà
èç òàêèõ îáëàñòåé � âåðîÿòíîñòíûå áàçû çíàíèé. Äëÿ çàäàíèÿ èõ èí-
òåíñèîíàëüíîé êîìïîíåíòû èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âàðèàíòû âåðîÿòíîñò-
íîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îíè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ
Ä.Ïóëà (D.Poole), è Ï.Õàääàâè (P.Haddawy), Ê. Áàðàëà (C.Baral), Ì.
Ãåëüôîíäà è Ä.Ðàøòîíà ( J.Rushton).Èõ ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçû-
âàåìîìó Áàåéñîâñêîìó ïîäõîäó.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ áûâàåò òðóäíî òî÷íî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òåõ èëè
èíûõ ôàêòîâ èëè ñîáûòèé. Òîãäà èñïîëüçóþò èíòåðâàëû âåðîÿòíîñòåé,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ èñòèííûõ
òî÷å÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Íåñêîëüêî âàðèàíòîâ âåðîÿò-
íîñòíîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà Áàåéñîâñêîì
ïîäõîäå, îïðåäåëèë è èçó÷àë Ò.Ëóêàøåâè÷ (T.Lukasiewicz) Â åãî ïðî-
ãðàììàõ èíòåðâàëüíîå ïðàâèëî âèäà (H|B)[c1, c2] îçíà÷àåò, ÷òî c1P (B) ≤
P (H ∧B) ≤ c2P (B). Äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âåðîÿòíîñòíîé âû-

1Clarke E.M., Grumberg O. and Peled D., Model checking, MIT Press, 2000. 314 p.
2Baier C., Katoen J-P. Principles of model checking. MIT Press, 2008. 975 p.
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ïîëíèìîñòè (PSAT) áåðåò ñâîå íà÷àëî â ðàáîòå Áóëÿ ïî ëîãèêå è òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé3 Â íåé îí ðàññìàòðèâàë êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðîïîçèöèî-
íàëüíûõ ôîðìóë F1, . . . , Fm íàä ìíîæåñòâîì àòîìîâ A1, . . . An è ïðåäïî-
ëàãàë, ÷òî âìåñòî çíàíèé îá èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè ôîðìóë èçâåñòíû
èõ âåðîÿòíîñòè Prob(Fi) = pi, 1 ≤ i ≤ m. Áóëÿ èíòåðåñîâàëî ìîæíî ëè
òàê íàçíà÷èòü âåðîÿòíîñòè Prob(Aj) = qj, 1 ≤ j ≤ n, ïðîïîçèöèîíàëü-
íûì àòîìàì, ÷òîáû âñå óòâåðæäåíèÿ î âåðîÿòíîñòÿõ ôîðìóë F1, . . . , Fm

îêàçàëèñü âåðíû. Ýòîò ïîäõîä åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåíîñèòñÿ íà èí-
òåðâàëüíûå âåðîÿòíîñòè. Îñíîâàííûå íà íåì ôîðìàëèçìû ëîãè÷åñêèõ
ïðîãðàìì ñ èíòåðâàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ
Ð.Ýíãà (R.Ng) è Â.Ñ.Ñóáðàìàíèàíà (V.S.Subrahmanian), Â. Ëàêøìàíàíà
(V.Lakshmanan) è Ô.Ñàäðè (F. Sadri). Ñåìàíòèêà èíòåðâàëüíûõ âåðîÿò-
íîñòíûõ ïðîãðàìì çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ìèðîâ, â
êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èçâåñòíî, ïðîèçîøëî îíî èëè íåò. Âåðîÿò-
íîñòü ñîáûòèÿ åñòü ñóììà âåðîÿòíîñòåé âñåõ ìèðîâ, â êîòîðûõ ñîáûòèå
ïðîèçîøëî. Â ðàáîòàõ Ð.Ýíãà è Â.Ñ.Ñóáðàìàíèàíà äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà ïðîãðàìì áûëà òàêæå ïðåäëîæåíà ñåìàíòèêà, îñíîâàííàÿ
íà âû÷èñëåíèè ìèíèìàëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè ðåêóðñèâíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ, çàäàâàåìîãî ïðîãðàììîé, è ñîäåðæàëîñü óòâåðæäåíèå î ñîâïàäå-
íèè ýòèõ äâóõ ñåìàíòèê. Â ãëàâå 5 ýòî óòâåðæäåíèå óòî÷íÿåòñÿ è äàåòñÿ
òî÷íîå îïèñàíèå ñåìàíòèêè âåðîÿòíîñòíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì.

Âîîáùå, ñåìàíòèêà ðåêóðñèâíûõ îïðåäåëåíèé âûçûâàåò ïîñòîÿííûé
èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ðåêóðñèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ìîùíûõ ñðåäñòâ
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì êàê â òðàäèöèîííûõ èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, òàê è â ÿçûêàõ ëîãè÷åñêîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ãäå îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òàêèì ñðåäñòâîì. Ìíîãèå
ðåçóëüòàòû î ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàììàõ ñîáðàíû â îòäåëüíîé ãëàâå èç
êíèãè Ç. Ìàííû (Z.Manna)4. Â íåé ðàçëè÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå ñòðàòå-
ãèè îöåíèâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê âû÷èñëåíèþ ñåìàíòèêè íàèìåíüøåé
íåïîäâèæíîé òî÷êè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî (ñ ññûëêîé íà äèññåðòàöèþ
Ìîððèñà), ÷òî ïðàâèëî ñàìîé ëåâîé�ñàìîé âíóòðåííåé çàìåíû (�âûçîâ
ïî çíà÷åíèþ�) íå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëîì âû÷èñëåíèÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè
äëÿ êëàññà âñåõ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì. Â òî æå âðåìÿ ýòî ïðàâèëî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêå íåêîòîðûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-

3G. Boole. An Investigation of the Laws of Thought on Which are Founded the Mathematical Theories

of Logic and Probabilities. Macmillan, London. 1854.
4Ìàííà Ç. Òåîðèÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè ïðîãðàìì.// Êèáåðíåòè÷åñêèé ñáîðíèê. Ì.,âûï. 15, 1978.

Ñ.38�100.
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âàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñ åãî ïîìîùüþ îïðåäåëåíà ñåìàíòèêà ÿçûêà Ðåôàë.
Ýòîò ÿçûê ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûë ñîçäàí Â.Ô. Òóð-
÷èíûì â 1966 ãîäó è óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ óæå áîëåå 40 ëåò èì ñàìèì è
ãðóïïàìè åãî ó÷åíèêîâ â Ìîñêâå, Íüþ-Éîðêå è Ïåðåñëàâëå-Çàëåññêîì.
Ïîýòîìó åñòåñòâåííî âîçíèêëà çàäà÷à âûäåëåíèÿ êëàññà ðåêóðñèâíûõ
ïðîãðàìì, äëÿ êîòîðûõ ïðàâèëî âûçîâà ïî çíà÷åíèþ âû÷èñëÿåò íàè-
ìåíüøóþ íåïîäâèæíóþ òî÷êó, è âûÿñíåíèÿ îòíîøåíèÿ Ðåôàë-ïðîãàìì
ê ýòîìó êëàññó. Åùå îäíà ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ÿçûêîì Ðåôàë, � ýòî
ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îäíîãî øàãà Ðåôàë-ìàøèíîé.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, àëãîðèòìè÷åñêèå è ñëîæíîñòíûå ïðîáëåìû,
íàðÿäó ñ ñåìàíòè÷åñêèìè, çàíèìàþò öåíòðàëüíîå ìåñòî â íàøåé ðàáîòå.
Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ àëãîðèòìîâ çàíèìàëàñü, â îñíîâíîì, êëàññèôèêà-
öèåé àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì íà ðàçðåøèìûå è íåðàçðåøèìûå, óäåëÿÿ
îñíîâíîå âíèìàíèå ïîñëåäíèì. Ñ ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè àëãîðèòìû çàíÿëè îäíî èç âàæíåéøèõ ìåñò êàê â ïðàêòèêå
âû÷èñëåíèé, òàê è â â íàóêå î íèõ � èíôîðìàòèêå (computer science). Â
âûäåðæàâøåé óæå òðè èçäàíèÿ êíèãå Ä. Õàðåëà (D. Harel)5 óòâåðæäàåò-
ñÿ: �Àëãîðèòìèêà � ýòî áîëüøå, ÷åì âåòâü èíôîðìàòèêè. Îíà ÿâëÿåòñÿ
ÿäðîì èíôîðìàòèêè è, ñî âñåé îïðåäåëåííîñòüþ ìîæíî ñêàçàòü, èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ áîëüøèíñòâà íàóê, áèçíåñà è òåõíîëîãèè.� Ïîÿâèâ-
øàÿñÿ â 60-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà òåîðèÿ ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ è âû÷èñëåíèé
� ñîñðåäîòî÷èëàñü íà êëàññèôèêàöèè è èçó÷åíèè ñëîæíîñòè ðàçðåøè-
ìûõ ïðîáëåì. Åå �îêîí÷àòåëüíàÿ� öåëü ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñëîæíî-
ñòè ëþáîé êîððåêòíî ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è. Äðóãèå öåëè ñâÿçàíû ñ
óñòàíîâëåíèåì è ïîíèìàíèåì îòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè ôåíîìåíàìè. Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ òåîðèÿ äîáèëàñü êàê ðàç â
äîñòèæåíèè ýòèõ öåëåé. Ìíîãèå ðåçóëüòàòû ïî ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé
ïðèâåäåíû â èçâåñòíîì ó÷åáíèêå Ê.Ïàïàäèìèòðèîó (C.Papadimitriou è
âîøëè â íåäàâíèå ìîíîãðàôèè Ë.Õåìàñïàíäðû (L.Hemaspaandra) è Ì.
Îãèõàðû (M.Ogihara)� 2002ã., Ä.Êîçåíà (D.Kozen) � 2006ã., Î. Ãîëäðåé-
÷à (O.Goldreich) � 2008ã.

Ïðåæäå âñåãî íóæíî îòìåòèòü âûäåëåíèå êëàññîâ P è NP çàäà÷,
ðàçðåøèìûõ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè è íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Êëàññ P ñ÷èòàåòñÿ ôîð-
ìàëèçàöèåé ñîäåðæàòåëüíîãî ïîíÿòèÿ �ïðàêòè÷åñêè ðàçðåøèìîé çàäà-

5Harel D. Algorithmics: the spirit of computing. 3rd ed. Pearson Education Ltd., 2004. 536p.
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÷è�. Õîòÿ âîïðîñ î ñîâïàäåíèè èëè ðàçëè÷èè ýòèõ êëàññîâ �P = NP?�6

îñòàåòñÿ íåðåøåííûì, îáíàðóæåíèå â ïîñëåäíèå 38 ëåò ìíîãî÷èñëåííûõ
NP -ïîëíûõ ïðîáëåì (â òîì ÷èñëå è â äàííîé ðàáîòå) ïîçâîëèëî ñâÿçàòü
ìåæäó ñîáîé çàäà÷è â ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èíôîðìàòèêè
è ìàòåìàòèêè. Êðîìå òîãî, äëÿ ìíîãèõ êîíêðåòíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ
ïðîáëåì ðàçíûìè àâòîðàìè áûëà óñòàíîâëåíà ïîëíîòà â á�îëüøèõ ñëîæ-
íîñòíûõ êëàññàõ PSPACE, EXPTIME è äð.

Åùå îäíî íàïðàâëåíèå â òåîðèè ñëîæíîñòè � ñëîæíîñòü àëãîðèò-
ìîâ èëè �èíôîðìàöèîííàÿ� ñëîæíîñòü � ïîëó÷èëî íà÷àëî â ðàáîòàõ
À.Í.Êîëìîãîðîâà, À.À.Ìàðêîâà è èõ ó÷åíèêîâ7. Çäåñü èçó÷àþòñÿ ðàç-
ìåðû (äëèíû) ïðîãðàìì, ðåøàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ àëãîðèòìè÷å-
ñêóþ ïðîáëåìó, ïðè îòñóòñòâèè èëè íàëè÷èè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé
íà ñëîæíîñòü (âðåìÿ, ïàìÿòü) âû÷èñëåíèé. Ñëîæíîñòüþ M f(Ax) àï-
ïðîêñèìàöèè íà÷àëüíîãî îòðåçêà äëèíû x ïðîáëåìû A ìû íàçûâàåì
äëèíó ñàìîé êîðîòêîé ïðîãðàììû, âû÷èñëÿþùåé A(y) ïðè y ≤ x çà
âðåìÿ ≤ f(y). Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû î ñëîæíîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè áûëè ïîëó÷åíû àâòîðîì â êîíöå 70-õ � íà÷àëå 80-õ ãîäîâ.
Çà ðóáåæîì èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîëìîãîðîâñêîé è âû÷èñëèòåëü-
íîé ñëîæíîñòüþ ïðîäîëæàëèñü â ðàáîòàõ Ð. Áóêà (R.Book), Þ. Õàðò-
ìàíèñà (J.Hartmanis), Ä. Ëóòöà (J.Lutz) ì äð. Â ÷àñòíîñòè, íåäàâíî áû-
ëè îáíàðóæåíû íåîæèäàííûå ñâÿçè ìåæäó îãðàíè÷åííîé êîëìîãîðîâ-
ñêîé ñëîæíîñòüþ è è ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîðôà â ãåîìåòðèè ôðàêòàëîâ.
Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ èìåþùèõ ñåðüåçíûå äîñòèæåíèÿ â òåî-
ðèè ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ è âû÷èñëåíèé îòìåòèì: À.Ï. Áåëüòþêîâà,
Í. Ê. Âåðåùåãèíà, Ä.Þ. Ãðèãîðüåâà, Þ.Â. Ìàòèÿñåâè÷à, À.À. Ðàçáîðî-
âà, À.Ë. Ñåìåíîâà, À.Î. Ñëèñåíêî.

Öåëè ðàáîòû. Öåëè ðàáîòû ñîñòîÿëè â ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ
ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì äëÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
èññëåäîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð è â àíàëèçå îñíîâàííûõ íà
çíàíèÿõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ
ïðîöåññîâ è àëãîðèòìîâ âåðèôèêàöèè èõ ïîâåäåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðî-
áëåìû.

6Ôîðìàëüíî ýòîò âîïðîñ áûë ïîñòàâëåí Ñ. Êóêîì â 1971ã., íî åãî ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà
â òåðìèíàõ ñëîæíîñòè äîêàçàòåëüñòâ áûëà ñäåëàíà Ê.Ãåäåëåì â ïèñüìå ôîí Íåéìàíó â 1956ã.

7Çà ðóáåæîì íåçàâèñèìî òîò æå ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí Ð.Ñîëîìîíîâûì (R.Solomono�) è
Ã.×åéòèíûì (G.Chaitin).
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1) Ïðîáëåìà êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ îáíîâëåíèé ïîëíûõ (ðåëÿöèîí-
íûõ) è �÷àñòè÷íûõ� áàç äàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè.
2) Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ
íà ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ ñ îáíîâëåíèÿìè, è àíàëèç óñòîé÷èâîãî ïîâå-
äåíèÿ òàêèõ ñèñòåì âî âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíåé ñðåäîé.
3) Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé äåòåðìèíèðîâàííûõ, íåäåòåðìèíèðîâàííûõ è
âåðîÿòíîñòíûõ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì è âåðèôèêàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì.
4) Èññëåäîâàíèå ñåìàíòèê ÿçûêà äèçúþíêòèâíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì
ñ èíòåðâàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè è àëãîðèòìîâ èõ âû÷èñëåíèÿ.
5) Ñåìàíòèêà è âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàìì ÿçûêà ôóíêöèîíàëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Ðåôàë è àíàëèç ñëîæíîñòè åãî âû÷èñëåíèé.
6) Ïîñòðîåíèå òåîðèè àïïðîêñèìàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì íà íà-
÷àëüíûõ îòðåçêàõ è èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè òðóäíûõ
ïðîáëåì â ðàçëè÷íûõ ñëîæíîñòíûõ êëàññàõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òàêèõ ðàç-
äåëîâ òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêè êàê òåîðèÿ áàç äàííûõ, ëîãè÷åñêîå
ïðîãðàììèðîâàíèå, òåîðèÿ ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ è âû÷èñëåíèé, èñêóñ-
ñòâåííûé èíòåëëåêò, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñöèïëèí: ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ëîãèêè è òåîðèè àëãîðèòìîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Âñå ïî-
ëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Óñòàíîâëåíû îöåíêè ñëîæíîñòè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé íàè-
ìåíüøèõ äîñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé (ÍÄÈ) ïðè âûïîëíåíèÿ îáíîâëå-
íèé ÁÄ è ïðåäëîæåíû ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ÍÄÈ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñò-
íîñòè è àëãîðèòìû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé è
óïðîùåíèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè.

2. Îïðåäåëåíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî àãåíòà � äèíàìè÷åñêîé äåäóêòèâíîé áàçû äàííûõ � ñ âíåøíåé
ñðåäîé è óñòàíîâëåíà ñëîæíîñòü âåðèôèêàöèè ñâîéñòâ óñòîé÷èâî-
ãî ïîâåäåíèÿ (ïåðñïåêòèâíîñòè, ñòàáèëüíîñòè è ãîìåîñòàòè÷íîñòè)
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äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ òàêèõ ñèñòåì, îïðåäåëÿåìûõ òèïîì ëîãè-
÷åñêîé ïðîãðàììû ñ îáíîâëåíèÿìè â êà÷åñòâå èíòåëëåêòóàëüíîé
êîìïîíåíòû ñèñòåìû è òèïîì óñëîâèÿ, âûäåëÿþùåãî äîïóñòèìûå
ñîñòîÿíèÿ.

3. Îïðåäåëåíû ôîðìàëüíûå ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííûõ, íåäåòåðìè-
íèðîâàííûõ è âåðîÿòíîñòíûõ ìóëüòèàãåíòíûõ (ÌÀ-) ñèñòåì, áàçè-
ðóþùèåñÿ íà àðõèòåêòóðå IMPACT, è ïîëó÷åíû îöåíêè ñëîæíî-
ñòè âåðèôèêàöèè ñâîéñòâ ïîâåäåíèÿ ÌÀ-ñèñòåì, âûðàçèìûõ ñðåä-
ñòâàìè âðåìåíí�ûõ ëîãèê, äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ÌÀ-ñèñòåì, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ òèïàìè èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èíòåëëåêòóàëüíîé
êîìïîíåíòû àãåíòîâ ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì, êîëè÷åñòâîì àãåíòîâ â
ñèñòåìå, êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîîáùåíèé è êîëè÷åñòâîì
ïàðàìåòðîâ â îïèñàíèÿõ ñîñòîÿíèé.

4. Ðàíåå îïðåäåëåííûé êëàññ ëîãè÷åñêèõ (p-) ïðîãðàìì ñ èíòåðâàëü-
íûìè âåðîÿòíîñòÿìè ðàñøèðåí äî êëàññà äèçúþíêòèâíûõ ëîãè-
÷åñêèõ (dp-) ïðîãðàìì. Äëÿ îáîèõ êëàññîâ èçó÷åíî ñîîòíîøåíèå
ìåæäó òåîðåòèêî-ìîäåëüíîé ñåìàíòèêîé �âîçìîæíûõ ìèðîâ� è ñå-
ìàíòèêîé ìèíèìàëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè. Äîêàçàíà NP-ïîëíîòà
ïðîáëåìû ñîâìåñòíîñòè (ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäåëè) è è ïðîáëåìû ñëå-
äîâàíèÿ äëÿ p- è dp-ïðîãðàìì. Ïîëó÷åíî ÿâíîå îïèñàíèå ìíîæåñòâà
ìîäåëåé, çàäàâàåìûõ p- è dp-ïðîãðàììàìè Ïîñòðîåíû àëãîðèòìû
äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåîðåòèêî-ìîäåëüíîé ñåìàíòèêè p- è dp-ïðîãðàìì,
èñïîëüçóþùèå ñïåöèàëüíûå ýâðèñòèêè äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà.

5. Îïðåäåëåí êëàññ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì, äëÿ êîòîðûõ ñåìàíòèêà
âûçîâà �ïî çíà÷åíèþ� ñîâïàäàåò ñ ñåìàíòèêîé ìèíèìàëüíîé íåïî-
äâèæíîé òî÷êè è ïîêàçàíî, ÷òî Ðåôàë-ïðîãðàììû âõîäÿò â ýòîò
êëàññ. Äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ, ðå-
øàåìàÿ íà êàæäîì øàãå ðàáîòû Ðåôàë-ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé
è ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè ñëîæíîñòè ýòîé çàäà÷è.

6. Èññëåäîâàíà ñëîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè òðóäíûõ ïðîáëåì áîëåå ïðî-
ñòûìè íà íà÷àëüíûõ îòðåçêàõ âõîäíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó-
÷åíû îöåíêè ñëîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè ïðîáëåì, êîòîðûå ïîëíû
èëè òðóäíû äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ è íåäåòåðìèíèðî-
âàííûõ ñëîæíîñòíûõ êëàññîâ è óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó âåðõíèìè
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è íèæíèìè îöåíêàìè ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ ïðîáëåìû è ñëîæíî-
ñòüþ åå àïïðîêñèìàöèè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû î ñëîæíîñòè çàäà÷è îòîæäåñòâëåíèÿ äëÿ
ÿçûêà Ðåôàë ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû (è èñïîëüçîâàëèñü àâòîðîì) ïðè
ðàçðàáîòêå êîìïèëÿòîðîâ ýòîãî ÿçûêà. Àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ �èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ� îáíîâëåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íî-
âûõ ÑÓÁÄ. Ðåçóëüòàòû î âûñîêîé ñëîæíîñòè çàäà÷ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ áàç äàííûõ è ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ñ îäíîé ñòîðîíû
óêàçûâàþò íà òóïèêè, ñ êîòîðûìè ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ðàçðàáîò÷èêè ñè-
ñòåì âåðèôèêàöèè, à ñ äðóãîé � ïîäòàëêèâàþò ê ñîçäàíèþ èíòåðàêòèâ-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñâîéñòâ òàêèõ
ñèñòåì (íàáðîñîê òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììíîé ñèñòåìå òàêîãî òèïà ïðè-
âåäåí â [?]). Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñåìàíòèêè ÿçûêà âåðîÿòíîñòíûõ
ïðîãðàìì, ââåäåííîãî Ýíãîì è Ñóáðàìàíèàíîì, ïîêàçàëî, ÷òî â êà÷å-
ñòâå ÿçûêà ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåíñèîíàëüíûõ çíàíèé â âåðîÿòíîñòíîé ÁÄ
îí ÷åðåñ÷óð ñëîæåí è íóæäàåòñÿ â ñóùåñòâåííûõ óïðîùåíèÿõ.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ (è óæå íåîäíîêðàòíî
èñïîëüçîâàëèñü àâòîðîì) ïðè ÷òåíèè ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ ñòóäåíòàì è
àñïèðàíòàì, îáó÷àþùèìñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îñíîâàíèÿì èíôîðìàòèêè.
Îíè òàêæå ïîñëóæèëè îñíîâîé ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà âûïóñêíûõ è äè-
ïëîìíûõ ðàáîò è ìàãèñòåðñêèõ äèññåðòàöèé íà êàôåäðå èíôîðìàòèêè
Òâåðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëîñü íà ìíî-
ãèõ îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ.
Ñðåäè íèõ âûäåëèì ñëåäóþùèå:
Âñåñîþçíûå êîíôåðåíöèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå ( Êèøåíåâ, 1976;
Íîâîñèáèðñê, 1979; Íîâîñèáèðñê, 1984), 8-th Symp. on Mathematical Foun-
dation of Computer Science ( Praga, 1979), Âñåñîþçíàÿ íàó÷íàÿ êîíô.
�Ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, òåñòèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè è îòëàäêè
ïðîãðàìì� (Ðèãà, 1986), 10th International Symp. on Logic Programming
(USA, Ithaca, 1994), 12th International Conf. on Logic Programming (Japan,
1995), 2nd and 3-rd Int. A.P.Ershov Memorial Conference �Perspective of
Systems Informatics"( Íîâîñèáèðñê, 1996 è 1999), 4th International Symposi-
um Logical Foundation of Computer Science'97, (ßðîñëàâëü, 1997), 14th
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International Conference on Logic Programming (London, 1997), 4th Interna-
tional Conference Logic Programming and Nonmonotonic Reasoning'97 (Dag-
stuhl Castle, Germany, 1997), Joint International Conf. and Symp. on Logic
Programming (Manchester, 1998), Seventh International Colloquium on Nu-
merical Analysis and Computer Science with Applications (Plovdiv, Bulgaria,
1998), 13th International Conference on Logic Programming, (New Mexico,
USA, 1999), 5th International Conference, Logic Programming and Non-
monotonic Reasoning'99 (El Passo, USA, 1999), First International Symp.
on Foundations of Information and Knowledge Systems (FoIKS 2000) (Burg,
Germany, 2000), First Int. Conf. on Computational Logic, CL-2000 (London,
2000), Êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Àëåê-
ñåÿ Àíäðååâè÷à Ëÿïóíîâà ( Íîâîñèáèðñê, 2001), International Workshop
"Logic and Complexity in Computer Science"( Creteil, France, 2001), 8th
European Conference on Logics in Arti�cial Intelligence (Cosenza, Italy,
2002), IEEE International Conf. on Arti�cial Intelligence Systems. (Äèâíî-
ìîðñêîå, 2002 è 2003), Second St.Petersburg Days of Logic and Computabi-
lity, (St.Petersburg,Russia, 2003), Ïåðâàÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôå-
ðåíöèÿ "Ìåòîäû è ñðåäñòâà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè", (Ìîñêâà, ÌÃÓ,
2003), I-îé, III-èé, IV-ûé, V-ûé Ìåæä. íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ñåìèíàð
(êîíôåðåíöèÿ) "Èíòåãðèðîâàííûå ìîäåëè è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ â èñ-
êóññòâåííîì èíòåëëåêòå"(Êîëîìíà, 2003, 2005, 2007, 2009), IX-àÿ, X-àÿ
è XI íàöèîíàëüíàÿ êîíôåðåíöèè ïî èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó ñ ìåæ-
äóíàðîäíûì ó÷àñòèåì (Òâåðü, 2004; Îáíèíñê, 2006; Äóáíà, 2008), 20th
International Conference on Logic Programming (San Malo, France, 2004),
8th International Conference on Logic Programming and Non-Monotonic
Reasoning (LPNMR'05)(Cosenza, Italy, 2005).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè òàêæå äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñåìèíà-
ðàõ â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå (1976-1981), Èíñòèòóòå ìàòåìà-
òèêè ÑÎÀÍ (1976-1981), Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÑÎ ÀÍ (1978-1981),
Òâåðñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå (1982-2008), University Paris12-Val de Marne
(Paris,1996), Tel-Aviv University (1998, 2004), University of Maryland (Col-
lege Park, 1998), University of Nantes (1999, 2000, 2001, 2002, 2003), Univer-
sity of Kentucky (Lexington, 2002).

Â ðàçíûå ãîäû ðàáîòà ïîääåðæèâàëàñü ãðàíòîì INTAS (Grant 94-
2412) è ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 95-01-01321, 96-01-00395, 97-01-00973, 98-01-
00204, 99-01-00374, 01-01-00278, 02-01-00652, 04-01-00015, 04-01-00565, 05-
01-01006, 07-01-00637, 08-1-00241.
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Ïóáëèêàöèè. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðèâåä¼í â êîí-
öå àâòîðåôåðàòà è âêëþ÷àåò 47 ïå÷àòíûõ ðàáîò, 7 èç êîòîðûõ îïóáëèêî-
âàíû â èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ (îíè âûäåëåíû ïîëóæèðíûì
øðèôòîì), è åùå 2 ðàáîòû [48,49] ïðèíÿòû â ïå÷àòü â òàêèõ èçäàíèÿõ.
12 ðàáîò îïóáëèêîâàíû â òîìàõ ñåðèè Lecture Notes in Computer Science
(Arti�cial Intelligence) èçäàòåëüñòâà Springer.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñå-
ìè ãëàâ îñíîâíîé ÷àñòè è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì ðàáîòû �
383 ñòð. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 190 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ãëàâà 1 íîñèò âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð. Â íåé ñîáðàíû îñíîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòíûìè êëàññàìè è ëîãè-
÷åñêèìè ïðîãðàììàìè, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â îñòàëüíîé ÷à-
ñòè ðàáîòû.

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòÿ-
ìè ÁÄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíî âûïîëíÿòü âíåøíèå çàïðîñû
íà îáíîâëåíèå. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òàêèìè áàçàìè äàííûõ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû, öåëü êîòîðûõ � âûïîëíÿòü
ïîëó÷àåìûå èç âíåøíåé ñðåäû ïðèêàçû íà îáíîâëåíèå è ïðè ýòîì ïîä-
äåðæèâàòü êîððåêòíîñòü ñîñòîÿíèé áàçû äàííûõ è èõ òðàíçàêöèé (ïåðå-
õîäîâ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå). Çíàíèÿ î êîððåêòíîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ íåêîòîðûìè ëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, çàäàþùèìè îãðàíè÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè � óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîñòîÿíèÿ è
ïåðåõîäû.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýòîé ãëàâû îñíîâàíî íà ðàáîòå àâòîðà [?], êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîäîëæàåò è ðàñøèðÿåò ðåçóëüòàòû ïî ýòîé ïðî-
áëåìå, ïîëó÷åííûå âìåñòå ñ ñîàâòîðàìè â ðàáîòàõ [?, ?, ?, ?, ?, ?, ?].
Â ýòèõ ðàáîòàõ óêàçàííàÿ ïðîáëåìà èçó÷àëàñü äëÿ ñòàòè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé öåëîñòíîñòè, ôèëüòðóþùèõ äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ÁÄ. Íåêî-
òîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ íèõ ïðåäñòàâëåíû â ïàðàãðàôå 2.4 Îñíîâíîå æå
âíèìàíèå â ýòîé ãëàâå óäåëÿåòñÿ áîëåå øèðîêîìó êëàññó � äèíàìè÷å-
ñêèì îãðàíè÷åíèÿì öåëîñòíîñòè (ÄÎÖ), êîòîðûå âûäåëÿþò äîïóñòè-
ìûå òðàíçàêöèè, ò.å. ïåðåõîäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ â äðóãîå. Ïðè-
ìåðàìè äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð,
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óñëîâèÿ: �çàðïëàòà íå äîëæíà óìåíüøàòüñÿ�, �íà äîëæíîñòü âåäóùåãî
íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ìîæíî íàçíà÷àòü ëèøü òîãî, êòî ðàáîòàåò â äîëæ-
íîñòè ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà�, �ïðèíèìàòü çàêàç íà ïðîäàæó N

ïðèíòåðîâ ñëåäóåò ëèøü òîãäà, êîãäà èõ òåêóùåå êîëè÷åñòâî íà ñêëàäå
íå ìåíüøå N + 2� è ò.ï.

Áîëåå òî÷íî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ïî çàäàííîé ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììå Φ, ôîðìàëèçóþùåé äèíàìè-
÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè (ÄÎÖ), èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ I

è çàïðîñó íà îáíîâëåíèå ∆, âêëþ÷àþùåìó ìíîæåñòâî ∆+ äîáàâëÿå-
ìûõ ê I ôàêòîâ, ìíîæåñòâî ∆− ôàêòîâ, êîòîðûå íóæíî óäàëèòü
èç I, è ìíîæåñòâî ∆∗ ïàð ôàêòîâ, â êîòîðûõ ïåðâûé äîëæåí áûòü
çàìåíåí íà âòîðîé, òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå ìèíèìàëüíîå èçìåíå-
íèå 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 íàè-
ìåíüøèõ äîñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé (ïðîáëåìîé ÍÄÈ ). Ïîñêîëüêó ðå-
çóëüòèðóþùèõ ñîñòîÿíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óêàçàííûì óñëîâèÿì, ìî-
æåò áûòü íåñêîëüêî, ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì ïðîáëåìó ïåðå÷èñëåíèÿ
âñåõ òàêèõ ñîñòîÿíèé � ïðîáëåìó ÏÍÄÈ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áëèçîñòè ñîñòîÿíèé ÁÄ ÷àùå âñåãî â ðàáîòàõ ïî
îáíîâëåíèÿì áàç äàííûõ è çíàíèé èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé, îñíîâàííûé
íà ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé. Â [?] ìû ïðåäëîæèëè ñîåäè-
íèòü ýòîò êðèòåðèé ñ êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíîãî ïåðåñå÷åíèÿ. Ñîãëàñ-
íî ýòîìó êîìáèíèðîâàííîìó êðèòåðèþ âíà÷àëå ìèíèìèçèðóåòñÿ ìíî-
æåñòâî óäàëÿåìûõ èç ÁÄ èçâåñòíûõ äàííûõ, à çàòåì ìèíèìèçèðóåòñÿ
äîáàâëåíèå íîâûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî ëó÷øå ñîîòâåòñòâó-
åò èäåîëîãèè áàç äàííûõ.

Ïðîáëåìû ÍÄÈ è ÏÍÄÈ ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ äâóõ êëàññîâ áàç äàí-
íûõ. Îäèí èç íèõ � ýòî îáû÷íûå ðåëÿöèîííûå ÁÄ, â êîòîðûõ îòðèöà-
òåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íåÿâíî: îòðèöàíèå íåêîòîðîãî ôàêòà
èìååò ìåñòî, åñëè ýòîò ôàêò îòñóòñòâóåò â òåêóùåì ñîñòîÿíèè ÁÄ. Òà-
êèå áàçû ìû íàçûâàåì ïîëíûìè, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî ôàêòà èçâåñòíî
èñòèíåí îí èëè ëîæåí â äàííûé ìîìåíò. Äðóãîé êëàññ � ýòî ÁÄ ñ ÿâ-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì îòðèöàòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ÁÄ
ñîäåðæàò êàê ïîçèòèâíûå ôàêòû, òàê è èõ îòðèöàíèÿ. Íåêîòîðûé ôàêò

15



èñòèíåí, åñëè îí âõîäèò â òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÁÄ, è ëîæåí, åñëè ýòî ñî-
ñòîÿíèå ñîäåðæèò åãî îòðèöàíèå. 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 íàçûâàþòñÿ ÷àñòè÷íûìè.

Â ïàðàãðàôå 2.2 ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé: ëîãè÷å-
ñêîãî ÿçûêà è çàäàâàåìûõ â åãî òåðìèíàõ ñòàòè÷åñêèõ (ÎÖ) è äèíàìè÷å-
ñêèõ (ÄÎÖ) îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
îáîáùåííûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ ÷àñòè÷íîãî è
ïîëíîãî ñîñòîÿíèé ÁÄ, âûïîëíåíèÿ ÄÎÖ íà ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â äðóãîå. Îáíîâëåíèÿ çàäàþòñÿ ìíîæåñòâàìè êîìàíä âèäà ÄÎÁÀ-
ÂÈÒÜ(ôàêò), ÓÄÀËÈÒÜ(ôàêò) è ÇÀÌÅÍÈÒÜ(ôàêò1, ôàêò2). Îíè
âûïîëíåíû íà ïåðåõîäå, åñëè ôàêòû èç êîìàíä ÄÎÁÀÂÈÒÜ ïðèñóò-
ñòâóþò â ðåçóëüòèðóþùåì ñîñòîÿíèè, ôàêòû èç êîìàíä ÓÄÀËÈÒÜ â
íåì îòñóòñòâóþò è êàæäûé ôàêò1 èç êîìàíä ÇÀÌÅÍÈÒÜ, ïðèñóòñòâó-
þùèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, çàìåíåí íà ñîîòâåòñòâóþùèé ôàêò2 � â
çàêëþ÷èòåëüíîì.

Â ïàðàãðàôå 2.3 îïðåäåëåíà ñîâìåñòíîñòü ÄÎÖ Φ ñ îáíîâëåíèåì ∆,

êîòîðàÿ îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ Tr(Φ, ∆), óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ Φ, íà êîòîðûõ âûïîëíåíî ∆, ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ïåðåõîä. Ñîâ-
ìåñòíîñòü æå Φ ñ ∆ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I îçíà÷àåò, ÷òî èìååòñÿ õîòÿ áû
îäíî ñîñòîÿíèå I ′ òàêîå, ÷òî ïåðåõîä <I, I ′>∈ Tr(Φ, ∆), ò.å. ìîæíî òàê
âûïîëíèòü çàïðîñ íà îáíîâëåíèå ∆, ÷òî ÄÎÖ Φ áóäóò âûïîëíåíû íà
ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåõîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî îáå ïðîáëåìû ñîâìåñòíîñòè
ÿâëÿþòñÿ NP-ïîëíûìè (òåîðåìà 2.1).Íà ìíîæåñòâå ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñèëüíûé îïåðàòîð íåïîñðåäñòâåííîé âûâîäèìîñòè T∈Φ (< I, I ′ >),
êîòðûé ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì è èìååò ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìóþ íåïî-
äâèæíóþ òî÷êó. Âî 2-îì ïóíêòå îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå êîíñåðâàòèâíû-
îãî îïåðàòîðà îáíîâëåíèÿ ΨΦ,∆, êîòîðûé äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ I

òàêîãî, ÷òî ∆ ñîâìåñòíî ñ Φ äëÿ I, âûäàåò áëèæàéøåå ê I ñîñòîÿíèå
ΨΦ,∆(I) = I ′, òàêîå ÷òî ïåðåõîä <I, I ′>∈ Tr(Φ, ∆).

Â ïàðàãðàôå 2.4 ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ ñòà-
òè÷åñêèõ ÎÖ. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà ñëîæíîñòü íåêîòîðûõ àëãîðèò-
ìè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé ÍÄÈ. Äàæå â
ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ îíè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè. Òàê, íà-
ïðèìåð, åñëè ñòàòè÷åñêèå ÎÖ çàäàíû áàçèñíîé äåôèíèòíîé ëîãè÷åñêîé
ïðîãðàììîé, òî ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ ëèòåðàëà â ðåçóëüòàò-ðåøåíèå ïðî-
áëåìû ÍÄÈ ÿâëÿåòñÿ coNP-ïîëíîé ïðîáëåìîé äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ è Σp

2-
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ïîëíîé ïðîáëåìîé äëÿ ïîëíûõ ÁÄ (òåîðåìû 2.3 è 2.4). Â ýòîì æå ïàðà-
ãðàôå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ÍÄÈ è ÏÍÄÈ â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå.

Ðåçóëüòàòû â ïàðàãðàôàõ 2.5 - 2.9 îòíîñÿòñÿ ê ÁÄ ñ äèíàìè÷åñêèìè
îãðàíè÷åíèÿìè öåëîñòíîñòè. Ïàðàãðàô 2.5 ïîñâÿùåí ïðîáëåìàì ÍÄÈ è
ÏÍÄÈ äëÿ ïîëíûõ ÁÄ. Â åãî ïåðâîì ïóíêòå ïðèâåäåí íåäåòåðìèíèðî-
âàííûé àëãîðèòì äëÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ. Â òåîðåìå 2.7 äîêàçàíî, ÷òî ýòà
ïðîáëåìà äëÿ ðåëÿöèîííûõ ÁÄ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé â êëàññå ñëîæíîñòè
FNP//OptP[O(log n)] . Âî âòîðîì ïóíêòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ÏÍÄÈ,
ðåøàþùèé ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîáëåìó çà âðåìÿ ëèíåéíîå îò ðàçìåðîâ
âñåõ ïàðàìåòðîâ è ýêñïîíåíöèàëüíîå îò êîëè÷åñòâà ïîòåíöèàëüíî äî-
áàâëÿåìûõ è óäàëÿåìûõ ôàêòîâ.

Â ïàðàãðàôå 2.6 äëÿ ÷àñòè÷íûõ ÁÄ ïîñòðîåí àëãîðèòì ×ÍÄÈ, êîòî-
ðûé ðåøàåò ïðîáëåìó ÍÄÈ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ (òåîðåìà 2.9).Ïðåä-
ëîæåí òàêæå àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ìè-
íèìàëüíûõ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ îáíîâëåíèé (ïðîáëåìû ÏÍÄÈ) è
ïîëó÷åíû îöåíêè åãî ñëîæíîñòè, êîòîðûå ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿò îò
÷èñëà ôàêòîâ, íå ïîïàâøèõ â îáíîâëåíèå, è ïîëèíîìèàëüíî � îò ðàç-
ìåðà ÄÎÖ (òåîðåìà 2.10).

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé íîâûé ÿâíî äîáàâëÿåìûé
èëè óäàëÿåìûé ôàêò ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ èõ ïîèñêà. Êàæäîå óïðîùå-
íèå ÄÎÖ � óäàëåíèå îãðàíè÷åíèÿ èëè ëèòåðàëà èç åãî óñëîâèÿ � òàê-
æå óïðîùàåò ïîèñê ðåøåíèÿ, òàê êàê óìåíüøàåò âðåìÿ íà ïðîâåðêó
âûïîëíåíèÿ ÄÎÖ. Ïîýòîìó â ïàðàãðàôàõ 2.7 - 2.9 äëÿ ïîèñêà ïðàêòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÍÄÈ ìû ðàñïðîñòðàíÿåì íà äèíàìè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî êîððåêòíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ èñõîäíîãî çàïðîñà íà îáíîâëåíèå è îäíîâðåìåííîé îïòèìèçàöèè
ÄÎÖ, ïðèìåíåííûé â ðàáîòàõ [?, ?, ?] äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ÎÖ. Òàêàÿ îï-
òèìèçàöèÿ îáíîâëåíèé íå çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÄ è ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíà íà ýòàïå òðàíñëÿöèè çàïðîñà íà îáíîâëåíèå. Èäåÿ ìåòî-
äà ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàïðîñ íà îáíîâëåíèå ∆ ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî è
êîððåêòíî ðàñøèðèòü, èòåðàòèâíî �ïðîòàñêèâàÿ� åãî ÷åðåç ÄÎÖ Φ. Êîð-
ðåêòíîñòü òàêîãî ðàñøèðåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò íåèçìåííûì
ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äëÿ Φ è ∆ ïåðåõîäîâ Tr(Φ, ∆). Öåëüþ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé ìàêñèìàëüíîãî êîððåêò-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ∆′ èñõîäíîãî çàïðîñà íà îáíîâëåíèå è íàèáîëåå ïðî-
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ñòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Φ′ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïà-
ðû Φ′, ∆′ âìåñòî Φ, ∆ ìîæåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü àëãîðèòìû ïîèñêà
ÍÄÈ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïàðàãðàôå 2.7 äàþò òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè îáíîâëåíèé íà ýòà-
ïå òðàíñëÿöèè è èìåþò ÿñíûé ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë. Â íåì îïðåäåëåíû
îïåðàòîðû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ê èñõîäíûì ÄÎÖ è îáíîâëåíèþ äî-
ñòàâëÿåò îïòèìàëüíóþ (ïî îòíîøåíèþ ê ïîðÿäêó íà ïàðàõ) ïàðó âèäà
îáíîâëåíèå/ÄÎÖ. Ýòà ïàðà ñîñòîèò èç ìàêñèìàëüíî ðàñøèðåííîãî îá-
íîâëåíèÿ è ìèíèìàëüíûõ ïî ðàçìåðàì ÄÎÖ, ýêâèâàëåíòíûõ èñõîäíîé
ïàðå. Â ïóíêòå 2.7.2 îïèñàíû äâà ìåòîäà óïðîùåíèÿ ÄÎÖ, à â ïóíêòå
2.7.3 äëÿ êàæäîãî èç âèäîâ ÁÄ îïðåäåëåí ïðÿìîé è îáðàòíûé îïåðàòîðû
ðàñøèðåíèÿ îáíîâëåíèé. Â ïàðàãðàôå 2.8 ïðåäëîæåí àëãîðèòì, êîòî-
ðûé ñòðîèò òàêóþ îïòèìàëüíóþ ïàðó äëÿ êëàññà ÷àñòè÷íûõ ÁÄ çà ïî-
ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ (òåîðåìû 2.12, 2.13). Ñóùåñòâîâàíèå àíàëîãè÷íîãî
àëãîðèòìà äëÿ ïîëíûõ ÁÄ ìàëîâåðîÿòíî, ïîñêîëüêó ïðåäëîæåíèå 2.15
(2)ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå âûïîëíÿëîñü áû ðàâåíñòâî P=NP.
Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå â ïàðàãðàôå 2.8 ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîëíûõ ÁÄ èòåðàöèþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî îïåðàòîðîâ ðàñøèðåíèÿ
îáíîâëåíèé, êîòîðàÿ äàåò íåêîòîðóþ àïïðîêñèìàöèþ îïòèìàëüíîé ïà-
ðû (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 íà-
õîäèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ (òåîðåìà 2.17).

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïîâåäåíèå ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ àãåí-
òîâ äèíàìè÷åñêàÿ äåäóêòèâíàÿ áàçà äàííûõ � âíåøíÿÿ ñðåäà íà ïðîòÿ-
æåíèè ïðîèçâîëüíîãî êîíå÷íîãî èëè äàæå ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîãî
÷èñëà øàãîâ. Â ïàðàãðàôå 3.1 îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî îá-
ùèå ðàìêè äëÿ êëàññèôèêàöèè è àíàëèçà ìíîãèõ åñòåñòâåííûõ ñâîéñòâ
óñòîé÷èâîãî ïîâåäåíèÿ äèñêðåòíûõ èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì. Äèñêðåòíàÿ
ïðèðîäà òàêîé ñèñòåìû S ïðîÿâëÿåò ñåáÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, â äâóõ îòíî-
øåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, S âåäåò ñåáÿ ïîøàãîâî, ÷òî ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü
åå ñîñòîÿíèÿ äî è ïîñëå êàæäîãî øàãà. Âî-âòîðûõ, ñîñòîÿíèÿ S ìîãóò,
êàê ïðàâèëî, áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà îòíîøåíèé íà
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôèêñèðî-
âàíî íåêîòîðîå ïðîñòðàíñòâî Σ ñîñòîÿíèé S è ÷òî äåéñòâèÿ S (ò.å. ïåðå-
õîäû ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå) ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
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íåêîòîðîãî áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ `S íà Σ. Ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äå-
ëÿòñÿ íà äîïóñòèìûå è íåäîïóñòèìûå, â êîòîðûõ ñèñòåìà íå ìîæåò
ôóíêöèîíèðîâàòü äîëæíûì îáðàçîì. Ýòî ïîäðàçäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
íåêîòîðûì ñâîéñòâîì ñîñòîÿíèé Φ, êîòîðîå èãðàåò ðîëü îãðàíè÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè (ÎÖ). (ÎÖ, ðàññìàòðèâàåìûå â ýòîé ãëàâå, â ïðåäûäóùåé
íàçûâàëèñü ñòàòè÷åñêèìè . ) Òîò ôàêò, ÷òî ñîñòîÿíèå E äîïóñòèìî,
ò.å. óäîâëåòâîðÿåò ÎÖ Φ, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê E |= Φ. Èíòåðàêòèâ-
íàÿ ïðèðîäà ïîâåäåíèÿ ñèñòåì, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì, ïîäðàçóìå-
âàåò ñóùåñòâîâàíèå àêòèâíîé âíåøíåé ñðåäû ñèñòåìû è âîçìîæíîñòè
âëèÿíèÿ ýòîé ñðåäû íà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðîöåññå åå ýâîëþöèè. Äåé-
ñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû íà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

îòäåëüíîãî áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ
d−→ íà ìíîæåñòâå Σ, êîòîðîå

ìû áóäåì íàçûâàòü âîçìóùåíèåì. Â íàøåì ïîäõîäå ôóíäàìåíòàëüíîå
ðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòåìîé è âíåøíåé ñðåäîé îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì íà-
øèõ çíàíèé î íèõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåîðèÿ, çàäàþùàÿ ïîâåäåíèå
ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ èçâåñòíîé. ×òî êàñàåòñÿ âíåøíåé ñðåäû,
òî îíà ÿâëÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîé � äëÿ íåå ìîæíî ëèøü îöåíèòü
�ñâåðõó� ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âîçìóùåíèé è èçâåñòíî, êàê îïðåäåëèòü
ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî âîçìóùåíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû.
Íî íåâîçìîæíî äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ òî÷íî ïðåäñêàçàòü, êàêîå èìåí-
íî èç âîçìîæíûõ âîçìóùåíèé áóäåò ê íåìó ïðèìåíåíî. Íàïðèìåð, åñëè
ðàññìàòðèâàòü áàíê êàê èíòåðàêòèâíóþ äèñêðåòíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó, òî ìîæíî âèäåòü, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðûé ïîëíûé ñïèñîê óñëóã,
ïðåäîñòàâëÿåìûõ áàíêîì êëèåíòàì, ïðè âûïîëíåíèÿ êàæäîé èç êîòî-
ðûõ íåêîòîðàÿ òðàíçàêöèÿ (äåéñòâèå) èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå áàíêà. Íî
íåâîçìîæíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü, êàêèå èìåííî çàêàçû íà óñëóãè (âîç-
ìóùåíèÿ) ïîÿâÿòñÿ â òîò èëè èíîé ìîìåíò.

Â ýòèõ òåðìèíàõ ýâîëþöèÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà êàê êîíå÷íàÿ èëè áåñêîíå÷íàÿ òðàåêòîðèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç åå
äåéñòâèé è âîçìóùåíèé âíåøíåé ñðåäû. Äëÿ ïðîñòîòû ìû, íå óìåíüøàÿ
îáùíîñòè ðàññìîòðåíèé, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äåéñòâèÿ ñèñòåìû è
âîçìóùåíèÿ ðåãóëÿðíî ÷åðåäóþòñÿ. Èìååòñÿ äâà âèäà ðåãóëÿðíûõ òðà-
åêòîðèé:

(1) ω = E0
d−→ E∗1 ` S E1

d−→ E∗2 ` S E2 ...

Òàêèå òðàåêòîðèè èìåþò òèï âîçìóùåíèå-äåéñòâèå è íàçûâàþòñÿ da-
òðàåêòîðèÿìè.
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(2) ω = E0 ` S E∗1
d−→ E1 ` S E∗2

d−→ E2 ...

Ýòè òðàåêòîðèè èìåþò òèï äåéñòâèå-âîçìóùåíèå è íàçûâàþòñÿ ad-
òðàåêòîðèÿìè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âèäà ñâîéñòâ æèâó÷åñòè ñèñòåìû. Â ïåðâîé ñè-
òóàöèè êîíå÷íàÿ ad-òðàåêòîðèÿ íà÷èíàåòñÿ â íåäîïóñòèìîì ñîñòîÿíèè
è ñèñòåìà ñîâìåñòíî ñ âíåøíåé ñðåäîé ìîãóò â êîíöå êîíöîâ ìîãóò äî-
ñòèãíóòü äîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå E0 â ýòîì ñëó÷àå
íàçûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì. Âî âòîðîé ñèòóàöèè ad-òðàåêòîðèÿ ñòàð-
òóåò â äîïóñòèìîì ñîñòîÿíèè E0 è ïåðâîå äåéñòâèå âûïîëíÿåò ñèñòå-
ìà. Åå äåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåäîïóñòèìûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå
âîçìóùåíèÿìè âíåøíåé ñðåäû ïåðåâîäÿòñÿ â äîïóñòèìûå, ò.å. Ei |= Φ
äëÿ âñåõ i ≥ 0. Òàêèå òðàåêòîðèè íàçûâàþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Â òðå-
òüåé ñèòóàöèè da-òðàåêòîðèÿ ñòàðòóåò â äîïóñòèìîì ñîñòîÿíèè E0 , ê
êîòîðîìó ïðèìåíÿåòñÿ âîçìóùåíèå âíåøíåé ñðåäû. Åñëè ïðè ýòîì äîïó-
ñòèìîñòü íàðóøàåòñÿ, òî ñèñòåìà äîëæíà âîññòàíîâèòü åå â ðåçóëüòàòå
ñâîåãî äåéñòâèÿ, ò.å. è çäåñü Ei |= Φ äëÿ âñåõ i ≥ 0. Òàêèå òðàåêòîðèè
íàçûâàþòñÿ ãîìåîñòàòè÷íûìè.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâî ïåðñïåêòèâíîñòè áëèçêî ñâÿ-
çàíî ñ õîðîøî èçâåñòíîé â èñêóññòâåíîì èíòåëëåêòå ïðîáëåìîé ïëà-
íèðîâàíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü, êàê ïðîáëåìó ñóùåñòâî-
âàíèÿ ïëàíà (òðàåêòîðèè), ïðèâîäÿùåãî ñèñòåìó â çàäàííîå ñîñòîÿíèå
èëè â ñîñòîÿíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå íåêîòîðûì çàðàíåå çàäàííûì óñëî-
âèÿì. Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë äðóãèõ îïðåäåëåíèé ñëåäóþùèé. Âäîëü
ãîìåîñòàòè÷íîé òðàåêòîðèè ñèñòåìà ñïîñîáíà ðåãóëÿðíî âîññòàíàâëè-
âàòü ñâîéñòâî Φ â îòâåò íà ðàçðóøàþùèå åãî âîçìóùåíèÿ âíåøíåé
ñðåäû d. Äóàëüíî, âäîëü ñòàáèëüíîé òðàåêòîðèè äåéñòâèÿ ñðåäû d êîì-
ïåíñèðóþò âîçìîæíûå ðàçðóøàþùèå Φ äåéñòâèÿ ñèñòåìû.

Òðàåêòîðèè êàæäîãî èç óêàçàííûõ òèïîâ (ad- èëè da-), íà÷èíàþùè-
åñÿ â ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè E0, îáðàçóþò äåðåâüÿ òðàåêòîðèé ñ
êîðíåì E0 : Tda(E0) è Tad(E0), ñîîòâåòñòâåííî. Â òåðìèíàõ ýòèõ äå-
ðåâüåâ ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü ìíîãèå åñòåñòâåííûå ñâîéñòâà æèâó÷åñòè
èíòåðàêòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïóñòü Q1, Q2 ∈ { ∀,∃}. Ïóñòü S �
ñèñòåìà, äåéñòâèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòíîøåíèåì `S , ôóíêöè-
îíèðóþùàÿ â ñðåäå, âîçìóùåíèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòíîøåíèåì

d−→ , è ïóñòü E0 � ýòî íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ñêàæåì, ÷òî ñè-
ñòåìà S ÿâëÿåòñÿ Q1Q2-ãîìåîñòàòè÷íîé â ñîñòîÿíèè E0, åñëè â äåðåâå
òðàåêòîðèé Tda(E0) èìååòñÿ Q1Q2-ïîääåðåâî ñ òåì æå êîðíåì, â êîòî-
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ðîì âñå âåòâè ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûìè ãîìåîñòàòè÷íûìè òðàåêòîðèÿìè.
Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ Q1Q2-ñòàáèëüíîé â E0, åñëè â äåðåâå òðàåêòîðèé
Tad(E0) èìååòñÿ Q1Q2-ïîääåðåâî ñ òåì æå êîðíåì, â êîòîðîì âñå âåòâè
ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûìè ñòàáèëüíûìè òðàåêòîðèÿìè.

Â ïàðàãðàôå 3.2 îïðåäåëÿþòñÿ äåäóêòèâíûå áàçû äàííûõ ñ îáíîâëå-
íèÿìè (ÄÁÄ), îñíîâîé äëÿ ôîðìàëèçàöèè êîòîðûõ âûñòóïàþò ëîãè÷å-
ñêèå ïðîãðàììû ñ îáíîâëåíèÿìè. Ýòè ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ
êîíå÷íûå ìíîæåñòâà ïðåäëîæåíèé âèäà Head ← Body, ãäå ãîëîâà ïðà-
âèëà Head � ýòî èíòåíñèîíàëüíûé àòîì (çàïðîñ) à òåëî Body � ýòî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëèòåðàëîâ, ýëåìåíòàðíûõ îáíîâëåíèé áàç äàííûõ
âèäà insert(Fact) èëè delete(Fact) (Fact � ýòî ýêñòåíñèîíàëüíûé
àòîì), ïðèñâàèâàíèé âèäà X := e (X � ïåðåìåííàÿ, e � àðèôìåòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå) è àðèôìåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé âèäà e1 < e2. Íà
ýòè ïðîãðàììû íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîñòè, îáåñïå-
÷èâàþùèå êîíå÷íóþ çàâåðøàåìîñòü âûïîëíåíèÿ âûçîâà êàæäîé öåëè.
Îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì ñ îáíîâëåíèÿìè ñîñòîèò
â íåäåòåðìèíèðîâàííîì âûáîðå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ðàçðåøåíèÿ î÷åðåä-
íîé öåëè (êàê â îáû÷íîì ëîãè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè) è â ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ñëåâà-íàïðàâî ðàçðåøåíèè ïîäöåëåé â òåëå âûáðàííîãî ïðåä-
ëîæåíèÿ ( êàê â Ïðîëîãå). Âûçîâ êàæäîé öåëè ← a ïðîãðàììû P çàäà-

åò îòíîøåíèå ïåðåõîäà
a

`P íà ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû. Äåäóêòèâíàÿ áàçà
äàííûõ ñ îáíîâëåíèÿìè (ÄÁÄ) � ýòî ñèñòåìà B =< P ∪ { ← a1, . . . ,

← an }, Φ >, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëîãè÷åñêóþ ïðîãðàììó ñ îáíîâëå-
íèÿìè P , ôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî öåëåé { ← a1, . . . , ← an}, ðå-
àëèçóþùèõ äåéñòâèÿ ÄÁÄ, è ÎÖ Φ , êîòîðûå çàäàþò êîíñòðóêòèâíîå
ïðåäñòàâëåíèå íåêîòîðîãî ñâîéñòâà ñîñòîÿíèé ÁÄ. ÄÁÄ B çàäàåò íà

ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé ÁÄ îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ `B= ∪n
i=1

ai

`P , ÿâëÿþ-
ùååñÿ îáúåäèíåíèåì îòíîøåíèé äëÿ îòäåëüíûõ öåëåé.

Ìû êëàññèôèöèðóåì ëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû, íàëàãàÿ îãðàíè÷åíèÿ
íà âèä èõ ïðåäëîæåíèé. Ëîãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ P ïîçè-
òèâíîé, åñëè â íåé íåò îòðèöàíèé, îíà ðàñøèðÿþùàÿ, åñëè îáíîâëåíèå
delete íå èñïîëüçóåòñÿ â åå ïðåäëîæåíèÿõ. P íàçûâàåòñÿ áàçèñíîé, åñ-
ëè âñå åå ïðåäëîæåíèÿ áàçèñíûå. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, åñëè âñå òåðìû
â ëèòåðàëàõ åå ïðåäëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ ëèáî ïåðåìåííûìè, ëèáî êîí-
ñòàíòàìè. P íàçûâàåòñÿ âåòâÿùåéñÿ, åñëè îíà íå ðåêóðñèâíà. P
íàçûâàåòñÿ ïðîäóêöèîííîé, åñëè îíà îïðåäåëÿåò îäèí èíòåíñèîíàëüíûé
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ïðåäèêàò q/0 è âñå åå ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêöèÿìè, ò.å. èìåþò
âèä Con1 ∧ ... ∧ Conm =⇒ Act1, ..., Actn, ãäå êàæäîå �óñëîâèå� Coni

� ýòî ýêñòåíñèîíàëüíûé ëèòåðàë, à êàæäîå �äåéñòâèå� Actj ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòàðíûì îáíîâëåíèåì.

Ðàññìàòðèâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ïðèíàäëåæàò îäíîìó èç
ñëåäóþùèõ òðåõ êëàññîâ.

IC0 : Φ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèÿõ ñîñòîÿíèé è âñå ìèíèìàëü-
íûå ðàñøèðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå Φ. ìîæíî ýôôåêòèâíî
ïåðå÷èñëèòü.

IC1 : ïðîáëåìà E |= Φ ïðèíàäëåæèò êëàññó P (ò.å. ðàçðåøèìà çà
ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ).

IC2 : ïðîáëåìà E |= Φ ïðèíàäëåæèò êëàññó PSPACE (ò.å. ðàçðå-
øèìà ñ ïîëèíîìèàëüíîé ïàìÿòüþ).
Â ÷àñòíîñòè, êëàññ IC0 ñîäåðæèò ÎÖ, çàäàâàåìûå áàçèñíûìè ÄÍÔ,
ëîãè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè áåç îòðèöàíèé, à òàêæå íåêîòîðûå ìîíîòîí-
íûå ñâîéñòâà ãðàôîâ (íàïðèìåð, ñâÿçíîñòü). Õîðîøî èçâåñòíûå ôóíê-
öèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè è ìíîãèå ñâîéñòâà ðàçìåðîâ ñîñòîÿíèé ÁÄ (íà-
ïðèìåð, ÷åòíîñòü) ïðèíàäëåæàò êëàññó IC1. Êëàññ IC2 ñîäåðæèò ÎÖ,
âûðàæàåìûå ôîðìóëàìè ëîãèêè 1-ãî ïîðÿäêà è äð.

Âîçìóùåíèÿ âíåøíåé ñðåäû çàäàþòñÿ ïàðîé δ = (∆+, ∆−) êîíå÷-

íûõ ìíîæåñòâ àòîìîâ. E δ−→ E ′ îçíà÷àåò, ÷òî D+ = E ′ \ E ⊆ ∆+

è D− = E \ E ′ ⊆ ∆−. Òàêèì îáðàçîì, δ-âîçìóùåíèå çàäàåò âåñüìà
ïðîñòûå òåîðåòèêî ìíîæåñòâåííûå ãðàíèöû äëÿ âîçìîæíûõ ìíîæåñòâ
èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ÁÄ, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò ñàìèõ ñîñòîÿíèé.

Â ïàðàãðàôå 3.3 àíàëèçèðóåòñÿ ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ïåðñïåêòèâíî-
ñòè. Òåîðåìà 3.1 ñîäåðæèò îöåíêè ñëîæíîñòè ýòîé ïðîáëåìû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîäêëàññîâ ÄÁÄ. Îíè âàðüèðóþòñÿ îò ëèíåéíîé ñëîæíîñòè äëÿ
ðàñøèðÿþùèõ ïîçèòèâíûõ ïðîäóêöèîííûõ ÄÁÄ ñ ÎÖ èç IC0, äî ïîë-
íîòû â êëàññå EXPSPACE � äëÿ ïëîñêèõ ïðîäóêöèîííûõ ÄÁÄ ñ ÎÖ
èç IC2 è äëÿ ïëîñêèõ ñòðàòèôèöèðîâàíûõ ÄÁÄ. Åñëè â ïðîäóêöèÿõ
äîïóñòèòü ñëîæíûå òåðìû, òî ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ íåðàçðåøèìîé.

Ïàðàãðàô 3.4 ïîñâÿùåí àíàëèçó ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîáëåìû ñòà-
áèëüíîñòè. Äëÿ ∃∃-ñòàáèëüíîñòè (òåîðåìà 3.2) è ∀∀-ñòàáèëüíîñòè îíè
àíàëîãè÷íû îöåíêàì ñëîæíîñòè äëÿ ïåðñïåêòèâíîñòè. Ñëîæíîñòü ïðî-
áëåì ∀∃-ñòàáèëüíîñòè è ∃∀-ñòàáèëüíîñòè íåñêîëüêî âûøå (òåîðåìû 3.3 è
3.4). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëîñêèõ ñòðàòèôèöèðîâàíûõ ÄÁÄ ýòè ïðîáëåìû
ÿâëÿþòñÿ EXPEXPTIME-ïîëíûìè. Íî è ýòè ïðîáëåìû ðàçðåøèìû
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çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ äëÿ ðàñøèðÿþùèõ ïîçèòèâíûõ ïðîäóêöèîí-
íûõ ÄÁÄ ñ ÎÖ èç IC0.

Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ∀∃- ãîìåîñòàòè÷íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
ÄÁÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïàðàãðàôå 3.5.Ñâîéñòâî ∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Åãî âûïîëíåíèå äëÿ ñèñòåìû è íåêîòîðîãî åå (òåêóùåãî) ñîñòîÿíèÿ
îçíà÷àåò, ÷òî êàêèìè áû íè áûëè âîçìóùåíèÿ âíåøíåé ñðåäû, ó ñèñòå-
ìû áóäåò äîñòàòî÷íî ñðåäñòâ, ÷òîáû èõ êîìïåíñèðîâàòü è íà êàæäîì
øàãå âîçâðàùàòüñÿ â äîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå. Òåîðåìà 3.5 óñòàíàâëèâà-
åò ñëîæíîñòü ∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ÄÁÄ. Îíà
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìîíîòîííûõ ÎÖ ýòà ïðîáëåìà ðàçðåøèìà çà ïî-
ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, íî ïðè äîïóùåíèè èõ íåìîíîòîííîñòè ñëîæíîñòü
âîçðàñòàåò � ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ EXPTIME-òðóäíîé. Îäíàêî, åñëè
êàæäûé ôàêò, óäàëÿåìûé âíåøíåé ñðåäîé, ìîæåò áûòü åþ âîçâðàùåí â
áàçó äàííûõ, òî ∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòü ìîæíî ðàñïîçíàòü â äåòåðìèíè-
ðîâàííîé ïîëèíîìèàëüíîé ïàìÿòè (òåîðåìà 3.6).

Ïàðàãðàô 3.6 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ïðîáëåìû òîòàëüíîé ãîìåîñòà-
òè÷íîñòè, ò.å. ïðîâåðêå ãîìåîñòàòè÷íîñòè ñèñòåìû íà âñåõ äîïóñòèìûõ
ñîñòîÿíèÿõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìûé èíòåðåñíûé âàðèàíò ãîìåîñòàòè÷-
íîñòè � ∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòü. Ïðèâîäèìûå äàëåå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðîâåðêà ∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòè íà âñåõ ñîñòîÿíèÿõ îêàçûâà-
åòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé, ÷åì íà îòäåëüíîì ñîñòîÿíèè. Òåîðåìà
3.7 óòâåðæäàåò, ÷òî â êëàññå ïðîäóêöèîííûõ ÄÁÄ, íå èñïîëüçóþùèõ
îòðèöàíèé â ïðîãðàììàõ, è ñ ÎÖ èç êëàññà IC0 ïðîáëåìà òîòàëüíîé
∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòè ýôôåêòèâíî ðàçðåøèìà. Çàìåòèì, ÷òî îáíîâëåíèÿ
ÁÄ, ïðè ðàáîòå òàêèõ ñèñòåì íå îáÿçàòåëüíî ìîíîòîííû, òàê êàê äåé-
ñòâèÿ èõ ïðîäóêöèé ìîãóò âêëþ÷àòü óäàëåíèÿ ôàêòîâ. Òåîðåìà 3.8 îöå-
íèâàåò ñëîæíîñòü òîòàëüíîé ∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòè äëÿ áîëåå øèðîêîãî
êëàññà âåòâÿùèõñÿ ïðîãðàìì áåç îòðèöàíèé. Ýòà ïðîáëåìà ðàçðåøè-
ìà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçìåð èíòåíñèîíàëüíîé
ñèãíàòóðû ñèñòåìû îãðàíè÷åí íåêîòîðîé êîíñòàíòîé. Áåç ýòîãî îãðà-
íè÷åíèÿ îíà ÿâëÿåòñÿ co-NP -ïîëíîé. Òåõíè÷åñêè ñàìûé ñëîæíûé ðå-
çóëüòàò â ýòîì ïàðàãðàôå òåîðåìà 3.10 îòíîñèòñÿ ê ñàìîìó áîëüøîìó
èç ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ ÄÁÄ � êëàññó DATALOGu âñåõ ïëîñ-
êèõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàìì. Â íåé äîêàçàíî, ÷òî òîòàëüíàÿ
∀∃-ãîìåîñòàòè÷íîñòü äëÿ ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ NEXPEXPTIME-
ïîëíîé ïðîáëåìîé.

23



Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì (ÌÀ-
ñèñòåì), â êîòîðûõ âñå àãåíòû èìåþò îäèíàêîâóþ àðõèòåêòóðó, ò.å. �ðàâ-
íîïðàâíû� ïî âîçìîæíîñòÿì ïîëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äëÿ
òàêèõ ñèñòåì èçó÷þòñÿ íå òîëüêî ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà óñòîé÷èâîãî
ïîâåäåíèÿ (êàê â ïðåäûäóùåé ãëàâå), íî è ïðîèçâîëüíûå ñâîéñòâà, âû-
ðàçèìûå ñðåäñòâàìè âðåìåíí�ûõ ëîãèê. Â ïàðàãðàôå 4.1 ïåðå÷èñëÿþò-
ñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ è ìóëüòèàãåíòíûõ ñè-
ñòåì, ñôîðìóëèðîâàííûå ðàçíûìè àâòîðàìè. Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè
àðõèòåêòóðû IMPACT, ðàçðàáîòàííîé èíòåðíàöèîíàëüíîé ãðóïïîé â
óíèâåðñèòåòå Ìåðèëåíäà,8 íà êîòîðîé îñíîâàíà ðññìàòðèâàåìàÿ íàìè
ìîäåëü ÌÀ-ñèñòåì, è ïðèâîäèòñÿ òî÷íîå îïèñàíèå ýòîé ìîäåëè. Êðàò-
êî îïðåäåëåíû âðåìåíí�ûå ëîãèêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îèñàíèÿ ñâîéñòâ
ïîâåäåíèÿ ÌÀ-ñèñòåì. Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, ïî êîòîðûì
êëàññèôèöèðóþòñÿ ÌÀ-ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñèòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé
èëè íåäåòåðìèíèðîâàííûé ñïîñîá âûáîðà äåéñòâèé àãåíòàìè ñèñòåìû,
îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå ïåðåìåííûõ è îòðèöàíèé â ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàì-
ìàõ, óïðàâëÿþùèõ âûáîðîì äîïóñòèìûõ äåéñòâèé, äîïóñòèìîñòü óäàëå-
íèé èç áàç ôàêòîâ, ðàçìåðíîñòü ïðåäèêàòîâ, êîëè÷åñòâî ðàçíûõ âèäîâ
ñîîáùåíèé â ñèñòåìå, ÷èñëî àãåíòîâ â ñèñòåìå. Â ïàðàãðàôå 4.2 ïðè-
âîäèòñÿ íåáîëüøîé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìûõ íàìè ÌÀ-ñèñòåì. Ýòî îäèí èç âàðèàíòîâ èçâåñòíîãî â ëèòåðà-
òóðå ïðèìåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ òèïà �Áåëîñíåæêà è ñåìü ãíî-
ìîâ�. Ïàðàãðàô 4.3 ïîñâÿùåí àíàëèçó ïîâåäåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ
ÌÀ-ñèñòåì. Åãî ïåðâûé ïóíêò ñîäåðæèò îïèñàíèå àëãîðèòìà âåðèôè-
êàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ÌÀ-ñèñòåì, êîòîðûé ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âåðõíèõ îöåíîê ñëîæíîñòè. Âî âòîðîì � ïðåäñòàâëåíû îöåí-
êè ñëîæíîñòè ïðîáëåìû MA-BEHAVIOR äëÿ ðÿäà êëàññîâ äåòåðìèíè-
ðîâàííûõ ÌÀ-ñèñòåì (òåîðåìà 4.1) Îíè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàá-
ëèöå ??. Åå ïåðâûå òðè ñòîëáöà îïðåäåëÿþò êëàññû ðàññìàòðèâàåìûõ
ÌÀ-ñèñòåì. Ñòîëáöû "Áàç."è "Ðàñø."ïîçâîëÿþò ðàçëè÷èòü áàçèñíûå è
íåáàçèñíûå ñèñòåìû, à òàêæå ðàñøèðÿþùèå (áåç óäàëåíèé) ñèñòåìû è
ñèñòåìû ñ óäàëåíèÿìè. Â ñòîëáöå "Ïàðàìåòðû"óêàçàíû íåêîòîðûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû àðõèòåêòóðû ÌÀ-ñèñòåì, ïðèâîäÿùèå ê ìåíü-
øåé ñëîæíîñòè âåðèôèêàöèè. Â ÷àñòíîñòè, N îáîçíà÷àåò ðàçìåð âñåãî
îïèñàíèÿ ñèñòåìû, m � ÷èñëî åå àãåíòîâ, k � ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü àòîìîâ äåéñòâèé è ñîîáùåíèé (â ïðîïîçèöèîíàëüíîì ñëó÷àå

8Subrahmanian V. S., Bonatti P., Dix J., et al., Heterogeneous agent Systems,MIT Press, 2000. 514p.
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Òàáëèöà 1: Ñëîæíîñòü âåðèôèêàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ÌÀ-ñèñòåì

Áàç. Ðàñø. Ïàðàìåòðû Ëîãèêà Ñëîæíîñòü

Äà Äà ïîçèòèâíûå LTL P

m2∗ r = O(log N) LTL P

ôèêñ. m ≥ 2 LTL PSPACE

ôèêñ. r ≥ 1 LTL PSPACE

Íåò FLTL PSPACE

Íåò Äà ïîçèò., ôèêñ. k LTL P

ïîçèòèâíûå LTL EXPTIME

Íåò ôèêñ. k FLTL PSPACE

FLTL EXPSPACE

k = 0), r � ýòî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ (ò.å. ñîîáùåíèé). Â ñòîëáöå
"Ëîãèêà"óêàçàí ëîãè÷åñêèé ÿçûê, â êîòîðîì ôîðìóëèðóþòñÿ ñâîéñòâà
ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà ÌÀ-ñèñòåì.

Â ïàðàãðàôå 4.4 àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå íåäåòåðìèíèðîâàííûõÌÀ-
ñèñòåì (òåîðåìà 4.2). Ñëîæíîñòü âåðèôèêàöèè äëÿ íèõ, åñòåñòâåííî,
îêàçûâåòñÿ âûøå è âàðüèðóåòñÿ îò NP-ïîëíîòû äî äâîéíîé ýêñïîíåí-
òû.

Â ïàðàãðàôå 4.5 ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ÌÀ-ñèñòåì.
Èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè äâà: ïî÷òîâàÿ ïîäñèñòåìà, êîòîðàÿ ìî-
æåò çàäåðæèâàòü è äàæå òåðÿòü ñîîáùåíèÿ, è íåîäíîçíà÷íîñòü ðåçóëü-
òàòîâ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé. Â ïóíêòàõ 2 è 3 îïðåäåëåíû ñèíòàêñèñ
è ñåìàíòèêà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì è ïîêàçàíî, êàê âåðîÿòíîñòíîé
ÌÀ-ñèñòåìå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåïü Ìàðêîâà. Â ïóíêòå
4 ïðèâåäåí ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
õîäà ýòîé Ìàðêîâñêîé öåïè. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü â ïóíêòå 5 èñïîëüçî-
âàòü èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû î ñëîæíîñòè âåðèôèêàöèè Ìàðêîâñêèõ öå-
ïåé äëÿ ïîðëó÷åíèÿ îöåíîê ñëîæíîñòè ïðîáëåìû MA-BEHAVIOR äëÿ
âåðîÿòíîñòíûõ ÌÀ-ñèñòåì (òåîðåìû 4.4, 4.5). Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóåò
àëãîðèòì, êîòîðûé ïðîâåðÿåò âûïîëíèìîñòü FLTL-ôîðìóëû F íà ñî-
ñòîÿíèè S áàçèñíîé âåðîÿòíîñòíîé ÌÀÑ A â ïàìÿòè, ïîëèíîìèàëüíîé
îò |A| è |F |. À âåðîÿòíîñòü pA(S0, F ) ôîðìóëû F â ñîñòîÿíèè S0 äëÿ òà-
êîé æå ñèñòåìû ìîæíî âû÷èñëèòü çà âðåìÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåå
îò |A| è |F |.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà ëîãè÷åñêèì ïðîãðàììàì ñ èíòåðâàëüíûìè âåðî-
ÿòíîñòÿìè. Ôîðìàëèçìû ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì ñ èíòåðâàëüíûìè âåðî-
ÿòíîñòÿìè, ðàññìàòðèâàåìûå â íåé, áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Ð.Ýíãà
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è Â.Ñ.Ñóáðàìàíèàíà 9. Â ïàðàãðàôå 5.2 ìû ðàñøèðÿåì èõ, äîïóñêàÿ
äèçúþíêöèè â ãîëîâàõ ïðàâèë. Äèçúþíêòèâíûå ëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû
ñ èíòåðâàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè (dp-ïðîãðàììû) ñîñòîÿò èç êîíå÷íîãî
÷èñëà ïðåäëîæåíèé âèäà

G1 : ν1 ∨ . . . ∨Gk : νk ←− F1 : µ1 ∧ . . . ∧ Fn : µn

ãäå Gi è Fj � ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû, à νi è µj � ïîäèíòåðâàëû îòðåç-
êà [0, 1]. Ñîäåðæàòåëüíî, òàêîå ïðåäëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî åñëè âåðî-
ÿòíîñòü êàæäîé ôîðìóëû Fj ëåæèò â èíòåðâàëå µj, òî âåðîÿòíîñòü
õîòÿ áû îäíîé èç ôîðìóë Gi ëåæèò â èíòåðâàëå νi. Ïðîãðàììû áåç
äèçúþíêöèé â ãîëîâàõ íàçîâåì p-ïðîãðàììàìè. Ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ
ïðîñòîé, åñëè âñå ôîðìóëû â åå ïðåäëîæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ àòîìàìè. Â
ïóíêòå 5.2.2 îïèñàíà ñåìàíòèêà �âîçìîæíûõ ìèðîâ� äëÿ ýòîãî êëàññà
ïðîãðàìì, â êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ôîðìóëû ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòåé
ìèðîâ, â êîòîðûõ ýòà ôîðìóëà èñòèííà. Ìîäåëÿìè ïðîãðàììû ÿâëÿþò-
ñÿ òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôîðìóë, íà êîòîðûõ âûïîëíåíû
âñå åå ïðåäëîæåíèÿ. Â ïóíêòå 5.2.3 äîêàçûâàåòñÿ NP-ïîëíîòà ïðîáëåìû
ñîâìåñòíîñòè (ñóùåñòâîâàíèÿ ìîäåëè) è ïðîáëåìû ñëåäîâàíèÿ äëÿ dp-
ïðîãðàìì (çäåñü, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà NP-ïîëíûõ ïðîáëåì, îñíîâ-
íóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå âåðõíåé îöåíêè)(òåîðåìû 5.1,
5.2). Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ Ð.Ýíãà è Â.Ñ.Ñóáðàìàíèàíà äëÿ p-ïðîãðàìì
áûëà îïðåäåëåíà ñåìàíòèêà íåïîäâèæíîé òî÷êè. Ýòà ñåìàíòèêà ñîïî-
ñòàâëÿëà êàæäîìó àòîìó ïðîãðàììû (èíòåðïðåòèðóåìîìó, êàê ñëó÷àé-
íîå ñîáûòèå) èíòåðâàë âîçìîæíûõ âåðîÿòíîñòíûõ çíà÷åíèé è óòâåð-
æäàëîñü, ÷òî îíà ñîâïàäàåò ñ ñåìàíòèêîé âîçìîæíûõ ìèðîâ. Â ïóíê-
òå 5.2.4 óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñåìàíòèêà íåïîäâèæíîé
òî÷êè íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ìîäåëåé ïðîãðàìì (ïðåäëîæå-
íèÿ 5.3, 5.4, 5.5). Â ïàðàãðàôå 5.3 ïîëó÷åíî ïîëíîå îïèñàíèå ìíîæåñòâà
òî÷å÷íûõ âåðîÿòíîñòåé êàê ñåìàíòèêè âîçìîæíûõ ìèðîâ äëÿ ðàçíûõ
êëàññîâ âåðîÿòíîñòíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Â ÷àñòíîñòè, ìû ðåøà-
åì ïðîáëåìó òî÷íîãî îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè èíòåðâàëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ
ïðîãðàìì êàê äëÿ êëàññà p-ïðîãðàìì, òàê è äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà
dp-ïðîãðàìì. Â òåîðåìàõ 5.3 è 5.4 è èõ ñëåäñòâèÿõ ïðèâîäèòñÿ ÿâíîå

9Ng R. and Subrahmanian V.S. Probabilistic Logic Programming. // Information and Computation,
101, 2, 1993. P.150�201. Ng R. and Subrahmanian V.S. A Semantical Framework for Supporting
Subjective and Conditional Probabilities in Deductive Databases.// Journal of Automated Reasoning,
10, 2, 1993. P. 191�235.
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îïèñàíèå ìíîæåñòâà òî÷å÷íûõ ìîäåëåé, çàäàâàåìûõ p-ïðîãðàììàìè è
dp-ïðîãðàììàìè êàê îáúåäèíåíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà N -ìåðíûõ ïàðàë-
ëåëåïèïåäîâ è N -ìåðíûõ ìíîãîãðàííèêîâ, ñîîòâåòñòâåííî (N - ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ ôàêòîâ â ïðîãðàììå). Îïèñàí àëãîðèòì íåïîñðåäñòâåííîãî
ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ ìîäåëåé. Ïðåäëîæåí òàêæå àëãîðèòì GenModT,
èñïîëüçóþùèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà ìîäåëåé dp-ïðîãðàììû ðÿä
ýâðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îáú-
åì ïåðåáîðà. Â ïàðàãðàôå 5.4 èçó÷àåòñÿ ñåìàíòèêà ïðîñòûõ dp-ïðîãðàìì.
Óñòàíàâëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
òåîðåòèêî-ìîäåëüíàÿ ñåìàíòèêà ïðîñòîé dp-ïðîãðàììû ñîâïàäàëà ñ åå
ñåìàíòèêîé íåïîäâèæíîé òî÷êè (òåîðåìà 5.7).

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà äâóì òåîðåòè÷åñêèì âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ ÿçû-
êîì ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÐÅÔÀË (ÐÅêóðñèâíûõ Ôóíê-
öèé ÀËãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê), êîòîðûé áûë ñîçäàí â 1966 ãîäó Â.Ô. Òóð-
÷èíûì â êà÷åñòâå ìåòàÿçûêà äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè äðóãèõ ÿçûêîâ. Â
ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé íà ÝÂÌ, îí
ñòàë íàõîäèòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Êàê ÿçûê ïðàêòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îí îðèåíòèðîâàí
íà ñèìâîëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè äèàëåê-
òàìè ÿçûêà ÿâëÿþòñÿ ÐÅÔÀË-2 (1970-å), ÐÅÔÀË-5 (1985) è ÐÅÔÀË+
(1990), îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà äåòàëÿìè ñèíòàêñèñà è íàáîðîì
äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ðàñøèðÿþùèõ ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò.

Ïåðâûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ ñâÿçàí ñ ñåìàíòèêîé ÿçûêà.
Òðàäèöèîííî ñåìàíòèêà Ðåôàëà îïðåäåëåíà â åãî îïèñàíèÿõ îïåðàöè-
îííî â òåðìèíàõ ðàáîòû ñïåöèàëüíîé Ðåôàë-ìàøèíû íàä îñíîâíîé ïà-
ìÿòüþ, íàçûâàåìîé ïîëåì çðåíèÿ. Âû÷èñëåíèå Ðåôàë-ìàøèíû îñíîâà-
íî íà ïðàâèëå ñàìîé ëåâîé-ñàìîé âíóòðåííåé çàìåíû (�âûçîâ ïî çíà-
÷åíèþ�). Êàê ìû âûøå îòìå÷àëè, ýòî ïðàâèëî íå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëîì
âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ åñòåñòâåííîé ñåìàíòèêîé âñÿêîé ñèñòåìû ðåêóðñèâíûõ îïðåäåëåíèé.
Â ïàðàãðàôå 6.1 ìû âûäåëÿåì ïîäêëàññ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì � ïðî-
ãðàììû ñ åñòåñòâåííî ðàñøèðåííûìè áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè, îïðåäåëÿ-
þùèå óíàðíûå íåêîíñòàíòíûå ôóíêöèè, è äîêàçûâàåì â òåîðåìå 6.1, ÷òî
äëÿ ýòîãî ïîäêëàññà âûçîâ ïî çíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëîì âû÷èñëåíèÿ
ìèíèìàëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè. Â ïðåäëîæåíèè 6.1 ïðèâåäåíû ïðè-
ìåðû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ïðè íàðóøåíèè ëþáîãî èç óñëîâèé òåîðåìû
6.1 åå çàêëþ÷åíèå áóäåò íåâåðíî, ò.å. âñå îíè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè
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äëÿ ñîâïàäåíèÿ ñåìàíòèêè âûçîâà ïî çíà÷åíèþ ñ ñåìàíòèêîé íåïîäâèæ-
íîé òî÷êè. Â ïóíêòå 6.2.3 îïðåäåëåíî åñòåñòâåííîå âëîæåíèå Ðåôàë-
ïðîãðàìì â êëàññ ðåêóðñèâíûõ îïðåäåëåíèé, îïèñàííûé â òåîðåìå 6.1 (
ïðåäëîæåíèå 6.3).Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ âû÷èñëåíèÿ
Ðåôàëà ïðèâîäèò ê âû÷èñëåíèþ ìèíèìàëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êè (òåî-
ðåìà 6.2).Â ïóíêòå 6.2.4 ïîêàçàíî, êàê, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
èíäóêöèè ïî íåïîäâèæíîé òî÷êå, ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ
âåðèôèêàöèè (äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ) Ðåôàë-ïðîãðàìì.

Ïàðàãðàô 6.3 ïîñâÿùåí îöåíêå ñëîæíîñòè îäíîãî øàãà Ðåôàë-ìàøèíû.
Íà êàæäîì øàãå Ðåôàë-ìàøèíà îïðåäåëÿåò èìÿ âû÷èñëÿåìîé ôóíêöèè
F , åå àðãóìåíò w, à çàòåì, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè â ïðîãðàììå,
âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå u = F (w) è çàìåíÿåò èì âûçîâ F (w) â ïîëå çðå-
íèÿ. Åñëè îïðåäåëåíèå F , w è çàìåíà âûïîëíÿþòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíî,
òî ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ F (w) Ðåôàë-ìàøèíå ïðèõîäèòñÿ (âîîáùå
ãîâîðÿ, íå îäèí ðàç) ðåøàòü çàäà÷ó îòîæäåñòâëåíèÿ íåêîòîðîãî îáðàç-
öà v àðãóìåíòà F ñ w. Â ýòîé çàäà÷å àðãóìåíò w ïðåäñòàâëÿåò èç ñå-
áÿ îáúåêòíîå âûðàæåíèå � ïðàâèëüíóþ ñêîáî÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
âêëþ÷àþùóþ ñèìâîëû íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî àëôàâèòà è ÷èñëà, à â îá-
ðàçåö v, êðîìå òîãî, ìîãóò âõîäèòü ïåðåìåííûå. Òåîðåìà 6.3 óòâåðæäàåò,
÷òî çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ, ðåøàåìàÿ íà êàæäîì øà-
ãå ðàáîòû Ðåôàë-ìàøèíû, ÿâëÿåòñÿ NP -ïîëíîé. Íèæíÿÿ îöåíêà â ýòîé
òåîðåìå ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëÿþùåé ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ëåììû
6.1, â êîòîðîé äîêàçàíî, ÷òî óæå äëÿ 2-õ ñèìâîëüíîãî àëôàâèòà çàäà÷à
ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé â ñëîâàõ âèäà v = w, â êîòîðûõ ïåðåìåííûå
âõîäÿò ëèøü â ëåâóþ ÷àñòü w, ÿâëÿåòñÿ NP -ïîëíîé10. Áîëåå äåòàëüíûé
àíàëèç ïðè÷èí ñëîæíîñòè çàäà÷è ñèíòàêñè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ïîç-
âîëèë óñòàíîâèòü äëÿ íåå âåðõíþþ îöåíêó âðåìåíè O((3n2/8)m(k +n)),
ãäå k � äëèíà îáðàçöà, n � äëèíà àðãóìåíòà è m � ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ ïåðåìåííûõ â îáðàçöå (ïðåäëîæåíèå 6.3). Â ÷àñòíîñòè, åñëè íè îäíà
ïåðåìåííàÿ íå ïîâòîðÿåòñÿ, òî ýòî äàåò ëèíåéíóþ îöåíêó ñëîæíîñòè, à
ïðè ìàëîì èõ ÷èñëå ñëîæíîñòü ïîëèíîìèàëüíà.

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå àëãîðèòìè÷åñêèå
ïðîáëåìû òðåáóþò äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî èëè ñâåðýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè

10Ðàáîòà àâòîðà [?] ñ ýòèì ðåçóëüòàòîì îïóáëèêîâàíà â 1983ã. Ïðè ïîäãîòîâêå äèññåðòàöèè ÿ
îáíàðóæèë ññûëêó íà áîëåå ðàííþþ ðàáîòó Ýíãëóèí (Angluin) 1980ã., ïîñâÿùåííóþ âîïðîñàì
èíäóêòèâíîãî âûâîäà, â êîòîðîé ïîëó÷åí àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò.
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íåðàçðåøèìû. Äëÿ èõ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà èç-
âåñòíûõ ïîäõîäà:
1) óòî÷íåíèå ôîðìóëèðîâêè ïðîáëåìû, ñîêðàùåíèå åå îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ, âûäåëåíèå ëåãêî ðàçðåøèìûõ ïîäïðîáëåì;
2) èñïîëüçîâàíèå ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äî-
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå è äîñòàòî÷íî òî÷íîå, â òîì èëè èíîì ñìûñëå,
ðåøåíèå ïðîáëåìû.

Â ãëàâå 7 ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäèí ïîäõîä ê ýôôåêòèâíîìó ðåøå-
íèþ òðóäíûõ ïðîáëåì � àïïðîêñèìèðóåìîñòü íà íà÷àëüíûõ îòðåç-
êàõ. Îí îñíîâàí íà ñëåäóþùåì ñîîáðàæåíèè: åñëè äëÿ íåêîòîðîé ïðî-
áëåìû íåò àëãîðèòìà, êîòîðûé ýôôåêòèâíî ðåøàë áû åå íà âñåõ àðãó-
ìåíòàõ, òî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü åå ïðîñòî ðåøàåìûìè
ïðîáëåìàìè, ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ðåøåíèÿìè èñõîäíîé ïðî-
áëåìû äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî íà÷àëüíîãî îòðåçêà àðãóìåíòîâ. Ïðè
ýòîì îöåíêà ïðàêòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè òàêîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèò
îò ðàçìåðà àïïðîêñèìèðóþùèõ àëãîðèòìîâ êàê ôóíêöèè îò äëèíû îò-
ðåçêîâ, íà êîòîðûõ îíè äàþò âåðíûå ðåçóëüòàòû. Òàê, î÷åâèäíûé �òàá-
ëè÷íûé� àëãîðèòì, êîòîðûé ìîæíî ïðåäëîæèòü äëÿ áûñòðîãî ðàçðå-
øåíèÿ íà÷àëüíîãî îòðåçêà ëþáîé ïðîáëåìû, èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðàçìåð îò äëèíû àðãóìåíòîâ è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü ïðèçíàí ýô-
ôåêòèâíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò ñêîëü óãîäíî ñëîæíûå ïðî-
áëåìû, äëÿ êîòîðûõ îáúåì ïðîãðàìì, ðàïîçíàþùèõ çà ïîëèíîìèàëüíîå
âðåìÿ èõ íà÷àëüíûå îòðåçêè, ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ðàñòóùåé ôóíêöèåé
îò äëèí îòðåçêîâ ([?]). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèí ïðîãðàìì, ýôôåêòèâ-
íî ðàñïîçíàþùèõ íà÷àëüíûå îòðåçêè ðàçðåøèìîé ïðîáëåìû, îáðàçóåò
ñëîæíîñòíîé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîáëåìû. Îñíîâíîå âíèìàíèå â
ãëàâå 7 óäåëåíî àïïðîêñèìàöèè �åñòåñòâåííûõ� ïðîáëåì, ïîëíûõ èëè
òðóäíûõ â ðàçëè÷íûõ ñëîæíîñòíûõ êëàññàõ. Â ïàðàãðàôå 7.2 ôèêñèðó-
þòñÿ ñâîéñòâà èñïîëüçóåìîé íóìåðàöèè ìàøèí Òüþðèíãà (ÌÒ) è îïðå-
äåëåíà ñëîæíîñòü M f(Ax) àïïðîêñèìàöèè íà÷àëüíîãî îòðåçêà äëèíû
x ïðîáëåìû A, êàê äëèíà ñàìîé êîðîòêîé ïðîãðàììû ÌÒ, ðàñïîçíàþ-
ùåé A(y) ïðè y ≤ x çà âðåìÿ ≤ f(y). Â ïàðàãðàôå 7.3 óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ îñíîâíîé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò (òåîðåìà 7.1): äëÿ âñÿêîé ãðàíèöû
âðåìåíè f è íåóáûâàþùåé îðô α, ïðèíèìàþùåé âñå íàòóðàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, ñóùåñòâóåò ðàçðåøèìàÿ ïðîáëåìà A äëÿ êîòîðîé M f(Ax) ñîâïà-
äàåò (ïî ïîðÿäêó) ñ α(x). Åìêîñòíàÿ è âðåìåííàÿ ñëîæíîñòè ïðîáëåìû
A îöåíèâàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ α è f . Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèé óñòàíàâ-
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ëèâàåòñÿ íàëè÷èå â ðàçëè÷íûõ ñëîæíîñòíûõ êëàññàõ òðóäíî àïïðîê-
ñèìèðóåìûõ ïðîáëåì. Ðåçóëüòàòû çàòåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà ñëîæ-
íîñòü íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àïïðîêñèìàöèé (òåîðåìà 7.2).Ñâÿçü ìåæ-
äó àïïðîêñèìèðóåìîñòüþ è ñâîäèìîñòÿìè ñ îãðàíè÷åííîé ñëîæíîñòüþ
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïàðàãðàôå 7.4. Òåîðåìà 7.3 ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöè-
åé ñëåäóþùåãî ñîäåðæàòåëüíîãî òåçèñà: åñëè òðóäíî àïïðîêñèìèðóåìàÿ
ïðîáëåìà A ñâîäèòñÿ ñ íåáîëüøîé ñëîæíîñòüþ (íàïðèìåð, çà ïîëèíî-
ìèàëüíîå âðåìÿ) ê ïðîáëåìå B, òî è ïðîáëåìà B ÿâëÿåòñÿ òðóäíî àï-
ïðîêñèìèðóåìîé. Âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ïàðàãðàôà 7.3 ýòî ïîçâîëÿåò â
ïàðàãðàôå 7.5 ïîëó÷èòü íèæíèå îöåíêè ñëîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ
ïðîáëåì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè è òðóäíûìè â ðàçëè÷íûõ ñëîæ-
íîñòíûõ êëàññàõ (òåîðåìû 7.4, 7.5, 7.6).Â ïàðàãðàôå 7.6 óñòàíàâëèâà-
þòñÿ íèæíèå îöåíêè ñëîæíîñòè íåäåòåðìèíèðîâàííîé àïïðîêñèìèðó-
åìîñòè (òåîðåìà 7.7) è â êà÷åñòâå ñëåäñòâèé âûâîäèòñÿ ñâåðõïîëèíî-
ìèàëüíàÿ (ýêñïîíåöèàëüíàÿ) ñëîæíîñòü ëîãè÷åñêèõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ
íà÷àëüíûå îòðåçêè ïðîáëåì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òðóäíûìè äëÿ êëàññîâ
EXPTIME (EXPSPACE). Äëÿ íåêîòîðûõ ðàçðåøèìûõ ëîãè÷åñêèõ òåî-
ðèé óñòàíàâëèâàþòñÿ íèæíèå îöåíêè îáúåìà àêñèîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ âñå òåîðåìû îãðàíè÷åííîé äëèíû èìåþò �êîðîòêèå� äîêàçà-
òåëüñòâà (ñëåäñòâèÿ 7.7.1 è 7.1.2). Â ÷àñòíîñòè, åñëè â íåêîòîðîé ñèñòåìå
àêñèîì ëþáàÿ òåîðåìà àðèôìåòèêè Ïðåñáóðãåðà äëèíû ≤ n èìååò äî-
êàçàòåëüñòâî äëèíû ≤ 2

√
n, òî ðàçìåð ýòîé ñèñòåìû íå ìåíüøå cn äëÿ

íåêîòîðîé êîíñòàíòû c > 1, íå çàâèñÿùåé îò n. Çàâåðøàåòñÿ ïàðàãðàô
îöåíêàìè ñëîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè íà÷àëüíûõ îòðåçêîâ �ïîíÿòíûõ�,
�êðàñèâûõ� òåîðåì òðóäíûõ òåîðèé (òåîðåìà 7.8). Çäåñü çàêàâû÷åííûå
ïîíÿòèÿ ïîíèìàþòñÿ, êàê ôîðìóëû, èìåþùèå íåáîëüøóþ ñëîæíîñòü
ïîðîæäåíèÿ (Êîëìîãîðîâñêóþ ñëîæíîñòü), ïîñêîëüêó ñòðîêè ñ áîëü-
øîé Êîëìîãîðîâñêîé ñëîæíîñòüþ åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü �ñëó÷àéíûìè�,
�çàïóòàííûìè� è ò.ï. Â ïàðàãðàôå 7.7 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïî-
ëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìèðóåìîñòüþ è íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè ïëîò-
íîñòè ïîëíûõ è òðóäíûõ ïðîáëåì (ëåììà 7.5).Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèé èç
ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôîâ ïîëó÷åíû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ è óñèëåíû, ðåçóëüòàòû î ïëîòíîñòè ïîëíûõ ïðîáëåì è ñâîäèìîñòè
ê �ðåäêèì� ìíîæåñòâàì èç ðàáîò Ï.Áåðìàíà (P.Berman), Í. Ëèí÷ (N.
Lynch) è Ð. Ñîëîâåÿ (R.Solovay) (òåîðåìà 7.9, ïðåäëîæåíèÿ 7.3, 7.4, 7.5).

Ïàðàãðàô 7.8 ïîñâÿùåí óñòàíîâëåíèþ ñâÿçåé ìåæäó ãðàíèöàìè âû-
÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðîáëåìû è åå àïïðîêñèìèðóåìîñòüþ. Îñíîâ-
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íîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ ëåììà 7.6 îá óñêîðåíèè âû÷èñëåíèé ïðîáëåì ñ äî-
ñòàòî÷íî ìåäëåííî ðàñòóùåé ñëîæíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè. Òåîðåìà 7.10
èñïîëüçóåò ýòó ëåììó è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî âåðõíåé ãðàíèöå h(x)
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðîáëåìû A è íèæíåé ãðàíèöå � g(x) òàêóþ
ôóíêöèþ rg,h(x), ÷òî äëÿ ñëîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè f(x) ≤ g(x)/|x| è
äëÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà çíà÷åíèé x èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî M f

s (Ax) ≥
blog2 rh,g(x)c. Ïîêàçàíî, êàê ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïåðåíåñòè íà âðåìåí-
íóþ ñëîæíîñòü è ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôóíêöèé rg,h(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíêðåòíûõ h(x) è g(x). Òåîðåìà 7.11 äàåò ïðèìåðû ïðîáëåì, äëÿ êîòî-
ðûõ íèæíÿÿ îöåíêà ñëîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè èç òåîðåìû 7.10 ÿâëÿåòñÿ
ïî÷òè îïòèìàëüíîé.
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