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Фиттинг [ l j, обсуцдая теоретические осповы llодульности ло-
гического прог Dай,tироввния , премоl!(ил рассйатривать лоrическуо
програltlву (хорновскуо npoapar,iMy) как оператор перечислимости.
Зто позаолило строить слохные лоaйческие програ1.1tt|в из более
лростых логических програ1.1н (rrодулей) путел. при}iеневия к по-
следний операциЙ компо3иции, цини}iизаllии, переСечевия и Объе -
динения (cr.,r. [1]). д"алоrп""*й подход бчл рассмотрен в Dаботе
[2], в которой логическая програIчма рассl.|атривалась как Функ -
цияl заданная на лiнох(естве эрбDаноsских интерпретаций со зна -
ченияни в яно естве эрбрановских интерпретаций.

сначала напоrlним некоторве необходинце понятия, llycтb

Т, S - произэольнuе ..нox(ecтBa и О- оператор из 2Т в 25 ,

т.е. О - некоторос отображение, 3аданное на lrноr(eстве подr.но-

trecт8 taнotrecтBa |! со эначенияии в мноlrестgе под}lно,*есrв 1,1Ho-

lества s . 0ператор О назuвается taoBoToHHBii, если из

I g J g Т следует, что O(I) g O(J). оператор о
нааlвается ковп8ктннli, если и9 п€ o(I) след/ет D€ О(F)
мл некоторого конечного мнопеGrаа Е из I. Хорооо изве -

стно, что для нонотонного orrepaTopa о: 2f - 2| суцест-

!ует наи.lеньшal, неподвиllная точка tfР(Ф) , и если О

конпактнuй, то lfp(o) = !.' Ф(d) . очевидно, что понятие
n= 1
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йонотовного и (оlt|.lактного оператора r,tollнo распространить

операторu от бо.льuего числа аргунентов.

яа

т

- ноно -

Рассйотрий llонотоннцй, конпактнуй олератор Фl 2

lS 8 такое, что

21 -о

то
ъ

2Т. 3оФrксrруе" r.Hor(ecтBo Р из Т и определиr4 оператор
(Т) = О(Т,Э). Так как О r,Фнотоннuй и конпактнuй,

Ъ имеет наииеньцlуо непод.и'*уо точку ЦР(Ъ) .

Теперь расс.lотри|{ операyор Y : 2Т- 2Т, заданнчй по прави-

лу Y (Р) = шр(ъ) . н"rруд.о показать, что Y - rro -

нотонньlй, ко!tпактнцй оператор. Также говорят, что Y получен

из Ф применениеr к последнеl.iу операции ниниilизации по перэо-

r,ry аргументу, и обозвачаDт * = рrО.
Пусть теперь Ф - |lножество натуральнчх ч"сел,С(Хrу) -

-{[(**v)'* 3х+ у] - Функция спариванияl отобрахаlо -

цая ОХ Ф на 0l . Пусть D - Функцrя, кодируitlая конеч-

нче йноlrества из Ф , т.е. если Е - конечное r.ношест!о из

о, то Р(r) = Е 2n. Для подвноrества В из Ф
n€E

определиц оператор Ъ "э ZOl в 20 , полагая

= { д: суцествует конечное мноtество

с(D(г),D) € R}

для лобого под.ноrесlва 8 Е to . Ясно, что

тоннuй, коl,iпактнgй оператоD. Нетрудно показать, что лобой йо -
нотонньaй, коriпактнuй оператор "а 

20 в 20 a.olxнo задать !y-
щеуказаннul способо.l, Оператор ý назuэается операторов пе-

речисления (или перечислиrrости ) , если R яэляется peк}.pc}rвHo

ПеРеЧИСЛИriьlМ ННОШеСТВО}i.

Пусть Е - конечная СигхаrуJrа, содерrlqtя .ю крайней

нере одну константу. 0боаначrr. через U эDбрановский универ-

cyrr над Е . В этой статье пqд логической проrрar.,iой пони}.э -
еlся инохестэо хорновских премопеняй сигнатурt Е , котобrе

не содерхат сиriвола paвeнctвa. Пqд целевgi !rт!aрlдснхеr4 (цсльо)
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G понинается вырапение вида - Дl r... rАо, где Д
..., До - атоянше Фор}.улu. Пqд множествоir конечнЕлх lр
)rдач логической програхиý Р будем понимать яножество

не-

таких

aTor,roB Д , что Р О(- Д} имеет конечное яеудач},се

SLD-дерево.

Пусть Р - логическая програli}rа,

ба9ис. обозначим через Р' riнoжecтBo

- ее эрбрановский

осно9ных приa{еров логи-
ъ

ческих предлоаений из Р и определи!l оператор

в-
- 2f Nr" rrHolKecTBa I иэ ф , полагая

Тр: 2Ъ -
Т"(:) =

= (r ев": l о l., l... д" € Р' tlr,..., л"}g х}.

lоrlько тогда, когда

,) -
Ана-

n

Пусть Р - rrогическая програ}rr4а. 3аtченим Katttдyo aTottHyo

Формулу p(trr..., to), вхоаячуо в Р, Фооr.улой вида

Pt (fp(tr ... . , tl)) r гАе Pr и fn - HoBue предикат -
нuй и ОункциовальнUй сиr.!ольl, Jlолученнуlо такиrr образоrr про -
гра|.raу обозначиr. ч€рез pr. Нетрудно показать, что

p(tr...., t")e щpl(fn(tr,..., t!))€ ъ th.(ъ
'!огl.чное 

ут!ерцдение верно и для йноr(еств конечнuх неудач про-

грвrrи Р и Pr . Поэто}rу не теряя оfuности будем считать,
что !се расскlтриваснче здесь логичgсхве проrраЁиц сод€рt{ат

только одноaестнllе предикатнuе сицволtl.

Пусть Э - лоt,ическа' програнна и

p(t.r) -Дrlr..., Доrr

p(ta) - Дr.r..., Дп"а

тогда и

l, гдё

наименьцlая эрбрановская хоАель програr4},tЕ Р

P(t.) Э Д.,. ,. .. , До"a
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- определенйе предиката В в програй}rе

это оllределение в слелуlоц0/|с Форrlулу:

Р . Тогда преобразуек

Vх(р(х).+ i B.l .
t=,! l

n

fде ка'дое EJ= Jr(:Fti & ( &
J=
' l.r)), * - новая пе-

задан-

(r.(в): s€ Br}) - o(t)}

ременная, не 9ходяtцая в програt.му Р, 
" У - набор перемен-

нuх, входяцих в i-e определение предиката Р . Обозначи}r

получевнуо Форяулу через s . Дя логической прог9аяны Э
определиil СОЦР(Р) как совокупность Фор*ул F и Форr.ул

l если предикат r входит tолько в правуDVx(- г(х))
часть определения предикатов в програr.йе Р . как и3вестно

(см., напривер, i2]), Д€ Ер тогда и только тогда,коrда dД
ло.ически следует и9 СоЦЦв(Р)

пусть Р - логическая програмtaа сиrнатурu Е. Пусть

r., r. . . r Ir, - одноместнuе предикатные синволч, не входяqие Е

заголовки логических процедур и3 Р Будеи назчвать Ir,...
... , Io входаии прог9а!|l|u Р . Пусть О - другой одноl,tест -

нuй предикатнчй сим9ол} яазuваеr,rчй вчходой програrll.u Р.Рас-

сиотрий оператор

нuй по правилу:

1эf;"",J,

11,]"""I"1: (2u),.2u,

J(Br,..., ý,) =

п
= (teT: эu(U

iз,l

для лобчх подмноlеств 8., r. . . , 8о из U. Ясно, что

1Э|""" 
I"1 

- 
'lофотоннцй 

коr.пактнфй опсратор. llyc'b

Y - гёделевская нумерация эфрановсхоrо_ )rнизерсуr.€ U.Тог-
да, используя Y , по оператор" ц], гдс Р - логиче-
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ская програнла с вхqдом I и выходои 0, мо{но определить

оператор О ! 2U - 2Ф , которuй, как нетрудно ви-

деть, будет олераторо+a перечисленrя. Такая интерпретация логи -
ческой програ|,aнU как оператора перечисления бuла дана Фиттинго,l

I l ]. Иrr такпе бulю доказано следущЕе

утвЕрЦЕниЕ. Ihасс операпоров вuOа ов 0ля рекур-
сuвцо перечuслчдаа лнохеспв В, совпаёаеп с классол
операпоров оиаа [{] dля ло2ччесtuг проералл Р .

Прсдставлсние логической програraм9 в виде оператора по -
зволяе1 прои3вqдить над програr.лlаlir,l операции суперпозиции (о),
r.иниr.и9ации (р), n"o""".""r" (U), об."д"*"rr" ( П)
и декартоэа произведения.

Пусть Р1 Q - логические програмllu с входами I'J и

вrrхода!|и 0r, оa соответственно. тогда програrФ.а Poq со-
стоит из следуrцих аксиов Р, Q, Т(Х) - Оa(Х) и имеет

вхqд ir и вuход or .

Пусть Р - логическая програйr.а с входахи IriI
доti 0. Тогда операция r.иниr.изации lД1 поогпаrrru Р

r определяется следуuци... обоазоя: ;rf = pr[{'J
лученная Taкrl,i обра3оr.r програl,it а состоит из €ксиолl

r(х) - о(х)

и выхо-

по входу

]. по-

Ри

Пусть PrQ - логические програrrr.ý, rlr...,IB
iI' ,...r Jo - входв програиlr Р и Q соответственно,

Ol , Оа - их зuходu. Тогда програr.rца ЭПQ состоит

следушlих аксиоfi:

Е]

из

р
а
То(х) -Kn(x)

Т,r(х) - Кr,(х)
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Jr(x) - К.,(х)

.Tn (х) - Ко (х)

о(х) . о.,(:с),О.(х) ,

где Еtr...Дл и О - новче предикатнче сиaaволш, а програlr}tа

PUq и еет те же аксиомч, что и РПQ 8а исклочение}l

последней, хоторая заt.еняется на аксио!.u О(V) - O.r(r) ,
О(ч) - О.(т)

В настояцей работе обсуждаDтсi вопросý представления ко -
нечньlх неудач логических програйl. оператораiiи перечrсления . l]o-

ка9uвается, что инФiество таких операторов заtiкнуто относитель-

но операции супеJлозиции (О), 
"п.""п""цrп 

( Р ), nap"aa"""r"
( П ) . об..д""."п" (U ) . по всей видиr.ости, подобный под -
ход к описаниD конечrФlх неудач логических програ|,lм является

другой версией трансФо9r.ационноrо подхода к отрицаниlо в логи -
ческоl програййировании , предлоlенного в [4].

8 данной стаtье авторн придерr(иваDтся терйинологи, из ра-

бот [r,3]. Напоltниl.l некоторве опредеr€ниs. Тери t сиrнат5lрч

Е яэляется принеро.i терца Е , еслrr t = в€ для неко -
торой подстановки 0 . Если TeФl t - основной, т.е. не со-

АеD:зит переменнцх, то t назнваеtся основнч^. при}aеро!l в.
llycтb ![ - MHolttecTBo TeprioB сигнатурrl Е . Тогда через

[Т] обо3начиrа },tнoxecTBo осноэнчх приirероз тедмов иэ !D.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ. Пусть l , подrlнох(естэо из U.Если Г .
= [Т] для некото9оrо ..ножества Tept oB Т, то будеrr гово -

рить, что Т пороrrдает множество Е .

alycтb t - терм сигнатурu 8 , Тоrда глубину Г(t)
терна t опр€делиr,. следуоци}r образоr.а:

г(t)
г(t)

= О, если t - пере"еraа" или константа;

= -аr.(Г(tr) r..., Г(t,,)} + 1 , если

t = f(trr..., to) .
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ЛЕllМ |. ПуспD l - хонецное поёдflохеспво uэ U .

То?dа суцесmвуеп конечное лножесmво mерлоо I па -
rcое, чпо U\Г = [Т].

ДОКА3АТЕЛЬСТВО, Пусть сначала Г = (t} . Тогда справед-

ливость леr.иы будеr. доказuвать индукцrей по гл)rбине г (t)
тер"а t. Еgли г(t) = о, то t - константа. [lоэтоl.|у в ха-
честве ltiнoцecтBa l[ rrortHo в3ять все константurотличнr" о, t,
и все тер ч вида

г(t)

сйотри}a riнoxecTвo

) О и для всех Tepraoв, rлубинrr меныше чеr,l

f (r,, ,..., хо) Предполоlrиir, что

г(t) ,

t,€l.il.ia верна. Тогда t = f (tr ,.. ., tr) й

суцествует r.ношество lEa = (Brar..., аlr,

[T.J = u\(t.) . пусть ,i= iirc"
' J=,l

3J irхд*t ,... , Iа)
дифение,всех MнoriecтB
g(х1 ,.. ., хо) ,

для каlttдого

} та*ое,
t

t
что

}.
Т| , все константц и все Tep1..u

где 8 отличен от f

!r = !\ {to} . по пDедположенио индук-

в качестэе |Р rroшHo взять объ€ -
вида

lloKar(ert, что Т - искоиое !|нохество. ВклDчение
[Т]g U\l очевидно. Пусть Е - Tepr.r из U \F . Всли Г -

константа или Tepr. 9ида t(xr, ..., =a) , то 8€ [Т] .Пеед-

полоlхи!l, что r = f(rir..., rа) . Тогда Аltя некоторого

1, 1 S1 SD, E.€U\(t.}. СлеАовательно, Tepr,

г.е[Е.J. n*ro* ie [В|1 .' таки}r о69азой, U\l=[Тt] .- Пуiть теперь ! о (tr r..., tr} и для всех подйно -

жеств из U с числоrr эле},rентов иеньще ч€н д ле}Orа верна.Рас-

ции

1,1oB

rде

U\Er= [TrJ
!l., Пусть

мя Heкoтoporo конечного }lнorecrвa тер-
g з{ветi\(t"}: в8. = to},

аa - наиболее обций униФикатор. пусть теперь в€ 8
о. = (хr/r., ,... , 8t/rl ), гАе

- основнче
.:lтогда to

Поскольку асе тt
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!го суцествует
'.}'ý.a
J=
Dlс

U\{!.
. Bttt|

йюrестэо Tep'oв (аllr..., В..
ц

порошашlее

Полоrrин Da,
.1r...,lra

}. Обо"r".r* это ri'otlec'Bo через

"al ), где t=lr...,I,

Jlохап€rl, что терr.ч D

,aно ество всех териов

неун}rФицир)aеrau. Действитель-11 t

[T]s[Tr],To

, и п)rсть

но, пусть Р J
ках Р l

/',

т, t tJ п
Т для некоторой подстановхи т .Так

,То t т= по-

rJ неуниФrцируеr.u.

n т = (Tr

это+aу ?,
(".,
llt =

Btx,/B., }t
!
} п
ОaТ.t мя нaкоторой подстановки T.t.

!l = atJT . Получили противор€чие.Такии о6-Следовательно,

Ра3ОНrТе9ИЧ tr
П).сть I =

Покажеrr, что !!
t€ 

'. 
так хак

- исхФiое }aношество. Пусть

U(t"}))U I .

t е [т] ,

иD
гц

tзt l
r€ Tr\

В силу
(вл.l (t,}) .

С друго.l сторофв, по определеiио лlноtrества 8 ицсем а€ g.
Полученное противо9ечие показввает, что [Т] ý U\r.Пу"r.
теперь t€U\Г. Так как U\l gU\F.,то с!,цестзу-

DT теря El из |!., и подстанобка В = ( ХrrlЭ| ,. . .,Хa/r[ }
,акие, что t= ВО . Если В/ В, ,о В€ Ti lr поэтону

tC [Т]. Предполоrrйr. 9С ý Тогда ВО. = tn. Так как

1 l to , то r!€ U \(lt} Аля некоторого 1 Следовэ -
тельно, Е! . вljt мя некоторцх 8lJ и подстанозхи Т .

Не )ariеньщая обqности, raorнo считать, что Tcpr.l 8tJ yl 6

ь.еот ра3личнrlc переl.tеннUa и t СОпеD|tиТ свя8и lольхо мя пе-

р€м€ннuх rrз BlJ . Поэtому

rЛiNхаlll,..., r.,/ri) .
х./в,rт}(х"/r!,..., х./r!} =

= рдlт(rЛ;...., х./r!}.

энlледокаэанного t О 8т, aд"

t=BO= в{

так как р € Е, то t €[EJ таки" обеазо}t, [Т] = U V,
tJ
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ЗМЕЧАНИЕ. Ilри доказательстве лемнч бrл установлэн слэдtш-

ций Фвкт. Пусть Е - хонечное rrнolecтBo тер}rоэ из U и r .
. ГiЦJ(t } Тоrд", ""n, l!., - конечнос r.ноr"стэо тер-
..loB, пороtltдаOцее It\ !n, то }rнопество Tep}ioa lD , пороrцар -
щее U \t, .lо*,.о вьlбрать такин обраЕФ., что каliдчй Tepra из

lE является приriеро.4 некоторого Tepia ltз !Er.
ПЕПlЛ 2. Паспь l - хопелное поdлноrеспво uэ v ц

Гr Е 
' 

. Преdполопlм, чпо цноrеспоо перлов |Ц., no -
роrоаеп ll ýi . ?oada сgцеспвуеп лхоtеспво перлов 8,
пороtОаlоцве U\l, каrdа* перя хопороео являепся
прчлероц перла uз l!r.

дOкАзАтЕлЬств0 hроiсдеI инд),кцrей по числ). эл.цснтоз нно-

хестa€ 
'\!r 

. Если это число равно нуло, то все Аоказано.

Пусть ! =lou tt} и i, Е !о. ТогАа по иrи),кционнов),

предполоrениD суцестaуст конечно€ ннохестaо Teprroв То rакое,
,lлrетс, приNероia

тер.iа из l!, . В силч сделанноrо после лGr.*| l заlечания rrox,

).о найти коO{ечное хно(ество терюв !! , пороцдапlее U\' ,

прrче}. Tepxr ис |! вaлrптся пр}r..ераlи тер{ов ltз Ео .

ПРЕruЮlЕНИЕ 1. Паспь l - хонечное лноrвспво uз l'
u лноtrеспво пердов Т порохОаеп !\l. Преёполоtuu,
чпо перл l хе ун-uфuцuрчепс.я с перлс2дu u9 Т l4 хе

соdврtuп переленнаа, вlоОяцul в |I . Тоzёа t€r.
дOкАзАтЕлЬств0. прGgrолшr+r, что сr.гrirтlrрa Е не содер -

tr.T оункциональнIх с.lraолоа. Тогдa Haтpyдrro поllrтl, что t
,rлiстGi оGн(Бнs. TG9lio}trи поото{у tC 

' 
.

Расснотрин сл!/чайrхогдэ Е содэрлlт aун|(qrоfiaль}s сшrво-

JI. ПустD t' - оснозной прr}raр те9..а t . Тоrдв tl = tO ,

.rо [То] =U\to и каlвчй Tepr из |!о

О - нэкотораr подстано.ка. Еслr t'e U\t, то

t|r aT м, нскоторой пqдстано!ки т }r Tapirr a r.la !Ц. в

схлу ог9авrrченrя на псрэr.еннчG, aхqдцrrе a Tep}r t , rracrr
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tT€=to=tl = вт8 ,т.е. t униФицируется с TepMot(

,э lD . Следоваrельно, tl€ 
' 

. Если Tepra t содер*пт ne-

ременнuе, то }iнot{acтBo ocнoвHux примеров терна t бесконечно,

а а силу конечности нноцества l этого бUть не йожет. Поэто-

"ry Teprr t основной и t€ l .

Далее будем предполагать, что эрбрановский универсуц лlо-

бой рассriат9rваеr.ой адесь логической програмr4r содер'rится в

U.
Пусть Iar...r Ро - конечнuе мноrrества из U и rqHo -

rracTBa |[,1...1!Ео пороtlrааот U\l1r..., U\lo соответ-
ственно. Тогда полоIl4a

с(р,Е, ,...,to) = Ошр(р 
;0=rt 

rir.{"), s€ Tt})) .

0пределиr.r операто9 Ъ ," (2U)"
зом:

Ъ(8i ,..., 8о)= (tc U:

2U следупц"" обра -

суцествуот такие

Г.]

конечнuе подr.r.оtrества Е., ,... r Ео ]F

в
т

.l" соответственно, что 0(р,!.,
) t) }.

Заr.етим, что в силу полнотьl пра!ила оtрицание как неудача

t € Оэ(Вi,..., gп) тогда и только тоrда, когда

(р qJ.([, (т.(в): s€ TrD)u (.' o(t)}
l=l

иr.еет хонечное неудачное SLD-дepeвo. 0чевидно, что О" - во-

нотонньlй, коiпактнчй оператор.

ЛЕАнА J. Qn2pallgp ор заOан хоррекпно, п.е.
завuсuп оп вабора порохёа,оцuх лнохеспв Оляа
..., U\l..

не

i,...
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дOкАзАтЕльств0. Лусть кахдое из l'rноtесYВ Дar ýa поооr,-

дает яноясство lt\!a, гве 1= 1r..., tt . 06оiначиrr

через Pn 1 Р2 програr,${ч, полученнr.е из Р добамениеи ак -
сион виАа Ta(t) , тa(в) соответственно, 9десь t€ |!r,
в € 8д и l = 1r..., ц . покажеrr, что i.HotecтBa конеч -
нuх неудач програми Р., и Рa совпадаот. мя этого доста -
точно дохазать, что

что Ф=Iр
п 2 .l |,]

1)

tro -
l

tФ (с}.. [ 3,с.65]r. 0усть
2

ъ
перь 8р lli

поэто}rу тр to Пусть те-

l а
t! и ДС Ер

п

t(! Тогда,если+

r(п +1). Если |-
flлlI (t ) , то очевидно, что Л€ ар

а
для некоторого l , то по определен}rc оператора

д(t') "з Р., такое, что

п
r

п

у"ифицrруется с ti Но тогда в сrлу пр€длоrения l терЕ t

(t)
tнайдется преможение вида I

униоlицируетс'l с некоторы1.1 Teprrorr 3 из В. . Следователь"о,
I!(t) униФицируется " Ir(B) , т.е. 'Де Е"rt(П+1) .

таки,,t образо}r., Ео t(a + 1) Е 8о l(a + 1) . 8мпчение
't '2

Iо t(п+1) с|lо l(ц +1) доказgвается аналогично. отсDда
'2 'l

получае}. то ?(д + 1) = TD t(rr +1) по"r*у llo ttrl ='t '2.п
n=l

!Iо ta= П ТD lд
',| B=l '2

?Ф . Теперь в силу пред-

ложения l3.1 из [3] получаея, что Ъ не зависrт от !r.бора
поро*даочих |tlнoжecтB для U\Er r..., U \!. .

Пусть Р - логическая програ.л,|а. Тогда через С'(Р)

::"r"""" 
теориD, полученну,о ,з СОЩР(Р) за".rол r._D на

Пусть Р - логическая програ}lна с входоr. Iи Т1 ,

Тa - конечнче инохества Tepr,roB. Предполоllий, что каtIднй терм

из lla является пDи}tероlr некоторого теона из Тr.Тогда спра-
ведливо следуоцее

7|



прЕдлO[ЕниЕ 2, ПуспD

Тоеёа O'lP ,) являелся л
J|OКА3АТЕЛЬСТВ0. Пусть

- (аrr..., з.}

Vх(r(:) . i
t=l

виеr. О'(Э. )

Pr э PU (r(r): э€ Tl} .

о zчцескч.!4 слеdспвuед С-(Эa) .

Тr= {trr..., tr) , Еа =

. Достаточно доказать, .lтo сюрi.lула

J(: = 1.); является логическиl,| слеАст -

Пусть I - rодель мi С-(Р") , Ь - элеr.rент из I
такой, что I ts r(b) . тогда ! силу опредaления

оог.ула Yr(r(X) + V Э(Х = Br)) истинна на
l=l

доват€лlно, мя нэкоторого L
3(Ь= Зr) . тах хак 8.=
на I истинна Формула ](r J t

с'(э")
I . Сле-

lDорнула

a8 , гяе ta€ lf ,, то

. поэтому I - модель мя
t

l)

I истинна

nVx(T(x)-v](x=t.)).
t=l l

ПEtlМ Ц, ПуспD Р -лоеuческая про2рацла u (l - цaлВ-
еое апверrdенuе. Тоеёа С слеёуеп из СОПР(9) в поц
ц полько в mод слgчае, коеdа G лоеuчесtu слеOуеп uз
с'(р)

докд3АтЕльСТВО. П)rсть G логически сл€дует "" СОЧl(Э) .

Jlредположиrа, что интерпрaтация I сиrнатурных сиr.волов из Р
основuааетGя ха прединте9п9етgции tr. IlycTb I внесте с ин -
терпретацией . хак отношени'l равенства iвляетс, rrодельD мя

. Ilоэтоr.у, r сил)a предлохенияс'(р). тоrда ц Е

5.2 иэ [3] и Gвойств оперsтор. Iý, .ra."r""", интерпрета -

циi Io такая, что )'Iоп I g Iо. следо!а-

тельно, по предло(енlф t0.3 из [3] получае}r, что Io BrrecTc

с интсрпреrацией . как отноllени, равенстaа, есть },rодэлt дrlя
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,Iq -
uа

впIоdп, Тоеёа справеdлuоо вклlоченце ъо (dЕ

Поотойу Iо ts G. Так как I gЦо

I F G. Такиrr обра9о+r, G логически

, то, как

следует излегко видеть,

с,(P).

0братно€ утверхдение очевlцно.

Как ухе отмечалось, имеет снuсл гово9ить о таких

операциях над програи}rаiи, как конпозиция (О), *r"""""" -

ция (р) , n.p...".r". ( П ) " объед""енrе (U ). К""

пээест"о (с". [t] ), *n""" ,югических програr.п заriкнут от-
носительно этих операций. далее i.ш Аока!{ен ряд Tcoperi,
которuе vсrанавливаDт соответст9ие rierдy вraлеукаэаннrriи

ОПеРаЦИЯ|,lИ НаД ОПеРаТОРаВИ, ПРеДСТаaЛЯШИкlr КОНеЧН*е Не -
удачи лоrических програr'|l., и операqияraи над саilиaiи прог-

рацraа}lи.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ. Пусть Р - логrческая проr9а}..4а с входахи

Tlr..., Т. и al|ходой 0. Будеrr HaarrBaTb Р правильной про-

граяr.lой, зсли в лOбов sLD-BIBoдe,9 РU(ф O(t)}
rде t - основ"ой тсрх, все се,r!€кчионнrе aтoнl вида Ia(в) -
oc'oвHue и все целев}.е утвер|дения, для которuх Ia(B) - се-
лекционнчй €то}.,rrr.eoт э1,1д tIa(Э)

ТЕOРЕ}И l. ЛуспD PrQ - лоеuчесхце проералда,всв
преОuкапнае сuлвола lлопорdt разлцчна. Пуспь Ъ
ваоdа про2ралл PlQ соопвепсmвепно, а O,i ,Оа

-с
(в) Еслu проерацда Р правuльцая,

8' аля любоzо 8 цз U
по

ъ" Ъс(
ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Пусть t€

фt)
ол(s))
(Ё,г)логически следует из с

Тоrда

тогда

длл н€хоторого

Pr !J(- фt) }

Ор(d . бозначиrt через Т

конеqное raнolecTlo терaов, пооо,,иашее U\l, l пустl
конеqного иножества F из

Pr = рU{ъ(r): ге т}.

1з



ияеет конечное неудачное sLD-дсрево D . Рассrqотрих те
листья этого дерева, коlорче поr.еченu целяriи G' r... , Ga и

у которЕх селекционнuе aтoriu иi.еDт вид IP(ý1) ,... rI"(яa).
БеЗ ограничения обtцности цоltно считать, что переriеннuе и3 Еl
не входят g Т , здесь 1=1r..., k. Пос*ол.кч Ip(B])
не униФиqируется с ато}iайи .ида Ц") для В€ l[ , то,в
силу предложения l, вl€ l, 1 

= 
1 Sk . По определе -

нио операrора Ор иr.lеем, что длi кахдого t =1 ,... l k
суцествует конечное MHorrecTBo Fa из 8 такое,чт. -Оa(Вa)
,юaически следует из с(елt)

Пусть Тa
гАе t=lr...,k

- конечное ноflестао терaов, пороlцарцее
u \гr й

принамецит MHorecTBy конечньlх неудач п9огран-

- конечное н€удачное sLD-дерсво для
д

Рассi,lотри}r п!юграr,шу Р. Q , ова сос-

P,Q, }(х) - Oq(x). По*"-

Q.= Q u{то(r), r€ пl}
тоrда

Пусть тепеgь

Оa(в,)

r.ы Qr, 1= 1 < k. П9едполохиrr, что В= iГ..
t=1 1

Тогда по ле пе 2 суцествует хонечное r.HoxecтBo Teplioв Tl ,

пороrrдашре U\E , кашдuИ Tepll которого является приmером не-

коtорого теФ.а ,з Т., 1 S t S k. Обозначиц через el
п9ограl.|,,у е U(I;(8): l€ Ti} . по лреАлохен,.р 2 AJl,

каtцого 1= 1 ,... , k С'(а. ) ,rагически следует и9

С.(е!) . Следо!ательно, no ic""" l , - OQ(gr) погr-
чеGхи следует из СОЦР(еl). Поотону, в c"ny n"i"" l, лО(st)
ло.ически следует из COný(qr), гя. 1= 1r..., k.

gru (l Оa(в.)}.
тоrТ иЗ следуцlих аксио}|:

пеra, что

(р о Q) qJ (то(г): т€ т цJ {- ъ(t) } ( ,)

инеет (oнer.Hoe неудачное sLD-дерево. Если лист ле9ева D

по..ечен Gl, то соедини}r это, лист с коDнеэой веDlливой дере -

7ц



аа DB Прод*"" это для каrдоrо листа дерева D , norry-
д

чим конечное неудачное sLD-дepeвo для (*). Следовательно,
te о".о(в) .

Пусiь Р - правильная логическая прQrрацйа n tC}ro
Тоrда cyllecтByloт l(онечное raнolecтвo lЕý и мнохreсy!о

a(в) .

тернов

|!, пороtttдарцrrе Uý такое, что эо qu(то(э): 8€ т}ц,
цJ (- ъ(d } ипеет ко.iечное не].дачное sltr}.дерево D
Расс}rотриr. все вершинч дерева D , поlrеченнуе целеэчйи утверж-

Аениi^aи G., r.. . r О" , мя котоDuх сслекционхulrи атоt ами

являотся }(вr) ,..., т"(вr) соответственно, посхольку

Р - правильнав програ rrа, то тер}Ф| 8n 1.o.1 Вt - основнuе

и rютоlrок tзла Ga дерсва D п(жечен цельо с. Оa(Вa) .

Так как I) - конечное неудачное sШlер€во, то его подJqере-

во с корнеэой эепдиной .ол(в.) является конечнrп неудач-

нuя slD-дepeвol.t дл, е ЦrЧtI;(г): s€ Т} 0J (- Оq(вr)}.
JЪэтому для всех t, 1S 1 S Д; Вr€ ФQ(gr. _ . Пусть

!n = (вrr..., а.). Тогда очев.цно, чт! -Q"(t) _ лв-

лiется ,юrическrн спсАствиеr. C(Prrr) , т.е. t€ 9{Оa{В) ).

Пусть Р - логическая програ..оrа с входаr.и I1ir и ввхо -
U и рассrrотриrrдох 0. зафиксируеr. конечное r,rноцество l

-"рarор t , заданнUй по правил,у

докАзАтЕльство. пусть t€

"ноества !.. и la из 8 и !
дер{ится в Ёно,rестве коЁечннх

оЕ(в) . тогда суцестэуот

такие, что o(t) со-

из

ч(в) ъ(ý,r).
пусть i.Horfiecтao t[ пороlцает 

"нопество 
U\l lr Q -

. эU (л(г): l€т} . яоrо, что,т,rичесхая проrpаrir.а

Q иrrеет вхqд I и вuхqд 0. lloKarэrl, что иriсст r.ecTo следуо-

цая

лЕнм 5. луспD Pl Q - вацеухазанхче ло2чческuе
проера!'{.Аа. То2ёа спраоеёлцво равенспво о, oQ

75
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= эu tт(г): эетr}U (л(з): веl ),
t)

гле l[a по-

логически сле-1 . r ,2, т.е. -О
z
(роlIдает

дует из

U\,
СФI) Ё r). В силу леиllн 2 сlцествует конечное

r.Ho,{ecTвo тер"ов tlll пороrдапцее lt\l , кашuх Tep}r кото-

рого является принероra некоторого 'еша и9 Тa. Пчсть Рa -
. Р цJ Е(s): r€ т1} q' (J(B): g€ в). поlремохrенип 2

С'(Рr) по.r*."*и следует из

- O(t) лоrr.еGки следуст из

леlнu 3 auTeкaeт. чrо t€ ол

Ъ(S) . 06рат"ое в*ло"е,rl

0'(Р") .Поэтол.у, в силу леииш 4,
СЩР(Эд). Следовательно, из

(в). такив образоя, О"(В) S
оч€видно. Поэтоrrr О" в ýa.

t € О:(f) . Тогда с)лце-

, .rо' pU (I(8):
aудачно€ sLD-дepeвo D ,

Пусть D - некоlорое дерево. Гл!6ину эспllинч дереэа D
оaiределиi следуоllи}. обраэоra. Глу6rна корневой aерOифU считает-
ся рa.ной нуло. Если глубифа некоторой ве]rt|инU ра!на а, то
глубхн! сс непос9едст!енного поrоика равна Ц а !.Глубина ко-
нечного де9ева счита€тся раэной н8ксиiaальной глубине веплин

этого дереaа.

лЕнНА 6. Паспь Р- лоеuческая проералла с еrоаол
ТuвааоёолOцпасmо Q Е РU(I(r)ф о(l)}. тоеdd

l=.aЁtОl 
g og Еслu лоецчесtая про2радла Р пра-

вцлDная, oro 
oU 

{i,(l) = Oq ,

ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0. Инду(цией по n покаrеr.,что $(l) s о.
мi эсех D}2. Пусть п.2и
ствуеt x'o,..ecтBo Г "З Ор(У)
r€ Т)Ц' {- O(t) } иr.ее, конеч

такое

ное н

9д€сь Hнorecrao |! пороlдаст U \l . Пусr. листья этого дaре-

ва поr,ечснlr целе!rr, утверlденияriи Glr...r Ga Есл,

I(Br) селекционнчй aTorr G., 1 S 1 l k, ib э силч

no"o'nor"""" l ar€ 
' 

С,rr.ло'."rелr"о, Br€ Ор(У). Поэто-

"v Р !J (I(Х) } Ш (- О( В.) ) иrеет конечное неудачнос SLD-

дерево Da . Если кaкой-нибудь лист этоrо Аереaа поr.ечсн це-

",



левв}i утверl(дениеii с , то очевидно, что его селекционнuй аiоl4
отличен от I(r). По"rуп"' теперь 

'ак хе, ка.к при доказатель-
ст9е первой части теоре}lы l, получикt что Q!.l (- O(t)}
}rr.eeт конечное liеудачное sLD-дер€во, т.е. t€ Ол Пусть

D)2 п для всех ts,2Sk<д,инеем фtОl =aa.
так как ФЬИ) = ъ(Ёr(l)) , ,. о$Ф) Е ъ(ф"
Повторяя в точности доказательство для случая Д = 2 , nony -

.,n", "то Op(Oq) S Оa. [lоскольку d S 5б) r то

ъб) g €(l). такиr,t образоiа, 
.!о 

Ф$б) S Оо.

Пусть теперь Р - правильная логическая програйма Пока -

ТогдаОе g'!'$Ф) Пусть t€ OQxeri, что

QЦJ t-O(t)i имеет конечное неудачное SLI>дерево D. Индухци-

цией по глубине Г дерева D покахем, что

для некоторого k. Если Г = О, то O(t)
t€ о

не униtФцир)aется
ý(r)

ни с одниц заголовкоlil програмнного предло(ения и8 Q . Следо-

вательно| Э U {Т(х) } ЦJ t- O(t) } Ta*ue )пеет конечное

r(Br)
. {Вar..., Вa). . В силу правильности програнмu Е полу-

чаеr,r, что Е SU, и потонок узла G. дерева D поr.ечен

целевuм утвеD*дениен - О(В.) Ta-r< как SLD-померево с

корневой ведлиной .. О(В.) Йеет глубину r.eнb]e чеi Г ,то
gд€ O;(l) дп" ...*ori-.o t . Поэто+rу в силу нонотонно -

неудачное sLD-дерево глубинч ну

Г ) Ои G,rr...1Ga
aтoriy которьaх ииерт вид

-вСеу

сти Ор сlчествчет така,€ ts , что l 
-С 

ОiИ) .

мноrестэо !D пороltдаст U\tr. Тоrда ,r€гко понять l

Рцr(I(!): l€ т}ц' (- O(t)} и}iеет конечное неудачное

дерево, т.е. t€Ор(SИ)) = *f'(r).

ль, т.е. t€ OQ(r). Пусть

sлu дерева D , селекционнче

,..., I(Br) и F.

llycTb

что

sLD-
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тЕOРЕЁд 2. Пуспо Р - правuлDчая ло2uческая
2ралла с ваоOалu r, iI и вdаоаол 0. Тоеаа

?lpo -
рrЪ =

='цр

ci.loтprM оператор

Так как опеOатор

оператор. поэто}iу

дOкд3дтЕльств0. Пусть l - хонечное ноr(ест8о из U .Рас-
оr

ъ r.онотонньaй, то h
о"(в)= 9(в,r).
- такх(е нонотонннй

, заданнUй Форйулой

rзр(ъ) . сл.дова

ч(г) = Цр(ч),
тельноt операtор ll , заданнuй paвeнcтBori

определен хоррехтно. Нетрудно понять, что

\ имеет наименьцlуо неподвихнуD точку

Y - r.rонотоннuй оператор. в силу определения опсрации r.инияиэа-

ции иiееr,r рrЪ Y . TaKre очеэидно| что t,tз коllпактности

опеоатора Ор вутеха€т компакrносrь оператора О" .Поэто-

}ry l(г) = шр(ъ) = u_ !$(/) .- а=о
Пусть Рз = Р U (J(8): rе l!} , где HHorecTBo по-

ропдает U\i, .. nyuъ Ч, = РгU{т(х)+о(х)).1о.*
в силу ле}rriu 5 получае}., uTo Y(!) = Оrr. Полох(ин е =

- Р U (I(t) - о(х) ). та.1 как urý = q i то достаточ-
фо показать, что Оо(Г) = О* .

очев,.Ано, что Iq S ea(i). Пусть te Оо(Г) .

Тоaда суцесrвует конечное под.iноrестэо Е.| из 8 такое, что

Q 0J (J(l): t Tr)U (- O(t)} ийеет конеч'.о€ не),Аачное

sLD-Aeoe.o, здесь Тi по9оflАает U\!r.Поэтоиу 
'a 

rъ

иl следоваrельно, t€Y(lr). так как ! - r,tонотоннчй опе-

paToD и Г' Е ! ,то t€Y (l) .отсDда следует ae(El g

a 
'ъ. 

Тахиrr образоr,r, Оa(Г) = Oq , т.е. О{(Г) =

= y(г), а значиr, t rЪ = ертр

7в



ТЕOРЕМА 3. Пусmо PrQ - лоеuчесlсце проерамца, асе
преOurcаmнае сu!"lволu rcопораl разлuцнd. Пуспо ra ,...
..., Io u 11,..., Jo- ваоОа про?радд Р, Q со-
опвепспвенно, а Orroa - u8 вurоdа. ТоеОа uлtеюп меспо
слеОуюцuе равенспва'ЪU ОQ=Ъ1Q, $П О*= ЪчQ.

ДOКД3АТЕЛЬСТВ0. Рассмотри}t програ}r!tу РПQ. Как уже от-
мечалось, РПQ состоит из следуюцих аксион;

р
е
I .,(х) - Кr(х)
aaоaaaоaaaaоa

Тr(х) * Ко(х)

Лr(х) * Е.,(х)
aaaоaaaоaоaa.

ГДе Err...r Еп

Ло(х) * Ко(х)

О(х) - оr(х),О.(х)

и 0 - новые предикатньaе синволц. Дtя просто-

ты будем считать, что

Предполохиr.r t€ Фр(

во Е из ý такое, что

Пусть теперь t €
го ltножества F из ý
(рп Q)qJ Е(r): r€ tr} а, (* o(t) }

D = 1. пусть tc О"(S) ЦJ ОQ(S) .

8). Тогда суцествует конечное Mнo*ecт-

рu {т(r): r€ 8}u t- or(t)}
и},tеет конечное неудачное SLD-дерево, здесь MHolrecTBo Т пороlк-

дает U\F .в этом случае,как легко видеть, (Р ПФ U(К(r):
r€ Т}U {- O.r(t)} TaKrre иr.tеет конечное неудачное SLD-дере -
во. следовательно, (Р ПФ U {К(r): r€ Т} U t- O(t)}
и..tеет конечное неудачное SLD-дepeBo. Поэтоr,rу te О".,о(в) .

Ъпq( g) .Тогда для некоторого конечно-

и tlнoжecтBa lE ,порождаtощеrо U \r
имеет конечное неудач-
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ное sLD-дерево. тогда в силу l3.3 иэ [3] либо о i(t) , либо

о, (t)
(гп9

принадлaпит r.но,хестэу конечнь|х неуд€ч

tt (к(r) : те т }. . но тоrда легко

прог paMl.{u

понять, что
te о"(в) ш оa(в)

Теперь докажем второе равенстэо. Рассяотрим програину

. пусть опять ц = l. [lредположии, что tC о"(в) п
(S) Тогда суцествуDт такие конечнuе под""о*е"т.а 8r,
из В и мноrсства Т. r Т2,поро)rдаloцие U \TirU \8z,

р
п
F

UQ
oQ

..," РU(r(э): rетr}qJ {-o(t)} и Qu (,т(т) :

r€ та } ц' (.O(t) } ияеDт конечнuе неудачнче sLD-дерееья.

лусть р1= р цt (т(r) : те т}, Qr= Q qJ {,I(l): rе В}
, ! = !l Ula Тогда по ле}r,lе 2 суцествур, "*оrества |Е|

.. Т; ,11-*"'."ие U\!l такие, что каr(дuй теD}. из Т1
rвлiется лринерон некоторого терма из t., i - 1,2. ооо1

значии р!,J(l(r): вс Т|} ""*" Ъ. , а qU(J(l):
rС Е|) - чеоез Qa . В сплу предлопения 2, C'(Pi) и

C.(qr) логически следуDt из С'(Р.) , C'(Q.) соо, -
аетст9енно. По лсrrяс 4 получаен, что -Or(t) , -O2(t)
лоiичес(и Gледуот и9 Сошр(Рz) " СОШР(qr) соотэ.тст-
венно. следовательно, в силу леиrrн 3 -ýn(t) лоrически сле-

Аует из с(ра, Е) , т.е. pU (т(т): rcT;}U(.or(t)}
инее, конечное неудачное slD-дepeвo. Теперь, как легко понять,

- O(t) по"п*.ски crreAyeT и9 C(PU q ,r) . следо!ательно,
t€ опа(d . такиrr о6lвзои,получаеrr,,.rо О"(8) П Oe(S) S

Е \,е(В) . 06DaTHoe .'.лоченrе очGiиАно.
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