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Аннотация. В статье предлагается новая стратегия управления выводом в методе ре-
золюций для исчисления предикатов первого порядка. Данное исчисление является ос-
новой логической модели представления знаний, отличающейся высокой описательной 
мощностью. Используемое в исчислении предикатов понятие вывода на основе резолю-
ции является максимально формализованным и эффективным. Логическая модель при-
менима в основном в исследовательских системах, она предъявляет высокие требования 
и ограничения к предметной области. В статье приводятся основные сведения формаль-
ной теории предикатов первого порядка, описываются существующие стратегии и крите-
рии, предлагаются новая стратегия и осуществляется ее сравнительный анализ с другими 
стратегиями. Ее отличительной особенностью является использование рейтингов, кото-
рые вычисляются для каждого дизъюнкта и учитывают его способность образовывать 
контрарную пару для порождения резольвенты. В статье приводятся алгоритмы, реали-
зующие данную стратегию. Для сравнительного анализа стратегий используется ряд су-
ществующих стратегий и вводится новый критерий стратегии — количество дизъюнктов, 
многократно участвующих в построении резольвент.
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ВВЕДЕНИЕ

Интеллектуальные системы находят при-
менение в различных предметных областях, 
опираясь на те или иные модели представ-
ления знаний. Логическая модель, базиру-
ющаяся на исчислении предикатов первого 
порядка, отличается высоким уровнем опи-
сательной способности, строгим теоретиче-
ским обоснованием правильности рассужде-
ний, модульностью представляемых знаний, 
способностью к объяснению. Используемый 
в исчислении предикатов метод резолюций 
является максимально формализованным и 
эффективным инструментом доказательства 
теорем в исчислении предикатов [1–4]. Если 
предметная область включает детерминиро-
ванные жесткие знания, то использование 
логической модели и алгоритмов логического 

вывода становится целесообразным. Одна-
ко при создании, поддержке и эксплуатации 
больших баз знаний таких систем не всегда 
в полной мере учитывается объем ресурсов, 
необходимый для их функционирования. 
Практика показывает, что процесс работы с 
базами знаний, которые используют логиче-
ские модели, является весьма ресурсозатрат-
ным [5]. Поэтому одним из основных требо-
ваний при работе с логическим выводом в 
интеллектуальных системах является требо-
вание быстродействия [5, 6].

Метод резолюций (Дж. Робинсон, 1965 г.) 
основан на понятии резолютивного вывода 
и является одним из основных методов, ко-
торые используются для решения широкого 
круга задач [5]: для доказательства выводи-
мости (доказуемости) формулы из множества 
посылок (гипотез); для выявления, является 
ли заданное множество формул противоре-
чивым; для проверки правильности рассуж-
дений. Исходной информацией для метода 
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является множество предложений — формул 
в виде элементарных дизъюнкций (дизъюн-
ктов). Суть метода заключается в построении 
последовательности формул, которая закан-
чивается пустым дизъюнктом или выводом, 
что его получить нельзя. Построение данной 
последовательности является творческим 
процессом и в общем случае сводится к пол-
ному перебору, что снижает быстродействие 
метода в реальных приложениях. Попытки 
преодоления данного недостатка привели к 
появлению различных стратегий управления 
выводом [7–9]. Их цель — сократить полный 
перебор. И, если удается угадать, что неко-
торая стратегия применима к имеющимся 
данным, то цель достижима. Другой подход 
заключается в совершенствовании алгоритма 
унификации [10]. Если удается найти наибо-
лее общий унификатор, то резольвенты мож-
но упростить, а также сократить их количе-
ство, что является одним из путей повыше-
ния быстродействия алгоритмов, использую-
щих принцип резолюций. 

Основной алгоритм унификации также 
был предложен Дж. Робинсоном, но на се-
годня не является наиболее эффективным из 
предложенных [9, 11–13]. В [10] упоминается 
алгоритм унификации, который обеспечива-
ет неизменность главной операции форму-
лы. При любых подстановках формул вме-
сто переменных главная операция (предикат 
или функциональный символ) формулы не 
меняется. Поэтому, если главные операции 
формул различны, то формулы заведомо не 
унифицируемы тогда и только тогда, когда 
унифицируемы все подформулы, являющие-
ся аргументами главной операции.

В [3] описаны некоторые основные стра-
тегии управления выводом (полный пере-
бор, линейный алгоритм, стратегия опорного 
множества) и приведен их сравнительный 
анализ. В [5] представлены стратегия еди-
ничной резолюции, стратегия отрицательной 
резолюции, алгоритм входной резолюции. В 
общем случае, последние стратегии являются 
неполными. Если алгоритм метода резолю-
ций с неполной стратегией не заканчивает 
свою работу, то это говорит только о том, что 
с помощью выбранной стратегии не найти 

решение для рассматриваемой задачи. В [9] 
дается обзор различных стратегий для ме-
тода резолюций, описаны их отличительные 
черты, преимущества и недостатки. В [14] на 
конкретном примере рассматривает особен-
ности логического вывода, основанного на 
логике предикатов.

Цель статьи заключается в представлении 
нового алгоритма для управления выводом 
в методе резолюций. Данный алгоритм ос-
нован на назначении дизъюнктам исходного 
множества рейтингов по специальным пра-
вилам, что позволяет уменьшить количество 
построенных резольвент и минимизировать 
количество дизъюнктов, участвующих в их 
построении. 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Теоретическая база исследования

Введем основные теоретические понятия, 
базируясь на [3, 4]. 

Формальным исчислением называется 
кортеж 

, , , ,T F Axi Rα=
где α  — алфавит теории, F  — множество 
правильно построенных формул, Axi  — мно-
жество аксиом, R  — множество правил вы-
вода. 

Важнейшим понятием всякого формаль-
ного исчисления является понятие логиче-
ского вывода, под которым подразумевается 
последовательность формул 1,..., ,nϕ ϕ  в кото-
рой любая формула является либо гипотезой, 
либо аксиомой, либо получена с помощью од-
ного из правил вывода.  

Рассмотрим конечное множество формул 
{ }1,..., ,mH HΓ =  называемых гипотезами 

(посылками). Формула ϕ  называется след-
ствием множества формул Γ  (а также выво-
димой, или доказуемой, формулой), и этот 
факт обозначается в виде 1,..., ,mH H ϕ  если 
существует логический вывод формулы ,ϕ  т. е. 
такая последовательность формул 1,..., ,nϕ ϕ  в 
которой ,nϕ ϕ=  при этом для любого индекса 

1,i n=  формула iϕ  является либо гипотезой, 
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либо аксиомой теории ,T  либо непосред-
ственным следствием предыдущих формул 
по одному из правил вывода из .R  По сути, 
формула ϕ  представляет собой новое знание, 
которое следует из гипотез 1,..., .nH H

Для представления 1,..., mH H ϕ  можно 
рассматривать частные случаи. Если ,Γ =∅  
т. е. гипотезы 1,..., nH H  отсутствуют, то за-
пись ϕ  означает, что формула ϕ  является 
теоремой, т. е. тождественно-истинной фор-
мулой. Запись ϕ   означает, что формула ϕ  
является противоречием или тождественно- 
ложной формулой. 

Легко увидеть связь между правильными 
рассуждениями и понятием выводимости 
формулы. Пусть 1,..., nH H  — гипотезы (пред-
положения), ϕ  — заключение. В исчислении 
предикатов первого порядка и гипотезы 

1,..., ,nH H  и формула ϕ  должны представлять 
собой формулы логики предикатов.

Рассуждения являются правильными и 
этот факт обозначается в виде 1,..., ,nH H

ϕ
 если 

формула:
1 1... ...m mH H H Hϕ ϕ∧ ∧ → ≡ ∨ ∨ ∨

есть тавтология. Но тогда отрицание этой 
формулы 1 ... mH H ϕ∨ ∨ ∨ ≡ 1 ... mH H ϕ≡ ∧ ∧ ∧  
является противоречием. Таким образом, 
чтобы доказать, что формула ϕ  выводима из 
множества формул ,Γ  нужно показать, что 
формула 1 ... mH H ϕ∧ ∧ ∧  является противо-
речием. В этом случае множество формул 
{ }1,..., ,mH H ϕ  называется противоречивым. 
Таким образом, задача, связанная с выводи-
мостью формулы ϕ  из множества гипотез 

1,..., ,nH H  сводится к тому, чтобы установить 
противоречивость множества формул 
{ }1,..., , .mH H ϕ  Существует несколько спосо-
бов для решения этой задачи [9]. В данной 
статье будем рассматривать метод резолюций 
[9]. Системы, основанные на резолюции, 
предназначены для создания доказательства 
(в форме логического вывода) путем выявле-
ния противоречия или, иными словами, по-
строения опровержения. Его использование 
предполагает, что все формулы рассматрива-
емого множества представлены в форме эле-
ментарных дизъюнкций — дизъюнктов. В ис-
числении высказываний для этого достаточ-

но привести все формулы 1,..., mH H  и ϕ  к 
конъюнктивной нормальной форме, а затем 
сформировать из дизъюнктов множество, пе-
речислив их через запятую. В исчислении 
предикатов соответствующая процедура 
сложнее: необходимо вначале привести ка-
ждую формулу к предваренной нормальной 
форме, вынося все кванторы за скобку, затем 
избавиться от кванторов существования с 
помощью сколемовских функций и отбро-
сить кванторы всеобщности. Результатом пе-
речисления полученных дизъюнктов являет-
ся множество предложений (клаузальное 
множество), с которым и работает метод ре-
золюций. 

Пусть 1,..., nH H  — гипотезы (предположе-
ния), ϕ  — заключение. Чтобы доказать 

1,..., nH H ϕ  методом резолюций необходи-
мо выполнить следующие шаги [8]:

1. Приведение формул 1,..., ,nH H ϕ  к нор-
мальной форме, в которой присутствуют 
только операции , , .∧ ∨ ¬

2. Полученные формулы приводятся к 
предваренной нормальной форме, когда все 
кванторы выносятся за общую скобку. 

3. Исключение кванторов существования 
за счет использования сколемовских функ-
ций и отбрасывание кванторов всеобщности.

4. Приведение к КНФ каждой формулы и 
формирование множества дизъюнктов .S

5. Разделение переменных таким образом, 
чтобы в каждом дизъюнкте присутствовали 
оригинальные переменные.

Метод резолюций в исчислении преди-
катов первого порядка позволяет доказать 
выводимость формулы не учитывая интер-
претацию предикатных переменных. После-
дующая интерпретация всех составляющих 
формулы позволяет перейти к конкретным 
содержательным утверждениям и пополнить 
базу знаний, если метод применялся в рамках 
интеллектуальной системы.

Известно, что проблема разрешимости в 
исчислении предикатов первого порядка в 
общем случае не разрешима, т. е. не существу-
ет единой процедуры, позволяющей опреде-
лить, является ли заданная формула теоре-
мой или нет. Однако на основе априорного 
предположения об общезначимости форму-
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лы, которую следует доказать, метод резолю-
ций подтверждает, что формула общезначима 
(т.е. является теоремой), если она на самом 
деле таковой является [9]. Принцип резолю-
ций обладает важным свойством — полно-
той. Имеет место теорема [9]: множество 
дизъюнктов S  противоречиво тогда и только 
тогда, когда существует вывод из S  пустого 
дизъюнкта .

1.2. Метод резолюций

Под резолюцией будем понимать правило 
вывода, применение которого к двум форму-
лах в форме дизъюнктов позволяет получить 
новую формулу как следствие [15, 16]. В ис-
числении высказываний под дизъюнктом по-
нимается дизъюнкция переменных или их от-
рицаний. В исчислении предикатов дизъюнкт 
представляет собой дизъюнкцию атомов или 
их отрицаний, при этом атом — это предикат-
ная переменная, за которой в круглых скобках 
следует список термов через запятую. Пропо-
зициональную или предикатную переменную 
будем называть литералом, тогда дизъюнкт 
определим, как бескванторную дизъюнкцию 
литералов.

Основой для построения логического вы-
вода является понятие резольвенты.

Пусть 1D  и 2D  — пара дизъюнктов, содер-
жащих контрарные литералы A  и .A  Это озна-
чает, что дизъюнкты представимы, например, 
в виде 1 1D A D′= ∨  и 2 2.D A D′= ∨  Резольвентой 
дизъюнктов 1D  и 2D  по переменной A называ-
ется дизъюнкт вида ( )1 2 1 2, .Ares D D D D′ ′= ∨  
Для заданной пары дизъюнктов резольвента 
может существовать, причем не по одной пе-
ременной, если это возможно, а может и не 
существовать. 

В случае исчисления предикатов опреде-
ление более сложное.

Пусть 1D  и 2D  — дизъюнкты, не имеющие 
общих переменных, 1L  и 2L  — атомы, содер-
жащиеся в этих дизъюнктах. Если 1L  и 2L  
имеют наиболее общий унификатор ,θ ∗  то 
дизъюнкт

( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2, \ \res D D D L D Lθ θ θ θ∗ ∗ ∗ ∗= ∨

называется резольвентой 1D  и 2.D  Если 1D  и 
2D  совпадают с атомами 1L  и 2L  соответ-

ственно, то ( )1 2, ,res D D =  где символом   
обозначен пустой дизъюнкт.

Пусть 1,..., nH H  — множество гипотез и ϕ  — 
формула. Последовательность формул 1,..., nϕ ϕ  
называется резолютивным выводом форму-
лы ϕ  из множества гипотез 1,..., ,nH H  если 

nϕ ϕ=  и любая формула ( 1, )i i nϕ =  является 
или гипотезой, или аксиомой, или резольвен-
той каких либо предыдущих формул. 

Имеет место следующее утверждение: 
если 1D  и 2D  — дизъюнкты и ( )1 2, ,res D D D=  
то 1 2, .D D D

Как и в общем случае логического вывода 
цель заключается в получении пустого дизъ-
юнкта.

Следует заметить, что в исчислении пре-
дикатов первого порядка нахождение кон-
трарных пар литер затруднительно, посколь-
ку список термов у предикатных переменных 
может различаться. И для устранения этого 
различия используется понятие наиболее об-
щего унификатора. 

Подстановка θ называется унификатором 
для множества формул 1,..., kF F  тогда и толь-
ко тогда, когда 1 ... ,kF Fθ θ= =  где jF θ  есть ре-
зультат применения подстановки к формуле 

.jF
Унификатор σ  называется наиболее об-

щим унификатором (НОУ) для множества 
формул, если для каждого унификатора θ  су-
ществует такая подстановка ,θ ∗  что ,θ σ θ ∗=   
где символом   обозначена композиция под-
становок.

Итак, унификатор — это подстановка, при 
применении которой к заданным формулам, 
получается их общий случай, т. е. эти фор-
мулы превращаются в одну и ту же формулу. 
Очевидно, что унификаторов может быть не-
сколько. Наиболее общий унификатор — это 
минимальная подстановка, которая унифи-
цирует формулы.

Правило резолюции применимо только 
к предложениям, содержащим контрарный 
унифицируемые литералы, таким образом, 
резольвента — это дизъюнктивное соеди-
нение всех литералов за исключением пары 
контрарных.
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Метод резолюций заключается в выполне-
нии следующих шагов [9]:

Шаг 1. Если в S  есть пустой дизъюнкт, то 
множество S  не выполнимо, и алгоритм за-
вершает свою работу, иначе перейти к следу-
ющему шагу.

Шаг 2. Найти в исходном множестве S  та-
кие дизъюнкты или склейки дизъюнктов 1D  и 

2 ,D  которые содержат унифицируемые лите-
ралы 1 1L D∈  и 2 2.L D∈  Если таких дизъюн-
ктов нет, то исходное множество выполнимо 
и алгоритм завершает свою работу, иначе пе-
рейти к следующему шагу.

Шаг 3. Определить резольвенту ( )1 2, ,res D D  
добавить ее в множество S  и перейти к шагу 1.

Итак, для того чтобы применить метод 
резолюций, нужно найти контрарные лите-
ралы. В случае исчисления высказываний, 
такой проблемы нет. Любая переменная и та 
же переменная с отрицанием — это и есть 
пара контрарный литер. В случае исчисления 
предикатов первого порядка это не так про-
сто. Чтобы определить резольвенту требует-
ся предварительная унификация литералов, 
причем это не всегда возможно. В [10] описа-
ны алгоритмы унификации, которые вначале 
проверяют, можно ли унифицировать задан-
ную пару формул, и находят наиболее общий 
унификатор, если унификация возможна. 

1.3. Стратегии поиска опровержений

1.3.1. Понятие стратегии и граф вывода

В силу неразрешимости логики предика-
тов первого порядка для выполнимого мно-
жества дизъюнктов S  процедура, основан-
ная на принципе резолюций, может работать 
бесконечно долго, реализуя полный перебор 
вариантов пар дизъюнктов. Однако за счет 
использования различных стратегий управ-
ления выводом полный перебор может быть 
значительно сокращен. 

Введем в рассмотрение граф вывода [17]. 
Пусть { }1,..., NS D D=  — множество дизъюн-
ктов (предложений), которое будем называть 
базовым. Каждому дизъюнкту поставим в со-
ответствие вершину. Если два дизъюнкта iD  
и jD  образуют резольвенту ( ), ,ij i jD res D D=  

то появляется новая вершина ,ijD  которая 
соединяется ребрами с вершинами iD  и .jD  
Для вершины ijD  вершины iD  и jD  являют-
ся родителями, а для вершин iD  и jD  верши-
на ijD  является их потомком. Заметим, что 
граф вывода, по сути, является упорядочен-
ным двоичным деревом и может реализовать 
некоторую стратегию вывода. На первом 
уровне располагаются вершины, соответ-
ствующие дизъюнктам множества .S  На ка-
ждой итерации формируется новый уровень, 
который содержит резольвенты для пар ро-
дителей, выбираемых по определенным пра-
вилам. Таким образом, резольвента каждого 
уровня, кроме первого, связана с двумя роди-
телями, которые расположены на предыду-
щих уровнях. Если на некотором уровне по-
лучен пустой дизъюнкт ,  то построение гра-
фа вывода прекращается, и делается вывод, 
что исходное множество дизъюнктов невы-
полнимо (противоречиво). Если в процессе 
построения графа вывода оказывается, что 
никаких резольвент получить невозможно, 
то исходное множество не противоречиво.

К наиболее известным относят следую-
щие стратегии [3]:

1) стратегия полного перебора, которая 
опирается на вычисление всевозможных ре-
зольвент каждого уровня;

2) стратегия опорного множества, опира-
ющаяся на поиск опровержения с помощью 
опорного множества, то есть — множества, 
включающего дизъюнкты, полученные на ос-
нове отрицания цели, или их потомки;

3) стратегия предпочтения одночленам, 
при использовании которой в качестве ро-
дительской вершины пытается быть выбран 
одночлен;

4) линейная стратегия, которая для ка-
ждой резольвенты выделяет родителя (хотя 
бы одного), принадлежащего к базовому мно-
жеству.

1.3.2. Алгоритмы реализации стратегий

Изложим общий алгоритм вывода. В вы-
воде будем использовать множество ,M  име-
ющее универсальный характер для описан-
ных ограничительных стратегий. Потенци-
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ально один из дизъюнктов для унификации 
всегда берется из множества ,M  поэтому 
важно корректно сформировать такое мно-
жество во время работы с определенной стра-
тегией. Ниже упоминаются особенности ини-
циализации множества .M

Шаг 1. Пусть k  — счетчик итераций, kS  — 
множество резольвент на k-й итерации. По-
ложить 0,k =

\ ,kM S S=  1 .kS + = ∅
Шаг 2. Если во множестве kS  содержится 

пустой дизъюнкт ,  то множество ,S  и, сле-
довательно, рассуждения являются правиль-
ными, алгоритм завершает свою работу, ина-
че — перейти к шагу 3.

Шаг 3. Если существуют дизъюнкты 
i kD S∈  и jD M∈  такие, что из них можно по-

лучить резольвенту, то перейти к шагу 4, ина-
че — к шагу 5.

Шаг 4. Положить 1kS + :

( ){ }1 1 ,k k i jS S res D D+ += ∪

и перейти к шагу 3.
Шаг 5. Если 1 ,kS + = ∅  то множество S  вы-

полнимо, рассуждения не верны, и алгоритм 
завершает свою работу. Иначе положить 

1,k k= +  1 ,kS + = ∅  и перейти к шагу 2.
Действуя в соответствии с общим алго-

ритмом, известные стратегии управления вы-
водом отличаются способом формирования 
множества M . 

В случае стратегии полного перебора мно-
жество M  совпадает с исходным множе-
ством дизъюнктов ,S  а 0S  содержит произ-
вольный дизъюнкт из ,S  из которого с помо-
щью оставшихся дизъюнктов можно полу-
чить резольвенту. Сначала вычисляются все-
возможные резольвенты первого уровня, за-
тем второго и так далее до уровня .N  
Резольвенты первого уровня — это резо-
львенты для исходного множества дизъюн-
ктов .M  Резольвенты i-го уровня — это резо-
львенты, у которых либо оба родителя берут-
ся с ( 1)i − -уровня, либо один родитель – с 
( 1)i − -уровня, а второй — с ( 2)i − -уровня.

В случае стратегии опорного множества 
за M  берется базовое множество S предложе-
ний без отрицания целевого, при этом kS  — от-
рицание целевого предложения или его по-

томки, а за 0S  — отрицание целевого предло-
жения. Для вычисления резольвенты один из 
родителей выбирается из опорного множества.

В случае стратегии предпочтения одноч-
ленам за M  берется множество одночленов, 

kS  — множество дизъюнктов на k-й итерации, 
а за 0S  — отрицание целевого предложения. 
Стратегия предпочтения одночленам является 
модификацией стратегии опорного множе-
ства, в которой вместо заполнения каждого 
уровня (как при полном переборе) выбирают 
одночлены в качестве родительской вершины 
для получения резольвенты. Такой процесс 
позволяет сконцентрировать поиск в направ-
лении создания пустого дизъюнкта.

В случае линейной стратегии за M  берет-
ся базовое множество дизъюнктов, kS  — 
множество резольвент на k-й итерации, 0S  — 
произвольный дизъюнкт из базового множе-
ства дизъюнктов, из которого с помощью 
оставшихся дизъюнктов можно получить ре-
зольвенту. Данная стратегия помогает вы-
брать одним из родителей элемент из базового 
множества в случае построения резольвенты.

Каждая из стратегий обладает своими не-
достатками и преимуществами [8]. Для срав-
нения стратегий используются различные 
критерии: количество уровней в дереве выво-
да, скорость роста множества резольвент, на-
правление поиска, возможность реализации 
стратегии в зависимости от исходных данных, 
а также оцениваются полнота и простота.

Заранее определить, какой метод приве-
дет к результату быстро и оптимально, не-
возможно. Однако, повысить эффективность 
решения задач с помощью метода резолюций 
можно за счет увеличения скорости и/или ка-
чества одной из частей (или всех частей), при-
водящих к результату: преобразование зада-
чи в форму предложений, применение метода 
резолюций: выбор алгоритма унификации и 
стратегии поиска, осуществление доказатель-
ства, преобразование результата в понятный 
и подходящий для пользователя ответ.
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

2.1. Описание алгоритмов, реализующих 
рейтинговую стратегию управления 

выводом

На основе анализа существующих страте-
гий вывода можно утверждать, что перспек-
тивным направлением совершенствования 
является учет всех преимуществ, которые 
характерны для рассмотренных выше страте-
гий, а именно предпочтение одночленов, ис-
пользование опорного множества, резольви-
рование атомов из разных множеств и линей-
ный подход к поиску опровержения. Новая 
стратегия основана на построении рейтинга 
предложений и позволяет проверять литера-
лы на возможность унификации в определен-
ном порядке. Она нацелена на предваритель-
ную работу с унифицируемыми литералами 
(именно такие литералы имеют наивысший 
рейтинг).

Пусть имеется базовое множество пред-
ложений. Каждому предложению присвоим 
рейтинг в соответствии со следующими пра-
вилами:

1) если атом имеет отрицание, то рейтинг 
предложения увеличить на 2, а если отрица-
ние отсутствует, то на 1 (это позволит быстрее 
найти противоположные атомы и сократить 
время поиска унифицируемых литеров); 

2) если предложение состоит из одного 
литерала, то его рейтинг увеличивается на 
1 (данное правило реализует предпочтение 
одночленам, если они имеются, поскольку 
использование одночленов позволяет сокра-
тить полный перебор и прийти пустому дизъ-
юнкту и или к множеству предложений, для 
которого не существует резольвент); 

3) если в предложении имеется часто 
встречающийся атом, то его рейтинг увели-
чивается на 1 (данное свойство дает возмож-
ность быстрее проверить на унификацию те 
литералы, что находятся в предложениях, со-
стоящих из одинаковых атомов, так как про-
смотр предложений из одинаковых атомов 
может скорее привести к контрарным лите-
ралам).

Найденные на данной итерации рейтин-
ги используются для формирования списка 
предложений в соответствии с убыванием 
рейтингов. Рейтинг предложений пересчиты-
вается после каждой итерации, при этом под 
итерацией подразумевается единичный пол-
ный просмотр всего списка предложений и 
их возможная унификация. Цикл обновления 
рейтинга и унификации происходит до тех 
пор, пока не будет найден пустой дизъюнкт, 
или же пока не останется конечное множе-
ство предложений, состоящих из не унифи-
цируемых литералов.

Такой метод поиска опровержения эври-
стически позволяет в некоторых задачах бы-
стрее прийти к результату, сократить коли-
чество выводимых резольвент и уровней, за 
счет предварительного анализа предложений 
перед унификацией согласно вышеописан-
ным свойствам.

Для изложения алгоритма введем следую-
щие обозначения: 

Пусть M  — исходное множество дизъюн-
ктов; tP  — t-предложение или t-дизъюнкт; 

tR  — рейтинг предложения ;t  qD  — текущий 
q-атом, qR  — рейтинг атома .q  

Алгоритм поиска 
часто встречающихся дизъюнктов

Шаг 1. Взять ,C ≠ ∅  состоящее из исход-
ных атомов текущей задачи. Построить мно-
жество 1C′  из n  элементов (где 0n >  — коли-
чество неповторяющихся атомов текущей за-
дачи). Перейти к шагу 2. 

Шаг 2. Построить множество 2 ,C′  в кото-
ром атомы из множества 1C′  расположены по 
убыванию встречаемости во множестве .C  
Перейти к шагу 3.

Шаг 3. Определить множество часто 
встречающихся элементов .C′′ = ∅  Положить 

0.j =  Перейти к шагу 3.1 
Шаг 3.1 Добавить j-элемент множества 

[ ]C j′  во множество C′′  и перейти к шагу 4.2.
Шаг 3.2 Если 1,j n< −  то перейти к 

шагу 3.3, иначе к шагу 5.
Шаг 3.3 Если значение встречаемости 

j-элемента 2[ ]C j′  совпадает со значением 
встречаемости 1j + -элемента 2[ 1],C j′ +  то по-
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ложить 1j j= +  и перейти к шагу 3.1, иначе 
перейти к шагу 4.

Шаг 4. Алгоритм завершает свою работу. 
Построенное множество C′′  состоит из часто 
встречающихся атомов текущей задачи.

Алгоритм построения рейтинга 
предложений

Шаг 1. Положить 0,tR =  0,qR =  0,t =  0.q =
Шаг 2. Если q tD P∈  содержит отрицание, 

то 2,t tR R= +  и перейти к шагу 3.
Шаг 3. Если q tD P∈  единственный атом в 

предложении ,tP  то 1.t tR R= +  Перейти к 
шагу 4.

Шаг 4. Если qD M∈  встречается во мно-
жестве C′′  на текущей итерации (где C′′  стро-
ится во время работы алгоритма поиска часто 
встречающихся дизъюнктов), то 1,t tR R= +  
где t  — номер предложения, который содер-
жит атом .qD  Перейти к шагу 5.

Шаг 5. Сформировать массив предложе-
ний по убыванию их рейтингов (данный мас-
сив представляет собой список предложения 
для получения резольвент и формируется на 
каждой итерации в методе резолюций).

Пусть M  — исходное множество предло-
жений, изменяющееся со временем построе-
ния резольвент; kM  — упорядоченное в соот-
ветствии с рейтингом множество M  на k-й 
итерации; kS  — множество резольвент на k-й 
итерации.

Метод резолюций, основанный 
на построении рейтингов

Шаг 1. Положить 0,k =  \ ,kM S S=  1 .kS + = ∅
Шаг 2. Если во множестве kS  содержится 

пустой дизъюнкт ,  то исходное множество 
S  предложений противоречиво, следователь-
но, рассуждения являются правильными, и 
алгоритм завершает свою работу. Иначе пере-
йти к шагу 3.

Шаг 3. Если существуют дизъюнкты 
iD M∈  и jD M∈  такие, что из них можно по-

лучить резольвенту, то перейти к шагу 3.1, 
иначе — к шагу 5.

Шаг 3.1. Положить 0,i =  1j n= −  (где ,i  
j  — индексы элементов массива ,kM  a n  — 
количество предложений во множестве M ). 

Построить упорядоченное множество пред-
ложений kM  из M  и перейти к шагу 3.2.

Шаг 3.2. Если существует резольвента для 
[ ]kM i  и [ ],kM j  то перейти к шагу 4, иначе пе-

рейти к шагу 3.3.1.
Шаг 3.3.1. Если ,j i>  положить 1j j= −  и 

перейти к шагу 3.2, иначе перейти к шагу 3.3.2.
Шаг 3.3.2. Если 1,i n< −  положить 1,i i= +  

1j n= −  и перейти к шагу 3.2, иначе перейти к 
шагу 5.

Шаг 4. Положить 1:kS +

1 1 { ( , )}k k i jS S res D D+ += ∪
и перейти к шагу 5.

Шаг 5. Если 1,kS +∈  то множество S  — 
невыполнимо (противоречиво), и алгоритм 
завершает свою работу. Иначе положить 

1k k= +  1 ,kS + = ∅  и перейти к шагу 5.1.
Шаг 5.1. Если множество M не пусто, то 

изменить множество M  по правилу:
\ [ ]kM M M i= ∪ \ [ ],kM M j∪  2,n n= −  и пере-

йти к шагу 2, иначе перейти к шагу 5.2.
Шаг 5.2. Алгоритм заканчивает свою ра-

боту. Если 1,kS +∈  то множество S  — невы-
полнимо (противоречиво), в противном слу-
чае — однозначно сказать нельзя.

Во время работы алгоритма по построе-
нию рейтинга предложений на каждой итера-
ции, получаем массив kM  дизъюнктов таких, 
что в начале последовательности располага-
ются предложения, состоящие по возможно-
сти из отрицательных часто встречающихся 
атомов или в принципе из одного атома, а в 
конце — дизъюнкты с атомами без отрица-
ния. А значит, рассматривая первый и по-
следний элементы массива, высока вероят-
ность унификации таких дизъюнктов, ведь 
потенциально мы ищем атом и его отрица-
ние. Таким образом, данный алгоритм позво-
ляет сократить образование лишних дизъюн-
ктов и множество резольвент, так как резо-
львированием потенциально унифицируе-
мых дизъюнктов можно быстрее получить 
пустой дизъюнкт.

2.2. Иллюстративные примеры 
и сравнительный анализ

Пусть задано следующее множество пред-
ложений:
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{ ( ) ( ), ( ) ( ), ( ),C x O x Z y C y Y A∨ ∨¬
( ), ( ) ( )}.Z A O z Y z¬ ¬ ∨¬

Докажем или опровергнем его противоре-
чивость. Результаты работы алгоритма пред-
ставлены в таблице ниже (табл. 1) и отобра-
жены на дереве вывода (рис. 1).

Далее продемонстрирована работа алго-
ритма полного перебора (рис. 2). Алгоритм 
завершает свою работу в случае получения 
уровня, на котором находится хотя бы один 
пустой дизъюнкт .

Для сравнения стратегий вывода приме-
няются различные критерии [4, 5]:

– полнота стратегии;
– количество построенных резольвент;
– скорость роста дерева вывода; 
– близость к двоичному дереву;
– реализуемость стратегии; 
– количество уровней в дереве вывода;
Под полной подразумевается стратегия 

поиска опровержения, про которую извест-
но, что если существует какое-либо опровер-
жение по методу резолюции, то существует и 
опровержение по данной стратегии.

Под скоростью роста будем понимать ко-
эффициент увеличения количества элемен-
тов во множестве построенных резольвент от 
уровня к уровню, при этом общей скоростью 
роста будем называть делитель количества 
резольвент, полученных на первом уровне, на 
значение количества резольвент, полученных 
на последнем уровне.

Такой критерий как, количество уровней в 
дереве вывода, демонстрирует скорость поис-
ка опровержения — чем меньше уровней, тем 
алгоритм быстрее, так как решение находит-
ся за наименьшее число шагов (глобальных 
итераций).

Анализ различных стратегий обосновы-
вает использование нового критерия — ко-
личество дизъюнктов, многократно участву-
ющих в построении резольвент. Наименьшее 
количество действий унификации ускоряет 
работу алгоритма, позволяя не тратить вре-
мя на попытки построения резольвент меж-
ду множественными дизъюнктами, а также 
упрощает дерево вывода, позволяя быстрее 
анализировать поиск решения.

С учетом перечисленных критериев стра-
тегия, основанная на построении рейтинга, 
имеет следующие преимущества по сравне-
нию со стратегией полного перебора:

– количество резольвент для рейтинговой 
стратегии значительно меньше, чем в случае 
стратегии полного перебора;

– количество дизъюнктов, многократно 
участвующих в построении резольвент, так-
же больше в случае алгоритма полного пере-
бора, о чем наглядно свидетельствует дерево 
вывода (рис. 2);

– дерево вывода для стратегии, основан-
ной на построении рейтингов, имеет больше 
уровней чем дерево, которое соответствует 
полному перебору (рис. 1), но в первом случае 
имеем упорядоченное двоичное дерево, кото-
рое обладает высоким уровнем объяснитель-
ной способности.

Анализ проведенных вычислительных 
экспериментов подтверждает приведенные 
выше выводы. В подавляющем большинстве 
случаев стратегия, основанная на построении 
рейтинга предложений, является более пред-
почтительной, чем известные классические 
стратегии.

Рис. 1. Дерево вывода, соответствующее 
алгоритму с рейтингами

[Fig. 1. The inference tree which corresponds 
to the search algorithm with rating]
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Таблица 1. Результаты работы алгоритма на основе построения рейтинга
[Table 1. The results of the algorithm based on the construction of the rating]

Номер 
текущего 

шага
Результат

Номер 
следующего 

шага
1 0k = , 

{ }( ) ( ), ( ) ( ), ( ), ( ), ( ) ( ) ,M C x O x Z y C y Y A Z A O z Y z= ∨ ∨¬ ¬ ¬ ∨¬

0S =∅

2

2 0S  не содержит пустого дизъюнкта 3
3 В M  есть унифицируемые литералы 3.1

3.1 ( )( ) ( ) 1 1 1 3,R C x O x∨ = + + =  ( )( ) ( ) 1 2 1 4,R Z y C y∨¬ = + + =
( )( ) 1 1 1 3,R Y A = + + =  ( )( ) 2 1 1 4R Z A¬ = + + = , 
( )( ) ( ) 2 2 1 5,R O z Y z¬ ∨¬ = + + =

{ }0 ( ) ( ), ( ) ( ), ( ), ( ) ( ), ( )M O z Y z Z y C y Z A C x O x Y A= ¬ ∨¬ ∨¬ ¬ ∨

3.2

3.2 0[1] ( ) ( ),iD M O z Y z= = ¬ ∨¬  0[ 1] ( )jD M n Y A= − = 4
4 { }1 ( )S O z= ¬  5
5 1k = , 1S =∅ 2
2 1S  не содержит пустого дизъюнкта 3
3 В M  есть унифицируемые литералы 3.1

3.1 ( )( ) 2 1 3,R O z¬ = + =  ( )( ) ( ) 1 2 3,R Z y C y∨¬ = + =
( )( ) 2 1 3,R Z A¬ = + =  ( )( ) ( ) 1 1 2,R C x O x∨ = + =

{ }1 ( ), ( ) ( ), ( ), ( ) ( )M O z Z y C y Z A C x O x= ¬ ∨¬ ¬ ∨

3.2

3.2 1[1] ( ),iD M O z= = ¬  1[ 1] ( ) ( )jD M n C x O x= − = ∨ 4
4 { }2 ( ), ( )S O z C A= ¬  5
5

22,k S= =∅ 2

2
2S  не содержит пустого дизъюнкта 3

3 В M  есть унифицируемые литералы 3.1
3.1 ( )( ) 1 1 2,R C x = + =  ( )( ) ( ) 1 2 3,R Z y C y∨¬ = + =

( )( ) 2 1 3,R Z A¬ = + =
{ }2 ( ) ( ), ( ), ( )M Z y C y Z A C x= ∨¬ ¬

3.2

 3.2 2[1] ( ) ( ),iD M Z y C y= = ∨¬  2[ 1] ( )jD M n C x= − =  4
4 { }3 ( ), ( ), ( )S O z C A Z x= ¬  5
5 3,k =  3S =∅  2
2 3S  не содержит пустого дизъюнкта 3
3 В M  есть унифицируемые литералы 3.1

3.1 ( )( ) 1 1 2,R Z x = + =  ( )( ) 2 1 3,R Z A¬ = + =
{ }3 ( ), ( )M Z x Z A= ¬

3.2

3.2 3[1] ( ),iD M Z x= =  3[ 1] ( )jD M n Z A= − = ¬  4
4 { }3 ( ), ( ), ( ),S Q z C A Z z= ¬   5
5 3S  содержит пустой дизъюнкт, алгоритм завершает работу
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 
В статье описан метод резолюций, а также 

приведены варианты стратегий для построе-
ния дерева вывода. Предложена новая стра-
тегия, основанная на эвристических сообра-
жениях, которая позволяет сформировать 
список для просмотра дизъюнктов с целью 
минимизации количества операций, необ-
ходимых для унификации дизъюнктов при 
построении резольвенты. Предложенный 
алгоритм позволяет уточнить направление 
поиска в сторону пустого дизъюнкта и мини-
мизировать количество дизъюнктов, участву-
ющих в построении резольвент, что позволит 
ускорить алгоритм поиска решения.

В дальнейшем планируется проанализи-
ровать предложенную стратегию на полноту, 
убедиться в её эффективности, затем рассмо-
треть особенности компьютерной реализа-
ции существующих и предложенного реше-
ний, а также экспериментально получить и 
исследовать результаты.
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