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Энзим Протеин  ∃катализирует.Реакция
Катализатор ≡ ∃катализирует.Процесс
Реакция Процесс  ∃производит.Вещество

АКСИОМАТИКА ВОКРУГ НАС

Гос. классификаторы (например, ОКВЭД и др.)
Классификация элем. частиц в физике
Таксономии в биологии, медицине
….
Словари, Тезаурусы, Онтологии

Выбираем имена для тех или иных сущностей
Описываем взаимосвязи между ними
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Гос. классификаторы (например, ОКВЭД и др.)
Классификация элем. частиц в физике
Таксономии в биологии, медицине
….
Словари, Тезаурусы, Онтологии

Выбираем имена для тех или иных сущностей
Описываем взаимосвязи между ними

Декомпозиция

  

Энзим Протеин  ∃катализирует.Реакция
Катализатор ≡ ∃катализирует.Процесс
Реакция Процесс  ∃производит.Вещество



ПОНЯТИЕ РАЗЛОЖИМОЙ ТЕОРИИ 4

Теория упорядоченных графов

Теория графов Теория лин. порядка

=

Арифметика Пеано

Арифметика Пресбургера

⊨
0, *, +, S

0, +, S

𝑅, ≤

𝑅 ≤

⊨

0, *

0, +, S0, * ∪ ≠ 0, *, +, S
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Теория упорядоченных графов

Теория графов Теория лин. порядка

=

Арифметика Пеано

Арифметика Пресбургера

⊨
0, *, +, S

0, +, S

𝑅, ≤

𝑅 ≤

Теория

⊨ ⊨ ⊨

Σ! Σ" Σ#

⊨

0, *

0, +, S0, * ∪ ≠ 0, *, +, S
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Теория упорядоченных графов

Теория графов Теория лин. порядка

=

Арифметика Пеано

Арифметика Пресбургера

⊨
0, *, +, S

0, +, S

𝑅, ≤

𝑅 ≤

Теория

⊨ ⊨ ⊨

Σ! Σ" Σ#

⊨

0, *

0, +, S0, * ∪ ≠ 0, *, +, S

ΔΣ! ≠ ∅ Σ" ≠ ∅

Теория Δ-разложима
(относительно своей подсигнатуры Δ), 

если она эквивалентна 𝒯! ∪ 𝒯" таких, что:

Σ! Σ"
∅-разложимая теория

𝒯! 𝒯"



СМЫСЛ РАЗЛОЖИМОСТИ В РАЗНЫХ ЯЗЫКАХ И ПРЕДСТАВЛЕНИЯХ ТЕОРИЙ
7

𝑀𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 ⊑ ∃ℎ𝑎𝑠𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑. 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 ⊓ 𝐹𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒 ⊔ 𝑀𝑎𝑙𝑒

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 ⊑ 𝐹𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒 ⊔ 𝑀𝑎𝑙𝑒
𝑀𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 ⊑ ∃ℎ𝑎𝑠𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑. 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 ⊑ 𝐹𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒 ⊔ 𝑀𝑎𝑙𝑒

v

v

v

v

v
v

v

u
x

y

v

𝑥 ∧ 𝑢 ∨ 𝑥 ∧ 𝑣 ∨ 𝑦 ∧ 𝑢 ∨ (𝑦 ∧ 𝑣) (𝑥 ∨ 𝑦) ⋀ (𝑢 ∨ 𝑣)

v
v

u

x
y

v

v

s z
t w
s r

x y
u v

s y z x
t v w u
s v r u
s v z u
s y r x
t y w x

𝑡𝑣𝑤𝑢 + 𝑠𝑣𝑟𝑢 + 𝑠𝑣𝑧𝑢 + 𝑠𝑦𝑟𝑥 + 𝑡𝑦𝑤𝑥 = (𝑥𝑦 + 𝑢𝑣) (𝑠𝑧 + 𝑡𝑤 + 𝑠𝑟)

∼

Δ = {𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛}
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Дана теория 𝒯 и подсигнатура Δ

ΔΣ! Σ"

ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

существуют ли Σ!, Σ"

// например, Δ=∅

∼

вычислить теории − компоненты разложения, если они существуют

1

2 ?

3
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Дана теория 𝒯 и подсигнатура Δ

ΔΣ! Σ"

ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

существуют ли Σ!, Σ"

// например, Δ=∅

∼

вычислить теории − компоненты разложения, если они существуют

перебор Σ!, Σ"

∃Σ!. 𝒯 ∧ ∃Σ". 𝒯 ⊨ 𝒯

𝒯! ∧ 𝒯" ⊨ 𝒯

1

2 ?

3

1 2

2
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Дана теория 𝒯 и подсигнатура Δ

ΔΣ! Σ"

ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

существуют ли Σ!, Σ"

// например, Δ=∅

∼

вычислить теории − компоненты разложения, если они существуют

перебор Σ!, Σ"

∃Σ!. 𝒯 ∧ ∃Σ". 𝒯 ⊨ 𝒯

𝒯! ∧ 𝒯" ⊨ 𝒯

тривиально

1

2 ?

3

1 2 2 23

перебор Σ!, Σ"
и следствий
в сигнатурах 
Σ! ∪ Δ, Σ" ∪ Δ

2
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Дана теория 𝒯 и подсигнатура Δ

ΔΣ! Σ"

ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

существуют ли Σ!, Σ"

// например, Δ=∅

∼

вычислить теории − компоненты разложения, если они существуют

перебор Σ!, Σ"

вычисление 
канонического разложения

Логика обладает свойством 
интерполяции Крейга

∃Σ!. 𝒯 ∧ ∃Σ". 𝒯 ⊨ 𝒯

𝒯! ∧ 𝒯" ⊨ 𝒯

⇒ Сигнатуры минимальных компонент 
разложения определяются однозначно⇒

+ доп. условие

тривиально

1

2 ?

3

1 2 2 1 2 23

перебор Σ!, Σ"
и следствий
в сигнатурах 
Σ! ∪ Δ, Σ" ∪ Δ

2
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Дана теория 𝒯 и подсигнатура Δ

ΔΣ! Σ"

ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

существуют ли Σ!, Σ"

// например, Δ=∅

∼

вычислить теории − компоненты разложения, если они существуют

перебор Σ!, Σ"

вычисление 
канонического разложения

Логика обладает свойством 
интерполяции Крейга

∃Σ!. 𝒯 ∧ ∃Σ". 𝒯 ⊨ 𝒯

𝒯! ∧ 𝒯" ⊨ 𝒯

⇒ Сигнатуры минимальных компонент 
разложения определяются однозначно⇒

+ доп. условие

тривиально

логика 
разрешима и 

обладает 
свойством 

униформной
интерполяции

1

2 ?

3

1 2 2 1 2 23

перебор Σ!, Σ"
и следствий
в сигнатурах 
Σ! ∪ Δ, Σ" ∪ Δ

3

перебор 
Σ!, Σ"

2
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ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

// например, Δ=∅

Как правило, уже для Δ=∅ эта проблема алгоритмически неразрешима
1
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ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

// например, Δ=∅

Как правило, уже для Δ=∅ эта проблема алгоритмически неразрешима

φ ∨∧ ¬ (φ, 𝜓!, …𝜓<)

𝜑 ∨ 𝑝 ∧ K
8∈:;<={?}

(𝑞 ∨ 𝑥)φ
Пример для 
булев. формулы: ∅ − разложима ⇔ φ истинна

𝑝, 𝑞 ∉ 𝑣𝑎𝑟𝑠(𝜑)

∅ − разложима ⇔ φ истинна

1
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ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

// например, Δ=∅

Как правило, уже для Δ=∅ эта проблема алгоритмически неразрешима

φ ∨∧ ¬ (φ, 𝜓!, …𝜓<)

𝒯′

𝜑 ∨ 𝑝 ∧ K
8∈:;<={?}

(𝑞 ∨ 𝑥)φ
Пример для 
булев. формулы: ∅ − разложима ⇔ φ истинна

𝑝, 𝑞 ∉ 𝑣𝑎𝑟𝑠(𝜑)

∅ − разложима ⇔ φ истинна

𝒯 ⊨ 𝑃 𝒙 , [𝒚] ⇔ 𝑓 𝑥 = 𝑦 ∀𝑥𝑃 𝑥, [𝒚] → 𝑞
∪

неразложимая
∅ − разложима ⇔ [𝒚] ∈ 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑓)

ℳ ! ℳ "⊨ ⊨
ℳ ! ⊔ℳ "⊨Свойство ∅-разложимых теорий:

1
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ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

// например, Δ=∅

Как правило, уже для Δ=∅ эта проблема алгоритмически неразрешима

φ ∨∧ ¬ (φ, 𝜓!, …𝜓<)

𝒯′

𝜑 ∨ 𝑝 ∧ K
8∈:;<={?}

(𝑞 ∨ 𝑥)φ
Пример для 
булев. формулы: ∅ − разложима ⇔ φ истинна

𝑝, 𝑞 ∉ 𝑣𝑎𝑟𝑠(𝜑)

∅ − разложима ⇔ φ истинна

𝒯 ⊨ 𝑃 𝒙 , [𝒚] ⇔ 𝑓 𝑥 = 𝑦 ∀𝑥𝑃 𝑥, [𝒚] → 𝑞
∪

неразложимая
∅ − разложима ⇔ [𝒚] ∈ 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑓)

ΔΣ! Δ Σ"

ℳ ! ℳ "⊨ ⊨
ℳ ! ⊔ℳ "⊨

𝒯! 𝒯"
∼

и 𝑠𝑖𝑔 𝜑 ⊆ Σ! ∪ Δ, тогда

⊨

φ

⊨

φ

Свойство ∅-разложимых теорий:

1
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ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

// например, Δ=∅

Как правило, уже для Δ=∅ эта проблема алгоритмически неразрешима

φ ∨∧ ¬ (φ, 𝜓!, …𝜓<)

𝒯′

𝜑 ∨ 𝑝 ∧ K
8∈:;<={?}

(𝑞 ∨ 𝑥)φ
Пример для 
булев. формулы: ∅ − разложима ⇔ φ истинна

𝑝, 𝑞 ∉ 𝑣𝑎𝑟𝑠(𝜑)

∅ − разложима ⇔ φ истинна

𝒯 ⊨ 𝑃 𝒙 , [𝒚] ⇔ 𝑓 𝑥 = 𝑦 ∀𝑥𝑃 𝑥, [𝒚] → 𝑞
∪

неразложимая
∅ − разложима ⇔ [𝒚] ∈ 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑓)

ΔΣ! Δ Σ"

ℳ ! ℳ "⊨ ⊨
ℳ ! ⊔ℳ "⊨

𝒯! 𝒯"
∼

и 𝑠𝑖𝑔 𝜑 ⊆ Σ! ∪ Δ, тогда

⊨

φ

⊨

φ

𝒯! , 𝒯" разрешимы , разрешима 𝒯! ∪ 𝒯" разрешимая теория

Свойство ∅-разложимых теорий:

1

1
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(¬𝑎 ∨ 𝑏) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏)Δ = {∅}

(¬𝑎) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ (¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ ¬𝑏 ∧ (𝑐 ∨ 𝐭𝐫𝐮𝐞)

⊨ 𝜉! ∨ 𝜉"
Σ! Σ" Σ! Σ"

φ ∶ φ ⊨ 𝜉! или 𝜑 ⊨ 𝜉"
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𝑥 ∨ ¬𝑑 ∧ 𝑢 ∨ ¬𝑥 ∨ 𝑑 ∧ (𝑢 ∨ 𝑥 ∨ 𝑑)Δ = {𝑑}

(¬𝑎 ∨ 𝑏) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏)Δ = {∅}

(¬𝑎) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ (¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ ¬𝑏 ∧ (𝑐 ∨ 𝐭𝐫𝐮𝐞)

⊨ 𝜉! ∨ 𝜉"
Σ! Σ" Σ! Σ"

φ ∶ φ ⊨ 𝜉! или 𝜑 ⊨ 𝜉"

(𝑥 ∨ ¬𝑑) ∧ (𝑢 ∨ 𝑑)

ΔΣ! Σ"
𝜉! ∨ 𝜉"
Σ! Σ"

φ ∼ 𝜑 ∖ 𝜉! ∨ 𝜉" ∪ {(¬𝜉!→ 𝜃#) ∧ (𝜃# → 𝜉")}

φA$, ¬𝜉! ⊨ 𝜃B ⊨ φA% → 𝜉"

⊨

∼

если знаем Σ!, Σ"
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𝑥 ∨ ¬𝑑 ∧ 𝑢 ∨ ¬𝑥 ∨ 𝑑 ∧ (𝑢 ∨ 𝑥 ∨ 𝑑)Δ = {𝑑}

(¬𝑎 ∨ 𝑏) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏)Δ = {∅}

(¬𝑎) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ (¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ ¬𝑏 ∧ (𝑐 ∨ 𝐭𝐫𝐮𝐞)

⊨ 𝜉! ∨ 𝜉"
Σ! Σ" Σ! Σ"

φ ∶ φ ⊨ 𝜉! или 𝜑 ⊨ 𝜉"

(𝑥 ∨ ¬𝑑) ∧ (𝑢 ∨ 𝑑)

ΔΣ! Σ"
𝜉! ∨ 𝜉"
Σ! Σ"

φ ∼ 𝜑 ∖ 𝜉! ∨ 𝜉" ∪ {(¬𝜉!→ 𝜃#) ∧ (𝜃# → 𝜉")}

φA$, ¬𝜉! ⊨ 𝜃B ⊨ φA% → 𝜉"

(¬𝑥 ∨ 𝑑) ∧ (¬𝑑 ∨ 𝑥) ∧ (𝑥 ∨ 𝑦)Δ = {𝑑}

𝑥 ↔ 𝑑

(¬𝑥 ∨ 𝑑) ∧ (¬𝑑 ∨ 𝑥) ∧ (𝑑 ∨ 𝑦)

⊨

∼

если знаем Σ!, Σ"



𝐴" ≡ ∃𝑅!. (∃𝑅!. 𝐷 ⊓ ∃𝑅". 𝐷) ⊓ ∃𝑅". (∃𝑅!. 𝐷 ⊓ ∃𝑅". 𝐷)
𝐴! ≡ ∃𝑅!. 𝐷 ⊓ ∃𝑅". 𝐷

𝐴C ≡ 𝐷
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𝑥 ∨ ¬𝑑 ∧ 𝑢 ∨ ¬𝑥 ∨ 𝑑 ∧ (𝑢 ∨ 𝑥 ∨ 𝑑)Δ = {𝑑}

(¬𝑎 ∨ 𝑏) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏)Δ = {∅}

(¬𝑎) ∧ (𝑐 ∨ ¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ (¬𝑏) ∧ (¬𝑐 ∨ ¬𝑏) ¬𝑎 ∧ ¬𝑏 ∧ (𝑐 ∨ 𝐭𝐫𝐮𝐞)

⊨ 𝜉! ∨ 𝜉"
Σ! Σ" Σ! Σ"

φ ∶ φ ⊨ 𝜉! или 𝜑 ⊨ 𝜉"

(𝑥 ∨ ¬𝑑) ∧ (𝑢 ∨ 𝑑)

ΔΣ! Σ"
𝜉! ∨ 𝜉"
Σ! Σ"

φ ∼ 𝜑 ∖ 𝜉! ∨ 𝜉" ∪ {(¬𝜉!→ 𝜃#) ∧ (𝜃# → 𝜉")}

φA$, ¬𝜉! ⊨ 𝜃B ⊨ φA% → 𝜉"

(¬𝑥 ∨ 𝑑) ∧ (¬𝑑 ∨ 𝑥) ∧ (𝑥 ∨ 𝑦)Δ = {𝑑}

𝑥 ↔ 𝑑

(¬𝑥 ∨ 𝑑) ∧ (¬𝑑 ∨ 𝑥) ∧ (𝑑 ∨ 𝑦)

𝐴" ≡ ∃𝑅!. 𝐴! ⊓ ∃𝑅". 𝐴!
𝐴! ≡ ∃𝑅!. 𝐴C ⊓ ∃𝑅". 𝐴C

𝐴C ≡ 𝐷

Δ = {𝑅!, 𝑅", 𝐷}

⊨

∼

если знаем Σ!, Σ"
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Позитивные КНФ, Δ - произвольное 

𝒙 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒃 ∧ 𝑥 ∨ 𝑎 ∨ 𝑏 ∧ (𝑦 ∨ 𝑎 ∨ true) 𝑥 ∨ 𝑦 ∧ 𝑎 ∨ 𝑏
удаление избыточных клауз

каноническое представление
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Позитивные КНФ, Δ - произвольное 

𝒙 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒃 ∧ 𝑥 ∨ 𝑎 ∨ 𝑏 ∧ (𝑦 ∨ 𝑎 ∨ true) 𝑥 ∨ 𝑦 ∧ 𝑎 ∨ 𝑏

𝒙 ∧ 𝒂 ∨ 𝒙 ∧ 𝒃 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒚 ∧ 𝒃 ∨ (𝑥 ∧ 𝑦 ∧ 𝑏)

Позитивные ДНФ, Δ=∅
𝒙𝒂 + 𝒙𝒃 + 𝒚𝒂 + 𝒚𝒃 = (𝑥 + 𝑦)(𝑎 + 𝑏)

удаление избыточных клауз

каноническое представление

удаление избыточных конъюнкций

переписывание в полином
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Позитивные КНФ, Δ - произвольное 

𝒙 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒃 ∧ 𝑥 ∨ 𝑎 ∨ 𝑏 ∧ (𝑦 ∨ 𝑎 ∨ true) 𝑥 ∨ 𝑦 ∧ 𝑎 ∨ 𝑏

𝒙 ∧ 𝒂 ∨ 𝒙 ∧ 𝒃 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒚 ∧ 𝒃 ∨ (𝑥 ∧ 𝑦 ∧ 𝑏)

Позитивные ДНФ, Δ=∅
𝒙𝒂 + 𝒙𝒃 + 𝒚𝒂 + 𝒚𝒃 = (𝑥 + 𝑦)(𝑎 + 𝑏)

Совершенные ДНФ, Δ - произвольное 

x d a
1 1 1

1 1 0

0 1 1

0 1 0

0 0 1

𝑥𝑑𝑎 ∨ 𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑑𝑎

𝑥𝑎 ∨ 𝑥¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑎 ¬𝑥𝑎
¬𝑑𝑑

𝜑 =

удаление избыточных клауз

каноническое представление

удаление избыточных конъюнкций

переписывание в полином



РАЗЛОЖЕНИЕ ЗА ПОЛИНОМИАЛЬНОЕ ВРЕМЯ 25

Позитивные КНФ, Δ - произвольное 

𝒙 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒃 ∧ 𝑥 ∨ 𝑎 ∨ 𝑏 ∧ (𝑦 ∨ 𝑎 ∨ true) 𝑥 ∨ 𝑦 ∧ 𝑎 ∨ 𝑏

𝒙 ∧ 𝒂 ∨ 𝒙 ∧ 𝒃 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒚 ∧ 𝒃 ∨ (𝑥 ∧ 𝑦 ∧ 𝑏)

Позитивные ДНФ, Δ=∅
𝒙𝒂 + 𝒙𝒃 + 𝒚𝒂 + 𝒚𝒃 = (𝑥 + 𝑦)(𝑎 + 𝑏)

Совершенные ДНФ, Δ - произвольное 

x d a
1 1 1

1 1 0

0 1 1

0 1 0

0 0 1

𝑥𝑑𝑎 ∨ 𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑑𝑎

𝑥𝑎 ∨ 𝑥¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑎 ¬𝑥𝑎
¬𝑑𝑑

𝑥𝑎 + 𝑥f𝑎 + 𝑥̅𝑎 + 𝑥̅ f𝑎 𝑥̅𝑎

(𝑥 + 𝑥̅)(𝑎 + f𝑎)
Σ! = 𝑥 , Σ" = {𝑎}

𝑥̅𝑎

𝜑 =

удаление избыточных клауз

каноническое представление

удаление избыточных конъюнкций

переписывание в полином

для случаев 𝑑 и ¬𝑑
получаем:
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Позитивные КНФ, Δ - произвольное 

𝒙 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒃 ∧ 𝑥 ∨ 𝑎 ∨ 𝑏 ∧ (𝑦 ∨ 𝑎 ∨ true) 𝑥 ∨ 𝑦 ∧ 𝑎 ∨ 𝑏

𝒙 ∧ 𝒂 ∨ 𝒙 ∧ 𝒃 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒚 ∧ 𝒃 ∨ (𝑥 ∧ 𝑦 ∧ 𝑏)

Позитивные ДНФ, Δ=∅
𝒙𝒂 + 𝒙𝒃 + 𝒚𝒂 + 𝒚𝒃 = (𝑥 + 𝑦)(𝑎 + 𝑏)

Совершенные ДНФ, Δ - произвольное 

x d a
1 1 1

1 1 0

0 1 1

0 1 0

0 0 1

𝑥𝑑𝑎 ∨ 𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑑𝑎

𝑥𝑎 ∨ 𝑥¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑎 ¬𝑥𝑎
¬𝑑𝑑

𝑥𝑎 + 𝑥f𝑎 + 𝑥̅𝑎 + 𝑥̅ f𝑎 𝑥̅𝑎

(𝑥 + 𝑥̅)(𝑎 + f𝑎)
Σ! = 𝑥 , Σ" = {𝑎}

𝑥̅𝑎

𝜑 =

𝜑 ∼ 𝑥𝑑 ∨ ¬𝑥𝑑 ∨ ¬𝑥𝑑 ∨ ¬𝑥¬𝑑 ∧ (𝑑𝑎 ∨ 𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑑 𝑎)

𝜑 ∣A$∪ E 𝜑 ∣A%∪ E

удаление избыточных клауз

каноническое представление

удаление избыточных конъюнкций

переписывание в полином

для случаев 𝑑 и ¬𝑑
получаем:
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Позитивные КНФ, Δ - произвольное 

𝒙 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒃 ∧ 𝑥 ∨ 𝑎 ∨ 𝑏 ∧ (𝑦 ∨ 𝑎 ∨ true) 𝑥 ∨ 𝑦 ∧ 𝑎 ∨ 𝑏

𝒙 ∧ 𝒂 ∨ 𝒙 ∧ 𝒃 ∨ 𝒚 ∧ 𝒂 ∨ 𝒚 ∧ 𝒃 ∨ (𝑥 ∧ 𝑦 ∧ 𝑏)

Позитивные ДНФ, Δ=∅
𝒙𝒂 + 𝒙𝒃 + 𝒚𝒂 + 𝒚𝒃 = (𝑥 + 𝑦)(𝑎 + 𝑏)

Совершенные ДНФ, Δ - произвольное 

x d a
1 1 1

1 1 0

0 1 1

0 1 0

0 0 1

𝑥𝑑𝑎 ∨ 𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑𝑎 ∨ ¬𝑥𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑑𝑎

𝑥𝑎 ∨ 𝑥¬𝑎 ∨ ¬𝑥𝑎 ∨ ¬𝑥¬𝑎 ¬𝑥𝑎
¬𝑑𝑑

𝑥𝑎 + 𝑥f𝑎 + 𝑥̅𝑎 + 𝑥̅ f𝑎 𝑥̅𝑎

(𝑥 + 𝑥̅)(𝑎 + f𝑎)
Σ! = 𝑥 , Σ" = {𝑎}

𝑥̅𝑎

𝜑 =

𝜑 ∼ 𝑥𝑑 ∨ ¬𝑥𝑑 ∨ ¬𝑥𝑑 ∨ ¬𝑥¬𝑑 ∧ (𝑑𝑎 ∨ 𝑑¬𝑎 ∨ ¬𝑑 𝑎)

𝜑 ∣A$∪ E 𝜑 ∣A%∪ E

Позитивные ДНФ, Δ - произвольное 

𝑥𝑎 ∨ 𝑦𝑎

𝑥𝑎𝑑! ∨ 𝑦𝑎𝑑!𝑑" ∨ 𝑥𝑏𝑑!𝑑"𝑑& ∨ 𝑦𝑏𝑑"𝑑&

𝑥𝑎 ∨ 𝑦𝑎 ∨ 𝑥𝑏 ∨ 𝑦𝑏
{𝑑!} ∪ {𝑑!, 𝑑"} {𝑑!, 𝑑", 𝑑&}

Σ! = 𝑥, 𝑦 , Σ" = {𝑎} Σ! = 𝑥, 𝑦 , Σ" = {𝑎, 𝑏}

𝜑 =

𝜑 ∼ 𝑥𝑑! ∨ 𝑦𝑑" ∧ (𝑎𝑑! ∨ 𝑏𝑑"𝑑&)

удаление избыточных клауз

каноническое представление

удаление избыточных конъюнкций

переписывание в полином

для случаев 𝑑 и ¬𝑑
получаем:
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F = xsy + xty + usv + utv [= (xy + uv) ⋅(s + t)]Пример для полинома
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F1 = Fx=0 = usv + utv F2 = ∂F / ∂x = ys + yt1. Σ same = {x} Σother =∅

F = xsy + xty + usv + utv [= (xy + uv) ⋅(s + t)]Пример для полинома
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F1 = Fx=0 = usv + utv F2 = ∂F / ∂x = ys + yt1.

2.

пример:

Для каждой переменной 

∂(F1 ⋅F2 ) / ∂z = 0 ⇒Σother = Σother ∪{z} ∂(F1 ⋅F2 ) / ∂z ≠ 0 ⇒Σ same = Σ same ∪{z}

Σ same = {x} Σother =∅

z  Vars(F) {x} :

F = xsy + xty + usv + utv [= (xy + uv) ⋅(s + t)]

∂(F1 ⋅F2 ) / ∂s = uv(ys + yt)+ (usv + utv) ⋅ y = uvys + uvyt + uvys + uvyt = 0

∂(F1 ⋅F2 ) / ∂u = (sv + tv) ⋅F2 + F1 ⋅0 = svy + svyt + tvys + tvy ≠ 0 ⇒Σ same = Σ same ∪{u}

⇒Σother = Σother ∪{s}

∈ вычисляем: 𝜕(𝐹!⋅ 𝐹")
𝜕𝑧

Пример для полинома
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F1 = Fx=0 = usv + utv F2 = ∂F / ∂x = ys + yt1.

2.

пример:

Для каждой переменной 

∂(F1 ⋅F2 ) / ∂z = 0 ⇒Σother = Σother ∪{z} ∂(F1 ⋅F2 ) / ∂z ≠ 0 ⇒Σ same = Σ same ∪{z}

Σ same = {x}

Σ same = {x,u, y,v} Σother = {s,t}

Σother =∅

z  Vars(F) {x} :

3.

Fsame = F / Σ same = xy + uv Fother = F / Σother = s + t

F = xsy + xty + usv + utv [= (xy + uv) ⋅(s + t)]

∂(F1 ⋅F2 ) / ∂s = uv(ys + yt)+ (usv + utv) ⋅ y = uvys + uvyt + uvys + uvyt = 0

∂(F1 ⋅F2 ) / ∂u = (sv + tv) ⋅F2 + F1 ⋅0 = svy + svyt + tvys + tvy ≠ 0 ⇒Σ same = Σ same ∪{u}

⇒Σother = Σother ∪{s}

∈

В итоге получаем разбиение переменных

полином факторизуем

вычисляем: 𝜕(𝐹!⋅ 𝐹")
𝜕𝑧

𝐹=>?@ ⋅ 𝐹ABC@D = 𝐹 ⇔

Пример для полинома
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Participant Tutorial Course Subject

P1 T1 C1 S1

P1 T1 C1 S2

P1 T1 C2 S3

P2 T1 C1 S1

P2 T1 C1 S2

P2 T1 C2 S3

P1 T2 C2 S3

Participant Tutorial

P1 T1

P2 T1

P1 T2

Tutorial Course

T1 C1

T1 C2

T2 C2

Course Subject

C1 S1

C1 S2

C2 S3

ℛ =`ℛ!E ⋈ ⋯ ⋈ ℛ<
E

𝑖 = 1…𝑚

В общем случае – нахождение разложений:

Нахождение зависимостей и сжатие данных

Полином для Tutotiral=T1 : 𝑃!𝐶!𝑆! + 𝑃!𝐶!𝑆" + 𝑃!𝐶"𝑆# + 𝑃"𝐶!𝑆! + 𝑃"𝐶!𝑆" + 𝑃_2𝐶"𝑆#
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Participant Tutorial Course Subject

P1 T1 C1 S1

P1 T1 C1 S2

P1 T1 C2 S3

P2 T1 C1 S1

P2 T1 C1 S2

P2 T1 C2 S3

P1 T2 C2 S3

Participant Tutorial

P1 T1

P2 T1

P1 T2

Tutorial Course

T1 C1

T1 C2

T2 C2

Course Subject

C1 S1

C1 S2

C2 S3

ℛ =`ℛ!E ⋈ ⋯ ⋈ ℛ<
E

𝑖 = 1…𝑚

В общем случае – нахождение разложений:

𝑎𝑏𝑠𝑢 ∨ 𝑎𝑏𝑠𝑣 ∨ 𝑎𝑏𝑠𝑤 ∨ 𝑎𝑏𝑡𝑢 ∨ 𝑎𝑏𝑡𝑣 ∨ 𝑎𝑏𝑡𝑤 ∨ 𝑎𝑏𝑥𝑦 ∨ 𝑎𝑏𝑥𝑧 ∨
𝑎𝑐𝑠𝑢 ∨ 𝑎𝑐𝑠𝑣 ∨ 𝑎𝑐𝑠𝑤 ∨ 𝑎𝑐𝑡𝑢 ∨ 𝑎𝑐𝑡𝑣 ∨ 𝑎𝑐𝑡𝑤 ∨ 𝑎𝑐𝑥𝑦 ∨ 𝑎𝑐𝑥𝑧 ∨
𝑑𝑒𝑠𝑢 ∨ 𝑑𝑒𝑠𝑣 ∨ 𝑑𝑒𝑠𝑤 ∨ 𝑑𝑒𝑡𝑢 ∨ 𝑑𝑒𝑡𝑣 ∨ 𝑑𝑒𝑡𝑤 ∨ 𝑑𝑒𝑥𝑦 ∨ 𝑑𝑒𝑥𝑧

𝑎 𝑏 ∨ 𝑐 ∨ 𝑑𝑒)(𝑠 ∨ 𝑡)(𝑢 ∨ 𝑣 ∨ 𝑤) ∨ 𝑥(𝑦 ∨ 𝑧)

𝑥 𝑎 𝑐 ∨ 𝑏 ∨ 𝑑𝑒 𝑧 ∨ 𝑦 ∨ (𝑎 𝑐 ∨ 𝑏 ∨ 𝑑𝑒)(𝑡 ∨ 𝑠)(𝑤 ∨ 𝑣 ∨ 𝑢)

Espresso-optimizer

AND-разложение с помощью полином. факторизации

Многоуровневая декомпозиция булевых функций, 
в том числе монотонных

Нахождение зависимостей и сжатие данных

Полином для Tutotiral=T1 : 𝑃!𝐶!𝑆! + 𝑃!𝐶!𝑆" + 𝑃!𝐶"𝑆# + 𝑃"𝐶!𝑆! + 𝑃"𝐶!𝑆" + 𝑃"𝐶"𝑆#
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Язык/Представление Сложность проблемы Примечание

Логические программы р.п.-полна уже для Δ=∅

Теории сложных сигнатур (вкл. 
двухместный предикат/функцию 

или две одноместные ф-ии)

р.п.-полна уже для Δ=∅

Монадический фрагмент coNEXPTIME-полна Компоненты разложения –
униформные интерполянты

𝒜ℒ𝒞 EXPTIME-полна
Компоненты разложения могут 

иметь двойной 
экспоненциальный размер

ℰℒ PTIME Компоненты разложения могут 
иметь экспоненциальный размер

𝒟ℒ − 𝐿𝑖𝑡𝑒𝑐𝑜𝑟𝑒
𝒟ℒ − 𝐿𝑖𝑡𝑒𝐻𝑜𝑟𝑛 PTIME

КНФ coNP-полна
∅-разложения можно найти за 

PNP

Позитивные КНФ PTIME
эквивалентные поз. КНФ без 

избыточных клауз 
синтаксически равны

Позитивные ДНФ PTIME

Совершенные ДНФ PTIME

АНФ (полиномы Жегалкина) PTIME для Δ=∅

ΔΣ! Σ"
∼даны Σ!, Σ"
?

Фрагменты/
теории 
логики 
первого 
порядка

Дескрипционные
логики –
формализмы для 
представления 
терминологических 
систем - онтологий

Не только может 
быть проверена 
разложимость, но 
и компоненты 
разложения 
вычислимы за 
PTIME

1
1
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Logic 
Circuit 

Synthesis

Boolean 
function 

optimization

Database 
Theory

ДЕКОМПОЗИЦИЯ ТЕОРИЙ - СВЯЗЫВАЕТ ОБЛАСТИ ЗНАНИЙ: 35

Ontology 
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Description 
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Decision 
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Complexity 
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ВНИМАНИЕСПАСИБО ЗА
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