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Одним из актуальных направлений развития 
прикладной информатики является использование 
алгоритмов, основанных на моделях представле-
ния знаний. Часто такие алгоритмы называют ин-
теллектуальными. Принято выделять четыре ос-
новных класса таких моделей – логические, про-
дукционные, фреймовые и сетевые модели [1]. 
В процессе обучения будущих IT-специалистов, а 
также преподавателей и учителей информатики не-
обходимо уделить достаточное внимание различ-
ным моделям представления знаний.

Как правило, использование тех или иных моде-
лей обусловлено решаемыми задачами [2, 3]. С этой 
точки зрения очень широкое применение находят 
логические модели. В частности, данные модели 
широко используются при создании экспертных 
систем и автоматизации доказательства теорем. 

Непосредственно для автоматизации логическо-
го вывода широко используется метод резолюции. 
Фактически метод резолюции – это общий подход, 
позволяющий проверять, является ли какая-то тео-
рема логическим следствием множества аксиом на 
основе второй теоремы дедукции [4, 5]. За счет 
того что логические формулы, описывающие акси-
омы и отрицание теоремы, можно представить в 
конъюнктивной нормальной форме, задача факти-
чески сводится к проверке противоречивости мно-
жества дизъюнктов (т. е. противоречивости их 
конъюнкции).

Приведем алгоритм резолюции в общем виде.
ВХОД: множество дизъюнктов С.
ВЫХОД: 1 – если С противоречиво, 0 – в про-

тивном случае.
M:=S; // – M – текущее множество дизъюнктов.
while    M do 
Choose (M, c1, c2, p1, p2) // – выбор родительских 

дизъюнктов.
if c1, c2 =  then

return 0 // – нет вариантов для построения ре-
зольвенты.

end;
if c:=R(M, c1, c2, p1, p2); // – вычисление резоль-

венты.
M:=M  {c}; // – пополнение текущего множе-

ства.
end;
return 1; //успех
К сожалению, этот метод имеет значительный 

недостаток, а именно высокую временную трудо-
емкость (экспоненциальная). В этих условиях ак-
туальным является поиск возможностей сокраще-
ния перебора, основанный на использовании той 
или иной стратегии. Наиболее широкое распро-
странение получили хорновская стратегия (на ее 
основе фактически создан язык Пролог) и страте-
гия упорядоченного линейного вывода (OL-выво-
да) [6, 7]. В качестве средства алгоритмической ре-
ализации требуемой стратегии может быть исполь-
зован поиск в пространстве состояний. 

Несмотря на то что хорновская стратегия широ-
ко используется, она не лишена недостатков, суще-
ственным из которых является неполнота, т. е. 
стратегия не гарантирует получения пустого дизъ-
юнкта на противоречивом множестве. Зато страте-
гия OL-вывода обладает полнотой при выполнении 
незначительного дополнительного условия «Если 
множество дизъюнктов S противоречиво, а множе-
ство {S/C} – выполнимо, где C – некоторый дизъ-
юнкт, то существует OL-опровержение с верхним 
дизъюнктом C». 

Основная идея OL-опровержения состоит в сле-
дующем. Будем считать, что литеры в дизъюнкте 
упорядочены. Для того чтобы сохранять информа-
цию об отрезанных литерах, они не окончательно 
выбрасываются, а специальным образом помеча-
ются, визуально это можно сделать с помощью 

УДК 004.42: 004.82:372.8
DOI 10.23951/1609-624X-2017-12-184-187

ПОСТРОЕНИЕ ОБУЧАЮЩЕГО СРЕДСТВА (НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА ПРОВЕРКИ 
ПРОТИВОРЕЧИВОСТИ МНОЖЕСТВА ДИЗЪЮНКТОВ)

А. Н. Стась, Д. В. Карташов

Томский государственный педагогический университет, Томск

Рассмотрена реализация алгоритма проверки множества дизъюнктов. Используется автоматная граммати-
ка для описания языка представления дизъюнктов, метод резолюции для проверки их противоречивости и по-
иск в глубину для автоматизации стратегии OL-опровержения. Данный алгоритм может применяться при авто-
матической проверке доказуемости или недоказуемости теоремы на основе множества некоторых аксиом. По-
шаговая детализация данного алгоритма может быть использована в качестве дополнительного средства при 
обучении методу резолюции и поиску в пространстве состояний, а также основам формальных языков. 

Ключевые слова: дизъюнкт, метод резолюции, OL-опровержение, автоматная грамматика, поиск в глу-
бину, обучение логическим моделям представления знаний.



— 185 —

А. Н. Стась, Д. В. Карташов. Построение обучающего средства (на основе алгоритма проверки...)

обрамления. Если на каком-то шаге выводится 
дизъюнкт, содержащий две одинаковые литеры 
(включая символ обрамления), то оставляется са-
мая левая из них, затем отбрасываются все обрам-
ленные литеры, справа от которых нет необрамлен-
ных. Эта операция называется отождествлением 
влево. Если в упорядоченном дизъюнкте последняя 
литера унифицируется с отрицанием одной из об-
рамленных литер, то дизъюнкт называется редуци-
руемым и производится его редукция, т. е. удаляет-
ся последняя литера и отбрасываются все обрам-
ленные литеры, за которыми не следуют необрам-
ленные. OL-опровержение предполагает, что отре-
заемая литера всегда последняя. Схема OL-опро-
вержения представлена на рисунке.

Схема OL-опровержения

Здесь, С1, … , Сn – центральные дизъюнкты, а 
В1, … , Bn – боковые. Боковой дизъюнкт всегда 
выбирается либо из первоначального множества 
опровергаемых дизъюнктов, либо в перечне дизъ-
юнктов, полученных на предыдущих шагах.

Для того чтобы реализовать алгоритм OL-опро-
вержения множества клозов, необходимо решить 
следующие задачи:

– формализовать язык представления входного 
множества дизъюнктов с помощью аппарата фор-
мальных грамматик;

– реализовать алгоритм OL-опровержения с по-
мощью выбранной стратегии обхода пространства 
состояний.

Для случая логики высказываний первая задача 
решается относительно просто. В качестве допу-
стимых обозначений высказываний будем исполь-
зовать малые буквы латинского алфавита. В каче-
стве обозначения операции дизъюнкции – «,», в 
качестве знака отрицания – «–». 

В этом случае формат представления дизъюнк-
та можно описать с помощью формальной грамма-
тики, содержащей следующие правила:

S->A|A,S
A->B|-B
B->a|..|z
Нетерминал S соответствует описанию дизъюнк-

та. Нетерминал A – литере, нетерминал B – атому. 
Легко видеть, что данная грамматика является кон-
текстно-свободной. 

Преобразуем данную грамматику к автоматной. 
Первую группу правил (для S) получаем за счет за-
мены группы правил S->A, A->B|-B, B->a|..|z на 

правило S->a|..|z и ввода нетерминала C->,S. Вто-
рую группу правил (для A) получаем заменой пра-
вил A->B, B->a|…|z на A->a|…|z.

S->a|...|z|-B|AC| 
A->a|...|z|-B
B->a|..|z
C->,S
Группу правил для S получаем за счет замены 

группы правил S->AС, A->a|..|z|-B на S->aC|…|zC|-
BC.

S->a|...|z|-B|aC|...|zC|-BC
B->a|..|z
C->,S
Вводим нетерминал D, равнозначный сочета-

нию BC.
S->a|...|z|-B|aC|...|zC|-D
B->a|..|z
C->,S
D->BC
Избавляясь от нетерминала B в правиле D->BC, 

получаем атоматную грамматику, в которую добав-
ляем условный конечный нетерминал Z.

S->aZ|...|zZ|-B|aC|...|zC|-D
B->aZ|..|zZ
C->,S
D->aC|...|zC
Для избавления от недетерминированности вво-

дим нетерминал E={C,Z}, F={B,D}. Проведя заме-
ну и избавившись от ставших после замены недо-
стижимыми нетерминалов, получим:

S->aE|...|zE|-F
E->,S
F->aE|...|zE
При этом нетерминал E также фактически будет 

играть роль конечного.
Тогда данной грамматике соответствует следу-

ющая таблица конечного автомата:

a..z – ,
S E F 

E   S
F E  

В качестве внутреннего формата представления 
упорядоченных дизъюнктов удобно использовать 
последовательности символов литер со связанны-
ми с ними признаками наличия или неналичия от-
рицания и наличия или неналичия обрамленности.

Для реализации перебора методом OL-опровер-
жения применяем обход пространства состояний. 
Используем следующий алгоритм:

G:={S}; // – пространство состояний G состоит 
из одной вершины

OPEN:={S}; // – список вершин, которые требу-
ется раскрыть.

CLOSED:=; // – список уже раскрытых вершин.
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while true do begin 
if Null (OPEN) then return (NO); // – если список 

OPEN пуст, то ответ отрицательный
n:=First (OPEN); // – берем за n первую вершину 

в списке OPEN.
OPEN:= Tail (OPEN); // – список OPEN без пер-

вой вершины.
ADD (n, CLOSED); // – добавляем вершину n в 

список CLOSED. 
if Term (n) then return (YES,);.
M:=раскрыть (n); // – получаем в M список вер-

шин, получившихся при раскрытии вершины n.
ADD (G, n, m); // – добавляем дуги (n, m) в про-

странство состояний.
if (not (mOPEN)) and (not (mCLOSED)) then 

ADD(m, OPEN)
OPEN:=Reorder (OPEN); // – переупорядочива-

ем список OPEN
end.
Тип обхода пространства состояний зависит от 

порядка расположения вершин в списке OPEN. 

При поиске в глубину первой к раскрытию выби-
рается вершина, наиболее удаленная от началь-
ной. В этом случае можно упростить реализацию 
данного метода, применив рекурсивную подпро-
грамму. 

Данный алгоритм легко адаптируем для поша-
говой детализации. На этой основе авторами раз-
работана обучающая программа-тренажер, позво-
ляющая наглядно продемонстрировать работу ал-
горитма опровержения множества дизъюнктов ме-
тодом резолюции. Применение обучающей про-
граммы будет спосбствовать развитию алгоритми-
ческого мышления [8–10]. Данное обучающее 
средство может быть использовано в процессе об-
учения студентов по дисциплинам «Основы искус-
ственного интеллекта», «Интеллектуальные систе-
мы и технологии», «Представление знаний в ин-
формационных системах» в рамках направлений 
подготовки бакалавров «Информационные систе-
мы и технологии», «Педагогическое образование 
(информатика в образовании)».
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BUILDING A TRAINING TECHNIQUE (BASED ON THE ALGORITHM OF VERIFICATION OF THE INCONSISTENCY 
OF THE SET OF DISJUNCTORS)
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The use of knowledge-based algorithms is one of the most relevant directions. Often these algorithms are referred 
to as intelligent. It is accepted to distinguish four main classes of such models: logical, productional, frame-based, and 
network.

As we know, the use of any given models is driven by the tasks in hand. From this perspective, logical models 
have gained momentum. In particular, these models are often used in the creation of expert systems and the automation 
of proofs of theorems. 

This article discusses how to implement the validation algorithm for multiple disjuncts. An automatic grammar is 
used to describe the language of presenting the disjuncts, a resolution method to check their inconsistencies, and a 
depthfirst search to automate the OL-denial strategy. This algorithm can be used to automatically check provability or 
indefeasibility of theorems based on many axioms. The step-by-step detalization of this algorithm can be used as an 
additional tool for teaching the resolution method and searching the state space as well as the basics of the formal 
languages. 

The type of going around state space depends on the order of the points in the list OPEN. When searching in the 
first point’s depth to open it you select the point that is most remote from the intentional one. In this case, you can 
simplify the implementation of this method by applying a recursive subprogram. 

Key words: disjunct, resolution method, OL-denial strategy, finite-state grammar, depthfirst search.
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