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УНИФИКАЦИЯ : АЛГOРИТtlИЧЕСКИй АСПЕКТ

Н. А. Чуrканова

Для двух терiов, вклDчаlоlцих Функциональные силlволч и

ременные, униФикация в ее классическоl..t сr.iысле состоит в нахож-

дении подстановок вместо переменных, делаD|цих два терма экви-

Эквивалентность двух Tep}ioB l.toшeт рассйатриваться и в

pal.ikax некоторой эквациональной теории, т.е. при ааданной сис-
теме аксио},t.

Впервые о практическоlt использовании унификации было со-
обцено Робинсоном [ | ]. Унификация являлась основной операцией

предложенного и}.l }iетода резолпций, используемого для автоl"tати-

ческого доказательства Teopet|. В настояцее время область ис-
пользования униФикации широка - это распознавание образов,

коivtпьотерная алгебра, экспертные систеr.rы и т.д. (обзор приfiе-

нения униФикации tr{oжHo наЙти в [2]).

В данном обзоре мы рассl.iотрим разрешJиl.,lость проблеr,tы уни-

Фикации в различных теориях, а также наиболее иэвестнuе алго-

ритl"tы униФикации и ее частного случая - идентиФикации (паt-

сhiпфt не использукщие типизированных переrlенньaх.
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|. 0прсделениr

Пусть D - .4ншеGтэо ФункциональнUх a""Ъ-о","" содерl€ -
цtlх рa!€фстэа; Т- счетное множесtво перемaннuх ( 

' 
п Y

-Ф.
}lнotrecтBo терrоэ Т определяется след),о|цив образо}r:

а) капдая переt.rенная есть Teprl;

6) длi лобоrо D -нестноrо Функционального синэола l и

Tepr,roB trr...rt,. f(trr...4) Gсть Tepr. (o-r.rестнuй

Фу}lкциональфчй сllltgол есть терм, обозначапций константу). Если

Teplt не содерх(ит переr.еннuх, то он фазuвается базиснuи.

Подсrановка О - это эндоr.орФпэ" Т в Т такой, что
О(Z) | Х на конечной |.lнoxecтBe t-oв. Подстановку будеN

сrбозначать как конечное фноl{сстбо tt1/Ir . . . . ,t r./xo } иля

{Хr: = t' ,... #о l = to } , гпе ta - пере"еrrая-, ta -

tерri, отличный от xl , r,r sсе tl различньl. Если tT...
...,to - базиснче термu, тс подстано9ка назuваетсi баЕисной.

Hнorecтao асех подсtаllовок обозначим череэ Е.
Под равснсtвой понrr4ается Фор}rула вида в = t , lде

Brt € т .

3аданна, Gистеr.iа равенGтв (аксиом) Е = (Вa= tr) опое.

дсляет эквациональнуD т€ориD, т.е. r.HoIecтao вс€х равенств,аu-
эодr аlх l.з Е посредсrвоl. хороlло известнцх правил обрацения

с раэенствани.
Оtночение равенства, определяейое 8, есть наиriеньшее

отнощенrе конгруэнтности, содеркацее Е n эа"*aуrое относи -

тель|lо пqдстано9ок. отноцение равенGтва, поро*дае"rое Вl бу-

ден обозначать =в .

Подстаноgка О€Е нёзuваGtся Е -уни4икбтором тер -
rюэ Е и t, если Оý =з бt . В случае пустого tнorecт-
ва акGиом (Е = 6) подстафовка G, на8чвается f -увиqика-

торов илй просто униФикатороri, еGли оа = ot. Tep}lu ý и

t назчваrтся унвФицируе}rьв.и, еслй для них с]цестбует унrФи -

х5тор.



пусть 8 = (t'/x., , . . . rtn/xr, } и I = 1ur/Tr,...
..., u./v.} - Аве поАстаноэки. Кохпоtиция Bol- это под-

стано9ха, получаехая из HHoticc'Ba (tД/Х, r... l to l./Xo
u r/Yr, .. . л./v. ) в..черкиэание,i всех элеr.ентов t rlъ/ 

х,r,

аля котоочх_trl = t, _ . и асех элеrrентов Цa/Уa таких,

что Уa € tal,...,Хв 
' 

.

УниФикатор О назчвается наиболее обцим униlикаторон
(gщ) терЁов 8 и t , когда для лфого униФикатора 0 су-
цествуеt подставоgка l, такая, *rо g = Ocl\.

Частнцr. случаеra униФaкаци, является идентиlDикаци, (пвt-
ching), именуеr.rая иногда одностороннеЙ уфrОикациеЙ.

Тер}rч в и t наз9эа!tся arдентиФицируеr.Uни тогда ,
tолько тогда| когда суцествует подстансвка О тахaа, что

ов =в t (или ов =t ).
Лроблема униФrкации t"о".r"Ф"*"ч-l состоит из дэух час-

тей и Форriулируется следупци}a образои:

а) Является ли рекурсивно ра3рещиr.ой проблеиа униФицируе-
r"rосtи (иАентиФицируености) или нсуниФицируеrrости (неидентиФи -
цируемости) Tepr.oв а и t?

б) Если да, то как сгенерировать все возtiоlнче (или толь-

ко наиболее обцие) унификsторн (идентиФикаlорu) о такие, что
ав =" ot(oB =" t)Z

oraеt на перввй Boalpoc зависит от экв€циональной теорrи.8

случае пустой теории п9сцедуrа определения униФицируеl.iости яв-

ллется рекурсивно разрещивой и суцествухlт зФФёктивньrc алгоDит-

l"|d генерачии унификаторов. Рассйотри|i более подробно ре9уль -

татц в этих областях.

2. Разрещимость проблеиN униФикациrl

Как уже отмечалосьl отает на вопрос, является лl,t рекурсив-

но разрешимой проблеr.€ униФикации, за9исит от эквациональной

теор.и. Так, наприr.ер, в эквационально.i теории, представляо -
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щеЙ ариФметику Пеано, пробле!rа униФикации в точности соответ -
ствует десятой пробле!tе Гильберта и, следовательно, она рекур-
сивно неразреши}rа.

рассмотрим некоторые специальные теории, представленные

коttбинацией следуоlцих аксио}t :

А - ассоциативность f(f(x,y) ,z) = f (х Д(уrz))i
С - комl,tутативноGть f(xry) = f(yrx);
D, - левая дистрибутивность f(xre(yrz))=B(f(*ry) ,

t(х,z));
D* - правая дистрибутивность f(g(х, у), z)=g(f (Х rZ) ,

t(y,z) )i
D - дистрибутивность D"+\;
I - идемпстентность f(xrx) = х;
U - суцествование единицы t(1 ,х) = f(xr1) = х.
В табл.l представлены теории, в которых проблеr.tа униФика-

ции рекурсивно ра3рещима, в табл.2 - теории, в которых пробле-

ма униФикации рекурсивно неразреши}rа; в теорилх D, D +q
D + Ul Do + А , Do +U вопроС РаЗРеlЛИl"lОСти остается откры-

Tыr.r (приведеннче таОлицы заиltствованы из [3]).

Таблица l Таблиця 2

5

Теории Ссылки

Ф

А

с

DL, DR, U

д+Lrд+с+I
д + I, D + д + 1

Il ,4]
[5,6 ]

t6]

tz]

[9,10]
l8]

Теории Ссылки

D+д,D+д+с
DL+A+U

t8]

t7]

L,



3. Алгорит1,1ч 0-униФикации

В данноr.r разделе расс!lотриl..| три алгорит}rа 0-униФикации и

приведем оценки их сложности.

Алгорит1,1 Робинсона [ l ] основан на поиске рассогласований
в термах. Инох(ество рассогласований D непустого l.lнoxecтBa

термов S определяется следуощиlti образоl,r. Находиlч первуlо сле-

ва позициlо, в которой не для всех тер}lов из S cron, один и

тот же сиrJtвол. Выписнваем из каl{дого терма наиiiеньчlий подтерм,

начинаtощийся в этой позиции. |,lножество таких подтер}iов и явля-
ется .rtнor(ecтBoм рассогласований D Tep,.roB 8 для данной по-

зиции.

Алгоритtt униФикации иt.tеет следурщий вид:

8 - ltHolKecтBo Tep}toв;

О - унификатор для g.
шаг l. k= О, ýa = So = ýr оL= оо = 6.
Шаг 2. Если ýt - еАиничное мно,кество, то останов:Оa -

наиболее сfuий униФикатор мя В. В противно!r случае находии

r.lножество рассогласований Da мя ýa
Шаг 3. Если суrцествуот такие эле}tенты Vt n ta в

D* , что 
'a - переменная, не входяцая в ta. то переход

на lllаг 4. В противно,,t случае останов: мноr{ество ý неунифи -
цируемо.

Шаг 4. Полагаеrr оr+, = ot" trr/r* } и

= ШJ{v*} ("""",,nii- 
".]., = fiob]' ),

Шаг 5. Полагаеrq k = k+lи переходиr,r к шагу 2

S}+ 1

iГиБ l. }lайти д99 для ý = {Э(а,Х,f(е(у))),
p(z,f(z),t(u))}.

t. оо = dl So = ý. Так как ýо - нееАиничное мно -
нество, то Оо не является щ, для g .

2. Строиr,r множество рассогласований Do = {arz}.B Do

cyulecTвyeт переr/tенная Vo = Z , которая не встречается в

to= 8'
7
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3. 1lолагаеrr О., = Оо"(tо/v ol = a/Z,

ý., = во{а,/в) = (р(е,х,f(gф))), Р(а,t(а),t(ч))}.
4. 8l - не€диничное iaнolrecTвo. Строив rrHorecTBo рассогла-

соэаниt Dn = (ХrС(а) ). В D,, сучестэует переrrеннзя Yr-
. !, Koтopar не !стр€чаетGя в tr = f(a).

5. llолагаех оЕ = аlо 1tr./T.}, = (g/zrt(a)/z|9

8. = 8r{f (а)/х} = Ф( g,f(a),r(8(y) ) ), p(a,f(a),f(u)).
6. 8, - нaедrничное r.ноllеGтво. Сlроиi. |.iнo'recтBo рассо -

гласований Р, = {g(Y)rU). В Da сучествует пере..енная Tt-
зч, не встреч чаяся в ta = s(у).

7. полагаеrа dr= olo {tt./vt } = {а/z,t(il/z e(y)/u } ,

8, = (P(a,f(a),t(s(y))), p(a,f(a),f(B(y)))} 
=

= (p(a,f (a),f(e(y) ) ) }.

8.
t(а)/х,

8,
в(

= (a/z_ единичное х}.ожеGтво, ПОЭТОl,iУ О

')/ц 
} ""r" Е!ч для ý.

Трудоеrкость алгоритraа Робинсона ношет бtrTb эксповенциаль-

юй в наих}.дчl.п случае.

Paccl.ioтprr. пDи}rер, заиtlствованнuй из [ | l ].

]lycTb

6 = {n(srr..., tп), p(f(xo,xo),..., f(xo_r,x,_r))).

Тоrда

D,, = (xn,t(:o,xo)} n о., = (t(xo,xo)/xr)l

во., = (p(f(xorIo),I.,..., хо },
p(f(xo,xo),f(f (xo,xo)rf (хо rхо )),
f(xr,x.), ... Е(хо_r,:,r_r) ) ;

l

8
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tf(

Хо rХо
)/хr,

),Зlхо,хо)) },f,(r(
Ior ro

/t.l
0тметиr.r, что второй Tep}i в ýоо инеет (2}-1) Bxolк-

дений f в k-й аргумент (1 Sk Sn) . Внполнение Фага 3

в этоl.t случае требует экспоненциального времени.

Линейнuй алгорит..t унификации, предлохенный в [l2 _.l , основан

на представлении Tepr4oв в виде направленных ациклических гра -
Фов, а такх(е на использовании приема, известного в литературе

под названием "propagating the equivalence]l ( "раэмнокение экви-
валентности").

Напревленный ациклическиЙ граФ (фs) - это граФ с верlци -
наl.{и, помеченныltlи функциональrыt,tи си"вблаitи и переttенныi,tи. Из

вершиньa, поltеченной а-местныl.t функциональныtt сиa.tволоl,t, выхо -

дит П дуг. Все ойцие подвырах{ения терма представляlотся одни!i

подграФо}r. а для каждой переменной существует только одна вер-

шина. Напри!tер, терм t = f(xrg(yrx)) прпд"r""пяется в виде:

2.

2

D

о
п

и т.д.f,(f,{зo ,=о ), f (хо,хо ) )

f
g

l х

Унифицируемые термы представляотся в виде da8oa с дву},rя

различныttи верlltинами, соответствующиFrи корневому функциональ -

ному символу. Вычисление наиболее общего униФикатора для двух
термов сводится к вýчисленио некоторого отноuiения эквивалент -
ности на вершинах соответствупцих зlgдiов.

0тношение эквивалентности для вершин и}lеет ,{есто при вu-

полнении следушlих условий:
l) если две Функциональньaе верлинu эквивалентнu, то соот-

€етствурщие снновья попарно эквивалентны;
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2) каждчй хласс экэивалентности iвлясrс, го}югеннчr., т,е.
он не содерlиТ двух в€рlлиН с ра3лrlaнUr.и ФункциОНаЛьнуr.и сиli -
волани;

3) классч эквиэалент}tости l.огут бrть частично упорядоченн
по отt]ощенио часtичного порядка на даф}iоr. граФе (услоаие ацик-
личности).

Авторý алгорит1,1а доказали, что'тер}ilr, соотэетGrвуоll|ие вер-
щrнаr.i Ц и Т, униФицируе}r9 тогда и только тогда,коrдi, су-
цесtвует отношение эквивалентносtи = такое, что Ц Е v.
8 qaнHo}t случае это такllе и минr}aальное, едrнсtвенное отноФе -
ние экви8алентности | соотаеYстЕуццее щ.

Рассмотрим работу алгорит},!а фа примере,

ПРИl,|ЕР 2. Найти щ для

8 = {А(в(т), c(u,v)), А(в(Ф), o(to,p(x,T)))}.

ГDа6.r, 
"*rп"r"rвуlощие 

давнын lерlчай, лредстаблен8 на рис. la.
Шаr l, Создаеи неориентиробанltуо лугу, свяэчваоцуlо корке-

9ые весё,.вы (неорислlтированllне дуrи будем изобраr{ать a:ун(T,ир -

явr,iи линиrrчи), Рез5,п5l9рrп*пr4 граФ преАсYавлен на рис. lб.
$+.2,, Ана.пизир;;я оба rраФа сн:iзу 9верх t нбходиl.t первуФ

iуакционёль E.yio верцину D(xr}) . Прсанелllзируем всех отцоrr

верцияsl Р , эа,lоlrиьал их 8 поilядкс ,,lpocttcтpo: l*С-Д. Вар-

ц!iна А Бе является c|,|Hoi, }iихi,,l<о; другсй liерlлиt{н.

шэг 3. Дрализируед налl]чlla неоррiеliтировilнной дуги иэ вер-

цинý Д. Такая дуга сущестgуе,:. riроверяе,,t условие 2 й в слу-

чае его выllолвениi удаляеit неориентировэннуD дугу Д-Д, свпзЕ -

ваем по условио l паоu ( J-Й сшн, j -; сшн) irеориентированнuми

дугани, удаляем все дуги, вuходяцие из веп!ин, помечехнцх силl-

волами А (рис.lв). Сох9аняеl{шй порядо( прос}rотра: D-c.

Щ!. Следуацзя по порядку проспотра веп!ина С не ийеет

отцов. И9 фее вuходит неориентироэаняая дуга в бевдину, такпе

понеченнуD Функциональнч1,1 синвоrюв С. Удаляеr. дугу С-С, свясн-
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ваем соответствушlих сшновей И Удаляеr!| все дуги, выходящие из
вершин, поиеченннх си}tволом С (рис.lг). Сохраняеr.rчй порядок
просr|ютра: D .

Ша._5. Следупltая анализируемая верщина D не имеет от -
цов. Иэ нее выходит неориентированная дуга D-\r. Сииволы в

вепшинах дуг не совпадаlотrи один иэ си}tволов (v) является
переменной. В это1.1 случае вчпись.ваеп подстановку ч/п(х rу) ,

удаляе}r дугу D_v и все вuходящие из D дуги и сохраняеl|i по-

д!цок просr/iотра: V (рис. tд).

шаг 6. Следурцtая анализируемая верщина V имеет отца
вепttину В. 3апоиним порядок прос}lотра: Y-В. Верчlина В не

и!iеет отцов, но из нее вчходиy неориентированная дуга в вер-

lлину с Telt ,хе Функциональньali сиr,tволоl.t. Удаляем дугу В-В,

связываем соответствувtцих сыновей и удаляеr.r все дугиl
вчходящие из верщин В (рис.tе). Сохраняемый порядок просl.lотра:

т.
Шаг 7. Следушtая анализируе}4ая верч,ина V не иr,tеет отцов.

Из нее выходит неориентированная дуга Т- 0}. Так как V и

}

Ф-пере}t{енные, то записываем подстановкУ

гу Т-Ф и сохраняе}r порядок просмотра: Ф

!Ш". 1. Следурцая анализируейая вершина

цов. Из нее ввходит, неориентированная дуга
и Ф-переменные, то записчваем подстановку

V/Ф , удаляеr.i ду-

Ф не имеет от -
Ф-Ц. Так как ll

tЛ/u , удаляем

дугу Ф-Ц и сохраняеr.r порядок просriотра: u.
,Шаг 9. Из верчlинц 1l не выходит ни одной дуги, и она

(вершина) не и}tеет отцов. ПpocrqoTp закончен.

Шаг 10. Фиксируеr.,r полученный наиболее общий униФикатор:

tч/п(х,у) , v/ч, tu./u } .
TpyдclerrKocTb описанного а-i,iгоритrttа линейна в зависиl.,tости

от длины терноЕ, однакоt необходиrtо очень аккуратно l.,спсльэо-

вать приеr.r, обозначенный вычlе riaK |'раэланожение эквивалентнос -

ти" .



Серьезнчм источником неэФФективности в paccl.ioтpeнHo..i

горитме являотся используелiче cтpyкTypu даннчх (направленнче

ациклические граФч), а также вшходной Форйат подстановок.

В некоторчх случаях воз-

никает необходимость l.tного-

кратного связывания вершин и,

СЛеДОВаТеЛЬНО, l.iНОГОКРаТНОГО

их анализа. Так, напримерrдля

Tep}toв в = Р( g(х) ,е(Х ) )
и t = р(g(а), g(а)) 

""р-
lлины g-g долlltны бчть свя-

_э---Ъъ\ \

\ -_ _эЭ
g

а
Рис. 2 заны дваltдý (рис.2) как сч -

новья вершин Р по правой u

по левой дугаl.{. Такая ситуация ,.loxeт потребовать более чем ли-
нейного вре,{ени для анализа.

Второй недостаток связан с подстановкаr,iи типа Х/ l .

0ни допустиa"lы лиlль в тех случаях, когда 1l не содерilит Х ,

что требует дополнительной проверки на вхождение. Кроме то -'
го, при подстановках типа УU , ,я" хru€ V, Bar(Hylo

роль играет выбор последовательности подстановок. Напримерrпри

униФикации Tep}toB Р(ХД,Х) " Р(g(g(а)),е(g(z)),е(у))
можно выбрать три варианта подстановок, t r :- 8(g(а' )},
( х:= glg(z)) }, (х :' g(у) }" Все они в конечно}it счете
приводят к подстановкам аида {z :- В{е(а)), z :- а,
У:= g(a)) }, "о 

. разны,tlи затратами .

В il3] предложен вариант уriучшения аrlrоритl"tа, позволяD -

щий избежать указачнuх недостатков.

Метод трансформаций, предложенныЯ в [l4] и восходящий к

[15], использует трансфор}.rацию tlножества равенств в другое l.{Ho-

жество, эквивалентное первоначальноl.iу и имеDцее то же йножест-

во унификаторов. К числу таких трансФор,.1аций (преобразований)

относятся:

lз



l) элшrинациЯ триэиальнцХ пар, т.е. прaобDаз9вания

{ <., в > ) U в. g ,

8- лпбаЯ (ao9l,tolxнo, И пустая) систеrrа равенсгв;
2) редукция Tepr.oв, т.е. преобразования вида:

{< t(.lr..., !n), f(tr,...,t!) >} u

3) элш.rинация переяенв!.х, т.е. преобразованrя вида:

( <*,t > } u s о t<:,t > } u s[t/х],

вида:

где

где ! - переиенн9я, встречаццаяся в 8, во не встречацllая-

ся в t, 8[t/X] - результат подсl ано9ки терйа t ar,recTo

кахдого вхо,{дения ! в ýl .

Сло,liносtь алгоритха, используqцего нетод трансФормаций, -

о(а + дlоg п ),.дa д - число различнух переиеннgх в теряах.

как отмеqается в ряде работ (св.,наприхер, [2,3,12D,B fui-

пичных приложениях, тахих как дока9ательство Teopeм, алгоритлrн

униФ.каqии чаще оперирурт терйами фебольщой длинч, поэто14у

асиriптотические различия а оценках приаеденнъ|х алгоDитi4ов не

l,iогут бuть испольэовану.

0, УфиОи(ация в спеqиальнrlх теориях

Рассиотриl,i некотор!е специальфь.е теорйи, (лассиФицйроlан-

Hýle по числу наиболее оtiцих 1tни9иrаторов []].
9кв8циональная теория назьtвается i

- унитарной, если для кахАой napu униФицируеriuх Tep}roв

суцест9ует в точносlи один дgg;
- Финитарной, если }iнoxecтBo щ фепусто и конечно;

- в€оrнитарной, если liноя(ество gЕч. бссконечно;

- нульариой, если Ёно){ество дщ пусlо.

tll



Согласно приведенной классиФикацииrr-теориа я9ляетс, уни-
тарноЙ, С-теория являетсп lИнитарноЙ и т.д.

Стаrцартнчй алгорит}r 0-униФикации rrожет бuть легхо адапти-

рован на случай С-теории. Для униФикации , фаприriер ,д9ух терr.оэ

f( В.,,В,) ," f(tr,tt) , где f комl,tутативна, нео6,.одимо по-

пuтаться }фифliцироваlь Bl С t., и 8a с t*a TaK,re ln
с t" и 9!. tr, r.e. проtiле}rа С-униФикации сводится х

0-униФихацияrа, и ее трудоеrtкость экспоненциальна в зависиraо-

сти от числа 9хоt{дений кой}rlутативного Функционёльного силlвола.

Эквачиональная теория А явлrеtся неФинитарной. Если Функ-
ция f ассоциативна , наприriер, f(:r,f(yrz)) = t(t(x,y)rz),
то r.oxxo не делать различий r,rФi(ду передrенннйи и представлять

tерм спискоr4 аргументов [;,r,zJ = [xrrrz].
Алгоритia, оitисаннuй в [3j, вклlочаеr следуплие шаги.

[lаг l. Анаrlиз списков аргу|.{ентов слеоа направо и построе-

ние йнохества рассогласованrй. Если один из списков исчерпался

оаньше другого, то униФикация невозtt|онна.

ШJаr 2. Есл!. l.iнoxecTвo рассогласоааний не содерrtиt Tepr.a

t и переlенной Х, не всlречаюцейся в t, то униqик;rция за-
канчивается с эlой подстановкой.

Шаa 3. В прстивноli случае со3даотся два уяиФrtкационнý|х

псдпDоцесса с подстановкаr.iи

новая перейенная.

x:=t и ::= f(t,u) ,где ц -

|'lРИмЕР 3, увиФицироватt! два ,"р"" l(xry). f(a,r(b,C)).
Фувкция l ассоциаTивна: [-rУ] = [аrЬrС].

А. tl=ar [",у] = [а,Ь,о];
l. 1r:=Ъ, [а,Ь] = [а,Ь,с] - отказ;

z. у:=t(ь,ч), Ia,b,v] = [а,Ь,с];
l. ч:=с, [аrЬrа] = farbrC] - yc,rex;

2. т:.f(сrz,!) r[а,Ьrсrz]=[аrЬrС] - отказ.

|5



Б. x:=f (а ,ч) , [а ,ч rу] = [а,Ь,с] ;

1 . ч:=Ь, [а rЬ ,у] = [а ,Ь ,о] ;

1. Jr:=c, [а,ЬrС] = [аrЬrС]- y"n.r;

z. у:=f(с,zэ), [а,Ьrс ,оо7= [а,Ьrс] - отказ;

z. u:=f(brtp), ["rЬr* rу] = [а,Ьrс];
l . цl :=с , [а ,Ь ,с ,у] = [а ,Ь ,с ] - откаэ;

z. оl:=f(с rzэ) r[rirЬ rс ,zзrуJ = [а,Ь,с] - отказ.

Два наиболее оfuих униФикатора иiiерт вид:

о., = (r:=а, Jri= f(bro)},

о. = (=:= f(arb)1 ;r:=c }.
Алгоритtlы униФикации для (Д+а) -теории pacctloтpeны в

работах [9,10,16]. 0ни сводятся к решеник) линейных однородных

диоФантовых уравнений.

ý. Алгоритr.rý идентиФикациl4

Напомниtt, что Tepltы g и t назнваФтся идентиФицируе -
,.rыми тогда и только тогда, когда существует подстановка О

такая, .,,Tcr Оý =Е t.
},lB рассмотриr,t даа алгори,г..l3, использувlцих структуры дан-

ных и аналогичных направленныr.l ациклическиr"t граФа}r и конструк-

цияljt для идентиФикации цепочек.

Алгоритм, предложенный в [1/], используеr структуры дан-
ных, назuваемые сжатыr.aи ациклическиt{и граФа}iи. 0тличие их от

направленньaх ациклических греФов состоит в Tol.t, чт,о для пред-

ставления переr,rенных используется еди}lственная вершина,поэто-

r.ry все подтеррtы, отличаоциеся только и.{ена."tи переменных,пред-

ставляотся одниrtiи и теми же подграФами в графе.

Ib



При представлении Tepi?ta сl|(атым dagoM возникает проблема

сохранения инФорr,iации об использовании пере}iеннцх. Предполага-

еТСЯ, ЧТО ВСе ПеРеМеННЬaе ПеРеИМеНОВаНЫ И ПеРеНУr"rеРОВаНЬa СЛеВа

направо в порядке их первого вхождения в Teplt. Ihя кахдой вер-

lлины строится карта переиеннýх, позволяпцая восстанавливать

и!iена пере},rеннь.х. На рис.3 представлены териы в виде обuчного

и. сl{атого !ggов.

Сжатвй dag
dag

XrI+XrZ
V, т, V.| Y,
121'

Рис. 3

Алгоритм является алгоритr,rоr/t униФикации одного терма со

},rногими. Множество Tepa.toв представляется одни}r сжатыltt dagoM,

униФицируе}iыЙ терм - обычным Щot,. Процесс построения сжатого

граФа по многиl.t Tepliatt в pa1.|Kax алгорит},rа не расс}lатривается.

Алгоритм начинает анализ обычного daga снизу вверх, пы -
таясь идентиФицировать концевые верlлины с вершиной-переменной

в сжатом 5!ggе, верчlины, по}tеченные Функциональныr4и сиl,lволаlilи,с

соответственно размеченныr/iи верчrина1.1и в cx(aтol"i граOе и т.д.
Рассl,tотриrч работу алгоритl,iа на при}rере.

примЕр 4. Пусть и}rеDтся три выражения х r I + L о z,
I+Irxl х+I и Tep}i P.Q+(Q.p) +(Э о g), пред-

ставленные граФа},tи на рис.4 (для удобства вершинь пои},iенованы

букваr"rи) .

ИдентиФицируемые вершинU и подстановки представлены в

табл. 3.

12
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граФ 2 kграо l

руется с термаяи x+I .Х

ь

Рис. 4

такиr.r образон, терв Р. Q+ (Q .Э) . (P.Q)

€

а
J

t
ь

з

в
EI

идентиФици-

X+I с помольо подсlановок

{х:= г.Q, т:= о.р},(I:= p.Q, I:= (q.p)r(p,.q))
соответственно.

Трудоеикость опriсанного алгорит,.rа квадраtична в зависи}rо-

сти от числа сравнений в кацlой вецltиве, Число i(e ,aаких срав -
нений а какдой вершине l.опет быть довольно больlлия.

Алгоритй, предлоrеннчй э [l8], сводится к алгоритхай иден-

тиФи(ации цепочек.
уточниr,l постановку задачи иАентиФикации Аля расскатривае-

ного случая: пусть pi.... р} - }iнolxecтBc термсв (образов)

с переменны}lи, t - теФ.r, не бклочапщий переиенных. Рещениеii

задачи идентиФикации будеrl счйтаtь l.lнo,|lecтBo n"p (В.1), aде

Ц - вевlина в t (r,ru не будеи разлrчать сапи теDмьr с иу ,!ред-

стаgлениен в виде графов), а Dl идентиФrцrруется с п.Так,
напрйме9,,ер* а(а(Ьrс), а(а(Ь,Ь) rЬ)) идентиФицируеl ся

с обраэоl.. a(a(bry)t у) " д"у, аедлинах, помеченнчх на

риG.5 з9ездочкаr.и (адесь v - символ псреиенной).

0сновная ядея алrоритйа состои? в преобразовании дерева,

преяставллql€го Te9r., во нножество цепочек. При построении це-

почек учитgвается нуl,|ерация сцновей, сиявол ае v в конце це-

l8

п
,
t
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Таблица J

граФ 2 l'раФ | Подстановка коr,lяевтарии

f а V -f
а

в а v
а

h d Va - t, va Верцlина d представляет
подтеDя 9иДа Uo., * Uaa

и }ro,ieT бuть униОицйро-
вана с вершиной h при
подсrановках uoa=' n

1 ?

v,d

1 d ud - g, Va ,f vd'udr*vd,
1 q

i=8*f

J d Vd = i, vd
d

uo., * uu,
1 а

-i*h
k ь uo.r ' n' uoa' 

'
uo = uo', Ь. 'bl

k-h+j-h+(i*h)
успЕх

е v -v +v
" "l "t

=uor*uoa'uur*uu,

k.h+i*h-fJ.8+
. i *h

нЕуспЕх

с сt ссс t!
k-h+j

успЕх

1

с

i9



о

1

а

а

/\l
а

.,/\".

/\ /\Ь' са Ь
:/\Dv

/\ъь

Рис. 5

почки опускаот. Такrтерм t= a(a(btv)rv) Фис.5) представ-

ляется СЛеДУЮЦИ}r }iнo}KecтBor.t ЦеПОЧеК, ВеДУЩИХ ОТ кОрня к листь-
я": (аlаlЬrаlаа, а3}.

Далее используется алгоритltt Ахо-Корасика [19] для построе-

ния aвTo}raTa идентификации цепочки. Трудоемкость этого lцага

пропорциональна размера}t дерева, если использовать конструк-

цио, называемуlо Функцией отка3ов. 0на учитывает возl{ожность

самопересечения цепочек.

Функция отказов определяется следующи}r образом: если J -

верщина, в koтopylo l,tы попадаем, проанализировав цепочку

Ь., оо. Ьr, то Функция отказов f(j) - это наибольшее чи-

сло в < J , для которого суФФикс проанализированной цепочки

Ь., . . . Ь, совпадает с ее префиксо,.t, т.е. Ь., о.. Ь"

= Ьr-"*о Ьr-"*r'" Ь,'
Если такого S 11 "3r, ,о f(j) = Q. функция строится

только для вершин, иэ которых выходит дуга, поr,lеченная симво -

лол{, а не цифрой.

примЕР 5. ilycTb t = а(а(ъrv)о о) - терм, представляеrqый

lt|Ho)|(ec'Bolt цепочек {аtаlъ, {*, а3о } . Щепочки, упако -

ванные в виде дерева, изображены на рис.6а. С порlоцью функции

20



б)
\l

\
а)

п
\/

а

с

\
l2,t

l
I

1

l !

а с
/а

1

l
l
I 2

ьь

Ьrсr 1 ,2

в)

Рис.6" Зтапь: построе:]Llя илен,i,ифиllирупцего aвTo,rtaтa

с ь

21



отка3ов это Аерево коцет бчrь преобразовано к виду бб. далее в

соответстaии с алгоритi,ю!r Ахо-Корасика строится деlерминиро-
ванннЙ конечнчй aBToмaT для идентrФикации цепочек (рис.6в).
Трудоеr.rкость идентиФикации с использоЕанисн построенного аЕто-
мата линейна.

в данноя обзоре, иr.rеоцем алrорит}{ическуlо направленность l

Mu оrраничились расс|,4отрениеr4 простейших случаев униФикации и

идентиФrкации. Различнь|е r.iоАиФикации описаннuх алrорит1,1ов ис-
польэуотся в экспертяцх систедах, дедуктивнчх базах даннвх,сис-
Ter.ax лоrическоl-о п рограrrttиров ания .

В некоторьtх практических прилокениях пеЕеяевные тилизиро-

ванв. llu не касались таких ситуаций, а такхе возкоtхностей рас-
пространения известнвх резульrатов на вноrосортнче алгебрьl. Не-

которые результатч в это,.i вапрэ9лении иожно найти в [20,2l].
0дний из HoBUx направлеЁий в теориla увиOикации явллется

униФикация в признаковнх структурах [22] и в Формальньlх язнках

(сй., например, [ZЗ]l, .оa не делаетсл раэлячий лiеrtду Функцио-

нальнuми сийволайй и константа!rи. Этtl сильно расlлиряет области

возкояннх приrюхений униФикации. В частности, " [Zr,] O"n пр"д-

лохен линейнцй алгоритв идентиФикации в я3u(ах обра3ов, на!ед-

ший прийеневие при распоэнавани9l Фувкtlиональхuх сайlов в гене-

,r"e"*,n,. ,е*"rа,. [25 ].
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