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В середине 60-х годов А.Н.Кол..огоров и В.А,Успенский [1,2]
отriaчаот связь l.еllду поiлтияaaи аuчислиrрсти и частично рекур-
сивной Функции (ч.р.ф.),a TaKre .{еlцу ,зUкаш. прогрari..,роaания

и вUчислиrФши сеflейства}aи ч.р.Ф.Цель фастоt|ей стаrьll - проспс-

дить свя3и llelд/ понятияl+l банка даннUх и конструктивной r{оде-

ли, r.C!lA!/ абстрактнчм типоr. даннчх и вччислиlrчN кпассой конст-

руктивнuх t оделей.

вначале рассиотри}i пе9вIе и8 отliaчсннчх свя3ей.пусть rB

обозначает некоторуD проrраraву, реализуе}iуD на некоторой эччи-

слительной rrаrлине (Bll). инФорrrациD (чаце всеrо чrсловуо), пода-

вэеr.ую на вхqд B}l, ноцно 9аходировать нaтуральlflraи числаии.Дна-

логично ,.оrет бчть закоди9ована и инФэрraация, получаеяая в ка-
чесrве aьlxorlньtx данньlх 8Н. Наприиер, если !ходнче и вUходнlIе

AaHHue представляот собой наборu рациональнuх чисел, tо в ка -
честве кодироэания r.ollнo вэять некоlоруо гёделезсхур ну ерациD

послсловательностей рациональнuх чrсел. В эrоra случае получа-

ем следуOlие переходн:

коА
вхqдюй
rlнФооиации

Входная
l,lнlOop -
н!ция

Внходвая
и}tФор-
,aация

коА
aчходной
ин!DоDr.ации
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Причс}a B}l работает в соотвстствии с 9адaфной прогрa}.lоr;

i . Вaсь пaреход от натуоального кода входной инФорвёцrи до
l.атураль}юго кода вUходной иrФор ации представлsет собой про-

цесс вцчислениt знaчениЕ HeKoтopo|i рекурсиgной оункцяи 9т .

Если доп)rстить рассютрение TaKlix програr.!l, коtорце на некото-

рýх !хqднфх яаннчх aчнуllдаот 8}l работать бесконечно (заlакли-

эание, бесконеtaна, пер€работl(а инФорrrации и r.д,), то по лро -

граr.}ia lE в,!ооае говоря, a качеGtве соответсrэуцlей Функ-

ц}llr 9r, поlччаеrr IJ,0] некоторlю ч.р.6.
Е случае рассrrотр€Ёия н€хотороrо класса п9ог9аи.iв rъl по

програ ме, описанной сцде, получаем соотвalствушхй класс

ч.р.о.
Рассl{отриr. класс програн}a, Koтoprae пшутсi на Kaкoit-To

КОНКРеТНОм, (Ш,lксrЕlоэанноl. яаuкa прогрar{rх9ованtя, обоajначаеiiо}l

чере3 Я. 0че!идно, что с понольD этого ,зUка через клaсс соот-
ветст!!mцих проrра..taa Hu полt часв подхqдяцее ceraelicTao S ч.р.Ф.

Ясно, что для данноrо я9Iкэ прогрa..йиро!ани, raflHo опи -
Gать эiфсктивное пaречисление всех во3rФкнýlх проaраr.li, 9аписан-

HIx на этов яаuке. Hanp..riep, это r.orнo сделать подобно Tor.y,

как описIa!отсl,i !се !озмоrнUе }r D.H$ тьц}инга, Jlocтa [3] "т.д. Тев сaaёi опр€делrеrcя !ччrслrriаi хук!рацrя 
'l 

соответ-
ствlrqсго се.€йстaё 8 ,r. р.Ф.

PэccrroTplrr дэa яаlка проfрайлиЕюэания Я{ и Яа .Если по

програшaе T.t яrllка Яl r.U ,aoteia эФФективlф указать програi|-

}ry Ъ язчх8 Яа , аадапlуD ту le савур ФункциD 9_ = 9.,lB.| , т2
при ОrксированнUх кодиросаниях входноЙ и вtalодфоЙ инФOрr.ациЙ,

rо cкaxeri, что язчк Яi своАится к,зuку Л2 Ф., S Яa). ЭОО.*-

тиaность перaхqда оl проlраrarý Е1 к програa{.е т2 гараь -

тирует с]цэGr!о!ание офереку9сиtной Функцих Ф ,которая по

9rв., a aвчисл.rФй нуме9aции Ot сеr.ей -ноl,€ру ll Функци].

отaaчэglего ilra{y Л l , заАает HoircD эrой t.е Фуфк-ства 8'
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ции 9 вцчислиraоЙ нуиерации t|2 семеЙства S?, оraеча,оlего

взuку Я 2 . Такиц образой, будет sчполнrться равенство n;

'1t,,l
при лtобои натурапьнон D , что соответствует опре-

nr=na вьlчислиriuх н)rяaраций ceмelicTвделенир своди}lости

ч. р. Ф.

Если язUкr я " Я z равно€йльнu по вUразительной спо-
собности (ло воgяоttностяr написания програн}r дл, реOrенrя ра3 -

личнУх задач), то ив соответств)rет одно и то жс сеrrейство Б -
. Sr = ýа ч.р,Ф. Равносильность яэuков сиr.волrчески 6).де..i

обозначать кэк Яi ., 
'2.исходя rrа поняти, сводиrюсти язlков я l s я а, l.tоlrно ес -

тественнuн образох олредaлить их эквивалентность :

1я., =я.) о(я.' s '.)
(яз s

1

)я

0чевидно, что эквивilлентнllе я9u(и Яi 
= 

Яа будут и рав -
носильфgr.и Лt - Яа.06ратное, зообце rоворя, неверно. Мя ,с-
следовафия этих возraоriнUх с!rзей естесrвефно подверrнуть изу-

ченио ситуациD в обцеr случае, т.с. и9учать lraчислише Hy},lepa,

ции сеяейств ч.р.о. , хоторце являотся ecтecTaeнH9ri{ сенанти -
каl.и яЕuкоэ програиl,tированил. Jlo эUчислиriчB нуr,t.рациrri се)iейст9

ч.р.Ф. 9азработана rлубока, теориr. 0тветим один из результа-
тов этой теории - число неэквйвалентнuх эччисли}ruх нуr{ераций.

'lредварительно 
заr,€тиr., что по сеr,rейству S ч.р.Ф. эФ-

Фе(тивно определяется сеr.ейстзо @ рa*урar""о-перечrслиtllх
lrнoxecтB, предстэaлflцих собой граФики Функций иs сейейства

S . /lлr 9€ S r.HoшecTвo Рr€ @ ззд5glgя следуш|rв обра-

эон: Р, = {Ф ,р(п)) lne о n Е(п) опоеяеле"о ).
В силу эlDФехтrвности этого соот!€rствия часто cal.y Функ -

циD 9 оrоiцествлrрт с ее гра!Иков Рr. Поотоrч ,з)aч€нrе вЕ-
числихоaо Gемейства 8 ч.р.Ф. o|fiHo gаr.iенить t,lзучgнием эt-
чйслиraого GеtiейGтва @ соотэетстзltцих рех!rрGивно-перечrGли-

|30



lux цlошеств. С учетов этих аамечаний интересуrацrй нас реэуль-
тат А.Б.Хуторецкого [5l юlет бнть сФорпулирован след/щиN oб-

разоra.

TEOPE}IA l. Еслч а селейспва s часпuцно реrcJрсuв-
нu' Фанкцuй ulqеюпся 0ве цеэхвuвалеflmнае вачuслuцае
нулераL|uч, по у эпо2о селейсmва uлеепся бесконечiо
лrlо2о uспорахо неэквuваленmfld, ваччслuдчz нgлера-
цuй.

Другийи слова}ar, у прои9вольного сеr.ейства ч.р.Ф. либо

единствевная с точвостьD до эквивалентности вuчиспимая Hy}repa-

ция, либо их бесконечно нrrого. Се!4ейстэа, у xoTopux бесконечно

liФlого вuчислиait|х нуr.ераций, с)ществуот. напри}.ер,у класса всех

ч.р.Ф. вцчислиrflх нуиерациЙ бесконечное число.

Такша образоrа, €сли есть дза раэносильнсх, но не экви9а -

лентi|х яэuка, то и еется возкжфость определяtь бесконе!rно Ёво-

го тахих язuков. llриче}a не только эквивалентность этих iзuков,
но даrе rх равносильность не tюlет бать установлена э(П9ективно.

[lерейдеi{ теперь к расс!lотренио ситуаци, с банкани даннuх.
Учитuвая во3tоtхносrи кодrрования, под банкой даннllх Holrrнo по-

винать конечное raноllсстэо натуральнuх чисел с заданнчr.rи на нев

отнощени8лiи. Конечноa raнorecтlo r.оцно Еануйеровать 9сеЕи нату-

ральнчии числаlо,i, доопределиэ на них "отношение равенсtва'l ,Фак-

торизация по KoTopor.y и дает конечнур систеraу, изо..iорФнуlo ис-

ходноriу банку даннlх. Тaкиra образо1,1, на банк данн.х r,o)l(нo сйот-

]rеlь как на ,.ншество наlуральнuх чисел с заАаннь.iiи на нея ре-

курсивнуrll отнощенияйr, в тоя числе и с предикато}l равенсlва.
Но это ве что иное, как рекурсивная (или конструктивная) но-

аель ф/= rt"l'}> . такой взглrд на базtr даннuх от}rечаDl

рад аslоров, наlrри}rср, О.Л.Ешо9, С.С.Гончаров, Д.И.Свириден -

ко,В.Д.Дзrоев [6-8]. Нетрудно понять, что конGтруктивная l{o-

дель с ковечнýi,l rиolecTвoli (с консчнrrr носителеii ц/= 1 име-
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еr разреU.rхуD ]-теорип. Слеаоаа?эпьно, на банк даннIх lФлно

сютреть как нa конструктr!нуD r.одGлD с рs!рqлrоrоf, 3-тсЬрией
(дare ках на Gшьно конструктlrэнп lодзлl).

Если банх дaнrflх олределrетс' систarrоa !кGl.ох,то эtа сис-
Yеr.а заАаGт a a6cтpaKTнor. aиде qеrr.й шасс цвri }Uх состоrЁйй

банкэ аанньв, т.с. кшучаеr'l шaсс констр)/(тlaнuх ).qделей. Не-

ТРУДхО пО{яТь, чТО aaqд€Ли 9ТОrо КПaССа С кОнaчнUl|}! носиТелrr.,l

сосlавлrот aula9слиrafi поАкласG. нaприrёр, raoшHo х3 aсaх l.оде-

лaй конечной crrнlTy9u с носrтелaШg П элэrсфтоl зrбрать те,
lФтоЁlG удоaлсrlосяDт денфой сl.стеl.е a(c!ora.

Всех r.оаелей r.ollнocтl n , а 3начит, r'l alбраннuх ,aодслей

конечноa чrсло, и l.х пqрсчliслевие э{Фqкти!во. 06rедrниa э одrф

хлaсс r.одели, УдОЗлетaоРrllие c}lcтaи]Э axcr.ox rl rarieЦrtc кОНеч -

l.шс носrтaлr, ,ý получих luчrслlrо|D иlrдекс€ц}rо этого класса
(онстD!rкти!нчх одaлсй.

Теф caru.. кацдой Gисrе}€ аксио.,i А , определrцей банк

данншх, сооtaе?сtaуaт эшчислrl.uй класс Е xoHcTptцTrlнtx rp-
дaлaй. Причеt lФrно оalредепrтl и некоторчй способ перечисле-

нr, aсaх ,iоделсй этого шасса, l.в, 8ад8тr некотору! !ччисли-

вуо инд€l(саl|иD 1А этого клвсса Е
cxarar, чrо aIчrcлиraая r}цеl(Gацrя Yд , сооlзетстaуD -

цai акG}юхатичеGкоa.)l 3aданиD А баэ данвtrх, Gaодится ( !Iчи-l соот9€тстs)rцаfi аксиоaaатическоц, Еа-слrlфй l.lц€ксациr

данио В ба! дафЁчх.

Фёхтrвно находrтс'
с!rцестaует odleDeKy9crgнa, оунхция

в€ Ф эuполнiется эхarзалеЕrность

..n, no /-rоr€ру бrrr. даннuх D эa-

УВ -rоr,ер этой lre баrч даннIх D , т.е.
f (Х) ,а*ап,.rо м, 9сех

{;rit"l , (заIетr",

laTo Алi кофечнух r.qдеrЕй, ка{и}., яgлпотс, базu дlнrluх, совпa _

дение,Фделей иrlх автоэкaa!аленtностей хal( кофст9tlктrэнIх l.o-

делей раaфосипьно.)УказахнуD свqдиr.ость обозначиr. череt

l]2



тА = 
Т" . Сзодr.ФстьD и}цексаций сразу аадаэrс, эхвивaлет -

ность индексаций:

с/ =f) -(/ syвlл(f s/).
Два аксиопатическrх задания баз даннух А и В естест -

aенно счхтать равносильнш{и, если они опредсляот qдин и тот

ll(C класс конечнцх юдеrrей. Ясно, что иg эк!rвалентности в!lчис-

лrr.х индексацrй тД = f сразу следует равносильность аксио-

Nатических задан}rй д и В бас даннчх. 06ратное в обцеt. слу-

чае неверно.

Во8юlен и другой пqдход к рассхiотрениD !ччrслиr.uх клас -
сов (онструктиaних ,aqдслей хаl( сaмантики абстрактного задания

базu даннчх, а и|.€нно: конGтруктrануD }rодgль с / -rо**.
tl }оtlно рассватризать хак состояние баgв данвIх в |ФЕент вре-
rrени t зп . Состоянис ба8I даннIх raeнtcTc, с течением вреяе-

ни, ю постоiнно удоtлaтворrет дaнной систеraa аксион. Иногда

это и8}€нение rрпет фlть эФФехти!нчц, т.е. ло соGтоянио 6aзI
даннсх в rioileнT врaнснrr а l+t loler э(фекти!но определить ее

Gостояние в !р!Ент вре!Ени n +1 . Д если при изrlrенении базt

даннчх в r.o}reнT персхода от вDarени tl к D + 1 учrтчвается
!лияние внеUних Факторов (l+сние экспертов, !не||lнrя инФорl.а -
циi, нс зависtllа, от состоянrя базr даннltх, и др.), то этот пе-

реход в о|6цеr с,лучае не аDФ€хтrвен. Oднако новое состояние базu

даннчх удовлетворяе, определяlllaй систеяе аксиоl. и потону при-

надлGпит к расскlтриваеa.оttу классу конструктrвнух a,rqделей. так

l(aк иэпенение базI дан}Е|х знутри ЭВН происходит дrlсхретно, то

такой подход к множестэу ее состояний хак вgчислиriоrу классу

конструктивн!aх }Фделей в9глядит aполне реалистично.
При9еденньtе рассуtцения показUв т, что ltaчислиltlе классu

конструктивнlrх liодел€й я!ляtотся aстественной сеl.антикой абст -
рактного, ахсиоl..атичсского зёдани, ба9 даннuх. В связи с этим
и 9оаникаеl необходиrФсть иссл€довать с теоретических позицrй
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зrlчrслиliче классll конструхти!нцх raоделей. В частностr, встает
воп9ос о числе неэквиэiU!ентнDх вuчислиl,чх ивдексаqий у хласGа

конструктивнчх raоделей.

Дл, таких классоa, соответсrвуllих абстрактноr!, заданио

баз даннчх, отaет н! эrот !опрос дает следlrпцaя
тЕOРЕпд 2 t9l. Еслu у оdчuолцлоzо KJlacca lсонсп-

руlспuвtlu, лоdеле-; с раэреuчлdлu f-пеорuллu uасэ-
wlся ёве \еэквuваленпнае вuччслчлае чнOексацuu, по
паховd| ваччслuцdъ чхOехсацuй у эпоео ,(л.lсса бесхо-
нечNо цало.

Иg докаЕательства этой т€ореa.tra rio|llнo сд€латD arЕqдrчто не

r.iой(Gт бuть эФФе(тrвно распознана эквивалaнтность auчислиltх ин-

двксаций, а такшa рэзносrльность абстрактнчх аксrо.атичaских

заданий баа даннr.х.

Хоrя по сaфслу Форriул}rровок теорa.{, l r 2 очень лохоrr,
однако ани относrтс, к р!3личнUt| oбta|llarr. 8 то tG эоех, ! тGо-

р€iе 2 добaвлено услоaие разра]!rrрстr З-теорий констр!.ктиз-

HUx }rодеrЕй из р€сснатрrваеriого класса, от которого полностьо

ос!ободиться пока не )rдается. Пр€дполоriaние о суlественности по-

добхоrо дополнительного услозrя и невчполнltrlости leoperr пр!l

его опускафи, эчглядl.т !полне ecTecTBeHHUra в Gилу известноrо

ре9ультата С.С.ГоЁчаро!а об алгорхтarхческоf, pagr.apнocт, r.одс -
лей.

ТЕOРЕ}Ц 3 tl07. Сацеспвуеп доOель, 0опасtаш|ая поч-
но dве неэrвuваленпнdе ,lонспрgкпuвнdе хуаерацuu, п. е.
оопускаlоцая почхо dвq рекарсuвllu, заёанuя ха |апа -
ральпаI чuслаt, копорае чgоцорфна в абспракпlод cl4ac-
ле, но лехёу lсопорпцu хеп эбФеrпчвноео uэодорфuэла,

3аl.етих, что эти конструхrивизацl.и в оIределэнноп схUqлс

rнeoT наrбоr!ь]уD споr|{ость раlJlrчиr. Дt уrочненх, этого похi-
lrя, соотнaсснного с ,}цексацlяraи,опр€делив предельн)rD свqд]i -
lФсrь ,ндексаqийl с S Р тогда и только тогда, хоrда cylacT-

п
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.уст офсрскурсивная Функци, 9(trx) Taкat, что суцест.узт
предел Iiц 9(trx) при каlдоlr фиксrрованноr. значении t и

tфФ
ах ! Чr.9(t,x),

tфФ

2"" ,

Други}aи cлoвarr.r, для (аl(дой консrруктиэизации cl! аа-

тоэквивалентнуD конструктrвиаациD в и}цексациrr Р ,- ,"оrе,

указэть только после некоторого числа "одибок". Число т€ких

'|ооибок'| иоrет Gлltlить в качест!е критери, сложности сaодиliо-

сти однай вuчrслиraой шlд€коации к другой. Если меrлl вrчисли-

rdraи ивдсксацияхи нет првдельной сюдra{остt, то эrи индексации

ра8личsтс, в наиболDщaй ..ерс.

конструктиqнче нуl.ерации, суlестaование которвх ут!ерхда-
етс, в теореме 3, нс пр€делью эквиэaлентнU. Если же у нодели

есrь две не эк!ивалент}fi|с. но пределDно э(виgaи€нтнgе кофст -

ру(тхвнчс нуa€рацrr, то таких кофструкти9иgаций буде" беско -

нечно tlllого [lt]. При рассютрении вuчисrlиrФlх иrцехGаций ситуа-

цlя со!ерФенно llнar.
TEOPEI{A 5 |l2l. Ecllu вчччслчлая чцdексацuя с

tсласса 8 конспрукпuвнпz цоёелеа iе дохеп бапо пре-
dелDно свеёеiа х вачuслuцоt uцdексацчч l эпэ2о ,е
класса с соопвепспвчацеа бункцuей 9(trx) , у ro -
порой прu хаrOол 

', 
цчслс Поuцбок'| це превосхоduп

по ! эпо2о кrасса 8 счепное чuсло нaэксцва
аецпхuе вачuслчдаа чнёексацчй,

В част}aостr, под эту Teo9er.y подпадаlOт luчислиrце классta

KoHcTpyKTrBHIx rоделей, у KoTopUx иaaеDтG, нс предельво эквrва-
лентнIa auчислl.llu€ 9ндексациli.
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