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нуltЕрАllия qднOрOдншх }tOдЕлЕи рАзрЕшп,шх пOлlнх тЕOрип

с вuчислlо$}r сыЕiст8ш типOв

Д.А. Тусупов

Исследоэаниi эlDФектиaности специальttlх }aоделей полнчх

pa9peltlиtiýx ,еорий оrнаситель}lо орак)aла бьlли 9алоiенц в работах

С.С. Гончарова, Н. Г.Перетятькинs, В. Н.Дроботуна [ l -3],а А,С.Де-

нисоэ доказал ,еор€riу о той, что всякая полная раgрещимilя тео-

ри, имеет 0'-сильно конструктиэнуD qдно9однуо }.rодель.

В сrатье доказчвается тgорема: Если tlL - счетваа оNю-

Еюдная riодель полной разре]ипой теории с зuчrслraцв сеraейсtвоra

реалиауцlихс, типов, то nft - О'-сцльно конструхтrвнал taодель.

В ýl прr!одriся предgариtельнuе сведефия о прсдй€те иg-

следованиi. Для доказаrсльства 'еорем9 
в ý2 приводиrся вaрх-

няя оценка слоllности ну}aерац]rй однороднuх raодслей с luчисли-

!.цх сеriейст!оra реаrrизушlихся типов, а в ý3 - точность aерхней

оценки сr!оt{ности э классе полфцх разрецинuх теорий.

ýl. предварительнче сведени,

Пусть ý - счетное Gеиейство конечнчх типов ,e.ории !D ,

удовлетворяlФlес следуfilrr,l условияr.:

l. Если Р - D-тип из S и Т

гоА

- {Хо r...rr(,.-1 }

€ ý.

{хо ,... #о-r} -

ьr};;:::Ё:_,.- пеDестановха,то
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2, Если. р - t}тип ,..з S, п SD " D. * (о("о ,...
...,-о_r) | 9с р) , ,о

3. Если р - Dтип
с Р , то с!цсстaу€т

ч{9}sч.
q. Ecrrr Prq€ 8l Р и 0 - tl-типч, то сtцестэует

t ....-:
2а-тип а €Е т!хой, что pU [s]r] ,... , i.,n '.

5. Еслll P,q€ 8 - (n+1) -rrn., , Ро = Ч , то G)цс-
х

ствуе? (в+2)-тип lе S тахой,что PU[q]r" Е i,
-a+l

Услови, 1-5 н8зоэеr{ условlяr.и однородности. Счетная ,лц

хонечн.я нодель /|| с ну"ерац"еО u: a ý !7f] назuзаэт-

сi l-сильно конструктrrввой ( Л - конструктивной) , если
y-l(тh ?fZJsTl (o-r(D Пt)s!лr, ntv - обо.еце -
lие сигнатур!l lюаеm ?7Z но!uни констaнт|lд|rrи симэолаюr Сa,
l,< Ф , такtчrо Gl интGрпрстируетс, эле"еrrо" v(l)i
е lЙftl. 1- гёделевская ну}rсрация Фор}rул, Д g t0, Th -
элементаOная тGорlя, D - Maгpar.rrra модели йч.

СловностьD нуйерации V (сл V) ,,юаем ?Т( назоlar. наи-

вэньu"й уровGнь слоl|lостll rноfl(естlа t'(.s.baln' в аналитиче-

ской иерархrи Клинl.-!lосто!ского. Под слоl!носrьD совокупности

т эссх н!,нерациfi ,rоаем й/| будеr. понивать сл Y +
€ trrf ( сл vlvc y}.

Еспr сеrraйство 8 удомстюряет усло!иD однородюстrl, то

у теоши Т G![естзуa, счетна, однородна, }.одель йZglэ ко-
торой реалиЕ)фтс, в точности типьt иэ ý .

Всякоriу рекурсrзюйу типу Р теориl ![ поставин э соот!ет-
стlие р€курGr!но. ""*""r"о fr(P) rёделеэuх ноrr€роз Форiул
иs D.

р.€ 8.
иа 8 n g(xo,...Лr) соэl*.стна
(Пd)-тип q€ 8 тsкой, что q U
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f '(ý)Ё(y-r(d|р€ в}
наэоaем !Uчиспar.ul, если Nнo|lccrao

рскlrрсиal{r-пср€числиraо.

ý2. Верхня, оценк€ сло|1.1ости фуr.еDвции qд}юродной rrодбли

с !tчислr}цх сaнействов рсали8)iuцихся типов

Если Gеrlaйство ll вuчислrrио и удовлет!оряет условияl
1-3, то сеrrейGr!о ý ипест тах!rо зtчисrивур нуr.ерaqио U:
Ф .о ý , что по v-Hoнepy типа r.qнo зOФекти!ю узнать его

"ра3мерность".
Пусть Q r {а. |1 <О} - счстнос r.HorecTвo Ho.lx кон-

стафт, РO(с) - ,i"*""r"o .с.х конGч!пх noAr..*"cr" 
""й" 

-
ва С . Пусть Д€РO(С) и А = (со r. .. 1 Оо_, } , зrби-

рая последователь}к) aсa Д-типu Р из 8 и образуя пол -
l -....х

.*Е ,еории Ь]""a-....rЁ.'_' .".."rrо* I, U (А ) ,расчи-

ряпlиa теорrD Т , получим некоторур (эФФектиrнр) последо -
вателькость 8-пополнений теории Т(А),получзннои ио т
расuиренч€в сиrнэтурч ! до ТrU(Д): Ао(А)r..., До(А)r...
Jlост!пая аналоrично (с использованиGr. (а+1) -rипоэ), полу-

чив эооектrэнlrp последовательность l-типов Tcopn, Т(А) ,on-

ределенн!m сеr.ейст!ох S : Го (l) ,.. . ,Ч (А) , . .. Пусть

г.(л) (с) * fi о]о

Дл, л!бо.i Фор,.улr lP€ EU(c ) обо9начих череэ

С( 9) ,rншество эсех констан, !ида Ct из С , эходltих r
9 , чер€9 т( р ) - riнoxecтlo пере..енюй, иr.ео]r.х .хойденh€

) обо"""""" qop -
.,cJk}= с(9)\ д

сеr..айство типоl В

|9с г"(а) }.

в9
пусть l€ РФ(С) . ТогАа чсрез

iJ.лу, которая получаетс, ,.*, nyara (С. ...
ф
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и yror ...,уr./v(9 ) , тогдэ

С,, 1...rC.
o(r) + 3уо ", ЭчrtоJr"О,. ..,tr.'* ,

Ecrrr В 9А, то Д"(.l) tB ё {q(В) ]оС A.(d}.
Иr услоaий 1-5 для ээеденнух последоaательностей }io|lнo

легко полу,fiть ряд слеастэий.

t. Есм В€l , то дltя пбого tl€ 0l сlцестэует Ц€ Ф

такое, что

2. Еслr

ao(d[" . д.(в)
о - предлоrrение Gигн.т)|рч TJU(0) и 9 со!-

riecT|.|o с

конечного Вэд uo
(д) tT.e.9(dc 6.(d ), то для лrобоrо

суцествует D€0 такое, что

с5цаgтэу-

(т.с.
тахов,что

(о)

3. Есrи Dз lП
ет g€ 00 такое, что

3l. Если ВýД ,

a"(du(o)c а.(в)

(в) . э хо 9€

ч(в) сF
-,gU

I € Ф такое, что Ar
2 . Пусть tpo 1 lp., , ... - эOr!ехlraноiе псрсчислени€ всех

предлflенrrй сrгнатурч ! U (а). мяrrбrх trвС Р

Аl

(r. 
".

t. lhr лобtrх Д С

t

ПД€Ф , ecrrr ДSВ lr Q

Р.(
(дч

с)
i,iT r; (d (о.)

(в) созrraстчо с
a€ о

/l и rr€0 слlест.ует

"(с),(д)
rл

(r) (то(в)
с!цесlaует(д) е (д)), такос, что

u Е
ТЕОРЕШ 1. Еслч Йl- счеmflая оОнороОная лоёель

полноа раэрецчr4оа пеорuu с вчччслlrлал седейспвод реа-
лuэуюццхся пuпов, по fr(ШЬ aatu )S, О'.

до|(ArптЕьство. фсть ?7l - }tодель теории Т . Распололtин

ш.flестaо !Gех l -Ti,tnoз теорlИ В(Д) , определсннuх Gcrrgйст,оrl

8 " реалlз}щlrхся r ..одепr 7t тппов,( Г. (А) 1ne о, еС Э"(С) }
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! эФФективн)m поGлQдоlaтелlносТr 8or8rrl.. r так что по
нохеру з ..iойно эt@кт}.!но найтх соотacтстllrпlее п € Ф ,
Д (т.е. З = Го (Д) );

д (si ý{+i,9e tl;

д€ tl,

лусть
) 

(до( ) , о- обце-
рехlaрсиlнэл функция. ЕGлrr С€ Сrто 8n з
будсr,r предполагать TaKrG, чrо 8а(ИкGrроaaн

подraно естaа 8. , ДJ(Д),

, ё 8o1.1(ln ) (с)
некоторr.й аOФектиэ-

}rlй пересчет по uаг8и нношеств Зa , Дr(Д) для aсех

1rJ€ Щ ДС РO(С); Sl , Д:(Д) будут обоsЁач€ть кон€чнуе

перечислен|t|е к концу lЁга

U
п€ф

U
л€Ф

a](l) = ar(d).
на шаге В будет посrро!нО конечное t..|{otIGGTao Фор.rул

(q,..., 0|}. an" r<a буд.li иrreTb Bt*r+ Эi л 9. или

Bi . sri д:И) Е a|*'(r),

l+l = О1 Л ] Оa , .я" 99r...roa9lro - послёflозit€ль

юсть из 2' сиrн.турl Т, U (С ) . В концс конструкцхrt мя

l{)
el , прrчс" ео будст

соlrlеGiнэ с ,еорисй Т . Теосиr !!a сиrнаrурu I.l U (С) ,

опреАеrънная й'юпсст.ов 
"*сrо.. 

(о, | ас о} , будет пorr}H}.r

каrдого П€ Ф полmrrr Оо *

. J:9;(х) с Т, , то 9r (а.) е Е. для нскотdрого

Тогда cтaндapтrrr}. обрааоr. на конGтантах (CorOn, ...}

,ли, эк.ив.лснтllо, d'(ъ
",о 1l/7'|ъz- х61 .

т 0
п

) S, О'. Постро.ние гарантирует,

расцирсн}rеr. теории ![ . Устаноaиr такrе, что aсп}r 0о'
вС 0l ,

стро-

. пноr(ест.о f r (TJ е

в конце каlдого lD!га ! будут опредаленU

объскrу: !цtеупоr{iнутое нно|(ество о
Dп , конg.1фое rrHotecTlo Ioýlп.с.llo
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Функции tП: [n]-ro, f!; rпфо, hn: In.otl, ro: In- tD.

вaеден следуOцие обоаначсния;

длr ilд: n

вlЁ AJ)U( f!(j) | j€ In, J < i) ;(

(i) }.(f"

u

ci

!

мя i€ I

Если

го

!

5

l

не совнестно с Т
q

эn . Если 1€ I

Ёв п

. Требоaанrе

. Есп l€r n

п

l U

то

Bis аis в:

ll. о: (Bl) € Ад"

z!. всп 1€ I;
(.) 

(

.,o+l
t u Si.,'"i" 1"<rl("i)

I|р€дполагаaтс,, что вýполнену следушие !.сло!ия для ,пбо-
1Sц :

п

BigB:1<J<Дr,

).

{в!) (сr.

если !€rn,To

, то !uполняется т9ебовёнrе lо (i) ,

Bi

эп(с1) € гП'l hll (t) (.))'

,lOn

(o:(вl) }U д;:;l) (в:) u з!+l

Еп
: Alol

s"(о)
(Bi)s эо.

,то luполнrется тDебозание R,a )(5 l
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oýl,,("i ) gг
hП (.)("i)("r"(r)

имя о (1(ц
n

lIаг 0.

зuлолнiется требованис G )(а
n

A]li.rrcil u (о..(в|..,)} g дrп,.*..;(вl*,).

]-

Ь!. ссл" t/T,,
требование

, то дла 0 <1< ц

,|

п

такое, что

такое, что Д

такое, что

};
(ло)s sо;
о./ lou {со),

вuполняетсяп

сл (t) : Д"li., tBil u1*..(Bi*r) }= о." 
1..r1 

("i*r).

е| + 1со= со); по ё о; Io .- (о
ЕО(О) - наименьщее 9€ lrt

fo(O) - наиr.еньO}ее t€ 0l

ьо(о) =о (о) ;
гO(о) - наиr.еньц€е 8€ Ф

*ff:" 
Оrоlо))' 

\оlо; 
(no)("ro1o1),

Случай а).
Пусть все требо!аl.},|я, pacca{oтpeнHьle на Д-м цаrс, 9Uпол -

няртся и для n е nd. Нахqдиr. на}.6ольщее Ц S Цо так,
чтобu мi €;+r i В:^ 9. (или Ol л'9о ) эuполнrлись

условия: для лrбоrо i S Д
r l о,|*., (в!) с

2) еслy. t€ I
д
е"(д)

(в!);

.rrполняется требование lro (i)

]n,.,.1(Bl)("r^,.1)'

1 rIO

e;+1(ci) €
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Дополнительное усrювие; если Д ( Цп ,то вьбираеi, еGли

эозмоrtно, Оr|*, так, чтобu бgло вьlпоriнено услоэие

€:+1(B:+i)' А.о 
1,.r1 

(Bl*r) .

для ш = о указанн$е условия моцно вuполнrть. так что

такое наиболцtее п€OD суцествует . Вьбов Ol*a уже определен

сФор..rулиро9анн!.}rи условиями. Если опА go " €[ л 1оо

удовлетgоряlот Bceri условия,., то полагаен 0,|*., ё Э] Л9п .

полагаем e!+r * ai для 1S " " S:;; +Or+i;

,n*1 ё .tt; r,l*, ё то п [п]; Tj*r= Io*i п [ш];

go+r } [д] е в'} [п]; fo+r} r;+, ё fn}I|+r;

b"*'}Il*' + ьПгI;+r; rО*'}Ij*rёf }I;+r.
З""еrп", "rо В]|] у!{е опреАелено и

ц<п.Если Ц<п ,in

n+'l
l.}l l+l'в =Вп

а;*'(в]|]) е А"" 
1.*r1 

("lll)'

то полагаеri 8О+r(По+r)Ё С(Шо*r) = С (Ш+1) (т.е. удов -

лет.орllt тпеОоэанпе G|(B) ,л, С" (Ш) , .сли вчполняеr-

ся сооrветственно Ц€ In
Еслид= д или!

пlт

если

то находиrr t€ t0

то иlея наи!lен}Uее

,л,
l! <Е иn

n

oj*r(B]|i) / Аg,(..r) (B:l;)

такое, что О;+., = 9r, lr есл" Ш/Iо,
в€ Ф iакое, чtо
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Ац+а

и полаrае}l

и полагаея

с i(n)

f (.)
(B])u (9.(в'+|)) s а.(в]|]),

gn+''(n+l) Ё з (т.е. удо.лет!оряем трGбо.анио

Gп*,fu); oill crзl = о!:ll|-]rвз-'ll. EcrM lе Щ€ rn

,о.да rФ (д) определено (по услоlио *+r(п) = f (в) l.
}tlaв наrr'lеньUий 8€ Ф такой, что

8n+r(n+1) ё в (т.с. удовлетворяеri требоаанио

a{;;1|-;tc1-') u(e*(Bji])} g A.(B:l;) ,

Далее рассватDиsае1,l ковечное r.фoxecTlo форlt5lл

(ell:(B:ll) } U s:l; u д}11,1.*,1(Blll )

ссл. это r.ноrеGтво не совll€сlхо с l! ,то полагаС" Ir,*1 ё lj*a,
r !се у!{е опрсделено. Еслrr это rшоцестэо соar.€стно с Т , то
полаrаем Irrtn = rr|*n U tД*t); нахоАиrr !€ Ф тако€, что

Оrl B:l: uo(O;+r) , и полагаеr 3n+r(n+1) Ё 8. }iаходим

теперь наи}iеньUев t€ tc такое, что

(а;*,(в]||)} u 
"j::;)-, 

U A:li;l-'.'(B:ll) Е

g гt (в:lll,
,l полагае

бова }lир

h"+r(Д+l)а t (цn*r= Е+1 , уАовлетrор,.п. тре-

Irп+r(П+1)). Находхr. наи еныDее 9€ lD такое,что
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clll) С Го"*r,.*11 (ol;;) t"r.*r1...) ) .

Конструкция мя случая "а" заверщена.

случай 6). На rшаге (п+1) 
""руr""о 

хотя бч одно из тре-

бований B,.tl i Ro+r(i) для t€ Io*' i G;+r(l) для

1 < ч+r и 1€ rn+r;Gn*r(l) -" 1( Dо+1 n 1/ rn+ri
Do+i(i) дла 1€ lo*r .

oпищсra процессu устраiения нарущений требований.

пусть наруlл.но требование Но*., {r.", А_r+.!(о)(В3+r)g

* Зо ), ,огд. находи}l наи}.еньщее 9€ 0l: Е > 8n+1(o) n

a.(B!+r) s во

д("+r)+r1

Пусть наоушеЮ Rrr*1

и п€реопределiе}r 8o+r(o) , бП+l(о) + э .

(i) яля 1€ I.*., (т.е.

ot:l;l-;(.i-') Ё гп,.*.,,.; (Bi*') {сrо*..,., ) )

тогд5 *|6rDаеr наиriеньщее з€ (t: ý> a","(i) и

д(п+r)+rlgп+r) g гоп*r, 
r, 

("l*') ("r"*r, 
r; 

)

и опр€делиri r"+r(1) ё в .

п!.сть нарушипоGь трсбоэание C:+r{i) ЯЛЯ i€ Ir,*.1

О <1<цаа1 , т.е.

a!i;|-]tci-') u (e..(B,ill) ) с a",.*',,*,,(Bil1),

тогда цце}r наиr.€ньucе gе to: B>go+r(i+1)

l6|

а



a{i;;|-;tcit') u (e.,(Blll)} s a.(B!ii)

и определилr go+'(t+l) ёв .

Пусть наDу.tилось требование Go*r(l) яп" 1 ( !n+l ,
п+l , тогда ицем наиненьшее, 8€ 0! такое, что g >i/T

0пределия прrоритетu т

Приоgитет,ребования

) , если 1€ Io

а. В своФ очеDедь

) боп"rч поио9итета т

Далее, пDиоDитет тоебования

бованиl R" (1)

, gn+r(id) ,

A:ll:it;Фi") u (e.,(Bill) } s а.(в|||),

и определиr,r g"+'(l+1) е в
Пусть наруlдилось требо9ание Lo+r(l) , тогАа либо

^j:ll|-;c"it'1 
ц з(п+r)+r 9гоп*r,.,(в!*'),

,.,u, ОЧl;ll; u g(o+r)+r,. co.r.ecT'o с Т в nep.oii слу-

чае находим наиliiеньшее а€ о: в > hп+'(i) и

3("+r)a1lJ 
d;:l|-;rrl-r) 

s г.(в!+,)

и опоеделий пп+l(i) * 8 iвo второя Gлучае лоложиr. 1/Iо+t

G 
г(1

iy'T
G,, (i

9ебований. Пусть 1€ о, П > 1
Е" больше лриоритета т9ебования

, или требо9ания С"(1) , если

пDиориlеlu rоебований G'(1) ,
оебова"rя Ir,. (1) , ."nno 1a I..

L"(i) больцiе приоритеtа тре-

, если i€ I по, оиксироаанном п€Ф и
n

возрастаlоцеl. 1€ lll приорrтетu тоебований (с учетох вшвска-
занноlо) убвваот.

llереходиti непосредстэенно к описанио консlрукции в случае
,|€". Пусть иr.iеDтсi наD)rше rия требоaаний. находи.. tребаээ -
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}ие более вuсокого приоритста, которое нaр!rlдило€ь. Затеи пере-

хоrиll к |лагу (пусть будет это lцаг 1о ),с котоDого },iý| начали

удовлетворять это}rу требованир, и действуе}r по инструкции уст-
ранения нариления этого требоaани, на этоri шаге. }aц получиra

ситуациD, аналогичнуlо случао '|а|| на lлаге 1о. Однако r.u еше

иa,lеем дополнитепьн!,D инСlорцrцио о других на9ущениrх lребова-
ний (если тёковuе нар)пrефи, есть), которуо l.u можем использо-

вать. дейстsуя такиri обрааох (n - to) раз, }ru к rла.у (д +1 )
получиl.. ситуациD, аналогичнуlо случао "а". Констр)aкция описана.

ЛЕИlЦ l. Длл лtобоео ie l' суцеспваеп ВеО' паlсое,
цпо ёля любоео а, а zg , лuбо пребованuе L,, (1)
(B"(l), C;(i), G"(i)) ве опреоелен

вие lо(t) (но, Bn(t) . G;(1), G.(1))
ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Предполохiиll, что дпя эсех J(t все тре-

бования стабили9rро9мись (т.е. auполняDтся услоaия леiiйu |).
Пусть i€ In , значение Фувкциа gn(t) стабилизировалось,

тогда требоaание !о(1) ,"о"е, нару|литъсл a двух случаях. В

перво случае аj:;]]tВil"Э!+1 "" "о""""r"о 
с l[ . в этоlr

случае пол€rаеr., что i У Ir, , и начальнчй сегмент

IпП {Оr...Д) не иЕмениrсi при tl фФ .

Во aтoporr случае

Будеtl устранять это на9лление. Таких наруде+ий требований бу ,

дст конечно€ число рaз, l протиa|.юta сл)aчае фе эUполнитсЕ усло-
вие qвнородностr. докaЕательстaо ле}t{l для остал}нвх требовa -
ний анаJюгично случао Ir"(1) . jЪлйа Аоt<а9ана.

о, лuбо пребсва-

не нарачаепсл.

(Bl).ц g(o+r)a|;1']cBil сп-'h"(r)

Получи}a эФФективн!aе послсдовательlюсти l.ношеств:
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tsl ,...,8l 1ne о}, Е,. lne to}, tBl|tS п,},

{rпп|п€ ш}, tc!ltcIn}.
Положим

te* 1 ie ro} d rtn{Oi ,о.., О!,... },' п-rФ

I + Iin{T_} , в. * rtn{B]},
п-Ф l' ' n{D '

6(i) = rin gP(t)

и Т. ёrЕ. Оa(r)(ii - полное непротиворечивое

xdl + qlt lъ
y-l(T0)) ýт

теории Т . Пусть

f r(T.) с а! ,

??I' н tr" 
"

или то же carrtoe

расlлирение

Получили

о'

ý3. 0 точности верхней оценки сложности

В ý2 доказано с)ществование ну!tерации V однородной мо-

дели Y с вычисли,.rыr.r семейством типов такой, что

T-'(Tt, ffiч) ST о'.
Покажем, что для лrобого Д < О' 

"уц""r"у"т 
полная разреl!tи-

}rая теория Т такая, *rо f '('tn йtJ #1 А an" любой н.уме-

рации v однороАной модели ?тс этой теории с л-вычис-
лимыr,r сеrаействоl.i реализуоulихся типов.

Пусть Д ST О' , тогда существует эФФективная после -

Аовательность конечных ,rtнoxecтB {rl, I iC ш) такая, что

Vп((r€ /r) <о (]i)( V j z 1)(n€ AJ)) ,

Vn((n/ i n(J1)(v j : i)(n/A.)) .
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ССrraйстю типов В HatyaaG1ci Д _эrчислиrrrr, ссли

f '(ý) .(Y-r(D) ] ре в)
со.пэАает с VаI 9| дл, нэкоторого !€ сr, rд. Td 9*
оtначает область аначенйй частично-рGкурсr!юй Ф),нкцrи с о9а-
кулоl Д }. lндGксо}r 8 .

8 [2l аrл построGн пDивср поrrной gаsре]и}rой тaоо..rи, до-
пуска.|lей gлш{rrнаqш KlaHToEloB. Будaх испольаоaать 4 -оеля -
тralаироaаннIf, aариант этого пtиrtaра.

Для проrrзrолrного В S о обоэначим чзDез 8з Функчио

О"(п) . чис,!о элеи' нто! (О,1 ,... д-1} П В

А-рекурсивно-перёчислиlоlи (А-р.п.),HHoIecTao В наэовсв

если В =Та1 Дlt некоторого 
' 
€ t0 .

Пусть В -.l,-р.п. }.ноlсстaо. наsо!еr в - lгалпроксихrrруе-
lUи мно{естaон. если суцестзует о.р,Ф, TaKaEr что

чх(оД(х) s оr(:)),
jЧ(d(х) = еr(х)),

(|)

где JФ оэначает "сучествует бесхонечко вногоll.

Далее, fo - это сar.ейстaо типоa, ассоциироaаннчх с r.Ho-

recTBorr В (см. [2J ).
ЛЕfilЦ 2 ( реляrиэиаиро.аннчй зариант леr.мu z.0 из [2l).Ec-

лu В - Ъ-р.п. лхожеспво u оёхороёцая лоёель 77t
реалuзапцая в почноспч пuпd uз Ъ , Д-кохспрgк -
пцвuзuруеца, по В - Д-аппроксuцuраела.

ДO(A3АТЕJЬСТВ0. Рассяотрии полнчс l-релlтьзи8ации tlHo-

recTt и Функцхй из ла.пt 2.q [2]. 3aнети}., чtо сенейсlзо ти-

,a" Ъ из услоaия лGrltL яaлrеrся Д-вrчислиrсr,r се}rейстэон.

Более ,рдробно Hyн}lo снотреть r (2l и использовать л-релrти-

Фr9tчиD.

1)

2'
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тЕOРЕfiд 2. Для прочзвольllоzо лiоrеспва l паtоzо,
lzrо А ( 1Ol, суцеспвуеп l-р.п. лнохеспво В , ко-
qарое не Д-аппроксчлчрgело.

ДО<пЗАТЕЛЬСТВО. Чессз Ъ|,Ъj ..u буА.м обозначать rolo-

rесrlа
(-)ý{r.). 

1r,| Зj(х.) .ччrсп.лись и исполlgо.8-

лисý полошительн|Е (отрrцат€льнуе) oTacTU на !опрос

'у€ дr ?'}.

Пу"r. tflk)ln< Ф} - *лr""еэс*а" нуrе!вqи, gGех чаGтич-

ю-рекурсиaнuх Функцrй с одной пере.Gнной r орацaло}r

1( о, f r 'r - хонвчн.я ч.Gть f:

1i
Jo

2l

, lr|чIGлGнна, к rrorreHTy t,

npr."" fl't = l прl lr! > t . Предполaracr., что Ф,нкцrя
(х ,У) - ну,.rсрац1lя паD обладает свойствоl: дл, ,i!бого : < о
бlункция lY ( Х.У) ,.оно?оню во9р€ст.ет.

Пчсr. ( {(Х) ;П € ш ) - клr.rнисlск.я нуr.Gрацr, .сех ч8стич-

ю-рекурсив}ъlх Функций с одной перэненной rr оракtlло}r l, , t
из условrя ,еореЁ..

iЕнпА ]. лиапа fj(x) опреоелеаа, l uз ас -

!!.,L.,r, п?,оуе;4d 2, поzdа суцеспвуеп булкцuя зjоt-l
'I'lt'iа, чпс,

+о ЕА, 0лл всеа t Zto з

ОПА,=l dл" ес"" J:Jo!
l!

J
г,,]

э

!t tJolx; = зАlх) .
до(A3АтЕльст80. опредgлениg

df
riнolecT la

rfrОlэА 
=т 

Ot сл.дуоthr. образо|N:
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1) для чд, ( |At |< Ф )(дiЕд ф
(р 1(]J а i)At SAJ),

vli (lдt 1< ro )(л'пА = 
' 

{.

ф i(JJэt)r'пдr=d).
сходхтся, то онэ использует лaць конGчное чl.сr|оfA(x)

зопросоэ к оракулу, т.е. ..'o,.ec'.a ч , R конечнч и они с

!0..ентов J, , Ja удоалстэорrDт y.no"- ЧЕ l, мя всех

J 2 Jr " ЪоП lr= d дп" ,.." J 2 J. Такиl образо|.r,

Jo= паr(;, ,Ja). Л.r"" докаrана.
Продошиr. докaаатaльGтaо теореar.| 2.

и! условил ленrru 3 ншtно полlrчить следlrlollеa описание

2) *,

Если

Фуфкции

некоторого t< Ф.

Ilаг t =о.

fД(s) r еСЛх онa aсоду опDaделен€:

ча1 fi = t{"tol ,.. .,t:t(k) ,... }.

llo щаг!в t, t€ 0, будеtr стро}.ть r.ножеGт!а Il , вa
ll < t0. иско.Ф€ нс д-апп9охсиц.rруеrrое rtноll€ст!о в = 11Р

Т!,r С Tnofj(X) удоDл.тsоея.т усло!иrr. л€йr.iu ] мл

э,

]аr t> о.

13 - У, во = l.
l]уGть опрGдGленI Ii_r, Вэ_r, где всс Д S

s t _ 1.
дд lrnrt<o опрсделив предикат P(irnrt): P(lrD,t)

истинен фfl't(xa) ан"исл"лось дл, нехоторого tl < 0, и

+oorE lr,-oj плJ= d для J: 1< is2t.
Paccr.or pсrrr д!a aolr.oцHux сл)aчая.
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случай А. пусть Р(1 дrt) lrстrнен дrl, rccx trд та-
ких, что D St.1 lr t€ rl_i . Тогда полоuин

Il = rl_i U (1 |р(i,д,t),

Т| =(t| р(1 ,t,t) , в. . Br_., u п

.Аa шi - rш.|Фестtю aGех TaKllx а, а < 0l, для котоЁlх iчпол-
HeHu условrя (прсдaaритсль|aо aччl.спiсх
ь+1) l.

l) суц.ст.уат 1e+r,.... 1ь€ Il

д,(п,k), Ь =(ц

тахиG, что (a+lrb}

обраgупт интсрrал fа+1

2) va€ [a+l.bJ

xoTopor.

ф];

fk"ll
(х) s в"._.(х) .

Случай Б. Пчстr to ,. . . Дrо - это aсе gн5.|gнxя l, ,пРи

S Ь1 . полошиrr

I:О = (I::l\go,..., 1"o})U{tI P(t,no.t)},

Р(1 ло ,t) ,r*.., !о

i, = 0|l p(l,nr,t)}. J < t,

Ii = ё|P(l,t,t)},
Еl=tr.

зана Функцr, с иr.дэкGо,. 1. lG U iJ
J(t t

лоrо.lь }.eкoroprc элёr€нт а з x}rorecTao

Пчстr to - ]aг ко+tстрt кцих, где !пер!чG бrла исполrзо -

. мя того, gтобr по-

Bt

r_]:l

п



Пусть 1€ I

I:t:

Jl

I
0

Рассrrотриr.rшаг to нашgй конструкця;r. Переопределrrl

raнoнecтBa !

iio = Ti"$i для всех п S to r

ii' = Tir\Ti для а str <t ,

з

Б)aдем образоaчaать последо!ательностD HHorecT9
"io

..., BJ_.| , как ! случае А, но yrg использ),r тqлько элеl.енlч

l/lз l.Hol{ccтB i|' . 
'.r..r""."о, 

что Фун{циi а TaKllle и3|a€-

нится, т.е. (х) r...э"r_r(х) . теперь будеи строиtь
о

в t у,хе,iсходя ltз ]юстроеннuх i1 , В;_a, О" l , КаК Э СЛУ-
t-1

чае А. Конструкция описана полl.юстьо.

По иашей (онструкции ясно, .rо В = t* для некотороlо

t € Ф. lloKaxeв, "rо ""о*aсa"о В есть искоrос не А-аппрокси,

яируеriое r.Hor(ecтBo. Пу.r. fA(x) - о.D.Ф. .,, Vx (fn (Х) S
S е"(Х)) . Докаrец, что

Vx[x > (п,о) . {t*l . э"(:)l.
Пусть Хо > (ПО). 8цбереи ts так, что

(дЁ) <хо < (пД+1) .
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06оэначиr,l а = (п}). Ь = (tr,ts +1). Paccrroтpr}r такой
шаг to , что вuполчяется

1) а /в.о_r; 
"a '.о 

,

2) (o,...,b}n 
".о_, 

Е (о,...ф}п Bto s вэ

Литература

для всех t)to.
на этоri же цrаге иMeeail qrо

з|(хо) = fo'o'no{*o) 
= 

a"._ra"о' < о".(хо) =

= %n{o, . .. ,ъ) 
(-о)

, Vl ) 1о to= о. , -ojon дд = У.
теорена доказана.
Рассl.{отои}r теперь ý=Ъ,.оa В - построенное мно -

,ltество. тогда по леr,rrrе J однороАна, ,,одель Йt , реали9у,Фlая

А-вttчислиr,юе се}{ейстю типоз ýз , не 
"o,reT 

бtrть А-конструк-

тивrзи9уе.,rой. Следоэательно, jf| не Д-свльlю ковструктивr8и-

руемэ.
слЕдствиЕ. Для !1,обоео д, д<о', сацеспвуm пол -

ваа разреuuАая пеорuя'I u оёхороdная доОель at
эпой пеорuu, реалчзурцая А-вачuслuцое селеiсmво пч-
пов, пахая чпо y-r(Тh tJ rT Д аля любоf, халера-
цuu v эпоа цоOелч.

Вuра*аD боль|луD приэнате,льфость С,С.Гоiчарову 9а пост8в -
лснн)|D gадачу и полсllrче соэетч.
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