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гле t-= 11 r...Fa r

УД( 5l9.685+5l0.52

синтЕз рЕl|lЕния прOстшх лOгичЕских зАJцч
в сЕйАнтичЕскOн прOгрАйиирOвАнии

и.8. пивкина

l. JlocTaHoBKa задачи

Пусть О( - ,.юд.r," сигнатурв О

Рассматриgаlотся задачи вида:

lя бэ{tп(f,i) ,..., t (x-,7)),

7' Уrr...r rr- псоеиеннве,

Р - предикатнцй сиrrвол, t., r._]., tr - термн сигhатурu о.
Требуется найти при эаданнчх Ь - blr...rb, все наборI зна-
чений -а = f1 l... l l, такие,что Й F Р(tr(rrЪ),...
..., t (rrb)) (при это,r набо9g alroo.;8.a наэuва-

ртся рсшениями).

считаем, что сrбласть эначений перененнgх Dекурсиэно-пере-

числина и суцесtвуе" эоФекrивна, лроцеау9а G , генерирушrая

aсе aозr.о,хнtе значенrя пеgененной.

Воэ}iоrнч различнrе пооцaдурнuб прочт8ни, D-lестного пре-

диката или Функции (cr.r. [2]).
наприllер, Функцил f(_,_) лiо,{ет расс..атри9атьсi как пDо-

цaдура

|) находяцая Еначенrе r . t(Yr,rr) по дву!4 аргуr.€н-

тан trl lУa i

,

t8



= f(rr,Y, ),

Ёr. (т" ) , rд" I - нноl{естэо tерlлин, а

есть

2) находящаr вто!ой sрг)ir.€нt

по ne9lor.y аргумэнту

, такой что I .
и gначевио !;
t(y.,,yr) . :

R
9

,2
yr

J) определяпlая, зерно лr, что

мя даннчх аргунснтоa ]rlrJr, и значснr, !tи та.( далG€.

Набор заданнчх пGре'{a}.нrх назоaaн aходоr. процсд,9r, набор

искорlrх переa.енl.ltх - вуходов. В случас 3 п9очедура 6!/дG, 1.|ti€rb

три aходнчх парar.етра и один !rходной, !rцаш|.й oTleT истиха/

lюrrь .

назовGr. конкретное процaдурное проllт€ние реi!лrrаци€й пре-

диката или Функции, если у нас инеется пDогранraa (илr усTройст-
во), осуцесtвллцllая тр€6уеr.ое д aЙствие.

в насто lей Dаботе оп|.сt!аетс, алгориrr, по!aоляýций на-

ХОдиYь вСе Рqлениi ЗаДачи Ука9аннОгО Типа пр1,1 УСrlо!ии,что пре-

дикат и Функции, aходrцйе а Форr.улу, инсот хоtл бu по одllой

реализации. 8 п.2 излояено о.|исание алaоритна. 8 п.J показано,

что сло ность вЕчисления заэйсит от способа кодrро!ки водели.

2. 0писание алrоритa.а

tlремаrаgrчй алiоритн реl!е|lия эадачи будет состоять из

дв),х этапов. Первuй этап - построение схахu эччислений, коtо-

РаЯ УСТаНаВЛraаСТ СВЯ3И иеl(ДУ aХОДаltИ 1,1 agХОДами ПРОцеДУСl,ВтО-

рой этап - счет по схal,lе.

сх€на вBчr{слGнllй опtсrэасrся ориенrиоованнвl,,| гDаооr.

о
иноlllество д)rг (ориснтированнuх ребер). Сгчкоэка рсбра

J и вершинr i п9оизводится черGз буDGр - некоторое

число. Ребро, с}.абхенное буФерой k , буден назgвать

(дуги)

целое
!с-м

реброн вевлrrнч

ро вершrrч 1 и

J(kr) ) - ar.",

1. (ребро (i (k1), J(kl) }
k;e оебоо верщинg J i

вuходяцая из зеоllинu t с буФероit kl 
"

ka-e сс6-
(1(k1) ,

!ходяцая 9 всрtину J с буФерон k, .)

ц9



2.1 . Постросние схелiu ir.чисrrений

задача: li ?7 о(Я,7)
Пусrь дана

, где О - 0орr.ула указанного ви-

)

да. Посlроенrе Cxertl в9числений }toxнo разбиrь на два эlапа:
построение неориенlироаанной cxelfl , которая од}lо9начно апреде-
ляеrся Форхуrюй 9 , и оDиентацио схел{ч - вь|бор конкретвчх

реалиэаqий, входiцrх a оорхулу предиката и оуфкций.
2.1.1. постrloение нсорисiтиро!анной схеиr 8 9'

(Если
полоlиra

9.
9; ес-

то,(9} u (
= P(t' l... l t.

сlао веплин

входяlцих l

Dеделин

все различнче подтервu

),rо tl ....rt.
о)

- подте9l.t

tэrт(l) = z - пGрс..Gнная,

tэдп(t) = h(8r ,... , tr)

лч t = f(grr...,8r) - Еодтер}r 9, _tо 81 ,...€r -
TaKre подtерх9 О.) Число вероtин в .раФе 8} зоэьrе, paBHu*

числу 
Цр] 

. 
'" 

удобсrва эерOlинч обозначиlr 
_наrуральяý.}|ичислаяи. В результате получий иноlхество ведлин Ii (в ааль-

ней!ем будеri наэчваrь их основнUr.и; в€рulинu, не я!ляпциaся ос-
ноэнUr.и, будеrr на3uвать соединител"r*"" ). Пооизвольхuм образон

определин ,а I} ovr*uro tеЗrП: Io, + Т 
r,задавцуо 

вэаии-

но-однозначное соотаетсlвие не!ду gерuина}iи и различнuхи эле -

l|енlани lЕa. 0п9сдслиr.r на Тa отнооения l' < tl и

iGШ. ВудеJ с,.итать, что б (*h (8,hе Т.), если в

oрoвулG О .стречается h(tr r... r t.) , n g.j 
_tr , 1 S

llSk ; афаrtог,чно, 8 <Ъ , ""ni (а r) (в <1 Ь).
В дальнсйдеr,r будех использовать ,афхе Функцио !аД€ ! ( HHore-

} .о ( *"о*естао Функций, преАикатов и пера.еннuх,

т) u ( G, =r, DIr, &I}. и" 1с т} оп-

падо(r).
?, , еСЛУl

h, если ,

гдс В1 r. .. r 8a - терlu. Полоrин

uI
r )<.terт(3 )

"i, ,,Y.rl
tern(r)<tdTm(J )
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Получив некоторчй граФ Bi . (Ti,Bi) . Видно, что у л!6ой

вепч"", 1С I-a не более одного k-rо ребра. k Э 1 , но

нулеэuх ребер Horeт бчть нссколь(о.

llусtь у вераfiнu to иrсеtс, В цtтук нулевчх рGбер:

Bn= {1о(О); Jr(Lr)}, ... ; Е. . tto(o)i j.(k )).
Добавиt к HaOle,iy граФу соемнит€льнуо ."о.,.r, J / ri с не-

оarределенн.|l|и пока !наченlaaa и бtФaраta,l так, что

"; = F;ч ((1o(o);J),fiiJr(kr) )....
..., ( J;J.(r.) |t t",...., El).

'|олучи.r 
граФ BJ = (ТБ . П?.

То rс саное проаелч!асr. при нсобходrtrост.r дл, лобой д9у-
гой основной (иэ I} ) вепr""..

в резупtтатG получих граФ В;. (Ii , n;l , , кото,lого

хаtдая осноана, веялива инест не более одноrо Е-rо рсб9a длi
всех L - 0r|,...

В середину ка|.цого ребра, соедrtнratего д!е осно!нr|е в€р -
lлинц, Tor|e вставляеr. по соедlниrельноi велtине:

r"i]u ((J(t) ;л., ),{п., ;t(o) }},

Ib=Tъu(J),

"r, ["i
l]

п

НепосрсдетaGнно ,9 постро€нй, сrlcдует, что граФ S

о' облaдaет след)rulaни свойсt!аl.и:

в;)
,:.(о)}

где

.(т

E(J
все !t, различнu при различнuх 1rJ " Oarl 16,

Iр . Ii u (o.s l .r = (J (k) ;r (о)) е п} п в;1.

о

5!



а) ,!6ое 0aфо a 8о соaдrнiaт одну осно!нуD и qдH!,

соедхнl.тсльнуо aGЁ|иш;
б) от лa6оt оGю.ной rcпrr.r l отходrт ц рGбGр, rАa

1, ссл, ПаЛО(t) . х - п.рсrЕнЁаr,
kd , есл" падо( r) =t - t-rccTHa, Фунхциr,
t, если эаПО(t). D - I -rастнrй прGдик.t;

дз

!) от л!6ой соGдиниtельной reprrrrHr t отходrт нa reнee
(J; п(о)),дэух ребер, прrчсr одно rlэ них ихёGt aид

пс тОa .

2.1 .2. Iъстроaнrе q . Длr кец-о
дой ос}о9ной !еptOинu 1
какуо-нибудь рсaлrзaцио
с)rцест!уст по услоrио) .

Пустr (l;J(l)} - рфро граоэ S9 (1 - xor..p соG-

дянtrтельной эепrlrнч, Ja Il . Соrласно вчбранной нalи рaа-
лиgациlr Dддо(J) дл, эев,,ri"., J сrотриrr, i!ляGтG, l-й
пaраr.ето aходхIri или atl(однчa.. Если он ,aлtстся rходох (arxo -
доrr), то э оDиентированноr. граф будет дуга (lrJ(r)) tсо-
отaстствснно (J(L),r) ). Т.киrr обрsзо.. оr}иентир!,aн lcc рa6-

ра Вr. Полlчиr ориGнтrроlaннlй .о"О i; с iноI.€таоr

!ецlrн I* , rrюrсствоlr дуг Ii; .

Нaзоaсн lcpl!.rнy ориентrDоa8нного l-раФа достrlиюй, если

!се дуrr, aходяцие ! эту geBrlвHy, lrходrт из достихиrtп аaр-

|tиф. в частноGтt, генератоЁr (rеFдинr, не и}{aпlие аходоэ ) rэ-
лrотс' достlrиr*aни.

Длi того что6. по орrснтироaанноху rраФу r.ofrHo йrло про-

!одl.тD tllчислaния, нGобхqди,aо, чrобU aсе сго aCpltllнD бart, до-
cTr.lr,|lflar.

.Il Фrксх9уGrr о.!рсд€леннчrr обрааов
(1) (хотr бg одна р..лrа.ци,

llрaдrtоrtоlr , что .l

оrфaчaaт, что с!(ссtlусl HaEFcrllll.nar aapldla
1зtrс Ii, rrэлрстrшrr1.9то

tt. Id
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]-(Lr l i, и

,l1з l Ir,, tI"rJ-

цикла. Пусть в нее входят дуги

! . Сп.,оо"чrельно, 11rС In:

" 
i. - недости,t<имая. И так да-

R, ,ir) с

.,le ii
лее. ПосколькJ/ вершин конечное числоl то

что для некоторого i: <.с : ( (i* ,1r) ,

Jr.. a 
', 

такое,

Е

..., (ib+' lk) } g fr; . (вершины il,
(ip,ip_1) ,...
1r+t " ", io

образуrот цикл.) Таким образо},r, доказана
ЛЕ1.1МА. В ерафе еспэ неOосц,!lуltJ\!uе верцuнd Ф в

нем еспь цulaл uз неOоспuхu.t"lах верцrн.
Возьмем какуп-нибудь соединительную вершину 1 из этого

a

t

dr= (пr(lr),i),..., d
d.= (Пr(К.) ,t) , а выходят dB+1 l... r

к нацrе},iу граФу еще одну соединительную верч,ину

чтобы получился новый ориентированный граq:

эrl
;i/ :

Добавиt{

9 так,

3ь= 
[r* 

utj },{п'*\{а., 1...,d, })u t (t,j),
(nr(kr), j),..., (r.(k"),j) }].

В результате верч,ина 1 становится генераторо}1, т.е. дости -
н<имой верлиной. Добавленная вершина J не имеет выходов, зна-

чит, ни в какой цикл входить не может. Следовательно, Frы по-

строили граФ, в котором число циклов из недости}t(имых аершин

у.itеньщилось. Проделывая, если HytKHo, эту процедуру несколько

раз, получи}r граФ j; = rТ;, ;'6l , не имеюций недостижимых

веплин.
a!logРассlчотриl"t tttнox(ecтBo соединительнuх вершин в

Tii\Ti Пусть i€ Ib\I}. Вслп в i входят дуги dl,
а. = (пr(kt)ri),о..r'u. j (п.(иr)rt) , s е2 , а

вuходят дуги d.+1r..., dr+l, 1 е1 , то преобразуеlr

наlл граФ в граФ ý; = (IЪ ,i}), .о"
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Ii.IЪU(J} . J/IЪ .

э

зхqдa пa!едaсt беа иrr.ефений на aсG

та(йв способоr ra| поGтроиl. гра0

-

€сли у сеgоинlt t вет rходоr. то поло81laa

I 
iirtcr,... 4ru ((r,1),(nr(r,),J) ....

Еслrr у t одrн .ход l L rrхqдоз, let , то
(1) - 91r l гд€ Dlt - процедура, Koтoal., .|i.ч.н.{G

(L.),J)}.
адо(t ) . о.

) с Фунх-

,|iп

ц..aй

Ii Uý},.л.J/r},

a

палr(J ) . gD ( е" _

tпrс

a
п

оltрсдэrlcнной н8 aссх aaшiнах .

Есл1r a постDоGн}кя граФс будет в>1 .е иiапих .Uxo -
доэ 3aцr.H (рGrулrтатоr работI xoтoprx ,aлrarс, tПЮ !.лr

tаlrО) с но^rерlrrи 1., r... Д. , то полагазr. I;T -

|(онl!нкql.' ll чrrсноr, прrнrraапlа' aначение

lal.. ) .

al

lEtta . илrr

i; u((rr(d,l), ...,(1.(J),J) .

(J(ь),д,,(О),..., (J(ъ),вr(1))},

гАо !.' 1...r Da T.xo.t, что ПаПО(Пa) 'tl - .lxoA ис-

юдноl задачr (получaфilrс a реЕулLтaтa счaта по схз}€ tначенll
11 r... r -1 буа!rт рсraние.r толtко ссли aсG aстрaчaa}raсi t
li зевrинr бэз luхояоa даАут tnto ). 5убgр D оlначэат;

что по дуге lФrут перaдаaаться толь|(о mгl.чсскl.с констбнтч

. При зтоr. фабор знэчaнrй 11 r...r t-
счrrаaтс, Daзулrrаlо}. 9aбоrl cxCru Tortbкo a тоr случtG, (огда

по дуге с буозроr Ь будGт пер.п]rо ьua .

54



CooT;eTcTrcHHo прl D З1:

в i;' - E;U((r(b),D(1)),...,(1(b),a(il) },i]о
эr

где i - ноlср !зцllинч, не иa.еqlGй alходоa.

[ьл.r.... Ёо . (ri ýТ ).
тaкrх обDr!оr., хотя бr один орrснтироlаннUй гр€сl

для задачх a}lда

постDоить.

!8t,.... -.tr,..., 
'rQ

aсегда
8Q

lplrHo

3АНЕЧАНtlЕ. Одноr.у неориентиро.ан}ю+.у rраФу 8о -:у'
соот!етст!оaать несхольхо рaзличн9х орrcнтироaaннUх rрaФо!

2.2. Счет по схеиё. oпцraп проц€Gс , поlaолrulий по clcllc

(э случаз, iоrда у ocнoa}flx !еDrlхн слGстaуaт нaскол.ко ра!лlч-
ня оеалlзацrrл),

э.lчrcлaний синтa!rро!ать эсa aоаrФпнrr parЕHti. нaG 6)rдат ин-

тgрссоaэтr ToJ,||Ko прliнципи!лlнa' lоgюпlость нaйти !сс рбвфия,
а ке rиниalизацli, l'Gпольllвrtlх пDl. это}r р€сурсоl lalGrGнx ra па-

хяти. lbcKoltbкy aolr.o|lнI прочедурt|, a которчх qдно}.), axoýi со-
oTaaтcTalrraT счетноз чtспо цaходоa | по м, aдrlноо6aв3r, будеr

считэть, что ссл1l Klxar-To Daaлиtaци, процсдуш CylBcrayCT, ,о
она облrдraт сrraдупlхцl с!(йст!аr.ri:

- при лЕбо}t rходa каrlдIй aоg..опlluй arход, уаоrпaтrорrциl
данноr.у зходу, palto или поздно буаaт сгGнaрироaан (зрсrr рlбо-
Tu счltт!€тсt бссконечнчrr) ;

- лхбо при работa пDоцGлур.| CCTI юзliоп|iостD lglонa.иlь со-
стояние (т.э. 8taачэни, aсех rrспольgуеr.чх !елlчин, а Taкre на

.ёкой стади, счеrа нaход}.нсi), либо мя ка!(Aой процсдlrрI есть

счеrно€ число !r€тройств, прои!iомц.rх alчrcлен|l, кilцдос дл,
своего aхода, чтобI rdнo б.ло сдалатr перерIa в счaтa, ! ta-
тэaa п9одоппaть счaт з точност, с того lrorЕHla, на KoTopor. прс-

рвал..rсь (э ллбой rro+rcHT aре.aени счет aедaтся только на одноra

уст9ойстве);
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- за конечное врел,tя работы при заданно}l входе может быть

сгенерировано лиlль конечное чr,rсло наборов выходов.

Фиксируеr.r некоторыl-л конечный проFrежутск времени - "едини-
цу времени".

Пусть 1 r..., k - "оr"ра вершин, входящих в схему. вы_

числения будем производить по шага1.1.

i -й rлаг. Начинает "работу" вершина l. Через конечное чи-

сло единиц вре,..rени она прервется. 3атем начинает "работу" вер-

шина 2l...l зёт€м вершина k Конец 1-го щага.

Под словами "работа вершины i " подразу}4еваются следую-

щие дейсrвия:

а) если на предыдущих шаr<эх ух(е начались вычисления по.a
Фиксированной в ý," реализации nane(i) дп" конечного

9
числа входов, то для ка)i(дого из этих входов tlродолжается счет

в течение единицы вре}.lени (так как "старых" входов конечное чи-

сло, то за конечное вре}rя это будет сделано);

б) из вновь прибывшilх зt.rачений входов и и}.rеющихся старых

составляе,гся конечное число Hcбtrlx входов (отличных от старых с

учето1.1 согласованности переме}]ных, l.iапример, если один аргу-

r.reнT получен при одноr,i значении выхода данного rенератора, а

другой при другом, то пэру сrни образовать не t{огут);

в) для ка)i(дого из полученных новых входов в течение едини-

цы вре},iени производятся вычисления (по реализации Даее(i) ).
Если при счете по п. "а" или п,"в" генерируются выходыrто

они передаются на входы нужны}.t вершинам, которые накапливают

их, дох(идаясь следующего шага своих вычислений.

Поскольку все верч,ины были достижиr,tыltи, то каждая на не -

Koтopor.r шаге начнет "работу". Так как вепшин конечное число, и

каждая на i-H rлаге "работает" конечное число единиц вреr,tени,

то (i+t)-и шаг всегда наступит.

2.3. KoppeKтplocтb и полнота алгоритl.|а. Полоtким по опреде-

ленио vte Т|: vr(1) = j ф ti(r)ij}c в" заме -
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тиr,i, что набор Г может быть получен в качестве решения исход-

ной задачи в To}.t и только Tor.t случае, когда выполня|отся сле-

дуюцие условия.
Условие l . Ihя лrобой соединительной верчlины J € I;' \ Т;

значения всех ее входов и внходов совпадаот.

Выполнение этого условия дает во3lrожность определить на

lttнoжecтBe соеАинительнцх вершин Функцио р как значение вхо-

дов и выходов данной верUtинu.

Условие 2. Ihя лрбой основной верщины re Т|л:

а) если nane(i) = Р - tl-местнчй пДr*"r, то

Р (Р(vr(r)) ,..., p(vo(t))., - истинii

б) если ПаПе(1) = f - Ц-},rестная Функция, то

З (р(ч,(1)) ,..., p(v"(i))) = p(vo(r));
в) если папэ(t) = z- пере}{енная,то z = р(vо(r)).
тЕOрЕмА l.
1) Любой полацецнчй опчсанпам способол набор

Х.1 ,... r It буOеп рещенuем uсtоdной эаOачч

. . ., ,rful ,. о о , ylp(tr ,.. . , t.) ;

,

!It' .

2) кажOое реаенuе на некопорол uаее бgOеп полу-
чено,

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Пусть ý
}iуле 9 = P(tr r..., t.) 9 

- граФ,фсоответству|оlций Фор -

. ГраФ S* - ояин из ориенти-

рованных графов, построеннь.х no_ Sg
I) Пусть получили набор Е = Ъr 1... 1 8a . Расс1.1отрим

1..ношество термов Bn\(e}. Докажеr.r индукцией по глубине

терма, что если t€ т9\ (е}, то .l:; ;:::: i: =

p(vo(1) ) , te:m(l) = t
t= z - пере}tенная, то утверrкдение

где

flействительно, если

очевидно. Пусть t = f(g.r1...18o), tе:эm(i) =tr,
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tBrT(lr) . Err...l tеrп(

пDедполоr(eнио r.!.eer:

J = 1r.... п . Такив образоrr, t

1o) . 8n. . По,.ндукционнону

р (чо(t,)) . .,li]]:::i:,
,... ral r,...лr

i.,

= 'brlg,..., ..lý J = З(р(чо(lr)),...,р(чо(t.)))

= f(ц(чr(i)),..., p(T"(l))) = р(чо(: )).
Дл, aьrlолневия преобразования rспольэуртся услоэие 2б

п

следушlа,

лЕнм. Дrя Jоlr...д вrполiяеmся равенспао

. tеrд(1) r 8. = terп(ir) ,
1r.... Во),

J о 1r..., Д, Следова -

al- rrещение

t

тельно, 8, (,, t , т.е. tеэп(lr) <, term(i) .

з,а."t, (1r(O);1(j))€ RЬ (эtо слеАует из построения

iЕir'Ё"Ё;i,ТfiН;': ".*})'*1",::-Т"с,., l"'l
- k = T:(1), J = 1;...1D Лейriа доказана. 

=Используя условне 2а, аналоrично получаен, что gli -

истина.

2) Предполоtlив, что набор Е . а, r .. . ,

,.Gходной задачи, ,.с. 9 ]ý - ,.r.*.. для лобоrо 1€ loo

полош,.,t| [r(vo(1)) = tэгп(t)|ý. всл, (r,rr)с i|' ,

k,k'G тат \ I; , то p(tl) , p(ts) услоэия l и z

тогда будут aнполнефll. Тсн сэNrr. !ýl на|tли 9наченr, входоэ ,
еоотaстстэуllrх иr auхqдоa, KoTopue долrц, бUть у процедур

(веолин). участ!упшх r cxcrra, чтобч набор i = ý бчл эчдан
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как результат работьl схсиu. llоскольку по свойст9у реалиtаций

каl{дUй в.lход, удовлеt9оряший заданноr.у !ходу, на некотороr. lла-

ге будет получен l,t число верщин э cxelle хонечно, то Зt'
та.rое, что rlабор i = 

' 
будет вýtдан ках резульrаr gаботu Gхе-

йн на lлаге t' . Teoperra докаэана.

2.q. Анализ алгоритяа. в обцан спучас рсllЕфиa задач, r.o-

жет потребо9аrь бесконечной па.aяти и вuчислений.

Из ре9ульlаtа П. В.1,1атиасевича [3 ] "л"ду", возriоrность у(а-
эать ко}tкретнчй riногочлен f(arZr,..., Эо) с целч,"и

коэФФицrентахи такой, что н€ суце:твует алгориlна, по9lолrоlе-
го по 3|.аченио параriетра 8 у9на!аlь, разрещию ли уравнение

П(ВrZп ,...rz.) о О относительфо Elb..., zD

Значит, ве суцествует Dеали9ации, позволi!цей по gllаченио па-

райетра а находиrь эначениi a1l...r zr, такиQl что

П(еrzlr.... z!) - О . alоэтову единстаефнuн споGобон рс-
,."r" з"д"", - |о.r...., zB?a.I(arZr r... rto) - О

осrаеrся ген€Dацил эсех возвохнtaх наборов Zl 1о..12о и под-

сrановка каrдого и9 них э ураaнение. Пр}r это+a, еслrr ура!нение

не разрещи.aо, то ни на какоя lлаге !ччисл€ний t ,.ýl нс снонсь

у9нать,6удст ли получсно рецение на н€которон alаге t' > t
или его вообцa фс суцествует.

0писаннцй споссrб речения задачи дает Bo3r.orнocTb строиrь

ра8личнilе алгоритt t синт€за р€щенrй. Как уrG от}€чалось, это

ра9личие эозникает при вчборa конкрсYнuх рсалиааций предиката

и Функций при ориентации cxc}ira вччислснrй. Подбирая соотaетст-

вуOlиrа обраэоr. конкреrнua рсалr3ации, }.olllнo получать наилучщие

в какон-либо снuсле алгоритrau р€шенri даняой задачи.

Следует отmетйть, что мя практического использозафия ал,

|"оритма на процедурta нсобходиriо накладч!ать определеннuе огра-
ничения, нап9иrЕр, рассr.атри!ать вх конечнсс aппроксивациr.
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J. 3а!исиrость слопносrи alчrсленrи
о, констDуктиaизацrи r.одели

0дних и3 способо! yl,reнbllleнlя испольэу€l.r|х вччислrтaльнuх

ресу9соa iвлiется ?aKrc вrбор пЬдходfilей кансrруктrэrэ€qии ио-

дели. В этов пункте расс|.атривартGя вопросчrсвязаннь.е с суцta -
стаоaаниен конструктивизацнй , в которчх расс}lат9rэаенче Ф)rнк -
циri lвлlоlсl полиноraиально вllчислинtни.

'lл, 
Форяальноfо опоеделения полrноr,rиалDно вьlчислипuх Функ-

ций,нсобходино заОиксировать определеннуо,..одель проqесса Bg-

численrй. Пусть это будет детеряинироaанная одноленточная rla -
щина Тьооинrа с r.HoxecтBoli входнraх Gияaоrк)в Е .Проrраш,rа Ш

для тахоЙ Malr,rHu Тьоринга на3Uaаеlся полиноr,tи5льноЙ, еGли с!, -
цесtaует полинох р такойrчrо VXC Е' : вучисленис по

програrr}rе t| на входе t тi,€б),ет не более p(lt|) ща-

гоэ (здaGь ]Х| - количестэо сиri.олов в записи числа I ).
0ПРЕДЕЛЕНИЕ l. Функция l! 8' о Е' назtва€тся полино-

r.rиально эUчислия(rй, если слествуеt полиноraaальная проrраrmа,

вllчисляпllая 9унхцио f .

0бозхачиr класс полиноrlиапьно в!lчислrr.чх Функцrй череэ Р.
Как показано в [ l ], Форяальное определефие класса Р ноп-

но сФорнулrроaатD ! терaaинах лрограl.r. дл' лaбой "реалистичной"
.Фдели Э8}i, причсr. a результате получl.тсi один и тот re класс

язьlков, поэтоraу яет нсобходиraости вдаэаться в дсrали аlDи}lll

ТDрgинга, и lФrно обсу!(да?ь полиноr.иально вýчислrнUе Функции

а riащrнно-незаaисиiоr стиле (подразуrrсэается , что для лйой

поливохиальяо эraчислиной Функции tior|Ho посlроить соответствуо-

цуо полиноr.lиаЛЬнуо прОгра.rнУ).

расс.lотриr. Функцир l: rT riJ ш , определеннуо следушlиr.l
фа

образоr:

a
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f(r)=

2ts, сслl 8. 3ti

2(:_[rogrx])-1 , .сли t Э3. t l2r;
1, ccrrr r.0.

Что&. н!йтl [rog.r] | доGt.точю не боrъе c.ltl
ра! (О - ко.lcтaфtа. laarc{rr оr Gхсr.U xoдrrporaHrrr ) Dаrдз-
лrть чисm, нс прёюсход.ЁlCе ! , пополaх, т.a. illолнrтl
O(lr] t) д.lст.lй. Т.кп обр.!ои, t rrлrстсr полинох.,lально

lraчrслartо- .

0братной х t будат Функцrrа

,-зti
fr(y). t а[l€tLFГlэs.Ь[Ьз}}J,..лl y.2L{.L22 ;

о, если У' 1..

31 1 ЭСЛИ

C8.Ir

c':E .

0чсlидно, она не полиl.lоillально luчlслиr.э. (Iнrчс суlест -
во.ал бu полr}.оrr р , такой что Yk !2ll ЗЭ(|2r|),
a этого нэ rroшcT бlтr.)

олРЕдЕлЕниЕ 2. Функцrrя t: л .. л (Д - ocHorHoc HHore -
cTto воАели Q ) *rзчвается полlноrrtaльно lrtчrслиюй a консl-
руктrt}lrэцих D ,,qдслlr Й , "-" слaстa),ет бункциr РС Р
такаr, что t(p(x)) . р(р(х)) V8сш.

Расс}tотрr}. .лгебрrичGсхуо GNcTc.y О[ . 1Щ rЗrf r) ,
дrе ее конструктraх!ациrr с и cl . опрсделсннl€ слG!ушir.

обраgон:

ll1 если t r ý!i
t(сrП), есл" а = ýa+li

t-l(grn), есл" r = 3Dae

бl



8 конструктиви3ации С , ках покааано aшlc, l - nonr-
но..иально alчrслхrа, а 1-1 -нет. В clr " l,и f-r
полиноrrально .ччислиIu. Дейсlвительно, f (6la) = ai (3-+1),
l-'(cr-). ct (зr+2)

ОПРЕДЕЛЕНIЕ ]. Пусть ft - }iодель сигнат!,рrr g . Отобра-

l(eнltс с: Ц З Д 
"""ra"arся полиновиальной конGтэlуктиaи3ацией

,.,од"п' о[ , ""n'о) (vlc о) ( ]l€ р) (vx.t,...,lrc!t) f(цr,...
...,cI.) = сГ(хr,..., x.)i

6) (yрG о) (Jс€ э)'(v-п;.о.1I.€ оr) э(еr....
... , аrr) о G(хо ,..., хr) = oi

в) (]RсР) (Vх,усш) бс=щlа!(х,у) = о.
УТ8ЕРЦЕНИЕ l. Еслч t, r...1 fo

курсч€хае бчнхцчч, по алzебрачческая сuспела й
= (Шrfrr..., 

'о)

вв

- оёходеспнае ре-

uдееп конспруrспчвчзацчlо, в коmо -
полчll олuал ь н о ва чч слl4|ч,pof, Фчхrцuu f1 ,...r fo

ДOКА3lАТЕЛЬСТ80. Полоlиlr

k , если

f,(ck) ,

х = (a+l)k;

Gсли х= (п+Д)L+1 .

иrее" V1! l.(c). с((ц+1)l+1). Функция с: Ш.. lt
рекурсивна. Следоватсльно, c-rDedlaerra, конструктиви3а-

циа.

3мЕчдниЕ l. Равенстзо a с не 6).дет полиноllиально !tчис,
лrrlшн, поэтоraу с не полинояиальная конструкти9иэация.

3МЕЧДНИЕ 2. Цензеро}. и Pcнr.crюr [lJ доказано с!лЕсr.о!а-
ние полlновиальной хонстDукlивlэации длi булсвчх алгебр и век-

торнuх пространств.

опРЕдЕлЕниЕ 4. (онст9уктивиэации с и ci алгебра.lчбской

"a"ra", @ на3l|ваDrся полинохиально экЕиЕаr,.нтн.,ци , aG.ли су -

ь2



ц€ствуDт поJttноl.иально allчисли|alЕ Фу"кции l и tr такra,

что EOt. (tt rr aaot| вС
УТ8ЕРrДЕНIЕ 2, Еслч кохспрукпцвuэацuu В u а| по-

лuцодuально эквчвслеNпх| u ф9нкцuя t полчхоаuалоно
вачuслuла в а, по t полuнодuалоно всчuслu!.lа u

вв1 .

ДOКАЗАТЕЛЬСТВО. По условио Сlц€Gтlуо, о),нкции f, l',
РС Р таквеrчtо Cof Ё ct , Bro tl = С h

t(c(-)) = g(p(X)) . Следоаательно, t(Bi(X)) .
= t(aof(:)) = E(p(t(:)) - ul(r'(D(f(l)))). класс

Р заик"ут относительно опера|lии супсрпоэиции, зфачит,

!lopof€P.
в стандартной иодели ариФ}rетrки !t= (Шr+, . ,в, ý, О)

qункцил ý(t) .2I нс полrнониельно вuчrслиr.а. Пусть В' - кон-

t{ , в KoToDori 8 полиномиальна. Тоrда Kci-
с ' tаш rr Е l не полl}lо..raлtно 9х!иaс-

ТЕOРЕМ 2. С!цaспо!сп бесхоrlе|aхо дноео не по!7uNо-
лuаль l|o э х BuB але Nпна8 хо l спрUкпuочзацut арчФдвпчхч.

дOкАзАтЕльст80. РaссrФтрин слэдJ/0l.е .(онструкти!изации

П:
если : t зk;

ua-.'
, если х = 2lc+tr, 1lor1 ,...

Здесь рr 1-е простое чиGло. По постро€ниD для всех

1 Pl" , 
".(zr*tr),

rr(pi) - полиноtlиально

структиви9аi|и,

сlрукт!lаиrацr,l9

,lcHTHU.

f k,

t"} l

вЕчислиaaаi в Di
Покахец, что t l j, то

Прсдпоrюrьr

Функция.

vl,J:

т.е

если

Dlне полинониально вЕчисrlиlв в

бз

r-(pi)
противное,



пустr
rtr.езl{

Jtc э: э
l|a urt(r). при -.3trts11at

vr( rr)
D a a,t vr'(zt),l

Еслl Jt' : 
'(2L') 

. 2D+1 дл, }Gкотосого в,то

п!. v.(M,) . э}"
}lo тахое D.aёнст!о фG ,Фlэт .шloп{rTlc, пD.i t l J , t Э 1.
Значlт, Vk}1: f(2E) чет11оз. Сл.до..тэльiо ,. ,(T)/z vL э 1 . тогдr ш(9!) . с(
Проt.iaорсчrс. lспопLtу, !пaaр(д€н.la 2, получlэr, чtо vrlJ
9. нG полrно..иалýно ll(aвJartcнtнa vл Taoparaa до{а!а-r -J -
нa.
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