
тЕория ыJчислинOсти и я:lчки спЕllиФlкАции
(Вцчислrrтель нче систе..tU)

l99! гqд к l39

(тпt.f+!во€ý

удк 510.532

0 пOJt}шх систЕrtАх ot{нIтншх АппрOксхшцlп

}rHoшcTB из клАссА ЕО2

0. В. Кудиноr

цсль настоrцей стaтьи - укa8aть пqдход, поraолrшrй,с точ-

ки 3ренrя аэтора, к5к rФrно болaе полно "прибпаrатl'| lшqество
IG 4 с помоlьп конечнlх мноtliвGтэ, прrчеr. эФФектr!нIи о6-

ра9о . Стандартн* определения и с!ед€ния о клaссс ЕО, .rт"-
тель io*et найт, . кнlгах [1-3]. Через ( Оr...r:) в даль -
нGйц€вбудет обозначaться соотвстств!rЕций начальнUй оl9е!ок
tlношестэа Ш, а через ]r] - чиспо элеrrентов конGчного .il{o-

lecтla I .

Дади}r ocнoвHue опоеделеЁи, |hрlблlrснlй||. Сrльно aччrсли-

rayo последо!атель}lость конgчнчх подraнопaстa нaтуральноrо ряда

tla}.aш фа!о!еЁ систе}rой (инитнух аl!проксиrrацlrl ш{оtества

I rrз класса { , a*, !uполнено усmвиG !

l) м, mбого 8€ Ш (:€ Ш lа llBo YB : ýо

(rc u.)).
Тaкуо послсдо!атaлl}lость наrо!ен лол}lой сиGтG.aой ФrнNт}rх

mпрокGtrваций rношaстaа Ш , если K9orre пер!ог.о уqюви, эrt-

noJ!}lGHo дополнllт€ль но услоaие полютч:

2) м, ,rбоrо конечного Т С Ш

3.).с (tпr..6;1.
ПGptoG !пaер!(дение работr }.HTy{TraHo о.{a!,дно, ю не фarrо

допtrн oбpBaorr oTp.lle}.o з и}rепtaйся на 9ту Ter.y лrтеDaтуре.
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пРЕДюrЕниЕ. лрбое дновеспоо ! uэ хласса 8
лаOаеп сuспеr4оа Фu uпхаr аппрокс|1!4ацuа.

о
2 о6-

ДОКА3АТЕЛЬСТВО. ЗаФиксируен пр€дста!лени€ *rо*".r." Е l
i ý\ll хз классэ Пf, 

" ",ц" ПобtrДл ,гд. (Л!}rGп -
эUчислиr,iое с€r{ейство рекурси!но{rеречис,лrйчх taнoпacтa, причёra

r{orнo считаtь tчто мя ,тбого д€ ш

опр€делить Функц.rо

последоaатaль ност ь

п€ш {^i Lеш
Ао Тоrда полагаGr.

J"., (" (r(Br).

l.+r ý А'
[lycTb (Дi }o..erT - сильно вUчисли..аt

конечнUх HHorecT! та{ая, что при л06ол

(нестрого) эо9раста€т n U.б Д' '
I..(xSB]-llr,.1 ,|п,

- r(B)e l€д:t.))), где

r€9уulая 9ункция [2l.
Если xf ш. ,о мя всQх пСш аСд l.r lФrtноа

lnf(B) + pB[r(B) = д &хсдi],
которa, всцду определен€ и ра9фо9начна. Тогда суцаству€т бсс -

1- лсваа канторовская ну-

a. f(n) + t, и п!.сть В: Во , Ш о 1(В).

консчно

vD€ т
х/l"}
возьнеr,l + аЁа

нного чrсел 8, для которuх ;/Шa , поскольку

-/ Ч(о) . Теперь пусть t€ tД " t = цiп(а l
, оflр€дслих Функцra l ,как и 9анее|но для а (t

п
ЕGл}r П } t, то 

'/ {(.) и а€ ll. ,а еслl д (t,
то в качестве В1 < ý моцно вэrть f(Д) ,т.е. IG Ц. .

TaKrr. обDаrонrуслови€ l !шолнено, прGдлоп€ние дока!ано.
3АНЕЧАНИЕ l. Предложение допускает очеэидное "9aBHorrep-

ное" обобцение в следушlсх сlluсле. Haзoвeri посл€до!ательность

fra }acrT E!-noa",o*..r. ý вччислиlюй, если r.ноrcстэо

Ш ё ((t,х1 l iC Ir ) тоже попаАает в класс Е| . т".я"
лобая така, последоватaльность обладает равно}rерной систеяой

Финrтнrх аппроксиraаций, т.е. такой сильно вччислиной последо -
вательностьD коиечнuх иHoxecr" (Шr.}rra€N , чtо для лlо-
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ьго tc П (Il. }.еr ,элralc, сarcтGr.ой lИфr?}taх Iiпрок-
сйaaацrй iaноцGGт!а Ш. . Дл, доl(а!ат"льстaа доGтаточно при..lе-

l
нryь прGдлоlенrrе к н|.lori€сt!у l[ .

0сно!l{l,. резулыaтоr. Da6orl r.лreтCt с,лэдt|Olаi

тЕорЕlц. лрбое нхоrеспво llL \
сuспедоа бu|uпнаz аппроrссtлацuа.

ДOКМАТЕЛЬСТВ0. ПустD

облаdаеп полхой

tl.}.aш - н€которая Gtсtеr.а lи-
нитнчх аппроксrфaаций iнохgсrэа Ц . Ъcrpor.r" по lllагав сйлlно

сш iЭЛЕеТСЯ

содерllательно оЕначапцая чисllо попуток сr€qениi чrсла

эuчислиriое сеNейстaо конечнuх яноrеств

что при ,roбоr. kC lI севеЛство (Вr. }.
(Br.}1,r 

сШ

помоцьо .iнor.ccTвa Т при посtроении tBaa}a=.
{Ba-rra}asa. в са}.оп начале опрqАел..х мя всех

в- t ll.!a a
Щ9, Дп" вссх k > 1 полаг.еr. Вrо i Шо

'С 
Ш n Iý{or...;y-1}, lT[,r-r, определиt"

тахое,

систеrой

!aсrк)!ио

элС}taн-

Финитнuх аппроксиllачий нно ества ll , удовlртворяпей
2l) если консчное нно еGтtо I С l сqдерrит L

тоэ и IоШ = l. то

ч8оGш iB ) во (tпв*..61 .

Кро}€ тоrо, вчполнrDтс, след)aцlие т9и у€ло!r, (мя Jt!6оrо
gС r )l

a)Bl. з Ц. ;

б)Вr*r.. Е Br. vkcf, "_Вr. = В.. мr k>c;
з) для icý l k )Z Zl В..\В.*r,..
дополниrельно в констiукцrrи б!rдет вuчиqлятьGi Функция

r(уrIrlrв)r гАе !,)1, YЕ(о...., г1}, F| = 1-1 ,

'с из

вс ш

l мя всех

t(r,Y,
Е,О) ? О , для остальнчх }rI s(y,Y ДrО) не определе-

llo.
цlаr в > . Сначала для 1( k SB проделаен этапы Эk

посвяценные построениD Вra , следуоч".. обоазоп..
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3a. CKarex, что чrrcло У допускает схецaнrе с поaaо|lьD

rrrorccTba I в 1-й пmuткс на этапG Е, если эчполнено:

|) !(y'I,ts,B-1).1-1i
2) r.ro ecr.o Z"..r(J<З|y/B"-rr.) сqА.рrrт бо-

лее 1 элеrентоr.

0прсдслиrr l(онGчноэ NноlеGтзо "сaaсц€нrй" I, ' (ус
п tra
laкое, что

] суцествуот 1€ п ]I:ттIттdr:Id тЕ(о ,-1}
=|]i] - ts-1 1 i fiB._.; , У допускаaт сt{Фр-

поlутхa на этапе k },
.,]

1irс G noraoillo rнопестза r з

otio строитс, э{aaектиaю.

Про чlслa

-й

У€ ra бчдэrr a дaлrнGйЕr. rо!оЕйть, что У
i]сaaaцaaтс, на эtапс L шага a . Око}.чатGльно

l Br_t ,. \ra , м" ,.",. УС Ir
число 

' 
на этапс Е , полагае..

s_1){,tr. м, осталlнuх YrI

N мюЁест! Y. "сr.aцацrх'|
s(удДр) . r(r,rДr

r(уrYrkrl) . n(y.t,
trв-1) . в концэ ]ага в для k)B
q В, ,._., 1,1 !наqения Функцх}. t! п9rr ,акr, Lra

про!одlтс, иrцltкlrrсй по t3

iI.тЕтiГ.lт]

содср|rт нз боrЕе

,
l.a l.e-

k.1

Hrer.. конец построGниr.

лЕriШ l . Дiл лобоео Е 2t ваполхеха ,rслооuя:

а) (Вa.).gg яо;/.яепся сuспелоа our.unxr, ап-
проксlлацuа лноrеспса I ;

\) rаrdое ччсло l zэ I сяечаепся полохо
хоlечNое ччсао раЕ ха эпапа, с |одероц l uаеов
в эt.

лGхrс rэрfl, пусть онrr эullorlнeнr м, L - 1 .

Пусть tC I l aо - тaкой ]аг, что при ; l ао

с Вa_, ,a . То.а! }.l.olccт.o ).,
элэaaэнtоa на лЕбоri шarе a. поэтоrrt каlдое raно|taсlaо

Е(О..... }1} rшт G|l€lllTD число У нс боrt.
tгае ]t] = k-1) ха этапэх L , т.з. GylccT.yeт такой

,€
|о

rЕ
pta

llaг
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31 : ао , что при a:at Jr не снёца€tGя на этап€ k uа-
га В , rак как таких Y конечное число. Tai саl{.}l доказанt|

условия Дl и Бl, laK как при 3 l9.| У€ BL., и

леrraа топс доказана.
3аr.aтиr, что свойсrэа (сн. c.ll3) сиGтец lи -

HrTHux аппроксяк.чrИ (Вa, ).qx оче.иАнI, а "в" сrъдlст
иэ тоrо, что при k } : не с!цсствуaт r.нопест!а I ý(О ,...
..., t-1) , сQдaDrаlеrо k элсrrснтоэ, пот€нцlалlно GпоGобно-

по G.€Gтtтa ! нэ этапa lal
лЕrм 2. дrл лрбоzо k 2t счспеда фuнuпrlа, ап-

прохсчдацчй }rctr аёооаеп€оряеп Uслооuр 2|.
дOкАзАтЕльств0 проводrтGя инд!,кцисй по k дпя k.1

9то чaсrь оп9ед€ленll,

ли.о для ts-1

П B._n,.= l}
Если 

'.HorCCTlo
докaзaно. П!rсть

(Ц.}.a ш , пусrь уr!ерt денIG Gп9€вед-

Пусть lCtT такозо, что IПI.1l lrl-t , ]r .
, попагаGr. r r I\{y}, тогаа Fl - r_t.

llo r}цукционноrrу преаполо*Gни! нноцGст.о Е' r (вС пl l п
бGско+laчно, тоrда для lC 8 I П
. (ве в] ,/BL.) бaс(он€чно, то aсс

конaчно. Тогда найдэтGл такой шаr a
что при Е 2

Вr. ' d

у/ Br.' . llолучен-

srE(ECшl хп
N g ![ усrюв.rе 2 r

8о, если 8С В , то У€ Br. , т.е. 
' 

не

с..€цaGтс, н! этапе ts шaга 3 с поliоlьо rо.оцеGт!а I ,а тог-

да длr rcex !i8о э(уrrrtra) . в(]rrIrkraо)rтак ках

У .roreT с}rGlaтrся с поltоцlьо I rолrко н, cTale k лаrоэ

8€ g. lt, rsq как y/li , то суцGсrэу.l U.г Bl>Bo rа-
rrro*ccTвo ZyBaIc содерr|rт болaс

элеri€нтов. Тоrда lr допускает схецение

кой, что l.l С 8 .l

1+ r(;r,тrt,lо )+!,

G поrФцьо иноriестaа I в 1-' пmrrтке на этапс k щага 9,
так как 1 . r(yrtrkrвr-1)+1 ,,.".
ное протиaор€чl.g покаsц!ает,что i.ножество

ПВr. = d) 6..*о..".о, т.е. длi данного
ачhолнено, ленна доказана.
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thя доказательства Teopcrlu полагаеr. Д. l В.. . Если

I€ I, то сучеGтвует такой tчаг ао ) r, что при а а aо
IC Bx+t.., а тогда по с!ойству "в'i (crr. с. t|3 ) rC Brr-
- Д, , Т.€. (л.}.€ш систеlrа Финитнчх аппроксииаций нно-

xGcTBa I , посколrку Лf ý li.. 0сталось про.ерить мя нGе

ycltcD.rc полнотч. Пусть tПI . б и l!| . t, где i 6,l.
Полагаеr ý., = (вС Шl rПВr. . d}, "rо 

нноtество беско -
нечно по условr,п 2_ . Но тогда дu чисел 3 иr бесконечlюго

l
rrнФlестэа (raЧ| rЭts} lПЛ.-l,т.е.
(Д.}.aг - полн., сиGтGr.rа lф{нитнчх аппрокGrхаций хноfэстaе

Ц , Teoper.a доказана.
ЗА}rЕЧАНИЕ 2. Теорсна Talcc доrrускает |'palHorrepHoe" обобq€-

нхе в тон tе сrryGrrеr что и э занечании t .

,
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