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прOБлЕ}sl 9квивАлЕнтнOсти

дJUl прЕOБрА3OвАтЕлЕи нАл рА3a{ЕчЕннчltи рЕlлЕткми

Л.П.Лисоaик, В. А. Гальперин

Две лобче р€курсиэнче cxe..!tl програ}Ф. д и В Функционально

эквиэалентнч ,огдэ и только тогда, когда при л!6ой сэободной

l{нтеmре!ац]r]l I они даот одинаковчс результаtr, т.е. vall(A) .
. valr(B) [l]. В случае, iогда указанu .llKoтopue соотноц€ния,

сaяаaга|оlие ФунхциональнUе синtолн схем А и В, вопDос об эк-
atэaлaнтltости сводится к l,lх экэивалентности при пOбuх инrер-

претациrх, свофднчх относит€льно даннUх соотноltений. 8 настоа-

цaа !р€rя вопрос о разрецtности пробленu эквиваленyности в

класGG y}.apнux рaк)aрсrDхчх cxera oTKpuT (даtrе дл, схея с одним

Функцrонilльн9ra с}raволоaa),а проблеrru акrпчения и слабой эквива-

,,lенtноGтl. э этом клаGсе нераsр€цимu. l]онятно, что из разDе]и -
t

rФст}l пробr!еrfl tклtнения в како+r-л}6о классс схея следу* рсз-

реlllиaaость в этоaa классa пробле..$l (Функциональной) эквивалент -
фостr. (БDатное не!ерно, посколaку yre в классе одноаргуriент -
нuх Функцrоlальнr|х Gхсr. проблеrа экэивалентности р63реrои"а [2l,
а проблена эклDченrr, неразре]иха (ся. [3]).

В настоfllей работе иаучартся унарнIе рекурсивнUa cxer.u с
коNмуrирутllи}aи Функцrональнаии сипэолайи, назЕваеr.уе xor.By -
татrэнUл.и унарнuraи рсхурсивнц..и cxeв8li9. Ра9рещияость пробпэв

оквиэаленr}lостr, вкл{ве}lrя l,t слабой эхвивалентности мя лrней-

Hux yнapнlx рекурсивнuх схе}. бцла усrановле}lа в [ll. Разреrли-

,.ость gulлеуказаннuх проблен ("главнýх пробlrем" (сц.[Цl)) бuла
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пол),чена по3r(е для более общих классов cxeli програr4м. Такrра3-

рсцlиt{ость всех вьшеназваннuх главнuх пмлем доказана для Ёе-

талинейнuх )lнарнuх рекурсивнЕх схен (HrlYP-cxeM) [5], мя коц -
r.).татизнtlх |lJтyP-cxer. [5], для HrlyP-cxert с конечно-поюротнчriи

счетчrкаlrи [6], для }tlУP-cxeн с засцлкariи констбнт [/] и для

схец, KoTopUe }rогут буть полученч из линейнчх унарнl|х рекурсив-
нвх cxera конечнu}i приriенением оalераций суперпозrции, ветвления

и циклирования [8]. Последний класс схен образует рег)aлярнуо

алгебру над линейнцми ,унарннl4и рекурсиэн{ии схaraани. Бээисоlr
этой алгбрч слуrат линейнче yнapнue рекурсивньlе cxe}.u (лУр-

cxer.rH ), а операцияraи - операцrи с)aперпо9иции, ветвrlенtя и цик-
лирования. Разрещиность проблеr.iu эквивалентности в регулярной
алгебре над JIrР-схем€r.и слеаует иэ работu [2]. Операции супер-
по9lции, aетвления и циклирования соотэетствуот операчияri yri-

но ениЕ, с-дизъо+lкции и (a -итерации систеl.u алгоритraиче -
ских алгебр В. . Глуцlкова [9]. В данвоЯ работе доказшвается раЕ-

рещи!кrсть проблем эквивалентностй , вклочени, и слабой эквиaа -
лентности в регулярной алг€бре вад коr$aутативнцлiи линейнuraи

унарнчхи рекурсивнuии схемаaи. Эт, проблемч окаанваотся ра3ре-
ши!нми и для схем Янова с процедураr'lи, в качест9е которцх вч-

ступаDт коraraутативнче rУР-схеr4u.

В работе [8] проблеин сравнения схеr. Янова с линейнýOrи

уяарннl,iи рекурсивнuии схемаии-процедурами сводились к пробле -

Mari сравнения мя соответствуýllих преобра9ователей над разме -
ченнiaми деревьями. Аяалогично, раЕрешимость проблелi сраанения

для cxeli Янова с коrai,lутативньш.и линеЙныr4и унарнýraи рекурсивнU-
riи процедураraи следует из разреши}tости этих проблеrа в соответ-
ствуццей классе преобразователей над разr4еченнчt,|и Еl€чl€тками. Та-
кие преобразователи, назr.ваеiiuе lК-преобразователяiiи, есть

Фактически схеи8 Янова с коrоiутативнuraи линейнuми унарнuни ре-
курсианullи процедураr.и над с9ободньпlи интепрет ацияlrlи .
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Вsедеrr необrlодиruе обоЕначениr. Пусть ш = {Оr1 , .. . },
Ш+= Ш\(О), | Д| _ число элснентов ,.нохест9а Д . Для це-
лочисленной рещетки lГL ввaдa" след/ццие понятия: йно ест-

во Е.= {Э.l ".. (..rr...,gll), r=llE }, .дс едt -
.l и el, .0 при 1l J; норйу |х|а лaxtxrt аля

r= (r.r ,... , Хa) е Пh ; конус с верциной t: Соа(х) =

= { x+t ltеПЕ} ; коничсскуD поверхность с веп!ифой z i
СовS(-)=Соп(х)rСов(:+iэ. ) ; п"р.-.п.пrп"д сir
вещlиной t и диа}rетром d - П(rr4)= {з+t| te t{l,
|ti S d }. Си"сол 8 будет хспользо9атьGя для'обозначения

нУлев<}го вектора рещaтки tgl . Введе" такllе частичнuй порr_

до( на аaкторах следу!|ци}r обrtазоt l r IУ , если - €
€ СОП( У) . Вuделин следуOцj/rr очевидн),р лен.,l)l.

лЕttм l. дrл лlоба, векпоров Z,art uэ шr u

чuсла с 2 о, еслu t€ соп(е)\ I(а,с+1) u

ltl s 1, по Con(x) ПП(а+t,с) =l
0пРЕдЕлЕниЕ l. к-преобразователен назсвается упорядочен-

ная щестерка Д= (8rЕлrЕrQgЛ) , гпе В- конечное мно-

хестао (состояний); Е - конечное вноrеGтво (хеток); n - на-

туральное число (paз}r€priocтb рещетки Ш' ); Е - конечное

яво есrво по..еченннх продукчий вида (о) 6, - а 1Ь , где

о€ Е, Е€в\r, n€R, а,Ь€ Еа U t€); qо€ R (на-

чальное состояние); F g ! (rчнохество заклрчительнuх сос -
тояний ). flри это|. для лобых о€ Е, Е € R \Е суцествует

точно одна продукция 
"r.д" 

(о)Е + y иэ инокества Е . Эле-

rre'Tьt KHol(ecTBa ,СоДЯ(Д) =Ш х R Х lTB назьtваlот конФигура -

ция^{и.

Раз,{еткой вазьrвается всоду определе}iное одtlозначное стэб-

ражение р : NП - Е. Разветка ц на множестве Ccnf(Д)
определяет бинарное отнощение (Henoa Е,елa т lеtiной BEBoдEiraa: а:,



" l_ |' следушlиrr образоrr: (u rЕrО) Ь (U., ,Е. Jr) , если

p(u)=о,продукция (о)l. аПЪ принамехит Е и Ц.,-
= Ц*8r Tr= v+b. отно!ение |'t'| есть рефлексrвво-tран -

Еиtи9ное эаraчкацие отношени, || |-'|. [lоследовательность конФи -
rураций Tl l-... }.Tt назчвается эьtводоri Е-преобраsоэателя

Д . 0пределим реэультат применения Е-преобраэоэателя .l к век-
,ору t€ По пр, раэлеткс lд (обо9начение: Vаl(дrхrр)),зна-
чение fаl(Дr:.F) ono"o"n""o (обозначение: Val(l.xrp)l1,
если м, некоторuх СrРС Паa DC Е, вьlполняетс, ),crtoвlre
( :.qorO) = (crprg ) в "r* случае Таl(ДЛlр). с+ Р.
В противно1l случае 9начение Vаl(Дrаr}r) нс определено.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 2. 8Е-преобразователеr. на9uэается удорядо -
ченная северка

нечное riнo!(ecTвo (rrакросостоаний ) ;

д= (кrЕrпrв,

(
t
L

Ед, Qo, Е), гле

(o)Q

Е, Д определенu вшле;

конеч

Е-ко-

в з (R ,Е,д,
ное вножестэо

Ез,q,Э) Е-преобразователь ; Ед
поиеченнuх продукций вида ЕG гАе

о€ Е, Q€K\T, G€К, Е € П\Р - сосtояние К-преобра -
зователя Bi Qo€E (ra"anbroe iiакроGоGtояние); tr 9 Е
fiноцество захmчительннх rrакросостояний ). При этоrа для лобьtх

о€Е, q€a\E существует rочно одна 1.1родукцхя вида

(o)q .. .1 из ..нохества Е . Элементч ltнo ecTвa QCODfa) .
. ( поrк) U ( rý" * вхПцх Е) на9чваlотся квазиконФигу -

рацияl,iи. Введсri селектирупцие функци, на йнохестве квазикоНОи -

гураций| для т€ Q9оDf(д)

Btatх(T) з Q при б = (u,q) ,

( Ел) np" а= (u,g,v,Q);

aotivc(T) . u при т= (ч,Q) ""n т=(ц,Ё,v,Q);

Q .,р" 
'5 

= (U,ф ,

v прi, т= (ч,Ед,Q).1вssi,ле(т) =



Pa!.GTxa ]д цir ...qеGтве хвазr.ко.Фrгtlрацrй QOoDf (Д)
яеrrrст б.rarаptФе oTlrcBtrre n f, n:

а) (u,Q) f, (u,i,€ý) , , если p(u) . о
((o)Q- Ес)ев ,

6) (ц,€,чЛ) Е s
ссть a..!qя Е-пDебразооателл
Yr,Q) , eG!D. Lrl Р, "€Prl=ul+Yi.

коa{ечф!ro rлr,r бес(онечнt D последо-
(поэедс."е) 9(Дr-rр):

(r,g) = qo Е т, F ... 5удеi пrсать те р(Д,:,р)
дrr, боgнаlсaar., aакта вхqдеraaiл кDазикоllФrгурацa.rr Т в по!е-

дr!, .€llorо9ого 
'€tР 

l G€ Е , то результат прихене-

.lf,i ВЕ -пDсобразооателя д к BeKTo9)r u пр!r 9азr.етке р

, если (u,Е,v) ь (u' ,{r,Т., )

Ш-преобра-

ПЕ -преобра-

опре-

,

л.tr.e р(А Л,d . if_т]тr.ётiтrтIтт.-IiЕ

Д. Еспr прrr Фиl(сированной pa9lGTKe Р
х€ tP urоrпiетсл уGловlе (Хrq ) Ё (у ý)

8. Прх этоrr Т = (Ur rE1 ,
а= (r,q), если Er€

таl(дt,оrр )

TaKyD, что значения

определен9, но не рав- -

Раr.Gtка р
гтIrJгп.]rгл

гrт]

Таl(дr ,еrр )

Tra{oll сrtt ча !хвчен!iе Vаl(Дr-rр) не оп9еделено. Обо9на -
.-. l(d = tp lrr: lP+ Е, ТаI(Д,о,dl} , О(Д) =

- ((р,та1(^,G.d)lр: ]Ра в, Vаl(А,ол)r} .

х D.!ен у ( обоlначе"rе, Vаl(Дrхrр)!). s про-

Дrr ,йiо( дЕtх ЕК-прсобразоватеrrей А' и А, назо-

раl€т(у F
п

.g ,gлу собой.

Сaор..!rлrр!rе.. "rлааrв' лробrЕ,I дJtл класса

ýаrслеi.
пrобr€..а r'ycroal: Ctnlecтe)reт ли ма данного

"""ar-"" А *a*r* al 'а{аi, что

е,Е$D?

17\
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пробле}.а слабой эквиlалсфтфост.l; CylpCT.yeT лi дл, дarrrg
ПП, -преобразоватеrrей А., l Аa раGGоглаG!,Ца, paalcTKa?

пDоблеха эl(вl.валентr0оGll: lg!опarетс, лrr дл' дrlнц ii

преобразоватслей А1 , Дr cooTHcelrlc О(Д'
вкr5чефrя: allоr!няётс, лra для

тель l не !рDtет фахqдl.тlc, на qлrrd .a тай Е tоalc
l[' более чеr в ]К |(|В |+1) m.rr.пor"Telr,.,

= о(д2)?
ПК-преоб-

рааобателей Д., и Д. сооtrюlЁнtl€ O(Ai) Е О(ra)л а

Введех }.e(oTopua дополншельнЕ обоrнаrениr: ДЧ -

(Содерrательно, l|э(lrе.РД- l есtD ч.rGD

преобразо.ателей в}.Аа вЕ .l

пр€образоэатель Д , у котороrо начапtнФ сlостоD.re !g€ю
l

на Q! ВЬ - Е-преобраsоватеь В G сiоGтопяr.еr В .ra-
чествё начального. на .{tqeGTaG раs.Gток ъ(д)
чrcJкrlr.с Фt нк|rrохаlrl: lр(Д.еrр)] - чrсtn х..зи
в поведени!. р(Дr€rф, llр(rrВrр)Ш - чlGло tаких lqa..rу-
раций т в по!едениr. 9 , дrli r<oтopt x Btate (в)е L

I-

лЕмА 2. пgспь Д = (Е,ЕлrВrЕ,q,s)- проuзвольt аа
RК-преобразовапель, еdе В = (В,ЕДrЕr.%rР) u раз-
лепка v пахова, чпо VaI(l 

": 19) l . Tozoa

с., tvаl(д,х,ч)-:r l s ]p(l,x,v)Jl ozlТar(д,:,v)-x|,

еОе с t = L/2 l az = nlK |( ]в]+ 1)
дOlG3дтЕльств0. ървос н.DааGr.стзо ttGг(о auтeкteт r.! tо-

го, что Kalдili коilацпа i(г.т прqдa.rнутr преобразоаателr (cyrry
еrо актrrвной rr пассraO.ой GоGтавлi[их юlarrгуращlr) rB боrЕе
чен на векто9 дrlrнr 2. Дох е.. aтоеое aaерa!с.aстaо.ПреобDarоaа-

(rна.е о, зацlшlrэается). Дл, дrух
ций а; rвt справqдrrrrо actirc(T) S асйltэ(Еl) t
]active(Tl) - actlvB(f t 51 . Heтplialro убедt тьG, .

тоr., чtо ал, ооGllелр!ателIнаGп Ur S . . .S rrr , Цr G !r,
loa*r- оal = 1, справедпrво 1sпЧ-чr|- Пrсть

l75



р(д,х. v) = f,
ir< ... <il

/ acttve( в

l.альное тахое число, больцее

Построиrr по€ледователь ност ь

1
(

л|ини -
пtt+ t

0+t 1

.'r...l \
следуплиr. образоir: i., = 1, ia*

i* , что actiтe )l

=
) В силу auшесказанного 1l t

l ]El (lRl+ 1), t = illт, " L_trJ lKl(lsl+ 1),
и,кроие того | . 1Sn lactlтe(T.) - асtlvе(rl) | .
. ! ]Таl(Д,Х,v) - Х] , откуд. следует требуеr4ое фера.ен-
ство. 

'Ъяма 
2 докаsана.

лЕhrА 3. паспь л= ( кrЕrд,В;ЕrQо, Е) - процз-
вольнай $-преобраэовапель, еое В = (в rЕдrЕ
qo rP) u oo"n"r*-o v пакова, цпо таr(дr:,чJi
ц чuсло lр(Ддrч) l цuцuдально. То?Оа

le(r,x,v)1 l lKl (lal + 1) lEl.
докА3АтЕльст8о. пусть р(ддrч) э т1 r...r ъ Рас-

сl.iотрий последо.ательность T(.lrxry; = Y1 r...r Y* , где

ya= (BtatB(Ta).v(actlTe(T.))). предполЬ*"","rо

суiцествуlотlJl<J(k такие, что y. .y, Пчсть

JrJ l J t k, - виниrrальное тахое число,что Btato(пr) С

€Е . бозначиrr св. activa(*r) - actlтe(Tt), -9 
=

- равзivе(тa) - раввivе(тa). Расс1lоlриц paзiieтKy

va , определiемур как

п

v( t)
yt(x) = у(х+с

, r/ con(actt ve( тr)
+F) . хс Соп(асtlче(

)

пr)- с- В) о

(эlа) в противноii случае.

3аданная такив обра9о}r разrrетка va оarределяет вьlвод

t.Ё ... - о.Е oi*,r Е -.. Е nJ_. Ё тiЁ ...Ё {,
где Etate(Tt) = Btate(T"), Btate(T|) = Btate(Tr),
aci;lw(T|) = activo(T*) - с! actlvэ(al) = aotive(Tr ) -

',l i,





Р(82!u!rф = v., l..rr \ . Пусть t€ffi - "aKcn -

l.{альное такое число, что ] r е IJi actlve( 6. ) €
€ E(вcttтe(vt),d) Л oons(active(v.)) . воэiо*,,

д9а случая i

l) пусть t = N. в этоrr случае В., ио)хет бвть завер-

п

шен э параллелепrпеде

2) Лусть t 
=шУ п(асtiче ( v.*,, ), d

ности, BgTeKaeT, что

Ilереопределяя размеlку

повто9ения. Пусть с
след)rцaив образоl.i:

П( active( у. ) ,2d) .
Ииеен 1€ Il[; active( 6t )с

.0Tclяa, в част-

+1
Uз+ 

1

заведден в па-

)П coBs(actrve( v
actiтe(6r)y'п

9 параллелепипеде

( active (v.
Д( active (

),а)
),d )

)t+ 1

в соответствии со следствиеr. 3.3,хв иохеи завер!ить Br в

пределах этого параллелепипеда. llycтb Р - иаксинальное такое

число, что асtiче(6п) с п(active(vr) , d + 1) во"-

лlоrl(нl| два подслучая:

а) пусть р = }i, и тогда В1 хояеl быть

раллелепипеде П (active(v. ), d+1) ;

б) пусть р < ш . по ленl,rе t, Con(active( п
и, следовательво, В иоже,l

)

бп* .,))
П П(асtivе( v"*.),C) = 0
бtltь завершен в параллелепипеде It ( асtiче (

g п(active( бр) ,с+1) s п(acttтe(vt) 
'2(d+1

iy:,
d)g

oцениri величину t . Для этого расс}tотрив последователь -
ность с' r...rG. ,где ct= (зtate(v.). fr(асtivе(чл)),
state (пеаr (u.)), ff(acttvэ (пеаr (v,))),
activo(near( vrl ) - active(vr)) , .а" пеаr (vr)c
е (6. l...l \д) ,"*о"о, "rо active (пеаг (v.)) е

€ п(active (v,),c) 1 бопg(асtiче (vr)), 1=1;t.
tlоскольку ci npr"n""", не более чем Ё'r'(с*1)" = ъ
знaчений, то при t>b в последоваrельности (tl и еотся

,

crri ( j. Определr" раз"етку 1дll
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о,(*) =f;l
х), х/ gon(actlve( у.) ) .

х+w) - в проlивной случае,

где v] = active( v ,) - acttve(vl), z = passlve(v.)
_ pa;slve( vr)
р(в, ,ч2 ,pl )

Из поведени

кусок от

анаrюгичныя образоl,t "вшпадаеr
п,.iаr(ч, ). . гlри этом р'

. Нетрудно убедиться в тоя, что

равво llar...r Yrr V]*1r...r
поведение

Vfir , ГАе

у' = (ac,tirc(vr)-w, gtat€( vr), passlve ( vr)_z) , 1= Еrlfr.

" р(в.,,u,,,р|)
neaT( vr) яо

удовлетворяет условип (i). Получаем протl!воречие с условиея riи-

нийальности fr Отсода t S !, и цч получаеý требуеr.rые

оценки дла

леrана q дока3ана.

лЕЦАд 5. Пуспь КК-преобраэовапель L нахоduпся
в ,соцфu?vрацuч (UЛ) , а Е-преобразовапель В -
в копфuzурацuч (vrgrO) , прччед v €П(u D) П
П СОПs(u) . , пgспо суцеспвуеп разлепка |t паrая,
чпо оба преобразооапеля заверuаюп свою рабопу. То2аа
суцеспвуеп разлеmка S ,ono", uro

1il fr(u) = p(u) 1 fi(v) = р(ч) 1 fr(x) = р(х) dля
: l соп(u), ц оба преобразовапеля заверuаtоп рабопц
11а Ё;

(ii) б с р(дQ,ч,ф: actlтe(6) е п(ц,r,а) ,

с р(Вlл,Е ): actlve( v) g П(ч,Iд) , аае Lо =tn!s(ъ.+l) О(d+1)'+ 3!"+ п(d+1) cg .
ДOКАЗАТЕЛЬСТ8О. Пусть fl - миниriaиьная иэ всех раэriеток,

удовrrетворяшlих условио (i) в сr.цсле l,iивияальности gектора

( lр(ла д ,fi) l , le (BE,v ,fr) ;

Lc = 1,+2(d+1) = c!Bl(a+1)o* 2(d + 1).

v
с

) . докахеr.r, что F удов -

лстворяеt усло!иD (ii). Пусть 9
p(BBrT,fr) з v1 r... r\

(дQ,ч,Ё) 6;,..., fu
пусть t€ rý- aaаксимальное та-

пэвdч.) " |паяslч{пеаr( v.) )|=кое число, что определено
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3!" , глэ веаэ(ч. )

тэкое число, что
л,fi) , t€lT- 

"э*сr"альное
) с П(асttче(y.) Д) воз-

,юlrнч дза случая.

!) Пустr t = П Тоrдa остaтоr< по!еденNr

,aальност, р содерIитс, ! парarlJвлепrпgдс

AQ

!( ааttче ( v. ) ,
D+2.Ф (дла эавелrенlrл тек!цGlо лин€йноrо учасrка нaобхо -
диr.rо d чlагоэ, a длi ,авсрщения всего К -преобразоaателя -
еце D ).

2) Пусть t ( Ш . 3десь эоэrФtrно дальней!iее раабиение на

подслучаи:

") 
nycr"

3l мопет бчть

d) ,а дQ -
заэеpt!ен в п араллелепrпеде It(eotlve(

П( acttTo (v.) Вё+Lл+D)

а

lз

a сил!/ }lllнtl-

*

старто9ав с асtlyэ (Dеаr ( vr ) ) , располоr*енной в

П(аСtivе( vr) rd) , он .,lошет эавевltть тек!ций лrней}flй уча,
сток не болеБ чем за ё щагов (набрав в пасси9ной части aех-

vt+t ) ," -р"д"rarо. В этон случае

v.*r)'
:] r так как.

чara на

цагов и далее завепllиться не более чеrr gа D ща-

тор длиной не более d.) , соверrлить скачок не более

откуда

эсрхняя оilенка числа коtlФrгурэций, которое хох{ет

содерцать финитное поэедение, целикоri содерttацееся в

параллqлепипсде диаиетроr,r d+1 (ci.. леro,rу 2). Кройе того,

спра!едливо асtlче ( бп) е п(асtrтэ(ч.*r), d) п
П.сопа(асtlт€(ч.*r))

(

]эеввlчо (9)s т.о + n(

, тах как инaче

бrrть началоa{ линейного участка, что влеклс

Il"+d
гов;

6) пусть noa!(Yt+r) з
Нетрудно убедитьсi, что actlv

uaerr э П(асt1.чg(ч.*r),Тrо) ,

п(aittTB( v..r) , -' (Т,"+ Т,о) +

(текуций лйнейнr.й учэсток, соА€рt.аlий

, tраsstче (6о) ]> !".
)е п(active(v.) a+r) ,

+ 1)ов(ц(а+ 1)св

ъ
бu

f
долrrнэ &rла бg

pa991v€ (0J -
. о . JlDи}rенrя rreMиy 4, получае}r слGдуЕци€ оченхиl 3В з999о-

дQ gа!ея!аен .
(Dо+ д(d+l)ов) + р)

lB

Ъ ) 9а!ерu.ем t
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П(actiTe(v".r., ) !*) с вознох(ныJrl увелrчение}i пассиЕtной

части Lа irc , лiijiee совершается сунварный скачок на

!,.+ L^+ П(а+l)СВ) , что обеспечивает в$ход за пре -

o"in пчо"пr*п"ппп.л" E(actJ.vB(va*a) L") и дает воз..rо,*-

,о"r" 
"""aрrra" ДQ не более чен за D оrаrов).

0цениr.l величину t . Для этого рассмотрим после-

довётельность с(a п.. r r Ео l где оa = (state(..lr) ,

fi active (.*. )), gЬtс(эсаз(ч. ) ) о fr( activo (пеаэ( ч. ) ) ,} ,

р аsвl,rа{;еss( v, ) ) , aotrЙ(neaT(v.) ) - асtlте(iд)),
i О iot . flocKolrbrcJ t!* r,Jиниr.ает не более чеr.

с.ш,{с.в).п-{!"+ i)".(it + 1)" = l. эначевrй, то

при ^u ';) i,l в последовательнос,rи crl и}4еотс.я. повторения.В

эfом (1лучае методояl анаJlогиqнUлi| доказательству ленraьl Ц, raoxHo

переопределить Dазl,iетку, сократиs длину поведения и сохранив

свойсl зо (i). Ввиду противоречия с условией r.rинииальности Е
поJ!:,чаеr. 'Е 5'L.| ll ,rребуемuе оценки ииерт место при !а .

= 1," + 3Lo + rr(d+l)os. Леiаiiа 5 доказана.
ЗМЕЧАНИЕ. ПGреопределение разметки в конусе Con(ya)

буяет коррехтнч,., так как Пеа!(Vl) - первая конФигурация

в победении AQ, поп"д.оцr. " *oty. Con(yr).
-i ЁOРЕl{А l. Проблзла слабой экеuваленпноспц в клас-

се W -прес бразовапелей разречLч4а.

ДOКДЭДТЕЛЬСТВ0. Ножно считать, что ЕК -преобразова rели

Ь. ч L", Дa- ( K.r Е, lr! В, Еr, Q}rE.), i - t,2,
используот один и тот же К -преобраэователь В = (R, Е,
В, Езо f,б ,(r}) с едйнственнн1l заклDчительнuн сосгояниеи.

|"!опно такtrе считать, что "HoiecTBa 
R, К1 , Кr попарво не

леoесекаDтсirи обозначить К = К1 UKr Пусть ]Rl = О,

lB! = "r Е!х (lЕl ,2}, Е . Будев считать, что

з а 2 . Аопус rих, что рассоrласу0llая разr,rеrка F суцест-

эует и сuбрана так, что четверка
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(LD(^i,o*l)1,1l9(^ tp.p )l,I Tal(^r,o,p)|,lтal(l.arl) l)

riиниltвльна a cмIcrta частичного порядка на эекторах э П|
!начи. Шa- l?(ДлrОrF)L i - |,2. llр€дполоlиtl

0бо-

Аля

опрсделснности, что trrЕШ, . Пrсть tn< ... < lu
последоэательность но еров всех конФигураций

alr) G t,

l
повеяения

ts = 11Ш'
' 

( 
^r 

,Or]r ) таких, что

(rlачал линейнчх участков).

Iт';
)"

Btet€ (

Пусть t raакси!.альное число такое, что опре-

делено |паваtто (дэез (о ))l{ ъ,tt
где деаз (С

число такое, что асtlrrэ (u

б) пусть

В этоl4 случаa

цл)
aепlить прGобразоaатель Лr

) п
пt

по леиrrе 5 в

DrG р (лt,еrр) и 1 - минимальное

)g д ( activo (о..)rэ).
Возrrоrнu два случая i

l) t = шri
2) t < Шr . 3десь возиожно дальнейшее разбиение на под-

случаи:

l

) "е 
оrrределено. В эtов Gлучаеа) пусть ЦЭаа(ý tt+t

До нолrет бчть Еаэепцен в параллелепипеде

, t+D/2з

п(ааtlче( ),

}

1

откуда ! силу кини}laльности П., вутекает ýt J ý1 
'

.,).rо " |rвввlчэ(чо)|
паралrtелепипеде tr ( 8сtlv9 (6

>Ld

lt+r
palrlcTкa lд iroшeT бUть переопределена так, чтобU за-

прrrнадлсrит vD .нутр, параrurелепипеда B(*tivc(ý
D) ]5вввlтэ(чо)

и лrнейнчй участохr к l(оторову

lo+r )

Пои этох ! силу условия

tl5чаю Gr!едrЕaсго лхн€йного участка позсдснrя l, окаrется эне
l>ъ
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пределов параллелеп,.педа п(Botivo (6. ) , D) , гдс
'i+t

разraетка, в своо очередьr}rоrет бчrь независияо псрсопрсделефа

так, чтобu gаверlлиyь Лt не более чея аа D/2 щагов.

Иэ этйх рассуlrдений в силу r.инrхальности Р aчrекаот следуь-

щие оценки: Ш, lt+D/2, Ш. ý Шr+ D/2 7,t+.D,
Суицируя случаи l, 2а и 26r получаеlr Шп J t + D/2,
fi, :3 t + D.

0ценим селlчину t . Д' этого расGl{отрпa посл!-

доэатепьность c.rrr..r $ r гдG cJ = (эtat€(6rr),

р (аоачэ(С., )),

I)аBBtt r (r аr(
Bteto(Beаr(6, _)), ( aottvB (певl( оl _)) ),

6.r) ), actlTo (iear( ь., ) -асЁчэ(6r, 

' 

)

J - l,t . Поскольку в, прrlнинаст не более че}a

с.п.(с.в). п.(Тц+ 1)'.(Э+1)' . 1r зфаченrй, то при

t > Il, в последо!ат€льности о, имеDтся поаtорвниl. В

этоra случае нетодон, анаrrоrrчнtaa доказательстэ), лallr€ 4, lrоrно

переопределить разraетку, сократиэ мrну по!еденtя обоих преоб-

разоtателей. Вэrцу противоречи, с усrювисн r.инrнальности aa

получаев t 
' 

IJs. и окончат€льнlЕ оценки ихaот a.rд Пa J
lfr. оt.пt.в.(lд+ 0n.(Dr1)" + D , l-|,2,
где константч h , D sависtt лицlь от пsраirеlроa Лr и

la . Такlх обра9оrr, если рaGсогласуша, рааl.lетка lt суцс -
стэует, то поэедение л06ого иа пDеобразо!атеrЕй Дr , Лt
на ней содерfит не болеa l лlнсйнж ).часткоl и проблG}.э сла-
бой экэивалентности сводrтсi ( GеDии проблен слабой эквrзалент-

ностr дл, xo}iaayтaTrlнUx r€тaлинейнчх схен. 3ти проблеtfl ра3р€-

lлиltч согласно [5]. пока*с" пqдробнсе, как ос)цеGтlляgтся cac -
дение. По Е-преобраэоаэтело В . (В, Е, а, q, qo

построиr. Е-преобрээоватсль В' = (ВtrЕДrЕ|rq
гАG пt = в U((c,Q)l о€ S, Q. Е} U(?},

,Р)
,Р),
+-
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= ъ U ((о) (о, q) Ф оЕо l ((o)q - р)с Bru Е.} .

Спрасемr!о слaдlrqее
УтвЕРЦЕнхЕ. Рассоеласа,ф|ая разцепка lд , ,.а ro-

mорой повеОенuя l, u l," соОерхап не более f ,u-
нейidЕ учаспков, суцеспвчеп поеdа ч полько mо2Оа,

хо2Oа суцеспеаеп рассоеласуlоцая раздепха dлл пцра де-

вФr',а). 'В.
slI

,si
шr lfr, шt

Ф!, е!)е в,в,
1= 1,2.

Teoper,ra l доказана.

TEOPE}iA 2. Проблеца включехuя 0ля ХS-преобразоеа-
пелей разреаuца.

дOкА3АтЕльств0. Пусть Дt , Дr - К -преобразосате-

лrr и нас икtGресует пробле}rа О(Дr) Я О(Дa) . Вслп Д'
, l, фе я!лrDтся спабо эк.ивалентнчни (что по теорене l эФ-

бектиiно проверяется), то и вкrtочение О(Д1) ý О(Д!) нё

иraеет iiecтa. Поэrоrrу в дальнейших рассуrАениrх считаara, что

mалui ейц а а пре о бра э о вапелей

L = 1,2, прu некоmорых

п

ц

oi = р(о), Q

рaамеlка р такая, что

T.l(Al ,Оrр ) - нет.
Vd.(lr 16,* 1

Есв
E j.,

1 = 2, Пar

опреаелено, а

Наэовеrr з-

i = со',

д
l

., " Д, слабо эквивалентнt/. Тоrда !шDчение O(Ar) 5
о(д!) не имееl riec,aa только в сд/чае, хоrАа с)цaсlaуеt

назовем холостьu.l состояние

.{етки Jд и|еет хесто Таl(В
ааqrкливапциra накросостояние

с,лaдоaательвость Чr...,
и i.Етхa с€Е такая, что

если для лобой ра8-

d=-
Qe Kt , если суцествует по-

с,

3-ta -

!

Qr, Q1€ Е., ео = Ч =

( (о) q. + y.Qдаta

и vt - холосто€,

циклllэаший состояние

1= fil tc (1J}. нааозеr,

?ельность

о€ 8 ,aкая, что

|€ П , ссли суцеств).ст послGАо.а -

ýr..., {, В.СВ. Ъ = 1а |, и ивтка

((о)в.-. эЕt+r)ь€ ъ, 1 .. Т-д .
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На!о!ев (Ъсконачно-!ацrклrзaalиr. ..ахрозостоrниG Q С
Gтоrн,rе Е€ R),

t. (со-

ссл}r длi лa6ой рааиётки Р , л!6оrо
r С Ш' }. мя ,Iбого полошl.телlного I сl,цестэузт конФrrу -

рачия Y С

л, Лl

.r,F) (9(Brr,p )) Taкal, что

- s l > Ш. 8сa оп!Едеri€liнче tше сaойстaа э0l0Ех-

,ивфо проверrотся. l{ot(Ho, не огранrч1,|lаi обlности, счrтатr
la такими, что есл.. ТаI(Лr,еrР ) *. *р.д.rrrо, то это
проrсходит 8а счaт поatgдaн]tr ! бвскоrlaчно-3ациклиaaolеG
(накро) состоiн.rе . Этоrо юtrно до6rтьсл, если эlявиrь rce G-!а-
цrtкливапцtе (rrакро)состояния, добавитt ноaо€ 6€сiонечфо-€ацхк-

лиааOtее cocтorнte (rr соответствушре еrу (нак9о)состояние) и

и переоarределит} систсraу конанд так, чтобt попаданr€ a a-!а-
цrкливапцее (вакро)сосtолние прrraодиJю к 6aзусло!фо}.), перGхо-

ry э бесконечно-gациклиэао.tеa состояние. НGтрtlдно

что a оlисанной сrrтуачtи на parxeTкe р пDеобраюrатсль l,
юrет 9ациклrтьсr, только попав в бесконсчно-sацrхлhэацlее

состояние, rбо в проrиaноr. случае раз}raтка lд r.o{€t бчTь пс-

р€опредеJ€на аа прaдэла}i}r паралл€urепип€да П(О, lТаl(Лr,
е.р )J ) TaKr.H обра!о}., чтобч дt
проtraоречйт слабой эк!иээленtности Д.t

преобра9о!аl€ли r| и Д| l работапtие

lBatlTo(u)

пользуется), Д!

сисrеiой коraаliд вида

иriеет Аdбавочное состояниa

останаaлиlался, а это

" Дr 0прaдaл.rl

Нaд DсU€tкой ш'+r.

. хе ис-

ЕС R' с

следучцr|. обсазов: l,| соaпадаст с Д' с точностrD до ра!-
,Gрностl.r эекrоров a коriандах (6аэиснttй эехтор о

(o)i . o.*.,to , .а. о пробе.ает

все Е, а f - эакло.rительное состояние К-преобраsоaатGля

Bl, для rccx бGсконечно-заtlикли!ашlих l,|акросостояний Q *о-

нандU персо.lрGделяэтGя такl (q)q l iГ, гяе о про5сгает

iill

в
пробе-

сrlедуD-

aсс Е,а l - заклочительнос сосtоiнlrе

Ko}rarцr парсdtрGделrотсi так :

гaaт fGа Е. Так постросннuG прGобрa!оrатgли о5ладаDт

м, aссх бес{онсчно-Еацихлиaапцих
(о)в

сосtоrнrй

,гдес
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цr..и G!ойсrваr.и (с учетоlr три!иального 8лоцени,

Е П'+r ):

а) v} : IЁ+r. 8: Val(r|rgp)-7al(tr,orp)c IlО ;

6) o(rt) g о(д:);
a) ,!6ая рsrr.rcтка р н8 Шп 

"oneT 
бr.rl продолtlена фa

f, o+l ,"*, 
"rотаl(л. ,а,F )

G le|r \по .
из сaойств .la..-l.al. }.текаGт, что зхlrcrrение Д.l э 

^!ра.фосильно слабоfi эк.хaаrtcнтности Лl " Л: r, сrrедоэа-

tелDно, эtDФехти!но про!ерr€r.о. Teopc}ra 2 докa8aнa.

ТЕOРЕ}Ц 3. Раэречlла проблела эквчваленп|оспu 0ля
-преобраэовапелей.

таr(л: ,о,р )

]'ý

оflр€делсно| причaя если

не опрaдслaно, то vаl(лl |еrF )с

класса
дOкАзАтЕльст80. длr

,"ее" О(Дп) = О(Дr)

" о(дr) s o(^r).

-преобразо!аrелей l' и Лt
и только есл, О(lп) Е О(Дt), сслl{

oCTaeTCr tоспользоaатlся т€ореrФй 2.

Пусть У - пqдклаGс t<лаGса унарнчх ]вкуaЕriнIх схеlr с
Korrr.ytrp!цrrп Оt/нlцlоl.лrнU}aal сrraолlrfi, опрaдaлrahrй ках

Krtacc cxci Яноir G пDоцaдуранal, l хачесl!е коtорrх tlctlrnaDT

KoýyraTrlнlc 
'VР-схalr. 

дaе л!6че схсшl 8 и В класса *
соот!aтст3aню оувхц}lонaлrно оl(traаленtнI, слабо

шr н!lодr?с, . GоGтоrнхи !кл!чGнrt О(S) ý О(В) тоiд. ,
тОЛDкО ТОГДа | ХОГДа Офl1 НаХОДrТСЯ l ТОЯ tlia ОrНФСtlИИ Нa КЛacСa

rcax сaободхUх xola,.yTaTraнrx инrерпрaтаций. Cxei.lr| клаGса 8,
дGйстaупцrG на сaободнсх ко вуrативнuх интсрпрaтацriх, ectb lDaK-

,l.чсски ill -.lреобразозатели. Такиrr обра9о}r, иэ теореи 1-3

получaa.. следушуо тaоOе}.у.

тЕоРЕм q. В ,слассе t, разрецч,tа пробледt Функ-
цчональной эквчваленпноспu, вклrоl.енuя u слабой эк-
вчваленпноспц.
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Если схеиа ý HolreT бuть пол)цена из коrar,ц/тативнýх унар-
нuх РекУРСиВнuх схея конечныя пDиненениеri операцrй суперпози -

ции, ветвления й циклирования, то схем€ El , очевrrано, принад-

,rerиT вшлa),казанноrrу классу ёС .

СЛЕДСТВИЕ Ц.l. Пробледd функцuо\q.льпой эквuваленп-
носпu, включенuя u слабой эквuвалецпносmu разреuuлd
в ре2улярной ал2ебре, базuсод tопорой слуrап код -
лапапuвнае лцнейнае аflарнrе рекурсuвнdе саецu,
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