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Введение
Сегодня rtэвестно raнoжecтBo печатЕЕх работ, используюIцltх

rrетод Монте-Карло для коцпьютерхою rrодеппровадвя раslrич-
нвх фиsикr-хrrшичесt(их llроцессов [2,6]. Обзор трудов по 9той
,|,ilraaмKc xorKHo на,fiти в [3,8]. Нвстоящая раfх1.1.t+ rлtирается
на наrд собствеянЕfl опнт rrqделхрова}tllя сJIокньrx ффектов
саl.ооргцillзцlпя в опрqдепенннх реаt(цхях гетерогенноm квта-
лиsв [6,9,10,14,16,t8].

Mrl уже <ггuеча.rlи в [21] я [22], что супествует естественное
общее ядро у всех хсслqдов8нннх на,хr ходе.rтей. Мы обозначl-
ли 9то ядро квл< ýСДМ (StBtiBtic C.alluar AutomBta Machine). В
работе [22] прпводятея фиsrrхо-хrrrяче*<пе прqдпосцJlхя, опрsв-
дываIоIцпе архитектуру SCAM, а таt(же докд}tдвается аJIrрритхп-
ческая }rн]{в€рсаJIьность ýсАм. 3дссь rrц дополнясх 9то дмsI}а.
тельство болсс подро68Еraи рассужденияraя и докаsыва€м тах,ке
обретнос ltтверrfiлснпс о тоц, чтo поЕqдснпс scAM являетtя alt-
юрптraячсски вычисJIпшýll.

Тахиrr обраsом, rrодель ýСАМ оФrадает достаmчной вýрssн-
,r,е.rtьной <lиrкrй, ч.1116l,! и ци.r.ировать любне аJIюритuические вн-
чrrсления, и, с лруюfi сторонц, эта вычl|сJпt|тlльная сила не чрез-
мсрна-

lPaбrrтB цt,l|toJlIleнв
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Архптек,гурв SCAM опираетtя на Еироко прпхеняеrrую Tgx-

нпку rrодепярованrя реакчrf, пет]еропФIнопо катallпg& Поэтоrrу,
xH вправ€ ctlиTaтb ее подходящей хQделью для rсслqдовцlпя вцс-
шпх - требуюЕIих теоретяко-irrюрптlfl|чёсt(ою ocuцcJrcHrr, -
форrr сsrrооргвнu9цlrи в хrrarчесхпх рёакцrях.

ДпЕпогичпнс sJтmрхтtaпчесхraс пqдхqдЕ к rсслqдоваtrlю фп-
зических cl.cтcш, дсIонстрl|руюцlrх очень сло)хвос повQденrlе,

упоминOJIись в часгяоgгlr С,В<uьфраrсrr (ý.Wllfгчл) в [t7]. В
этош краткох обзор обсухдастся ряд прхrlеров, когда тв плп
lfнiя, в прtlнципе! прстая фr5хчеФ(ая сtlспеша проrвпяет cllo)i-
ll(,re lu!l,(тrr,|,ut.че.(:к()е l(rllёJ(е|lие. В 80-е годн рц!нцraп 'amparar6.пли рассцотренц прпшерц аJtl!рtlтltическп yнrвepcaJrl,}loю по-
вqденвя яекоmрýх 9лектрпческ}1х cl.lcтel., чодепьною гlsq сс
стояпIею rs твердцх сФер, raqд€Jtей хпхичесхlrх реаlсшlЛ; бвло
покцtщlо, что проблема rlахо)trдевия состoянliя поJIвrера с Iи-
нпуалt.lrой потепtlиаrrыtо энергиеf, явJtяется NP- полноf,. Обоб
щая эти прriхерн, G.Вольфрвк форr.!rлируст область, в котороf,
,r,cupe,r rtкФ &,lrчрятltпч€ские хе]чдн raогут бьггь поrrcsвц дIя ана.
лиза фиSпче(ких спетех: это (:Jýrчаf,, когдв в фиsrческоП спсгеrrе
n. . .плотность янtфрлшlrr конечна, п шoi(€T ta€няться лIttrg с ко-
нечной скоростью rr в конечночерноч прострцlстве. ..'l [14.

ПуСutикаtlии ll() :уt.ой тlr.атпх}l объrчпо оппрrются на дs-t!рuп-
впрованнцс клеточнн€ авточатц (СА), часто прпraеняеIые дJIя
r.одслирова{]f, поmкоа гаsа пл, )lшд(осги [8], сlrcTerr хurrнчсоtп
р€sгtlрующliх чолекуrl [8], и, ч обrцеrr <;r!уччё, cr.cт?x вsаlrraqдей-
(:,|1tукrl|цх чаI:тtlц,

Лх. lфн HeЛrraH BBcrr кJIсmчнце автошатц ь бO-е гqдн хак
хqдель саuовоспроя9водяцих aBTOшaTIB. Соврrевнъrfi интlрес к
кпетоtlныrr a.Bтouaтara воsродrJrcrl в 80-€ юдц Фrrлодаря элеr<т-
poHHorry устроfiствуt rrа9вцlн()ху'чшпrной клеточнцх 8.втФa8.
тов' (СДМ) и рLrрr6от!цпlоuу в Массвчусеzчох технологпче
скоу инсгпт)rт€ [26]. Это устроf,стэо оФrцдаJtо ввчпсrtптеJtьной
Iоrцьр, сравнlrrоf, с сllперrюrrпьютtрох (по отноцIенlrю t( спa-
illlмьноцу lслассу sцпыl), и в то )trе вреuя бцло достуmlо по ц€не
raногпtl группаJa xcc.rrqдoBBTt.rrcf, .

Пo<xtltbKlr uo5llo2кlloc-r.и 9той 9rrехтронноf, рсаJIrSsцrп кле-
,t,очнцх азтоa{атoв бЕли огрениченн по срадненпю с aвTolfaтarar{
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фон llclxaran необхqдrrrо было пссJIqдовать вопрос о сс аJIrорит-
хrческях своfiствах. С.Вtяlьфраrr прqдJlоrgл следующую KJrac-
сlrфrtхвцню ходепьнъaх фпзкчео<пх crlcтel, опrснва.ul х прrr по-
rrоцll САМ; 1) стпчrонарнне, 2) перlолlчески осцrллхрующrrе,
3) хаотическrrе rr 4) аrrгорrтrrячеосr нерц}решкпые. Тахин обра.
sorr бнло устшrовJIсваl что кпеточнне aвTolraтьt, реаJIпSуежЕе на
САМ, лостато,rно слохнн, чтобн оппснвать рвsнообра!кн€ сис.-
теlfн чlgгиц.

Вrесте с Telr, ходелп| основвнные на детерraинярованных кm-
точннх аатохвтах, схор€е блпжс к дпфференцимьныж ураэн€ях-
ям, чсrr к лряvой rrrптацlп сообществачасгиц. Наrrбоmс блязхой
цlаJIогпеfi клеточнцм sвтоraаглa сJIужrт метqд кваýячвстиц| ча.
сто прrуеuясмlrй лля компьют€рною ttсс.яqдоваlrшя rrоде:rеfi плаs-
ны, гц!овi хи.ш(остеЯ| т.е. нспрсрывных среп [fl. Как и в lfетqде
ква9ичастиц| кыl(дм кJIетка детерrrхппрованноm автомата пред_
cTaBJrrcT больIЕую совокупность реsJIьных llастиц, l.t вSаиrrодей-
стьпс riсrцу KrTcтKalrx опрGдсJIястся l.ls усрqднснных
вэаrходействи й r.erqty чiц:,t,и llAr.и [t,8,23r25]. rh я ol |псанr такФ
m усрелпеllноm вsаrrмодействltя необхqдпuо учесгь все три гра.

а0008
дпентв плотности чsстиц Б, й, Ё (иля только Б, N "
2-rr€рЕоu случае), Раsуuеетlя, дкскретннf, к.петочнцй aaTDxaT
огрубляст 9ти грqдяентЕ. Однеrtо вшкнеfirпеl чертоf, СА остает-
ся Sавпспllость flовqденпя 9лемеtt,l,арной ячсf,ки от тсхущсю со-
стоянпя бсе€ сосqд}tпх ячеек.

Brrec.з с Teш, lrеханическпе и хиxич€скпе вsапuодействtrя
обц.tно вовлекаrот только пару uоJIекул, поскоJIьr(у всроятн()cть
тройRцх и более сло}iных сmлкнФвсний относr.lт€JIьно жаJI&
Эrч оsначает, что для пряхою опнсания Tattиx процессов! каж-
,(!rя ячеПка uqд€лпрующеrc авmчата дол)lна в9аJrцодействовать
TorrbKo с олной шi со(:елнrх ячеек в каrl(лнй опрqделенннП raoraeнT
Bperaeнn.

Это естэственкос трсбованя€ легко удовJIетворяется хетqдох
MoH.r,crKaprIo, хоторьfi JTellc{T в основе констр}жцпtl SCAM. Од-
нако, огр8tlхчив 8САМ тюльхо пsрннхи вsаtlмодеfiствпямr м€r(-
лу я,rеf,квr,rп, хы !аново должнц псспqдовать вопрос: достеточно
лп такrх усеченннх вSапкол€йствI{й дJr, ноделI{рования рrботы
унrrверсальной машинш Тьюрингв?
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В лцнной работе raы да€tl поло,кительныfi ответ на этот
вопрос.

Раsуuеется, лля такоm IссJIелопанIя хн н€схолько упро-
ща€rl констрlжцию SСДМ, по суtдеству ьцхолостпв ее фrr!rко-
хl1м}rчсскос содсрl анис. Однадо это упрщ€нпе не отх€ня,
ет основннх вцводов о теоретпко-аJIюритIпческrх cвoficтBala
ýC|AM, Hcl Jllt!ль rзбавJIяст кадtе кsлоtiенrе от хассы нссуtцсст-
веннцх детапсf,. Кахrс rшснно упроцснrя raц допусt(а€ra, болсе
полробно обсlrжлаgтся в !аключенпи данноf, работн.

Опрслслсния I: олtiн варяант стат]aсfltче*ой внчяслиlrостtl

Обоsначим xножеgгво целнх чrсел буквоfi Z; и п}rсть
сшуполa N, Q " R обоiначаJот соответстъенно taпохества
натураJlьннх, ра.цrонаJIьннх и вcIцествеЕных чисел в частностя
NсZсQсRпO€N.

Пs тtории рекур(:ии хорошо пзв€gгноt что унпверсаJIьнаJ| lla.
rпина 1Ъюрпнга способва вь!чt{сппть любую аJtюрrтrrrчссt вн-
чrсJIrшую функцию нсд натурsJIьнЕмп чхслахи [tB]. Автэры [4]
(ссылаясь на работу [12]) rспольsуют тот фахт| что так Hasьr-
ваехне 'прогршrмирlrеtне' raаIдпнн с двуtaя регистраJ{r цог!rг
tlодел}tроп.lтI. любуtо, в Tou чпсле уЕпверсsJIьную rапину 'Iью-
рпнгв.

HaI поllцдобчтся слqдуюцlсе опрqд€Jrенrе прогрsrrraпруеraоЛ
rrаIпrrнн иs [4], коmрое хн воспропзвqдх}l.

ОПРЕJlЕПВНИВ 1. Програrrrlруехая шацtина сосюит 15 па.
рн репистров {r'l, В}, <:rKxKi'irrr,rx хрlцlr1,1, |lrflypвJtbнъre значепtrя
(пахятt. uатпипt,r), и иs копачttой последоватсльностr хнструхцrf,
( Jr, . . , , iл > (програлrrма). Работъ хаIлrнн н8чнна€тся с пер
вой иllструкltиr и с rццаlrrlою lirвне нвчаJIьною состояни' паl.яги
l.l сосl!ит в пошаловоr, рqдактrровц,lхи содерхиraою регrсгров в
соотвстýтвии с тскущсй rfнстр}rкцrсй прогр!rar.ы. П<rrlнцй спrсэr<
инстрlrкций, Bs которнх uo.xeT соеm.rгь прогрцlrrа, вкJrючаaт;

1) zt+ (ог В+) - прrбавпть sдинrцу к регпстру,t (шr В),
2) i-[n] (оr B-[n]) вычестъ qдиниtlу rs r{, если ,ll > 0, влш

переf,ти к инстр)rкцпя Hotaep n, ес.лr Д = 0 (rrля T э же саr.ое дJIя

регястра Д),
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3) Со[п] - бе!уоюЕнцf, псреход к tlнстрt/кцпи нохер п}
4) flalt . прекратпть внчrrспенпя.
tlasoBerr програuмrруехуrо r.aanпHy унхв€рсаJrьноf, , есrrи она

хqцелrrрует унхверсsJIьную хавlпу Тьюрпнга. Вслед sа аэтора.
ия [4] rн llocгpояrr кlrct,очннП BBTor.aT, lхитяруюпrлЛ работу
унпвсрсаJIьноП проградaraпрусrrоf, хаппнн. Однжо, в оглrчrе от
[4], наш клеточныfi aвTorraт будст стЕтrстIчесхиlr.

Вшчиотснисt,llгl,еl)l|}чкпl lttrемё|rи, (:(хr1llе,lr:,гlrукrщлх цIiкJtаш

рlботl* SCAM, вообщс юворя, требует операIдяf, пцд всществсн-
ннlrп чпслаllп. Однаr<о праrстIrчсскп, хррацхонаJtьные чltсJIа H!r-

IФгда не псполь!уютс,l дrlя rsuерaнrя фпSпчссI х велl.tчин. По-
:уFоllу raЬl ограничпlfс, Jllrmb рациональнцlfя чисrаl.иr поскольку
Та.ХОa ОГРаlrrЧСПrfе lrc ЯВЛЯеТСЯ СУЕlССТВСНННЧ П ПОSВОЛЯСТ ПССЛ€.

доввть внчислптеJьнце харвrmсристики ýСАМ в рахкж стан-
дартноЛ тзорпи мmрхтuов п теорпп нушераrиfi [t5r19].

Звфикспруеш некоl!рую нуцерsцию 1 : N -r Q xHor<ecTBa

рацrlонаJlьllцх чrс€л Q тцfiх обраSоrar чтобв своlства ?'| = ?rrr
я 1r, = m бы.пr lпюрптuич€скtl рssрgЕяraыrlll по Horreparr (п, m).
Тогда чаггrrчrrм фупхция / : QK -, Q наsЕвается внчпс:lпчой,
еслri с!пцеств!€т такал частrчЕая рекурсявная функция Ф, что;

t) dоm(ф) = {(n1,...,zg)|.f (,rnr,...,,rnK) опрсduело| u
2) (Y(пr,..., rд ) б doln({)).f (,ynl,.,,, 1пд) = 7ф(в1,..., пg).
Мн требуеr, чт\сбы основные арrфхетхчес(xе оп€рцlrir

{+, -, ., /} нцд рацпонаJIьннt{п чrrспали былв внчис.rrвrrнхl. Су,
пlествуе,l, .itlинсT ,веннш (с 1,очносl,ьр до эквrвшrентности) H;rxe,

ра!lия !кulя рацяонsJIьннх Q чист:l, удовJtетворяюцвя этпх тре.
боRапriяt - |'ёл€лсва нуr.ерцlrя (Giiedcl) [2tl].

3aмeTrrrr, что всяNlя частичная рекурсrвная функчия
/ , NK -} N япляетrя таюхе вычисJlиlaоfi ч!стriчно Ф)шкцrr-
еf, / : QK -l Q яад полем Q. ОбозншIиrr KJtacc вычислrшнх
функur,rй буt(вой С. О,rсвидно, raоllяо рассухдать об мmрrтхш.
непосрqдственно в TepraяHaJa рвtllовальннх ч сел ,yп € Q, подра.
9yxcвa'l пх нвтурUIьнЕе ходц п € N лпЕь неявно.

IIля да.rrьнсfirпею требуется обогвтrть эту стандартную вц-
чиошra(пъ опсрацпяци со случайныIп веппчпвашrr, обцеприня-
тЕr.п пр]l расчетах ra€тqдаши Монте-Карло.

52



Kart правпло, аrrmрrтraы rrсmда Монте-КарJю опхрцотся нs
бесr<онечную поспqдоввт€пъtlось corotr... н€Ssвпс rдff в G!во-
хупностrr с.rrучвf,внх веJrIчхнr рsвноgерво распЁд€JI€пвцх в хн-
тсрвsле 0 < с, < 1 [2{]. Мн не шо)I€ш оперпров8ть нспосред-
ственно веш{чlfн8raи со| o1l . . , , поскольку orrrr воФце r€воряr хФ,
гут првнпшать пррцlrонаJtьнце sначснпя. PaccxoTpxrr рашло-
пrJtьнцf, случаЛвнй прqдrхат 9 ;= {(п,а) € N х Q|c" < з}.
llrtllми t,.llrlrbul, чн (Иrcхрусх нGIФторос вGроят.rrостнос про-
ствнство (I}rP) r отобрахснtlс lrl € П ф р, S N х Q тахос, что
всроягноеь Р{о|(п,а) С9.|-а дпя всё( п€N и ,€ (0,1).
(Нс укаsаlrная ,дссь явно ,-алг€бра пэхсрпхъaх lfнo)iccтB совпа.
да.т с обJtастью опрqд?Jtсния dоm(Р).)

Дл* каждоm u € О опрсдслпх хлraс Со rtx фувкчхfi нап
Q, которше свQдятся по Тьюрингу (Т-свопятся) х прqдикдту 9rl.
Тьюрпнговв сводurость оснача€тr что на*дется такоf, алrврхтх
rl, вычrсляюци фунхцхю .f € С., хоmрцt uспоJьs)rет оперr.
тор ветвленвя 'i/. ..йеъ . .clrc' с прсдпквтоra р.. Этот хе aJrт.}

риr,м Д хохет вндать друtоf, рsультат (rлл вообrце не вьцать
щsультвтв), еспх ем прпraенптъ х д}уюr.у ороr<улу 96,Е € {}
Обоsнвчrrrr такую rавrrсrrrосгь ре!ультатs вtлarспенпf, прк по-
r.оцrr sаппсrr .f"(дr,...,дх) = l[g"l(cr,..,,ск). Мн paccrroTpиrr
о(x{;цЙ ýJllrl,:с,1,8l(xx EJtr.optlтшoв, что 

'.,(rtr...rrк) 
= опlt мя

почт, вссх и, € п.
опРtдllll)ниl} 2. обозныlпу череs С' xJlrcc всех та.

клх фувкцlrf, .f" (ar,. . ., с6) =,{[9-](rrr. .. r rк), чтэ для лlобнх
0l,...,rK € Q лr.rбо (]у € Q).f"(дr,...,Ек) = у дtя почтш воех
r, € О, лхбо sппчсппе /"(с1,. .. rаg) не опреле:rено дл, почтrr всах
с.r € fl. наsоrеч функцнн .f е С' вероятностяо вцчtlоtпццrar.
Лвrrее обознцlrrх чере9 А' кJIrсс всеr( тцшr алюрrтtaоэ ir чтo
фУНКЦИЯ .f"(зr, . . . , дд ) = Л[9.](rl, . . . , ак) явJIя€тся вероятносч!
но вьтчислrмоfi. Наsовеr,tl € А' верояпrостнцшп аJrюрптrarцl.

Пsвестяо, что некоторцс сстественнне п(жrтия в€роягност-
ной lr|Jчr(,Jlиц(х:ги (rкrlrl{rtаотся gKBllBaJreHTHцraп шrссrчесхоп
внчllсJt]|lоgги (crr. наrrринср обsор [20], rюторнй ссьuIаgIзя нв
tll]). Сто тахжс всрно дtя опредэJIенною наrrх KJlaccat т,е,
С' = С. Мн докаlхсм 91у JкrrиrtaJrcll:1,1loc-l,r,, раOgrlаl,рt.rвая дерсво
вцчхФквяй ,rU|я l|p()и$r(rJll.rKrlt, алюрt|тl.а .r{ е А' и списка ар
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ryхентов 't, 
. . . , ак € Q. (опрепеленrе деревв вцчrслеяrl будет

дшIо ввутрr дохаsвтеlьстъа )
ТЕОРЕМА 1. ffскdся вероtmlосmuо бьtguсlrrлсд ýулхцчл

.f € С' аоlччсrчrа прч по!оч|ц lлсfrоmороео сmвrОврmхоео (Ое-
mер*чrчрOЁовr.(rео) o.1eoputttlB, m,е, t С С,

ЛОКАЗА'l'ЦrtЬ(Цl}О. Вlrестэ егроrcIэ ходхрованпя шашпн
Тьюрпнга, t ъl восtt<rlrьSуеlся сltедукrщсl trrrrцrщенноЛ сrстехоfi
Sшtисп arlюpxTraoв со слJлаf,ннI орш(улош.

l. J|опустrrшн всс Tlpxн, вхJIючцоцпе баlовнс арпфraстllчес_
Kl.tc Фперыlяп {с * у, r - у, r . у, в/у}, parrяoHarrbнHc коЕегантЕ п
перaшaннцс. ПрGдtl<шtаr,чвrчя, чTu peJyJtbтlт анчпсленпя Tepxa
не ollpdJtfJleн, e(..lttl дtя ею ЕцчtlсJIенпя потрсбустся вЕпоJtнпть
дсJтенrе на ноль.

2. Можно l|споrtьsовать оперsтор прtaсвsшвл{ия 'у := i', где
у - lrереrrсннtя r' - Tepra.

3. Полнъd стIпсок всех п€рехенннх cocтoltт яз и[0], и[l],. . . ;
прп этоta рлtрешаfJtя доступ к паraяти по rндексу. Послqднее
о9начr2т, что допустиr.ц хонструхцхх ввда '|y[t]', где 

' - 
прпs-

вrлtыrнй ,l,cpl. Обцчнtr lьr tlпшсrrclyi z rrлr друryю б)rхву вuесто
и[j], если i=coпrr.

4. Когда неt(от!рая прогрlraraа ztl стартует со спхсжо!a аргу.
raeнmD дr | . . . r ак € Q, явчальнос состоявие пsl.ятп заrруr(а€тся
!начениrl|ll у[0] = rr, и[t] =о1,...rуlа1 =rк, в ocтaJtbяHe пере-
uеннве и[d = 0.

S. Програrrхв сtспопт иs опервторов прпсв8rванхя х одно.
ra плп нескольхlll опервторов оегановхta 'AoJtD, струхтуриро
BBl|HьIx прl. поraощl консr,рукцrrл: посJrqдоватёrьноrэ tfсполненrя
"begin. . . ;. . . ;.. . crrД, y<zKlпKrtrr ttеrlrленпя'i/.. . tieп,,, е! ае, . .i,
и цrrхла 'urbdlc,.. do..,'.

6, Коllструкrlии "il ...lhсп,,. еhе., ," п " tйile. . . do. . . ' хо
г)m rlспольэовать прsдrквтrr "t < r" rrлr "t = a"l построенные ls
проиsвольвнх тlрlrов' я r.

7. В с-rrучас вероятяоеmнх аJII!рrтцов, допусt(аЁтс, допоJIнr_
,tr..rrl,ttrrя {TrpuB trelxrя1.1lo(lгl|Hx пI)qдrхатов "9(t, r)П (т.с, сс < l),
хоторую raorшo прrrraенять в конегрукцti} n it . ., thеп., . с| ое, .,D,
(Рачуме.е,lr:я 1,cKyllleя rllаченче т'epraв t долхно прrнадJIеr(вть
raпоriеству натурмьннх чясе.л N с Q.)
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Е. Когда програrrrrа остц|аалrваэтся (еоrг orB остшrавrrява.
.r,,r:"), pe:ryJtr,l,bT ltIilчлспенх, счптцвs€тся яS ячеfr<п
паrrятr и{0].

РассrrоTрич проиsвольную функlпю / С С' r.t всроrтносtнц
luiюpпTt t € А' тш(оr, чm 

'(8r,...,rK) 
= Д[9.,](л1,,..,ск)

для почтп всеra (., € I). Дл" фшксtaровiнннх проIrвоJtмцI
порO.уетров ,tr...rrK € Q опрqlGлиrr дерево внчясленпй
f.l(cr,. . .,ад).

Корснь дервв r колпруер начальное соспоянпе виртуапьною
а8тюra8тч внqиспrкlцспо rl(тl r, .., сд ). KopKto припlснва:тся
вероятностъ Р(г) = t.

Леле.с по ужс luеютцеraуся ysJly { опредеrrrra р€!(урсlrвно все
liсходящliе lis tlего ветви. ltсхqдяцrrх ветmй rrolxeT бнть опна,
лве пли ни одfiоýl ссли yзJry соогветствует xol.вtц8 осгавовкп
Dlrcftr', lли ск!lи pr.яyJl|i1,1fl, и(:l|(lJlllсl|ия llрипясаrной к yýty пн-
струкции не опрGдеJвн.

}ls ysrrB исхqдят две ветвп, €спп внпоJIняют€я сJIqдуюЕIхе
ycrl()clr;

l) к учlу прltппсаlв пнстр}жциr'jlс, <, йеп...сlrе...П
(т.е. Difg(!, l) ...'),

2) ус.ловяе ct < a яц.llяс,rчra llёl,рrчивJlчtIцц, r,.e. ! € N r
0<.<1,

3) Не СlШествl,вт tФнструщяя "ilr, <, йclb,., eloc. .,n,
приппсвltной к кшФй-лrбо и9 в.рщпн деревq прqщесrвуюцях
дчrrrt<rй, ltри ко:r!роП 9неченrе т€рtas U ра9но u = 

'.При ttrltKuttlettltl 3-ru устовllя опрQдепяются две rсхqдrЕqtlе
]rl Уша 9 дУгttt вqд)rцДе в всрlпяны {< х g2r соотвgтlтвУrоЕЦе
внбору 'йеп...i r соответЕгвеяно "elre...'. Посr<ольку а1 в
дц|ноu оIуча€ ве 9aвt ctт от прqдьц)rщ$х ветвJIенtlfi програIraн,
r.ы прrпrrсывадrr новнк узJtаx всроятноегtf P(qq) = .Р(q).r r
Р(91) =P(g).(t-c).

lls узлв g такхе rrогут ясхqдtть дв€ вегвп, ecлtl условяя 1 r 2
внпоJIняютtя, но ycJto|re 3 rra;l1trrlerlo. R :l,t,<lM t:rtучас обо5начпх
iklpcr п нохер 

' = Ur = ... = U!, случаf,ноП величпнц cD,
которая кспольSуется в уSJIе q д!, въaбора ветви, п у]re быJrа
}lcll.rlbs.Juaшa с этоfi r(e цеJtью в предцдуц]rх узлах {rl...l9ir,
Рассчотрич sнеченпя lдtr...rrr}f всФ( тех тaрхов, с t(от!рlлaи
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сп сра'внrвмась в }r!rlж g!, . . . !lл. Предполо;rrr, чтý узел q
соогветсrъует sнвlенпю tд' l с. < ur", где две ве:llчпнн чr', ttr" €
€ {шr,,.., rлп} внбраll* бrтl;хаf,tплraп друг х другу. Ecлrrr<url
rлп , U to", то ветвленrrе njlo, <, thоtъ , , , cltc , . ,а на caшoш
дслс являстся дстсршпнхроваяllнхt l T ,oJli'кo (цнЕ дочерняя в€тха
rсrqдпт пs уsлв g. Ecrrr.l ;хе ul' ý l < ur", то g поро!(даaт два
подчпнсннЕх ySJIa q< х q>, юторЕra прппхсýвшотся всроятхостп
P(qa) = P(q).(a - ul') r.l P(q; = P(q),(ul" - r).

Ec:lr rнструкчrя прогрllaraн| прtlпшсанн8я х y:}Jry 9 дет€рraх_
нпрФаннlfit шIl вероятностяъaf, въбор, резlrльтат хопорою прсд-
опрqдеJt€н как оппсано внIпеl уsеп q, кц( правяло, поро)йда€т qд_

пу rсхqдщуlо ветвь х Hoвoray уsлу q', rюmрошу соответствует
сладующал инструхцllя програхrц х приписцвl€тся вероятность
P(q') = P(q),

Ha,roHeu узеlt { r.orrreт окцБться фпнаllьяъпr ysJюr, д€рсва
Тл(r1,. . . ,зд), не поро!iдыоцяr. псюдящих ветвеfi (лпстrпr). Та.
кос сJIучосllr| ссJrr rcх]дisя lнструхцхя програпuн (прlпхсан-
ная к узлу {) сgгь инструtпlия uМln, иrtи e<.:lrr тек)пцая инструк-
ци, не цохет бцть внпсrrrненв - tначан..с одноm илп несколь
ких входяпlttх в не€ т!рхов tlлli предхкатв 9(t, r) не опрqделено;
Bgt,pe:r,xJrtlgt, лсJrсrtие lrB rttrlrtb, rlrrбo иядекспров8нпе и[i} rлrr 9(i, а)
r:инlц,ксоrrj/N.

Пнстррсшrя Пiс&' соотвстtтвlrcт прqлrхтивноIу охончшrrю
прогрrraчц, п сtlгяаJtlrзпруст, что в рслистрс ч[0] ылчlrовн ее ре-
sулlтат, Охоrrчание прогрr'xlн по д)угпх прпчяяаra нз р€lrуль
татпвно, т.е. sначсвIс рсэульт8тD внчхсJIенпf, rдесь счптаетс,
нсопрqдсrrcнннl., х!к ctJtп бн програшrrа нс ос:lанаr*дпrrаJlась во,
все (зцrлшилась).

В простэlпец оlуч8д, еслtl sJlюрптI rl строm летtрrrшниро
ван| спо дереЕо внчпсленчя f;(зlr...rзд) явJtяется лхнdнвч,
т.е. п сосI\огг rs едuнственной ветвr.r g + g' + d' -+ ..., хо-
нечвой rлl бе.о(оначнол. Кшхдоrrу rs уsrюв этоI вствп прппясrJ-
ва€т,ся вероrтносгь l, r это совпцда€т с вероятностью тою| что
вцчrсленIrе поПдет rrxeHHo по этоf, ветвп,

В обцеч сл!в!с, рассrотрхш проr9вольную ветвь б =
= {со -+ ql -+ ,..}, лябо окщlчrвшоцуюся фпнальной в€рпи-
ноfi (лrrстоrr лерев8 вЕчпслениП), лпбо бесконечную. Вероятность
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эфй веT,ви Р(0) оrrрчrеrяе,lr:я кш( вероятность Р(qз) ее пос:lел-
llelo уэJIа (лrста), ec:lr онв lrrеется) лкбо KBrt пр,llс'll .Р(D) =
= ,l!1gР(c"), еспи ветRtl беrхопечltа. Равумеlтrя, этот прQдеп

может обращлться в нульr несшотря н8 то| что по опрслеJtеllrю
Р(сr) > 0 нв всеr. уровнях, € N.

Опрлелиu ?.'(rl |. . . rк ) хах поддсрево дсрсва ?r (лI, . . ., ак),
стrtср,хащее всс ею всрЕrнЕ вIDrогь до уровн, , € N. (Уровень а

$ulц q rrлноrваllно опрqдслястся по лtобой проrодЕIGI ч€рсJ нсrо
ветвиl т... тц(ой встви } = {qo + {l + ...}r что q ] g, дл,
некоторопо {. € 6.) Пqддерево {,'(а1,...,с16) хонечно, п Io)xнo
r.вчrrqlпlъ erT r r,Ёле.rtсв н<rцер по гёдслевнц кqдац.rl ш rr r. . . l rK.
(Ствнлартнм теr<никв, кодllровцlпя по Гёделю (Gбе.lеl) оппсшq
напрпхер, в [tБ, 19, 20, l].)

Рассrrотрих процссс постро€ния поддсрсвьсв Ц (ar r, .,, ак)
,пJtя l = 0, l,..., и лаrrеп. Уsлн дерева L(лrr,,.rrк), хоторцс
sааершаrот вычпсJrеrrrе z{(эl r.. ., лк) хоrшо распоSнать ркур
cпBHьIr, обраrоu, и rнlчит вссь проц€сс построенпя tюддеревьсв
rro)lffio опрсделtlть рскурспвно по хqдаll аJIюрптraь l и набора
llaparreтpoв al|. . ., с6. Обоэншlrх ,rcpeз В с.пqцlrюцrrЙ (летерхr-
нrrрованныfi) аIгоритra:'Пербирасr посJIqцовдтеJtьно уurц де_

рва Т,а(с1,.,.r.ак) этаlr sа )Taxoxt как описаttо внпе. Есrrл
встретится любоЛ у9ел {, соотв€тствуюцдf, инструlсurп "/roJtD,
trepebp ос,r,внавлtfваЁтся, и реsультат, соответегвующt{П уsлу q,
объявлястся реsультвтоra внчtlспенrlя. Ec,rrn лерво T.r(g.r...
...,cg) конечно и не сqдер)rхт рсsультатпвных уsлов (лrстьев),
входиx в бескон€чнц цпrot, ч,mбьa проraqд€Jltfров8ть отс!aтствяе
результста вЕчвсJIен П.'

Тогдq В(зlr, . ., зк) внчисляст в точностr функцrю /(о1,. . .

,..,rк).
flеf,ствrтельно; предпопоr l., что дrrя некотороrtэ HatiG

рs парахетров atr,..r5K Sнвченпе .l(ar,...raK) не опрЕдеrе
tto. Тоrлв рsультвт ,{[9"](дr,. . ., gк) явJIяетс, неопрqделенннr
длz почтк вссх оСQ. По построснию, вероягность любоrэ уэ
ла дерев8 вцчпсrЕнl|я Tr(crr,..,sK) являеIЕя егрою lтоJIоrхп-
т€льной велrrчхl|(rй. Поэтоrrу Тr(gr,...rэк) не содерхит нс-
рсslrльтвтпвной фивальной ветвп, В силу неопреде.rtснностr

'(8t,. 
. ., rк ), дерсво Т; (л1,, . ., эд ) ке содGрlкхт тадохе и р€sуль-
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,t,rtl,ивных rlистьсв (соответсгву,оцхх хнструкчиr "AcIi"). Сле,
доввтельно, процесс переборs узJIов по aJlmPxтray В(а1, . . . , о6)
никогда не прекретllтся.

Прслположrrr 1чlерьt ч,l,о lllлч€нNе /("rr..,, эк) опредслс-
|() t раllвrется у. Тоглв с]rществует нсt(отор!я верЕппв дере-
ва 'f; (а1, , . , , ад6), соответствующ!я ьнструкцх}l 'Iu!t" програх-
rrц zl и воэвращаюцая рсSультат у[0] = у, Вероятносгь этой
всрIпннн, каrt п любоf, друюf,, - cт?or\c большс пулr. По9тФ,
rry, любsя дtlугая р€Sультатrвнм вершинв во9вршца€т то же cs,
шое 9наченrе z[0] = у. Следоватеrrьно, внчисJIенпя по шmрит-
му В(л1, . . . , ад ) :rаttерu llt..гся 9а конечное врешя, остаяовивIпrсь
на любо хз реsультатl|вннх верIпик, п вернет нужный реsуль-
тат. a

Своrство вероятностнцх вJrюритхов во9врлц8ть опредаrcн_
нr.rЙ pcByrtbTBr, с цсроя,l,tlсlcl,ью 1 пдеаJtпSrр}rет вшr(ную особен-
llо(iгь аJIпсрптIов неmда Монтt-Кврло, обычв() llриUеняеувх
дл, цодсrrированпя квтцJlllтrlческtlх процессэв. Моде.ruруеur,rе

Фrэtaко-хпшхч€Ф(ие процессн демонстрхруют по сlrпlеству схо.
,(ее повqдеяrlе при рвзJlli|{ннх с:lуча.йных фл)rктуацrях, хотя х
не в точностl' схоrкее.

Непsбсlrнцй равбрt с g llавqдснии фrsичесrrй cxcтcпr,r явля-
ется обнчно пренебрсхихнrr при иraптаIионноra кохпьютерноl,
Iодепировл{riи. Фпэгчесrrп, Sдесь требуется не с:l,(rlы(о точ-
ныfi рэультвт, схольхо соответствtе хачсегэенннх харжтери-
cTfiK процесса; периqда и форrrн колсбаниfi скоросм ржципt
форчц х характер двr{хенrя воля плогности реактантсв I. то-
ly lrол<rбнtrе [5, 9| 16, 18l. Такую rнфорхацrю да.т r.сследоваlпе
.,;r.иrл:,l,tKltllttlýl 

- по суцеству любой ветви аJlгоритraаr соответ_
ствуюпеfi некоторой посJIедоватеJIьносги внборочных зяаченr.tfi
ao(r.l), cr(o)r. . ., L, с О.

Текая опрqделенная ветвь дерева вычпспенхl н&9ыва€тся

реаJrпsацпей aJlгoprt. ,rr8 шеT ,uлв Моu,lg-Карю. Понятrе 'ршrrlsь
цltя' являетх:я ключевьul дJIя кетода Монте-Карло. Мн распро-
странllм crp такжс Ila илеа.rlиgироU rtlrtе в€роятностнt{е аJIг!рrт-
жн lrrreri,e с процедурой оrlrча.fiною sвыбора', которая поsвоJIяет
не упонпнrrть явно пttp8racтp рсаJIиýации (. € f}. По сlплеству, про_

цtц;lра случайною выбора пол,tеркllввст яхвар}lантность cтp5rK-
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туры дсрсва вычиоrcний относrтельно тоFоr яли пною вероят-
ностноIt простршrства (Q, Р), и 71ae,r, r:trtбtyly испольsоввть pas_
лtlчнне'генератэрн" с,rцlчаIннх чисе,rr.

Случаf,ннf, внбор в мгорштхвх uетqдв Монте-Карло опксы-
вастся фразамя вродс: '. . . 

' 
вьбrrра€l.ся paвHoraepнo нS lfнoжg,

ства {0t 1, . . ., Й - 1} . . .". Это озна,lаст, что J являстся случаjlной
воlичкной, определяеrrоfi как I := [с"(иr). iJ, причех есJL ве-
лrrчина со (r.,,) не бюtа rr(:l|(rl|1,lt(nl ltt l|at llpeJt|J,/lylцllx Iцага аJIF(>

рrlтuа_ Mtl покаr(lм корр.J<тtrос:гъ подобною стrл, в спедурщеrd
параграфс, п будсx поль!о98тьсrl пu дJtя описаlия 1ч (ё п вс-
Fюя,r,нOсlIlнх аJIюрятriов.

Опрелелепrrя П: rrаrпина стохаgгическrх KJIeTotIHыx ааплaатэв

Рассчотриrl бсФlонсчную 2-жсрную рсtпстку, состояtц/ю иs
ячееrс квцдратноfi форrrы (xBr< rпrольная тетраяь), Перенучеруеrr
ячсйхя рсrцстки прх поr.оIцt пар цсJIЕх чвсrсJt (iri) е Z х Z.
(Полобные ячейки cJlyxвT дJtя raоделхрованr.tя активвнх центроЕ
на. поверхпостп хвт8,JIя9вторs.)

llредполохиrr, что с!rцесгвует конечное чrсJо опрqдеJIеннцх
сtlсtlrянlй, rr ко,loрцх xolt(eт на!(qдиться ка"!(да, ячеf,кв реЕет-
хи. (IIапркхср, рцшпчнце сосmянкя ячейхи x(rry1. (.lхrгветствФ
веть рц)JItlчяыц copтara !оJIекул} allсофяровsJrннх нв соответ-
ствуюIцем актпвноu центре хвтаJIхsатoрв-) Мы пернуrеруеrr
этtl состояни, прr{ llorroщIf чисел 0t 1, . . . , Х, и обоsначлу uноrхе-
(:,l1t(, lк,сх rк)llу(:,rиu|.х (:(х:,гоянtlfi {0r...,Х} буквой Х.

Ha.rr потрсбустся отобрпжснrrе ((i,j), егепяlцее в соответ!
cTBrrc квlкдоf, ячейке (i, j) С Z х Z ее теr<!rцее состюянпе {(i, j) С Х.
Фдlrrкшля {(drj) эьчисиr, ,l,urtJi(e от вреraени t С R, я rrH испоJIъsу-
еu rкчlхндекс €t(d, j) чтэбч обоsвачить угу sавпсиrrосгь. зllвчение
Q(drj) яшrястся оlучtrйноfi велtrчиноЛ, т.е. оно sавrснт таt(же от
нсявноm пЕрашетр8 U С Q.

пс,скtrlr,ку raы на,мереян псслqдоввть а,пrюрrтrarческrе свой-
ства оIучаЯною процесса C.(d,j), булет удобнее опрqделl.iть этот
хрr.tц€(,с череS р€миsуюtцхй еrэ аJIrэритU rетодв Mott,гe-Kaprro
(вхесго определекпя череs'mшtег-сquаtiоп", Kвt<, наприхер,
в [2t 6]).

В частности, это позвоJIит lla,lf счптать, что a € Q,
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Фrзrrчсосlс процессн| описцва€шце прп поноrпrr fi (i, j) , опре-
деJtяютс' к(rllеч ll l l l, r l i4xrM :rlteMcr гr,Blrlt l,r x'|<Tt,tglltй' raoдeлlpye_
чо хrrrrrчcс,коf, реакцпя. (Напрrrшер, хц( стqдrя охrспенrя
ZCO + ZO -+ OOz ! 22, вовлсквtощал два сосqднrrх адоорб-
Iцонных центра Z 1.7 на поверхностт хвталиsвторь) Каждой
СТаДЛИ РСЖЦllХ rrЫ ПОСГаВИШ В СООТВеПСТВИе ОПРеДеПеННУЮ Ча.
стЕqную фупхцtlю К ,: Х2 + Х2, поttаsнвающ5lюr кахяrr обраsоr,
Еfгв стадlfя uо:аег прaобраSовать состоrнпс парн сосqднrх ,ческ.
Эта фуrrкrgя хохет бнть не опрqд€JIена дJlя некоторнх состоя-
Hr.rf, (з, у), что озпаttа€т неосуцествиllосгь 'хпuпчсской реаlсции'
хсхду ,тиrи сосгоянlяхr. Псренуrrеруеlr стцдиr рсжции чпёIа-
хх lr. , ., М, М )_ 1, п (l6оsначпx пра,впла преобраsования дJIя
стадrй черсs Ktr..., Км,

Алmрктrr Монтс-Ка.рло иrrитt{рует серrю сrrучаýннх терхо-
дпнsr.rческпх ФлуктуаrrпП} жтr,lвируюIцIх эJrеlfентврнне хпми-
чеr:кие с:обцтшя (напрrшер, ках цдсоФцrя СО + Z 1 ZСО, ле-
вфцttя ZCO ) СО + Z| рец(цхя п пр.). Прп этоr.| дJrя r.oueнTa
uрсцсни t = 0 rзвнс зцдается нвчаJtъное состоявяе fg(i, j). Даlrее,
raодеJтпруетtя некоmрая реоJ;цrвчllд случаЛноm процесса €.(i, j)
прr. поr.ощI. послqдоват€льностr. случаЛно выбuрвечнх тршсфор-
rrлlхЛ фувкцл!r состояния Q(d, j) -l €r+дt(d,j).

Обсушr, aJrmprтr. сыбора этllх тршфорrшrrfi и вепlrчянЕ
tttat,a At.

Paz"crroTprr сявчаJIа упроценннfl сл}rчtй, когдв rrqдепьнаi

р€Iцетка конечнв. В этои сп)гls€l ЕIаг по вреуенп At является
посгоянянх, п хоJ*дое преобрцюванrе €l(i,j) -} €l+дr(irj) наsы-
вается Il (al,()u Me,rrr,;1u Mc>r tl,e-KlrpJl(l| rrrtв МК-швпrх. Посr<ольку
Ur,r sлесr. rla иrтересуехся дет8JIьно фхsrtrоf, 9тих процессов, шoJ*-

но упроrценно полох(Пть А' = 1.

llycTb r,J € N\t0} - нехэl!рнс достатoчво боJrьЕпс пФ
ло)*птеJrl,tlr{е цспЕс чrсл& lIрслположиш, что все ячеfiхи (i,j)
пр'нцдJIФIат цнохеству 21 х Z1, где хонсчное чнохество Z1 =

= t - L;j, , [Ц, J} l |al есть цепая часть чис.rrа :. Тахая
холеJlьнм р€Е€тк8 пraeeT форх}, пряraоупоJIьника, сосrl0яцеm в
точносt,п иs .( х J ячеек. Ячеf,ха (0r0) леr(пт в ц€нтре этою пря_
raоуmльнrхq есrrи оба,trrс,rrа r, J нечетнне. Мн булеш полраsухе
вать, что гранпцн пряuоугопьника заххнутн друг на друга при
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поно!Iи псриадrческою усrювпя j+r 
=

llости уто оSнача€т, чm яче|кr (r,-[*j
ui+J=j.Вчаст-
,(;,[fJ)"""."

t

)
ются Фшrк.f,шиt х сосqдяхи TtlK жс! как ячеПхп (- [;],' "
(t?],' (Внутрв пряrrоугольнtlкв, ячейхи (й,rЪ) и (i,,i,1
счптаJотс, сосqдвпxи} сслrr ljo -;l| = l Л;Ъ = jr, или ecJtп

й=ilлljо-jrl=t,)
О,t,исt,им, чtтl хrl,гя llряшоутlJlьнllк содер)rит тtжько JV = Ix J

яческ, Sдесь яаходrтс, 2. ЛI пар tiлrrr(айЕлх сосqдей. (Мы яе pas-
лпчr.ш спrrr.егряilвцс па,рц (jo,jo), (jl,jr) и (lt,jr), (jo,jo).) (Ь
ответtтвенно квtltлцй МК-шм соспоит из 2 . jY 

, тш< HasHBacrrHx,
Dttcttlt,lltlxD (Tnrc{rlttllтb трансФорцацию состояяllя п8рн сосqднrх
,чсек соглЁсно mй rли иноft стцдrх рсаrсши, Парв соФдеf, вы-
бrростся квlхлнй pas с.llучаýно, r в с?qдflех за МК-шаг каrдая
и, пар ячсск qднажды вовJIехаaтс, Е попытку трsнсфорхаtrхх.
llepeHyxepyex этя попцткп чпслаllп l = 0,..,, i- 1, где L = 2, N,
Квrкдвя попнткв cJerxв преобрssует фунrцхю сосгоянпя решет-
хи f --r f'. Обоsrlаrчиu ff = f, n €j+' = (€j)'. Тогда по определенrrю
€f - {, rд,, Т.е. МК-ДаЛ f, + €l+дt cocтolrт В Нrt(ОПЛеПИrr 9тtlx
пробраsоваrrп .

Рассшtлt,рuu Tltrcpb aJlrlrpяTx ralкро-шага { -r ý'. Пара во
l!|e;I<artaнx сосqцних ячсесt выбrрается раэноraерно срqдп 2.JV пар.
llрслположrrrr, что бнлв внбршв парв (dg,.ri) r (ц,.li), r ч.l.о.пgL
к}rщие сосгоянrя 9тих ,.ч.)е.к prr,t,rrn f(й,.lЪ) = J, r.r €(dl} jl) = у,
Дмеq выtirrрмтся некотaрЕ* нохер "стqдrrи реакцип" m рrвно-
rf€рно срqди {l,. . ., М}. Этя два внборв - пr,рц ячаек rl ноuе-

ра с.r,цlии - ос!пдесгшrкrтс, сгатястп,l€скп яеSавхсиraо друг от
друга l.l к€sавхсиraо от прqдцдуцtrх Iпагов 1.1 raякро-швлов raетqда
Монте .Карло, Е<чr.r прсобра_чопшlrс К,,, (э, у) опрепоrево п еm ре-
зультат рO.вен (зt,у'), rrьI поrrагаеrr {'(ig, jg) = з' п f'(rilrj1) = 9/.
Ес,лк хе sньчеltяе фуllкци, К-(а,у) lle опредепено, текуцgя пФ.
t l1,11,1(a ttе s8считнваеття (пряsнается нерФультаflaвноf,), и ul,t по-
лагосх {' = {.

Кы<доfi такоfi r.rкро-трансфоршаrrив { --r ý', не BalKHo, ре-
эуlrь,r,чr,ивн<rй rJl, нет, соответtтв}t€т rarкро-сдвпг по Bpeшeнrl
лА,nt=-,
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Для исслеловаrrия aBToMaтoB с б€сконечной реtпетхой мн
p8al:Mi'' i ри|lilем микро.Iпагl.t бЁ, не пытаясь группrровЕ,lъ их в
МК-шал At. (В общеr с:rучае это невозrrожно.)

ОПРЕДВПЕНИВ З. Рассчотриrr нехотoрнс чисJlа Х, М С N,
причех }l ) 0. Об<rlrrвчим Х = i0, . . ., X}, й lty(:,|.b для хапхлG
го m = 1,..., М, 9цдано чаaтtlчное отображение К- : Х2 -+ Х2,
а такr(е нвчаJrьнос состоянис рФrlстки ф l ZxZ + Х, Кортех
(Х, М, {Кr|}-=l,...,17, €о) наsываэlýя статистичесхиl, кJIе.точннш
ав,гоlrатOн (СКД, или SCA по-английсrси), еr.лп внполнены с.ле,-

дукrrпие услови я комппктяостll:
о {g(d,j) = 0 uочтtl всюду lla реIдетке,9а исrt:Iючевrlем| бнтъ

rlоr(ет! лrtпь конечного чrrсJIа ячеек (irj) е Z х Z, п
о К- (0, 0) не опредеJIено для всех п = L, . . . , М,
Мвrпянв статltстпчссхrх кпстtчных rtатожатов (СКАМ, пли

S(lЛМ по-вtlглпfiсхи) определяется квr( сJI€луюцlпf, в.люритн
функцrrонярtlвания кампад(тннх статriстичсскях клсточных ав?q
хатав, рsссtaатривасмый вхесте с ltеl<oTopHн '}rэне.ратором" слу-
.rаЙных чrсел oorclr,.,.

Пусть (Х, М, {K-}--I,...,lz,€o) -- некоторнй SCA и

ail,clt... - rcператор случайнЕх чиссJr,
Р*:смс,тlrим рсаJIихаltию ý(r,l) стохастичео<оm прочесса ф,

определяеraую некоторыu значениех пара,raетра u€о| где
(О, Р) -- всроятнастнос пространство генердтора Фlучайяых чи-
сел. Парашетр, обычно kr, подрц}ушевается при описшlил aJtю-
pиTrroB методо Монтс-Карло, яо упоlfина€тся ,вно. Таrше фрssы
KttK '. ,. m выбt{ра€тся оtучвйяо..." llолрЁrумевцо,l, пспольsова.
ние фин<:rrрlrвкrtrlой реа.rlиsаllии t:rtучалйянх чхсеJt ао(!r), ol(&,), , , .

(таrсая реа.тrrsачия шазввавтся пеЕервтороr. пссаdосrучаrlвьtл чи-
сeJI).

Реаrтlэаll.tя процесса ý cocTol.tT иs посJIФIова lel:r,ltocтr.t крити-
чссiкпх ltоlдсн,гс,в врсмсни t0 (11 (... и соответствуюпlих фунх-
цltf, состояния f(О},€(l),... TaJ(иx, что tб = а 9 {(О) = f6. Функчия
cocrvlttвir ф яuJrяе,ltя rтостоянной в пporrerrcyTxe от одвого крrти-
че.скою уомеЕта 

'rl 
до сJIедуюIцепэ 

'8+l, 
п е,сJlи tlГtr l:rr t,.rч и,1,1. череs

{Ф) "о"rоя*и" функliии Q в uоuенr,врешенх 
' = 'r, 

то €, = €('}
,Utя всех 

' 
в интервsле tg S f < t611. Км<дый крлтичесхий

r.оt ен,г 
'r+l 

) r€ N, сооттrстс,гтlует r.икJхr.-rltагу м.!т(),ла Монте-
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Кшрло {(8) = € -+ €' - €(!+l) l состояцему в попытке транс(фрма.
ции тек!шIеFо состолняя слlпtайно выбрвнной пары соседнях ячеек
ilг/it n+M.iTпlt слуltайно внбранного правuла, К^, m = l,. . ,r М.

В отлllчпс ат сJIучм, когда рсщетка хонечнq эдесь дист8н-
uия бtз = tз+r - tз SаЁrtсli,l, ()1, ,r,eкyщeru сOсlчлнltя решеткl{
{("} " 

опрсд-""тся r.€mpuruo.Drodt частью функцl.tи €("). ооо-
9на.lrи tlepes .L(l) количество вссх нетривимьных пар соссдних
ячеек, т.е, такпх пар (,",jo), (n,;1)e ZxL, что состояние ,зотя
бtr олпой lr9 двух ячсек HeTpиBnaJlbEo - лиОо 6('}(;9,.2;1 ; О,

лlбо f(')(й,jt) l 0. По определенпrФ компактЕоtт' SСД, чп-
,_r," й(0) < сэ, и i(a) s 

'(0) 
+ 3,1, поскольку кв:tлнй микро-,

Iцаг uожет дать яе более одной вовtrй нетривиаrrьной ячdкtl,
и с,оответствснно 

- не более трех новых нетривиаJIьных пар.
Слqдовrrгt,,лt,ttrl, ,ttltя ,tlкlГхrt,tl л "иt,.lкl L(a) конечно, я мы rao-

хеш положrть at, = ;1{1. 
(ltщамстр А' фшзп,Iеской сl(орости

ре.rl(цяи оцредепяется ее специФико , к мы llоложим его р8вныи
А' = 1, та'к )хе| как п в сJIуча€ с конечной peBeTKofi.)

Алгоритv мхкро-Iд8га €(') + C('+l) ддя 6ecKOHe,lHoЁ ре-
Iцетки совпqда€т с llrlгfJритмоу дJIя кr.rнечноfi репrетки, отличаясь
лпlць сrlособоr, внбора парн вовJIека€мых сосqднпх яче€к.

в 4+iJ:ri(rle,lнoм слуlIа€| па,ра, ячеек внбrра€тся равноуерно не
по вссй рсшсткс, а лиlць по нстривиаrrьной част.ш тзк}пцей хов-
фигурлции f('), 3афиксируеr. простую нумер8циtо т : N -+ L
воех пар ячеек реIце,lхu Z х Z, показвнную нв рис.l. (Ячейки п<>

K8зa,t!ln г!()л|,|ltими к liцr([}аг|,аtми (: иl|rрксамr (i,l), и пврн сaгеднt{х
ячсрх сrбоsначенн отре9кацп rrоa(ду Hxyn. Этп отреsки (парн)
iaаIrкир(пr .lJ llе(iлlt.ltlими к|)ужкаив с ноxера,хя пар.) Тогла для
каrхлоп), определено raHoJKccTBo {рr, . . . rрд } ноцеров, соответ-
ствующнх вс.м п&рам ,чсск, яетрпвиаJIыlнl, согJrасно функции
техущего состоянlя ý('), где L = L(B). Eolrep рд вовлекаеrrоfi на
хикро-шаtt , -+ . + 1 парц trрa выбrрsется равноuерно срФш

швожества {pr,. . . ,pr}. Затех, с вероятво"r" | "ыб"р"rrr", уоо-z
рядоченrrе: будем lти уц счи,l.ёl.ь, ч.r О iР. = ((io, Jъ), (й, ir )), ""бОlITo ,р, = ((il,jr), (jо,.lЪ)).
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(- 1,1) (0,1) (1,, )

('1,0) (0,0) (1,0)

l\
G1,I) (0,1) (1t1)

Prc.l. Спr.lраrrьtrцй обхqд вссх пар ячсск
бссrtонечноfi р€шет!(п Z х Z.

П<лtшlех, хц<llх обре!оra 9тoт аJrrюрчтrr Т-сэодrrтся к пре-

д{хату (ро, где 9u = {(п,а) е N х Q|a"(o) < з}. На хв:*-

доу мпкро.пtаге С(') -} €('+t), необхqдиr.о внбпрать ношер |

cpeJl, {0,...,r(r)-1}, чтобн в!брать одну rS шЕо]lGсгв8 пар

{гРl,. . ., rPr(r)}, HeтpBbrаJrt,Hl{x в тсххrцеf, конфrгураlдrl f(r).
llростсf,mея форнулв l := [с;,Д(l)l не доп}rстичq поскольку
дост!пнý толыФ операцrи нqд рацпонаJlьнцtall чпслаllп.

Раr.чотрlrх с.лqlующяП в€роятностнн* мгорrтш выборs,
опярающиfiся на рациокsл|,внй пр€rtиквт rp(z,a) вхестo веще.
ственною чrслв а(и,) :
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ргосеdчr€ Сhооrc- 5оmе- l (iпtеgеr n, r)i
аsвеrt i > 0;

bcgin iпtеgег J;

гаtiопаl а;
а EIlL,
I:=0;
while р(п,g) do Ьеgiп

al=x!lILi
J:=J+l;

end while;
rеturп J;

end
Кажлоху !начению парадrетра rа € О соответствует опре-

лeJleltllцri rrcT,ub лсрецё uшчясленкй этогр аJIгоритxа. Преппо-
,K)}x]lx, чтý сл5lча,f,ная величина со ве бrrrлв, и(:l t(),lllllt()llа.нB tlа,
gтоfi вствк вЕчнслснвl до р8ссх8трива€шою внSовЕ процqдуры
С hooBc- S оmе-l(пr.L).'lЪгла" число I sдесь lrl,rбирал,tт:{ равномер
но на. llножсствс {0r. . ., r - l},

ОOеспе,tить кalхдЕй тш(ой вц9ов Hoвьrlf пссвдаслучsйннr,
чrелоrr ап(и) совсеv пссJmr(по, сaли r., € n (rикспровапо. ЗарФер
вяруем спецtаJrьныfi счет.lхк п, tr llолоrglf n l= 0 в н8чапе перво_
го Iцаго. r.r..r,1,8цrrr ýСА. ltocrrc квхtдою хикроrлвгв f(f) -} {(8+r)
Jкх:,fаточно полохJrть n := п *3. Тогда число со (r,l), п = 3lr чо:х-
н() и(:ll()Jl|,з{)llкl1, ;1rtя ttt;бttpa !(а) на шаге €(') _+ €('+t). Чuётs
a"(c.l), гло п иrrсст впд 3, + 1} хспольrуются для выборв opreнTa,
ции вомскв€raоf, па,ры ячеех| и п = 3r * 2 -- дrr, внборЕr стаrIи,
реакцr.и ,п € {1,. . ., М}.

вычr.rслимость статистпческ]tх клеточllнх автоматов

Мы опрсделили иýдtllнy стптrстичссккх клсточных aвToNrar
тoв (БСАМ) черs Тьюрlнrэву сводиIоегь к прqдика,ту 9о, рав-
коху {(п,r) с N х Q|п,.(tu) < з}, где cOrotr...-- случайные
чнсла я {d € П - неrвннй парад{етр пs в€роятностноrэ простран-
ства (ll, Р). В оtiцеrr случа€, предrкат 99 не рекурсявен, -- это
олна из трулноепсй мстола Монтt-Кврло. К счастью, дер€во вы-
численпй статистического клсточного штouата в целом устроено
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l..rрц}ло прощс| чсм отдепьнце реаJtиSациr епо повеления. Анапо-
гrtlно Teoperae 1, утвержджrrцеf, обнчную вшчис,rrхl.ость вероят-
постц}пх вJIгоритповt l.o)lKнo воспольSоваться р€курспввосl.ью де,
ревп внчвслениfi ствтrrстпческоm хлеточноm a,вToмaTE

_ ЛЕММА 1 (о конечн<.lсти). IIреOлоложttз, члпо (Х, М,
{K-}--r,....Mr€u) rcxomoptltt сtпоtпuсtпччесхuа rсaеmоч,.Dait
ввJпозаm, u t € Q - сmроао no.1o,rct.mcJbroe рсцчо,aаJ.Dвое {U-
clo. ТоеOа еуцесmGусm r'uurb 1лохечхос чraсrо р(rrччrlDЕ rоrСч-
еурсqчd €r(kr) (хеслоmра |а mо, lmо дlлоxf'есfпао с!шесmвеххо
рt lччrлф, ч С О 6'есвоисчrо,).

ДОКА3ДТВПЬСТВО. Мн упс отlrсчмп вьлпс, что i(r) l
S 

'(0) 
+ 3а 2tJrя любоf, хонфпгурациl g(c), r€N. Сmдователь-

но, бt(r) 
' ;i5ftт, л sначевпе (а + r)-ю критrческого uо-

rrента B[lеr.eни tl+l = бtо + ... + 6,, превыIда€т веJIичину

}r" (' + 

'#") 
Hcsa.,.cи.o от парьr,етра ц, G о, поэтоr,у,

с!rцествует тшФе а, чm Ро € П)tllа9(о) 2 t.
Для любою ýСА, децво вцчисrrсний содсрххт п€ более

J 2'+r узлов нв уровнях S l. Поосолыqу каr*лая реши9ыrия €t(&r)
соответсrвует HeKoTcp<r! вс'l цli лерецв чичисrlчlrrй, суцествует
( 2'+l рвsлlчных тшtих реалхsаrшfi. l

Квжло верпине q д€рева внчпслехlfi ствтпствчесrсоtэ кле-
точноm &BTOraBTв приписsJ{в некоторая вероятность P(q), хак
описнва€тся в дакэsательстве теорехы l. Обозвыlич черs b(r,l)
ту ветвь дсрсв8 внчIслениЛ SКД, которая соответcтвует )жа]ан-
llory &, € о. По построению, Р(9) в P{ai с Qй6(аl) а q}, где r -
уровень верцtl|нн q в дереве.

Фрагчспт Т' всех вершllн уроrня S , дер€ва вýчtfсленпfi
Г коясчен. 3нв,lит, сlrществует Ёделевв нууерацня всех TaI x
фр!лraентoв, п raoiHo ,сслqдоватъ внчlсJIпхостъ некоторьтх еgге-
ственннх Фунхцrfi нв утчх (Dрагr.ентЕ.х.

JIля каr(дого ст8тrстпческою хлеточноm aвTorraтa
(Х, М, {r-}-=r,...,rr, €о) Функция S Hr ?' реlсурсшвно вцчислr-
уа TaJ( хе, каrr я отображенrе { ф .Р(q). Злrетпra, tIтэ Heclroт-
ря на бесrФнечность uяохествв реалrrsлtи O(о), прохопящих че.
PeS опр€деJIенхуrо в€рЕцну g € Т, крптичеосиfi шочент BprreHr.l
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t(q) = tl(k,), где , = l(q) - уровень g в Т, опрепеляется
одноsначно! r фуккция g ь+ t(g) рекурсивно вычпотlill&

Ра<r:rr<r,грвш некотýроё попохвтепьное чrсJIо a € Q, тогда с}r-

tцсегвуст лиЕrь консчнос чвспо Tatfix { С Т, что t(q) J t, Пусть t

- l|аиб(!lьшее иS тц(их t(9). Мц rroжcy внчяслrть гёлелев нохер
нsбор8 ({rr...rqy) вссх,в*"х перlпuн, что t(q) =Т, s, таr([a ре-
курсивво постаэить в cooтBeтgтBtte гёле:rев нохер хонфпгурацяп

$(и) лвлtас,rу uaptra.rl. ,y qr, v = 1,, . . ,V, и внчrспштъ ее в€роrт-
ность Р(9у).

PaccrroTpнx гёлаrcву нумерsцию всех финятннх фунх-
цпfi 

': 
N-+Q, т.е. тsкrх функцпП, что .f(n) = 0 дlя

поч1,1i вссх n € N (для вссх z кроис лкIць t(онечною ях кно-
:хсства). Функция распределенпя, внчиспяющая вероrтносгь
Pir.l е Q rоd Q(al) рвеен п| по чlrсJtу п хак pas является техоf,
фикитноfi функчlеfi, и ее гёделев номер рекурсквно внчисJIяется
по gqдarrlrorry rloltql,r,y чреrrеrrи l € Q.

Этп рассуliдсния <Ра.к,t,ичеr:кн 1цrкьчlJваrот слqдуюцую теоре
r.y.

ТВОРRМЛ 2 (о внчпслr.Iхости). Дlя rвжdоео сmвmвсmчче-
сftоео rrеlлочrлово aomoкafrlo ь (рвцtохааtово) аоасwпв орсае-
rч f ) 0, осс ooJl.oJ,aяшe реолкrвл|л!лl пехуl,цеео сосmоаNuл ре.
uсrппt ft сосmасrrюлп riоrлечNое J;хожесmоо. Фухrцчл рвслреdе-
лелvд, аriluшва ьа её)слеаьlэ ,loзep.ll !пlw cocrnorxul' ýulumrа
u, ее еёdелео Nолср peleypclloъo аь|чuслаелпса по еёdелеоу rоф
,gсfпочrло?о ооmолсmа ч no ччсlу t.

fuтmрrтхrrчеоtая 1tнпверсапьность ýСАМ

IIи один статистrческrf, кл€mчrrыf, авlэrат А =
= (Х, М, {K,"},"=r,...,rr, €о) trt.laoraa rtе останавлчвается, т.е. eI!
,,[сре|(, ltlJчrсJlенtif, Tj не rчеет концевых верIпин (листьев). Наш,
qднлФ, понqдобхтъся нскоторая анаJIогriя коras,l|.дЕ ocтaнoвxri ав_

Toraaтв, чтобц иrarтлроввть остш{овку uццllнЕ Тьюрияге
ВвQдсrс с этоfi rlслью (юглаппение считать, что р€аJIяs8Iд{я

ý(c.l) "останавливается" в опрQделенкцй хоrлент врехенх 
' = tr,

еспlt u J1,oT ,MoMeliT ,цеtlT ,рiurrJная ячеf,ка репrетхп ф(0,0) переють
ча€тся в особое состояние зо € {0r...l Х - 1}. Оrювориu также,
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что охрqдеJIясмнй нижс мгоритмячсск}r универсаJIьный СКА бу-
;(ет сохрtцlять состоянrе &(0! 0) = эо ,Ilля всех поспедуюпшх rro-
reHToB вреиени t 2 is. Мы будек прrraенять кнемояrческое обо-
9НаЧеНИе До = "ДdJ' для этою особою состояния.

Вслед sа авторалlи работы [4L рЕЕсмотряx универсruтьяую
програraraируехую хашrнlr М, ,г.е. такlrю програу!rируемую ма.
пrхну, KQ,lt)p JT спФсабна внчкслrть всс частriчЕо-рекурсивныс
фунхчrи, подобно ункверса;rьной маlдt.tне Тьюринга. Пусть
(Cr, . . ., Сл) - послqдоватеJtьность пнстрlrкцrlй (програrrrrа) rra.
цrины М (crr. опрелелепие 1). Мы построич статистический
кле,lrlчннй BB,r,r.rrrrrr, А = (Х, М, {К-}-=r....,у, fo), lrниTxpylo,
,цпй работ}, малrинв М. Чшсло возмохных <,оr:,tояниfi для яче-
ек а.втошата raý sареsервrруеu равнцм Х = ff * 16 и ввqдеr,
дJIя этих !,остояниЙ шнсшон}ческuе обознrrчеIlия; 0, Hcjtсr, . . .

. . ., (,д,, !r, д+, д-, 
^, ^+, 

д-, д, ь L+, Г, д д+, д-, Д.
Аналогично [4], чы опрелелих l херный клето.tный аэтох81,|

функция состояния которого ф(i) зависrт тоJIьхо от одной коор
лиllаты i С Z вместо (irj) € Z х Z. Рssуr.еется| усгад{овJIепкый
теореrrой 2 рсзулl,тат о пliчисJlиxосги СКА справqд;rив и rця
1,-херного оtучая.

l(ентрвrrьная ячейка реrrtегки {(0) булет r.lмхтировать
счстчик инструкциfi програrrмlруехой мшцянн М, l rrы по-
л!ц,цЁ!r с€ пЕчаJlь.tое с(х;1lrяние равянм f0(0) = gl. Далее по-
Jl ,a€x вачаJIьцое состоянllе €o(-t1 = ... = {q(-ag) = Д, и

€о(I) = ... : tЪ(lЬ) = Д где Ао п Во - ЕачаJIьные sнаЧеНЯЯ

регистров А и В программируехоfi мшtины. }Iаr<онсц, хы уста.
н!ал!tьа€х специtlJIьныс мпрксры в €o(-l - 1) = а к Со(а+ 1) = Д
и полагаем остальнЦе ячейки рsаннхи fо(ф = 0.

Для автохата А опредс;rяется едllнственное правило T,palrc-

форхыrхй Кz Xz -+ Х2. Приrrе;рrltlцt н!r)хе таблица описцвает
nc.e полстппоDкл| опрqдсJtясraыс преобрDэованиси К с точностью
до сиr.мстрии: с(ли Hcкampа,; замсна (э,у) + (/,/) привqдена
в тблrцс, то пqдрцrухсвасrтя, что сr.lммстрична, пqдстановка
(у, z) -+ (у', /) таrсхе определенв для отобрал(ения К. С другой
cтoPollt;l, ос'l.iлlпll,tе п(лстIцlовlсl счuтаются недопустиrцми.
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Таблица

Полный спrrсок всё( нетривиаJIьннх треясформацt.tй
rrи.,1а (;о,у) -+ (с',У), опрQдепеннцх дJtя прsвпла К: Х2 -+ Х2,

упрrtвляк)тцсm унrвсрсальннн клеточннta автоrrатэх А

Есля С., = Л+ :

Gl.,д) l (Д.,s+)
(Q,,д) -+ (Q.,4+)
(о,,Д) -l (Q.+r,Д)

Если 4 = В+:

(g_.,ф -l (9_,Д+)

(Ф,Д)+ (с-,r)
(9-,Д) -+ ((i*,,Д)

Еслr,l Q. = Go[ml :

(е.,d -+ (q-,s)
(f,.,ф -+ (g-,д)
(е.,4) -+ G-,4
(о.-,Д)-+ (Ь,ДF},.lrи (., = l-[rlr] :

(4,д) -+ (с,.,д)
(q-,д) -} (g-,д-)
(q.,s-)-' (4,+l, q)

(f,.,J) -l (9*"+r,Д)

Еслr Q. = а-[m] ;

(q,,ц) -+ (c.,,tJ
(е,,Д) -+ (q,",д-)
(С.,Г) -+ (Q.+,,Д)

(9_,Д) -l (9_+r,Д)

Соглшrение I:

F.с.пип=lY,тo
пол8лвсra

Сл1;. = Halt

}lHKperreHT ;l :

(,{+, Л) -} (Д+, Д+)
(Д+, д) * (Д+, д*)
(е+,0) -} (л,д)
(4+,Д) -+ (л,л

Пнкрехент В :

(8+,Д -+ (д+, д+)
1д+,д1 -r (Д+,Д+)

Ф+,0) -+ (д,0)
(д+,д)-}(д,а)

согладrенпе П:

Еслl.l подстановкв

(т, у) _+ (т',9/) оп-

редеJIена здесь, то
сиraхет?ичная за.raе-

на (у, а) э (/,/)
также опрqделена

JleKpreHT , .,l :

(д-,л -+ (д-,д-)
(д-,s) J (г,0)
(4:,д-)-+ (Д,ф
(д-,д') -} (д,д)

Лекремснr, В ;

(д-,а) -+ (д-,Д)
(Е-,ф -l (Г,о)
(Д-,Г) + (Д,L)
(д-,Д) + (Д,Д

С<rrltццlснlе Ш:

Если квдtоf,-m ва-

SBxeHЬI плll Cl.lllleт-.]

ричной к ней здесь

нст, онв !апрсцена
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Ilшlоrrним, что хно]*есгвоtl {а+, B+l Д -[п], В-[п], Go[B],
Halt|, п = lr..,rN, ясчеI)lllnlli fl.(:я lt(:c rrll()xe.(?l.|K) lt()эuo)ltнЦx
команд для иаrrrиrlы М, Прп этом подршуraевsаттяt что ycJtoв-
ннй кли беsусловный опсратор "go to', rtсполнясмый кохандаrrи
А-[п], B-[rn], или Gо[m] пря m < 1 плц m ) JY, экнtlвв.lIен,tвн
кохждс't IIо!r'|. Днаrrогячпо, програхrrяруехая маlцпна остаяа.
sJlиваaтся| ссля сс послсдняя l.tнструкция в програgrrс Сл нс при-
водит к персходу к какой-лt{бо коuа$де Cl, l S п S JV| а завер
шастся обнчннш otipaJox| и сrrелующеfi lY 1 l инструкцпr не су-
цествует. Пннми слова,rrя, rrц подршухеваara1 что Сд.rt 1 = Д[дЦ
чтобы упростить опrсirнпс таблпцш.

ЛЕММЛ 2. Опреdелехльlб вь.uе сmаmuсmu-чесвч{ ,веmоч-
rDaй обmоJ.6m А чзчmчрусm робоmу у'{чверсвлD,.ой npoepc.ga.U-

руело8 J,ачU'ль. М. .[roHru с.оо(лv|
rс4U JaaltлUraal М осmовсоrчосеmсЕ прлl JcasrraDt, ,.лч{taDвьlI

Jrogcratr;Ta ре?цсmроб Д t В, rпо рвбоmа ввполвлпв Л fпвхже
заоерuвеmса сосmо':хuеJl €r(0) = "Дs!f fuл почmч осе, ре.uь
Jоtauй, ц прlr lmоl чцr.Jо ct*lro.ao, 2f эсвчссrхьв б лчел7пlz. сaеоа
оm Ucrampoabr.odl о mочвосmu рddraо Jraачеrчrо рееuсmра А lawu-
шl М о додсхm оолпвхооrv| ц lпo жс сахое aepNo 0ll рееuсmра
В. Хрчmччссхчrt lrоlrс}am t Посmалоохt' сmаmvсIвччссRоzо lgе-
fпочхо2о аоmоIаfпс сaччвсн, m.с. JocUcUm оrв pcмtýot|uur,

ес11, ,сс лацu*л, М rс осmсвооlчоасmсл, mоеOс осе всmвч
de7coc аьlччслехчtt dл соmоrсmс А бссrонечrьr, t lu оdлс еео

рсt lt ачм Ie заоерuаеmса sозаьёоd " Н alt".

Дuее расслоmрvr 7lро!4есс oDlgucaeruil r0 -+ гl + . . . 4о,
rлчвц М. 3dccb го - се rоgсJDrоа cocmoлtue (m.е, mро{rа
(п - lr.lа,ft))rг| - СОСmОаr'luе lctдurb} посaе lпоzо, ,вав быrа
ошпоJra|r.б пс.рос, trcrnpyrruua, u m,d. ТоеOв, dll пOчmu ослrоd
peo.rкrcuuu €t0] -} ftl] + ,.. вайо*аmа А суцссrпоуеm mаtзвl
поd-послеOоваrпельхосmo ,0 < ,1 < ... lurро-чrаеоа аaаорum-
*а Моlmс-Карло, чmо соеmопн'vс f[r;] о mочхосmч лоdutруеm
cc|cro(,rBuc rl.

Воаее mоzо, осролmюослпь fпоео, чйо ф(аr) pcro uаl позёно
dосmuасm cocfпoпяllа, лоOеаtруоцеео аве ry (rе звсmрлюе]п
по ёороае), раахв еOvwпlе dtя асаsоео & ашоmь 0о осrпоюоrч
дсичrоr М,
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ДОКАЗАТВПЬСТВО. Выберех некоторое Ё : 0 rr прsдпо-
лохям, ,I19 сосгоrнtlе г1 = (nrr{lr81), где п -- ноуер T€кущеfi

инстр1rкцrи увлrпны М и .Ад, В1 - состоянl.rя регистров. П<>

KвlKeu, кок отнскать тжос Jl, что €[зr](0) = ПG..", а тжже
f[rr](-t) = ... - {[r*](-Д) = 'Д, и €[дr](-l,r - 1) = "gD, и

€[r}](1) =... = €[a*l(ý*) = "Д,lr €[ar](&+1) = "[", r ocTarrbныe

ячеfiкя реЕеткп {[lд](i) = О.

Есrrи l = 0, ,r,o r; = (1,./ro, Во). Пtr оrtрчlе,rrевrrю, начаJtьное
состояняе ,0 = 0 aвTolr&Ta л кst( рш шодсJlrtруст нвчаJtьное
состоянпе lо маtпr{нн М. PBccuoTplrr, каr м обраsох автом8т
А холе:rирует переход гl -+ гt+1.

Предпо,похrк, что реаlrизаIrrя { = {[а1] шоле:rярует состоrнпе
r1 = (n, /д, В1). (Mlr булех писвть f[a;](i) вшесто f('r }(i), чтобн
вс псполь9овать дво нЕе пндсксы.)

Рассчотрuх наиболее t,.rKrrcHHfi случай, когда Со - коrrанда
вычl|таllпr, наприr.ер "/-1m1',

Объеrr i нетривимьной част, .rrецrщею состoяния !ЕаJIиэа.
цяrr € рцrсн z{r t 8* * 5. Сrtед<rtrательно, вероятяостъ ьнбора неко-
,t,tr;юfi яе:гривиа.пьноfi пвры ячееrt (i, i+ 1) для t икро-lпага f -r f',

l
рlавнвя fr отлична от нуля. Обоэныlхх с = f(i), ж у = CU).

Fk.ля пара (с, у) не равнв (2|. Q.) шлr (g Q") (с тоlностью ло
сrrrrrсr,ряя), то прsвкло трsЕс(фрr.цrr.tй К(а, у) не оlrредедено, и
9тоТ ХИКРО-ШsЛ СОСТаВЛЯr*г f' = {.

Ес.ля (о, у) = G, q), то rlд = 0| и хаrппнв, М дол:пнв
переfiтк к инструкця]l нохер m (внполнитъ перехад 'go to [m]').
C<xl,t,Bgt(lъcHHo состояtlис двтоуата А преобрвsуется тах, чт.о

С'(0) = 'С,u'. В дадrнох случаq поJIала€r. rl+r = r* + 1. Не
llсключено прп 9тora, что aяToraвTy А понqдобrтся сделать цногý
нере9ультатuввцх uикро-Еtалов € = €' = €" = ... преlхде,
чех будет внбран8 н!r)хная пар8 ячеекl и он прrдет в состоянпе
€[.lr+r](0) = "G,". T<rt,21a величяна ,l+l = st + ш + 1, где u -
колпчество потребовsвIлrхся нере9ультатпвнцх Еагов.

Если (т,у) = (Дg.), то i = -1 r €(i) = "Д. По правилу
К, новое состояние принима€тся рввннх {'(d) = ';!-" и лругие
я,rcйки не затрагиваrотся. Поо<ольку Ка- ,Ц) не опрqдеJIено,
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эта пара яqеек lle будет пsкеяена прl. посJlе,лilюЕцr шикро-шагвх
автоYата

Едlнственная пара яче€к, дrя котороfi Bosxo)xнa трансФор-
xаI(rя, вто пвра (d - l , i), располоr(еннаJ, на qдву ячейку леьее.
Воsrrожнн два варпанта: f'(d - 1) = "..!', лпбо встретится конце-
чой иархер f'(i- 1) = "дD. В первои с,lтуча€, на сJIqд}rющих иt{кро-
тЕагж адтоuатабудетпродолжаться распрострщенпе понетки'-
" нqд сихволвrrи ";f-", согласно правилу к(аlд-) - (д-,а )
l{ до тех пор, пока не встрстится плрв (дrД-),: тсрминальным
шаркерох'д".

Когда на некотс,ром Iдаге , > l} шетка'-' достlrгнет посJIел-
псго спшвrола'.Аff , pilcllorlorl(eнHoru в llо9ицliи €[rl( -rlr), концеваJl
ьtru(iиllrutия (цД-) буле,,, 

"аrrещенs 
нs (0,g-) на некоторох tпале

з' > r. В этот rorrcнT, кол]fчсство sаглавных букп "f в т€х!пцеrr
состоянии реIцетк, {[r'] с-гвrrет рввннх Ar - 1.

ПохечеянцЛ чt.tнусох raа.pt(ep Пд-" 
рядом с ';l-n иниtlпярует

llолсl,цtоцку (Г,Д-) -+ (gД) , прuкрепляет сихвол "t'} х са.
raol левой sаллавно u{, Ты<ш поrrеrхв символи9ирует, lmo вн-
читавис qдпкl.llы убIеrпво 9вверпtсно, rf счетчl.к хоl.анд должен
бlJ,1,1. lralreнeн подс.ганожоf, Cn -r С;11. Эm прои9ойдет посJIе тФ,
m, хак поuетка' t' пр<цвинстсr пр, помотrla c.eР]tu подстшовох
(Д, Д- ) -l (Д Д') до ячеЛки ([c"](-r ) на HeKoTopoll пвтз l" > а'.
По дороге, с оrrволов "f снltas€т€я пошетха D-'.

Над(онец, на олвол. из посJIедующих шагов, пsра. (€(-l) =
= "Д", €(0) - ПСо") обраrцвться в Q\ Q,,r,.1), влrr в (zi, ЛIоIt),
e(,J|и ,. = N. Н<lшер rl+r 1Irl,Jte равен ношеру тою lJнкро-паг8.'
когда 5то происходит.

Успепrнсrе sааерIценrrе хоraлrдьл ".,l-[m]" тшсrсе проltсх(цrrт,
ес,llи Ад = 1, я cooTBeTcTBotHo послс зauенн ($д-) -+ (0,г)
маркер "g-" попцдадт непосредственно в ячеЛку j = -1. R:l,rrru
слуrlа€ sаяепа С" -r Ca+r uлtа Cn +,Elclt проrсходrт согласно
правlлу (д-,Qл) -+ (s, C.+r ).

Tarcпrr oбpasorr, дrrя кФкдоrэ сосгояния {[с1], ихитируюцего
соgюяняе /l, суIцесгs)rcт прqдолrrcнис ý[r}+l], rrмитliрующес сле.
дующсс состоrние rl+r. Более тою, любое лродол]кение эволюцrв
кJIеточного aвTolraтa иs состояllия f[lд] лябо приводпт в состоя-
ние, rrодеJrируюцее l,t+rt либо приводит к бесконечной цепочке lts
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проJaе*уmочвDl5 состоянrfi авluuата Л, не моделирующпх никs.
коm состояния ка,lЕины м.

Сrrедовате,льво, если rдадtина М когда-лriбо останsаJIива€тся|
наf,дется такая реаJrпsация ф, которая тщlхс привФдпт к состоя-
нllю "IrBtt". В протквноrr случае, автохат А не облцдает ремп-
Sацияrrиt прпводящими к состоянию ".l!сlt".

Прчltlолохиrr, ч,tч рабоr,а rraпrrHы М оствliавлtlва€тся, и

I)iI1(:м(r1,1rим вероrтяостнне свойства ихитирующего ее авто-
хата А.

Пу<:гr, qg - корень дерев8 вцчr.rспениf, для аэтохвта А. По
ОПРqДСJIеНПЮt ОН rrОДеJIИР}'еТ НаЧаJIЬНОе СОСТОЯНПе rо ЦаIППНЦ М.
lloлorKrrrr Qo = {cu} к опрqделиr Qr+l Kalc U{Q(cr)lcr е Qr}, где
Q(Ф) - шtlor(ecтBo вссх верцrrн дереваl хоторые получаrотсяlrs
q* Tal x,ке путешl к8к состояние ý[rда1] было построено пs f[r1]
в прелыдуцих абэаrrач. Это оsнача€т, что 4r+t € Q(cr) еош n
,l,олl.к(, сi,Jlи (:ytltc(:'1,1tyej1,1,afioЙ фрагхент Ветви {r -+ ... -+ ql+I В

дсрсвс вычrсJlсниf,, что ql.r_1 r.одеJIирует rt+l, l. кп)клtrfi уSеп в
этох фрsгrrентr кроuе 9r п &+l является Ппролежуmочllь*'.

Уsел 4 в этоu фрагмснrt rrш fiаýываЁ|l l|ромеrrtу,l,очнцlft еспп
соотвст€таующсс состоянис f(g) оста€T я pыlrllrrr f(gд), т.е. в
подфрагхент€ .lL -+ ...q все микро шаля не нзх€нrют состоя.
нr.я рсrпетки (нерезультативны), пл, *" {(q) солерlхит ячейки,
мархпровапные нццпндексчtrи '+", "-' яrlrr 't.' Прру69цуточнta€
верIпя|llJ llc raoгyт чодеппровать новое состояние rrа,шинн М, но
онп прqдстЕэJlrют опрqцеJlенвне стqдпх хоrклировшlrя трыlэак-
ЦПИ rt ,+ ft+t.

Пооольýt sJImpriTM функuIrонпрованкя SCA - вероягност_
ннЙ, длинв rд(9r,{r+r) фрмхевтв q1 -+... -+ qr+r хо}r(ет бнть
раSJIпчн8 для ршЕцх 9r+r € Q(gr). Срли lrrrx суIцествует од-
HrrKo такой фрпгмснт, чта кa;(qм трансфорrrыдия { { q' в нем

рсзультRтrrвна. По tIocтpoeHlxr aBrrrMan,a А, T,шой фралхент -
сJ(ив<:,гвеr l l rr; й; tr(5сlsttа,чии еDо дJIrху Kalc tд(qr). .Другие фралrrеп-
тц raогут содер,iать некотюрую долю TpшBrfarltJlьlx ребер g -} g,

когд8 пар8 ячсск лля тршсфорша.чrrи внбирае,тся неулвчно. Terr
нс rrcнcc, KoJtrllccтBo р€5ультатlrвннх Е!лов q + q' с q * q' в
любош тахом браr,чоlте равно ra(Qr).
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Нвконец, с)rцествуют поJIностью нере5ультетивные ветвиt
начrtнtшопlисся с {l, которыс содерl*ат бесконечную цепочку не-

уд8чннх ввб<rр<rв uарн ячеев (crr, ряс.2,3). На рхс.2 умн
q}+lr&+l) ' {r+t Рs5ЛПЧНЫr НО 1,1x сосгоянlL рввЕн: ý(cr+r) =

= €(&+l ) = €(qr+l ). Нв рrс.3 хв:хлыfi УSеЛ {i Пs Q1 соответству-

е1, rлtц,у r} yrrrruepcartbtl<rй програrrrrпруехой rrашянн М. Суще-
ствует беФ(онечно rrноrt Tal(иx туппковых ветвеП, н8чпнаюцtхся
от раýпхчннх yэJtoв 9 raexдl raнoжecTBa,rrl Q1 r Qд41 (т.е. от тех
qt которне попадаJот в одия иS фрагхентов видв q} J . . . -+ {r+r ).

q} ф {' -+ q" -' ... -+ ql+r

{r -+ g: -+ {" J ... + &+r
\\

- rhoЁest requcnce

- опе miaa (cr -+ cr)

-+ qr+1 - 2 miBBeBqI -}q"

, iпffпitс пчmmЬеr of mirBcB

Рис,2. Некоmрне вствr, начинающдеся от qt

Normal Bequence

Qo-+Qr-+...-}Qr+..,
\\\

DeadlockB

Рис.3. Сгруппr.rрованное дерево вьlчисл€нвй
для адтохвтв А

При локапательсlтве теоремн 1 ка,кдошу уsлу l, дер€ва вý-
чrrсrrcнlй был приппсан вероятноствыfi вес. По построению,
9тот вес в точносгt| рав€н вероятностr.r P(q), определяешой как
Р{о|ф(r.l) fuроtойlm через 9}.

flля пронsвольноrо подlrно)хестЕо Q €Ъ полоrtсiх
P(Q):= E{P(g)|g е Q},
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Покахеrr, что rglя каrкдоm Ic € N суммпрная вероятность
P(Ql)= 1,

3а.шетtlх, чт0 в лереве пl{чuсJtеJlий aBTorrBTa А прrсутству-
ст лr.llць счетное чпсло туппковЕх ветвей, и вероятность у9JIов
P(q) -+ 0 r:l,реши,ltя к нуJlю вдоль хаr(доfi тахоf, ветви. Согласно
ltредлоrxению 2 (слепуюrпеrrу нпхе) сумхврная вецlяr,носtъ Р6..д,
опрGдеJIяецая ках P{c.l|Q(al) - fпувvrзоом оепаь}, равняется ку-
лю.

Tar<lr обраsохrвероятностъ Р{оl|ф(l.l) аоdеluруеm рабоmу
М} равна 1.

Да.rrее дrrя к (дого уsла q € Q1 обрехех ветвь дерва 7,
исходящую из этоm yula, и обозначяrr получrвшееся пqддерево
ках ?[ft]. Подинохество Ql r, ,1,t.lчноt:lя совllаlдаgl, с мнохествох
концевых верrпrн (листьев) леревв Т[&], но прп угOr. ?[Ё] солер
жrт бегJaонечно€ шHoxecтBo тупliковнх отвgтмениf,i если t > 0.
Соглвсно предJIохению 3 , сухuарная вероятностъ конц€внх уs_
лов P(Q1) равна l.

Поэтоrrу, Есроятносгь P{ro|{r(o) dосmuеаеtп f* прv rлсr'опaо-
poJ. t} раднs 1. r

Слсдуюrцая асяовнм тсорсуа пряraо слеrrует из леraмн 2.
ТЕОРЕМА З (об унцверсаJrьности). ýClil оrеорw.rluчесхlu

уlvаерс.rrьrLц, tl..e, сушесmоусrп уrчаерссrьrud сmоmчсmчче-
cЁuil Ёaеmочrшil сополсm.

Приложеняе: прqдставление вsвеIпенннх дерсвl€в

Рвссrrотрим нскоторое лерсво Т и сго уsел 9 € Т. Обоsнечих
чсреэ ?[q] ххожество воех узJюв, кепосрqдственно псходяцих из
yшrB q. Дерrхr Т llu.llцлttttr,t, конечно ветвпциrся, есJL trножество
T[q] кокечно для любоm уSла 9 € Т. Узел q € Т наsцва€тся
концевнr. (илк лпс:юн), если uно:хество ?[g] пусто,

Пос:rедоввте.rrьность , = ({0 -+ cl -+ ...) ]l9 уSлов {ol{rl...
. . . С Т tlьэоцеg tJe,I,lJr,юr еQпи {о - корень дерва Т, кu<лая
сгре-пка соотвстсгвует порс узлов, свяэакных кадt qr+l € T[qr], и
llocJle,llolJa.l,eлbнocтb лябо конча€тся н€ко]tорых лrстом q, деревв
Т, лпбо яшяется б€д(онечRой. Оtj,оsначиrr хнохество всех ветвеfi
дсрсва 'f черз G7. I|,ля каlклой g € Gт q , С N обоsначt|х

9 о := 9 е, еслх g = ({о -r ql -+ .,.) и длпна 9 больше r, кл, будеu
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считать эначенке 9, не опрqдепенных, есл]{ 9 = (q0 -+ . . . -+ q, ) х
. > s. rIля кa)хдоt,о { еТпgе GT пишех q С9| если 1в q= gr,

Пlцltкltчltt<иu, чтю (ОrР) 
- некоторое верятностное про-

cтpаt{cтBo. (Зд9сь неявно пqдрs9уr.еваеrrая r-sJIгебра dom(P)!
ý 2О одноsначно sапаlrа хероf, Р.)

ОПРЕДЕПЕНИЕ 4. Отобрalкекие &J € Q F+ g(r.l) е Gа
на9ьaва€тся сaу.aсdкыд процессоt на дереве f, еслrr яля кa)кдого
yэJla ( € f ueprrя,t,ttrrcrrlьrй вес P(q) ;= Р{с, е qq е g(kr)}
опред€лсн (т.е. хножество {al|q е 9(@)} явJIяется Р-иsчеряrrыrr).

Очевилн..r, вероятностный вес, опрqделенныП Heкoтopнra ве.
роятноегнцra процессоrl, облцда€т следуюцlrхя свойстваrtr;

l) всс корневого уэла лерва P(q6) = 1;

2) лля Bc,e:r .r € ?, е.слt Цql * Ф, то ва: P(q) раэняется суцче
E{P(cllC е тс}.

опРцДЕ.пЕнпrt 5. Кахдос отюбрахснис р : ',(' -+ [0, 1], улов-
летворяющее да,ннцx усповltяll 1 и 2, наsнвается весэвоП фунх-
цией, JlepeBo Т rrlecle с ,ltю6oй фtrкспр<rчаlttrtrй весовоЛ функuиеfi
р нлlнва€тся взвеuежlьrr dерево*

СлелуюIrrая л€r.raа )rтверlкда€ъ что лtобое вsвеIпенное дер€-
|to ll(l)xll() l|lrе/((:,|,аltи1,|l Ilри llolloEц вероятностяою процесса наД
кавонпческяx всроятностныl, пространствош О = [0, 1] r Р=dэ
(мсра Лсбсга). Обозначrrrr черs I шножество непусгых sаt кну-
тшх кнтерва.лов [с, D] ý [О, t].

ЛЕММА 3 (о препстэвленвп). Пусmь Т - rоьечrо веmал,
цсссч ёсрсоо u р z Т -+ [0, 1] - аесоасл Суr"rrч". ТоеOа суце-
сfпвуrоm rпсвuе преOсmввленча V ; Ga ) I ч веролmвосmхвd
проt4есс g: [0, 1] -+ Ст| чrr}о.,

l) (Vc е [0,1]) ае И(9(с)),
z) (Vc е т) р(с) = Р(с), adc P(q) = г{э с [0, t]|q е g(д)}.

ДОКДЗАТЕЛЬСТВО. Опрqде.лиш проlsвоJtьно€ линейное

уtlоl,яJtочение (Т[с], S) ,u," ll(:ex 1,акtх 4 € Т| что T{q] l О. Эт,
локальннс упорялочснrя ивдуцliруют лекспкогрsфrчесt(rЛ лrней-
кнП порядок нв множестве (Ga,S), прпчех для лю-
бою подr.вожествв G ý Са }tuеlотся вмюqенtrя inf(G) € G в
зчр(С) с G.

Пrrаукшяей по уровню r(9) уэла { л€гко опредеJIrть Tat(oe
отобр ]енrе И: Т -l I чтэ:
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l) л;rя любоrо g С ? дrrrнв отреsхв И(q) равняется p(g),
2) е.uи Y(q) = [о,D], и T[g] = {qrr...r9л}, Л 2 l, п lZ(q") =

= [c",eJ, то ol = ct п бу = }, п (Yn = t,...,.Ш - 1)а.а1 =},.
JLtя любою 9 С Gт определr.tх Y(g) = П{У(q)|g е g}.

Пr.ххtrльку И(g) KorruBrtтHo лля любого q, то Y(g) l О.
PaccrroTpиrr проиэвольное , € [О, 1] п полохпх 9(в) := inf{g е

е Ст|з е И(9)}. Заrrстпr, что у9сл g(л) опрпслсн tФррсктно.
Во-первнх, а с Y(qg) = [0, t], гле {о - хорень дерева Прqдпо,
ложrrra| что lц надця тахоfi фрагхент ветвя ({о + .., -} 9l),
что, € У({r). Еслr {J лпст деревq, то r € y(g), гдс 9 =
= (qu -+ . . . + q, ). В протпвноr, сJIучs€, ра.схотрпu любой тц(оЛ
ySeJI { € Т[{с], что л е У(9), п опрqдеппrr qr+l = {, Этот rн-
джтrпtlriй проllс-с,с лl.16о sавсрпtптся, достигнув Hct(oTaPoю лп_

ств g, € Т, лпбо поролпт беоовечЕую ветвь 9 = (qq -+ q1 -+ . ..)
таt(ую, чтэ, € У(r).

В любоrr слуtlа., r.Hor(ecтBo {9|о е У(9)} не пусто, r 9(а)
опрсделено.

По опрелеленпю, а е lr(g(э)) дJlя всо. .r с [0, 1].

Oc,r,ac,tTx лока5а.r,ьl что дJL всех { € Т вероятвость Р({)
коррсктко опрqдсJIен8 п равняется весу р(9).

Рассхотрих некоторыfi узел q € Т п прелполохtlrr' что [сr 0] =
= Y(q), По поегроенtlю, V(g) ý [с,D] для всех Taкrix 9 € ст} что
q € 0. П(лвхЁх, чrч с яp;rrrrfi сторовн (сrЬ) S {clc е g(л)}, где
(c,D) ._ открнтнf, пнт€рв&rI о<g<Ь,

,Щдя прояsвоrrьною с € (c,D) рас{lrотрпм с(с)
= (q0 -+ ql + ...) и прqдполохих, что Va qr# q. П}.сть S - нап_
больпиfi тахоf, Horrep ,, чT ,о gз llрqцrлесT ,ауе,t,ysJtJ. { в струхтуре
деревв Т. (По uerrr.rrteй уере, коревь 9о является прqд!ественнrr_
хош ysJla g.) Множсство Цqr] н" пустФ, поскольку {, прqдпе-
(T|.llyсrг { g q, # .!. B<rrle.е тою, нйдrтся дв8 рёшIхчннх yýtв
q' , q" С Цq в7 Tatc.x} чтоi

с q' предlпествует q в некотороfi ветви деревц прохоляпеf,
черсS 9i

о q" = qs+r.
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По tttrcl,pocHHK.r, llrбсl У((r') П Y(q") = О, либо это пересеченrе
СОДеР:КИТ ТОЛЬКО qДrНСТВеННУЮ To'IKy ОДИН ИЭ КОНЦОВ ЯНТеРВа.
ла У(У). Поскольку отрсзок [а, Ь! = И(q) ý И(q'), тольхо олпн rrз

концов ннтерваJIа [о,6] мохет попасть в И(q").
llyeex: с аV(q"|п .с€[о,Ь] g Y(q'). 3начит , = с или э=6.

llo мы выбпрsсr. в < а < Ь. 3начпт, tlредполохенrе g / 9(с) не
верно. Та,r<их обрвsоlr ttокrrчаrrtl, ч.rrl (rr,й) Е {"k С g(з)} ý [c,D].
Слqдоввтельно, r(q) = m€J([с, Ь]) = р({). r

Леуха 3 покаsыва€\ что на хно)хестве GT ветвей проtlSвоJIь-
ною вýвсrленноlti дсрсвs (т,F) rахно апрсдслl|ть t(аноFическую
херу Ро.

Подхножество G _С Gт п9uерпшо, если rrHoltёcTBo (,|{t/(s)lg е
€G} иsшеримо относит?льно мсрн Лебеге нь интерва-
ле [0,1]. По.rожим Рr(С) = mев{с|9(з) € G}. По опредеJtенпюt
P"({slq е с}) = p(q) дJIя всФ. q € Т.

Дпя любою всроятною проц€сса' k, € П F+ g(r.l) е GT тако-
r.o, ч.m P{o|q е g(c,)} = p(g), rнлучироваlая ии rrepa P(G) =
= Р{r.l|9(иl) С G} в точности совпада€т с каяонпчео<ой rrерой Р".
llоrовех таlсяе в€роятностные процессц совхестиraыliп с зцдан-
ной весовой функчяей.

СлелуlоIце,е преJUIохенце пряllо ввтекs€т ll9 совпцдения ханФ,
нпческоfi rrepц и rfеры| индуцировы{яой совх€стrlмыr. с весовой

фунIщхсf, вероятност.lrнн процессэra.
ПРВПЛОЖЕНШЕ 1. IIусmо (Т,р) - взвелцсNьое 0ерево u

Р" - rсrохш,сссrсся Jc.pc ьв Ga, IIазооеl оеmвь g С G7, юесу-

t4есmrех,.оЙ, ccru Pn({g}) = 0. Лусmь G - хехоmорое е.чеrплое
lкоrсесmво ,aесацесmаеrяDr, веrпос8. Тоеdа dlл lюбоео веролп-
,aосmхоgо процсссс t.r € О F+ g({r) е G7, с.rёдесrr.лL,..)еa) с Becooot

фуtttсцuеа р, luxiyцtpttBttttttlut ftлкл|еl|со.в *рв Р(G\ pBBllB ьу!ю,

.I|epeBo вьтчrrслснrЛ Т = T,r(crr...rдr,J) дJrя вероятностного
алюрхтu8 Д - ввlквый пример взвешенвоIю дерева" Рассмот-
рим подмllо,ке,ство Go S Gт таt(их ветвеЙ, лJlя KoTupb.x резуль
тат вычисления f = f;(з1,. . ., эд) не определен (а,rrюритu заци-
кrtпвае,rся, лrбо встр€ча€тся оп€рыIкя с неоuрсrl€Jlеяным реSуль-
татюх).Функчия, вычпсJtясullrt T,l(alr. . . , эр), хожет быть опре-

делсна, лля п()ч.гr вс€х реалиsв.ций тогда и только тогда, когда
каноническая шера Р,а (('9) равна кулю.
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Предttrлttrхиrr, что ветвь g € Gо бесtсонечнъ т.е. что алго,

рятrl 9десь звtцкливается.Тогда с}пцествует ЕекоторбI хоракте-

ристtfч€ская фупкrtrя х | Gt -+ N, перrодпческал ха кыкдой та.
коfi BeTBtl 0 € Со, т.е. T9r(sJIl что (35,.ýo)(Vr > ýо)х(сr+ý) =
Х(Яз) (напришсрi !rка]атсль та<упеf, коrrвндн). О,trюда с:тqду,

ет, что lfопдllость хножеqгва Go не более чеr, счетна. Ес:rи прп
i|.l.)ш вLа в(:,r,ви мкожсства Gо - несуцествсннысr то Р(Gо) = 0.

ПРЕЦЛОЖЕНИЕ 2 (о зпчrхлr.rваяии). Лусmь Gо - flеrоmо,
рое поdrсrоесесmво oemBell эзвеuu'е$воzо 0ереоа, Прсdположлtl,
gmо rdr.оr.UчеGrвя *ерс Р{9} = 0 dlя rcаuсOо g € Gо, ч r.mo

сушесmоуеm sар.rаmерьсtпччесrах фуrrцuл у; Go -+ N repeodv-
чесrfо, ,.{t хаtсёоd веmоч g € Gо, Тоаdа Р(Со) = 0.

На.консцt рассжотрим взвФuсннtJе д€ревья| иrrеюцrе не бо-
лееl чеll счетное uнохество бесконечttt,tх trе,t,lrеЙ. Э,trrt, очеttид-
ный сlrучай и(:ll.)Jlь9оааJlся нами дJIя докц}атЕпьства лемrrн 2 в
предцд!rщеу параграфе.

ПРDДЛОЖЕПИЕ 3 [о вссвх]. Ilреdполоlсtlл, trntr rсlсdсл
бесхо'rечtсва веmы) вrосuеюrоео 0ерево (Тrр) явlлеrпсл хесуцс-
cmaerrod, u gmо Jaнofiecrndo бесrонечtыz веmвеll dерева ле бо-
,ее, чсх с!сmло. Тоеdа, eylr'Bp,вn lr всс Яful(1)|q - lvсп dерс-
ао ?} роаеr cduHur1e,

З ак л ю ч е нl.l е

В дашой работс ун прпдсрrtшвsJlись 'аlтк-прикла,дноm"
подходq пытаясь получить llllcтo матf,хатичсскl{с ре5ультаты
Kat( обобценпе оlIцта прикпадных rсfлGдовенпfi. Ппэтtlму ввхrно
ell(c рн_ч l|(r,дчеркн)rгь, кахt{е Sде.сь вносrгся упроцения по сравне-
нию с "tptfsичс.<жой реаrrьностью .

о Во-первых, хы прellставялх в на,шей rrодели врехя рацио-
Емьнышr, чпслаuп вместо в€щ€ственнцх. На свмоr деле,
9то- не с)rщественtlо. Никакие tt;tиСх4лл rre измеря Klt, <|lизltческпе
ВеЛИtlИВН С ТОЧНОСТЬЮ ДО ИРРаЦХОНаЛЬННХ ЧrСеЛ, П rСПОЛЬsОВа.
ние вс€й веществснной пряrrой нс являстся пбяsатf-льнымt если нс
прпвлеха€тся аппарат мат€уатичесхою анапиsа.

о Более cylILerrl,l|cl!lt(r, чltt Ml J ll[)сllебрегли скоростяuп элеrrен-
тарннх физич€ских процессоЁ Kr, . . . , Krr, форцпрук,пlих хпraи-
чсскую рс!rкцию. Часто, поведеняе peoJ(Ilxи крктl.tчески чувствrr-
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теJIьно даrе к хаrtцх вариацпяХ КОНСТаНТ Ёlr. . , , йуr опtlсЕваlо-
щях сlФросгt 9тrх процессов. Тех не lleнeer, напIе упрощенrе
не отхеняет прппцrпIlsJIьною фш<тq что повqденпе хпrrпческriх
реакцt{я хожст бЕть весьмs, сJlоlf,нцц. в даняоп работе rrы рас-
сиотреJIп аJlюрrтralческую taepy 9тDй споrвостп| устЕшавllля сс
вGрхвюю грsяицу. llохазаlо, что повqденrlе любоfi хrrraяческоfi
реахцrи нс rao,icт бцть более слояньпr, чсх алmрrтlrхческll yнll-
Bepcartbнocl п что уга граrIица cJro:(Hocтll явJIяетýя достr]ltиraой,

о Наrrбоrrcе ссрьсrной пробrвrrоf, наrпаго подхqда являстся cJtG
дующсе. Наща конструкция унпверсrльноm 9САМ нарушаст
прпнцип JюxsJlbнolv рчдковсспя. В обцсrr случаa, ссJIи нсt(отФ
дrм r,pritl<rlxt;luBttия кllьll1()иоtэ соgюпttlя raоJIекулц допустпraаl
rrсроrтностъ обратною превращеяпя т,q;;q д9лаg;з бr,rть отлич-
l|.r (r,|, llу,rlя (х<гl,я Mrrжelr, бl{ть ri rсчеsающе raм8). Нащs табли-
ца, опхсЕвrюrцвя уllпвсрсапьнцfi автоцат Л| цёrикоr. cocтollт иS
необратr|чцх правил. Это о9нв|lаЁтr rlтo хот,t аJtюрптrIпческая
}пrхвсрсаJIьносгь в хrхиt' т€орстt|ческп Bosraoxнar дJtя болыпхн.
(iгва |Iр{х:гlJх 1relxl1ий <лtь rrKа.чlJваётЕя недостt|жяцо . Pssyraeeт-
ся, )тоm п сшдt ст охrдать в просгых случаях. С лруюf, сторо-
нц, челоь€ч€с! ,rЛ l.оsг достаэля€т прпraер хrraпчесхэй систеlfц,
вgроятно при6:rпхаюrцеПся к ьерIнеП граняце lJrrDритшпческоfi
спо)хносгп.

Настояrrц раf,рr,в lle xol,Jla бЕ бцть 9аверЕена (х ла:хе нь
чата) бе3 опцта кошпьют€рнопо raоделхровtцlrя конкретннх хв-
чпчсских рсакццй. 'Iахой опнт бнл нц(оплен в р€sультате сот-
руднr{чества с коллега.xи чз Инсгптута катмlrsа (ИК) СО РАН
А.П,Вlцшсч<;кr.. (utlesatttto gкоцчаIIс, в l99Б), В.Ш.Ьохпннrr,
в.в.гоJtадсцr н, Б,С.Бальrинrrrаявнх, д.В.Мшrurявrtевыи
(Тучинс-rtий дrrцlrлексrtцй оT деJI СО РАН), Е.Jl.Ресняно<их,
Л.Э.Шеfrнrноц.

Д втор внрахмт тжхе прпsнrтеrrьность sa консультацlх х
критl1ческпе зэ.rrеча.нr.lя В.П.Саэценко (}IK)| В.П.Жлшову (}tK),
A.A.MrrcKBrTrHy (ltнстlтут rrатечатякr СО РАН).
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