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Данная работа посвящена изучению отношений включения и 

бивалентности между схемами алгоритмов над памятью (они назы
ваются операторными схемами).Сама схема, составляющие ее операторы н предикаты, процесс 
выполнения схемы (при некоторой ее интерпретации) определяются 
традиционным образом При введении отношений между схемами и 
выделении класса исследуемых схем были использованы понятия, 
данные и работе (’I и полученные в ней результаты

Рассмотренные нами отношения между схемами близки к отно 
шепиям, исследуемым в работах (а’3). отличаясь от них тем. что 
результатом работы схемы считается состояние не всей памяти, а толь

ко некоторого ее участка.
Выделение класса схем осуществляется заданием базиса опера

торов И предикатов. Нами описаны такие базисы, для которых проб
лема включения (следовательно, эквивалентности) оказалась раз- 

Гшимой.
1. Зададимся множеством /? = |г); его элементы назовем 

ячейками, а само R — памятью.
2. Пусть Р — |/|—множество функциональных символов с при

писанной каждому символу арностью. Элементарным оператором на- 
аонем конструкцию, имеющую вид: \)г0:=/(гх......../>) или вид
2) гп : =г։; здесь/—функциональный символ арности к, а г0, г։.......г*
некоторые ячейки; каждую из ячеек гь в случае 1) и ячейку
г, в случае 2) назовем входом элементарного оператора; ячейку г0 в 
.обоих случаях будем называть его выходом.

у Непустую последовательность у - ; > • постРоеиНУЮ
и։ элементарных операторов Л/, I I........от. *’ различными выходами,
назовем оператором , через £>(у) обозначим объединение входов 
элементарных операторов Л։, ....Лт. а через/?(у) объединение их 
выходов.

•) В записи оператора V при т I скобки мгнут опускаться.
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3. Пусть II />[—множество предикатных символов с приписан
ной каждому символу арностью. Предикатом назовем конструкции 
вида к где/-арность символа р, а г|։..., л/—некоторщ
ячейки, называемые входами предиката; совокупность всех входов 
предиката п обозначим через 7)(п).

■I Введем понятия простого терма и предикатного терма. |]и 
определению,

1) всякий элемент г R есть терм; В
2) если £ А имеет арность к и Г1։..., /у термы, то /(Г։,. Г),  

т е р м . Як
*

Множество всех терминов обозначим через Е.

Предикатным термом назовем выражение вида р{7\, ... , Тц 
где р — предикатный символ арности /, а Г,..., Т1 — некоторые термы 
из Е. V

Множество всех предикатных термов обозначим через Л1.
5. Отображение множества R в множество Е назовем состоя

нием памяти; пусть Н=|Е1 - множество всех состояний памяти.
Каждому оператору у = Д։........ сопоставим отображение

Еу :Н • Н, определив его следующим образом: если г/о—выход эле
ментарного оператора Л/, 1= 1........т, и ;у = :', то для любого г Н

с(г), если г^|г|0, г։о........ гто[:
.... если г - г10 и оператор .4, имеет 

вид г/0: = /(г։1..........ли);
՝1ги)| если г — г/о и оператор А, имеет вид г/0: г1։.

Пусть п=/>(л....... .. г/) некоторый предикат; через яЕ, где
обозначим предикатный терм /Ц;(л։),..., Е(л/)).

6. Операторной схемой (просто схемой) назовем конечный 
ориентированный граф, в котором I) выделены две вершины одн», 
называемая входом схемы.—с пустым множеством входящих в нее дуг 
и одной исходящей и вторая, называемая выходом схемы.—с пустым 
множеством исходящих дуг; 2) каждой из остальных вершин 1 рзфа 
сопоставлен или оператор, или предикат, в первом случае из вершины 
исходит одна дуга, во втором—две, причем одна из них некоторым 
образом отмечена. Операторную схему будем обозначать символом 
Т?. V

7. Отображение р :/И-» [0,1! назовем функцией разметки Опе
раторную схему 9Х. рассматриваемую при заданном р, будем вазы՛ 
вать интерпретированной (и. схемой) и обозначать через

Я. Определнх։ процесс выполнения и. схемы р*Ж  на состоянии 
памяти Е£Н. На первом шаге этого процесса рассматриваются епмо 
состояние памяти : и та дуга схемы, что ведет из ее входя, на нек0 
тором шаге пронесся—какое-то состояние памяти Е' и какая -А1 
дуга /' Возможны случаи: /' ведет в выход схемы, у/ ведет в вер՜ 
шину с предикатом ", /' ведет в вершину с оператором у. В пер»"- 
случае процесс выполнения и. схемы рШ? на состоянии Е считаем ”
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конченным, и. схему и ЭД применкмоП к В, а состояние памяти
• | (оно обозначается через результатом применения рЭД к
В.1 Во втором и третьем случаях процесс выполнения и. схемы пЭД 
про юл ждется, т е. определяются состояние памяти 5" и дуга рас
сматриваемые на следующем шаге процесса. Если /' привела в вер
шину с предикатом г, то п качестве ; берется состояние памяти 
п н качестве дуги / отмеченная дуга, выходящая из этой преди
катной вершины, если только и неотмеченная — при - 0.
Пусть луга /' привела в вершину с оператором у: тогда берется 
равным ;'у, а в качестве дуги /" — единственная дуга, выходящая из 
этой операторной вершины.
I Таким образом, и. схема рЭД осуществляет частичное отображе
ние рЭД(В): 2-»3.
■ 9. Состояние памяти ;п, при котором каждой ячейке г£ Д’сопос
тавлен символ этой ячейки, будем называть начальным.
Н Обозначим через /. множество всех функций разметки.
■ Схему ЭД назовем пустой, если при всех р£ А на начальном 
состоянии ;0 отображение рЭД(?0) не определено.
К Пусть R'-произвольная подпамять памяти /?: равенство состояний 

: и на всех ячейках из /?' будем записывать ; — ; .

|Н Будем говорить, что схема ЭД, /?-в к л ю ч а е т в себя схему 
ЭД, (запишем это в виде ЭД,=!.ЭД21/?' 1). если при всех для кото
рых отображение |1ЭД։(;01 определено, выполняется равенство 
К*  рЭД,(£0) * |‘ЭД։(и-

И Схемы ЭД։ и ЭД, назовем R'- эквивалентными, если одно
временно ЭД։а.ЭД3|/?'| И ЭД»^ЭД։[/?'|.
И 10. Зададимся конечным множеством Г операторов и конечным 
множеством Р предикатов, выбранную пару множеств будем называть 
базисом и записывать в виде (Г. Р). Нами рассматриваются только 
такие схемы, все операторы'и предикаты которых принадлежат базису 
() , Р), проблемы пустоты, включения и эквивалентности, рассмотрен
ные для класса таких схем, называются проблемами в базисе ( )'՜. Р). 
■ II Обозначим через 1 множество всех конечных слов в алфави
те У, а через У՛"—множество всех бесконечных слов в алфавите У 
I Каждому слову' Л = у,... ут из у' сопоставим состояние памяти 
;0Л. определив его следующим образом
I =ПЛ - (...((соу։)У։)

I 12. Пусть Л£ У и К и проекцией слова Л на подпамять
R о назовем слово, полученное из Л удалением всех таких букв, для 
которых /?0[) /?(у) = 0; проекцию слова Л на обозначим через

I 13. Слову Л£)'*иУ"  и поднамятн /?0 Ссопоставим последо- 
Интел ьность, называемую историей и од памяти /?0 в слове А.
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Пусть Л имеет вид
<г

У։У>... ут ..;

по слову Л построим последовательность состояний памяти 
с е : е .'о՛ ՝։• • • • • ’ • •

определив ее элементы равенством В/= ։у;, /= 1, 2,.. . ;
найдем при՝ Л. пусть она имеет вид

У/1 . У/,..........У/, . • • •;

она определяет подпоследовательность состояний

Ч| ։ ’Т՝2 ։ ■ • • » « • • • ։

если ограничение состояния ; (рассматриваемого как отображение) 
па подпамять Ро обозначим через то последовательность

Ц (/?о). ........ Ч,

и будем называть историей подпамятн Ро в слове Л.
14. Базис (У, Р? назовем невырожденным относитель

но под памяти R. если
а) для любых й, Л'£ У  из равенства*

• Н(У)=(еЛЛбУ| I

М(/?о)=МТО

следует совпадение историй ячейки г н словах Л и Л', какой бы ни 
была г£Р0;

б) для всякого предиката "£Р

£>МС/?0 и у ;

15. Нами доказана » ,
Теорема. Если базис (}'.Р) не вырожденный относительно 

подпамяти Ро. то в базисе ( У,Р) для любого разрешима
проблема R՛ -включения схем.

Идея доказательства теоремы заключается в следующем: пусть 
/֊(ЯК) множество всех у из £. для которых рЯХ (։©) определено. Для 
заданных схем и ՝ЛХ։ определяется натуральное число - = ։։(ЗХ|. 2Х3) 
и по полученному т для схемы ЭД, эффективно строится конечное 
подмножество 4т(ЯХ„)С £(ЗХ։). Затем доказывается, что

\ ||‘ЗДА)-иЖ։(и|< > V Ь»ЯМ5о)~рЗХ։(и|.

Отсюда следует разрешимость проблемы /?'—эквивалентности и 
проблемы пустоты * I

16. Отметим существенность каждого из двух требований, входя
щих в определение невырожденности базиса.

Рассмотрим, например, базис (У1, Р՛) над памятью R |г,$|:
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у, < Г : « »); 5 : у1(г >

У» = г ։ = ((г), у,а Г ; = /(5)։

«,=/>(/•) -։ = д(1).
Легко проверить, что при /?в=/? требование а) удовлетворяется, 

а 6) нет. Можно покатать, что в этом базисе проблема пустоты 
неразрешима Доказательство этого факта использует доказательство 
неразрешимости проблемы пустоты для базиса (У». над памятью 
/?= к.Ф

У։ г *.  =/(г).

'1 ® А<).
У։ :=/(Վ У։ г =/(«):

последнее доказательство содержится в работе <4>.
С другой стороны, базис (У1, Р*}  над памятью /?=|г,5|;

ух֊г :-Я, л = $ : = н, у,֊т у4 г : = /(г),

'1агА(Г. 5). ~9=РЛГ^). Г.г = (\(г,$)

при Ру=/? удовлетвори?I требованию б) и не удовлетворяет требова
нию а). В работе (*■)  устанавливается неразрешимость проблемы 
пустоты в этом базисе.

17. Остановимся на связи полученного нами результата с резуль
татом, установленным в (®). где введено отношение логико-термальной 
эквивалентности между схемами и доказана разрешимость проблемы 
этой эквивалентности

Пусть (К, Р)— произвольный бнзнс над памятью R. расширив 
память R прибавлением к ней еще одной ячейки г0, можно построить 
новый базис (К, Р), который будет невырожденным относительно 
ячейки г0. Для всякой схемы 2Л а базисе (X, Р) можно построить со
ответствующую ей схем) ЗУ в башсе(Г. Pi Оба построения можно 
осуществить таким образом, что схемы 'JX, и ЗУ, в базисе (Г. Р) ло
гико-термально эквивалентны тогда и только тогда, когда соответству
ющие нм схемы 'ЗУ, и ЗУ., в базисе (X, Pi го—эквивалентны. 1акны 
образом разрешимость проблемы логико-термальной эквивалентности 
можно извлечь из установленного нами результата.

Автор приносит глубокую благодарность Р. II. Подловченко за 
постановку задачи н помощь при оформлении статьи.
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Դ Ь «bSI’illiein.Օտղիսնեէ ի մի ipuu|i մասին. որտեղ ||>|<М.||| Լ ս|սւս»կա6Լ|իության 
U| rnp|Lrfp

՛ներկա հՈ,,վածր վերարերռմ է տեսական
քամիչներից մեկին՝ Հաշվեկանոնների սխեմաների (կրճատ սխեմաների I
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Հ ամ արժ ե րութ յան րէ Ա խեմաներր կոնստրուկտիվ օր յեկտներ են, կառուցված 
օպերատորների և պրեդիկատների միջոցով, որոնց մ ե կն ա րկու մ ր սխեմաներ 
րին վեր է ածում հաչվե կանոններխ Լ'ստ սահմանման, սխեման պատ»
կ անում ( լլ\’ սխ եմ ային, եթե կամ ա յա կան մեկնարկի ժամանակ Պլ սխե֊ 
մայով րնորոշվող Հաչվեկանոնր պատկանում Լ սխեմայով րնորոշվոդ 
Հաշվեկանոնինէ Հոդվածում սահմանվում Լ /^0 - չվերածվող օպերատորների 
ե պրեդիկատնե րի ( ք՜Հ՝- չվերածվող րադիս ) դասի հասկա ցոդութ յունր և ապա^ 
լուցվում, որ այդպիսի րադիսներոէմ /Հ, - պտտկտնեյիության պրորյեմն տյղո 
րիքք ւ1 որեն յուծեյի է։
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