Ответы на вопросы к зачету по ДГДМ

(ВМК, 3 курс, 5 семестр, 317 группа, 2005 год)
Тема 1: Функции многозначной логики
1. Элементарные функции k-значной логики. Представление функций в первой и второй формах.

Фиксируем  
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Множество всех функций вида 
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 являются функциями k-значной логики в 
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II форма: 
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Опр. Переменная 
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 функции 
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2. Полнота системы 
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. Функция Вебба.

Опр. Система Q называется полной в 
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Теорема 2. Система 
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Теорема 3. Система 
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Теорема 4. Система 
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Опр. 
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 называется функцией Вебба
3. Критерий полноты системы полиномов по модулю 
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Теорема 5. Из всякой полной системы можно выделить конечную полную подсистему.

Теорема 6. Система полиномов по модулю 
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 полна в 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image36.wmf]k

 - простое число.

Опр. Пусть 
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. Замыканием 
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 называется множество 
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Опр. 
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 называется замкнутым классом, если 
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Опр. Пусть 
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 - класс сохранения множества 
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4.Алгоритм распознавания полноты систем функций k-значной логики.
Теорема 7. Существует алгоритм распознавания полноты в 
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5. Классы сохранения множеств функций, замкнутость этих классов.

Опр. Пусть 
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 и среди этих функций обязательно встречаются все селекторные функции от r переменных 
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 - класс самодвойственных функций.

Лемма 1. Класс 
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 всех функций, сохраняющих множество 
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 - замкнут.

Лемма 2. 
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Лемма 3. 
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6. Теорема Кузнецова о функциональной полноте.

Теорема 8. Можно построить систему замкнутых классов 
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7. Лемма о трех значениях существенной функции и ее обобщение.

Опр. Функция называется существенной, если она существенно зависит не менее чем от двух переменных.

Лемма 3. (О трех наборах) Пусть 
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Лемма 4. (Обобщение) Пусть 
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 принимает на множестве 
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8. Лемма о значениях существенной функции на квадрате.

Опр. Система наборов вида
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Лемма 5. (о квадрате) Пусть 
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 принимает либо более двух значений, либо два значения, причем одно из них только в одной точке.
9. Критерий Яблонского. Общий план доказательства.
Теорема 9. Пусть 
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 содержит все функции одной переменной (одноместные), принимающие не более 
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Следствие (критерий Слупецкого): Пусть система 
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Теорема 10. Функция 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image127.wmf]1
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10. Теорема Янова

Теорема 11. Для любого 
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 существуют замкнутые классы, не имеющие базиса.

11. Теорема Мучника.

Теорема 12. Для любого 
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Теорема 13. 
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 содержит континуум различных замкнутых классов.
Тема 2: Ограниченно-детерминированные функции
14. Детерминированные функции. Задание детерминированных функций деревьями. Вес дерева.
Опр. Функция  
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Теорема 1. Мощность множества всех детерминированных функций, зависящих от переменных 
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 ребер, образующих 1-й ярус. Каждое из ребер 1-го яруса ведет в вершину, из которой в свою очередь исходит пучок из 
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 ребер, образующих 2-ой ярус и т.д. Вершины, являющиеся концами 
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Опр. Ветвью дерева называется связное подмножество ребер, содержащее в каждом ярусе ровно по одному ребру.

Каждой ветви дерева можно сопоставить последовательность 
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 - номер ребра, входящего в эту ветвь, если идти по ней, начиная от корня. Также верно и обратное.
Опр. Если каждому ребру дерева приписать значение 
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Опр. Совокупность всех вершин, исходящих из заданной вершины 
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Опр. Два поддерева  с корнями 
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 исходного дерева называют эквивалентными, если детерминированные функции, соответствующие этим поддеревьям, совпадают. 

Опр. Число классов эквивалентности, на которое разбивается множество всех поддеревьев данного дерева, называется весом дерева.

15. Ограниченно-детерминированные функции. Диаграммы Мура.

Опр. Детерминированная функция называется ограниченно-детерминированной, если она имеет конечный вес.
Для любой о-д функции соотвествующее ей полное (бесконечное)  занумерованное дерево можно всегда свести к конечному дереву с занумерованными ребрами и вершинами. Если в полученном дереве произвести отождествление вершин с одинаковыми номерами, то получим так называемую диаграмму Мура.
Теорема 2. Число 
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-число ребер, исходящих из каждой вершины диаграммы Мура. 
16. Канонические уравнения. Переход от векторной записи канонических уравнений к скалярной. 

Опр. Канонические уравнения: 
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Скалярная запись: 
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Здесь 
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17. Замкнутость класса о-д функций относительно операции суперпозиции.
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Теорема 3. Класс детерминированных функций замкнут относительно операции суперпозиции.
Теорема 4. Класс о-д функций замкнут относительно операции суперпозиции.

18. Операция введения обратной связи. Замкнутость класса о-д функций относительно операции введения обратной связи.

Опр. Детерминированная функция 
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[image: image182.wmf]{(1),(2),...,(),...}
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aaaa
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, 
[image: image183.wmf]1,...,

in

=

 и любого момента времени 
[image: image184.wmf]t

 значение 
[image: image185.wmf]()

t

g

, где 
[image: image186.wmf]1

(,...,)

n

f

gaa

=

, полностью определяется значениями первых 
[image: image187.wmf]t

 членов последовательностей 
[image: image188.wmf]111

,...,,,...,

iin

aaaa

-+

 и значениями 
[image: image189.wmf]1

t

-

 членов последовательности 
[image: image190.wmf]i

a

.
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Пусть 
[image: image192.wmf]f

 зависит от 
[image: image193.wmf]1

x

 с запаздыванием. Введем обратную связь по переменным 
[image: image194.wmf]1

x

 и 
[image: image195.wmf]1

y

.
Тогда 
[image: image196.wmf]'
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Теорема 5. Класс о-д функций замкнут относительно операции обратной связи.

Теорема 6. Пусть для системы о-д функций 
[image: image198.wmf]1

{,...,}

m

ff

, где 
[image: image199.wmf]2

m

>

, возможно введение обратных связей и в порядке 
[image: image200.wmf]11

(,)

yx

, 
[image: image201.wmf]22

(,)

yx

, и в порядке 
[image: image202.wmf]22

(,)

yx

,
[image: image203.wmf]11

(,)

yx

. Тогда результаты применения операции обратной связи совпадают.  
19. Существование конечных полных систем о-д функций

Теорема 7. Система о-д функций 
[image: image204.wmf]01
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 полна в 
[image: image205.wmf],

одk

P

 относительно 
[image: image206.wmf]S

 и 
[image: image207.wmf]O

.
Теорема 8. Система о-д функций 
[image: image208.wmf]12
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fxxx
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 полна в 
[image: image209.wmf],

одk

P

 относительно 
[image: image210.wmf]S

 и 
[image: image211.wmf]O

  (
[image: image212.wmf]V

-функция Вебба).

Теорема 9. Существует о-д функция 
[image: image213.wmf]f

 такая, что система 
[image: image214.wmf]{}

f

 является полной в 
[image: image215.wmf],

одk

P

 относительно 
[image: image216.wmf]S

 и 
[image: image217.wmf]O

.
Теорема 10 (Теорема Кратко). Не существует алгоритма, который бы для любой конечной системы о-д функций выяснял, является ли она полной или нет.

Теорема 11 (Теорема Кудрявцева). Мощность множества предполных в 
[image: image218.wmf],

одk

P

 классов равна континууму.
20. Неприводимость операции введения обратной связи к операции суперпозиции.

Теорема 12. Пусть 
[image: image219.wmf]1
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n

Xxx

=

, 
[image: image220.wmf]()

fX

 - о-д функция веса 
[image: image221.wmf]r

. Пусть 
[image: image222.wmf]a

 - периодическая последовательность с периодом 
[image: image223.wmf]p

. Тогда существует 
[image: image224.wmf]1

rr
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 такое, что последовательность 
[image: image225.wmf]()

f

ga

=

 периодическая с периодом 
[image: image226.wmf]11

prp

=

.

Теорема 13. Пусть 
[image: image227.wmf]01
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fXffXfX
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, где 
[image: image228.wmf]01
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 - о-д функции с весами 
[image: image229.wmf]01

,,...,

m

rrr

, не превосходящими 
[image: image230.wmf]R

, и 
[image: image231.wmf]a

 - периодическая последовательность, период которой содержит только простые множители, каждый из которых не превосходит 
[image: image232.wmf]R

. Тогда 
[image: image233.wmf]()

f

ga

=

 - периодическая последовательность с периодом, содержащим только простые множители, каждый из которых не превосходит 
[image: image234.wmf]R

.
Теорема 14. Система 
[image: image235.wmf],

(,)

одk

PS

 не имеет конечного базиса (
[image: image236.wmf]S

 - операция суперпозиции).
Т.к. система 
[image: image237.wmf],

(,,)

одk
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 имеет конечный базис (
[image: image238.wmf]O

- операция обратной связи), то операция 
[image: image239.wmf]O

 является существенной.

Операция 
[image: image240.wmf],

(,)

одk

PO

 также не имеет конечного базиса, поэтому и операция 
[image: image241.wmf]S

 является существенной.

Тема 3: Машины Тьюринга и вычислимые функции
21. Машины Тьюринга. Операции над машинами Тьюринга.
Рассмотрим машину, состоящую из бесконечной ленты и автомата. Бесконечная лента разделена на ячейки, которые нумеруются натуральными числами 
[image: image242.wmf]1,2,...,,...

i

. В ячейки 
[image: image243.wmf]1,2,...,

i

 вписываются некоторые символы из алфавита. Автомат обладает головкой и может находиться в одном из конечного числа состояний. 

[image: image244.wmf]1

{,...,}

k

aa

 - внешний алфавит, 
[image: image245.wmf]1

{,...,}

r

qq

 - алфавит состояний, 
[image: image246.wmf]0

a

 - пустой символ

Формат команды: 
[image: image247.wmf]ijst

aqaqD

®

, где 
[image: image248.wmf]{,,}

DLRS

Î

.

Условие детерминированности: для каждой пары 
[image: image249.wmf]ij

aq

 в программе МТ не более одной команды вида 
[image: image250.wmf]...
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Опр. Совокупность ячеек, которые посетит головка, двигаясь из начальной ячейки до данного момента 
[image: image251.wmf]t

, называется рабочей зоной ленты в момент времени 
[image: image252.wmf]t

.

Опр. Пусть 
[image: image253.wmf]T

 - произвольная программа. Обозначим 
[image: image254.wmf]*

T

 программу, которая получается из 
[image: image255.wmf]T

, если всюду в 
[image: image256.wmf]T

заменить в командах 
[image: image257.wmf]R

 на 
[image: image258.wmf]L

 и 
[image: image259.wmf]L

 на 
[image: image260.wmf]R

. Программа 
[image: image261.wmf]*

T

 называется двойственной к 
[image: image262.wmf]T

.
Композиции машин Тьюринга:

1 тип – последовательное подключение одной машины к другой. Пусть 
[image: image263.wmf]0

M

 и 
[image: image264.wmf]1

M

 - две произвольные МТ над одним алфавитом 
[image: image265.wmf]{0,1,...,1}

k

-

, множества состояний которых не пересекаются. Перенумеруем числами 
[image: image266.wmf]0,1,...,1

l

-

 все пустые клетки (команды) программы 
[image: image267.wmf]0

T

 машины 
[image: image268.wmf]0

M

. Пусть 
[image: image269.wmf]()

px

 - произвольный предикат (специальная функция) на множестве 
[image: image270.wmf]{0,1,...,1}

l

-

. Построим машину 
[image: image271.wmf]M

, которая называется последовательным подключением машины 
[image: image272.wmf]1

M

 к 
[image: image273.wmf]0

M

 (относительно предиката 
[image: image274.wmf]()

px

). Для этого из таблиц 
[image: image275.wmf]0

T

 и 
[image: image276.wmf]1

T

 построим новую таблицу 
[image: image277.wmf]T

. В ней первая половина совпадает с таблицей 
[image: image278.wmf]0

T

 для всех клеток из 
[image: image279.wmf]0

T

, в которых стоит непустая команда. В тех клетках 
[image: image280.wmf]h

, для которых 
[image: image281.wmf]()1

p

h

=

, в таблице стоит команда 
[image: image282.wmf]'

1

aSq

, где 
[image: image283.wmf]a

 - номер строки, в которой находится эта клетка 
[image: image284.wmf]h

, 
[image: image285.wmf]'

1

q

 - начальное состояние машины 
[image: image286.wmf]1

M

. В тех клетках 
[image: image287.wmf]h

, для которых 
[image: image288.wmf]()0

p

h

=

, в таблице 
[image: image289.wmf]T

 стоит также пустая команда. Вторая половина таблицы 
[image: image290.wmf]T

 полностью совпадает с таблицей 
[image: image291.wmf]1

T

.
2 тип – итерация машины. Пусть 
[image: image292.wmf]0

M

 - произвольная МТ и числами 
[image: image293.wmf]0,1,2,...,1

l

-

 занумерованы пустые клетки ее программы 
[image: image294.wmf]0

T

. Пусть 
[image: image295.wmf]()

px

 - произвольный предикат на множестве 
[image: image296.wmf]{0,1,2,...,1}

l

-

. Построим машину 
[image: image297.wmf]M

, которая называется итерацией машины 
[image: image298.wmf]0

M

 относительно предиката 
[image: image299.wmf]()

px

. Для этого по таблице 
[image: image300.wmf]0

T

 построим таблицу 
[image: image301.wmf]T

 машины 
[image: image302.wmf]M

. Таблица 
[image: image303.wmf]T

 совпадает с 
[image: image304.wmf]0

T

 вне клеток, являющихся пустыми для 
[image: image305.wmf]0

T

. В тех клетках 
[image: image306.wmf]h

, для которых 
[image: image307.wmf]()0

p

h

=

, в таблице 
[image: image308.wmf]T

 стоит команда 
[image: image309.wmf]1

aSq

, где 
[image: image310.wmf]a

 - номер строки, в которой находится эта клетка 
[image: image311.wmf]h

, 
[image: image312.wmf]'

1

q

 - начальное состояние машины 
[image: image313.wmf]0

M

. В клетках 
[image: image314.wmf]h

, для которых 
[image: image315.wmf]()1

p

h

=

, в таблице 
[image: image316.wmf]T

 стоит пустая команда.
22. Операторный язык А.А. Ляпунова.

1) Исходными объектами являются операторы, которые подразделяются на три группы:

а) операторы, осуществляющие преобразование записи ленты, состояний машины и перемещение головки машины. Эти операторы обозначаются заглавными латинскими буквами  
[image: image317.wmf],,...

AB


б) операторы проверки логических условий, обозначаемые символами 
[image: image318.wmf]p

­

 или 
[image: image319.wmf]p

­

¯

.
в) специальные операторы, обозначаемые символами * (оператор начала) и 
[image: image320.wmf]w

 (оператор конца).

2) Из операторов по определенным правилам строятся операторные схемы, которые представляют собой некоторую последовательность операторов, в которой для всех стрелок в операторах проверки логических условий указаны операторы, к которым эти стрелки ведут.

3) Каждой операторной схеме сопоставляется некоторый алгоритм, характеризующий преобразование записи ленты, состояний машины и перемещение головки машины. Последние осуществляются при помощи следующих правил:
а) Операторы в схеме работают в определенной последовательности. В данный момент начинает работать оператор, перед которым стоит символ *.
б) Пусть мы имеем 
[image: image321.wmf]*

A

. Тогда запись на ленте, состояние машины и положение головки на ленте, имеющиеся к данному моменту, преобразуются оператором 
[image: image322.wmf]A

 в некоторую запись на ленте, некоторое состояние машины и некоторое положение головки. После этого фрагмент схемы 
[image: image323.wmf]*

A

 перейдет в фрагмент 
[image: image324.wmf]*

A

, что означает, что преобразуется также и операторная схема.
в) Пусть мы имеем 
[image: image325.wmf]*

p

­

. В этом случае происходит вычисление предиката 
[image: image326.wmf]p

 по имеющейся записи на ленте и состоянию машины. В случае если 
[image: image327.wmf]1

p

=

, то фрагмент 
[image: image328.wmf]*

p
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 преобразуется в 
[image: image329.wmf]*

p

­

, т.е. мы перейдем к выполнению следующего оператора; если 
[image: image330.wmf]0

p

=

, то фрагмент 
[image: image331.wmf]*

p

­

 преобразуется в 
[image: image332.wmf]*

p

­

, т.е. выполняется далее оператор, к которому ведет стрелка.
г) Сочетание 
[image: image333.wmf]*

w

 обозначает конец преобразований или окончание работы.

23. Основной машинный код. Лемма о преобразовании основного кода в 
[image: image334.wmf]l

-кратный.
Опр. Основные машинные коды предназначены для задания чисел 
[image: image335.wmf]a

 и наборов 
[image: image336.wmf]1
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s
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 и имеют следующий вид:


[image: image337.wmf]{
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 - массив из 
[image: image338.wmf]1
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+

 единиц;

[image: image339.wmf]{
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 - 
[image: image340.wmf]s

 массивов из 
[image: image341.wmf]1

1

a

+

, 
[image: image342.wmf]2

1

a

+

,…, 
[image: image343.wmf]1

s

a

+

 единиц соответственно, разделенных одним нулем.

Код нуля есть запись на ленте, состоящая ровно из одной единицы.

Опр. Вспомогательные коды:

1) 
[image: image344.wmf]l

-кратный код определяется для произвольного набора 
[image: image345.wmf]1

,...,

s

aa

 следующим образом:


[image: image346.wmf]{
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где 
[image: image347.wmf]U

- буферное слово длины 
[image: image348.wmf]l

 и 
[image: image349.wmf]0'

UU

=

, т.е. 
[image: image350.wmf]U

начинается с нуля
2) решетчатый код определяется для произвольного набора 
[image: image351.wmf]1

,...,

s

aa

 чисел. Это запись на ленте, которую можно разложить с помощью 
[image: image352.wmf]s

 решеток (последовательность ячеек ленты), имеющих период 
[image: image353.wmf]s

, на массивы из единиц, а именно: на первой решетке расположен массив из 
[image: image354.wmf]1

(1)
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 единиц, на второй решетке расположен массив из 
[image: image355.wmf]2

(1)

a

+

 единиц и т.д., на 
[image: image356.wmf]s

-ой решетке расположен массив из 
[image: image357.wmf]1

s
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+

 единиц и начала этих массивов согласованы, т.е. идут на ленте подряд в соответствии с номерами решеток.

3) квазиосновной код определяется для произвольного основного кода 
[image: image358.wmf]12
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, где 
[image: image359.wmf]1
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, в виде следующей записи: 
[image: image360.wmf]11221
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, где 
[image: image361.wmf]11
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, 
[image: image362.wmf]2
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.
Лемма 1 (о преобразовании основного кода в 
[image: image363.wmf]l

-кратный). Пусть 
[image: image364.wmf]l

 - натуральное число (
[image: image365.wmf]2

l

³

). Тогда можно построить машину Тьюринга, преобразующую основной код в соответствующий 
[image: image366.wmf]l

-кратный с некоторым заданным буферным словом 
[image: image367.wmf]U

, где 
[image: image368.wmf]Ul
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 и 
[image: image369.wmf]0
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.
Лемма 2 (о преобразовании решетчатого кода в основной) Пусть 
[image: image370.wmf]s
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¥

, 
[image: image371.wmf]2

s

³

. Тогда можно построить машину Тьюринга, которая преобразует произвольный код с параметром 
[image: image372.wmf]s

в соответствующий основной код.

Лемма 3 (о преобразовании квазиосновного кода в основной) 
[image: image373.wmf]l
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, 
[image: image374.wmf]2
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 можно построить машину Тьюринга, которая произвольный квазиосновной код 
[image: image375.wmf]11221
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, где 
[image: image376.wmf]11
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, преобразует в соответствующий основной код 
[image: image377.wmf]12
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bbb

.
24. Лемма о моделировании на решетке.

Опр. Решеткой с шагом 
[image: image378.wmf]l

 (
[image: image379.wmf]2

l

³

) называется последовательность ячеек ленты, номера которых сравнимы по модулю 
[image: image380.wmf]l

.

Лемма 4. Пусть 
[image: image381.wmf]2

l

³

, 
[image: image382.wmf]M

 - машина Тьюринга. Тогда можно построить машину Тьюринга 
[image: image383.wmf]1

M

, которая работает на решетке с шагом 
[image: image384.wmf]l

 так же, как 
[image: image385.wmf]M

 на всей ленте.
25. Класс вычислимых функций.

Опр. Функция 
[image: image386.wmf](
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, где 
[image: image387.wmf]0

×

fP

À

Î

(
[image: image388.wmf]0

×

P

À

 - множество всех частичных функций счетнозначной логики), называется вычислимой, если существует машина Тьюринга 
[image: image389.wmf]M

 такая, что:
а) при 
[image: image390.wmf](

)

1

,...,

nf

aa

ÎE

 машина 
[image: image391.wmf]M

, будучи применима к основному коду для 
[image: image392.wmf](

)

1

,...,

n

aa

 и находясь в начальном состоянии над его левой единицей, останавливается и в заключительном состоянии на ленте выдает код для 
[image: image393.wmf](

)

1

,...,

n

faa


б) при 
[image: image394.wmf](

)

1

,...,

nf

aa

ÏE

 машина 
[image: image395.wmf]M

, будучи применима к основному коду для 
[image: image396.wmf](

)

1

,...,

n

aa

 и находясь в начальном состоянии над его левой единицей, либо не останавливается, либо останавливается, но при этом запись на ленте отлична от кода любого числа из 
[image: image397.wmf]0

À

E

.

Опр. Машина Тьюринга 
[image: image398.wmf]M

 реализует (вычисляет) функцию 
[image: image399.wmf](

)
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,...,

n

выч

fxxP

Î

 правильным образом, если

а) при 
[image: image400.wmf](

)

1

,...,

nf

aa

ÎE

 машина 
[image: image401.wmf]M

, будучи применима к основному коду для 
[image: image402.wmf](

)

1

,...,

n

aa

 и находясь в начальном состоянии над его левой единицей, останавливается и в заключительном состоянии на ленте выдает код для 
[image: image403.wmf](

)

1

,...,

n

faa

; при этом останов происходит над левой единицей кода для 
[image: image404.wmf](

)
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,...,

n

faa


б) при 
[image: image405.wmf](

)

1

,...,

nf

aa

ÏE

 машина 
[image: image406.wmf]M

, будучи применима к основному коду для 
[image: image407.wmf](

)

1

,...,

n

aa

 и находясь в начальном состоянии над его левой единицей, либо не останавливается.

Лемма 5. Если 
[image: image408.wmf](

)

1

,...,

n

fxx

 - вычислимая функция, то существует машина Тьюринга, которая вычисляет ее правильным образом.

26. Операции примитивной рекурсии и минимизации.
Операции суперпозиции: Пусть 
[image: image409.wmf]1111

(,...,)((,...,),...,(,...,))

nnmn

Sxxffxxfxx

=

. Возьмем произвольный набор 
[image: image410.wmf](

)

1

,...,

n

aa

. Если на этом наборе определены функции 
[image: image411.wmf]1

,...,

m

ff

 и функция 
[image: image412.wmf]f

 определена на наборе 
[image: image413.wmf]111

((,...,),...,(,...,))

nmn

ff

aaaa

, то 
[image: image414.wmf]S

 определена на 
[image: image415.wmf](

)

1

,...,

n
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 и 
[image: image416.wmf]1111

(,...,)((,...,),...,(,...,))

nnmn

Sfff

aaaaaa

=

; в противном случае 
[image: image417.wmf]S

 не определена на наборе 
[image: image418.wmf](

)

1

,...,

n

aa

.

Операция примитивной рекурсии: Пусть 
[image: image419.wmf](

)

1

,...,

n

xx

j

 и 
[image: image420.wmf](

)

112

,...,,,

nnn

xxxx

y

++

 - произвольные функции из 
[image: image421.wmf]0

×

P

À

. Построим функцию 
[image: image422.wmf](

)

11

,...,,

nn

fxxx

+

, используя схему примитивной рекурсии:

[image: image423.wmf](

)

(
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fxxxx

j

=

, 
[image: image424.wmf](
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.
Пусть 
[image: image425.wmf](

)
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n
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+

 - произвольный набор чисел из 
[image: image426.wmf]0

À

E

. Полагаем 
[image: image427.wmf](
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f

aajaa
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.

Если 
[image: image428.wmf]j

 на этом наборе не определена, то считаем, что не определена 
[image: image429.wmf](

)
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,...,,0

n

f

aa

, а также 
[image: image430.wmf](
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faay

 при любом 
[image: image431.wmf]y

. В противном случае полагаем:


[image: image432.wmf](
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(
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,...,,1,...,,0,,...,,0
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ff

aayaaaa

=

.

Если правая часть не определена, то считаем, что 
[image: image433.wmf](
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1

,...,,1

n

f

aa

, а также 
[image: image434.wmf](

)

1
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n

fy

aa

 не определены при любом 
[image: image435.wmf]1

y

³

 и т.д.
Через конечное число шагов мы либо определим 
[image: image436.wmf](

)

11

,...,,

nn

f

aaa

+

, либо установим, что на этом наборе 
[image: image437.wmf]f

 не определена.
Операция минимизации: Пусть 
[image: image438.wmf](

)

11

,...,,

nn

xxx

j

-

 - произвольная функция из 
[image: image439.wmf]0

×

P

À

. Построим функцию 
[image: image440.wmf](

)

11

,...,,

nn

fxxx
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 через оператор минимизации 
[image: image441.wmf](
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nynn

fxxxxyx

mj
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==

, что означает, что для произвольного набора 
[image: image442.wmf](
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 составляется уравнение 
[image: image443.wmf](
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.
а) Если существует 
[image: image444.wmf]y

из 
[image: image445.wmf]0

À

E

, являющееся решением этого уравнения, то берем минимальное из решений и обозначим его через 
[image: image446.wmf]y

m

. Если значения 
[image: image447.wmf](
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 также определены, то полагаем 
[image: image448.wmf](
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nny

f
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.
б) В противном случае, т.е. в случае, когда либо уравнение не имеет решение, либо хотя бы одно из значений 
[image: image449.wmf](
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nny
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 не определено, функция 
[image: image450.wmf](
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11

,...,,

nn

f

aaa

-

 также не определена.

27. Класс частично рекурсивных функций.

Опр. Множество 
[image: image451.wmf]чр

P

 всех функций, которые можно получить из системы функций 
[image: image452.wmf]1

{0,(),(,...,),1,1,2,...}

n

mn

SxIxxmnn

££=

 при помощи операций суперпозиции 
[image: image453.wmf]S

, примитивной рекурсии 
[image: image454.wmf]R

 и минимизации 
[image: image455.wmf]m

, называется классом частично-рекурсивных функций. (
[image: image456.wmf]()1

Sxx

=+

,
[image: image457.wmf]1

(,...,)

n

mnm

Ixxx

=

)
Опр. Множество 
[image: image458.wmf]p

P

 всех всюду определенных функций из 
[image: image459.wmf]чр

P

 называется классом рекурсивных функций.
Опр. Множество 
[image: image460.wmf]пр

P

 всех функций, которые можно получить из системы 
[image: image461.wmf](

)

(

)

{

}

1

0,,,...,,1,1,2,...

n

mn

SxIxxmnn

££=

при помощи операций суперпозиции и примитивной рекурсии, называется классом примитивно-рекурсивных функций.

Очевидно, что 
[image: image462.wmf]0

ч

прpчр

PPP

Р

À

ÍÍÍ

.

28. Замкнутость класса вычислимых функций относительно операции суперпозиции.

Лемма 6. Из вычислимой функции при добавлении и изъятии несущественных переменных получается вычислимая функция.

Лемма 7. Если 
[image: image463.wmf](
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m

fxx

,
[image: image464.wmf](
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11
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n

fxx

,…, 
[image: image465.wmf](
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 вычислимы, то функция 
[image: image466.wmf](
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,...,,...,,...,

nmn

ffxxfxx

 тоже вычислима.

Теорема 1. Класс 
[image: image467.wmf]выч

P

 замкнут относительно операции суперпозиции.

29. Замкнутость класса вычислимых функций относительно операций примитивной рекурсии и минимизации.

Теорема 2. Класс 
[image: image468.wmf]выч

P

 замкнут относительно операции примитивной рекурсии.

Теорема 3. Класс 
[image: image469.wmf]выч

P

 замкнут относительно операции минимизации.

Теорема 4. Класс 
[image: image470.wmf]выч

P

 замкнут относительно системы операций 
[image: image471.wmf]{

}

,,

SR

m

.

30. Частичная рекурсивность вычислимых функций. Формула Клини.

Теорема 5. Для всякой вычислимой функции 
[image: image472.wmf](

)
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n

fxx

 существуют такие примитивно-рекурсивные функции 
[image: image473.wmf](
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 и 
[image: image474.wmf](
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, что 
[image: image475.wmf](
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nnyfn
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Теорема 6.  
[image: image476.wmf]выччр

PP

=


Теорема 7. Система функций 
[image: image477.wmf]1

1

{0,(),()}

SxIx

 полна в 
[image: image478.wmf]выч

P

 относительно системы операций 
[image: image479.wmf]{

}

,,

SR

m

.

Теорема 8. Система функций 
[image: image480.wmf]{0,()}

Sx

 полна в 
[image: image481.wmf]выч

P

 относительно системы операций 
[image: image482.wmf]{
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.
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