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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Òåìà èññëåäîâàíèé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè

ïðîãðàìì. Èññëåäîâàíèÿ îõâàòûâàþò íåñêîëüêî àñïåêòîâ ýòîé ïðîáëåìû: ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûå äëÿ åå ôîðìàëèçàöèè, îòíî-

øåíèÿ ìåæäó ýòèìè ìîäåëÿìè, ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðàçðåøàþùèõ àëãîðèòìîâ

â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ïðîãðàìì, ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ ïðîèçâîëü-

íîé çàäàííîé ïàðû ïðîãðàìì âûÿñíèòü, èìåþò ëè ýòè ïðîãðàììû îäèíàêîâîå

ïîâåäåíèå. Ñòðîãèå îïðåäåëåíèÿ òåðìèíîâ ¾ïðîãðàììà¿ è ¾ïîâåäåíèå¿, ôè-

ãóðèðóþùèõ â ýòîé ôîðìóëèðîâêå, ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ, è ïîýòîìó ïðîáëåìà

ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì îõâàòûâàåò öåëûé ñïåêòð çàäà÷ ïðîâåðêè ñõîæå-

ñòè ðàçíûõ âèäîâ ïîâåäåíèÿ ïðîãðàìì â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé.

Ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâè÷íûõ ïðîáëåì â òåî-

ðèè âû÷èñëåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì, ÷òî åå ôîðìóëè-

ðîâêà îïèðàåòñÿ íà îïðåäåëåíèÿ âñåãî ëèøü äâóõ áàçîâûõ ïîíÿòèé âñÿêîé

âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè � ïðîãðàììû è åå âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó ïðîáëåìà

ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì � ýòî îäíà èç ïåðâûõ ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷, âîç-

íèêàþùèõ ïðè ïîñòðîåíèè âñÿêîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé.

Ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè èìååò âàæíîå ýïèñòåìîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïîíèìàíèå ñìûñëà îáúåêòîâ íåêîòîðîãî êëàññà ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â

ñïîñîáíîñòè ðàñïîçíàâàòü, èìåþò ëè äâà îáúåêòà îäèíàêîâûé ñìûñë. Ñìûñë

ïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ åå âû÷èñëåíèÿìè. Ïîýòîìó, èçó÷àÿ ìåòîäû ðåøå-

íèÿ è ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè, ìû òåì ñàìûì îöåíèâàåì óðî-

âåíü ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå

ïîòðåáóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàìì.

Ôîðìàëüíî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëüøîå ÷èñëî çàäà÷ àíàëèçà ïðîãðàìì

ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ïðîáëåìå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì.

Ñ ïðîáëåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ñòàëêèâàþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðÿ-

äà çàäà÷ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîé áåçîïàñíîñòè; ê èõ
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÷èñëó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè, âåðèôèêàöèè, ðåîðãàíèçàöèè è îáôóñ-

êàöèè ïðîãðàìì, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ âðåäîíîñíûõ ïðîãðàìì (âèðóñîâ) è äð.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü çàäà÷ ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàìì îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ëþáîé ¾åñòåñòâåííîé¿ óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ëþáîå íåòðèâèàëüíîå ôóíêöèîíàëüíîå ñâîéñòâî ïðîãðàìì íåðå-

êóðñèâíî (òåîðåìà Ðàéñà-Óñïåíñêîãî). Ýòîò ôàêò íå îòìåíÿåò âîçìîæíîñòè

ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíî ïðîâåðÿåìûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ôóíêöèîíàëüíîé

ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì, îäíàêî, íè îäíî èç ýòèõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé íå

áóäåò íåîáõîäèìûì. Ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîèñêó ýôôåêòèâíî ïðîâåðÿ-

åìûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì è ïîñòðîåíèþ ñèñòåì

ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé áûë ïðåäëîæåí è ðàçâèò â ðàáîòàõ À.À. Ëÿ-

ïóíîâà, Þ.È. ßíîâà, À.Ï. Åðøîâà, Â.Ì. Ãëóøêîâà, À.À. Ëåòè÷åâñêîãî, Ð.È.

Ïîäëîâ÷åíêî, Â.Ê. Ñàáåëüôåëüäà, Ì.Ñ. Ïàòåðñîíà, Ç. Ìàííû, Ø. Ãðåéáàõ, Ð.

Ìèëíåðà. Ýòè ðàáîòû ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ òåîðèè ñõåì ïðîãðàìì,

â ðàìêàõ êîòîðîé ñôîðìèðîâàëàñü îáùàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ

ìîäåëåé ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýêâèâàëåíòíîñòè è ýêâèâàëåíòíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè òàêîâû.

1). Ôîðìèðóåòñÿ ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

ñîáîé ñåìåéñòâî ìîäåëåé ïðîãðàììM(σ). Îáúåêòû êàæäîé ìîäåëè îáû÷íî

íàçûâàþòñÿ ñõåìàìè ïðîãðàìì. Ïàðàìåòð σ îïðåäåëÿåò ñåìàíòèêó áàçîâûõ

êîìïîíåíòîâ ñõåì ïðîãðàìì â ìîäåëèM(σ) è ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå âû-

÷èñëåíèÿ è îòíîøåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñõåì ïðîãðàìì ∼σ.
2). Â ñåìåéñòâå ìîäåëåé ïðîãðàìì ââîäèòñÿ îòíîøåíèå àïïðîêñèìàöèè v òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ýêâèâàëåíòíîñòè ïàðû ñõåì ïðî-

ãðàìì â ìîäåëèM(σ1) áûëà ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ æå ñõåì ïðîãðàìì â àï-

ïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëèM(σ2).

3). Âûäåëÿåòñÿ ïîäêëàññ ED ìîäåëåé ïðîãðàììM(σ), â êîòîðûõ çàäà÷à ïðî-

âåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ñõåì ïðîãðàìì π′ ∼σ π′′ èìååò ïðèåìëåìîå ðåøåíèå.
Äëÿ ìîäåëåé ïðîãðàìì ñåìåéñòâà ED ðàçðàáàòûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûå àëãî-

ðèòìû ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ñõåì ïðîãðàìì.
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×òîáû ïðèìåíèòü îïèñàííóþ ìåòîäèêó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâè-

âàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â çàäàííîé ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äîñòàòî÷íî

à) âûáðàòü ìîäåëü ïðîãðàììM(σ0), ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé ñèñòåìå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ;

á) âûáðàòü â êëàññå ED ìèíèìàëüíóþ ïî îòíîøåíèþ àïïðîêñèìàöèè ìîäåëü

ïðîãðàììM(σ1), óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþM(σ0) vM(σ1);

â) âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ñõåì ïðîãðàìì â

ìîäåëèM(σ1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé ìåòîäèêîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ôóíêöèîíàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ïðåäëî-

æåíû ôîðìàëüíûå ñèñòåìû âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ïîâåäå-

íèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïåðàòèâíûõ è ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì. Ïðîãðàììû

ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà ïðîïîçèöèîíàëüíîì óðîâíå àáñòðàêöèè êîíå÷íûìè ðàçìå-

÷åííûìè ñèñòåìàìè ïåðåõîäîâ èëè àííîòèðîâàííûìè êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè

ãðàììàòèêàìè íàä êîíå÷íûìè àëôàâèòàìè áàçîâûõ îïåðàòîðîâ è ïðåäèêà-

òîâ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè îïåðàòîðîâ è ïðåäèêàòîâ ïðèìåíÿþòñÿ äèíàìè÷å-

ñêèå ìîäåëè � ñòðóêòóðû Êðèïêå, çàèìñòâîâàííûå èç ïðîïîçèöèîíàëüíîé

äèíàìè÷åñêîé ëîãèêè. Äëÿ êàæäîãî âèäà ïðîãðàìì ââåäåíû ïîíÿòèÿ âû-

÷èñëåíèÿ ïðîãðàììû â çàäàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòà âû÷èñ-

ëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïîíÿòèé îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè

ïðîãðàìì íà ìíîæåñòâàõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê),

à äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê îïðåäåëåíî îòíîøåíèå àïïðîêñèìàöèè.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷.

1. Óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ âûïîëíèìîñòè îòíîøå-

íèÿ àïïðîêñèìàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê, à òàêæå òèï îòíîøåíèÿ àï-

ïðîêñèìàöèè â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê.

2. Ðàçðàáîòàòü îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåð-

êè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â ðàññìàòðèâàåìûõ ôîðìàëüíûõ ñèñòåìàõ

âû÷èñëåíèé.
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3. Âûäåëèòü êëàññû äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê, äëÿ êîòîðûõ çàäà÷à ïðîâåðêè

ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ðàçðåøèìà, è, â òîì ÷èñëå, êëàññû äèíàìè-

÷åñêèõ ñåìàíòèê, äëÿ êîòîðûõ ýòà çàäà÷à ðàçðåøèìà çà âðåìÿ, ïîëèíî-

ìèàëüíî çàâèñÿùåå îò ðàçìåðîâ àíàëèçèðóåìûõ ïðîãðàìì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â ðàáîòå ïðèìå-

íÿëèñü ìåòîäû òåîðèè àâòîìàòîâ, òåîðèé ãðóïï è ïîëóãðóïï, òåîðèè ñëîæ-

íîñòè âû÷èñëåíèé, êîìáèíàòîðèêè, òåîðèè ÷èñåë.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Äèññåðòàöèîí-

íàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Âñå ðåçóëüòàòû,

ïðåäñòàâëåííûå â íåé, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëü-

íî.

Òåîðåìû ãëàâû 4, â êîòîðûõ ïðèâåäåíî ðåøåíèå ïåðâîé èç óêàçàííûõ âû-

øå çàäà÷, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïðîãðàìì, äëÿ ñðàâíåíèÿ âûðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýòèõ ìîäå-

ëåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, à

òàêæå äëÿ ïåðåíåñåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ èç îäíèõ ìîäåëåé

ïðîãðàìì â äðóãèå.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì, îïèñàííûé â ãëà-

âàõ 5 è 6. Â îòëè÷èå îò âñåõ èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ýêâè-

âàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé ìåòîä ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé

ïàðàìåòðèçîâàí îòíîñèòåëüíî ñåìàíòèê, çàäàþùèõ èíòåðïðåòàöèþ áàçîâûõ

êîìïîíåíòîâ ïðîãðàìì. Ýòà îñîáåííîñòü ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé äà-

åò âîçìîæíîñòü åäèíîîáðàçíî êîíñòðóèðîâàòü ðàçðåøàþùèå ïðîöåäóðû äëÿ

øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé ïîñëåäîâàòåëüíûõ, ðåêóðñèâíûõ è ïðîñòåéøèõ ðåà-

ãèðóþùèõ ïðîãðàìì; â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ åãî ïîìîùüþ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü

àëãîðèòìû, ïðîâåðÿþùèå ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîãðàìì çà âðåìÿ, ïîëèíîìèàëü-

íîå îòíîñèòåëüíî èõ ðàçìåðà. Ìåòîä ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé ìîæåò íàéòè

ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíî-èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà

ïîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûå â äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòå, áûëè ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ôî-

ðóìàõ: Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ¾Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòè-

êè¿ (Ãîðüêèé 1988, Âîëãîãðàä 1991, Ñàðàòîâ 1993, Óëüÿíîâñê 1996, Íèæ-

íèé Íîâãîðîä 1999, Êàçàíü 2002, Ïåíçà 2005, Êàçàíü 2008, Íèæíèé Íîâ-

ãîðîä 2011), Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ¾Äèñêðåòíûå ìîäåëè â òåîðèè

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì¿ (Êðàñíîâèäîâî 1997, Êðàñíîâèäîâî 1998, Êðàñíîâè-

äîâî 2000, Ðàòìèíî 2003, Ìîñêâà 2004, Ìîñêâà 2009), Ìåæäóíàðîäíûé ñå-

ìèíàð ¾Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà è åå ïðèëîæåíèÿ¿ (Ìîñêâà 1988, Ìîñêâà

2001, Ìîñêâà 2004, Ìîñêâà 2007), Ìåæäóíàðîäíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ êîíôåðåí-

öèÿ ïàìÿòè À.Ã.Êóðîøà (Ìîñêâà 1998), Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåí-

öèÿ ¾Ìåòîäû è ñðåäñòâà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè¿ (Ìîñêâà 2005), Ìåæäóíà-

ðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ¾Ñèíòåç è ñëîæíîñòü óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì¿ (Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã 2006), Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Èíôîðìàöèîííàÿ áåç-

îïàñíîñòü¿ (Òàãàíðîã 2006, Òàãàíðîã 2007), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

¾Ëîãèêà, ìåòîäîëîãèÿ, ôèëîñîôèÿ íàóêè¿ (Îáíèíñê, 1995), International Col-

loquium on Automata, Languages and Programming (Aalborg 1998), Mathemati-

cal Foundations of Computer Science Workshop on Grammar Systems (Brno,

1998), Logic Colloquium 2000 (Paris 2000), Fundamentals of Computation Theory

Workshop on Formal Languages and Automata (Iassy 1999), International Ñonfe-

rence ¾Machines, Computations, and Universality¿ (Chisinau 2001), International

Workshop on Program Understanding (Àëòàé 2003, Íîâîñèáèðñê 2009), Cong-

ress of Mathematics of Serbia and Montenegro (Petrovac, 2004), International

Conference on Implementations and Applications of Automata (Kingston 2004,

Sophia Antipolis 2005), International Workshop ¾Automata, algorithms, and in-

formation technologies¿ (Êèåâ, 2010)

Ïóáëèêàöèè. Ìàòåðèàë äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàí â 60 ïå÷àòíûõ íàó÷íûõ

òðóäàõ (âêëþ÷àÿ 15 ïóáëèêàöèé â èçäàíèÿõ èç ñïèñêà ÂÀÊ): 20 ñòàòåé â

æóðíàëàõ è ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ, 40 ñòàòåé â ñáîðíèêàõ íàó÷íûõ òðóäîâ

è òåçèñîâ êîíôåðåíöèé.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò 438 ñòðà-

íèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà; îíà ñîñòîèò èç 7 ãëàâ, âêëþ÷àÿ ââåäåíèå è çà-

êëþ÷åíèå. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 550 íàèìåíîâàíèé.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè � ââåäåíèå. Â íåé îáñóæäàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â ìîäåëÿõ âû÷èñëå-

íèé, îïèñàí ðÿä çàäà÷ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîé áåç-

îïàñíîñòè, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ýòîé ïðîáëå-

ìîé, îáúÿñíåíû ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè åå àëãîðèòìè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è

îïèñàí îáùèé ïîäõîä, ïðèìåíÿåìûé â òåîðèè ñõåì ïðîãðàìì äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ýôôåêòèâíî ïðîâåðÿåìûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðî-

ãðàìì. Ñôîðìóëèðîâàíû êëþ÷åâûå âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå íåîáõîäèìî

ïîëó÷èòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîé ìåòîäèêè ÷àñòè÷íîãî ðå-

øåíèÿ ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì, è ïåðå÷èñëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå

ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïðèâåäåíî êðàòêîå ñîäåðæà-

íèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ïðåäñòàâëåíû åå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Âî âòîðîé ãëàâå ââåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíûõ è

ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì, îïèñàíû èõ ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà, ñôîðìóëèðîâà-

íû îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà.

Òàêæå ðàññìîòðåíû ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñàíà ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ èìïåðàòèâíûõ ïðîãðàìì; îíà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì îáúåêòîì èçó-

÷åíèÿ âñåé ðàáîòû. Ýòà ìîäåëü ïðîãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàöèþ è

ðàçâèòèå äâóõ êîíöåïöèé ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ (îïåðàòîðíûõ) ïðîãðàìì, âîñõîäÿùèõ ê ñõåìàì ïðîãðàìì Ëÿïóíîâà�

ßíîâà, � òåîðèè äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé Ãëóøêîâà�Ëåòè÷åâñêîãî è

òåîðèè àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãðàìì Ïîäëîâ÷åíêî.
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Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîïîçèöèîíàëüíûå ïðîãðàììû îïðåäåëÿþòñÿ íàä êî-

íå÷íûìè ìíîæåñòâàìè áàçîâûõ îïåðàòîðîâ A è áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ P . Áà-
çîâûå îïåðàòîðû îáîçíà÷àþò ýëåìåíòàðíûå âû÷èñëèòåëüíûå äåéñòâèÿ, îñó-

ùåñòâëÿþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. Êîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàçî-

âûõ îïåðàòîðîâ íàçûâàþòñÿ A-öåïî÷êàìè. Áàçîâûå ïðåäèêàòû îáîçíà÷àþò

ýëåìåíòàðíûå îòíîøåíèÿ íà ìíîæåñòâå äàííûõ. Âñÿêèé íàáîð èñòèííîñòíûõ

çíà÷åíèé âñåõ áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ íàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêèì óñëîâèåì. Ìíîæå-

ñòâî âñåõ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðåäèêàòîâ èç P îáçíà÷àåòñÿ çàïèñüþ CP .

Îïðåäåëåíèå 2.1.1. Ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà �

ýòî êîíå÷íàÿ ðàçìå÷åííàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäîâ π = 〈V, start, stop, T, B〉, êîì-
ïîíåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ

• V � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òî÷åê ïðîãðàììû, V 6= ∅,
• start � òî÷êà âõîäà â ïðîãðàììó, start ∈ V ,
• stop � òî÷êà âûõîäà èç ïðîãðàììû, stop ∈ V ,
• T : (V \ {stop}) × CP → V � òîòàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ èç îäíèõ

òî÷åê ïðîãðàìì â äðóãèå;

• B : V \ {stop} → A∗ � ôóíêöèÿ ïðèâÿçêè, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå

êàæäîé òî÷êå ïðîãðàììû, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè âûõîäà, A-öåïî÷êó.

Òî÷êè ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò åå ëèíåéíûì ó÷àñòêàì; â êàæäîé òî÷êå v

âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ B(v). Ñîâîêóïíîñòü ïåðåõîäîâ

èç êàæäîé òî÷êè v ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó âåòâëåíèÿ, ïåðåäà-

þùåãî óïðàâëåíèå â òî÷êè T (v,∆) â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà ∆, ∆ ∈ CP ,
èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèé áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ.

Òðàññîé, èñõîäÿùåé èç òî÷êè v â ïðîãðàììå π, íàçûâàåòñÿ âñÿêàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ïàð

tr = (v1,∆1), (v2,∆2), . . . , (vi,∆i), (vi+1,∆i+1), . . . ,

â êîòîðîé v1 = v è äëÿ ëþáîãî i, i ≥ 1, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îòíîøå-

íèÿ: vi ∈ V, ∆i ∈ CP è vi+1 = T (vi,∆i). Òðàññà, èñõîäÿùàÿ èç òî÷êè âõîäà

start, íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíîé. Íà÷àëüíàÿ òðàññà íàçûâàåòñÿ ïîëíîé, åñëè îíà

áåñêîíå÷íà èëè çàâåðøàåòñÿ òàêîé ïàðîé (vn,∆n), ÷òî T (vn,∆n) = stop.
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Ñåìàíòèêà ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì îïèñûâàåòñÿ

ïîñðåäñòâîì øêàë è ìîäåëåé ïðîïîçèöèîíàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ëîãèêè. Èí-

òåðïðåòàöèè áàçîâûõ îïåðàòîðîâ çàäàþò äèíàìè÷åñêèå øêàëû.

Îïðåäåëåíèå 2.1.3. Äèíàìè÷åñêàÿ øêàëà çàäàåòñÿ òðîéêîé F=〈S, s0, R〉,
ñîñòîÿùåé èç

� íåïóñòîãî ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé äàííûõ S,

� íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äàííûõ s0, s0 ∈ S,
� âñþäó îïðåäåëåííîé ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ R : A× S → S.

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ R ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìíîæåñòâî A-öåïî-
÷åê ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâ R∗(ε, s) = s è R∗(ah, s) = R∗(h,R(a, s)) äëÿ ëþáûõ

A-öåïî÷åê h, îïåðàòîðîâ a è ñîñòîÿíèé äàííûõ s. Ñîñòîÿíèå äàííûõ s′′ íàçû-
âàåòñÿ âû÷èñëèìûì èç ñîñòîÿíèÿ äàííûõ s′ íà øêàëå F (äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

ýòîãî îòíîøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü s′ �F s′′), åñëè s′′ = R∗(h, s′) äëÿ íåêî-

òîðîé A-öåïî÷êè h. Äëÿ êàæäîé îïåðàòîðíîé öåïî÷êè h çàïèñü [h]F îáîçíà-

÷àåò ñîñòîÿíèå äàííûõ s = R∗(h, s0), âû÷èñëèìîå íà øêàëå F èç íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ äàííûõ s0 ïðè âûïîëíåíèåì îïåðàòîðîâ A-öåïî÷êè h.
Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî äâóì êëàññàì øêàë �

óïîðÿäî÷åííûì è ïîëóãðóïïîâûì. Äèíàìè÷åñêàÿ øêàëà F íàçûâàåòñÿ óïî-

ðÿäî÷åííîé, åñëè îòíîøåíèå âû÷èñëèìîñòè �F ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷àñòè÷-

íîãî ïîðÿäêà. Øêàëà F íàçûâàåòñÿ ïîëóãðóïïîâîé, åñëè ìíîæåñòâî åå ñîñòî-

ÿíèé äàííûõ îáðàçóåò ìîíîèä 〈S, ◦, λ〉, ïîðîæäåííûé ìíîæåñòâîì áàçîâûõ

îïåðàòîðîâ A; ïðè ýòîì íåéòðàëüíûé ýëåìåíò ìîíîèäà λ èãðàåò ðîëü íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ äàííûõ, à ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ R îïðåäåëÿåòñÿ

ðàâåíñòâîì R(a, s) = s ◦ a äëÿ ëþáûõ áàçîâûõ îïåðàòîðîâ a è ñîñòîÿíèé

äàííûõ s.

Ïîëíóþ èíòåðïðåòàöèþ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì çà-

äàþò äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè.

Îïðåäåëåíèå 2.1.4. Äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ M , áàçèðóþùåéñÿ íà øêàëå

F , íàçûâàåòñÿ ïàðà (F , ξ), â êîòîðîé ξ : S × P → {0, 1} � îöåíêà áàçîâûõ

ïðåäèêàòîâ íà øêàëå F .
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Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ äàííûõ s è áàçîâîãî ïðåäèêàòà p îöåíêà ξ(s, p) îïðå-

äåëÿåò çíà÷åíèå èñòèííîñòè ïðåäèêàòà p â ñîñòîÿíèè äàííûõ s. Îöåíêó áà-

çîâûõ ïðåäèêàòîâ ξ íà øêàëå F ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ìíîæåñòâî ëîãè-

÷åñêèõ óñëîâèé CP : áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü ξ(s) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ëîãè÷å-

ñêîãî óñëîâèÿ ∆ = 〈ξ(s, p1), ξ(s, p2), . . . , ξ(s, p|P|)〉.

Îïðåäåëåíèå 2.1.5. Âñÿêîå ìíîæåñòâî äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé σ íàçû-

âàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêîé ïðîãðàìì. Äèíàìè÷åñêàÿ ñåìàíòèêà, âñå

ìîäåëè êîòîðîé áàçèðóþòñÿ íà îäíîé è òîé æå øêàëå, íàçûâàåòñÿ îäíîðîä-

íîé äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêîé.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îäíîðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê, áàçèðóþùèõñÿ íà øê-

àëå F , èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü âèäà σ(F , L), ãäå L � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îöå-

íîê áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ. Ìíîæåñòâî âñåõ ìîäåëåé, áàçèðóþùèõñÿ íà øêàëå

F , îáîçíà÷åòñÿ çàïèñüþ σ(F).

Îïðåäåëåíèå 2.1.6. Âû÷èñëåíèåì ïðîãðàììû π = 〈V, start, stop, B, T 〉 â
ìîäåëè M = 〈S, s0, R, ξ〉 íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð

comp(π,M) = (v0, s0), (v1, s1), . . . , (vi, si), (vi+1, si+1), . . .

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� v0 = start, s0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå äàííûõ;

� äëÿ ëþáîãî i, i ≥ 1, âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà si = R∗(B(vi−1), si−1) è vi =

T (vi−1, ξ(si)).

Åñëè âû÷èñëåíèå comp(π,M) çàâåðøàåòñÿ ïàðîé (stop, sN), òî îíî ñ÷èòàåòñÿ

óñïåøíûì, à ñîñòîÿíèå äàííûõ sN íàçûâàåòñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ è

îáîçíà÷àåòñÿ çàïèñüþ [comp(π,M)]. Åñëè comp(π,M) � áåñêîíå÷íàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü, òî ýòî âû÷èñëåíèå íàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì, è åãî ðåçóëüòàò

[comp(π,M)] ñ÷èòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì.

Îïðåäåëåíèå 2.1.7. Äâå ïðîãðàììû π1 è π2 íàçûâàþòñÿ

� ýêâèâàëåíòíûìè â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè M (îáîçíà÷àåòñÿ π1 ∼M π2), åñëè

[comp(π1,M)] = [comp(π2,M)];
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� ýêâèâàëåíòíûìè â äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêå σ (îáîçíà÷àåòñÿ π1 ∼σ π2),
åñëè îòíîøåíèå π1 ∼M π2 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîé ìîäåëè M èç σ;

� ýêâèâàëåíòíûìè íà äèíàìè÷åñêîé øêàëå F (îáîçíà÷àåòñÿ π1 ∼F π2), åñëè
âûïîëíÿåòñÿ îòíîøåíèå π1 ∼σ(F) π2.

Îïðåäåëåíèå 2.1.8. Äèíàìè÷åñêàÿ ñåìàíòèêà σ2 àïïðîêñèìèðóåò äèíà-

ìè÷åñêóþ ñåìàíòèêó σ1 (îáîçíà÷àåòñÿ σ1 v σ2), åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû π1 è

π2 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå π1 ∼σ2 π2 ⇒ π1 ∼σ1 π2 . Äèíàìè÷åñêèå ñå-
ìàíòèêè σ1 è σ2 íàçûâàþòñÿ ðàâíîñèëüíûìè (îáîçíà÷àåòñÿ σ1 ' σ2), åñëè

âûïîëíÿþòñÿ îáà ñîîòíîøåíèÿ σ1 v σ2 è σ2 v σ1.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëè âû÷èñëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðî-

ïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì èññëåäóþòñÿ äâå îñíîâíûå çàäà÷è.

Çàäà÷à ïðîâåðêè àïïðîêñèìèðóåìîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê.

Äëÿ äâóõ çàäàííûõ ñåìàíòèê (ìíîæåñòâ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé) σ1 è σ2 âû-

ÿñíèòü, àïïðîêñèìèðóåò ëè ñåìàíòèêà σ2 ñåìàíòèêó σ1: σ1 v σ2 ?

Çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì. Äëÿ çàäàííîé äèíàìè-

÷åñêîé ñåìàíòèêè σ è ïàðû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì

π1 è π2 âûÿñíèòü, ýêâèâàëåíòíû ëè ýòè ïðîãðàììû â ñåìàíòèêå σ: π1 ∼σ π2 ?

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé èç ýòèõ çàäà÷ íà ìíîæåñòâå äèíàìè÷åñêèõ ñåìàí-

òèê ââåäåíî îòíîøåíèå ãîìîìîðôíîãî ñóæåíèÿ. Äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòè-

êè σ çàïèñü hom(σ) îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîðôíûì îáðàçîì êàêîé-ëèáî äèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè èç ìíîæåñòâà σ. Äèíàìè÷åñêàÿ ñåìàíòèêà σ1 ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîðô-

íûì ñóæåíèåì äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêè σ2, åñëè âûïîëíÿåòñÿ âêëþ÷åíèå

σ1 ⊆ hom(σ2). Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå àïïðîêñèìèðóåìîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñå-

ìàíòèê îïèñûâàåò

Òåîðåìà 2.1.9. Äëÿ ëþáîé ïàðû ñåìàíòèê σ1, σ2 âåðíî ñîîòíîøåíèå

σ1 ⊆ hom(σ2) ⇒ σ1 v σ2 .
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Âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèÿìè àïïðîêñèìàöèè è ãîìîìîðôíîãî ñóæåíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò

èññëåäîâàíèÿ ãëàâû 4 äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ñ êàæäûì âû-

÷èñëåíèåì comp(π,M) ïðîãðàììû π àññîöèèðóåòñÿ òðàññà tr(π,M) â ïðî-

ãðàììå π � ïóòü â ñèñòåìå ïåðåõîäîâ, èñõîäÿùèé èç òî÷êè âõîäà, � ðåàëèçó-

åìàÿ â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëèM . Íà ìíîæåñòâàõ íà÷àëüíûõ òðàññ â ïðîãðàì-

ìàõ ââåäåíî îòíîøåíèå ñîâìåñòíîñòè òðàññ: òðàññû tr1 è tr2 â ïðîãðàììàõ π1

è π2 ñîâìåñòíû â äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêå σ, åñëè äëÿ íåêîòîðîé äèíàìè÷å-

ñêîé ìîäåëè M, M ∈ σ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè tr1 è tr2 ÿâëÿþòñÿ ïðåôèêñàìè
òðàññ tr(π1,M) è tr(π2,M). Â òåðìèíàõ îòíîøåíèÿ ñîâìåñòíîñòè òðàññ ñôîð-

ìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì

(òåîðåìà 2.1.5); íà èõ îñíîâå â ãëàâå 5 ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû è àëãîðèò-

ìû ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì.

Â ðàçäåëå 2.1 äîêàçàíà òåîðåìà 2.1.11 î ïðèâåäåíèè ëþáîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîé ïðîãðàììû ê íîðìàëüíîé ôîðìå, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò òóïèêîâûå è

íåäîñòèæèìûå òî÷êè, è â êàæäîé òî÷êå ïðîãðàììû, îòëè÷íîé îò òî÷åê âõî-

äà è âûõîäà, âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäèí áàçîâûé îïåðàòîð.

Ðàçäåë 2.1 çàâåðøàåòñÿ îïèñàíèåì òðåõ îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ôîðìàëüíîé

ñïåöèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê (ìíîæåñòâà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé)

ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì � ëîãè÷åñêîãî ñïîñîáà ñïåöèôèêàöèè ñåìàíòè-

êè ïðè ïîìîùè ôîðìóë ïðîïîçèöèîíàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ëîãèêè ïðîãðàìì,

àëãåáðàè÷åñêîãî ñïîñîáà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü èíòåðïðåòàöèþ áàçîâûõ

îïåðàòîðîâ ïðè ïîìîùè àëãåáðàè÷åñêèõ òîæäåñòâ, èñïîëüçóåìûõ â òåîðèÿõ

ãðóïï è ïîëóãðóïï, è òåîðåòèêî-àâòîìàòíîãî ñïîñîáà, èñïîëüçóþùåãî ðàç-

ëè÷íûå âèäû ñòðîêîâûõ è äðåâåñíûõ àâòîìàòîâ äëÿ çàäàíèÿ èíòåðïðåòàöèè

áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñàíà ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé ðåêóðñèâ-

íûõ ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ïðîãðàìì â ïàðàäèãìå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåêóðñèâ-
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íàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò èç çàïðîñà è êîíå÷íîãî ñïèñêà îïèñàíèé ïðîöåäóð.

Çàïðîñ � ýòî êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç áàçîâûõ îïåðàòî-

ðîâ è âûçîâîâ ïðîöåäóð. Îïèñàíèå êàæäîé ïðîöåäóðû � ýòî îïåðàòîð âûáîðà

case, êàæäàÿ âåòâü (àëüòåðíàòèâà) êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü áàçîâûõ îïåðàòîðîâ è âûçîâîâ ïðîöåäóð. Âûçîâ êàæäîé ïðîöå-

äóðû çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé áàçîâûõ ïðåäèêà-

òîâ ñîîòâåòñòâóþùåé àëüòåðíàòèâû â îïèñàíèè ïðîöåäóðû è â ïîäñòàíîâêå

ýòîé àëüòåðíàòèâû íà ìåñòî îïåðàòîðà âûçîâà ïðîöåäóðû. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü îïåðàòîðîâ, âûïîëíÿåìûõ ïðè âûçîâàõ ïðîöåäóð, îáðàçóåò òðàññó â

ðåêóðñèâíîé ïðîãðàììå. Êàê è äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, çàäà÷è ñå-

ìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê çàäà÷àì

àíàëèçà òðàññ â ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàììàõ. Â äàëüíåéøåì îñíîâíîå âíèìà-

íèå óäåëÿåòñÿ êëàññó ëèíåéíûõ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ êàæäàÿ

öåïî÷êà îïåðàòîðîâ â çàïðîñå è â àëüòåðíàòèâàõ âñåõ îïðåäåëåíèé ïðîöåäóð

ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîãî îïåðàòîðà âûçîâà ïðîöåäóðû.

Òàê æå, êàê è äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, èíòåðïðåòàöèè áàçîâûõ

îïåðàòîðîâ è ïðåäèêàòîâ â ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàììàõ çàäàþòñÿ ïðè ïîìîùè

ìîäåëåé ïðîïîçèöèîíàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ëîãèêè (ñòðóêòóð Êðèïêå). Ïî-

äîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàçäåëå 2.1 äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðî-

ãðàìì, â ðàçäåëå 2.2 îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ âû÷èñëåíèÿ ðåêóðñèâíîé ïðîãðàì-

ìû è ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ, ââåäåíû îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ðåêóðñèâ-

íûõ ïðîãðàìì â çàäàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè M è íà ìíîæåñòâå äèíà-

ìè÷åñêèõ ìîäåëåé (â äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêå) σ, ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à

ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè. Òàêæå ïðåäñòàâëåí ðÿä óòâåðæäåíèé î ñâîéñòâàõ

òðàññ â ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàììàõ, ïîçâîëÿþùèõ óñòà-

íîâèòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ðåêóðñèâíûõ

ïðîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò óñòðîéñòâà ïàð ñîâìåñòíûõ òðàññ â ñðàâíèâàå-

ìûõ ïðîãðàììàõ. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 6.3, íîâûå ìåòîäû ïðîâåðêè ýêâè-

âàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ìîæíî àäàïòèðîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè â íåêîòîðûõ êëàññàõ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì.
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Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñèñòåìîé âû÷èñëåíèé ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ââåäåííîé â ðàçäåëå 2.1, è ñòàíäàðòíûìè ñõåìàìè

ïðîãðàìì � ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ èìïåðàòèâíûõ ïðîãðàìì, îïðåäåëåí-

íîé â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Óñòðîéñòâî

èíòåðïðåòàöèé ÿçûêà ïðîïîçèöèîíàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ëîãèêè ïðîãðàìì

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü õîðîøî èçó÷åííûå ïîëóãðóïïû êîíå÷íûõ ïîäñòàíî-

âîê äëÿ âëîæåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñõåì ïðîãðàìì â ïðîïîçèöèîíàëüíóþ ìîäåëü

âû÷èñëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 6.4, ïðåä-

ëîæåííûé ñïîñîá âëîæåíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîëóãðóïï êîíå÷íûõ ïîäñòàíîâîê äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ýôôåêòèâíûõ (â ò. ÷. ïîëèíîìèàëüíûõ ïî âðåìåíè) àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè ýê-

âèâàëåíòíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ ñòàíäàðòíûõ ñõåì ïðîãðàìì.

Ââåäåííàÿ â ðàçäåëå 2.1 ìîäåëü âû÷èñëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ïðîãðàìì â ðàçíûõ ïàðà-

äèãìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 2.4. âòîðîé ãëàâû

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé ââåäåíà ïðîïîçè-

öèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì, ïðîâîäÿùèõ âû÷èñëåíèÿ â ðåæèìå

îïåðàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïîòî-

êîâûõ ïðîãðàìì ñîñòîèò â òîì, ÷òî â èõ âû÷èñëåíèÿõ íåò îáðàòíîé ñâÿçè

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè óïðàâëåíèÿ (òî÷êàìè) ïðîãðàììû è ñîñòîÿíèÿìè äàí-

íûõ. Ïîòîêîâûå ïðîãðàììû ìîäåëèðóþò âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþ-

ùèõ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå (ðåæèìå on-line). Òðàññà âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâîé

ïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáûòèé (çàïðîñîâ), êîòîðàÿ

íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèé äàííûõ, ïðåîáðàçóåìûõ îïåðàòîðàìè ïðîãðàììû â

îòâåò íà ïîñòóïàþùèå ñîáûòèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì

èìååò òåñíóþ ñâÿçü ñ ìîäåëüþ âû÷èñëåíèé îáîáùåííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ

êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ-ïðåîáðàçîâàòåëåé (transducers). Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå

6.5, ïðåäëîæåííûå â ãëàâå 4 ìåòîäû ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ïðîãðàìì ïðèìåíèìû òàêæå è äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýêâèâàëåíò-

íîñòè ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì.
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Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðî-

áëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ïðèäàòü ýòîìó îáçîðó öåëîñòíîñòü, àâòîð ñ÷åë âîçìîæíûì ðàñ-

ñìàòðèâàòü èçâåñòíûå åìó ðåçóëüòàòû è äîñòèæåíèÿ â èçó÷åíèè ïðîáëåìû ýê-

âèâàëåíòíîñòè â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå. Ïî÷òè øåñòèäåñÿòèëåòíèé ïåðèîä

èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, íà÷èíàþùèéñÿ ñ ïóáëèêàöèè ñòàòüè Ðàéñà, ðàç-

äåëåí íà ïÿòü ýòàïîâ. Íà êàæäîì ýòàïå âûäåëåíû íàèáîëåå àêòóàëüíûå äëÿ

ñâîåãî âðåìåíè (ïî ìíåíèþ àâòîðà äèññåðòàöèè) çàäà÷è, ïåðå÷èñëåíû îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû èõ èññëåäîâàíèé. Èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíî-

ñòè ïðîãðàìì ïðîñëåæèâàåòñÿ â êîíòåêñòå äðóãèõ çàäà÷ òåîðåòè÷åñêîãî è ñè-

ñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàëè è èññëåäîâàëèñü íà êàæäîì

èç âûäåëåííûõ ýòàïîâ. Îäíî èç ïðåäíàçíà÷åíèé ýòîãî îáçîðà � îáîçíà÷èòü

ìåñòî ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè â ðÿäó äðóãèõ çàäà÷ ñåìàíòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ïðîãðàìì, îáîñíîâàòü àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ è

ïðàêòè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â ðàçëè÷íûõ ìî-

äåëÿõ âû÷èñëåíèé è ïîä÷åðêíóòü íîâèçíó òîãî ìåòîäà åå ðåøåíèÿ, êîòîðûé

ïðåäëîæåí â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèõ

âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê çàäà÷å ïðîâåðêè àïïðîêñèìèðóåìîñòè äèíàìè÷å-

ñêèõ ñåìàíòèê ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì.

1. Ê êàêîìó òèïó îòíîøåíèé ïîðÿäêà ïðèíàäëåæèò îòíîøåíèå àïïðîêñè-

ìàöèè â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê ïðîïîçèöèîíàëüíûõ

ïðîãðàìì?

2. Â êàêèõ êëàññàõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê âûïîëíèìîñòü òðåáîâàíèÿ σ1 ⊆
hom(σ2) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîñòàòî÷íûì, íî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì àï-

ïðîêñèìèðóåìîñòè ñåìàíòèê?

3. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ äèíàìè÷åñêèå ñåìàíòèêè îäíîãî êëàññà èìåþò íàèáîëåå

òî÷íûå àïïðîêñèìàöèè â äðóãîì êëàññå äèíàìè÷åñêåèõ ñåìàíòèê ïðîïî-

çèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì.
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Èçó÷åíèþ ïåðâîãî èç ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ ïîñâÿùåí ðàçäåë 4.1. Â íà-

÷àëå ðàçäåëà ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàâíîñèëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê ïðî-

ïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì, íèêàêèå äâå ìîäåëè â êîòîðûõ íå ÿâëÿþòñÿ ãîìî-

ìîðôíûìè îáðàçàìè äðóã äðóãà. Ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå

àïïðîêñèìàöèè ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ñåìàíòèêàìè ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì:

åãî íåëüçÿ îïðåäåëèòü â òåðìèíàõ áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó äèíàìè÷åñêè-

ìè ìîäåëÿìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ñðàâíèâàåìûõ ñåìàíòèê.

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü äèíàìè÷åñêèå ñåìàíòèêè ïðîãðàìì

è óñòàíîâèòü ñòðóêòóðó îòíîøåíèÿ àïïðîêñèìàöèè v, âûäåëåíà îñîáàÿ ðàç-
íîâèäíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê � íàñûùåííûå ñåìàíòèêè. Äèíàìè÷å-

ñêàÿ ñåìàíòèêà σ íàçûâàåòñÿ íàñûùåííîé, åñëè äëÿ ëþáîé äèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè M âåðíî ñîîòíîøåíèå M /∈ σ ⇒ σ 6' σ ∪ {M}. Êàæäûé êëàññ ðàâíî-
ñèëüíîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê [σ]' ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ íàñûùåííóþ

ñåìàíòèêó
⋃
σ′'σ

σ′. Äëÿ íàñûùåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 4.1.9. Êëàññ íàñûùåííûõ ñåìàíòèê ïðîãðàìì ñ îòíîøåíèåì

àïïðîêñèìàöèè v îáðàçóåò ïîëíóþ äèñòðèáóòèâíóþ ðåøåòêó, â êîòîðîé

îòíîøåíèå àïïðîêñèìàöèè ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì ãîìîìîðôíîãî ñóæå-

íèÿ.

Ñëåäñòâèå 4.1.10. Ñîâîêóïíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê ïðîãðàìì ñ

îòíîøåíèåì àïïðîêñèìàöèè v îáðàçóåò êâàçèðåøåòêó.

Â ðàçäåëå 4.2 èçó÷åí âîïðîñ î ñîâïàäåíèè îòíîøåíèé àïïðîêñèìàöèè è

ãîìîìîðôíîãî ñóæåíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê, âñå ìîäå-

ëè â êîòîðûõ áàçèðóþòñÿ íà îäíîé è òîé æå øêàëå. Èíòåðåñ ê ýòîìó êëàññó

äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 1) îäíîðîäíûå äèíàìè÷åñêèå

ñåìàíòèêè îïèñûâàþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî � èíòåðïðåòàöèÿ áàçîâûõ îïåðàòî-

ðîâ è äîïóñòèìûå îöåíêè áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ ñïåöèôèöèðóþòñÿ íåçàâèñèìî

äðóã îò äðóãà, è 2) èìåííî îäíîðîäíûå äèíàìè÷åñêèå ñåìàíòèêè ïðîïîçèöèî-

íàëüíûõ ïðîãðàìì ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíûì (ýðáðàíîâñêèì) èíòåðïðåòàöè-

ÿì â òåîðèè ñòàíäàðòíûõ (ïåðâîïîðÿäêîâûõ) ñõåì ïðîãðàìì è èíòåðïðåòà-
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öèÿì â àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîãðàìì. Â êàæäîì êëàññå ðàâíîñèëüíîñòè

îäíîðîäíûõ ñåìàíòèê âûäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïî îòíîøåíèþ òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ îäíîðîäíî íàñûùåííàÿ ñåìàíòèêà, âûñòóïàþùàÿ

â êà÷åñòâå êàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî êëàññà ðàâíîñèëüíîñòè. Íî äëÿ

îäíîðîäíî íàñûùåííûõ ñåìàíòèê àíàëîã òåîðåìû 4.1.9 íåâåðåí.

Òåîðåìà 4.2.11. Ñóùåñòâóþò òàêèå îäíîðîäíî íàñûùåííûå ñåìàíòèêè

σ1, σ1 ⊆ σ(F1) è σ2, σ2 ⊆ σ(F2), ÷òî σ1 v σ2, íî íåâåðíî, ÷òî σ1 ⊆ hom(σ2).

Ýòà òåîðåìà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êëàññ îäíîðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñåìàíòèê ïðè âñåé ïðîñòîòå è åñòåñòâåííîñòè åãî óñòðîéñòâà ¾àëãåáðàè÷åñêè

íåñîâåðøåíåí¿. Âìåñòå ñ òåì, åñëè øêàëà F îáëàäàåò ñâîéñòâîì êîíå÷íîé

ïðåäñòàâèìîñòè (äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ äàííûõ s ìíîæåñòâî A-öåïî÷åê {h :

[h]F = s} êîíå÷íî) èëè ñâîéñòâîì îáðàòèìîñòè (äëÿ ëþáîé A-öåïî÷êè h

ñóùåñòâóåò òàêàÿ öåïî÷êà h−1, äëÿ êîòîðîé âåðíî ðàâåíñòâî [hh−1]F = [ε]F),

òî äëÿ ëþáîé ïàðû îäíîðîäíî íàñûùåííûõ ñåìàíòèê σ, σ ⊆ σ(F) è σ′, σ′ ⊆
σ(F ′) âåðíî ñîîòíîøåíèå σ′ v σ ⇐⇒ σ′ ⊆ hom(σ) (òåîðåìû 4.2.20 è 4.2.21).

Â ðàçäåëå 4.3 èññëåäîâàíà çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîëüíûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ñåìàíòèê îäíîðîäíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñåìàíòèêàìè. Ââåäåíû ïîíÿ-

òèÿ ìèíèìàëüíîé è íàèáîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè çàäàííîé äèíàìè÷åñêîé

ñåìàíòèêè σ â çàäàííîì êëàññå äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê, è â òåîðåìå 4.3.1 ïî-

êàçàíî, êàêèì îáðàçîì äëÿ êàæäîé äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêè σ ïîñòðîèòü åå

îäíîðîäíóþ àïïðîêñèìàöèþ (ñòàíäàðòíóþ àïïðîêñèìàöèþ), êîòîðàÿ ÿâëÿ-

åòñÿ íàèìåíüøèì îäíîðîäíûì ïðèáëèæåíèåì äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêè σ ïî

îòíîøåíèþ ãîìîìîðôíîãî ñóæåíèÿ (óòâåðæäåíèå 4.3.2). Íà îñíîâå ïîíÿòèÿ

ñòàíäàðòíîé àïïðîêñèìàöèè çàäàííîé äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêè σ ïðåäëîæå-

íû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ àïïðîêñèìèðóåìîñòè ïðîèçâîëüíûõ

äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê îäíîðîäíûìè ñåìàíòèêàìè. Ïðè ïîìîùè ýòèõ óòâåð-

æäåíèé óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñòàíäàðòíàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêè σ ÿâëÿåòñÿ åå íàèáîëåå òî÷íîé àïïðîêñè-

ìàöèåé â êëàññå îäíîðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê. Íî ñïðàâåäëèâû òàêæå
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Òåîðåìà 4.3.9. Ñóùåñòâóþò òàêèå äèíàìè÷åñêàÿ ñåìàíòèêè, äëÿ êîòî-

ðûõ ñòàíäàðòíàÿ îäíîðîäíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íîé

îäíîðîäíîé àïïðîêñèìàöèåé.

Òåîðåìà 4.3.10. Ñóùåñòâóþò äèíàìè÷åñêèå ñåìàíòèêè, íå èìåþùèå

íàèáîëåå òî÷íîé îäíîðîäíîé àïïðîêñèìàöèè

Íà îñíîâàíèè ýòèõ òåîðåì ïîêàçàíî (óòâåðæäåíèÿ 4.3.11 è 4.3.12), ÷òî

íåêîòîðûå ïàðû îäíîðîäíûõ ñåìàíòèê íå èìåþò òî÷íûõ íèæíèõ è òî÷íûõ

âåðõíåé ãðàíåé ïî îòíîøåíèþ àïïðîêñèìàöèè v. Òåì ñàìûì áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî êâàçèóïîðÿäî÷åííîå ïî îòíîøåíèþ àïïðîêñèìàöèè ñåìåéñòâî îä-

íîðîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê íå ÿâëÿåòñÿ êâàçèðåøåòêîé, è â íåì îò-

íîøåíèå àïïðîêñèìàöèè îòëè÷àåòñÿ îò îòíîøåíèÿ ãîìîìîðôíîãî ñóæåíèÿ.

Â ïîñëåäóþùèõ äâóõ ãëàâàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäëîæåí, îáîñ-

íîâàí è îïðîáîâàí íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñå-

ìàíòèêàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñëîæíîñòü çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíî-

ñòè ïðîãðàìì, ïðåäëàãàåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ

ðàçðåøàþùèõ ïðîöåäóð:

1) óñòàíîâèòü óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè íà÷àëüíûõ òðàññ â ïðîãðàììàõ, âû÷èñ-

ëåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â ñåìàíòèêàõ çàäàííîãî êëàññà;

2) íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè ïðîãðàììíûõ òðàññ âûáðàòü

ïîäõîäÿùóþ ðàçíîâèäíîñòü ìàøèí (àâòîìàòîâ), ïîçâîëÿþùèõ ðàñïîçíàâàòü

îòíîøåíèå ðàâåíñòâà ñîñòîÿíèé äàííûõ, âû÷èñëÿåìûõ îïåðàòîðíûìè öåïî÷-

êàìè, è òåì ñàìûì ïðîâåðÿòü ñîâìåñòíîñòü ïàð ïðîãðàììíûõ òðàññ;

3) ñâåñòè çàäà÷ó ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ê çàäà÷å ïðîâåðêè ïó-

ñòîòû ÿçûêà (îòíîøåíèÿ), ðàñïîçíàâàåìîãî ìàøèíàìè èç âûáðàííîãî ñåìåé-

ñòâà, è îöåíèòü ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ïóñòîòû;

4) âûäåëèòü êëàññû ðàñïîçíàþùèõ ìàøèí (è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êëàññû

äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê), äëÿ êîòîðûõ ïðîáëåìà ïóñòîòû èìååò íåáîëüøóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.
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Â îñíîâó ýòîãî ìåòîäà ïîëîæåíà ñëåäóþùàÿ èäåÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ýêèâà-

ëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼σ π2 íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, ÷òî êàæäàÿ ïàðà ñîâ-

ìåñòíûõ â ñåìàíòèêå σ òðàññ â ïðîãðàììàõ π1, π2 èìååò îäèíàêîâûé ðåçóëü-

òàò. Íî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò íå âû÷èñëÿåìûå ýòèìè ïðîãðàììàìè ñîñòîÿ-

íèÿ äàííûõ s1 è s2, à ñòåïåíü èõ îòëè÷èÿ ∂(s1, s2). Ìîæíî âûáðàòü ïîäõîäÿ-

ùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (àëãåáðó, ïîëóãðóïïó, àâòîìàò) D, ýëåìåí-

òû êîòîðîé âûñòóïàþò â ðîëè îöåíîê ñòåïåíè îòëè÷èÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

äàííûõ äèíàìè÷åñêîé øêàëû F = 〈S, s0, R〉, ïîòðåáîâàâ ïðè ýòîì, ÷òîáû â

âûáðàííîé ñòðóêòóðå D áûëè îïðåäåëåíû

� èíòåðïðåòàöèÿ áàçîâûõ îïåðàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãîìîìîðôíîå îòîá-

ðàæåíèå F × F â D,

� ïîäñòðóêòóðà D0, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò âûïîëíèìîñòü äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿ-

íèé äàííûõ s1, s2 ñîîòíîøåíèÿ s1 = s2 ⇐⇒ ∂(s1, s2) ∈ D0.

Òîãäà âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ìàøèíó (àâòîìàò, ðàçìå÷åííóþ ñè-

ñòåìó ïåðåõîäîâ è äð.) K(π1, π2, D), êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò F -ñîâìåñòíûå
âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàìì π1 è π2, îïåðèðóÿ ëèøü ñ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû D.

Âûäåëåííàÿ ïîäñòðóêòóðà D0 îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè

ïðîãðàììíûõ òðàññ, à òàêæå íàäåëÿåò ñèñòåìó K(π1, π2, D) ñëåäóþùèì âàæ-

íûì ñâîéñòâîì: ïðîãðàììû π1 è π2 íåýêâèâàëåíòíû íà øêàëå F â òîì è

òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà õîòÿ áû îäèí èç ïðîãîíîâ ìàøèíû K(π1, π2, D) çà-

âåðøàåòñÿ âû÷èñëåíèåì ýëåìåíòà, íå ïðèíàäëåæàùåãî D0. Òàêèì îáðàçîì,

çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 è π2 îêàçûâàåòñÿ ðàâíîñèëü-

íîé ïðîáëåìå íåâû÷èñëèìîñòè (íåäîñòèæèìîñòè) ìàøèíîé K(π1, π2, D) íè

îäíîãî ýëåìåíòà èç D \D0. Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâà-

åò ïîñòðîåíèå âñïîìîãàòåëüíîé ìàøèíû, âîñïðîèçâîäÿùåé ïàðû ñîâìåñòíûõ

âû÷èñëåíèé àíàëèçèðóåìûõ ïðîãðàìì, ýòîò ìåòîä ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýêâè-

âàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîä ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé.

Â ãëàâå 5 îïèñàíû òåîðåòèêî-àâòîìàòíûé è àëãåáðàè÷åñêèé âàðèàíòû ìå-

òîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîïîçèöèîíàëüíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ñåìàíòèêà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íà óïîðÿäî÷åí-
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íûõ äèíàìè÷åñêèõ øêàëàõ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ øêàë ñîñòîèò â

òîì, ÷òî âñå áàçîâûå îïåðàòîðû âûïîëíÿþò íà ýòèõ øêàëàõ íåîáðàòèìûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ óïîðÿäî÷åííûõ øêàë â êà÷åñòâå ïîäõîäÿùèõ ñòðóêòóð

D, óñòàíàâëèâàþùèõ ñòåïåíü îòëè÷èÿ ñîñòîÿíèé äàííûõ øêàëû, ìîãóò áûòü

âûáðàíû äåòåðìèíèðîâàííûå äâóõëåíòî÷íûå àâòîìàòû è ñèñòåìû ïîëóãðóïï

ñïåöèàëüíîãî âèäà � êðèòåðèàëüíûå ñèñòåìû. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî

âûáîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû K(π1, π2, D) îáëàäà-

þò ïîëåçíûì äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ñâîéñòâîì: äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïà-

ðû F -ýêâèâàëåíòíûõ ïðîãðàìì π1 è π2 ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ

ñèñòåìîé K(π1, π2, D), êîíå÷íî. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðàçìåð ýòîãî ìíîæåñòâà

ñîñòîÿíèé îãðàíè÷åí ïîëèíîìîì, çàâèñÿùèì îò ðàçìåðîâ ïðîãðàìì π1 è π2, è

ýòî ñîçäàåò õîðîøèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, ðàçðåøàþùèõ

ïðîáëåìó ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Â ðàçäåëå 5.1 ââåäåíû äåòåðìèíèðîâàííûå äâóõëåíòî÷íûå îäíîñòîðîí-

íèå ìàøèíû (2-DM), ðàñïîçíàþùèå â îïåðàòèâíîì ðåæèìå (áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàðêåðîâ êîíöà ñëîâà) áèíàðíûå îòíîøåíèÿ íà ìíîæåñòâå A-öåïî÷åê.

Îïðåäåëåíèå 5.1.1. Äâóõëåíòî÷íîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìàøèíîé (2-

DM) íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà D = 〈Σ, Q1, Q2, q0, F, ϕ〉, ñîñòîÿùàÿ èç
• âõîäíîãî àëôàâèòà Σ,

• äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé Q1 è Q2,

• íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ q0,

• ìíîæåñòâà äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé F, F ⊆ Q1 ∪Q2, è

• ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííîé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ϕ : (Q1∪Q2)×Σ→ (Q1∪Q2).

Ìàøèíà D ïðî÷èòûâàåò ïàðó ñëîâ w1 è w2, çàïèñàííûõ íà ëåíòàõ 1 è 2.

Êîãäà ìàøèíà D ïðåáûâàåò âî âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè q, q ∈ Qi, i = 1, 2, îíà

ïðî÷èòûâàåò î÷åðåäíóþ áóêâó x (åñëè òàêîâàÿ åñòü) ñëîâà wi, ïîìåùåííîãî íà

ëåíòå i, è ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå q′ = ϕ(q, x). Ïàðà ñëîâ (w1, w2) äîïóñêàåòñÿ

ìàøèíîé D, åñëè îíà ñ÷èòûâàåò îáà ñëîâà w1 è w2, çàïèñàííûå íà åå ëåíòàõ,

è îêàçûâàåòñÿ ïî ïðî÷òåíèè ýòîé ïàðû ñëîâ â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè.
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Áîëåå ôîðìàëüíî ïîâåäåíèå ìàøèíûD îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðîãîíîì 2-DM D íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð

α = (q0, x0), (q1, x1), . . . , (qn, xn), . . .

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñîîòíîøåíèÿì q0 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, qi ∈ Q1 ∪ Q2,

xi ∈ Σ è qi+1 = ϕ(qi, xi) äëÿ âñåõ i, i ≥ 0. Åñëè ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

îêàí÷èâàåòñÿ ïàðîé (qn, xn), òî ãîâîðÿò, ÷òî ïðîãîí α äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ

q′ = ϕ(qn, xn). Äëÿ êàæäîãî δ ∈ {1, 2} ìîæíî âûäåëèòü ïîäïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü

αδ = (qi1, xi1), (qi2, xi2), . . . , (qik, xik), . . . ,

ïðîãîíà α, ñîñòîÿùóþ èç âñåõ òåõ ïàð (qij , xij) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè α, êîòî-

ðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ qij ∈ Qδ. Òîãäà δ-ïðîåêöèåé ïðîãîíà α íàçûâàåò-

ñÿ ñëîâî α[δ] = xi1xi2 . . . xik . . . . Ïàðà ñëîâ w1, w2 â àëôàâèòå Σ äîïóñêàåòñÿ

ìàøèíîé D, åñëè ñóùåñòâóåò ïðîãîí α, äîñòèãàþùèé äîïóñêàþùåãî ñîñòîÿ-

íèÿ q, q ∈ F , è ïðîåêöèÿìè ýòîãî ïðîãîíà ÿâëÿþòñÿ ñëîâà w1, w2. Çàïèñü ED

îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ïàð ñëîâ, äîïóñêàåìûõ 2-DM D.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 2-DM D îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêóþ øêàëó F , åñëè ED =

{(h1, h2) : [h1]F = [h2]F}.

Òåîðåìà 5.1.4. Äèíàìè÷åñêàÿ øêàëà F ìîæåò áûòü îïèñàíà íåêîòîðîé

2-DM òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà F � óïîðÿäî÷åííàÿ øêàëà.

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûé êëàññ ìàøèí ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

êà÷åñòâå ïîäõîäÿùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð D, íà êîòîðûõ ìîæíî âû-

÷èñëÿòü îöåíêè îòëè÷èÿ ñîñòîÿíèé äàííûõ óïîðÿäî÷åííûõ øêàë.

Â ðàçäåëå 5.2 îïèñàíà êîíöåïöèÿ êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû K(π1, π2, D)

(îïðåäåëåíèå 5.2.1), ðåàëèçóþùàÿ ïðåäñòàâëåííóþ âûøå èäåþ ìåòîäà ñîâ-

ìåñòíûõ âû÷èñëåíèé. Êîìáèíèðîâàííàÿ ìàøèíà K(π1, π2, D) � ýòî 2-DM,

ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòåé � ïðîãðàìì π1, π2 è 2-DM

D, îïèñûâàþùåé òó øêàëó F , êîòîðàÿ çàäàåò èíòåðïðåòàöèþ áàçîâûõ îïå-

ðàòîðîâ ýòèõ ïðîãðàìì. Íà âõîä ýòîé äâóõëåíòî÷íîé ìàøèíû ïîäàåòñÿ ïàðà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âèäà (v1,∆1), (v2,∆2), . . . , çàïèñàííûõ íà åå ëåíòàõ. Ñî-
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ñòîÿíèÿ óïðàâëåíèÿ (ìåòà-ñîñòîÿíèÿ) êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíûK(π1, π2, D)

� ýòî ÷åòâåðêè âèäà 〈v1, v2, q, Z〉, ãäå v1, v2 � òî÷êè â ïðîãðàììàõ π1 è π2, q

� ýòî âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå 2-DM D, à Z � ýòî ýëåìåíò ìíîæåñòâà CP ∪{⊥},
èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè òðàññ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä

êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû. Êîìïîíåíòû π1, π2 ïðîâåðÿþò, ÿâëÿþòñÿ ëè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè, çàïèñàííûå íà âõîäíûõ ëåíòàõ, íà÷àëüíûìè òðàññàìè â

ïðîãðàììàõ π1 è π2. Êîìïîíåíòå D îòâîäèòñÿ ðîëü ñèíõðîíèçàòîðà, ïîçâîëÿ-

þùåãî ïðî÷èòûâàòü äî êîíöà òîëüêî òàêèå ïàðû íà÷àëüíûõ òðàññ, êîòîðûå

ñîâìåñòíû íà øêàëå F . Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàçäåëà 5.2 ÿâëÿåòñÿ

Òåîðåìà 5.2.4. Åñëè 2-DM D îïèñûâàåò øêàëó F , òî π1 ∼F π2 òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà êîìáèíèðîâàííàÿ ìàøèíà K(π1, π2, D)

A: ðàñïîçíàåò ïóñòîå áèíàðíîå îòíîøåíèå EK(π1,π2,D) è

B: â êàæäîì áåñêîíå÷íîì ïðîãîíå áåñêîíå÷íî ÷àñòî ñ÷èòûâàåò äàííûå íà

îáåèõ ëåíòàõ.

Â ðàçäåëå 5.3 âûÿâëåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà

êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí K(π1, π2, D) äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ïðîãðàìì π1 è π2,

ïðîâîäÿùèõ âû÷èñëåíèÿ íà óïîðÿäî÷åííîé äèíàìè÷åñêîé øêàëå F , îïèñûâà-
åìîé 2-DM D. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ìåòà-ñîñòîÿíèÿì

êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí � êîãåðåíòíûì ìåòà-ñîñòîÿíèÿì. Ìåòà-ñîñòîÿíèå

〈v1, v2, q, Z〉 êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû K(π1, π2, D) íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì,

åñëè q � ýòî äîïóñêàþùåå ñîñòîÿíèå óïðàâëåíèÿ 2-DM D. Îñîáåííîñòè ïîâå-

äåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí îïèñûâàþò äâå òåîðåìû.

Òåîðåìà 5.3.5. Åñëè π1 ∼F π2, òî ëþáîé áåñêîíå÷íûé ïðîãîí êîìáèíèðî-

âàííîé ìàøèíû K(π1, π2, D) ïðîõîäèò ÷åðåç êîãåðåíòíûå ìåòà-ñîñòîÿíèÿ

áåñêîíå÷íî ÷àñòî.

Òåîðåìà 5.3.8. Åñëè π1 ∼F π2, è 2-DM D èìååò N äîïóñêàþùèõ ñîñòî-

ÿíèé, òî êîìáèíèðîâàííàÿ ìàøèíà K(π1, π2, D) íà êàæäîì ó÷àñòêå äëè-

íû N(|π1|+ |π2|) ëþáîãî ïðîãîíà ïðîõîäèò õîòÿ áû ÷åðåç îäíî êîãåðåíòíîå

ìåòà-ñîñòîÿíèå.
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Ñëåäñòâèåì ýòèõ òåîðåì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàçäåëà 5.3:

Òåîðåìà 5.3.9. Åñëè óïîðÿäî÷åííàÿ øêàëà F îïèñûâàåòñÿ 2-DM D, èìå-

þùåé êîíå÷íîå ìíîæåñòâî F äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé, è ïðîãðàììû π1 è

π2 ýêâèâàëåíòíû íà øêàëå F , òî ÷èñëî ìåòà-ñîñòîÿíèé êîìáèíèðîâàííîé

ìàøèíû K(π1, π2, D), äîñòèæèìûõ èç íà÷àëüíîãî ìåòà-ñîñòîÿíèÿ, îãðàíè-

÷åíî âåëè÷èíîé 2O(|F |(|π1|+|π2|)).

Â ðàçäåëå 5.4 ïðèâåäåíû îöåíêè ñëîæíîñòè çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíò-

íîñòè ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ñåìàíòèêà áàçîâûõ

îïåðàòîðîâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûìè äèíàìè÷åñêèìè øêàëà-

ìè, è îïèñàíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Â îñíîâó àëãîðèòìîâ, ðàç-

ðåøàþùèõ îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì íà óïîðÿäî÷åííûõ øêà-

ëàõ, ïîëîæåíû òåîðåìà 5.2.4, ïîçâîëÿþùàÿ ñâåñòè ïðîáëåìó ýêâèâàëåíòíî-

ñòè ïðîãðàìì ê çàäà÷å ïðîâåðêè ïóñòîòû êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû, è òåî-

ðåìà 5.3.9, îöåíèâàþùàÿ ðàçìåð êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðà àíàëèçèðóåìûõ ïðîãðàìì è êîëè÷åñòâà äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé 2-

DM D, îïèñûâàþùåé óïîðÿäî÷åííóþ øêàëó. ×òîáû ïðèäàòü îöåíêàì ñëîæ-

íîñòè íàèáîëüøóþ îáùíîñòü, àëãîðèòìû ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ðåàëè-

çóþòñÿ ðåëÿòèâèçîâàííûìè ìàøèíàìè Òüþðèíãà, ñíàáæåííûìè äâóìÿ îðà-

êóëàìè ED è UD. Îðàêóë ED � ýòî áèíàðíîå îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâå A-
öåïî÷åê, ðàñïîçíàâàåìîå 2-DM D, à UD � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ÷åòâåðîê

A-öåïî÷åê (h′1, h
′
2, h
′′
1, h

′′
2), ÷òî ïî ïðî÷òåíèè îáåèõ ïàð (h′1, h

′
2) è (h′′1, h

′′
2) 2-DM

D ïåðåõîäèò â îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå óïðàâëåíèÿ.

Òåîðåìà 5.4.1. Åñëè óïîðÿäî÷åííàÿ øêàëà F îïèñûâàåòñÿ 2-DM D ñ êî-

íå÷íûì ìíîæåñòâîì äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé, òî çàäà÷à ïðîâåðêè íåýêâè-

âàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 6∼F π2 ïðèíàäëåæèò ðåëÿòèâèçîâàííîìó êëàññó

ñëîæíîñòè NPED.

Â ÷àñòíîñòè, ýòà òåîðåìà âåðíà äëÿ âñÿêîé ïîëóãðóïïîâîé óïîðÿäî÷åí-

íîé øêàëû, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ëåâîãî ñîêðàùåíèÿ, ò. ê. îíà ìîæåò áûòü

îïèñàíà 2-DM ñ åäèíñòâåííûì äîïóñêàþùèì ñîñòîÿíèåì.
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Òåîðåìà 5.4.5. Åñëè øêàëà F ìîæåò áûòü îïèñàíà 2-DM ñ êîíå÷íûì

ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé (äâóõëåíòî÷íûì äåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì

àâòîìàòîì), òî çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼F π2 ïðè-
íàäëåæèò êëàññó ñëîæíîñòè NLOGSPACE.

Ïîëèíèìèàëüíûå ïî âðåìåíè àëãîðèòìû ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðî-

ãðàìì ìîæíî ïîëó÷èòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà äèíàìè÷åñêèå øêàëû è/èëè

îïèñûâàþùèå èõ 2-DM íàëàãàþòñÿ äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ.

ÏóñòüW (n) � íåêîòîðàÿ íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ íàòóðàëüíîãî àðãóìåíòà.

C÷èòàåòñÿ, ÷òî 2-DM D èìååò W -îãðàíè÷åííóþ øèðèíó, åñëè äëÿ ëþáîé ïà-

ðû A-öåïî÷åê h1 è h2, äëèíà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò n, ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
óïðàâëåíèÿ ìàøèíû D, èç êîòîðûõ îíà ìîæåò äîñòè÷ü äîïóñêàþùåãî ñîñòî-

ÿíèÿ ïðè ïðî÷òåíèè A-öåïî÷åê h1 è h2, ñîäåðæèò íå áîëåå W (n) ýëåìåíòîâ.

Òåîðåìà 5.4.7. Åñëè øêàëà F îïèñûâàåòñÿ 2-DM D ïîëèíîìèàëüíî îãðà-

íè÷åííîé øèðèíû, òî çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼F π2
ïðèíàäëåæèò ðåëÿòèâèçîâàííîìó êëàññó ñëîæíîñòè PTIMEED,UD.

Øêàëà F = 〈S, s0, R〉 íàçûâàåòñÿ èíúåêòèâíîé, åñëè èíòåðïðåòàöèÿ îïå-

ðàòîðîâ R(a, ·) ÿâëÿåòñÿ èíúåêòèâíûì îòîáðàæåíèåì äëÿ ëþáîãî áàçîâîãî

îïåðàòîðà a, a ∈ A. Â ÷àñòíîñòè, óïîðÿäî÷åííàÿ ïîëóãðóïïîâàÿ øêàëà ÿâëÿ-

åòñÿ èíúåêòèâíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïðàâîãî

ñîêðàùåíèÿ.

Òåîðåìà 5.4.10. Åñëè èíúåêòèâíàÿ øêàëà F îïèñûâàåòñÿ ðåäóöèðîâàí-

íîé 2-DM D, èìåþùåé êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîïóñêàþùèõ ñîñòîÿíèé, òî

çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼F π2 ïðèíàäëåæèò ðåëÿ-

òèâèçîâàííîìó êëàññó ñëîæíîñòè PTIMEED,UD.

Â ðàçäåëå 5.5 îïèñàí àëãåáðàè÷åñêèé âàðèàíò ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñ-

ëåíèé. Çäåñü äëÿ îöåíêè îòëè÷èÿ ñîñòîÿíèé äàííûõ ∂(s1, s2) ïîëóãðóïïîâîé

øêàëû F èñïîëüçóþòñÿ ìîíîèäû (ïîëóãðóïïû), îáðàçóþùèå êðèòåðèàëüíóþ

ñèñòåìóK. ×åòâåðêàK = 〈W,U,w+, w∗〉, ñîñòîÿùàÿ èç ìîíîèäàW , â êîòîðîì

âûäåëåíû ïîäïîëóãðóïïà U è ïàðà ýëåìåíòîâ w+, w∗, ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèàëü-
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íîé ñèñòåìîé äëÿ ïîëóãðóïïîâîé óïîðÿäî÷åííîé øêàëû F , åñëè ñóùåñòâóåò
òàêîé ãîìîìîðôèçì ϕ : F ×F → U , ÷òî äëÿ âñÿêîé ïàðû ñîñòîÿíèé äàííûõ

s1, s2 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå s1 = s2 ⇐⇒ w+ ∗ ϕ(〈s1, s2〉) ∗ w∗ = e. Íà

îñíîâå ýòîé ñèñòåìû äëÿ ïàðû ïðîâåðÿåìûõ ïðîãðàìì π1 è π2 ñòðîèòñÿ ðàçìå-

÷åííûé êîðíåâîé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé Γ(π1, π2).

Âñÿêèé ìàðøðóò, èñõîäÿùèé èç êîðíÿ ýòîãî ãðàôà, ñîîòâåòñòâóåò ïàðå ñîâ-

ìåñòíûõ âû÷èñëåíèé ïðîãðàìì π1 è π2 â íåêîòîðîé F -ìîäåëè M . Â ãðàôàõ

ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé âûäåëåíî îñîáîå ìíîæåñòâî îïðîâåðãàþùèõ âåðøèí.

Òåîðåìà 5.5.5. Ïðîãðàììû π1 è π2 ýêâèâàëåíòíû íà ïîëóãðóïïîâîé óïîðÿ-

äî÷åííîé øêàëå F òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èç êîðíÿ ãðàôà ñîâìåñòíûõ

âû÷èñëåíèé Γ(π1, π2) íå äîñòèæèìà íè îäíà îïðîâåðãàþùàÿ âåðøèíà.

Èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà øêàëà F èìååò êîíå÷íóþ

ïîëóãðóïïîâóþ ñèñòåìó, ãðàôû ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé Γ(π1, π2) êîíå÷íû, è

çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼F π2 ïðèíàäëåæèò êëàñ-

ñó ñëîæíîñòè NLOGSPACE. Íî ðàçðåøàþùèå àëãîðèòìû ïîëèíîìèàëüíîé

ñëîæíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ íåêîòîðûõ áåñêîíå÷íûõ êðèòåðèàëüíûõ

ñèñòåì. Êðèòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà K = 〈W,U,w+, w∗〉 äëÿ ïîëóãðóïïîâîé øêà-
ëû F íàçûâàåòñÿ îáðàòèìîé, åñëè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà x èç êëàññà ñìåæ-

íîñòè U ∗ w∗ ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà y èç êëàññà ñìåæíîñòè

w+ ∗ U , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî y ∗ x = e. Òîãäà â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ïîëóãðóïïîâàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ øêàëà èìååò îáðàòèìóþ êðèòåðèàëü-

íóþ ñèñòåìó K, â êîòîðîé ïðîáëåìà òîæäåñòâ ðàçðåøèìà çà ïîëèíîìèàëüíîå

âðåìÿ, çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼F π2 ïðèíàäëåæèò

êëàññó ñëîæíîñòè PTIME (ñëåäñòâèå 5.5.10).

Ìåòîä êðèòåðèàëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ â ãëàâå 6 äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãî-

ðèòìîâ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â äðóãèõ ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé

� ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì è ñòàíäàðòíûõ (ïåðâîïîðÿäêîâûõ) ïðîãðàìì.

Â ðàçäåëå 5.6 îáñóæäàþòñÿ ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ äâóõëåíòî÷íûõ ìàøèí è

êðèòåðèàëüíûõ ñèñòåì äëÿ ïîëóãðóïïîâûõ øêàë, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííû-

ìè îñîáåííîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî
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1. âñÿêàÿ ïîëóãðóïïîâàÿ øêàëà, âëîæèìàÿ â ãðóïïó, ìîæåò áûòü îïèñàíà

2-DM 1-îãðàíè÷åííîé øèðèíû (óòâåðæäåíèÿ 5.6.1 è 5.6.2);

2. âñÿêàÿ ïîëóãðóïïîâàÿ øêàëà, êîòîðàÿ âëîæèìà â ïîëóãðóïïó, îáëàäàþ-

ùóþ ñâîéñòâàìè ëåâîãî ñîêðàùåíèÿ è íàèáîëåå îáùåãî ëåâîãî óíèôèêà-

òîðà, èìååò îáðàòèìóþ êðèòåðèàëüíóþ ñèñòåìó (òåîðåìà 5.6.5).

Ïðîâåðêà ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè äèíà-

ìè÷åñêèå øêàëû, îïðåäåëÿþùèå èíòåðïðåòàöèþ áàçîâûõ îïåðàòîðîâ, îáëà-

äàþò ïîìèìî ñâîéñòâà óïîðÿäî÷åííîñòè íåêîòîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè. Â ðàçäåëå 5.7 ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðî-

ãðàìì íà óðàâíîâåøåííûõ äèíàìè÷åñêèõ øêàëàõ, õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü

êîòîðûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáûå îïåðàòîðíûå öåïî÷êè, âû÷èñëÿþùèå îä-

íî è òî æå ñîñòîÿíèå äàííûõ, îáÿçàíû èìåòü îäèíàêîâóþ äëèíó. Ïîêàçàíî,

÷òî óðàâíîâåøåííûå øêàëû ìîãóò áûòü îïèñàíû îäíîëåíòî÷íûìè ìàøèíà-

ìè. Áëàãîäàðÿ ýòîé îñîáåííîñòè, òåîðåòèêî-àâòîìàòíûé è àëãåáðàè÷åñêèé âà-

ðèàíòû ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíû,

à âåðõíèå îöåíêè ñëîæíîñòè çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì íà

óðàâíîâåøåííûõ øêàëàõ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå (â n2 ðàç) àíàëî-

ãè÷íûõ îöåíîê ñëîæíîñòè äëÿ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì íà óïîðÿ-

äî÷åííûõ (íî íå îáÿçàòåëüíî óðàâíîâåøåííûõ) øêàëàõ, îïèñûâàåìûõ äâóõ-

ëåíòî÷íûìè ìàøèíàìè (òåîðåìû 5.7.8 è 5.7.9).

Ïðèìåðû íåêîòîðûõ îäíîëåíòî÷íûõ è äâóõëåíòî÷íûõ äåòåðìèíèðîâàí-

íûõ ìàøèí, îïèñûâàþùèõ óïîðÿäî÷åííûå øêàëû, ïðåäñòàâëåíû â ðàçäå-

ëå 5.8. Â ýòèõ ïðèìåðàõ ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî ìàøèí, îïèñûâàþùèõ óïî-

ðÿäî÷åííûå øêàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå

1) ñâîáîäíîé ïîëóãðóïïå áàçîâûõ îïåðàòîðîâ (ïðèìåð 5.8.1);

2) ñâîáîäíîé êîììóòàòèâíîé ïîëóãðóïïå (ïðèìåð 5.8.2);

3) ïîëóãðóïïå óñëîâíî ðàâíîñèëüíûõ îïåðàòîðîâ (ïðèìåð 5.8.3) ñ ìíîæåñòâîì

îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé âèäà ab = ac;

4) ïîëóãðóïïå ïîäàâëÿåìûõ îïåðàòîðîâ (ïðèìåð 5.8.4) ñ ìíîæåñòâîì îïðåäå-

ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèå âèäà ab = b.
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Äëÿ âñåõ óêàçàííûõ êëàññîâ äèíàìè÷åñêèõ øêàë ïðè ïîìîùè òåîðåòèêî-

àâòîìàòíîãî âàðèàíòà ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé óäàëîñü ïîñòðîèòü ïî-

ëèíîìèàëüíûå ïî âðåìåíè àëãîðèòìû ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì.

Â ðàçäåëå 5.9 ïðèâåäåíû ïðèìåðû êðèòåðèàëüíûõ ñèñòåì äëÿ íåêîòî-

ðûõ êëàññîâ ïîëóãðóïïîâûõ øêàë. Â ýòèõ ïðèìåðàõ îïèñàíû êðèòåðèàëüíûå

ñèñòåìû äëÿ óðàâíîâåøåííûõ ïîëóãðóïïîâûõ øêàë, ñîîòâåòñòâóþùèõ

1) ñâîáîäíîé ïîëóãðóïïå áàçîâûõ îïåðàòîðîâ (ïðèìåð 5.9.1);

2) ñâîáîäíîé êîììóòàòèâíîé ïîëóãðóïïå áàçîâûõ îïåðàòîðîâ (ïðèìåð 5.9.2);

3) ñâîáîäíîé ÷àñòè÷íî êîììóòàòèâíîé ïîëóãðóïïå áàçîâûõ îïåðàòîðîâ (ïðè-

ìåð 5.9.3).

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé, îïèñàííîãî â ãëà-

âå 5, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîâåðêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ëèøü ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîãðàìì, îïåðèðóþùèõ íà óïîðÿäî÷åííûõ øêàëàõ. Êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 6,

ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí è ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â äðóãèõ ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé.

Â ðàçäåëå 6.1 èññëåäîâàíà çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîïîçèöè-

îíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì â îäíîðîäíûõ ñåìàíòèêàõ σ(F , L) ñ

îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ìíîæåñòâà L äîïóñòèìûõ ôóíêöèé îöåí-

êè áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ. Âíà÷àëå ðàññìîòðåíû îäíîðîäíûå äèíàìè÷åñêèå ñå-

ìàíòèêè σ(F , L), áàçèðóþùèåñÿ íà óïîðÿäî÷åííûõ øêàëàõ, â êîòîðûõ ìíî-

æåñòâà L äîïóñòèìûõ ôóíêöèé îöåíêè ñïåöèôèöèðóþòñÿ êîíå÷íûìè äåòåð-

ìèíèðîâàííûìè àâòîìàòàìè-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñî-

ãëàñîâàííûìè ñî øêàëàìè F . Îäíîðîäíûå äèíàìè÷åñêèå ñåìàíòèêè òàêîãî

âèäà ïîëó÷èëè íàçâàíèå àâòîìàòíûõ ñåìàíòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîâåð-

êè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼σ(F ,L) π2 â àâòîìàòíîé ñåìàíòèêå σ(F , L),

áàçèðóþùåéñÿ íà óïîðÿäî÷åííîé øêàëå F , ìîæíî ââåñòè êîìáèíèðîâàííûå

äâóõëåíòî÷íûå äåòåðìèíèðîâàííûå ìàøèíû, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå áû-

ëè ââåäåíû â ðàçäåëå 5.2. Äëÿ ââåäåííûõ òàêèì îáðàçîì êîìáèíèðîâàííûõ

ìàøèí îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì óòâåðæäåíèå, àíàëîãè÷íîå òåîðåìå 5.2.4, à
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òàêæå âñå òå âûòåêàþùèå èç íåå óòâåðæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå 5.3,

íà îñíîâàíèè êîòîðûõ â ðàçäåëå 5.4 áûëè ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå àë-

ãîðèòìû ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîïîçèöèîíàëüíûõ

ïðîãðàìì. Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü âûäåëèòü êëàññû îäíîðîäíûõ ñåìàíòèê

σ(F , L), áàçèðóþùèõñÿ íà óïîðÿäî÷åííûõ øêàëàõ, äëÿ êîòîðûõ çàäà÷à ïðî-

âåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 ∼σ(F ,L) π2 ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò

ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé. Îäíà-

êî äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ îäíîðîäíûõ ñåìàíòèê ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî

ïîäõîäà òðåáóåò âíåñåíèÿ â íåãî áîëåå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà â ðàçäåëå 6.1 èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì â

îäíîðîäíîé äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêå ñ ïåðåñòàíîâî÷íûìè îïåðàòîðàìè è ìî-

íîòîííûìè ôóíêöèÿìè îöåíêè ïðåäèêàòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëî-

æåí ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé, ïðè ïîìî-

ùè êîòîðîãî ïîñòðîåí ïîëèíîìèàëüíûé ïî âðåìåíè ðàçðåøàþùèé àëãîðèòì.

Òåîðåìà 6.1.11. Çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì π1 è π2 â

îäíîðîäíîé äèíàìè÷åñêîé ñåìàíòèêå ñ ïåðåñòàíîâî÷íûìè îïåðàòîðàìè è

ìîíîòîííûìè ôóíêöèÿìè îöåíêè ïðåäèêàòàìè ðàçðåøèìà çà âðåìÿ, îöå-

íèâàåìîå âåëè÷èíîé nO(|A||P|), ãäå n = max(|π1|, |π2|).

Â ðàçäåëå 6.2 àëãåáðàè÷åñêèé âàðèàíò ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé

ðàñïðîñòðàíåí íà ðåêóðñèâíûå ïðîãðàììû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëèíåéíûõ ðå-

êóðñèâíûõ ïðîãðàìì ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè π1 ∼F π2 ìîæåò áûòü ñâå-

äåíà ê ïðîáëåìå äîñòèæèìîñòè îïðîâåðãàþùèõ âåðøèí â ãðàôå ñîâìåñòíûõ

âû÷èñëåíèé Γ(π1, π2), ïîñòðîåííîì íà îñíîâå êðèòåðèàëüíîé ñèñòåìû K =

〈W,U,w+, w∗〉 äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ïîëóãðóïïîâîé øêàëû F (òåîðåìà 6.2.7),

ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî îñóùåñòâëåíî â ðàçäåëå 5.6 äëÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðîãðàìì. Åñëè êðèòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà K îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíûì

ñâîéñòâîì ñèëüíîé îáðàòèìîñòè, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â îäíîçíà÷íîé ðàçðå-

øèìîñòè óðàâíåíèé âèäà x1 ∗ y = e è y ∗ x2 = e äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ x1, x2

èç êëàññîâ ñìåæíîñòè w+ ∗ U è U ∗ w∗ ñîîòâåòñòâåííî, òî ñïðàâåäëèâà
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Òåîðåìà 6.2.11. Åñëè ïîëóãðóïïîâàÿ óðàâíîâåøåííàÿ øêàëà F èìååò

êðèòåðèàëüíóþ ñèñòåìó K = 〈W,U,w+, w∗〉, îáëàäàþùóþ ñâîéñòâîì ñèëü-

íîé îáðàòèìîñòè, è â ìîíîèäå W ïðîáëåìà òîæäåñòâà ðàçðåøèìà çà ïî-

ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ, òî ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíûõ ðåêóðñèâíûõ

ïðîãðàìì íà øêàëå F ïðèíàäëåæèò êëàññó ñëîæíîñòè co−NP .

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû 6.2.1 è 6.2.2, èëëþñòðèðóþùèå ïðèìåíåíèå ìåòîäà

ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ðåêóðñèâíûõ ïðî-

ãðàìì íà íåêîòîðûõ øêàëàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ñëîæíîñòü ðàç-

ðåøàþùåãî àëãîðèòìà, íà êðèòåðèàëüíóþ ñèñòåìó K ïðèõîäèòñÿ íàëàãàòü

äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ: òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êðèòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà K =

〈W,U,w+, w∗〉 äëÿ óïîðÿäî÷åííîé ïîëóãðóïïîâîé øêàëû áàçèðîâàëàñü íà ðàç-

ðåøèìîé ãðóïïå W . Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 6.2.16. Åñëè ïîëóãðóïïîâàÿ óðàâíîâåøåííàÿ øêàëà F èìååò

êðèòåðèàëüíóþ ñèñòåìó K = 〈W,U,w+, w∗〉, ãäå W � êîíå÷íî ïîðîæäåí-

íàÿ ãðóïïà, â êîòîðîé ïðîáëåìà ðàâåíñòâà ñëîâ ðàçðåøèìà çà âðåìÿ, ïîëè-

íîìèàëüíîå îòíîñèòåëüíî äëèí ñëîâ, òî çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè

ëèíåéíûõ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì íà øêàëå F ðàçðåøèìà çà âðåìÿ, ïîëèíî-

ìèàëüíîå îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ ïðîãðàìì.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòíîãî âàðèàíòà ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëå-

íèé, ñâîäÿùåãî ïðîáëåìó ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ê ïðîáëåìå ïóñòîòû

ìíîãîëåíòî÷íûõ àâòîìàòîâ, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü ñåìàíòèêàìè, áàçèðó-

þùèìèñÿ íà óïîðÿäî÷åííûõ øêàëàõ. Â ðàçäåëå 6.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûå ïðîãðàììû ñ îïåðàòîðàìè ñáðîñà (ýòè îïåðàòîðû òàêæå íà-

çûâàþò îïåðàòðàìè çàñûëêè êîíñòàíò èëè îïåðàòîðàìè âûáîðà ðåæèìà âû-

÷èñëåíèÿ). Ñåìàíòèêà òàêèõ ïðîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûìè øêà-

ëàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëóãðóïïàì ñ ïðàâûìè åäèíèöàìè. Ïîêàçàíî,

÷òî çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîãðàìì ñâîäèòñÿ ê

ïðîáëåìå ïóñòîòû êîíå÷íûõ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ. Îäíàêî ÷èñëî

ñîñòîÿíèé ýòèõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåëè÷èíîé, ýêñïîíåí-

öèàëüíî çàâèñÿùåé îò ðàçìåðîâ àíàëèçèðóåìûõ ïðîãðàìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
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çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì ñ îïåðàòîðàìè âûáîðà ðåæèìà

âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ PSPACE-ïîëíîé àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëåìîé (òåîðå-

ìû 6.3.8 è 6.3.9). Íà îñíîâå ýòîãî ðåçóëüòàòà ïîêàçàíî, ÷òî è äëÿ ìíîãèõ

äðóãèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ øêàë çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîãðàìì

ÿâëÿåòñÿ PSPACE-òðóäíîé çàäà÷åé (òåîðåìà 6.3.10).

Â ðàçäåëå ðàçäåëå 6.4 èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ñòàíäàðò-

íûõ ñõåì ïðîãðàìì. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 1.3, ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü

ñâåäåíà ê çàäà÷å ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ïðîãðàìì, ñåìàíòèêà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîëóãðóï-

ïû êîíå÷íûõ ïîäñòàíîâîê. Ïîýòîìó ìåòîä ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé ïðèìå-

íèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè â ìîäåëè âû÷èñ-

ëåíèé ñòàíäàðòíûõ ñõåì ïðîãðàìì. Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà âûäåëåí íîâûé

êëàññ ñòàíäàðòíûõ ñõåì ïðîãðàìì ñ ðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé ýêâèâàëåíòíîñòè

� êëàññ îðòîãîíàëüíûõ ñõåì ïðîãðàìì.

Äâà òåðìà ñ÷èòàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè, åñëè íè îäèí èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ

ïîäòåðìîì äðóãîãî. Ïîäñòâíîâêà θ : V ar → Term íàçûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíîé,

åñëè 1) îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåèìåíîâàíèåì, 2) âñå òåðìû θ(x) íå ÿâëÿþòñÿ îñ-

íîâíûìè òåðìàìè, è 3) äëÿ ëþáîé ïàðû ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ x, y òåðìû

θ(x), θ(y) îðòîãîíàëüíû. Â îðòîãîíàëüíûõ ñõåìàõ ïðîãðàìì ëþáàÿ ïîäñòà-

íîâêà θ = {x1/t1, . . . , xn/tn}, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîé êîì-

ïîçèöèè îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïðîãðàììû, ÿâëÿåòñÿ

îðòîãîíàëüíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî îðòîãîíàëüíûõ ïîäñòàíîâîê ñ îïå-

ðàöèåé êîìïîçèöèåé, ïîïîëíåííîå òîæäåñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé ε, îáðàçóåò

ìîíîèä (òåîðåìà 6.4.3), óïîðÿäî÷åííûé (ñëåäñòâèå 6.4.5) à òàêæå îáëàäàþ-

ùèé ñâîéñòâàìè ëåâîãî ñîêðàùåíèÿ (ñëåäñòâèå 6.4.7) è íàèáîëåå îáùåãî ëå-

âîãî óíèôèêàòîðà (óòâåðæäåíèå 6.4.11). Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè òåî-

ðåì 5.4.7 è 5.6.5 ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 6.4.12 Çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè îðòîãîíàëüíûõ ñòàí-

äàðòíûõ ñõåì ïðîãðàìì ðàçðåøèìà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.
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Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå 6.5 øåñòîé ãëàâû ïîêàçàíî, êàê ìîæíî àäàïòèðî-

âàòü ìåòîä ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîòîêî-

âûõ ïðîãðàìì. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì, îòëè÷àþùàÿ èõ îò

ðàññìîòðåííûõ ðàíåå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ðåêóð-

ñèâíûõ ïðîãðàìì, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â âû÷èñëåíèÿõ ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì íåò

îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñîñòîÿíèé óïðàâëåíèÿ (òî÷êà-

ìè) ïðîãðàììû è ñîñòîÿíèé äàííûõ. Òðàññà âû÷èñëåíèÿ òàêîé ïðîãðàììû

îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáûòèé (çàïðîñîâ), êîòîðàÿ íå çàâèñèò

îò ñîñòîÿíèé äàííûõ, ïðåîáðàçóåìûõ îïåðàòîðàìè ïðîãðàììû â îòâåò íà

ïîñòóïàþùèå ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ øêàë ìîæíî

èñïîëüçîâàòü îäíîëåíòî÷íûå äåòåðìèíèðîâàííûå ìàøèíû (1-DM). Â òî æå

âðåìÿ, äëÿ ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì íåâåðíà òåîðåìà 2.1.5 î ïðèâåäåíèè ïðîèç-

âîëüíîé ïðîãðàììû ê íîðìàëüíîé ôîðìå, è íà êàæäîì øàãå âû÷èñëåíèÿ ïî-

òîêîâàÿ ïðîãðàììà ìîæåò âûïîëíÿòü íå îäíî áàçîâîå äåéñòâèå, à íåêîòîðóþ

êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé. Ïîýòîìó êîìáèíèðîâàííûå ìàøè-

íû äëÿ ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì âûíóæäåíû îáðàáàòûâàòü íà êàæäîì îòäåëü-

íîì øàãå ñâîåãî ïðîãîíà íå îòäåëüíûå áóêâû (áàçîâûå îïåðàòîðû), à êîíå÷-

íûå ñëîâà (A-öåïî÷êè). Äëÿ ïîòîêîâûõ êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí äîêàçàíà

òåîðåìà 6.5.2 î ñâîäèìîñòè ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì

π1, π2 íà ïðîèçâîëüíîé øêàëå F , îïèñûâàåìîé 1-DM D, ê ïðîáëåìå ïóñòîòû

ñîîòâåòñòâóþùåé ïîòîêîâîé êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû K(π1, π2, D). Òàêæå

óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ (òåîðåìà 6.5.4) ðàçðåøèìîñòè ïðîáëåìû

ïóñòîòû ïîòîêîâûõ êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Íà

îñíîâàíèè ýòèõ óñëîâèé äîêàçàíà òåîðåìà

Òåîðåìà 6.5.6 Åñëè ïîëóãðóïïîâàÿ øêàëà F âëîæèìà â êîíå÷íî ïî-

ðîæäåííóþ ãðóïïó, â êîòîðîé ïðîáëåìà òîæäåñòâà w1 = w2 ðàçðåøèìà

çà âðåìÿ t(n), òî çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì

π1 ∼F π2 ðàçðåøèìà çà âðåìÿ O(n2t(n2)), ãäå n = max(|π1|, |π2|).

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå 7 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê � ìíîæåñòâ ìîäåëåé ïðîïîçèöèîíàëüíîé

äèíàìè÷åñêîé ëîãèêè, � çàäàþùèõ èíòåðïðåòàöèþ îïåðàòîðîâ è ïðåäè-

êàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ, ðåêóðñèâíûõ è ïîòîêîâûõ ïðîãðàìì, óñòàíîâ-

ëåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ è äîcòàòî÷íûå óñëîâèÿ âûïîëíèìîñòè îòíî-

øåíèÿ àïïðîêñèìàöèè â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê.

2. Óñòàíîâëåí òèï îòíîøåíèÿ àïïðîêñèìàöèè â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ äèíà-

ìè÷åñêèõ ñåìàíòèê ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì.

3. Óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ çàäàííîé äèíàìè-

÷åñêîé ñåìàíòèêè åå íàèáîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè â êëàññå îäíîðîä-

íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê.

4. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì

ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä � ìåòîä ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþ-

ùèé, èñïîëüçóÿ òåîðåòèêî-àâòîìàòíîå èëè àëãåáðàè÷åñêîå îïèñàíèå èí-

òåðïðåòàöèè ïðîãðàììíûõ îïåðàòîðîâ, ñâîäèòü çàäà÷ó ïðîâåðêè ýêâèâà-

ëåíòíîñòè ïðîãðàìì ê ïðîáëåìå ïóñòîòû äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ äâóõ-

ëåíòî÷íûõ îäíîñòîðîííèõ ìàøèí.

5. Íà îñíîâå ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå óñ-

ëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äèíàìè÷åñêàÿ ñåìàíòèêà, çàäà-

þùàÿ èíòåðïðåòàöèþ îïåðàòîðîâ ïðîãðàìì, äëÿ òîãî ÷òîáû çàäà÷à ïðî-

âåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïðèíàäëåæàëà êëàñ-

ñó ñëîæíîñòè co-NP.

6. Íà îñíîâå ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå óñ-

ëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äèíàìè÷åñêàÿ ñåìàíòèêà, çàäà-

þùàÿ èíòåðïðåòàöèþ îïåðàòîðîâ ïðîãðàìì, äëÿ òîãî ÷òîáû çàäà÷à ïðî-

âåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïðèíàäëåæàëà êëàñ-

ñàì ñëîæíîñòè NLOGSPACE èëè PTIME.
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7. Ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü

çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ïðîãðàìì, îïåðàòîðû êîòîðûõ îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè àëãåá-

ðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, âêëþ÷àÿ ñâîéñòâà ïåðåñòàíîâî÷íîñòè, óñëîâíîé

ýêâèâàëåíòíîñòè è ïîäàâëåíèÿ.

8. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü

çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîãðàìì â íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèêàõ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà

äîïóñòèìûå èíòåðïðåòàöèè (îöåíêè) áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ, èñïîëüçóåìûõ

â ïðîãðàììàõ.

9. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé, ïðè ïîìî-

ùè êîòîðîé äîêàçàíà PSPACE-ïîëíîòà çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíî-

ñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ñ îïåðàòîðàìè çàñûëêè êîíñòàíò.

10. Ìåòîäîì ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàç-

ðåøèìîñòè çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè óíàðíûõ ëèíåéíûõ ðåêóð-

ñèâíûõ ïðîãðàìì è âûäåëåíû êëàññû äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê, â êîòîðûõ

óêàçàííàÿ çàäà÷à ïðèíàäëåæèò êëàññó ñëîæíîñòè PTIME.

11. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé âûäåëåí êëàññ ñòàíäàðòíûõ

ñõåì ïðîãðàìì, â êîòîðîì çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèíàäëå-

æèò êëàññó ñëîæíîñòè PTIME.

12. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñîâìåñòíûõ âû÷èñëåíèé óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íûå

óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïîòîêîâûõ ïðî-

ãðàìì (îáîáùåííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ-ïðåîáðàçîâàòåëåé) è âûäåëåíû

êëàññû äèíàìè÷åñêèõ ñåìàíòèê, â êîòîðûõ óêàçàííàÿ çàäà÷à ïðèíàäëå-

æèò êëàññó ñëîæíîñòè PTIME.
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