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Èãðà â áèñèìóëÿöèþ

I Èãðîâîå ïîëå � (âîîáùå ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íûé)
îðèåíòèðîâàííûé ìóëüòèãðàô ñ ïîìåòêàìè íà ð¼áðàõ
(äàëåå, ãðàô), òàêîé, ÷òî:

I ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïîìåòîê êîíå÷íî;
I ãðàô îáëàäàåò ñâîéñòâîì êîíå÷íîãî âåòâëåíèÿ ïî

ïîìåòêå: äëÿ ëþáîé âåðøèíû E è ëþáîé ïîìåòêè a
ìíîæåñòâî {F : E

a−−→ F} êîíå÷íî.
I Èãðà Gn(E0,F0) îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåðøèíàìè E0 è F0 è
îãðàíè÷åíèåì íà ÷èñëî õîäîâ n ∈ N ∪ {ω}.

I Äâà èãðîêà:
I Àëèñà ïûòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî E0 è F0 � â íåêîòîðîì

ñìûñëå ðàçëè÷íû;
I Áîá ïûòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî E0 è F0 � â íåêîòîðîì ñìûñëå

îäèíàêîâû.



Èãðà â áèñèìóëÿöèþ

I Ïàðòèÿ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð âåðøèí

(E0,F0) (E1,F1) (E2,F2) . . .

äëèíû 6 1 + n, â êîòîðîé ïàðà (Ei+1,Fi+1) ïîëó÷àåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I Àëèñà âûáèðàåò äóãó Ei
a−−→ Ei+1 èëè Fi

a−−→ Fi+1;
I Áîá âûáèðàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ äóãó Fi

a−−→ Fi+1 èëè

Ei
a−−→ Ei+1.

I Àëèñà âûèãðûâàåò ïàðòèþ, åñëè â êàêîé-ëèáî ìîìåíò
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî Áîá íå ìîæåò ñäåëàòü õîä.

I Áîá âûèãðûâàåò ïàðòèþ, åñëè â êàêîé-ëèáî ìîìåíò
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî Àëèñà íå ìîæåò ñäåëàòü õîä, à òàêæå
ëþáóþ ïàðòèþ äëèíû n.



Áèñèìóëÿðíîñòü

I Ó Áîáà åñòü âûèãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ â èãðå Gn(E0,F0),
åñëè îí ìîæåò âûèãðàòü ëþáóþ ïàðòèþ â Gn(E0,F0),
íåçàâèñèìî îò äåéñòâèé Àëèñû.

I E0 ∼n F0, åñëè ó Áîáà åñòü âûèãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ
â èãðå Gn(E0,F0), äëÿ n ∈ N;

I E0 ∼ F0, åñëè ó Áîáà åñòü âûèãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ
â èãðå Gω(E0,F0).

Îòíîøåíèå ∼ íàçûâàåòñÿ áèñèìóëÿöèîííîé
ýêâèâàëåíòíîñòüþ èëè áèñèìóëÿðíîñòüþ.



Áèñèìóëÿðíîñòü

Ôàêò (1)

Îòíîøåíèÿ ∼n è ∼ � ýòî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ôàêò (2)

∼0 ⊇ ∼1 ⊇ ∼2 ⊇ ∼3 ⊇ . . . ⊇ ∼

Ôàêò (3)

¾Îãðàíè÷åííàÿ áèñèìóëÿðíîñòü¿

1. E ∼0 F äëÿ ëþáûõ E è F .

2. E ∼n+1 F òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

2.1 åñëè E
a−−→ E ′, òî F

a−−→ F ′, ïðè÷¼ì E ′ ∼n F ′;

2.2 åñëè F
a−−→ F ′, òî E

a−−→ E ′, ïðè÷¼ì E ′ ∼n F ′.



Áèñèìóëÿðíîñòü

Ôàêò (4)

¾Áèñèìóëÿðíîñòü¿
Îòíîøåíèå ∼ � ýòî íàèáîëüøåå îòíîøåíèå ≡,
óäîâëåòâîðÿþùåå ñâîéñòâó: åñëè E ≡ F , òî

1. åñëè E
a−−→ E ′, òî F

a−−→ F ′, ïðè÷¼ì E ′ ≡ F ′;

2. åñëè F
a−−→ F ′, òî E

a−−→ E ′, ïðè÷¼ì E ′ ≡ F ′.

Ôàêò (5)

Äëÿ ãðàôîâ ñ êîíå÷íûì âåòâëåíèåì ïî ïîìåòêàì

∼ =
⋂
n∈N
∼n .



Áèñèìóëÿðíîñòü

Äëÿ ãðàôîâ ñ êîíå÷íûì âåòâëåíèåì ïî ïîìåòêàì
ïðîáëåìà E 6∼ F ïîëóðàçðåøèìà.



Áèñèìóëÿðíîñòü

Âûèãðûøíàÿ ñòðàòåãèÿ Áîáà â èãðå Gω(E0,F0) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìíîæåñòâà B ïàð âåðøèí, òàêîãî, ÷òî
(E0,F0) ∈ B, è äëÿ ëþáîé ïàðû (E ,F ) ∈ B:
1. åñëè E

a−−→ E ′, òî F
a−−→ F ′, ïðè÷¼ì (E ′,F ′) ∈ B;

2. åñëè F
a−−→ F ′, òî E

a−−→ E ′, ïðè÷¼ì (E ′,F ′) ∈ B.

Ìíîæåñòâî B íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì áèñèìóëÿöèè.

Ôàêò (6)

Îòíîøåíèå ∼ � ýòî îáúåäèíåíèå âñåõ îòíîøåíèé áèñèìóëÿöèè
(ò. å. âûèãðûøíûõ ñòðàòåãèé Áîáà).



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

E0 ∼ F0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå
áèñèìóëÿöèè, ñîäåðæàùåå (E0,F0).



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

Ñäâèã ìíîæåñòâà ïàð âåðøèí B � ýòî ìèíèìàëüíîå ïî
âêëþ÷åíèþ ìíîæåñòâî ïàð âåðøèí A, òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîé
ïàðû (E ,F ) ∈ B

1. åñëè E
a−−→ E ′, òî F

a−−→ F ′, ïðè÷¼ì (E ′,F ′) ∈ A;

2. åñëè F
a−−→ F ′, òî E

a−−→ E ′, ïðè÷¼ì (E ′,F ′) ∈ A.



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

I íåïóñòîå ìíîæåñòâî íå èìååò ñäâèãà òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà îíî ñîäåðæèò òàêóþ ïàðó (E ′,F ′), ÷òî E ′ 6∼1 F

′;

I íåïóñòîå ìíîæåñòâî èìååò åäèíñòâåííûé ïóñòîé ñäâèã ∅
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â êàæäîé ïàðå èç ýòîãî
ìíîæåñòâà îáå âåðøèíû íå èìåþò èñõîäÿùèõ äóã;

I â óñëîâèÿõ êîíå÷íîãî âåòâëåíèÿ ïî ïîìåòêàì, êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî ïàð âåðøèí èìååò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî
êîíå÷íûõ ñäâèãîâ;

I îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè, ñîäåðæàùåå B , ñîäåðæèò òàêæå
íåêîòîðûé åãî ñäâèã A.



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

Ôàêò (7)

Åñëè A ⊆ B , è A ÿâëÿåòñÿ ñäâèãîì B , òî B � ýòî îòíîøåíèå
áèñèìóëÿöèè, è, òàêèì îáðàçîì, B ⊆ ∼.



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

Äåðåâî ñäâèãîâ � ýòî (âîîáùå ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íîå) äåðåâî, ó
êîòîðîãî:

I óçëû � ýòî ìíîæåñòâà ïàð âåðøèí ãðàôà, ïðè÷¼ì
óçëû-ïîòîìêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â òî÷íîñòè âñå ñäâèãè
ðîäèòåëüñêîãî óçëà;

I ïóñòûå óçëû � ýòî ëèñòüÿ, íàçûâàåìûå ïðàâèëüíûìè;

I îñòàëüíûå (íåïóñòûå) ëèñòüÿ � íåïðàâèëüíûå;

I âåòâü (ïóòü èç êîðíÿ) íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíîé, åñëè îíà
áåñêîíå÷íàÿ èëè çàêàí÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíûì ëèñòîì;



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

Ôàêò (8)

E0 ∼ F0 ⇐⇒ â äåðåâå ñäâèãîâ ñ êîðíåì â {(E0,F0)}
ñóùåñòâóåò ïðàâèëüíàÿ âåòâü.

Åñëè E0 6∼ F0, òî äåðåâî ñäâèãîâ ñ êîðíåì â {(E0,F0)}
îáÿçàòåëüíî êîíå÷íîå, ÷òî ñíîâà ïðèâîäèò ê ïîëóðàçðåøèìîñòè
ïðîáëåìû E0 6∼ F0.



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

Ôàêò (9)

Äëÿ ëþáîãî íåïóñòîãî óçëà A è ëþáîãî n ∈ N âåðíî, ÷òî
A ⊆ ∼n+1 ⇐⇒ ó A åñòü ïîòîìîê C ⊆ ∼n.

Òàêèì îáðàçîì, A ⊆ ∼ ⇐⇒ ó A åñòü ïîòîìîê C ⊆ ∼.



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

I A⇑ � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäêîâ óçëà A;

I Ïðàâèëî èñêëþ÷åíèÿ: èç óçëà A ìîæíî óäàëèòü
ïàðó (E ,F ), åñëè ñóùåñòâóåò B ⊆ A⇑, òàêîå, ÷òî,
äëÿ ëþáîãî n ∈ N, åñëè B ⊆ ∼n, òî E ∼n F ;

I Ïðàâèëî ýêâèâàëåíòíîñòè: èç óçëà A ìîæíî óäàëèòü
ïàðó (E ,F ), åñëè îíà ïðèíàäëåæèò íàèìåíüøåìó
îòíîøåíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè, ñîäåðæàùåìó A⇑.



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ



Ðàçðåøèìîñòü. Äåðåâüÿ ñäâèãîâ

Òåïåðü îáúåäèíåíèå óçëîâ íà ïðàâèëüíîé âåòâè äåðåâà � ýòî
ìíîæåñòâî B , äëÿ êîòîðîãî îáÿçàòåëüíî ñóùåñòâóåò ñäâèã A,
òàêîé, ÷òî, äëÿ âñåõ n ∈ N, åñëè B ⊆ ∼n, òî A ⊆ ∼n, îòêóäà
B ⊆ ∼.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

I Ãðàô àëãåáðû ïðîöåññîâ (PA-ãðàô) îïðåäåëÿåòñÿ

íàáîðîì ïðàâèë âûâîäà âèäà X a−−→ α, ãäå
I X ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó ïåðåìåííûõ V ;
I a � ìíîæåñòâó ïîìåòîê Σ;
I α � ìíîæåñòâó òåðìîâ ñâîáîäíîé àëãåáðû íàä V ,

ïîðîæä¼ííîé íåêîììóòàòèâíûì àññîöèàòèâíûì

îïåðàòîðîì · è êîììóòàòèâíûì àññîöèàòèâíûì

îïåðàòîðîì |.
I Âåðøèíû ãðàôà � ýòî òåðìû.

I Äóãè ãðàôà îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðàâèë âûâîäà
íà òåðìû:

I åñëè α
a−−→ β, òî α · γ a−−→ β · γ;

I åñëè α
a−−→ β, òî α|γ a−−→ β|γ.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Ðàçëè÷íûå âèäû PA-ãðàôîâ:

I BPA-ãðàôû (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îïåðàòîð ·);
I BPP-ãðàôû (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îïåðàòîð |);

Âñå PA-ãðàôû � êîíå÷íî âåòâÿùèåñÿ ïî ïîìåòêàì.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Îòíîøåíèÿ ∼n è ∼ � êîíãðóýíöèè îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðîâ · è |



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

I Ïðàâèëî êîíãðóýíòíîñòè: èç óçëà A ìîæíî óäàëèòü ïàðó
(α, β), åñëè îíà ïðèíàäëåæèò íàèìåíüøåé êîíãðóýíöèè,
ñîäåðæàùåé A⇑.

I Òåðìû â BPP ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîðû â
Nk , k = |V |. Òî åñòü, ìíîæåñòâî òåðìîâ â BBP ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê êîíå÷íî ïîðîæä¼ííóþ êîììóòàòèâíóþ
ïîëóãðóïïó (ÊÏÊÏ).

I Âñå êîíãðóýíöèè â ÊÏÊÏ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íî
ïîðîæä¼ííûìè.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Ïóñòü âñå ïàðû (α, β) â óçëàõ äåðåâà ëåêñèêîãðàôè÷åñêè
óïîðÿäî÷åííû: α <L β.

I Ïðàâèëî BPP: ïàðó (α′, β|γ) ìîæíî íå âêëþ÷àòü
â óçåë A, åñëè ñóùåñòâóåò (α, β) ∈ A⇑; âìåñòî íå¼ ìîæíî
ðàññìîòðåòü ïàðó (α′, α|γ) (èëè ñèììåòðè÷íóþ, â
çàâèñèìîñòè îò <L).

I Ëåììà Äèêñîíà: êàæäàÿ áåñêîíå÷íàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â Nk ñîäåðæèò áåñêîíå÷íî
âîçðàñòàþùóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Êîíå÷íàÿ ïîðîæä¼ííîñòü ∼ äà¼ò åù¼ îäíèé ïîëóðåøàþùèé
àëãîðèòì äëÿ ïðîáëåìû α ∼ β: íóæíî ¾óãàäàòü¿
(ñèñòåìàòè÷åñêè ïîñòðîèòü) êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïàð B ,
âêëþ÷àþùåå (α, β), à òàêæå åãî ñäâèã A, òàêèå, ÷òî A âõîäèò â
íàèìåíüøóþ êîíãðóýíöèþ, ñîäåðæàùóþ B .



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Â BPA ñóùåñòâóþò êîíãðóýíöèè, íå ÿâëÿþùèåñÿ êîíå÷íî
ïîðîæä¼ííûìè.

:(



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

I Ïðàâèëî çàìåíû: ê óçëó A ìîæíî äîáàâèòü áðàòñêèé
óçåë, â êîòîðîì ïàðà (E ,F ) çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íûì
ìíîæåñòâîì ïàð S, åñëè ñóùåñòâóåò B ⊆ A⇑, òàêîå, ÷òî,
äëÿ âñåõ n ∈ N, åñëè B ⊆ ∼n è S ⊆ ∼n, òî E ∼n F .



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

I Òåðì α � íîðìèðîâàííûé, åñëè â ãðàôå ñóùåñòâóåò ïóòü
èç α â ε, norm(α) � äëèíà ñàìîãî êîðîòêîãî èç òàêèõ
ïóòåé.

I Åñëè α � íåíîðìèðîâàííûé òåðì, òî α ∼ αβ.
I Ëþáîé òåðì ïðåäñòàâèì â âèäå α èëè αX , ãäå α �
íîðìèðîâàííûé òåðì, à X � íåíîðìèðîâàííûé.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Ïðàâèëà BPA:

1. Åñëè (Xα,Yβ) ∈ A, à (Xα′,Yβ′) ∈ A⇑, òî ìîæíî äîáàâèòü
áðàòñêèé óçåë, ñîäåðæàùèé (α, α′) è (β, β′) âìåñòî
(Xα,Yβ).

2. Åñëè (Xα,Yβ) ∈ A, X , Y � íîðìèðîâàííû, òî ìîæíî
äîáàâèòü áðàòñêèé óçåë, ñîäåðæàùèé ¾äåêîìïîçèöèîííûå
ïàðû¿ (X ,Yγ), (γα, β), âìåñòî (Xα,Yβ), ãäå
norm(X ) = norm(Yγ) (òàêèõ ïàð êîíå÷íîå ÷èñëî).



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Ýòè ïðàâèëà ïðèâîäÿò ê äåðåâó ñ õîòÿ áû îäíîé êîíå÷íîé
ïðàâèëüíîé âåòâüþ.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ

Íî â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ PA ïî÷òè íè÷åãî íå èçâåñòíî.

I Äëÿ íîðìèðîâàííûõ òåðìîâ â PA ðàçðàáîòàíà ïîõîæàÿ
òåõíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå óçëû äåðåâà ñäâèãîâ ñîäåðæàò íå
òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî ïàð âåðøèí, íî è ñõåìû,
ïðåäñòàâëÿþùèå áåñêîíå÷íûå ìíîæåñòâà ïàð âåðøèí.

I Äëÿ âñåõ (íåíîðìèðîâàííûõ) PA âîîáùå íè÷åãî
íåèçâåñòíî.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Óñëîæíåíèå ìîäåëè: òåïåðü ó àëãåáðû ïðîöåññîâ åñòü êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ïðè÷¼ì

I ïðàâèëà âûâîäà èìåþò âèä pX a−−→ qα, ãäå p è q �
ñîñòîÿíèÿ;

I ïðàâèëà âûâîäà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà òåðìû ñ ó÷¼òîì
ñîñòîÿíèé:

I åñëè pα
a−−→ qβ, òî p(α · γ)

a−−→ q(β · γ);
I åñëè pα

a−−→ qβ, òî p(α|γ)
a−−→ q(β|γ);



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Ãðàôû, ïîðîæäàåìûå îäíîñ÷¼ò÷èêîâûìè ìàøèíàìè:

I âñå âåðøèíû èìåþò âèä pXX . . .XZ;
I ÷èñëî ñèìâîëîâ X èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê çíà÷åíèå
ñ÷¼ò÷èêà;

I ñèìâîë Z � ñèìâîë ¾äíà ñòåêà¿, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîâåðêè íà íîëü;

I áóäåì çàïèñûâàòü p(m) âìåñòî pXmZ.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèìè ñëó÷àÿìè) ïîäõîä:

I ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðèðóþòñÿ êîíå÷íûå îïèñàíèÿ
(âîîáùå ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íûõ) îòíîøåíèé áèñèìóëÿöèè;

I äëÿ êàæäîãî îòíîøåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ, íå ñîäåðæèò ëè îíî
ïàðó (E0,F0);

I åñëè ïàðà (E0,F0) áèñèìóëÿðíà, òî àëãîðèòì îñòàíîâèòñÿ è
äàñò ïîëîæèòåëüíûé îòâåò.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Ðàñêðàñêà � ýòî îòîáðàæåíèå : N× N→ C, ãäå C � êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî öâåòîâ.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

I Ðàñêðàñêîé äëÿ îäíîñ÷¼ò÷èêîâîé ìàøèíûM íàçîâ¼ì
ðàñêðàñêó

c =
∏

p,q∈Q
cpq,

ãäå cpq : N× N→ {black,white}.

I Ðàñêðàñêà c çàäà¼ò îòíîøåíèå

Rc : p(m)Rcq(n)⇐⇒ cpq(m, n) = black



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Ðàñêðàñêà, ïîðîæäàþùàÿ îòíîøåíèå áèñèìóëÿöèè

cM =
∏

p,q∈Q
cMpq ,

ãäå
cMpq (i , j) = black ⇐⇒ p(i) ∼ q(j),

cMpq (i , j) = white ⇐⇒ p(i) 6∼ q(j)



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Ðåãóëÿðíàÿ ðàñêðàñêà � ýòî ðàñêðàñêà, ïîëó÷àþùàÿñÿ èç
ïåðèîäè÷åñêîé ðàñêðàñêè ïóò¼ì èçìåíåíèÿ öâåòîâ â êîíå÷íîì
÷èñëå ïîëîñ (êîýôôèöèåíò íàêëîíà êîòîðûõ �
íåîòðèöàòåëüíîå ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî èëè ∞), òàê, ÷òîáû â
êàæäîé ïîëîñå ðàñêðàñêà îñòàâàëàñü ïåðèîäè÷åñêîé, è, çàòåì,
ïåðåêðàøèâàíèÿ íà÷àëüíîãî êâàäðàòà.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Ýòè êàðòèíêè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, èëëþñòðèðóþò ïîíÿòèå
ðåãóëÿðíîé ðàñêðàñêè.



Ðàçðåøèìîñòü. Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè

Ôàêò (10)

Äëÿ îäíîñ÷¼ò÷èêîâîé ìàøèíûM ðàñêðàñêà cM ðåãóëÿðíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðèðîâàòü âñå
ðåãóëÿðíûå ðàñêðàñêè c è ïðîâåðÿòü, ÷òî Rc � îòíîøåíèå
áèñèìóëÿöèè, ñîäåðæàùåå (E0,F0).



Íåðàçðåøèìîñòü

I Íåëüçÿ îæèäàòü ðàçðåøèìîñòü äëÿ ãðàôîâ,
ìîäåëèðóþùèõ óíèâåðñàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà
(íàïðèìåð, äâóõñ÷¼ò÷èêîâûå ìàøèíû (Ìèíñêîãî)).

I Àëãåáðû ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò ìîäåëèðîâàòü
äâóõñ÷¼ò÷èêîâóþ ìàøèíó Ìèíñêîãî ñ ïîìîùüþ òåðìîâ
âèäà (XX . . .XZ)|(YY . . .YZ).

I Àëãåáðû BPP ñ ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò ñëàáî (íî äîñòàòî÷íî
äëÿ íåðàçðåøèìîñòè) ìîäåëèðîâàòü äâóõñ÷¼ò÷èêîâóþ
ìàøèíó Ìèíñêîãî.



Íåðàçðåøèìîñòü

Ìàøèíà Ìèíñêîãî M (ñ äâóìÿ ñ÷¼ò÷èêàìè) � ýòî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîìå÷åííûõ êîìàíä:

X0 : comm0; X1 : comm1; . . .Xn : commn,

ãäå äëÿ 0 6 s 6 n − 1 êîìàíäû èìåþò âèä (b = 0, 1)

Xs : cb := cb + 1; goto Xj

èëè âèä

Xs : if cb = 0 then goto Xj else cb = cb − 1; goto Xk



Íåðàçðåøèìîñòü

I Ìàøèíà íà÷èíàåò ðàáîòó ñî çíà÷åíèÿìè
ñ÷¼ò÷èêîâ c0 = c1 = 0.

I Âûïîëíåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ êîìàíäû ñ ìåòêîé X0.

I Ìàøèíà ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåò êîìàíäû.

I Ìàøèíà îñòàíàâëèâàåòñÿ, äîñòèãàÿ êîìàíäû Xn : halt.



Íåðàçðåøèìîñòü

Ïîñòðîèì BPP-ãðàô, ñëàáî ìîäåëèðóþùèé ìàøèíó Ìèíñêîãî:

I ìíîæåñòâî ïîìåòîê Σ = {i , d , z , h};
I ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé Q = {p0, p1, . . . , pn, q0, q1, . . . , qn};
I ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ V = {Z, 0, 1};



Íåðàçðåøèìîñòü

I äëÿ êàæäîé êîìàíäû

Xs : cb = cb + 1; goto Xj

ñîçäà¼ì ïðàâèëà âûâîäà

psZ
i−→ pj(b|Z) qsZ

i−→ qj(b|Z);



Íåðàçðåøèìîñòü

I äëÿ êàæäîé êîìàíäû

Xs : if cb = 0 then goto Xj else cb = cb − 1; goto Xk

ñîçäà¼ì ïðàâèëà âûâîäà

psb
d−−→ pk psZ

z−−→ pjZ psb
z−−→ qjb

qsb
d−−→ qk qsZ

z−−→ qjZ qsb
z−−→ pjb



Íåðàçðåøèìîñòü

I ñîçäà¼ì åäèíñòâåííîå ôèíàëüíîå ïðàâèëî âûâîäà

pnZ
h−−→ pn



Íåðàçðåøèìîñòü

Ôàêò (11)

p0Z ∼ q0Z ⇐⇒ ìàøèíàM íå îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Ôàêò (12 è ïîñëåäíèé)

Çàäà÷à ïðîâåðêè áèñèìóëÿðíîñòè íåðàçðåøèìà
â êëàññå BPP-àëãåáð ñ ñîñòîÿíèÿìè.



Íàêîíåö-òî

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


