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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ àëãåáðàè÷åñêîé
òåîðèè óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ. Òåîðèÿ àâòîìàòîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç îñíîâíûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòè÷åñêîé
êèáåðíåòèêè, ãëàâíûìè îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè, èçìåíÿþùèìè ñâîè ñîñòîÿíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèãíàëîâ èç
âíåøíåé ñðåäû. Ïðèìåðàìè òàêèõ óñòðîéñòâ ìîãóò ñëóæèòü ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíîå, òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå, áûòîâàÿ
òåõíèêà è ò.ï. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàò A = (X, S, δ), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõîñíîâíóþ
àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ìíîæåñòâàìè X, S è
áèíàðíîé îïåðàöèåé δ : X × S → X. Ïðè ýòîì X íàçûâàåòñÿ
ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé, S � ìíîæåñòâîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ, δ � ôóíêöèåé
ïåðåõîäîâ àâòîìàòà. Îòîáðàæåíèå δ äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî s ∈ S

îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó âõîäíîìó ñèãíàëó s ïðåîáðàçîâàíèå
δs ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, êîòîðîå äëÿ êàæäîãî x ∈ X óêàçûâàåò
ñîñòîÿíèå δs(x) = δ(x, s), â êîòîðîå ïåðåõîäèò àâòîìàò A ïðè âõîäíîì
ñèãíàëå s. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåéñòâèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ s, t ∈ S

ðåàëèçóåòñÿ êîìïîçèöèåé ïðåîáðàçîâàíèé δs, δt. Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâî
S ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëóãðóïïó ñ àññîöèàòèâíîé áèíàðíîé
îïåðàöèåé ·, êîòîðàÿ âçàèìîñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ àâòîìàòà ïî
ôîðìóëå: δ(x, s · t) = δ(δ(x, s), t) äëÿ ëþáûõ x ∈ X è s, t ∈ S.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé
êèáåðíåòèêè, óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ìîãóò
ìîäåëèðîâàòüñÿ ñòðóêòóðèçîâàííûìè àâòîìàòàìè, ó êîòîðûõ ìíîæåñòâà
ñîñòîÿíèé íàäåëåíû äîïîëíèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé,
ñîõðàíÿþùåéñÿ ôóíêöèÿìè ïåðåõîäîâ òàêèõ àâòîìàòîâ. Â êà÷åñòâå
òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ñòðóêòóðû
âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, òîïîëîãè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà, óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà è äðóãèå. Àâòîìàòû,
íàäåëåííûå òàêèìè äîïîëíèòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè, íàçûâàþòñÿ [11],
ñîîòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòíûìè àâòîìàòàìè, ëèíåéíûìè àâòîìàòàìè,
òîïîëîãè÷åñêèìè àâòîìàòàìè, óïîðÿäî÷åííûìè àâòîìàòàìè.
Èññëåäîâàíèÿì òàêèõ àâòîìàòîâ ïîñâÿùåíû èçâåñòíûå ðàáîòû
Àáëàåâà Ô.Ì., Áóõàðàåâà Ð.Ã., Ñêîðíÿêîâà Ë.À., Ñïåðàíñêîãî Ä.Â.,
Ïëîòêèíà Á.È., Ô. Ãå÷åãà, Àêèìîâîé Ñ.À. è ìíîãèõ äðóãèõ. Ïðè
òàêîì ïîäõîäå ñòðóêòóðèçîâàííûå àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè
èññëåäîâàíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè àâòîìàòîâ, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ
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íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèÿõ óíèâåðñàëüíîé àëãåáðû è èìååò
ðàçíîîáðàçíûå ïðèëîæåíèÿ ê êîìáèíàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì àâòîìàòîâ,
ñâÿçàííûì ñ èõ ïîâåäåíèåì, àíàëèçîì è ñèíòåçîì, ê òåîðèè ôîðìàëüíûõ
ÿçûêîâ è ê äðóãèì ðàçäåëàì ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè [11], [13].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæàåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðèçîâàííûõ
àâòîìàòîâ: çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ãèïåðãðàôè÷åñêèå
àâòîìàòû, ò.å. àâòîìàòû, ó êîòîðûõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé íàäåëåíû
äîïîëíèòåëüíîé àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ãèïåðãðàôà [5].
Ïîñêîëüêó ãèïåðãðàôû ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ïîíÿòèé
îáûêíîâåííîãî ãðàôà, ïëîñêîñòè [6] è ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà, òî
èçó÷àåìûå àâòîìàòû îáðàçóþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé è âåñüìà âàæíûé
êëàññ àâòîìàòîâ, ìíîãîîáðàçèå êîòîðûõ îõâàòûâàåò, â ÷àñòíîñòè,
àâòîìàòû, ó êîòîðûõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòÿìè
(íàïðèìåð, ïðîåêòèâíûìè èëè àôôèííûìè), à òàêæå àâòîìàòû, ó
êîòîðûõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ðàçáèâàþòñÿ íà êëàññû íåêîòîðîé
ýêâèâàëåíòíîñòè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëóãðóïïîâûå àâòîìàòû,
ïîýòîìó äàëåå ïîä ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòîì áóäåì ïîíèìàòü
ïîëóãðóïïîâîé àâòîìàò A = (X, S, δ), ó êîòîðîãî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
X íàäåëåíî òàêîé ñòðóêòóðîé ãèïåðãðàôà H = (X, L), ÷òî ïðè
ëþáîì âõîäíîì ñèãíàëå s ∈ S ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ δs : X −→ X

ÿâëÿåòñÿ ýíäîìîðôèçìîì ãèïåðãðàôà H. Îñíîâíîå âíèìàíèå â
ðàáîòå óäåëÿåòñÿ ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòàì, ó êîòîðûõ ìíîæåñòâà
ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ãèïåðãðàôàìè îñîáîãî âèäà � ýôôåêòèâíûìè
ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè. Â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòèâíûå
ãèïåðãðàôû ñ 1-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè - ýòî ãèïåðãðàôû, ðåáðà
êîòîðûõ îáðàçóþò íåòðèâèàëüíîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà âåðøèí áåç
îäíîýëåìåíòíûõ êëàññîâ. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ
2-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûå ïëîñêîñòè � ñïåöèàëüíûå
êîìáèíàòîðíûå êîíôèãóðàöèè, êîòîðûå èìåþò âàæíûå ïðèëîæåíèÿ
â òàêèõ ðàçäåëàõ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, êàê òåîðèÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ è ìíîãèå äðóãèå.

Ãëàâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå óäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì
óíèâåðñàëüíûì ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòàì. Îñîáûé èíòåðåñ
ê ýòîé òåìàòèêå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîíÿòèå óíèâåðñàëüíîãî
îáúåêòà èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëü â ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ
òåîðèè êàòåãîðèé ê òåîðèè àâòîìàòîâ. Íàïðèìåð, ìèíèìàëüíûå
àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè ïðèòÿãèâàþùèìè îáúåêòàìè â
êàòåãîðèÿõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåæäó ñîáîé àâòîìàòîâ. Ïðè èçó÷åíèè
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ óíèâåðñàëüíûì ïðèòÿãèâàþùèì
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îáúåêòîì â êàòåãîðèè ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ ñ ôèêñèðîâàííûì
ãèïåðãðàôîì ñîñòîÿíèé H ÿâëÿåòñÿ àâòîìàò Atm(H) = (H, End H, δ)
ñ ãèïåðãðàôîì ñîñòîÿíèé H = (X, L), ïîëóãðóïïîé âõîäíûõ ñèãíàëîâ
End H (ñîñòîÿùåé èç ýíäîìîðôèçìîâ ãèïåðãðàôà H) è ôóíêöèåé
ïåðåõîäîâ δ(x, ϕ) = ϕ(x) (çäåñü x ∈ X, ϕ ∈ End H), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
óíèâåðñàëüíûì ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòîì íàä ãèïåðãðàôîì H.

Â òàêîì êîíòåêñòå ïðè èññëåäîâàíèè àâòîìàòîâ A ñ ãèïåðãðàôîì
ñîñòîÿíèé H âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîëóãðóïïà End H ýíäîìîðôèçìîâ
ãèïåðãðàôà H. Ïîýòîìó àëãåáðàè÷åñêàÿ òåîðèÿ óíèâåðñàëüíûõ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ îäíèì èç îñíîâíûõ
ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé àëãåáðû � îáîáùåííîé òåîðèåé Ãàëóà, êîòîðàÿ
ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ
íåêîòîðûõ ïðîèçâîäíûõ àëãåáð îòîáðàæåíèé, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì
ñâÿçàííûõ ñ èñõîäíûìè îáúåêòàìè. Â íàøåì ñëó÷àå èçó÷àåìûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ãèïåðãðàôè÷åñêèé
àâòîìàò Atm(H), ïðîèçâîäíîé àëãåáðîé îòîáðàæåíèé � åãî ïîëóãðóïïà
âõîäíûõ ñèãíàëîâ End H. Òàêèì îáðàçîì, àëãåáðàè÷åñêàÿ òåîðèÿ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ îáùåèçâåñòíîé
çàäà÷åé îïðåäåëÿåìîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ èõ ýíäîìîðôèçìàìè
è àâòîìîðôèçìàìè, êîòîðàÿ ñôîðìóëèðîâàíà â ÷èñëå ïðî÷èõ
àêòóàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì â èçâåñòíîé êíèãå Ñ. Óëàìà [12].

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþò òðàäèöèîííîìó êðóãó
âîïðîñîâ îáîáùåííîé òåîðèè Ãàëóà. Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò
çàäà÷à î òîì, êàê ïðîèçâîäíàÿ àëãåáðà îòîáðàæåíèé îïðåäåëÿåò
èñõîäíûé îáúåêò; çàòåì èññëåäóåòñÿ, êàêèìè àáñòðàêòíûìè ñâîéñòâàìè
õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêàÿ ïðîèçâîäíàÿ àëãåáðà îòîáðàæåíèé; íàêîíåö,
ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçó÷àþòñÿ âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ
èñõîäíîãî îáúåêòà è åãî ïðîèçâîäíîé àëãåáðû îòîáðàæåíèé. Òàêèå
âîïðîñû äëÿ ïîëóãðóïï ýíäîìîðôèçìîâ ãðàôîâ, êîëåö ëèíåéíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé âåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ è äðóãèõ àëãåáð ïðåîáðàçîâàíèé
âåñüìà óñïåøíî èññëåäîâàëèñü Âàæåíèíûì Þ.Ì., Ïëîòêèíûì Á.È.,
Ãëóñêèíûì Ë.Ì., Ìèõàëåâûì À.Â. è äðóãèìè àâòîðàìè. Îñîáîå
âíèìàíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ
è ïîëóãðóïï ýíäîìîðôèçìîâ ãðàôîâ, äëÿ êîòîðûõ Ä. Êåíèã
â [15] ñôîðìóëèðîâàë ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: êàêèì óñëîâèÿì äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ãðóïïà ïîäñòàíîâîê èç n ýëåìåíòîâ, ÷òîáû ñóùåñòâîâàë
n-âåðøèííûé ãðàô, ãðóïïà àâòîìîðôèçìîâ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ
ýòîé ãðóïïîé ïîäñòàíîâîê? Ýòà èçâåñòíàÿ è äî ñèõ ïîð íå ðåøåííàÿ
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñëîæíîé ïðîáëåìû êîíêðåòíîé
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õàðàêòåðèçàöèè [14] ïðîèçâîäíûõ àëãåáð îòîáðàæåíèé â îáîáùåííîé
òåîðèè Ãàëóà, ò.å. ïðîáëåìû îïèñàíèÿ òàêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ
àëãåáðà îòîáðàæåíèé ðàâíà ïðîèçâîäíîé àëãåáðå îòîáðàæåíèé
èçó÷àåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáúåêòà. Â ýòîì íàïðàâëåíèè îòäåëüíûå
ïðîäâèæåíèÿ áûëè ñäåëàíû Ì. Êðàñíåðîì [16], Ëÿïèíûì Å.Ñ. [8],
Á. Éîíñîíîì [14], Áðåäèõèíûì Ä.À. [3] è äðóãèìè àâòîðàìè äëÿ
ïîëóãðóïï ýíäîìîðôèçìîâ ðåëÿòèâîâ, ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ è
èíâåðñíûõ ïîëóãðóïï ÷àñòè÷íûõ àâòîìîðôèçìîâ óíèâåðñàëüíûõ àëãåáð.

Êëàññ óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ îáðàçóåò
êàòåãîðèþ, ìîðôèçìàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ãîìîìîðôèçìû òàêèõ
àâòîìàòîâ. Èçó÷åíèþ òàêèõ ìîðôèçìîâ â ðàáîòå óäåëÿåòñÿ îñîáîå
âíèìàíèå, òàê êàê ãîìîìîðôèçìû àâòîìàòîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîìàòîâ [2], [7], ìèíèìèçàöèè àâòîìàòîâ [1],
ôàêòîðèçàöèè àâòîìàòîâ [2] è ìíîãèõ äðóãèõ.

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ïðîâåäåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåííîå â èõ îñíîâó ðåøåíèå çàäà÷è êîíêðåòíîé
õàðàêòåðèçàöèè óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ. Ýòà
çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé X àâòîìàòà A ìîæíî òàê
îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ãèïåðãðàôà H = (X,L), ÷òî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ
ðàâåíñòâî A = Atm(H), ò.å. ïîëóãðóïïà âõîäíûõ ñèãíàëîâ àâòîìàòà A

áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïîëóãðóïïîé ýíäîìîðôèçìîâ End H?
Ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ

ðàçðàáîòàííàÿ Ìîë÷àíîâûì Â.À. [17] òåõíèêà êàíîíè÷åñêèõ îòíîøåíèé
ïîëóãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â èñõîäíûõ
ïîëóãðóïïàõ ôîðìóëàìè ÿçûêà óçêîãî èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ (ÓÈÏ).
Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû [10], [17], òàêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è äàåò ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ
âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ óíèâåðñàëüíûõ ñòðóêòóðèçîâàííûõ àâòîìàòîâ
è èõ ïîëóãðóïï âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Öåëü ðàáîòû. Ðàçðàáîòàòü ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ. Ðåøèòü çàäà÷ó êîíêðåòíîé
õàðàêòåðèçàöèè óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä
ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè. Èçó÷èòü
âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ
íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè ñî
ñâîéñòâàìè èõ ïîëóãðóïï âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåîðèè
àâòîìàòîâ, óíèâåðñàëüíîé àëãåáðû, ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, òåîðèè
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ïîëóãðóïï è òåîðèè ãèïåðãðàôîâ.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà è âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1) ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è êîíêðåòíîé õàðàêòåðèçàöèè
óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè
ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïî
ïîëóãðóïïå âõîäíûõ ñèãíàëîâ òàêîãî àâòîìàòà âîññòàíîâèòü âåñü
àâòîìàò;

2) ïîëó÷åíà àáñòðàêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óíèâåðñàëüíûõ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ
p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè;

3) äîêàçàíà îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòàðíàÿ îïðåäåëèìîñòü êëàññà
óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè
ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè â êëàññå âñåõ ïîëóãðóïï;

4) ðåøåíû çàäà÷è àáñòðàêòíîé è ýëåìåíòàðíîé îïðåäåëÿåìîñòè
óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè
ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè ñâîèìè ïîëóãðóïïàìè
âõîäíûõ ñèãíàëîâ;

5) îïèñàíà âçàèìîñâÿçü âàæíûõ ïðîáëåì àëãîðèòìè÷åñêîé
ðàçðåøèìîñòè ýëåìåíòàðíûõ òåîðèé êëàññîâ ýôôåêòèâíûõ
ãèïåðãðàôîâ ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè, êëàññîâ óíèâåðñàëüíûõ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè
ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè è êëàññîâ ïîëóãðóïï ýíäîìîðôèçìîâ
òàêèõ ãèïåðãðàôîâ;

6) îïèñàíà âçàèìîñâÿçü ýïèìîðôèçìîâ óíèâåðñàëüíûõ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè
ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè ñ ìîðôèçìàìè ïîëóãðóïï âõîäíûõ
ñèãíàëîâ ýòèõ àâòîìàòîâ.

Âñå âûøåíàçâàííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ

íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè àâòîìàòîâ, óíèâåðñàëüíîé
àëãåáðå, òåîðèè ãèïåðãðàôîâ è òåîðèè ïîëóãðóïï.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî
èññëåäîâàíèÿ äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíîé
àëãåáðàè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ
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Êóðîøà À.Ã.(ã. Ìîñêâà, ÌÃÓ, 2008 ã.), XV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
"Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè"(ã. Êàçàíü, ÊÃÓ, 2008 ã.), XXI
Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè "Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû
â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ ÌÌÒÒ-21"(ã. Ñàðàòîâ, ÑÃÒÓ, 2008 ã.),
Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 100-ëåòèþ ñî
äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà Âàãíåðà Â.Â.(ã. Ñàðàòîâ, ÑÃÓ, 2008 ã.),
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ìàëüöåâñêèå ÷òåíèÿ", ïîñâÿùåííîé
100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ìàëüöåâà À.È.(ã. Íîâîñèáèðñê, ÍÃÓ,
2009 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé àëãåáðàè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé
80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Êîñòðèêèíà À.È.(ã. Íàëü÷èê, ÊÁÃÓ,
2009 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè "Êîìïüþòåðíûå íàóêè è
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè"(ã. Ñàðàòîâ, ÑÃÓ, 2009 ã.), Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè "Âîîáðàæàåìàÿ ëîãèêà"Âàñèëüåâà Í.À. è ñîâðåìåííûå
íåêëàññè÷åñêèå ëîãèêè"(ã. Êàçàíü, ÊÔÓ, 2010 ã.), åæåãîäíûõ íàó÷íûõ
êîíôåðåíöèÿõ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà "Àêòóàëüíûå
ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè"(ã. Ñàðàòîâ, ÑÃÓ, 2008, 2009,
2010 ãã.), åæåãîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî èòîãàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé
ðàáîòû Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà "Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå Ðîññèè: Ïðîáëåìû,
ïîèñêè, ðåøåíèÿ"(Ñàðàòîâ, ÑÃÑÝÓ, 2008, 2009, 2010 ãã.).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1]-
[A18]. Ðàáîòû [A1] è [A2] îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, ñîäåðæàùèõñÿ
â Ïåðå÷íå âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé,
ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû,
âêëþ÷àþùåãî 42 íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò
132 ñòðàíèöû.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû è îïèñûâàåòñÿ
êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ðàçäåëàõ 1.1, 1.2 ïåðâîé ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè
ãèïåðãðàôîâ, àëãåáðû îòíîøåíèé, òåîðèè ïîëóãðóïï è òåîðèè àâòîìàòîâ,
êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ àëãåáðàè÷åñêîé
òåîðèè ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ. Â ðàçäåëå 1.3 îïèñûâàþòñÿ
îáðàòèìûå âõîäíûå ñèãíàëû óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ
àâòîìàòîâ, ÷üè ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ àôôèííûìè èëè
ïðîåêòèâíûìè ïëîñêîñòÿìè ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé.
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Ñîãëàñíî [5] ãèïåðãðàôîì íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà âèäà H = (X, L),
ãäå X � ýòî íåïóñòîå ìíîæåñòâî âåðøèí ãèïåðãðàôà è L �
ñåìåéñòâî íåêîòîðûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà X, íàçûâàåìûõ ðåáðàìè
ãèïåðãðàôà. Ìíîæåñòâî âåðøèí ãèïåðãðàôà íàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì,
åñëè îíî ñîäåðæèòñÿ â íåêîòîðîì åãî ðåáðå, è íåîãðàíè÷åííûì â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Âåðøèíû ãèïåðãðàôà, ïðèíàäëåæàùèå íåêîòîðîìó
åãî ðåáðó, íàçûâàþòñÿ ñìåæíûìè. Ãèïåðãðàô íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì,
åñëè ëþáàÿ åãî âåðøèíà ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó ðåáðó ýòîãî
ãèïåðãðàôà.

Ïóñòü p � íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Ãèïåðãðàô H áóäåì íàçûâàòü
ãèïåðãðàôîì ñ p-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè, åñëè â êàæäîì ðåáðå ýòîãî
ãèïåðãðàôà íàéäåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå p+1 âåðøèíà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ëþáûå p âåðøèí ãèïåðãðàôà ñîäåðæàòñÿ íå áîëåå, ÷åì â îäíîì ðåáðå.

Ãîìîìîðôèçìîì ãèïåðãðàôà H = (X, L) â ãèïåðãðàô H1 = (X1, L1)
íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå ϕ ìíîæåñòâà X â ìíîæåñòâî X1, êîòîðîå
ñìåæíûå â ãèïåðãðàôå H âåðøèíû ïåðåâîäèò â ñìåæíûå âåðøèíû
ãèïåðãðàôà H1. Ãîìîìîðôèçì ãèïåðãðàôà H â ñåáÿ íàçûâàåòñÿ
ýíäîìîðôèçìîì. Ìíîæåñòâî âñåõ ýíäîìîðôèçìîâ ãèïåðãðàôà H ñ
îïåðàöèåé êîìïîçèöèè îáðàçóåò ïîëóãðóïïó End H. Ãîìîìîðôèçì
f : H −→ H1 íàçûâàåòñÿ ýïèìîðôèçìîì ãèïåðãðàôà H íà ãèïåðãðàô
H1, åñëè îáðàçîì ìíîæåñòâà âåðøèí X ãèïåðãðàôà H ÿâëÿåòñÿ âñå
ìíîæåñòâî âåðøèí X1 ãèïåðãðàôà H1, òî åñòü f(X) = X1.

Ãèïåðãðàôû H = (X, L) è H1 = (X1, L1) íàçûâàþòñÿ èçîìîðôíûìè,
åñëè íàéäåòñÿ òàêàÿ áèåêöèÿ f ìíîæåñòâà X íà ìíîæåñòâî X1, êîòîðàÿ
ñîõðàíÿåò ðåáðà ýòèõ ãèïåðãðàôîâ.

Ïîä ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòîì ïîíèìàåòñÿ ïîëóãðóïïîâîé
àâòîìàò áåç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ A = (X,S, δ), ó êîòîðîãî ìíîæåñòâî
ñîñòîÿíèé X íàäåëåíî òàêîé ñòðóêòóðîé ãèïåðãðàôà H = (X,L), ÷òî
ïðè ëþáîì âõîäíîì ñèãíàëå s ∈ S ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ δs : X −→ X

ÿâëÿåòñÿ ýíäîìîðôèçìîì ãèïåðãðàôà H. Íàïðèìåð, äëÿ ëþáîãî
ãèïåðãðàôà H àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà A = (H, EndH, δ) ñ
ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ δϕ(x) = ϕ(x) (ãäå ϕ ∈ EndH, x ∈ X) ÿâëÿåòñÿ
ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòîì, êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ Atm(H) è
íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûìû ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòîì.

Ïóñòü A = (H, S, δ) è A1 = (H1, S1, δ1) � ãèïåðãðàôè÷åñêèå àâòîìàòû.
Ãîìîìîðôèçìîì àâòîìàòà A â àâòîìàò A1 íàçûâàåòñÿ ïàðà îòîáðàæåíèé
π = (f, g), ãäå f : H −→ H1, g : S −→ S1 � òàêèå ãîìîìîðôèçìû
ãèïåðãðàôîâ è ïîëóãðóïï ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî äëÿ ëþáûõ x ∈ X ,
s ∈ S âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî f(δ(x, s)) = δ1(f(x), g(s)). Åñëè ïðè
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ýòîì f è g ÿâëÿþòñÿ ýïèìîðôèçìàìè ãèïåðãðàôîâ H, H1 è ïîëóãðóïï
S, S1 ñîîòâåòñòâåííî, òî ãîìîìîðôèçì π = (f, g) íàçûâàåòñÿ òàêæå
ýïèìîðôèçìîì àâòîìàòà A íà àâòîìàò A1. Åñëè æå f è g � èçîìîðôèçìû
ãèïåðãðàôîâ H, H1 è ïîëóãðóïï S, S1 ñîîòâåòñòâåííî, òî ãîìîìîðôèçì
π = (f, g) íàçûâàåòñÿ èçîìîðôèçìîì àâòîìàòà A íà àâòîìàò A1

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìáèíàòîðíûå
è ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ
àâòîìàòîâ.

Â ðàçäåëå 2.1 ðåøåíà çàäà÷à îá àáñòðàêòíîé îïðåäåëÿåìîñòè
óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè
ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè ñâîèìè ïîëóãðóïïàìè
âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Òåîðåìà 2.2. Ïóñòü H = (X, L), H1 = (X1, L1) � ýôôåêòèâíûå
ãèïåðãðàôû ñ p-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè è Atm(H), Atm(H1)
� óíèâåðñàëüíûå ãèïåðãðàôè÷åñêèå àâòîìàòû íàä H, H1. Òîãäà
ïîëóãðóïïû âõîäíûõ ñèãíàëîâ ýòèõ àâòîìàòîâ áóäóò èçîìîðôíû â òîì
è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè èçîìîðôíû àâòîìàòû Atm(H) è Atm(H1).

Â ðàçäåëå 2.2 èçëàãàåòñÿ öåíòðàëüíûé ðåçóëüòàò âòîðîé
ãëàâû, êîòîðûé äàåò ðåøåíèå çàäà÷è êîíêðåòíîé õàðàêòåðèçàöèè
óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè
ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè.

Ïóñòü X � ïðîèçâîëüíîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî, p � íàòóðàëüíîå ÷èñëî è
R � (p + 1)-àðíîå îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâå X. Ñîãëàñíî [9] îòíîøåíèå R

íàçûâàåòñÿ p-ýêâèâàëåíòíîñòüþ íà ìíîæåñòâå X, åñëè îíî óäîâëåòâîðÿåò
ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

(T1) (x, ..., x, x) ∈ R äëÿ ëþáîãî x ∈ X;
(T2) äëÿ ëþáûõ 1 ≤ i1, ..., ip, ip+1 ≤ p + 1,

(x1, ..., xp, xp+1) ∈ R =⇒ (xi1, ..., xip, xip+1
) ∈ R;

(T3) äëÿ ëþáûõ ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ x1, ..., xp ∈ X,

(x, x1, ..., xp−1, xp), (x1, ..., xp−1, xp, y) ∈ R =⇒ (x, x1, ..., xp−1, y) ∈ R.

Ïðè ýòîì p-ýêâèâàëåíòíîñòü R íàçûâàåòñÿ êâàçèïîëíîé, åñëè
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

(T4) äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ x1, ..., xp ∈ X, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
(x1, .., xp, xp) ∈ R, íàéäåòñÿ òàêîé îòëè÷íûé îò âñåõ íèõ ýëåìåíò x ∈ X,

÷òî (x1, .., xp, x) ∈ R.

Ïóñòü X � ïðîèçâîëüíîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî, p � íàòóðàëüíîå ÷èñëî
è S � ïðîèçâîëüíàÿ ïîëóãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé ìíîæåñòâà X . Òîãäà S
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îïðåäåëÿåò íà X ñëåäóþùèå êàíîíè÷åñêèå (p + 1)-àðíûå îòíîøåíèÿ:

δp = ∪{ϕp+1 : ϕ ∈ S};
Rp = {(x1, ..., xp, xp+1) ∈ Xp+1 : Xp+1 \ 4X(p + 1) ⊂ δ−1

p (x1, ..., xp, xp+1)},
ãäå 4X(n) = {(x1, ..., xn) ∈ Xn : xi = xj äëÿ íåêîòîðûõ 1 ≤ i 6= j ≤ n}.

Ïîëóãðóïïó S ïðåîáðàçîâàíèé ìíîæåñòâà X óñëîâèìñÿ íàçûâàòü n-
îãðàíè÷åííî çàìêíóòîé, åñëè îíà ñîäåðæèò âñå òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ϕ ìíîæåñòâà X, ÷òî äëÿ ëþáîãî n-ýëåìåíòíîãî Rp-îãðàíè÷åííîãî
ìíîæåñòâà Y ⊂ X âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ϕ|Y = ψ|Y ïðè íåêîòîðîì
ψ ∈ S.

Ðåøåíèå çàäà÷è êîíêðåòíîé õàðàêòåðèçàöèè óíèâåðñàëüíûõ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ
p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 2.9. Àâòîìàò A = (X, S, δ) áåç ðàâíîäåéñòâóþùèõ
âõîäíûõ ñèãíàëîâ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå áóäåò óíèâåðñàëüíûì
ãèïåðãðàôè÷åñêèì àâòîìàòîì Atm(H) äëÿ íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî
ãèïåðãðàôà ñ p-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè H = (X, L), åñëè åãî
ïîëóãðóïïà âõîäíûõ ñèãíàëîâ S ÿâëÿåòñÿ (p+1)-îãðàíè÷åííî çàìêíóòîé
ïîëóãðóïïîé è åå êàíîíè÷åñêîå îòíîøåíèå Rp ÿâëÿåòñÿ êâàçèïîëíîé p-
ýêâèâàëåíòíîñòüþ íà ìíîæåñòâå X.

Â ðàçäåëå 2.3 ïîëó÷åíà àáñòðàêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ
â ðàáîòå óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ, êîòîðàÿ äàåò
íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ àâòîìàò èçîìîðôåí
óíèâåðñàëüíîìó ãèïåðãðàôè÷åñêîìó àâòîìàòó íàä íåêîòîðûì
ýôôåêòèâíûì ãèïåðãðàôîì ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä
ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè è ïîëóãðóïï
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ýòèõ àâòîìàòîâ.

Â ðàçäåëå 3.1 äîêàçàíà îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòàðíàÿ îïðåäåëèìîñòü [4]
êëàññà òàêèõ àâòîìàòîâ â êëàññå âñåõ ïîëóãðóïï.

Òåðåìà 3.3. Ñóùåñòâóþò òàêèå ôîðìóëû C(x), L(x̄), Eqv(x̄; ȳ),
Ins(x; ȳ) ñèãíàòóðû ÿçûêà ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ïîëóãðóïï LS (çäåñü
è äàëåå x̄ = (x1, . . . , xp), ȳ = (y1, . . . , yp), ȳi = (yi

1, . . . , y
i
p)), ÷òî

ëþáîé óíèâåðñàëüíûé ãèïåðãðàôè÷åñêèé àâòîìàò A = Atm(H) íàä
ýôôåêòèâíûì ãèïåðãðàôîì ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè H = (X, L) è
åãî ïîëóãðóïïà âõîäíûõ ñèãíàëîâ S = Inp(A) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì:

1) ìíîæåñòâà X = {x ∈ S : C(x)} è L = {x̄ ∈ Sp : L(x̄)} íå ïóñòû;
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2) ôîðìóëà Eqv(x̄; ȳ) çàäàåò îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè Eqv íà
ìíîæåñòâå L;

3) ôîðìóëà Ins(x; ȳ) çàäàåò áèíàðíîå îòíîøåíèå Ins ìåæäó
ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà X è ìíîæåñòâà L, êîòîðîå ñîãëàñîâàíî ñ
ýêâèâàëåíòíîñòüþ Eqv ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

(x, x̄) ∈ Ins ∧ x̄ ≡ ȳ(Eqv) =⇒ (x, ȳ) ∈ Ins;

4) àâòîìàò A = ((X,L,∈), S, δ) èçîìîðôåí ãèïåðãðàôè÷åñêîìó
àâòîìàòó A = (H, S, δ), ãäå H = ( X, L/Eqv, µ ) äëÿ òàêîãî áèíàðíîãî
îòíîøåíèÿ µ ⊂ X × L/Eqv, ÷òî

(x, Y ) ∈ µ ⇐⇒ (x, x̄) ∈ Ins, äëÿ âñåõ x̄ ∈ Y,

è îòîáðàæåíèå δ : X × S → X îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
δ(x, ψ) = xψ, ïðè ëþáûõ x ∈ Xè ψ ∈ End H;

5) äëÿ ëþáîé ôîðìóëû Ψ ñèãíàòóðû ÿçûêà ýëåìåíòàðíîé òåîðèè
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ LA ýôôåêòèâíî ñòðîèòñÿ òàêàÿ ôîðìóëà
Ψ ñèãíàòóðû ÿçûêà ýëåìåíòàðíîé òåîðèè ïîëóãðóïï LS, ÷òî Ψ â òîì
è òîëüêî òîì ñëó÷àå èñòèííà íà óíèâåðñàëüíîì ãèïåðãðàôè÷åñêîì
àâòîìàòå A äëÿ íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ãèïåðãðàôà ñ p-îïðåäåëèìûìè
ðåáðàìè, åñëè ôîðìóëà Ψ èñòèííà íà åãî ïîëóãðóïïå âõîäíûõ ñèãíàëîâ
Inp(A), ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: A |= Ψ ⇐⇒ Inp(A) |= Ψ.

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðåçóëüòàòà â ðàçäåëå 3.2 ðåøåíà çàäà÷à
îá ýëåìåíòàðíîé îïðåäåëÿåìîñòè óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ
àâòîìàòîâ ñâîèìè ïîëóãðóïïàìè âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Òåîðåìà 3.4. Ïóñòü H,H1 � ýôôåêòèâíûå ãèïåðãðàôû ñ
p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè è Atm(H) = A, Atm(H1) = A1 �
óíèâåðñàëüíûå ãèïåðãðàôè÷åñêèå àâòîìàòû íàä H,H1 ñîîòâåòñòâåííî.
Òîãäà ïîëóãðóïïû âõîäíûõ ñèãíàëîâ ýòèõ àâòîìàòîâ ýëåìåíòàðíî
ýêâèâàëåíòíû â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåìåíòàðíî ýêâèâàëåíòíû
àâòîìàòû A è A1.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé â òåîðåìå 3.3 îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòàðíîé
îïðåäåëèìîñòè êëàññà óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ
íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ p-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè â
êëàññå ïîëóãðóïï â ðàçäåëå 3.3 èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü âàæíûõ
ïðîáëåì àëãîðèòìè÷åñêîé ðàçðåøèìîñòè [4] ýëåìåíòàðíûõ òåîðèé
êëàññîâ ýôôåêòèâíûõ ãèïåðãðàôîâ ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè, êëàññîâ
óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä òàêèìè ãèïåðãðàôàìè
è êëàññîâ ïîëóãðóïï ýíäîìîðôèçìîâ òàêèõ ãèïåðãðàôîâ.

Äëÿ êëàññà ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ K ñèìâîëîì Inp(K)
îáîçíà÷àåòñÿ êëàññ ïîëóãðóïï âõîäíûõ ñèãíàëîâ àâòîìàòîâ êëàññà K.
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Òåîðåìà 3.6. Äëÿ ëþáîãî êëàññà K óíèâåðñàëüíûõ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ
p-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1) åñëè ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ êëàññà K íàñëåäñòâåííî íåðàçðåøèìà,
òî è ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ êëàññà ïîëóãðóïï Inp(K) íàñëåäñòâåííî
íåðàçðåøèìà;

2) åñëè ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ êëàññà K ýôôåêòèâíî íåîòäåëèìà, òî è
ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ êëàññà ïîëóãðóïï Inp(K) ýôôåêòèâíî íåîòäåëèìà.

Â ðàçäåëå 3.4 îïèñàíî ñòðîåíèå ñþðüåêòèâíûõ ãîìîìîðôèçìîâ
óíèâåðñàëüíûõ ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè
ãèïåðãðàôàìè ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç εH îòíîøåíèå ñâÿçíîñòè ãèïåðãðàôà H [5].
Òåîðåìà 3.9. Ïóñòü Atm(H) � óíèâåðñàëüíûé ãèïåðãðàôè÷åñêèé

àâòîìàò íàä ýôôåêòèâíûì ãèïåðãðàôîì ñ p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè
H = (X,L), Atm(H1) � óíèâåðñàëüíûé ãèïåðãðàôè÷åñêèé àâòîìàò íàä
ýôôåêòèâíûì ãèïåðãðàôîì ñ p1-îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè H1 = (X1, L1),
f � îòîáðàæåíèå X â X1 è g � îòîáðàæåíèå End H â End H1. Òîãäà
ïàðà îòîáðàæåíèé π = (f, g) â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
ýïèìîðôèçìîì Atm(H) íà Atm(H1), åñëè g = f 2 è âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî
îäíî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) π = (f, g) � èçîìîðôèçì Atm(H) íà Atm(H1);
2) g � ýïèìîðôèçì ïîëóãðóïïû End H íà ïîëóãðóïïó End H1, f �

ýïèìîðôèçì H íà H1, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ ker f = εH è H1 �
îäíîðåáåðíûé ãèïåðãðàô, ÷èñëî âåðøèí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì
êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ãèïåðãðàôà H.

Â ðàçäåëå 3.5 èçó÷àåòñÿ ñòðîåíèå ìîíîìîðôèçìîâ óíèâåðñàëüíûõ
ãèïåðãðàôè÷åñêèõ àâòîìàòîâ íàä ýôôåêòèâíûìè ãèïåðãðàôàìè ñ
p−îïðåäåëèìûìè ðåáðàìè.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ
ïðîôåññîðó Ìîë÷àíîâó Âëàäèìèðó Àëåêñàíäðîâè÷ó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷
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