
Çàäàíèå 5 (íà 16.10.12)
Îïðåäåëåíèå. Σ0 = Π0 � ìíîæåñòâî ðàçðåøèìûõ ïðåäèêàòîâ íà ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ ÷è-
ñåë. Σk+1 � ýòî ìíîæåñòâî ïðåäèêàòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ∃yP (x, y), ãäå P ∈ Πk, à
ïðåäèêàòû èç Πk+1 ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ∀yP (x, y), ãäå P ∈ Σk. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Σk (è Πk)
íàçûâàåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîé èåðàðõèåé.

CC24. à) Ïîêàæèòå, ÷òî Σ1 � ýòî ìíîæåñòâî ïåðè÷èñëèìûõ ïðåäèêàòîâ, à Π1 � êîïåðå÷èñëèìûõ.
á) Ïîêàæèòå, ÷òî Q ∈ Σk òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà Q ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: Q(x) =

∃y1∀y2∃y3 . . . P (x, y1, y2, . . . , yn), ãäå P � ðàçðåøèìûé ïðåäèêàò. (ñîîòâåòñòâåííî Q ∈ Πk ⇐⇒
Q(x) = ∀y1∃y2∀y3 . . . P (x, y1, y2, . . . , yn)).

â) Ïîêàæèòå, ÷òî Σk ∪Πk ⊆ Σk+1 ∩Πk+1.
ã) Ïîêàæèòå, ÷òî êàæäûé àðèôìåòè÷íûé ïðåäèêàò ñîäåðæèòñÿ â Σk äëÿ íåêîòîðîãî k.
ä) Ïîêàæèòå, ÷òî âñå ïðåäèêàòû èç Σk ÿâëÿþòñÿ àðèôìåòè÷íûìè.

Îïðåäåëåíèå.Ìíîæåñòâî Am-ñâîäèòñÿ ê ìíîæåñòâó B, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ âû÷èñëèìàÿ âñþäó
îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ f , ÷òî x ∈ A ⇐⇒ f(x) ∈ B. Îáîçíà÷åíèå: A ≤m B.

CC25. à) A≤mB, B � ðàçðåøèìî, äîêàæèòå, ÷òî A � ðàçðåøèìî.
á) A≤mB, B � ïåðå÷èñëèìî, äîêàæèòå, ÷òî A � ïåðå÷èñëèìî.
â) Äîêàæèòå, ÷òî A≤mB ⇐⇒ N \A ≤m N \B.
ã) A≤mB, B ∈ Σk äîêàæèòå, ÷òî A ∈ Σk.

CC26. à) Äîêàæèòå, ÷òî ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîå ïåðå÷èñëèìîå ìíîæåñòâî. Ò.å. òàêîå ïåðå-
÷èñëèìîå ìíîæåñòâî ïàð U , ÷òî äëÿ ëþáîãî ïåðå÷èñëèìîãî ìíîæåñòâà A íàéäåòñÿ ýëåìåíò a, ÷òî
A = {x | (a, x) ∈ U}.

á) Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ âñåõ k ≥ 1 ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî â Σk è Πk.
â) Äîêàæèòå, ÷òî óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî äëÿ Σk íå ñîäåðæèòñÿ â Πk.
ã) Äîêàæèòå, ÷òî Σk ( Σk+1.

CC27. Ïóñòü T � ýòî ìíîæåñòâî íîìåðîâ çàìêíóòûõ ôîðìóë â ñèãíàòóðå {+,×,=}, êîòîðûå
èñòèííû â åñòåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè íà ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

à) Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîãî P ∈ Σk âûïîëíÿåòñÿ P ≤m T .
á) (Òåîðåìà Òàðñêîãî) Äîêàæèòå, ÷òî T íå ÿâëÿåòñÿ àðèôìåòè÷íûì.
â) (Òåîðåìà Ãåäåëÿ î íåïîëíîòå) Ïîêàæèòå, ÷òî T íå ÿâëÿåòñÿ ïåðå÷èñëèìûì.

Îïðåäåëåíèå. Àññîöèàòèâíûì èñ÷èñëåíèåì íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûé íàáîð ïðàâèë âèäà {si → ti}i∈I ,
ãäå si, ti � ñòðî÷êè. Ãîâîðÿò, ÷òî ñòðîêà y âûâîäèòñÿ èç ñòðîêè x, åñëè èç ñòðîêè x ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñòðîêó y, çàìåíÿÿ íåñêîëüêî ðàç ïîäñòðîêó si íà ti. Àññîöèàòèâíîå èñ÷èñëåíèå íàçûâàåòñÿ
äâóñòîðîííèì, åñëè íàðÿäó ñ ïðàâèëîì s→ t åñòü è ïðàâèëî t→ s.

CC28. Ïîêàæèòå, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîå à) îáûêíîâåííîå á) äâóñòîðîííåå àññîöèàòèâíîå èñ÷èñ-
ëåíèå, äëÿ êîòîðîãî âîïðîñ î âûâîäèìîñòè ñòðîêè x èç ñòðîêè y ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè íåðàç-
ðåøèìûì.

CC29. à) Ïîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîé êîíå÷íîé (èëè ïåðå÷èñëèìîé) ñèãíàòóðû ìíîæåñòâî òàâòîëî-
ãèé â ýòîé ñèãíàòóðå ïåðå÷èñëèìî. á) Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè â ñèãíàòóðå åñòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
ôóíêöèîíàëüíûõ è ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ àðíîñòè 1 è 2, òî ìíîæåñòâî òàâòîëîãèé â ýòîé ñèãíàòóðå
íåðàçðåøèìî.

CC9. Ïîêàæèòå, ÷òî êàæäûé ÿçûê, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ k-ëåíòî÷íîé íåäåòåðìèíèðîâàííîé ìà-
øèíîé Òüþðèíãà çà âðåìÿ f(n) ìîæåò áûòü ïðèíÿò 2-ëåíòî÷íîé íåäåòåðìèíîðîâàííîé ìàøèíîé çà
âðåìÿ O(f(n)).
CC23. Ïîêàæèòå, ÷òî ÿçûê ïðîñòûõ ÷èñåë ñîäåðæèòñÿ â êëàññå à) co-NP; á) à) Äîêàæèòå, ÷òî
÷èñëî n ïðîñòîå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ êàæäîãî ïðîñòîãî äåëèòåëÿ q ÷èñëà n−1 ñóùåñòâóåò

a ∈ {2, 3, . . . , n− 1} ïðè êîòîðîì an−1 = 1 mod n è a
n−1
q 6= 1 mod n. â) Äîêàæèòå, ÷òî ÿçûê ïðîñòûõ

÷èñåë ëåæèò â NP.


