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Abstract. We �nd levels of index sets in arithmetical and analytical
hierarchies for some classes of automatic structures.

Â äàííîé ñòàòüå èçó÷àþòñÿ èíäåêñíûå ìíîæåñòâà êëàññîâ îäíîðîäíûõ, àâòî-
ìàòíî îäíîðîäíûõ è óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé. Ìû ïîêàæåì, ÷òî îäíîðîäíîñòü
ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòûì ñâîéñòâîì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, à óíèâåðñàëüíîñòü,
íàîáîðîò, êðàéíå ñëîæíûì. Ìû òàêæå îöåíèì ñëîæíîñòü ïðîáëåì ñóùåñòâî-
âàíèÿ âû÷èñëèìîãî èçîìîðôèçìà è âû÷èñëèìîãî âëîæåíèÿ.

Ïîíÿòèå àâòîìàòíîé ìîäåëè áûëî ââåäåíî Õóñàèíîâûì è Íåðîóäîì â [1].
Ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì è îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ìîæíî
ïîçíàêîìèòüñÿ ïî ðàáîòå [4].

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðóþ ãåäåëåâó íóìåðàöèþ (An)n∈ω âñåõ àâòîìàòíûõ ñòðóê-
òóð, ò.å. òàêóþ íóìåðàöèþ, ÷òî ïî àâòîìàòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñòðóêòóðû
ìîæíî ýôôåêòèâíî âû÷èñëèòü åå íîìåð è, íàîáîðîò, ïî ëþáîìó íîìåðó ìîæíî
ýôôåêòèâíî ïîñòðîèòü êîíå÷íûå àâòîìàòû, çàäàþùèå äàííóþ ñòðóêòóðó.

Íàïîìíèì, ÷òî ñ÷åòíàÿ ìîäåëü A íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíîé, åñëè äëÿ ëþáûõ
êîðòåæåé ā è b̄, óñëîâèå (A, ā) ≡ (A, b̄) âëå÷åò ñóùåñòâîâàíèå àâòîìîðôèçìà
ìîäåëè A, ïîýëåìåíòíî ïåðåâîäÿùåãî ā â b̄. Äàäèì îïðåäåëåíèå àâòîìàòíîé
îäíîðîäíîñòè, ÿâëÿþùååñÿ íåêîòîðûì åñòåñòâåííûì óñèëåíèåì îäíîðîäíîñòè
äëÿ àâòîìàòíûõ ìîäåëåé.

Îïðåäåëåíèå 1. Ìîäåëü A íàçûâàåòñÿ àâòîìàòíî îäíîðîäíîé, åñëè äëÿ ëþ-
áûõ êîðòåæåé ā è b̄, óñëîâèå (A, ā) ≡ (A, b̄) âëå÷åò ñóùåñòâîâàíèå àâòîìàò-
íîãî àâòîìîðôèçìà ìîäåëè A, ïîýëåìåíòíî ïåðåâîäÿùåãî ā â b̄.

Vinokurov, N.S., Index sets of classes of automatic structures.
c© 2006 Âèíîêóðîâ Í.Ñ.
Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿ (ãðàíò ÍØ-4413.2006.1).
Ïîñòóïèëà 10 àïðåëÿ 2006 ã., îïóáëèêîâàíà 18 àïðåëÿ 2006 ã.

153



154 Í.Ñ. ÂÈÍÎÊÓÐÎÂ

Àâòîðîì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
Òåîðåìà 1. Ìíîæåñòâî Hom = {n | An îäíîðîäíà } Π0

3�ïîëíî.
Òåîðåìà 2. Ìíîæåñòâî AHom = {n | An àâòîìàòíî îäíîðîäíà } Π0

2�ïîëíî.
Íàïîìíèì, ÷òî ìîäåëü A íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, åñëè äëÿ ëþáîé ìîäåëè

B, ìîùíîñòü êîòîðîé íå ïðåâîñõîäèò ìîùíîñòè A è òàêîé, ÷òî A ≡ B, ñóùå-
ñòâóåò ýëåìåíòàðíîå âëîæåíèå èç B â A. Ïî àíàëîãèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì ìû
îïðåäåëèì óíèâåðñàëüíîñòü â êëàññå àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Îïðåäåëåíèå 2. Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü A íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé â êëàññå
àâòîìàòíûõ ìîäåëåé, åñëè äëÿ ëþáîé àâòîìàòíîé ìîäåëè B òàêîé, ÷òî A ≡
B, ñóùåñòâóåò ýëåìåíòàðíîå âëîæåíèå èç B â A.
Òåîðåìà 3. Ìíîæåñòâî Un = {n | An óíèâåðñàëüíà â êëàññå àâòîìàòíûõ
ìîäåëåé} Σ1

1�ïîëíî.
Ñëåäñòâèå 1. Ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ óíèâåðñàëüíûõ àâòîìàòíûõ ñòðóê-
òóð íå ìåíåå, ÷åì Σ1

1�ïîëíî.
Ñëåäñòâèå 2. Ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ óíèâåðñàëüíûõ âû÷èñëèìûõ ñòðóê-
òóð íå ìåíåå, ÷åì Σ1

1�ïîëíî.
Òåïåðü ìû ïðèâåäåì îöåíêó ïðîáëåì ñóùåñòâîâàíèÿ âû÷èñëèìîãî èçîìîð-

ôèçìà è âëîæåíèÿ äëÿ àâòîìàòíûõ ñòðóêòóð. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âû÷èñëèìûõ
ñòðóêòóð îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîáëåì òàêèå æå. Ïóñòü (vm

n )n∈ω � íåêî-
òîðàÿ ýôôåêòèâíàÿ ãåäåëåâà íóìåðàöèÿ âñåõ ñëîâ èç ÿçûêà |Am|.
Òåîðåìà 4. Ìíîæåñòâî Autc = {(m, n, l) | ñóùåñòâóåò âû÷èñëèìûé àâòî-
ìîðôèçì f ìîäåëè Am, òàêîé, ÷òî f(vm

n ) = vm
l } Σ0

3�ïîëíî.
Ñëåäñòâèå 3. Ìíîæåñòâî Isoc = {(m, n) | Am

∼=c An} Σ0
3�ïîëíî.

Ñëåäñòâèå 4. Ìíîæåñòâî Embc = {(m, n) | Am ↪→c An} Σ0
3�ïîëíî.

Âî âñåõ óêàçàííûõ ðåçóëüòàòàõ îöåíêà ñâåðõó ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ïî àëãî-
ðèòìó Òàðñêîãî�Êóðàòîâñêîãî, à äîêàçàòåëüñòâî îöåíêè ñíèçó èñïîëüçóåò òåõ-
íèêó ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ãðàôîâ êîíôèãóðàöèé ìà-
øèí Òüþðèíãà, ðàçâèòóþ â ðàáîòàõ [4, 2, 3], à òàêæå íåêîòîðûå òåîðåòèêî�
ìîäåëüíûå ìåòîäû.
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