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В настоящее время существует несколько моделей локальных вы-
числений на графах: системы переписывания графов с приоритетом
[1], системы переписывания графов с запрещенными контекстами [2],
локальные алгоритмы Журавлева [3, 4], (см. также [5]), сети конечных
автоматов [7]. Представляет интерес вопрос сравнения классов задач,
разрешимых за полиномиальное время в различных моделях локаль-
ных вычислений.

Известно [2], что модели переписывания графов с запрещенными
контекстами и переписывания графов с приоритетом эквивалентны меж-
ду собой. В настоящей работе доказывается, что класс задач, разре-
шимых за полиномиальное время с помощью систем переписывания
графов с запрещеными контекстами, совпадает с классом задач, раз-
решимых за полиномиальное время с помощью локальных алгоритмов
Журавлева и сетей конечных автоматов.

Статья является продолжением работ автора [8,9].

Предложение 1. Пусть проблема K разрешима над семейством
графов I(P ) с помощью системы переписывания графов с запрещенн-
ными контекстами S0 за время T0. Тогда существует конечный автомат
ω0 такой, что проблема K разрешима над семейством графов I(P ) с
помощью конечного автомата ω0 за время O(V (G) · T0).

Доказательство. В сети конечных автоматов моделируется повто-
ряющийся обход графа фишкой. Каждый раз, как фишка меняет свою
позицию, инициируется процесс проверки: содержит ли окрестность пер-
вого порядка фишки вхождение левой части некоторого правила пере-
писывания из S. Если такое вхождение eсть, то производится изменение
состояний автоматов окрестности согласно правилу переписывания. За-
тем обход графа сети продолжается. Алгоритм завершает свою работу
и сеть переходит в стационарное состояние, когда в течение некоторо-
го обхода графа сети фишка не обнаружит ни одного вхождения левой
части правила из S.

1Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (грант № 01-01-794) и Министерства образования РФ.



Бояршинов В.А. Эквивалентность моделей локальных вычислений 169

В левой части каждого правила из S выделим вершину, которую
в дальнейшем будем называть центральной. Центральная вершина
правила выделяется согласно следующим правилам:

• Если левая часть правила является звездой с двумя и более лу-
чами, то в качестве центральной вершины выбирается всесмежная вер-
шина (центр) звезды.

• Если левая часть правила представляет собой ребро, то в качестве
центральной вершины правила выбирается произвольный конец этого
ребра.

• Если левая часть правила представляет собой одновершинный граф,
то в качестве центральной вершины выбирается вершина правила.

Пусть LV — алфавит вершинных меток, LE — алфавит реберных
меток системы переписывания с запрещенными контекстами S;N(S) —
число правил переписывания в S; q(G) — число вершин графа G;Q(S) —
максимальное число вершин в левой части правила переписывания из
S.

Работу системы переписывания с запрещенными контекстами S мо-
делирует конечный автомат R2 = (E2, L2, ψ2), где

E2 = L2 = {(s, t, a, b, c, d, e) | s ∈ {0, 1,∆}, t ∈ {A,B,CWait,∆}, a ∈ LV ,
b ∈ LE , c ∈ {∆, cktar1 . . . , clearN , c1, . . . , cN ,

draw1, . . . , drawN , ver1, . . . , verN},
d ∈ {∆, ok, no, 1, . . . , Q}, e ∈ {yes, no}}.

Первые две позиции вектора состояния ветви автомата предназначают-
ся для моделирования обхода в глубину графа сети; третья и четвертая
позиции предназначаются для хранения меток системы переписывания
S; пятая и шестая предназначены для проверки наличия вхождения
левой части допустимого правила переписывания и организации непо-
средственно процесса переписывания допустимого вхождения; седьмая
позиция предназначена для запоминания факта переписывания вхож-
дения некоторого правила во время последнего обхода графа сети.

Функция изменения состояния автомата ψ2 определяется множе-
ством правил изменения состояний, которое состоит из двух групп.

Первая группа правил — правила, моделирующие обход графа се-
ти с учетом двух замечаний: всякий раз, изменяя позицию активной
вершины, передаем управление второй группе правил:

e2i,t+1 := Wait, ∀i; e5j,t+1 := c1, ∀j;
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кроме того, производится еще один обход графа сети в том и только
том случае, если в седьмой позиции состояния фишки, вернувшейся в
начальную вершину, стоит отметка о моделировании применения неко-
торого правила переписывания в течение последнего обхода.

Вторая группа правил — правила, отвечающие за поиск и перепи-
сывание допустимого вхождения, — строится следующим образом.

Занумеруем вершины левых частей всех правил номерами из
{1, . . . , q(λDi)}. При этом центральной вершине правила приписывается
номер 1; все остальные вершины нумеруются произвольным образом.

Пусть λD — помеченная звезда на n вершинах {v1, . . . , vn}, где вер-
шина v1 смежна со всеми остальными вершинами. Сопоставим графу
λD пропозициональную формулу

P (λD) = (∀j(e3j,t = λ(v1))) ∧ (∃i1, . . . , in−1((l3i1,t = λ(v2))∧
(l4i1,t = λ((v1, v2))) ∧ . . . ∧ (l3in−1,t = λ(vn))∧
(l4in−1,t = λ((v1, vn))))),

которую будем называть характеристической формулой графа λD.
Для каждого правила ri = (λiDi, λ

′
iDi, Fi,l, . . . , Fi,ki), i �= N , добавим

в ψ2 правила распознавания и переписывания вхождения λDi, а именно:
• Если левая часть правила ri содержит вершины {v1, . . . , vq(λDi

)},
q(λDi) ≥ 3, то добавляются правила

� (e5j,t = ci,∀j) ∧ (¬P (λDi) ∨ P (Fi,l ∨ . . . ∨ P (Fi,ki)) =⇒
e5j,t+1 := c(i+ 1), ∀j
(если нет вхождения левой части i-го правила или оно включе-
но в запрещенный контекст, то переходим к поиску вхождения
следующего правила);

� (e5j,t = ci,∀j)∧ ¬P (Fi,l ∧ . . . ∧ ¬P (Fi,ki )∧
(∃j1, . . . jq(Di)−1((l3j1t = λi(v2))∧
(l4j1,t = λi((v1, v2))) ∧ . . . ∧ (l3jq(Di)−1t = λi(vq(Di)))∧
(l4jq(Di)−1,t = λi((v1, vq(D−i))))) =⇒

e5k,t+1 := drawi, ∀k; e6j1,t+1 := 2, e6j2t+1 := 3, . . . , e6jq(Di−1,t+1 :=
q(Di)
(если существует вхождение левой части i-го правила и оно не
включено ни в один из запрещенных контекстов, то даем соответ-
ствующим вершинам команду изменить свое состояние согласно
i-му правилу переписывания);

� ∃j(l5j,t = drawi) ∧ (l6j,t = k) =⇒
e3m,t+1 := λ′i(vk), ∀m; e4j,t+1 := λ′i((v1, vk))
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(если существует соседний автомат, который дает команду пе-
реписать вхождение правила ri, при этом сообщает, что нужно
сопоставить себя вершине с номером k, то изменяем свое состо-
яние так же, как правило переписывания ri изменяет метку k-й
вершины и ребра (v1, vk));

� ∀k(e5k,t+1 = drawi ∧ ∃j1, . . . , jq(Di)−1((e6j1,t = 2)∧, . . . ,∧(e6jq(Di )−1,t

= q(Di))) =⇒
e3k,t+1 := λ′i(v1), ∀k; e6k,t+1 := ∆, ∀k;
e4j1,t+1 := λ′i((v1, v2)), . . . ,
e4jq(Di)−1,t+1 := λ′i((v1, vq(Di

))); e5k,t+1 := ∆, ∀k;
e7k,t+1 := yes, ∀k; e2k,t+1 := A, ∀k
(отдав команду начать переписывание, центральная вершина пра-
вила изменяет свое состояние согласно правилу ri; отмечает, что
в течение последнего обхода графа сети было переписано по край-
ней мере одно вхождение и разрешает продолжить обход графа).

• Если левая часть правила ri содержит q(λDi) = 1 вершину, то
производятся следующие преобразования. Пусть Fi,l, . . . , Fi,m — запре-
щенные контексты для ri, в которых центральная вершина правила со-
поставлена вершине, отличной от центра звезды (в частности, q(Fi,j ≥
3, ∀i ∈ {1, . . . ,m});Fi,m+1, . . . , Fi,ki — все остальные запрещенные кон-
тексты. Занумеруем вершины графов Fi,l, . . . , Fi,m таким образом, что-
бы центр звезды в каждом контексте получил номер 1, а вершина, ко-
торой сопоставлена центральная вершина правила, получила номер 2;
вершины графов Fi,m+1, . . . , Fi,ki нумеруются таким образом, чтобы но-
мер 1 получила вершина, которой сопоставлена центральная вершина
правила. В определение ψ2 добавляются следующие правила:

� (e5j,t = ci,∀j) ∧ (¬P (λi(Di)) ∨ P (Fi,m+1) ∨ . . . ∨ P (Fi,ki) =⇒
e5j,t+1 := c(i+ 1), ∀j
(если нет вхождения левой части i-го правила или оно включе-
но в запрещенный контекст, то переходим к поиску вхождения
следующего правила);

� (e5j,t = ci,∀j) ∧ P (λ(Di)) ∧ ¬P (Fi,m+1) ∧ . . . ∧ ¬P (Fi,ki ) =⇒
e6j,t+1 := 1, ∀j; e5j,t+1 := veri, ∀j
(если существует вхождение левой части правила ri и оно не
включено ни в один из запрещенных контекстов среди Fi,m+1, . . . , Fi,ki ,
то переходим к проверке, не включено ли это вхождение в неко-
торый запрещенный контекст среди Fi,l, . . . , Fi,m);
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� ∃j ((l6j,t = 1) ∧ (l5j,t = veri) ∧ ((P (Fi,l) ∧ (l3j,t = λFi,1(v2))
∧(l4j,t = λFi,l

((v1, v2)))) ∨ . . . ∨ (P (Fi,m ∧ (l3j,t = λFi,m(v2))
∧(l4j,t = λFi,m((v1, v2))))) =⇒

e6j,t+1 := yes
(если сосед-автомат запросил проверить, не включен ли он в
некоторый запрещенный контекст среди Fi,l, . . . , Fi,m, и такое вклю-
чение удалось обнаружить, то сообщить ему об этом);

� ∃j ((l6j,t = 1) ∧ (l5j,t = veri) ∧ ((¬P (Fi,1) ∨ ¬(l3j,t = λFi,1(v2))
∨¬(l4j,t = λFi,l

((v1, v2)))) ∧ . . . ∧ (¬P (Fi,m ∨ ¬(l3j,t = λFi,m(v2))
∨¬(l4j,t = λFi,m((v1, v2))))) =⇒

e6j,t+1 := no
(если сосед-автомат запросил проверить, не включен ли он в
некоторый запрещенный контекст среди Fi,1, . . . , Fi,m, и такого
включения не удалось обнаружить, то сообщить ему об этом);

� ∀j(e5j,t = veri) ∧ ∀j(l6j,t = no) =⇒
e5j,t+1 := drawi, ∀j; e6j,t+1 := ∆, ∀j
(если вхождение правила r не включено ни в один запрещенный
контекст среди Fi,l, . . . , Fi,ki , то перейти к переписыванию вхож-
дения);

� ∃k(l5k,t = drawi) =⇒ e6k,t+1 := ∆
(если соседний автомат перешел к переписыванию вхождения,
занулить вспомогательную информацию);

� ∀j(e5j,t = drawi) =⇒
e3j,t+1 := λ′i(v1), ∀j; e5j,t+1 := ∆, ∀j; e7k,t+1 := yes, ∀k; e2k,t+1 := A, ∀k
(переписав вхождение правила, разрешить продолжить обход гра-
фа сети);

� ∀j(e5j,t = veri) ∧ ∃k(l6k,t = yes) =⇒
e5j,t+1 := cleari, ∀j; e6j,t+1 := ∆, ∀j
(если вхождение правила ri включено в некоторый запрещенный
контекст среди Fi,l, . . . , Fi,m, то дать команду всем смежным ав-
томатам обнулить вспомогательную информацию);

� ∃k(l5k,t = cleari) =⇒ e6k,t+1 := ∆
(получив от соседа команду, занулить вспомогательную инфор-
мацию);

� ∀j(e5j,t = cleari) =⇒ e5j,t+1 := ci+1

(после зануления вспомогательной информации перейти к поиску
вхождения следующего правила).

• Если левая часть правила ri содержит q(λDi) = 2 вершины (т.е.
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Di представляет собой ребро), то произвести следующие преобразова-
ния. Пусть Fi,1, . . . , Fi,m — запрещенные контексты для ri, в которых
центральная вершина правила сопоставлена вершине, отличной от цен-
тра звезды; Fi,m+1, . . . , Fi,ki — запрещенные контексты, в которых цен-
тральная вершина правила сопоставлена центру звезды. Занумеруем
вершины графов Fi,l, . . . , Fi,m таким образом, чтобы центр звезды в
каждом контексте получил номер 1, а вершина, которой сопоставле-
на центральная вершина правила, получила номер 2; вершины графов
Fi,m+1, . . . , Fi,ki нумеруются таким образом, чтобы номер 1 получила
вершина, которой сопоставлена центральная вершина правила, а но-
мер 2 — вершина, которой сопоставлена вторая вершина из левой части
правила. В определении ψ2 добавляются следующие правила:

� (e5j,t = ci,∀j) ∧ (¬P (λi(Di)) ∨ P (Fi,m+1 ∨ . . . ∨ P (Fi,ki )) =⇒
e5j,t+1 := c(i+ 1), ∀j
(если нет вхождения левой части i-го правила или оно включе-
но в запрещенный контекст, то переходим к поиску вхождения
следующего правила);

� (e5j,t = ci,∀j) ∧ P (λi(Di)) ∧ ¬P (Fi,m+1) ∧ . . . ∧ ¬P (Fi,ki ) =⇒
e6j,t+1 := 1, ∀j; e5j,t+1 := veri, ∀j
(если существует вхождение левой части правила ri и оно не
включено ни в один из запрещенных контекстов среди Fi,m+1, . . . , Fi,ki ,
то переходим к проверке, не включено ли это вхождение в неко-
торый запрещенный контекст среди Fi,1, . . . , Fi,m);

� ∃j ((l6j,t = 1) ∧ (l5j,t = veri) ∧ ((P (Fi,1) ∧ (l3j,t = λFi,1 (v2))
∧(l4j,t = λFi,1((v1, v2)))) ∨ . . . ∨ (P (Fi,m) ∧ (l3j,t = λFi,m(v2))
∧(l4j,t = λFi,m((v1, v2))))) =⇒

e6j,t+1 := yes
(если сосед-автомат запросил проверить, не включен ли он в
некоторый запрещенный контекст среди Fi,1, . . . , Fi,m, и такое
включение удалось обнаружить, то сообщить ему об этом);

� ∃j ((l6j,t = 1) ∧ (l5j,t = veri) ∧ ((¬P (Fi,1) ∨ ¬(l3j,t = λFi,1(v2))
∨¬(l4j,t = λFi,1 ((v1, v2)))) ∧ . . . ∧ (¬P (Fi,m) ∨ (l3j,t = λFi,m(v2))
∨¬(l4j,t = λFi,m((v1, v2)))) =⇒

e6j,t+1 := no
(если сосед-автомат запросил проверить, не включен ли он в
некоторый запрещенный контекст среди Fi,1, . . . , Fi,m, и такое
включение не удалось обнаружить, то сообщить ему об этом);
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� ∀j (e5j,t = veri) ∧ ∀k(l3k,t �= λ′i(v2))
∨(l4k,t �= λ′i((v1, v2))) ∨ (l6k,t = yes) =⇒

e5j,t+1 := cleari, ∀j; e6j,t+1 := ∆, ∀j
(если любое вхождение правила ri включено в некоторый запре-
щенный контекст среди Fi,1, . . . , Fi,m, то дать команду всем смеж-
ным автоматам обнулить вспомогательную информацию);

� ∃k(l5k,t = cleari) =⇒ e6k,t+1 := ∆
(получив от соседа команду, занулить вспомогательную инфор-
мацию);

� ∀j(e5j,t = cleari) =⇒ e5j,t+1 := c(i+1)

(после зануления вспомогательной информации перейти к поиску
вхождения следующего правила);

� ∀j(e5j,t = veri)∧∃k(l6k,t = no)∧(l3k,t = λi(v2))∧(l4k,t = λi((v1, v2))) =⇒
e5j,t+1 := drawi, ∀j; e6k,t+1 := 2, e6j,t+1 := ∆, ∀j �= k
(если некоторое вхождение правила ri не включено ни в один
запрещенный контекст среди Fi,1, . . . , Fi,ki , то перейти к перепи-
сыванию этого вхождения);

� ∃k((l5k,t = drawi) ∧ (l6k,t = ∆)) =⇒ e6k,t+1 := ∆
(если соседний автомат перешел к переписыванию вхождения,
не содержащего данный автомат, то занулить вспомогательную
иннформацию);

� ∃k((l5k,t = drawi) ∧ (l6k,t = 2)) =⇒
e6k,t+1 := ∆; e3j,t+1 := λ′i(v2), ∀j; e4k,t+1 := λ′i((v1, v2))
(если соседний автомат перешел к переписыванию вхождения,
содержащего данный автомат, то занулить вспомогательную ин-
формацию и изменить состояние автомата согласно правилу пе-
реписывания ri);

� ∀j(e5j,t = drawi) ∧ ∃k(e6k,t = 2) =⇒
e3j,t+1 := λ′i(v1), ∀j; e4k,t = λ′i((v1, v2)); e5j,t+1 := ∆, ∀j;
e7m,t+1 := yes, ∀m; e2m,t+1 := A, ∀m

(переписав вхождение правила, разрешить продолжить обход гра-
фа сети).

• Построение правил изменения состояния автомата по правилу пе-
реписывания rN производится аналогично тому, как описано выше, за
единственным исключением: вместо перехода к поиску вхождений сле-
дующего правила возобновляется обход графа сети.

Сеть конечных автоматов R, граф которой G(R) лежит в I(P ), и
каждой вершине которой сопоставлена копия автоматаΩ0 = (E2, L2, ψ2),
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всегда переходит в стационарное состояние, поскольку моделирует до-
пустимую цепь переписывания системы переписывания с запрещенны-
ми контекстами S0 на графе из I(P ).

Поскольку на один обход графа сети требуется O(V (G)) тактов ра-
боты сети, а во время каждого обхода моделируется применение как
минимум одного правила переписывания, то сеть автоматов перейдет в
стационарное состояние не более чем через O(V (G) ·N0) тактов работы.

Предложение 2. Пусть проблема K разрешима над семейством
графов I(P ) с помощью локального параллельного алгоритмаЖуравле-
ва A0 за время T0. Тогда существует конечный автомат Ω0 такой, что
проблема K разрешима над семейством графов I(P ) с помощью конеч-
ного автомата Ω0 за время O(T0).

Доказательство. Пусть P v
1 , P

v
2 , . . . , P

v
m — предикаты, определен-

ные на вершинах графа алгоритмом A0;P e
1 , P

e
2 , . . . , P

e
n — предикаты,

определенные на ребрах графа алгоритмом A0.
Построим по алгоритму A0 эквивалентный ему конечный автомат

Ω0 = (E0, ψ0) следующим образом.
Заметим, что между множеством инциденторов графа и множеством

ветвей конечного автомата существует естественное взаимооднозначное
соответствие; обозначим его через φ.

В качестве множества состояний ветвей автомата возьмем множе-
ство E0 = {(a1, . . . , am, b1, . . . , bn) | ai, bj ∈ {1, 0,∆}}. Другими словами,
состояние ветви автомата есть вектор, являющийся конкатенацией ин-
формационных векторов для соответствующей вершины и инцидентно-
го ей инцидентора графа.

Функция изменения состояний автомата Ω0 строится по функциям
изменения значений предикатов алгоритма A0 следующим образом:

• e(v,b),t+1 = (ϕv
1(φ(S1((v, b))) |φ(v)), ϕv

2(φ(S1((v, b))) |φ(v)), . . . ,
ϕv

m(φ(S1((v, b))) |φ(v)), ϕe
1(φ(S1((v, b))) |φ(v,b)),

ϕe
2(φ(S1((v, b))) |φ(v,b)), . . . , ϕe

n(φ(S1((v, b))) |φ(v,b))).
Пусть (v, b) — ветвь конечного автомата, e = phi((v, b)) — соответ-

ствующий ей инцидентор графа. В качестве начального состояния ветви
(v, b) возьмем следующее:

(P v
0,1(v), P

v
0,2(v), . . . , P

v
0,m(v), P e

0,1(e), P
e
0,2(e), . . . , P

e
0,n(e)).

Другими словами, начальное состояние ветви автомата есть конкатена-
ция начальных информационных векторов для соответствующей вер-
шины и инцидентного ей инцидентора графа.
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Построенный автомат Ω0 = (E0, ψ0) является искомым, поскольку
его действие на графе идентично действию локального параллельного
алгоритма Журавлева A0.

Предложение 3. Пусть проблема K разрешима над семейством
графов I(P ) в модели сетей конечных автоматов за время T0. Тогда су-
ществует локальный параллельный алгоритм Журавлева, дающий ре-
шение проблемы K над семейством графов I(P ) за время O(T0).

Доказательство. Пусть конечный автомат Ω0 = (E0, φ0) дает реше-
ние проблемы K над семейством графов I(P ) за время O(T0). Построим
по нему локальный параллельный алгоритм Журавлева A0, также да-
ющий решение этой проблемы над семейством графов I(P ) за время
O(T0).

Заметим, что между множеством инциденторов графа и множеством
ветвей конечного автомата существует естественное взаимооднозначное
соответствие; обозначим его через φ.

Определим на инциденторах графа следующие предикаты:

P 0
1 , P

0
2 , . . . , P

0
|E0|.

При этом значение i-го предиката на инциденторе графа e равно истине
в том и только том случае, если соответствующая ему ветвь φ(e) имеет
метку ai ∈ E0. В любой момент времени работы локального алгорит-
ма Журавлева A0 и на любом инциденторе графа будет выполняться
следующее условие: ровно один предикат, определенный на данном ин-
циденторе, имеет значение равное истина. Значение всех остальных
предикатов на данном инциденторе равно ложь. Таким образом, по
информационному вектору I(e) инцидентора e однозначно восстанав-
ливается метка ветви φ(e).

Пусть v — некоторая вершина графа, e — инцидентор этой верши-
ны. Определим функции ϕ0

1, . . . , ϕ
0
|E0| изменения значений предикатов

следующим образом:
• Если ψ0(φ(S(v))) |φ(e)= Id, то

P 0
t+1,1(e) = ϕ0

t+1,1(e) := P 0
t,1(e),

P 0
t+1,2(e) = ϕ0

t+1,2(e) := P 0
t,2(e), . . . ,

P 0
t+1,|E0|(e) = ϕ0

t+1,|E0|(e) := P 0
t,|E0|(e).

• Если ψ0(φ(S(v))) |φ(e) �= Id, ψ0 |φ(e) предписывает изменить состо-
яние ветви φ(e) на ai ∈ E0 и P 0

t,k(e) = true, то произвести следующие
изменения значений предикатов:
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P 0
t+1,k(e) := false, P 0

t+1,i(e) := true;
P 0

t+1,j(e) := P 0
t,j(e), ∀j �= i, k.

Пусть v — некоторая вершина графа, e — инцидентор этой верши-
ны, φ(e) — ветвь конечного автомата, соответствующая инцидентору
e, которая имеет начальную метку ai ∈ E0. Тогда начальные значе-
ния предикатов на инциденторе e устанавливаются следующим обра-
зом: P 0

0,i(e) := true, P 0
0,j(e) := false,∀j �= i.

Построенный алгоритм Журавлева является искомым автоматом,
решающим проблему K, так как его поведение на графе неотличимо от
поведения сети конечных автоматов Ω0.

Предложение 4. Пусть проблема K разрешима над семейством
графов I(P ) c помощью конечного автомата Ω0 за время T0. Тогда су-
ществует система переписывания графов с запрещенными контекстами
S0 такая, что проблема K разрешима над семейством графов I(P ) с
помощью S0 за время O(|V (G)| · T0).

Доказательство. Идея доказательства заключается в следующем.
С помощью системы переписывания графов с запрещенными контек-
стами производится повторяющийся обход графа в ширину. Во время
каждого такого обхода моделируется один такт работы сети конечных
автоматов Ω0. Алгоритм закончит свою работу, когда произойдет пер-
вый обход графа, в течение которого метка ни одного инцидентора гра-
фа не была изменена.

Каждый раз, когда вершина графа затронута новым обходом в ши-
рину, в ней инициализируется процесс моделирования одного такта ра-
боты конечного автомата Ω0 в данной вершине. Он заключается в из-
менении меток всех инциденторов данной вершины согласно предписа-
ниям функции изменения состояний ψ0 для Ω0.

Метка каждого инцидентора будет состоять из двух частей. Первая
часть метки предназначается для результатов вычислений, проделан-
ных во время последнего обхода графа в ширину; вторая предназнача-
ется для хранения результатов вычислений, проделанных на предыду-
щем обходе. При окончании очередного обхода информация из первой
части метки переписывается во вторую, после чего первая часть зану-
ляется.

Осталось только показать способ моделирования одного такта рабо-
ты автомата Ω0 в данной вершине.

Рассмотрим общий вид правила из функции изменения состояний
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автомата ψ0 (в квадратных скобках указана необязательная компонен-
та).

Если
(∃i1, i2, . . . , ik, ik+1, . . . , is| e(i1,t) = ai1 , . . . , e(ik,t) = aik+1,t = aik+1 , . . . ,

lis,t = ais)∧[
� ∃j1, j2, . . . , jr | (e(j1,t) = b1j1 , . . . , e(jk,t) = b1jk

,

l(jk+1,t) = b1jk+1
, . . . , l(jr ,t) = b1jr

)
∨
. . .∨

(e(j1,t) = bdj1 , . . . , e(jk,t) = bdjk
,

l(jk+1,t) = bdJk+1
, . . . , l(jr,t) = bdjr

)
]
,

то ei1,t+1 := ci1 , . . . eis,t+1 := cis(al, bl, cl ∈ E0).
Для каждого такого правила из ψ0 добавляется одно правило пе-

реписывания с d запрещенными контекстами (указаны только вторые
части меток).

Так как число тактов работы сети конечных автоматов равно T0, а
на моделирование одного такта требуется не более чем O(VG), то длина
максимально возможной цепи переписывания для системы переписыва-
ния графов S0 не превышает O(VG · T0).
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