
Äèñêðåòíûå còîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìûÓñëîâèÿ ïðåäñòàâèìîñòèîáîáùåííûõ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâñòîõàñòè÷åñêèìè àâòîìàòàìè1Â. Í. Òðóáíèêîâ,Ì. Ê. ×èðêîâ, ä. ô.-ì. í.2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòvakh08@mail.ruÐàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ è îáîñíîâàíèþ íåîáõîäèìûõ è äîñòà-òî÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâèìîñòè îáîáùåííûõ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ, çàäàâàå-ìûõ íàä ïîëåì âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, ñòîõàñòè÷åñêèìè êîíå÷íûìè àâòîìàòà-ìè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìàòà ïî ðåãóëÿðíîìó âû-ðàæåíèþ îáîáùåííîãî ÿçûêà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòèì óñëîâèÿì. Ïðèâåäåíïðèìåð.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêèå êîíå÷íûå àâòîìàòû, îáîáùåííûå ðåãóëÿð-íûå ÿçûêè, ïðåäñòàâèìîñòü îáîáùåííûõ ÿçûêîâ àâòîìàòàìè, ñèíòåç àâòîìà-òîâ ïî ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ ÿçûêà.1. ÂâåäåíèåÑòîõàñòè÷åñêèå àâòîìàòû çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî ñðåäè àâòî-ìàòíûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî òèïà, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñâîéñòâïðåäñòàâëÿåìûõ èìè ÿçûêîâ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Ê íà-ñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ÿçû-êîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñòîõàñòè÷åñêèõ àâòîìàòàõ ñ çàäàííîé òî÷-êîé ñå÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ [1] è ñïèñîê ëèòåðàòóðûê íåé). Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü è òå ðàáîòû (íàïðèìåð, [1-4]),â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäñòàâëÿåìûå ñòîõàñòè÷åñêèìè àâ-òîìàòàìè îáîáùåííûå âåðîÿòíîñòíûå ÿçûêè, îïðåäåëÿþùèå îòîá-ðàæåíèå ìíîæåñòâà ñëîâ â çàäàííîì àëôàâèòå â èíòåðâàë [0,1], èèññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â ðà-áîòàõ [2, 3], òàê íàçûâàåìûå îáîáùåííûå ¾íå÷åòêèå¿ àâòîìàòíûåìîäåëè, çàäàâàåìûå íàä ðàçëè÷íûìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñèñòåìàìè(ñì., íàïðèìåð, [5]), â ÷àñòíîì ñëó÷àå èõ çàäàíèÿ íàä ïîëåì âåùå-ñòâåííûõ ÷èñåë R ìîãóò îêàçàòüñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñòîõàñòè÷åñêèì1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 10-01-00310-à.2 c©Â. Í. Òðóáíèêîâ, Ì. Ê. ×èðêîâ, 2011 204



àâòîìàòàì [2, 3]. Ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå òåõíåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâî-ðÿòü çàäàâàåìûé íàä R ðåãóëÿðíûé îáîáùåííûé R-íå÷åòêèé ÿçûê,÷òîáû îí îêàçàëñÿ îáîáùåííûì âåðîÿòíîñòíûì ÿçûêîì è ñóùåñòâî-âàë ïðåäñòàâëÿþùèé åãî êîíå÷íûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò. Èìåí-íî ýòîé ïðîáëåìå è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, ÿâëÿþùàÿñÿ åñòå-ñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ñòàòüè [2].2. Ñòîõàñòè÷åñêèå àâòîìàòûè âåðîÿòíîñòíûå ÿçûêèÏóñòü çàäàíû âõîäíîé àëôàâèò X = {x0, x1, . . . , xn−1}, àëôà-âèò ñîñòîÿíèé A = {a0, a1, . . . , am−1} è âûõîäíîé àëôàâèò Y =
= {y0, y1, . . . , yk−1}. Ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò îáùåãî âèäà îïðå-äåëÿåòñÿ êàê ñèñòåìà

Apr = 〈X, A, Y, p, {P(s, l)}〉 (1)ìíîæåñòâ X, A, Y, íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòî-ÿíèé p = (p0, p1, . . . , pm−1),
∑

i

pi = 1, (2)è nk êâàäðàòíûõ ìàòðèö P(s, l), xs ∈ X , yl ∈ Y , ñ ýëåìåíòàìè
Pij(s, l) = P (ajyl| aixs), (3)çàäàííûìè äëÿ êàæäîé ïàðû (ai, xs), ai ∈ A, xs ∈ X, íà ìíîæåñòâå

A × Y, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àâòîìàòà âñîñòîÿíèå aj ñ âûäà÷åé ñèìâîëà yl ïðè óñëîâèè, ÷òî îí íàõîäèëñÿâ ñîñòîÿíèè ai è íà íåãî âîçäåéñòâóåò ñèìâîë xs.Ñîãëàñíî (3) ýëåìåíòû ìàòðèö P(s, l), íàçûâàåìûõ ìàòðèöà-ìè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ, äëÿ âïîëíå îïðåäåëåííûõàâòîìàòîâ Apr äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì Pij(s, l) ∈ [0, 1],∑
j,l Pij(s, l) = 1.Äëÿ àáñòðàêòíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìàòà

Apr = 〈X, A, p, {P(s)}〉 (4)çàäàþòñÿ òîëüêî àëôàâèòû X,A, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðî-ÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé (2) è ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ P(s),
xs ∈ X , ñ ýëåìåíòàìè Pij(s) = P (aj |aixs). 205



Ïóñòü Apr åñòü ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò (1), âûäåëåíî ïîäìíî-æåñòâî Y (ê) ⊆ Y åãî âûõîäíûõ ñèìâîëîâ è P (yl|ω) åñòü âåðî-ÿòíîñòü âûäà÷è àâòîìàòîì áóêâû yl â òàêòå t ïðè ïîñòóïëåíèèíà âõîä àâòîìàòà ñëîâà ω = xs1xs2 . . . xst . Òîãäà îáîáùåííûì âå-ðîÿòíîñòíûì ÿçûêîì (äàëåå ïðîñòî âåðîÿòíîñòíûì ÿçûêîì) Z,ïðåäñòàâëåííûì â àâòîìàòå Apr ïîäìíîæåñòâîì êîíå÷íûõ âû-õîäíûõ ñèìâîëîâ Y (ê), íàçûâàþò ¾íå÷åòêîå¿ ìíîæåñòâî ñëîâ Z =
= {ω, µ(ω)}ω∈X∗ â àëôàâèòå X, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

µ : X∗ → [0, 1], µ(ω) =
∑

yl∈Y (ê)

P (yl|ω).Ïóñòü òåïåðü Apr åñòü àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò (4),âûäåëåíî ïîäìíîæåñòâîA(ê) ⊆ A åãî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé è P (ai|w)åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àâòîìàò ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ai â òàêòå
t ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä ñëîâà w. Âåðîÿòíîñòíûì ÿçûêîì Z,ïðåäñòàâëåííûì â àáñòðàêòíîì ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå Aprïîäìíîæåñòâîì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé A(ê), íàçûâàþò ¾íå÷åòêîå¿ìíîæåñòâî ñëîâ Z = {ω, µ(ω)}ω∈X∗ â àëôàâèòå X òàêîå, ÷òî

µ : X∗ → [0, 1], µ(ω) =
∑

ai∈A(ê)

P (ai|ω). (5)Åñëè ïîäìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé A(ê) çàäàâàòü m-ìåð-íûì âåêòîð-ñòîëáöîì e(ê) = (e
(ê)
0 , e

(ê)
1 , . . . , e

(ê)
m−1)

T òàêèì, ÷òî
e
(ê)
i =

{
0, åñëè ai /∈ A(ê),
1, åñëè ai ∈ A(ê),òî âûðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä

µ(ω) = pP(ω)e(ê),ãäå P(ω) =

{ P(e) = I(m) ïðè t = 0,P(ω) =
∏t

ν=1P(sν) ïðè t > 0,

ω = xs1xs2 . . . xst , è I(m) � åäèíè÷íàÿ (m×m)-ìàòðèöà.Â òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêèõ àâòîìàòîâ èçâåñòíî ñëåäóþùåå óòâåð-æäåíèå î ñâîäèìîñòè [1]. 206



Ò å î ð å ì à 1. Äëÿ ëþáîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìàòàîáùåãî âèäà Apr = 〈X,A, Y,p, {P(s, l)}, Y (ê)〉, èìåþùåãî m ñîñòîÿ-íèé è k âûõîäíûõ ñèìâîëîâ, â êîòîðîì ïîäìíîæåñòâîì âûõîäíûõñèìâîëîâ Y (ê) ⊆ Y ïðåäñòàâëåí âåðîÿòíîñòíûé ÿçûê Z, ìîæíîïîñòðîèòü àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò
Bpr = 〈X, B, p′, {P(s)}, B(ê)〉,èìåþùèé mk ñîñòîÿíèé, â êîòîðîì âåðîÿòíîñòíûé ÿçûê Z ïðåä-ñòàâëåí íåêîòîðûì ïîäìíîæåñòâîì B(ê) ⊆ B.3. Îáîáùåííûå R-íå÷åòêèå àâòîìàòû è ÿçûêèÎáîáùåííûì R-íå÷åòêèì àâòîìàòîì (äëÿ êðàòêîñòè, R-àâ-òîìàòîì, ãäå R åñòü îáîçíà÷åíèå ïîëÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë) íà-çîâåì ñèñòåìó A = 〈X,A, Y, r, {R(s, l)},q〉, ãäå r ∈ R

m � âåêòîð-ñòðîêà âåñîâ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé R-àâòîìàòà; {R(s, l)} � ìíîæå-ñòâî èç nk êâàäðàòíûõ ìàòðèö ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ R(s, l) ∈ R
m,m,

(xs, yl) ∈ X×Y, q ∈ R
m � âåêòîð-ñòîëáåö âåñîâ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé

R-àâòîìàòà. Àáñòðàêòíûì R-àâòîìàòîì áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìó
A = 〈X,A, r, {R(s)},q, 〉.Íàçîâåì R-íå÷åòêèì ÿçûêîì (êðàòêî, R-ÿçûêîì) Z â àëôàâè-òå X ¾íå÷åòêîå¿ ïîäìíîæåñòâî ñëîâ â X∗, çàäàâàåìîå ôóíêöèåéïðèíàäëåæíîñòè (âåñîâîé ôóíêöèåé) µZ : X∗ → R, ãäå âåëè÷èíà
µZ(ω) ∈ R äëÿ ñëîâà ω ∈ X∗ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñ ñëîâà ω â
R-ÿçûêå Z.Ïóñòü çàäàí êîíå÷íûé R-àâòîìàò A = 〈X,A, Y, r, {R(s, l)},q〉,âûäåëåíî ¾íå÷åòêîå¿ ïîäìíîæåñòâî Y (ê) ⊆

µ
Y åãî âûõîäíûõ ñèì-âîëîâ, ãäå îïåðàòîð ⊆

µ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òîãî, ÷òî â

Y (ê) âõîäÿò âñå ñèìâîëû èç Y, íî ñ íåêîòîðûìè âåñàìè, ò. e. Y (ê) =
= {(yl, µY (ê)(yl))| yl ∈ Y, µY (ê)(yl) ∈ R}, è R(ylt |ω) åñòü âåñ òàêî-ãî ñîáûòèÿ, ÷òî â òàêòå t ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä àâòîìàòà ñëî-âà ω = xs1xs2 . . . xst àâòîìàò âûäàñò áóêâó ylt . Òîãäà R-ÿçûêîì Z,ïðåäñòàâëåííûì â R-àâòîìàòå A ¾íå÷åòêèì¿ ïîäìíîæåñòâîìêîíå÷íûõ âûõîäíûõ ñèìâîëîâ Y (ê) íàçîâåì ¾R-íå÷åòêîå¿ ìíîæå-ñòâî ñëîâ

Z = {ω, µ(ω)}ω∈X∗ (6)207



â àëôàâèòå X, óäîâëåòâîðÿþùèõ äëÿ âñåõ ω ∈ X∗ óñëîâèþ
µ : X∗ → R, µ(ω) =

∑

ylt
∈Y (ê)

R(ylt |ω)µY (ê)(ylt),ãäå µ(ω) åñòü âåñ ñëîâà ω â R-ÿçûêå Z, µY (ê)(ylt) � âåñ ñèìâîëà ylt â¾íå÷åòêîì¿ ìíîæåñòâå Y (ê), à R(ylt |ω) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåéôîðìóëå:
R(ylt |ω) =

∑

yl1
,..., ylt−1

∈Y

r

t−1∏

ν=1

R(sν , lν)R(st, lt)q.Â ñëó÷àå, åñëè àâòîìàò A åñòü àáñòðàêòíûé R-àâòîìàò ñ âûäå-ëåííûì ¾íå÷åòêèì¿ ïîäìíîæåñòâîì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé A(ê) ⊆
µ
A,ò. e.

A(ê) = {(ai, µA(ê)(ai))| ai ∈ A, µA(ê)(ai) ∈ R},è R(ait |ω) åñòü âåñ òàêîãî ñîáûòèÿ, ÷òî àâòîìàò A ïðè ïîñòóïëå-íèè âõîäíîãî ñëîâà ω = xs1xs2 . . . xst îêàæåòñÿ â òàêòå t â ñîñòîÿíèè
ait , òî R-ÿçûêîì Z, ïðåäñòàâëåííûì â àáñòðàêòíîì R-àâòîìàòå
A ¾íå÷åòêèì¿ ïîäìíîæåñòâîì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé A(ê), áóäåìíàçûâàòü ¾R-íå÷åòêîå¿ ìíîæåñòâî ñëîâ Z = {ω, µ(ω)}ω∈X∗ â àëôà-âèòå X òàêîå, ÷òî

µ : X∗ → R, µ(ω) =
∑

ait
∈A(ê)

R(ait |ω)µA(ê)(ait), (7)ãäå R(ait |ω) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
R(ait |ω) = r

t∏

ν=1

R(sν)qit
,è qit

= (0, 0, . . . , qit , . . . , 0)
T .Äëÿ àáñòðàêòíîãî R-àâòîìàòà ñ m ñîñòîÿíèÿìè ¾íå÷åòêîå¿ ïîä-ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé A(ê) ìîæíî çàäàâàòü m-ìåðíûìâåêòîð-ñòîëáöîìa(ê) = (µA(ê)(a0) , µA(ê)(a1) , . . . , µA(ê)(am−1))

T .Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (7) ïðèìåò âèä µ(ω) = rR(ω)q(ê),ãäå q(ê) � ðåçóëüòàò ïîýëåìåíòíîãî óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ a(ê) è q,208



ò. e. q(ê) = (µA(ê)(a0)q0 , µA(ê)(a1)q1 , . . . , µA(ê)(am−1)qm−1), à R(ω)åñòü R(ω) =

{ R(e) = I(m) ïðè t = 0,R(ω) =
∏t

ν=1R(sν) ïðè t > 0,

ω = xs1xs2 . . . xst , è I(m) � åäèíè÷íàÿ (m×m)-ìàòðèöà.Â [2] äîêàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.Ò å î ð å ì à 2. Äëÿ ëþáîãî îáîáùåííîãî R-àâòîìàòà A =
= 〈X,A, Y, r, {R(s, l)},q〉, èìåþùåãî m ñîñòîÿíèé è k âûõîäíûõñèìâîëîâ, â êîòîðîì ¾íå÷åòêèì¿ ïîäìíîæåñòâîì âûõîäíûõ ñèì-âîëîâ Y (ê) ⊆

µ
⊆
µ

Y ïðåäñòàâëåí R-ÿçûê Z (6), ìîæíî ïîñòðîèòüòàêîé àáñòðàêòíûé R-àâòîìàò B = 〈X,B, r′, {R(s)},q′〉, èìåþ-ùèé mk ñîñòîÿíèé, â êîòîðîì R-ÿçûê Z ïðåäñòàâëåí íåêîòîðûì¾íå÷åòêèì¿ ïîäìíîæåñòâîì B(ê) ⊆
µ
B.Èç òåîðåì 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî â ïðèíöèïå çàäà÷ó ïðåäñòàâèìîñòèÿçûêîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äëÿ àáñòðàêòíûõ R-íå÷åòêèõ è ñòî-õàñòè÷åñêèõ àâòîìàòîâ. Â [2] äîêàçàíî òàêæå ñëåäóþùåå óòâåðæäå-íèå, êîòîðîå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü òåîðåìîé î ñâîäèìîñòè.Ò å î ð å ì à 3. Ïóñòü çàäàí àáñòðàêòíûé R-àâòîìàò

Ã = 〈X, Ã, r, {R(s)}, q(ê)〉, (8)ãäå X = {x0, x1, . . . , xn−1}, Ã = {a0, a1, . . . , am−1}, è âûïîëíåíûñëåäóþùèå óñëîâèÿ:1) r = (1, 0, 0, . . . , 0);2) q(ê) = (q0, q1, . . . , qm−1), qj ∈ [0, 1], j = 0,m− 1;3) R(s) = (Rij(s))m,m, Rij(s) ∈ [0, 1],
∑m−1

j=0 Rij(s) 6 1, äëÿâñåõ i = 0,m− 1 è s = 0, n− 1.Òîãäà ìîæíî ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíûé åìó ïî ïðåäñòàâëÿå-ìîìó ÿçûêó àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò
Apr = 〈X, A, p, {P(s)}, e(ê)〉, (9)èìåþùèé íå áîëåå 2m+2 ñîñòîÿíèé è òàêîé, ÷òî äëÿ âñåõ ω ∈ X∗âûïîëíÿåòñÿ

pP(ω)e(ê) = rR(ω)q(ê). (10)209



Â [2] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìàòà(9), äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ (10), ïî R-àâòîìàòó (8), óäîâëåòâî-ðÿþùåìó óñëîâèÿì òåîðåìû 3.4. Ðåãóëÿðíûå R-ÿçûêè èôîðìóëèðîâêà çàäà÷èÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíÿòèÿìè, ââåäåííûìè â ðàáîòàõ [6, 7], ïðè-âåäåì ðÿä îïðåäåëåíèé, ãäå ΦZ(w) = µZ(w) åñòü åùå îäíî, ïðèíÿòîåâ òåîðèè ðåãóëÿðíûõ R-ÿçûêîâ, îáîçíà÷åíèå âåñà ñëîâà w ∈ X∗ â Z.Ýëåìåíòàðíûìè R-ÿçûêàìè â àëôàâèòå X = {x0, x1, . . . , xn−1}íàçîâåì R-ÿçûêè Z = e (¾ïóñòîå¿ ñëîâî) è Z = xs, s = 0, n− 1,îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè
Φe(ω) =

{
1 ïðè ω = e,

0 ïðè ω 6= e,
Φxs

(ω) =

{
1 ïðè ω = xs,

0 ïðè ω 6= xs.
(11)Ýëåìåíòàðíûå R-ÿçûêè ñ âåñàìè (11) îáîçíà÷àþò (êàê è â îáû÷-íîé àëãåáðå ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ) ñèìâîëàìè e, x0, x1, . . . , xn−1.Äëÿ R-ÿçûêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè.Ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà α ∈ R è R-ÿçûêà Z íàçûâàþò-ñÿ R-ÿçûêè, îáîçíà÷àåìûå ñîîòâåòñòâåííî αZ è Zα è îïðåäåëÿåìûåñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè âåñîâ ñëîâ äëÿ âñåõ ω ∈ X∗:

ΦαZ(ω) = αΦZ(ω), ΦZα(ω) = ΦZ(ω)α.Äèçúþíêöèÿ R-ÿçûêîâ Z1 è Z2 îáîçíà÷àåòñÿ Z = Z1 ∪ Z2 è äëÿâñåõ ω ∈ X∗ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì
ΦZ(ω) = ΦZ1(ω) + ΦZ2(ω).Ïðîèçâåäåíèåì R-ÿçûêîâ Z1 è Z2 íàçûâàåòñÿ R-ÿçûê Z = Z1Z2,îïðåäåëÿåìûé äëÿ âåñîâ ñëîâ âûðàæåíèåì
ΦZ(ω) =

∑

Ω

ΦZ1(ω1)ΦZ2(ω2)äëÿ âñåõ ω ∈ X∗, ãäå Ω åñòü ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ òàêèõ ïàðñëîâ ω1, ω2 ∈ X∗, ÷òî ω1ω2 = ω. 210



Èòåðàöèÿ R-ÿçûêà Z îáîçíà÷àåòñÿ Z∗ è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-øåíèåì
ΦZ∗(ω) =




1 ïðè ω = e,∑
Ω

ΦZ(ω1)ΦZ(ω2) . . .ΦZ(ων) ïðè ω 6= e,äëÿ âñåõ ω ∈ X∗, ãäå Ω åñòü ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ïðåäñòàâ-ëåíèé ω â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíå÷íîãî ÷èñëà ν, 1 6 ν 6 t,
t = |ω|, íåïóñòûõ îòðåçêîâ ω = ω1ω2 . . . ων .Âñÿêèé R-ÿçûê, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ýëåìåíòàð-íûõ R-ÿçûêîâ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà îïåðàöèé ñêàëÿðíîãîóìíîæåíèÿ, äèçúþíêöèè, óìíîæåíèÿ è èòåðàöèè, íàçûâàåòñÿ ðåãó-ëÿðíûì R-ÿçûêîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé äëÿýëåìåíòàðíûõ R-ÿçûêîâ è îïåðàöèé êàæäûé ðåãóëÿðíûé R-ÿçûêìîæåò áûòü çàäàí åãî ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì. Ïðè ýòîì, åñòå-ñòâåííî, êàæäûé ðåãóëÿðíûé R-ÿçûê ìîæåò èìåòü ìíîæåñòâî ðàç-ëè÷íûõ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìî-ùüþ âåñüìà îãðàíè÷åííîãî íàáîðà èçâåñòíûõ â àëãåáðå ðåãóëÿð-íûõ R-ÿçûêîâ ýëåìåíòàðíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òîíå âñåãäà äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõïðåîáðàçîâàíèé, ïîçâîëÿþùóþ îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò çàäàííîãîðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ R-ÿçûêà Z ê ëþáîìó äðóãîìó ðåãóëÿðíî-ìó âûðàæåíèþ ýòîãî ÿçûêà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëþáûõ ðåãóëÿðíûõ
R-ÿçûêîâ Z, Z1, Z2, Z3 â àëôàâèòå X, ïóñòîãî ñëîâà e è ëþáûõ
α, β ∈ R âîçìîæíû ñëåäóþùèå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

Z1 ∪ Z2 = Z2 ∪ Z1, Z1 ∪ (Z2 ∪ Z3) = (Z1 ∪ Z2) ∪ Z3,

(α+ β)Z = αZ ∪ βZ, Zα = αZ, eZ = Ze = Z,

Z1(Z2Z3) = (Z1Z2)Z3, Z1(Z2 ∪ Z3) = Z1Z2 ∪ Z1Z3,

(Z1 ∪ Z2)Z3 = Z1Z3 ∪ Z2Z3, e∗ = e, ZnZ∗ = Z∗Zn.Çàìåòèì, ÷òî â àëãåáðå ðåãóëÿðíûõ R-ÿçûêîâ, â îòëè÷èè îòîáû÷íîé àëãåáðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ, îïåðàöèè äèçúþíêöèè ÿçû-êîâ è èòåðàöèè íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì èäåìïîòåíòíîñòè Z = Z ∪Zè (Z∗)∗ = Z∗. Òàêæå, äëÿ R-ÿçûêîâ íå áóäóò âûïîëíåíû çàêîíûìóëüòèïëèêàòèâíîãî è äèçúþíêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ èòåðàöèè
Z∗Z∗ = Z∗ è Z∗ ∪ Zn = Z∗. 211



Èçâåñòíî [1, 6, 7], ÷òî âåðîÿòíîñòíûå è R-íå÷åòêèå ÿçûêè ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî â ñòîõàñòè÷åñêèõ è R-íå÷åòêèõàâòîìàòàõ â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ðåãóëÿðíû è, ñëåäî-âàòåëüíî, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñâîèìè ðåãóëÿðíûìè âûðàæå-íèÿìè. Ïðè ýòîì âñÿêèé ðåãóëÿðíûé âåðîÿòíîñòíûé ÿçûê â òî æåâðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì R-ÿçûêîì, îäíàêî îáðàòíîå íå âûïîë-íÿåòñÿ. òàêèì îáðàçîì òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíî èññëåäîâàòü ñëåäóþ-ùóþ çàäà÷ó � íàéòè è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü íåîáõîäèìûå èäîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ðåãóëÿð-íîå âûðàæåíèå R-ÿçûêà Z, ÷òîáû ýòîò ÿçûê îäíîâðåìåííî áûë áûâåðîÿòíîñòíûì ÿçûêîì è ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü ïðåäñòàâ-ëÿþùèé åãî ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò Apr.5. Ïðåäñòàâèìîñòü â ñòîõàñòè÷åñêèõàâòîìàòàõ ïðàâèëüíûõ êâàçèâûïóêëûõîòíîñèòåëüíî ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ ñèñòåìÿçûêîâÑëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ñîäåðæèò â ñåáå îäíî èç î÷åâèäíûõ, íåòðåáóþùèõ äîêàçàòåëüñòâà, íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ïðåäñòàâèìîñòèîáîáùåííûõ R-ÿçûêîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ àâòîìàòàõ.Ò å î ð å ì à 4. Ïóñòü çàäàí àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèéàâòîìàò Apr = 〈X,A,p, {P(s)}, e(ê)〉. Òîãäà äëÿ ëþáîãî ðåãóëÿðíî-ãî âûðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ÿçûêà Z, ïðåäñòàâèìîãî â äàííîìàâòîìàòå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëÿ ëþáîãî ñëîâà w ∈ Z âûïîëíÿ-ëîñü 0 6 ΦZ(w) 6 1.Ïðèâåäåì åùå ðÿä îïðåäåëåíèé [1, 7]. Ïóñòü çàäàí àëôàâèòX =
= {x0, x1, . . . , xn−1} è Z åñòü R-ÿçûê â àëôàâèòåX . Âûäåëèì êàêóþ-ëèáî áóêâó xs ∈ X è áóäåì íàçûâàòü ëåâîé ïðîèçâîäíîé R-ÿçûêà Zïî áóêâå xs R-ÿçûê, îáîçíà÷àåìûé x−1

s Z è òàêîé, ÷òî
Φx

−1
s Z(w) = ΦZ(xsw) ∀ w ∈ X∗.Ñîîòâåòñòâåííî ïðàâîé ïðîèçâîäíîé R-ÿçûêà Z ïî áóêâå xs ∈ Xáóäåì íàçûâàòü R-ÿçûê, îáîçíà÷àåìûé Zx−1

s , äëÿ êîòîðîãî
ΦZx

−1
s
(w) = ΦZ(wxs) ∀ w ∈ X∗.Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ïðîèçâîäíûõ ðåãóëÿðíîãî R-ÿçûêàïî áóêâàì àëôàâèòà X è ñïîñîáàõ èõ âû÷èñëåíèÿ ïî ðåãóëÿðíûì212



âûðàæåíèÿì ýòîãî ÿçûêà ñîäåðæàòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [7]. Â÷àñòíîñòè, äëÿ ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ R-ÿçûêîâ ñïðàâåäëèâû ñëåäó-þùèå ñîîòíîøåíèÿ:
x−1
s Λ = Λ, x−1

s e = Λ, x−1
s xs = e, x−1

s xg = Λ ïðè g 6= s,

x−1
s (αZ) = α(x−1

s Z), x−1
s (Zα) = (x−1

s Z)α, x−1
s α = Λ,

x−1
s (Z1 ∪ Z2) = x−1

s Z1 ∪ x−1
s Z2, x−1

s Z∗ = (x−1
s Z)Z∗,

x−1
s (Z1Z2) = (x−1

s Z1)Z2 ∪ ΦZ(e)(x
−1
s Z2).Ñèñòåìó ðåãóëÿðíûõ R-ÿçûêîâ Z̃ = {Z0, Z1, . . . , Zp−1} â àëôà-âèòå X íàçîâåì êâàçèâûïóêëîé îòíîñèòåëüíî ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ,åñëè äëÿ âñåõ i = 0, p− 1 è xs ∈ X âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

x−1
s Zi =

p−1⋃

j=0

αij(s)Zj ,

p−1∑

j=0

αij(s) 6 1, αij(s) > 0.Äàííîå îïðåäåëåíèå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ââåñòè è äëÿïðàâûõ ïðîèçâîäíûõ. Îäíàêî, òàê êàê ëþáîé ôàêò, ñôîðìóëèðî-âàííûé â òåðìèíàõ ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî ñ ëåãêîñòüþ ïåðå-ôîðìóëèðîâàòü íà ÿçûê ïðàâûõ ïðîèçâîäíûõ, òî óñëîâèìñÿ â äàëü-íåéøåì ðàáîòàòü òîëüêî ñ ëåâûìè ïðîèçâîäíûìè.Ñèñòåìó îáîáùåííûõ ðåãóëÿðíûõ R-ÿçûêîâ Z̃ = {Z0, Z1, . . . ,
Zp−1} â àëôàâèòå X íàçîâåì ïðàâèëüíîé, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå

0 6 ΦZi
(e) 6 1, ∀ i = 0, p− 1. (12)Ò å î ð å ì à 5. Åñëè Z̃(e(ê)) = {Z

(e(ê))
0 , Z

(e(ê))
1 , . . . , Z

(e(ê))
m−1 }åñòü ñèñòåìà âåðîÿòíîñòíûõ ÿçûêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â àáñòðàêò-íîì ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå Apr = 〈X,A,p, {P(s)}, e(ê)〉 ðàç-ëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè (ïðè çàäàííîì ôèíàëüíîì âåê-òîðå e(ê)), òî Z̃(e(ê)) åñòü ïðàâèëüíàÿ ñèñòåìà, êâàçèâûïóêëàÿîòíîñèòåëüíî ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî áóêâàì àëôàâèòà X.Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ íà÷àëà äîêàæåì, ÷òî óêàçàííàÿ ñèñòåìà ÿâ-ëÿåòñÿ êâàçèâûïóêëîé. Èìååì

x−1
s Z

(e(ê))
i = x−1

s

⋃

j

⋃

g

Pij(xg)xgZ
(e(ê))
j =

⋃

j

Pij(xs)Z
(e(ê))
j , 213



∀ i = 0,m− 1, xs ∈ X, ïðè m−1∑

j=0

Pij(xs) = 1,ò. å. äåéñòâèòåëüíî ñèñòåìà Z̃(e(ê)) ÿâëÿåòñÿ êâàçèâûïóêëîé îòíî-ñèòåëüíî ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ.Äîêàæåì òåïåðü ïðàâèëüíîñòü ýòîé ñèñòåìû. Åñëè êàæäûé ÿçûê
Z

(e(ê))
i ïðåäñòàâëåí â ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå êàêèì-òî íà÷àëüíûìñîñòîÿíèåì (ïðè çàäàííîì ôèíàëüíîì âåêòîðå e(ê)), òî îí ÿâëÿåòñÿâåðîÿòíîñòíûì ÿçûêîì, à çíà÷èò, ñîãëàñíî òåîðåìå 4, êàæäîå ñëîâî,â òîì ÷èñëå è ïóñòîå ñëîâî e, ïðèíàäëåæèò åìó ñ íåêèì íåîòðèöà-òåëüíûì âåñîì, íå ïðåâîñõîäÿùèì åäèíèöó.Óñëîâèìñÿ äëÿ êðàòêîñòè ïðàâèëüíóþ êâàçèâûïóêëóþ îòíîñè-òåëüíî ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ ñèñòåìó íàçûâàòü ïðàâèëüíîé L-êâàçè-âûïóêëîé ñèñòåìîé. Ðàññìîòðèì òåïåðü îáðàòíóþ çàäà÷ó � âîïðîñî ñóùåñòâîâàíèè äëÿ ëþáîé çàäàííîé ïðàâèëüíîé L-êâàçèâûïóê-ëîé ñèñòåìû ðåãóëÿðíûõ R-ÿçûêîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìàòà, ïðåä-ñòàâëÿþùåãî ñâîèìè íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýòó ñèñòåìó (óñëî-âèå ¾ïðè çàäàííîì ôèíàëüíîì âåêòîðå e(ê)¿ â äàëüíåéøåì áóäåìîïóñêàòü êàê î÷åâèäíîå).Ïóñòü çàäàí ðåãóëÿðíûé R-ÿçûê Z â àëôàâèòå X, òàêîé, ÷òî

Z̃ =
m−1⋃

i=0

αiZi, (13)ãäå αi ∈ R, i = 0,m− 1, � íåêîòîðûå ñêàëÿðû, à Zi, i = 0,m− 1, �çàäàííûå ðåãóëÿðíûå R-ÿçûêè, òàêèå, ÷òî îáðàçóåìàÿ èìè ñèñòåìà
R-ÿçûêîâ

Z̃ = {Z0, Z1, . . . , Zm−1} (14)ÿâëÿåòñÿ L-êâàçèâûïóêëîé ñèñòåìîé. Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùåå óò-âåðæäåíèå.Ò å î ð å ì à 6. Äëÿ ëþáîé çàäàííîé ïðàâèëüíîé L-êâàçèâû-ïóêëîé ñèñòåìû (14) èç m ðåãóëÿðíûõ R-ÿçûêîâ â àëôàâèòå Xñóùåñòâóåò è ìîæåò áûòü ïîñòðîåí àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷å-ñêèé àâòîìàò Apr = 〈X,A, {P(s)}, e(ê)〉 ñ 2m + 2 ñîñòîÿíèÿìè,ïðåäñòàâëÿþùèé R-ÿçûêè Zi, i = 0,m− 1, ýòîé ñèñòåìû ñâîèìèíà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. 214



Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû â ïðèíöèïå ïîâòî-ðÿåò äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3.3 èç [6]. Ñëåäóåò îäíàêî çàìåòèòü,÷òî â íàøåì ñëó÷àå èìåþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîýôôèöè-åíòû ðàçëîæåíèé ïðîèçâîäíûõ, à çíà÷èò, ïðè îáðàçîâàíèè ìàòðèöïåðåõîäîâ ñóììà ýëåìåíòîâ â êàæäîé ñòðîêå ëþáîé ìàòðèöû áó-äåò íåîòðèöàòåëüíîé è íå áóäåò ïðåâîñõîäèòü åäèíèöû. Êðîìå òîãîîáðàçóåìûé ôèíàëüíûé âåêòîð òàêæå áóäåò ñîäåðæàòü íåîòðèöà-òåëüíûå è íå ïðåâîñõîäÿùèå åäèíèöû ýëåìåíòû. Òàêèì îáðàçîììîæíî ïîñòðîèòü R-àâòîìàò, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì òåîðåìû3 î ñâîäèìîñòè, à, çíà÷èò, è ýêâèâàëåíòíûé åìó ñòîõàñòè÷åñêèé àâ-òîìàò.Òàêæå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü àíàëîãè÷íîå ñëåäñòâèå èç ýòîéòåîðåìû.Ñ ë å ä ñ ò â è å 1. Äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî ðåãóëÿðíîãî R-ÿçûêà
Z̃ â àëôàâèòå X, ïðåäñòàâèìîãî â âèäå ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ (13)ïî m ðåãóëÿðíûì R-ÿçûêàì Zi, i = 0,m− 1 (ñ íåîòðèöàòåëüíûìèêîýôôèöèåíòàìè, ñóììà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò åäèíèöó), îáðà-çóþùèì ïðàâèëüíóþ L-êâàçèâûïóêëóþ ñèñòåìó R-ÿçûêîâ (14), ñó-ùåñòâóåò è ìîæåò áûòü ïîñòðîåí àáñòðàêòíûé êîíå÷íûé ñòî-õàñòè÷åñêèé àâòîìàò Apr ñ íå áîëåå ÷åì 3m + 1 ñîñòîÿíèÿìè,ïðåäñòàâëÿþùèé ýòîò R-ÿçûê Z.Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ñëåäñòâèÿ òàêæå ôàêòè÷å-ñêè ïîâòîðÿåò äîêàçàòåëüñòâî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëåäñòâèÿ èç òåî-ðåìû 3.3 ðàáîòû [6], îäíàêî ñ òåìè æå ñàìûìè çàìå÷àíèÿìè. Ïðèýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî òåîðåìó 3 î ñâîäèìîñòè ìîæ-íî îáîáùèòü è íà ñëó÷àé íà÷àëüíîãî âåêòîðà p, ñîñòîÿùåãî èç íåîò-ðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñóììà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöó.Äåëàåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â ôîðìóëèðîâêó òåîðåìû, à èìåííî â âèäâåêòîðîâ p è q:
p̃ = (p̃0, p̃1, . . . , p̃m−1), p̃i > 0,

∑

i

p̃i 6 1,

q̃i > 0, max
i

q̃i ·max
i

p̃i 6 1;

• âíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ â 4 øàã èçëîæåííîãî â [2] àë-ãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà: 215



à) øàã 4 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ aj òàêîãî, ÷òî
p̃j q̃j > 0, à èìåííî åñëè èçíà÷àëüíî áûë âåêòîð p̃ = (. . . , p̃j, . . .), òîýòî ñîñòîÿíèå ¾ðàçäâàèâàåòñÿ¿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

p = (. . . , p̃j ·max
i

q̃i − p̃j q̃j , p̃j q̃j , . . .), q = (. . . , 0, 1, . . .);á) â êàæäîé ìàòðèöå P(s) óäâàèâàåòñÿ ñòðîêà j, ò. å. â êàæäîéíîâîé ìàòðèöå ñòðîêè j è j +1 ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé,à ïîñëå j-ãî ñòîëáöà, âñòàâëÿåòñÿ (j + 1)-é ñòîëáåö, ñîñòîÿùèé èçíóëåé.Òîãäà ïðè ïîìîùè òàêîé âîò îáîáùåííîé òåîðåìû 3 èç R-àâòî-ìàòà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå äîêàçàòåëüñòâà ñëåäñòâèÿ èç òåîðå-ìû 6, ñòðîèòñÿ èñêîìûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò.Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äîêàçàí-íîãî ñëåäñòâèÿ, òî R-ÿçûê Z̃ (ïðè óñëîâèè, ÷òî âåñ ïóñòîãî ñëîâà
e â äàííîì ÿçûêå íåîòðèöàòåëåí è íå ïðåâûøàåò 1) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â êîíå÷íîì àáñòðàêòíîì ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå îä-íèì èç ñâîèõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòîò ôàêò íå òðåáóåò îñîáîãîäîêàçàòåëüñòâà â ñèëó ñâîåé î÷åâèäíîñòè, òàê êàê ïðàâèëüíóþ L-êâàçèâûïóêëóþ ñèñòåìó âñåãäà ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî äîïîë-íèòü R-ÿçûêîì ñ óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè è ïðè ýòîì íè ïðàâèëü-íîñòü, íè L-êâàçèâûïóêëîñòü íå íàðóøàòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âñåõ ðàññóæäåíèé ìîæíî ñôîðìóëè-ðîâàòü ñëåäóþùóþ òåîðåìó.Ò å î ð å ì à 7. (Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ).Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîáùåííûé ðåãóëÿðíûé R-ÿçûê Z̃ áûë ïðåä-ñòàâèì â êîíå÷íîì àáñòðàêòíîì ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå, íåîá-õîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïî íåìó ìîæíî áûëî ïîñòðîèòüïðàâèëüíóþ L-êâàçèâûïóêëóþ ñèñòåìó R-ÿçûêîâ.Äîêàçàòåëüñòâî. Ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåìòåîðåì 5 è 6.6. Ñèíòåç àâòîìàòà Apr ïîðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ R-ÿçûêàÂâåäåì íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïî-ìîãóò ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì ñèíòåçà. 216



R-ÿçûêîì Z, ïðåäñòàâëåííûì â ýëåìåíòàðíîé êàíîíè÷åñêîé ôîð-ìå, íàçîâåì R-ÿçûê, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
Z =

p−1⋃

k=0

αkωk, ãäå ωk ∈ X∗, αk ∈ R. (15)Êàíîíè÷åñêîé ôîðìîé ðåãóëÿðíîãî R-ÿçûêà Z â àëôàâèòå Xíàçîâåì åãî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
Z =

r−1⋃

i=0

αiωi0

(
l−1∏

j=0

Z∗

ij ωij

)
, (16)ãäå αi ∈ R, ωij ∈ X∗, à Zij � ðåãóëÿðíûå R-ÿçûêè â êàíîíè÷åñêîéôîðìå. Òàê êàê êîëè÷åñòâî îïåðàöèé èòåðàöèè â ëþáîì ðåãóëÿðíîìâûðàæåíèè êîíå÷íî, òî çà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèé R-ÿçûêà Z ÷åðåç R-ÿçûêè Zij ìîæíî äîéòè äî ìîìåíòà, êîãäà R-ÿçûê

Zij áóäåò íàõîäèòüñÿ â ýëåìåíòàðíîé êàíîíè÷åñêîé ôîðìå (15), ïî-ýòîìó îïðåäåëåíèå êàíîíè÷åñêîé ôîðìû ðåãóëÿðíîãî îáîáùåííîãî
R-ÿçûêà êîððåêòíî.Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî òàê êàê êîëè÷åñòâî îïåðàöèé èòåðàöèè,óìíîæåíèÿ, îáúåäèíåíèÿ è óìíîæåíèÿ íà ñêàëÿð â ëþáîì ðåãóëÿð-íîì âûðàæåíèè êîíå÷íî, òî ëþáîé ðåãóëÿðíûé R-ÿçûê ìîæíî ïðè-âåñòè ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó, ïåðåñòàâèâ âñå ñêàëÿðû â êàæäîì ýëå-ìåíòå îáúåäèíåíèÿ âïåðåä (â ñâÿçè ñ êîììóòàòèâíîñòüþ îïåðàöèèóìíîæåíèÿ íà ñêàëÿð) è ðàñêðûâ âñå îáúåäèíåíèÿ, íå íàõîäÿùèåñÿïîä çíàêîì èòåðàöèè. Äàëåå ñëåäóåò ïðîäåëûâàòü ýòî äëÿ êàæäî-ãî R-ÿçûêà Zij , âõîäÿùåãî â çàïèñü íà÷àëüíîãî R-ÿçûêà â âèäå Z∗

ij .Çà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàíèé ïî òàêîé ñõåìå áóäåò ïîëó-÷åí êàíîíè÷åñêèé âèä R-ÿçûêà Z. Ïîÿñíèì ïðîöåäóðó ïðèâåäåíèÿðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ R-ÿçûêà Z ê êàíîíè÷åñêîé ôîðìå íà ñëå-äóþùåì ïðèìåðå.Ïðèìåð. Ïóñòü çàäàíî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå R-ÿçûêà
Z = (0.5x1∪x1(0.2x1∪((0.5x1∪0.1x2)(0.2x2)

∗)∗))(0.1x1∪0.2x2)
∗0.9x3.Ðàñêðîåì ïî âîçìîæíîñòè âñå çíàêè îáúåäèíåíèÿ è âñå ñêîáêè, íå217



íàõîäÿùèåñÿ ïîä çíàêîì èòåðàöèè,
Z = 0.5x1(0.1x1 ∪ 0.2x2)

∗0.9x3∪

∪x1(0.2x1 ∪ ((0.5x1 ∪ 0.1x2)(0.2x2)
∗)∗)(0.1x1 ∪ 0.2x2)

∗0.9x3 =

= 0.5x1(0.1x1 ∪ 0.2x2)
∗0.9x3 ∪ x10.2x1(0.1x1 ∪ 0.2x2)

∗0.9x3∪

∪x1((0.5x1 ∪ 0.1x2)(0.2x2)
∗)∗(0.1x1 ∪ 0.2x2)

∗0.9x3.Òåïåðü, â êàæäîì ýëåìåíòå îáúåäèíåíèÿ èùåì âûðàæåíèÿ âèäà Ẑ∗è äëÿ êàæäîãî R-ÿçûêà Ẑ ïðîäåëûâàåì àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó.
Z = 0.5x1(0.1x1 ∪ 0.2x2)

∗0.9x3 ∪ x10.2x1(0.1x1 ∪ 0.2x2)
∗0.9x3∪

∪x1(0.5x1(0.2x2)
∗ ∪ 0.1x2(0.2x2)

∗)∗(0.1x1 ∪ 0.2x2)
∗0.9x3.Áîëüøå íåò ñêîáîê, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ðàñêðûòü, ïîýòîìóîñòàåòñÿ òîëüêî ïî âîçìîæíîñòè ïåðåìåñòèòü ñêàëÿðû âëåâî

Z = 0.45x1(0.1x1 ∪ 0.2x2)
∗x3 ∪ 0.18x1x1(0.1x1 ∪ 0.2x2)

∗x3∪

∪0.9x1(0.5x1(0.2x2)
∗ ∪ 0.1x2(0.2x2)

∗)∗(0.1x1 ∪ 0.2x2)
∗x3.Òàêèì îáðàçîì ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèÿ R-ÿçûêà Z ïðèâåäåíî ê êà-íîíè÷åñêîé ôîðìå.Êàíîíè÷åñêîé åäèíèöåé ðåãóëÿðíîãî R-ÿçûêà Z â àëôàâèòå X,íàõîäÿùåãîñÿ â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå (16), íàçîâåì êàæäûé ýëåìåíòîáúåäèíåíèÿ, áåç êîýôôèöèåíòà αi, ò. å. êàæäûé ýëåìåíò âèäà

ωi0

(
l∏

j=1

Z∗

ij ωij

) (17)Òîãäà ïðè ïîìîùè âñåõ äîêàçàííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå òåî-ðåì è ñëåäñòâèé, à òàêæå èñïîëüçóÿ ââåäåííûå îïðåäåëåíèÿ, ìîæíîñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì ñèíòåçà êîíå÷íîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòî-ìàòà ïî ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ R-ÿçûêà Z.Àëãîðèòì ñèíòåçà.Ñèíòåç àáñòðàêòíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìàòà Apr = 〈X,A,p,
{P(s)}, e(ê)〉 ïî çàäàííîìó ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ R-ÿçûêà Z ñïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ëåâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî áóêâàì àëôàâèòà Xìîæåò áûòü âûïîëíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: 218



1. Ïóñòü Z = Z0. Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ìíîæåñòâî ââåäåí-íûõ ñîñòîÿíèé A(0) åñòü îäíîýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî A(0) = {a0},ñîïîñòàâëåííîå ñîîòâåòñòâåííî îäíîýëåìåíòíîìó ìíîæåñòâó Z̃(0) =
= {Z0}, à òàêæå ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ Γ = ∅.2. Ïóñòü íà h-ì øàãå èìååì A(h−1) = {a0, a1, . . . , ah}, A(h) =

= {a0, a1, . . . , ak}, k > h, è ñîîòâåòñòâåííî Z̃(h−1) = {Z0, Z1, . . . , Zh},
Z̃(h) = {Z0, Z1, . . . , Zk}, k > h, ãäå Zi 6= Zj, i 6= j. Îáîçíà÷èì mh =

= |Z̃(h)|. Òîãäà äëÿ äîáàâèâøèõñÿ â Z̃(h−1)
R-ÿçûêîâ Zi, i = h+ 1, k,íàõîäèì èõ ïðîèçâîäíûå ïî êàæäîé áóêâå àëôàâèòà X. Ïðè ýòîì,åñëè

x−1
s Zi =

(
mh−1⋃

j=0

αij(s)Zj

)
∪ Ẑi, (18)ãäå Zj ∈ Z̃(h), Ẑi =

l⋃
j=0

βij(s)Ẑij è íèêàêîå ïîäìíîæåñòâî ñëîâ R-ÿçûêà Ẑi íå ïðåäñòàâèìî â âèäå αZk, ãäå Zk ∈ Z̃(h), à Ẑij � êà-íîíè÷åñêàÿ åäèíèöà (ñì. (17)) R-ÿçûêà Ẑi è αij(s), βij(s) > 0, òîâîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû.2.1. Ïðè Ẑi = Λ:à) åñëè mh−1∑
j=0

αij(s) 6 1, òî â ìíîæåñòâî Γ äîáàâëÿåì âñå êîýô-ôèöèåíòû αij(s), ãäå èíäåêñ j = 0,mh − 1, à â ìíîæåñòâà A(h)è Z̃(h) íè÷åãî íå äîáàâëÿåì è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó íîìåðó
i ∈ {h+ 1, . . . , k};á) åñëè mh−1∑

j=0

αij(s) > 1, òî â ìíîæåñòâî Γ äîáàâëÿåì ýëåìåíò
αimh

(s) = 1, à â ìíîæåñòâà A(h) è Z̃(h) äîáàâëÿåì ñîîòâåòñòâåí-íî ñîñòîÿíèå amh
è R-ÿçûê Zmh

= x−1
s Zi, mh óâåëè÷èâàåì íàåäèíèöó, ò. e. mh := mh+1, è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó íîìåðó

i ∈ {h+ 1, . . . , k}.2.2. Ïðè Ẑi 6= Λ:à) åñëè mh−1∑
j=0

αij(s)+
l∑

j=0

βij(s) 6 1, òî â ìíîæåñòâî Γ äîáàâëÿåìâñå ýëåìåíòû αij(s) è ýëåìåíò αimh
(s) =

(
1 −

mh−1∑
j=0

αij(s)

)
, àâ ìíîæåñòâà A(h) è Z̃(h) äîáàâëÿåì ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèå219



amh
è R-ÿçûê Zmh

= 1
αimh

(s) Ẑ =
l⋃

j=0

βij(s)
αimh

(s) Ẑij , mh óâåëè÷èâà-åì íà åäèíèöó, ò. e. mh := mh + 1, è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìóíîìåðó i ∈ {h+ 1, . . . , k};á) åñëè mh−1∑
j=0

αij(s)+
l∑

j=0

βij(s) > 1, òî â ìíîæåñòâî Γ äîáàâëÿåìýëåìåíò αimh
(s) = 1, â ìíîæåñòâà A(h) è Z̃(h) äîáàâëÿåì ñîîò-âåòñòâåííî ñîñòîÿíèå amh

è R-ÿçûê Zmh
= x−1

s Zi, mh óâåëè÷è-âàåì íà åäèíèöó, ò. e. mh := mh+1, è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìóíîìåðó i ∈ {h+ 1, . . . , k}.Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé âñåõ óêàçàííûõ ïðîèçâîäíûõ áóäóòîïðåäåëåíû ìíîæåñòâà A(h+1) è Z̃(h+1). Ïîâòîðåíèå äàííîé ïðî-öåäóðû çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà Z̃(h+1) = Z̃(h). Ïðè÷åì ïîëó÷åííàÿñèñòåìà Z̃(h) áóäåò ÿâëÿòüñÿ L-êâàçèâûïóêëîé.Äàííûé ýòàï çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì R-àâòîìàòà Ã = 〈X, Ã, r,
{R(s)},q〉, ãäå
Ã = A(h+1) = A(h), r = (1, 0, 0, . . . , 0), q = (q0, q1, . . . , qm−1)

T ,

qi = ΦZi
(e), i = 0,m− 1, m = |Ã|,à ìàòðèöû ïåðåõîäîâ R(s) =

(
Rij(s)

)
m,m

ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:
Rij(s) =

{
αij(s), åñëè αij(s) ∈ Γ,

0, åñëè αij(s) /∈ Γ.3. Èñêîìûé àâòîìàò Apr ïîëó÷àåòñÿ èç Ã ïðèìåíåíèåì òåîðå-ìû 3 î ñâîäèìîñòè.Ïðèìå÷àíèå. Êîãäà â äàííîì àëãîðèòìå ïðîäåëûâàåòñÿ ïðî-öåäóðà âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî áóêâàì àëôàâèòà X, òî äîëæíû ïî-ëó÷àòüñÿ âûðàæåíèÿ âèäà (18). Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî êàê ýòî äå-ëàåòñÿ, íî ïîÿñíèì íà ñëîâàõ ïîëó÷åíèå äàííîãî âûðàæåíèå. Êàêè îáû÷íî íàõîäèì ïðîèçâîäíóþ R-ÿçûêà ïî íåêîòîðîé áóêâå. Çà-òåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðèâîäèòñÿ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó. Èçìíîæåñòâà Z̃(h) âûáèðàåòñÿ ëþáîé R-ÿçûê, â êîòîðûé âõîäÿò êàíî-íè÷åñêèå åäèíèöû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â ïîëó÷åííîìâûðàæåíèè ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì. Äåëåíèåì êîýôôèöèåí-òîâ ïðè ýòèõ êàíîíè÷åñêèõ åäèíèöàõ â âûðàæåíèè ïðîèçâîäíîé íà220



ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû â âûáðàííîì R-ÿçûêå èç ìíîæå-ñòâà Z̃(h) ïîëó÷àåòñÿ íåêèé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé îïèñû-âàåò íà êàêîé ñêàëÿð íàäî äîìíîæèòü êàæäûé ýëåìåíò îáúåäèíå-íèÿ âûáðàííîãî R-ÿçûêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýëåìåíò îáúåäèíåíèÿ èçêàíîíè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäíîé. Ñðåäè ýòèõ êîýôôèöè-åíòîâ âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíûé è èç âûðàæåíèÿ ïðîèçâîäíûé âû-äåëÿåòñÿ âûáðàííûé R-ÿçûê ñ ýòèì êîýôôèöèåíòîì. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåì, ÷òî êàíîíè÷åñêàÿ åäèíèöà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâîâàë ýòîòêîýôôèöèåíò, ïîëíîñòüþ âûäåëèëàñü â ýòîò R-ÿçûê, à îñòàëüíûåâûäåëèëèñü ëèøü ÷àñòè÷íî, ïîýòîìó îíè îñòàëèñü â R-ÿçûêå Ẑ ñíåêîòîðûìè (íî óæå ìåíüøèìè) êîýôôèöèåíòàìè. Äàííàÿ ïðîöå-äóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ R-ÿçûêîâ èç ìíîæåñòâà Z̃(h).7. Óñëîâèÿ ïðåäñòàâèìîñòè R-ÿçûêîââ ñòîõàñòè÷åñêèõ àâòîìàòàõ â òåðìèíàõâåñîâîé ôóíêöèè è îáîñíîâàíèå àëãîðèòìàÄîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ â òåîðåìå 7 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî åñëè ïî ðå-ãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ R-ÿçûêà ìîæíî ïîñòðîèòü ïðàâèëüíóþ êâà-çèâûïóêëóþ ñèñòåìó, òî âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé 3 î ñâîäèìîñòèìîæíî ïîñòðîèòü ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò, ïðåäñòàâëÿþùèé ýòîòðåãóëÿðíûé R-ÿçûê îäíèì èç ñâîèõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè æåïîñìîòðåòü íà ñàì àëãîðèòì, òî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îí îáåñ-ïå÷èâàåò òîëüêî êâàçèâûïóêëîñòü ïîëó÷àåìîé ñèñòåìû R-ÿçûêîâ,ñîîòâåòñòâóþùåé ââîäèìûì ñîñòîÿíèÿì àâòîìàòà. Òî, ÷òî ïîñòðî-åííàÿ ñèñòåìà áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðàâèëüíîé (â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ(12)), àëãîðèòì íå îáåñïå÷èâàåò. Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííî, íåîá-õîäèìî íàêëàäûâàòü íåêîòîðûå óñëîâèÿ íà ñàìî ðåãóëÿðíîå âûðà-æåíèå, ÷òîáû â èòîãå ïîëó÷àëàñü ïðàâèëüíàÿ ñèñòåìà R-ÿçûêîâ.Òåîðåìà, êîòîðàÿ áóäåò ñôîðìóëèðîâàíà íèæå, êàê ðàç è ñîäåð-æèò ýòè óñëîâèÿ, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ è äîñòàòî÷íû-ìè óñëîâèÿìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïî R-ÿçûêó ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìà-òà. Ò å î ð å ì à 8. Ïóñòü çàäàíî íåêîòîðîå ðåãóëÿðíîå âûðàæå-íèå R-ÿçûêà Z. Òîãäà, åñëè ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ êàíîíè÷åñêîì âèäå (16), ãäå âñå ñêàëÿðû (â òîì ÷èñëå è íàõîäÿ-ùèåñÿ ïîä çíàêîì èòåðàöèè) íåîòðèöàòåëüíû, à âåñ ëþáîãî ñëîâà
R-ÿçûêà Z íåîòðèöàòåëåí è íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû, ò. å. 221



0 6 µZ(ω) 6 1 ∀ ω ∈ Z, (19)òî òîãäà ñóùåñòâóåò àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò Apr,ïðåäñòàâëÿþùèé ýòîò R-ÿçûê Z.Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê äîêàçàòåëüñòâó äàííîãî óòâåðæäå-íèÿ, ñôîðìóëèðóåì íåñêîëüêî äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ëåìì.Ë å ì ì à 1. Åñëè çàäàíî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå R-ÿçûêà
Z, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì òåîðåìû, òî âñå ñêàëÿðû (â òîì÷èñëå è íàõîäÿùèåñÿ ïîä çíàêîì èòåðàöèè) êàíîíè÷åñêîé ôîðìû(16) ÿçûêà Z íå ïðåâîñõîäÿò åäèíèöû.Äîêàçàòåëüñòâî. Ýòîò ôàêò î÷åâèäåí èç ðàññóæäåíèé, ÷òî åñëèïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé òåîðåìû íàøëîñü òàêîå i, ÷òî αi > 1,òî òàê êàê âñå îñòàëüíûå ñêàëÿðû íåîòðèöàòåëüíû, òî ïðèíàäëåæ-íîñòü ñëîâà ωi0

(∏l
j=1 ωij

)
R-ÿçûêó Z, áóäåò íå ìåíåå, ÷åì αi, à çíà-÷èò çàâåäîìî áóäåò ïðåâîñõîäèòü åäèíèöó, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëî-âèþ. Åñëè æå ñêàëÿð ïðåâûøàþùèé åäèíèöó, íàõîäèòñÿ ïîä çíà-êîì èòåðàöèè, òî òîãäà, óâåëè÷èâàÿ äëèíó ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëî-âà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñêîëü óãîäíî áîëüøóþ ñòåïåíü ïðèíàäëåæíî-ñòè ñëîâà äàííîé èòåðàöèè. Çíà÷èò, òàê êàê êîëè÷åñòâî îïåðàöèéóìíîæåíèÿ íà ñêàëÿð è ïðîèçâåäåíèÿ R-ÿçûêîâ â êàæäîé êàíîíè÷å-ñêîé åäèíèöå êîíå÷íî, òî çíà÷èò ýòà ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè áóäåòäîìíîæåíà íà íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ìåíüøèéåäèíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàÿ äëèíó ñëîâà çà ñ÷åò èòåðà-öèè, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò ïðåâîñõîäÿùèé åäèíèöó ñêàëÿð, ìîæ-íî íàéòè ñëîâî R-ÿçûêà Z, ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè êîòîðîãî áóäåòïðåâîñõîäèòü åäèíèöó, ÷òî îïÿòü æå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ.Ë å ì ì à 2. Åñëè çàäàíî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå R-ÿçûêà

Z, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì òåîðåìû, òî âñå ñêàëÿðû êàíîíè-÷åñêîé ôîðìû ïðîèçâîäíûõ ëþáîãî ïîðÿäêà R-ÿçûêà Z òàêæå íåïðåâîñõîäÿò åäèíèöû.Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó ëåì-ìû 1 çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî èùåòñÿ ñëîâî ñ ïðèíàäëåæíîñòüþáîëüøå åäèíèöû ó ïðîèçâîäíîé R-ÿçûêà, à òàê êàê åñëè èñõîäíûé
R-ÿçûê Z óäîâëåòâîðÿë óñëîâèÿì òåîðåìû, òî è ëþáàÿ ïðîèçâîä-íàÿ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì òåîðåìû, ò. å. îïÿòü ïîëó÷àåìïðîòèâîðå÷èå. 222



Ë å ì ì à 3. Åñëè çàäàíî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå R-ÿçûêà Z,óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì òåîðåìû, òî êàæäîå ñëîâî ïðèíàäëå-æàùåå êàíîíè÷åñêîé åäèíèöå, ñîäåðæàùåéñÿ â êàíîíè÷åñêîé ôîð-ìå ïðîèçâîäíîé ëþáîãî ïîðÿäêà R-ÿçûêà Z, ïðèíàäëåæèò ýòîé êà-íîíè÷åñêîé åäèíèöå ñî ñòåïåíüþ ïðèíàäëåæíîñòè íå áîëåå åäèíè-öû.Äîêàçàòåëüñòâî. Ýòîò ôàêò åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ëåìì 1�2.Èòàê, ïåðåéäåì òåïåðü ê äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 8.Äîêàçàòåëüñòâî. Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, íåîáõîäèìî äîêàçàòü ïðà-âèëüíîñòü îáðàçóåìîé ïî àëãîðèòìó ñèñòåìû R-ÿçûêîâ. Ýòî îçíà-÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíüïðèíàäëåæíîñòè ïóñòîãî ñëîâà äëÿ íîâîãî ââîäèìîãî ïî àëãîðèò-ìó R-ÿçûêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íîâîìó ñîñòîÿíèþ, áóäåò íåîòðèöà-òåëüíà è íå áóäåò ïðåâîñõîäèòü åäèíèöû.Áóäåì äîêàçûâàòü ýòî ïî èíäóêöèè.
• Áàçà èíäóêöèè. Íà íà÷àëüíîì (òî÷íåå íóëåâîì) øàãå àë-ãîðèòìà èìååì ñèñòåìó ââåäåííûõ ïî àëãîðèòìó R-ÿçûêîâ Z̃(0) =

= {Z0}, ãäå Z0 = Z. Òîãäà, òàê êàê µZ0(ω) = µZ(ω) äëÿ âñåõ ω ∈ Z0,ïîëó÷àåì, ÷òî áàçà èíäóêöèè äîêàçàíà.
•Ïðåäïîëîæåíèå èíäóêöèè. Ïóñòü íà íåêîòîðîì øàãå àëãî-ðèòìà èìååì ñèñòåìó ââåäåííûõR-ÿçûêîâ Z̃(h−1) = {Z0, Z1, . . . , Zh},ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâó ââåäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì âûïîë-íåíî, ÷òî 0 6 µZi

(ω) 6 1 äëÿ âñåõ ω ∈ Zi, i ∈ 0, h.
• Øàã èíäóêöèè. Äîêàæåì, ÷òî ñëåäóþùèé ââîäèìûé â ñè-ñòåìó Z̃(h)

R-ÿçûê Zh+1, ñîîòâåòñòâóþùèé íîâîìó ââîäèìîìó ñî-ñòîÿíèþ ah+1, áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì
0 6 µZh+1

(ω) 6 1 ∀ ω ∈ Zh+1.Äëÿ ýòîãî âåðíåìñÿ ê àëãîðèòìó ñèíòåçà, îïèñàííîìó â ðàçäå-ëå 6, è ïîñìîòðèì, êîãäà è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò ââåñòèñü ýòîòíîâûé R-ÿçûê. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì î÷åâèäíûå ñëó÷àè, êîòîðûåîïèñàíû â àëãîðèòìå ñèíòåçà (ñì. ðàçäåë 6) è ïîÿâëÿþòñÿ ïðè âçÿ-òèè î÷åðåäíîé ïðîèçâîäíîé îò íåêîòîðîãî óæå ââåäåííîãî R-ÿçûêà.Ïóíêò 2.1 à àëãîðèòìà. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äàííî-ãî ïóíêòà àëãîðèòìà ñèíòåçà, òî íîâûõ ñîñòîÿíèé (ñëåäîâàòåëüíî èíîâûõ R-ÿçûêîâ â ñèñòåìó Z̃(h)) íå ââîäèòñÿ, ïîýòîìó ýòîò ñëó÷àéíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà. 223



Ïóíêò 2.1 á àëãîðèòìà. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äàí-íîãî ïóíêòà àëãîðèòìà (ò. å. íîâîå, ââîäèìîå â àâòîìàò, ñîñòîÿíèåïîÿâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ äàííîãî ïóíêòà), òî
∃ k ∈ {0, h} x−1

s Zk = Zh+1,è òîãäà
µZh+1

(ω) = µZk
(xsω) ∀ ω ∈ Zh+1,à çíà÷èò ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè òðåáóåìîå óñëîâèå âûïîëíÿ-åòñÿ.Ïóíêò 2.2 á àëãîðèòìà.Àíàëîãè÷åí ïî äîêàçàòåëüñòâó ïóíê-òà 2.1 á.Ïåðåéäåì ê äîêàçàòåëüñòâó îñíîâíîãî ñëó÷àÿ (ïóíêò 2.2 à àëãî-ðèòìà ñèíòåçà).Ïóíêò 2.2 à àëãîðèòìà. Ïóñòü Zh+1 ââîäèòñÿ ïðè óñëîâèÿõäàííîãî ïóíêòà. Òîãäà èç àëãîðèòìà ñëåäóåò, ÷òî

∃ k ∈ {0, h} x−1
s Zk =

( h⋃

j=0

αkj(s)Zj

)
∪

(
1−

h∑

j=0

αkj(s)

)
Zh+1.Òàêæå èç àëãîðèòìà ñëåäóåò, ÷òî R-ÿçûê Zh+1 ïðåäñòàâëåí â âèäå

Zh+1 =

l⋃

j=0

βkj(s)

(1 −
∑h

j=0 αkj(s))
Ẑkj ,ãäå Ẑkj � êàíîíè÷åñêàÿ åäèíèöà R-ÿçûêà Zh+1.Â òàêîì ñëó÷àå, âîñïîëüçîâàâøèñü ëåììàìè 1-3 èìååì, ÷òî

µZh+1
(ω) 6

∑l
j=0 βkj(s)

(1−
∑h

j=0 αkj(s))
∀ ω ∈ Zh+1.Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ñëó÷àé èìååò ìåñòî, êîãäà âûïîëíåíî íåðàâåí-ñòâî

h∑

j=0

αij(s) +
l∑

j=0

βij(s) 6 1,ò. å.
l∑

j=0

βij(s) 6 1−

h∑

j=0

αij(s). 224



Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå µZh+1
(ω) 6 1 äëÿ âñåõ ω ∈ Zh+1 âûïîëíåíî.Ëåâàÿ æå ÷àñòü òðåáóåìîãî íåðàâåíñòâà âûïîëíåíà (ò. å. äëÿâñåõ ω ∈ Zh+1 0 6 µZh+1

(ω)), èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïî ëåììàì 1-3
µZh+1

(ω) >
minβkj(s)

(1−
∑

h
j=0 αkj(s))

, à èç ýòèõ æå çàìå÷àíèé ñëåäóåò, ÷òî âñå
βkj(s) > 0.Òàêèì îáðàçîì øàã èíäóêöèè äîêàçàí, è òåì ñàìûì äîêàçàíî,÷òî ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ëþáîãî ñëîâà âî ââîäèìîì R-ÿçûêåíåîòðèöàòåëüíà è íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû, à çíà÷èò ýòî âåðíî èäëÿ ïóñòîãî ñëîâà. Ñëåäîâàòåëüíî äîêàçàíà ïðàâèëüíîñòü îáðàçóå-ìîé ñèñòåìû R-ÿçûêîâ, à çíà÷èò äîêàçàíà äîñòàòî÷íîñòü ñôîðìó-ëèðîâàííûõ óñëîâèé.Äîêàçàííàÿ òåîðåìà äàåò îáîñíîâàíèå ñôîðìóëèðîâàííîãî àë-ãîðèòìà ñèíòåçà, óòâåðæäàÿ ÷òî ïðè óêàçàííûõ â òåîðåìå óñëîâèÿõàëãîðèòì áóäåò ïîðîæäàòü ïî çàäàííîìó ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ
R-ÿçûêà Z ïðàâèëüíóþ êâàçèâûïóêëóþ ñèñòåìó R-ÿçûêîâ, à òîãäàìîæíî áóäåò ïîñòðîèòü àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò, ïî-ðîæäàþùèé ýòîò R-ÿçûê.Èñõîäÿ èç âñåãî âûøå ñêàçàííîãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òåî-ðåìó î íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâèìîñòè îáîá-ùåííîãî ðåãóëÿðíîãî R-ÿçûêà â ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå.Ò å î ð å ì à 9. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãóëÿðíûé R-ÿçûê Z áûëïðåäñòàâèì â ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷-íî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé:1. Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå R-ÿçûêà Z ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-íî â êàíîíè÷åñêîì âèäå (16), ãäå âñå âõîäÿùèå â âûðàæåíèå ÿçûêàñêàëÿðû íåîòðèöàòåëüíû.2. Âåñ ëþáîãî ñëîâà ω ∈ Z íå ïðåâûøàåò åäèíèöó, òî åñòü
0 6 µZ(ω) 6 1 äëÿ âñåõ ω ∈ Z.Äîêàçàòåëüñòâî. Äîñòàòî÷íîñòü óêàçàííûõ óñëîâèé äîêàçàíà â òåî-ðåìå 8. Äîêàæåì èõ íåîáõîäèìîñòü.Ïóíêò 2 ñëåäóåò èç òåîðåìû 4. Äîêàçàòåëüñòâî æå ïóíêòà 1 âû-òåêàåò èç òîãî, ÷òî åñëè çàäàí R-ÿçûê Z, ïðåäñòàâèìûé â íåêîòî-ðîì ñòîõàñòè÷åñêîì àâòîìàòå, òî ñîãëàñíî ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå[6] ìåòîäàì àíàëèçà ìîæíî ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå ýòîãîÿçûêà, ïðè÷åì íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ìàòðèöû ïåðå-õîäîâ, à òàêæå íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé âåêòîðà ñîäåðæàò íåîòðè-öàòåëüíûå ýëåìåíòû è ñêàëÿðû, âõîäÿùèå â ýòî ðåãóëÿðíîå âûðà-225



æåíèå, ïîëó÷àþòñÿ èç ýëåìåíòîâ ìàòðèö è âåêòîðîâ ïðè ïîìîùèîïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ, òî âñå ýòè ñêàëÿðû áóäóò íåîò-ðèöàòåëüíû.8. Ïðèìåð ñèíòåçà ñòîõàñòè÷åñêîãî àâòîìàòàïî ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ R-ÿçûêàÏóñòü çàäàíî ñëåäóþùåå ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå R-ÿçûêà, óäî-âëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì òåîðåìû 9,
Z=
(
0.008x1

(
0.03x1(0.5x1 ∪ 0.2x2)

∗x1 ∪ 0.6x1

)
∗x2(0.5x1 ∪ 0.2x2)

∗x1∪

∪0.14x1(0.5x1 ∪ 0.2x2)
∗x2

)∗
.Âîñïîëüçóåìñÿ îïèñàííûì â ðàçäåëå 6 àëãîðèòìîì ñèíòåçà è ïî-ñòðîèì ïî ýòîìó âûðàæåíèþ àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå óïðîñòÿò çàïèñü è âû-÷èñëåíèå ïðîèçâîäíûõ,

A = (0.5x1 ∪ 0.2x2)
∗, B = (0.03x1Ax1 ∪ 0.6x1)

∗.Â ýòîì ñëó÷àå R-ÿçûê Z ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå óäîáíîì âèäå
Z = (0.008x1Bx2Ax1 ∪ 0.14x1Ax2)

∗,ïðè÷åì
x−1
1 A = 0.5A, x−1

1 B = 0.03Ax1B ∪ 0.6B,

x−1
2 A = 0.2A, x−1

2 B = Λ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåìíà÷àëüíîå óñëîâèå Z = Z0 , ΦZ0(e) = 1.Ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà èìåþò âèä:
x−1
1 Z0 = 0.008Bx2Ax1Z0∪0.14Ax2Z0 = Z1 ,ΦZ1(e) = 0, x−1

2 Z0 = Λ.Ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà:
x−1
1 Z1 = 0.5Z1 ∪ 0.5(0.00048Ax1Bx2Ax1Z0 ∪ 0.0016Bx2Ax1Z0) =

= 0.5Z1 ∪ 0.5 Z2 , ΦZ2(e) = 0, 226



x−1
2 Z1 = 0.14Z0∪0.86

(
2

215
Ax1Z0 ∪

7

215
Ax2Z0

)
= 0.14Z0∪0.86 Z3 ,

ΦZ3(e) = 0.Ïðîèçâîäíûå òðåòüåãî ïîðÿäêà:
x−1
1 Z2 = 0.6Z2∪0.4(0.0012Bx2Ax1Z0) = 0.6Z2∪0.4 Z4 , ΦZ4(e) = 0,

x−1
2 Z2 = 0.000096Ax1Bx2Ax1Z0∪0.0016Ax1Z0 = Z5 , ΦZ5(e) = 0,

x−1
1 Z3 = 0.5Z3 ∪

2

215
Z0, x−1

2 Z3 = 0.2Z3 ∪
7

215
Z0.Ïðîèçâîäíûå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà:

x−1
1 Z4 = 0.075Z2∪0.5Z4, x−1

2 Z4 = 0.0012Ax1Z0 = Z6 , ΦZ6(e) = 0,

x−1
1 Z5 = 0.0016Z0 ∪ 0.5Z5 ∪ 0.08Z4, x−1

2 Z5 = 0.2Z5.Ïðîèçâîäíûå ïÿòîãî ïîðÿäêà:
x−1
1 Z6 = 0.0012Z0 ∪ 0.5Z6, x−1

2 Z6 = 0.2Z6.Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåíà ïðàâèëüíàÿ L-êâàçèâûïóêëàÿ ñèñòåìà
R-ÿçûêîâ è çíà÷èò ìîæíî ïîñòðîèòü R-àâòîìàò Ã, óäîâëåòâîðÿþ-ùèé óñëîâèÿì òåîðåìû 3 î ñâîäèìîñòè,

Ã = 〈X, Ã, r, {R(s)}, q〉,ãäå X = {x1, x2}, Ã = {ã0, ã1, . . . , ã6}, r = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0), q =
= (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T ,

R(1) =





















0 1 0 0 0 0 0
0 0.5 0.5 0 0 0 0
0 0 0.6 0 0.4 0 0
2

215
0 0 0.5 0 0 0

0 0 0.075 0 0.5 0 0
0.0016 0 0 0 0.08 0.5 0
0.0012 0 0 0 0 0 0.5





















,

R(2) =





















0 0 0 0 0 0 0
0.14 0 0 0.86 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
7

215
0 0 0.2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0.2 0
0 0 0 0 0 0 0.2





















, 227



è çíà÷èò, ïðèìåíèâ òåîðåìó 3, ìîæíî ïî íåìó ïîñòðîèòü èñêî-ìûé àáñòðàêòíûé ñòîõàñòè÷åñêèé àâòîìàò, êîòîðûé ïîñëå óäàëåíèÿíåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü âèä:
Apr = 〈X, A, p, {P(s)}, e(ê)〉,ãäå x = {x1, x2}, A = {a0, a1, . . . , a7}, p = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0),

e(ê) = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T ,

P(1) =

























0 1 0 0 0 0 0 0
0 0.5 0.5 0 0 0 0 0
0 0 0.6 0 0.4 0 0 0
2

215
0 0 0.5 0 0 0 211

430

0 0 0.075 0 0.5 0 0 0.425
0.0016 0 0 0 0.08 0.5 0 0.4184
0.0012 0 0 0 0 0 0.5 0.4988

0 0 0 0 0 0 0 1

























,

P(2) =

























0 0 0 0 0 0 0 1
0.14 0 0 0.86 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
7

215
0 0 0.2 0 0 0 33

43

0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0.2 0 0.8
0 0 0 0 0 0 0.2 0.8
0 0 0 0 0 0 0 1

























.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçëîæåíèå ïðîèçâîäíûõ ïî óæå ââåäåí-íûì R-ÿçûêàì ìîæåò áûòü íå åäèíñòâåííûì, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòèîò ðàçëîæåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìàòà, ïîäõîäÿùåãî ïîä óñëîâèÿòåîðåìû î ñâîäèìîñòè, ìîæåò áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå íåíóëåâûõýëåìåíòîâ â ìàòðèöàõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü ñè-òóàöèè, êîãäà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëîæåíèÿ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûåñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áû ïðè äðóãîì ðàçëîæåíèè íå íóæíî áûëî áûââîäèòü. Òàêèì îáðàçîì âûáîð âàðèàíòà âûäåëåíèÿ ìîæåò ïîâëè-ÿòü è íà êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé â èòîãîâîì àâòîìàòå.9. Çàìå÷àíèå î äîñòàòî÷íûõ óñëîâèÿõÐàññìîòðèì ñëåäóþùèé ðåãóëÿðíûé R-ÿçûê
Z = 0.9(x1 ∪ x2)

∗ ∪ 0.1(−x1 ∪ x2)
∗. (20)228



Ïðèìåíèì ê íåìó îïèñàííûé â ðàçäåëå 6 àëãîðèòì.Íà÷àëüíûé øàã: Z = Z0 , ΦZ0(e) = 1.Ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà:
x−1
1 Z0 = 0.9(x1 ∪ x2)

∗ ∪ −0.1(−x1 ∪ x2)
∗ = Z1 , ΦZ1(e) = 0.8,

x−1
2 Z0 = 0.9(x1 ∪ x2)

∗ ∪ 0.1(−x1 ∪ x2)
∗ = Z0.Ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà:

x−1
1 Z1 = 0.9(x1 ∪ x2)

∗ ∪ 0.1(−x1 ∪ x2)
∗ = Z0,

x−1
2 Z1 = 0.9(x1 ∪ x2)

∗ ∪ (−0.1(−x1 ∪ x2)
∗) = Z1.Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííîìó âûðàæåíèþ ìîæíî ïîñòðîèòü R-àâòîìàò Ã = 〈X, Ã, r, {R(s)},q〉, ãäå

r = (1, 0), R(1) =

(
0 1
1 0

)
, R(2) =

(
1 0
0 1

)
, q = (1, 0.8)T .Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòðîåííûé R-àâòîìàò óäîâëåòâîðÿåò òåîðåìå 3î ñâîäèìîñòè, à çíà÷èò ïî íåìó ìîæíî ïîñòðîèòü ñòîõàñòè÷åñêèéàâòîìàò, ïðåäñòàâëÿþùèé ýòîò R-ÿçûê Z è èìåþùèé âèä

Apr = 〈X, A, p, {P(s)}, e(ê)〉, X = {x1, x2}, A = {a1, a2, a3, a4},

e(ê) = (1, 1, 0, 0), p = (1, 0, 0, 0),

P(1) =









0 0.8 0 0.2
1 0 0 0
0 0.8 0 0.2
1 0 0 0









, P(2) =









1 0 0 0
0 0.8 0 0.2
1 0 0 0
0 0.8 0 0.2









.Ïðè ýòîì R-ÿçûê (19) êîíå÷íî æå óäîâëåòâîðÿåò äîñòàòî÷íûìóñëîâèÿì ïðåäñòàâèìîñòè, îäíàêî îïðåäåëèòü âûïîëíåíèå ýòèõ óñëî-âèé äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî, ïîòîìó ÷òî èìååòñÿ î÷åíü îãðàíè÷åí-íûé êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàä ðåãóëÿðíûìè âûðà-æåíèÿìè ÿçûêîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îïèñàíû â ðàçäåëàõ 4, 5 èðàáîòàõ [1, 6]. Åñëè æå íå ïðèâîäèòü R-ÿçûêè ê êàíîíè÷åñêîìó âèäóñ íåîòðèöàòåëüíûìè ñêàëÿðàìè, òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â äàííîìïðèìåðå àëãîðèòì çàâåðøèëñÿ ñ êîððåêòíûì ðåçóëüòàòîì, íå èñ-êëþ÷åí ñëó÷àé êîãäà â ôèíàëüíîì âåêòîðå õîòÿ è áóäóò ýëåìåíòûíå ïðåâîñõîäÿùèå åäèíèöó, íî âîçìîæíû îòðèöàòåëüíûå ýëåìåí-òû, à òîãäà íåëüçÿ ïðèìåíèòü òåîðåìó î ñâîäèìîñòè. Îäíàêî, êàê229



íåòðóäíî çàìåòèòü, åñëè ïðîâåñòè ïðîöåäóðó àíàëèçà R-àâòîìàòà,ïîñòðîåííîãî ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó, òî áóäåò ïîëó÷åíî ðåãó-ëÿðíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå, óäîâëåòâîðÿÿ óñëîâèÿì òåîðåìû 3, áó-äåò íàìíîãî ñëîæíåå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, íåæåëè âûðàæåíèå (20),è â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïî íåìó àëãîðèòìà ñèíòåçà ïîëó÷èò-ñÿ R-àâòîìàò ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîìïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ ê âèäó, òðåáóåìîìóäîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòóêîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé.Òàêæå íåî÷åâèäåí âîïðîñ î ïðîâåðêå ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòèñëîâ äàííîìó R-ÿçûêó, òåì áîëåå ÷òî ìîæíî ïîñòðîèòü ïðèìåð âå-ðîÿòíîñòíîãî ÿçûêà, â êîòîðîì âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ëþ-áîãî ñëîâà íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû, íî ðàñòåò ïî ìåðå ðîñòà äëèíûñëîâà.Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äâå ïðîáëåìû:1. Íàéòè àëãîðèòì, êîòîðûé çà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî øàãîâîïðåäåëèò âûïîëíåíèå âòîðîãî ïóíêòà òåîðåìû 9 î íåîáõîäè-ìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèÿõ.2. Âîçìîæíî ëè òàê ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì, îïèñàííûé âðàçäåëå 6, ÷òîáû â òåîðåìå 9 ìîæíî áûëî óïðîñòèòü óñëîâèå 1.Èõ ðåøåíèå äîïîëíèò îáùóþ êàðòèíó è àäàïòèðóåò àëãîðèòì êâèäó, áîëåå óäîáíîìó äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå äëÿ ðåãó-ëÿðíûõ âûðàæåíèé R-ÿçûêîâ, â êîòîðûõ âîçìîæíû âõîæäåíèÿ îò-ðèöàòåëüíûõ ñêàëÿðîâ.10. Çàêëþ÷åíèåÎòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîå äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîòû ìî-æåò áûòü ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ ðåãó-ëÿðíûõ âûðàæåíèé R-ÿçûêîâ, à òàêæå ðàñøèðåíèåì êëàññà èõ ýê-âèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â òîì ÷èñëå, èíòåðåñíî ïîïðîáîâàòüíå îãðàíè÷èâàòüñÿ ñëó÷àåì R-ÿçûêîâ, à ðàññìàòðèâàòü áîëåå îáùèåðåãóëÿðíûå R-ÿçûêè, ãäå R ëþáîå ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ïîëó-êîëüöî [5]. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ïðîáëåìû ñèíòåçà ñòîõà-ñòè÷åñêîãî àâòîìàòà ïî ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ R-ÿçûêà, ñâÿçàíûñ âûáîðîì ïîëÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë R â êà÷åñòâå ïîëóêîëüöà R. Âýòîì ñëó÷àå îïåðàöèÿ äèçúþíêöèè íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì èäåìïî-òåíòíîñòè, òàê êàê òàêîâûì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò îïåðàöèÿ ñëî-æåíèÿ. Ïîýòîìó, âåðîÿòíî, ïðè èññëåäîâàíèè ðåãóëÿðíûõ R-ÿçûêîâ230
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