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ÄÅÐÅÂÜß ÂÛÂÎÄÀ ÄËß ÊÑ-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊ

Êàê äîêàçàòü, ÷òî ôîðìàëüíûé ÿçûê íå
ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì?

Êàêèå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ÿçûêè?



ÄÅÐÅÂÜß ÂÛÂÎÄÀ ÄËß ÊÑ-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊ

Äåðåâî âûâîäà� ýòî äâóìåðíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëå-
íèÿ ãðàììàòè÷åñêîãî âûâîäà äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèê.

Äåðåâîì âûâîäà äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè
G = (Σ,N ,P , S) íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîå
êîðíåâîå äåðåâî, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ñëîâî ε , òåðìèíàëû è íåòåðìèíàëû ãðàììàòèêè,
óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. êîðíåìäåðåâà ñëóæèòíà÷àëüíûéíåòåðìèíàëS ,

2. åñëè äåðåâî âûâîäà ñîäåðæèò íåòåðìèíàë N ,
è â ãðàììàòèêå åñòü ïðàâèëî N → x1x2 . . . xk ,
òî âåðøèíà N èìååò k âåðøèí-ïîòîìêîâ
x1, x2, . . . , xk , ðàñïîëîæåííûõ â óêàçàííîì
ïîðÿäêå.
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S → TS
S → aSb
S → ε
T → bSa
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ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Òåîðåìà 8.1. Ïóñòü L � ÊÑ-ÿçûê íàä àëôàâè-
òîì Σ . Òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå ïîëîæèòåëüíîå
÷èñëî m , ÷òî äëÿ ëþáîãî ñëîâà w , äëèíà |w |
êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò m , ñóùåñòâóåò òàêîå
ðàçáèåíèå ýòîãî ñëîâà íà ïîäñëîâà

w = xuyvz ,

÷òî uv 6= ε , |uyv | < m , è äëÿ ëþáîãî i , i ≥ 0 ,
âåðíî âêëþ÷åíèå

xuiyv iz ∈ L,

ò.å. xyz ∈ L, xuyvz ∈ L, xuuyvvz ∈ L è.ò.ä.



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè L � ÊÑ-ÿçûê, òî ñóùå-
ñòâóåò ÊÑ-ãðàììàòèêà â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîì-
ñêîãî G , ïîðîæäàþùàÿ ýòîò ÿçûê. Âñå ïðàâèëà
ãðàììàòèêè G èìåþò âèä S → ε, N → a ,
N → N ′N ′′ , è ïîýòîìó ëþáîå äåðåâî âûâîäà � ýòî
áèíàðíîå äåðåâî; âåòâëåíèå ìîæåò îòñóòñòâîâàòü
òîëüêî ó âåðøèí, ïîòîìêè êîòîðûõ � òåðìèíàëû.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì p êîëè÷åñòâî íåòåðìèíàëîâ
ãðàììàòèêè G . Ïîëîæèì m = 2p+2 . Òîãäà äëÿ
ëþáîãî ñëîâà w ÿçûêà L , èìåþùåãî äëèíó
|w | > m , äåðåâî åãî âûâîäà äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè
G èìååò âûñîòó, ïðåâûøàþùóþ âåëè÷èíó p + 2 .
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Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè L � ÊÑ-ÿçûê, òî ñóùå-
ñòâóåò ÊÑ-ãðàììàòèêà â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîì-
ñêîãî G , ïîðîæäàþùàÿ ýòîò ÿçûê. Âñå ïðàâèëà
ãðàììàòèêè G èìåþò âèä S → ε, N → a ,
N → N ′N ′′ , è ïîýòîìó ëþáîå äåðåâî âûâîäà � ýòî
áèíàðíîå äåðåâî; âåòâëåíèå ìîæåò îòñóòñòâîâàòü
òîëüêî ó âåðøèí, ïîòîìêè êîòîðûõ � òåðìèíàëû.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì p êîëè÷åñòâî íåòåðìèíàëîâ
ãðàììàòèêè G . Ïîëîæèì m = 2p+2 . Òîãäà äëÿ
ëþáîãî ñëîâà w ÿçûêà L , èìåþùåãî äëèíó
|w | > m , äåðåâî åãî âûâîäà äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè
G èìååò âûñîòó, ïðåâûøàþùóþ âåëè÷èíó p + 2 .
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ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, â ýòîì äåðåâå âûâîäà åñòü õîòÿ áû îäíà
âåòâü

S −→ N1 −→ N2 −→ · · · −→ Np −→ a,

ïðîõîäÿùàÿ íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç p + 1
âåðøèí-íåòåðìèíàëîâ.

Âîçüìåì ñàìóþ äëèííóþ èç òàêèõ âåòâåé. Õîòÿ
áû îäèí íåòåðìèíàë âñòðå÷àåòñÿ â íåé äâàæäû.

Âîçüìåì òó ïàðó ïîâòîðíî âñòðå÷àþùèõñÿ
íåòåðìèíàëîâ N , êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå
áëèçêî ê íèæíåìó êîíöó ýòîé âåòâè.
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ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Ðàññìîòðèì òå òåðìèíàëüíûå ïîäñëîâà y è y ′

ñëîâà w , êîòîðûå âûâîäèìû â íàøåì äåðåâå èç
ýòèõ äâóõ ñàìûõ íèæíèõ ïîâòîðíûõ âõîæäåíèé
îäíîãî è òîãî æå íåòåðìèíàëà N .
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ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Òîãäà òåðìèíàëüíîå ñëîâî y ′ èìååò ðàçáèåíèå
y ′ = uyv , ïðè÷åì uv 6= ∅ (âåäü íîðìàëüíàÿ
ôîðìà Õîìñêîãî íå äîïóñêàåò ε-ïðàâèë äëÿ
íå-íà÷àëüíûõ òåðìèíàëîâ, è ïîýòîìó y 6= y ′ ).

Êðîìå òîãî, âåðíî, ÷òî |y ′| < m , ïîñêîëüêó
âûáðàíû áûëè ñàìûå íèæíèå ïîâòîðÿþùèåñÿ
òåðìèíàëû. Çà ñ÷åò ýòîãî âûñîòà äåðåâà âûâîäà
ñëîâà y ′ íå ïðåâîñõîäèò p + 2 .

À ñàìî òåðìèíàëüíîå ñëîâî w èìååò ðàçáèåíèå
w = xy ′z .
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ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Ïîëó÷åííîå ðàçáèåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
â ãðàììàòèêå G âûâîäèìû ñëåäóþùèå ñòðîêè:

S
G−→∗ xNz , S

G−→∗ xuNvz , N
G−→∗ uNv , N

G−→∗ y .

È ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ãðàììàòèêå G âûâîäèìû
ñëåäóþùèå ñëîâà:

S
G−→∗ xNz

G−→∗ xyz ,
S

G−→∗ xNz
G−→∗ · · ·

G−→∗ x u . . . u︸ ︷︷ ︸
i

y v . . . v︸ ︷︷ ︸
i

z .
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Òåîðåìà î ðàçðàñòàíèè óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè
ñëîâî èç ÊÑ-ÿçûêà ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå,

w ∈ L

òî â ýòîì ñëîâå åñòü òàêîé ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò,

u vy

w ∈ L

êîòîðûé ìîæíî ¾ðàçäâèãàòü¿ â îáå ñòîðîíû
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ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Òåîðåìà î ðàçðàñòàíèè � ýòî íåîáõîäèìîå
óñëîâèå òîãî, ÷òî ÿçûê ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Ýòî óñëîâèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî íåêîòîðûå ÿçûêè íå
ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè.

Ïðèìåð. ßçûê L = {anbncn : n ≥ 0} íå ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ ïî ñòåðåîòèïíîé
ñõåìå. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå. Òîãäà ñóùåñòâóåò
òàêîå m , ÷òî âñå ñëîâà anbncn , ãäå n > m
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òåîðåìå î ðàçðàñòàíèè.
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Òåîðåìà î ðàçðàñòàíèè � ýòî íåîáõîäèìîå
óñëîâèå òîãî, ÷òî ÿçûê ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Ýòî óñëîâèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî íåêîòîðûå ÿçûêè íå
ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè.

Ïðèìåð. ßçûê L = {anbncn : n ≥ 0} íå ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ ïî ñòåðåîòèïíîé
ñõåìå. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå. Òîãäà ñóùåñòâóåò
òàêîå m , ÷òî âñå ñëîâà anbncn , ãäå n > m
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òåîðåìå î ðàçðàñòàíèè.



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Òåîðåìà î ðàçðàñòàíèè � ýòî íåîáõîäèìîå
óñëîâèå òîãî, ÷òî ÿçûê ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Ýòî óñëîâèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî íåêîòîðûå ÿçûêè íå
ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè.

Ïðèìåð. ßçûê L = {anbncn : n ≥ 0} íå ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ ïî ñòåðåîòèïíîé
ñõåìå. Ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå. Òîãäà ñóùåñòâóåò
òàêîå m , ÷òî âñå ñëîâà anbncn , ãäå n > m
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òåîðåìå î ðàçðàñòàíèè.



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?

an bn cn

u y v

Çäåñü?



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?

an+k bn cn

u u y v v

ÍÅÒ!



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?

an bn cn

u y v

Çäåñü?



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?

an+k bn+` cn

u u y v v

ÍÅÒ!



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?

an bn cn

u y v

Çäåñü?



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çíà÷èò, ¾äîñòàòî÷íî¿ äëèííîå ñëîâî anbncn

an bn cn

äîëæíî ñîäåðæàòü ¾êîðîòêèé¿ ôðàãìåíò, ñïî-
ñîáíûé ¾ðàçðàñòàòüñÿ¿, îñòàâëÿÿ ñëîâî â ÿçûêå.

an bn cn

u y v

Ãäå æå ðàñïîëîæåí ýòîò ôðàãìåíò?

an bn+k cn

u u y v v

ÍÅÒ!



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Ãäå áû ìû íå âûäåëÿëè òàêîé ¾êîðîòêèé¿
ôðàãìåíò, åãî ¾ðàçðàñòàíèå¿ âûâîäèò ñëîâî
anbncn çà ïðåäåëû ÿçûêà L .

Âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå ñ óòâåðæäåíèåì Òåîðåìû
8.1 (î ðàçðàñòàíèè).

Èñòî÷íèê ïðîòèâîðå÷èÿ � ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî ÿçûê L ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.
Çíà÷èò, ÿçûê L = {anbncn : n ≥ 0} íå ÿâëÿåòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì. QED



ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÐÀÇÐÀÑÒÀÍÈÈ

Çàäà÷à 1. Äîêàæèòå, ÷òî ÿçûê

L̄ = Σ∗ \ {anbncn : n ≥ 0}

ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Çàäà÷à 2. Äîêàæèòå, ÷òî ÿçûê

L′ = {ww : w ∈ Σ∗}

íå ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Çàäà÷à 3. ßâëÿåòñÿ ëè êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì
ÿçûê

L̄′ = Σ∗ \ {ww : w ∈ Σ∗}?



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

À êàêèå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ÿçûêè?

Âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî; èõ íóæíî
óñèëèòü.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñíàáäèòü
êîíå÷íûé àâòîìàò ñòåêîâîé (ìàãàçèííîé)
ïàìÿòüþ.

Òàê ïîÿâèëàñü ìîäåëü âû÷èñëåíèé ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà.



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

À êàêèå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ÿçûêè?

Âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî; èõ íóæíî
óñèëèòü.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñíàáäèòü
êîíå÷íûé àâòîìàò ñòåêîâîé (ìàãàçèííîé)
ïàìÿòüþ.

Òàê ïîÿâèëàñü ìîäåëü âû÷èñëåíèé ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà.



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò Ìàãàçèí

Êîíå÷íûé àâòîìàò ñíàáæåí äîïîëíèòåëüíîé
ïàìÿòüþ � ìàãàçèíîì (ñòåêîì)



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q1

Ìàãàçèí

⇒

Â íà÷àëå ðàáîòû àâòîìàò íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì
ñîñòîÿíèè, à ìàãàçèí ïóñò



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q1

Ìàãàçèí

D⇒

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà,
îáîçðåâàåìîé áóêâû è ñèìâîëà íà âåðõóøêå
ìàãàçèíà...



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q1

Ìàãàçèí

D⇒

àâòîìàò ìîæåò 1) ïåðåéòè ê ïðî÷òåíèþ
ñëåäóþùåé áóêâû íà ëåíòå,...



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q1

Ìàãàçèí

C

B⇒

2) ïðî÷åñòü è ñòåðåòü ñèìâîë íà âåðõóøêå
ìàãàçèíà è çàïèñàòü íåñêîëüêî ìàãàçèííûõ
ñèìâîëîâ,...



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q2

Ìàãàçèí

C

B⇒

è 3) ïåðåéòè â íîâîå ñîñòîÿíèå.



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q3

Ìàãàçèí

C

A

D⇒

Àâòîìàò ìîæåò íå ïðî÷èòûâàòü î÷åðåäíóþ áóêâó
(ñîâåðøàåò ε-ïåðåõîä.)



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q4

Ìàãàçèí

C

A⇒

Àâòîìàò ìîæåò íå çàïèñûâàòü íîâûõ ñèìâîëîâ â
ìàãàçèí (ñòèðàåò ïðî÷èòàííûé ñèìâîë).



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q5

Ìàãàçèí

C

A

B⇒

Àâòîìàò ìîæåò íå ïðî÷èòûâàòü è íå ñòèðàòü
âåðõíèé ñèìâîë â ìàãàçèíå, à çàïèñàòü íîâûå
ñèìâîëû.



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

qi

Ìàãàçèí

E⇒

Åñëè ïîñëå ïðî÷òåíèÿ ïîñëåäíåé áóêâû ñëîâà...



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

a1 a2 a3 a4 an a. . .
⇓

Àâòîìàò

q0 ∈ F

Ìàãàçèí

⇒

àâòîìàò îêàçûâàåòñÿ â äîïóñêàþùåì ñîñòîÿíèè è
ìàãàçèí ïóñò, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àâòîìàò óñïåøíî
ðàñïîçíàë ëåíòî÷íîå ñëîâî



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Àâòîìàòîì ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ìàãàçèííûì
àâòîìàòîì, ñòåêîâûì àâòîìàòîì) íàçûâàåòñÿ
ñèñòåìà B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) , â êîòîðîé

I Σ � êîíå÷íûé ëåíòî÷íûé àëôàâèò,

I Γ � êîíå÷íûé ìàãàçèííûé àëôàâèò,

I Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,

I I � ïîäìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé,
I ⊆ Q ,

I F � ïîäìíîæåñòâî ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé,
F ⊆ Q ,

I T ⊆ Q × (Σ ∪ {ε})× (Γ ∪ {ε})× Q × Γ∗ �
îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ.



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ïåðåõîäû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà ìîæíî
èçîáðàæàòü íà äèàãðàììàõ òàê:

����q′ ����q′′-
a,B : CD

Ïðî÷èòûâàåò íà ëåíòå áóêâó a ,

ïðî÷èòûâàåò íà âåðõóøêå ìàãàçèíà ñèìâîë B ,

ñòèðàåò åãî è çàïèñûâàåò CD .



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ïåðåõîäû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà ìîæíî
èçîáðàæàòü íà äèàãðàììàõ òàê:

����q′ ����q′′-
ε,B : CD

Íå ÷èòàåò áóêâ íà ëåíòå,

ïðî÷èòûâàåò íà âåðõóøêå ìàãàçèíà ñèìâîë B ,

ñòèðàåò åãî è çàïèñûâàåò CD .



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ïåðåõîäû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà ìîæíî
èçîáðàæàòü íà äèàãðàììàõ òàê:

����q′ ����q′′-
a, ε : CD

Ïðî÷èòûâàåò íà ëåíòå áóêâó a ,

íå îáðàùàåò âíèìàíèÿ íà âåðõóøêó ìàãàçèíà,

è çàïèñûâàåò íàä íåé CD .



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ïåðåõîäû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà ìîæíî
èçîáðàæàòü íà äèàãðàììàõ òàê:

����q′ ����q′′-
a,B : ε

Ïðî÷èòûâàåò íà ëåíòå áóêâó a ,

ïðî÷èòûâàåò íà âåðõóøêå ìàãàçèíà ñèìâîë B ,

è ñòèðàåò åãî, íè÷åãî íå çàïèñûâàÿ.



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ïåðåõîäû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà ìîæíî
èçîáðàæàòü íà äèàãðàììàõ òàê:

����q′ ����q′′-
a, ε : ε

Ïðî÷èòûâàåò íà ëåíòå áóêâó a ,

íå îáðàùàåò âíèìàíèÿ íà ìàãàçèí,

è îñòàâëÿåò åãî áåç èçìåíåíèÿ.



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

������
��
��
��
q0 ������

��
q1�ε, ε : ε ��

��
�
��*

a, ε : 10

HHH
HHHHj

b, ε : 10

����q2
�
�
��
?

a, 1 : 11

���6 b, 1 : ε

?

ε, 0 : ε

����q3 �
���

6

b, 1 : 11

���? a, 1 : ε
6

ε, 0 : ε

Σ = {a, b}
Γ = {0, 1}

Q = {q0, q1, q2, q3}
I = {q1}
F = {q0}



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Êîíôèãóðàöèåé ìàãàçèííîãî àâòîìàòà
B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) íàçûâàåòñÿ âñÿêàÿ ïàðà
(q, α) , ãäå q ∈ Q (ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
àâòîìàò) è α ∈ Γ∗ (ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà).

Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ T ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü
íà ìíîæåñòâî êîíôèãóðàöèé ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà: äëÿ ëþáîé áóêâû èëè ïóñòîãî ñëîâà x ,
ïàðû ñîñòîÿíèé q, q′ , ìàãàçèííîãî ñèìâîëà èëè
ïóñòîé ñòðîêè Y è ñòðîêè ìàãàçèííûõ ñèìâîëîâ
α

(q,Yα)
x−→ (q′, βα) ⇐⇒ (q, x ,Y , q′, β) ∈ T .



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Âû÷èñëåíèåì ìàãàçèííîãî àâòîìàòà B
íàçûâàåòñÿ âñÿêàÿ êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êîíôèãóðàöèé

conf0
x1−→ conf1

x2−→ · · · xn−→ confn.

Ãîâîðÿò, ÷òî ýòî âû÷èñëåíèå ïðî÷èòûâàåò ñëîâî
w = x1x2 . . . xn ; äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òàêîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàïèñü conf0

w−→∗ confn .
Âû÷èñëåíèå íàçûâàåòñÿ

I íà÷àëüíûì , åñëè conf0 = (q1, ε) , ãäå q1 ∈ I ;
I ôèíàëüíûì , åñëè confn = (q0, ε) , ãäå q0 ∈ F ;
I óñïåøíûì , åñëè îíî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì è
ôèíàëüíûì.
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ßçûê ìàãàçèííîãî àâòîìàòà B � ýòî ìíîæåñòâî
L(B) âñåõ ñëîâ w , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
óñïåøíîå âû÷èñëåíèå conf0

w−→∗ confn .
Äâà ìàãàçèííûõ àâòîìàòà B1 è B2 íàçûâàþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè , åñëè L(B1) = L(B2)
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L(B)={w :w ∈{a, b}∗, êðàòíîñòè âõîæäåíèÿ a è b ðàâíû }
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Òåîðåìà 8.2. Ëþáîé ÊÑ-ÿçûê ðàñïîçíàåòñÿ
íåêîòîðûì ìàãàçèííûì àâòîìàòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé
ÊÑ-ÿçûê. Ñîãëàñíî òåîðåìå 7.18 ýòîò ÿçûê
ïîðîæäàåòñÿ ãðàììàòèêîé â íîðìàëüíîé ôîðìå
Õîìñêîãî G = (Σ,N ,P , S) . Ýòîé ãðàììàòèêå
ñîîòâåòñòâóåò ìàãàçèííûé àâòîìàò
BG = (Σ,N , {q1, q0}, {q1}, {q0},T ) ñî
ñëåäóþùèì îòíîøåíèåì ïåðåõîäîâ:

1. â T ñîäåðæèòñÿ ïåðåõîä (q1, ε, ε, q0, S) ∈ T ,
2. åñëè S → ε ∈ P , òî (q0, ε, S , q0, ε) ∈ T ,
3. åñëè A→ BC ∈ P , òî (q0, ε,A, q0,BC ) ∈ T ,
4. åñëè A→ a ∈ P , òî (q0, a,A, q0, ε) ∈ T .
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Òåîðåìà 8.2. Ëþáîé ÊÑ-ÿçûê ðàñïîçíàåòñÿ
íåêîòîðûì ìàãàçèííûì àâòîìàòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé
ÊÑ-ÿçûê. Ñîãëàñíî òåîðåìå 7.18 ýòîò ÿçûê
ïîðîæäàåòñÿ ãðàììàòèêîé â íîðìàëüíîé ôîðìå
Õîìñêîãî G = (Σ,N ,P , S) . Ýòîé ãðàììàòèêå
ñîîòâåòñòâóåò ìàãàçèííûé àâòîìàò
BG = (Σ,N , {q1, q0}, {q1}, {q0},T ) ñî
ñëåäóþùèì îòíîøåíèåì ïåðåõîäîâ:

1. â T ñîäåðæèòñÿ ïåðåõîä (q1, ε, ε, q0, S) ∈ T ,
2. åñëè S → ε ∈ P , òî (q0, ε, S , q0, ε) ∈ T ,
3. åñëè A→ BC ∈ P , òî (q0, ε,A, q0,BC ) ∈ T ,
4. åñëè A→ a ∈ P , òî (q0, a,A, q0, ε) ∈ T .



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Èíäóêöèåé ïî äëèíå ãðàììàòè÷åñêîãî âûâîäà
(èëè âû÷èñëåíèÿ àâòîìàòà) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
óñïåøíîå âû÷èñëåíèå ìàãàçèííîãî àâòîìàòà BG

(q1, ε)
ε−→ (q0, S)

x1−→ (q0, α1)
x2−→ · · · xn−→ (q0, ε),

ïðî÷èòûâàþùåå ñëîâî w = x1x2 . . . xn ,
ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò
óñïåøíûé ëåâîñòîðîííèé âûâîä

S
G−→ x1α1

G−→ x1x2α2
G−→ · · · G−→ x1x2x3 . . . xn,

ýòîãî æå ñëîâà â ãðàììàòèêå G .
QED
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Óòâåðæäåíèå 8.3. Äëÿ ëþáîãî ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) ñóùåñòâóåò
ýêâèâàëåíòíûé åìó ìàãàçèííûé àâòîìàò
B′ = (Σ, Γ,Q ′, I ,F ,T ′) , ó êîòîðîãî |I | = |F | = 1 ,
è äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà (q′, x ,Y , q′′, α) ∈ T ′

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî |Y |+ |α| ≤ 1 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ëþáîé ïåðåõîä
(q′, y ,A, q′′,B1B2 . . .Bk) ∈ T ìîæíî çàìåíèòü
ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ

(q′, y ,A, q1, ε), (q1, ε, ε, q2,B1), . . . , (qk , ε, ε, q
′′,Bk)

À êàê äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ
|I | = |F | = 1 ïðèäóìàéòå ñàìîñòîÿòåëüíî. QED



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Óòâåðæäåíèå 8.3. Äëÿ ëþáîãî ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) ñóùåñòâóåò
ýêâèâàëåíòíûé åìó ìàãàçèííûé àâòîìàò
B′ = (Σ, Γ,Q ′, I ,F ,T ′) , ó êîòîðîãî |I | = |F | = 1 ,
è äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà (q′, x ,Y , q′′, α) ∈ T ′

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî |Y |+ |α| ≤ 1 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ëþáîé ïåðåõîä
(q′, y ,A, q′′,B1B2 . . .Bk) ∈ T ìîæíî çàìåíèòü
ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ

(q′, y ,A, q1, ε), (q1, ε, ε, q2,B1), . . . , (qk , ε, ε, q
′′,Bk)

À êàê äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ
|I | = |F | = 1 ïðèäóìàéòå ñàìîñòîÿòåëüíî. QED
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Óòâåðæäåíèå 8.3. Äëÿ ëþáîãî ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) ñóùåñòâóåò
ýêâèâàëåíòíûé åìó ìàãàçèííûé àâòîìàò
B′ = (Σ, Γ,Q ′, I ,F ,T ′) , ó êîòîðîãî |I | = |F | = 1 ,
è äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäà (q′, x ,Y , q′′, α) ∈ T ′

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî |Y |+ |α| ≤ 1 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ëþáîé ïåðåõîä
(q′, y ,A, q′′,B1B2 . . .Bk) ∈ T ìîæíî çàìåíèòü
ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ

(q′, y ,A, q1, ε), (q1, ε, ε, q2,B1), . . . , (qk , ε, ε, q
′′,Bk)

À êàê äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ
|I | = |F | = 1 ïðèäóìàéòå ñàìîñòîÿòåëüíî. QED
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Ìàãàçèííûå àâòîìàòû îáëàäàþò ñâîéñòâîì
ìîíîòîííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàãàçèíó.

Óòâåðæäåíèå 8.4. Äëÿ ëþáîãî ìàãàçèííîãî
àâòîìàòà B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) åñëè ñóùåñòâóåò
âû÷èñëåíèå

(p, α)
w−→∗ (q, β),

òî äëÿ ëþáîé ñòðîêè ìàãàçèííûõ ñèìâîëîâ γ
ñóùåñòâóåò âû÷èñëåíèå

(p, αγ)
w−→∗ (q, βγ).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Òåîðåìà 8.5. Ëþáîé ìàãàçèííûé àâòîìàò
ðàñïîçíàåò ÊÑ-ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî Óòâåðæäåíèþ 8.3
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî
ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ B = (Σ, Γ,Q, q1, q0,T ) , â
êîòîðûõ êàæäûé ïåðåõîä (q′, x ,Y , q′′, α)
óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó |Y |+ |α| ≤ 1 .

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó àâòîìàòó ÊÑ-ãðàììàòèêà
GB = (Σ,N ,P , S) óñòðîåíà òàê.
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Òåîðåìà 8.5. Ëþáîé ìàãàçèííûé àâòîìàò
ðàñïîçíàåò ÊÑ-ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî Óòâåðæäåíèþ 8.3
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî
ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ B = (Σ, Γ,Q, q1, q0,T ) , â
êîòîðûõ êàæäûé ïåðåõîä (q′, x ,Y , q′′, α)
óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó |Y |+ |α| ≤ 1 .

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó àâòîìàòó ÊÑ-ãðàììàòèêà
GB = (Σ,N ,P , S) óñòðîåíà òàê.
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Ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ N = {Np,q : p, q ∈ Q} ,
íà÷àëüíûé íåòåðìèíàë � S = Nq1,q0 .

Ìíîæåñòâî ãðàììàòè÷åñêèõ ïðàâèë ñîñòîèò èç
âñåõ âîçìîæíûõ ïðàâèë âèäà

I Nq,q → ε äëÿ âñåõ q ∈ Q ;

I Np,q → xNr ,q äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ (p, x , ε, r , ε) ,
ãäå p, q, r ∈ Q , x ∈ Σ ∪ {ε} ,

I Np,q → xNr ,syNt,q äëÿ âñåõ ïàð ïåðåõîäîâ
(p, x , ε, r ,Y ) è (s, y ,Y , t, ε) , ãäå
p, q, r , s, t ∈ Q , x , y ∈ Σ ∪ {ε} , Y ∈ Γ .



ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ N = {Np,q : p, q ∈ Q} ,
íà÷àëüíûé íåòåðìèíàë � S = Nq1,q0 .

Ìíîæåñòâî ãðàììàòè÷åñêèõ ïðàâèë ñîñòîèò èç
âñåõ âîçìîæíûõ ïðàâèë âèäà

I Nq,q → ε äëÿ âñåõ q ∈ Q ;

I Np,q → xNr ,q äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ (p, x , ε, r , ε) ,
ãäå p, q, r ∈ Q , x ∈ Σ ∪ {ε} ,

I Np,q → xNr ,syNt,q äëÿ âñåõ ïàð ïåðåõîäîâ
(p, x , ε, r ,Y ) è (s, y ,Y , t, ε) , ãäå
p, q, r , s, t ∈ Q , x , y ∈ Σ ∪ {ε} , Y ∈ Γ .
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Ïðàâèëî ãðàììàòè÷åñêîãî âûâîäà

Np,q → xNr ,syNt,q

èìååò ñëåäóþùåå èñòîëêîâàíèå.

Åñëè ìàãàçèííûé àâòîìàò èìååò ïåðåõîä
(p, x , ε, r ,Y ) ñ íàðàùèâàíèåì ìàãàçèíà, òî ëþáîå
âû÷èñëåíèå (p, ε)

w−→∗ (q, ε), íà÷èíàþùååñÿ ýòèì
ïåðåõîäîì ìîæíî ðàçáèòü íà 4 ÷àñòè:

(p, ε)
x−→ (r ,Y )

u−→∗ (s,Y )
y−→ (t, ε)

v−→∗ (q, ε) .
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Èíäóêöèåé ïî äëèíå âû÷èñëåíèÿ (ãðàììàòè÷åñ-
êîãî âûâîäà) ñ ïðèìåíåíèåì Óòâåðæäåíèÿ 8.4
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé
p, q ∈ Q è äëÿ ëþáîãî ñëîâà w àâòîìàò B èìååò
âû÷èñëåíèå (p, ε)

w−→∗ (q, ε) â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, åñëè â ãðàììàòèêå GB åñòü âûâîä

Np,q
G−→∗ w .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî L(B) = L(GB) .
QED
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Èíäóêöèåé ïî äëèíå âû÷èñëåíèÿ (ãðàììàòè÷åñ-
êîãî âûâîäà) ñ ïðèìåíåíèåì Óòâåðæäåíèÿ 8.4
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé
p, q ∈ Q è äëÿ ëþáîãî ñëîâà w àâòîìàò B èìååò
âû÷èñëåíèå (p, ε)

w−→∗ (q, ε) â òîì è òîëüêî òîì
ñëó÷àå, åñëè â ãðàììàòèêå GB åñòü âûâîä

Np,q
G−→∗ w .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî L(B) = L(GB) .
QED



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ

ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Íåäåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû íå èìåþò ïðè-
êëàäíîé öåííîñòè: èõ íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü äåòåðìèíè-
ðîâàííûé âàðèàíò ìàãàçèííîãî àâòîìàòà.

Ìàãàçèííûé àâòîìàò B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) íàçû-
âàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ïåðåõîäîâ (q′, x ′,Y ′, p′, α′) è (q′′, x ′′,Y ′′, p′′, α′′)
âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíî èç òðåõ òðåáîâàíèé:

1. q′ 6= q′′ ,

2. x ′ /∈ Pref (x ′′) è x ′′ /∈ Pref (x ′) ,

3. Y ′ /∈ Pref (Y ′′) è Y ′′ /∈ Pref (Y ′) .



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ

ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Íåäåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû íå èìåþò ïðè-
êëàäíîé öåííîñòè: èõ íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü äåòåðìèíè-
ðîâàííûé âàðèàíò ìàãàçèííîãî àâòîìàòà.

Ìàãàçèííûé àâòîìàò B = (Σ, Γ,Q, I ,F ,T ) íàçû-
âàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì , åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû
ïåðåõîäîâ (q′, x ′,Y ′, p′, α′) è (q′′, x ′′,Y ′′, p′′, α′′)
âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíî èç òðåõ òðåáîâàíèé:

1. q′ 6= q′′ ,

2. x ′ /∈ Pref (x ′′) è x ′′ /∈ Pref (x ′) ,

3. Y ′ /∈ Pref (Y ′′) è Y ′′ /∈ Pref (Y ′) .
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ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Äåòåðìèíèðîâàííîñòü ìàãàçèííîãî àâòîìàòà B
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè (q, α)
ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîãî ïåðåõîäà ýòîãî
àâòîìàòà, ïðèìåíèìîãî ê ýòîé êîíôèãóðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî ñëîâà w
äåòåðìèíèðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò B èìååò
íå áîëåå îäíîãî íà÷àëüíîãî âû÷èñëåíèÿ
(óñïåøíîãî èëè íåóñïåøíîãî) íà ñëîâå w .
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ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ

ÀÂÒÎÌÀÒÛ

×òîáû ðàñïîçíàâàòü ñëîâà, äåòåðìèíèðîâàííîìó
àâòîìàòó íóæíî çíàòü, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ ñëîâî.

Ïîýòîìó áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàæäîå ñëîâî
èìååò íà êîíöå ãðàíè÷íûé ìàðêåð a,a/∈ Σ .

Äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò
B = (Σ ∪ {a}, Γ,Q, I ,F ,T ) ðàñïîçíàåò ÿçûê
L, L ⊆ Σ∗ , åñëè L(B) = {w a : w ∈ L} .
Ïðèìåð. ÊÑ-ÿçûê L = {anbn : n ≥ 0} ÿâëÿåòñÿ
äåòåðìèíèðîâàííûì ÊÑ-ÿçûêîì.
Äîêàæèòå, ÷òî ÿçûê {a, b}∗ \ L òàêæå ÿâëÿåòñÿ
äåòåðìèíèðîâàííûì ÊÑ-ÿçûêîì.



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÀÃÀÇÈÍÍÛÅ

ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Ïåðñïåêòèâà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ
ñèíòàêñè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ÊÑ-ÿçûêîâ:

1. Îïèøåì ñèíòàêñèñ ÿçûêà ïðè ïîìîùè
ÊÑ-ãðàììàòèê (ôîðìóë Áýêóñà-Íàóðà).

2. Äëÿ çàäàííîé ãðàìàòèêè ïîñòðîèì
ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãàçèííûé àâòîìàò.

3. Äåòåðìèíèçèðóåì ýòîò ìàãàçèííûé àâòîìàò.

4. Ìèíèìèçèðóåì ïîëó÷åííûé
äåòåðìèíèðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò.

Êàê ðåøèòü çàäà÷è 3 è 4?
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