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Àíîòàö³ÿ. Îòðèìàíî äâ³ òî÷í³ îö³íêè ôóíêö³¿ ×åðí³ C A( ) äëÿ àâòîìàò³â ³ç ïðîñòèìè

³äåìïîòåíòàìè (Ï²-àâòîìàò³â). Ïîêàçàíî, ùî C A n( ) � �1 äëÿ Ï²-àâòîìàòà A ç n ñòàíàìè

³ òðèâ³àëüíîþ ãðóïîþ òà C A n( ) ( )� �1 2 äëÿ Ï²-àâòîìàòà A ç n ñòàíàìè ³ ðåãóëÿðíîþ

ãðóïîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñê³í÷åíí³ àâòîìàòè, ïðîáëåìà ×åðí³.

Ó ïðàö³ [1] â 1964 ð. ß. ×åðí³ âèñëîâèâ ã³ïîòåçó ïðî òå, ùî ó áóäü-ÿêîìó

ñèíõðîí³çîâàíîìó ñê³í÷åííîìó àâòîìàò³ ³ç n ñòàíàìè ³ñíóº çâîðîòíå ñëîâî

äîâæèíîþ ( )n �1 2 , ÿêå ïåðåâîäèòü óñ³ ñòàíè àâòîìàòà â ºäèíèé ñòàí. Çà ìèíó-

ëèé ÷àñ ã³ïîòåçó ×åðí³ âäàëîñÿ äîâåñòè äëÿ îêðåìèõ êëàñ³â àâòîìàò³â [2–5],

ïðîòå â çàãàëüíîìó âèïàäêó âîíà ïîêè ùî çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòîþ.

Ó ö³é ðîáîò³ ã³ïîòåçó ×åðí³ áóäå äîâåäåíî äëÿ îäíîãî êëàñó àâòîìàò³â ³ç ïðî-

ñòèìè ³äåìïîòåíòàìè. Öåé ðåçóëüòàò âèïëèâàº ç ðîá³ò [6, 7], òîìó öþ ñòàòòþ ìîæ-

íà ðîçãëÿäàòè ÿê ¿õíº ïðîäîâæåííÿ ³ çàâåðøåííÿ.

ÑÊ²Í×ÅÍÍ² ÀÂÒÎÌÀÒÈ

Íåõàé S — ñê³í÷åííà ìíîæèíà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç n åëåìåíò³â | |S n� , òîä³

ïîçíà÷èìî End( )S ìíîæèíó âñ³õ ïåðåòâîðåíü (ìîðô³çì³â) íà ö³é ìíîæèí³

End( ) { | : }S f f S S� � . ×èñëî | ( )|im S íàçèâàºòüñÿ ðàíãîì ìîðô³çìà f ,

à ÷èñëî df im( ) | | | ( )|f S S� � — éîãî äåôåêòîì.

Íàãàäàºìî, ùî ìîíî¿äîì M íàçèâàºòüñÿ ìíîæèíà ç àñîö³àòèâíîþ á³íàðíîþ

îïåðàö³ºþ ³ îäèíèöåþ. Ìíîæèíà End( )S º ìîíî¿äîì ùîäî îïåðàö³¿ êîìïîçèö³¿

ìîðô³çì³â (ôóíêö³é) ³ íàçèâàºòüñÿ ïîâíèì ìîíî¿äîì ìîðô³çì³â íà ìíîæèí³ S .

Ìîíî¿äîì ìîðô³çì³â íàçèâàºòüñÿ ï³äìîíî¿ä ïîâíîãî ìîíî¿äà.

Ïîçíà÷èìî End k S( ) ï³äìíîæèíó ìîðô³çì³â, ðàíã ÿêèõ ñòàíîâèòü íå á³ëüøå

í³æ k, 1 � �k n . Ö³ ï³äìíîæèíè óòâîðþþòü çðîñòàëüíèé ëàíöþã ³äåàë³â

End End End End1 2( ) ( ) ( ) ( )S S S Sn� � � �� ïîâíîãî ìîíî¿äà ìîðô³çì³â. Ìîð-

ô³çìè ç ì³í³ìàëüíîãî ³äåàëó End1( )S ìàþòü îäèíè÷íèé ðàíã ³ íàçèâàþòüñÿ

êîíñòàíòíèìè ìîðô³çìàìè (êîíñòàíòàìè), îñê³ëüêè âîíè â³äîáðàæàþòü âñ³

åëåìåíòè ³ç S â îäèí åëåìåíò.

Ñê³í÷åííèì äåòåðì³íîâàíèì àâòîìàòîì (áåç âèõîäó) íàçèâàºòüñÿ òð³éêà

A S X F� ( , , ), äå S — ñê³í÷åííà ìíîæèíà ñòàí³â, X — ñê³í÷åííèé âõ³äíèé
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àëôàâ³ò, F — ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â, ÿêà º â³äîáðàæåííÿì âèãëÿäó F S X S: � � .

×èñëî n S� | | íàçèâàºòüñÿ ÷èñëîì ñòàí³â àâòîìàòà A.

Ìíîæèíà âñ³õ ñë³â X * â àëôàâ³ò³ X íàçèâàºòüñÿ â³ëüíèì ìîíî¿äîì, îñê³ëü-

êè X * º ìîíî¿äîì ùîäî îïåðàö³¿ êîíêàòåíàö³¿ ñë³â. Ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â àâòîìàòà

³íäóêòèâíî âèçíà÷àºòüñÿ íà âñ³õ ñëîâàõ w X� * çà ôîðìóëîþ

F s x x x F F s x x xk k k k( , ) ( ( , ), )1 1 1 1� �� �� .

Äîâæèíà ñëîâà w x xk� 1� ïîçíà÷àºòüñÿ l w k( ) � . Íàäàë³ F s w( , ) áóäå îçíà÷àòè

ñòàí, â ÿêèé ïåðåõîäèòü àâòîìàò ï³ä ä³ºþ ñëîâà w .

Ç ðîçøèðåíîþ ôóíêö³ºþ ïåðåõîä³â F S X S: *� � ìîæíà ïîâ’ÿçàòè

ãîìîìîðô³çì ìîíî¿ä³â F X SA : ( )* � End , ÿêùî êîæíîìó ñëîâó w X� * ç³ñòàâè-

òè ìîðô³çì F w fA w( ) � , ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

f s F s ww ( ) ( , )� äëÿ âñ³õ s S� . (1)

Ãîìîìîðô³çì FA íàçèâàºòüñÿ êàíîí³÷íèì ãîìîìîðô³çìîì àâòîìàòà A , à éîãî

îáðàç M F XA A� ( )* — ìîíî¿äîì ïåðåõîä³â àâòîìàòà A .

Âõ³äíå ñëîâî w íàçèâàºòüñÿ çâîðîòíèì äëÿ àâòîìàòà A S X F� ( , , ), ÿêùî

ìîðô³çì F wA ( ) º êîíñòàíòîþ, òîáòî F w SA ( ) ( )�End1 . Ç ôîðìóëè (1) âèïëèâàº, ùî

çâîðîòíå ñëîâî ïåðåâîäèòü âñ³ ñòàíè àâòîìàòà â îäèí ñòàí F S w s( , ) { }� . Àâòîìàò A

íàçèâàºòüñÿ ñèíõðîí³çîâàíèì, ÿêùî ó íüîãî º çâîðîòíå ñëîâî. Ïîçíà÷èìî C A( )

äîâæèíó íàéêîðîòøîãî çâîðîòíîãî ñëîâà â ñèíõðîí³çîâàíîìó àâòîìàò³ A.

Àâòîìàò A íàçèâàºòüñÿ òðàíçèòèâíèì (àáî ñèëüíî çâ’ÿçíèì), ÿêùî ç êîæ-

íîãî éîãî ñòàíó ìîæíà äîñÿãòè áóäü-ÿêîãî ñòàíó. Íàäàë³, ÿêùî íå âèçíà÷åíî

³íøå, ââàæàòèìåìî, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ òðàíçèòèâí³ àâòîìàòè.

Îáðàçîì ï³äìíîæèíè ñòàí³â T S	 ï³ä ä³ºþ ñëîâà w íàçèâàºòüñÿ ï³äìíîæèíà

F T w F s w s T( , ) { ( , ): }� � . Ïðîîáðàç ï³äìíîæèíè T S	 ï³ä ä³ºþ ñëîâà w

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ F T w s F s w T� � �1 ( , ) { : ( , ) }. Ñëîâî w íàçèâàºòüñÿ

çá³ëüøóâàëüíèì äëÿ ï³äìíîæèíè T , ÿêùî ñïðàâäæóºòüñÿ íåð³âí³ñòü

| ( , )| | |F T w T� 
1 . Ñê³í÷åííèé íàá³ð âõ³äíèõ ñë³â W íàçèâàºòüñÿ çá³ëüøó-

âàëüíèì äëÿ àâòîìàòà A, ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ íåòðèâ³àëüíî¿ ï³äìíîæèíè éîãî

ñòàí³â T T S( )� � � â íàáîð³ W ³ñíóº ñëîâî, ùî çá³ëüøóº ï³äìíîæèíó T .

Àâòîìàò A íàçèâàºòüñÿ ñïðÿìîâàíèì, ÿêùî ó íüîãî º çá³ëüøóâàëüíèé íàá³ð

ñë³â. Òâåðäæåííÿ, ùî íàâåäåíå äàë³, âèçíà÷àº êðèòåð³é ñïðÿìîâàíîñò³

àâòîìàòà [6, 7].

Ïðîïîçèö³ÿ 1. Àâòîìàò áóäå ñïðÿìîâàíèì òîä³ ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè â³í

ñèíõðîí³çîâàíèé ³ òðàíçèòèâíèé.

Äîâæèíîþ l W( ) íàáîðó ñë³â W ââàæàòèìåìî ìàêñèìàëüíó äîâæèíó ñë³â, ÿê³

âõîäÿòü äî íüîãî. Ïîçíà÷èìî inc( )A äîâæèíó íàéêîðîòøîãî íàáîðó çá³ëüøó-

âàëüíèõ ñë³â ó ñïðÿìîâàíîìó àâòîìàò³ A . Ñôîðìóëüîâàíå äàë³ òâåðäæåííÿ

óòî÷íþº ³ ïîñèëþº ïîïåðåäíþ ïðîïîçèö³þ [6].

Ïðîïîçèö³ÿ 2. Íåõàé A — ñïðÿìîâàíèé àâòîìàò ç n ñòàíàìè, òîä³ ìàº ì³ñöå

íåð³âí³ñòü C A A n( ) ( ) ( )� � � 
inc 2 1.

Çîêðåìà, ÿêùî inc( )A n� , òî C A n( ) ( )� �1 2 , òîáòî äëÿ òàêèõ àâòîìàò³â

ñïðàâåäëèâà ã³ïîòåçà ×åðí³. Öÿ ñòðàòåã³ÿ äîêàçó ã³ïîòåçè ×åðí³ îòðèìàëà íàçâó

«çâîðîòíîãî ìåòîäó», îñê³ëüêè âîíà ´ðóíòóºòüñÿ íà çá³ëüøåíí³ ïðîîáðàç³â ï³äìíî-

æèíè ñòàí³â. Ï³çí³øå ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî öÿ ñòðàòåã³ÿ íå º óí³âåðñàëüíîþ, îäíàê, ÿê

áóäå äîâåäåíî, äëÿ àâòîìàò³â ³ç ïðîñòèìè ³äåìïîòåíòàìè âîíà «ïðàöþº».
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ ²Ç ÏÐÎÑÒÈÌÈ ²ÄÅÌÏÎÒÅÍÒÀÌÈ

Ìîðô³çì f S S: � íàçèâàºòüñÿ ³äåìïîòåíòîì, ÿêùî f f f� � . Öÿ óìîâà

ð³âíîçíà÷íà òîìó, ùî ìîðô³çì f ä³º òîòîæíî íà ñâî¿é îáëàñò³ çíà÷åíü, òîáòî

f s s( ) � äëÿ âñ³õ s f�im( ) . ²äåìïîòåíò f íàçèâàºòüñÿ ïðîñòèì, ÿêùî éîãî

äåôåêò äîð³âíþº îäèíèö³, df ( )f �1, àáî, ùî ð³âíîñèëüíî, im( ) | |f S� �1.

Ó öüîìó ðàç³ º òî÷íî îäèí ñòàí s S f� \ ( )im , ÿêèé ïîçíà÷èìî h f( ) , ùî ï³ä

ä³ºþ f ïåðåõîäèòü ó â³äì³ííèé â³ä íüîãî ñòàí t f( ) , à ³íø³ ñòàíè çàëèøàþòü-

ñÿ íåðóõîìèìè.

Îòæå, ïðîñòèé ³äåìïîòåíò f âèçíà÷àº íåòðèâ³àëüíó âïîðÿäêîâàíó ïàðó

ñòàí³â ( ( ), ( ))h f t f , äå h f t f( ) ( )� , ³, íàâïàêè, êîæíà íåòðèâ³àëüíà

âïîðÿäêîâàíà ïàðà ñòàí³â ( , )s u âèçíà÷àº ïðîñòèé ³äåìïîòåíò f òàêèé, ùî

( , ) ( ( ), ( ))s u h f t f� . Çíà÷èòü, íà ìíîæèí³ S , ùî ñêëàäàºòüñÿ ç n ñòàí³â, ó ïîâíîìó

ìîíî¿ä³ End( )S º òî÷íî n n2 � ïðîñòèõ ³äåìïîòåíò³â.

Íåõàé A S X F� ( , , ) — ñê³í÷åííèé àâòîìàò, òîä³ êîæåí âõ³äíèé ñèìâîë

x X� âèçíà÷àº çà ôîðìóëîþ (1) áàçîâèé ìîðô³çì F x fA x( ) � . Âõ³äíèé ñèìâîë

x X� íàçâåìî ïðîñòèì ³äåìïîòåíòîì àâòîìàòà A , ÿêùî ìîðô³çì f S Sx : � º

ïðîñòèì ³äåìïîòåíòîì. Ïîêëàäåìî äëÿ ñòèñëîñò³ h x h f x( ) ( )� ³ t x t f x( ) ( )� , òîä³

äëÿ êîæíîãî ïðîñòîãî ³äåìïîòåíòó x X� â àâòîìàò³ A âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè:

F h x x t x( ( ), ) ( )� , F s x s( , ) � äëÿ âñ³õ s h x� ( ) . (2)

Âõ³äíèé ñèìâîë x X� àâòîìàòà A S X F� ( , , ) íàçâåìî ãðóïîâèì, ÿêùî

áàçîâèé ìîðô³çì f S Sx : � º á³ºêö³ºþ (ïåðåñòàâëåííÿì) íà ìíîæèí³ ñòàí³â.

Çàóâàæèìî, ùî äåôåêò áóäü-ÿêî¿ á³ºêö³¿ äîð³âíþº íóëþ. Ï³äìíîæèíà áàçîâèõ

á³ºêö³é { : ( ) }f fx xdf � 0 àâòîìàòà A ïîðîäæóº ãðóïó ïåðåñòàâëåíü G A( ) �
� � � �f fx x: ( )df 0 , ÿêà íàçèâàºòüñÿ ãðóïîþ àâòîìàòà A . Àâòîìàò íàçèâàºòüñÿ

ãðóïîâèì, ÿêùî âñ³ éîãî âõ³äí³ ñèìâîëè º ãðóïîâèìè.

Îçíà÷åííÿ 1. Íåãðóïîâèé àâòîìàò A S X F� ( , , ) íàçâåìî àâòîìàòîì ³ç

ïðîñòèìè ³äåìïîòåíòàìè (Ï²-àâòîìàòîì), ÿêùî êîæåí éîãî âõ³ä x X� º àáî

ïðîñòèì ³äåìïîòåíòîì, àáî ãðóïîâèì ñèìâîëîì.

Îòæå, â Ï²-àâòîìàò³ A äëÿ áóäü-ÿêîãî x X� ñïðàâäæóþòüñÿ íåð³âíîñò³

0 1� �df ( )f x . (3)

Òîìó â³äïîâ³äíî äî íåð³âíîñòåé (3) ìíîæèíà âõîä³â X Ï²-àâòîìàòà A

ðîçáèâàºòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè: X I Y� � , â ïåðøó ç ÿêèõ ïîòðàïëÿþòü ïðîñò³

³äåìïîòåíòè I x f x� �{ : ( ) }df 1 , à â äðóãó — ãðóïîâ³ âõîäè Y x f x� �{ : ( ) }df 0 .

Çà îçíà÷åííÿì 1 ï³äìíîæèíà I ìàº áóòè íåïîðîæíüîþ, à ï³äìíîæèíà Y ìîæå

áóòè ïîðîæíüîþ. Ó öüîìó ðàç³ ãðóïà G A( ) àâòîìàòà A ââàæàºòüñÿ

òðèâ³àëüíîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òîòîæíîãî ìîðô³çìà 1S (îäèíèöÿ ãðóïè).

Ó Ï²-àâòîìàò³ A S X F� ( , , ) äëÿ áóäü-ÿêîãî x I� ³ áóäü-ÿêî¿ ï³äìíîæèíè

T S	 âèêîíóºòüñÿ òàêà óìîâà:

F T x
T h x t x T

T h x t x T
� � � �

�
�1 ( , )

{ ( )}, ( ) ,

\ { ( )}, ( ) .

�

�

êùî

êùî
�
�

(4)

Ä³éñíî, ç ôîðìóëè (2) âèïëèâàº, ùî F h x x F t x x t x( ( ), ) ( ( ), ) ( )� � , îòæå,

F T x T h x� � �1 ( , ) { ( )}, ÿêùî t x T( ) � . Äðóãà àëüòåðíàòèâà âèïëèâàº ç óìîâè

F h x x� � �1 ( ( ), ) ³ F s x s� �1 ( , ) äëÿ âñ³õ s S h x t x� \ { ( ), ( )}. Çâ³äñè îòðèìóºìî

òàêå òâåðäæåííÿ.

Ïðîïîçèö³ÿ 3. Ïðîñòèé ³äåìïîòåíò x I� áóäå çá³ëüøóâàòè ï³äìíîæèíó

ñòàí³â T â Ï²-àâòîìàò³ A òîä³ ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè h x T( ) � ³ t x T( ) � .
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Êð³ì òîãî, ç âëàñòèâîñò³ (4) âèïëèâàº ïðîïîçèö³ÿ, ÿêó äîâåäåíî â ðîáîò³ [7].

Ïðîïîçèö³ÿ 4. Íåõàé w — íàéêîðîòøå ñëîâî, ÿêå çá³ëüøóº ï³äìíîæèíó

ñòàí³â T â Ï²-àâòîìàò³ A, òîä³ w xy ym� 1� , äå x I� ³ y Yi � , 1 � �i m.

Çâ³äñè îòðèìóºìî òàêèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 1. Íåõàé A S I F� ( , , ) — ñèíõðîí³çîâàíèé Ï²-àâòîìàò ç n ñòàíàìè ³

òðèâ³àëüíîþ ãðóïîþ G A S( ) { }� 1 , òîä³ C A n( ) � �1.

Äîâåäåííÿ. Çàóâàæèìî, ùî C A n( ) � �1, îñê³ëüêè êîæåí ïðîñòèé

³äåìïîòåíò ñêëåþº ò³ëüêè äâà ñòàíè. ßêùî A — ñèëüíî çâ’ÿçíèé àâòîìàò, òî

çã³äíî ç ïðîïîçèö³ºþ 1 â³í áóäå ñïðÿìîâàíèì. Òîä³ çã³äíî ç ïðîïîçèö³ºþ 4

ìàºìî, ùî inc( )A �1, áî â àâòîìàò³ A íåìàº ãðóïîâèõ ñèìâîë³â. Îòæå, áóäü-ÿêà

íåòðèâ³àëüíà ï³äìíîæèíà ñòàí³â ìîæå áóòè çá³ëüøåíà îäíèì ³äåìïîòåíòîì.

Çâ³äñè ³ ç ïðîïîçèö³¿ 2 âèïëèâàº, ùî C A n( ) � �1.

Îäíàê âèìîãà ñèëüíî¿ çâ’ÿçíîñò³ º ó òàêîìó ðàç³ çàéâîþ. Ä³éñíî, îñê³ëüêè

àâòîìàò A ñèíõðîí³çîâàíèé, ó íüîãî º ñòàí s0 , ÿêèé áóäå äîñÿæíèì ç óñ³õ ñòàí³â.

Òîä³, ïîêëàâøè ñòàí s0 ÿê êîð³íü, ïîáóäóºìî îð³ºíòîâàíå äåðåâî äîñÿæíîñò³ T ,

äóãè ÿêîãî â³äïîâ³äàþòü ïðîñòèì ³äåìïîòåíòàì x xn1 1, ,� � . Êîæåí ñèìâîë xi

çíèæóº íà îäèíèöþ âèñîòó ò³ëüêè îäí³º¿ âåðøèíè si ,1 1� � �i n , à âèñîòè ³íøèõ

âåðøèí çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. Òîìó ïðîñòèé àëãîðèòì, ùî çíèæóº âèñîòó

ìàêñèìàëüíî¿ çà âèñîòîþ âåðøèíè, äàº çâîðîòíå ñëîâî äîâæèíè n �1.

Òåîðåìó äîâåäåíî.

ÎÐÁ²ÒÀËÜÍ² ÃÐÀÔÈ ÃÐÓÏÈ ÏÅÐÅÑÒÀÂËÅÍÜ

Íàäàë³ çíàäîáëÿòüñÿ äåÿê³ ïîíÿòòÿ ç òåîð³¿ ãðàô³â. Ïîñòàâèìî á³íàðíîìó

â³äíîøåííþ � 	 �S S ó â³äïîâ³äí³ñòü îð³ºíòîâàíèé ãðàô (îðãðàô) �( ) ( , )� �� S

ç ìíîæèíîþ âåðøèí S ³ ìíîæèíîþ äóã � , à òàêîæ íåîð³ºíòîâàíèé ãðàô �[ ]� ,

ÿêèé îòðèìóºìî ç �( )� çàì³íîþ âñ³õ äóã íåîð³ºíòîâàíèìè ðåáðàìè.

Ïîçíà÷èìî � �( ) â³äíîøåííÿ äîñÿæíîñò³ â îðãðàô³ �( )� , òîáòî ( , ) ( )s t �� � ,

ÿêùî ³ñíóº øëÿõ â îðãðàô³ �( )� ç³ ñòàíó s ó ñòàí t . Çàóâàæèìî, ùî � �( ) áóäå

òðàíçèòèâíèì çàìèêàííÿì â³äíîøåííÿ �. Ðîçãëÿíåìî â³äíîøåííÿ ñèëüíî¿

çâ’ÿçíîñò³ � � � � � �( ) ( ) ( )� � -1 ³ ñëàáêî¿ çâ’ÿçíîñò³ � �( ) â îðãðàô³ �( )� , äå � �( ) —

åêâ³âàëåíòíå çàìèêàííÿ â³äíîøåííÿ �. Îáèäâà ö³ â³äíîøåííÿ áóäóòü â³äíîøåííÿìè

åêâ³âàëåíòíîñò³, à ¿õí³ êëàñè íàçèâàþòüñÿ â³äïîâ³äíî êîìïîíåíòàìè ñèëüíî¿ ³

ñëàáêî¿ çâ’ÿçíîñò³ îðãðàôó �( )� . Çàóâàæèìî, ùî ñëàáêî çâ’ÿçí³ êîìïîíåíòè

îðãðàôó �( )� çá³ãàþòüñÿ ç êîìïîíåíòàìè çâ’ÿçíîñò³ íåîð³ºíòîâàíîãî ãðàôó �[ ]� ,

òîìó ì³æ íèìè íåìàº ñïîëó÷íèõ äóã îðãðàôó �( )� . Â³äçíà÷èìî òàêîæ, ùî � �( )

áóäå íàéá³ëüøîþ (çà âêëþ÷åííÿì) åêâ³âàëåíòí³ñòþ, ùî ì³ñòèòüñÿ ó â³äíîøåíí³

� �( ) , à � �( ) — íàéìåíøîþ åêâ³âàëåíòí³ñòþ, ùî âêëþ÷àº â³äíîøåííÿ � �( ). Çâ³äñè

îòðèìóºìî òàê³ âêëþ÷åííÿ äëÿ áóäü-ÿêîãî � 	 �S S :

� � � � � �( ) ( ) ( )	 	 . (5)

Îðãðàô �( ) ( , )� �� S íàçèâàºòüñÿ ñèëüíî çâ’ÿçíèì, ÿêùî ç áóäü-ÿêîãî éîãî

ñòàíó ³ñíóº øëÿõ ó áóäü-ÿêèé ³íøèé ñòàí, òîáòî � �( ) � �S S . Òîä³ íà îñíîâ³

âëàñòèâîñò³ (5) ðîáèìî âèñíîâîê, ùî â öüîìó ðàç³ âèêîíóþòüñÿ ð³âíîñò³

� � � � � �( ) ( ) ( )� � � �S S .

Òîìó ñèëüíî çâ’ÿçíèé îðãðàô ìàº ò³ëüêè îäíó êîìïîíåíòó ñèëüíî¿ (³ ñëàáêî¿)

çâ’ÿçíîñò³, ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç óñ³ºþ ìíîæèíîþ S .

Ââàæàòèìåìî, ùî ïàðà (àáî äóãà îðãðàôó) ( , )s t ïåðåòèíàº ï³äìíîæèíó

ñòàí³â T , ÿêùî s T� ³ t T� . Íåâàæêî äîâåñòè òàêèé êðèòåð³é ñèëüíî¿

çâ’ÿçíîñò³ [8].
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Ïðîïîçèö³ÿ 5. Îðãðàô �( ) ( , )� �� S áóäå ñèëüíî çâ’ÿçíèì òîä³ ³ ò³ëüêè òîä³,

êîëè êîæíà íåòðèâ³àëüíà ï³äìíîæèíà ñòàí³â ïåðåòèíàºòüñÿ äåÿêîþ äóãîþ îðãðàôó.

Îçíà÷åííÿ 2. Îðãðàô �( ) ( , )� �� S íàçâåìî ÿäåðíèì, ÿêùî � � � � � �( ) ( ) ( )� � .

Ç ð³âíîñò³ � � � �( ) ( )� âèïëèâàº, ùî êîæíà ñëàáêî çâ’ÿçíà êîìïîíåíòà

ÿäåðíîãî îðãðàôó �( )� áóäå ñèëüíî çâ’ÿçíîþ, òîìó ÿäåðí³ îðãðàôè º

áåçïîñåðåäí³ì óçàãàëüíåííÿì ñèëüíî çâ’ÿçíèõ îðãðàô³â.

Ïðîïîçèö³ÿ 6. Îðãðàô �( )� áóäå ÿäåðíèì òîä³ ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè

âèêîíóºòüñÿ îäíà ç åêâ³âàëåíòíèõ óìîâ:

1) îðãðàô �( )� º îá’ºäíàííÿì ñèëüíî çâ’ÿçíèõ êîìïîíåíò, ì³æ ÿêèìè íåìàº

ñïîëó÷íèõ äóã îðãðàôó;

2) ÷åðåç êîæíó äóãó îðãðàôó ïðîõîäèòü äåÿêèé öèêë.

Äîâåäåííÿ. ßêùî îðãðàô �( )� º ÿäåðíèì, òî êîæíà éîãî ñëàáêî çâ’ÿçíà êîì-

ïîíåíòà º ñèëüíî çâ’ÿçíîþ, òîìó �( )� áóäå îá’ºäíàííÿì ñâî¿õ ñèëüíî çâ’ÿçíèõ

êîìïîíåíò, ì³æ ÿêèìè íåìàº ñïîëó÷íèõ äóã. Î÷åâèäíî, ùî êîæíà íåòðèâ³àëüíà

äóãà â ñèëüíî çâ’ÿçíîìó îðãðàô³ ì³ñòèòüñÿ âñåðåäèí³ äåÿêîãî öèêëó. Îòæå, ç ÿäåð-

íîñò³ ãðàôó âèïëèâàº òâåðäæåííÿ 1, à ³ç òâåðäæåííÿ 1 — òâåðäæåííÿ 2.

ßêùî êîæíà äóãà îðãðàôó �( )� ì³ñòèòüñÿ âñåðåäèí³ äåÿêîãî öèêëó, òî

� � � �( ) ( )� -1. Òîä³ � �( ) áóäå â³äíîøåííÿì åêâ³âàëåíòíîñò³, òîìó � � � � � �( ) ( ) ( )� � .

Îòæå, îðãðàô �( )� áóäå ÿäåðíèì ³ ïðîïîçèö³þ äîâåäåíî.

Â³äçíà÷èìî, ùî ÿäðî ñê³í÷åííîãî àâòîìàòà ñêëàäàºòüñÿ ç íåçâ’ÿçíèõ ì³æ ñîáîþ

ñèëüíî çâ’ÿçíèõ ï³äàâòîìàò³â, ùî ³ âìîòèâóâàëî âèá³ð òåðì³íîëîã³¿ äëÿ îðãðàô³â.

Ïîâåðíåìîñÿ äî ãðóï ïåðåñòàâëåíü. Ïîçíà÷èìî Aut( )S ïîâíó ñèìåòðè÷íó

ãðóïó âñ³õ ïåðåñòàâëåíü (á³ºêö³é) íà ìíîæèí³ S . Ãðóïîþ ïåðåñòàâëåíü G íà

ìíîæèí³ S íàçèâàºòüñÿ ï³äãðóïà G S� Aut( ) ãðóïè Aut( )S . Ãðóïà ïåðåñòàâëåíü G

ä³º íà S ïðèðîäíèì ÷èíîì, à ñàìå, ïîçíà÷èìî g s( ) îáðàç ñòàíó s ï³ä ä³ºþ

ïåðåñòàâëåííÿ g G� . Ñòàí t íàçèâàºòüñÿ äîñÿæíèì ç³ ñòàíó s ó ãðóï³ G, ÿêùî

³ñíóº ïåðåñòàâëåííÿ g G� òàêå, ùî g s t( ) � .

Â³äíîøåííÿ äîñÿæíîñò³ ó ãðóï³ º â³äíîøåííÿì åêâ³âàëåíòíîñò³, îñê³ëüêè

âîíî ñèìåòðè÷íî, òîìó ìíîæèíà ñòàí³â S ðîçáèâàºòüñÿ íà êëàñè, ÿê³ íàçèâàþòü-

ñÿ îðá³òàìè ãðóïè G. Ãðóïà ïåðåñòàâëåíü G íàçèâàºòüñÿ òðàíçèòèâíîþ, ÿêùî äëÿ

áóäü-ÿêî¿ ïàðè ñòàí³â s ³ t çíàéäåòüñÿ ïåðåñòàâëåííÿ g G� òàêå, ùî g s t( ) � . Òðàí-

çèòèâíà ãðóïà ìàº îäíó îðá³òó, ÿêà çá³ãàºòüñÿ ç ìíîæèíîþ S .

Ä³ÿ ãðóïè ïåðåñòàâëåíü G íà ìíîæèí³ S ïðîäîâæóºòüñÿ ïî êîìïîíåíòàõ íà

êâàäðàò S S� çà ôîðìóëîþ g s t g s g t( , ) ( ( ), ( ))� äëÿ g G� . Ïàðà ñòàí³â ( , )s t2 2

íàçèâàºòüñÿ äîñÿæíîþ ç ïàðè ( , )s t1 1 ó ãðóï³ G, ÿêùî ³ñíóº ïåðåñòàâëåííÿ g G�
òàêå, ùî g s t s t( , ) ( , )1 1 2 2� . Öå â³äíîøåííÿ äîñÿæíîñò³ òàêîæ º â³äíîøåííÿì

åêâ³âàëåíòíîñò³; éîãî êëàñè åêâ³âàëåíòíîñò³ (ñèëüíî¿ çâ’ÿçíîñò³) íàçèâàþòüñÿ

îðá³òàëÿìè ãðóïè G.

Íåõàé � 	 �S S — îðá³òàëü ãðóïè ïåðåñòàâëåíü G ³ ( , )s t �� , òîä³

âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü

� � �{ ( , ): }g s t g G . (6)

Îðá³òàëü íàçèâàºòüñÿ íåòðèâ³àëüíîþ, ÿêùî âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç íåòðèâ³àëüíèõ

ïàð ( , )s t , äå s t� . ßêùî � 	 �( ) \S S S� — íåòðèâ³àëüíà îðá³òàëü ãðóïè

ïåðåñòàâëåíü G íà ìíîæèí³ S , òî îðãðàô �( ) ( , )� �� S íàçèâàºòüñÿ îð-

á³òàëüíèì îðãðàôîì ö³º¿ ãðóïè. Òâåðäæåííÿ, íàâåäåíå äàë³, â³äîìå ç òåîð³¿

ãðóï ïåðåñòàâëåíü [9].

Ïðîïîçèö³ÿ 7. Îðá³òàëüíèé îðãðàô òðàíçèòèâíî¿ ãðóïè ïåðåñòàâëåíü

º ÿäåðíèì.
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Äîâåäåííÿ. Íåõàé �( ) ( , )� �� S — îðá³òàëüíèé îðãðàô òðàíçèòèâíî¿ ãðóïè

ïåðåñòàâëåíü G S� Aut( ) ³ ( , )s t ��. Ç îãëÿäó íà òðàíçèòèâí³ñòü ãðóïè G

çíàéäåòüñÿ ïåðåñòàâëåííÿ g G� òàêå, ùî g s t( ) � . Òîä³ ðîçãëÿíåìî ä³þ öèêë³÷íî¿

ãðóïè g e g g m� { , , , }� íà äóãó ( , )s t . Ç ôîðìóëè (6) âèïëèâàº, ùî ïî-

ñë³äîâí³ñòü ñòàí³â s g s g sm, ( ), , ( )� óòâîðþº öèêë â îðãðàô³ �( )� . Îòæå, ÷åðåç

áóäü-ÿêó äóãó îðãðàôó �( )� ïðîõîäèòü äåÿêèé öèêë ³ çã³äíî ç ïðîïîçèö³ºþ 6

îðãðàô �( )� áóäå ÿäåðíèì. Ïðîïîçèö³þ äîâåäåíî.

ÃÐÓÏÎÂÅ ÇÀÌÈÊÀÍÍß Â²ÄÍÎØÅÍÜ

Ïîâåðíåìîñÿ äî çàãàëüíîãî âèïàäêó ³ ðîçãëÿíåìî äîâ³ëüíèé ñïðÿìîâàíèé

Ï²-àâòîìàò A S I Y F� �( , , ) ç íåòðèâ³àëüíîþ ãðóïîþ ïåðåñòàâëåíü G A( ) .

Ãðóïó G A F YA( ) ( )*� çîáðàçèìî ÿê íàá³ð á³ºêö³é çà ôîðìóëîþ

G A g w Yw( ) { : }*� � , äå g s F s ww ( ) ( , )� äëÿ âñ³õ s S� , ³ ââàæàòèìåìî áàçîâ³

á³ºêö³¿ g y , y Y� , á³ºêö³ÿìè, ùî ïîðîäæóþòü ãðóïó G A( ) .

Äîáóòêîì (êîíêàòåíàö³ºþ) äâîõ íàáîð³â ñë³â U ³ W íàçèâàºòüñÿ íàá³ð

UW u U w W� � �{ , }, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ð³çíîìàí³òíèõ äîáóòê³â ñë³â ç öèõ íàáîð³â.

Ïîçíà÷èìî Ym ìíîæèíó âñ³õ ãðóïîâèõ ñë³â, äîâæèíà ÿêèõ ìåíøå, í³æ m .

Ç ïðîïîçèö³¿ 4 âèïëèâàº, ùî â àâòîìàò³ A ³ñíóº çá³ëüøóâàëüíèé íàá³ð ñë³â âèãëÿäó

IYm äëÿ íàòóðàëüíîãî ÷èñëà m. Çâàæàþ÷è íà öå, ââåäåìî òàêå îçíà÷åííÿ.

Îçíà÷åííÿ 3. Ï²-àâòîìàò A S I Y F� �( , , ) íàçâåìî m-ñïðÿìîâàíèì, ÿêùî

íàá³ð ñë³â IYm º çá³ëüøóâàëüíèì äëÿ A .

Äëÿ Ï²-àâòîìàòà A S I Y F� �( , , ) âèçíà÷èìî ³äåìïîòåíòíå â³äíîøåííÿ

�1 � �{( ( ), ( )): }h x t x x I ³ â³äïîâ³äíèé îðãðàô ïðîñòèõ ³äåìïîòåíò³â �1 1� ( , )S � .

Íàçèâàòèìåìî ïàðè, ùî âõîäÿòü äî â³äíîøåííÿ �1, ³äåìïîòåíòíèìè ïàðàìè,

à äóãè îðãðàôó �1 — ³äåìïîòåíòíèìè äóãàìè.

Íàãàäàºìî, ùî ãðóïà G A( ) ä³º íà Äåêàðòîâîìó êâàäðàò³ S S� çà

êîìïîíåíòàìè g s t g s g tw w w( , ) ( ( ), ( ))� äëÿ g G Aw � ( ) . Ïîøèðèìî öþ ä³þ íà

³äåìïîòåíòíå â³äíîøåííÿ �1 ³ íàá³ð ñë³â Ym çà ôîðìóëîþ

� �m w mg s t s t w Y� � �{ ( , ): ( , ) , }1 . (7)

Îòæå, ÷åðåç âêëþ÷åííÿ Y Ym m� 
1 äëÿ m � 1 îòðèìóºìî çðîñòàëüíèé ëàíöþã

â³äíîøåíü

� � � �1 2� � � �� k A . (8)

Â³äíîøåííÿ �m , 1 � �m k, ùî âõîäèòü â ëàíöþã (8), íàçèâàòèìåìî

ãðóïîâèì m-çàìèêàííÿì â³äíîøåííÿ �1. Â³äíîøåííÿ �A , íà ÿêîìó îáðèâàºòüñÿ

ëàíöþã (8), íàçâåìî ïîâíèì ãðóïîâèì çàìèêàííÿì â³äíîøåííÿ �1. Çàóâàæèìî,

ùî ëàíöþã (8) ìàº îá³ðâàòèñÿ ïðèíàéìí³ ÷åðåç n n2 � êðîê³â, äå n — ÷èñëî

ñòàí³â àâòîìàòà A .

Ç ôîðìóëè (7) âèïëèâàº, ùî ïîâíå ãðóïîâå çàìèêàííÿ â³äíîøåííÿ �1

ìîæíà îïèñàòè ôîðìóëîþ

� �A w wg s t s t g G A� � �{ ( , ): ( , ) , ( )}1 . (9)

Çâ³äñè ³ ç ôîðìóëè (6) âèïëèâàº, ùî â³äíîøåííÿ �A º îá’ºäíàííÿì ³äåìïî-

òåíòíèõ îðá³òàëåé � i , 1 � �i d, ãðóïè G A( ) , òîáòî îðá³òàëåé, ùî ì³ñòÿòü

ïðèíàéìí³ îäíó ³äåìïîòåíòíó ïàðó

� � �A d� � �1 � . (10)

8 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 1



Äëÿ äîêàçó ö³º¿ ð³âíîñò³ äîñòàòíüî çàçíà÷èòè, ùî îðá³òàëü � i ãðóïè º ïîâíèì

ãðóïîâèì çàìèêàííÿì áóäü-ÿêî¿ ïàðè ( , )s t i�� . Ãðóïîâå m-çàìèêàííÿ

³äåìïîòåíòíîãî â³äíîøåííÿ õàðàêòåðèçóº òàêå òâåðäæåííÿ [7].

Òåîðåìà 2. Ï²-àâòîìàò A S I Y F� �( , , ) áóäå m-ñïðÿìîâàíèì òîä³ ³ ò³ëüêè

òîä³, êîëè îðãðàô �m mS� ( , )� º ñèëüíî çâ’ÿçíèì.

Äîâåäåííÿ. Íåõàé àâòîìàò A º m-ñïðÿìîâàíèì ³ IYm — çá³ëüøóâàëüíèé

äëÿ íüîãî íàá³ð ñë³â, à T — íåòðèâ³àëüíà ï³äìíîæèíà ñòàí³â, òîä³ äëÿ T ³ñíóº

çá³ëüøóâàëüíå ñëîâî âèãëÿäó xw , äå x I� ³ w Y m� . Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ïðîñòèé

³äåìïîòåíò x áóäå çá³ëüøóâàëüíèì äëÿ ï³äìíîæèíè U g T F T ww� �� �1 1( ) ( , ) ,

îñê³ëüêè gw º á³ºêö³ºþ ³ âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè:

| ( , )| | ( ( , ), )| | ( , )| | | | |F U x F F T w x F T xw T U� � � �� � 
 �1 1 1 1 .

Çâ³äñè ³ ç ïðîïîçèö³¿ 3 âèïëèâàº, ùî ïàðà ( ( ), ( ))h x t x ïåðåòèíàº ï³äìíîæèíó U ,

òîáòî h x U( ) � ³ t x U( ) � . Àëå òîä³ ïàðà g h x t xw ( ( ), ( )) áóäå ïåðåòèíàòè

ï³äìíîæèíó T , îñê³ëüêè T g Uw� ( ) ³ gw º á³ºêö³ºþ. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ

áóäü-ÿêî¿ íåòðèâ³àëüíî¿ ï³äìíîæèíè T çíàéäåòüñÿ äóãà îðãðàôó �m , ÿêà éîãî

ïåðåòèíàº. Òîä³ çã³äíî ç ïðîïîçèö³ºþ 5 îðãðàô �m áóäå ñèëüíî çâ’ÿçíèì.

Íàâïàêè, íåõàé îðãðàô �m º ñèëüíî çâ’ÿçíèì ³ T — íåòðèâ³àëüíà ï³äìíîæèíà

ñòàí³â. Òîä³ çã³äíî ç ïðîïîçèö³ºþ 5 ï³äìíîæèíà T ïåðåòèíàºòüñÿ äåÿêîþ äóãîþ

g h x t xw ( ( ), ( )) îðãðàôó �m . Ó öüîìó ðàç³ äóãà ( ( ), ( ))h x t x áóäå ïåðåòèíàòè

ï³äìíîæèíó U g Tw� �1 ( ) . Òîä³ çã³äíî ç ïðîïîçèö³ºþ 3 ä³éäåìî âèñíîâêó, ùî

ñèìâîë x áóäå çá³ëüøóâàëüíèì äëÿU , îòæå, ñëîâî xw áóäå çá³ëüøóâàëüíèì äëÿ T .

Òàêèì ÷èíîì, àâòîìàò A áóäå m-ñïðÿìîâàíèì.

Òåîðåìó äîâåäåíî.

Ç òåîðåìè 2 ÿê íàñë³äîê îòðèìóºìî òàêå òâåðäæåííÿ.

Íàñë³äîê 1. Ï²-àâòîìàò A S I Y F� �( , , ) áóäå ñïðÿìîâàíèì òîä³ ³ ò³ëüêè

òîä³, êîëè îðãðàô �A AS� ( , )� º ñèëüíî çâ’ÿçíèì.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü n-çàìèêàííÿ �n ³äåìïîòåíòíîãî â³äíîøåííÿ,

äå n — ÷èñëî ñòàí³â àâòîìàòà A . ßêùî îðãðàô �n nS� ( , )� áóäå ñèëüíî

çâ’ÿçíèì, òî çà òåîðåìîþ 2 àâòîìàò A áóäå n-ñïðÿìîâàíèì ³, îòæå, çã³äíî

ç ïðîïîçèö³ºþ 2 äëÿ íüîãî áóäå âèêîíóâàòèñü ã³ïîòåçà ×åðí³. Ç îãëÿäó íà öå

ðîçãëÿíåìî òàêèé êëàñ ãðóï.

Ãðóïà ïåðåñòàâëåíü G íà ìíîæèí³ S íàçèâàºòüñÿ ðåãóëÿðíîþ, ÿêùî äëÿ

áóäü-ÿêî¿ ïàðè ñòàí³â ( , )s t ³ñíóº ò³ëüêè îäíå ïåðåñòàâëåííÿ g G� òàêå, ùî

g s t( ) � . Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ðåãóëÿðíà ãðóïà ïåðåñòàâëåíü ñòóïåíÿ n S� | |

ñêëàäàºòüñÿ òî÷íî ç n ïåðåñòàâëåíü G e g gn� �{ , , , }1 1� . Îòæå, äëÿ áóäü-ÿêî¿

ñèñòåìè ïîðîäæóâàëüíèõ H ãðóïè G êîæåí ¿¿ íåîäèíè÷íèé åëåìåíò ïîðîäæóºòüñÿ

ëàíöþæêîì äîâæèíè íå á³ëüøå í³æ n �1, ùî ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

G e H H n� � � � �{ } �
1. (11)

Çâ³äñè îòðèìóºìî îñíîâíèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà 3. Íåõàé A S I Y F� �( , , ) — ñïðÿìîâàíèé Ï²-àâòîìàò ç n ñòàíàìè

³ ðåãóëÿðíîþ ãðóïîþ, òîä³ C A n( ) ( )� �1 2 .

Äîâåäåííÿ. Îñê³ëüêè àâòîìàò A º ñïðÿìîâàíèì, òî çã³äíî ç íàñë³äêîì 1

éîãî îðãðàô �A AS� ( , )� áóäå ñèëüíî çâ’ÿçíèì. Àëå ç ôîðìóë (7), (9) òà (11)

âèïëèâàº, ùî äëÿ àâòîìàòà ç ðåãóëÿðíîþ ãðóïîþ âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü

� � �n w n Ag s t s t w Y� � � �{ ( , ): ( , ) , }1 .
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Îòæå, îðãðàô �n nS� ( , )� òàêîæ áóäå ñèëüíî çâ’ÿçíèì ³ çà òåîðåìîþ 2 àâòîìàò

A º n-ñïðÿìîâàíèì. Çâ³äñè ³ ç ïðîïîçèö³¿ 2 âèïëèâàº íåð³âí³ñòü C A n( ) ( )� �1 2 .

Òåîðåìó äîâåäåíî.

Çàóâàæèìî, ùî êëàñ àâòîìàò³â, çàçíà÷åíèé â òåîðåì³ 3, º áåçïîñåðåäí³ì óçà-

ãàëüíåííÿì ñåð³¿ àâòîìàò³â ×åðí³ [1], ÿê³ º ñïðÿìîâàíèìè Ï²-àâòîìàòàìè ç îäíèì

ïðîñòèì ³äåìïîòåíòîì ³ ðåãóëÿðíîþ (öèêë³÷íîþ) ãðóïîþ. Âîíè ìàþòü îäíó ³äåì-

ïîòåíòíó îðá³òàëü, ÿêà º öèêëîì, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç âñ³ ñòàíè àâòîìàòà.

Óçàãàëüíåííÿ öüîãî ðåçóëüòàòó íà òðàíçèòèâí³ ãðóïè ìàº ïåâí³ òðóä-

íîù³ [10]. Êð³ì òîãî, ó ïðàö³ [10] ðîçãëÿäàþòüñÿ àâòîìàòè ç íåçâ³äíîþ ãðóïîþ

(íàä ïîëåì ðàö³îíàëüíèõ ÷èñåë Q). ßê íàñë³äîê ö³º¿ ðîáîòè îòðèìóºìî òàêå

òâåðäæåííÿ.

Òåîðåìà 4. Íåõàé A S X F� ( , , ) — ñïðÿìîâàíèé àâòîìàò ç n ñòàíàìè

³ ðåãóëÿðíîþ íåçâ³äíîþ ãðóïîþ, òîä³ C A n( ) ( )� �1 2 .

Ó ïîð³âíÿíí³ ç òåîðåìîþ 3 òóò ïîñëàáëåíà óìîâà, ùî íàêëàäàºòüñÿ íà

ñèíãóëÿðè, òîáòî íà ìîðô³çìè, ÿê³ íå º á³ºêö³ÿìè, àëå ïîñèëåíî óìîâó, ùî

íàêëàäàºòüñÿ íà ãðóïó àâòîìàòà. Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî òåîðåìà 4 º áåçïî-

ñåðåäí³ì óçàãàëüíåííÿì ðåçóëüòàòó Ïåíà [2].

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1.
�

Cerny J. Poznamka k homogennym experimentom s konecnymy automatami. Math. Fyz. Cas.

SAV. 1964. Vol. 14. P. 208–215.

2. Pin E. Sur un cas particulier de la conjecture de Cerny. Lecture Notes in Computer Science.

1978. Vol. 62. P. 345–352.

3. Eppstein D. Reset sequences for monotonic automata. SIAM J. Computer. 1990. Vol. 19, N 3.

P. 500–510.

4. Dubuc L. Sur les automates circulaires et la conjecture de Cerny. RAIRO-Theor. Inf. Appl.

1998. Vol. 32, N 1–3. P. 21–34.

5. Steinberg B. The Cerny conjecture for one-cluster automata with prime length cycle. Theoreti-

cal Computer Sci. 2011. Vol. 412, N 39. P. 5487–5491.

6. Ðûñöîâ È.Ê. Ïî÷òè îïòèìàëüíàÿ îöåíêà äëèíû âîçâðàòíîãî ñëîâà äëÿ ðåãóëÿðíûõ

àâòîìàòîâ. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. 1995. Ò. 31, ¹ 5. Ñ. 40–47.

7. Ðûñöîâ È.Ê. Î äëèíå âîçâðàòíûõ ñëîâ äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïðîñòûìè èäåìïîòåíòàìè.

Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. 2000. Ò. 36, ¹ 3. Ñ. 32–39.

8. Ðèñöîâ ².Ê. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àëãåáðà¿÷íî¿ òåîð³¿ àâòîìàò³â ê ïðîáëåìàì àíàë³çó

äèñêðåòíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì: äèñ. … ä-ðà ô³ç.-ìàò. íàóê. Êè¿â: Êè¿â. íàö. óí-ò, 2020.

301 ñ.

9. Áàííàè Ý., Èòî Ò. Àëãåáðàè÷åñêàÿ êîìáèíàòîðèêà. Ñõåìû îòíîøåíèé. Ìîñêâà: Ìèð,

1987. 375 ñ.

10. Steinberg B.
�

Cerny’s conjecture and group representation theory. URL: http://arxiv.org/

pdf/0808.1429.pdf. Accessed on: 10 Aug. 2008.

I.K. Rystsov
ON THE CERNY PROBLEM FOR AUTOMATA WITH SIMPLE IDEMPOTENTS

Abstract. In this paper, two tight bounds of the Cherny function C A( ) are obtained for

automata with simple idempotents (SI-automata). It is shown that C A n( ) � �1 for the

SI-automaton A with n states and a trivial group and C A n( ) ( )� �1 2 for the SI-automaton A

with n states and a regular group.

Keywords: finite automata, Cerny’s conjecture.
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