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Abstract.
The paper is dedicated to generic sets characterization in autonomous terms. In particular, it is shown

that a language L is t(n)-generic if and only if there it no �nite or in�nite autonomous automationAL

generating the pre�x L|x of the characteristic function of the language L in the (2n−1)t(2n−1) time. By
using this result it is proved:if the language L is partially recursively enumerable and the time complexity
of enumerating of all words of the language L of length at most of length |x| = n for given word x is
estimated as n(2n − 1)t(2n − 1), then the language L is not t(n)- random and is not t(n)-v random.

1. Ââåäåíèå è îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Àâòîìàò � ýòî ïÿòåðêà 〈Q, X, Y,G, F 〉, ãäå Q, X, Y � ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåí-

íèé, âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû. G : Q × X → Q � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ,

F : Q×X → Y � ôóíêöèÿ âûõîäîâ. Ñèìâîëû èç ìíîæåñòâà Q íàçûâàþòñÿ (âíóò-

ðåííèìè) ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà. Åñëè çàäàåòñÿ íåêîòîðîå âûäåëåííîå (íà÷àëüíîå)

ñîñòîÿíèå q0 ∈ Q, òî àâòîìàò çàäàåòñÿ øåñòåðêîé 〈Q, X, Y, q0, G, F 〉 è íàçûâàåòñÿ â

ýòîì ñëó÷àå èíèöèàëüíûì.

Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ
q(t)−G(q(t− 1), x(t));

y(t) = F (q(t), x(t));

q(0) = q0, t = 1, 2, . . . ,

(1)

îïðåäåëÿþò àâòîìàò âòîðîãî ðîäà [1]. Ñîîòíîøåíèÿ (1) çàäàþò äåòåðìèíèðîâàí-

íûé îïåðàòîð T = T (M ) îïðåäåëåííûé ïðè ïîìîùè àâòîìàòà M , êîòîðûé ïðå-

îáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäíûõ ñèìâîëîâ x = x(0)x(1) . . . x(t) . . . â âûõîäíóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ y = y(1)y(2) . . . y(t) . . . . Àëôàâèòû X è Y âñåãäà êîíå÷-

íû. Àëôàâèò Q âíóòðåíèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü êîíå÷íûì (â ýòîì ñëó÷àå àâòîìàò

M íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì) èëè áåñêîíå÷íûì (â ýòîì ñëó÷àå àâòîìàò M íàçûâàåòñÿ

áåñêîíå÷íûì) [1]. Îïðåäåëåíèå àâòîìàòà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ

îãðàíè÷åíèé íà îòîáðàæåíèÿ G è F , êîòîðûå, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê

ïðîèçâîëüíîìó êëàññó ñëîæíîñòè.

Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ èñïîëüçîâàíèåì êëàññà äâîè÷íûõ àâòîìàòîâ M̃∞
2 , ó êîòî-

ðûõ X = Y = Σ = {0, 1}, à ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé

Q ⊆ {λ, 0, 1, 00, 01, 10, 11, . . . } = Σ∗,
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ãäå ñîâîêóïíîñòü ëþáûõ äâîè÷íûõ ñòðîê Σ∗, äëÿ óäîáñòâà óïîðÿäî÷åíà ëåêñèêî-

ãðàôè÷åñêè è ïî äëèíå. Âî ìíîæåñòâå M̃∞
2 ñîäåðæàòñÿ êàê êîíå÷íûå, òàê è áåñêî-

íå÷íûå àâòîìàòû. Îòîáðàæåíèÿ F : Σ∗ × Σ → Σ è G : Σ∗ × Σ → Σ∗ ïðåîáðàçóþò

ñòðîêè äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâåííî â ñèìâîëû è ñòðîêè. Íåïóñòîå ìíîæå-

ñòâî ñòðîê L ⊂ Σ∗ íàçûâàåòñÿ ÿçûêîì, ïðîáëåìîé èëè ìíîæåñòâîì [2]. Ìíîæåñòâî

ÿçûêîâ ñ çàôèêñèðîâàííûì ñâîéñòâîì íàçûâàåòñÿ êëàññîì.

Îáëàñòü çíà÷åíèé àâòîìàòíîãî îïåðàòîðà T (M ), M ∈ M̃∞
2 áóäåì íàçûâàòü ÿçû-

êîì L(M ) (ñâåðõÿçûêîì L∞(M ), åñëè àâòîìàò - áåñêîíå÷íûé), ïîðîæäàåìûì àâòî-

ìàòîì M .

Àâòîíîìíûì íàçûâàåòñÿ àâòîìàò, îïðåäåëÿåìûé ïÿòåðêîé 〈Q, Y, q0, G, F 〉 è ðå-

êóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè (äëÿ àâòîìàòà âòîðîãî ðîäà)
q(t) = G(q(t− 1));

y(t) = F (q(t));

q(0) = q0, t = 1, 2, . . . .

(2)

Ïðè êàæäîì çàôèêñèðîâàííîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè àâòîíîìíîãî àâòîìàòà ñîîòíî-

øåíèÿ (2) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò åäèíñòâåííîå âûõîäíîå ñëîâî è âíóòðåííåå ñëîâî

q(0)q(1)q(2) . . . q(t) . . . Åñëè àâòîíîìíûé àâòîìàò êîíå÷åí, è ÷èñëî åãî ñîñòîÿíèé ðàâ-

íî k, òî óæå ñðåäè çíà÷åíèé {q(0), q(1), q(2), . . . , q(k)} íàéäóòñÿ õîòÿ áû äâà îäèíà-

êîâûõ (ïîâòîðÿþùèõñÿ) ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ãåíåðèðóåìàÿ àâòîíîìíûì êîíå÷íûì

àâòîìàòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ïåðèîäè÷åñêîé ñ äëèíîé ïåðèîäà, íå ïðåâîñ-

õîäÿùåé ÷èñëî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà.

Åñëè L ⊂ Σ∗ � ÿçûê, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòðîêè x ∈ E∗ ïðåäèêàò ¾x ∈ L¿

ìîæåò áûòü èñòèííûì (çíà÷åíèå ¾1¿) èëè ëîæíûì (çíà÷åíèå ¾0¿). Òîãäà ìîæíî ââå-

ñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñòðîêó) ÿçûêà L, èñïîëüçóÿ ëåêñèêî-

ãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê ñòðîê x0 = λ, x1 = 0, x2 = 1, x3 = 00 è ò.ä., è îáîçíà÷èòü å¼ òåì

æå ñèìâîëîì L ñ èíäåêñàìè L(x0)L(x1)L(x2) . . . , ïðè÷åì L(x1) = 1, åñëè xi ∈ L, è

L(xi) = 0 � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Äëÿ ïðåôèêñà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñòðîêè äëèíû k èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå

L|xk = L(x0)L(x1) . . . L(xk−1) èëè L| y, åñëè y = xk.

Ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ ïåðå÷èñëèìûì, åñëè ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, ïåðå÷èñëÿþ-

ùèé äàííîå ìíîæåñòâî, òî åñòü íåêîòîðàÿ ¾ìàøèíà¿ ïîðîæäàþùàÿ íà ¾âûõîäå¿

ýëåìåíòû äàííîãî ìíîæåñòâà. Ïðåäïîëîæèì, óêàçàíà ìàøèíà, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò

äëÿ ÿçûêà L åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü L(x0)L(x1)L(x2) . . . . Òîãäà

ÿçûê L, î÷åâèäíî, ïåðå÷èñëèì ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà:

CurrentString:= x0;

For i := 0 to M step I do

begin

If L (CurrrentString)=1 then OutPut(CurrentString);

CurrentSnring:=NextString(CurrentString)

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2002
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end;

Â ýòîì àëãîðèòìå äëèíà M íà÷àëüíîãî ñåãìåíòà (ïðåôèêñà) ïåðå÷èñëÿåìîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ÿçûêà L ìîæåò áûòü ëþáîé. Ôóíêöèÿ OutPut îáåñïå÷èâàåò

¾âûâîä¿ î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà, à ôóíêöèÿ NextString ïðåîáðàçóåò ëþáóþ ñòðîêó xi

â ñëåäóþùóþ ïî ëåêñèêîãðàôè÷åñêîìó (ñ ó÷åòîì ìîäèôèêàöèè äëèíû ñòðîêè) ïî-

ðÿäêó. Äëÿ ýòîãî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ äëèíà l òåêóùåé ñòðîêè, ïðîâåðÿåòñÿ ñîñòîÿùàÿ èç

îäíèõ åäèíèö, è ëèáî ôîðìèðóåòñÿ ñòðîêà äëèíû l+1, ñîñòîÿùàÿ èç îäíèõ íóëåé, ëè-

áî ê òåêóùåé ñòðîêå êàê äâîè÷íîìó ÷èñëó äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà. Ïîýòîìó âðåìåííàÿ

ñëîæíîñòü äëÿ NextString ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê O(|x|), ãäå x - òåêóùàÿ ñòðîêà

äëèíû |x|.
Äàëåå DTIME(t(n)) îáîçíà÷àåòñÿ êëàññ ôóíêöèé, âû÷èñëèìûõ íà ìàøèíå Òüþ-

ðèíãà ñ âðåìåííîé ñëîæíîñòüþ O(t(n)), è êëàññ ÿçûêîâ, ðàçðåøèìûõ çà âðåìÿ

O(t(n)), ò.å., åñëè L ∈ DTIME(t(n)), òî ïðåäèêàò ¾x ∈ L¿ ðàçðåøèì çà âðåìÿ

O(t(n)).

Îïðåäåëåíèå 1. t(n)-ïðåäñêàçûâàþùåé íàçûâàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ

f : Σ∗ −→ {0, 1}, òàêàÿ, ÷òî f ∈ DTIME(t(n)) è domain(f) ∈ DTIME(t(n)).

Ïðåäñêàçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ f ïëîòíà âäîëü ìíîæåñòâà À, åñëè f(A|x) îïðåäåëåíà

äëÿ ñêîëü óãîäíî ìíîãèõ ñòðîê x ∈ Σ∗. Ìíîæåñòâî À âñòðå÷àåò (èçáåãàåò) ôóíê-

öèþ f íà ñòðîêå x, åñëè f(A|x) îïðåäåëåíà è f(A|x) = A(x) (f(A|x) = 1 − A(x)).

Îïðåäåëåíèå 2. t(n) - ïðåäñêàçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ f íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíîé èëè

t(n) - ïðåäèêàòîðîì äëÿ ÿçûêà L , åñëè L âñòðå÷àåò f íà ëþáîé ñòðîêå x ∈ {0, 1}∗.

Îïðåäåëåíèå 3. ßçûê L íàçûâàåòñÿ t(n) - íåïðåäñêàçóåìûì ïî÷òè âñþäó, åñëè

äëÿ ïî÷òè âñåõ ñòðîê x ëþáîé t(n) - ïðåäèêàòîð f ÿçûêà L òðåáóåò äëÿ âû÷èñëåíèÿ

çíà÷åíèÿ f(L|x) âðåìÿ, áîëüøåå, ÷åì t(n). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÿçûê L íàçûâàåòñÿ

t(n) - ïðåäñêàçóåìûì ïî÷òè âñþäó.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå UNPRED(t(n)) äëÿ êëàññà âñåõ t(n) - íåïðåäñêàçóåìûõ ïî-

÷òè âñþäó ÿçûêîâ. Äëÿ ëþáîãî ÿçûêà L èç êëàññà UNPRED(t(n)) íå ñóùåñòâóåò t(n)

- ïðåäèêàòîðà f , ïðèíàäëåæàùåãî êëàññó DTIME(t(n)) è îáåñïå÷èâàþùåãî ñêîëü

óãîäíî ìíîãî ïðàâèëüíûõ ïðåäñêàçàíèé âäîëü L. Áóäåì îáîçíà÷àòü PRED(t(n)) �

êëàññ âñåõ t(n) - ïðåäñêàçóåìûõ ïî÷òè âñþäó ÿçûêîâ.

2. Ãåíåðè÷åñêèå ìíîæåñòâà è ïðåäèêòîðû

Îïðåäåëåíèå 4. [2]. Óñëîâèåì C íàçûâàåòñÿ çàôèêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî (ÿçûê)

C ⊆ Σ∗. t(n)- óñëîâèåì íàçûâàåòñÿ óñëîâèå C ∈ DTIME(t(n)). Óñëîâèå C íàçûâàåòñÿ

ïëîòíûì âäîëü ìíîæåñòâà L ⊂ Σ∗, åñëè ñóùåñòâóåò ñêîëü óãîäíî ìíîãî ñòðîê x

òàêèõ, ÷òî (L|x)i ∈ C äëÿ íåêîòîðîãî i ∈ {0, 1}. Ìíîæåñòâî L âñòðå÷àåò óñëîâèå

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2002
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C, åñëè äëÿ íåêîòîðîé ñòðîêè x âûïîëíÿåòñÿ âêëþ÷åíèå L|x ∈ C. Ìíîæåñòâî L

íàçûâàåòñÿ t(n) - ãåíåðè÷åñêèì, åñëè L âñòðå÷àåò êàæäîå t(n) - óñëîâèå, ïëîòíîå

âäîëü L.

Äàëåå êëàññ íàçûâàåòñÿ t(n) - ãåíåðè÷åñêèõ ÿçûêîâ îáîçíà÷àåòñÿ GEN(t(n)). Êàê

ïðèíÿòî â ëèòåðàòóðå [2], t(n) - êëàññû ÿçûêîâ ïîíèìàþòñÿ êàê O(t(n)) - êëàññû. Â

÷àñòíîñòè, DTIME(t(n)) = DTIME(O(t(n))).

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà 1 îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåìû 10 â [3] òîëüêî òåì, ÷òî èíà÷å îïðå-

äåëåíî ïîíÿòèå ïðåäèêàòîðà è t(n) - ïðåäñêàçóåìûõ ÿçûêîâ.

Òåîðåìà 1. ßçûê L ÿâëÿåòñÿ t(n)-ãåíåðè÷åñêèì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ÿâ-

ëÿåòñÿ t(2n − 1)-íåïðåäñêàçóåìûì ïî÷òè âñþäó.

Çàìå÷àíèå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ôîðìóëèðîâêà òåîðåìû ìî-

æåò èìåòü âèä L ∈ GEN(t(n)) ⇐⇒ L ∈ UNPRED(t(2n − 1)).

Äîêàçàòåëüñòâî. Òåîðåìà áóäåò äîêàçàíà, åñëè óáåäèòüñÿ, ÷òî ñïðàâåäëè-

âû èìïëèêàöèè L 6∈ GEN(t(n)) ⇒ L 6∈ UNPRED(t(2n − 1)) è

L 6∈ UNPRED(t(2n − 1)) ⇒ L 6∈ GEN(t(n)).

Ïóñòü L 6∈ GEN(t(n)). Òîãäà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî C ∈ DTIME(t(n)), ÿâëÿþ-

ùååñÿ ïëîòíûì âäîëü L, òàêîå, ÷òî ÿçûê L íå âñòðå÷àåò C. Òîãäà (L|x)0 6∈ C èëè

(L|x)1 6∈ C. Èç óñëîâèÿ C ∈ DTIME(t(n)) ñëåäóåò, ÷òî ïðåäèêàò ¾x ∈ C¿ ðàçðå-

øèì çà âðåìÿ O(t(x)), ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçðåøàþùàÿ

ôóíêöèÿ fc ∈ DTIME(t(n)) òàêàÿ, ÷òî

fc(x) =

{
1, x ∈ C;

0, x 6∈ C.

Îïðåäåëèì t(n)-ïðåäèêàòîð f :

f(L|x) =


fc((L|x)0), åñëè (L|x)0 ∈ C;

1− fc((L|x)1), åñëè (L|x)1 ∈ C;

4, èíà÷å,

ãäå 4 � ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå èç {0, 1}. Ïîñêîëüêó L íå âñòðå÷àåò C, òî

f(L|x) = L(x), åñëè (L|x)0 ∈ C èëè (L|x)1 ∈ C. Òàê êàê C � ïëîòíî âäîëü L,

ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî äëÿ ñêîëü óãîäíî ìíîãèõ ñòðîê, è ôóíêöèÿ f(L|x) îïðåäå-

ëåíà äëÿ ñêîëü óãîäíî ìíîãèõ ñòðîê x, íà êîòîðûõ îíà âñòðå÷àåò ÿçûê L. Ñëîæ-

íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðåäñêàçûâàþùåé ôóíêöèè f(L|x) îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ

âû÷èñëåíèÿ fc((L|x)i), i ∈ {0, 1}, è îöåíèâàåòñÿ êàê t(|(L|x)i|). Èñïîëüçóÿ íåðà-

âåíñòâî |(L|x) |< 2|x|+1 − 1 [2], ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêó |(L|x)i| = O(2|x| − 1).

Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàí t(n)-ïðåäèêàòîð ÿçûêà L äëÿ ïî÷òè âñåõ ñòðîê - ôóíêöèÿ

f ∈ DTIME(t(2n−1)). Ìû ïîëàãàåì âñþäó DTIME(t(n)) = DTIME(O(t(n))). Ïîýòî-

ìó L 6∈ UNPRED(t(2n − 1)).
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Îáðàòíî, ïóñòü L 6∈ UNPRED(t(2n−1)). Òîãäà ñóùåñòâóåò t(n) - ïðåäèêòîð ÿçûêà

L � ôóíêöèÿ f ∈ DTIME(t(2|x| − 1)) òàêàÿ, ÷òî äëÿ ñêîëü óãîäíî ìíîãèõ ñòðîê x

âûïîëíÿåòñÿ f(L|x) = L(x). Îïðåäåëèì óñëîâèå C, êàê ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç

âñåõ ñòðîê âèäà (L|x)(1 − f(L|x)), x ∈ {0, 1}∗. Î÷åâèäíî, C ∈ DTIME(t(n)), ò.ê.

n = |(L|x)| > 2|x| − 1, è óñëîâèå C ïëîòíî âäîëü L. Ío, ïî ïîñòðîåíèþ ìíîæåñòâà C,

ÿçûê L íå âñòðå÷àåò óñëîâèå C, ñëåäîâàòåëüíî, L 6∈ GEN(t(n)).

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè ÿçûê L íå ÿâëÿåòñÿ t(n) - ãåíåðè÷åñêèì òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà îí t(2n − 1)-ïðåäñêàçóåì ïî÷òè âñþäó

(L 6∈ GEN(t(n)) ⇐⇒ L 6∈ PRED(t(2n − 1))).

3. Ãåíåðè÷åñêèå ìíîæåñòâà è àâòîíîìíûå àâòîìàòû

Òåîðåìà 2. Ñëåäóþùèå âûñêàçûâàíèÿ ýêâèâàëåíòíû.

1. Äëÿ ÿçûêà L ñóùåñòâóåò t(2n − 1) - ïðåäèêàòîð.

2. Ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íûé àâòîíîìíûé àâòîìàò AL, ïîðîæäàþùèé ïðåôèêñ L|x
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÿçûêà L çà âðåìÿ (2n − 1)t(2n − 1).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü fL � t(2n − 1)-ïðåäèêòîð äëÿ ÿçû-

êà L, è L(x0)L(x1)L(x2) . . . � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ÿçûêà L â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåêñèêîãðàôè÷åñêèì ïîðÿäêîì

x0 = λ, x1 = 0, x2 = 1, x3 = 00, x4 = 01 . . . .

Ïîìåòèì ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà äâîè÷íûìè ñòðîêàìè

q0 = λ, q1 = L(x0), q2 = L(x0)L(x1), . . . . Ôóíêöèþ G ïåðåõîäîâ àâòîìàòà

AL îïðåäåëèì êàê G(q(τ − 1)) = 2 · q(τ − 1) + fL(L|xτ ), ãäå τ = 1, 2, . . . � øàãè

âû÷èñëåíèé; óìíîæåíèå äâîè÷íîé ñòðîêè íà 2 ñîîòâåòñòâóåò åå ñäâèãó âëåâî íà

îäèí ðàçðÿä (óìíîæåíèå íà 2 ïóñòîé ñòðîêè äàåò ïî îïðåäåëåíèþ ïóñòóþ ñòðîêó);

äîáàâëåíèå äâîè÷íîãî ñèìâîëà â ìëàäøèé ðàçðÿä îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäèêòîðîì.

Ôóíêöèþ âûõîäîâ F àâòîìàòà AL îïðåäåëèì êàê F (q(τ)) = fL(L| q(τ)). Ïîëó-

÷åííûé àâòîíîìíûé àâòîìàò âòîðîãî ðîäà ïîðîæäàåò ïðåôèêñ L|x, âûïîëíÿÿ

τ 6 |L|x| = O(2|x| − 1) øàãîâ, ãàðàíòèðîâàííî âû÷èñëÿÿ íà êàæäîì øàãå ïðåäèêòîð

çà âðåìÿ O(t(2|x| − 1)), îòêóäà ñëåäóåò îöåíêà ñëîæíîñòè (2n − 1)t(2n − 1).

Îáðàòíî, åñëè ñóùåñòâóåò àâòîíîìíûé áåñêîíå÷íûé àâòîìàò AL, ïîðîæäàþùèé

ïðåôèêñ L|x õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÿçûêà L çà âðåìÿ (2n − 1)t(2n − 1), òî

îí, ãåíåðèðóÿ ïðåôèêñ L|x, âûïîëíÿåò 2n − 1 øàãîâ. Îñóùåñòâëÿÿ ïåðåêîäèðîâêó

ñîñòîÿíèé àâòîìàòà Al ñòðîêàìè, � ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðèðóåìûìè ïðåôèêñàìè

ÿçûêà L, � ìîæíî ïîëó÷èòü èçîìîðôíûé àâòîìàò, ôóíêöèÿ âûõîäîâ êîòîðîãî è

áóäåò àáñîëþòíûì t(2n − 1)-ïðåäèêòîðîì.
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Ñëåäñòâèå 2. ßçûê L ÿâëÿåòñÿ t(n)-ãåíåðè÷åñêèì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íå

ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé èëè áåñêîíå÷íûé àâòîíîìíûé àâòîìàò AL, ïîðîæäàþùèé

ïðåôèêñ L|x õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÿçûêà L çà âðåìÿ (2n − 1)t(2n − 1).

4. Ïåðå÷èñëèìîñòü è ñëó÷àéíîñòü

Ðàññìàòðèâàåìûé â ñòàòüå àâòîíîìíî-àâòîìàòíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ àëãîðèò-

ìè÷åñêîé ñëó÷àéíîñòè ïåðñïåêòèâåí äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ îáîñíîâàíèÿ íàéäåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ ïóòåì ðàñøèô-

ðîâêè àâòîìàòîâ. Êðîìå ýòîãî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-

òîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàííûõ íèæå. Íåêîòîðûå äîñòîèíñòâà àâòîíîìíî-àâòîìàòíîãî

ïîäõîäà âèäíû ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [2],

îñíîâàííûìè íà õàðàêòåðèçàöèè ãåíåðè÷åñêèõ ìíîæåñòâ ïðè ïîìîùè ìàøèí Òüþ-

ðèíãà ñ îðàêóëîì.

Ñëåäñòâèå 3. ßçûê L íå ÿâëÿåòñÿ t(n)-ãåíåðè÷åñêèì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êî-

ãäà îí ÷àñòè÷íî-ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèì è âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ

ñëîâ ÿçûêà L, íå ïðåâûøàþùèõ çàäàííîå ñëîâî x äëèíû |x| = n, îöåíèâàåòñÿ êàê

n(2n − 1)t(2n − 1).

Îïðåäåëåíèå 5. [2, 3, 4, 5] Ìàðòèíãàëîì íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ d : Σ∗ → [0,∞) òà-

êàÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé ñòðîêè ω ∈ Σ∗ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå d(ω0) + d(ω1) ≤ 2d(ω).

Ìàðòèíãàë d íàçûâàåòñÿ óñïåøíûì äëÿ ïðîáëåìû L ⊂ Σ∗, åñëè lim supn d(L|zn) = ∞,

ãäå z0, z1, z2, . . . , zn, . . . � ñòðîêè èç Σ∗ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå. Ìàðòèíãàë

d íàçûâàåòñÿ t(n)-âû÷èñëèìûì èëè t(n)-ìàðòèíãàëîì, åñëè ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ

d̂ : N × Σ∗ → Q òàêàÿ, ÷òî d̂ ∈ DTIME(t(n)) è äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà

r è ëþáîé ñòðîêè ω ∈ Σ∗ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî |d̂r(ω) − d(ω)| 6 2−r, ãäå N è Q,

ñîîòâåòñòâåííî, ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ è ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë.

Îïðåäåëåíèå 6. [2, 3, 4, 5] Ìíîæåñòâî L ⊂ Σ∗ íàçûâàåòñÿ t(n)- ñëó÷àéíûì, åñëè

äëÿ ëþáîãî t(n)- ìàðòèíãàëà d : Σ∗ → [0,∞) âûïîëíÿåòñÿ lim supn d(L|zn) < ∞, ò.å.

íå íàéäåòñÿ t(n)- ìàðòèíãàëà, óñïåøíîãî íà L.

Êëàññ âñåõ t(n)-ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ(ÿçûêîâ) îáîçíà÷àåòñÿ RAND(t(n)).

Óñòàíîâëåíî [1, 4],÷òî êàæäûé t(n)-ñëó÷àéíûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ t(n)-ãåíåðè÷åñêèì,

òî åñòü

RAND(t(n)) ⊂ GEN(t(n)). (3)

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ t(n)-ν-ñëó÷àéíûõ ÿçûêîâ íàä ëþáîé ñòðîãî ïîëîæè-

òåëüíîé t(n)- âû÷èñëèìîé ìåðîé ν ïîëó÷åí â [4]:

RANDν(t(n)) ⊂ GEN(t(n)). (4)
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Òåîðåìà 3. Åñëè ÿçûê L ÷àñòè÷íî-ðåêóðñèâíî ïåðå÷èñëèì è âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü

ïåðå÷èñëåíèÿ âñåõ ñëîâ ÿçûêà L, íå ïðåâûøàþùèõ çàäàííîå ñëîâî x äëèíû |x| = n,

îöåíèâàåòñÿ êàê n(2n − 1)t(2n − 1),òî ÿçûê L íå ÿâëÿåòñÿ t(n)-ñëó÷àéíûì è íå

ÿâëÿåòñÿ t(n)-ν- ñëó÷àéíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (3), (4) è ñëåä-

ñòâèÿ 3. Äåéñòâèòåëüíî, L 6∈ GEN(t(n)) =⇒ L 6∈ RAND(t(n)) è

L 6∈ GEN(t(n)) =⇒ L 6∈ RANDν(t(n)), à óñëîâèå L 6∈ GEN(t(n)) â ñèëó ñëåäñòâèÿ 3

ðàâíîñèëüíî âûïîëíåíèþ äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ òåîðåìû.
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