Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 248, 1998 g.

K. V. XahbazØn, ı. G. XukurØn

O ˚ZYKAH PROCESSOV V KONEQNYH GRAFAH

Vvedenie

Kaßdomu orientirovannomu koneqnomu grafu G sootvetstvuet nekotoroe mnoßestvo P (G) koneqnyh i beskoneqnyh grafov qastiqnogo porØdka [1]. �ti grafy nazyva¸tsØ processami v grafe G i ispol~zu¸tsØ dlØ opisaniØ konveæernyh sistem. Pri izuqenii mnoßestva processov P (G) estestvenno vstaet vopros o raspoznavaemosti avtomatami podmnoßestv mnoßestva P (G), t.e. Øzykov processov. Pri rexenii fftoæ problemy suwestvennym ØvlØetsØ tot monoid, v kotorom rassmatriva¸tsØ ffti Øzyki. S odnoæ storony, processy estestvenno vkladyva¸tsØ v kommutativnyæ, sqetnoporoßdennyæ monoid idempotentov. S drugoæ storony, mnoßestvo processov otobraßaetsØ v monoid trekov. DannaØ stat~Ø rassmatrivaet obe ffti vozmoßnosti.

Osnovnye rezul~taty:

1. Izuqeny sintaksiqeskie kongruffncii Øzykov v monoide 2Z s operacieæ teoretiko-mnoßestvennogo ob¨edineniØ, v kotoryæ vkladyvaetsØ mnoßestvo vseh processov P (G). Poluqeny neobhodimye i dostatoqnye usloviØ koneqnosti sintaksiqeskoæ kongruffncii dlØ podmnoßestv processov.

2. Dokazana neraspoznavaemost~ mnoßestva vseh processov v sootvetstvu¸wem monoide trekov.

1. Processy v grafah

Privedem snaqala neobhodimye svedeniØ o processah v grafah. Pust~ G = (V_G, E_G)-koneqnyæ orientirovannyæ graf, V_Gmnoßestvo ego verxin, E_G-mnoßestvo dug, X_G-mnoßestvo verxin grafa G, ne ime¸wih zahodØwih dug, t.e. vhodnyh verxin grafa G. Rabota podderßana proektom INTAS-93-1702. 205

206 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N

Nazovem grafom razvertki grafa G beskoneqnyæ acikliqeskiæ graf R(G) = (V_R, E_R), gde mnoßestvo verxin grafa R(G) est~ mnoßestvo par V_R = V_G × Z = {v.t | v ∈ V_G, t ∈ Z} (Z-mnoßestvo vseh celyh qisel), a mnoßestvo dug grafa R(G) est~ E_R = {(w, w^′) | w = v.t, w^′ = v^′.t + 1, t ∈ Z (v, v^′) ∈ E_G}. Oboznaqim qerez ↑ w-mnoßestvo vseh predxestvennikov verxiny w v grafe razvertki R(G), t.e. esli w = v.t, to ↑ w = {v^′.t − 1 | (v^′, v) ∈ E_G}. Mnoßestvo p ⊂ V × Z (t.e. podmnoßestvo verxin grafa razvertki R(G)) my budem nazyvat~ processom v grafe G, esli vypolnØ¸tsØ sledu¸wie usloviØ zamknutosti:

1) dlØ kaßdoæ verxiny w ∈ V_R iz w ∈ p sleduet ↑ w ⊂ p; 2) dlØ kaßdoæ verxiny w ∈ V_R, dlØ kotoroæ ↑ w ≠ ∅, iz ↑ w ⊂ p sleduet w ∈ p.

Budem oboznaqat~ qerez p zamykanie po usloviØm 1) i 2) proizvol~nogo podmnoßestva p ⊂ V_R×Z, t.e. p-process, poroßdaemyæ mnoßestvom p.

Qerez P (G) budem oboznaqat~ mnoßestvo vseh processov v grafe G. Dalee my budem rassmatrivat~ kaßdyæ process libo kak podmnoßestvo verxin grafa R(G), libo kak podgraf (p, E_p) v grafe R(G),natØnutyæ na ffti verxiny.

Primer 1. Rassmotrim graf G na ris.1 i neskol~ko processov

v grafe G.

Pust~ p_1 = {a, t_0}. Legko videt~, qto p_1 = {a.t | t ≤ t_0}∪{x.t | t ≤

t_0 − 1}. Pust~ p_2 = {x.t_1, x.t_2}. V fftom sluqae p_2 = p_2.

Ris. 1. Graf G.

O ˚ZYKAH PROCESSOV V KONEQNYH GRAFAH 207 Legko videt~, qto v grafe G kaßdyæ process imeet libo vid

p = {x.t | t ∈ Z^′}, gde Z^′ ⊆ Z proizvol~noe podmnoßestvo, libo

vid p = {a.t | t ≤ t_0} ∪ {x.t | t ∈ Z^′}, gde t_0, proizvol~noe celoe qislo, a Z^′ ⊂ Z i soderßit mnoßestvo { t | t ≤ t_0 − 1} ⊂ Z^′. �

Teorema 1 [1]. Mnoßestvo P (G) obrazuet polnu¸ ograniqennu¸

distributivnu¸ rexetku po otnoxeni¸ k teoretiko-mnoßest-vennomu vkl¸qeni¸. Rexetoqnye operacii sut~ p ∧ p^′ = p ∩ p^′, p ∨ p^′ = p ∪ p^′.� Teorema 2 [1]. Pust~ B-nepustoæ sil~no svØznyæ graf. Mnoße-

stvo processov P (B) obrazuet koneqnu¸ bulevu rexetku. Atomami rexetki P (B) ØvlØ¸tsØ beskoneqnye periodiqeskie processy, poparno podobnye i nepereseka¸wiesØ. �

Oboznaqim qerez P_0(B)-mnoßestvo atomov rexetki P (B), gde B-sil~no svØznyæ graf. Pust~ B_1, ..., B_n-nepustye sil~no svØznye bikomponenty proizvol~nogo grafa G. Rassmotrim mnoße-

stvo W (G) =^n ⋃ i=1 P_0(B_i) atomnyh processov v bikomponentah gra-

fa G. Mnoßestvo c(p) = {W | W ∈ W (G), p ∩ W ≠ ∅} nazyvaetsØ stvolom processa p. Mnoßestvo C(G) = {c(p) | p ∈ P (G)} vseh stvolov processov v grafe G ØvlØetsØ koneqnym mnoßestvom, uporØdoqennym po vkl¸qeni¸, i obrazuet koneqnu¸ distributivnu¸ rexetku.

Kaßdomu processu p ∈ P (G) sopostavim paru φ(p) = (c(p), X(p)), gde c(p)-stvol processa p i X(p) = p ∩ (X_G × Z), t.e. X(p)- mnoßestvo vhodnyh verxin processa p. Oqevidno, φ(p) ∈ C(G) ×

2^{XG×}Z. OstanovimsØ podrobnee na otobraßenii φ.

Preßde vsego napomnim ponØtie algebry par [2]. Podrexetka Δ ⊂ A × B, gde A, B-ograniqennye distributivnye rexetki, nazyvaetsØ algebroæ par, esli dlØ kaßdogo a ∈ A vypolnØetsØ

(a, 1_B) ∈ Δ i dlØ kaßdogo b ∈ B vypolnØetsØ (O_A, b) ∈ Δ. Zame-

tim, qto v kaßdoæ algebre par mnoßestvo Φ_a = {b | (a, b) ⊂ Δ} ØvlØetsØ fil~trom rexetki B.

Teorema 3 [2]. Pust~ G-proizvol~nyæ graf s XG ≠ ∅. Togda oto-

braßenie φ : P (G) → C(G) × 2^{XG×}Z, gde φ(p) = (c(p), X(p)) est~ vloßenie. Obraz P (G) pri vloßenii φ est~ φ(P (G))-algebra par, udovletvorØ¸waØ sledu¸wemu uslovi¸: dlØ kaßdogo c ∈ C(G) suwestvuet sqetnoe mnoßestvo X_c ⊂ X_G × Z takoe, qto

208 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N

1) esli c ∩ c^′ = c^{′′}, to X_c ∩ X_c0 = X_c00 ; 2) mnoßestvo (X_G × Z) \ ⋃ c∈C(G) X_c sqetno;

3) fil~tr Φ_c ⊂ 2^{XG×}Z est~ mnoßestvo takih podmnoßestv

Z, kotorye ne soderßat razve lix~ koneqnoe qislo fflementov

mnoßestva X_c, t.e. esli X ∈ Φ_c, to X_c \ X-koneqno. � Niße my rassmatrivaem mnoßestva koneqnyh processov s toqki zreniØ ih raspoznavaemosti. Oqevidno, qto kaßdyæ koneqnyæ process p imeet stvol c(p) = ∅.

2. Sintaksiqeskie kongruffncii Øzykov koneqnyh processov

Kak sleduet iz vyxeizloßennogo, rassmotrenie koneqnyh Øzykov processov i ih sintaksiqeskih kongruffnciæ ravnosil~no rassmotreni¸ koneqnyh Øzykov v sqetnoporoßdennom kommutativnom monoide idempotentov. Kak izvestno, takoæ monoid v svo¸ oqered~ izomorfen monoidu, fflementami kotorogo ØvlØ¸tsØ koneqnye podmnoßestva mnoßestva Z, a deæstviem-operaciØ teoretiko-mnoßestvennogo ob¨edineniØ.Pust~ M -imenno takoæ monoid. Niße my budem pol~zovat~sØ oboznaqeniØmi, prinØtymi v [4].

DlØ Øzyka L ⊂ M oboznaqim qerez ρ_L ego sintaksiqesku¸ kongruffnci¸:

xρ_Ly ⇐⇒ Cont_L(x) = Cont_L(y),

gde Cont_L(x) = {u | u ∈ M, ux ∈ L}-kontekst fflementa x ∈ M . Qerez M (L) oboznaqim sintaksiqeskiæ monoid Øzyka L, t.e. faktormonoid M/ρ_L monoida M po kongruencii ρ_L.

Rassmotrim sledu¸wie operacii nad Øzykami v M .

L_1 ∪ L_2 = {x | x ∈ L_1 ∪ L_2}-ob¨edineniØ,

L_1 ∘ L_2 = {x ∪ y | x ∈ L_1, y ∈ L_2}, -operaciØ kompozicii

L^∗ = L ∪ L^2 ∪ L^3 ∪ ..., gde L^2 = L ∘ Li t.d. -iteraciØ.

Otmetim, qto operaciØ ∗ otliqaetsØ ot obyqnoæ operacii Klini tem, qto L^∗ ne soderßit pustogo mnoßestva, esli ono ne soderßitsØ v L.

O ˚ZYKAH PROCESSOV V KONEQNYH GRAFAH 209

Lemma 1. Mnoßestvo Øzykov v monoide M , oblada¸wih sintak-

siqeskimi kongruffnciØmi koneqnogo indeksa, zamknuto otnositel~no operaciæ ∪, ∘, ∗.

Dokazatel~stvo. Pust~ Øzyki L1 i L2 takovy, qto ρL_1 i ρL_2

ime¸t koneqnyæ indeks. Oqevidno, dlØ l¸bogo x ∈ M imeet mesto Cont_{L1∪L2} (x) = Cont_{L1} (x) ∪ Cont_{L2} (x). Ots¸da sleduet

ρ_{L1∪L2} = inf{ρ_{L1} , ρ_{L2} }, t.e. ρ_{L1∪L2} imeet koneqnyæ indeks.

Rassmotrim operaci¸ kompozicii. DlØ kaßdogo x ∈ M

Cont_{L1∘L2} (x) = ⋃ cx0⊆x x00⊆x x0∪x00=x Cont_{L1} (x^′) ∘ Cont_{L2} (x^{′′}) (1)

ots¸da oqevidno sleduet, qto ρ_{L1∘L2} imeet koneqnyæ indeks.

Rassmotrim, nakonec, operaci¸ iteracii. Pust~ L-Øzyk s sintaksiqeskoæ kongruffncieæ ρ_L koneqnogo indeksa. DlØ kaßdogo x ∈ M imeet mesto

Cont_L� (x) = Cont_L(x) ∪ Cont_L2 (x) ∪ . . .

Kaßdyæ qlen fftogo razloßeniØ predstavim soglasno (1) v vide kompozicii kontekstov Øzyka L, a imenno Cont_Ln (x) = ⋃ (x1,...,x_n) n∏ i=1 Cont_L(x_i), gde operaciØ ∏ -kompoziciØ vypolnØetsØ po

vsem x_1, ..., x_n ⊆ x takim, qto^n ⋃ i=1 x_i = x. Ots¸da sleduet koneq-

nost~ ρ_L� . �

Rassmotrim proizvol~nyæ Øzyk L v monoide M .

Lemma 2. Pust~ i, j ∈ Z, z ⊂ Z takovy, qto ijz ∈ L i Cont L(i) =

Cont_L(j). Togda iz ∈ L i jz ∈ L.

Dokazatel~stvo. Iz ijz ∈ L sleduet, qto jz ∈ Cont L(i) =

Cont_L(j). Sledovatel~no, jjz ∈ L i jz ∈ L.�

Kaßdoe slovo z ∈ L moßno predstavit~ v vide z = z_1 ∪ ... ∪ z_s, (2) gde z_i ≠ ∅, z_i ⊂ Z i mnoßestva z_i takovy, qto iz k, l ∈ z_i sleduet

Cont_L(k) = Cont_L(l), t.e. v odno mnoßestvo z_i vhodØt simvoly,

ime¸wie odinakovyæ kontekst.

210 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N

Sledstvie 1. Esli z ∈ L imeet vid (2),to dlØ l¸byh podmno-

ßestv z^′_i ⊂ z_i, z^′_i ≠ ∅, i = 1, ...s verno z^′ = z^′_1 ∪ ... ∪ z^′_s ∈ L. �

Lemma 3. Pust~ i, j ∈ Z takie Cont L(i) = Cont L(j) i jz ∈ L. Togda iz ∈ L. Dokazatel~stvo. Pust~ ijz /∈ L. Ots¸do sleduet, qto jz /∈

Cont_L(i) = Cont_L(j) i sledovatel~no jjz = jz /∈ L, qto proti-

voreqit uslovi¸ lemmy sledovatel~no ijz ∈ L i utverßdenie lemmy vytekaet iz sledstviØ 1. �

Rassmotrim teper~ razbienie mnoßestva Z, inducirovannoe kongruffncieæ ρ_L. Oboznaqim klass razbieniØ, soderßawiæ i, qerez [i], gde i ∈ Z.

Sledstvie 2. Esli z ∈ L i imeet vid (2), to [i1]^∗ ∘ ... ∘ [is]^∗ ⊂ L.

Zdes~ i_j ∈ z_j (j = 1, ...s). �

Sledstvie 3. Pust~ L imeet koneqnu¸ kongruffnci¸ ρL i pust~ Z = z1 ∪ ... ∪ zn-razbienie Z, inducirovannoe kongruffncieæ ρL. Togda

suwestvuet koneqnoe mnoßestvo naborov indeksov I_1, ..., I_k, gde I_j ≠ I_i, I_j ⊂ {1, ..., n}, j = 1, ..., k takoe, qto L = k⋃ i=1 ∏ j∈I_i z^∗_j . �

Teorema 4. ˚zyk L ⊂ M imeet koneqnu¸ sintaksiqesku¸ kon-

gruffnci¸ togda i tol~ko togda, kogda suwestvuet razbienie Z = Z_1 ∪ ... ∪ Z_n i koneqnoe mnoßestvo naborov indeksov I_1, ..., I_k, gde I_j ⊂ {1, ..., n}, I_i ≠ I_j , j = 1, ..., k takie, qto L = k⋃ i=1 ∏ j∈I_i z^∗_j (3)

Dokazatel~stvo. Esli Øzyk L imeet koneqnu¸ sintaksiqesku¸

kongruffnci¸, to po sledstvi¸ 3 on imeet vid (3). Pust~ teper~ L imeet vid (3). Dokaßem, qto dlØ kaßdogo podmnoßestva

Z ⊂ Z Øzyk L = Z^∗ imeet koneqnu¸ kongruffnci¸. Deæstvitel~-

no, dlØ kaßdogo x ∈ Z^∗: Cont_L(x) = Z^∗. DlØ kaßdogo x /∈ Z^∗:

Cont_L(x) = ∅. Sledovatel~no ρ_Z� imeet indeks 2. Ots¸da i iff

lemmy 1 sleduet, qto ρ_L imeet koneqnyæ indeks. �

O ˚ZYKAH PROCESSOV V KONEQNYH GRAFAH 211 VozvrawaØs~ teper~ k processam v grafe G, poluqennye rezul~taty moßno pereformulirovat~ tak. Pust~ v alfavite X_G ×

Z vydeleno koneqnoe mnoßestvo nepereseka¸wihsØ podmnoßestv

Y_1, ..., Y_k ⊂ X_G × Z, gde Y_i-koneqno ili sqetno. Togda Øzyk koneq-

nyh processov L = {φ^{−1}(x, ∅) | x ⊂ X_G × Z, x ∩ Y_i ≠ ∅, i = 1, ..., k} (4) ØvlØetsØ podpolugruppoæ v P (G) i imeet koneqnu¸ sintaksiqesku¸ kongruffnci¸.

˚zyk L koneqnyh processov v P (G) imeet sintaksiqesku¸ kongruffnci¸ koneqnogo indeksa togda i tol~ko togda, kogda on ØvlØetsØ ob¨edineniem Øzykov vida (4). ˚zyk L vseh koneqnyh processov, v qastnosti, imeet kongruffnci¸ ρ_L koneqnogo indeksa.

3. Processy i treki

Rassmotrim graf G = (V_G, E_G) i proizvol~nyæ process p v fftom grafe: p ∈ P (G). Grafu p sopostavim pomeqennyæ graf

~p = (p, λ), gde λ metØwaØ funkciØ λ : V_G × Z → V_G i λ(v.t) = v.

Budem takße oboznaqat~ bukvoæ λ i funkci¸ λ : (V_G × Z)^∗ → V^∗_G, gde λ(z) = λ(z_1)...λ(z_n). T.e. esli z = z_1...z_n – nekotoraØ posledovatel~nost~ verxin grafa razvertki R(G), to λ(y) – sootvetstvu¸waØ posledovatel~nosti metok fftih verxin.

Vvedem v rassmotreniØ Øzyk L(p) ⊂ V^∗_G, svØzannyæ s processom

p = (V_p, E_p). Oboznaqim qerez p^∗ = (V_p, E_p� ) graf tranzitivnogo

zamykaniØ grafa p. Togda opredelim

L(p) = {λ(z)|z ∈ V^∗_p i esli (z_i, z_j) ∈ E_p� , to i < j}.

Zdes~ y_i-i-aØ bukva slova y.

Dalee, s kaßdym podmnoßestvom processov P^′ ⊂ P (G) svØßem Øzyk L(P^′) = ⋃ p∈P 0 L(p). Nas budut interesovat~ Øzyki L(P^′), po-

roßdaemye Øzykami processov P^′ ⊂ P (G).

S drugoæ storony, kaßdomu processu p ∈ P (G) moßno sopostavit~ nekotoroe mnoßestvo grafov zavisimosti v monoide

Dep (V_G, D(G)), gde

D(G) = {(v_1, v_2)|(v_1, v_2) ∈ E_G, ili (v_2, v_1) ∈ E_G, ili v_1 = v_2}

– otnoxenie nezavisimosti, postroennoe po grafu G. (Ukaßem, qto zdes~ my pol~zuemsØ ponØtiem i oboznaqeniØmi iz [4]). Deæ-

212 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N stvitel~no, vypolnim sledu¸wee postroenie. Ot processa p pereædem k pomeqennomu grafu ~p. Graf ~p ØvlØetsØ acikliqeskim grafom, no, voobwe govorØ, otliqaetsØ ot grafa zavisimosti, t.k. v nem mogut prisutstvovat~ takie pary verxin ((v.t), (v^′.t^′)), metki kotoryh zavisimy, t.e. (v, v^′) ∈ D(G)), no meßdu nimi net puti v grafe ~p. Oboznaqim qerez S(~p) mnoßestvo takih par v grafe ~p, t.e. S(~p) = {(v.t, v^′.t^′)|(v, v^′) ∈ D(G), (v.t, v^′.t^′) /∈ E_p� i (v.^′t^′, v.t) /∈ E_p� }. Esli S(~p) = ∅, to ~p ∈ Dep (V_G, D(G)), t.e. ØvlØetsØ grafom zavisimosti. Esli ße S(~p) ≠ ∅, to suwestvuet 2^{|S(ep)|} sposob orientirovat~ mnoßestvo neorientirovannyh par S(~p). Pust~ izbran odin iz takih sposobov. Oboznaqim qerez −→S (~p) mnoßestvo orientirovannyh par. Rassmotrim graf ~p−→_{S (ep)} = (V_{ep}, E_{ep} ∪ −→S (~p)). Esli fftot graf acikliqen, to on ØvlØetsØ grafom zavisimosti i ~p−→_{S (ep)} ∈ Dep (V_G, D(G)). Rassmotrim mnoßestvo vseh takih ori-

entaciæ −→S mnoßestva −→S (~p), kotorye poroßda¸t acikliqeskie grafy ~p−→_{S (ep)}. Togda T (p) = {~p−→_{S (}e_{p)}| −→ S (~p) ∈ −→ S , −→ S (~p) ∈ Dep (V_G, D(G))}. Predpoloßim, qto v mnoßesvo T (p) vkl¸qa¸tsØ grafy s toqnost~¸ do izomorfizma. Budem Øzyk grafov zavisimosti T (p) sopostavlØt~ processu p.

Itak, kaßdomu processu p ∈ P (G) okazalis~ sopostavlennymi Øzyk L(p) ⊂ V^∗_G i Øzyk grafov zavisimosti T (p) ⊂ Dep (V_G, D(G)).

Primer 2. Rassmotrim graf G0 na ris.2 i process p = {a.t, b.t + 1, a.t + 2, b.t + 3} ∈ P (G_0).

Ris. 2. Graf G0.

O ˚ZYKAH PROCESSOV V KONEQNYH GRAFAH 213 Graf ~p izobraßen na ris.3. Otnoxenie zavisimosti, postroennoe po grafu G_0 est~ D(G_0) = {(a, a), (b, b), (a, b)}. Mnoßestvo neorientirovannyh par grafa ~p est~ S(~p) = {(a.t, b.t + 3), (a.t + 2, b.t + 1), (a.t, a.t + 2), (b.t + 1, b.t + 3)}.

Ris. 3. Graf ep.

Mnoßestvo grafov zavisimosti, sostavlØ¸wih Øzyk T (p) izobraßeno na ris.4.

Ris. 4. ˚zyk T (p).

˚zyk T (p), sostoit iz dvuh grafov. �tim grafom zavisimosti sootvetstvu¸t treki ψ^{−1}(t_1) i ψ^{−1}(t_2), gde ψ-estestvennyæ izomorfizm monoida trekov M (V_{G0} , D(G_0)) v monoid grafov zavisimosti Dep (V_{G0} , D(G_0)). Oqevidno: ψ^{−1}(t_1) = {aabb}, ψ^{−1}(t_2) = {abab}. �

214 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N

Lemma 4. DlØ l¸bogo grafa G i processa p ∈ P (G) L(p) = ⋃ t∈T (p) ψ^{−1}(t), gde ψ – estestvennyæ izomorfizm monoida trekov v monoid grafov zavisimosti Dep (V_G, D(G)).

Dokazatel~stvo. Pust~ p ∈ P (G), i l ∈ L(p), l = l1...ln. Togda su-

westvuet posledovatel~nost~ verxin w = w_1, ..., w_n, prinadleßawih processu p takaØ, qto l = λ(w), λ_i = λ(w_i) i w ne protivoreqit qastiqnomu porØdku, inducirovannomu processom p na mnoßestve ego verxin V_p. Rassmotrim ~p i mnoßestvo par S(~p). DlØ kaßdoæ pary (w^′, w^{′′}) ∈ S(~p) suwestvu¸t i, j takie, qto w^′ = w_i,

w^{′′} = w_j . Esli i < j, to budem sqitat~ w^′ pervym fflementom ori-

entirovannoæ pary. Esli ße j < i, to pervym fflementom pary budem sqitat~ w^{′′}. Vypolniv taku¸ orientaci¸ dlØ kaßdoæ pary iz S(~p), my poluqim orientaci¸ −−→ S(~p) vseh par i graf ~p−→_{S (p)},

ØvlØ¸xiæsØ grafom zavisimosti. Sledovatel~no, l ∈ ψ^{−1}(~p−→_{S (p)}). Obratnoe vkl¸qenie oqevidno.�

Teorema 5. Mnoßestvo vseh koneqnyh processov v svØznom grafe

s qislom verxin ≥ 2, ime¸wem vhodnye verxiny, neraspoznavaemo koneqnym avtomatom.

Dokazatel~stvo. Rassmotrim snaqala graf G0 na ris.2. Ka-

ßdyæ koneqnyæ process v fftom grafe predstavlØet soboæ graf, sostoØwiæ iz koneqnogo qisla komponent vida

Ris. 5. Process pm.

Oqevidno, qto L(p_m) est~ mnoßestvo slov v alfavite A = a, b takoe, qto L(p_m) = {l | l ∈ {a, b}^∗, n(l) = 2m, s = 1, 2m, n_b(l_s) ≤ n_a(l_s), n_b(l) = n_a(l) = m}.

O ˚ZYKAH PROCESSOV V KONEQNYH GRAFAH 215 Zdes~ n(l) oboznaqaet dlinu slova l, n_a(l)-qislo vhoßdeniæ bukvy a v slovo l.

Kak izvestno, Øzyk ⋃ m L(p_m) = L(G_0) neraspoznavaem koneqnym

avtomatom.

Rassmotrim teper~ svØznyæ graf G, ime¸wiæ hotØ by odnu vhodnu¸ verxinu v. Pust~ v^′ verxina, incidentaØ verxine v. Togda proekciØ Øzyka L(P^+(G)), gde P^+(G)-mnoßestvo koneqnyh processov v grafe G, v alfavit {a, b} est~ Øzyk L(P^+(G_0)), generirovannyæ koneqnymi processami grafa G_0. Ots¸da sleduet utverßdenie. �

Literatura 1. K. V. XahbazØn, Algebra processov v grafah. — Kibernetika 6 (1988), 38–42.

2. K. V. XahbazØn, Predstavlenie rexetki processov v grafe algebroæ par.

— Kibernetika 4 (1990), 114–116.

3. J. Hartmanis, R. E. Stearns, Pair algebra and its application to automata theory.

— Information and Cont rol, 7 (1964), 485–507.

4. V. Diekert, Combinatorics on traces. — Lect. Notes Comp. Sci. 454 (1990).

Shakhbazyan K. V., Shoukouryan Yu. H. On process languages in finite graphs.

Processes in an arbitrary graph and languages of processes provide descriptions of processes in pipeline systems. The properties of syntactic congruences of process languages are studied. A necessary and sufficient condition for the finiteness of a syntactic congruence is obtained. The set of finite languages of the trace monoid, which corresponds to finite processes in the graph, is considered. The unrecognizability of this set by finite automata is established.

Postupilo 2 dekabrØ 1996 g.

Institut informatiki AN ArmeniØ