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Аннотация. В статье получено доказательство совпадения универсального автомата Конвея 
и автомата COM, определяющегося через множество всевозможных дуг всех автоматов для 
заданного регулярного языка. Следствием этого доказательства является возможность заме-
ны алгоритма построения универсального автомата на алгоритм построения автомата COM.
Ключевые слова. Универсальный автомат Конвея, множество возможных дуг.

Abstract. In this article, the proof of equality of the universal automaton and automaton COM 
was received, where automaton COM is defi ned by the set of the possible edges of the regular lan-
guage. A consequence of this is the possibility of replacing the algorithm for constructing the 
universal automaton on the algorithm for constructing automaton COM.
Keywords. Conway’s universal automaton; the set of possible edges.

1. ВВЕДЕНИЕ
Каждому языку L можно поставить в соот-

ветствие минимальный детерминированный 
автомат. Такой автомат конечен в том и толь-
ко том случае, когда L является регулярным 
языком. Кроме того, для любого автомата, 
распознающего язык L, существует гомомор-
физм этого автомата на минимальный детер-
минированный автомат.*

Ещё одним возможным автоматом-эквива-
лентом (автоматом-инвариантом) языка L яв-
ляется так называемый универсальный авто-
мат, о нём и пойдёт речь в данной статье. 
Универсальный автомат впервые был опре-
делён английским математиком и создателем 
клеточного автомата «Игра “Жизнь”» Дж. Кон-
веем в [1], где был использован для поиска 
наилучшего приближения семейства заданных 
регулярных языков к языку L.

При исследовании недетерминированных 
автоматов, задающих язык L, универсальный 
автомат имеет такую же важность, какую име-
ет минимальный детерминированный автомат 
в отношении детерминированных автоматов 
для этого же языка. Как и в случае с мини-
мальным детерминированным автоматом, 
универсальный автомат конечен тогда и толь-
ко тогда, когда L регулярен. К тому же, уни-
версальный автомат обладает другими полез-
ными свойствами — например: всякий задаю-
щий язык L минимальный (недетерминирован-
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ный) автомат является подавтоматом универ-
сального, определяющего этот язык.

2. ПРИМЕНЯЕМЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
Пусть K Q S F= { , , , , }S d  — недетерминиро-

ванный конечный автомат Рабина—Скотта, 
определённый согласно [2, 3]. Однако, в отличие 
от [2, 3], мы будем рассматривать автомат без 
e-переходов, т.е. функция переходов d автомата 
K будет иметь вид d :Q P Q¥ ÆS ( ) , где P Q( )  
— множество всех подмножеств множества Q.

Зеркальный автомат для заданного автома-
та  K  б уд ем  обо значать  K R — т . е . 
K Q S FR R= { , , , , }S d ; здесь q¢ Œ dR(q, a) тогда и 
только тогда, когда q Œ dR(q¢, a). Очевидно, что 
KR определяет язык LR.

Через LK
in q( )  и LK

out q( )обозначим входной и 
выходной языки состояния q — т.е. языки, 
определяемые автоматами ( , , , ,{ })Q S qS d  и 
( , , ,{ }, )Q q FS d  соответственно.

Согласно определению, данному в [4, гл. 6, 
п. 1], автомат ¢ = ¢ ¢ ¢ ¢K Q S F{ , , , , }S d  называется 
подавтоматом автомата K, если выполняются 
условия:

• ¢ ÕQ Q , ¢ Õ « ¢S S Q( ) , ¢ Õ « ¢F F Q( ) ;
• ¢ Õd d( , ) ( , )q a q a  для любых q QŒ ¢  и a Œ S .
Очевидно, что подавтомат определяет язык-

подмножество, который в некоторых случаях 
совпадает с исходным языком.

Определение 1.1. Будем называть авто-
мат K Q S F* * * * *{ , , , , }= S d  псевдоподавтома-
том автомата K, если он для некоторой функ-
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ции h: Q* → Q удовлетворяет следующим ус-
ловиям:

• любому состоянию q* автомата K* соот-
ветствует некоторое состояние q = h(q*) авто-
мата K;

• для каждой пары состояний q1
* и q2

* ав-
томата K* условие q q a2 1

* * *( , )Œd  выполняется 
тогда и только тогда, когда для автомата K и 
его состояний h q( )*

1  и h q( )*
2  выполняется 

h q h q a( ) ( ( ), )* *
2 1Œd .
Определение 1.2. Для любых a Œ S , 

q q Q1 2
* * *, Œ  дуга q qa

1 2
* *Æ  соответствует дуге 

h q h qa( ) ( )* *
1 2Æ , если выполняются условия 

q q a2 1
* * *( , )Œd  и h q h q a( ) ( ( ), )* *

2 1Œd .
Очевидно выполнение следующего утверж-

дения.
Утверждение. L

K
in

* (q1
* ) Õ L K

in (h(q1
* )) и 

L
K
out

* (q2
* ) Õ L K

out (h(q2
* )).

Для псевдоподавтомата определим напол-
ненный псевдоподавтомат.

Определение 1.3. Наполненным является 
псевдоподавтомат, в котором можно выделить 
подмножество дуг, которое соответствует мно-
жеству дуг исходного автомата.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО АВТОМАТА
Универсальный автомат имеет несколько 

определений ([1, 5] и др.). Приведём одно из 
них [5].

Определение 2.1. Псевдофакторизацией 
заданного регулярного языка L называется 
такая пара языков (X, Y) над алфавитом S, 
что для языка XY uv u X v Y= Œ Œ{ | , }  выпол-
нено условие XY LÕ .

Определение 2.2. Факторизацией регу-
лярного языка L называется максимальная 
псевдофакторизация (X, Y), т.е. если X XÕ ¢ , 
Y YÕ ¢  и ¢ ¢ ÕX Y L , то X X= ¢  и Y Y= ¢ .

Обозначим множество всех факторизаций 
языка L как FL.

Определение 2.3. Универсальным авто-
матом UL для заданного регулярного языка L 
называется пятёрка U S FL L L L L= { , , , , }F S d , 
где:

• dL L L: P( )F F¥ ÆS  и ( , ) (( , ), )¢ ¢ ŒX Y X Y aLd
, если XaY L¢ Õ ;

• S X Y XL L= Œ Œ{( , ) | }F e ;
• F X Y YL L= Œ Œ{( , ) | }F e .
Отметим, что данное определение не являет-

ся конструктивным, т.е. оно не даёт алгоритма 
построения универсального автомата. Для полу-

чения такого алгоритма нужны дополнительные 
построения, которые не нужно выполнять при 
применении подхода, предлагаемого авторами.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АВТОМАТА COM
Следующие определения были приведены в 

[6], а до того частично — в [7].
Определение 3.1. Пара подмножеств 

Q Õ Q  и R Õ R  (Q, R — множества состояний 
канонического автомата к данному автомату и 
канонического автомата к инверсному соответс-
твенно) образует псевдоблок, если для любых 
A QŒ  и X RŒ  выполняется A # X [3]. Если, 
кроме того, любая пара множеств ¢Q  и ¢R , 
таких что Q QÕ ¢ Õ Q  и R RÕ ¢ Õ R , образует 
псевдоблок тогда и только тогда, когда ¢ =Q Q  
и ¢ =R R , то пара Q и R образует блок.

Обозначим псевдоблок записью B(Q, R). 
Для такого псевдоблока В через a(В) обозна-
чим соответствующие ему состояния Q Õ Q , а 
через b(В) — соответствующие состояния 
R Õ R .

Определение 3.2. Положим B BB2 1Œd ( , )a  
при выполнении следующих условий:

• для любого  q Œa( )B1 выполняется  
d aQ B( , ) ( )q a Õ 2 ;

•  для любого q Œ b( )B2 выполняется 
d bR B( , ) ( )q a Õ 1 ;
где dQ и dR — функции переходов канонических 
автоматов, задающих языки L и LR соответ-
ственно.

Определение 3.3. Положим B B1 ŒS  при 
выполнении следующих условий:

• найдётся такое q1 1Œa( )B , что q S1 Œ Q ;
• найдётся такое q2 1Œ b( )B , что q F2 Œ R ;

где SQ и FR — множество стартовых состояний 
канонического автомата к данному и множес-
тво финальных состояний канонического к 
инверсному соответственно.

Определение 3.4. Положим B B1 ŒF  при 
выполнении следующих условий:

• найдётся такое q1 1Œa( )B , что q F1 Œ Q ;
• найдётся такое q2 1Œ b( )B , что q S2 Œ R ;

где FQ и SR — множество финальных состояний 
канонического автомата к данному и множес-
тво стартовых состояний канонического к ин-
версному соответственно.

Объединив всё вышеперечисленное, опреде-
лим автомат COM.

Определение 3.5. Автоматом COM для 
заданного языка L называется пятёрка
 COM B B B B( ) { , , , , }L S F= S d , 
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где
• B — множество всех блоков для L;
• SB BÕ  множество стартовых состоя-

ний;
• FB BÕ  множество финальных состоя-

ний.
Отметим, что определение 3.5 даёт алго-

ритм построения автомата COM.

5. СОВПАДЕНИЕ АВТОМАТА 
КОНВEЯ И АВТОМАТА COM

Пусть для заданного регулярного языка L 
построены универсальный автомат и автомат 
COM.

Теорема. U LL = COM( )  (с точностью до 
переобозначения состояний).

Доказательство. Универсальный автомат 
задаёт язык L [5], и всякий автомат, определя-
ющий этот язык (в том числе и COM(L)), явля-
ется подавтоматом универсального [8]. Автомат 
COM(L), кроме того, является его наполненным 
псевдоподавтоматом, что следует из определе-
ний, приведённых в разделах 2 и 3.

Из [6] следует, что автомат COM — инвари-
ант языка. Согласно [7], любой автомат для 
заданного языка является подавтоматом и 
псевдоподавтоматом COM’a. В частности, уни-
версальный автомат является подавтоматом и 
наполненным псевдоавтоматом, что следует из 
определения факторизации.

Итак, автомат COM является наполненным 
псевдоподавтоматом универсального, а универ-
сальный автомат, в свою очередь, является 
наполненным псевдоподавтоматом автомата 
COM. Следовательно, согласно приведённому 
выше определению наполненного псевдоподав-
томата, они совпадают.

Отметим, что доказывать это утверждение 
можно и алгоритмически (т.е. согласно при-
ведённым в разделах 3 и 4 определениям), 

однако при этом доказательство получается 
очень громоздким. А предлагаемое в данной 
статье простое доказательство не содержит 
алгоритмических построений.

Определения раздела 4 дают алгоритм пос-
троения универсального автомата. По-видимо-
му, он проще приведённого в [5] (если заранее 
заданы оба канонических автомата — т.е. для 
заданного и инверсного языков); однако под-
робное исследование сложности соответствую-
щих алгоритмов — это возможная тема для 
дальнейшей работы.
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