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ÓÄÊ 519.71 ÌÎÍÀÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÎ�ÈÈÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ Ï�È ÀÑÈÍÕ�ÎÍÍÎÀÂÒÎÌÀÒÍÛÕ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÕÍ.Í. ÊîðíååâàÀííîòàöèÿÄîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâî ðàçðåøèìîñòè ìîíàäè÷åñêèõ òåîðèé áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ ïðè àñèíõðîííî àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ïîëó÷åí êðèòåðèéðàçðåøèìîñòè ìîíàäè÷åñêîé òåîðèè ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîíàäè÷åñêèå òåîðèè, ïîëíûå ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè. 1. Àñèíõðîííî àâòîìàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿÂ [1℄ ââåäåíî ïîíÿòèå êîíå÷íî-àâòîìàòíîé ñâîäèìîñòè äëÿ áåñêîíå÷íûõ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòåé íàä êîíå÷íûìè àë�àâèòàìè ïðè ïîìîùè àâòîìàòîâ Ìèëè, êëàññîâýêâèâàëåíòíîñòè (èëè ñòåïåíåé àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé) è ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîêíà êëàññàõ ýêâèâàëåíòíîñòè. Ýòè îïðåäåëåíèÿ îáîáùåíû íà ñëó÷àé àñèíõðîííûõàâòîìàòîâ â [2℄.Îïðåäåëåíèå 1 [3, ñ. 14, 35℄. Êîíå÷íûì àâòîìàòîì Ìèëè (êîíå÷íûì àñèí-õðîííûì àâòîìàòîì) íàçûâàåòñÿ íàáîð T = (S, Σ, Σ′, δ, ω), ãäå S, Σ, Σ′ � êîíå÷íûåìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâåííî; δ : S ×
× Σ −→ S � �óíêöèÿ ïåðåõîäîâ; ω : S × Σ −→ Σ′ (ñîîòâåòñòâåííî ω : S ×
× Σ −→ (Σ′)∗ ) � �óíêöèÿ âûõîäîâ. Åñëè âûäåëåíî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå s0 , òîàâòîìàò (T, s0) íàçûâàåòñÿ èíèöèàëüíûì.Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå êîíå÷íîãî àñèíõðîííîãî àâòîìàòà îò êîíå÷íîãî àâòîìàòàÌèëè â òîì, ÷òî îáëàñòüþ çíà÷åíèé �óíêöèè âûõîäà ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñèìâîëûâûõîäíîãî àë�àâèòà, íî è ñëîâà èç ñèìâîëîâ âûõîäíîãî àë�àâèòà ïðîèçâîëüíîéäëèíû (â òîì ÷èñëå è ïóñòîå ñëîâî).Îïðåäåëåíèå 2 [1, 2℄. Ïóñòü x , y � áåñêîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàäêîíå÷íûìè àë�àâèòàìè (êàæäàÿ íàä ñâîèì). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü y àâòîìàòíîñâîäèòñÿ (àñèíõðîííî àâòîìàòíî ñâîäèòñÿ) ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x , åñëè ñóùåñòâó-åò êîíå÷íûé èíèöèàëüíûé àâòîìàò Ìèëè (ñîîòâåòñòâåííî êîíå÷íûé èíèöèàëüíûéàñèíõðîííûé àâòîìàò) (T, s0) òàêîé, ÷òî ωT (s0, x) = Ay, ãäå áëîê A îïðåäåëÿåòíåêîòîðóþ êîíå÷íóþ çàäåðæêó (ñîîòâåòñòâåííî ωT (s0, x) = y ).Äàííîå îòíîøåíèå ñâîäèìîñòè èíäóöèðóåò îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíî-æåñòâå áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Îïðåäåëåíèå 3 [1, 2℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x àâòîìàòíî ýêâèâàëåíòíà (àñèí-õðîííî àâòîìàòíî ýêâèâàëåíòíà) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y , åñëè ñóùåñòâóþò êîíå÷-íûå èíèöèàëüíûå àâòîìàòû Ìèëè (ñîîòâåòñòâåííî êîíå÷íûå èíèöèàëüíûå àñèí-õðîííûå àâòîìàòû) (S, s0) è (T, t0) òàêèå, ÷òî ωS(s0, x) = Ay, ωT (t0, y) = A′x , ãäåáëîêè A ∈ Σ′∗

S
è A′ ∈ Σ′∗

T
îïðåäåëÿþò íåêîòîðûå êîíå÷íûå çàäåðæêè (ñîîòâåò-ñòâåííî ωS(s0, x) = y, ωT (t0, y) = x).



118 Í.Í. ÊÎ�ÍÅÅÂÀÊëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ àâòîìàò-íûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíüþ àñèíõðîííî àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçî-âàíèé) è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç [x] (ñîîòâåòñòâåííî [x]∗ ) [1, 2℄.Íà ìíîæåñòâå ñòåïåíåé àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòè÷íûéïîðÿäîê: [x] ≥ [y] ( [y] ñâîäèòñÿ ê [x]), åñëè ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé èíèöèàëüíûéàâòîìàò Ìèëè (T, s) è áëîê A ∈ Σ′∗

T
òàêèå, ÷òî ωT (s, x) = Ay.Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå ñòåïåíåé àñèíõðîí-íî àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé: [x]∗ ≥∗ [y]∗ ( [y]∗ àñèíõðîííî ñâîäèòñÿ ê [x]∗ ),åñëè ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé èíèöèàëüíûé àñèíõðîííûé àâòîìàò (T, s) òàêîé, ÷òî

ωT (s, x) = y.Â.�. Áàéðàøåâà ïîêàçàëà [4℄, ÷òî èç ðàçðåøèìîñòè ìîíàäè÷åñêîé òåîðèè ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè x ñëåäóåò ðàçðåøèìîñòü ìîíàäè÷åñêîé òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
y , åñëè [y] ≤ [x] . Îáîáùèì ýòîò ðåçóëüòàò íà ñëó÷àé àñèíõðîííî àâòîìàòíîé ñâî-äèìîñòè.Ïîä ëîãè÷åñêîé òåîðèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ïîíèìàþòîáû÷íóþ òåîðèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñòðóêòóðû 〈N, <, X〉 , ãäå N � ìíîæåñòâî íàòó-ðàëüíûõ ÷èñåë, êîòîðîå ïðîáåãàþò èíäèâèäóàëüíûå ïåðåìåííûå, < � äâóõìåñòíûéïðåäèêàò ïîðÿäêà, X � �óíêöèîíàëüíûé ñèìâîë, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòü x : N → Σ . Èñòèííîñòü �îðìóë èíòåðïðåòèðóåòñÿ åñòåñòâåí-íûì îáðàçîì. Áîëåå ñèëüíàÿ òåîðèÿ � ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ (âòîðîãî ïîðÿäêà).Â ýòîé òåîðèè êðîìå ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ (ïî íàòóðàëüíûì ÷èñëàì) ðàçðåøå-íû òàêæå ìîíàäè÷åñêèå ïåðåìåííûå ïî ìíîæåñòâàì íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (èëè îäíî-ìåñòíûì ïðåäèêàòàì) P (y) , Q(z) ,. . . . �àçðåøàþòñÿ êâàíòîðû êàê ïî ïðåäìåòíûìïåðåìåííûì (íàòóðàëüíûì ÷èñëàì), òàê è ïî ìîíàäè÷åñêèì ïåðåìåííûì. Ââîäÿòñÿòàêæå àòîìàðíûå �îðìóëû âèäà P (p) (¾p ïðèíàäëåæèò P ¿). Òàêóþ òåîðèþ îáî-çíà÷àþò MT 〈N, <, x〉 [5℄. Âî âñåõ òåîðèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàëè÷èå äâóõìåñòíîãîïðåäèêàòà ðàâåíñòâà, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì.Òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ ðàçðåøèìîé, åñëè ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé ïî ëþáîéçàìêíóòîé �îðìóëå îïðåäåëÿåò åå èñòèííîñòü.Ñóùåñòâóåò êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè ìîíàäè÷åñêîé òåîðèè áåñêîíå÷íîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè íà ÿçûêå òåîðèè àâòîìàòîâ. Ïðèâåäåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿè ðåçóëüòàòû.Íåäåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòîì Áþõè íàçûâàåòñÿ íàáîð (S, Σ, s0, ∆, F ), ãäå
S � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, Σ � âõîäíîé àë�àâèò, s0 � âûäåëåííîå íà÷àëüíîå ñî-ñòîÿíèå, ∆ ⊆ S × Σ × S � ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, F � ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõñîñòîÿíèé. Õîäîì àâòîìàòà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x = x0x1x2 . . . íàçûâàåòñÿ òà-êàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ρ = ρ0ρ1ρ2 . . . , ÷òî ρ0 = s0 è (ρi, xi, ρi+1) ∈ ∆äëÿ ëþáîãî i . Àâòîìàò ïðèíèìàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x , åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áûîäèí õîä ρ ýòîãî àâòîìàòà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x òàêîé, ÷òî õîòÿ áû îäíî ñî-ñòîÿíèå, êîòîðîå âñòðå÷àåòñÿ â ρ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâóçàêëþ÷èòåëüíûõ ñîñòîÿíèé F . Äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Áþõè îòëè÷àåòñÿ îòíåäåòåðìèíèðîâàííîãî ëèøü òåì, ÷òî ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ∆ çàìåíÿåòñÿ íà �óíê-öèþ ïåðåõîäîâ δ : S × Σ → S .Íåäåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòîì Ìþëëåðà íàçûâàåòñÿ íàáîð (S, Σ, s0, ∆,F),ãäå S, Σ, s0, ∆ ⊆ S ×Σ×S îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãîàâòîìàòà Áþõè, F ⊆ 2S � ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ìàêðîñîñòîÿíèé (ïîä ìàêðî-ñîñòîÿíèåì ïîíèìàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S ). Àíàëîãè÷íî õîäóàâòîìàòà Áþõè îïðåäåëÿåòñÿ õîä àâòîìàòà Ìþëëåðà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x =
= x0x1x2 . . . êàê òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ρ = ρ0ρ1ρ2 . . . , ÷òî ρ0 = s0 è
(ρi, xi, ρi+1) ∈ ∆ äëÿ ëþáîãî i . Ïðåäåëîì àâòîìàòà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x âäîëüõîäà ρ íàçîâåì ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ρ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî



ÌÎÍÀÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 119ðàç. Àâòîìàò ïðèíèìàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x , åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí õîä
ρ ýòîãî àâòîìàòà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x , äëÿ êîòîðîãî ïðåäåë ïðèíàäëåæèò F .Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà Ìþëëåðà ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ∆ çàìåíÿåòñÿíà �óíêöèþ ïåðåõîäîâ δ : S × Σ → S .Òåîðåìà 1 [6℄. Íåäåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Áþõè, íåäåòåðìèíèðîâàí-íûå àâòîìàòû Ìþëëåðà è äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Ìþëëåðà ðàñïîçíàþòîäèí è òîò æå êëàññ ÿçûêîâ. Áîëåå òîãî, ïî àâòîìàòó îäíîãî òèïà ìîæíî ïî-ëó÷àòü ýêâèâàëåíòíûé àâòîìàò äðóãîãî òèïà àëãîðèòìè÷åñêè.Äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Áþõè ðàñïîçíàþò ìåíüøèé êëàññ ÿçûêîâ.Ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðèíèìàåìûõ àâòîìàòîì Áþõè èëè Ìþëëåðà
S , áóäåì îáîçíà÷àòü êàê LS .Òåîðåìà 2 [5℄. Ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ðàçðåøèìà òîãäàè òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé ïî ëþáîìó àâòîìàòó Áþ-õè (èëè ëþáîìó äåòåðìèíèðîâàííîìó àâòîìàòó Ìþëëåðà) ìîæåò îïðåäåëèòü,ïðèíèìàåò ýòîò àâòîìàò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x èëè íåò.Âîñïîëüçîâàâøèñü òîëüêî ÷òî ïðèâåäåííûì êðèòåðèåì, äîêàæåì, ÷òî ñâîéñòâîðàçðåøèìîñòè ìîíàäè÷åñêèõ òåîðèé áåñêîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîõðàíÿåò-ñÿ ïðè àñèíõðîííî àâòîìàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.Òåîðåìà 3. Ïóñòü [y]∗ ≤∗ [x]∗ è MT 〈N, <, x〉 ðàçðåøèìà. Òîãäà MT 〈N, <, y〉òàêæå ðàçðåøèìà.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü x , y � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàä àë�àâèòàìè Σ è Σ′ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ñóùåñòâóåò àâòîìàò T = (T, Σ, Σ′, t0, δT , ωT ) òàêîé, ÷òî
ωT (t0, x) = y . Äåéñòâèå àâòîìàòà T íà ëþáóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî ïðåäñòà-âèòü êàê äåéñòâèå êîìïîçèöèè àâòîìàòîâ U è V (T = V U ), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:1) U = (U, Σ, Σ′′, u0, δU , ωU ) , ãäå U = T , Σ′′ = T ×Σ , u0 = t0 , δU (t, a) = δT (t, a) ,
ωU (t, a) = (t, a) , ãäå t ∈ T , a ∈ Σ ;2) V = (V, Σ′′, Σ′, v0, δV , ωV ) , ãäå V = {v} , Σ′′ = T ×Σ , v0 = v , δV (v, (t, a)) = v ,
ωV (v, (t, a)) = ωT (t, a) , ãäå t ∈ T , a ∈ Σ .Ïóñòü S = (S, Σ′, s0, δS ,FS) � ïðîèçâîëüíûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Ìþë-ëåðà. Ñîãëàñíî òåîðåìå 2 äëÿ ðàçðåøèìîñòè ìîíàäè÷åñêîé òåîðèè ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè y äîñòàòî÷íî óìåòü îïðåäåëÿòü ïî S , äåéñòâóþùåìó íà y , ïðèíèìàåò îí yèëè íåò. Ïðè÷åì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ìû óìååì ýòî îïðåäåëÿòü ïî ëþáîìóäåòåðìèíèðîâàííîìó àâòîìàòó Ìþëëåðà, çàïóùåííîìó íà x .Ïî àâòîìàòó S , äåéñòâóþùåìó íà y , áóäåì îïðåäåëÿòü íåêèé àâòîìàò, äåéñòâó-þùèé íà x , ñíà÷àëà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà T � êîíå÷íûé àâòîìàò Ìèëè, ïîòîì äëÿñëó÷àÿ, êîãäà T � êîíå÷íûé àñèíõðîííûé àâòîìàò. Â êàæäîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèåðàçáèâàåòñÿ íà 2 øàãà.Ïóñòü T � êîíå÷íûé àâòîìàò Ìèëè. Äîêàæåì òåîðåìó â ýòîì ñëó÷àå ñïîñî-áîì, îòëè÷íûì îò äîêàçàòåëüñòâà Â.�. Áàéðàøåâîé [4℄. Ýòî ïîçâîëèò íàì çàòåìîáîáùèòü åå íà ñëó÷àé àñèíõðîííûõ àâòîìàòîâ.Øàã 1. Ñòðîèì àâòîìàò V S = (V × S, Σ′′, (v0, s0), δV S ,FV S) , ãäå V × S ∼= S ,
(v0, s0) ∼= s0 . Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δV S((v, s), a′′) = (v, δS(s, ωV (v, a′′))).Ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ìàêðîñîñòîÿíèé FV S
∼= FS .



120 Í.Í. ÊÎ�ÍÅÅÂÀÒîãäà î÷åâèäíî, åñëè y ∈ LS (ïðèíèìàåòñÿ àâòîìàòîì S ), òî äëÿ ëþáîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè z òàêîé, ÷òî y = ωV (v0, z) , ñïðàâåäëèâî z ∈ LV S . Åñëè z ∈ LV S , òî
ωV (v0, z) ∈ LS .Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûé àâòîìàò ÷åðåç W = V S = (W, Σ′′, w0, δW ,FW ) .Øàã 2. Ñòðîèì àâòîìàò UW = (U × W, Σ, (u0, w0), δUW ,FUW ) , ãäå U × W =
= T ×W , (u0, w0) = (t0, w0) . Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δUW ((u, w), a) = (δU (u, a), δW (w, ωU (u, a))).Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ìàêðîñîñòîÿíèé FUW ïî çàäàííîìó
FW . Âûáåðåì FW ∈ FW è çà�èêñèðóåì âñå äóãè, âåäóùèå èç FW â FW . Ïóñòü
w ∈ FW , u ∈ U ïðîèçâîëüíî âûáðàíû. �àññìîòðèì (u, w) è íàéäåì âñå ñîñòîÿíèÿ,â êîòîðûå ìîæíî ïðèéòè èç (u, w) ïî ïóòè èç âûäåëåííûõ äóã. Â èòîãå ïîëó÷èìíåêîòîðîå ìíîæåñòâî FUW . �àññìîòðèì ïîäìíîæåñòâà G ⊆ FUW òàêèå, ÷òî ìíî-æåñòâî, ñîñòîÿùåå èç âòîðûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ G , îáðàçóåò âñå FW , òî åñòü
pr2G = FW . Âñå òàêèå ìíîæåñòâà G äîáàâèì â FUW . Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì äëÿâñåõ FW ∈ FW , w ∈ FW , u ∈ U .Òåïåðü åñëè x ∈ LUW , òî ïðåäåë àâòîìàòà UW íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x (îáî-çíà÷èì ýòî ìíîæåñòâî ÷åðåç G) ïðèíàäëåæèò FUW . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëàâòîìàòà W íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ωU (u0, x) åñòü pr2G , ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïî-ñòðîåíèþ îí ïðèíàäëåæèò FW , òî åñòü ωU (u0, x) = z ∈ LW .Åñëè x /∈ LUW , òîãäà ïðåäåë àâòîìàòà UW íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x (ïóñòüýòî ñíîâà ìíîæåñòâî G) íå ïðèíàäëåæèò FUW . Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðåäåë àâòî-ìàòà W íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ωU (u0, x) (òî åñòü pr2G) ïðèíàäëåæèò FW , òî ïîïîñòðîåíèþ ïîëó÷èì, ÷òî G ∈ FUW , ÷òî íåâîçìîæíî. Çíà÷èò, ωU (u0, x) = z /∈ LW .Â èòîãå ïîëó÷àåì: åñëè x ∈ LUW , òî ωU (u0, x) = z ∈ LW = LV S , çíà÷èò,
ωV (v0, z) = ωV (v0, ωU (u0, x)) = y ∈ LS . Åñëè x /∈ LUW , òî ωU (u0, x) /∈ LW =
= LV S . Äîïóñòèâ, ÷òî ωV (v0, ωU (u0, x)) = y ∈ LS , ïîëó÷èì ωU (u0, x) ∈ LV S , ÷òîíåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, y /∈ LS .Ïîñêîëüêó ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ðàçðåøèìà, òî ìû âñå-ãäà ìîæåì îïðåäåëèòü x ∈ LUW èëè x /∈ LUW , çíà÷èò, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè yìû ìîæåì îòâåòèòü íà àíàëîãè÷íûé âîïðîñ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äåòåðìèíèðîâàí-íîãî àâòîìàòà Ìþëëåðà S . Ñëåäîâàòåëüíî, ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè y ðàçðåøèìà.Ïóñòü òåïåðü T � êîíå÷íûé àñèíõðîííûé àâòîìàò. Îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ êîíå÷-íîãî àâòîìàòà Ìèëè âîçíèêàþò ëèøü â àâòîìàòå V , à èìåííî ó �óíêöèè âûõîäààâòîìàòà V : ωV (v, (t, a)) = ωT (t, a) ∈ Σ′∗ .Ñíà÷àëà ñòðîèì ïðîìåæóòî÷íûé àâòîìàò V S = (V × S, Σ′′, (v0, s0), δV S ,FV S) ,ãäå V ×S ∼= S , (v0, s0) ∼= s0 . Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δV S((v, s), a′′) = (v, δS(s, ωV (v, a′′))).Îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà T � àâòîìàò Ìèëè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà êàæäîé äóãå,âåäóùåé èç íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ (v, s) â ñîñòîÿíèå (v, s′) è ïîìå÷åííîé áóêâîé a′′ ,ïèøåì ìíîæåñòâî âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïóòè èç s â s′ ïî ñëîâó ωV (v, a′′)â èñõîäíîì àâòîìàòå S .Ïîñêîëüêó íà êàæäîé äóãå çàïèñàíî, êðîìå ìåòêè, åùå è ìíîæåñòâî ïðî-ìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, íåìíîãî èçìåíèì ïîñòðîåííûé àâòîìàò. Êàæäîìó ñî-ñòîÿíèþ ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñëåäóþùèìîáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (v, s) è êàæäîãî ìíîæåñòâà ïðîìåæóòî÷íûõñîñòîÿíèé {si1 , . . . , sil
} , çàïèñàííîãî íà äóãå, ïðèâîäÿùåé â (v, s) , ïîñòðîèìîäíî ¾íîâîå¿ ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì ¾íîâûå¿ ñîñòîÿíèÿ áóäóò èìåòü äâîéíóþ ìåòêó:
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((v, s), {si1 , . . . , sil

, s}) . Ñîîòâåòñòâåííî, äóãè èç ýòèõ ñîñòîÿíèé áóäóò âûõîäèòü òàêæå, êàê â àâòîìàòå V S èç ñîñòîÿíèÿ, óêàçàííîãî â ïåðâîé ìåòêå, íî ñ ó÷åòîì ïðî-ìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, óêàçàííûõ íà äóãå â àâòîìàòå V S .Ïîñòðîèì ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ ìàêðîñîñòîÿíèé ïî çàäàííîìó ìíîæå-ñòâó çàêëþ÷èòåëüíûõ ìàêðîñîñòîÿíèé FS àâòîìàòà S . �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå
FS ∈ FS . Â êà÷åñòâå F ′

V S
âîçüìåì âñå ñîñòîÿíèÿ ((v, s), {si1 , . . . , sil

, s}) , ó êîòîðûõâ ïåðâûõ ìåòêàõ åñòü ñîñòîÿíèÿ èç FS , òî åñòü s ∈ FS . Óäàëèì èç ïîëó÷åííîãîìíîæåñòâà òå ñîñòîÿíèÿ, ó êîòîðûõ âî âòîðûõ ìåòêàõ åñòü ñîñòîÿíèÿ, íå ïðèíàäëå-æàùèå FS . Ïîëó÷èì F ′′

V S
. Òåïåðü ðàññìîòðèì âñå ïîäìíîæåñòâà G ⊆ F ′′

V S
òàêèå,÷òî ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç âòîðûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ G , îáðàçóåò âñå FS , òîåñòü pr2G = FS . Âñå òàêèå ìíîæåñòâà G äîáàâèì â FV S . Àíàëîãè÷íî ïîñòóïà-åì äëÿ âñåõ FS ∈ FS . Ïîëó÷åííûé àâòîìàò, êàê è â ñëó÷àå ñ àâòîìàòàìè Ìèëè,îáîçíà÷èì W = (W, Σ′′, w0, δW ,FW ) .Òåïåðü åñëè y ∈ LS , òî ïðåäåë àâòîìàòà S íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y (ïóñòüýòî ìíîæåñòâî FS ) ïðèíàäëåæèò FS . Ïóñòü z � òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ÷òî

ωV (v0, z) = y . Î÷åâèäíî, ïî ïîñòðîåíèþ, ïðåäåë àâòîìàòà W íà ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè z ñîäåðæèòñÿ â F ′′

V S
, ïðè÷åì ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ âòîðûììåòêàì, îáðàçóåò FS , îòñþäà óêàçàííûé ïðåäåë ïðèíàäëåæèò FW . Ñëåäîâàòåëüíî,

z ∈ LW .Ïóñòü òåïåðü z ∈ LW . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåë àâòîìàòà W íà ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè z (îáîçíà÷èì åãî G) ïðèíàäëåæèò FW . Òîãäà ïðåäåë àâòîìàòà S íà ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè ωV (v0, z) áóäåò pr2G . Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïîñòðîåíèþ, ïîëó÷àåì
pr2G ∈ FS è ωV (v0, z) ∈ LS .Îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî èç x ∈ LUW ñëåäóåò y ∈ LS è èç x /∈ LUW ñëåäóåò
y /∈ LS . Ýòî äîêàçûâàåòñÿ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ Ìèëè.Ïîýòîìó èç ðàçðåøèìîñòè ìîíàäè÷åñêîé òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ñëåäóåòðàçðåøèìîñòü ìîíàäè÷åñêîé òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè y .2. Ïîëíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòèÂòîðîé îñíîâíîé ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé ðàáîòû � êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè ìîíà-äè÷åñêîé òåîðèè ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðèâåäåì îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ.Îïðåäåëåíèå 4 [1℄. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x = {an|n ∈ N} íàä àë�àâèòîì Σíàçûâàåòñÿ ïîëíîé, åñëè äëÿ ëþáîãî áëîêà B = b1b2 . . . bk ∈ Σ∗ ñóùåñòâóåò m ∈ Nòàêîå, ÷òî am+i = bi äëÿ âñåõ i = 1, 2, . . . , k .Äëÿ ïîëíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ââåäåì ïîíÿòèå ðåãóëÿòîðà ïîëíîòû.Ïóñòü f : N → N � îäíîìåñòíàÿ �óíêöèÿ. �åãóëÿòîðîì ïîëíîòû äëÿ ïîëíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ∈ ΣN íàçîâåì �óíêöèþ f , êîòîðàÿ êàæäîìó íàòóðàëüíî-ìó ÷èñëó k ñîïîñòàâëÿåò íàèìåíüøåå íàòóðàëüíîå ÷èñëî l òàêîå, ÷òî ëþáîå ñëîâîäëèíû k èç ñèìâîëîâ àë�àâèòà Σ âñòðå÷àåòñÿ íà íà÷àëüíîì îòðåçêå ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè x äëèíû l .Íàì äîñòàòî÷íî áóäåò çíàòü íå ñàì ðåãóëÿòîð ïîëíîòû, à òîëüêî êàêóþ-íèáóäüâåðõíþþ îöåíêó äëÿ íåãî. Ïîëíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x ñ ðåãóëÿòîðîì ïîëíîòû,îãðàíè÷åííûì �óíêöèåé f , äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü f -ïîëíîé.Îïðåäåëåíèå 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x ∈ ΣN íàçûâàåòñÿ f -ïîëíîé, åñëè äëÿëþáîãî k ∈ N êàæäûé áëîê äëèíû k èç ñèìâîëîâ àë�àâèòà Σ âñòðå÷àåòñÿ íàíà÷àëüíîì îòðåçêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x äëèíû f(k) .Îïðåäåëåíèå 6. Âû÷èñëèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x íàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíîïîëíîé, åñëè x ÿâëÿåòñÿ f -ïîëíîé äëÿ íåêîòîðîé âû÷èñëèìîé �óíêöèè f .



122 Í.Í. ÊÎ�ÍÅÅÂÀßñíî, ÷òî íå êàæäûé àâòîìàò ìîæåò äàâàòü íà âûõîäå ïîëíóþ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü.Îïðåäåëåíèå 7 [7℄. Êîíå÷íûé ñèëüíî ñâÿçíûé àâòîìàò Ìèëè S = (S, Σ, δ, ω)(âõîäíîé è âûõîäíîé àë�àâèò çäåñü åñòü Σ) íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè äëÿ ëþáîãîíàòóðàëüíîãî k è ëþáîãî k -áëîêà B ∈ Σ∗ ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèå s ∈ S è k -áëîê
A ∈ Σ∗ òàêèå, ÷òî ω(s, A) = B .Òåîðåìà 4 [7℄. Ïóñòü S = (S, Σ, δ, ω) � ñèëüíî ñâÿçíûé êîíå÷íûé àâòîìàòñ n ñîñòîÿíèÿìè, x � ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, A ∈ Σ+ , s ∈ S . Òîãäà Síàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè s áåñêîíå÷íî ÷àñòî ñ A êàê áëîêîì x , ñëåäóþùåì íàâõîäå.Òåîðåìà 5 [7℄. Ïóñòü S = (S, Σ, δ, ω) � ïðîèçâîëüíûé êîíå÷íûé àâòîìàò,
s0 ∈ S , x ∈ ΣN � ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, {sn : n ∈ N} � ïîñëåäîâàòåëüíîñòüñîñòîÿíèé S , êîòîðóþ ïðîõîäèò àâòîìàò ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè x â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè s0 . Òîãäà Sc = (Sc, Σ, δc, ωc) , ãäå Sc = {s ∈ S : s =
= sn äëÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà n ∈ N} , δc è ωc � îãðàíè÷åíèå íà Sc × Σ �óíêöèé δè ω ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî ñâÿçíûì ïîäàâòîìàòîì S .Òåîðåìà 6. Ïóñòü T = (S, Σ, Σ′, δ, ω) ÿâëÿåòñÿ (ñèëüíî ñâÿçíûì) ïîëíûìàâòîìàòîì Ìèëè ñ n ñîñòîÿíèÿìè, x � f -ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Òîãäà
ω(s0, x) áóäåò g -ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ãäå g(k) = f((k + n − 1)n) .Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñèëó òåîðåìû 4 ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâîäèòñèëüíî ñâÿçíûé àâòîìàò ÷åðåç êàæäîå ñîñòîÿíèå ñ êàæäûì áëîêîì, ñëåäóþùèìíà âõîäå (áåñêîíå÷íî ÷àñòî). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ω(s0, x) (îáîçíà-÷èì åå ÷åðåç y ) ïîëíàÿ.Ïåðåíóìåðóåì ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà q0, q1, . . . , qn−1 è âûäåëèì îäíî èç íèõ q . Òàêêàê àâòîìàò ñèëüíî ñâÿçíûé, òî èç ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî äîéòè äî ñîñòîÿíèÿ qïî ñëîâó äëèíû íå áîëåå n − 1 .Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàòóðàëüíîãî k , ïðîèçâîëüíîãî ñëîâà B ∈ Σ∗ äëèíû k èâûäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ q ïîñòðîèì òàêîå ñëîâî, ÷òî ïðè ÷òåíèè ýòîãî ñëîâà ñ ëþáî-ãî ñîñòîÿíèÿ îáÿçàòåëüíî ïðèäåì â ñîñòîÿíèå q ñî ñëîâîì B íà âõîäå. Èç ñîñòîÿíèÿ
q0 ìîæíî äîéòè äî ñîñòîÿíèÿ q ïî ñëîâó A1 äëèíû íå áîëåå n− 1 , äàëåå ïîäàäèìíà âõîä ñëîâî B . Òåïåðü èç ñîñòîÿíèÿ q1 ïî ñëîâó A1B ïðèäåì â íåêîòîðîå ñîñòî-ÿíèå q̃1 , èç êîòîðîãî ïî ñëîâó A2 äëèíû íå áîëåå n− 1 ìîæíî ïðèéòè â ñîñòîÿíèå
q , äàëåå ñíîâà ïîäàäèì íà âõîä ñëîâî B . Ïîâòîðèì ýòó ïðîöåäóðó ñî âñåìè ñîñòîÿ-íèÿìè. Òîãäà èç ñîñòîÿíèÿ qn−1 ïî ñëîâó A1B . . . An−1B ïðèäåì â ñîñòîÿíèå q̃n−1 ,èç êîòîðîãî ïî ñëîâó An äëèíû íå áîëåå n − 1 äîéäåì äî ñîñòîÿíèÿ q , äàëåå ïî-äàäèì íà âõîä ñëîâî B . Òîãäà ïðè ÷òåíèè ñëîâà A1BA2B . . . An−1BAnB ñ ëþáîãîñîñòîÿíèÿ îáÿçàòåëüíî ïðèäåì â ñîñòîÿíèå q ñî ñëîâîì B íà âõîäå.Óêàçàííîå ñëîâî A1BA2B . . . An−1BAnB èìååò äëèíó íå áîëåå (k + n − 1)n ,ñëåäîâàòåëüíî, âñòðå÷àåòñÿ íà íà÷àëüíîì îòðåçêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x äëèíû
f((k + n− 1)n) . Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî êàæäûé áëîê äëèíû k âñòðå÷àåòñÿ â ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè y íà íà÷àëüíîì îòðåçêå äëèíû f((k + n − 1)n) , òî åñòü ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü y ÿâëÿåòñÿ g -ïîëíîé.Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü T = (S, Σ, Σ′, δ, ω) � (ñèëüíî ñâÿçíûé) ïîëíûé àâòî-ìàò Ìèëè, x � ý��åêòèâíî ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Òîãäà ω(s0, x) òàêæåý��åêòèâíî ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.Òåîðåìà 7. Ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ MT 〈N, <, x〉 ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xðàçðåøèìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà x � ý��åêòèâíî ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü.



ÌÎÍÀÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 123Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü x � f -ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ íåêîòîðîé�óíêöèè f .Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ MT 〈N, <, x〉 f -ïîëíîé ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè x , ãäå f � ðåãóëÿòîð ïîëíîòû, ðàçðåøèìà. Òîãäà äëÿ êàæäîãî íàòó-ðàëüíîãî ÷èñëà n ïåðåáîðîì ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå x(n) , ïðîâåðÿÿ âåðíî ëè, ÷òî
x(n) = a äëÿ êàæäîãî a ∈ Σ . Ïîýòîìó x âû÷èñëèìà. Ïåðåáîðîì ìîæíî òàêæåíàéòè f(n) , ïîñêîëüêó äëÿ ëþáûõ n ∈ N è l ∈ N ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî f(n) ≤ l ,ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé �îðìóëû:

∀a1, a2, . . . , an ∈ Σ ∃m ((m + n − 1 ≤ l)∧

∧(x(m) = a1) ∧ (x(m + 1) = a2) ∧ · · · ∧ (x(m + n − 1) = an)).Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü òåïåðü x � âû÷èñëèìàÿ f -ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüäëÿ íåêîòîðîé âû÷èñëèìîé �óíêöèè f . Ñîãëàñíî òåîðåìå 2 äëÿ ðàçðåøèìîñòè ìî-íàäè÷åñêîé òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x äîñòàòî÷íî óìåòü îïðåäåëÿòü ïî ëþáîìóäåòåðìèíèðîâàííîìó àâòîìàòó Ìþëëåðà, äåéñòâóþùåìó íà x , ïðèíèìàåò îí x èëèíåò.Ïóñòü S = ({q1, . . . , qn}, Σ, δS,FS) � ïðîèçâîëüíûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòî-ìàò Ìþëëåðà ñ n ñîñòîÿíèÿìè. �àçîáüåì ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà íà êîì-ïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè. Â ãðà�å êîíäåíñàöèè ñóùåñòâóþò òàêèå êîìïîíåíòûñèëüíîé ñâÿçíîñòè, èç êîòîðûõ íå âûõîäÿò äóãè â äðóãèå êîìïîíåíòû. Èìåííî îíèîáðàçóþò ñèëüíî ñâÿçíûå ïîäàâòîìàòû èñõîäíîãî àâòîìàòà S . Âûáåðåì èç êàæ-äîé êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè, îòâå÷àþùåé ñèëüíî ñâÿçíîìó ïîäàâòîìàòó, ïîîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Îáîçíà÷èì âûáðàííûå ñîñòîÿíèÿ s1, . . . , sl .Ïîäàäèì íà âõîä àâòîìàòà S ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x . Ñîãëàñíî òåîðåìå 5 ñóùå-ñòâóåò ñèëüíî ñâÿçíûé ïîäàâòîìàò S′ àâòîìàòà S òàêîé, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãîìîìåíòà âñå ñîñòîÿíèÿ õîäà àâòîìàòà S íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x ïðèíàäëåæàò S′ .Äëÿ âåðøèíû q1 ∈ S íàéäåì ïóòü èç q1 â s1 (åñëè îí ñóùåñòâóåò) äëèíû íåáîëåå n−1 . Ïóñòü ýòîò ïóòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëîâîì A1 . Äàëåå, ïîäàäèì íà âõîä ñëî-âî A1 â ñîñòîÿíèè q2 ∈ S è ïðèäåì â ñîñòîÿíèå q̃2 ∈ S . Èç íåãî íàéäåì ïóòü â s1(åñëè îí ñóùåñòâóåò) äëèíû íå áîëåå n − 1 . Ïóñòü ýòîò ïóòü îïðå	äåëÿåòñÿ ñëîâîì
A2 . Ïðîäîëæàÿ ïðîöåññ, íàéäåì ñëîâî A1 . . . An (åñëè îíî ñóùåñòâóåò) äëèíû íåáîëåå n(n− 1) . Òàê ïîñòóïàåì äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s1, . . . , sl è ñòðîèì ñîîòâåò-ñòâóþùèå ñëîâà (åñëè îíè ñóùåñòâóþò) äëèíû íå áîëåå n(n − 1) .Ïîñêîëüêó íà îòðåçêå äëèíû íå áîëåå f(n(n−1)) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x âñòðå÷à-þòñÿ âñå ñëîâà äëèíû n(n−1) , òî, ïðî÷èòàâ ýòîò îòðåçîê, ïðèäåì â îäèí èç ñèëüíîñâÿçíûõ ïîäàâòîìàòîâ àâòîìàòà S . Ñîãëàñíî òåîðåìå 4 ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüïðîâîäèò ñèëüíî ñâÿçíûé àâòîìàò ÷åðåç êàæäîå ñîñòîÿíèå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç.Çíà÷èò, ïðåäåëîì àâòîìàòà S íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x áóäåò ïîëó÷åííûé ñèëüíîñâÿçíûé ïîäàâòîìàò. Åñëè ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïîëó÷åííîãî ïîäàâòîìàòà ïðèíàä-ëåæèò ìíîæåñòâó äîïóñêàþùèõ ìàêðîñîñòîÿíèé FS , òî x ïðèíèìàåòñÿ àâòîìàòîì(x ∈ LS ), åñëè îíî íå ïðèíàäëåæèò FS , òî íå ïðèíèìàåòñÿ (x /∈ LS ).Ïîñëåäíÿÿ òåîðåìà îáîáùàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿïîëíûìè, åñëè íà áëîêè äëèíû k ñìîòðåòü êàê íà áóêâû íîâîãî àë�àâèòà.Ïóñòü òåïåðü ϕ : Σ∗ → Σ′∗ � k -ðàâíîìåðíûé ìîð�èçì (òî åñòü ϕ(AB) =
= ϕ(A)ϕ(B) äëÿ ëþáûõ A, B ∈ Σ∗ è |ϕ(a)| = k äëÿ ëþáîãî a ∈ Σ), x � ïîë-íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàä àë�àâèòîì Σ . Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäà ϕ(x) áóäåìíàçûâàòü k -ïîëíîé.Îïðåäåëåíèå 8. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçûâàåòñÿ k -ïîëíîé, åñëè îíà ÿâëÿåòñÿîáðàçîì ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè äåéñòâèè k -ðàâíîìåðíîãî ìîð�èçìà.



124 Í.Í. ÊÎ�ÍÅÅÂÀÑëåäñòâèå 2. Ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ MT 〈N, <, x〉 k -ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè x ðàçðåøèìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà x ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì ý��åêòèâíîïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè äåéñòâèè k -ðàâíîìåðíîãî ìîð�èçìà.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ñòàòüè (òåîðåìû 3, 6, 7) áûëè îïóáëèêîâàíûâ êðàòêîì ñîîáùåíèè â æóðíàëå ¾Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàòåìàòèêà¿ [8℄.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðó Ì.Ì. Àðñëàíîâó çà ïîëåçíîå îá-ñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 10-01-00399-à) è ãðàíòà äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë ÍØ-5383.2012.1. SummaryN.N. Korneeva. Monadi
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