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Àííîòàöèÿ�Ïðåäëàãàþòñÿ îáîáùåííûå ìîäåëè óñëîâíîãî êâàçèâåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà
(ÓÊÂ-àâòîìàòà) è óñëîâíîãî âåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà (ÓÂ-àâòîìàòà) äëÿ îïèñàíèÿ äèñ-
êðåòíûõ êàíàëîâ ñ âñòàâêàìè, âûïàäåíèÿìè è çàìåùåíèÿìè ñèìâîëîâ. Äîêàçûâàåòñÿ êðè-
òåðèé ïîðîæäåíèÿ óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå
ÓÂ-àâòîìàòà. Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ÓÊÂ-àâòîìàòîâ ñóæàåòñÿ êëàññ ÓÂ-
àâòîìàòîâ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, äî ÓÂ-àâòîìàòîâ áåç íåäîñòèæèìûõ ñî-
ñòîÿíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îïèñàíèÿ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ íà îñíîâå ÓÂ-
àâòîìàòà, ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëè îøèáîê áåç ïàìÿòè, ãðóïïèðîâàíèÿ îøèáîê è Ìàðêîâñêàÿ
ìîäåëü îøèáîê.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå îïòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâî-
ëîâ ïðèìåíÿþòñÿ äèñêðåòíûå êàíàëû ñ îøèáêàìè [1, 2]. Ïðè ýòîì îøèáêè ðàçäåëÿþòñÿ íà
òðè êëàññà: âñòàâêè, âûïàäåíèÿ è çàìåùåíèÿ ñèìâîëîâ [1, 3, 4]. Åñëè ïðåäñòàâèòü ïîñòóïà-
þùèå âõîäíûå äàííûå â âèäå ñëîâà íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî àëôàâèòà A, à èñêàæåííûå îøèá-
êàìè äàííûå â âèäå ñëîâà êîíå÷íîãî àëôàâèòà B, òî ïðîöåññ âíåñåíèÿ îøèáîê ìîæåò áûòü
ïðîìîäåëèðîâàí äèñêðåòíûì êàíàëîì ñ îøèáêàìè â âèäå âñòàâîê, âûïàäåíèé è çàìåùåíèé
ñèìâîëîâ. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèìâîëîâ â ëèòåðàòóðå èìåþò íàçâàíèå îïåðàöèé ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ [3]. Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
E = Es × Ed × Ei, ãäå Es = A × B� îïåðàöèè çàìåùåíèÿ, Ed = A × {λ} � îïåðàöèè óäàëåíèÿ
(âûïàäåíèÿ), à Ei = {λ} ×B � îïåðàöèè âñòàâêè ñèìâîëîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëîâ x ∈ A∗ è y ∈ B∗ â óñëîâèÿõ ïîäîáíûõ îøèáîê äëÿ ñëó÷àÿ |A| = |B| = 2
Ëåâåíøòåéíîì áûëà ïðåäëîæåíà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, ðàâíàÿ ìèíèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó âñòà-
âîê, âûïàäåíèé èëè çàìåùåíèé, ïåðåâîäÿùèõ ñëîâî x â ñëîâî y [5]. Îäíàêî äàííàÿ ôóíêöèÿ
ðàññòîÿíèÿ íå ó÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ, à òàêæå çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó îøèáêàìè. Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ìîæíî îáîáùèòü ïóòåì ïðèäàíèÿ âåñà êàæ-
äîé îïåðàöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ. Òàêîå ðàññòîÿíèå íàçûâàþò ðàññòîÿíèåì ðåäàêòèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [3] â êà÷åñòâå âåñîâ îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòðèöà-
òåëüíûå ëîãàðèôìû èõ âåðîÿòíîñòåé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòäåëüíûå îïåðàöèè ðåäàêòèðî-
âàíèÿ íåçàâèñèìû. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäèí (íàèáîëåå âåðîÿòíûé) âàðèàíò ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñëîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ âñåâîçìîæíûå
âàðèàíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâ, â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåòñÿ ôóíêöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàññòîÿ-
íèÿ, ðàâíàÿ îòðèöàòåëüíîìó ëîãàðèôìó ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñëîâ x è y:

ds (x, y) = − log P (x, y) . (1)

Äëÿ îïèñàíèÿ äèñêðåòíîãî êàíàëà ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà [6,
7, 8] áåç ïàìÿòè, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ (îáó÷åíèÿ) ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàâèñèìîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè â
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îïðåäåëåíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå
[9]:

dcs (x, y) = − log P (y|x) . (2)

Äàííóþ ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ áóäåì íàçûâàòü óñëîâíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì. Óñëîâ-
íîå ðàñïðåäåëåíèå P (y|x) â ýòîì ñëó÷àå â ðàáîòå [9] ìîäåëèðóåòñÿ àâòîìàòîì áåç ïàìÿòè ñ
ïîìå÷åííûìè (âçâåøåííûìè) ïåðåõîäàìè, ãäå êàæäîìó ðåáðó íà ãðàôå ïåðåõîäîâ àâòîìàòà
ñîïîñòàâëåíà óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü âûõîäà ïðè óñëîâèè âõîäà.

Âñå ïðèâåäåííûå ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè îòäåëüíûõ îïå-
ðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íå âåðíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè îøèáîê ðàñïîçíà-
âàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ, à òàêæå çàâèñåòü îò ðàñïîëîæåíèÿ íà èçîáðàæåíèè.
Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå áîëåå îáùåé ìîäåëè îøèáîê, ïîçâîëÿþùåé äàòü ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòÿì îøèáîê.

Â ïóíêòå 2 íàñòîÿùåé ñòàòüè äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ÓÂ-àâòîìàòà è ÓÊÂ-àâòîìàòà. Â ïóíêòå 3
ôîðìóëèðóþòñÿ êðèòåðèé ïîðîæäåíèÿ óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÓÊÂ-àâòîìàòîì,
ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå ÓÂ-àâòîìàòà, ïðè ïîìîùè ïîíÿòèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ñíèæàåòñÿ
ìîùíîñòü êëàññà ðàçëè÷èìûõ àâòîìàòîâ, à òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ
óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè P (y|x). Â ïóíêòå 4 îïèñûâàþòñÿ òðè ìîäåëè îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ: ñ
íåçàâèñèìûìè îøèáêàìè, ãðóïïèðîâàíèåì îøèáîê è Ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü îøèáîê. Äîêàçàòåëü-
ñòâà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäÿòñÿ â ïóíêòå 5.

2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÓÑËÎÂÍÎÃÎ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÀ

Îïðåäåëåíèå 1. Óñëîâíûì êâàçèâåðîÿòíîñòíûì àâòîìàòîì (ÓÊÂ-àâòîìàòîì), áóäåì íàçû-
âàòü ñëåäóþùèé àâòîìàò ñ ïîìå÷åííûìè ïåðåõîäàìè:

π =
〈
Q, Â, B̂, T, PI , PF , PT

〉
, (3)

ãäå:

� Q� ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé;
� A� âõîäíîé àëôàâèò, Â = A ∪ {λ};
� B � âûõîäíîé àëôàâèò, B̂ = B ∪ {λ};
� T ⊆ Q× Â× B̂ ×Q − ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ;
� PI : Q → [0, 1] − âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì;
� PF : Q → [0, 1] − âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì;
� PT : T → [0, 1] − âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ.

Ïðè ýòîì ∀q ∈ Q,∀a ∈ A âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:∑
q∈Q

PI (q) = 1;

PF (q) +
∑

q′∈Q,b∈B

PT

(
q, λ, b, q′

)
= 1;

∑
q′∈Q,b∈B

PT

(
q, a, b, q′

)
+

∑
q′∈Q,b∈B

PT

(
q, λ, b, q′

)
+
∑
q′∈Q

PT

(
q, a, λ, q′

)
= 1.

(4)

Ñèìâîë λ çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àåò ìåñòî âñòàâêè èëè âûïàäåíèÿ ñèìâîëîâ. Ôóíêöèþ PT (q, a, b, q′)
ìîæíî ïîíèìàòü êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àâòîìàò ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå q′ ñ ïîÿâëåíèåì íà
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âûõîäå ñèìâîëà b ïðè óñëîâèè, ÷òî îí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè q è íà âõîä ïîäàåòñÿ ñèìâîë a.
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèè PF è PT íå ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé.

Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ q PI (q) > 0, òî òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàþò íà÷àëüíûì.
Åñëè æå PF (q) > 0, òî ñîñòîÿíèå íàçûâàþò êîíå÷íûì. Áóäåì äàëåå íàçûâàòü ñîñòîÿíèå q ∈ Q
äîñòèæèìûì èç ñîñòîÿíèÿ s ∈ Q, åñëè q = s èëè íàéäóòñÿ äâà ñëîâà íåêîòîðîé äëèíû n xn ∈
Â∗, yn ∈ B̂∗ è ïóòü θ = (q0, x1, y1, q1, x2, y2, q2, ..., xn, yn, qn) ∈ Θ(x, y), ïåðåâîäÿùèé xn â yn,

äëÿ êîòîðîãî q0 = s, qn = q è
n∏

i=1
PT (qi−1, xi, yi, qi) > 0. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå s ìîæåò íå áûòü

íà÷àëüíûì, à ñîñòîÿíèå q � êîíå÷íûì. Áóäåì íàçûâàòü ñîñòîÿíèå q ∈ Q äîñòèæèìûì, åñëè
îíî äîñòèæèìî èç íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îïðåäåëèì ôóíêöèè, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâ
è óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïóòè ñîîòâåòñòâåííî:

Pπ (y|x) =
∑

{θ∈Θ(z)|υ(z)=(x,y)}

Pπ (θ);

Pπ (θ) = PI (q0)

(
n∏

i=1

PT (qi−1, x̂i, ŷi, qi)

)
PF (qn) .

(5)

ãäå zn ∈ E∗, υ (zn) = (x, y) ∈ A∗ ×B∗ òàêèå, ÷òî y ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç x ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè zn.

Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ÓÊÂ-àâòîìàòà ôóíêöèÿ Pπ (.|x) ìîæåò íå ÿâëÿòüñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé. Ïîýòîìó îãðàíè÷èì êëàññ ðàññìàòðèâàåìûõ àâòîìàòîâ, òîëüêî òå-
ìè, êîòîðûå ïîðîæäàþò óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ ñëîâ íà B∗.

Îïðåäåëåíèå 2. ÓÊÂ-àâòîìàò (3) ñ óñëîâèÿìè íîðìèðîâêè (4) áóäåì íàçûâàòü óñëîâíûì
âåðîÿòíîñòíûì àâòîìàòîì (ÓÂ-àâòîìàòîì), åñëè äëÿ âñåõ x ∈ A∗ ôóíêöèÿ Pπ (.|x) ÿâëÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé.

Îïðåäåëåíèå 3. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÓÊÂ-àâòîìàòû π1 è π2 ñ îäèíàêîâûìè âõîäíûì è
âûõîäíûì àëôàâèòàìè ýêâèâàëåíòíû è îáîçíà÷àòü π1 ∼ π2, åñëè äëÿ âñåõ x ∈ A∗ è y ∈ B∗

âûïîëíÿåòñÿ: Pπ1 (y|x) = Pπ2 (y|x).

Êîððåêòíîñòü äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò èç âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâ ðåôëåêñèâíîñòè, ñèì-
ìåòðè÷íîñòè è òðàíçèòèâíîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ ðàâåíñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Î÷åâèäíî,
÷òî åñëè π1 ÿâëÿåòñÿ ÓÂ-àâòîìàòîì, òî ëþáîé ýêâèâàëåíòíûé åìó π2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÓÂ-
àâòîìàòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíûå ÓÂ-àâòîìàòû ïîðîæäàþò îäèíàêîâûå óñëîâíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå âûõîäíûõ ñëîâ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ äàííûõ àâ-
òîìàòîâ äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè.

3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÓÊÂ- È ÓÂ-ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ

Â ðàáîòå [10] ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ÓÂ-àâòîìàòà ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, íà êîòîðîì ïîêàçûâà-
åòñÿ êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî ôîðìóëå (5) äëÿ îäíîãî ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â ïðèìåðå. Â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî
äàííîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé.

Ïî ÓÊÂ-àâòîìàòó π è âõîäíîé ñòðîêå xt ïîñòðîèì àâòîíîìíûé àâòîìàò A
(
π, xt

)
, ñîñòî-

ÿíèÿ êîòîðîãî õðàíÿò ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî àâòîìàòà π è ïðåôèêñû âõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A
(
π, xt

)
=
〈
Q×

(
A6t ∪ {λ}

)
, B, T ′, P ′

I , P
′
F , P ′

T

〉
;

T ′ =
{(

(q, xr) , b,
(
q′, xr+1

)) ∣∣(q, xr+1, b, q
′) ∈ T, r ∈ 1, t− 1

}
∪

∪
{(

(q, xr) , b,
(
q′, xr

)) ∣∣(q, λ, b, q′
)
∈ T, r ∈ 1, t− 1

}
∪

∪
{(

(q, xr) , λ,
(
q′, xr+1

)) ∣∣(q, xr+1, λ, q′
)
∈ T, r ∈ 1, t− 1

}
;

∀q ∈ Q P ′
I (q, λ) = PI (q) , ∀q ∈ Q, ∀r ∈ 1, t P ′

I (q, xr) = 0;
∀q ∈ Q P ′

F

(
q, xt

)
= PF (q) , ∀q ∈ Q, ∀r ∈ 1, t− 1 P ′

F (q, xr) = 0;

P ′
T

(
(q, xr) , b,

(
q′, xr+1

))
= PT

(
q, xr+1, b, q

′) ;
P ′

T

(
(q, xr) , b,

(
q′, xr

))
= PT

(
q, λ, b, q′

)
;

P ′
T

(
(q, xr) , λ,

(
q′, xr+1

))
= PT

(
q, xr+1, λ, q′

)
.

(6)

Äëÿ óäîáñòâà â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîâî íóëåâîé äëèíû ýêâèâàëåíòíî ïðè çàïè-
ñè ñèìâîëó λ, òî åñòü x0 = λ. Êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ àâòîìàòà A

(
π, xt

)
äîêàçûâàåòñÿ â

óòâåðæäåíèè 1.

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ àâòîíîìíîãî àâòîìàòà ñ ïîìå÷åííûìè ïåðåõîäàìè

A
(
π, xt

)
=
〈
Q′, B, T ′, P ′

I , P
′
F , P ′

T

〉
,

ïîñòðîåííîãî ïî ïðîöåäóðå (6) èç àâòîìàòà π, óñëîâèÿ íîðìèðîâêè äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî àâ-

òîìàòà ∑
s∈Q′

P ′
I (s) = 1, ∀s ∈ Q′ P ′

F (s) +
∑

s′∈Q′,b∈B

P ′
T

(
s, b, s′

)
= 1 (7)

âûïîëíÿþòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ÓÊÂ-àâòîìàòà π âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íîð-

ìèðîâêè (4).

Îïðåäåëåíèå 4. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî â ÓÊÂ-àâòîìàòå π ñîñòîÿíèå q äîñòèæèìî èç s ïðè
ïîìîùè (xr+1, ..., xu), âîçìîæíî íóëåâîé äëèíû, åñëè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àâòîìàòà èç ñîñòî-
ÿíèÿ s â ñîñòîÿíèå q ïðè ïîäà÷å íà âõîä íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (â1, ..., ân), òàêîé ÷òî
n > u− r è äëÿ 1 6 ir+1 < ir+2 < ... < iu 6 n âij = xj , à âi = λ äëÿ i 6= ij , j ∈ r + 1, u, áîëü-
øå íóëÿ, òî åñòü ñóùåñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèé ïóòü, èìåþùèé íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü. Åñëè
ñîñòîÿíèå q â àâòîìàòå π äîñòèæèìî èç íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî òàêîå ñîñòîÿíèå
áóäåì íàçûâàòü äîñòèæèìûì.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (xr+1, ..., xu) ïîëó÷àåòñÿ èç (â1, ..., ân) óäàëåíèåì âñåõ ñèì-
âîëîâ λ. Ïîýòîìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (xr+1, ..., xu) ìîæåò èìåòü íóëåâóþ äëèíó â ñëó÷àå, êîãäà
u = r.

Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû â àâòîìàòå A
(
π, xt

)
ñîñòîÿíèå (q, xu) áûëî äîñòèæèìî

èç (s, xr) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â àâòîìàòå π ñîñòîÿíèå q áûëî äîñòèæèìî èç

s ïðè ïîìîùè íåêîòîðîãî ïîäñëîâà (xr+1, ..., xu) ñëîâà xt (âîçìîæíî íóëåâîé äëèíû).

Íóëåâàÿ äëèíà ïîäñëîâà ñëîâà xt îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ ðàâíû,
ëèáî îäíî ñîñòîÿíèå äîñòèæèìî èç äðóãîãî ïðè ïîìîùè âõîäíîãî ñëîâà, ñîäåðæàùåãî òîëüêî
ñèìâîëû λ.

Ïðè ïîìîùè óòâåðæäåíèé 1 è 2 ìîæíî ñâåñòè äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿ
óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâ (5) ê óæå äîêàçàííîìó â ðàáîòå [11] êðèòåðèþ
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êîððåêòíîñòè äëÿ àâòîíîìíîãî âåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà. Îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿ êîð-
ðåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâ ïðèâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé
òåîðåìå.

Òåîðåìà 1. (êðèòåðèé ïîðîæäåíèÿ óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé). ÓÊÂ-àâòîìàò

π (3) ïîðîæäàåò óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå Pπ (.|x), çàäàâàåìîå âûðàæåíèåì (5) äëÿ xt ∈ A∗ òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ âñÿêîãî r ∈ 0, t èç ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìîãî ïðè ïîìîùè

ñëîâà (x1, ..., xr), âîçìîæíî, íóëåâîé äëèíû, êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå äîñòèæèìî ïðè ïîìîùè ñëî-

âà (xr+1, ..., xt), âîçìîæíî, íóëåâîé äëèíû.

Â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ñëåäñòâèÿ èç äàííîé òåîðåìû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé
è ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå ÓÂ-àâòîìàòà.

Ñëåäñòâèå. (ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå ÓÂ-àâòîìàòà). ÓÊÂ-àâòîìàò π ÿâëÿåòñÿ ÓÂ-

àâòîìàòîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî xt ∈ A∗, äëÿ âñÿêîãî r ∈ 0, t èç ëþáîãî

ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìîãî ïðè ïîìîùè ñëîâà (x1, ..., xr), âîçìîæíî, íóëåâîé äëèíû, êîíå÷íîå

ñîñòîÿíèå äîñòèæèìî ïðè ïîìîùè ñëîâà (xr+1, ..., xt), âîçìîæíî, íóëåâîé äëèíû.

Íà îñíîâàíèè ñëåäñòâèÿ èç òåîðåìû 3 ïðè ïðîâåðêå êîððåêòíîñòè ÓÂ-àâòîìàòà âû÷èñëåíèå
Pπ (y|x) äëÿ âñåõ x ∈ A∗ è y ∈ B∗ ìîæíî çàìåíèòü îáõîäîì ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà.

Òåîðåìà 3 è ñëåäñòâèå èç íåå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà äîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïîðîæäåíèå àâòîìàòîì óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Îäíàêî â íèõ íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåäîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ.

Òåîðåìà 2. Äëÿ ëþáîãî ÓÂ-àâòîìàòà π =
〈
Qπ, Â, B̂, Tπ, Pπ,I , Pπ,F , Pπ,T

〉
ñóùåñòâóåò ýê-

âèâàëåíòíûé åìó ÓÂ-àâòîìàò χπ =
〈
Qχ, Â, B̂, Tχ, Pχ,I , Pχ,F , Pχ,T

〉
íå èìåþùèé íåäîñòèæè-

ìûõ ñîñòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ â ÓÂ-àâòîìàòå íå âëèÿþò íà åãî õàðàêòåðèñòèêè.
Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ÓÂ-àâòîìàòîâ äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî àâòîìàòû, íå èìåþùèå
íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà
A
(
π, xt

)
è îñíîâûâàÿñü íà âû÷èñëèòåëüíîé ôîðìóëå äëÿ àâòîíîìíîãî âåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà

[12] è àëãîðèòìå âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïóòè â óñëîâíîì âåðîÿòíîñòíîì
àâòîìàòå [10] çíà÷åíèåPπ

(
yv|xt

)
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé
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ôîðìóëû:

αx,y (0, 0, q) = PI (q) ;

αx,y (0, j, q) =
∑
s∈Q

αx,y (0, j − 1, s) PT (s, λ, yj , q), j ∈ 1, v;

αx,y (i, 0, q) =
∑
s∈Q

αx,y (i− 1, 0, s) PT (s, xi, λ, q), i ∈ 1, t;

α (i, j, q) =
∑
s∈Q

αx,y (i− 1, j − 1, s) PT (s, xi, yj , q)+

+
∑
s∈Q

αx,y (i− 1, j, s) PT (s, xi, λ, q)+

+
∑
s∈Q

αx,y (i, j − 1, s) PT (s, λ, yj , q), i ∈ 1, t, j ∈ 1, v;

Pπ (y|x) =
∑
q∈Q

αx,y (t, v, q) PF (q).

(8)

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå (8) èìååò ñëîæíîñòü
O
(
t · v · n2

)
, ãäå n = |Q|. Äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ÓÂ-àâòîìàòà ñ ôèêñèðîâàííîé

ñòðóêòóðîé ïåðåõîäîâ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ìîæåò áûòü óìåíüøåíà. Íàïðèìåð, åñëè
äîïóñòèòü åäèíñòâåííîñòü íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ÷òî âõîäíîé ñèìâîë è òåêóùåå ñî-
ñòîÿíèå àâòîìàòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå, òî â ôîðìóëå (8) íå òðåáóåòñÿ
ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì. Ïðè ýòîì ñëîæíîñòü ñíèæàåòñÿ äî O (t · v), êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, ñîãëàñíî [3, 9].

4. ÌÎÄÅËÜ ÎØÈÁÎÊ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÂ-ÀÂÒÎÌÀÒÀ

Äëÿ çàäàíèÿ ìîäåëè îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ â ôîðìå äèñêðåòíîãî êàíàëà íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé:

{P (.|x) |x ∈ A∗} , (9)

ãäå P (.|x) � ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé âûõîäíûõ ñëîâ (ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ) íà ìíî-
æåñòâå B∗ ïðè óñëîâèè ïîñòóïëåíèÿ íà âõîä (ïðåäúÿâëåíèÿ ê ðàñïîçíàâàíèþ) ñëîâà x ∈ A∗.

Äîïóñòèì àïðèîðíî èëè íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâåñòíû íåêîòîðûå
õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èëè õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê. Òîãäà â çàâèñèìîñòè
îò äàííûõ õàðàêòåðèñòèê âûáèðàåòñÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäîâ, îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòè îøè-
áîê, âåðîÿòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ îøèáîê è áåçîøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ
PT (q, a, b, q′), âåðîÿòíîñòè íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé PI (q) è PF (q). Ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå õàðàêòåðíûå ñëó÷àè.

Íåçàâèñèìûå îøèáêè. Â óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ìîäåëèðóåìûõ îøèáîê àâòîìàòíàÿ ïàìÿòü
íå òðåáóåòñÿ, ïîýòîìó |Q| = 1, à âñå ïåðåõîäû íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ â åäèíñòâåííîì ñî-
ñòîÿíèè, òî åñòü ìîæíî çàïèñàòü: T ⊆ Â×B̂. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ìîæíî ïåðåïèñàòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

PF +
∑
b∈B

PT (λ, b) = 1;∑
b∈B

PT (a, b) +
∑
b∈B

PT (λ, b) + PT (a, λ) = 1.
(10)
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Äàííàÿ ìîäåëü îøèáîê áåç ïàìÿòè ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [3, 9].

Ïðîñòîå ãðóïïèðîâàíèå îøèáîê. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïïèðóþùèõñÿ îøèáîê ðàñïîçíàâà-
íèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè â äàííîì ñèìâîëå âõîäíîãî ñëîâà
çàâèñèò òîëüêî îò íàëè÷èÿ îøèáêè íà ïðåäûäóùåì øàãå àâòîìàòà è íå çàâèñèò îò õàðàêòåðà
îøèáêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ:

Q = {0, e} ,

ãäå 0 � îòñóòñòâèå îøèáêè íà ïðåäûäóùåì øàãå, à e � íàëè÷èå îøèáêè.

Çàïèøåì óñëîâèÿ ãðóïïèðîâàíèÿ îøèáîê ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∀a ∈ A PT (0, a, a, 0) >
∑

b∈B̂:b6=a

PT (0, a, b, e);

∀a ∈ A PT (e, a, a, 0) <
∑

b∈B̂:b6=a

PT (e, a, b, e);

∀a ∈ A, b ∈ B̂ : b 6= a PT (0, a, a, e) = PT (e, a, a, e) = PT (0, a, b, 0) = PT (e, a, b, 0) = 0.

(11)

Äàííûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîÿâëåíèå îøèáêè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, â ñëó÷àå åñëè â
ïðåäûäóùåì ñèìâîëå òàêæå íàáëþäàëàñü îøèáêà, òàêèì îáðàçî, ìîäåëèðóåòñÿ ãðóïïèðîâàíèå
îøèáîê. Ïðè ýòîì, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (4), à îáà ñîñòîÿíèÿ äîëæíû
áûòü äîñòèæèìû è ÿâëÿòüñÿ êîíå÷íûìè, òîãäà ïðèâåäåííûé àâòîìàò áóäåò ÓÂ-àâòîìàòîì.

Ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü îøèáîê. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î çàâèñèìîñòè
îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ òîëüêî îò îøèáêè, ïðîèçîøåäøåé íà ïðåäûäóùåì øàãå. Òî åñòü, äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ xt ∈ A∗, yv ∈ B∗ è ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ðåäàêòèðîâàíèÿ zn ∈ E∗

ïðè n > t è n > v âûïîëíÿåòñÿ:

P (yj |xi, zk−1) = P (yj |xi, zk−1, ..., z1) , zk = (xi, yj) ;
P (λ|xi, zk−1) = P (λ|xi, zk−1, ..., z1) , zk = (xi, λ) ;
P (yj |λ, zk−1) = P (yj |λ, zk−1, ..., z1) , zk = (λ, yj) .

(12)

Èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ ÓÂ-àâòîìàòîâ, ìîæíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (12) ñ ïðèìåíåíèåì
ôóíêöèè PT . Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì àâòîìàò ñ âõîäíûì àëôàâèòîì A, âûõîäíûì àëôàâèòîì
B è ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé

Q = E =
{

(a, b) |a ∈ Â, b ∈ B̂
}
\ {(λ, λ)} .

Òîãäà óñëîâèå (12) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∀a, a′ ∈ A∗, b, b′ ∈ B∗ PT

((
a′, b′

)
, b, a, (a, b)

)
> 0;

∀a, a′, a′′ ∈ A∗, b, b′, b′′ ∈ B∗ : a 6= a′′ ∨ b 6= b′′ PT

((
a′, b′

)
, b, a,

(
a′′, b′′

))
= 0.

(13)

Óñëîâèå (13) îáåñïå÷èâàåò íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àâòîìàòà òîëüêî â ñîñòîÿíèå, îïè-
ñûâàþùåå îïåðàöèþ ðåäàêòèðîâàíèÿ, âûáðàííóþ àâòîìàòîì íà äàííîì øàãå. Òàêèì îáðà-
çîì, íà ñëåäóþùåì øàãå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé âûõîäíûõ ñèìâîëîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
òîëüêî âõîäîì è äàííîé îïåðàöèåé ðåäàêòèðîâàíèÿ, ñîõðàíåííîé â ñîñòîÿíèè àâòîìàòà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (12).

Òàêæå äëÿ àâòîìàòà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (4), à èç ëþáîãî äîñòèæèìî-
ãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíî áûòü äîñòèæèìî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ãàðàíòèðóåò äàííîìó àâòîìàòó
ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåíèþ ÓÂ-àâòîìàòà.
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5. ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1. Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (4) äëÿ èñõîäíî-
ãî àâòîìàòà π. Äîêàæåì ñíà÷àëà âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íîðìèðîâêè äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé
èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé èç (6):∑

q∈Q,r∈0,t

P ′
I (q, xr) =

∑
q∈Q

P ′
I (q, λ) =

∑
q∈Q

PI (q) = 1.

Äîêàæåì òåïåðü âûïîëíåíèå óñëîâèé íîðìèðîâêè äëÿ ïåðåõîäîâ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ
ýòîãî ôèêñèðóåì q ∈ Q. Ïóñòü r ∈ 0, t− 1.

P ′
F (q, xr) +

∑
q′∈Q,b∈B

P ′
T

(
(q, xr) , b,

(
q′, xr+1

))
+

∑
q′∈Q,b∈B

P ′
T

(
(q, xr) , b,

(
q′, xr

))
+

+
∑
q′∈Q

P ′
T

(
(q, xr) , λ,

(
q′, xr+1

))
=

=
∑

q′∈Q,b∈B

PT

(
q, xr+1, b, q

′)+
∑

q′∈Q,b∈B

PT

(
q, λ, b, q′

)
+
∑
q′∈Q

PT

(
q, xr+1, λ, q′

)
= 1.

Ïóñòü r = t. Òîãäà èç òðåõ ñóìì â ïðåäûäóùåé çàïèñè îñòàåòñÿ òîëüêî ñðåäíÿÿ, ïîýòîìó
çàïèøåì:

P ′
F

(
q, xt

)
+

∑
q′∈Q,b∈B

P ′
T

((
q, xt

)
, b,
(
q′, xt

))
= PF (q) +

∑
q′∈Q,b∈B

PT

(
q, λ, b, q′

)
= 1.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé íîðìèðîâêè (7), åäèíèöå áóäóò ðàâíû ëåâûå ÷àñòè òðåõ ïðèâåäåííûõ
âûøå â äàííîì äîêàçàòåëüñòâå âûðàæåíèé, ÷òî äîêàçûâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé (4). Óòâåð-
æäåíèå äîêàçàíî.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 2. Ïóñòü (q, xu) áûëî äîñòèæèìî èç (s, xr), òîãäà ñóùåñòâóåò
ïóòü θ′s,q =

(
(q0, x

r) , b̂1,
(
q1, x

r+i1
)
, ...,

(
qn−1, x

r+in−1
)
, b̂n,

(
qn, xr+in

))
, èìåþùèé íåíóëåâóþ âå-

ðîÿòíîñòü, ãäå q0 = s, à qn = q. Òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè ïóòè â àâòîìàòå A
(
π, xt

)
è âûðàæåíèþ (6) âñå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âèäà PT

(
qj−1, xr+ij , b̂, qj

)
> 0, åñëè ij+1 − ij > 0,

PT

(
qj−1, λ, b̂, qj

)
> 0, åñëè ij+1 − ij = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå q äîñòèæèìî èç s ïðè

ïîìîùè (xr+1, ..., xr+in).
Ïóñòü òåïåðü ñóùåñòâóåò ñëîâî â ∈ Â, ïîëó÷àåìîå èç xt ïóòåì âñòàâêè ñèìâîëîâ λ è ïóòü

θs,q =
(
q0, â1, b̂1, q1, ..., qn−1, ân, b̂n, qn

)
èìåþùèé íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü. Ïðè ýòîì q0 = s è

qn = q. Òîãäà PT

(
qj−1, âj , b̂j , qj

)
> 0, à ñëåäîâàòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ïåðå-

õîäîâ àâòîìàòà A
(
π, xt

)
òàêæå áîëüøå íóëÿ, òî åñòü ñîñòîÿíèå (q, xu) äîñòèæèìî èç (s, xr).

Äîêàçàòåëüñòâî çàâåðøåíî.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1. Îòìåòèì, ÷òî àääèòèâíîñòü ôóíêöèè (5) ñëåäóåò èç îïðåäåëå-
íèÿ. σ-àääèòèâíîñòü áóäåò ñëåäîâàòü èç ñõîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðÿäà. Òàêèì îáðàçîì,
äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî ∑

y∈B∗
Pπ (y|x) = 1.

Ïóñòü èç ñîñòîÿíèÿ q äîñòèæèìî ñîñòîÿíèå s ïðè ïîìîùè (x1, ..., xr), èç êîòîðîãî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äîñòèæèìî íåêîòîðîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå q′. Ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ 2, â âåðîÿòíîñòíîì
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àâòîìàòå A
(
π, xt

)
èç ñîñòîÿíèÿ (q, λ) äîñòèæèìî ñîñòîÿíèå (s, xr), èç êîòîðîãî äîñòèæèìî

êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
(
q′, xt

)
. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ ïîðîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ

àâòîíîìíîãî âåðîÿòíîñòíîãî àâòîìàòà [11]:∑
y∈B∗

PA(π,x) (y) = 1.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5), (6) è óòâåðæäåíèþ 2.5, PA(π,x) (y) = Pπ (y|x). Òàêèì îáðàçîì äîêà-
çàíà êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ (5).

Ïóñòü òåïåðü ôóíêöèÿ Pπ (.|x) çàäàåò óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé íà B∗. Èñõîäÿ
èç PA(π,x) (y) = Pπ (y|x), îòìåòèì, ÷òî PA(π,x) (.) ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé. Òî-
ãäà ïî êðèòåðèþ ïîðîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ àâòîíîìíîãî âåðîÿòíîñòíîãî
àâòîìàòà [11] äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (q, λ), ñîñòîÿíèÿ (s, xr), äîñòèæèìîãî èç (q, λ)
íàéäåòñÿ íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå

(
q′, xt

)
, äîñòèæèìîå èç (s, xr). Ýòî ïî óòâåðæäåíèþ 2 îçíà÷àåò,

÷òî èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ q àâòîìàòà π ïðè ïîìîùè (x1, ..., xr) äîñòèæèìî ñîñòîÿíèå s, èç
êîòîðîãî ïðè ïîìîùè (xr+1, ..., xt) äîñòèæèìî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå q′. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2. Åñëè â ÓÂ-àâòîìàòå π âñå ñîñòîÿíèÿ äîñòèæèìû, òî χπ = π.
Äîïóñòèì, ÷òî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà π ðàçáèâàåòñÿ íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíî-
æåñòâà: Qπ = Q1 ∪ Q2, ãäå Q1 � ìíîæåñòâî äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé, à Q2 � íåäîñòèæèìûõ
ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì Q2 6= ∅.

Ðàññìîòðèì àâòîìàò

π′ =
〈
Q′

π, Â, B̂, T ′
π, P ′

π,I , P
′
π,F , P ′

π,T

〉
,

ó êîòîðîãî:

� Q′
π = Q1 − òîëüêî äîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ;

� T ′
π = Tπ\

{
(r, a, b, q) |r ∈ Q2, a ∈ Â, b ∈ B̂, q ∈ Qπ

}
− ïåðåõîäû, íà÷èíàþùèåñÿ òîëüêî â äî-

ñòèæèìûõ ñîñòîÿíèÿõ;
� P ′

π,I = Pπ,I |Q1 − îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè P ′
π,I íà ìíîæåñòâå äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé;

� P ′
π,F = Pπ,F |Q1 − îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè P ′

π,F íà ìíîæåñòâå äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé;
� P ′

π,T = Pπ,T

∣∣
T ′

π
− îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè P ′

π,T íà ìíîæåñòâå ïåðåõîäîâ èç äîñòèæèìûõ ñî-
ñòîÿíèé.

Âñå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà π è òîëüêî îíè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè äëÿ àâòîìàòà π′.
Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå íîðìèðîâêè èç âûðàæåíèÿ (4) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé
àâòîìàòà π′.

Ïîñêîëüêó ëþáîå äîñòèæèìîå ñîñòîÿíèå èç Q1 íå èìååò ïåðåõîäîâ â íåäîñòèæèìîå ñîñòî-
ÿíèå, òî âñå îñòàâøèåñÿ ñóììû â îñòàâøèõñÿ âûðàæåíèÿõ èç (4) âûïîëíÿþòñÿ äëÿ àâòîìàòà
π′ òàêæå êàê è äëÿ π, à ñëåäîâàòåëüíî π′ ÿâëÿåòñÿ ÓÊÂ-àâòîìàòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ñîñòîÿ-
íèÿ â íåì ÿâëÿþòñÿ äîñòèæèìûìè. À èç óñëîâèÿ, ÷òî π ÿâëÿåòñÿ ÓÂ-àâòîìàòîì, ñëåäóåò, ÷òî
èç ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîæåñòâà Q1 äîñòèæèìî íåêîòîðîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ïóòü
ïðîõîäèò òîëüêî ÷åðåç äîñòèæèìûå ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â àâòîìàòå π′ èç ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòèæèìî íåêîòîðîå êîíå÷íîå ñîñòîÿ-
íèå, òî åñòü, ñîãëàñíî ñëåäñòâèþ èç òåîðåìû 3, π′ ÿâëÿåòñÿ ÓÂ-àâòîìàòîì. Âîçüìåì χπ = π′.
Òåîðåìà äîêàçàíà.

6. ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ââîäèòñÿ îáùåå ïîíÿòèå ÓÊÂ-àâòîìàòà è âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ÓÂ-àâòîìàòà,
äîêàçûâàþòñÿ êðèòåðèé ïîðîæäåíèÿ ÓÊÂ-àâòîìàòîì óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
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Pπ (.|x) âûõîäíûõ ñëîâ äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ñëîâà (òåîðåìà 1) è ýêâèâàëåíòíîå îïðåäåëåíèå
ÓÂ-àâòîìàòà (ñëåäñòâèå èç òåîðåìû 1). Èñïîëüçóÿ äàííîå ñëåäñòâèå ïðè ïðîâåðêå êîððåêò-
íîñòè ÓÂ-àâòîìàòà ìîæíî çàìåíèòü âû÷èñëåíèå âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè Pπ (.|.) íà
îáõîä ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè.

Óñëîâèå äîñòèæèìîñòè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ïîðîæäåíèå àâòîìàòîì óñëîâ-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìíîæåñòâå âûõîäíûõ ñëîâ êîíå÷íîé äëèíû, íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
îãðàíè÷åíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íà ïðàêòèêå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
äàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íàéäåòñÿ âõîäíîå ñëîâî, êîòîðîå áóäåò ïîðîæäàòü íà âû-
õîäå àâòîìàòà "áåñêîíå÷íîå"âûõîäíîå ñëîâî, òàê êàê àâòîìàò íèêîãäà íå ïîïàäåò â êîíå÷íîå
ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âîçìîæåí îñòàíîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìîäåëèðî-
âàíèÿ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ ñìâîëîâ â ñëîâàõ êîíå÷íîé äëèíû íåâîçìîæíà.

Ââåäåííîå ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè ÓÂ-àâòîìàòî è äîêàçàííîå íàëè÷èå äëÿ êàæäîãî ÓÂ-
àâòîìàòà ýêâèâàëåíòíîãî åìó ÓÂ-àâòîìàòà áåç íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé (òåîðåìà 2) ïîçâîëÿåò
ïðè èõ èçó÷åíèè íå ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì òàêèõ ñîñòîÿíèé.

Ïðè ïîìîùè ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû (8) âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Pπ (.|.) ïðîèçâî-
äèòñÿ ñî ñëîæíîñòüþ O

(
t · v · n2

)
. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ

äàííîé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî O (t · v) ïðè ôèêñàöèè ñòðóêòóðû
ïåðåõîäîâ àâòîìàòà.

Ââåäåííîå â ðàáîòå ïîíÿòèå ÓÂ-àâòîìàòà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîèçâîëüíûé äèñêðåò-
íûé êàíàë ñ îøèáêàìè â ôîðìå âñòàâîê, óäàëåíèé è çàìåùåíèé ñèìâîëîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ
ñëó÷àÿ êàíàëà ñ ïàìÿòüþ. Ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé è îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû ïå-
ðåõîäîâ àâòîìàòà ìîæíî çàäàâàòü çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð: çíà÷åíèé
âõîäíûõ ñèìâîëîâ ñ ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíîé çàâèñèìîñòè, ÷èñëà âõîäíûõ ñèìâîëîâ, à òàêæå
îò îøèáîê, ïðîèñõîäèâøèõ íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ ðàáîòû àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå ñâîéñòâà ìîäåëè äèñêðåòíîãî êàíàëà â ôîðìå ÓÂ-àâòîìàòà ïîç-
âîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíûõ çàâè-
ñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê îøèáîê îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.
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