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êîòîðîå ïåðåâîäèò àâòîìàò èç îäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â äðóãîå, â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷à-
åìûõ èçâíå «âõîäíûõ äàííûõ». Àâòîìàòû
ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà êëàññà, â çàâèñèìîñòè
îò òèïà óïðàâëåíèÿ. Îíî ìîæåò áûòü äå-
òåðìèíèðîâàííûì � àâòîìàò â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ òîëüêî â îäíîì
ñîñòîÿíèè, è íåäåòåðìèíèðîâàííûì � àâ-
òîìàò ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â
íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ïðèâåäåì êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå äå-
òåðìèíèðîâàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà
(ÄÊÀ) [1]. ÄÊÀ � ýòî óïîðÿäî÷åííûé íà-
áîð <Σ,U,s,T,ϕ>, ãäå Σ � êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî, íàçûâàåìîå âõîäíûì àëôàâèòîì, U �
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, s ∈  U �
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, T � ìíîæåñòâî òåð-
ìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé T ⊂ U, è, íàêîíåö, ϕ:
U × Σ → U � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ.

Âõîäîì àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà α íàä
àëôàâèòîì Σ. Ïåðâîíà÷àëüíî àâòîìàò íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè s. Íà î÷åðåäíîì øàãå
îí ïåðåõîäèò èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ u â
ñîñòîÿíèå ϕ(u,c), ãäå c � ïåðâûé ñèìâîë

âõîäíîé ñòðîêè. Ïîñëå ýòîãî ïåðâûé
ñèìâîë âõîäíîé ñòðîêè óäàëÿ-
åòñÿ è øàã ïîâòîðÿåòñÿ. Åñëè
ê ìîìåíòó èñ÷åðïàíèÿ âõîäíîé
ñòðîêè àâòîìàò íàõîäèòñÿ â
òåðìèíàëüíîì ñîñòîÿíèè, òî
ãîâîðÿò, ÷òî îí äîïóñêàåò èñ-
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè
âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû
[1�7]. Ïîýòîìó çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ èõ
ñâîéñòâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ [1]. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-
íûì èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [8�10].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
îäíîé çàäà÷è íà êîíå÷íûõ àâòîìàòàõ, êîòî-
ðàÿ íàçûâàåòñÿ «Íåïîãëîùàþùèé êîíå÷íûé
àâòîìàò» [11].

1. ÊÎÍÅ×ÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Êîíå÷íûé àâòîìàò ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà
ñîñòîÿíèé è «óïðàâëåíèÿ»,
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õîäíóþ ñòðîêó α, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îò-
âåðãàåò åå.

 2. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò ðåøàòü çàäà÷è, ðàçáèâàÿ êàæäóþ èç íèõ
íà ïîäçàäà÷è, àíàëîãè÷íûå èñõîäíîé çàäà-
÷å, è îáúåäèíÿÿ â äàëüíåéøåì ðåøåíèÿ ýòèõ
ïîäçàäà÷. Ïîäçàäà÷è, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàç-
áèâàþòñÿ íà «ïîäïîäçàäà÷è» è ò. ä. Îñíîâ-
íûì óñëîâèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîäçàäà÷. Ñóììàðíîå
÷èñëî âñåõ âñòðå÷àþùèõñÿ ïîäçàäà÷ äîëæ-
íî áûòü îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî � íàïðè-
ìåð, ïîëèíîìèàëüíî çàâèñåòü îò ðàçìåðà
âõîäíûõ äàííûõ.

Àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà äèíàìè÷åñ-
êîì ïðîãðàììèðîâàíèè, èñïîëüçóþò ïåðå-
êðûòèå ïîäçàäà÷ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæ-
äàÿ ïîäçàäà÷à ðåøàåòñÿ îäèí ðàç, è îòâåò
çàíîñèòñÿ â ñïåöèàëüíóþ òàáëèöó èëè çà-
ïîìèíàåòñÿ èíûì ñïîñîáîì. Êîãäà ýòà ïîä-
çàäà÷à âñòðå÷àåòñÿ ñíîâà, ïðîãðàììà íå áó-
äåò òðàòèòü âðåìÿ íà åå ïîâòîðíîå ðåøå-
íèå, à èñïîëüçóåò ãîòîâûé îòâåò. Ïîýòîìó
àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà äèíàìè÷åñêîì
ïðîãðàììèðîâàíèè, îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåí-
íî ýôôåêòèâíåå àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà
ìåòîäå «Ðàçäåëÿé è âëàñòâóé» [12].

Îáû÷íî çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ñ ïîìîùüþ
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé ôóí-
êöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäçàäà÷åé, êàê ïðà-
âèëî, ÿâëÿåòñÿ ïîèñê çíà÷åíèé òîé æå ôóí-
êöèè ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ.

Êàê ñòðîèòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà
äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè? Åãî ïî-
ñòðîåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ íàõîæäåíèÿ ðåêóð-
ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ çíà-
÷åíèå ôóíêöèè äëÿ çàäà÷è ñî çíà÷åíèÿìè
ôóíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäçàäà÷. Çàòåì,
çíàÿ îòâåò äëÿ áàçîâûõ ñëó÷àåâ, ìîæíî âû-
÷èñëèòü îòâåò äëÿ çàäà÷è, ïðåäâàðèòåëüíî
íàéäÿ îòâåòû äëÿ ïîäçàäà÷.

Ïðèìåðû êëàññè÷åñêèõ çàäà÷, ýôôåêòèâ-
íî ðåøàåìûõ íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ: ïåðåìíîæåíèå ìàòðèö ñ

ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì óìíîæåíèé, îï-
òèìàëüíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ âûïóêëîãî ìíîãî-
óãîëüíèêà, íàèáîëüøàÿ âîçðàñòàþùàÿ ïîä-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå äèíàìè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûëî íà÷àòî Ð. Áåë-
ëìàíîì â 1955 ã. [8], õîòÿ íåêîòîðûå ïðè-
åìû òàêîãî ðîäà áûëè èçâåñòíû è ðàíåå. Î
äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè ìíîãî
íàïèñàíî â ðàáîòàõ [9, 10].

3. ÇÀÄÀ×À

Çàäà÷à «Íåïîãëîùàþùèé äåòåðìèíè-
ðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò» (Non
Absorbing Deterministic Finite Automaton
(DFA)).

Àâòîð çàäà÷è: Àíäðåé Ñòàíêåâè÷.

Èñòî÷íèê: ëåòíèå ñáîðû êîìàíä-ó÷àñò-
íèö ÷åìïèîíàòà ìèðà ACM ïî ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ. Ïåòðîçàâîäñê, 2003.

Ðàñïîëîæåíèå: çàäà÷à ¹ 201 â àðõèâå
îëèìïèàäíûõ çàäà÷ Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà íà ñàéòå http://
acm.sgu.ru.

Óñëîâèå çàäà÷è ñôîðìóëèðîâàíî íà àí-
ãëèéñêîì ÿçûêå. Ïåðåâîä íà ðóññêèé âû-
ïîëíåí àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Àááðå-
âèàòóðà «DFA» ïåðåâîäèòñÿ êàê «ÄÊÀ» �
äåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò.

Îãðàíè÷åíèÿ è òðåáîâàíèÿ:
� îãðàíè÷åíèå ïî âðåìåíè: 2ñ;
� îãðàíè÷åíèå ïî ïàìÿòè: 64 Ìá;

Êîãäà ýòà ïîäçàäà÷à âñòðå÷àåòñÿ ñíîâà,
ïðîãðàììà ... èñïîëüçóåò ãîòîâûé îòâåò...
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� âõîäíûå äàííûå: ñòàíäàðòíûé ââîä;
� âûõîäíûå äàííûå: ñòàíäàðòíûé âûâîä.

Â òåîðèè êîìïèëÿòîðîâ è ÿçûêîâ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûå êîíå÷-
íûå àâòîìàòû, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïðèâå-
äåíî â ðàçäåëå 1.

Èíîãäà óäîáíî ðàñøèðÿòü ýòî îïðåäåëå-
íèå ïîíÿòèåì íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð. Äëÿ
ýòîãî â äîïîëíåíèå ê ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ϕ
òàêæå ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ïîãëîùåíèÿ χ:
U × Σ → {0,1}. Òîãäà ïðè ñîâåðøåíèè ïå-
ðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ u ïî ñèìâîëó c ïåðâûé
ñèìâîë âõîäíîé ñòðîêè óäàëÿåòñÿ, åñëè
χ(u,c) = 0. Åñëè æå χ(u,c) = 1, òî âõîä-
íàÿ ñòðîêà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé, è ñëå-
äóþùèé ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ èç íîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, íî ïî òîìó æå ñèìâîëó c. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ïðîèçîøåë ïåðåõîä
ïî ïîãëîùàþùåìó ðåáðó, à âî âòîðîì � ïî
íåïîãëîùàþùåìó.

Ïî îïðåäåëåíèþ, òàêîé àâòîìàò äîïóñ-
êàåò ñòðîêó α, åñëè ïîñëå íåêîòîðîãî ÷èñëà
øàãîâ ñòðîêà îêàçûâàåòñÿ ïóñòîé, à àâòî-
ìàò ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ â òåðìèíàëüíîì
ñîñòîÿíèè.

Çàäà÷à: îïðåäåëèòü ÷èñëî ñòðîê äàííîé
äëèíû N, äîïóñêàåìûõ çàäàííûì ÄÊÀ ñ
íåïîãëîùàþùèìè ðåáðàìè.

Ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ
Ïåðâàÿ ñòðîêà âõîäíîãî ôàéëà ñîäåðæèò

Σ � ïîäìíîæåñòâî àíãëèéñêîãî àëôàâèòà
(íåñêîëüêî ìàëåíüêèõ ëàòèíñêèõ áóêâ).

Âòîðàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò K = |U| � êî-
ëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà (1 ≤ K ≤ 1000).
Ñîñòîÿíèÿ íóìåðóþòñÿ îò 1 äî K.

Òðåòüÿ ñòðîêà ñîäåðæèò S (1 ≤ S ≤ K) �
íîìåð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è L = |T| �
êîëè÷åñòâî òåðìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, à çà-
òåì L ðàçëè÷íûõ öåëûõ ÷èñåë îò 1 äî K
êàæäîå � íîìåðà òåðìèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ñëåäóþùèå K ñòðîê ñîäåðæàò ïî |Σ| öå-
ëûõ ÷èñåë êàæäàÿ è îïðåäåëÿþò ôóíêöèþ ϕ.

Ñëåäóþùèå çà íèìè K ñòðîê îïðåäåëÿþò
ôóíêöèþ χ òåì æå ñïîñîáîì. Ïîñëåäíÿÿ ñòðî-
êà âõîäíîãî ôàéëà ñîäåðæèò N (1 ≤ N ≤ 60).

Ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ
Åäèíñòâåííîå ÷èñëî � êîëè÷åñòâî ñòðîê

äëèíû N íàä àëôàâèòîì Σ, äîïóñêàåìûõ äàí-
íûì ÄÊÀ.

Ïðèìåð èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è ïðèâåäåí â òàáëèöå:

Ïðèìåð
âõîäíûõ äàííûõ

Ïðèìåð
âûõîäíûõ äàííûõ

ab
2
1 1 2
2 1
1 2
0 1
0 0
3

2

Îïèñàííûé â ïðèìåðå àâòîìàò äîïóñêà-
åò äâå ñòðîêè äëèíû òðè: «aaa» è «abb».

4. ÐÅØÅÍÈÅ

4.1. ÀÍÀËÈÇ ÇÀÄÀ×È

Èìååòñÿ ÄÊÀ ñ íåïîãëîùàþùèìè ðåá-
ðàìè � ðåáðàìè, ïðè ñîâåðøåíèè ïåðåõîäà
ïî êîòîðûì íå óäàëÿåòñÿ ïåðâûé ñèìâîë
âõîäíîé ñòðîêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþùèé
ïåðåõîä ïðîèñõîäèò èç íîâîãî ñîñòîÿíèÿ,
íî ïî òîìó æå ñèìâîëó. Ýòî áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ïå-
ðåõîä ïî ïîãëîùàþùåìó ðåáðó, ëèáî ïîêà
îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå íå ïîâòîðèòñÿ äâàæ-
äû è ïðîöåññ íå çàöèêëèòñÿ. Âàæíî, àíàëè-
çèðóÿ óñëîâèå çàäà÷è, íå óïóñòèòü èç âèäó
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ öèêëîâ èç íå-
ïîãëîùàþùèõ ðåáåð.

ÄÊÀ ñ íåïîãëîùàþùèìè ðåáðàìè ìî-
æåò áûòü ñâåäåí ê ÄÊÀ áåç íèõ. Ðàññìîò-
ðèì ïðîèçâîëüíîå íåïîãëîùàþùåå ðåáðî �
ïàðó (u,c), äëÿ êîòîðîé ôóíêöèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ χ(u,c) = 1. Â çàâèñèìîñòè îò òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ u è ïåðâîãî ñèìâîëà âõîä-
íîé ñòðîêè c àâòîìàò (ÄÊÀ) ëèáî ðàíî èëè
ïîçäíî ïðîéäåò ïî ïîãëîùàþùåìó ðåáðó,
ëèáî âîéäåò â öèêë. Ïåðåä ýòèì àâòîìàò,
âîçìîæíî, ïðîéäåò ïî öåïî÷êå íåïîãëîùà-
þùèõ ðåáåð. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, èçìå-
íèâ ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ òàê, ÷òîáû ðåáðî
(u,c) ñòàëî ïîãëîùàþùèì, íî ÄÊÀ äîïóñ-
êàë áû òå æå ñòðîêè, ÷òî è äî èçìåíåíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî ïîñëå ïîïàäàíèÿ â öèêë èç
íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð î÷åðåäíîé ñèìâîë
âõîäíîé ñòðîêè íèêîãäà íå áóäåò óäàëåí, è
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àâòîìàò ïî îïðåäåëåíèþ íå äîïóñêàåò èñ-
õîäíóþ ñòðîêó. Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû
ó÷åñòü âîçìîæíîñòü âõîæäåíèÿ â öèêë, äî-
áàâèì ôèêòèâíîå ñîñòîÿíèå «Íåäîïóñê»,
êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ òåðìèíàëüíûì. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ðåáðà èç ñîñòîÿíèÿ «Íåäî-
ïóñê» âåäóò â íåãî. Ïîëîæèì, ÷òî
ϕ(u,c) = «Íåäîïóñê». Ïðè ýòîì, âìåñòî
ïåðåõîäà ïî íåïîãëîùàþùåìó ðåáðó, ïðè-
âîäÿùåìó â öèêë, àâòîìàò ñîâåðøèò ïåðå-
õîä ïî ïîãëîùàþùåìó ðåáðó â ñîñòîÿíèå
«Íåäîïóñê», è èñõîäíàÿ ñòðîêà íå áóäåò
äîïóùåíà.

Îáðàòèìñÿ ê âõîäíûì äàííûì èç ïðè-
ìåðà. ÄÊÀ, îïèñàííûé â íåì, èìååò äâà
ñîñòîÿíèÿ. Ïåðâîå ñîñòîÿíèå � íà÷àëüíîå,
à âòîðîå � òåðìèíàëüíîå. Íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü ÷èñëî ñòðîê èç òðåõ ñèìâîëîâ,
äîïóñêàåìûõ àâòîìàòîì.

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí ÄÊÀ èç ïðè-
ìåðà. Â íåì íåïîãëîùàþùåå ðåáðî âûäåëå-
íî ïóíêòèðîì.

Ïðåîáðàçóåì ýòîò àâòîìàò, äëÿ òîãî ÷òî-
áû èçáàâèòüñÿ îò íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð. Íà
ðèñóíêå 2 èçîáðàæåí ïðåîáðàçîâàííûé
ÄÊÀ, ýêâèâàëåíòíûé èñõîäíîìó. Ñîñòîÿíèå
«Íåäîïóñê» ïîìå÷åíî áóêâîé «Í».

Îïðåäåëèì ÷èñëî ñòðîê äëèíû òðè, äî-
ïóñêàåìûõ ðàññìàòðèâàåìûì àâòîìàòîì.
Çàìåòèì, ÷òî â ïåðâîì (íà÷àëüíîì) ñîñòîÿ-
íèè íà âõîä íå äîëæåí ïîäàâàòüñÿ ñèìâîë
«b», ïîñêîëüêó ýòî ïðèâåäåò ê çàöèêëèâà-
íèþ. Ïîýòîìó ïåðâûì ñèìâîëîì äîëæåí
áûòü «a», ïî êîòîðîìó àâòîìàò ïåðåõîäèò â
ñîñòîÿíèå 2. Îñòàëîñü ïîäîáðàòü îñòàâøè-
åñÿ äâà âõîäíûõ ñèìâîëà òàê, ÷òîáû àâòî-
ìàò ÷åðåç äâà øàãà îêàçàëñÿ â åäèíñòâåí-
íîì òåðìèíàëüíîì ñîñòîÿíèè 2. Ïåðåáðàâ
âñå âàðèàíòû, âûÿñíèì, ÷òî àâòîìàò äîïóñ-
êàåò äâå ñòðîêè: «aaa» è «abb». Äåéñòâè-
òåëüíî, îòâåò � äâà.

4.2. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÐÅØÅÍÈß

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÄÊÀ ñ íåïîã-
ëîùàþùèìè ðåáðàìè ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
â ÄÊÀ áåç íèõ. Îäíàêî ïîêà íåÿñíî, íà-
ñêîëüêî ýôôåêòèâíî âûïîëíÿåòñÿ ýòî ïðå-
îáðàçîâàíèå. Äîïóñòèì, ÷òî óäàñòñÿ ðàçðà-
áîòàòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì óäàëåíèÿ íå-
ïîãëîùàþùèõ ðåáåð. Òîãäà íåîáõîäèìî, èñ-
ïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàííûé ÄÊÀ, ïîëó÷èòü
îòâåò � ÷èñëî äîïóñêàåìûõ ñòðîê. ßñíî, ÷òî
ïîëó÷àòü îòâåò ïåðåáîðîì è ïðîâåðêîé âñåõ
ñòðîê çàäàííîé äëèíû íåëüçÿ, òàê êàê èõ â
îáùåì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ìíîãî.

Êàê ìîæíî ïîñ÷èòàòü ÷èñëî ñòðîê, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ êàêèì-òî óñëîâèÿì? Ïåðâûé
ïîäõîä � èñïîëüçîâàíèå õèòðûõ êîìáèíà-
òîðíûõ ñîîòíîøåíèé è íåïîñðåäñòâåííîå
èõ ïðèìåíåíèå â ïðîãðàììå. Âòîðîé (åñëè
ñèñòåìà ñëèøêîì ñëîæíà): íàéòè íåêóþ
ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó è âûðàçèòü ÷èñëî
ñòðîê äàííîé äëèíû ñ êàêèìè-òî ñâîéñòâà-
ìè ÷åðåç ÷èñëî ñòðîê ìåíüøåé äëèíû ñ òåìè

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå íåïîãëîùàþùåå
ðåáðî...

Ðèñóíîê 1. ÄÊÀ èç ïðèìåðà
ñ íåïîãëîùàþùèìè ðåáðàìè.

Ðèñóíîê 2. ÄÊÀ èç ïðèìåðà
ïîñëå óäàëåíèÿ íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð.
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b
bHa,b 1 2

a

a

b b



30

Îðøàíñêèé Ñ.À., Øàëûòî À.À.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 4, 2006 ã.

æå èëè äðóãèìè ñâîéñòâàìè, à çàòåì ïðèìå-
íèòü äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ âñåõ ýòèõ
çíà÷åíèé. Îïûò ïîäñêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîä-
ñ÷åòà ÷èñëà ñòðîê, äîïóñêàåìûõ äàííûì
ÄÊÀ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èìåííî äèíà-
ìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Îöåíèì ïðàêòè÷åñêèé ìàñøòàá çàäà÷è.
Àëôàâèò ìîæåò ñîñòîÿòü èç 26 ñèìâîëîâ
(|A| = 26), à ñòðîêà ìîæåò èìåòü ìàêñè-
ìàëüíóþ äëèíó â 60 ñèìâîëîâ. Ðàññìîòðèì
êîíå÷íûé àâòîìàò, äîïóñêàþùèé ëþáóþ ïî-
äàííóþ íà âõîä ñòðîêó, íàïðèìåð, àâòîìàò,
ñîñòîÿùèé èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå
îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì è òåð-
ìèíàëüíûì. Ïðè ýòîì îòâåò áóäåò 2660

ñòðîê, ÷òî î÷åíü ìíîãî. Íàñêîëüêî ìíîãî?
Ïðè íàëè÷èè êîìïüþòåðà èëè õîðîøåãî êàëü-
êóëÿòîðà, íà ýòîò âîïðîñ îòâåòèòü ëåãêî.
Îïðåäåëèì log10(26

60) = 60log10(26)=
= 60(ln(26) / ln(10)) ≈ 60*1.415 ≈ 84.9.
Ñëåäîâàòåëüíî, â îòâåòå ìîæåò áûòü 85 öèôð
â äåñÿòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè. Òàêîå äëèí-
íîå ÷èñëî íå ïîìåñòèòñÿ â ñòàíäàðòíûé òèï
(Integer). Ïîýòîìó ïðè íàïèñàíèè ðåøå-
íèÿ íà ÿçûêå Pascal ïðèäåòñÿ âðó÷íóþ ðåàëè-
çîâàòü àðèôìåòèêó ïîâûøåííîé òî÷íîñòè.

Âûäåëèì ïîäçàäà÷è è ñîñòàâèì ðåêóð-
ðåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ: äî-
ñòîèíñòâî ìîäåëè êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî âñÿ èñòîðèÿ âûðàæàåòñÿ
îäíèì ÷èñëîì � íîìåðîì ñîñòîÿíèÿ, à ÷èñëî
ýòèõ ñîñòîÿíèé êîíå÷íî. Äëÿ îòâåòà íà âîï-
ðîñ, äîïóñêàåòñÿ ëè êîíêðåòíàÿ ñòðîêà, èìå-
åò çíà÷åíèå íå òîëüêî ñîñòîÿíèå àâòîìàòà,
íî è ÷èñëî ïîãëîùåííûõ (óäàëåííûõ) ñèìâî-
ëîâ ñòðîêè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÄÊÀ áåç íå-

ïîãëîùàþùèõ ðåáåð. Òîãäà ÷èñëî ïîãëîùåí-
íûõ ñèìâîëîâ ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ïðîøåä-
øèõ øàãîâ � òàêòîâ ðàáîòû àâòîìàòà.

Ðàññìîòðèì ïàðó (state,k) � òåêóùåå
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíè-
åì àâòîìàòà state è ÷èñëîì ñèìâîëîâ k,
ïîãëîùåííûõ àâòîìàòîì ê òåêóùåìó ìîìåí-
òó. Ðàññìîòðèì âñå ñòðîêè äëèíû k, îáëà-
äàþùèå ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ïîëó÷èâ íà
âõîä òàêóþ ñòðîêó, ÄÊÀ ïîïàäàåò èç íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå state. Îáî-
çíà÷èì ÷èñëî òàêèõ ñòðîê ÷åðåç f(state,k).
Êàæäîé ïàðå (state,k) ñîîòâåòñòâóåò ïîä-
çàäà÷à � âû÷èñëåíèå f(state,k). Ïîñëå ðå-
øåíèÿ ýòèõ ïîäçàäà÷ îñòàíåòñÿ òîëüêî ïðî-
ñóììèðîâàòü çíà÷åíèÿ f(t,N) ïî âñåì òåð-
ìèíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì t∈ T. Çäåñü N � äëèíà
ñòðîê, ÷èñëî êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íàéòè. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ïðèìåíåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû ðå-
êóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå â äàííîì
ñëó÷àå âûòåêàþò èç îïðåäåëåíèÿ ÄÊÀ:
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ãäå initial � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÄÊÀ.
Çäåñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè f(state,k)
ïåðåáèðàþòñÿ âñå ïàðû âèäà (st,c), ãäå
st � ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå, à c � ñèìâîë,
ïî êîòîðîìó ïðîèçîøåë ïîñëåäíèé ïåðåõîä.
Ñîîòâåòñòâåííî, ϕ(st,c) = state.

Ñôîðìóëèðóåì ñõåìó ðåøåíèÿ.
1. Ïðåâðàùàåì ÄÊÀ ñ ïîãëîùàþùèìè

ðåáðàìè â ÄÊÀ áåç íèõ. Íàëè÷èå ðåøåíèÿ
ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ äëÿ ÄÊÀ áåç íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð
óêðåïëÿåò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ýôôåê-
òèâíîå óñòðàíåíèå íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð
òàêæå âîçìîæíî.

2. Ïðèìåíÿåì äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå, èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåêóð-
ðåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Öåëåñîîáðàçíî, õîòÿ
è íå îáÿçàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñ-
êîå ïðîãðàììèðîâàíèå «Cíèçó ââåðõ» [9].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòâåòà íåîáõîäèìî ïðî-

ñóììèðîâàòü ∑
∈Tt

)N,t(f  ïî âñåì òåðìèíàëü-

íûì ñîñòîÿíèÿì t.

Òàêîå äëèííîå ÷èñëî
íå ïîìåñòèòñÿ

â ñòàíäàðòíûé òèï...
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Ëèñòèíã 1

for c in Alpha do     // Ïî âñåì ñèìâîëàì àëôàâèòà
  for i in State do   // Ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì àâòîìàòà
begin
  cur := i            // Òåêóùåå ñîñòîÿíèå
  z := n              // Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé

// Ïîêà ðåáðî-ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ k ïî ñèìâîëó j �
// ïîãëîùàþùåå, è åùå ñäåëàíî íå î÷åíü ìíîãî ïåðåõîäîâ

  while (χ[cur,c] = 1) and (z > 0) do
  begin
    cur := ϕ[cur][c] // Ïåðåéòè
    z := z � 1       // Óìåíüøèòü ñ÷åò÷èê
  end
  // Åñëè âñå åùå î÷åðåäíîå ðåáðî � íåïîãëîùàþùåå
  if (χ[cur][c] = 1) then
    ϕ[i][c] := 0     // Ñëåäîâàòåëüíî � öèêë
  else
    ϕ[i][c] := ϕ[cur][c] // Èíà÷å ïåðåñòàâëÿåì ðåáðî
  // Òåïåðü ñíèìàåì ïîìåòêó �íåïîãëîùàþùåå ðåáðî�
  χ[i][j] := 0
end

4.3. ÓÄÀËÅÍÈÅ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ ÐÅÁÅÐ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÄÊÀ íàõîäèòñÿ â
íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè, è ïîñëåäîâàòåëüíî
ïåðåáåðåì âñå ñèìâîëû èç âõîäíîãî àëôà-
âèòà. Âûïîëíèì ïåðåõîä ïî ðàññìàòðèâàå-
ìîìó ñèìâîëó, êàê áóäòî îí ÿâëÿåòñÿ î÷å-
ðåäíûì ñèìâîëîì âõîäíîé ñòðîêè. Åñëè
ïåðåõîä ïðîèçîøåë ïî íåïîãëîùàþùåìó
ðåáðó, òî âûïîëíèì ñëåäóþùèé ïåðåõîä ïî
òîìó æå ñèìâîëó. Åñëè ïåðåõîä ñíîâà ïðî-
èçîøåë ïî íåïîãëîùàþùåìó ðåáðó, òî ïî-
âòîðèì òîò æå «ìàíåâð» è ò. ä. Â ðåçóëüòà-
òå ëèáî ñèìâîë áóäåò ïîãëîùåí, ëèáî àâòî-
ìàò âîéäåò â öèêë.

Ìîäèôèöèðóåì ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ. Â
ïåðâîì ñëó÷àå èçìåíèì ïåðåõîä èç èñõîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðîãî àâòîìàò ïðî-
øåë ïî öåïî÷êå íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð,
ñðàçó ââîäÿ ïåðåõîä â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.
Âî âòîðîì � ââåäåì ðåáðî â ôèêòèâíîå ñî-
ñòîÿíèå � «Íåäîïóñê», êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ
òåðìèíàëüíûì. Îíî çàìêíóòî íà ñåáÿ ïðè
ïåðåõîäå ïî âñåì ñèìâîëàì. Ïîïàäàíèå â
ýòî ñîñòîÿíèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âõîäó
â öèêë èç íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð â èñõîä-
íîì àâòîìàòå. Îáðàáîòàâ òàêèì îáðàçîì âñå
ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà, ïîëó÷èì êîíå÷íûé àâ-
òîìàò áåç íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð, ýêâèâà-
ëåíòíûé èñõîäíîìó.

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû, ðå-
àëèçóþùåé ïðåäëîæåííûé ïîäõîä. Êàê îï-
ðåäåëèòü, ÷òî ïðîèçîøëî ïîïàäàíèå â öèêë?
Â õóäøåì ñëó÷àå ïðè îáðàáîòêå îäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðèäåòñÿ ñäåëàòü ïîðÿäêà |U| øà-
ãîâ. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü |U| øàãîâ, è
åñëè ÄÊÀ âñå åùå íå ïåðåéäåò ïî íåïîãëî-
ùàþùåìó ðåáðó, òî, ñëåäîâàòåëüíî, îí âî-
øåë â öèêë. Âåðõíÿÿ îöåíêà âðåìåíè ðàáî-
òû: |U|*|U|*|Σ| � ïîðÿäêà 26*106. Ìíî-
ãî ýòî èëè ìàëî? Ïî ìåðêàì 2003 ã., â êîòî-
ðîì áûëà ïðåäëîæåíà çàäà÷à, çà ñåêóíäó
ìîæíî áûëî âûïîëíèòü 107 ïðîñòûõ îïåðà-
öèé íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêîì, êàê,
íàïðèìåð, Pascal èëè C. Ñëåäîâàòåëüíî,
òàêîé ñïîñîá óñòðàíåíèÿ íåïîãëîùàþùèõ
ðåáåð òðåáóåò íå áîëåå îäíîé ñåêóíäû, ÷òî
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîïóñòèìî, òàê êàê
ïî óñëîâèþ çàäà÷è âðåìÿ íà âûïîëíåíèå îä-
íîãî òåñòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü äâóõ ñå-
êóíä.

Ïðèâåäåì ïñåâäîêîä àëãîðèòìà óäàëåíèÿ
íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð, â êîòîðîì ìíîæå-
ñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé îáîçíà÷åíî ÷åðåç State
(ëèñòèíã 1).

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåøåíèå, êî-
òîðîå óñòðàíÿåò íåïîãëîùàþùèå ðåáðà çà
Î(|U|*|Σ|) ñ ïîìîùüþ ïîèñêà â ãëóáèíó.
Îäíàêî íå ñëåäóåò èñêàòü åãî íà ýòîì ýòàïå �
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Ëèñòèíã 2

// Îäèí ñïîñîá îêàçàòüñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
f[init,0] := 1
// È íîëü � âî âñåõ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ
for i in State0 do
  if (i <> init) then
    f[i,0] := 0

// Ñ÷èòàåì ÷èñëî äîïóñêàåìûõ n-ñèìâîëüíûõ ñòðîê
for k := 1 to n do
for st in State0 do   // Ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì
for c in Alpha do    // Ïî âñåì ñèìâîëàì àëôàâèòà
   f[ϕ[st,c],k] := f[ϕ[st,c],k] + f[st,k-1]

ans := 0
// Ñóììèðóåì ïî âñåì òåðìèíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì
for st in TerminalState do ans := ans + f[st,n]

íè â ïðàêòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè, íè
â îëèìïèàäíîì [13]. Íåîáõîäèìî ðàññìîò-
ðåòü ðåøåíèå âòîðîé ÷àñòè, à ïîòîì ðåøàòü,
òðåáóåòñÿ ëè áîëåå ýôôåêòèâíî óñòðàíÿòü
íåïîãëîùàþùèå ðåáðà èëè ïðåäëîæåííûé
âàðèàíò ïðèåìëåì.

4.4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀ-
ÍÈÅ È ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÂÅÒÀ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âòîðîãî è
òðåòüåãî ýòàïîâ ñõåìû ðåøåíèÿ (ðàçä.
4.2). Òåïåðü áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
ÄÊÀ áåç íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð. Ñòðîèì
ðåøåíèå.

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå áûâà-
åò äâóõ âèäîâ: «Ñíèçó ââåðõ» è «Ñâåðõó
âíèç» [9]. Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå
«Ñíèçó ââåðõ», â ñâîþ î÷åðåäü, óäîáíî ðàç-
äåëÿòü íà äâà âèäà. Áóäåì íàçûâàòü ïåð-
âûé èç íèõ, êîòîðûé áîëüøå ïîõîæ íà äè-
íàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå «Ñâåðõó
âíèç», ìåòîäîì «Ñçàäè ñþäà». Â ýòîì ñëó-
÷àå äëÿ êàæäîé ïàðû (state,k) çíà÷åíèå
ôóíêöèè f(state,k) íàõîäèòñÿ ÷åðåç óæå
âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè äëÿ äðó-
ãèõ ïàð àðãóìåíòîâ. Âòîðîé ìåòîä («Îò-
ñþäà âïåðåä») ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êàæ-
äûé ðàç âûáèðàåòñÿ ïàðà (state,k), äëÿ
êîòîðîé çíà÷åíèå ôóíêöèè óæå èçâåñòíî,
è â òàáëèöå ó÷èòûâàåòñÿ åãî âêëàä â çíà-
÷åíèå ôóíêöèè äëÿ äðóãèõ ïàð àðãóìåí-

òîâ, äëÿ êîòîðûõ âåðíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè
åùå íå íàéäåíî.

Â äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè
«Ñâåðõó âíèç» â êàæäîì ñîñòîÿíèè
(state,k) ïðèäåòñÿ íàéòè ïàðû, èç êîòî-
ðûõ áûë ïåðåõîä â ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòî-
ÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèäåòñÿ ïåðåáèðàòü
ïðîøëûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà è ñèìâîëû, ïî
êîòîðûì ìîã ïðîèçîéòè ïåðåõîä, íî ñóììè-
ðîâàíèå ïðîèçâîäèòü ëèøü èíîãäà. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
«Ñíèçó ââåðõ», «Ñçàäè ñþäà». Äëÿ âàðèàíòà
«Îòñþäà âïåðåä» âñå ïðîùå: èç äàííîé ïàðû
ïåðåõîäèì òîëüêî â òå ñîñòîÿíèÿ, â êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî (ðàññìàòðèâàÿ âñå ñèìâî-
ëû), à ïðèáàâëåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü íà
êàæäîé èòåðàöèè öèêëà. Òåì ñàìûì, ïîëó-
÷åííîå ðåøåíèå áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíûì.
Èòàê, âûáèðàåì ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ äèíà-
ìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âèäà: «Ñíèçó
ââåðõ», «Îòñþäà âïåðåä».

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå äåòàëè ðåàëèçà-
öèè. Çàâåäåì äëÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè f îä-
íîèìåííûé ìàññèâ f[state,k].

Èñïîëüçóåì â ïñåâäîêîäå ðåêóððåíòíûå
ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàçä. 4.2. Çà-
ìåòèì, ÷òî öèêë ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì âêëþ-
÷àåò ôèêòèâíîå ñîñòîÿíèå «Íåäîïóñê» ïîä
íîìåðîì íîëü, äîáàâëåííîå ïðè óäàëåíèè
íåïîãëîùàþùèõ ðåáåð. Ïîýòîìó âìåñòî
ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé State áóäåò èñïîëü-
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Ëèñòèíã 3

// Îäèí ñïîñîá îêàçàòüñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
sum[init] := 1
// È íîëü � âî âñåõ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ
for i in State0 do
  if (i <> init) then
    sum[i] := 0

// Ñ÷èòàåì ÷èñëî äîïóñêàåìûõ n-ñèìâîëüíûõ ñòðîê
for k := 1 to n do
begin
  sum2 := sum
  for i in State0 do sum[i] := 0
  for i in State do
    for c in Alpha do
      sum[ϕ[i][c]] := sum[ϕ[i][c]] + sum2[i]
end
ans := 0
// Ñóììèðóåì ïî âñåì òåðìèíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì
for st in TerminalState do
    ans := ans + sum[st]

çîâàòüñÿ ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé State0,
âêëþ÷àþùåå åùå è ñîñòîÿíèå «Íåäîïóñê»
(ëèñòèíã 2).

Îòìåòèì, ÷òî â ïñåâäîêîäå äëÿ ïðîñòî-
òû îïóùåíî îáíóëåíèå âñåãî ìàññèâà f.

Çà÷åì çàâîäèòü äâóìåðíûé ìàññèâ? Âåäü
â êàæäûé ìîìåíò òðåáóþòñÿ äàëåêî íå âñå
ðàíåå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Äîñ-
òàòî÷íî îäíîìåðíîãî ìàññèâà sum[state] �
÷èñëî ñïîñîáîâ îêàçàòüñÿ â äàííîì ñîñòîÿ-
íèè íà òåêóùåì øàãå.

Èçìåíèì ïñåâäîêîä, ÷òîáû âìåñòî äâó-
ìåðíîãî ìàññèâà èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìåðíûé
(ëèñòèíã 3).

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ.
Äëèííûå ÷èñëà ñêëàäûâàþòñÿ N *|U|*|Σ|
ðàç, ÷òî â õóäøåì ñëó÷àå ìîæåò äîñòèãàòü
âåëè÷èíû 60*1000*26 ≈ 1.5 ìèëëèîíîâ
ðàç. Âòîðîé ñåêóíäû íà ýòî äîñòàòî÷íî. È
íà êîïèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ìàññèâà sum2
â sum � òåì áîëåå. Ñêîðåå âñåãî, äëÿ ïåð-
âîé ÷àñòè íå ïîòðåáóåòñÿ èñêàòü áîëåå ýô-
ôåêòèâíîå ðåøåíèå.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îòâåò ìîæåò
èìåòü ìíîãî ðàçðÿäîâ. Ïîýòîìó äîëæíà ïðè-
ìåíÿòüñÿ àðèôìåòèêà ïîâûøåííîé òî÷íîñ-
òè («äëèííàÿ àðèôìåòèêà»). Äëÿ íàïèñàíèÿ

ðåøåíèÿ íà ÿçûêå Pascal (Borland Delphi)
äëèííóþ àðèôìåòèêó ïðèäåòñÿ ðåàëèçîâû-
âàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì
êíèãó Ä. Êíóòà [14], â êîòîðîé ýòîìó ïî-
ñâÿùåíà ÷åòâåðòàÿ ãëàâà. Â äàííîé çàäà÷å
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçóìíî
ðåàëèçîâàòü äëèííóþ àðèôìåòèêó ïî îñíî-
âàíèþ 109 � õðàíèòü ïî äåâÿòü äåñÿòè÷íûõ
öèôð â îäíîé ÿ÷åéêå ìàññèâà, ñîäåðæàùå-
ãî äëèííîå ÷èñëî.

Èñõîäíûé òåêñò ðåøåíèÿ ïðèâåäåí â
ïðèëîæåíèè íà äèñêå.

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå áûâàåò äâóõ
âèäîâ: «Ñíèçó ââåðõ» è «Ñâåðõó âíèç»...
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîå
ðåøåíèå ðàññìîòðåííîé çàäà÷è, óäîâëåòâî-
ðÿþùåå îãðàíè÷åíèÿì ïî âðåìåíè è ïàìÿ-
òè, ïîñòàâëåííûì â óñëîâèè çàäà÷è.

Êðîìå ðàññìîòðåííîé, ñ ïðèìåíåíèåì
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò
áûòü ðåøåíû òàêæå ìíîãèå äðóãèå çàäà÷è
íà àâòîìàòàõ.

Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ:
� íàéòè ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìèíèìàëü-

íóþ ñòðîêó, äîïóñêàåìóþ äàííûì àâòîìàòîì;
� îïðåäåëèòü êðàò÷àéøóþ ïî ÷èñëó ñèì-

âîëîâ ñòðîêó, äîïóñêàåìóþ äàííûì àâòî-
ìàòîì;

� îïðåäåëèòü â êàêèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò
îêàçàòüñÿ àâòîìàò ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íà âõîä
ñòðîêè äàííîé äëèíû;

� îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ â
êàæäîì èç ñîñòîÿíèé ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñëó-
÷àéíîé ñòðîêè ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ðàç-
ëè÷íûå ñèìâîëû êîòîðîé íåçàâèñèìû â ñî-
âîêóïíîñòè. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü çàäàíû
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ âñåõ ñèìâîëîâ àë-
ôàâèòà.

Ïåðå÷èñëèì åùå íåñêîëüêî çàäà÷ íà àâ-
òîìàòàõ:

� ñóùåñòâóåò ëè âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äëèíû, íå ïðåâûøàþùåé çàäàííóþ, íà
êîòîðîé àâòîìàò ôîðìèðóåò äàííûé âûõîä;

� ñóùåñòâóåò ëè âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, äëèíà êîòîðîé íå ïðåâûøàåò çàäàí-
íóþ, íà êîòîðîé àâòîìàò ôîðìèðóåò âûõîä,
äîïóñêàåìûé âòîðûì àâòîìàòîì (ýòî äèíà-

ìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå íà ïðîèçâåäå-
íèè àâòîìàòîâ).

Â ýòèõ çàäà÷àõ ôðàçó «ñóùåñòâóåò ëè
âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü» ìîæíî çàìå-
íèòü íà ôðàçó «íàéòè ëåêñèêîãðàôè÷åñêè
ìèíèìàëüíóþ âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü».

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî
ñòðîê çàäàííîé äëèíû, íà êîòîðûõ àâòîìàò
ôîðìèðóåò çàäàííûé âûõîä è ò. ä.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå, ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ íà êîíå÷íûõ àâòîìàòàõ, êàê è âî-
îáùå íà ãðàôàõ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâ-
íûì. Ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïîäçàäà÷è àâòîìà-
òè÷åñêè âûäåëÿþòñÿ: íåîáõîäèìî òîëüêî îò-
ñëåæèâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ âî âñåõ ñîñòî-
ÿíèÿõ àâòîìàòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè çàäà÷ó, ïðè ðåøåíèè êîòîðîé ïðè-
ìåíÿåòñÿ òà æå òåõíèêà, ÷òî è ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå: çàäà÷à «Currency Exchange» («Îáìåí
âàëþòû»). Àâòîð: Íèêîëàé Äóðîâ. Èñòî÷-
íèê: ÷åòâåðòüôèíàë NEERC-2001, ñåâåðíûé
ïîäðåãèîí. Çàäà÷à ðàçìåùåíà íà ñàéòå
http://acm.timus.ru ïîä ¹ 1162. Ôàêòè÷åñ-
êè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ýòîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíå÷íûé àâòîìàò, â êîòîðîì ñîñòî-
ÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ âàëþòû, à ïåðåõîäàìè �
îáìåííûå ïóíêòû.

Ñëåäóåò óêàçàòü åùå îäíó èçâåñòíóþ çà-
äà÷ó: «Censored!» («Öåíçóðà!»). Àâòîð: Íè-
êîëàé Äóðîâ. Èñòî÷íèê: ÷åòâåðòüôèíàë
NEERC-2001, ñåâåðíûé ïîäðåãèîí. Çàäà÷à
ðàçìåùåíà íà ñàéòå http://acm.timus.ru/ ïîä
¹ 1158. Åå ðåøåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ýòà-
ïîâ: ïîñòðîåíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà, ðàñ-
ïîçíàþùåãî íàáîð ñòðîê (íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà Àõî � Êîðàñèêà), è èñïîëüçîâàíèå
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ïîëó-
÷åííîì êîíå÷íîì àâòîìàòå.

Â çàêëþ÷åíèå ðàáîòû îòìåòèì, ÷òî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè àâòîìàòîâ ïðîâîäÿò-
ñÿ íà êàôåäðå «Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû»
ìåõìàòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà (http://intsys.msu.ru/), à ïî ïðè-
ìåíåíèþ àâòîìàòîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè �
íà êàôåäðå «Òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè (ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ)
(http://is.ifmo.ru/).

...äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ àðèôìåòèêà
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè («äëèííàÿ àðèôìåòèêà»).
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