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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîâðåìåííîå îáùåñòâî, êîòîðîå ïðèíÿòî èìåíî-
âàòü èíôîðìàöèîííûì, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè
îáðàáîòêè äàííûõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò óñïåõè â îáëàñòè ìàòåðèàëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà, â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé è â ïîëèòè-
÷åñêîé ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â óñëîâèÿõ áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ñåòå-
âîé èíôðàñòðóêòóðû è îáúåìîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â íåé äàííûõ, ìåòîäû èõ
ïîèñêà, ñèñòåìàòèçàöèè è àíàëèçà íà ñåãîäíÿ îòñòàþò îò âîçðàñòàþùèõ åùå
áîëåå âûñîêèìè òåìïàìè ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà. Îäíà èç ïðè÷èí ñëîæíî-
ñòåé, âîçíèêàþùèõ íà ïóòè èõ óäîâëåòâîðåíèÿ, ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííî íåîä-
íîðîäíûì õàðàêòåðîì ïîäëåæàùåé îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, êàê ñ ïîçèöèè
ïîääåðæèâàþùåé åå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû, òàê è â ïëàíå ìî-
äåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ. Íà ñåãîäíÿ ñëîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñëó-
÷àé, êîãäà èíòåðåñóþùèå ïîëüçîâàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå äàííûå ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ ïîä óïðàâëåíèåì òðàäèöèîííîé ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ, êàêîé
ëèáî äðóãîé ìîäåëè èõ îïèñàíèÿ (ìîäåëè äàííûõ) èëè ñèñòåìû. Äëÿ òîãî,
÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü òàêèå ïîòðåáíîñòè, íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü äàí-
íûå èç àâòîíîìíûõ, íåçàâèñèìî àäìèíèñòðèðóåìûõ èíôîðìàöèîííûõ èñ-
òî÷íèêîâ, êàê ïðàâèëî, ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé èëè îáëàäàþùèõ ðàç-
íîé ìîäåëüþ îïèñàíèÿ äàííûõ. Êàê ñëåäñòâèå, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ äàííû-
ìè ñ íåîäíîðîäíîé, ïåðìàíåíòíî èçìåíÿþùåéñÿ èëè ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíîé
ñòðóêòóðîé ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîé è àêòóàëüíîé. Òàêèå äàííûå
ïðèíÿòî íàçûâàòü ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûìè èëè ïîëóñòðóêòóðèðîâàííû-
ìè. Äàëåå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ âòîðîå èç ýòèõ îïðåäåëåíèé.

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷å ïîèñêà èíôîðìàöèè ïî ðàçíîðîäíûì
èñòî÷íèêàì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ àáñòðàêöèÿ óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèåé,
èìåíóåìàÿ ïðîñòðàíñòâîì äàííûõ1,2,3. Öåëü ïîääåðæêè ïðîñòðàíñòâà äàí-
íûõ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè áàçîâîãî íàáîðà ôóíêöèé íàä âñåìè èñòî÷íèêàìè
äàííûõ. Ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà äàííûõ ïðåäïîëàãàåò ïîääåðæêó íåñêîëü-
êèõ óðîâíåé äîñòóïà ê èíôîðìàöèè, îòëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè
îïèñàíèÿ äàííûõ. Íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîèñê ïî êëþ-
÷åâûì ñëîâàì. Ïðè îáðàáîòêå áîëåå ñëîæíûõ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ, ó÷èòû-

1M. Franklin, A. Halevy, D. Maier, From databases to dataspaces: A new abstraction for information
management // SIGMOD Rec., 34(4), 27�33, ACM Press, 2005

2M. Franklin, A. Halevy, D. Maier, Principles of dataspace systems // Proc. of the 25th SIGMOD symp.
on Principles of database systems, 1�9, ACM Press, 2006

3M.A. Vaz Salles, J.-P. Dittrich, S. Karakashian et al, iTrails: pay-as-you-go information integration in
dataspaces // Proc. of the 33rd int. conf. on Very large data bases, 663�674, VLDB Endowment, 2007
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âàþùèõ ñòðóêòóðó äîêóìåíòîâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìîäåëè êàê ïîëóñòðóê-
òóðèðîâàííûõ äàííûõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, òàê è
ìîäåëè ðåëÿöèîííûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå,
÷åì âûøå óðîâåíü, òåì ñëîæíåå îðãàíèçàöèÿ äîñòóïà ê äàííûì.

Ôîðìàëüíîé ìîäåëüþ ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ, ïðåäïîëàãàþùàÿ îïèñàíèå äàííûõ â âèäå
ãðàôîâûõ ñòðóêòóð. Âû÷èñëåíèå ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ
òðóäîåìêîé îïåðàöèåé. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå ðÿäà ìåõàíèçìîâ îïòèìèçàöèè,
â òîì ÷èñëå ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìà-
òåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî
ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ. Èññëåäîâàíèÿì íà ýòîì íàïðàâëå-
íèè ïîñâÿùåíû ðàáîòû áîëüøîãî ÷èñëà çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, îòìå÷åííûå
â òåêñòå äèññåðòàöèè è â ñïèñêå ëèòåðàòóðû. Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû
îïðåäåëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ïîñòðî-
åíèÿ ïåðåçàïèñè ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ ïî çàäàííîé ñèñòåìå ïðåä-
ñòàâëåíèé ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ìàêñèìàëüíóþ ïåðåçàïèñü, êîòîðàÿ îáëàäà-
åò çíà÷èòåëüíîé èçáûòî÷íîñòüþ. Âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîé ïåðåçàïèñè ìî-
æåò áûòü ýêâèâàëåíòíî âû÷èñëåíèþ èñõîäíîãî çàïðîñà äàæå â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïðåäñòàâëåíèÿ â ÿâíîì âèäå ñîäåðæàò ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ îäíîñëîâíîé ïåðåçàïèñè ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ
çàïðîñîâ ïî çàäàííîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíèé ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ
îãðàíè÷åíèé íà ñòðóêòóðó ïåðåçàïèñè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàþò-
ñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ôîðìàëèçóåòñÿ ïîíÿòèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ïåðåçàïèñåé è ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îäíîñëîâíîé ïåðåçàïèñè ïðè íàëè-
÷èè äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ.

2. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåõàíèçì îöåíêè âûðàçèòåëüíîé ñèëû íàáîðà ïðåä-
ñòàâëåíèé, à òàêæå âûðàçèòåëüíîé ñèëû íàáîðà ïðåäñòàâëåíèé ïðè
íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé.

3. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ îäíîñëîâ-
íûõ ïåðåçàïèñåé çàïðîñà.

4. Àëãîðèòìû ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïðîãðàìì è èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äå-
ìîíñòðèðóåòñÿ â õîäå òåñòîâûõ èñïûòàíèé.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî â äèññåðòàöèè ïîíÿòèÿ îäíî-
ñëîâíîé ïåðåçàïèñè ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ è ôîðìóëèðîâêè îñíîâ-
íîé çàäà÷è â òåðìèíàõ ïîëóãðóïï ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ, íàó÷íîé íîâèçíîé îá-
ëàäàåò ñëåäóþùèå åå ðåçóëüòàòû. Ðåøåíà çàäà÷à ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿð-
íîãî ÿçûêà ðàöèîíàëüíîìó ïîäìíîæåñòâó ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ Õàøèãó÷è4. Ñôîðìóëèðîâàíî óñëî-
âèå êîíå÷íîñòè ïîëóãðóïïû è ðàöèîíàëüíîãî ìíîæåñòâà ðåãóëÿðíûõ ÿçû-
êîâ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ñèëüíåå êðèòåðèåâ êîíå÷íîñòè5,6, ñïðàâåäëèâûõ
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîëóãðóïï. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïîëóãðóïï ðåãóëÿð-
íûõ ÿçûêîâ, äîêàçàíà ðåãóëÿðíîñòü êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè. Äîêàçàíî, ÷òî
ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä îäíîáóêâåííûì àëôàâèòîì ÿâëÿþòñÿ
ðàöèîíàëüíûìè, àâòîìàòíûìè è ïîëóãðóïïàìè Êëèíè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûìè äàííûìè, â îñíî-
âå êîòîðûõ ëåæèò ãðàôîâàÿ ìîäåëü èõ îïèñàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ
èíòåãðàöèè äàííûõ è â èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ ñèñòåìàõ, ó÷èòûâàþùèõ
ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äîêóìåíòîâ. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïó-
òåâûõ çàïðîñîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû äî-
êëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Developments in Language
Theory¿, Ïàëåðìî, Èòàëèÿ (2005 ã.), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Semi-
groups and Languages¿, Ëèññàáîí, Ïîðòóãàëèÿ (2005 ã.), íà ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ¾Automata and Formal Languages¿, Äîáîãîêî, Âåíãðèÿ (2005
ã.), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàòåìàòèêè¿ ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè àêàäåìèêà Í.Ñ. Áàõâàëîâà (2006 ã.),
íà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà íà ñå-
ìèíàðå ¾Ïðîáëåìû ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì¿
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â. À. Âàñåíèíà (2005 ã., 2007 ã.), íà ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè ¾Automata and Formal Languages¿, Áàëàòîíôþðåä, Âåí-
ãðèÿ (2008 ã.), íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàëüöåâñêèå ÷òåíèÿ¿, Íî-
âîñèáèðñê (2008 ã.), íà êàôåäðå Ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåì ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

4K. Hashiguchi, Representation theorems on regular languages // Journal of computer and system sciences,
27, 101�115, 1983

5A. de Luca, A. Restivo,A �niteness condition for �nitely generated semigroups // Semigroup forum 28,
123�134, 1984
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íà ñåìèíàðå ¾Äèñêðåòíûé àíàëèç¿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ñ. Â. Àëåøèíà,
ïðîô. Â. À. Áóåâè÷à, ñ.í.ñ. Ì. Â. Íîñîâà (2008 ã.).

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâå
èç íèõ [3,5] â æóðíàëàõ, âíåñåííûõ â ñïèñîê ÂÀÊ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Â õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû àâòîðîì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ïåðåçàïèñè â
âèäå ðàöèîíàëüíîãî ìíîæåñòâà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ è ðàçðàáîòàí àë-
ãîðèòì ïðîâåðêè èõ ïðèíàäëåæíîñòè ðàöèîíàëüíîìó ìíîæåñòâó ðåãó-
ëÿðíûõ ÿçûêîâ.

2. Ñôîðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèÿ êîíå÷íîñòè ïî-
ëóãðóïïû è ðàöèîíàëüíîãî ìíîæåñòâà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.

3. Äîêàçàíà ðåãóëÿðíîñòü êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè êîíå÷íî ïîðîæäåííîé
ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé
ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíûé ÿçûê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êëàññó ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ïîëóãðóïïû.

4. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîëóãðóïï ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä îäíîáóêâåí-
íûì àëôàâèòîì, äîêàçàíà èõ ðàöèîíàëüíîñòü. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì,
âûïèñûâàþùèé àâòîìàòíóþ ñòðóêòóðó äëÿ äàííûõ ïîëóãðóïï.

5. Ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ îäíîñëîâíîé ïåðå-
çàïèñè ðåãóëÿðíîãî ïóòåâîãî çàïðîñà. Â õîäå èõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ ìî-
æåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåð-
òàöèè 135 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 68 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îïèñûâàþòñÿ öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ åå
àêòóàëüíîñòü. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, åå íàó÷íàÿ
íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.
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Ïåðâàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ ââîäíîé, â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, êîòî-
ðûå âîçíèêàþò ïðè âû÷èñëåíèè çàïðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé.
Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:

• âûðàçèìîñòü çàïðîñà ÷åðåç íàáîð ïðåäñòàâëåíèé;

• ýêâèâàëåíòíîñòü ïåðåçàïèñåé çàïðîñîâ;

• ïóñòîòà ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ çàïðîñîâ;

• êîíå÷íîñòü ìíîæåñòâà çàïðîñîâ, âûâîäèìûõ èç íàáîðà ïðåäñòàâëåíèé;

• ýêâèâàëåíòíîñòü ìíîæåñòâ çàïðîñîâ.

Ïðåäñòàâëåíèå (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà view) - ýòî çàïðîñ ê áàçå äàííûõ,
íàïèñàííûé íà íåêîòîðîì çàðàíåå îïðåäåëåííîì ÿçûêå, èìåíóåìîì ÿçûêîì
ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè äðóãèõ
çàïðîñîâ ê áàçå äàííûõ.

Â ãëàâå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: âèðòóàëüíàÿ èí-
òåãðàöèÿ â åäèíóþ áàçó äàííûõ èç èñòî÷íèêîâ ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè èõ îïè-
ñàíèÿ; ñåìàíòè÷åñêîå êåøèðîâàíèå, êîòîðîå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êëèåíò-
ñåðâåðíûõ, OLAP-ñèñòåìàõ è ìîáèëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ; äîïîëíèòåëüíûå ìå-
õàíèçìû ëîãè÷åñêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê äàííûì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
èõ êîíôèäåíöèàëüíîñòè. Ââîäèòñÿ ìîäåëü ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ,
îïèñûâàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Ïîñëå ââåäåíèÿ îñíîâíûõ îïðåäåëåíèé è ïîíÿòèÿ ìàòðèàëèçîâàííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ïàðû (çàïðîñ; ðåçóëüòàò åãî âû÷èñëåíèÿ), ðåøàåìûå
çàäà÷è ôîðìóëèðóþòñÿ â îáùåé ïîñòàíîâêå, âíå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-
íîãî ÿçûêà çàïðîñîâ è ìîäåëè äàííûõ. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ èñïîëüçóåìàÿ â
ðàáîòå ìîäåëü îïèñàíèÿ ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòîé ìîäåëüþ äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êîëëåêöèåé îáúåêòîâ. Ôîðìàëüíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïîìå-
÷åííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô âèäà:

B = (V, E, v),

ãäå V � âåðøèíû ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòàì, v � ïîìå÷àþùàÿ
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó îáúåêòó åãî çíà÷åíèå, E ⊆ V ×
Σ× V � îòíîøåíèå èíöèäåíòíîñòè, ãäå Σ � ìíîæåñòâî ìåòîê.
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Â òàêîé ìîäåëè çàäà÷à ïîèñêà ïî áàçå ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ
ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âåðøèí îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, ñâÿçàííûõ îïðåäå-
ëåííûìè óñëîâèÿìè. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåõàíèçìà äëÿ ÿçûêîâ çàïðîñîâ ê
ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûì äàííûì èñïîëüçóþòñÿ ïóòåâûå çàïðîñû. Îñíîâíàÿ
èäåÿ, ïîëîæåííàÿ â åãî îñíîâó, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòðóêòóðà äàííûõ è ÷àñòü
ñàìèõ äàííûõ îïèñûâàþòñÿ ïóòÿìè ìåæäó âåðøèíàìè.

Êàæäîìó ðåáðó, ñîåäèíÿþùåìó âåðøèíû x, y, â ãðàôå B ñîïîñòàâëåí
íåêîòîðûé ñèìâîë a ∈ Σ, ïðè ýòîì (x, a, y) ∈ E. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó
ïóòè

(x1, a1, x2), (x2, a2, x3), . . . , (xn, an, xn+1) ∈ E, (1)
ñîåäèíÿþùåìó âåðøèíû x1, xn+1, ïðèïèñàíî ñëîâî a1a2 . . . an â àëôàâèòå Σ.
Ñëåäîâàòåëüíî, â îñíîâó çàïðîñîâ ê ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûì äàííûì ìîæ-
íî ïîëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâþòñÿ íà ñëîâà, ïðèïèñàííûå
ïóòÿì, ñîåäèíÿþùèì âåðøèíû ãðàôà, ôîðìàëèçóþùåãî ïîëóñòðóêòóðèðî-
âàííûå äàííûå.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåãóëÿðíûå ïóòåâûå çàïðîñû, â êîòîðûõ
îãðàíè÷åíèÿ çàäàþòñÿ ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè. Ïóñòü L ⊆ Σ∗ �
ðåãóëÿðíûé ÿçûê. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî çàïðîñà áóäóò âñå âîçìîæíûå
ïàðû âåðøèí x, y ãðàôà B, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïóòü âèäà (1), ãäå
x = x1, y = xn+1 è ñëîâî a1a2 . . . an ïðèíàäëåæèò ðåãóëÿðíîìó ÿçûêó L.
Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ôîðìóëèðîâàòü çàïðîñû, íå èìåÿ ïîë-
íîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå äàííûõ. Â îòâåò íà çàïðîñ, ïðåäñòàâëåííûé
ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì âèäà aΣ∗b, áóäóò íàéäåíû ïàðû âåðøèí, êîòîðûå
ñîåäèíåíû ïóòÿìè, íà÷èíàþùèìèñÿ ñ áóêâû a è çàêàí÷èâàþùèåñÿ áóêâîé
b.

Äëÿ îòâåòîâ íà çàïðîñ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ïðåäñòàâëåíèé â ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïåðåçàïèñè. Ïåðåçàïèñü � ýòî ðàçëîæåíèå
çàïðîñà ïî ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíèé. Ìîäåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â ðà-
áîòå ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ ñ ðåãóëÿðíûìè
ÿçûêàìè â êà÷åñòâå ïóòåâûõ çàïðîñîâ. Â ýòîé ñâÿçè, åñëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïå-
ðåçàïèñè èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäíó îïåðàöèþ, òî ìíîæåñòâî çàïðîñîâ, êîòî-
ðîå ïîêðûâàåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåñòàâëåíèé,
ÿâëÿåòñÿ ïîëóãðóïïîé ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.

Ââåäåì îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü ∆ è Σ äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîíå÷íûõ àë-
ôàâèòà, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü àëôàâèòîì ïðåäñòàâëåíèé è àëôàâèòîì
áàçû äàííûõ, ñîîòâåòñòâåííî. ×åðåç Reg(Σ) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ðåãóëÿð-
íûõ ÿçûêîâ íàä àëôàâèòîì Σ. Ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà ϕ � ýòî ãîìîìîð-
ôèçì ∆+ → Reg(Σ). Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà îïðåäåëÿåò
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ïîëóãðóïïó Sϕ = 〈{ϕ(δ) | δ ∈ ∆)}〉.
Åñëè ïîðîäàþùèå ýëåìåíòû êîíå÷íî ïîðîæäåííîé ïîëóãðóïïû çàïðî-

ñîâ ðàññìàòðèâàòü êàê ñèìâîëû àëôàâèòà ∆, òî ëþáîé ýëåìåíò ïîëóãðóïïû
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñëîâà íàä ýòèì àëôàâèòîì. Ïîëóãðóïïà
çàäàåòñÿ ÿçûêîì ∆∗ è ðåãóëÿðíîé ïîäñòàíîâêîé. Îïðåäåëèì ðàöèîíàëüíîå
ìíîæåñòâî çàïðîñîâ, êàê ìíîæåñòâî ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ, äëÿ êîòîðîãî ñó-
ùåñòâóåò ðåãóëÿðíûé ÿçûê íàä ∆ è ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà, êîòîðûå åãî
çàäàþò.

Îïðåäåëåíèå (Ðàöèîíàëüíîå ìíîæåñòâî). Ìíîæåñòâî R ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ íàä Σ íàçûâàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì, åñëè ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé àëôà-
âèò ∆, ðåãóëÿðíûé ÿçûê K ⊆ ∆+, è ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà ϕ : ∆+ →
Reg(Σ) òàêàÿ, ÷òî

R = {ϕ(w) | w ∈ K}.

Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíûå ìíîæåñòâà ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè
ïîäìíîæåñòâàìè êîíå÷íî ïîðîæäåííûõ ïîëóãðóïï ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðà (K, ϕ) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ðàöèîíàëüíîãî
ìíîæåñòâà è îáîçíà÷àòü åãî ÷åðåç R = (K,ϕ).

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïåðåçà-
ïèñåé (ìàêñèìàëüíàÿ, ÷àñòè÷íàÿ, òî÷íàÿ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, â êîòî-
ðûõ ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåçàïèñü îêàçûâàåòñÿ èçáûòî÷íîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â
ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îäíîñëîâíîé ïåðåçàïèñè è ïåðå÷èñëåííûå ðàíåå çà-
äà÷è ðåøàþòñÿ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Â êîíòåêñòå ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ
áàç äàííûõ ïåðåçàïèñü çàïðîñà ïî êîíå÷íîìó íàáîðó ïðåäñòàâëåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîñëîâíîé, åñëè íàáîð îïåðàöèé íàä ïðåäñòàâëåíèÿìè ñîäåðæèò ëèøü
îäíó îïåðàöèþ (óñëîâíî íàçâàííóþ êîìïîçèöèåé). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ
ýòîãî ñëîâà îïðåäåëÿåò êîìïîçèöèþ ïðåäñòàâëåíèé.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü ϕ : ∆+ → Reg(Σ) ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà. Îäíî-
ñëîâíîé ïåðåçàïèñüþ ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà R ∈ Reg(Σ) ïî ïîäñòàíîâêå ϕ íà-
çûâàåòñÿ ñëîâî w ∈ ∆+ òàêîå, ÷òî ϕ(w) = R.

Äàëåå ïðèâåäåíû ôîðìàëüíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷, ðåøàåìûõ â äèññåðòà-
öèè, à òàêæå îïèñûâàþòñÿ îáëàñòè ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ îíè âîçíèêàþò.

Ïåðåçàïèñü çàïðîñîâ êàê çàäà÷à ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïîëó-
ãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ. Â îáëàñòè èíòåãðàöèè äàííûõ îñíîâíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíîå îáúåäèíåíèå â åäèíóþ áàçó(õðàíèëèùå) äàí-
íûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñ öåëüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ óíèôèöè-
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ðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé7. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû èíòåãðàöèè äàííûõ
âêëþ÷àåò: ãëîáàëüíóþ ñõåìó äàííûõ, ñõåìû èñòî÷íèêîâ äàííûõ è îòîáðà-
æåíèå ìåæäó íèìè. Ëîêàëüíûå ñõåìû îïèñûâàþò ñòðóêòóðó èñòî÷íèêîâ,
ãäå ðàñïîëîæåíû ðåàëüíûå äàííûå. Ãëîáàëüíàÿ ñõåìà ïðåäîñòàâëÿåò ñîãëà-
ñîâàííîå âèðòóàëüíîå îïèñàíèå âñåõ äàííûõ íà åå îñíîâå.

Îäèí èç ìåòîäîâ èíòåãðàöèè íîñèò íàçâàíèå LAV (local as view). Îñîáåí-
íîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè äàííûõ
Li îïèñûâàþòñÿ êàê ïðåäñòàâëåíèÿ ãëîáàëüíîé áàçû äàííûõ G. Åñëè ñèñòå-
ìà èíòåãðàöèè ïîëó÷àåò çàïðîñ ê ãëîáàëüíîé áàçå äàííûõ, òî íåîáõîäèìî
åãî ïðåäñòàâèòü â òåðìèíàõ ïðåäñòàâëåíèé ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Òàêîå çà-
äàíèå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíîãî èñòî÷-
íèêà Li ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé çàïðîñ Ri ê ãëîáàëüíîé áàçå äàííûõ òàêîé,
÷òî âåðíî Li = Ri(G). Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ïðîèçâîëüíûé çàïðîñ M ,
ïîñòóïèâøèé èçâíå, íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü åãî ÷åðåç çàïðîñû {Ri}. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîñòóïíà òîëüêî îäíà îïåðàöèÿ íàä çàïðîñàìè, êîòîðóþ
óñëîâíî íàçîâåì êîìïîçèöèåé (◦), òî íåîáõîäèìî íàéòè òàêîé íàáîð l1, ...lk,
÷òî M = Rl1 ◦ Rl1 . . . ◦ Rlk , ëèáî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òàêîãî ðàçëîæåíèÿ íå
ñóùåñòâóåò.

Âîïðîñ ïåðåçàïèñè çàïðîñîâ âîçíèêàåò òàêæå â ñåìàíòè÷åñêîì êåøè-
ðîâàíèè. Ñåìàíòè÷åñêîå êåøèðîâàíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êëèåíò-
ñåðâåðíûõ ñèñòåìàõ8, OLAP ñèñòåìàõ9, ìîáèëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ10 è
ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ11. Ñåìàíòè÷åñêîå êåøèðîâàíèå îòëè÷àåòñÿ òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî êåøèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû çàïðîñîâ, à íå ñòðîêè áàçû
äàííûõ èëè ñòðàíèöû. Â äàííîì ñëó÷àå êåø-ïàìÿòü ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà
ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñåìàíòè÷åñêèì îïèñàíèåì. Îäíèì èç ýòàïîâ ñåìàí-
òè÷åñêîãî êåøèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà òîãî, ìîæíî ëè ïîñòóïèâøèé
çàïðîñ M âûðàçèòü ÷åðåç òå çàïðîñû {Ri}, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ
óæå èçâåñòíû è õðàíÿòñÿ â êåø-ïàìÿòè ñèñòåìû.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé îáåñïå÷èâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû
çàùèòû äàííûõ. Ïîëüçîâàòåëþ ìîãóò, íàïðèìåð, ïðåäîñòàâëÿòüñÿ ïðàâà íà

7Lenzerini M., Data Integration: A Theoretical Perspective // Proc. of the 21th SIGMOD Conf., 233�246,
ACM, 2002

8Shaul Dar, Michael J. Franklin, Bj�orn T. J�onsson, Divesh Srivastava, Michael Tan, Semantic Data Caching
and Replacement // VLDB '96: Proceedings of the 22th International Conference on Very, 330�341, 1996

9Prasad M. Deshpande, Karthikeyan Ramasamy, Amit Shukla, Je�rey F. Naughton, Caching
multidimensional queries using chunks, 259�270, 1998

10Ken. C. K. Lee, H. V. Leong, Antonio Si, Semantic query caching in a mobile environment // SIGMOBILE
Mob. Comput. Commun. Rev., 3(2), 28�36, 1999

11Parke Godfrey, Jarek Gryz, Semantic Query Caching for Hetereogeneous Databases // Knowledge
Representation Meets Databases, 6.1-6.6, 1997
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äîñòóï ê äàííûì òîëüêî ÷åðåç ïðåäñòàâëåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îí íå áóäåò
èìåòü äîñòóïà ê äàííûì, õðàíÿùèìñÿ â îñíîâíîé áàçå, êîòîðûå, ñîãëàñíî
ïðèíÿòîé ïîëèòèêå áåçîïàñíîñòè, íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íåãî. Îòâåòû íà
íåêîòîðûå äðóãèå çàïðîñû, ñîãëàñíî ïîëîæåíèé òîé æå ïîëèòèêè, ìîãóò
áûòü êîíôèäåíöèàëüíûìè è äëÿ ýòîé êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé. Â òàêîì
ñëó÷àå îïèñàííûå ìåõàíèçìû ìîãóò ïîòðåáîâàòü îáîñíîâàíèÿ òîãî, ÷òî ðàñ-
êðûòûå ïðåäñòàâëåíèÿ íå äàþò èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåé âû÷èñëÿòü òàêèå
êîíôèäåíöèàëüíûå çàïðîñû. Çäåñü âîçíèêàåò çàäà÷à ïî ïîñòàíîâêå è òåõíè-
êå åå ðåøåíèÿ áëèçêàÿ ê çàäà÷àì èíòåãðàöèè è êåøèðîâàíèÿ. Åå ñóòü â òîì,
÷òîáû óìåòü ïðîâåðÿòü, ïðèíàäëåæèò ëè êàêîé-ëèáî çàïðåùåííûé çàïðîñ
M ìíîæåñòâó çàïðîñîâ, âû÷èñëèìûõ íà îñíîâàíèè ðàçðåøåííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé {Ri}12.

Ïåðå÷èñëåííûå òðè çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê îäíîé, êîòîðóþ ìîæíî ôîðìà-
ëèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, êîíå÷íûé íàáîð ðåãó-
ëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ðåãó-
ëÿðíûõ ÿçûêîâ, à äëÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèÿ ïåðåçàïèñåé îáëàñòü ïî-
èñêà ìîæíî îãðàíè÷èâàòü òîëüêî îäíîñëîâíûìè ïåðåçàïèñÿìè. Åñëè ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî êîìïîçèöèÿ çàïðîñîâ � ýòî êîíêàòåíàöèÿ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ,
òî îïèñàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ÿçû-
êà ïîëóãðóïïå.

Çàäà÷à. Ïóñòü ϕ : ∆+ → Reg(Σ) � ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà, R ∈ Reg(Σ) �
ïðîèçâîëüíûé ðåãóëÿðíûé ÿçûê. Ñóùåñòâóåò ëè àëãîðèòì ïðîâåðêè ïðèíàä-
ëåæíîñòè ÿçûêà R ïîëóãðóïïå Sϕ, ïîðîæäåííîé ðåãóëÿðíîé ïîäñòàíîâêîé
ϕ? Ìîæíî ëè íàéòè ñëîâî w ∈ ∆+ òàêîå, ÷òî âåðíî ϕ(w) = R?

Â äàííîé çàäà÷å âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì âîïðîñ ïîèñêà îäíîñëîâíîé ïåðåçà-
ïèñè. Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè, ïåðåçàïèñü ìîæåò áûòü
íàéäåíà êîíå÷íûì ïåðåáîðîì. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
èãðàåò è ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü îáà âîïðîñà. Äàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà Õàøèãó÷è13 è îïèñàíà â ïåðâîé
ãëàâå.

Ïîèñê ïåðåçàïèñè ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Â çàäà-
÷àõ ïåðåçàïèñè çàïðîñà ÷åðåç íàáîð ïðåäñòàâëåíèé ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íåîáõî-

12Â áîëåå îáùåé ôîðìå çàäà÷ó ìîæíî ñòàâèòü êàê ïðîâåðêó ïóñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâà çàïðåùåí-
íûõ çàïðîñîâ ñ ìíîæåñòâîì çàïðîñîâ, âû÷èñëèìûõ íà îñíîâàíèè íàáîðà ðàçðåøåííûõ ïðåäñòàâëåíèé.
Îäíàêî â êîíòåêñòå íàñòîÿùåé ðàáîòû ýòà çàäà÷à íå ðàññìàòðèâàåòñÿ

13K. Hashiguchi, Representation theorems on regular languages // Journal of computer and system sciences,
27, 101�115, 1983
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äèìîñòü ââîäèòü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó èñêîìîé ïåðåçàïèñè.
Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ èíòåãðàöèè è êåøèðîâàíèÿ òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà ñ âðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà âûïîëíåíèå çàïðîñîâ, â
îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè � íåïîñðåäñòâåííî ñ ìîäåëÿìè ëî-
ãè÷åñêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê çàùèùàåìûì äàííûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàöèîíàëüíûå ìíîæåñòâà
ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé íà ñòðóêòóðó ïåðåçàïèñåé. Â
òàêîì ñëó÷àå îïèñàííûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Çàäà÷à. Ïóñòü R = (K, ϕ) � ðàöèîíàëüíîå ìíîæåñòâî ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
íàä Σ è R ⊆ Σ∗ � ïðîèçâîëüíûé ðåãóëÿðíûé ÿçûê. Ñóùåñòâóåò ëè àëãîðèòì
ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ÿçûêà R ìíîæåñòâó R? Ìîæíî ëè íàéòè ñëîâî
w ∈ ∆∗ òàêîå, ÷òî îíî ïðèíàäëåæèò ÿçûêó K è âåðíî ϕ(w) = R?

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè.
Ïðèìåíåíèå çàäà÷è ðàâåíñòâà ñëîâ ïðè ïåðåçàïèñè çàïðîñîâ.

Äâà ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ ìîãóò çàäàòü îäèí è òîò æå
çàïðîñ ïî-ðàçíîìó. Â òîæå âðåìÿ, ïåðåçàïèñè çàïðîñîâ ÷åðåç ïðåäñòàâëåíèÿ
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî âèäó. Åñëè ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ïåðåçàïèñè
çàïðîñîâ, òî â ñëó÷àå ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñà, èäåíòè÷íîãî ïîñòóïèâøåìó ðà-
íåå, íîâûõ âû÷èñëåíèé íå ïîòðåáóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì
èäåè ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ïåðåçàïèñåé ïðè êåøèðîâàíèè äàííûõ âîç-
ìîæíî ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè çàïðîñîâ. Â ìîäåëè ïîëóñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ áàç äàííûõ âîïðîñ ñðàâíåíèÿ îäíîñëîâíûõ ïåðåçàïèñåé çàïðîñîâ
ôîðìàëüíî çâó÷èò êàê çàäà÷à ðàâåíñòâà ñëîâ â ïîëóãðóïïå, ãäå ïîëóãðóïïà
ïîðîæäåíà êîíå÷íûì ÷èñëîì ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïîëóãðóïïà çàäàíà îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíè-
ÿìè íà ïîðîæäàþùèå ýëåìåíòû, à èìåííî �

S = 〈∆ | vi = ui, vi, ui ∈ ∆∗, i ∈ [1, . . . , k]〉,

çàäà÷à ðàâåíñòâà ñëîâ ÿâëÿåòñÿ íåðàçðåøèìîé14. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå, êîãäà ïîðîæäàþùèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ÿçûêàìè, çàäà÷à
ðàâåíñòâà ñëîâ ðàçðåøèìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëîâ ïîëóãðóïïû, äîñòàòî÷íî ïî-
ñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû è ïðîâåðèòü èõ íà ðàâåíñòâî. Îäíàêî,
è ýòî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, çàäà÷à ýêâèâàëåíòíîñòè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà àâòîìàòîâ.

14À. À. Ìàðêîâ, Í. Ì. Íàãîðíûé, Òåîðèÿ àëãîðèôìîâ, Íàóêà, 1984
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Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóþò ïîëóãðóïïû, êîòîðûå äîïóñêàþò ðåøåíèå çàäà-
÷è ðàâåíñòâà ñëîâ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Íàïðèìåð, àâòîìàòíûå ïîëó-
ãðóïïû äîïóñêàþò åå ðåøåíèÿ çà êâàäðàòè÷íîå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî äëèíû
ñëîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü îïðåäåëåíèå àâòîìàòíîñòè, ââåäåì îòîáðàæåíèå
θ : ∆+ × ∆+ → ∆(2, $)∗, ãäå ∆(2, $) = ((∆ ∪ {$}) × (∆ ∪ {$})) − {($, $)},
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θ(u, v) ­





(δ1, δ
′
1) . . . (δn, δ

′
n), åñëè m = n;

(δ1, δ
′
1) . . . (δn, δ

′
n)($, δ

′
n+1) . . . ($, δ′m), åñëè n < m;

(δ1, δ
′
1) . . . (δm, δ′m)(δm+1, $) . . . (δn, $), åñëè m < n.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü ∆ êîíå÷íûé àëôàâèò, S êîíå÷íî ïîðîæäåííàÿ ïîëó-
ãðóïïà. Ïóñòü L ⊆ ∆∗ ðåãóëÿðíûé ÿçûê, ϕ : ∆+ → 2Σ∗ ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòà-
íîâêà òàêèå, ÷òî ϕ(L) = S. Ïàðà (∆, L) ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíîé ñòðóêòóðîé
äëÿ S, åñëè:

L= = {θ(u, v) | u, v ∈ L,ϕ(u) = ϕ(v)} ðåãóëÿðíûé ÿçûê â ∆(2, $)∗;

Lδ = {θ(u, v) | u, v ∈ L,ϕ(uδ) = ϕ(v)} ðåãóëÿðíûé ÿçûê â ∆(2, $)∗ äëÿ
ëþáîãî δ ∈ ∆∗.

Ïîëóãðóïïà íàçûâàåòñÿ àâòîìàòíîé, åñëè îíà îáëàäàåò àâòîìàòíîé ñòðóê-
òóðîé.

Ñ ïîìîùüþ àâòîìàòíîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå ñëîâ. Ïîñêîëü-
êó àâòîìàòíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà çàðàíåå, òî åå ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñâîåãî ðîäà èíäåêñîì äëÿ çàäà÷è ðàâåíñòâà ñëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿþòñÿ
àâòîìàòíûìè, îäíàêî äîêàçûâàåòñÿ îíî òîëüêî äëÿ ïîëóãðóïï ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ íàä îäíîáóêâåííûì àëôàâèòîì.

Îöåíêà âûðàçèòåëüíîé ñèëû íàáîðà ïðåäñòàâëåíèé. Âîçâðàùà-
ÿñü ê âîïðîñó î êåøèðîâàíèè äàííûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíà èç âîçíè-
êàþùèõ â äàííîé îáëàñòè çàäà÷ � ýòî ìèíèìèçàöèÿ îáúåìà ñîäåðæèìîãî
êåø-ïàìÿòè ñ ñîõðàíåíèåì åãî âûðàçèòåëüíîé ñèëû. Ïîòðåáíîñòü óìåíü-
øàòü ðàçìåð êåø-ïàìÿòè ïîÿâëÿåòñÿ â öåëîì ðÿäå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ
çàäà÷. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè
íàáîðîâ ïðåäñòàâëåíèé. Ïåðåõîäÿ îò àáñòðàêòíûõ çàïðîñîâ è äàííûõ ê ðå-
ãóëÿðíûì ïóòåâûì çàïðîñàì, ê ïîëóñòðóêòóðèðîâàííîé ìîäåëè äàííûõ, çà-
äà÷à îá ýêâèâàëåíòíîñòè íàáîðîâ ïðåäñòàâëåíèé ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Çàäà÷à. Ïóñòü Sϕ è Sψ � äâå ïîëóãðóïïû, çàäàííûå ðåãóëÿðíûìè ïîä-
ñòàíîâêàìè ϕ : ∆1 → Reg(Σ) è ψ : ∆2 → Reg(Σ). Ìîæíî ëè ïðîâåðèòü
âëîæåííîñòü ïîëóãðóïï?

Â ñëó÷àå, êîãäà âåðíî âëîæåíèå ïîëóãðóïï Sϕ ⊆ Sψ, ñèñòåìà ïðåäñòàâëå-
íèé çàäàííàÿ ïîäñòàíîâêîé ψ îáëàäàåò áîëüøåé âûðàçèòåëüíîé ñèëîé, ÷åì
ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèé çàäàííàÿ ϕ.

Ïðè ñóùåñòâîâàíèè îãðàíè÷åíèé íà âûïîëíåíèå çàïðîñîâ â ïðîöåññå èí-
òåãðàöèè äàííûõ, çàäà÷à ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè ìíîæåñòâà ðàçðåøåí-
íûõ çàïðîñîâ ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çàäà÷à. Ïóñòü (K1, ϕ) è (K2, ψ) � ðàöèîíàëüíûå ìíîæåñòâà, çàäàííûå ðå-
ãóëÿðíûìè ïîäñòàíîâêàìè ϕ : ∆1 → Reg(Σ), ψ : ∆2 → Reg(Σ) è ðåãóëÿð-
íûìè ÿçûêàìè K1, K2 ∈ Reg(∆). Ìîæíî ëè ïðîâåðèòü âëîæåííîñòü ðàöèî-
íàëüíûõ ìíîæåñòâ (K1, ϕ) è (K2, ψ)?

Â ñëó÷àå ïîëóãðóïï çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðîâåðêè âûðàçèìîñòè ïî-
ðîæäàþùèõ ýëåìåíòîâ îäíîé ïîëóãðóïïû ÷åðåç ïîðîæäàþùèå ýëåìåíòû
äðóãîé. Â ñëó÷àå ðàöèîíàëüíûõ ìíîæåñòâ, äàííàÿ çàäà÷à íå ðàçðåøèìà,
÷òî äîêàçûâàåòñÿ âî âòîðîé ãëàâå.

Îöåíêà âûðàçèòåëüíîé ñèëû íàáîðà ïðåäñòàâëåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íà ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà çàïðîñîâ, êîòîðîå ïîêðûâàåòñÿ äàííûì íàáîðîì
ïðåäñòàâëåíèé. Âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ ôîðìàëüíàÿ çàäà÷à.

Çàäà÷à. Ïóñòü R = (K, ϕ) � ðàöèîíàëüíîå ìíîæåñòâî ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
íàä Σ, çàäàííîå ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì K ∈ Reg(∆) è ðåãóëÿðíîé ïîäñòà-
íîâêîé ϕ : ∆ → Reg(Σ). Ñóùåñòâóåò ëè àëãîðèòì ïðîâåðêè êîíå÷íîñòè
ðàöèîíàëüíîãî ìíîæåñòâà R = (K, ϕ)?

Ðàçðåøèìîñòü äàííîé çàäà÷è äîêàçûâàåòñÿ âî âòîðîé ãëàâå íàñòîÿùåé
ðàáîòû.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå òèïû
ïîëóãðóïï ñ ýôôåêòèâíî ðåøàåìîé çàäà÷åé ðàâåíñòâà ñëîâ, òàêèå êàê àâòî-
ìàòíûå, ðàöèîíàëüíûå. Ïðèâîäèòñÿ òàêæå îïðåäåëåíèå ïîëóãðóïï Êëèíè.

Âî âòîðîé ãëàâå ðåøåíà çàäà÷à âûðàçèìîñòè çàïðîñà ÷åðåç íàáîð ïðåä-
ñòàâëåíèé ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà ñòðóêòóðó ïåðåçàïèñè, à òàêæå çà-
äà÷à îöåíêè âûðàçèòåëüíîé ñèëû íàáîðà ïðåäñòàâëåíèé. Äîêàçàíî, ÷òî ìíî-
æåñòâî âñåõ îäíîñëîâíûõ ïåðåçàïèñåé ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïîñòðîåíî.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ïðåäëîæåííîå àâòîðîì äîêàçàòåëüñâî
òîãî ôàêòà, ÷òî çàäà÷à ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà ðàöèîíàëüíîìó
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ìíîæåñòâó ðàçðåøèìà. Â êîíòåêñòå ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ áàç äàííûõ,
êîãäà çàïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì, à ìíîæåñòâî ìàòåðèà-
ëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé êîíå÷íî, âîïðîñ î âû÷èñëèìîñòè çàïðîñà ÷åðåç
ïðåäñòàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòåí âîïðîñó î ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ÿçû-
êà ðàöèîíàëüíîìó ìíîæåñòâó. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, çàäà÷à ïðîâåðêè
ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà ïîëóãðóïïå ðàçðåøèìà15. Â äàííîé ãëà-
âå äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Çàäà÷à ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà R ⊆ Σ∗ ðàöèîíàëü-
íîìó ìíîæåñòâó R = (K,ϕ) ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä Σ ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîé òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì. Â ïåðâîì
ðàçäåëå ãëàâû ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíî-
ãî ÿçûêà ðàöèîíàëüíîìó ìíîæåñòâó è àíàëèçèðóåòñÿ ñëîæíîñòü äàííîãî
àëãîðèòìà.

Âî âòîðîì ðàçäåëå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé ïîëóãðóïïû S ðåãóëÿð-
íûõ ÿçûêîâ è ëþáîãî ñëîâà w ∈ S äàííîé ïîëóãðóïïû âåðíî óòâåðæäåíèå:
ìíîæåñòâî ñëîâ, ðàâíûõ w, ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü ϕ : ∆+ → Reg(Σ) � ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà, Sϕ � êî-
íå÷íî ïîðîæäåííàÿ ïîëóãðóïïà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ, w � ñëîâî â àëôàâèòå
∆. Ìíîæåñòâî

[w] = {u ∈ ∆+ | ϕ(u) = ϕ(w)}
ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì íàä ∆.

Ìíîæåñòâî F = [w] ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî àë-
ãîðèòìà (íà âõîä ïîäàåòñÿ ñëîâî w ∈ ∆+).

• Ïîëîæèòü K = ∆+, F = ∅.

• Ïîâòîðÿòü ñëåäóþùèå øàãè ïîêà ϕ(w) ∈ (K,ϕ):

� íàéòè ñàìîå êîðîòêîå ñëîâî v ∈ K òàêîå, ÷òî ϕ(v) = ϕ(w);
� äîáàâèòü ñëîâî v â F ;
� ïîëîæèòü K = K \ E(v, ∆0).

Â ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ êîððåêòíîñòü äàííîãî àëãîðèòìà è àíàëèçèðóåòñÿ
åãî ñëîæíîñòü. Ðåãóëÿðíîñòü êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè ïîçâîëÿåò âûáèðàòü

15K. Hashiguchi, Representation theorems on regular languages // Journal of computer and system sciences,
27, 101�115, 1983
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îïòèìàëüíóþ ïåðåçàïèñü ðåãóëÿðíîãî ïóòåâîãî çàïðîñà ÷åðåç ìàòåðèàëèçî-
âàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñôîðìóëèðóåì àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîé ïå-
ðåçàïèñè. Ïåðâûé øàã � ïðîâåðêà ïðèíàäëåæíîñòè ðàöèîíàëüíîìó ìíî-
æåñòâó è ïîèñê ïðîèçâîëüíîé îäíîñëîâíîé ïåðåçàïèñè. Âòîðîé øàã � ïî-
ñòðîåíèå êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè íàéäåííîé ïåðåçàïèñè. Òðåòèé øàã � ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè îöåíêè ñëîæíîñòè f ïîèñê ñëîâà (â êëàññå ýêâè-
âàëåíòíîñòè íàéäåííîé ïåðåçàïèñè), íà êîòîðîì f èìååò ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîñòóïëåíèè ýêâèâàëåíòíûõ çàïðîñîâ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ñëîâàìè íàä àëôàâèòîì ïðåäñòàâëåíèé, ïîëåçíî èìåòü âîçìîæíîñòü
âû÷èñëÿòü òîëüêî îäèí èç íèõ, à íà âòîðîé óæå âûäàâàòü ðåçóëüòàò íå
ïðîèçâîäÿ âû÷èñëåíèé. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîé ïå-
ðåçàïèñè ïîçâîëÿåò ðåøàòü äàííóþ çàäà÷ó. Îí òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ êëàññà
ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ êàæäîãî íîâîãî çàïðîñà è îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîâåðêå
îãðàíè÷åííîñòè àâòîìàòà ðàññòîÿíèÿ. Ýòà çàäà÷à, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ
PSPACE-ïîëíîé. Áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ýêâèâàëåíò-
íîñòè çàïðîñîâ ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà ðåøåíèè çàäà÷è î ðàâåíñòâå ñëîâ â
òîì ñëó÷àå, åñëè îíà íå ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíîé. Äàííûé âîïðîñ
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè êîíå÷íîñòè ïîëóãðóïïû
è êîíå÷íîñòè ðàöèîíàëüíîãî ìíîæåñòâà. Äëÿ îöåíêè âûðàçèòåëüíîé ñèëû
íàáîðà ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî îöåíèâàòü ìíîæåñòâî çàïðîñîâ, êîòîðîå ïî-
êðûâàåòñÿ íàáîðîì ïðåäñòàâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîñòè ðàöèîíàëüíîãî ìíîæåñòâà ðåãóëÿðíûõ ÿçû-
êîâ.

Ðåãóëÿðíûé ÿçûê L îáëàäàåò ñâîéñòâîì êîíå÷íîé ñòåïåíè, åñëè ñóùå-
ñòâóåò íàòóðàëüíîå ÷èñëî k ∈ N òàêîå, ÷òî L∗ = Lk. Â 1966 Áðîçîâñêèé
ïîñòàâèë âîïðîñ î ðàçðåøèìîñòè äàííîé ïðîáëåìû. Íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà ïîëîæèòåëüíûå îòâåòû äàëè Õàøèãó÷è16 è Ñàéìîí17. Áóäåì ïèñàòü
fpp(L) = p èëè fpp(L) < ∞ åñëè L∗ = Lp, è fpp(L) = ∞, åñëè òàêîãî ÷èñëà
íå ñóùåñòâóåò.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü ϕ : ∆+ → Reg(Σ) � ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà. Êîíå÷íî
ïîðîæäåííàÿ ïîëóãðóïïà Sϕ êîíå÷íà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáîãî

16K. Hashiguchi, Limitedness Theorem on Finite Automata with Distance Functions // Journal of computer
and system sciences, 24, 233�244, 1982

17I. Simon, Limited subsets of a free monoid // Proceedings of the 19st Annual Symposium on Foundations
of Computer Science, 143�150, 1978
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m-ïîäìíîæåñòâà {δ1, . . . , δm} ⊆ ∆ (m = 1, . . . , |∆|):

fpp(ϕ(δ1δ2 . . . δm)) < ∞.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå óñëîâèå íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííîå
îãðàíè÷åíèå íà ñòðóêòóðó ñîîòíîøåíèé â ïîëóãðóïïå. Òàê, íàïðèìåð, ïî-
ëóãðóïïà S, çàäàííàÿ ïðåäñòàâëåíèåì S = 〈∆ | x3 = x2 äëÿ âñåõ x ∈ ∆∗〉
ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé, åñëè àëôàâèò ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå äâå áóê-
âû18. Îäíàêî, ïîëóãðóïïà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèþ x3 = x2 êîíå÷íà ïî Òåîðåìå 3 (èç ñîîòíîøåíèÿ x2 = x3 ñëåäóåò, ÷òî
fpp(ϕ(x)) = 2). Ýòîò ôàêò îçíà÷àåò, ÷òî ïîëóãðóïïà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äîïîëíèòåëüíûì ñîîòíîøåíèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ñëåäñòâèåì ñòðóêòóðû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå äàííîé ãëàâû òàêæå äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðå-
ìà.

Òåîðåìà 4. Çàäà÷à êîíå÷íîñòè ðàöèîíàëüíîãî ìíîæåñòâà R = (K,ϕ) ðàç-
ðåøèìà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå àíàëèçèðóåòñÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè ïðè-
íàäëåæíîñòè ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà ïîëóãðóïïå è ðàöèîíàëüíîìó ìíîæåñòâó
ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 5. Çàäà÷à âëîæåííîñòè ðàöèîíàëüíûõ ìíîæåñòâ ðåãóëÿðíûõ ÿçû-
êîâ íå ðàçðåøèìà.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è î ðàâåíñòâå ñëîâ äëÿ ïîëó-
ãðóïï ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ.

Â ìîäåëè ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ áàç äàííûõ âîïðîñ ñðàâíåíèÿ îäíî-
ñëîâíûõ ïåðåçàïèñåé çàïðîñîâ ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê çà-
äà÷à î ðàâåíñòâå ñëîâ â ïîëóãðóïïå, êîòîðàÿ ïîðîæäåíà êîíå÷íûì ÷èñëîì
ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ. Àâòîìàòíûå ïîëóãðóïïû äîïóñêàþò ðåøåíèÿ çàäà÷è
çà êâàäðàòè÷íîå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî äëèíû ñëîâ. Â äàííîé ãëàâå àâòîðîì
äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿþòñÿ àâ-
òîìàòíûìè. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä ìíîãî-
áóêâåííûì àëôàâèòîì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíîé. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â
ñëó÷àå îäíîáóêâåííîãî àëôàâèòà ïîëóãðóïïà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíîé è

18J.A Brzozowski, K. Culik, A. Gabrielian, Classi�cation of noncounting events // Journal of computer
and system sciences, 5, 41�53, 1971
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ðàöèîíàëüíîé. Äàííûé ôàêò è ñóùåñòâîâàíèå àâòîìàòíûõ ïîëóãðóïï â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòíûìè è â îáùåì ñëó÷àå, îäíàêî äàííûé âîïðîñ
îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ðàññìîòðèì ïîëóãðóïïó S ïîðîæäåííóþ ÿçûêàìè

x = (a + b)∗a, y = ε + a + b, è z = b∗

íàä Σ = {a, b}. Â ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëóãðóïïà S ÿâëÿåòñÿ àâòîìàò-
íîé. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ ïðåäñòàâëåíèå S

〈x, y, z | yx = x, zx = x, z2 = z, xzy = xz, xykz = xz (k > 1)〉

è àâòîìàòû äëÿ L= è Lx,Ly,Lz.
Âî âòîðîé ãëàâå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÿäðî ðåãóëÿðíîé ïîäñòàíîâêè íå îáÿ-

çàòåëüíî ðåãóëÿðíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â îáùåì ñëó÷àå (A, ∆+) íå ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòíîé ñòðóêòóðîé äëÿ ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîì. Òåì íå ìåíåå,
âûäâèãàåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå.

Ïðåäïîëîæåíèå. Êàæäàÿ ïîëóãðóïïà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòíîé.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àâòîìàòíûå ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ íåñëîæíûõ ðàñ-
ñóæäåíèé ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äëÿ íåêîòîðûõ ïîëóãðóïï ðåãóëÿðíûõ ÿçû-
êîâ, ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì. Íàïðèìåð, ïóñòü S ïî-
ëóãóðïïà êîíå÷íûõ ÿçûêîâ. Êàæäûé êîíå÷íûé ÿçûê ìîæåò áûòü ðàçëîæåí
â êîíêàòåíàöèþ ïðîñòûõ ÿçûêîâ, îäíàêî ýòî ðàçëîæåíèå íå åäèíñòâåííî
({ε, a, a2, a3} = {ε, a}3 = {ε, a}{ε, a2}). Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòûå ôàêòîðû
ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü íåòðèâèàëüíûì ñîîòíîøåíèÿì. Â îáùåì ñëó÷àå, ñèòó-
àöèÿ åùå áîëåå ñëîæíà.

Â ïåðâîì ðàçäåëå äàííîé ãëàâû äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàöèîíàëüíûå ïîëó-
ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòíûìè.

Òåîðåìà 6. Ðàöèîíàëüíàÿ ïîëóãðóïïà ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíîé.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûì íàïðàâëåíèåì äîêàçàòåëüñòâà àâòîìàòíîñòè
ïîëóãðóïïû ìîãëî áû áûòü äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ î åå ðàöèîíàëüíî-
ñòè. Îäíàêî â ðàáîòå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
ðàöèîíàëüíûìè íå ÿâëÿþòñÿ.

Òåîðåìà 7. Íå âñå ïîëóãðóïïû, ïîðîæäåííûå êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ðåãó-
ëÿðíûõ ÿçûêîâ, ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè.
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîðîæäàþùèå ýëåìåíòû
ïîëóãðóïïû ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ÿçûêàìè íàä îäíîáóêâåííûì àëôàâè-
òîì, ïîëóãðóïïû ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòíûìè, ïîëóãóðïïàìè Êëèíè è ðàöèî-
íàëüíûìè. Äàííûå ôàêòû äîêàçûâàþòñÿ â òðåòåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû.

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà òîì, ÷òî êîììóòàòèâíûå ãðóïïû Êëèíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè19, à ïîëóãðóïïà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî ïîðîæäåííîé òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàñïîçíàâàåìîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëü-
íûì20.
Îïðåäåëåíèå. Äëÿ ëþáîãî ÿçûêà L ⊆ ∆∗, ëþáîé ðåãóëÿðíîé ïîäñòàíîâêè
ϕ ÿçûê [L]ϕ = {w ∈ ∆∗ | ∃u ∈ L : ϕ(u) = ϕ(w)} íàçûâàåòñÿ çàìûêàíèåì
ÿçûêà L.

Â ðàáîòå äîêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå òåîðåìû.
Òåîðåìà 8. Äëÿ êîíå÷íî ïîðîæäåííîé ïîëóãðóïïû S è ðåãóëÿðíîé ïîä-
ñòàíîâêè ϕ : ∆+ → S âåðíî: åñëè äëÿ ëþáîãî ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà L íàä
àëôàâèòîì ∆ çàìûêàíèå [L]ϕ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì, òî ïîëóãðóïïà
S ÿâëÿåòñÿ ïîëóãðóïïîé Êëèíè.
Òåîðåìà 9. Ïóñòü |Σ| = 1. Äëÿ êîíå÷íî ïîðîæäåííîé ïîëóãðóïïû S, äëÿ
ëþáîãî ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà L ⊆ ∆∗ è ðåãóëÿðíîé ïîäñòàíîâêè ϕ : ∆+ → S

çàìûêàíèå [L]ϕ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì.
Òàêèì îáðàçîì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä

îäíîáóêâåííûì àëôàâèòîì ÿâëÿþòñÿ ïîëóãðóïïàìè Êëèíè, à ïîñêîëüêó îíè
ÿâëÿþòñÿ êîììóòàòèâíûìè, òî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðà-
öèîíàëüíûìè.

Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîèçâîëüíûå êîììóòàòèâíûå ïîëóãðóïïû
ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòíûìè21. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò êîììóòàòèâ-
íàÿ ïîëóãðóïïà íå ÿâëÿþùàÿñÿ àâòîìàòíîé22. Ñóùåñòâîâàíèå èíûõ ñîîò-
íîøåíèé, êðîìå ñîîòíîøåíèé êîììóòàòèâíîñòè, äèêòóåòñÿ ñòðóêòóðîé ïî-
ðîæäàþùèõ ýëåìåíòîâ ïîëóãðóïïû, êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå çàäàþòñÿ àâòî-
ìàòàìè. Â ìíîãîáóêâåííîì ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ïîëóãðóïïû êîììó-
òàòèâíûìè íå ÿâëÿþòñÿ. Âìåñòå ñ òåì, ñïåöèôèêà ñòðîåíèÿ ïîðîæäàþùèõ

19C. P. Rupert, On commutative Kleene monoids // Springer New York, Semigroup Forum, 43(2), 163-177,
1991

20R. Gilmer, Commutative Semigroup Rings // University of Chicago, Chicago, 1984
21Colin M. Campbell, Edmund F. Robertson, Nikola Ru�skuc, Richard M. Thomas, Automatic semigroups

// Journal of Theoretical Computer Science, 250 (1�2), 365�391, 2001
22Michael Ho�mann, Richard M. Thomas, Automaticity and commutative semigroups // Glasgow

Mathematical Journal, 44, 167�176, 2002
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ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëóãðóïïû ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòíûìè è â îáùåì ñëó÷àå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ñîçäàííàÿ àâòîðîì íà ÿçûêå Mathema-
tica ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå. Ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà èñïîëüçîâàëèñü â õîäå òåñòîâûõ èñïûòàíèé ðàçðàáîòàí-
íûõ àëãîðèòìîâ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû:

• ïîäñèñòåìà âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà;

• ïîäñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïåðåçàïèñè çàïðîñà;

• ïîäñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ îäíîñëîâíîé ïåðåçàïèñè çàïðîñà.

Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïåðåçàïèñè çàïðîñà ÷åðåç ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà àâòîìàòà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ÿçûê çàïðîñà. Â ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå àëãîðèòìå äëÿ
íàõîæäåíèÿ îäíîñëîâíîé ïåðåçàïèñè òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àâòîìàò ðàññòî-
ÿíèÿ èç ìàêñèìàëüíîé ïåðåçàïèñè è ïðîâåðèòü åãî îãðàíè÷åííîñòü. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü åãî îãðàíè÷åííîñòü, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ
êîíñòàíòîé Õàøèãó÷è

24∗n3+n∗log(n+2)+n,

ãäå n � ýòî ÷èñëî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà ðàññòîÿíèÿ. Êîíñòàíòà Õàøèãó÷è
îãðàíè÷èâàåò äëèíó ñëîâ, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îäíîñëîâíîé ïåðåçàïè-
ñüþ çàïðîñà.

Îãðàíè÷åíèå Õàøèãó÷è íà äëèíó ïåðåçàïèñè íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî
ðåøàòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ îäíîñëîâíîé ïåðåçàïèñè. Îäíàêî, àíàëèç ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: äëèíó ïåðåçà-
ïèñåé ìîæíî îãðàíè÷èâàòü ìåíüøåé êîíñòàíòîé, íåæåëè êîíñòàíòà Õàøèãó-
÷è; àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ îäíîñëîâíûõ ïåðåçàïèñåé òàêèì îáðàçîì ìîæíî
ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå.

Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íà-
ñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Áëàãîäàðíîñòè
Àâòîð ãëóáîêî áëàãîäàðåí íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ � äîêòîðó ôèçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Âàñåíèíó Âàëåðèþ Àëåêñàíäðîâè÷ó è
êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Àôîíèíó Ñåðãåþ Àëåêñàíäðîâè-
÷ó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê
ðàáîòå.
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