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Резюме: Предложен метод проверки того, может ли пара наблюдаемых ис-
каженных последовательностей соответствовать истинным входным и выходным
последовательностям эталонного двоичного автомата при условии, что началь-
ное состояние автомата неизвестно, а доля удалений, вставок и замен символов
невелика. Метод использует многоугольники, характеризующие статистические
свойства автомата.
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1. Постановка задачи
Пусть A = (X,Y,Q, h, f) –– конечный сильносвязный автомат Мили, где X =

Y = {0, 1} — входной и выходной алфавиты, Q –– множество состояний; hQ×X →
Q –– функция переходов; f : Q × X → Y –– функция выходов. Пусть автомат A,
начиная работать из начального состояния q0 ∈ Q, перерабатывает последователь-
ность χ(N) = (x(1), x(2), . . . , x(N)) в последовательность γ(N) = (y(1), y(2), . . . , y(N)),
где x(i), y(i) ∈ {0, 1}, 1 6 i 6 N, N > 1. Результат работы [1] для случая, когда
рассматриваются только частоты знаков во входной и выходной последовательности,
заключается в следующем. Автомату A соответствует многоугольник RA, располо-
женный в квадрате [0, 1]× [0, 1],

RA = Conv

{(
cx

l(c)
,
cy

l(c)

)

, c ∈ CA

}

(1)

где CA — множество элементарных циклов в графе переходов автомата, cx, cy —
количество единиц во входной и выходной разметках цикла c, l(c) — длина цикла c,
c ∈ CA, Conv — выпуклая оболочка множества точек на плоскости.

Для точки z(N) = 1
N
(
∑N
i=1 x

(i),
∑N
i=1 y

(i)) справедливо неравенство

ρ(z,RA) 6
D

N +D
,

где D — диаметр автомата A, ρ — расстояние Чебышева на плоскости,
ρ((x, y), (x′, y′)) = max{|x− x′|, |y − y′|}.

Предположим, что наблюдаются не истинные последовательности χ(N) и γ(N),
а результаты исказивших их преобразований. Цель нашей работы— предложить спо-
соб проверки того, могут ли наблюдаемые искаженные последовательности соответ-
ствовать истинным для эталонного автомата, при условии, когда начальное состояние
автомата неизвестно, а доля удалений, вставок, и замен знаков невелика.

2. Рассматриваемые преобразования последовательностей
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2.1. Удаление символов. Пусть ΩN = {1, 2, . . . , N} — множество первых N
натуральных чисел. Пусть заданы два подмножества Dχ, Dγ ⊂ ΩN , состоящие из
dχ и dγ элементов, соответственно, 0 6 dχ, dγ 6 N − 1. Из последовательности
χ(N) = (x(1), x(2), . . . , x(N)) удалим символы, расположенные на тех местах, номера
которых принадлежат Dχ, а из последовательности γ(N) = (y(1), y(2), . . . , y(N)) уда-
лим символы, номера которых принадлежат Dγ . Полученные после удаления после-
довательности обозначим соответственно χD и γD. Длины этих последовательностей
равны N − dχ и N − dγ .

2.2. Вставка символов. Пусть в последовательности χ(N) и γ(N) вставлены
iχ и iγ двоичных символов, соответственно, iχ, iγ = 0, 1, . . . . Множества индексов
вставленных элементов обозначим Iχ ⊆ ΩN+iχ и Iγ ⊆ ΩN+iγ . Последовательности со
вставленными элементами обозначим соответственно χi и γi. Длины этих последо-
вательностей равны N + iχ и N + iγ .

2.3. Замена символов. Пусть заданы два подмножества Rχ, Rγ ⊆ ΩN , состо-
ящие из rχ и rγ элементов, соответственно, 0 6 rχ, rγ 6 N. В последовательности
χ(N) выделим символы, расположенные на тех местах, номера которых принадлежат
Rχ, а из последовательности γ(N) выделим символы, номера которых принадлежат
Rγ . Осуществим замены выделенных символов на другие двоичные символы. Полу-
ченные после замен последовательности обозначим соответственно χR и γR. Длины
этих последовательностей равны N.

3. Основной результат
Для конечной двоичной последовательности ε через ‖ε‖ будем обозначать сумму

ее элементов.
Лемма. Справедливы неравенства

∣
∣
∣
∣
‖χ(N)‖
N

−
‖χD‖
N − dχ

∣
∣
∣
∣ 6

dχ

N − dχ
,

∣
∣
∣
∣
‖γ(N)‖
N

−
‖γD‖
N − dγ

∣
∣
∣
∣ 6

dγ

N − dγ
,

∣
∣
∣
∣
‖χ(N)‖
N

−
‖χI‖
N + iχ

∣
∣
∣
∣ 6

iχ

N + iχ
,

∣
∣
∣
∣
‖γ(N)‖
N

−
‖γI‖
N + iγ

∣
∣
∣
∣ 6

iγ

N + iγ
,

∣
∣
∣
∣
‖χ(N)‖
N

−
‖χR‖
N

∣
∣
∣
∣ 6
rχ

N
,

∣
∣
∣
∣
‖γ(N)‖
N

−
‖γR‖
N

∣
∣
∣
∣ 6
rγ

N
.

Пусть:

zD =

(
‖χD‖
N − dχ

,
‖γD‖
N − dγ

)

, zI =

(
‖χI‖
N + iχ

,
‖γI‖
N + iγ

)

, zR =

(
‖χR‖
N
,
‖γR‖
N

)

— точки на плоскости, построенные по наблюдаемым искаженным последователь-
ностям, расстояние между точкой z и множеством R определяется как ρ(z,R) =
inf{ρ(z, z′), z′ ∈ R}.

Теорема. Пусть RA — многоугольник автомата A, заданный соотношением
(1). Справедливы неравенства

ρ(zD, RA) 6
max{dχ, dγ}

N −max{dχ, dγ}
+

D

N +D
,

ρ(zI , RA) 6
max{iχ, iγ}

N +max{iχ, iγ}
+

D

N +D
,

ρ(zR, RA) 6
max{rχ, rγ}

N
+

D

N +D
.

Сформулированная теорема дает метод проверки того, могут ли наблюдаемые
искаженные последовательности соответствовать истинным для эталонного автомата
в предположении, что начальное состояние автомата неизвестно. Метод состоит из
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двух этапов. На первом этапе строится многоугольник RA эталонного автомата. На
втором этапе строится одна из точек

zD =

(
‖χD‖
N − dχ

,
‖γD‖
N − dγ

)

, zI =

(
‖χI‖
N + iχ

,
‖γI‖
N + iγ

)

или zR =

(
‖χR‖
N
,
‖γR‖
N

)

в соответствии с ожидаемым видом искажения. Далее проверяется выполнение соот-
ветствующего неравенства теоремы. Если неравенство нарушается, то наблюдаемые
последовательности не соответствуют ни одному возможному варианту истинных по-
следовательностей эталонного автомата ни для одного из его начальных состояний.
Если неравенство выполнено, то выводов сделать нельзя.

Проанализируем вычислительную сложность предложенного метода, если число
|Q| состояний автомата велико. Она определяется двумя слагаемыми: сложностью
предварительного построения многоугольника и сложностью проверки неравенств те-
оремы. Из результатов [1] следует, что сложность предварительного построения мно-
гоугольника ограничена величиной O(|Q|2|Q|), хотя для некоторых классов автоматов
([2]) возможны аналитические методы построения многоугольника.

Если многоугольник RA уже построен, то сложность проверки неравенств тео-
ремы не более чем в 4 раза превышает сложность проверки принадлежности заданной
точки выпуклому многоугольнику RA. Вычислительную сложность последней зада-
чи можно оценить ([3]) величиной O(Log ν), где ν –– число вершин многоугольника.
Для оценки ν воспользуемся тем, что все вершины многоугольника RA имеют вид(
p1
q1
, p2
q2

)
, 0 6 pi 6 qi 6 |Q|, i = 1, 2. Оценив возможное число различных абсцисс

вершин многоугольника, в силу выпуклости многоугольника, получим ν 6 |Q|2. По-
этому сложность проверки неравенств теоремы в случае предварительно построенного
многоугольника оценивается как O(Log |Q|).

Информативность метода многогранников, связанная с условиями выполнения
неравенства ρ(zR, RA) 6 D

N+D
, изучалась в [4]. В сформулированной теореме неравен-

ства имеют вид ρ(zR, RA) 6 α+ D
N+D

, где величина α > 0 растет с увеличением доли
искажений. Поэтому информативность предложенного метода уменьшается с увеличе-
нием доли искажений.

4. Выводы.
Предложено обобщение метода идентификации автоматов на основе многоуголь-

ников по частотным характеристикам знаков входной и выходной последовательно-
стей. Обобщение проведено для случая, когда эти последовательности подвергаются
трем видам искажений: вставка, удаление, замена символов. Показано, что для иска-
женных последовательностей метод идентификации автоматов на основе многоуголь-
ников остается работоспособным. Однако с увеличением доли искажений информатив-
ность метода снижается. Вычислительная сложность метода практически не зависит
от уровня искажений.
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Lumumba). On the possibility of identifying a finite automaton by its input
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Abstract : A method is proposed for checking whether a pair of observed distorted
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automaton, provided that the initial state of the automaton is unknown, and the
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