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В статье рассматривается задача сокращения количества состояний распознавателя с мага-

зинной памятью за счет исключения лишних переходов, которые никогда не срабатывают, и исклю-
чения лишних состояний, в которых не может оказаться распознаватель в процессе обработки до-
пустимой цепочки. Предлагается алгоритм поиска лишних переходов и состояний, основанный на 
представлении распознавателя в виде графа. Приводится пример распознавателя, в котором пред-
ложенный алгоритм устраняет лишние переходы и состояния. Этот алгоритм не гарантирует ис-
ключения всех лишних переходов и состояний. Приводится пример распознавателя с лишними пере-
ходами и состояниями, которые не обнаруживаются алгоритмом. Предложенный алгоритм может 
быть использован при разработке программ обработки формальных языков. 
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Введение. Задача распознавания языка за-
ключается в определении принадлежности за-
данной цепочки заданному языку. Для распо-
знавания контекстно-свободных языков исполь-
зуются распознаватели с магазинной памятью 
(МП-распознаватели) [1–6]. В работе рассмат-
ривается один из классов МП-распознавателей с 
конечным множеством состояний. В процессе 
обработки входной цепочки МП-распознаватель 
переходит из одного состояния в другое и вы-
полняет связанные с этим переходом действия. 
В множестве переходов МП-распознавателя 
можно выделить лишние переходы, которые ни-
когда не срабатывают, а в множестве состояний 
– лишние состояния, в которых не может ока-
заться МП-распознаватель в процессе обработки 
допустимой цепочки. Такие переходы и состоя-
ния нужно исключать из МП-распознавателя. В 
работе предлагается алгоритм поиска и исклю-
чения лишних переходов и состояний, основан-
ный на представлении МП-распознавателя в ви-
де графа [6–9]. 

Решение задачи исключения лишних состо-
яний в конечных распознавателях известно [10] 
и основано на применении алгоритмов поиска в 
графе распознавателя. Для МП-распознавателей 
такой подход также применим, но только в слу-
чае, когда в МП-распознавателе нет лишних пе-
реходов. Поэтому основное внимание в работе 
уделено поиску лишних переходов. 

Определение распознавателя с магазин-
ной памятью и конечным множеством состо-

яний. В работе будем рассматривать класс МП-
распознавателей [11, 12], которые можно по-
строить по диаграммам Вирта [11] или синтак-
сическим диаграммам с многовходовыми ком-
понентами [13]. МП-распознаватель из этого 
класса формально можно представить следую-
щим образом: 

М = (Q, X,Г, I, S, P, W, δ, λ, q0, q, γ0),  

где Q – конечное множество состояний, Q = {q0, 
q1,…,qm, q}; 

X – конечное множество входных символов, 
включающее концевой маркер ˧, которым закан-
чивается входная цепочка; 

Г = Q  {} – конечное множество мага-
зинных символов (равно множеству состояний, 
дополненному маркером дна магазина ); 

I – конечное множество операций над го-
ловкой, I = (сдвиг, держать). Операция сдвиг 
перемещает головку на одну позицию вправо, а 
держать – не изменяет положения головки; 

S – конечное множество операций над со-
стоянием, S = {сост(q0), сост(q1),…,сост(qm)}. 
Операция сост(qi) обозначает переход в состоя-
ние qi; 

P – множество операций над магазином, P = 
{втолк(q0), втолк (q1),…,втолк (qm), вытолк, не 
изменять}. 

W – конечное множество значений выхода, 
W = {допустить, отвергнуть}; 

q0 – начальное состояние, q0Q; 
q – допускающее состояние, qQ; 
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γ0 – начальное содержимое магазина, γ0 = 
q (магазин содержит маркер дна и допускаю-
щее состояние); 

δ : Q  X  Г  I  S  P – частичная функ-
ция переходов, которая состоянию, символу 
входной цепочки (находящемуся под головкой) 
и верхнему символу магазина ставит в соответ-
ствие операцию над головкой, состоянием и ма-
газином, причем множество видов значений на 
тройке (qm, x, qs) равно {(сдвиг, сост(qn), не из-
менять), (держать, сост(qn), втолк(qr)), (дер-
жать, сост(qs), вытолк)}. Если значение функ-
ции на тройке (qm, x, qs) равно (сдвиг, сост(qn), 
не изменять), то такой переход будем обозна-
чать (qm, (x, ), qn), если значение функции на 
этой тройке равно (держать, сост(qn), 
втолк(qr)), то переход обозначим 
(qm, (x, (qr)), qn), если же значение на этой 
тройке равно (держать, сост(qs), вытолк), то 
переход обозначим (qm, (qs, ), qs). 

λ : Q  X  Г  W – частичная функция вы-
ходов, которая состоянию, символу входной це-
почки (находящемуся под головкой) и верхнему 
символу магазина ставит в соответствие значе-
ние выхода – допустить или отвергнуть. Зна-
чение функции на тройке (q, ˧, ) равно допу-
стить, а на всех остальных, на которых функ-
ция определена –отвергнуть. 

Области определения функций δ и λ не пе-
ресекаются, а их объединение равно области 
отправления. 

Тройка (qm, α, γ), где qm – состояние, α – 
часть входной цепочки, начиная с символа под 
головкой и заканчивая концевым маркером, γ – 
содержимое магазина, называется конфигураци-
ей МП-распознавателя. Исходной конфигураци-
ей является (q0, α0, q), где α0 – вся входная це-
почка (головка находится над первым симво-
лом). 

Пусть конфигурацией МП-распознавателя 
является тройка (qm, xα, γqs), где x – символ 
под головкой, qs – верхний символ магазина. 
Если на тройке (qm, x, qs) определена функция 
переходов δ, то ее значение определяет опера-
ции над головкой, состоянием и магазином. При 
выполнении этих операций конфигурация изме-
няется. Если на тройке (qm x, qs) определена 
функция выходов λ, то процесс распознавания 
заканчивается с результатом, равным значению 
функции λ. Такую конфигурацию назовем за-
ключительной. Итак, работа МП-распознавателя 
заключается в изменении конфигураций. По-
следней является заключительная конфигура-
ция, в которой определяется результат распо-
знавания. 

МП-распознаватель можно представить в 
виде взвешенного ориентированного мульти-
графа, вершины которого соответствуют состо-
яниям, а дуги – переходам. Начальное состояние 
будем показывать неотмеченной стрелкой, а до-
пускающее состояние – жирным кружком. Пе-
реходу (qm, (x, ), qn) соответствует дуга из 
вершины qm в вершину qn, отмеченная меткой 
(x, ), переходу (qm, (x, (qr)), qn) – дуга из вер-
шиныqm в вершину qn, отмеченная меткой 
(x, (qr)), а переходу (qm, (qs, ), qs) – дуга из 
вершины qm в вершину qs, отмеченная 
меткой(qs, ). На рис. 1 приведен пример графа 
МП-распознавателя. 

Лишние переходы и состояния. В МП-
распознавателе могут существовать лишние пе-
реходы и состояния. Переход лишний, если не 
существует входной цепочки, при обработке 
которой этот переход срабатывает. В множестве 
лишних переходов можно выделить два класса: 

1) переход (qm, (x, ), qn) или (qm, (x, (qs)), 
qn) принадлежит первому классу, если не суще-
ствует входной цепочки, при обработке которой 
МП-распознаватель будет находиться в состоя-
нии qm и анализировать символ x; 

2) переход (qm, (qn, ), qn) принадлежит вто-
рому классу, если не существует входной це-
почки, при обработке которой МП-
распознаватель будет находиться в состоянии qm 
и вверху магазина будет qn. 

В множестве лишних состояний можно вы-
делить два подмножества: недостижимые и из-
быточные. 

Состояние qm принадлежит подмножеству 
недостижимых, если не существует входной це-
почки, при обработке которой МП-
распознаватель окажется в состоянии qm . 

Состояние qm принадлежит подмножеству 
избыточных, если из состояния qm МП-
распознаватель не при каких условиях не может 
перейти в допускающее состояние. 

Исключение лишних переходов может при-
вести к появлению лишних состояний. В графе 
МП-распознавателя лишние состояния удаляют-
ся вместе с входящими и выходящими дугами. 

Алгоритм уменьшения количества лиш-
них переходов и состояний. Для решения зада-
чи уменьшения количества лишних переходов и 
состояний определим переход как подозревае-
мый, если есть вероятность, что он лишний. 

Любой переход вида (qm, (qn, ), qn) считаем 
подозреваемым, так как для его срабатывания в 
магазине должен быть символ qn, но если сим-
вола qn не может быть в магазине, когда МП-
распознаватель находится в состоянии qm, то 
этот переход лишний. 
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Рис. 1. Граф МП-распознавателя 

Переход вида (qm, (x, ), qn) или (qm, (x, 
(qs)), qn) считаем подозреваемым, если не су-
ществует перехода в состояние qm с выполнени-
ем операции сдвиг. Если на переходе в состоя-
ние qm выполняется сдвиг, то следующим сим-
волом, анализируемым в состоянии qm, может 
быть любой символ алфавита, в том числе и 
символ x, и переход сработает. 

Идея алгоритма исключения лишних пере-
ходов заключается в следующем. Подозревае-
мые переходы исключаем из МП-
распознавателя и сохраняем в некотором мно-
жестве. Затем, если подозрение для некоторого 
перехода опровергается, переход возвращается в 
МП-распознаватель. 

Исключенный переход вида (qm, (x, ), qn) 
или (qm, (x, (qs)), qn) возвращается в МП-
распознаватель, если в графе распознавателя 
существует путь от начальной вершины до qm и 
существует цепочка α, при обработке которой 
срабатывают переходы, соответствующие этому 
пути, и, при достижении состояния qm текущим 
символом в цепочке α будет символ x. 

Исключенный переход вида (qm, (qn, ), qn) 
возвращается в МП-распознаватель, если в гра-
фе распознавателя существует путь от началь-
ной вершины до qm и на этом пути есть переход 
(qs (x, (qn)), qr), который вталкивает в магазин 
символ qn, необходимый для срабатывания пе-
рехода (qm, (qn, ), qn). 

Возвращение некоторых переходов может 
сделать истинными условия для возвращения 

других переходов, поэтому выполнение алго-
ритма продолжается, пока возвращаются уда-
ленные переходы в МП-распознаватель. 

В алгоритме будем использовать: 
1) множество X — входной алфавит МП-

распознавателя; 
2) для каждого состояния qm множество 

М(qm), в котором будут накапливаться символы 
входного алфавита, которые могут быть теку-
щими в обрабатываемой цепочке, когда МП-
распознаватель находится в состоянии qm; 

3) множество М1 состояний, из которых су-
ществуют переходы с выталкиванием магазин-
ного символа; 

4) множество М2 состояний, из которых су-
ществуют переходы с вталкиванием символа в 
магазин; 

5) отношение Е, элементы которого соот-
ветствуют переходам МП-распознавателя; 

6) отношение ЕТ, представляющее собой 
транзитивное замыкание отношения Е; 

7) множество D, в котором сохраняются ис-
ключенные из МП-распознавателя переходы. 

В п.1 алгоритма (см. ниже) выполняется 
инициализация множеств и исключение подо-
зреваемых переходов, в п.2 – возвращение подо-
зреваемых переходов, для которых подозрение 
опровержено, в п.3 – исключение лишних состо-
яний. 

Поиск лишних состояний выполняется по 
отношению ЕТ. Если (q0, qm)ЕТ, то состояние qm 
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недостижимо, а если (qm, q)ЕТ, то состояние qm 
избыточно. 

Алгоритм исключения лишних состояний. 
1. Для каждого состояния qm МП-

распознавателя выполнить: М(qm) := . 
Для начального состояния q0 выполнить: 

М(q0) := Х. 
Для всех переходов вида (qm, (x, ), qn) 

выполнить: М(qn) := Х. 
Сформировать множество М1 = {qm | су-

ществует переход (qm, (qn, ), qn)}. 
Сформировать множество М2={qm| суще-

ствует переход (qm, (x, (qs)), qn)}. 
Все переходы вида (qm, (qn, ), qn) ис-
ключить из МП-распознавателя и сохра-
нить  
в множестве D. 
Переход вида (qm, (x, ), qn) исключить 
из МП-распознавателя и сохранить в 
множестве D, если x  М(qm). 
Переход вида (qm, (x, (qs)), qn) исклю-
чить из МП-распознавателя и сохранить 
в множестве D, если x  М(qm). 
Сформировать отношение Е={(qm, qn)| 
существует переход (qm, (x, ), qn)  
или (qm, (x, (qs)), qn)}. 

2. Вычислить ЕТ. 
Для всех qm и qn выполнить:  

если (q0, qm)  ЕТ и существует пе-
реход (qm, (x, (qs)), qn),  
то М(qn) := М(qn)  {x}. 

Повторять 

Для всех qm и qn выполнить:  
если (q0, qm)  ЕТ и существует 
переход (qm, (qn, ), qn),  
то М(qn) := М(qn)  М(qm) 

пока множества М изменяются. 
Для всех qm и qn выполнить:  

если (q0, qm)  ЕТ и (qm, (x, ), qn)  
D и x  М(qm),  
то переход (qm, (x, ), qn) исключить 
из D и включить в МП-
распознаватель, пару (qm, qn) вклю-
чить в отношение Е. 

Для всех qr, qm  М1, qs  М2 выполнить: 
если (q0, qs)  ЕТ и существует пере-
ход (qs, (x, (qn)), qr) и (qr, qm)  ЕТ 
и (qm, (qn, ), qn)  D, то переход (qm, 
(qn, ), qn) исключить из D и вклю-
чить 
в МП-распознаватель,  
пару (qm, qn) включить в отношение 
Е. 

Если Е изменилось, выполнить п.2. 
3. Для всех qm и qn выполнить:  

если (q0, qm)  ЕТ, или (qm, q)  ЕТ, 
то состояние qm удалить. 

Пример. Рассмотрим выполнение алгорит-
ма на примере МП-распознавателя, представ-
ленного графом на рис. 1. 

После выполнения п.1 алгоритма получим 
МП-распознаватель, представленный графом на 
рис. 2, после выполнения п.2 – на рис. 3, а после 
выполнения п.3 – на рис. 4. 

 
Рис. 2. Граф МП-распознавателя после выполнения п.1 алгоритма 
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Рис. 3. Граф МП-распознавателя после выполнения п.2 алгоритма 

 
Рис. 4. Граф МП-распознавателя после выполнения п.3 алгоритма 

В результате выполнения п.1 из МП-
распознавателя исключены переходы из состоя-
ний 9 и 11 с операцией вытолкнуть и переходы 
из состояний 4 и 7, так как в эти состояния не 
входят дуги с операцией сдвиг. 

При выполнении п.2 восстанавливается пе-
реход (7, (b, ), 6), так как состояние 3 дости-
жимо из начального и есть переход 
(3, (b, (12)), 7). Теперь состояние 6 достижимо 
и есть переход (6, (a, (10)), 7), поэтому восста-
навливается переход (7, (b, ), 11). Состояние 
11 стало достижимым и в графе МП-
распознавателя существует путь от начального 
состояния 1 до состояния 11 с переходами 
(3, (b, (12)), 7) и (6, (a, (10)), 7), поэтому вос-

станавливаются переходы (11, (10, ),10) и 
(11, (12, ), 12). 

Переходы из состояния 4 не восстанавли-
ваются, так как в него существует единственный 
переход (2, (a, (12)), 4) из достижимого состоя-
ния и его недостаточно для восстановления пе-
реходов (4, (b, ), 5) и (4, (с, ), 8). Переходы 
из состояния 9 не восстанавливаются, так как 
оно недостижимо из начального. 

После выполнения п.2 в МП-распознавателе 
состояния 5, 8 и 9 недостижимые, а состояния 2, 
4, 5, 9 — избыточные (рис. 3), поэтому они уда-
ляются при выполнении п.3 алгоритма. 

Выводы. В статье представлен алгоритм, 
который позволяет уменьшить количество лиш-
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них переходов и состояний, но не гарантирует 
получение МП-распознавателя без лишних пе-
реходов и состояний. Например, в МП-
распознавателе (рис. 5) лишними являются пе-

реходы (1, ((b, (4)), (3, (b, ), 4) и (4, (3, ), 3) 
и состояние 4, но они не обнаруживаются и не 
устраняются этим алгоритмом. 

 
Рис. 5. Граф МП-распознавателя с лишними переходами и лишним состоянием 

 

Дальнейшим развитием работы является 
поиск причин, по которым переходы могут быть 
лишними, и разработка дополнительных алго-
ритмов, позволяющих исключать лишние пере-
ходы, которые не обнаруживаются предложен-
ным алгоритмом. 
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Ryazanov Yu.D. 
REDUCE THE NUMBER OF UNNECESSARY TRANSITIONS AND STATES IN  
THE PUSHDOWN RECOGNIZER  
The article considers the problem of reducing the number of states of the pushdown recognizer by eliminat-
ing unnecessary transitions that never work, and eliminating unnecessary states in which cannot be recog-
nizer in processing a valid chain. There are suggested a search algorithm of unnecessary transitions and 
states, based on the representation of recognizer as a graph. The article demonstrates the example of recog-
nizer in which the proposed algorithm eliminates unnecessary transitions and states. This algorithm does not 
guarantee elimination of all unnecessary transitions and states. The article demonstrates the example of rec-
ognizer with unnecessary transitions and states that are not detected by the algorithm. The proposed algo-
rithm can be used at software design the processing for formal languages. 
Key words: context-free language, pushdown recognizer, state, transition, equivalent transforming. 
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