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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà ôðàãìåíòà, LP è LF, ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà
ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñïåöèôèêàöèè òðàíñäüþñå-
ðîâ. Ëîãèêà LP ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü òåêóùåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà
îñíîâå åå ïîâåäåíèÿ â ïðîøëîì, à LF — íà îñíîâå ïîâåäåíèÿ â áóäóùåì.
Îïðåäåëåíû äâà âèäà ñåìàíòèê äëÿ ýòèõ ëîãèê è èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñïå-
öèôèöèðóåìûõ â íèõ àâòîìàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ôîðìóëû ïðîøåäøåãî âðåìåíè,
ôîðìóëû áóäóùåãî âðåìåíè, àâòîìàòíàÿ ñåìàíòèêà, ñèììåòðè÷íûå ôîðìóëû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â çàäà÷àõ ñïåöèôèêàöèè, âåðèôèêàöèè è ñèíòåçà ðåàêòèâíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàþò ëîãè÷åñêèå ÿçûêè, ò.å. ÿçûêè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ðàç-
ëè÷íûå ôðàãìåíòû ëîãèê îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòîâ. Ýòî òàêèå ëîãèêè, êàê ìî-
íàäè÷åñêèå ëîãèêè âòîðîãî ïîðÿäêà, ò.å. ëîãèêè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ îäíîìåñòíûìè
ïðåäèêàòàìè, òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ S1S [1] (ìîíàäè÷åñ-
êàÿ ëîãèêà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ îäíèì ïîñëåäîâàòåëåì); �-èñ÷èñëåíèÿ [2], îñíî-
âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðîâ íàèìåíüøåé è íàèáîëüøåé íåïîäâèæíîé
òî÷êè; òåìïîðàëüíûå ëîãèêè ñ ëèíåéíûì (LTL) è âåòâÿùèìñÿ (CTL, CTL*)
âðåìåíåì [3] è, íàêîíåö, ðàçëè÷íûå ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, èç êîòîðûõ íàè-
áîëåå ïîïóëÿðíà ëîãèêà MFO[�] [4], ò.å. ëîãèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îäíîìåñòíûìè
ïðåäèêàòàìè, èíòåðïðåòèðóåìàÿ íà ëèíåéíûõ ñòðóêòóðàõ, äðóãèìè ñëîâàìè,
ìîíàäè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâ. Âñå
ïåðå÷èñëåííûå ëîãèêè — ýòî ðàçðåøèìûå ëîãèêè, èìåþùèå ðàçëè÷íûå âûðà-
çèòåëüíûå âîçìîæíîñòè (ò.å. êëàññû îïèñûâàåìûõ ñâîéñòâ) è ñîîòâåòñòâåííî
ðàçëè÷íóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü ðàçðåøàþùåé ïðîöåäóðû, â ÷àñòíîñòè ïðîöå-
äóðû ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû íà ìîäåëè.

Ëîãè÷åñêèå ÿçûêè ðàçëè÷íûì îáðàçîì èñïîëüçóþòñÿ ïðè âåðèôèêàöèè
è ñèíòåçå ðåàêòèâíûõ ñèñòåì, õîòÿ â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ïîâåäåíèþ ñèñòåìû è ñðåäû â ïðîöåññå
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíèìîñòü ñïåöèôèêàöèè
íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû, â êà÷åñòâå êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçó-
åòñÿ ñòðóêòóðà Êðèïêå. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñèñ-
òåìû, ïîâåäåíèå êîòîðîé ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé áóäåò óäîâëåòâîðÿòü
òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè, íåçàâèñèìî îò âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ ñðåäû. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ èãðîâîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàñ-
ñìîòðåíèè áåñêîíå÷íîé èãðû ìåæäó ñèñòåìîé è ñðåäîé, ñ êîòîðîé îíà âçàèìîäåé-
ñòâóåò. Ïîñòðîåíèå êîððåêòíîãî àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè âûèãðûøíîé äëÿ íåå ñòðàòåãèè. Ñïåöèôèêàöèè, äëÿ êîòîðûõ
âûèãðûøíûå ñòðàòåãèè ñóùåñòâóþò, íàçûâàþòñÿ ðåàëèçóåìûìè [5].

ßçûêè ñïåöèôèêàöèè, ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îðèåíòèðîâàíû
íà çàäà÷è ñèíòåçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ ðåàêòèâíîé ñèñòåìû ñî-
ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ê ïîâåäåíèþ ïðîåêòèðóåìîé
÷àñòè ñèñòåìû, ìîäåëèðóåìîé X Y/ -àâòîìàòîì (òðàíñäüþñåðîì), è èíôîðìàöèè
î âîçìîæíîì ïîâåäåíèè ñðåäû, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ñïåöèôèêàöèè íåäåòåð-
ìèíèðîâàííîãî X Y/ -àâòîìàòà. Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ïîâåäåíèþ ñïåöè-
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ôèöèðóåìîãî òðàíñäüþñåðà, â ÿâíîé èëè íåÿâíîé ôîðìå îãðàíè÷èâàþùèå ïîâå-
äåíèå ñðåäû, íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû. Îòñþäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñîãëàñîâà-
íèÿ ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû ñî ñïåöèôèêàöèåé ñðåäû, ðåøåíèå êîòîðîé
ïðèâåäåíî â [6]. Ïîíÿòèå ñîãëàñóåìîñòè ñïåöèôèêàöèé ñèñòåìû è ñðåäû ñâÿçàíî
ñ îãðàíè÷åíèåì ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìûõ ýòèìè ñïåöèôèêàöèÿìè, ñâîéñòâàìè áå-
çîïàñíîñòè (safety) [7], ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ñîãëàñîâàíèÿ êàê íà óðîâíå
ñïåöèôèêàöèé, òàê è íà óðîâíå ñèíòåçèðîâàííûõ àâòîìàòîâ [8]. Òàêèì îáðàçîì,
â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ê ïðîåêòèðîâàíèþ ðåàêòèâíûõ ñèñòåì ïðîáëåìû
ñèíòåçà è ñîãëàñîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèé ðàçäåëåíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà â [9, 10] ïðåäëîæåíû âåñüìà îãðàíè÷åííûå ôðàã-
ìåíòû ëîãèêè MFO[�], ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå àëãîðèò-
ìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû âîçìîæíîñòè ÿçûêîâ ñïåöèôè-
êàöèè ïðàêòè÷åñêè áåç óñëîæíåíèÿ ïðîöåäóðû ñèíòåçà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
ôðàãìåíòà ëîãèêè MFO[�], îäèí èç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü òåêóùåå
ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà îñíîâå ïîâåäåíèÿ â ïðîøëîì, à äðóãîé — íà îñíîâå ïîâå-
äåíèÿ â áóäóùåì. Îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòíàÿ ñåìàíòèêà ýòèõ ëîãèê, è èññëåäóþò-
ñÿ ñâîéñòâà ñïåöèôèöèðóåìûõ â íèõ àâòîìàòîâ. Ïîñêîëüêó â ñòàòüå íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîåêòèðóåìîãî àâòîìàòà è ñðåäû, ïðåäèêàò-
íûå ñèìâîëû, ôèãóðèðóþùèå â ñïåöèôèêàöèè, íå ðàçäåëÿþòñÿ íà âõîäíûå è
âûõîäíûå, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè ñïåöèôèêàöèè òðàíñäüþñåðà. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå
àâòîìàòíîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþùåé ñåìàíòèêó ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû, èñïîëüçóåòñÿ
�-àâòîìàò, ò.å. àâòîìàò áåç âûõîäîâ, âõîäíîé àëôàâèò êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïðîèç-
âåäåíèþ âõîäíîãî è âûõîäíîãî àëôàâèòîâ òðàíñäüþñåðà. Ïðè îïðåäåëåíèè àâòî-
ìàòíîé ñåìàíòèêè ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà îí, òàê æå êàê è àâòîìàò, ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ôîðìàëèçì äëÿ çàäàíèÿ ìíîæåñòâ áåñêîíå÷íûõ ñëîâ (ñâåðõñëîâ). Íåîáõîäè-
ìûå ñâåäåíèÿ î ìíîæåñòâàõ áåñêîíå÷íûõ ñëîâ (�-ÿçûêàõ) è èñïîëüçóåìûõ àâòî-
ìàòíûõ ìîäåëÿõ èçëîæåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

ÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÛÅ ÑËÎÂÀ È ÀÂÒÎÌÀÒÛ
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Ìíîæåñòâî �
� áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ñ òàê

íàçûâàåìîé åñòåñòâåííîé òîïîëîãèåé [11]. Îòêðûòûìè ìíîæåñòâàìè â ýòîé òî-

ïîëîãèè ÿâëÿþòñÿ âñå ìíîæåñòâà âèäà K  �
� , ãäå K � �

* . Äîïîëíåíèå îòêðûòî-

ãî ìíîæåñòâà â �
� íàçûâàåòñÿ çàìêíóòûì ìíîæåñòâîì. Çàìêíóòîå ìíîæåñòâî

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì óòâåðæäåíèåì [11].

Óòâåðæäåíèå 1. Ìíîæåñòâî L çàìêíóòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êàæäîå
ñâåðõñëîâî, íå ïðèíàäëåæàùåå L, èìååò êîíå÷íûé ïðåôèêñ, íå ÿâëÿþùèéñÿ ïðå-
ôèêñîì íèêàêîãî ñâåðõñëîâà èç L.

Äðóãèìè ñëîâàìè, âñÿêîå ñâåðõñëîâî, êàæäûé ïðåôèêñ êîòîðîãî åñòü ïðå-
ôèêñ ñâåðõñëîâà èç L, ïðèíàäëåæèò L.

Ïóñòü R � �
� . Íàèìåíüøåå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, âêëþ÷àþùåå R, íàçûâà-

åòñÿ åãî çàìûêàíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ R .

Óòâåðæäåíèå 2. Ñâåðõñëîâî l ��
� ïðèíàäëåæèò R òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà êàæäûé ïðåôèêñ ñâåðõñëîâà l åñòü ïðåôèêñ ñâåðõñëîâà èç R.

Ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì ââîäèòñÿ òîïîëîãèÿ íà �
	� .

Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ ðàçëè÷íîãî òèïà áóäåì èñïîëüçîâàòü ðå-
ãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèì íàä ìíîæåñòâàìè ñëîâ îïåðà-
öèè êîíå÷íîé èòåðàöèè «*» è áåñêîíå÷íîé èòåðàöèè. Áåñêîíå÷íàÿ èòåðàöèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò òèïà ðåçóëüòàòà èìååò òðè ìîäèôèêàöèè: äëÿ ñâåðõñëîâ — « � »,

äëÿ îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ — « 	 � » è äëÿ Z-ñëîâ — « Z ».

Ïóñòü R � �
* , îïåðàöèè èòåðàöèè íàä R îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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* | ,� � �{ }1 2 0� , çàìåòèì, ÷òî n � 0 ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó ñëîâó;

R r r r i r Ri
� �� � �{ äëÿ âñåõ }0 1 2 0� | \ ;

R r r r i r Ri
	

� � �
� �{ äëÿ âñåõ }� 2 1 0 0| \ ;

R r r r r r i r Ri
Z Z� � �	 	{ äëÿ âñåõ }� �2 1 0 1 2 | \ � .

Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ,
îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ è Z-ñëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíå÷íûå îáúåäèíåíèÿ ñî-

îòâåòñòâåííî âûðàæåíèé âèäà UR � , R U	� è äëÿ Z-ñëîâ R UR
1 2
	� � èëè R Z , ãäå

R R R, ,1 2 è U — âûðàæåíèÿ, ïîñòðîåííûå èç ñèìâîëîâ àëôàâèòà � ñ ïîìîùüþ
îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, êîíêàòåíàöèè (ñèìâîë êîíêàòåíàöèè áóäåì ÷àñòî îïóñ-
êàòü) è êîíå÷íîé èòåðàöèè.

Âàæíûé êëàññ ðåãóëÿðíûõ ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ (ðåãóëÿðíûõ �-ÿçûêîâ) ñî-
ñòàâëÿþò áåççâåçäî÷íûå ðåãóëÿðíûå �-ÿçûêè. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ îïðåäåëèì íàä
ìíîæåñòâàìè ñëîâ åùå îäíó îïåðàöèþ: lim R, ðåçóëüòàò êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ñâåðõñëîâ, áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïðåôèêñîâ êîòî-
ðûõ ñîäåðæèòñÿ â R. Áåççâåçäî÷íûå �-ÿçûêè — ýòî òàêèå ìíîæåñòâà ñâåðõñëîâ,

êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèÿìè âèäà
i

m
i iU V

�


1� lim , ãäå U i è Vi —

âûðàæåíèÿ, ïîñòðîåííûå èç êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà �
* ñ ïîìîùüþ

îïåðàöèé êîíêàòåíàöèè, îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è äîïîëíåíèÿ äî �
*.

Çàìåòèì, ÷òî ìíîãèå âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóþùèå *, çàäàþò áåççâåçäî÷íûå
ÿçûêè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ýêâèâàëåíòíûå èì (íî áîëåå ãðîìîçäêèå) âûðà-

æåíèÿ, íå èñïîëüçóþùèå *. Íàïðèìåð, ( )*ab ýêâèâàëåíòíî (b aC C
� � � �

�� � �
C C Caa bb( ) ) , ãäå âåðõíèé èíäåêñ C îáîçíà÷àåò äîïîëíåíèå äî { }a b, * ,

òàêèì îáðàçîì, � �
C

�
* .

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå àâòîìàòíûå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ àâòîìàòíîé ñåìàíòèêè ëîãè÷åñêèõ ÿçûêîâ â çàäà÷àõ ñèíòåçà ðåàêòèâíûõ
ñèñòåì. Äëÿ ýòîé öåëè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòû íàä áåñêîíå÷íûìè ñëîâà-
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ìè èëè äåðåâüÿìè, ðàñïîçíàþùèå �-ÿçûêè, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè ñïåöèôè-
êàöèè [1]. Èç àâòîìàòîâ ýòîãî òèïà çäåñü îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî àâòîìàòîì Áþõè
êàê ïåðâîé àâòîìàòíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Áþõè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ðàçðåøèìîñòè ëîãèêè S1S.

Àâòîìàò Áþõè A îïðåäåëÿåòñÿ ïÿòåðêîé îáúåêòîâ� �Q Q F, , , ,� �0 , ãäå Q —
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, � — âõîäíîé àëôàâèò, Q Q0 � — ìíîæåñòâî íà-
÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, � �� � �Q Q — îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ, F Q� — ìíîæåñòâî
ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Âû÷èñëåíèåì â àâòîìàòå Áþõè íà âõîäíîì ñâåðõñëîâå l
íàçûâàåòñÿ ñâåðõñëîâî ñîñòîÿíèé, íà÷èíàþùååñÿ â ñîñòîÿíèè èç Q0 è ãåíåðèðóå-
ìîå àâòîìàòîì â îòâåò íà ñâåðõñëîâî l. Âû÷èñëåíèå íàçûâàåòñÿ óñïåøíûì, åñëè
â íåì áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç âñòðå÷àåòñÿ õîòÿ áû îäíî ñîñòîÿíèå èç F . Àâòîìàò
Áþõè ðàñïîçíàåò âõîäíîå ñâåðõñëîâî l, åñëè ñóùåñòâóåò óñïåøíîå âû÷èñëåíèå
íà ýòîì ñâåðõñëîâå. Ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå � , ðàñïîçíàâàåìûõ
àâòîìàòîì A, íàçûâàåòñÿ �-ÿçûêîì, ðàñïîçíàâàåìûì ýòèì àâòîìàòîì. Àâòîìàò
Áþõè íàçûâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì, åñëè Q0 ñîñòîèò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
è � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ �: Q Q� �� . Êëàññ �-ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ
äåòåðìèíèðîâàííûìè àâòîìàòàìè Áþõè, ìåíüøå êëàññà �-ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ
íåäåòåðìèíèðîâàííûìè àâòîìàòàìè. Ïîýòîìó íå ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà äåòåðìèíè-
çàöèè àâòîìàòîâ â êëàññå àâòîìàòîâ Áþõè. Îáû÷íî â ðåçóëüòàòå äåòåðìèíèçàöèè àâ-
òîìàòà Áþõè ïîëó÷àþò äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò äðóãîãî òèïà, íàïðèìåð àâòî-
ìàò Ðàáèíà. Âàæíîå çíà÷åíèå àâòîìàòîâ Áþõè ñîñòîèò â òîì, ÷òî êëàññ ðàñïîçíàâàå-
ìûõ èìè �-ÿçûêîâ ñîâïàäàåò ñ ðåãóëÿðíûìè �-ÿçûêàìè è ÿçûêàìè, îïðåäåëèìûìè
â ìîíàäè÷åñêèõ ëîãèêàõ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó â çàäà÷àõ ñèíòåçà îáû÷íî ëîãè-
÷åñêóþ ñïåöèôèêàöèþ òðàíñëèðóþò â íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Áþõè.

Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè �-ÿçûêîâ, îïðåäåëèìûõ â ëîãèêàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà,
èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå áåññ÷åò÷èêîâûå àâòîìàòû Áþõè [12]. Îáîçíà-
÷èì Lq p, ìíîæåñòâî ñëîâ, ïåðåâîäÿùèõ àâòîìàò èç ñîñòîÿíèÿ q â ñîñòîÿíèå p.

Îïðåäåëåíèå 1. Àâòîìàò Áþõè A Q Q F� � �, , , ,� �0 íàçûâàåòñÿ áåññ÷åò÷è-

êîâûì, åñëè äëÿ ëþáûõ q Q� , r ��
*è m � 1èç r Lm

q q� , ñëåäóåò, ÷òî r Lq q� , .

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ àâòîìàòîâ-ïðåîáðàçîâàòåëåé (òðàíñäüþñåðîâ), àñ-
ñîöèèðóåìûõ ñ ôîðìóëàìè ìîíàäè÷åñêèõ ëîãèê ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Îïðåäåëåíèå 2. Êîíå÷íûé íåèíèöèàëüíûé X Y/ -àâòîìàò A — ýòî ÷åòâåðêà
� �X Y Q A, , , � , ãäå X Y Q, , — êîíå÷íûå ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî âõîäíûõ

ñèìâîëîâ, âûõîäíûõ ñèìâîëîâ è ñîñòîÿíèé, à �A
QQ X Y: � � � 2 — ôóíêöèÿ ïå-

ðåõîäîâ àâòîìàòà.

Áóäåì X Y/ -àâòîìàò À íàçûâàòü êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûì, åñëè äëÿ ëþáûõ
q Q� , x X� , y Y q x yA� 
| ( , , )|� 1 . Êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûå X Y/ -àâòîìàòû
óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåòåðìèíèðîâàííûå ÷àñòè÷íûå àâòîìàòû áåç âûõîäà,
ñ âõîäíûì àëôàâèòîì � � �X Y . Òàêîé àâòîìàò A Q A� � ��, , � , ãäå
�A Q Q: � �� — ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ, íàçûâàåòñÿ �-àâòîìàòîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèìâîëû àëôàâèòà � ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâîè÷íûå âåê-
òîðû äëèíû m, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîäèðîâàíèþ àáñòðàêòíûõ ñèìâîëîâ íàáîðàìè
çíà÷åíèé äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ èç ìíîæåñòâà � � { }x xm1, ..., . Ýòèì ïåðåìåííûì
ñîîòâåòñòâóþò ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû â ëîãè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèÿõ àâòîìàòîâ.

Îïðåäåëåíèå 3. �-àâòîìàò A Q A� � ��, , � íàçûâàåòñÿ öèêëè÷åñêèì, åñëè

äëÿ êàæäîãî q Q� ñóùåñòâóþò òàêèå � �1 2, �� è q q Q1 2, � , ÷òî q qA1 1� � �( , ) è
q qA� � �( , )2 2 .

Â äàëüíåéøåì ïîä �-àâòîìàòîì áóäåì ïîíèìàòü öèêëè÷åñêèé �-àâòîìàò. Òà-
êîé àâòîìàò ìîæíî îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü â òåðìèíàõ äîïóñòèìûõ
ñâåðõñëîâ.

Îïðåäåëåíèå 4. Ñâåðõñëîâî l � � �1 2� â àëôàâèòå � äîïóñòèìî â ñîñòîÿ-

íèè q àâòîìàòà A, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ñâåðõñëîâî ñîñòîÿíèé q q q0 1 2� , ãäå
q q0 � , ÷òî äëÿ ëþáîãî i � �0 1 2, , , q qi A i i� ��1 1� �( , ).
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Ñâåðõñëîâî l äîïóñòèìî äëÿ àâòîìàòà A, åñëè îíî äîïóñòèìî õîòÿ áû â îä-
íîì èç åãî ñîñòîÿíèé. Ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõñëîâ, äîïóñòèìûõ äëÿ àâòîìàòà A,
îáîçíà÷èì W A( ). Äâà �-àâòîìàòà, A1 è A2 , íàçîâåì ñëàáî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè
W A W A( ) ( )1 2� .

Îïðåäåëåíèå 5. Îáðàòíîå ñâåðõñëîâî � � � �	 	2 1 0 â àëôàâèòå � ïðåäñòàâè-

ìî ñîñòîÿíèåì q �-àâòîìàòà A, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå îáðàòíîå ñâåðõñëîâî ñî-
ñòîÿíèé � q q q	 	2 1 0 , ãäå q q0 � , ÷òî äëÿ ëþáîãî i � 	 	 	1 2 3, , ,� âûïîëíÿåòñÿ
� �A i i iq q( , )� ��1 1.

Òàêèì îáðàçîì, ñ êàæäûì ñîñòîÿíèåì q öèêëè÷åñêîãî �-àâòîìàòà àññîöèè-
ðóþòñÿ äâà ìíîæåñòâà ñâåðõñëîâ: ìíîæåñòâî W q( ) âñåõ ñâåðõñëîâ, äîïóñòèìûõ
â ñîñòîÿíèè q, è ìíîæåñòâî P q( ) âñåõ îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ, ïðåäñòàâèìûõ
ñîñòîÿíèåì q.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïóñòü ìíîæåñòâî Q ñîñòîÿíèé �-àâòîìàòà A ðàâíî

{ }q qn1, ,� . Ñåìåéñòâî ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ S A W Wn( ) ( , , )� 1 � , ãäå W W qi i� ( )
( , , )i n�1 � íàçîâåì ïîâåäåíèåì àâòîìàòà A.

Äâà �-àâòîìàòà, A1 è A2 , ñ ïîâåäåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ( , , )� �W Wn1 � è
( , , )�� ��W Wm1 � íàçûâàþòñÿ ñòðîãî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè êàæäîå �Wi (i n�1, ,� ) ñî-
äåðæèòñÿ ñðåäè �� ��W Wm1, ,� è êàæäîå ��Wi (i m�1, ,� ) ñîäåðæèòñÿ ñðåäè � �W Wn1, ,� .

Àâòîìàòó A ñ ïîâåäåíèåì (W Wn1, ,� ) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå îáðàòíûé åìó àâ-

òîìàò A 	 ñ ïîâåäåíèåì (P Pn1
	 	, ..., ), ãäå Pi (i n�1, ,� ) — ìíîæåñòâî îáðàòíûõ ñâåðõ-

ñëîâ, ïðåäñòàâèìûõ ñîñòîÿíèåì qi àâòîìàòà A. Ãðàô àâòîìàòà, îáðàòíîãî àâòîìàòó A,
ïîëó÷àåòñÿ èç ãðàôà àâòîìàòà A ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ åãî äóã íà îáðàòíîå.

ËÎÃÈÊÈ ÏÅÐÂÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

Ìîíàäè÷åñêèå ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ �-ÿçûêîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó ëîãèêàìè è àâòîìàòàìè. Ê íàè-
áîëåå èçó÷åííûì òàêèì ëîãèêàì ïðèíàäëåæàò ëîãèêà F1S (ìîíàäè÷åñêàÿ ëîãè-
êà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îäíèì ïîñëåäîâàòåëåì), îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê
ôðàãìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà ëîãèêè S1S, è ëîãèêà MFO [ ]� , ñèãíàòóðà êîòîðîé
ñîäåðæèò äâóìåñòíûé ïðåäèêàòíûé ñèìâîë � , èíòåðïðåòèðóåìûé êàê ëèíåé-
íûé ïîðÿäîê íà íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ. Òàê êàê ôóíêöèÿ ñëåäîâàíèÿ, èìåþùàÿ-
ñÿ â ñèãíàòóðå ëîãèêè F1S, âûðàæàåòñÿ â ëîãèêå ïåðâîãî ïîðÿäêà ÷åðåç îòíî-
øåíèå � , à îáðàòíîå íåâåðíî, òî ëîãèêà MFO [ ]� áîëåå âûðàçèòåëüíà, ÷åì
F1S. Â ëîãèêó MFO [ ]� ÷àñòî äîáàâëÿþò ôóíêöèþ ñëåäîâàíèÿ SUC, ÷òî íå îò-
ðàæàåòñÿ íà åå âûðàçèòåëüíîñòè. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíà èìåííî òàêàÿ ëîãè-
êà (MFO). Ñòðîãî ãîâîðÿ, èç-çà àêñèîìû èíäóêöèè äëÿ ëèíåéíîãî ïîðÿäêà,
âûðàæàþùåéñÿ ôîðìóëîé âòîðîãî ïîðÿäêà, MFO òàêæå ëîãèêà âòîðîãî ïîðÿä-
êà, îäíàêî îáùåïðèíÿòî íàçûâàòü åå ëîãèêîé ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Àëôàâèò ýòîé ëîãèêè ñîñòîèò èç ñèìâîëîâ ñëåäóþùèõ âèäîâ:

1) ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ V t t t� { }, , ,1 2 � ;

2) ìíîæåñòâî îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ � � { }P P1 2, ,� ;

3) äâóìåñòíûå ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû � è � ;

4) óíàðíûé ôóíêöèîíàëüíûé ñèìâîë SUC ;

5) ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè;

6) êâàíòîðû � è �;

7) ñêîáêè.

Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ t t1 2
 , t t1 2� , à òàêæå
ââîäèòñÿ ñîêðàùåíèå SUC( )t t� �1, SUC SUC( ( ))t t� �2 è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì,
òåðìû èìåþò âèä ( )t ki � , ãäå t Vi � , k �N. Àòîìàðíûå ôîðìóëû ìîãóò áûòü äâóõ
òèïîâ: Pi ( )� èëè � 	�1 2 , ãäå Pi ��, 	 � � � � 
 �{ }, , , , , à � � �, ,1 2 — òåðìû. Ôîðìó-
ëû ñòðîÿòñÿ èç àòîìàðíûõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê, êâàíòîðîâ,
ïðèìåíÿåìûõ ê ïðåäìåòíûì ïåðåìåííûì, è, âîçìîæíî, ñêîáîê. Îáîçíà÷åíèå

( , , )t tn1 � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ òîãî, ÷òî âñå ñâîáîäíûå ïåðåìåííûå
â ôîðìóëå ñîäåðæàòñÿ ñðåäè t tn1, ,� . Ôîðìóëà, íå ñîäåðæàùàÿ ñâîáîäíûõ ïåðå-
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ìåííûõ, íàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé, èëè ïðåäëîæåíèåì. Èíòåðïðåòèðóþòñÿ ôîðìóëû
íà ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë N.

Ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ â àëôàâèòå � (�-ÿçûê), çàäàâàåìîå ïðåäëîæåíèåì 
,
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìåæäó îäíîìåñòíûìè ïðåäèêàòíûìè ñèìâî-
ëàìè â ôîðìóëå 
 è ñèìâîëàìè àëôàâèòà � óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷-

íîå ñîîòâåòñòâèå. Ñâåðõñëîâî l ��
� îïðåäåëÿåò íàáîð ïðåäèêàòîâ P� , � ��, èñ-

òèííûõ â òåõ è òîëüêî òåõ åãî ïîçèöèÿõ, â êîòîðûõ èìååòñÿ ñèìâîë �. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñâåðõñëîâî l ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåðïðåòàöèþ ôîðìóëû 
, ïðè
êîòîðîé êàæäûé ïðåäèêàòíûé ñèìâîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèìâîëó �, èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ ïðåäèêàòîì P� . Èñòèííîñòü ïðåäëîæåíèÿ 
 ïðè ýòîé èíòåðïðåòàöèè áó-
äåì îáîçíà÷àòü l |� 
 . Åñëè ñèìâîëû àëôàâèòà � çàêîäèðîâàíû íàáîðàìè çíà÷å-
íèé äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ x xn1, ,� , òî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìåæäó ïðåäèêàòíûìè ñèìâîëàìè èç � è ýòèìè ïåðåìåííûìè.
Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõñëîâî l îïðåäåëÿåò íàáîð ïðåäèêàòîâ Pi , i n�1, ,� , èñòèííûõ
â òåõ è òîëüêî â òåõ ïîçèöèÿõ ñâåðõñëîâà l, â êîòîðûõ i-é ýëåìåíò íàáîðà çíà÷å-

íèé ïåðåìåííûõ ðàâåí 1. Ôîðìóëà 
 çàäàåò �-ÿçûê L l l( ) | |
 
�
� � �{ }� .

Óòâåðæäåíèå 3 [12]. Êëàññ �-ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ ôîðìóëàìè ëîãèêè MFO,
ñîâïàäàåò ñ êëàññîì áåççâåçäî÷íûõ ðåãóëÿðíûõ �-ÿçûêîâ è êëàññîì ÿçûêîâ, ðàñ-
ïîçíàâàåìûõ áåññ÷åò÷èêîâûìè àâòîìàòàìè Áþõè.

Â çàäà÷àõ ñïåöèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ðåàêòèâíûõ ñèñòåì øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òåìïîðàëüíûå ëîãèêè: LTL, CTL, CTL* è äð. Çäåñü îãðà-
íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ëîãèêè LTL. Ïðîïîçèöèîíàëüíóþ òåìïîðàëüíóþ
ëîãèêó LTL ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò ëîãèêè MFO, èíòåðïðåòèðóåìîé
íà ñâåðõñëîâàõ, ãäå âìåñòî êâàíòîðîâ ïî ïðåäìåòíûì ïåðåìåííûì èñïîëüçóþòñÿ
òåìïîðàëüíûå îïåðàòîðû. Ôîðìóëû ëîãèêè LTL ñòðîÿòñÿ èç êîíñòàíò true, false
è ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ p p pn1 2, , ,� ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê íèì

ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê, óíàðíûõ òåìïîðàëüíûõ îïåðàòîðîâ X (â ñëåäóþùèé ìî-
ìåíò), F (êîãäà-íèáóäü), G (âñåãäà) è áèíàðíîãî îïåðàòîðà U (äî òåõ ïîð, ïîêà).

Â êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèé èñïîëüçóþòñÿ ñâåðõñëîâà â àëôàâèòå � � { }0 1, n , ïðè-

÷åì i-é ïîçèöèè â ñèìâîëå ýòîãî àëôàâèòà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåííàÿ pi .

Â äàëüíåéøåì âìåñòî «ôîðìóëà ëîãèêè LTL» èëè «ôîðìóëà ëîãèêè MFO»
áóäåì ïèñàòü «LTL-ôîðìóëà» èëè «MFO-ôîðìóëà». Ïîñêîëüêó ôîðìóëû ëîãèê
LTL è MFO èíòåðïðåòèðóþòñÿ â îäíîì è òîì æå êëàññå ñòðóêòóð, ìåæäó
LTL-ôîðìóëàìè è MFO-ôîðìóëàìè âèäà F t( ) ìîæíî îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíîñòü
òàê, ÷òî 
 ýêâèâàëåíòíà F t( ), åñëè îíè ïðèíèìàþò îäíî è òî æå èñòèííîñòíîå

çíà÷åíèå ïðè èíòåðïðåòàöèè ( , )w t , ãäå w ��
� , à t — ïîçèöèÿ â ñâåðõñëîâå w.

MFO-ôîðìóëó, ýêâèâàëåíòíóþ LTL-ôîðìóëå 
, îáîçíà÷èì 
( )t .

Ñåìàíòèêó LTL-ôîðìóë çàäàäèì ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿ h LTL-ôîðìóë
â ýêâèâàëåíòíûå èì MFO-ôîðìóëû. Äëÿ ýòîãî ìåæäó ïðîïîçèöèîíàëüíûìè ïå-
ðåìåííûìè ëîãèêè LTL è ïðåäèêàòíûìè ñèìâîëàìè ëîãèêè MFO óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå òàê, ÷òî ïåðåìåííîé pi ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäèêàòíûé ñèìâîë Pi . Îòîáðàæåíèå h îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h p P ti i( ) ( )� , ãäå Pi ïðèíàäëåæèò ñèãíàòóðå � ëîãèêè MFO;

h t( ) ( )X
 
� �1 , ãäå 
( )t �1 ïîëó÷àåòñÿ èç 
( )t ïóòåì ïîäñòàíîâêè t �1
âìåñòî t;

h t t t t( ) ( ) ( )F
 
� � �1 1 1 (çäåñü è äàëåå ñèìâîë êîíúþíêöèè îïóñêàåòñÿ);

h t t t t( ) ( ) ( )G
 
� � � �1 1 1 ;

h t t t t t t t t t( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 
 
 
1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2U � � � � � � � .

Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä LTL-ôîðìóëàìè îòîáðàæàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ýêâèâàëåíòíûìè èì MFO-ôîðìóëàìè. Òàê, íàïðè-
ìåð, MFO-ôîðìóëà 
( )t , ýêâèâàëåíòíàÿ LTL-ôîðìóëå 
 � �G XF( )p p1 2 , èìååò
âèä � � � � � � �t t t P t t t t P t1 1 1 1 2 2 1 2 2 1( ) ( ( ) ( ( ) ( ))).

LTL-ôîðìóëà 
 èñòèííà íà ñâåðõñëîâå w (îáîçíà÷àåòñÿ w |� 
), åñëè
( , ) | ( )w h0 � 
 . Çàìåòèì, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëû 
 íà
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ñòðóêòóðàõ âèäà (w, 0), ãäå 0 — íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ ñâåðõñëîâà w, ýêâèâàëåíòíàÿ
åé MFO-ôîðìóëà ïðèîáðåòàåò âèä � � � � �t P t t t t P t( ( ) ( ( ) ( )))1 1 1 2 1 1 .

Ôîðìóëà 
 ëîãèêè LTL çàäàåò �-ÿçûê L w( ) |
 
� �{ }. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî
îïðåäåëåíèÿ, �-ÿçûê, îïðåäåëèìûé â ëîãèêå LTL, îïðåäåëèì òàêæå â ëîãèêå
MFO. Èçâåñòíî, ÷òî âåðíî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå [4, 13].

ËÎÃÈÊÈ Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÌÈ ÊÂÀÍÒÎÐÀÌÈ

Ìîäåëè äèñêðåòíîãî âðåìåíè, èñïîëüçóåìûå â áîëüøèíñòâå ëîãèê, èçîìîðôíû
íàòóðàëüíûì ÷èñëàì, ò.å. îïðåäåëÿþò âðåìÿ, êîíå÷íîå â ïðîøëîì è áåñêîíå÷-
íîå â áóäóùåì. Îäíàêî ìíîãèå óòâåðæäåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïîñòðî-
åíèÿ ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû, âûðàæàþòñÿ áîëåå ïðîñòî è åñòåñòâåííî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ â ìîìåíòû âðåìåíè, ïðåäøåñòâóþùèå òå-
êóùåìó. Îñîçíàíèå óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ïðîøëîì
ïðèâåëî ê äîáàâëåíèþ â òåìïîðàëüíûå ëîãèêè îïåðàòîðîâ ïðîøåäøåãî âðåìå-
íè. Ïðè ýòîì îáëàñòü èíòåðïðåòàöèè îñòàëàñü áåñêîíå÷íîé â îäíó ñòîðîíó,
÷òî ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íûì ñèòóàöèÿì, êîãäà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ïîä-
ôîðìóëû òðåáóåò âûõîäà çà íà÷àëüíóþ ãðàíèöó âðåìåíè [14]. Íàèáîëåå ïðî-
ñòîå è åñòåñòâåííîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè âðåìåíè,
áåñêîíå÷íîãî â îáå ñòîðîíû, ò.å. èçîìîðôíîãî ìíîæåñòâó öåëûõ ÷èñåë. Ýòî
òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìóë ñïåöèôèêàöèè â ïðîöåñ-
ñå ñèíòåçà â ñèëó èõ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ñäâèãà âî âðåìåíè. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ëîãè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèé èñïîëüçóþòñÿ öèê-
ëè÷åñêèå àâòîìàòíûå ìîäåëè, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ íå ïðèâÿçàíî ê êîí-
êðåòíîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì â ðàññìàòðèâàåìûõ ôðàãìåíòàõ ëî-
ãèêè MFO ïðåäïîëàãàåòñÿ åå èíòåðïðåòàöèÿ íà ìíîæåñòâå Z öåëûõ ÷èñåë.

Â [9] ðàññìàòðèâàëîñü î÷åíü ïðîñòîå ïîäìíîæåñòâî L ëîãèêè MFO, ôîðìó-
ëû êîòîðîãî èìåþò âèä � tF t( ), ãäå F t( ) — ôîðìóëà, íå ñîäåðæàùàÿ êâàíòîðîâ
è ñèìâîëîâ ÷èñëîâûõ îòíîøåíèé. Êëàññ àâòîìàòîâ, ñïåöèôèöèðóåìûõ â ýòîì
ÿçûêå, îãðàíè÷åí àâòîìàòàìè ñ êîíå÷íîé ïàìÿòüþ. Â [10] ýòîò ÿçûê ðàñøèðåí
êîíñòðóêöèåé, ñîäåðæàùåé îãðàíè÷åííûå êâàíòîðû, ÷òî ïîçâîëèëî ñïåöèôèöè-
ðîâàòü íåêîòîðûå àâòîìàòû, íå îáëàäàþùèå êîíå÷íîé ïàìÿòüþ. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôðàãìåíòû ëîãèêè MFO ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, îá-
ëàäàþùèå áîëüøèìè� âûðàçèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ïðàêòè÷åñêè íå óñëîæ-
íÿþùèå àëãîðèòì ñèíòåçà.

Îïðåäåëåíèå 7. Ôîðìóëà F t( ), ñ åäèíñòâåííîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t, íà-

çûâàåòñÿ k-îãðàíè÷åííîé ñïðàâà (k �Z), åñëè äëÿ ëþáîãî � �Z çíà÷åíèÿ ôîðìó-
ëû F ( )� íà âñåõ äâóñòîðîííèõ ñâåðõñëîâàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ( )� � k -ïðå-
ôèêñû, ñîâïàäàþò.

Îïðåäåëåíèå 8. Ôîðìóëà F t( ), ñ åäèíñòâåííîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t, íà-

çûâàåòñÿ k-îãðàíè÷åííîé ñëåâà (k �Z), åñëè äëÿ ëþáîãî � �Z çíà÷åíèÿ ôîðìóëû
F ( )� íà âñåõ äâóñòîðîííèõ ñâåðõñëîâàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ( )� � k -ñóôôèêñû,
ñîâïàäàþò.

Ôîðìóëà F t( ) îãðàíè÷åíà ñ îáåèõ ñòîðîí, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå k k1 2, �Z,
÷òî k k1 2� è F t( ) k1-îãðàíè÷åíà ñëåâà è k2-îãðàíè÷åíà ñïðàâà. Òàê, ôîðìóëà
� 	 	x t x t y t( ) ( ) ( )2 1 0-îãðàíè÷åíà ñïðàâà è –3-îãðàíè÷åíà ñëåâà. Ôîðìóëû âèäà
� tF t( ) íàçîâåì ôîðìóëàìè ïðîøåäøåãî âðåìåíè (P-ôîðìóëàìè), åñëè F t( ) îãðà-
íè÷åíà ñïðàâà, è ôîðìóëàìè áóäóùåãî âðåìåíè (F-ôîðìóëàìè), åñëè F t( ) îãðà-
íè÷åíà ñëåâà. Åñëè F t( ) îãðàíè÷åíà ñ äâóõ ñòîðîí, òî ôîðìóëó � tF t( ) ìîæíî
òðàêòîâàòü ëèáî êàê P-ôîðìóëó, ëèáî êàê F-ôîðìóëó.

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ëîãèêè MFO, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âñå çàìêíóòûå ôîðìóëû (ïðåäëîæåíèÿ) èìåþò âèä � tF t( ), ãäå F t( ) — ôîð-

ìóëà ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, çàìêíóòûå ôîðìóëû
� � �t F t t F t1 1 1 2 2 2( ) ( ) èëè � � tF t( ) íå ïðèíàäëåæàò ðàññìàòðèâàåìîìó ôðàãìåí-
òó. Êàæäàÿ ïîäôîðìóëà ôîðìóëû F t( ) èìååò íå áîëåå äâóõ ñâîáîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ. Âñå êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû ñ îäíîé ñâîáîäíîé (â ýòîé ïîäôîðìóëå) ïåðå-
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ìåííîé èìåþò âèä � 
 �t t t k F t1 1 1 1( ) ( ) èëè � 
 � �t t t k F t1 1 1 1( ) ( ), à êâàíòîðíûå
ïîäôîðìóëû ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè — � � 
 �t t t t k F t2 1 2 2 2( ) ( ) èëè
� � 
 � �t t t t k F t2 1 2 2 2( ) ( ), ãäå k �Z. Âûðàæåíèÿ ( )t t k1 
 � è ( )t t t k1 2� 
 �

â ýòèõ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóëàõ íàçûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè îáëàñòè äåéñòâèÿ
êâàíòîðîâ, à ñàìè êâàíòîðû — îãðàíè÷åííûìè. Àòîìàðíûå ôîðìóëû âèäà
� 	�1 2 , ãäå �1 è �2 — òåðìû, à 	 � � � 
 �{ }, , , , âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åíèÿõ
îáëàñòè äåéñòâèÿ êâàíòîðîâ. Êàæäàÿ òàêàÿ ôîðìóëà ðàâíîñèëüíà ôîðìóëå âèäà
( )t t k1 2
 � , ãäå k �Z. Â îñòàëüíîì ñèíòàêñèñ ýòîãî ôðàãìåíòà ñîîòâåòñòâóåò
ñèíòàêñèñó ëîãèêè MFO.

ßçûê ñïåöèôèêàöèè, êîòîðûé íàçîâåì ÿçûêîì LP, ñîñòîèò òîëüêî èç ïðåäëî-
æåíèé ðàññìîòðåííîãî ôðàãìåíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëû ñ îäíîé ñâîáîäíîé
ïåðåìåííîé, óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèâåäåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, îãðàíè÷åíû
ñïðàâà. Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê LP ñîñòàâëÿþò P-ôîðìóëû.

Ìîäåëè (èíòåðïðåòàöèè) äëÿ ôîðìóëû F tF t� � ( ) áóäåì îòîæäåñòâëÿòü ñ äâó-
ñòîðîííèìè ñâåðõñëîâàìè â àëôàâèòå � , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îäíîìåñòíûìè ïðåäè-
êàòíûìè ñèìâîëàìè, èìåþùèìèñÿ â ôîðìóëå F . Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå, ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíûå èíòåðïðåòàöèè ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ:

— êàæäûé ïðåäèêàòíûé ñèìâîë àññîöèèðóåòñÿ ñ ñèìâîëîì àëôàâèòà �;
— ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò äâîè÷íûì ïåðåìåííûì, íàáîðû

çíà÷åíèé êîòîðûõ êîäèðóþò ñèìâîëû àëôàâèòà �.
Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé ïàðû ðàçëè÷íûõ ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ Pi è Pj

â ñïåöèôèêàöèè ÿâíî èëè íåÿâíî ïðèñóòñòâóåò ôîðìóëà � �t P t P ti j( ( )& ( )).
Ìíîæåñòâî âñåõ ìîäåëåé äëÿ ôîðìóëû F îáîçíà÷èì M F( ). Êðîìå òîãî, äëÿ

îïèñàíèÿ àâòîìàòíîé ñåìàíòèêè ôîðìóëû F ïîíàäîáÿòñÿ åùå äâà ìíîæåñòâà:
P F( ) — ìíîæåñòâî ïðåôèêñîâ âñåõ ìîäåëåé èç M F( ),
W F( ) — ìíîæåñòâî ñóôôèêñîâ âñåõ ìîäåëåé èç M F( ).
Äëÿ ôîðìóëû F tF t� � ( ) îïðåäåëèì äâå àâòîìàòíûå ñåìàíòèêè: äåòåðìèíè-

ðîâàííóþ è íåäåòåðìèíèðîâàííóþ. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñåìàíòèêà îäíîçíà÷íî
ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ôîðìóëå F äåòåðìèíèðîâàííûé �-àâòîìàò. Íåäåòåðìèíè-
ðîâàííàÿ ñåìàíòèêà — ñîîòâåòñòâåííî íåäåòåðìèíèðîâàííûé �-àâòîìàò.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà äåòåðìèíèðîâàííóþ ñåìàíòèêó.
Êàæäîìó îáðàòíîìó ñâåðõñëîâó g P F� ( ) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå

ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ S l W F g l M Fg � �  �{ }( )| ( ) , ò.å. S g ñîñòîèò èç âñåõ òåõ
ñâåðõñëîâ, êîíêàòåíàöèÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñ ïðåôèêñîì g ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè
äëÿ F . Íàçîâåì òàêèå ñâåðõñëîâà äîïóñòèìûìè ïðîäîëæåíèÿìè ïðåôèêñà g.
Ïóñòü S F S g P Fg( ) | ( )� �{ }. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàñ-
ñîâ ôîðìóë òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâ ñâåðõñëîâ êîíå÷íà. Ïóñòü S F( ) �

� { }S S S n1 2, , ,� , òîãäà ôîðìóëà F ñïåöèôèöèðóåò �-àâòîìàò A F( ) ñ ïîâåäåíèåì

( , , )S S n1 � , ãäå S i — çàìûêàíèå ìíîæåñòâà S i .

Èíîãäà óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêî èíîé ôîðìóëèðîâêîé ýòîé ñåìàíòèêè.
Íà ìíîæåñòâå ïðåôèêñîâ P F( ) îïðåäåëèì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè òàê, ÷òî äâà
ïðåôèêñà, g1 è g2 , ýêâèâàëåíòíû, åñëè îíè èìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî äî-
ïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé. Ýòà ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî P F( ) íà
êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè P P Pn1 2, , ,� , òàê ÷òî êëàññó Pi ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå
qi ñïåöèôèöèðóåìîãî �-àâòîìàòà. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ èìååò âèä
� �( , )q qi j� òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà P Pi j� � . Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñðàçó
ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ äåòåðìèíèðîâàíà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó
ìíîæåñòâà P P Pn1 2, , ,� ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ, ïðèâåäåííîìó ñîîòíîøåíèþ
ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü òîëüêî åäèíñòâåííîå ìíîæåñòâî Pj .

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïî P-ôîðìóëå àâòîìàòà, îïðåäåëÿåìîãî äå-
òåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü F tF t� � ( ), ãäå F t t t t b t t t t( ) ( ) ( ) (� � 
 � � � 
1 1 1 2 1 22


 �t a t) ( )2 è � � { }a b c, , . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìíîæåñòâî ìîäåëåé äëÿ ôîð-

ìóëû F ðàâíî ( ) ( )* * * * * *
� �� � ��ba ba ba ba ba ba a� � � � �

	Z � � .
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Ïðèâåäåì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïðåôèêñîâ P F( )
íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè: P1 — ïðåôèêñû çàêàí÷è-
âàþòñÿ ñëîâàìè èç { }aa ba b, , , P2 — ïðåôèêñû çàêàí-
÷èâàþòñÿ ñëîâàìè èç { }ac bc, , P3 — ïðåôèêñû çàêàí-
÷èâàþòñÿ ñëîâàìè ca cc, .

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè óñëîâèÿ çàäàþò ðàçáèåíèå
{ }P P P1 2 3, , ìíîæåñòâà P F( ). Ïîñòðîèì òåïåðü ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó êëàññàìè ðàçáèåíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùèå ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ àâòîìàòà A F( ). Ïîñêîëüêó
êîíêðåòíûå ìíîæåñòâà ïðåôèêñîâ èç P F( ) íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ, ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû áûòü òàêèìè,
÷òî äëÿ êàæäîãî � �� ñîîòíîøåíèå P Pi j� � âû-

ïîëíÿåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èç òîãî, ÷òî g Pi� åñòü ïðåôèêñ íåêîòîðîé
ìîäåëè äëÿ F , ñëåäóåò, ÷òî g� òàêæå ïðåôèêñ ìîäåëè äëÿ F . Ýòî òðåáîâàíèå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ó÷åòà îãðàíè÷åíèé íà äîïóñòèìûå ôðàãìåíòû äâóñòîðîí-
íèõ ñâåðõñëîâ, îïðåäåëÿåìûå ìíîæåñòâîì ìîäåëåé M F( ). Òàê, íàïðèìåð,
P a c3 ( )� � �, ïîñêîëüêó ñëîâà caa cca cac, , è ccc íå ìîãóò áûòü ôðàãìåíòàìè íè-
êàêîé ìîäåëè äëÿ F , à P b P3 1� , òàê êàê ïðåôèêñû èç P b3 èìåþò îêîí÷àíèÿ
cab ccb, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíàäëåæàò òîëüêî P1. Â ðåçóëüòàòå íåîáõîäèìûå ñî-
îòíîøåíèÿ èìåþò âèä P a P1 1� , P b P1 1� , P c P1 2� , P a P2 3� , P b P2 1� , P c P2 3� ,
P b P3 1� . Ýêâèâàëåíòíîñòü ïðåôèêñîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå êëàññó
ðàçáèåíèÿ, ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþò îäíî è òî
æå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ âñåõ ïðåôèêñîâ èç êàæäîãî êëàññà.
Òàêèì îáðàçîì, èìååì àâòîìàò ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè (ðèñ. 1).

Íåäåòåðìèíèðîâàííóþ ñåìàíòèêó ñôîðìóëèðóåì ñèììåòðè÷íî âòîðîìó
îïðåäåëåíèþ äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêè.

Êàæäûé ñóôôèêñ l W F� ( ) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî P l( ) äîïóñòèìûõ äëÿ íåãî
ïðåôèêñîâ, ò.å. P l g P F g l M F( ) ( )| ( )� �  �{ }. Íà ìíîæåñòâå ñóôôèêñîâ W F( )
îïðåäåëèì îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè òàê, ÷òî äâà ñóôôèêñà, l1 è l2 , ýêâèâà-
ëåíòíû, åñëè îíè èìåþò îäíî è òî æå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äëÿ íèõ ïðåôèê-
ñîâ. Ýòà ýêâèâàëåíòíîñòü ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî W F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè
S S S n1 2, , ,� , êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå ñïåöèôèöèðóåìîãî
�-àâòîìàòà. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ � ��

� �� �( , )q qi i j
{ }, ãäå { }qij

— ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ qij
, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèå �S Si ij
� . Êàê è ðàíüøå, ôîðìóëà F ñïåöèôèöèðóåò �-àâòîìàò

�A F( ) ñ ïîâåäåíèåì (S S n1, ,� ), ãäå S i — çàìûêàíèå ìíîæåñòâà S i . Êàê ñëåäóåò

èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñåìàíòèê, äåòåðìèíèðîâàííûé è íåäåòåðìèíèðîâàííûé
àâòîìàòû, ñïåöèôèöèðóåìûå ôîðìóëîé F , ñëàáî ýêâèâàëåíòíû, ò.å. èìåþò îäíî

è òî æå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñâåðõñëîâ, ðàâíîå W F( ).

Ïîêàæåì, ÷òî àâòîìàò A F( ) , ñïåöèôèöèðóåìûé ôîðìóëîé F â ñîîòâåòñòâèè
ñ äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé, åñòü ïîäàâòîìàò öèêëè÷åñêîé äåòåðìèíèçà-
öèè àâòîìàòà �A F( ), îïðåäåëÿåìîãî íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé.

Ñíà÷àëà óòî÷íèì ïîíÿòèå öèêëè÷åñêîé äåòåðìèíèçàöèè íåäåòåðìèíèðîâàí-
íîãî �-àâòîìàòà �A . Ýòî ìàêñèìàëüíûé öèêëè÷åñêèé ïîäàâòîìàò àâòîìàòà A, ñîñòî-
ÿíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âñå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé àâòîìàòà �A ,
à ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ñîñòîÿíèå q àâòî-

ìàòà A èìååò âèä { , ...,� �q qk1 }, òîãäà äëÿ � �� � � � �( , ) ( , )q qi

i

k

� � �

�1

� , ãäå � è �� —

ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî àâòîìàòîâ A è �A .

Ïóñòü g P F� ( ), S g — ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ ïðåôèêñà g
è l S g� . Îáîçíà÷èì [ ]l êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ñóôôèêñà l, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó-
åò ñîñòîÿíèå �q àâòîìàòà �A F( ). Ëþáîé ñóôôèêñ èç [ ]l åñòü äîïóñòèìîå ïðîäîë-
æåíèå äëÿ g, ò.å. [ ]l S g� . Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñóô-
ôèêñîâ, òàêèõ ÷òî g — äîïóñòèìûé ïðåôèêñ äëÿ ïðèíàäëåæàùèõ èì ñâåðõñëîâ,
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òî îáúåäèíåíèå âñåõ òàêèõ êëàññîâ ñîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî S g . Ïóñòü S S n1, ,� —
êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ñóôôèêñîâ l l Sn g1, ,� � è, ñëåäîâàòåëüíî,

S S Sn g1, ,� � . Íàïîìíèì, ÷òî S g — ýòî ïîâåäåíèå àâòîìàòà A F( ) â êàêîì-òî

åãî ñîñòîÿíèè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîâåäåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà
A F( ) â ïðîèçâîëüíîì ñîñòîÿíèè åñòü îáúåäèíåíèå ïîâåäåíèé íåäåòåðìèíèðî-
âàííîãî àâòîìàòà �A F( ) â íåêîòîðûõ åãî ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ
àâòîìàòà A F( ) ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ìíîæåñòâàìè ñîñòîÿíèé àâòîìàòà �A F( ).

Ïóñòü g g� 1�. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî êëàññà S Si g� âûïîëíÿåòñÿ
�S Si i� � , ãäå �S i — êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ñóôôèêñà �li , ïðèíàäëåæàùåãî S g1

.
Îáîçíà÷èì P li( ) è P li( )� ìíîæåñòâà âñåõ ïðåôèêñîâ èç P F( ), èìåþùèõ äîïóñ-
òèìûå ïðîäîëæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî li è �li . Êàæäûé ïðåôèêñ èç P li( )� � èìååò
äîïóñòèìîå ïðîäîëæåíèå li . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî P l P li i( ) ( )� � � . Ïî îïðåäå-
ëåíèþ [ ]li — ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé äëÿ âñåõ ïðåôèêñîâ èç
P li( ), à P l P li i( ) ( )� � � , ïîýòîìó [ ]li — äîïóñòèìûå ïðîäîëæåíèÿ äëÿ P li( )� �.
Òàêèì îáðàçîì, �[ ]li — äîïóñòèìûå ïðîäîëæåíèÿ äëÿ P li( )� è, ñëåäîâàòåëüíî,
� �[ ] [ ]l li i� .

Ïóñòü â àâòîìàòå A F( ) ïðåôèêñàì g1 è g ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ q1 è q,
à çíà÷èò, � �( , )q q1 � . Ïóñòü ñîñòîÿíèþ q1 ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî êëàññîâ ýê-
âèâàëåíòíîñòè ñóôôèêñîâ � � �S S Sm g1 1

, ,� . Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ q1 ïîä
äåéñòâèåì � îïðåäåëÿåòñÿ òåìè �Sj , äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ S Si g� , òàêîå ÷òî
�S Si j� � . Òàêèì îáðàçîì, q ñîñòàâëÿþò òå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà �A F( ), â êîòîðûå
èç ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿþùèõ q1, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ïî ñèãíàëó �, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè ïåðåõîäîâ äåòåðìèíèçàöèè àâòîìàòà �A F( ).

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàæäîå ìíîæåñòâî S g , g P F� ( ), — îáúåäèíåíèå
íåêîòîðûõ êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñóôôèêñîâ èç W F( ). Îäíàêî íå äëÿ êàæäîãî
ìíîæåñòâà ýòèõ êëàññîâ ñóùåñòâóåò S g , ñîâïàäàþùåå ñ èõ îáúåäèíåíèåì. Ïîýòî-
ìó èç ïðèâåäåííîãî ðàññóæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî àâòîìàò A F( ) — ïîäàâòîìàò äå-
òåðìèíèçàöèè àâòîìàòà �A F( ).

Ïðèìåð 2. Ïîñòðîèì äëÿ ôîðìóëû F èç ïðèìåðà 1 àâòîìàò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêå. Íàïîìíèì, ÷òî ìíîæåñòâî M F( ) äëÿ ýòîé

ôîðìóëû ðàâíî ( ) ( )* * * * * *
� �� � ��ba ba ba ba ba ba a� � � � �

	Z � � . Îïðå-

äåëèì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ñóôôèêñîâ W F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èõ íà÷àëüíûìè îòðåçêàìè. Ýòî ðàçáèåíèå ñîñòîèò èç òðåõ êëàññîâ:

S S S1 2 3, , . Ñóôôèêñû èç S1 íà÷èíàþòñÿ ñëîâàìè èç ab èëè cb b, ñóôôèêñû èç

S 2 — ñëîâàìè èç b b, ãäå b a c� �( ), à ñóôôèêñû èç S 3 íà÷èíàþòñÿ ñèìâîëîì b.

Ðàçáèåíèå îñóùåñòâëÿëîñü, èñõîäÿ èç òàêèõ æå òðåáîâàíèé, êàê è â ïðèìåðå 1,
ãàðàíòèðóþùèõ, ÷òî êëàññû ðàçáèåíèÿ ñîñòîÿò èç ýêâèâàëåíòíûõ ñóôôèêñîâ. Áî-
ëåå òîãî, ýòî êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè, ïîñêîëüêó íèêàêèå äâà êëàññà íå èìåþò
îäíîãî è òîãî æå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïðåôèêñîâ. Òàê, èìååòñÿ ïðåôèêñ,
çàêàí÷èâàþùèéñÿ ñèìâîëîì c, äîïóñòèìûé äëÿ S 2 è S 3 è íåäîïóñòèìûé äëÿ S1.
Ïðåôèêñ, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ñèìâîëàìè cc, äîïóñòèì äëÿ S 3 è íåäîïóñòèì äëÿ S 2 .
Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàò �A F( ) èìååò òðè ñîñòî-
ÿíèÿ. Ìíîæåñòâî ñîîòíîøåíèé ìåæäó êëàññà-
ìè ðàçáèåíèÿ, îïðåäåëÿþùåå ôóíêöèþ ïåðåõî-
äîâ àâòîìàòà �A F( ), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

aS S1 1� , bS S1 3� , aS S2 1� , bS S2 3� ,

cS S2 1� ,

aS S3 2� , bS S3 3� , cS S3 2� .

Ñîîòâåòñòâóþùèé àâòîìàò �A F( ) ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 2. Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî öèêëè÷åñ-
êàÿ äåòåðìèíèçàöèÿ ýòîãî àâòîìàòà ñîâïàäàåò
ñ àâòîìàòîì èç ïðèìåðà 1, ãäå ñîñòîÿíèþ 1
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àâòîìàòà A F( ) ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà �A F( ), ñîñòîÿ-
íèþ 2 — ìíîæåñòâî { }2 3, , à ñîñòîÿíèþ 3 — ìíîæåñòâî { }3 .

Âûøå ðàññìàòðèâàëñÿ ôðàãìåíò LP ëîãèêè MFO, ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé
êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò P-ôîðìóëû. Ðàññìîòðèì òåïåðü â íåêîòîðîì ñìûñëå ñèì-
ìåòðè÷íûé ôðàãìåíò LF äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ F-ôîðìóë. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà LF ñîâïàäà-
åò ñ ñèíòàêñèñîì ÿçûêà LP âî âñåì, êðîìå âèäà îãðàíè÷åíèé îáëàñòè äåéñòâèÿ
êâàíòîðîâ. Òàê, âñå êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé
èìåþò âèä � � �t t t k F t1 1 1 1( ) ( ) èëè � � � �t t t k F t1 1 1 1( ) ( ), à êâàíòîðíûå ïîä-
ôîðìóëû ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè — � � � �t t t t k F t2 1 2 2 2( ) ( ) èëè
� � � � �t t t t k F t2 1 2 2 2( ) ( ), ãäå k �Z. Îáå ðàññìîòðåííûå àâòîìàòíûå ñåìàíòè-
êè äëÿ ÿçûêà LP ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà ÿçûê LF.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ëþáîé LTL-ôîðìóëû G
 èìååòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ åé
LF-ôîðìóëà F th� � ( )
 , ãäå h — îïðåäåëåííîå ðàíåå îòîáðàæåíèå LTL-ôîðìóë
â MFO-ôîðìóëû ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé. Çäåñü ïîä ýêâèâàëåíòíûìè
ôîðìóëàìè ïîíèìàþòñÿ ôîðìóëû, çàäàþùèå îäíî è òî æå ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ,
ïðè÷åì ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ, çàäàâàåìîå ôîðìóëîé F , èíòåðïðåòèðóåìîé íà
ìíîæåñòâå Z, ðàâíî W F( ). Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìóëà G
 çàäàåò ìíîæåñòâî âñåõ
ñâåðõñëîâ, â êàæäîé ïîçèöèè êîòîðûõ èñòèííà ôîðìóëà 
. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ôîðìóëà F th� � ( )
 ïðèíàäëåæèò ÿçûêó LF, è W F( ) — ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõ-
ñëîâ, îáëàäàþùèõ ýòèì ñâîéñòâîì. Èíäóêöèåé ïî ñòðóêòóðå LF-ôîðìóëû ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî îáðàòíîå óòâåðæäåíèå òàêæå âåðíî.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé è íåäåòåðìèíèðîâàí-
íîé ñåìàíòèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ �-àâòîìàòîâ, ñïåöèôèöèðóåìûõ LF-ôîðìóëàìè.

Ïðèìåð 3. Ïóñòü F t a t t t t b t� � � � �( ( ) ( ) ( ))1 1 1 , � � { }a b c, , . Ïîñòðîèì àâòî-

ìàò A F( ), ñïåöèôèöèðóåìûé ôîðìóëîé F ñîãëàñíî äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêå.
Ôîðìóëà F îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî Z-ñëîâ, â êîòîðûõ ïîñëå êàæäîãî ñèì-

âîëà a âñòðå÷àåòñÿ ñèìâîë b. Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæàåòñÿ â âèäå M F( ) �

� � � �( ( ) )*b c a a c b Z , ò.å. ìîäåëè ïîñòðîåíû èç îòðåçêîâ äâóõ òèïîâ: íå ñîäåð-

æàùèõ ñèìâîëà a è îòðåçêîâ, íà÷èíàþùèõñÿ ñèìâîëîì a è çàêàí÷èâàþùèõñÿ
ñèìâîëîì b.

Ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïðåôèêñîâ P F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè P1 è P2
ñîîòâåòñòâóåò äâóì òèïàì ïðåôèêñîâ: 1) ïðåôèêñû, çàêàí÷èâàþùèåñÿ ñèìâî-
ëîì b, ïîñëå êîòîðîãî èìååòñÿ, âîçìîæíî ïóñòàÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ c,
èëè ïðåôèêñû, íå ñîäåðæàùèå ñèìâîëà a; 2) ïðåôèêñû, çàêàí÷èâàþùèåñÿ ñèì-
âîëîì a, ïîñëå êîòîðîãî èäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íå ñîäåðæàùàÿ ñèìâîëà b.
Òàêèì îáðàçîì,

P b c a a c b1 � � � �
	( ( ) )* � , P b c a a c b a a c2 � � � � �

	( ( ) ) ( )* *� , P P1 2� � �.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êëàññàì ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïðîäîëæåíèé ïðå-
ôèêñîâ èìåþò âèä

S b c a a c b1 � � � �( ( ) )* � , S a c b b c a a c b2 � � � � �( ) ( ( ) )* * � .

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
êëàññàìè P1 è P2 :

P b c P P a P1 1 1 2( ) ,� � � , P a c P2 2( )� � , P b P2 1� .

Àâòîìàò, îïðåäåëÿåìûé ýòèìè ñîîòíîøåíèÿìè, èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.
Ìíîæåñòâà W ( )1 è W ( )2 ðàâíû çàìûêàíèÿì

ñîîòâåòñòâåííî S1 è S 2 .
Çàìåòèì, ÷òî S S1 2� , õîòÿ èõ çàìûêàíèÿ

ðàâíû S S1 2� � �
� . Â ñèëó ýòîãî àâòîìàò A F( )

íå ïðèâåäåííûé. Åñëè åãî ðàññìàòðèâàòü êàê àâ-
òîìàò Áþõè ñ ôèíàëüíûì ñîñòîÿíèåì 1, òî îí áó-
äåò ðàñïîçíàâàòü �-ÿçûê, çàäàâàåìûé ôîðìóëîé F .
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Ïðèìåð 4. Ïîñòðîèì àâòîìàò �A F( ), ñïåöèôèöèðóåìûé ôîðìóëîé F èç

ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé.
Ïîêàæåì, ÷òî ðàçáèåíèå W F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè èìååò âèä

S b c a a c b b b c a a c b1 � � � � � � �( ( ) ) ( ( ) )* * * � , S c2 �
� .

Ìíîæåñòâà S1 è S 2 íå ïåðåñåêàþòñÿ, òàê êàê âñå ñâåðõñëîâà ïåðâîãî èç íèõ
ñîäåðæàò ñèìâîë b. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ äëÿ S1 ïðåôèêñîâ ñîâïàäàåò ñ P F( ),
ïîñêîëüêó âñå ñâåðõñëîâà èç S1 èìåþò ñóôôèêñ, íà÷èíàþùèéñÿ ñèìâîëîì b, ïîñëå
êîòîðîãî êàæäûé ñèìâîë a ïðåäøåñòâóåò íåêîòîðîìó ñèìâîëó b. Äëÿ S 2 , ñîñòîÿ-
ùåãî èç îäíîãî ñâåðõñëîâà, ïîêàæåì, ÷òî íèêàêîå äðóãîå ñâåðõñëîâî íå èìååò òà-

êîãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïðåôèêñîâ, êàê ñâåðõñëîâî c� . Åñëè ñâåðõñëîâî ñî-

äåðæèò ñèìâîë b, òî äëÿ íåãî äîïóñòèì ïðåôèêñ âèäà la, ãäå l �
	

�
� , íåäîïóñòè-

ìûé äëÿ c� . Åñëè ñâåðõñëîâî ñîäåðæèò ñèìâîë a, òî îíî ñîäåðæèò è ñèìâîë b,

à ñëåäîâàòåëüíî, èìååò äîïóñòèìûé ïðåôèêñ, íåäîïóñòèìûé äëÿ c� . Îñòàåòñÿ
ïîêàçàòü, ÷òî S S W F1 2� � ( ). Äîïîëíåíèå ìíî-

æåñòâà � �
*b � ðàâíî ( )a c�

� , îäíàêî íèêàêîé

ñóôôèêñ èç W F( ) íå ìîæåò ñîäåðæàòü a è íå
ñîäåðæàòü b, ïîýòîìó äîïîëíåíèå S1 äî W F( )

ðàâíî c� . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå ñîîòíîøåíèÿ: �S S1 1� , bS S2 1� ,
cS S2 2� , aS W F2 � ( ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåäå-
òåðìèíèðîâàííîìó àâòîìàòó �A F( ), ïðèâåäåí-
íîìó íà ðèñ. 4.

Äåòåðìèíèçàöèÿ ýòîãî àâòîìàòà äàåò àâòîìàò, ïîëó÷åííûé â ïðèìåðå 3.

ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÅ ÔÎÐÌÓËÛ

Ôîðìóëà ÿçûêà LP è ôîðìóëà ÿçûêà LF íàçûâàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè, åñëè
îäíà èç íèõ ïîëó÷àåòñÿ èç äðóãîé ïóòåì çàìåíû îïåðàöèé â òåðìàõ îáðàò-
íûìè (+ íà – è íàîáîðîò) è ñèìâîëîâ ÷èñëîâûõ îòíîøåíèé ñèììåòðè÷íû-

ìè (� íà �, 
 íà � è íàîáîðîò). Ôîðìóëó, ñèììåòðè÷íóþ F , îáîçíà÷èì
~
F .

Íàïðèìåð, äëÿ LP-ôîðìóëû

F � � � � � 
 	 � � � �t a t t t t b t t t t c t( ( ) ( ) ( ) (( ) ( ))2 1 21 1 1 2 2 1 2

ñèììåòðè÷íàÿ åé LF-ôîðìóëà
~
F ðàâíà

� 	 � � � � � � � 	t a t t t t b t t t t c t( ( ) ( ) ( ) (( ) ( ))2 1 21 1 1 2 2 1 2 .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó àâòîìàòàìè, ñïåöèôèöèðóåìûìè ñèì-

ìåòðè÷íûìè ôîðìóëàìè, ïîíàäîáÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîíÿòèÿ, êàñàþùèåñÿ

áåñêîíå÷íûõ ñëîâ.

Ïóñòü Z-ñëîâî u � 	 	� �� � � � �2 1 0 1 2 , ãäå � i u i� ( ). Èíâåðñèÿ Z-ñëîâà u —

ýòî òàêîå Z-ñëîâî u	 , ÷òî u i u i	
� 	( ) ( ). Àíàëîãè÷íî èíâåðñèåé ñâåðõñëîâà

� � �0 1 2 � ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîå ñâåðõñëîâî � � � �	 	2 1 0 , ãäå � �	 �i i . Äëÿ

W � �
� (�	� ) îáîçíà÷èì W w w W	 	

� �{ }| .

Óòâåðæäåíèå 4. Êàæäàÿ ìîäåëü m äëÿ ôîðìóëû F åñòü èíâåðñèÿ ìîäåëè äëÿ

ñèììåòðè÷íîé åé ôîðìóëû
~
F .

Èíäóêöèåé ïî ñòðóêòóðå ôîðìóëû F t( ) ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî èç ( , ) | ( )w t F t�

ñëåäóåò ( , ) |
~

( )w t F t	
	 � , èç ÷åãî âûòåêàåò ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ 4.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé àâòîìàòû, ñïåöèôèöèðóåìûå

ñèììåòðè÷íûìè ôîðìóëàìè.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 4 33

21
b

c

a,b,c

Ðèñ. 4



Êàæäûé ïðåôèêñ ìîäåëè m äëÿ ôîðìóëû F ÿâëÿåòñÿ èíâåðñèåé íåêîòîðîãî

ñóôôèêñà ìîäåëè m	 äëÿ ñèììåòðè÷íîé ôîðìóëû è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì,

èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ P F W F( ) (
~

)�
	 è W F P F( ) (

~
)�

	 . Ðàçáèåíèþ ìíîæåñòâà

P F( ) íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðàçáèåíèå W F(
~

) íà èíâåðñíûå

èì êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àâòîìàò �A F(
~

) îáðàòíûé àâòî-

ìàòó A F( ), à àâòîìàò �A F( ) îáðàòíûé àâòîìàòó A F(
~

). Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ äëÿ

ñèììåòðè÷íûõ ôîðìóë îäèí èç ñïåöèôèöèðóåìûõ èìè àâòîìàòîâ, ÷àñòî ìîæíî
ïîñòðîèòü îñòàëüíûå òðè àâòîìàòà, èñïîëüçóÿ îïåðàöèè îáðàùåíèÿ è äåòåðìè-
íèçàöèè àâòîìàòîâ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ôîðìóë

F � � � 
 � � � 
 �t t t t b t t t t t a t1 1 1 2 1 2 22( ) ( ) ( ) ( ),

~
F � � � � 	 � � � �t t t t b t t t t t a t1 1 1 2 1 2 22( ) ( ) ( ) ( )

èç ïðèìåðà 1. Ïóñòü èìååì àâòîìàò A F( ), èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1. Ïîñòðîèì

ïîñëåäîâàòåëüíî àâòîìàòû �A F(
~

), A F(
~

) è �A F( ).

Íà ðèñ. 5, a ïðèâåäåí àâòîìàò, îáðàòíûé àâòîìàòó A F( ) è, ñëåäîâàòåëüíî,

ñîâïàäàþùèé ñ �A F(
~

), à íà ðèñ. 5, á — åãî öèêëè÷åñêàÿ äåòåðìèíèçàöèÿ, ñîâïà-

äàþùàÿ ñ A F(
~

). Àâòîìàò, îáðàòíûé ýòîìó àâòîìàòó, ñîâïàäàåò ñ �A F( ), ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ïðèìåðîì 2. Èç ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ âèäíî, ÷òî äåòåðìèíèðîâàííûå
àâòîìàòû, ñïåöèôèöèðóåìûå ñèììåòðè÷íûìè ôîðìóëàìè, â îáùåì ñëó÷àå ðàç-
ëè÷àþòñÿ, õîòÿ ñèììåòðè÷íûå ôîðìóëû, íå ñîäåðæàùèå êâàíòîðîâ êðîìå âíåø-
íåãî, àâòîìàòíî ýêâèâàëåíòíû, ò.å. ñïåöèôèöèðóþò îäèí è òîò æå àâòîìàò. Áîëåå

òîãî, àâòîìàò A F(
~

) íà ðèñ. 5, á, ñïåöèôèöèðóåìûé LF-ôîðìóëîé, ìîæíî ñïåöè-

ôèöèðîâàòü è LP-ôîðìóëîé, ò.å. äëÿ LF-ôîðìóëû
~
F èìååòñÿ àâòîìàòíî ýêâèâà-

ëåíòíàÿ åé LP-ôîðìóëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñèíòåçà àâòîìàòíûõ ìîäåëåé áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âû-
áîð ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèé ñïåöèôèöèðîâàòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé
êëàññ àâòîìàòîâ îïðåäåëåííîãî âèäà è îáåñïå÷èâàþùèé ïðèåìëåìóþ ñëîæ-
íîñòü ïðîöåäóðû ñèíòåçà. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ïðîùå ñèíòàêñèñ ÿçûêà ñïåöèôè-
êàöèè, òåì ìåíüøå ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû ñèíòåçà. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæå-
íèé â [9] â êà÷åñòâå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè èñïîëüçîâàëîñü ïîäìíîæåñòâî L ëî-
ãèêè MFO, ôîðìóëû êîòîðîãî èìåþò âèä � tF t( ), ãäå F t( ) — ôîðìóëà, íå
ñîäåðæàùàÿ êâàíòîðîâ è ñèìâîëîâ ÷èñëîâûõ îòíîøåíèé. Êëàññ àâòîìàòîâ,
ñïåöèôèöèðóåìûõ â ýòîì ÿçûêå, ñîñòàâëÿþò àâòîìàòû ñ êîíå÷íîé ïàìÿòüþ.
Â [10] ýòîò ÿçûê ðàñøèðåí êîíñòðóêöèåé, ñîäåðæàùåé îãðàíè÷åííûå êâàíòî-
ðû, ÷òî ïîçâîëèëî ñïåöèôèöèðîâàòü íåêîòîðûå àâòîìàòû, íå îáëàäàþùèå êî-
íå÷íîé ïàìÿòüþ. Â êà÷åñòâå îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè îáîèõ ýòèõ ÿçûêîâ âûñòó-
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ïàåò ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë. Ýòî óïðîùàåò êàê ïðîöåññ íàïèñàíèÿ ñïåöèôè-

êàöèè, äåëàÿ åãî áîëåå åñòåñòâåííûì, òàê è ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìóë

ñïåöèôèêàöèè â ïðîöåññå ñèíòåçà â ñèëó èõ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî

ñäâèãà âî âðåìåíè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà ôðàãìåíòà, LP è LF,

ëîãèêè MFO ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, òàêæå èíòåðïðåòèðóåìûå íà öåëûõ

÷èñëàõ. Â ëîãèêå LP òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åå

ïðåäøåñòâóþùèì ïîâåäåíèåì, à â ëîãèêå LF — áóäóùèì ïîâåäåíèåì. ßçûê

LP ðàñøèðÿåò âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà èç [10], ïðàêòè÷åñêè íå

óñëîæíÿÿ àëãîðèòì ñèíòåçà. Îáû÷íî ïîä âûðàçèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ëî-

ãè÷åñêîãî ÿçûêà ïîíèìàþò êëàññ ñâîéñòâ, âûðàçèìûõ â ýòîì ÿçûêå. Çäåñü ïîä

âûðàçèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêà ïîíèìàåòñÿ êëàññ ñïåöèôèöèðóåìûõ

â íåì àâòîìàòîâ. ßçûê LF äàåò àëüòåðíàòèâíûå ñðåäñòâà äëÿ ñïåöèôèêàöèè

àâòîìàòîâ, àíàëîãè÷íûå ôîðìóëàì ëîãèêè LTL âèäà G
. Ýòî óäîáíî â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñïåöèôèêàöèåé, îòíîñÿòñÿ ê áóäóùå-

ìó, íàïðèìåð, «ïîñëå êàæäîãî çàïðîñà äîëæíà ñëåäîâàòü ðåàêöèÿ íà íåãî».

Òî, ÷òî âñå ïðåäëîæåíèÿ îáîèõ ÿçûêîâ íà÷èíàþòñÿ êâàíòîðîì � t, îáóñëîâëå-

íî òåì, ÷òî ôîðìóëû ñïåöèôèêàöèè äîëæíû îïèñûâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïîâåäå-

íèþ àâòîìàòà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. â êàæäîì åãî ñîñòîÿíèè. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ñâåðõñëîâàðíàÿ ñåìàíòèêà ÿçûêîâ íå ñîîòâåòñòâóåò èõ àâòîìàò-

íîé ñåìàíòèêå, ïîýòîìó ôîðìóëû, íåýêâèâàëåíòíûå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâåðõ-

ñëîâàðíîé ñåìàíòèêîé, ìîãóò ñïåöèôèöèðîâàòü îäèí è òîò æå àâòîìàò. Â ýòîì

ñìûñëå âûðàçèòåëüíûå âîçìîæåíîñòè ÿçûêîâ èñïîëüçóþòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå.

Â ñòàòüå îïðåäåëåíû âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó àâòîìàòàìè, ñïåöèôèöèðóå-
ìûìè ñèììåòðè÷íûìè ôîðìóëàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü îäèí è òîò æå àëãîðèòì (ñ íåçíà÷èòåëüíîé ìîäèôèêàöèåé) äëÿ ñèíòåçà àâ-
òîìàòîâ, ñïåöèôèöèðóåìûõ êàê LP-, òàê è LF-ôîðìóëàìè. Ïðè ýòîì ìîæåò ïî-
òðåáîâàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà äåòåðìèíèçàöèè àâòîìàòà, äàþùåãî
ýêñïîíåíöèàëüíîå (îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé) óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè
ïðîöåäóðû ñèíòåçà.
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