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ÑÈÍÒÅÇ �-ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ, ÑÏÅÖÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
Â ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ßÇÛÊÀÕ LP È LF ÏÅÐÂÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ñèíòåçà �-àâòîìàòîâ ïî ñïåöèôèêàöèè
â ÿçûêå LP ñ äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé è â ÿçûêå LF ñ íåäåòåðìèíèðî-
âàííîé ñåìàíòèêîé. Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ëåæèò ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ôîðìóëû âèäà �tF t( ) â òàê íàçûâàåìóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó, ñòðóêòóðà
êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ãðàôó ïåðåõîäîâ ñïåöèôèöèðîâàííîãî �-àâòîìàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: �-àâòîìàò, LP-ôîðìóëà, LF-ôîðìóëà, àâòîìàòíàÿ ñåìàí-
òèêà, íîðìàëüíàÿ ôîðìà, îðòîãîíàëèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â çàäà÷àõ ñèíòåçà àâòîìàòíûõ ìîäåëåé, ñïåöèôèöèðîâàííûõ â ëîãè÷åñêîì

ÿçûêå, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêîé ÿçûê ñïåöèôèêàöèè, êîòîðûé ïîçâîëèò

ñïåöèôèöèðîâàòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ àâòîìàòîâ îïðåäåëåííîãî âèäà

è îáåñïå÷èò ïðèåìëåìóþ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû ñèíòåçà. Îáû÷íî óìåíüøåíèå

âûðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÿçûêà óïðîùàåò ïðîöåäóðó ñèíòåçà ñïåöèôèöè-

ðóåìîãî â íåì àâòîìàòà. Çäåñü ïîä âûðàçèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêà ïî-

íèìàåòñÿ êëàññ ñïåöèôèöèðóåìûõ â íåì àâòîìàòîâ. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæå-

íèé â [1] â êà÷åñòâå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè ðàññìàòðèâàëîñü ïîäìíîæåñòâî L

ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îäíîìåñòíûìè ïðåäèêàòàìè (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 [2] áûë ïðåäëîæåí

ÿçûê L*, ðàñøèðåííûé êîíñòðóêöèåé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îãðàíè÷åííûå êâàí-

òîðû, ÷òî ïîçâîëèëî ñïåöèôèöèðîâàòü íåêîòîðûå àâòîìàòû, íå îáëàäàþùèå êî-

íå÷íîé ïàìÿòüþ. Â êà÷åñòâå îáëàñòè èíòåðïðåòàöèè ýòèõ ÿçûêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ

ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë (ìîìåíòîâ äèñêðåòíîãî âðåìåíè). Ýòî óïðîùàåò êàê ïðî-

öåññ íàïèñàíèÿ ñïåöèôèêàöèè, äåëàÿ åãî áîëåå åñòåñòâåííûì, òàê è ïðåîáðàçîâà-

íèå ôîðìóë ñïåöèôèêàöèè â ïðîöåññå ñèíòåçà âñëåäñòâèå èõ èíâàðèàíòíîñòè îò-

íîñèòåëüíî ñäâèãà âî âðåìåíè. Â [3] ðàññìîòðåíû äâà ôðàãìåíòà, LP è LF, ëîãè-

êè MFO ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, òàêæå èíòåðïðåòèðóåìûå íà ìíîæåñòâå

öåëûõ ÷èñåë. Ñïåöèôèêàöèÿ â ÿçûêå LP îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñòå-

ìû â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè îò åå ïîâåäåíèÿ â ïðîøëîì, à ñïåöèôèêàöèÿ

â ÿçûêå LF — æåëàåìîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû â áóäóùåì. ßçûê LP ðàñøèðÿåò

âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà L*, íåñêîëüêî óñëîæíÿÿ àëãîðèòì ñèíòåçà.

ßçûê LF äàåò àëüòåðíàòèâíûå ñðåäñòâà äëÿ ñïåöèôèêàöèè àâòîìàòîâ, àíàëîãè÷-

íûå ôîðìóëàì ëîãèêè LTL âèäà G�. Äëÿ ÿçûêîâ LP è LF îïðåäåëåíû äâå àâòî-

ìàòíûå ñåìàíòèêè: äåòåðìèíèðîâàííàÿ è íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ, óñòàíàâëèâàþ-

ùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ñïåöèôèêàöèè è ñïåöèôèöèðóåìûìè èìè

àâòîìàòàìè èç êëàññà äåòåðìèíèðîâàííûõ èëè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ �-àâòîìà-

òîâ. Èñïîëüçîâàíèå íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêè ïîçâîëÿåò ñïåöèôèöèðî-

âàòü àâòîìàòû, îáðàòíûå äåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòàì, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü

ñâÿçü ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííûìè àâòîìàòàìè, ñïåöèôèöèðóåìûìè ôîðìóëàìè

ëîãèê LP è LF. Â êà÷åñòâå àâòîìàòíîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ïðè îïðåäåëåíèè

ñåìàíòèêè ëîãè÷åñêîé ôîðìóëû, ðàññìàòðèâàåòñÿ �-àâòîìàò (áåç âûõîäîâ).
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Äëÿ ñïåöèôèêàöèé â ÿçûêå L* áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà [4], ïîçâîëÿþ-

ùèé ñèíòåçèðîâàòü àâòîìàòû ñ êîëè÷åñòâîì ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òû-

ñÿ÷. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèè èñõîäíîé ñïåöèôèêàöèè ê íåêîòîðîé

íîðìàëüíîé ôîðìå, ñòðóêòóðà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ ñèíòåçèðóå-

ìîãî àâòîìàòà â òåðìèíàõ ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé è ôóíêöèè ïåðåõîäîâ. Äîêàçà-

òåëüñòâî êîððåêòíîñòè ýòîãî ìåòîäà, ò.å. ÷òî ðåçóëüòàò ñèíòåçà ñîîòâåòñòâóåò ñå-

ìàíòèêå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè, îñíîâàíî íà òåîðåìå î ñïåöèôèêàöèè, ñôîðìó-

ëèðîâàííîé è äîêàçàííîé â [2]. Ðàñøèðåíèå êëàññà ôîðìóë, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñïå-

öèôèêàöèè â ÿçûêàõ LP è LF, ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ àëãîðèòìà ñèíòåçà, õîòÿ îñíîâ-

íàÿ èäåÿ ìåòîäà ñîõðàíèëàñü. Ïîýòîìó â [5] â áîëåå îáùåì âèäå áûëè äîêàçàíû äâà

âàðèàíòà òåîðåìû î ñïåöèôèêàöèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÿçûêà LP ñ äåòåðìèíèðîâàí-

íîé ñåìàíòèêîé è ÿçûêà LF ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé. Â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå äàåòñÿ îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ òåîðåì äëÿ ñèíòåçà äåòåðìèíèðîâàííûõ

è íåäåòåðìèíèðîâàííûõ �-àâòîìàòîâ è ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû ñèíòå-

çà, îñíîâàííûå íà ðàñùåïëåíèè ïîäôîðìóë ñïåöèôèêàöèè.

ËÎÃÈÊÈ LP È LF

Ëîãèêè LP è LF — ýòî ôðàãìåíòû ìîíàäè÷åñêîé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà

ñ îãðàíè÷åííûìè êâàíòîðàìè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñïåöèôèêàöèè öèêëè÷åñ-

êèõ �-àâòîìàòîâ. Îáå ëîãèêè èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà ìíîæåñòâå Z öåëûõ ÷èñåë,

ðàññìàòðèâàåìîì êàê ìíîæåñòâî ìîìåíòîâ äèñêðåòíîãî âðåìåíè, â êîòîðîì

ôóíêöèîíèðóþò ñïåöèôèöèðóåìûå àâòîìàòû. Ñèíòàêñèñ ýòèõ ëîãèê ñîîòâåò-

ñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó ñèíòàêñèñó ëîãèê ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ îäíîìåñòíûìè

ïðåäèêàòàìè, äâóìåñòíûìè îòíîøåíèÿìè � è � , èíòåðïðåòèðóåìûìè íà ìíî-

æåñòâå Z îáû÷íûì îáðàçîì, è ôóíêöèÿìè ñëåäîâàíèÿ è ïðåäøåñòâîâàíèÿ [3].

Â êà÷åñòâå ñîêðàùåíèÿ äëÿ âûðàæåíèé ñ ôóíêöèÿìè ñëåäîâàíèÿ èëè ïðåäøåñò-

âîâàíèÿ ââåäåíû îïåðàöèè ïðèáàâëåíèÿ è âû÷èòàíèÿ åäèíèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê

òåðìàì âèäà ( )t k� , ãäå t — ïðåäìåòíàÿ ïåðåìåííàÿ, à k �Z . Àòîìàðíûå ôîð-

ìóëû (àòîìû) èìåþò âèä p( )� èëè � ��1 2 , ãäå p — îäíîìåñòíûé ïðåäèêàòíûé

ñèìâîë, � � � 	 � �{ , , , }, à � � �, ,1 2 — òåðìû. Ôîðìóëû ñòðîÿòñÿ èç àòîìàðíûõ

ôîðìóë ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê, êâàíòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ ê ïðåäìåòíûì

ïåðåìåííûì, è ñêîáîê. Îáîçíà÷åíèå �( , , )t tn1 � óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìíîæåñòâî

âñåõ ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ â ôîðìóëå � ðàâíî { , , }t tn1 � . Ñïåöèôèêàöèè â ëî-

ãèêàõ LP è LF ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå ôîðìóëû âèäà �tF t( ) .

Ïóñòü 
 � { , , }p pm1 � — ìíîæåñòâî âñåõ îäíîìåñòíûõ ïðåäèêàòíûõ ñèìâî-
ëîâ â ôîðìóëå F (ñèãíàòóðà ôîðìóëû). Ïîñêîëüêó â ôîðìóëå íå èíòåðïðåòèðî-
âàíû òîëüêî ýòè ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû, èíòåðïðåòàöèþ ôîðìóëû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óïîðÿäî÷åííûé íàáîð îïðåäåëåííûõ íà Z îäíîìåñòíûõ ïðåäèêà-
òîâ P Pm1, ,� , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäèêàòíûì ñèìâîëàì èç 
 . Ïóñòü � —
ìíîæåñòâî âñåõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ äëèíû m. Òîãäà èíòåðïðåòàöèþ ôîðìóëû F
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áåñêîíå÷íîãî â îáå ñòîðîíû ñëîâà â àëôàâèòå � .

Áåñêîíå÷íîå âïðàâî ñëîâî l � � �1 2 � íàçîâåì ñâåðõñëîâîì èëè �-ñëîâîì,

áåñêîíå÷íîå âëåâî ñëîâî g � � �� � � �2 1 0 — îáðàòíûì ñâåðõñëîâîì, à áåñêîíå÷-

íîå â îáå ñòîðîíû ñëîâî u � �� �� � � �1 0 1 2 íàçîâåì Z-ñëîâîì. Äëÿ Z-ñëîâà u

áåñêîíå÷íûå åãî îòðåçêè � � �k k�1 è � �k k� �1 2 � , ãäå k �Z , íàçîâåì ñîîòâåò-

ñòâåííî k-ïðåôèêñîì è k-ñóôôèêñîì Z-ñëîâà u . Åñëè çíà÷åíèå ïîçèöèè k â

Z-ñëîâå íåñóùåñòâåííî, òî áóäåì ãîâîðèòü ïðîñòî î ïðåôèêñå è ñóôôèêñå Z-ñëî-

âà u. Â äàëüíåéøåì íå áóäåì ðàçëè÷àòü èíòåðïðåòàöèè äëÿ ôîðìóëû F è

ñîîòâåòñòâóþùèå èì Z-ñëîâà è áóäåì ãîâîðèòü îá èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè

çàìêíóòîé ôîðìóëû F íà Z-ñëîâå. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü äëÿ çàìêíóòîé ôîðìó-

ëû F ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Z-ñëîâî, íà êîòîðîì ôîðìóëà F èñòèííà. Ìíîæåñòâî

âñåõ ìîäåëåé äëÿ ôîðìóëû F îáîçíà÷èì M F( ) .
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Ïðè óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó àâòîìàòàìè è ëîãè÷åñêèìè ôîðìóëà-

ìè òå è äðóãèå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôîðìàëèçìû äëÿ çàäàíèÿ ìíîæåñòâ ñâåðõ-

ñëîâ. Ïåðåõîä îò Z-ñëîâ, àññîöèèðóåìûõ ñ ôîðìóëàìè, ê ñâåðõñëîâàì îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ñóôôèêñîâ Z-ñëîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôîð-

ìóëû F , èìåþùåé ìíîæåñòâî ìîäåëåé M F( ) , ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ñâåðõñëîâ

W F w w u

u M F

( ) { | ( )}

( )

� �
�

Suf� ,

ãäå Suf ( )u — ìíîæåñòâî âñåõ ñóôôèêñîâ Z-ñëîâà u . Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ

ìíîæåñòâî îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ

P F g g u

u M F

( ) { | ( )}

( )

� �
�

Pref� ,

ãäå Pref ( )u — ìíîæåñòâî âñåõ ïðåôèêñîâ Z-ñëîâà u .

Îïðåäåëåíèå 1. Ôîðìóëà F t( ) ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t íàçûâàåòñÿ

k-îãðàíè÷åííîé ñïðàâà (k �Z), åñëè äëÿ ëþáîãî � �Z çíà÷åíèÿ ôîðìóëû F ( )� íà

âñåõ Z-ñëîâàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ( )� � k -ïðåôèêñû, ñîâïàäàþò, ò.å. çíà÷åíèå

F ( )� íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ ïðè t k	 �� .

Îïðåäåëåíèå 2. Ôîðìóëà F t( ) ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t íàçûâàåòñÿ

k-îãðàíè÷åííîé ñëåâà (k �Z), åñëè äëÿ ëþáîãî � �Z çíà÷åíèÿ ôîðìóëû F ( )� íà

âñåõ Z-ñëîâàõ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ( )� � k -ñóôôèêñû, ñîâïàäàþò, ò.å. çíà÷åíèå

F ( )� íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ ïðè t k� �� .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âñÿêîãî k k1 	 ôîðìóëà F t( ) , k-îãðàíè÷åííàÿ ñïðàâà, òàêæå

è k1-îãðàíè÷åíà ñïðàâà, à äëÿ k k1 � ôîðìóëà F t( ) , k-îãðàíè÷åííàÿ ñëåâà, òàêæå è

k1-îãðàíè÷åíà ñëåâà. Ôîðìóëà F t( ) îãðàíè÷åíà ñ îáåèõ ñòîðîí, åñëè ñóùåñòâóþò òà-

êèå k k1 2, �Z , ÷òî k k1 2� è F t( ) k1-îãðàíè÷åíà ñëåâà è k2-îãðàíè÷åíà ñïðàâà.

Ôîðìóëû âèäà �tF t( ) íàçûâàþòñÿ ôîðìóëàìè ïðîøåäøåãî âðåìåíè (P-ôîðìóëà-

ìè), åñëè F t( ) îãðàíè÷åíà ñïðàâà, è ôîðìóëàìè áóäóùåãî âðåìåíè (F-ôîðìóëàìè),

åñëè F t( ) îãðàíè÷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 îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò ôîðìóëû ëîãèêè LP.

Èç âñåõ ïîäôîðìóë ôîðìóëû F t( ) âûäåëèì ìíîæåñòâî êâàíòîðíûõ ïîäôîð-

ìóë, ò.å. ïîäôîðìóë, ñîñòîÿùèõ èç êâàíòîðà è àññîöèèðóåìîé ñ íèì îáëàñòè äåé-

ñòâèÿ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ ôîðìóë îáëàñòü äåéñòâèÿ êâàíòîðà, îòëè÷íóþ

îò àòîìàðíîé ôîðìóëû, áóäåì çàêëþ÷àòü â ñêîáêè. Êàæäàÿ êâàíòîðíàÿ ïîäôîð-

ìóëà ôîðìóëû F t( ) èìååò íå áîëåå äâóõ ñâîáîäíûõ (â ýòîé ïîäôîðìóëå) ïåðå-

ìåííûõ. Âñå òàêèå 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 ïîäôîðìóëû ñ äâóìÿ ñâî-

áîäíûìè ïåðåìåííûìè èìåþò âèä  � � �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 ïîäôîðìóëàõ íàçûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè êâàíòîðîâ, à ñàìè êâàíòîðû —

îãðàíè÷åííûìè. Àòîìàðíûå ôîðìóëû âèäà � ��1 2 , ãäå � � � 	 � �{ , , , }, âñòðå÷àþò-

ñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åíèÿõ êâàíòîðîâ. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñâîáîäíûå ïåðå-

ìåííûå â êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóëàõ òàêæå âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åíèÿõ

êâàíòîðîâ. Çàìåòèì, ÷òî ê îãðàíè÷åííûì êâàíòîðàì ïðèìåíèìû òå æå ðàâíî-

ñèëüíîñòè, ÷òî è ê îáû÷íûì, íàïðèìåð

 � � �  � � t t t F t F t t t t F t t1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1(( )( ( ) ( ))) (( ) ( )) ((t t F t1 2 1� ) ( )) .

Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëû ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé, óäîâëåòâîðÿþùèå

ïðèâåäåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, îãðàíè÷åíû ñïðàâà. Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê LP

ñîñòàâëÿþò P-ôîðìóëû.
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Ëîãèêà LF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàãìåíò ìîíàäè÷åñêîé ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà,

â íåêîòîðîì ñìûñëå ñèììåòðè÷íûé ëîãèêå LP. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà LF ñîâïàäàåò ñ ñèí-

òàêñèñîì ÿçûêà LP âî âñåì, êðîìå îãðàíè÷åíèé êâàíòîðîâ. Òàê, âñå êâàíòîðíûå ïîä-

ôîðìóëû 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 ïîäôîðìóëû ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïåðåìåí-

íûìè èìåþò âèä  	 � �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 . Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê LF ñîñòàâëÿþò F-ôîðìóëû.

Ôîðìóëû F t( ) , 0-îãðàíè÷åííûå ñïðàâà èëè (–1)-îãðàíè÷åííûå ñëåâà, ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ êàê ñïîñîá çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ è ñâåðõñëîâ. Áó-

äåì ãîâîðèòü, ÷òî 0-îãðàíè÷åííàÿ ñïðàâà ôîðìóëà F t( ) èñòèííà íà îáðàòíîì ñâåðõ-

ñëîâå g, åñëè F ( )0 èñòèííà íà ëþáîì äâóñòîðîííåì ñâåðõñëîâå ñ 0-ïðåôèêñîì g.

Àíàëîãè÷íî (–1)-îãðàíè÷åííàÿ ñëåâà ôîðìóëà F t( ) èñòèííà íà ñâåðõñëîâå l, åñëè

F ( )0 èñòèííà íà ëþáîì äâóñòîðîííåì ñâåðõñëîâå ñ (–1)-ñóôôèêñîì l.

Îïðåäåëåíèå 3. 0-îãðàíè÷åííàÿ ñïðàâà ôîðìóëà F t( ) çàäàåò ìíîæåñòâî

R F t( ( )) âñåõ òåõ îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ, íà êîòîðûõ îíà èñòèííà.

Îïðåäåëåíèå 4. (–1)-îãðàíè÷åííàÿ ñëåâà ôîðìóëà F t( ) çàäàåò ìíîæåñòâî

S F t( ( )) âñåõ òåõ ñâåðõñëîâ, íà êîòîðûõ îíà èñòèííà.

ÑÏÅÖÈÔÈÖÈÐÓÅÌÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ

Â êà÷åñòâå àâòîìàòîâ íàä ñâåðõñëîâàìè, àññîöèèðóåìûõ ñ ôîðìóëàìè ëîãèê

LP è LF, ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷àñòè÷íûå íåèíèöèàëüíûå àâòîìàòû áåç âûõîäà.

Òàêîé àâòîìàò A Q�� 	�, , � , ãäå � — âõîäíîé àëôàâèò, Q — êîíå÷íîå ìíî-

æåñòâî ñîñòîÿíèé, à � — ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ, èìåþùàÿ âèä

�:Q Q� �� , íàçûâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì �-àâòîìàòîì. Åñëè ôóíêöèÿ ïå-

ðåõîäîâ èìååò âèä �: Q Q� �� 2 , �-àâòîìàò íàçûâàåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì.

Ïóñòü q q Q1 2, � , à � �� . Òðîéêó � 	q q1 2, ,� òàêóþ, ÷òî q q2 1�� �( , ) , íà-

çîâåì ïåðåõîäîì â àâòîìàòå A èç ñîñòîÿíèÿ q1 â ñîñòîÿíèå q2 , à ñèìâîë � — îò-

ìåòêîé ýòîãî ïåðåõîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèìâîëû àëôàâèòà � ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé äâîè÷íûå âåêòîðû äëèíû m , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîäèðîâàíèþ àáñòðàêòíûõ

ñèìâîëîâ íàáîðàìè çíà÷åíèé äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ èç ìíîæåñòâà


 � { , , }p pm1 � . Ýòèì ïåðåìåííûì ñîîòâåòñòâóþò îäíîèìåííûå ïðåäèêàòíûå

ñèìâîëû â ëîãè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèÿõ àâòîìàòîâ. Ïîýòîìó êàæäîìó òàêîìó âåê-

òîðó � �� ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êîíúþíêöèþ âèäà ~( ) ~ ( )& & ~ ( )� t p t p tm� 1 � ,

ãäå ~ ( ) { ( ), ( )}p t p t p ti i i� , ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèå «èñòèíà» íà ýòîì âåêòîðå.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ àëôàâèòà óäîáíî çàäàâàòü â

âèäå ïðîïîçèöèîíàëüíîé ôîðìóëû, â êà÷åñòâå èìåí ïåðåìåííûõ êîòîðîé

ðàññìàòðèâàþòñÿ p t p tm1 ( ), , ( )� .

Îïðåäåëåíèå 5. �-àâòîìàò A Q�� 	�, , � íàçûâàåòñÿ öèêëè÷åñêèì, åñëè äëÿ

êàæäîãî q Q� ñóùåñòâóþò òàêèå � �1 2, �� è q q Q1 2, � , ÷òî q q1 1�� �( , ) è

q q�� �( , )2 2 .

Â äàëüíåéøåì ïîä �-àâòîìàòîì áóäåì ïîíèìàòü öèêëè÷åñêèé �-àâòîìàò. Òà-

êîé àâòîìàò ìîæíî îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü â òåðìèíàõ äîïóñòèìûõ

ñâåðõñëîâ.

Îïðåäåëåíèå 6. Ñâåðõñëîâî l � � �1 2 .. . â àëôàâèòå � äîïóñòèìî â ñîñòîÿíèè

q �-àâòîìàòà A , åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå ñâåðõñëîâî ñîñòîÿíèé q q q0 1 2 ... , ãäå

q q0 � , ÷òî äëÿ ëþáîãî i � �0 1 2, , , èìååò ìåñòî q qi i i� ��1 1� �( , ) .

Ñâåðõñëîâî l äîïóñòèìî äëÿ àâòîìàòà A , åñëè îíî äîïóñòèìî õîòÿ áû â îä-

íîì èç åãî ñîñòîÿíèé. Ìíîæåñòâî âñåõ ñâåðõñëîâ, äîïóñòèìûõ äëÿ àâòîìàòà A,

íàçûâàåòñÿ �-ÿçûêîì, çàäàâàåìûì àâòîìàòîì A.
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ÒÅÎÐÅÌÛ Î ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÏÐÎÁËÅÌÀ ÑÈÍÒÅÇÀ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà òåîðåìû î ñïåöèôèêàöèè: äëÿ ÿçûêà LP ñ äåòåð-

ìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé è äëÿ ÿçûêà LF ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé,

êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòðóêòóðîé ôîðìóëû ñïåöèôèêàöèè

è îïèñàíèåì ñïåöèôèöèðóåìîãî åþ àâòîìàòà â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé è ôóíêöèè

ïåðåõîäîâ [5]. Íèæå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì âàðèàíò òåîðåìû äëÿ ÿçûêà

LP è îñíîâàííûé íà íåé ìåòîä ñèíòåçà äåòåðìèíèðîâàííîãî �-àâòîìàòà.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü A — äåòåðìèíèðîâàííûé öèêëè÷åñêèé �-àâòîìàò ñ ñîñòî-

ÿíèÿìè q qn1, ,� , à F t F tn1 ( ), , ( )� — òàêèå 0-îãðàíè÷åííûå ñïðàâà ôîðìóëû,

÷òî äëÿ âñåõ i j n, , ,�1 � âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) R F t R F ti j( ( )) ( ( ))� � � ïðè i j� ;

2) åñëè � — îòìåòêà ïåðåõîäà èç qi â q j , òî R F t R F ti j( ( )) ( ( ))� � .

Òîãäà ôîðìóëà

G t F t t
i

n

i
j

m

i

i

j
� � �

�

�

�
�

�

�

�
�

� �
� �1 1

1( )& ~ ( )� ,

ãäå mi — êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ â àâòîìàòå A èç ñîñòîÿíèÿ qi , à ~ ( )� i j
t — êîíú-

þíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòìåòêå �i j
j-ãî ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ qi , ñïåöèôèöè-

ðóåò àâòîìàò A, åñëè äëÿ êàæäîãî i n�1, ,� èìååì R F t P Gi( ( )) ( )� � � . Çäåñü

R F ti( ( )) — ìíîæåñòâî îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ, çàäàâàåìîå ôîðìóëîé F ti ( ) ,

à P G( ) — ìíîæåñòâî ïðåôèêñîâ âñåõ ìîäåëåé äëÿ ôîðìóëû G.

Ïóñòü ôîðìóëà F t( ) â ñïåöèôèêàöèè �tF t( ) ñèãíàòóðû 
 ïðåäñòàâëåíà â âèäå

�
�

�
i

n

i iF t f t
1

1( ) ( ) ,

ãäå F ti ( )�1 — òàêèå (–1)-îãðàíè÷åííûå ñïðàâà ôîðìóëû, ÷òî äëÿ âñåõ

i j n, { , , }� 1 � ïðè i j� ôîðìóëà F t F ti j( )& ( ) ïðîòèâîðå÷èâà, à f ti ( ) — ïðîïî-

çèöèîíàëüíàÿ ôîðìóëà îò ïåðåìåííûõ âèäà p t( ) , ãäå p �
 . Ïðåäñòàâëåíèå

F t( ) â òàêîì âèäå íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé ôîðìîé, åñëè äëÿ âñåõ i j n, , ,�1 �

âûïîëíÿåòñÿ F t f t F t F t f ti i j i i( ) ( )& ( ) ( ) ( )� � � �1 1 , ãäå �f ti ( ) — ôîðìóëà òîãî

æå âèäà, ÷òî è f ti ( ) , ïðè÷åì �f ti ( ) ìîæåò áûòü ïðîòèâîðå÷èåì. Î÷åâèäíî,

÷òî èç F t f t F t F t f ti i j i i( ) ( )& ( ) ( ) ( )� � � �1 1 ñëåäóåò F t f t F ti i j( ) ( )& ( )� � �1

� � �F t f ti i( ) ( )1 , ò.å. îáùåçíà÷èìîñòü ôîðìóëû � � � �t F t f t F ti i j( ( ) ( ) ( ))1 .

Ñïåöèôèêàöèè G tF t� � ( ) , ãäå F t( ) ïðåäñòàâëåíà â íîðìàëüíîé ôîðìå, ïî-

ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå �-àâòîìàò A G� ( ) , ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî q qn1, ,� ñîîòâåò-

ñòâóþò ôîðìóëàì F t F tn1 ( ), , ( )� è � �A i jq q� �( , ) , åñëè è òîëüêî åñëè ôîðìóëà

� � �t F t t F ti j( ( )~ ( ) ( ))1 � îáùåçíà÷èìà. Çàìåòèì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èâîñòü

F t F ti j( )& ( ) ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìíîæåñòâà îáðàòíûõ ñâåðõñëîâ R F ti( ( )) è

R F tj( ( )) íå ïåðåñåêàþòñÿ, à îáùåçíà÷èìîñòü ôîðìóëû � � �t F t f t F ti i j( ( ) ( ) ( ))1

ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äëÿ ëþáîãî âõîäíîãî ñèìâîëà �, ïðèíàäëåæàùåãî ìíî-

æåñòâó ñèìâîëîâ, çàäàâàåìîìó ôîðìóëîé f ti ( ) , èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå

R F t R F ti j( ( )) ( ( ))� � . Åñëè, êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî i n�1, ,�

R F t P Gi( ( )) ( )� � � , òî àâòîìàò A G� ( ) óäîâëåòâîðÿåò ñïåöèôèêàöèè G. Åñëè äëÿ

íåêîòîðîãî i n�{ , , }1 � èìååì R F t P Gi( ( )) ( )� � � , òî ïîäôîðìóëà F t f ti i( ) ( )�1

ìîæåò áûòü óäàëåíà èç ôîðìóëû F t( ) , à ñîîòâåòñòâóþùåå åé ñîñòîÿíèå — èç àâòî-

ìàòà A G� ( ) . Äåéñòâèòåëüíî, èç R F t P Gi( ( )) ( )� � � ñëåäóåò, ÷òî ôîðìóëà

F t f ti i( ) ( )�1 ëîæíà â êàæäîé ïîçèöèè ëþáîé ìîäåëè äëÿ ôîðìóëû G . Ïîýòîìó åå

óäàëåíèå íå èçìåíÿåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåöèôèöèðóåìûé àâòîìàò.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïðîâåðêè óñëîâèÿ R F t P Gi( ( )) ( )� � � âåñüìà òðóäîåì-

êèé, ïðåäëàãàåòñÿ ýòó ïðîâåðêó äåëàòü ïîñëå ïîëó÷åíèÿ àâòîìàòà A G� ( ) ñ ó÷åòîì
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åãî ñòðóêòóðû. Åñëè R F t P Gi( ( )) ( )� � � , òî ñîñòîÿíèå qi ýòîãî àâòîìàòà íàçû-

âàåòñÿ ôèêòèâíûì è ïîäëåæèò óäàëåíèþ. Óäàëåíèå âñåõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà

A G� ( ) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòèâîðå÷èâîñòè ñïåöèôèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñèí-

òåç àâòîìàòà ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè äâóõ ïðîöåäóð. Ïåðâàÿ èç

íèõ ïî ñïåöèôèêàöèè G tF t� � ( ) ñòðîèò àâòîìàò A G� ( ) , äëÿ ÷åãî ñïåöèôèêàöèÿ

ýêâèâàëåíòíî ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó � �tF t( ) , ãäå F t� ( ) ïðåäñòàâëåíà â íîð-

ìàëüíîé ôîðìå. Âòîðàÿ ïðîöåäóðà â àâòîìàòå A G� ( ) âûäåëÿåò ñïåöèôèöèðóåìûé

ïîäàâòîìàò, óäàëÿÿ ôèêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì

ìàêñèìàëüíîãî öèêëè÷åñêîãî ïîäàâòîìàòà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåðâîé ïðîöåäóðû,

â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ âñÿêîé íåïðîòèâîðå÷èâîé ôîðìóëû �tF t( ) ÿçûêà LP

ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ åé ôîðìóëà � �tF t( ) , ãäå F t� ( ) ïðåäñòàâëåíà â íîð-

ìàëüíîé ôîðìå.

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêòèâíîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÍÎÐÌÀËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÛ ÄËß ÔÎÐÌÓËÛ F t( )

Ïîñòðîåíèå íîðìàëüíîé ôîðìû äëÿ ôîðìóëû F t( ) îñóùåñòâëÿåòñÿ çà òðè ýòà-

ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìóëà ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

�
�

�
i

n

i iF t f t
1

1( ) ( ) , (1)

ãäå âñå F ti ( )�1 ÿâëÿþòñÿ (–1)-îãðàíè÷åííûìè ñïðàâà ôîðìóëàìè, à f ti ( ) ïî-

ñòðîåíû èç àòîìîâ âèäà p t( ) ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê. ×òîáû áîëåå òî÷-

íî îõàðàêòåðèçîâàòü âèä òàêîé ôîðìóëû, ââåäåì ïîíÿòèå ñòðîãîé k-îãðàíè-

÷åííîñòè ôîðìóë ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé.

Îïðåäåëåíèå 7. Ôîðìóëà F t( ) íàçûâàåòñÿ ñòðîãî k-îãðàíè÷åííîé ñïðàâà,

åñëè îíà k-îãðàíè÷åíà ñïðàâà è íè äëÿ êàêîãî k k1 � íå ÿâëÿåòñÿ k1-îãðàíè÷åííîé

ñïðàâà.

Ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñòðîãîé k-îãðàíè÷åííîñòè ñëåâà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëà âèäà (1) ñòðîãî 0-îãðàíè÷åíà ñïðàâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ k òàêîãî, ÷òî ôîðìóëà F t( ) ñòðîãî k-îãðàíè÷åíà,

ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïðàâîãî ðàíãà ôîðìóëû F t( ) (îáîçíà÷àåòñÿ r F tR ( ( ))) è ëåâîãî

ðàíãà (îáîçíà÷àåòñÿ r F tL ( ( ))). Çíà÷åíèå r F tR ( ( )) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì.

Ïóñòü Qt îáîçíà÷àåò ëþáîé èç êâàíòîðîâ �t èëè t . Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî

êâàíòîð Qtj ïîä÷èíåí êâàíòîðó Qti , åñëè îí íàõîäèòñÿ â îáëàñòè äåéñòâèÿ ýòîãî

êâàíòîðà. Íà çíà÷åíèå ïðàâîãî ðàíãà êâàíòîðíîé ïîäôîðìóëû ñ îãðàíè÷åííûì

êâàíòîðîì âèäà Qt j ( )t t t ki j� � � âëèÿåò òîëüêî ïðàâîå îãðàíè÷åíèå

( )t t kj � � . Ïîýòîìó òàêèå ïîäôîðìóëû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ôîðìóëû ñ îä-

íîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t, íå íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè äåéñòâèÿ íèêàêîãî êâàí-

òîðà, ïîä÷èíåííîãî Qt. Òàê, ôîðìóëà F t t t t F t( ) (( ) ( )&�  � �1 1 1 12

& ( ) ( ))� � � �t t t t F t2 1 2 2 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíúþíêöèÿ ôîðìóë

� � � �F t t t t F t1 1 1 1 12( ) (( ) ( )) è � � � � �F t t t t F t2 2 2 2 2( ) (( ) ( )) . Òàêèì îáðàçîì,

êàæäàÿ êâàíòîðíàÿ ïîäôîðìóëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôîðìóëà ñ îäíîé ñâîáîäíîé

ïåðåìåííîé è ñ îãðàíè÷åíèåì êâàíòîðà âèäà ( )t t kj � � . Çíà÷åíèå ïðàâîãî ðàíãà

r F tR ( ( )) îïðåäåëèì èíäóêòèâíî ïðè òàêîé òðàêòîâêå âñåõ êâàíòîðíûõ

ïîäôîðìóë:

1) r p t k kR ( ( ))� � , çäåñü è äàëåå k �Z ;

2) åñëè F t( ) ðàâíà (ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê)  � �t t t k F t1 1 1 1(( ) ( )) èëè

� � � �t t t k F t1 1 1 1(( ) ( )) , òî r F tR ( ( )) = r k1 � , ãäå r r F tR1 1 1� ( ( )) ;
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3) åñëè F t( ) ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê èç ôîðìóë, òðàêòóå-

ìûõ êàê F ti ( ) , i m�1, ,� , òî r F t r F t r F tR R R m( ( )) max ( ( ( )), , ( ( )))� 1 � .

Òàê, äëÿ ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëû F t( ) ïðè r F t r F tR R( ( )) ( ( ))1 1 2 2 0� �
èìååì r F tR ( ( ))� � �1 2 , à r F tR ( ( ))� �2 0 . Ïîýòîìó ïðàâûé ðàíã ôîðìóëû F t( ) ðàâåí

max( , )�2 0 = 0.

Çàìåòèì, ÷òî êâàíòîðíóþ ïîäôîðìóëó ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïåðåìåííûìè,

íàïðèìåð � � � � �t t t t k F t2 1 2 2 2(( ) ( )) , ïðè âû÷èñëåíèè ðàíãà ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê îòíîñèòåëüíóþ êîíñòàíòó äëÿ êâàíòîðà t1 èëè �t1, â îáëàñòè

äåéñòâèÿ êîòîðîãî îíà íàõîäèòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî âûíîñèòü èç îáëàñòè

åãî äåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîäôîðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòè äåéñòâèÿ êâàíòî-

ðà t1 , ïðåîáðàçóåòñÿ â äèçúþíêòèâíóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó, à äëÿ êâàíòîðà

�t1 — â êîíúþíêòèâíóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî

r t t t kR ( ( )) � �1 1 åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ðàâíûì �� ; òàêèì îáðàçîì, ïðàâûé ðàíã

ôîðìóëû  �t t t1 1(( ) � � � � �t t t t x t2 1 2 22(( ) ( ))) ðàâåí max (�� , –2) = –2.

Çíà÷åíèå r F tL ( ( )) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ

â îïðåäåëåíèÿõ k-ïðåôèêñà è k-ñóôôèêñà. Òàê, â ïï. 1, 2 çíà÷åíèå r F tL ( ( )) íà

åäèíèöó ìåíüøå, íàïðèìåð r p t k kL ( ( ))� � �1 , à â ï. 3 áåðåòñÿ íå max, à min ðàí-

ãîâ ôîðìóë F t F tm1 ( ), , ( )� .

Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ñâÿçûâàåò ïîíÿòèå ðàíãà ôîðìóëû ñ ïîíÿòèåì

ñòðîãîé k-îãðàíè÷åííîñòè.

Óòâåðæäåíèå 2. Ôîðìóëà F t( ) ñòðîãî k-îãðàíè÷åíà ñïðàâà (ñëåâà) òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà r F t kR ( ( )) � (r F t kL ( ( )) � ).

Åñëè ðàíã ïîäôîðìóëû F t( ) â P-ôîðìóëå �tF t( ) îòëè÷åí îò íóëÿ, òî îíà

ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó ðàíãà 0.

Óòâåðæäåíèå 3. Äëÿ âñÿêîé P-ôîðìóëû �tF t( ) ñóùåñòâóåò òàêàÿ ýêâèâà-

ëåíòíàÿ åé ôîðìóëà � �tF t( ) , ÷òî F t� ( ) — ñòðîãî 0-îãðàíè÷åíà ñïðàâà.

Ôîðìóëà F t� ( ) ïîëó÷àåòñÿ èç F t( ) â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè t k� âìåñòî t,

ãäå k — ïðàâûé ðàíã ôîðìóëû F t( ) .

Êâàíòîðíóþ ïîäôîðìóëó ôîðìóëû F t( ) , íå ÿâëÿþùóþñÿ ïîäôîðìóëîé

íèêàêîé äðóãîé êâàíòîðíîé ïîäôîðìóëû ýòîé ôîðìóëû, íàçîâåì ìàêñèìàëü-

íîé. Âñÿêàÿ ôîðìóëà F t( ) ïîñòðîåíà èç àòîìàðíûõ ôîðìóë è ìàêñèìàëüíûõ

êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë (ñ îäíîé è òîé æå ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé) ñ ïîìîùüþ

ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèè (1) ìàêñèìàëüíûå êâàí-

òîðíûå ïîäôîðìóëû íå ìîãóò èìåòü ïðàâîãî ðàíãà, ðàâíîãî íóëþ. Ïðè íàëè-

÷èè â F t( ) òàêèõ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë îíè ýêâèâàëåíòíî ïðåîáðàçóþòñÿ

â ôîðìóëû, íå ñîäåðæàùèå ìàêñèìàëüíûõ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë ðàíãà 0.

Îïðåäåëåíèå 8. Ðàíãîì êâàíòîðà íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòà k â åãî îãðàíè÷åíèè

âèäà ( )t t k1 � � èëè ( )t t t k1 2� � � .

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë ðàíãà 0 èñïîëü-

çóåòñÿ îïåðàöèÿ ïîíèæåíèÿ ðàíãà êâàíòîðà, ñîñòîÿùàÿ â òàêîì ýêâèâàëåíòíîì

ïðåîáðàçîâàíèè êâàíòîðíîé ïîäôîðìóëû, ïðè êîòîðîì ðàíã ñîîòâåòñòâóþùåãî

åé êâàíòîðà óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

ðàâíîñèëüíîñòè [6]:

 � � �  � � � � �t t t k F t t t t k F t F t k1 1 1 1 1 1 1 1 11(( ) ( )) (( ) ( )) ( ) ,

� � � � � � � � �t t t k F t t t t k F t F t k1 1 1 1 1 1 1 1 11(( ) ( )) (( ) ( ))& ( ) ,

� � � � � �t t t t k F t2 1 2 2 2(( ) ( ))

� � � � � � � � � � �t t t t k F t t t k F t k2 1 2 2 2 1 21(( ) ( ))& (( ) ( )) ,

 � � � �  � � � � �t t t t k F t t t t t k F t t2 1 2 2 2 2 1 2 2 21(( ) ( )) (( ) ( )) ( 1 2� � �t k F t k)& ( ).
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Çäåñü ôîðìóëû F t k1 ( )� è F t k2 ( )� ïîëó÷åíû èç ôîðìóë F t1 1( ) è F t2 2( ) â ðå-

çóëüòàòå çàìåíû ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé íà t k� . Òàê, åñëè F t1 1( ) =

� � �x t y t( ) ( )1 11 1 , à k �1, òî F t k x t y t1 ( ) ( ) ( )� � .

Ýòè ðàâíîñèëüíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàòèâíî ê êâàíòîðíûì ïîäôîðìóëàì ñî

ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé t äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ ìàêñèìàëüíûõ êâàíòîðíûõ

ïîäôîðìóë ðàíãà 0. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáíî «ñïóñêó êâàíòîðîâ» â [6].

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîðíîé ôîðìóëû F t( ) , èìåþùåé

ïðàâûé ðàíã, ðàâíûé íóëþ.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü

F t t t t x t y t t t t t( ) (( ) ( ) ( ) (( )�  � � � � �1 1 1 1 2 1 2  �t t t y t3 3 2 3( ) ( ))) .

Â ýòîé ôîðìóëå è â êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àåìîé ôîðìóëå ïîä÷åðêíó-

òî îãðàíè÷åíèå êâàíòîðà, ê êîòîðîìó áóäåò ïðèìåíåíà îïåðàöèÿ ïîíèæåíèÿ

ðàíãà. Â ðåçóëüòàòå èòåðàòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ïîëó÷èì òàêóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìóë:

 � � � � �t t t x t y t t t t t1 1 1 1 2 1 2(( ) ( ) ( ) (( )

�  � � � � � �  �t t t y t x t y t t t t t t t3 3 2 3 2 2 3 3(( ) ( )))) ( ) ( ) (( ) (( t y t2 3) ( ))) �

=  � � � � �  �t t t x t y t t t t t t t t y t1 1 1 1 2 1 2 3 3 2 3(( ) ( ) ( ) (( ) (( ) ( )))) ( ) ( )� x t y t =

=  � � � � �  �t t t x t y t t t t t t t t y t1 1 1 1 2 1 2 3 3 2 3(( ) ( ) ( ) (( ) ( ) ( ))(( )t t1 � �

�  � � �t t t y t x t y t3 3 3(( ) ( )))) ( ) ( )  � � � � �t t t x t y t t t t t1 1 1 1 2 1 2(( ) ( ) ( ) (( )

�  �  � �t t t y t t t t y t x t y t3 3 2 3 3 3 3(( ) ( )))) (( ) ( )) ( ) ( ) =

=  � � � � �t t t x t y t t t t t1 1 1 1 2 1 2(( ) ( ) ( ) (( )

�  �  � � �t t t y t t t t y t y t x t y3 3 2 3 3 3 3(( ) ( ))))( (( ) ( )) ( )) ( ) (t) .

Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà âèäà (1) ïðåîáðàçóåòñÿ òàê, ÷òîáû âû-

ïîëíÿëîñü óñëîâèå: äëÿ âñåõ i j n, { , , }� 1 � ïðè i j� ôîðìóëà F t F ti j( )& ( )� �1 1

ïðîòèâîðå÷èâà (óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè).

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê ðàññìîòðåíèþ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé, äëÿ

êàæäîé ìàêñèìàëüíîé êâàíòîðíîé ïîäôîðìóëû ôîðìóëû F t( ) ââåäåì îáîçíà÷åíèå

âèäà � i t k( )� , ãäå � i — ñèìâîëû, íå âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëå F t( ) , k — ïðàâûé

ðàíã ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäôîðìóëû, i s�{ , , }1 � , à s — êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìàê-

ñèìàëüíûõ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë â ôîðìóëå F t( ) . Âûðàæåíèÿ � i t k( )� íàçîâåì

ïñåâäîàòîìàìè ðàíãà k. Ïîñëåäóþùèå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäóò ïðèìå-

íÿòüñÿ ê ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå çàìåíû âñåõ ìàêñèìàëüíûõ êâàíòîðíûõ

ïîäôîðìóë èõ îáîçíà÷åíèÿìè. Òàêàÿ ôîðìóëà áóäåò òðàêòîâàòüñÿ äâîÿêî: ëèáî êàê

ñîêðàùåííàÿ çàïèñü äëÿ èñõîäíîé ôîðìóëû, ëèáî êàê áåñêâàíòîðíàÿ ôîðìóëà, â êî-

òîðîé ñèìâîëû � i ( , , )i s�1 � ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðåäèêàòíûå ñèìâîëû. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ýòèì áóäåì ðàçëè÷àòü äâà òèïà ýêâèâàëåíòíîñòè òàêèõ ôîðìóë: ñëàáóþ

ýêâèâàëåíòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðâîìó âàðèàíòó òðàêòîâêè ôîðìóë, è ñèëü-

íóþ ýêâèâàëåíòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ âòîðîìó âàðèàíòó. Î÷åâèäíî, ÷òî èç ñèëü-

íîé ýêâèâàëåíòíîñòè ôîðìóë ñëåäóåò èõ ñëàáàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü.

Öåëü ââåäåíèÿ îáîçíà÷åíèé äëÿ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûïîëíÿåìûå ïðè ïîñòðîåíèè íîðìàëüíîé ôîðìû, ñâåñòè ê ïðåîáðà-

çîâàíèÿì ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ôîðìóë, åñëè àòîìû è ïñåâäîàòîìû ðàññìàòðèâàòü êàê

èìåíà ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåäñòàâëåíèå ôîðìóëû F t( ) â âèäå (1) ïî-

ñëå ââåäåíèÿ îáîçíà÷åíèé äëÿ ìàêñèìàëüíûõ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë íàçîâåì äèçú-

þíêòèâíûì ïðåäñòàâëåíèåì, à êîíúþíêöèè F t f ti i( ) ( )�1 ( , ,i n�1 � ) — êîìïîíåí-

òàìè òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ëåâîé ÷àñòüþ F ti ( )�1 è ïðàâîé ÷àñòüþ f ti ( ) .
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Ê âèäó, óäîâëåòâîðÿþùåìó óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè, ôîðìóëà ïðåîáðàçó-

åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ðàâíîñèëüíîñòè

F t f t F t f t F t F t f t F ti i j j i j i i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (� � � � � � �1 1 1 1 � � �1 1) ( ) ( )F t f tj j

� � � �F t F t f t f ti j i j( ) ( )( ( ) ( ))1 1 (2)

ê òåì ïàðàì êîìïîíåíòîâ ôîðìóëû, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëî-

âèþ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ñèëüíîé ýêâèâàëåíòíî-

ñòè, ïîýòîìó íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ìîãóò îêàçàòüñÿ

ïðîòèâîðå÷èâûìè ïðè ïåðâîì âàðèàíòå åå òðàêòîâêè. Òåì íå ìåíåå, åñëè ïî-

ëó÷åííàÿ ôîðìóëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè, òî è ôîðìóëà ñ

ïîäñòàâëåííûìè êâàíòîðíûìè ïîäôîðìóëàìè âìåñòî èõ îáîçíà÷åíèé òàêæå

óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó óñëîâèþ.

Äèçúþíêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìóëû F t( ) íàçîâåì ïðèâåäåííûì, åñëè

îíî íå ñîäåðæèò êîìïîíåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè ëåâûìè èëè ïðàâûìè ÷àñòÿìè. Ïå-

ðåä îðòîãîíàëèçàöèåé ôîðìóëû öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâèòü åå ïðèâåäåíèå, ò.å.

âûíåñòè çà ñêîáêè âñå îäèíàêîâûå ëåâûå èëè ïðàâûå ÷àñòè êîìïîíåíòîâ. Ýòî,

êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïðèìåíåíèé ðàâíîñèëüíîñòè (2) è êîëè÷åñ-

òâî êîìïîíåíòîâ â ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå îðòîãîíàëèçàöèè. Äëÿ

óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé â ïðîöåññå îðòîãîíàëèçàöèè äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå

òîëüêî îïåðàöèé ïîãëîùåíèÿ è ïðèâåäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì âòîðîãî ýòàïà ïîñòðîåíèÿ íîðìàëüíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïðèâå-

äåííîå äèçúþíêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ îðòîãîíàëü-

íîñòè. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíòíîñòè ëåâûõ è

ïðàâûõ ÷àñòåé êîìïîíåíòîâ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó, óäîâëåòâîðÿþ-

ùåìó ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: äëÿ âñåõ i j n, { , , }� 1 � âûïîëíÿåòñÿ ðàâíîñèëüíîñòü

F t f t F t F t f ti i j i i( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �1 1 (çàìåòèì, ÷òî �f ti ( ) ìîæåò áûòü ïðîòèâîðå÷è-

âà). Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû

â âèäå (1), ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóëû íå äîëæíû ñîäåð-

æàòü ïñåâäîàòîìîâ ðàíãà 0. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòîì òðåòüåãî ýòàïà ÿâ-

ëÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà äëÿ èñõîäíîé ôîðìóëû F t( ) . Ïðåîáðàçîâàíèå, âûïîë-

íÿåìîå íà ýòîì ýòàïå, îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè [4].

Óòâåðæäåíèå 4. Ïóñòü ôîðìóëà F t( ) ïðåäñòàâëåíà â âèäå �
�

�
i

n

i iF t f t
1

1( ) ( ) ,

ãäå âñå F ti ( )�1 ÿâëÿþòñÿ (–1)-îãðàíè÷åííûìè ñïðàâà ôîðìóëàìè, à f ti ( ) ïîñòðî-

åíû èç àòîìîâ âèäà p t( ) ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê. Òîãäà

� � � �
�

tF t t F t F t
i

n

i( ) ( ( )& ( ( )))
1

.

Íîðìàëüíàÿ ôîðìà ñòðîèòñÿ ïóòåì «ðàñùåïëåíèÿ» ïîäôîðìóë

F t f ti i( ) ( )�1 , ò.å. ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â âèäå äèçúþíêöèè ïîäôîðìóë àíàëîãè÷íî-

ãî âèäà. Ïðè ýòîì êàæäûé êîìïîíåíò F t f ti i( ) ( )�1 ( , , )i n�1 � óìíîæàåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî íà ôîðìóëû F tj ( ) ( , , )j n�1 � . Åñëè ôîðìóëà F tj ( ) ñîäåðæèò

ìàêñèìàëüíûå êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû, ïðàâûé ðàíã êîòîðûõ ðàâåí íóëþ (ïñåâ-

äîàòîìû âèäà �( )t ), òî åå ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â âèäå, íå ñîäåðæàùåì òàêèõ ïîä-

ôîðìóë. Äëÿ ýòîãî êàæäàÿ ïîäôîðìóëà � i t( ) , âõîäÿùàÿ â F tj ( ) , çàìåíÿåòñÿ ýê-

âèâàëåíòíîé åé ôîðìóëîé, ñîäåðæàùåé îäíî èëè áîëåå âõîæäåíèé ôîðìóëû

� i t( )�1 è, âîçìîæíî, äðóãèå ìàêñèìàëüíûå êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû, ïðàâûé

ðàíã êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò –1 . Íàçîâåì òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìóëû � i t( ) åå
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1-ðàçâåðòêîé. Åñëè ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìàêñèìàëüíûå êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû,

äëÿ íèõ ââîäÿòñÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ïîñòðîåíèå 1-ðàçâåðòêè ôîðìóëû �( )t îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîíèæåíèÿ íà

åäèíèöó ðàíãà âñåõ âõîäÿùèõ â íåå êâàíòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîðíûì

ïîäôîðìóëàì, êîòîðûå ñîäåðæàò ïåðåìåííóþ t . Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîò ïðîöåññ

íà ïðèìåðå.

Ïðèìåð 2. Çäåñü, êàê è â ïðèìåðå 1, ïîä÷åðêíóòî îãðàíè÷åíèå êâàíòîðà,

ê êîòîðîìó áóäåò ïðèìåíåíà îïåðàöèÿ ïîíèæåíèÿ ðàíãà.

Ïóñòü

�( ) (( ) ( ) (( ) ( )))t t t t P t t t t t Q t�  � � � � � �1 1 1 2 1 2 21 =

�  � � � � � � �t t t P t t t t t1 1 1 2 1 21 1(( ) ( ) (( )

� � � � � � �Q t P t t t t t Q t( ))) ( ) (( ) ( ))2 2 2 21 .

Ïîñêîëüêó ôîðìóëà ( )t t t� � �2 1 ëîæíà, êâàíòîðíàÿ ïîäôîðìóëà ñ ýòèì îãðà-

íè÷åíèåì êâàíòîðà èñòèííà è ìîæåò áûòü óäàëåíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

�( ) (( ) ( ) (( ) ( ))) ( )t t t t P t t t t t Q t P t�  � � � � � � � �1 1 1 2 1 2 21 1 =

�  � � � � � � � � �t t t P t t t t t Q t t t1 1 1 2 1 2 2 11 2 1(( ) ( ) (( ) ( ))& (( ) � � �Q t P t( ))) ( ).1

Ôîðìóëà ( ) ( )t t Q t1 1 1� � � � íàõîäèòñÿ â îáëàñòè äåéñòâèÿ êâàíòîðà

 � �t t t1 1 1( ) . Çíà÷åíèå t t1 1� � , ïðèíàäëåæàùåå îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ ýòîãî

êâàíòîðà, íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ( )t t1 1� � è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè t t1 1� �
óìíîæàòü �( )t �1 �  � � � � � � �t t t P t t t t t Q t1 1 1 2 1 2 21 2(( ) ( ) (( ) ( ))) íà Q t( )�1 íå

íóæíî. Ïîýòîìó, ÷òîáû «óáðàòü» óñëîâèå ( )t t1 1� � , ñëåäóåò äîáàâèòü ê ïî-

ëó÷åííîé ôîðìóëå ôîðìóëó P t( )�1 , ïîãëîùàþùóþ ïðîèçâåäåíèå

�( ) ( )t Q t� �1 1 , êîòîðîå ïðè t t1 1� � ðàâíî P t Q t( ) ( )� �1 1 . Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷èì � �( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t Q t P t P t� � � � � �1 1 1 , ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 1-ðàçâåðòêó

ôîðìóëû �( )t . Åñëè óñëîâèå ( )t t k1 � � â ïðèìåíÿåìîé ðàâíîñèëüíîñòè ñîâïàäà-

åò ñ îãðàíè÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàíòîðà, òî ýòî óñëîâèå ìîæíî óäàëèòü.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â 1-ðàçâåðòêå ôîðìóëû �( )t ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå

ìàêñèìàëüíûå êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû è, ñëåäîâàòåëüíî, íîâûå ïñåâäîàòîìû.

Ïðèìåð 3. Ïóñòü

�( ) (( ) ( ) (( ) ( )) ((t t t t P t t t t R t t t t t�  � � � � � � �1 1 1 3 3 1 3 2 1 2 ) ( )))� Q t2 =

�  � � � � � � � �t t t P t t t t R t t t t t1 1 1 3 3 1 3 2 1 2(( ) ( ) (( ) ( )) (( )

� � � � � �Q t P t t t t R t( ))) ( )( ( ) ( ))2 3 3 3

�  � � � � � � � �t t t P t t t t R t t t t t1 1 1 3 3 1 3 2 1 2(( ) ( ) (( ) ( )) (( )

� � � �Q t t t Q t( ))& (( ) ( )))2 1 P t t t t R t( ) (( ) ( ))� � �3 3 3 =

�  � � � � � � � �t t t P t t t t R t t t t t1 1 1 3 3 1 3 2 1 2(( ) ( ) (( ) ( )) (( )

� � � � �Q t Q t P t t t t R t( )))& ( ) ( ) (( ) ( ))2 3 3 3 .

Òàêèì îáðàçîì,

� � �( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t Q t t P t� � � �1 11 ,

ãäå �1 ( )t �� � �t t t R t3 3 3(( ) ( )) .

Óìíîæåíèå êîìïîíåíòà íà F tj ( ) ( { , , })j n� 1 � íàçîâåì øàãîì åãî ðàñùåïëå-

íèÿ. Åñëè ïðîèçâåäåíèå F t f t F ti i j( ) ( ) ( )�1 ïðîòèâîðå÷èâî ëèáî èìååò âèä

F t f ti i( ) ( )� �1 , ãäå � �f t f ti i( ) ( ) , òî íà ýòîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ ôîðìóëû

F t f ti i( ) ( )�1 íå ïðîèñõîäèò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ðàñùåïëå-

íèå ïðîèçîøëî, è åñëè ïðîèçâåäåíèå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, åãî
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ñëåäóåò îðòîãîíàëèçèðîâàòü. Ðåçóëüòàò ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíòà F t f ti i( ) ( )�1

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèçúþíêöèþ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ íà âñåõ n øàãàõ åãî

ðàñùåïëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äèçúþíêöèÿ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ

øàãàõ ðàñùåïëåíèÿ, ìîæåò íå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè, ïîýòîìó

ðåçóëüòàò ðàñùåïëåíèÿ òàêæå ñëåäóåò îðòîãîíàëèçèðîâàòü. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ

ïðèìåíåíèå òîëüêî ðàâíîñèëüíîñòè (2) è îïåðàöèè ïîãëîùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

êàæäàÿ ôîðìóëà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ðàñùåïëåíèè îäíîãî êîìïîíåíòà, îðòîãîíàëüíà

êàæäîé ôîðìóëå, ïîëó÷àåìîé ïðè ðàñùåïëåíèè äðóãîãî êîìïîíåíòà.

Ðàñùåïëåíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé äèçúþíêòèâíîé ôîðìû íà-

çîâåì öèêëîì åå ðàñùåïëåíèÿ. Åñëè â òå÷åíèå òàêîãî öèêëà ïðîèçîøëî ðàñùåï-

ëåíèå õîòÿ áû îäíîãî êîìïîíåíòà, òî âûïîëíÿåòñÿ î÷åðåäíîé öèêë ðàñùåïëåíèÿ.

Ïðè ýòîì íåðàñùåïëåííûå êîìïîíåíòû óìíîæàþòñÿ òîëüêî íà òå F tj ( ) , êîòîðûå

ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ïðåäûäóùåì öèêëå. Ýòàï

ðàñùåïëåíèÿ çàâåðøàåòñÿ, êîãäà â î÷åðåäíîì öèêëå íå ïðîèçîøëî ðàñùåïëåíèÿ

íè îäíîãî êîìïîíåíòà.

Â ïðîöåññå ðàñùåïëåíèÿ íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ñëåäóåò óäàëÿòü. Òàê, åñëè

ïðîèçâåäåíèå êîìïîíåíòà íà âñå F tj ( ) , j n�1, ,� , ïðîòèâîðå÷èâî, òî åãî ñëåäó-

åò óäàëèòü, ïîñêîëüêó åìó ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî îòñóòñòâóþò ïå-

ðåõîäû. Åñëè äëÿ âñåõ i n�1, ,� ïðîèçâåäåíèå F t f ti i( ) ( )�1 íà F tj ( ) ïðîòèâîðå-

÷èâî, òî êîìïîíåíò F t f tj j( ) ( )�1 ñëåäóåò óäàëèòü, ïîñêîëüêó åìó ñîîòâåòñòâóåò

íåäîñòèæèìîå ñîñòîÿíèå.

Èç òîãî, ÷òî îïåðàöèÿ ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîïîçèöè-

îíàëüíîé ôîðìóëå, ñëåäóåò çàâåðøèìîñòü òðåòüåãî ýòàïà ïîñòðîåíèÿ

íîðìàëüíîé ôîðìû.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ íîðìàëüíîé ôîðìû äëÿ ôîðìóëû �( )t .

Ïðèìåð 4. Ïóñòü

�( ) (( ) ( ) ( ) (( ) ((t t t t x t y t t t t t t t t�  � � � � � �  �1 1 1 1 2 1 2 3 31 2 31� ) ( ))))y t .

Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå äëÿ �( )t òàê, ÷òîáû îíî íå ñîäåðæàëî ìàêñèìàëü-

íûõ êâàíòîðíûõ ïîäôîðìóë ðàíãà 0. Ïðè ïîíèæåíèè ðàíãà êâàíòîðà

 �t t t1 1( ) ïîëó÷èì

 � � � � � �  � �t t t x t y t t t t t t t t y1 1 1 1 2 1 2 3 3 21 1(( ) ( ) ( ) (( ) (( ) ( )))) ( ) ( )t x t y t3 � .

Ïîñêîëüêó ïðàâûé ðàíã ïîäôîðìóëû � � � � �t t t t2 1 2 1(( )

�  � �t t t y t3 3 2 31(( ) ( ))) ðàâåí íóëþ, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïîíèæåíèå ðàíãà

êâàíòîðà � � � �t t t t2 1 2 1( ) . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

 � � � � � �  � �t t t x t y t t t t t t t t y1 1 1 1 2 1 2 3 3 22 1(( ) ( ) ( ) (( ) (( ) ( )))&t3

& (( ) (( ) ( )))) ( ) ( )t t t t t y t x t y t1 3 3 31� � �  � � �

�  � � � � � �t t t x t y t t t t t1 1 1 1 2 1 2 2(( ) ( ) ( ) (( )

�  � �  � � �t t t y t t t t y t x t y t x3 3 2 3 3 3 31(( ) ( ))))& (( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( )t y t� �1 1 .

Çàìåíèâ  �t t t y t3 3 3(( ) ( )) íà  � �t t t y t y t3 3 3(( ) ( )) ( ) , ïîëó÷èì

� � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (t t t t y t x t y t x t y t� � � � � � � � �1 1 1 1 11 ) ,

ãäå �1 3 3 3( ) (( ) ( ))t t t t y t�  � . Ñîîòâåòñòâåííî

� �1 1 1( ) ( ) ( )t t y t� � � , � �1 1 1( ) ( ) ( )t t y t� � , �( )t � �( )( ( )t x t� � �1 1

� � � � � � � �y t x t y t t x t y t x t y t( ))( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )) ( ) ( )1 1 1 11� .

Ïîñëå îðòîãîíàëèçàöèè äèçúþíêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìóëû �( )t

ïîëó÷èì

26 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 4



� � � �( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )( ( ) (t t t x t y t t x t y� � � � � � � � � �1 1 1 1 1 11 t x t y t� �1)) ( ) ( )

� � � � � � �� �( ) ( )( ( ) ( ))( ( ) ( ))t t x t y t x t y t1 1 1 11 .

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

F t t t x t y t1 11 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � �� � ,

ñîîòâåòñòâåííî

F t t t x t y t t t1 1 11 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �� � � �

� � � � � � � � � �� �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t y t t x t y t x t y t y t x1 1 1 1 1 11 ( ) ( );t y t

F t t x t y t2 1 1 1 1( ) ( )( ( ) ( ))� � � � � �� , F t t x t y t2 ( ) ( )( ( ) ( ))� � �� �( )( ( )t x t� � �1 1

� � � � � � � �y t x t y t t x t y t x t y t( ))( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )) ( ) ( )1 1 1 11� ;

F t t t x t y t3 11 1 1 1 1( ) ( ) ( )( ( ) ( ))� � � � � � �� � , F t t t x t y t3 1( ) ( ) ( )( ( ) ( ))� � �� �

� � � � � � � � �( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))� � � �t t t y t x t y t x t y t1 1 1 1 11 1 1( ) ( ) ( )t x t y t� �

� � � ��1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t x t y t .

Ðàñññìîòðèì ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíòîâ

F t F t t t x t y t t1 1 11 1 1 1 1 1( )& ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))( ( )� � � � � � � �� � � �1 1 1( ) ( ) ( )t t y t� � � ��

� � � � � � � � ��1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))t x t y t x t y t y t x t y t � �( ) ( )t t� � �1 11

� � � � � � � � � �x t y t y t t x t y t x t y t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 11� x t y t( ) ( ) =

= � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( (t t t x t y t x t y t x t� � � � � � � � �1 1 1 1 1 1 11 1 ) ( ))� y t .

Ïîñëå îðòîãîíàëèçàöèè ïîëó÷èì

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )� � � �t t t x t y t t x t y� � � � � � � � �1 1 1 1 1 1 11 1 1 ( )( ( ) ( ))t x t y t� �1 .

Çàòåì ïîëó÷èì

F t F t t t x t y t t1 2 11 1 1 1 1 1( )& ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))( ( )(� � � � � � � �� � � x t y t( ) ( ))&� � �1 1

&( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )) ( ) ( ))x t y t t x t y t x t y t� � � � � ��1 1 1 1 = 0

(çäåñü è äàëåå ñèìâîë 0 îáîçíà÷àåò ïðîòèâîðå÷èå),

F t F t1 31( )& ( )� �

� � � � � � � � �( ( ) ( ) ( ) ( ))( ( ) ( ) ( )� � �t t x t y t t x t y t x1 1 1 1 1 1 11 1 ( ) ( ))t y t =

= �1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t x t y t� � � .

Ïîñëå îðòîãîíàëèçàöèè äèçúþíêöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñùåïëåíèÿ íà êàæäîì
øàãå ïîëó÷èì ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )� � � �t t t x t y t t x t y� � � � � � � � �1 1 1 1 1 1 11 1 1 ( )t �1 .
Îáîçíà÷èì

F t t t t x t y t11 1 11 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �� � �

è

F t t x t y t12 11 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )� � � � �� .

Ïðîäîëæèì ðàñùåïëåíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ:

F t x t y t F t2 11( ) ( ) ( )& ( )� �

� � � � �( )( ( ) ( )) ( ) ( )( ( ) ( ) (t x t y t x t y t t t t� � � � � � � �1 1 1 1 1 11 ) ( )y t �

� � � � � � � � ��1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))t x t y t x t y t y t x t y t

� � � � ��( )( ( ) ( )) ( ) ( )t x t y t x t y t1 1 1 = F t x t y t2 1( ) ( ) ( )� ;

F t x t y t F t2 21( ) ( ) ( )& ( )� �

� � � � � � � � �� �( )( ( ) ( )) ( ) ( )( ( )( ( ) (t x t y t x t y t t x t y t1 1 1 1 1 1))&

&( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )) ( ) ( ))x t y t t x t y t x t y t� � � � � � ��1 1 1 1 0;
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F t x t y t F t2 31( ) ( ) ( )& ( )� �

� � � � � � � �� �( )( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t x t y t t x t y t x1 1 1 1 1 11 ( ) ( )t y t � 0 ;

F t x t y t F t t t x t y t3 1 11 1 1 1( )( ( ) ( ))& ( ) ( ) ( )( ( ) (� � � � � � � �� � 1))( ( ) ( ))&x t y t�

& ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �t t t y t t x t y t� � � � � � � � �1 1 1 1 1 11 1

� � � � �x t y t y t x t y t( ) ( ) ( ) ( ) ( ))1 1 F t x t y t3 1( )( ( ) ( ))� � ;

F t x t y t F t t t x t y t3 2 11 1 1 1( )( ( ) ( ))& ( ) ( ) ( )( ( ) (� � � � � � � �� � 1))( ( ) ( ))&x t y t�

& ( ( )( ( ) ( ))( ( ) ( )) ( )( ( )� �t x t y t x t y t t x t y� � � � � � � � �1 1 1 1 11 ( )) ( ) ( ))t x t y t� �1 0 ;

F t x t y t F t t t x t y t3 3 11 1 1 1( )( ( ) ( ))& ( ) ( ) ( )( ( ) (� � � � � � � �� � 1))( ( ) ( ))&x t y t�

& �1 1 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t x t y t� � � � .

Íà ýòîì ïåðâûé öèêë ðàñùåïëåíèé çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïðîèçâåäåíèå âñåõ êîì-

ïîíåíòîâ èñõîäíîãî äèçúþíêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìóëû �( )t íà F t2 ( ) ïðî-

òèâîðå÷èâî, ïîýòîìó â ñèíòåçèðóåìîì àâòîìàòå îòñóòñòâóþò ïåðåõîäû â ñîñòîÿ-

íèÿ, îïðåäåëÿåìûå F t2 ( ) ; ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò ìîæíî

óäàëèòü. Òàêèì îáðàçîì, èìååì

�( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))t F t F t F t x t y t� � � � � � � �11 12 31 1 1

= ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )� � � �t t t x t y t t x t y� � � � � � � � �1 1 1 1 1 1 11 1 1 ( )t � �1

� � � � � � �� �( ) ( )( ( ) ( ))( ( ) ( ))t t x t y t x t y t1 1 1 11 ,

F t t t t x t y t11 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � �� � �

� � � � � � � � � �� � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t y t t x t y t1 1 1 1 1 11 1

� � � � ��1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t x t y t y t ,

F t t x t y t t x t y t12 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � �� � ,

F t t x t y t x t y t3 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �� .

Âòîðîé öèêë ðàñùåïëåíèÿ:

F t F t11 111( )& ( )� �

� � � � � � � � �( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))( ( ) ( )� � � � �t t t x t y t t t1 1 1 1 1 1 11 1 1 � � ��( ) ( )t y t1

� � � � � � � � �� �1 11 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t t x t y t x t y t y( ))t = F t11 1( )� ,

F t F t t t t x t y t11 12 1 11 1 1 1 1 1( )& ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �� � � ) ( ) ( ) ( )�1 1 0t x t y t� � ,

F t F t11 31( )& ( )� �

� � � � � � � � �( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )� � � �t t t x t y t t x t y1 1 1 1 1 1 11 1 1 ( ) ( ) ( )t x t y t� �1 0 ;

F t F t12 111( )& ( )� �

� � � � � � � � �� � � � �1 1 11 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ) ( ) (t x t y t t t t y t t � � � �1 1 1) ( ) ( )x t y t

� � � � � � ��1 121 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )t x t y t x t y t y t F t y t ,

F t F t t x t y t t x t y t12 12 1 11 1 1 1 1( )& ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �� � � �F t x t y t12 1( ) ( ) ( ) ,

F t F t12 31( )& ( )� �

� � � � � � � �� �1 1 11 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t t x t y t x t y t F 2 1( ) ( ) ( )t x t y t� .

Ðåçóëüòàòû ðàñùåïëåíèÿ êîìïîíåíòà F t x t y t3 1( )( ( ) ( ))� � ïðèâåäåì áåç ïðî-

ìåæóòî÷íûõ âûêëàäîê:

F t x t y t F t F t y t3 11 31 1( )( ( ) ( ))& ( ) ( ) ( )� � � � ,

F t x t y t F t F t x t y t3 12 31 1( )( ( ) ( ))& ( ) ( ) ( ) ( )� � � � ,

F t x t y t F t3 31 0( )( ( ) ( ))& ( )� � � .
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Â ýòîì öèêëå íè îäèí êîìïîíåíò íå ðàñ-

ùåïèëñÿ, ïîýòîìó ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ íîð-

ìàëüíîé ôîðìû äëÿ ôîðìóëû �( )t çàêîí÷åí.

Ïîëó÷åííîé íîðìàëüíîé ôîðìå ñîîòâåòñòâóåò

�-àâòîìàò, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, ãäå íîìåðà

ñîñòîÿíèé ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè êîìïîíåíòîâ

íîðìàëüíîé ôîðìû.

ÑÈÍÒÅÇ ÍÅÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÀÂÒÎÌÀÒÀ ÏÎ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ Â ßÇÛÊÅ LF

Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùåå îïðåäåëåíèå íîð-
ìàëüíîé ôîðìû äëÿ ôîðìóëû F t( ) .

Ïóñòü ôîðìóëà F t( ) â ñïåöèôèêàöèè �tF t( ) ñèãíàòóðû 
 ïðåäñòàâëåíà
â âèäå

�
�

�
i

n

i if t F t
1

1( ) ( ) , (3)

ãäå F ti ( )�1 — òàêèå 0-îãðàíè÷åííûå ñëåâà ôîðìóëû, ÷òî äëÿ âñåõ

i j n, { , , }� 1 � ïðè i j� ôîðìóëà F t F ti j( )& ( ) ïðîòèâîðå÷èâà, à f ti ( ) — ïðîïîçè-

öèîíàëüíàÿ ôîðìóëà îò ïåðåìåííûõ âèäà p t( ) , ãäå p �
 . Ïðåäñòàâëåíèå F t( )

â òàêîì âèäå íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé ôîðìîé, åñëè äëÿ âñåõ i j n, , ,�1 � âûïîë-

íÿåòñÿ f t F t F t f t F ti i j i i( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �1 1 , ãäå �f ti ( ) — ôîðìóëà òîãî æå âèäà,

÷òî è f ti ( ) è � �f t f ti i( ) ( ) , ïðè÷åì �f ti ( ) ìîæåò áûòü ïðîòèâîðå÷èåì.

Ñïåöèôèêàöèè G tF t� � ( ) , ãäå F t( ) ïðåäñòàâëåíà â íîðìàëüíîé ôîðìå, ïî-

ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå �-àâòîìàò A G� ( ) , ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî q qn1, ,� ñîîòâåò-

ñòâóþò ôîðìóëàì F t F tn1 ( ), , ( )� è q qi A j� �� �( , ) , åñëè è òîëüêî åñëè ôîðìóëà

� � �t t F t F ti j(~ ( ) ( ) ( ))� 1 îáùåçíà÷èìà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìóëà âèäà (3) ñòðîãî (–1)-îãðàíè÷åíà ñëåâà. Åñëè ðàíã
ïîäôîðìóëû F t( ) â ôîðìóëå �tF t( ) îòëè÷åí îò –1, òî ýòà ïîäôîðìóëà ýêâèâà-
ëåíòíî ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìóëó ðàíãà –1 ïóòåì ïîäñòàíîâêè t k� �1 âìåñòî t,
ãäå k — ëåâûé ðàíã ôîðìóëû F t( ) . Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êâàíòîð-
íûõ ïîäôîðìóë ðàíãà –1 ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïîâûøåíèÿ ðàíãà êâàíòîðà, ñîñòî-
ÿùàÿ â òàêîì ýêâèâàëåíòíîì ïðåîáðàçîâàíèè êâàíòîðíîé ïîäôîðìóëû, ïðè êîòî-
ðîì ðàíã ñîîòâåòñòâóþùåãî åé êâàíòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Èñïîëüçóåìûå
äëÿ ýòîãî ðàâíîñèëüíîñòè ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç ðàâíîñèëüíîñòåé äëÿ ïîíèæåíèÿ
ðàíãà êâàíòîðà. Òàê, íàïðèìåð,  � �  � � �t t t F t t t t F t F t1 1 1 1 1 1 1 1 11(( ) ( )) (( ) ( )) ( ) .

Ïðè îðòîãîíàëèçàöèè ôîðìóëû F t( ) èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (2).
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîðìàëüíîé ôîðìû âûïîëíÿåòñÿ «ðàñùåïëåíèå» êîìïî-

íåíòîâ f t F ti i( ) ( )�1 (i n�1, ..., ), äëÿ ÷åãî êàæäûé èç íèõ ïîñëåäîâàòåëüíî
óìíîæàåòñÿ íà ôîðìóëû F tj ( ) ( , , )j n�1 � . Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîäôîðìóëà
� i t( ) , âõîäÿùàÿ â F tj ( ) , çàìåíÿåòñÿ åå 1-ðàçâåðòêîé. Ïîñòðîåíèå 1-ðàçâåðò-
êè ôîðìóëû �( )t îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ íà åäèíèöó ðàíãà âñåõ
âõîäÿùèõ â íåå êâàíòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êâàíòîðíûå ïîäôîðìóëû, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò ïåðåìåííóþ t.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ñèíòåçà àâòîìàòà, ñïåöèôèöèðîâàííîãî â ÿçûêå LF,
ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì ñèíòåçà â ÿçûêå LP ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè èñ-
ïîëüçóåìûõ â íåì ïîíÿòèé. Ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå ðàáîòó ýòîãî àëãîðèòìà.

Ïðèìåð 5. Ïóñòü F t a t t t t a t t t t t b t( ) ( ) (( ) ( ) (( ) ( )))� �  	 � 	 	 �1 1 1 2 1 2 2 ,

� � { , , }a b c .

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå �( )t �1 äëÿ ìàêñèìàëüíîé êâàíòîðíîé ïîäôîðìóëû ôîð-

ìóëû F t( ) è âûïîëíèâ îðòîãîíàëèçàöèþ, ïîëó÷èì F t a t t t( ) ( ) ( ) ( )� � � �� �1 1 .

Çàìåòèì, ÷òî a t b t c t( ) ( ) ( )� � è ïðîèçâåäåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ

(áåç îòðèöàíèÿ) àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå ðàíãà ðàâíî íóëþ.

Îáîçíà÷èì F t t1 1 1( ) ( )� � �� è F t t2 1 1( ) ( )� � �� . Ïðè ðàñùåïëåíèè èñïîëü-

çóþòñÿ 1-ðàçâåðòêè F t a t t c t1 1( ) ( ) ( ) ( )� � �� è F t b t t a t2 1( ) ( ) ( ) ( )� � �� .
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Ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíòà a t F t( ) ( )1 1� :

a t F t F t a t t a t t c t( ) ( )& ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ))1 11 1 1� � � � � �� �

� � � � �a t F t b t c t F t( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )1 11 1 ,

a t F t F t a t t b t t a t( ) ( )& ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ))1 21 1 1 0� � � � � �� � .

Ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíòà F t2 1( )� :

F t F t2 11( )& ( )� �

� � � � � �� �( )( ( ) ( ) ( )) ( ) ( )t a t t c t c t F t1 1 12 ,

F t F t2 21( )& ( )� �

� � � � � � �� �( )( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( )t b t t a t a t b t F t1 1 12 .

Ïîñêîëüêó íè îäèí èç êîìïîíåíòîâ íå ðàñùåïèëñÿ, íà ýòîì ïîñòðîåíèå íîð-

ìàëüíîé ôîðìû çàêàí÷èâàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé àâòîìàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå ÿçûêîâ ñïåöèôèêàöèè è

ñïåöèôèöèðóåìûìè èìè àâòîìàòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå ñîâïàäåíèÿ

�-ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ ôîðìóëàìè è àâòîìàòàìè. Ïîñêîëüêó äëÿ ëîãèê LP è LF

�-ÿçûê, îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé ñïåöèôèêàöèè, ìîæåò áûòü çàäàí êàê äåòåðìè-

íèðîâàííûì, òàê è íåäåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòîì, äëÿ óòî÷íåíèÿ òàêîãî ñî-

îòâåòñòâèÿ ñëåäóåò óêàçàòü âèä ñïåöèôèöèðîâàííîãî àâòîìàòà: äåòåðìèíèðî-

âàííûé èëè íåäåòåðìèíèðîâàííûé, ÷òî îïðåäåëÿåò âûáîð àëãîðèòìà ñèíòåçà.

Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå ìåòîäû ñèíòåçà îñíîâàíû íà äâóõ âàðèàíòàõ òåîðå-
ìû î ñïåöèôèêàöèè [5]: äëÿ ÿçûêà LP ñ äåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé è äëÿ
ÿçûêà LF ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêîé. Õîòÿ äëÿ îáîèõ ÿçûêîâ â [3] îïðå-
äåëåíû êàê äåòåðìèíèðîâàííàÿ, òàê è íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ ñåìàíòèêè, â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðàêòè÷åñêè îäèí è òîò æå àëãîðèòì, êîòîðûé ïî ôîðìó-
ëå ÿçûêà LP ñòðîèò íîðìàëüíóþ ôîðìó ôîðìóëû F t( ) , ñîîòâåòñòâóþùóþ äåòåð-
ìèíèðîâàííîìó �-àâòîìàòó, à ïî ôîðìóëå ÿçûêà LF — íîðìàëüíóþ ôîðìó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ íåäåòåðìèíèðîâàííîìó àâòîìàòó. Îáà âàðèàíòà àëãîðèòìà
ñèíòåçà îñíîâàíû íà ðàñùåïëåíèè êîìïîíåíòîâ äèçúþíêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ôîðìóëû F t( ) â ñïåöèôèêàöèè �tF t( ) , óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ îðòîãîíàëü-
íîñòè. Òðåáîâàíèå îðòîãîíàëüíîñòè êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè òåî-
ðåì î ñïåöèôèêàöèè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ äâóìÿ âèäàìè ñåìàíòè-
êè, èñïîëüçóþùèìè ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïðåôèêñîâ (äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîé
ñåìàíòèêè) è ìíîæåñòâà ñóôôèêñîâ (äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñåìàíòèêè)
Z-ñëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëÿì äëÿ ôîðìóëû �tF t( ) . Îäèí è òîò æå àëãîðèòì
îðòîãîíàëèçàöèè äëÿ ôîðìóë ÿçûêà LP îïðåäåëÿåò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïðåôèê-
ñîâ ìîäåëåé äëÿ ñïåöèôèêàöèè �tF t( ) , à äëÿ ôîðìóë ÿçûêà LF — ðàçáèåíèå
ìíîæåñòâà ñóôôèêñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé.

Èç òîãî, ÷òî ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ïðîïîçèöèî-
íàëüíîé ôîðìóëû, ñëåäóåò çàâåðøèìîñòü ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ íîðìàëüíîé ôîð-
ìû. Èç ýòîãî òàêæå âûòåêàåò, ÷òî ñåìàíòèêà ÿçûêà LP (LF) íåïðîòèâîðå÷èâîé
ôîðìóëå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êîíå÷íûé àâòîìàò, êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé êîòîðî-
ãî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåìûõ ñåìàíòèêîé êëàñ-
ñîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ìíîæåñòâà ïðåôèêñîâ (ñóôôèêñîâ) Z-ñëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîäåëÿì äëÿ ôîðìóëû �tF t( ) .

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ íîðìàëüíîé ôîðìû, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü òîæ-
äåñòâåííî ëîæíûå êîìïîíåíòû, íå ðåøàåò ïîëíîñòüþ ïðîáëåìó ñèíòåçà àâòîìà-
òà. Ïåðåõîä îò ôîðìóë ÿçûêîâ LP èëè LF ê ïðîïîçèöèîíàëüíûì ôîðìóëàì ïî-
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çâîëÿåò íà ðàññìîòðåííîì ýòàïå óñòðàíèòü ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåðêîé
ïðîòèâîðå÷èâîñòè ôîðìóë ïåðâîãî ïîðÿäêà. ×àñòè÷íî îíè ïåðåíîñÿòñÿ íà ýòàï
ïðîâåðêè ôèêòèâíîñòè ôîðìóë, êîòîðûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàëñÿ.
Íà ýòîì ýòàïå óñòðàíÿþòñÿ òîæäåñòâåííî-ëîæíûå êîìïîíåíòû íîðìàëüíîé ôîð-
ìû ïóòåì ïðîâåðêè èõ âûïîëíèìîñòè íà ìîäåëè, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò
àâòîìàò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëó÷åííîé íîðìàëüíîé ôîðìå.
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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî ìåòîäè ñèíòåçó �-àâòîìàò³â çà ñïåöèô³êàö³ÿìè ó
ìîâ³ LP ç äåòåðì³íîâàíîþ ñåìàíòèêîþ ³ ó ìîâ³ LF ç íåäåòåðì³íîâàíîþ ñå-
ìàíòèêîþ. Â îñíîâ³ öèõ ìåòîä³â ëåæèòü åêâ³âàëåíòíå ïåðåòâîðåííÿ ôîðìó-
ëè âèãëÿäó �tF t( ) â òàê çâàíó íîðìàëüíó ôîðìó, ñòðóêòóðà ÿêî¿ â³äïîâ³äàº
ãðàôó ïåðåõîä³â ñïåöèô³êîâàíîãî �-àâòîìàòà.
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A.N. Chebotarev
SYNTHESIS OF �-AUTOMATA SPECIFIED IN THE FIRST ORDER LOGICAL
LANGUAGES LP AND LF

Abstract. This paper presents methods for synthesizing �-automata from
specifications in the language LP with deterministic semantics and in the
language LF with nondeterministic semantics. These methods are based on the
equivalent transformation of the formula of the form �tF t( ) into a so called
normal form whose structure corresponds to the state transition graph of
a specified automaton.

Keywords: �-automaton, LP-formula, LF-formula, automatic semantics, normal
form, orthogonalization.
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