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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû àòðèáóò-
íûõ òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì áåç ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ. Ïðåäëîæåíû ÷àñòè÷íûå
îïåðàöèè êîìïîçèöèè èñòîðèé è òðàññ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîêðûòèé ìíîæåñòâ èñòîðèé è òðàññ.
Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé. Â òåðìè-
íàõ ñèñòåì ñ âûäåëåííûìè íà÷àëüíûìè è ôèíàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå
ñèñòåì ñ âûäåëåííûìè íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè è ìíîæåñòâàìè ôèíàëüíûõ
ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé îïðåäåëåíû êëàññû áåçîïàñíûõ è êîððåê-
òíûõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíà àëãåáðà òàêèõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòðèáóòíûå òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû áåç ñêðûòûõ ïåðåõî-
äîâ è èõ êîìïîçèöèè, áåçîïàñíîñòü è êîððåêòíîñòü, ñòðóêòóðà ìíîæåñòâ ñî-
ñòîÿíèé, èñòîðèé è òðàññ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ ñåòåâîé ñðåäîé, âåðè-
ôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñèñòåì îêàçàëà ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ [1]. Íîâûì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ
èíñåðöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå [2], ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â àíàëèçå è ñèíòåçå
ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ èëè ïðîöåñ-
ñîâ â ñðåäå, îïðåäåëÿþùåé è îãðàíè÷èâàþùåé ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Åãî çíà÷è-
ìîñòü îáîñíîâàíà, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî èíñåðöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå [3]
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [4].

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì èíñåðöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèé â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé èñïîëü-
çóåòñÿ àòðèáóòíàÿ òðàíçèöèîííàÿ ñèñòåìà [5] âìåñòî ðàçìå÷åííîé òðàíçèöèîí-
íîé ñèñòåìû [6]. Òàêîé ïåðåõîä äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî ìîù-
íóþ àëãåáðó ïîâåäåíèé, à òàêæå âûäåëèòü ñîãëàñîâàííûå ñ íåé ðàçëè÷íûå óðîâ-
íè àáñòðàêöèè ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àë-

ãåáðå ïîâåäåíèé, à àíàëèç åå ñòðóêòóðû íå ïðîâîäèòñÿ. Îäíàêî â [7, 8] ïîêàçàíî,

÷òî èìåííî ñâîéñòâà ýòîé ñòðóêòóðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ àë-

ãîðèòìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëèçà ïîâåäåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ àíàëèçà

àëãîðèòìè÷åñêîé ðàçðåøèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî

èñïîëüçîâàòü òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû àò-

ðèáóòíûõ òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì (ÀÒÑ), íå ñîäåðæàùèõ ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Ñëåäóÿ [5], íàçîâåì ÀÒÑ ïÿòåðêó S � ( , , , , )S A U T � , ãäå S , A è U (| | | | )U S�
— íåïóñòûå êîíå÷íûå èëè ñ÷åòíûå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, äåéñòâèé è àòðè-

áóòíûõ ðàçìåòîê, T S A S S S� � � � � — îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ, à � : S U� —

ôóíêöèÿ ðàçìåòêè ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþùàÿñÿ ñþðúåêöèåé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü

òîëüêî ÀÒÑ áåç ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. äëÿ êîòîðûõ T S A S� � � . Äàííàÿ

ÀÒÑ S äåòåðìèíèðîâàííàÿ, åñëè T — ãðàôèê (âîçìîæíî ÷àñòè÷íîãî) îòîáðà-

æåíèÿ ìíîæåñòâà S A� âî ìíîæåñòâî S , è íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå. Ïåðåõîä ( , , )s a s T� 	 ( , ; )s s S a A� 	 	 îáîçíà÷èì s s
a
 �
 �.

Èñòîðèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (â äàëüíåéøåì èñòîðèÿ) ÀÒÑ S — ëþáàÿ (êîíå÷-

íàÿ èëè áåñêîíå÷íàÿ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå ïåðåõîäîâ. Äëÿ êîíå÷íîé èñòîðèè
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s1 ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì èñòîðèè, à ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå âñòðå÷àþò-

ñÿ â (2) áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, — ïðåäåëüíûì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé. Òðàññîé,

ñîîòâåòñòâóþùåé èñòîðèè (1), íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
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ãäå �( )s1 — íà÷àëî, �( )sk�1 — êîíåö, k — äëèíà òðàññû, à òðàññîé, ñîîòâå-

òñòâóþùåé èñòîðèè (2), — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
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ãäå �( )s1 — íà÷àëî, à ìíîæåñòâî âñåõ àòðèáóòîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ýòîé

òðàññå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç, — ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ. ßñíî, ÷òî

ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé áåñêîíå÷íîé èñòîðèè ìîæåò áûòü ñîáñòâåí-

íûì ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðåäåëüíîå ìíî-

æåñòâî àòðèáóòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé áåñêîíå÷íîé òðàñû.

Åñëè äëÿ èñòîðèè (1) èëè (2) (ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òðàññ) âàæíî òîëüêî òî, ÷òî
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Ðàññìàòðèâàåìóþ ÀÒÑ S � ( , , , , )S A U T � ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïàðó

( , )M M1 2 òàêèõ (íå îáÿçàòåëüíî êîíå÷íûõ, âîçìîæíî, íåäåòåðìèíèðîâàííûõ) àâòî-

ìàòîâ òèïà Ìóðà, ÷òî M S A S T1 1� ( , , , , )� è M S A U T2 2� ( , , , , )� , ãäå �1: S S�
— òîæäåñòâåííîå îòîáðàæåíèå, à � �2 � (èõ îòëè÷èå îò îáû÷íûõ àâòîìàòîâ Ìóðà

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ó÷èòûâàþòñÿ îòìåòêè êàê íà÷àëüíîãî,

òàê è ôèíàëüíîãî ñîñòîÿíèé). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÀÒÑ çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà

òåîðèè àâòîìàòîâ èìåþò ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë.

Ãðàôîì ïðîöåññà [9] íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà ( , )S sin , ãäå s Sin 	 —

ôèêñèðîâàííîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, ãðàô ïðîöåññà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ îñíîâó, â ðàìêàõ êîòîðîé èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå

ïðîöåññà, ñòàðòóþùåãî èç ñîñòîÿíèÿ sin , ïðè åãî ìîäåëèðîâàíèè â òåðìèíàõ âçà-

èìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ ñåòåâîé ñðåäîé. Ëþáàÿ áåñêîíå÷íàÿ èñòîðèÿ ñ íà÷àëîì

â ñîñòîÿíèè sin ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì íåêîòîðîãî áåñêîíå÷íîãî ïðîöåññà, ñòàðòó-

þùåãî èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè ìàêñèìàëüíûé íà÷àëüíûé
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îòðåçîê äàííîé èñòîðèè, êîíåö êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé, à ïðåäøåñòâóþùåå åìó ñîñòîÿíèå íå ïðèíàäëåæèò ýòîìó ìíîæåñòâó,

ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîé ÷àñòè ïðîöåññà, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü èñòîðèè (â íåå

âõîäÿò òîëüêî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ïðåäåëüíîìó ìíîæåñòâó ñîñòîÿíèé) —

óñòàíîâèâøåéñÿ ÷àñòè ïðîöåññà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò áåñêîíå÷íîé èñ-

òîðèè ê ñîîòâåòñòâóþùåé åé òðàññå òàêîå ðàçäåëåíèå ïðîöåññà íà ïåðåõîäíóþ è

óñòàíîâèâøóþñÿ ÷àñòè ìîæåò áûòü óòðà÷åíî, òàê êàê âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà

ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé èñòîðèè íå ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé,

îïðåäåëÿþùèõ ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé åé òðàññû.

ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÌÅÆÄÓ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀÌÈ ÈÑÒÎÐÈÉ È ÒÐÀÑ Â ÀÒÑ S

Ïóñòü H fnt (ñîîòâåòñòâåííî H
 ) — ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ (áåñêîíå÷íûõ)
èñòîðèé ÀÒÑ S , T fnt (ñîîòâåòñòâåííî T
 ) — ìíîæåñòâî âñåõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì òðàññ. Îáîçíà÷èì � fnt fnt fnt:H T� (ñîîòâåòñòâåííî �
 
 
�:H T )
îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé êîíå÷íîé (áåñêîíå÷íîé) èñòîðèè ñîîò-

âåòñòâóþùóþ åé òðàññó. Ïîëîæèì H H H� � 
fnt , T T T� � 
fnt , in ( )h — íà÷à-

ëî èñòîðèè h H	 , fin ( )h — êîíåö èñòîðèè h H	 fnt , T h h hfnt in fin
( )

( ), ( )( ) |1 � {�

h H	 fnt }, T h h Hh
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( )( ) |1 { }� in è T
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( ) ( )1 1� 
 . Îïðåäåëèì îòîáðàæå-

íèÿ � :H T� è �( ) ( ):1 1
H T� ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Èç (3), (4) âûòåêàåò, ÷òî îòîáðàæåíèå �( )1 ñêëåèâàåò âñå òðàññîâî íåðàçëè÷è-
ìûå êîíå÷íûå èñòîðèè ñ îäèíàêîâûì íà÷àëîì è êîíöîì, à òàêæå âñå òðàññîâî íå-
ðàçëè÷èìûå áåñêîíå÷íûå èñòîðèè ñ îäèíàêîâûì íà÷àëîì. Â òî æå âðåìÿ îòîáðà-
æåíèå � ñêëåèâàåò âñå òðàññîâî íåðàçëè÷èìûå èñòîðèè. Òàêèì îáðàçîì,
ker ker� �� 1. Ñëåäîâàòåëüíî, èñòèííî íåðàâåíñòâî (çäåñü è â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ôàêòîð-ìíîæåñòâî êàê ðàçáèåíèå)

H H/ /( )ker ker� �1 � . (5)
Ïðè ýòîì

H H/ /( )ker ker� �1 � �

� � 	 � � � �( , )( ( ) ( ) & ( ( ) ( ) ( )h h H h h h h h1 2 1 2 1 2 1fnt in in fin� � fin ( )))h2 �

� � 	 � �
( , )( ( ) ( ) & ( ) ( ))h h H h h h h1 2 1 2 1 2� � in in . (6)

Èç (5) è (6) âûòåêàåò, ÷òî èñòèííî óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 1. Ðàâåíñòâî H H/ /( )ker ker� �1 � èñòèííî â ÀÒÑ S òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà ó ëþáûõ äâóõ êîíå÷íûõ èñòîðèé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îäè-
íàêîâûå òðàññû, ñîâïàäàþò íà÷àëà è êîíöû èñòîðèé, à ó ëþáûõ äâóõ áåñêîíå÷íûõ èñ-
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Ðàññìîòðèì òàêóþ ÷àñòè÷íóþ îïåðàöèþ ñî÷ëåíåíèÿ èñòîðèé � �:H H H� ,

÷òî äëÿ âñåõ èñòîðèé s s s s
a a

k

aki

1
1

1

1
1

2
2

1
1 1

1

1
2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,
 �

 
 �

 
 �


�

�
( )2

�	H

s s s s
a a

k

ak

1
1

1

1
1

2
2

1
1

1

1

1

1
2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )


 �

 
 �

 
 �


�

� �
( )2

� �

� 
 �

 
 �

 
 �


�

s s s
a a

k

ak

1
1

1

1
2
21

1
1

1

1

1
2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

� � (7)
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òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà s s
k1 1

1
1

2

�
�( ) ( ) , òàêóþ ÷àñòè÷íóþ îïåðàöèþ ñî÷ëåíå-

íèÿ òðàññ � �: ( ) ( ) ( )
T T T

1 1 1
� , ÷òî

( )( )(( ) ( )� 	 � 	 � � �t t t t t1
1

2
1

1 2T T
fnt

� � 	 � 	 � �( )( )( ( ) & ( ) &( ) ( )
h H h H t h t h1 2 1

1
1 2

1
2fnt � �

& ( ) ( )& ( ))( )fin inh h t h h1 2
1

1 2� � � � , (8)

è òàêóþ ÷àñòè÷íóþ îïåðàöèþ ñî÷ëåíåíèÿ òðàññ � �:T T T� , ÷òî äëÿ âñåõ

òðàññ � � �( ) ( ), ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

s s s
a a

k

aki

1
1

1

1
1

21
1 1

1

1
 �

 
 �


�

�
( )

( ) ...( )
2

2
2
 �

 	� s T

� � �( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

s s s
a a

k

ak

1
1

1

1
1

21
1

1

1

1

1
 �

 
 �


�

��
( )

( ) ...( )
2

2
2
 �

 �� s

� 
 �

 
 �

 
 �


�

� � �( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

s s
a a

k

ak

1
1

1

11
1

1

1

1

1
2

� ( ) ...( )s
2
2

(9)

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà � �( ) ( )( ) ( )s s
k1 1

1
1

2

�
� .

Íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ðàçëè÷èå ìåæäó (8) è (9) ìîæíî îõàðàêòåðèçî-

âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïåðàöèÿ � ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ëþáîãî

ïðîöåññà ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ïåðåõîäû, îïðåäåëÿåìûå ÀÒÑ S , à îïåðà-

öèÿ �— ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ïðîöåññîâ, êðîìå ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ ÀÒÑ S,

äîïóñêàþòñÿ òàêæå ìãíîâåííûå ñêà÷êè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ðàçìå÷åí-

íîå òåì æå àòðèáóòîì. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçóåòñÿ â ðÿäå

ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ ñåòåâîé ñðåäîé.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ââåäåííûõ îïåðàöèé ñî÷ëåíåíèÿ èñòîðèé

è òðàññ.

Èç (7)–(9) âûòåêàåò, ÷òî â êàæäîé ÀÒÑ S èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà

h h h h h h1 2 3 1 2 3� � � �( ) ( )� ( , , )h h h H1 2 3 	 , (10)

t t t t t t1 2 3 1 2 3� � � � �( ) ( ) ( , , )( )
t t t T1 2 3

1	 , (11)

t t t t t t1 2 3 1 2 3� � � ��( ) ( ) ( , , )t t t T1 2 3 	 . (12)

Òîæäåñòâà â (10)–(12) ÷àñòè÷íîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìå ïîíèìàþòñÿ òàê: ëåâàÿ

÷àñòü ðàâåíñòâà îïðåäåëåíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îïðåäåëåíà ïðàâàÿ ÷àñòü

è ïðè ýòîì îáå ÷àñòè îïðåäåëÿþò îäèí è òîò æå ýëåìåíò. Èòàê, èñòèííî óòâåð-

æäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 2. Â êàæäîé ÀÒÑ S àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû ( , )H � , ( , )( )
T

1 � è

( , )T � ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íûìè ïîëóãðóïïàìè.

Èç (4), (7) è (8) âûòåêàåò, ÷òî â êàæäîé ÀÒÑ S èìååò ìåñòî òîæäåñòâî

� � �( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1
1 2

1
1

1
2h h h h� � � ( , )h h H1 2 	 . (13)

Èç (13) âûòåêàåò, ÷òî èñòèííî óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 3. Äëÿ êàæäîé ÀÒÑ S îòîáðàæåíèå �( )1 ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîð-

ôèçìîì ÷àñòè÷íîé ïîëóãðóïïû ( , )H � íà ÷àñòè÷íóþ ïîëóãðóïïó ( , )( )
T

1 � .

Èç (7) è (9) âûòåêàåò, ÷òî â ÀÒÑ S òîæäåñòâî

� � �( ) ( ) ( )h h h h1 2 1 2� � � ( , )h h H1 2 	 (14)

èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà fin in fin( ) ( ) ( ( ))h h h1 2 1� � ��

6 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 2



� �( ( ))in h2 äëÿ âñåõ h H1 	 fnt è h H2 	 
 . Èç (14) âûòåêàåò, ÷òî èñòèííî óò-

âåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 4. Â ÀÒÑ S îòîáðàæåíèå � ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîðôèçìîì ÷àñòè÷-

íîé ïîëóãðóïïû ( , )H � íà ÷àñòè÷íóþ ïîëóãðóïïó ( , )T � òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîã-

äà íå ñóùåñòâóþò òàêèå ñîñòîÿíèÿ s s S1 2, 	 ( )s s1 2� , ÷òî s1 è s2 ÿâëÿþòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî êîíöîì è íà÷àëîì íåêîòîðûõ èñòîðèé è � �( ) ( )s s1 2� .

Ïóñòü H( ; , )k s s� ( ; , )k s s S	 � 	N — ìíîæåñòâî âñåõ èñòîðèé äëèíû k ñ íà÷à-

ëîì s è êîíöîì �s , à H s( ; , )
 s ( , ( ) \ )s S S	 	 �s B { } — ìíîæåñòâî âñåõ áåñêîíå÷-

íûõ èñòîðèé ñ íà÷àëîì s è ïðåäåëüíûì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé s. Ïîëîæèì

T H
( ) ( )( ; , ) ( ( ; , ))1 1k s s k s s� � �� , T H( ; , ' ) ( ( ; , ))k s s k s s� �� äëÿ âñåõ k 	N è s s S, � 	 ,

à òàêæå T s H s
( ) ( )( ; , ) ( ( ; , ))1 1
 � 
s s� , T s H s( ; , ) ( ( ; , ))
 � 
s s� äëÿ âñåõ s S	 è

s	 �B ( ) \S { }. Èç (7)–(9) âûòåêàåò, ÷òî â êàæäîé ÀÒÑ S äëÿ âñåõ k � 2

è l k� �1 1, ,� èñòèííû ôîðìóëû

H H H( ; , ) ( ; , ) ( ; , )k s s l s s k l s s

s S

� � � �
	''

' ' ' '� � ( , )s s S� 	 , (15)

T T T
( ) ( ) ( )( ; , ' ) ( ; , ) ( ; , )1 1 1k s s l s s k l s s

s S

� � � �
	''

' ' ' '� ( , )s s S� 	 , (16)

T T T( ; , ' ) ( ; , ) ( ; , )k s s l s s k l s s

s S

� � �
	

�

''

' ' ' '� ( , )s s S� 	 , (17)

à äëÿ âñåõ k 	N èñòèííû ôîðìóëû

H s H H s( ; , ) ( ; , ) ( ; , )
 � � 
 �
	

s k s s s

s S'

� � ( , ( ) \ )s S S	 	 �s B { } , (18)

T s T T s
( ) ( ) ( )( ; , ) ( ; , ) ( ; , )1 1 1
 � � � 
 �

	

s k s s s

s S'

� ( , ( ) \ )s S S	 	 �s B { } , (19)

T s T T s( ; , ) ( ; , ' ) ( ; , )
 � 
 �
	

�s k s s s

s S'

� ( , ( ) \ )s S S	 	 �s B { } . (20)

Çàôèêñèðóåì ñîñòîÿíèÿ s s S, � 	 , ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé

s	 �B ( ) \S { }, ÷èñëà k l, 	N ( )l k� è óïîðÿäî÷åííîå ðàçáèåíèå k i il� � � �1 1�

÷èñëà k íà l�1 ïîëîæèòåëüíîå ñëàãàåìîå. Èç (15), (16), (18) è (19) âûòåêàåò, ÷òî

äëÿ ëþáîé ôèêñèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé s s Sl1, ,� 	 èñòèííû

âêëþ÷åíèÿ

H H H H( ; , ) ( ; , ) ( ; , ) ( ; ,i s s i s s i s s i sl l l l l1 1 2 1 2 1 1� �� � �� � �s k s s) ( ; , )� �H , (21)

T T T T
( ) ( ) ( ) (( ; , ) ( ; , ) ( ; , )1

1 1
1

2 1 2
1

1i s s i s s i s sl l l� � � ���
1

1
1) ( )( ; , ) ( ; , ),i s s k s sl l� � � �T (22)

H H H H( ; , ) ( ; , ) ( ; , ) ( ; ,i s s i s s i s s i sl l l l l1 1 2 1 2 1 1� �� � �� � �s s s) ( ; , ) ( ; , )� H s H s
 � � 
 , (23)

T T T T
( ) ( ) ( ) (( ; , ) ( ; , ) ( ; , )1

1 1
1

2 1 2
1

1i s s i s s i s sl l l� � � ���
1

1
) ( ; , )i s sl l� � �

� 
 � � 
T s T s
( ) ( )( ; , ) ( ; , )1 1s s . (24)

Çíà÷åíèå âêëþ÷åíèé (21)–(24) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü çàôèêñèðîâàíû

ñîñòîÿíèÿ s s S, � 	 è ÷èñëî k 	N. Âûáîð ÷èñëà l	N ( )l k� , ðàçáèåíèÿ

k i il� � � �1 1� ÷èñëà k íà l�1 ïîëîæèòåëüíîå ñëàãàåìîå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñîñòîÿíèé s s Sl1, ,� 	 äàåò âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëå-

íèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìíîæåñòâ H H( ; , ) , , ( ; , )i s s i s sl l l1 1 1� � , H( ; , )i s sl l� �1 (ñîîò-

âåòñòâåííî T T
( ) ( )( ; , ), , ( ; , )1

1 1
1

1i s s i s sl l l� � , T
( ) ( ; , )1

1i s sl l� � ). Âûáîð ñëåäóåò îñó-

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 2 7



ùåñòâëÿòü òàê, ÷òîáû âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê ìîæíî ïðîùå, à êîìïîçèöèÿ

ìíîæåñòâ èìåëà êàê ìîæíî áîëüøóþ «ïëîùàäü». ßñíî, ÷òî ïîèñê îïòèìàëüíîãî

âàðèàíòà — ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à. Ñ ó÷åòîì âêëþ÷åíèé (21) è (22) âàðüè-

ðîâàíèå âûáîðîì ÷èñëà l	N ( )l k� , ðàçáèåíèÿ ÷èñëà k íà l�1 ïîëîæèòåëüíîå

ñëàãàåìîå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé s s Sl1, ,� 	 äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëè-

çîâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåïîñðåäñòâåííî ìíîæåñòâ

H( ; , )k s s� è T
( ) ( ; , )1 k s s� . Âûáîð ñëåäóåò âàðüèðîâàòü òàê, ÷òîáû âû÷èñëåíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëèñü êàê ìîæíî ïðîùå, à ïåðåñå÷åíèå «ïëîùàäåé» êîìïîçèöèé áûëî

êàê ìîæíî ìåíüøèì. ßñíî, ÷òî ïîèñê îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà — ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíàÿ çàäà÷à. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ïðè èññëåäîâàíèè ìíîæåñòâ H s( ; , )
 s

è T s
( ) ( ; , )1 
 s ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå âàðüèðîâàíèå ÷èñëà k 	N,

à ñîñòîÿíèå � 	s S âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îíî áûëî ôèíàëüíûì ñîñòîÿíèåì ïåðå-

õîäíîé ÷àñòè ïðîöåññîâ.

Â ñèëó óòâåðæäåíèÿ 4 â êàæäîé ÀÒÑ S , â êîòîðîé íå ñóùåñòâóþò òàêèå ñî-

ñòîÿíèÿ s s S1 2, 	 ( )s s1 2� , ÷òî s1 è s2 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êîíöîì è íà÷àëîì

íåêîòîðûõ èñòîðèé è � �( ) ( )s s1 2� , äëÿ âñåõ k � 2 è l k� �1 1, ,� èìåþò ìåñòî

òîæäåñòâà

T T T( ; , ) ( ; , ) ( ; , )k s s l s s k l s s

s S

� � � �
	

�

''

' ' ' '� ( , )s s S� 	 , (25)

à â êàæäîé ÀÒÑ S , â êîòîðîé íå ñóùåñòâóþò òàêèå ñîñòîÿíèÿ s s S1 2, 	
( )s s1 2� , ÷òî s1 — êîíåö íåêîòîðîé èñòîðèè, s2 — íà÷àëî íåêîòîðîé áåñêî-

íå÷íîé èñòîðèè è � �( ) ( )s s1 2� , äëÿ âñåõ k 	N èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà

T s T T s( ; , ) ( ; , ) ( ; , )
 � � 
 �
	

�s k s s s

s S'

� ( , ( ) \ )s S S	 	 �s B { } . (26)

Â ýòîì ñëó÷àå èç (25) è (26) âûòåêàåò, ÷òî çàôèêñèðîâàâ s s S, � 	 ,

s	 �B ( ) \S { }, ÷èñëà k l, 	N ( )l k� , óïîðÿäî÷åííîå ðàçáèåíèå k i il� � � �1 1�

÷èñëà k íà l�1 ïîëîæèòåëüíîå ñëàãàåìîå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s s Sl1, ,� 	 , ïî-

ëó÷èì, ÷òî èñòèííû âêëþ÷åíèÿ

T T T T( ; , ) ( ; , ) ( ; , ) ( ; ,i s s i s s i s s i sl l l l l1 1 2 1 2 1 1� � � �� � �� s k s s) ( ; , )� �T , (27)

T T( ; , ) ( ; , )i s s i s s1 1 2 1 2� ��

� � � �� � � 
 � � 
T T T s T s( ; , ) ( ; , ) ( ; , ) ( ; , )i s s i s s s sl l l l l1 1 . (28)

Çíà÷åíèå âêëþ÷åíèé (27) è (28) òàêîå æå, êàê è âêëþ÷åíèé (22) è (24).

ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÀÒÑ S

Ïóñòü H( )s� ( )s S	 — ìíîæåñòâî âñåõ èñòîðèé ñ íà÷àëîì s, Hmax ( )s� —

ìíîæåñòâî âñåõ íå ïðîäîëæàåìûõ âïðàâî èñòîðèé h H	 �( )s , H( )s� — ìíî-

æåñòâî âñåõ èñòîðèé ñ êîíöîì s, à Hmax ( )s� — ìíîæåñòâî âñåõ íå ïðîäîëæà-

åìûõ âëåâî èñòîðèé h H	 �( )s .

Ïîëîæèì T H
( ) ( )( ) ( ( ))1 1s s� �� � , T Hmax

( ) ( )
max( ) ( ( ))1 1s s� �� � , T

( ) ( )1 s� �

� ��( ) ( ( ))1
H s , Tmax

( ) ( )
max( ) ( ( ))1 1s s� �� � H , T H( ) ( ( ))s s� �� � , Tmax ( )s� �

� ��( ( ))maxH s , T H( ) ( ( ))s s� �� � , T Hmax max( ) ( ( ))s s� �� � . Â êàæäîé ÀÒÑ S

äëÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé s s S1 2, 	 ìíîæåñòâî H H H( , ) ( ) ( )s s s s1 2 1 2
� � �

� (ñîîòâåòñò-

âåííî T T T
( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( )1

1 2
1

1
1

2
s s s s� �� � ) ñîñòîèò èç âñåõ èñòîðèé (òðàññ) ñ íà÷àëîì
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s1 è êîíöîì s2 . Êðîìå òîãî, T T
( ) ( , ) ( , )1

1 2 1 2s s s s� , ãäå T( , )s s1 2 �

� �� ��T T( ) ( )s s
1 2

.

Äëÿ ìíîæåñòâà X èñòîðèé (òðàññ) îáîçíà÷èì L ( )X ìíîæåñòâî âñåõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé äåéñòâèé, ñ÷èòûâàåìûõ âäîëü èñòîðèé (òðàññ), ïðèíàäëåæàùèõ

ìíîæåñòâó X . Èìååò ìåñòî óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 5. Â êàæäîé ÀÒÑ S äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s S	 èñòèííû ðà-

âåíñòâà

L H L T L T( ( )) ( ( )) ( ( ))( )s s s� � �� �1 , L H L T L T( ( )) ( ( )) ( ( ))( )s s s� � �� �1 ,

L H L T L T( ( )) ( ( )) ( ( ))max max
( )

maxs s s� � �� �1 ,

L H L T L T( ( )) ( ( )) ( ( ))max max
( )

maxs s s� � �� �1 .

Îòìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâî L H( ( ))s� (ñîîòâåòñòâåííî L H( ( ))s� ) ÿâëÿåòñÿ ïî-

ïîëíåíèåì ìíîæåñòâà L H( ( ))max s� (ñîîòâåòñòâåííî L H( ( ))max s� ) âñåâîçìîæíû-

ìè íà÷àëüíûìè (ôèíàëüíûìè) îòðåçêàìè ïðèíàäëåæàùèõ åìó ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé äåéñòâèé.

Îïðåäåëèì íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé S îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè  �,

 �
max ,  �,  �

max ,  �
tr ,  �

tr ,  �
�m tr ,  �

�m tr ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

( , )( ( ( )) ( ( )))� 	  � ��
� �s s S s s s s1 2 1 2 1 2

L H L H ,

( , )( ( ( )) ( ( )))max
max max� 	  � ��

� �s s S s s s s1 2 1 2 1 2
L H L H ,

( , )( ( ( )) ( ( )))� 	  � ��
� �s s S s s s s1 2 1 2 1 2

L H L H ,

( , )( ( ( )) ( ( )))max
max max� 	  � ��

� �s s S s s s s1 2 1 2 1 2
L H L H ,

( , )( ( ) ( ))� 	  � ��
� �s s S s s s str

1 2 1 2 1 2
T T ,

( , )( ( )) ( ))� 	  � ��
� �s s S s s s str

1 2 1 2 1 2
T T ,

( , )( ( ) ( ))max max� 	  � ��
� ��s s S s s s sm tr

1 2 1 2 1 2
T T ,

( , )( ( )) ( ))max max� 	  � ��
� ��s s S s s s sm tr

1 2 1 2 1 2
T T .

Ðàññìîòðèì òàêæå íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé S òàêîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíò-

íîñòè  �
bs, ÷òî ( , )s s bs� 	 � ( , )s s S� 	 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíû

óñëîâèÿ

( , ) ( ) ( )s s s sbs� 	 � � �� � � ,

( , ) & ( )(( , ) &s s s s T s S s sbs a bs� 	 
 �
 	 � � 	 	 �� �' ' ' ' ' ' ' ' ' ' s s T
a
 �
 	' ' ' ),

( , ) & ( )(( , ) &s s s s s S s s sbs a bs a� 	 � 
 �
 � � 	 	 � �' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
 �
 	s T'' ),

è òàêîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè  �
bs, ÷òî ( , )s s bs� 	 � ( , )s s S� 	 òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ

( , ) ( ) ( )s s s sbs� 	 � � �� � � ,

( , ' ) & ( )(( , ) &s s s s T s S s s sbs a bs	 
 �
 	 � � 	 	 � �' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
a

s T
 �
 �	 ),

( , ) & ( )(( , ) &s s s s s S s s sbs a bs� 	 
 �
 �� � 	 	 � �' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
a

s T
 �
 	 ).

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 2 9



ßñíî, ÷òî  � — îáû÷íîå îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé, èñïîëüçóå-

ìîå äëÿ àêöåïòîðîâ, à  �
�m tr è  �

bs — îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî òðàññîâîé è áè-

ñèìóëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé ÀÒÑ S . Ãîâîðÿ íåôîðìàëüíî, çàïèñü

( , )s s bs� 	 � (ñîîòâåòñòâåííî ( , )s s bs� 	 � ) îçíà÷àåò, ÷òî ðàâíûå ìíîæåñòâà òðàññ

Tmax ( )s� è Tmax ( )� �s (ñîîòâåòñòâåííî Tmax ( )s� è Tmax ( )��s ) èìåþò îäíó è òó æå

ñòðóêòóðó âåòâëåíèÿ.

Â êàæäîé ÀÒÑ S èñòèííû âêëþ÷åíèÿ  �  �  �  � � � �
�bs m tr max ,

 �  �� �
�bs m tr �  �  � �

max ,  �  �  � � �
�m tr tr è  �  �  � � �

�m tr tr . Ïîýòîìó èìååò

ìåñòî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
Óòâåðæäåíèå 6. Â êàæäîé ÀÒÑ S èñòèííû íåðàâåíñòâà

S S S Sbs m tr/ / / /max �  �  �  � � � �
� , (29)

S S S Sbs m tr/ / / /max �  �  �  � � � �
�

� , (30)

S S Sm tr tr/ / / �  �  � � �
� , (31)

S S Sm tr tr/ / / �  �  � � �
� . (32)

Íåðàâåíñòâà (29)–(32) õàðàêòåðèçóþò â òåðìèíàõ îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñ-

òè, îïðåäåëåííûõ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè

óðîâíÿìè àáñòðàêöèè (à ñëåäîâàòåëüíî, è äåòàëèçàöèè) ïðè èññëåäîâàíèè ÀÒÑ S.

ÍÀÑÒÐÎÅÍÍÛÅ È ÌÀÊÐÎÍÀÑÒÐÎÅÍÍÛÅ ÀÒÑ

Èçâåñòíî, ÷òî ÀÒÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåäíàçíà÷åí-

íóþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê êîíå÷íûõ, òàê è áåñêîíå÷íûõ ïðîöåññîâ. Ìåæäó

ýòèìè äâóìÿ ñèòóàöèÿìè èìååòñÿ ðÿä ðàçëè÷èé. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì èõ ïî

îòäåëüíîñòè.

Îõàðàêòåðèçóåì âíà÷àëå ÀÒÑ êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåäíàçíà÷åí-

íóþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ëþáûõ ìíîæåñòâ S S S1 2, ( )	B ïîëîæèì H H( ) ( )S s

s S
1

1

� ��
	
� ,

H H( ) ( )S s

s S
1

1

� ��
	
� , T T

( ) ( )( ) ( )1
1

1

1

S s

s S

� ��
	
� , T T

( ) ( )( ) ( )1
1

1

1

S s

s S

� ��
	
� , T( )S

1
� �

�
	

�

s S

s

1

� T( ), T T( ) ( )S s

s S
1

1

� ��
	
� , H H H( , ) ( ) ( )S S S S1 2 1 2

� � �
� , T

( ) ( , )1
1 2S S �

� �� �
T T

( ) ( )( ) ( )1
1

1
2

S S è T T T( , ) ( ) ( )S S S S1 2 1 2
� � �� . Ïîñëåäíèå òðè ðàâåíñòâà ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâîé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñðàùèâàíèÿ äåðåâüåâ [10] ïðè ïðîâåðêå

ñâîéñòâ ìíîæåñòâ èñòîðèé è òðàññ â ñëó÷àå, êîãäà S — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî.

Îïðåäåëåíèå 1. Íàñòðîåííîé ÀÒÑ (ÍÀÒÑ) íàçîâåì ïÿòåðêó

S � !( , , , , )S S S S Sin fin frb , ãäå S � ( , , , , )S A U T � — ÀÒÑ, S S Sin fin, ( ) \	 �B { },

S Sfrb 	B ( ) ( )S S S Sfrb in frb fin" � " �� — ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëü-

íûõ, ôèíàëüíûõ è çàïðåùåííûõ ñîñòîÿíèé, à S S! 	B ( ) — ìíîæåñòâî äîîïðåäå-

ëÿåìûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. èç êîòîðûõ ìîæíî äîáàâëÿòü íîâûå ïåðåõîäû.

Íàçîâåì H H( ) ( , )S � S Sin fin è T T
( ) ( )( ) ( , )1 1

S � S Sin fin ìíîæåñòâîì ðàáî÷èõ

èñòîðèé è òðàññ ÍÀÒÑ S, à L L H( ) ( ( ))S S� — ÿçûêîì, ïðåäñòàâëåííûì ÍÀÒÑ S.
Åñëè S frb �� è S! ��, òî ÍÀÒÑ S — îáû÷íûé (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íûé)

àêöåïòîð ÿçûêà (èñòî÷íèê â òåðìèíîëîãèè èç [11]).
Ïóñòü S frb ��. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîõîæ-

äåíèÿ ðàáî÷èõ èñòîðèé è òðàññ ÷åðåç çàïðåùåííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ñëåäóþ-

ùèå äâà êëàññà ÍÀÒÑ èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ òåîðèè è ïðèëîæåíèé.
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Îïðåäåëåíèå 2. Íàçîâåì ÍÀÒÑ S X-áåçîïàñíîé ( , , )( )
X H T T	{ }1 òîãäà è òîëü-

êî òîãäà, êîãäà X ( , )S Sin frb �� è X ( , )S Sfrb fin ��.

Îïðåäåëåíèå 3. Íàçîâåì ÍÀÒÑ S H-êîððåêòíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

H H( , ) ( , )S S S Sin frb frb fnl� ��; T
( )1 -êîððåêòíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

T T
( ) ( )( , ) ( , )1 1S S S Sin frb frb fnl� ��; T-êîððåêòíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

T T( , ) ( , )S S S Sin frb frb fnl� ��.

Èç îïðåäåëåíèé 2 è 3 âûòåêàåò, ÷òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 7. Åñëè ÍÀÒÑ S X-áåçîïàñíàÿ ( , , )( )
X H T T	{ }1 , òî îíà X-êîð-

ðåêòíàÿ.

Óòâåðæäåíèå 8. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÍÀÒÑ S H-áåçîïàñíàÿ (ñîîòâåòñòâåííî

H-êîððåêòíàÿ) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà T
( )1 -áåçîïàñíàÿ (ñîîòâåòñòâåííî

T
( )1 -êîððåêòíàÿ).

Óòâåðæäåíèå 9. Åñëè ÍÀÒÑ S T-áåçîïàñíàÿ (ñîîòâåòñòâåííî T-êîððåêòíàÿ),

òî îíà T
( )1 -áåçîïàñíàÿ (ñîîòâåòñòâåííî T

( )1 -êîððåêòíàÿ).

Ïóñòü S! ��. Äîáàâëåíèå èç ñîñòîÿíèÿ s S	 ! íîâîãî ïåðåõîäà s s T
a
 �
 �#

ïðåîáðàçóåò ÍÀÒÑ S � !( , , , , )S S S S Sin fin frb â òàêóþ ÍÀÒÑ

� � � � � �!S ( , , , , )S S S S Sin fin frb , ÷òî:

1) � � � � � � �S ( , , , , )S A U T � , ãäå � � � �S S s{ }, � � �A A a{ }, � � � 
 �
 �T T s s
a

{ },

ïðè÷åì åñëè � 	s S , òî � �� �, � �U U , à åñëè �#s S , òî

graph graph { }� � � � �� � ( , )s u , � � � �U U u{ };

2) åñëè � 	s S , òî � �S Sfin fin , � �S Sfrb frb è � �! !S S ;

3) åñëè � #s S , òî:

3.1) åñëè s S fin	 , òî � � � �S S sfin fin { }, à åñëè s S fin# , òî � �S Sfin fin ;

3.2) åñëè s S frb	 , òî � � � �S S sfrb frb { }, à åñëè s S frb# , òî � �S Sfrb frb ;

3.3) åñëè s S	 ! , òî � � � �! !S S s{ }, à åñëè s S# ! , òî � �! !S S .

Òàêèì îáðàçîì, åñëè S! ��, òî ÍÀÒÑ S — ñèñòåìà ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòó-

ðîé. Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé íîâûõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó S! .

Ïðè äîáàâëåíèè ïåðåõîäà s s T
a
 �
 �# ( , )s S s S	 � 	! âîçìîæíû èçìåíåíèÿ

ìíîæåñòâ ðàáî÷èõ òðàññ è òðàåêòîðèé, à òàêæå ÿçûêà, ïðåäñòàâëåííîãî ÍÀÒÑ.

Áîëåå òîãî, ìîãóò óòðàòèòüñÿ ñâîéñòâà ÍÀÒÑ «áûòü X-áåçîïàñíîé»

( , , )( )
X H T T	{ }1 èëè «áûòü X-êîððåêòíîé» ( , , )( )

X H T T	{ }1 . Ïîýòîìó ïðè äîáàâ-

ëåíèè ïåðåõîäà âèäà s s T
a
 �
 �# ( , )s S s S	 � 	! âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðî-

âåðêè ñîõðàíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ.

Îõàðàêòåðèçóåì òåïåðü ÀÒÑ êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðåäíàçíà÷åííóþ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ áåñêîíå÷íûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ëþáûõ S S1 	B ( ) è S2 	B B( ( ))S

ïîëîæèì X S X s s S
 � 
 	 	( , ) ( , , ) | ,S s s S1 2 1 2{ } ( , , )( )
X H T T	{ }1 .

Îïðåäåëåíèå 4. Ìàêðîíàñòðîåííîé ÀÒÑ (ÌÀÒÑ) íàçîâåì ïÿòåðêó
S
 !� ( , , , , )limS S S Sin frbS , ãäå S � ( , , , , )S A U T � — ÀÒÑ, S Sin 	 �B ( ) \ { } —
ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, Slim ( ( ) \ ) \� � �B B S { } { } — ìíîæåñòâî ïðåäåëü-

íûõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé, S S
frb

	B ( ) ( ,S Sfrb in" �� S frb "
$

%
&

'

(
) ��

	s S

s

lim

)� —

ìíîæåñòâî çàïðåùåííûõ ñîñòîÿíèé, à S S! 	B ( ) ( )

lim

S!
	

" $

%
&

'

(
) ��

s S

s� — ìíî-

æåñòâî äîîïðåäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé.
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Íàçîâåì H H S( ) ( , )limS
 
� S in è T T S
( ) ( )

lim( ) ( , )1 1
S
 
� S in ìíîæåñòâîì ðà-

áî÷èõ èñòîðèé è òðàññ ÌÀÒÑ S
 , à L L H( ) ( ( ))S S
 
� — ñâåðõúÿçûêîì, ïðåä-

ñòàâëåííûì ÌÀÒÑ S
 .

Åñëè S frb �� è S! ��, òî ÌÀÒÑ S
 — îáû÷íûé (âîçìîæíî áåñêîíå÷íûé)
àêöåïòîð ñâåðõúÿçûêà (ìàêðîèñòî÷íèê â òåðìèíîëîãèè èç [11]).

Ïóñòü S frb ��. Ìîæíî âûäåëèòü êëàññû áåçîïàñíûõ è êîððåêòíûõ ÌÀÒÑ,

êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ÍÀÒÑ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îïðåäåëåíèÿõ 2

è 3 ÍÀÒÑ S çàìåíÿåòñÿ ÌÀÒÑ S
 , à ìíîæåñòâî S fin çàìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì

s S

s

	 lim

.� Ïðè ýòîì èñòèííû óòâåðæäåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç óòâåðæäåíèé 7–9, â êî-

òîðûõ ÍÀÒÑ S çåìåíÿåòñÿ ÌÀÒÑ S
 .

Ïóñòü S! ��. Äîáàâëåíèå èç ñîñòîÿíèÿ s S	 ! íîâîãî ïåðåõîäà s s T
a
 �
 �#

îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ÌÀÒÑ S
 òàê æå, êàê è äëÿ ÍÀÒÑ S. Óñëîâèå

S!
	

" $

%
&

'

(
) ��

s S

s

lim

� ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ïåðåõîäîâ â ÌÀÒÑ S


ìíîæåñòâî Slim íå èçìåíÿåòñÿ.

ÀËÃÅÁÐÀ ÍÀÒÑ È ÌÀÒÑ

Ïîñòðîèì àëãåáðó íàä ÍÀÒÑ è ÌÀÒÑ àíàëîãè÷íî [11] äëÿ êîíå÷íî-àâòîìàò-

íûõ àêöåïòîðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåì ÍÀÒÑ è ÌÀÒÑ ê ñïåöèàëüíîìó âèäó.

Êàæäóþ ÍÀÒÑ S � !( , , , , )S S S S Sin fin frb ( ( , , , , ))S � S A U T � ìîæíî ïðåîáðà-

çîâàòü â ýêâèâàëåíòíûé åé äâóõïîëþñíèê
~

(
~

, , , , )S � !S s s S Sstrt stp frb (
~

(
~

, , ,
~

, ))S � S A U T � ,

ãäå
~

,S S s sstrt stp� �{ } ( , )s s Sstrt stp # , à
~

| |T T s s s S s sstrt in stp� � 
�
 	 � 
�
{ } {

s S fin	 }. Ïðè ýòîì sstrt — òî÷êà, èç êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âõîä âî ìíîæåñòâî

íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ÍÀÒÑ S , à sstp — òî÷êà, â êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîä

èç ÍÀÒÑ S, åñëè ïðè äîñòèæåíèè ìíîæåñòâà S fin ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðåêðàùå-

íèè âû÷èñëåíèé. Íàçîâåì ôðàãìåíòû sstrt 
�
 è 
�
 sstp ìàðêåðàìè. Ýêâèâà-

ëåíòíîñòü S è
~
S ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ìàðêåðîâ èñòèííû ðàâåíñòâà

X X( ) (
~

)S S� ( , , , )( )
X H L T T	{ }1 . Îïðåäåëèì îïåðàöèè íàä ÍÀÒÑ.

Ïóñòü
~

(
~

, , , , )S � !S s s S Sstrt stp frb . Îáîçíà÷èì
~ *
S ÍÀÒÑ, ïîëó÷åííóþ ñêëåè-

âàíèåì ñîñòîÿíèé sstrt è sstp . Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 10. Äëÿ ëþáîé ÍÀÒÑ S ìíîæåñòâà ( ( ))*
X S ( , , , )( )

X H L T T	{ }1

ñ òî÷íîñòüþ äî ìàðêåðîâ ïðåäñòàâëåíû ÍÀÒÑ
~ *
S .

Óòâåðæäåíèå 11. Åñëè ÍÀÒÑ S X-áåçîïàñíàÿ (ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêò-

íàÿ) ( , , )( )
X H T T	{ }1 , òî ÍÀÒÑ

~ *
S X-áåçîïàñíàÿ (ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêòíàÿ).

Ïóñòü
~

(
~

, , , , )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
S

i i
strt
i

stp
i

frb
i is s S S�

!
S ( , )i �1 2 , ãäå S S( ) ( )1 2" ��.

Îáîçíà÷èì
~

| |
~( ) ( )

S S
1 2 äâóõïîëþñíèê, ïîëó÷åííûé ñêëåèâàíèåì ñîñòîÿíèé

sstrt
( )1 è sstrt

( )2 , à òàêæå ñîñòîÿíèé sstp
( )1 è sstp

( )2 . Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 12. Äëÿ ëþáûõ ÍÀÒÑ S
( )1 , S

( )2 ( )( ) ( )S S1 2" �� äâóõïîëþñ-

íèê
~

| |
~( ) ( )

S S
1 2 ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâà X X( ) ( )( ) ( )

S S
1 2� ( , , , )( )

X H L T T	{ }1

ñ òî÷íîñòüþ äî ìàðêåðîâ.

Óòâåðæäåíèå 13. Åñëè ÍÀÒÑ S
( )1 , S

( )2 ( )( ) ( )S S1 2" �� X-áåçîïàñíûå (ñî-

îòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûå) ( , , )( )
X H T T	{ }1 , òî äâóõïîëþñíèê

~
| |

~( ) ( )
S S

1 2
X-áåç-

îïàñíûé (ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûé).
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Îáîçíà÷èì
~ ~( ) ( )
S S

1 2 äâóõïîëþñíèê, ïîëó÷åííûé èç äâóõïîëþñíèêîâ S
( )1 è

S
( )2 ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîñòîÿíèÿ sstp

( )1 è sstrt
( )2 ñêëåèâàþòñÿ, ñîñòîÿíèå sstrt

( )1 îáú-

ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âõîäà, à ñîñòîÿíèå sstp
( )2 — òî÷êîé âûõîäà. Èìåþò ìåñòî ñëåäóþ-

ùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 14. Äëÿ ëþáûõ ÍÀÒÑ S
( )1 , S

( )2 ( )( ) ( )S S1 2" �� äâóõïîëþñ-

íèê
~ ~( ) ( )
S S

1 2 ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâà X X( ) ( )( ) ( )
S S

1 2 ( , , , )( )
X H L T T	{ }1 ñ òî÷-

íîñòüþ äî ìàðêåðîâ.

Óòâåðæäåíèå 15. Åñëè ÍÀÒÑ S
( )1 , S

( )2 ( )( ) ( )S S1 2" �� X-áåçîïàñíûå (ñî-

îòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûå) ( , , )( )
X H T T	{ }1 , òî äâóõïîëþñíèê

~ ~( ) ( )
S S

1 2
X-áåçî-

ïàñíûé (ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûé).

Ïîëîæèì
~ ~( ) ( )
S S

1 2* �

� (
~

, ( , ), ( , ),( ) ( ) ( ) ( ) ( )
S s s s s Sstrt strt stp stp frb

1 2 1 2 1 � � � � � �
! !

S S S S S S S
frb

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), )2 1 2 1 2 1 2 ,

ãäå
~

(
~

, , ,
~

, )S � S A U T � — òàêàÿ ÀÒÑ, ÷òî
~

( , ), ( ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
S S S s s s sstrt strt stp stp� � �1 2 1 2 1 2

{ )},

A A A� �( ) ( )1 2 , U U U� �( ) ( )1 2 , � � �(( , )) ( ( ), ( ))( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s1 2 1 1 2 2� äëÿ âñåõ

( , )( ) ( ) ( ) ( )s s S S1 2 1 2	 � , à îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ
~
T îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ( , ) )(( , )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� 	 � 
�s s S S s sin in strt strt
1 2 1 2 1 2 
 ( , )) &( ) ( )s s1 2

& ( ( , ) ) (( , ) (( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� 	 � 
 �
s s S S s s s
fin fin st

1 2 1 2 1 2
p stps( ) ( ), )) &1 2

& ( ( , ), ( , ) )( )((( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� 	 � � 	s s s s S S a A s
1
1

1
2

2
1

2
2 1 2

1
1

1
2

2
1

2
2( ) ( ) ( ) ( ), ) ( , )s s s

a
 �
 �

� 
 �
 	 
 �
 	s s T s s T
a a

1
1

2
1 1

1
2

2
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )& ).

Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 16. Äëÿ ëþáûõ ÍÀÒÑ S
( )1 , S

( )2 ( )( ) ( )S S1 2" �� äâóõïîëþñ-

íèê
~ ~( ) ( )
S S

1 2* ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî L L( ) ( )( ) ( )
S S

1 2" è òàêèå ìíîæåñòâà

X (
~ ~

)( ) ( )
S S

1 2* ( , , )( )
X H T T	{ }1 , ÷òî x X	 *(

~ ~
)( ) ( )

S S
1 2 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

pr1
1

x X	 ( )( )
S , pr2

2
x X	 ( )( )

S ñ òî÷íîñòüþ äî ìàðêåðîâ è âäîëü pr1x è pr2x ñ÷èòû-

âàåòñÿ îäíà è òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

Óòâåðæäåíèå 17. Åñëè ÍÀÒÑ S
( )1 , S

( )2 ( )( ) ( )S S1 2" �� X-áåçîïàñíûå (ñî-

îòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûå) ( , , )( )
X H T T	{ }1 , òî äâóõïîëþñíèê

~ ~( ) ( )
S S

1 2* X-áå-

çîïàñíûé (ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûé).

Êàæäóþ ÌÀÒÑ S
 !� ( , , , , )limS S S Sin frbS ( ( , , , , ))S � S A U T � ìîæíî ïðåîá-

ðàçîâàòü â ýêâèâàëåíòíóþ ÌÀÒÑ
~

(
~

, , , , )limS
 !� S s S Sstrt frbS (
~

(
~

, , ,
~

, ))S � S A U T � ,

ãäå
~
S S sstrt� �{ } ( )s Sstrt # ,

~
|T T s s s Sstrt in� � 
�
 	{ }, à sstrt — òî÷êà, èç êî-

òîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âõîä âî ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ÌÀÒÑ S. Îïðå-

äåëèì ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

Ïóñòü
~

(
~

, , , , )( ) ( ) ( )
lim
( ) ( ) ( )

S
 
 !
�i i

strt
i i

frb
i is S SS S ( , )i �1 2 , ãäå S S( ) ( )1 2" ��. Îáîçíà-

÷èì
~

| |
~( ) ( )

S S
 

1 2 ÌÀÒÑ, ïîëó÷åííóþ ñêëåèâàíèåì ñîñòîÿíèé sstrt

( )1 è sstrt
( )2 . Èìåþò

ìåñòî óòâåðæäåíèÿ.
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Óòâåðæäåíèå 18. Äëÿ ëþáûõ ÌÀÒÑ
~ ( )
S


1 ,
~ ( )
S


2 ( )( ) ( )S S1 2" �� ÌÀÒÑ
~

||
~( ) ( )

S S
 

1 2 ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâà X X( ) ( )( ) ( )

S S
 
�1 2 ( , , , )( )
X H L T T	{ }1 ñ òî÷-

íîñòüþ äî ìàðêåðîâ.

Óòâåðæäåíèå 19. Åñëè ÌÀÒÑ
~ ( )
S


1 ,
~ ( )
S


2 ( )( ) ( )S S1 2" �� X-áåçîïàñíûå (ñî-

îòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûå) ( , , )( )
X H T T	{ }1 , òî ÌÀÒÑ

~
| |

~( ) ( )
S S
 


1 2
X-áåçîïàñíàÿ

(ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêòíàÿ).

Ïóñòü
~

(
~

, , , , )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
S

1 1 1 1 1 1� !S s s S Sstrt stp frb ,
~

(
~

, , , , )( ) ( ) ( )
lim
( ) ( ) ( )

S
 
 !�2 2 2 2 2 2
S s S Sstrt frb

S ( ( )S 1 "

" ��S ( ) )2 . Îáîçíà÷èì
~ ~( ) ( )S S1 2


 ÌÀÒÑ, ïîëó÷åííóþ èç
~ ( )S 1 è

~ ( )S

2 ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ñîñòîÿíèÿ sstp
( )1 è sstrt

( )2 ñêëåèâàþòñÿ, à ñîñòîÿíèå sstrt
( )1 îáúÿâëÿåòñÿ òî÷êîé

âõîäà, à ìíîæåñòâî S
lim
( )2 — ìíîæåñòâîì ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé. Èìåþò

ìåñòî óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 20. Äëÿ ëþáûõ ÍÀÒÑ
~ ( )
S

1 è ÌÀÒÑ
~ ( )
S


2 ( )( ) ( )S S1 2" ��

ÌÀÒÑ
~ ~( ) ( )
S S

1 2

 ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâà X X( ) ( )( ) ( )

S S
1 2


 ( , , , )( )
X H L T T	{ }1 ñ òî÷-

íîñòüþ äî ìàðêåðîâ.

Óòâåðæäåíèå 21. Åñëè ÍÀÒÑ S
( )1 è ÌÀÒÑ S

( )2 ( )( ) ( )S S1 2" �� X-áåçîïàñ-

íûå (ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêòíûå) ( , , )( )
X H T T	{ }1 , òî ÌÀÒÑ

~ ~( ) ( )S S1 2
X-áåçî-

ïàñíàÿ (ñîîòâåòñòâåííî X-êîððåêòíàÿ).

Îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåííàÿ àëãåáðà ÍÀÒÑ è ÌÀÒÑ äàåò âîçìîæíîñòü èññëå-

äîâàòü ïîâåäåíèÿ íà îñíîâå ñâåäåíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è ê ñîâîêóïíîñòè ïîäçàäà÷.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé àïïàðàò, ïðåäíàçíà-

÷åííûé äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ÀÒÑ áåç ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ. Âîçìîæíûìè íà-

ïðàâëåíèÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ:

— ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâ èñ-

òîðèé èëè òðàññ;

— ïîñòðîåíèå è àíàëèç èåðàðõèè óðîâíåé àáñòðàêöèè, èñïîëüçóåìûõ â ÀÒÑ

ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷:

— ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè ñâîéñòâ «áûòü áåçîïàñ-

íîé» è «áûòü êîððåêòíîé»;

— äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà ìåòîäà äåêîìïîçèöèîííîãî ñèíòåçà ïðè ïîñòðîå-

íèè ÀÒÑ;

— ðàçâèòèå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÀÒÑ ñî ñêðûòûìè ïåðå-

õîäàìè.
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Â.Â. Ñêîáåëºâ
ÀÍÀË²Ç ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÀÒÐÈÁÓÒÍÈÕ ÒÐÀÍÇÈÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÁÅÇ ÏÐÈÕÎÂÀÍÈÕ ÏÅÐÅÕÎÄ²Â

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî òåîðåòèêî-ìíîæèííèé àíàë³ç ñòðóêòóðè àòðèáóòíèõ
òðàíçèö³éíèõ ñèñòåì áåç ïðèõîâàíèõ ïåðåõîä³â. Çàïðîïîíîâàíî ÷àñòêîâ³
îïåðàö³¿ êîìïîçèö³¿ ³ñòîð³é ³ òðàñ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ¿õíüîãî çàñòîñóâàí-
íÿ äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïîáóäîâè ïîêðèòò³â ìíîæèí ³ñòîð³é òà òðàñ.
Âèçíà÷åíî â³äíîøåííÿ åêâ³âàëåíòíîñò³ íà ìíîæèí³ ñòàí³â. Ó òåðì³íàõ ñèñ-
òåì ³ç çàäàíèìè ïî÷àòêîâèìè ³ ô³íàëüíèìè ñòàíàìè, à òàêîæ ñèñòåì ç çàäà-
íèìè ïî÷àòêîâèìè ñòàíàìè ³ ìíîæèíàìè ô³íàëüíèõ ãðàíè÷íèõ ìíîæèí
ñòàí³â âèçíà÷åíî êëàñè áåçïå÷íèõ ³ êîðåêòíèõ ñèñòåì. Ïîáóäîâàíî àëãåáðó
òàêèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àòðèáóòí³ òðàíçèö³éí³ ñèñòåìè áåç ïðèõîâàíèõ ïåðåõîä³â
òà ¿õí³ êîìïîçèö³¿, áåçïåêà òà êîðåêòí³ñòü, ñòðóêòóðà ìíîæèí ñòàí³â, ³ñòîð³é
òà òðàñ.

V.V. Skobelev
ANALYSIS OF THE STRUCTURE OF ATTRIBUTED TRANSITION SYSTEMS
WITHOUT HIDDEN TRANSITIONS

Abstract. The paper carries out set-theoretic analysis of the structure of
attributed transition systems without hidden transitions. Partial operations of
composition of histories and traces are proposed. It is shown that they can be
used to parallelize the design of coverings of sets of histories and traces.
Equivalence relations on the set of states are extracted. In terms of systems with
distinguished initial and final states, as well as systems with distinguished initial
states and sets of final limit sets of states, classes of safe and correct systems
are defined. The algebra of such systems is proposed.

Keywords: attributed transition systems without hidden transitions and their
compositions, safeness and correctness, the structure of sets of states, histories
and traces.
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