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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ñòðóê-
òóðû àòðèáóòíûõ òðàíçèöèîííûõ ñèñòåì ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ìíîæåñòâî äîîïðåäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé çàôèêñèðîâàíî è íå
èçìåíÿåò ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Èññëåäîâàíû ñëó÷àè, êîãäà ïðèîðèòåòû ñêðû-
òûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò ëèáî ïðèîðèòåò ñêðûòûõ äåéñòâèé
âûøå, ÷åì ïðèîðèòåò äîñòóïíûõ äåéñòâèé. Â òåðìèíàõ ñèñòåì ñ âûäåëåííû-
ìè íà÷àëüíûìè è ôèíàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëåíû è îõàðàêòåðèçîâàíû
êëàññû äîïóñòèìûõ, áåçîïàñíûõ è êîððåêòíûõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíà àëãåáðà òà-
êèõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòðèáóòíûå òðàíçèöèîííûå ñèñòåìû, ñêðûòûå ïåðåõîäû,
äîïóñòèìîñòü, áåçîïàñíîñòü è êîððåêòíîñòü ñèñòåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíñåðöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå [1, 2] ïðåäñòàâëÿåò íîâîå íàïðàâëåíèå â òåîðèè

âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ [3]. Åãî ñóòü ñîñòîèò â ôîð-

ìàëüíîì èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ èëè ïðîöåññîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

â ñðåäå, îïðåäåëÿþùåé è îãðàíè÷èâàþùåé ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíèì èç

îñíîâíûõ ïîíÿòèé èíñåðöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå

îïåðàöèîííîé ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ àòðè-

áóòíàÿ òðàíçèöèîííàÿ ñèñòåìà (ÀÒÑ), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëü-

íîå îáîáùåíèå èçâåñòíîãî ïîíÿòèÿ òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû [4].

Â [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òðàíçèöèîííîé ñèñòåìû èìå-

åò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëèçà ïî-

âåäåíèé àãåíòîâ è ïðîöåññîâ. Ñòðóêòóðà ÀÒÑ áåç ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ èññëåäîâà-

íà â [7]. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû

ÀÒÑ ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Ñëåäóÿ [1, 2], íàçîâåì ÀÒÑ ïÿòåðêó S � ( , , , , )S A U T � , ãäå S (| | )S � 2 , A è U

(| | | | )U S� — íåïóñòûå êîíå÷íûå èëè ñ÷åòíûå ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî ñî-

ñòîÿíèé, äåéñòâèé è àòðèáóòíûõ ðàçìåòîê; T S A S S S� � � � � — îòíîøåíèå

ïåðåõîäîâ; � : S U� — ôóíêöèÿ ðàçìåòêè ñîñòîÿíèé. Îòìåòèì, ÷òî A — ýòî

ìíîæåñòâî âñåõ äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèé, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ

âíåøíèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâóþò ñ èññëåäóåìîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé,

T T S A SA � 	 � �( ) — ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ïðè ýòèõ äåéñòâèÿõ. Â òî æå âðåìÿ Thdn �

� 	 �T S S( ) — ýòî ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ èññëåäóåìîé êîì-

ïüþòåðíîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêè â ðåçóëüòàòå åå ñêðûòûõ äåéñòâèé (ò.å. íå

äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàòîðó) áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ

ê íåé ïðîöåññàìè. ÀÒÑ S � ( , , , , )S A U T � íàçîâåì êîíå÷íîé, åñëè S è A —

êîíå÷íûå ìíîæåñòâà.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ÀÒÑ ñ íåïóñòûì ìíîæåñòâîì ñêðûòûõ ïåðåõî-

äîâ. Ñ÷èòàåì, ÷òî êàæäàÿ òàêàÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S A U T � ïðèâåäåíà ê ñëåäóþùåìó

âèäó (ýòî ñîãëàøåíèå ïðèíÿòî äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ, ÷òî íå âëèÿåò íà ðåçóëü-
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òàòû èññëåäîâàíèÿ). Çàôèêñèðóåì ìàðêåð �S 
 A è ïîëîæèì T s s�
�

S

S� � �� �{ |

s s Thdn� �  }, ò.å. êàæäûé ñêðûòûé ïåðåõîä s s Thdn� �  çàìåíèì ïåðåõîäîì

s s
� S� �� �. Ïîëó÷èì ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � , ãäå B A� �{ }�S è T T TA� � � S

.

Èñõîäÿ èç ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � , íàçîâåì íàñòðîåííîé ÀÒÑ (ÍÀÒÑ) òàêóþ

ïÿòåðêó S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb , ÷òî S S Sin fin, ( ) \ �B { }, S Sfrb B ( )

( )S S S Sfrb in frb fin	 � 	 � � — ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûõ, ôèíàëü-

íûõ è çàïðåùåííûõ ñîñòîÿíèé, à S S� B ( ) (S S fin� 	 � �, S S frb� 	 � �) —

ìíîæåñòâî äîîïðåäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. êîãäà èç íèõ ìîæíî äîáàâëÿòü íîâûå

ïåðåõîäû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ÍÀÒÑ, ò.å. ñ÷èòàòü, ÷òî

ìíîæåñòâî äîîïðåäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé çàôèêñèðîâàíî è íå èçìåíÿåò ñòðóêòóðû

ÍÀÒÑ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå äîñòóïíûå ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ â ÀÒÑ

S � ( , , , , )S B U T � èìåþò îäèí è òîò æå ïðèîðèòåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìíîãîîáðà-

çèå îïåðàöèîííûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ÍÀÒÑ, îïðåäåëåííûõ íà îñíîâå

ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � , îáóñëîâëåíî ïðèíÿòûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ïðèîðèòåòå

ìàðêåðà �S , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû. Ïðè

ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñëåäóþùèå äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé 1. Ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòå-

ìû, êîòîðûå èìåþò òî÷íî òàêîé æå ïðèîðèòåò, êàê è ëþáîå äîñòóïíîå ýêñïåðè-

ìåíòàòîðó äåéñòâèå, ò.å. ïðè íàëè÷èè â ñîñòîÿíèè s S ïåðåõîäà s s
� S� �� � ìàðêåð

�S ìîæåò áûòü âûáðàí íàðÿäó ñ ëþáûì äîñòóïíûì ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèåì.

Ñëó÷àé 2. Ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòå-

ìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå, ÷åì ïðèîðèòåò ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòà-

òîðó äåéñòâèÿ, ò.å. ïðè íàëè÷èè â ñîñòîÿíèè s S ïåðåõîäà s s
� S� �� � âñåãäà âû-

áèðàåòñÿ èìåííî ìàðêåð �S .

Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àé 1 âêëþ÷àåò ñèòóàöèè, êîãäà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà

ïåðèîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿåò on-line ïðîâåðêó ñâîèõ êîìïîíåíò, à ñëó÷àé 2

âûïîëíÿåò áëîêèðîâêó (deadlock) è äèíàìè÷åñêóþ âçàèìîáëîêèðîâêó (livelock).

Ðàññìîòðèì ýòè ñëó÷àè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäîé ÍÀÒÑ S � ( , ,S S in

S S Sfin frb, , )� ( ( , , , , ))S � S B U T � ñîïîñòàâëåí íåïóñòîé ðåãóëÿðíûé ÿçûê

LS �
�A . Ýòîò ÿçûê èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òðåáîâàíèå ðàçðàáîò÷èêà, îïðåäåëÿþ-

ùåå ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äåéñòâèé, êîòîðûå äîïóñòèìû äëÿ ïðîöåñ-

ñîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èññëåäóåìîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé. Ïðè ýòîì ñ÷è-

òàåì, ÷òî ÿçûê LS ïðåäñòàâëåí íàñòðîåííûì àâòîìàòîì ( , , )M L LS S
� V fin , ãäå

M L L LS S S
� ( , , )V A � — àâòîìàò áåç âûõîäà, � L LS S

V — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå è

V Vfin  �B ( ) \LS
{ } — ìíîæåñòâî ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîå ñîãëàøåíèå ïðè-

íÿòî äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ, è ýòî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ÿçûêà L B�
� ïîëîæèì annul L annul w w L� �S S

( ) ( ) |� { }, ãäå ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü annul w� S
( ) — ðåçóëüòàò âû÷åðêèâàíèÿ âñåõ ñèìâîëîâ �S â w. Îòìå-

òèì, ÷òî ðàâåíñòâî annul L L� S
( ) � èñòèííî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà L A�

� .

2. ÑÎÂÏÀÄÅÍÈÅ ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÎÂ ÑÊÐÛÒÛÕ È ÄÎÑÒÓÏÍÛÕ ÄÅÉÑÒÂÈÉ

Ïóñòü S � ( , , , , )S B U T � — ÀÒÑ, äëÿ êîòîðîé ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóï-

íûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò; H
fnt

( )S — ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ èñòîðèé ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ (èñòîðèé) ÀÒÑ S ; in ( )h è fin ( )h — íà÷àëî è êîíåö èñòîðèè
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h H fnt ( )S , à �S ( )h — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé èñòîðèè òðàññà. Äëÿ ëþáûõ

ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé S S S1 2, � ïîëîæèì

H Hh h h( ; , ) ( ) | ( ) & ( )S SS S in S fin Sfnt1 2 1 2�   { }, (1)

T Hh hh h
( )

( ), ( )( ; , ) ( ) | ( ; , )1
1 2 1 2S SSS S S Sin fin� { }� , (2)

T
( ) ( ; , )2

1 2S S S �

�  � {� �S SS( ) | ( ) & ( ( ; , ))( (( ), ( )h h hh h Hin fin fin S S S2 1 1 2 h h) ( ))� �S 1 }, (3)

T
( ) ( ; , )3

1 2S S S �

�  � {� �S SS( ) | ( ) & ( ( ; , ))( (( ), ( )h h h hh h Hin fin in S S S1 1 1 2 ) ( ))� �S h1 }. (4)

Èç (1)–(4) âûòåêàåò èñòèííîñòü ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèé.

Óòâåðæäåíèå 1. Åñëè â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äî-

ñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî äëÿ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé S S S1 2, � ðàâåíñòâî

H( ; , )S S S1 2 � � èñòèííî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èñòèííî ðàâåíñòâî

T
( ) ( ; , )1

1 2S S S � �.

Óòâåðæäåíèå 2. Åñëè â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è

äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî âêëþ÷åíèÿ T T
( ) ( )( ; , ) ( ; , )1

1 2
2

1 2S SS S S S� ,

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

1 2
3

1 2S SS S S S� è ðàâåíñòâî T T
( ) ( )( ; , ) ( ; , )1

1 2
2

1 2S SS S S S� 	

	T
( ) ( ; , )3

1 2S S S èñòèííû äëÿ âñåõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé S S S1 2, � .

Äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà X êîíå÷íûõ èñòîðèé (òðàññ) îáîçíà÷èì LS ( )X ìíî-

æåñòâî âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äåéñòâèé, ñ÷èòûâàåìûõ âäîëü èñòîðèé (òðàññ),

ïðèíàäëåæàùèõ X . Òàêèì îáðàçîì, èñòèííû ñëåäóþùèå äâà óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 3. Åñëè â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äî-

ñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî äëÿ ëþáûõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé S S S1 2, � èñ-

òèííû ðàâåíñòâà L H L T L TS S SS S S( ( ; , )) ( ( ; , )) ( ( ; , ))( ) ( )S S S S S S1 2
1

1 2
2

1 2� � �

� L TS S( ( ; , ))( )3
1 2S S .

Óòâåðæäåíèå 4. Åñëè â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóï-

íûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî ðàâåíñòâî H( ; , )S S S1 2 � � ( , )S S S1 2 � èñòèííî òîã-

äà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èñòèííî ðàâåíñòâî L HS S( ( ; , ))S S1 2 � �.

Ñëåäóÿ [8], ÿçûê, ïðåäñòàâëåííûé íàñòðîåííûì àâòîìàòîì ( , , )M q Qin fin (èñòî÷-

íèêîì ( , , )B Q Qin fin ), îáîçíà÷èì � ( , , )M q Qin fin (ñîîòâåòñòâåííî �( , , )B Q Qin fin ).

Òåîðåìà 1. Åñëè äëÿ êîíå÷íîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî äëÿ âñåõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé S1, S S2 � ñó-
ùåñòâóþò àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî èç ìíîæåñòâ H( ; , )S S S1 2 ,

T
( ) ( ; , )1

1 2S S S , T
( ) ( ; , )2

1 2S S S è T
( ) ( ; , )3

1 2S S S .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü S � ( , , , , )S B U T � — êîíå÷íàÿ ÀÒÑ, äëÿ êîòîðîé

ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, à S1, S S2 � — ïðîèç-

âîëüíûå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé.

Èç (1)–(4) âûòåêàåò, ÷òî åñëè S1 � � èëè S 2 � �, òî èñòèííû ðàâåíñòâà

H T T T( ; , ) ( ; , ) ( ; , ) ( ; ,( ) ( ) ( )
S S S SS S S S S S S S1 2

1
1 2

2
1 2

3
1� � � 2 ) � �. Ïîýòîìó

ñ÷èòàåì, ÷òî S1 � � è S 2 � �.

Ðàññìîòðèì ÀÒÑ S0 0� � �( , , , , )S S B S U T � , ãäå T s s
s b s

0 � � ���� ��{
( , , )

|

s s T
b

� �� �  }. Ýòà ÀÒÑ ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ òàêèì ÷àñòè÷íûì àâòîìàòîì

áåç âûõîäà M � � �( , , )S S B S � , ÷òî Dom {� � �  � � �( , ( , , )) ( ) |s s b s S S B S

s s T
s b s( , , )�� ���� �  0 }, ïðè÷åì �( , ( , , ))s s b s s� � � äëÿ âñåõ s S è s s T

s b s( , , )�� ���� �  0 .
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Ïðåîáðàçóåì àâòîìàò M â òàêîé âñþäó îïðåäåëåííûé àâòîìàò áåç âûõîäà�
M � �( S { }� , S B S� � , )

�
� ( )� 
S , ÷òî

�
� ��|Dom � ,

�
� �( , ( , , ))s s b s� �'' äëÿ âñåõ

( , ( , , )) ( ( )) \s s b s S S B S�  � � �'' Dom � è
�
� � �( , ( , , ))� �s b s'' äëÿ âñåõ ( , , )� s b s''

 � �S B S . Èç ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà
�
M âûòåêàåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî íàñòðîåííîãî

àâòîìàòà ( , , )
�
M s S 2 ( )s S èñòèííî ðàâåíñòâî � ( , , ) ( ; , )

�
M Hs S s S2 2� S { } .

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé ïî çàäàííûì íàñòðîåííûì

àâòîìàòàì ñòðîèò àâòîìàò, ÿâëÿþùèéñÿ îáúåäèíåíèåì ïðåäñòàâëåííûõ èìè

ÿçûêîâ. Ïðèìåíèâ ýòîò àëãîðèòì ê çàäàííîìó êîíå÷íîìó ìíîæåñòâó íàñòðîåí-

íûõ àâòîìàòîâ ( , , )
�
M s S1 2 ( )s S1 1 , ïîñòðîèì òàêîé íàñòðîåííûé àâòîìàò

(
~

, , )M q Qin fin , ÷òî � �(
~

, , ) ( , , )M Mq Q s Sin fin

s S

�



�

� 1 2

1 1

. À òàê êàê �( , , )
�

� M s S

s S

1 2

1 1

�

� �



H H( ; , ) ( ; , )S S{ }s S S S

s S

1 2 1 2

1 1

� , òî �(
~

, , ) ( ; , )M Hq Q S Sin fin � S 1 2 . Ñëåäîâàòåëü-

íî, ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà H( ; , )S S S1 2 .

Ðàññìîòðèì ÀÒÑ S1 1� � �( , , , , )S U B U U T � , ãäå T s s
s b s

1 � � ������ ��{
( ( ), , ( ))

|
� �

s s T
b

� �� �  }. Çàôèêñèðîâàâ ñîñòîÿíèÿ s s S1 2,  , èíòåðïðåòèðóåì ÀÒÑ S1 êàê èñ-

òî÷íèê, ó êîòîðîãî { }s1 è { }s2 ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûõ

è ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, à ìíîæåñòâî U B U� � ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì àëôàâèòîì. Ïðè-

ìåíèâ ê íåìó ïðîöåäóðó äåòåðìèíèçàöèè èñòî÷íèêîâ, ïðåäëîæåííóþ â [8], ïîëó÷èì

òàêîé íàñòðîåííûé àâòîìàò ( , , ),

�
M{ } { } { }{ }s s ss Q

1 2 21 ( ( ) \ | )Q Q S s Qs{ } { { } }
2 2�  � B ,

÷òî ÿçûê �( , , ),

�
M{ } { } { }{ }s s ss Q

1 2 21 ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âñåõ òðàññ ÀÒÑ S ñ íà÷àëîì

â ñîñòîÿíèè s1 è êîíöîì â ñîñòîÿíèè s2 . Îòñþäà âûòåêàåò èñòèííîñòü ðàâåíñòâà

{ { } }{ } { } { }� �S S( ) | ( ) ( , , ) (, ,
( )

h h M Ts s s s ss Q
1 2 1 2 21

1
 ��

�
S; , ){ } { }s s1 2 .

Òàê êàê T Mh h
( )

, ,( ; , ) ( ) | ( ) ( ,1
1 2 11 2 1 2

S S SS S ss s s s� { { }{ } { }� � �
�

, )Q s

s Ss S

{ } }
2

2 21 1 

�� ,

òî ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà

Z s s s Q s S
S S s s s

1 2 1 2 2

1
1 2 1 1,

( )
,(( , ), ( , , )) |� { { }{ } { } { }

�
M 1&

& & (( , , )),s S s Qs s s2 2 11 2 2
 � ��

�
M{ } { } { }{ } }, (5)

ïðåäñòàâëÿþùåãî ìíîæåñòâî T
( ) ( ; , )1

1 2S S S .

Èñõîäÿ èç çàäàííîãî êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà íàñòðîåííûõ àâòîìàòîâ

( , , ),

�
M{ } { } { }{ }s s ss Q

1 2 21 (s S1 1 , s S2 2 ), ïîñòðîèì òàêîé íàñòðîåííûé àâòîìàò

( , , ),MS S in finV
1 2

� , ÷òî � � �( , , ) ( , , ), ,M MS S in fin

s S

s s sV s Q
1 2

2 2

1 2 21�



�
�

{ } { } { }{ }

s S1 1

� .

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, âûõîäîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàñòðîåííûé

àâòîìàò, îòîáðàæàþùèé ïåðåñå÷åíèå ÿçûêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ èñõîäíûìè àâòîìà-

òàìè. Ïðèìåíèâ ýòîò àëãîðèòì ê íàñòðîåííûì àâòîìàòàì ( , , ),MS S in finV
1 2

� è

( , , ),

�
M{ } { } { }{ }s s ss Q

1 2 21 (ãäå ëèáî s S S1 1 \ è s S2 2 , ëèáî s S1 1 è s S S2 2 \ ), ïî-

ëó÷èì òàêîé íàñòðîåííûé àâòîìàò (
~

, , ),M{ } { } { } { }s s s sw W
1 2 1 2

, ÷òî

�(
~

, , ),M{ } { } { } { }s s s sw W
1 2 1 2

�

� � � �  �{� � �S SS( ) | ( ) & ( ) & ( ( ; , )( ( )h h h h hHin s fin s S S1 2 1 1 2 S ( ))h1 }. (6)
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî èç ìíîæåñòâ

Z s s w W s
S S s s s s

1 2 1 2 1 2

2
1 2 1,

( )
,(( , ), (

~
, , )) |� { { } { } { } { }M S S s S\ & &1 2 2

& ((
~

, , )),� M { } { } { } { } }s s s sw W
1 2 1 2

� � , (7)

Z s s w W s
S S s s s s

1 2 1 2 1 2

3
1 2 1,

( )
,(( , ), (

~
, , )) |� { { } { } { } { }M S s S S1 2 2& \ &

& ((
~

, , )),� M { } { } { } { } }s s s sw W
1 2 1 2

� � . (8)

Èç (5)–(7) âûòåêàåò, ÷òî Z Z
S S S S1 2 1 2

1 2
,

( )
,

( )
� ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî T

( ) ( ; , )2
1 2S S S , à èç

(5), (6) è (8) ñëåäóåò, ÷òî Z Z
S S S S1 2 1 2

1 3
,

( )
,

( )
� ïðåäñòàâëÿåò ìíîæåñòâî T

( ) ( ; , )3
1 2S S S .

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � , â êîòîðîé ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóï-

íûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ.

Óñëîâèå 1. Äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé s S in1  è s S fin2  èñòèííû íåðàâåíñòâà

H( ; , )S { }s S fin1 � � è H( ; , )S S sin { }2 � �.

Öåëåñîîáðàçíîñòü âûäåëåíèÿ ÍÀÒÑ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ 1, îáóñëîâ-

ëåíà ñëåäóþùèìè äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, íè âî ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ

ñîñòîÿíèé, íè âî ìíîæåñòâî ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ ñîñòî-

ÿíèÿ, êîòîðûå íå îáåñïå÷èâàþò óñïåøíîé èíèöèàëèçàöèè è çàâåðøåíèÿ ëþáîãî

ïðîöåññà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ÀÒÑ. Âî-âòîðûõ, èç òåîðåìû 1 âûòåêàåò èñòèí-

íîñòü ñëåäóþùåãî ñëåäñòâèÿ.

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � êîíå÷íàÿ è ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé äëÿ ëþáîé

ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 1.

Äëÿ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ( ( , , , , ))S � S B U T � ïîëîæèì

H H( ) ( ; , )S � S S Sin fin è T T( ) ( ; , )( )
S �

1
S S Sin fin . Îòìåòèì, ÷òî èç óòâåðæäåíèÿ 3

âûòåêàåò, ÷òî L H L TS S( ( )) ( ( ))S S� .

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Íàçîâåì ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb äî-

ïóñòèìîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ ÿçûêà L HS ( ( ))S èñòèííû ñîîòíîøåíèÿ

� � �annul� S S( ( ( )))L H LS S .

Òåîðåìà 2. Åñëè äëÿ êîíå÷íîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî äëÿ êàæäîé ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb

àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà ïðîâåðêà ñâîéñòâà «áûòü äîïóñòèìîé».

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü S � ( , , , , )S B U T � — êîíå÷íàÿ ÀÒÑ, äëÿ êîòîðîé

ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëü-

íóþ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb .

Èíòåðïðåòèðóåì ÍÀÒÑ S êàê èñòî÷íèê, ó êîòîðîãî S in è S fin ÿâëÿþòñÿ

ìíîæåñòâîì ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûõ è ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, à ìàðêåð �S —

ïóñòûì ñèìâîëîì. Ïðèìåíèì ê íåìó ïðîöåäóðó äåòåðìèíèçàöèè èñòî÷íèêîâ,

ïðåäëîæåííóþ â [8]. Ïîëó÷èì òàêîé íàñòðîåííûé àâòîìàò ( , , )MS q Qin fin

( ( , , ),MS S S� Q A � q Qin  S , Q Qfin  �B ( ) \ )S { } , ÷òî èñòèííî ðàâåíñòâî

� �( , , ) ( ( ( )))M L HS Sq Q annulin fin �
S S .

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîâåðêà ñâîéñòâà «ïðåäñòàâëÿåìûé íàñòðîåííûì àâòîìàòîì

ÿçûê íåïóñòîé» (à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâà «ïðåäñòàâëÿåìûé íàñòðîåííûì àâ-

òîìàòîì ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì») àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà. Ïðèìåíèâ ýòîò àë-
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ãîðèòì ê íàñòðîåííîìó àâòîìàòó ( , , )MS q Qin fin , ïðîâåðèì èñòèííîñòü íåðàâåí-

ñòâà annul� S S( ( ( )))L H S � �.

Äëÿ ïðîâåðêè âêëþ÷åíèÿ annul� S S( ( ( )))L H LS S� âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé

annul annul� �S SS S( ( ( ))) ( ( ( )))L H L L H LS SS S� � 	� � �,

ãäå �LS — äîïîëíåíèå ÿçûêà LS âî ìíîæåñòâå A � .

Òàê êàê L M L LS S S
� � �( , , )V fin ( ( , , ),M L L LS S S

� V A � q V
L L

S S
 , V fin 

 �B ( ) \ )V LS
{ } , òî äëÿ íàñòðîåííîãî àâòîìàòà ( , , \ )M L L LS S S

� V V fin èñòèííî ðà-

âåíñòâî � �L M L L LS S S S
� �( , , \ )V V fin .

Ïîñòðîèì àâòîìàò M � ( , , )W A � , ÿâëÿþùèéñÿ äåêàðòîâûì ïðîèçâåäåíèåì

àâòîìàòîâ MS S S� ( , , )Q A � è ML L LS S S
� ( , , )V A � ñ îòîæäåñòâëåíèåì èõ âõîäîâ,

ò.å. W Q V� �
S SL è � � � � �(( , ), ) ( ( , ), ( , ))q a q a a� S SL äëÿ âñåõ q Q S, � V LS

è

a A . Ðàññìîòðèì íàñòðîåííûé àâòîìàò ( , ( , ), ( \ ))M
L Lq Q V Vin fin fin�

S S
� . Òàê

êàê äëÿ ëþáîãî âõîäíîãî ñëîâà p A
�

p q Q V V q p Qin fin fin in f � � � � � �( , ( , ), ( \ )) (( , ), )M L L LS S S
in finV V� �( \ )LS

�  pr q p Q pr q p V Vin fin in fi1 2� � � �(( , ), ) & (( , ), ) ( \
L L L

S S S n ) �

�   �� � �S S S S
( , ) & ( , ) \q p Q p V Vin fin finL L L

�  � �  	�p annul p p annul� �S SS S( ( ( ))) & ( ( ( )))L H L L H LS SS S ,

òî � � �( , ( , ), ( \ )) ( ( ( )))M L H
L Lq Q V V annulin fin fin

S S
S� � 	�

S S LS
.

Ïðèìåíèâ ê íàñòðîåííîìó àâòîìàòó ( , ( , ), ( \ ))M
L Lq Q V Vin fin fin�

S S
� àëãî-

ðèòì ïðîâåðêè ñâîéñòâà «ïðåäñòàâëÿåìûé íàñòðîåííûì àâòîìàòîì ÿçûê ÿâëÿåòñÿ

ïóñòûì», ïðîâåðèì èñòèííîñòü âêëþ÷åíèÿ annul� S S( ( ( )))L H LS S� .

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äîïóñòèìûå ÍÀÒÑ.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïóñòü äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Íàçîâåì ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb

X-áåçîïàñíîé ( , )( )
X H T{ }1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà X( ; , )S S Sin frb � � è

X ( ; , )S S Sfrb fin � �.

Èç óòâåðæäåíèÿ 1 âûòåêàåò èñòèííîñòü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 5. Åñëè äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî ëþáàÿ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâ-

ëÿåòñÿ H-áåçîïàñíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ T
( )1 -áåçîïàñíîé.

Òåîðåìà 3. Åñëè äëÿ êîíå÷íîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî äëÿ êàæäîé ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb

àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà ïðîâåðêà ñâîéñòâà «áûòü X-áåçîïàñíîé» ( , )( )
X H T{ }1 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü S � ( , , , , )S B U T � — êîíå÷íàÿ ÀÒÑ, äëÿ êîòîðîé

ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëü-

íóþ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb . Èç óòâåðæäåíèÿ 5 âûòåêàåò, ÷òî äîñòàòî÷-

íî äîêàçàòü òåîðåìó äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà X H� .

Èíòåðïðåòèðîâàâ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb êàê èñòî÷íèê, ó êîòîðîãî

S in è S frb ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíûõ è ôèíàëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé, à B — âõîäíûì àëôàâèòîì, ïðèìåíèì ïðîöåäóðó äåòåðìèíèçàöèè èñòî÷íè-
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êîâ, ïðåäëîæåííóþ â [8]. Ïîëó÷èì òàêîé íàñòðîåííûé àâòîìàò ( , , )MS q Qin fin ,

÷òî � ( , , ) ( ( ; , ))M L HS q Q S Sin fin in frb� S S . Èçâåñòíî, ÷òî ïðîâåðêà ñâîéñòâà

«ïðåäñòàâëÿåìûé íàñòðîåííûì àâòîìàòîì ÿçûê íåïóñòîé» àëãîðèòìè÷åñêè ðàç-

ðåøèìà. Ïðèìåíèâ ýòîò àëãîðèòì ê íàñòðîåííîìó àâòîìàòó ( , , )MS q Qin fin , ïðî-

âåðèì èñòèííîñòü ðàâåíñòâà L HS S( ( ; , ))S Sin frb � �. Èç óòâåðæäåíèÿ 4 âûòåêà-

åò, ÷òî îñóùåñòâëåíà ïðîâåðêà èñòèííîñòè ðàâåíñòâà H( ; , )S S Sin frb � �.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, èíòåðïðåòèðóÿ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb êàê

èñòî÷íèê, ó êîòîðîãî S frb è S fin ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâîì ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëü-

íûõ è ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, à ìíîæåñòâî B — âõîäíûì àëôàâèòîì, ïðîâåðèì

èñòèííîñòü ðàâåíñòâà H( ; , )S S Sfrb fin � �.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Îáîçíà÷èì h h1 2� ( , ( ), ( ) ( ))h h h hH1 2 1 2 �fnt fin inS êîíêàòåíàöèþ èñòîðèé

h1 è h2 . Ïîëîæèì � � �S S S( ) ( ) (( ), ( ) ( ), ( )h h h hh h h h1 2 1 21 1 2 2in fin in fin� � � ) ( ), ( )in finh h1 2

äëÿ ëþáûõ òàêèõ èñòîðèé h h H1 2, ( ) fnt S , ÷òî fin in( ) ( )h h1 2� .

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Íàçîâåì ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb

H-êîððåêòíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà H H( ; , ) ( ; , )S SS S S Sin frb frb fin� � �, è

( , )( ) ( )
T T

i j -êîððåêòíîé (ãäå ( , ) ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )i j { }1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 ) òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà T T
( ) ( )( , ) ( , )i

in frb
j

frb finS S S S� � �.

Èç (1)–(4) è óòâåðæäåíèÿ 2 âûòåêàåò èñòèííîñòü ñëåäóþùèõ òðåõ óòâåðæäåíèé.

Óòâåðæäåíèå 6. Åñëè äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ

H-êîððåêòíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ ( , )( ) ( )
T T

1 1 -êîððåêòíîé.

Óòâåðæäåíèå 7. Åñëè äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò è ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ

( , )( ) ( )
T T

i j -êîððåêòíîé (ãäå ( , ) ( , ), ( , ), ( , )i j { }2 1 1 3 3 2 ), òî îíà ÿâëÿåòñÿ

( , )( ) ( )
T T

1 1 -êîððåêòíîé.

Óòâåðæäåíèå 8. Åñëè äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò è ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ

( , )( ) ( )
T T

2 3 -êîððåêòíîé, òî îíà ÿâëÿåòñÿ ( , )( ) ( )
T T

1 3 -êîððåêòíîé è ( , )( ) ( )
T T

2 1 -êîð-

ðåêòíîé.

Òåîðåìà 4. Åñëè äëÿ êîíå÷íîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, òî äëÿ êàæäîé ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb

àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà ïðîâåðêà êàæäîãî èç ñâîéñòâ «áûòü H-êîððåêòíîé»

è «áûòü ( , )( ) ( )
T T

i j -êîððåêòíîé» (ãäå ( , ) ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )i j { }1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 ).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü S � ( , , , , )S B U T � — êîíå÷íàÿ ÀÒÑ, äëÿ êîòîðîé

ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëü-

íóþ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb .

Ïóñòü
� �
M � � � �( , , )S S B S{ }� � ( )� 
S — âñþäó îïðåäåëåííûé àâòîìàò áåç

âûõîäà, ïîñòðîåííûé ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 1. Òîãäà äëÿ êàæäîãî íàñòðîåí-

íîãî àâòîìàòà ( , , )
�
M s s1 2{ } ( , )s s S1 2  èñòèííî ðàâåíñòâî � ( , , ) ( ; , )

�
M Hs s s s1 2 1 2{ } { } { }� S .

Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ

X s S s S s sfrb in1 2 1 1 2�  �  � �{ { } }| ( )( ( , , ) )�
�
M ,

X s S s S s sfrb fin2 1 2 1 2�  �  � �{ { } }| ( )( ( , , ) )�
�
M .
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À ïîñêîëüêó èñòèííà ôîðìóëà

H H( ; , ) ( ; , )S SS S S S X Xin frb frb fin� � � � 	 � �1 2 ,

òî äëÿ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïðîâåðêè ñâîé-

ñòâà «áûòü H-êîððåêòíîé».

Èñõîäÿ èç ðàâåíñòâ (5), (7) è (8), âûòåêàåò ñóùåñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ ïî-

ñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ

Y s S s s s Q Zfrb s s s S1 2 1 2 11 2 2
�  � { { }{ } { } { }| (( , ), ( , , )),

�
M

in frbS,

( )1 },

Y s S s s s Q Zfrb s s s S2 1 1 2 11 2 2
�  � { { }{ } { } { }| (( , ), ( , , )),

�
M

frb finS,

( )1 },

Y s S s s w W Zfrb s s s s3 2 1 2 1 2 1 2
�  � { { } { } { } { }| (( , ), (

~
, , )),M

S Sin frb,

( )2 },

Y s S S s s w Wfrb s s s s4 1 1 2 1 2 1 2
�  �{ { } { } { } { }\ | (( , ), (

~
, , )),M Z

S Sfrb fin,

( )2 },

Y s S S s s w Wfrb s s s s5 2 1 2 1 2 1 2
�  �{ { } { } { } { }\ | (( , ), (

~
, , )),M Z

S Sin frb,

( )3 },

Y s S s s w W Zfrb s s s s6 1 1 2 1 2 1 2
�  � { { } { } { } { }| (( , ), (

~
, , )),M

S Sfrb fin,

( )3 }.

Ïîñêîëüêó èñòèííû ôîðìóëû

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

1 2S S S S Y Yin frb frb fnl� � � � 	 � �,

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

1 3 2S S S S Y Y Yin frb frb fnl� � � � � 	 � �,

T T
( ) ( )( , ) ( , ) ( )1 3

1 2 6S S S S Y Y Yin frb frb fnl� � � � 	 � � �,

T T
( ) ( )( , ) ( , ) ( ) ( )2 3

1 3 2 6S S S S Y Y Y Yin frb frb fnl� � � � � 	 � � �,

T T
( ) ( )( , ) ( , ) ( ) ( )3 2

1 5 4 6S S S S Y Y Y Yin frb frb fnl� � � � � 	 � � �,

òî äëÿ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ïðîâåðêè êàæäîãî

èç ñâîéñòâ «áûòü ( , )( ) ( )
T T

i j -êîððåêòíîé» (( , ) ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )i j { }1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 ).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Äëÿ êàæäîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � , äëÿ êîòîðîé ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò, ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [7],

ëþáàÿ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ýêâèâàëåíò-

íûé åé äâóõïîëþñíèê
~
S.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü àëãåáðó, ïîñòðîåííóþ

â [7] äëÿ ÍÀÒÑ áåç ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ, íà ÍÀÒÑ ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóï-

íûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì åñëè èñõîäíûå ÍÀÒÑ ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìû-

ìè, X-áåçîïàñíûìè ( , )( )
X H T{ }1 , H-êîððåêòíûìè èëè ( , )( ) ( )

T T
i j -êîððåêòíûìè

(( , ) ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )i j { }1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 ), òî êîìïîçèöèè
~
S

� ,
~ ~( ) ( )| |S S

1 2 ,
~ ~( ) ( )
S S

1 2 è
~ ~( ) ( )
S S

1 2� îáëàäàþò òàêèìè æå ñâîéñòâàìè (ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì, ÷òî

äëÿ äîïóñòèìîñòè äâóõïîëþñíèêà
~ ~( ) ( )
S S

1 2
� òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåñå÷åíèå ÿçû-

êîâ, ïðåäñòàâèìûõ äâóõïîëþñíèêàìè
~ ( )
S

1 è
~ ( )
S

2 , áûëî íåïóñòûì).
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3. ÑÊÐÛÒÛÅ ÄÅÉÑÒÂÈß, ÎÁËÀÄÀÞÙÈÅ ÁÎËÅÅ ÂÛÑÎÊÈÌ ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÎÌ
ÏÎ ÑÐÀÂÍÅÍÈÞ Ñ ÄÎÑÒÓÏÍÛÌÈ

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � òàêóþ ÀÒÑ � ( , , , �, )S � S B U T � ,

÷òî
� | ( ( )) ( )T T s s T s S s s

a
A� � � �� �  � �  � ���

�

S

S{ }'' '' . (9)

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåð-

íîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðè-

ìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Ïîýòîìó èç (9) âûòåêàåò, ÷òî ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � è
� ( , , , �, )S � S B U T � ýêâèâàëåíòíû â òîì ïîíèìàíèè, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ ðåàëèçóå-

ìûõ â ÀÒÑ S èñòîðèé (òðàññ) ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âñåõ ðåàëèçóåìûõ â ÀÒÑ �S

èñòîðèé (òðàññ). Áîëåå òîãî, ëþáûå ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb

( ( , , , , ))S � S B U T � è � ( �, , , , )S � �S S S S Sin fin frb ( � ( , , , �, ))S � S B U T � òàêæå ýêâè-

âàëåíòíû â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå. À òàê êàê ñòðóêòóðà ÀÒÑ �S ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ïðîñòîé, ÷åì ñòðóêòóðà ÀÒÑ S , òî åñòåñòâåííî íàçâàòü ÀÒÑ �S ïðèâåäåííîé ôîð-

ìîé ÀÒÑ S , à ÍÀÒÑ �S — ïðèâåäåííîé ôîðìîé ÍÀÒÑ S.

Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ôîðìû äëÿ ÀÒÑ â ñëó-

÷àå, êîãäà ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû,

ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåé-

ñòâèÿ a A , õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Òåîðåìà 5. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå

äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà ëþáîãî

äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Òîãäà ïðèâåäåííàÿ ôîðìà
� ( , , , �, )S � S B U T � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÀÒÑ, â êîòîðîé ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ

è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî S � ( , , , , )S B U T � — òàêàÿ ÀÒÑ, ÷òî

ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò

êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A .

Ðàññìîòðèì ÀÒÑ � ( , , , �, )S � S B U T � .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ÀÒÑ �S äëÿ ñîñòîÿíèÿ s S ñóùåñòâóåò ïåðåõîä

s s T
� S� �� �  �. Èç (9) âûòåêàåò, ÷òî â ÀÒÑ �S âñå ïåðåõîäû ñ íà÷àëîì s èìåþò âèä

s s T
�

�
S

S
� �� '' . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ÀÒÑ �S âñå ïåðåõîäû ñ íà÷àëîì s èìåþò

îäèí è òîò æå ïðèîðèòåò.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ÀÒÑ �S äëÿ ñîñòîÿíèÿ s S ñóùåñòâóåò ïåðåõîä

s s T
a

� �� �  �. Èç (9) âûòåêàåò, ÷òî â ÀÒÑ �S âñå ïåðåõîäû ñ íà÷àëîì s èìåþò âèä

s s s s T s S s s
a a

A
'

'' ''� �� �  � �� �  � �  � ��{ }| ( ( )) ( )
� S . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ÀÒÑ �S

âñå ïåðåõîäû ñ íà÷àëîì s èìåþò îäèí è òîò æå ïðèîðèòåò.

Òàê êàê â ÀÒÑ �S âñå ïåðåõîäû ñ íà÷àëîì â êàæäîì ñîñòîÿíèè s èìåþò îäèí

è òîò æå ïðèîðèòåò, òî ïðèâåäåííàÿ ôîðìà �S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÀÒÑ, â êîòîðîé
ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Èç òåîðåìû 5 íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðû-

òûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà ëþ-
áîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Òîãäà äëÿ ëþáîé ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ïðèâåäåííàÿ ôîðìà � ( �, , , , )S � �S S S S Sin fin frb ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ÍÀÒÑ, â êîòîðîé ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé
ñîâïàäàþò.
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Ïðè ïåðåõîäå îò ÀÒÑ S ê åå ïðèâåäåííîé ôîðìå �S ìîæåò áûòü íàðóøåíî

óñëîâèå 1. Êðîìå òîãî, â ÀÒÑ S (à ñëåäîâàòåëüíî, è â åå ïðèâåäåííîé ôîðìå �S)

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áåñêîíå÷íûå èñòîðèè, ó êîòîðûõ îïðåäåëåííûé (áåñêîíå÷-

íûé) ôèíàëüíûé îòðåçîê ñîñòîèò òîëüêî èç ïåðåõîäîâ, îòìå÷åííûõ ñèìâîëîì

�S . Ïðè àêòèâàöèè òàêîãî ôèíàëüíîãî îòðåçêà èñòîðèè êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà

áëîêèðóåò âñå âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íåé ïðîöåññû è ìîæåò áåñêîíå÷íî äîëãî

ñîâåðøàòü ñêðûòûå äåéñòâèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü óêàçàííûõ âûøå ñèòóàöèé, ââåäåì ñëåäóþùåå

îïðåäåëåíèå.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò

ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà

ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Íàçîâåì ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb äîïóñòèìîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà åå ïðèâåäåí-

íàÿ ôîðìà � ( �, , , , )S � �S S S S Sin fin frb óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåì óñëîâèÿì.

Óñëîâèå 2. Äëÿ âñåõ s S in1  è s S fin2  èñòèííû íåðàâåíñòâà H ( � ; , )S { }s S fin1 � �

è H( �; , )S S sin { }2 � �.

Óñëîâèå 3. Â ÀÒÑ � ( , , , �, )S S B U T� � íåò íè îäíîé áåñêîíå÷íîé èñòîðèè

s s s
b b b

i
bi i

1 2
1 2 1� �� � �� � ��� � ���... � (s Si  , b Bi  ( ))i N , äëÿ êîòîðîé ñó-

ùåñòâóåò òàêîå i N, ÷òî ðàâåíñòâî b j � �S èñòèííî äëÿ âñåõ j i� .

Óñëîâèå 4. Äëÿ ÿçûêà L H� ( (� ))
S

S èñòèííû ñîîòíîøåíèÿ

� � �annul� S S
( ( (� )))�L H LS S .

Òåîðåìà 6. Ïóñòü â êîíå÷íîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿ-

åò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðè-

òåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Òîãäà äëÿ êàæäîé

ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà ïðîâåðêà ñâîéñòâà

«áûòü äîïóñòèìîé».

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî S � ( , , , , )S B U T � ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé

ÀÒÑ, â êîòîðîé ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòå-

ìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó

äåéñòâèÿ a A . Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb .

Â ñèëó òåîðåìû 5 ïðèâåäåííàÿ ôîðìà � ( , , , �, )S � S B U T � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîíå÷íóþ ÀÒÑ, â êîòîðîé ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäà-

þò. Âîñïîëüçóåìñÿ òîé ñèòóàöèåé, êîãäà äëÿ ÀÒÑ �S èñòèííû âñå ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå â ðàçä. 1.

Â ñèëó ñëåäñòâèÿ 1 òåîðåìû 1 ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé äëÿ ÍÀÒÑ
� ( �, , , , )S � �S S S S Sin fin frb îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó èñòèííîñòè íåðàâåíñòâ

H( �; , )S { }s S fin1 � � ( )s S in1  è H( �; , )S S sin { }2 � � ( )s S fin2  , ò.å. ïðîâåðêó âû-

ïîëíèìîñòè óñëîâèÿ 2.

Èç òåîðåìû 2 (ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ 1) âûòåêàåò, ÷òî äëÿ ÍÀÒÑ �S ñóùåñòâó-

åò àëãîðèòì ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 4.

Òàê êàê ÀÒÑ � ( , , , �, )S � S B U T � êîíå÷íàÿ, òî óñëîâèå 3 âûïîëíåíÿåòñÿ â òîì è

òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà â ðàçìå÷åííîì íàïðàâëåííîì ãðàôå G S T� ( , )� S
îòñóòñòâó-

þò öèêëû. Èçâåñòíî, ÷òî ýòà çàäà÷à àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà (ñì., íàïðèìåð, [9]).

Òåîðåìà äîêàçàíà.
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Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äîïóñòèìûå ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb .

Îïðåäåëåíèå 5. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò

ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà
ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Íàçîâåì ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb X-áåçîïàñíîé ( , )( )
X H T{ }1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

ÍÀÒÑ � ( �, , , , )S � �S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ X-áåçîïàñíîé.

Îïðåäåëåíèå 6. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò

ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà
ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Íàçîâåì ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb H-êîððåêòíîé (( , )( ) ( )
T T

i j -êîððåêòíîé, ãäå ( , )i j 

{ })( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 , òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ÍÀÒÑ
� ( �, , , , )S � �S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ H-êîððåêòíîé (( , )( ) ( )

T T
i j -êîððåêòíîé).

Â ñèëó òåîðåìû 5 ïðèâåäåííàÿ ôîðìà � ( , , , �, )S � S B U T � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîíå÷íóþ ÀÒÑ, â êîòîðîé ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäà-

þò. Ïîýòîìó èç óòâåðæäåíèé 5–8 è òåîðåì 3 è 4 âûòåêàåò, ÷òî èñòèííû ñëåäóþ-

ùèå óòâåðæäåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 9. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò

ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà

ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Â ýòîì ñëó÷àå ëþáàÿ

ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ H-áåçîïàñíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ T
( )1 -áåçîïàñíîé.

Óòâåðæäåíèå 10. Ïóñòü â êîíå÷íîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåä-

ñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå

ïðèîðèòåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Òîãäà äëÿ

êàæäîé ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà ïðîâåðêà

ñâîéñòâà «áûòü X-áåçîïàñíîé» ( , )( )
X H T{ }1 .

Óòâåðæäåíèå 11. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò

ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà
ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Â ýòîì ñëó÷àå ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ H-êîððåêòíîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíà

ÿâëÿåòñÿ ( , )( ) ( )
T T

1 1 -êîððåêòíîé.

Óòâåðæäåíèå 12. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò

ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà
ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Åñëè ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ ( , )( ) ( )
T T

i j -êîððåêòíîé (ãäå ( , ) ( , ), ( , ),i j { 2 1 1 3

( , )3 2 }), òî îíà ÿâëÿåòñÿ ( , )( ) ( )
T T

1 1 -êîððåêòíîé.

Óòâåðæäåíèå 13. Ïóñòü â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò

ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà
ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Åñëè ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ÿâëÿåòñÿ ( , )( ) ( )
T T

2 3 -êîððåêòíîé, òî îíà ÿâëÿåòñÿ

( , )( ) ( )
T T

1 3 -êîððåêòíîé è ( , )( ) ( )
T T

2 1 -êîððåêòíîé.

Óòâåðæäåíèå 14. Ïóñòü â êîíå÷íîé ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåä-

ñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå

ïðèîðèòåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðèìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Òîãäà äëÿ êàæ-

äîé ÍÀÒÑ S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà ïðîâåðêà êàæ-
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äîãî èç ñâîéñòâ «áûòü H-êîððåêòíîé» è «áûòü ( , )( ) ( )
T T

i j -êîððåêòíîé» (ãäå

( , )i j { }( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 ).

Î÷åâèäíî, ÷òî àëãåáðà, ïîñòðîåííàÿ â [7] äëÿ ÍÀÒÑ áåç ñêðûòûõ ïåðåõîäîâ,

ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà íà ÍÀÒÑ ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ìàðêåð �S ïðåäñòàâëÿåò ñêðûòûå äåéñòâèÿ êîìïüþòåð-

íîé ñèñòåìû, ïðèîðèòåò êîòîðûõ âûøå ïðèîðèòåòà ëþáîãî äîñòóïíîãî ýêñïåðè-

ìåíòàòîðó äåéñòâèÿ a A . Ïðè ýòîì åñëè èñõîäíûå ÍÀÒÑ ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìû-

ìè, X-áåçîïàñíûìè ( , )( )
X H T{ }1 , H-êîððåêòíûìè èëè ( , )( ) ( )

T T
i j -êîððåêòíûìè

(( , ) ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )i j { }1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 ), òî êîìïîçèöèè
~
S

� ,
~ ~( ) ( )| |S S

1 2 ,
~ ~( ) ( )
S S

1 2 è
~ ~( ) ( )
S S

1 2
� îáëàäàþò òåìè æå ñâîéñòâàìè (ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì, ÷òî äëÿ

äîïóñòèìîñòè äâóõïîëþñíèêà
~ ~( ) ( )
S S

1 2
� òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåñå÷åíèå ÿçûêîâ,

ïðåäñòàâèìûõ äâóõïîëþñíèêàìè
~ ( )
S

1 è
~ ( )
S

2 , áûëî íåïóñòûì).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçðàáîòàí òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé àïïàðàò, ïðåäíàçíà-

÷åííûé äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ÍÀÒÑ ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè, â ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî ìíîæåñòâî äîîïðåäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé çàôèêñèðîâàíî è íå èçìåíÿ-

åò ñòðóêòóðó ÍÀÒÑ.

Ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî áûëî èçëîæåíî â [7], áîëüøèíñòâî èç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ìàêðîíàñòðîåííûå ÀÒÑ

(ÌÀÒÑ), ò.å. äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâ áåñêîíå÷íûõ èñòîðèé è òðàññ.

Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà ëèáî ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåé-

ñòâèé ñîâïàäàþò, ëèáî êîãäà ïðèîðèòåò ñêðûòûõ äåéñòâèé âûøå ïðèîðèòåòà

äîñòóïíûõ äåéñòâèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ñêðûòûå äåé-

ñòâèÿ â ÀÒÑ S � ( , , , , )S B U T � ïðåäñòàâëåíû îäíèì è òåì æå ìàðêåðîì �S .

Â ðåàëüíîñòè ìîãóò áûòü ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñêðûòûõ äåé-

ñòâèé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðîå êîíå÷íîå

ìíîæåñòâî ìàðêåðîâ M { }� � �
S S

( ) ( ), ,1
�

k ( )k � 2 . Ïðè çàìåíå îïåðàöèè annul w� S
( )

îïåðàöèåé annul wM ( ), êîãäà ïðîèñõîäèò âû÷åðêèâàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñò-

âà M â ñëîâå w, îñòàþòñÿ èñòèííûìè âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 2, ò.å.

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèîðèòåòû ñêðûòûõ è äîñòóïíûõ äåéñòâèé ñîâïàäàþò. Åñëè

ïðèîðèòåò ñêðûòûõ äåéñòâèé âûøå ïðèîðèòåòà äîñòóïíûõ äåéñòâèé, òî èìååì

èíóþ ñèòóàöèþ. Åñëè ìíîæåñòâî M ëèíåéíî óïîðÿäî÷åíî, òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ èñ-

òèííîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 3, â ðàâåíñòâå (9) äîñòàòî÷íî çàìåíèòü

ìíîæåñòâî T� S
ìíîæåñòâîì, â êîòîðîå äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷åíû òîëüêî

òå ñêðûòûå ïåðåõîäû èç íåãî, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìàð-

êåðà. Åñëè ìíîæåñòâî M ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åíî, òî â ðàâåíñòâå (9) íåîáõîäèìî

çàìåíèòü ìíîæåñòâî T� S
ìíîæåñòâîì, â êîòîðîå äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷å-

íû âñå ñêðûòûå ïåðåõîäû èç íåãî ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìàðêåðîâ. Ïðè

ýòîì â íîðìàëüíîé ôîðìå ÀÒÑ äëÿ ìíîæåñòâà ïîïàðíî íåñðàâíèìûõ ñêðûòûõ

ïåðåõîäîâ èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî â ÿâíîì âèäå èñïîëüçîâàòü ëèáî

ïàðàëëåëèçì, ëèáî íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð ñêðûòîãî ïåðåõîäà, ëèáî

âåðîÿòíîñòíûé âûáîð ñêðûòîãî ïåðåõîäà.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé:

— àíàëèç óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íåñòàöèîíàðíàÿ ÍÀÒÑ

S � �( , , , , )S S S S Sin fin frb ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè (ò.å. â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

ìíîæåñòâî äîîïðåäåëÿåìûõ ñîñòîÿíèé S � ìîæåò èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ÍÀÒÑ) ÿâ-

ëÿåòñÿ X-áåçîïàñíîé ( , )( )
X H T{ }1 , H-êîððåêòíîé èëè ( , )( ) ( )

T T
i j -êîððåêòíîé

(( , ) {( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )})i j  1 1 2 1 1 3 2 3 3 2 ;
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— äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ

ÍÀÒÑ ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìíîæåñòâî ìàðêåðîâ À

÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åíî;

— ðàçðàáîòêà äëÿ ÍÀÒÑ ñî ñêðûòûìè ïåðåõîäàìè àëãîðèòìîâ, êîòîðûå

ïðåäíàçíå÷åíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíûõ è íåïðèâîäèìûõ ïîêðûòèé ìíî-

æåñòâ èñòîðèé è òðàññ, èäóùèõ èç íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé â ôèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ.
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Â.Â. Ñêîáåëºâ
ÀÒÐÈÁÓÒÍ² ÒÐÀÍÇÈÖ²ÉÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ Ç ÏÐÈÕÎÂÀÍÈÌÈ ÏÅÐÅÕÎÄÀÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî òåîðåòèêî-ìíîæèííèé àíàë³ç ñòðóêòóðè àòðèáóòíèõ
òðàíçèö³éíèõ ñèñòåì ç ïðèõîâàíèìè ïåðåõîäàìè ó ïðèïóùåíí³, ùî ìíîæè-
íà ñòàí³â, ÿê³ ìîæíà äîâèçíà÷èòè, çàô³êñîâàíà ³ íå çì³íþº ñòðóêòóðè ñèñòå-
ìè. Äîñë³äæåíî âèïàäêè, êîëè ïð³îðèòåòè ïðèõîâàíèõ ³ äîñòóïíèõ ä³é çá³ãà-
þòüñÿ àáî ïð³îðèòåò ïðèõîâàíèõ ä³é âèùèé, í³æ ïð³îðèòåò äîñòóïíèõ ä³é.
Ó òåðì³íàõ ñèñòåì ç âèä³ëåíèìè ïî÷àòêîâèìè ³ ô³íàëüíèìè ñòàíàìè âèçíà-
÷åíî òà îõàðàêòåðèçîâàíî êëàñè äîïóñòèìèõ, áåçïå÷íèõ ³ êîðåêòíèõ ñèñòåì.
Ïîáóäîâàíî àëãåáðó òàêèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àòðèáóòí³ òðàíçèö³éí³ ñèñòåìè, ïðèõîâàí³ ïåðåõîäè, äîïó-
ñòèì³ñòü, áåçïåêà òà êîðåêòí³ñòü ñèñòåì.

V.V. Skobelev
ATTRIBUTED TRANSITION SYSTEMS WITH HIDDEN TRANSITIONS

Abstract. The given paper conducts set-theoretic analysis of the structure of
attributed transition systems with hidden transitions on the assumptions that the
set of states for which the set of transitions can be extended is fixed and do not
change the structure of the system. The cases are investigated where either
priorities of hidden and available actions coincide or where the priority of
hidden actions is higher than the priority of available actions. In terms of
systems with selected initial and final states, the classes of admissible, safe, and
correct systems are defined and characterized. The algebra of such systems is
proposed.

Keywords: attributed transition systems, hidden transitions, admissibility,
safeness and correctness of systems.
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