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Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóðñîáûòèé ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì∗Å.Í. ÁîæåíêîâàÈíñòèòóò ñèñòåì èí�îðìàòèêè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: bozhenko�iis.nsk.suÏðè âåðè�èêàöèè ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïîíÿòèÿòåñòîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà è ðåøåíà ïðîáëåìà ðàñïîçíàâà-íèÿ âðåìåííûõ òåñòîâûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé â ðàìêàõ ìîäåëè âðåìåííûõ ñòðóêòóðñîáûòèé ñ íåâèäèìûìè äåéñòâèÿìè. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðåøåíèÿ � ñâåäåíèåïðîáëåìû ê ïðîâåðêå �îðìóëû íà ìîäåëè (model-heking). Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿëîãè÷åñêèå �îðìóëû, õàðàêòåðèçóþùèå âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ñîáûòèé ñ òî÷íî-ñòüþ äî òåñòîâûõ must- è may-ïðåäïîðÿäêîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííûå ñòðóêòóðû ñîáûòèé, òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè, ðå-àëüíîå âðåìÿ, ëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ.Ââåäåíèå�àñïðåäåëåííûå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñëîæíû äëÿ ðàç-ðàáîòêè è ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿàáñòðàêöèè ïðè ñïåöè�èêàöèè è âåðè�èêàöèè òàêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîñòè.Â òåîðèè �îðìàëüíûõ ìîäåëåé áûëî ïðåäëîæåíî è èçó÷åíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèåýêâèâàëåíòíîñòíûõ ïîíÿòèé. Îäèí èç èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ïðè îïðåäåëåíèè ýêâèâàëåíò-íîñòè � òåñòîâûé. Äâà ïðîöåññà ñ÷èòàþòñÿ òåñòîâî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè ìîãóò(may) èëè äîëæíû (must) ïðîõîäèòü îäèíàêîâûé íàáîð òåñòîâ. Òåñòîâûå ýêâèâàëåíò-íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèñòåì, ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëèçàöèè ðàíååçàäàííîé ñïåöè�èêàöèè, ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè ëîãè÷åñêèõ �îðìóë.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òåñòîâûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé. Îäèí èçíèõ � ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñïåöè�èêàöèÿì (onformane testing) [1℄, êîòî-ðûé ñîñòîèò â ãåíåðàöèè êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà òåñòîâ íà îñíîâå ñïåöè�èêàöèè è äàëü-íåéøåé èõ ïðîâåðêå íà ðåàëèçîâàííîì ïðîöåññå ñ íåèçâåñòíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé.Ïðè òàêîì ïîäõîäå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè ïðîâåðêå òåñòà çà êîíå÷íîå ÷èñëîðàç ìîæíî ïðîéòè âñå âîçìîæíûå ïóòè èñïîëíåíèÿ ïðîöåññà.Äðóãîé, áîëåå �îðìàëüíûé, ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âíóòðåííÿÿñòðóêòóðà ñðàâíèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé, è ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿîòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõ òåñòîâ. Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ïîíÿòèå òåñòî-âîé ýêâèâàëåíòíîñòè äàíî Õåííåññè è äå Íèêîëîé â ðàáîòå [2℄, ãäå äëÿ îáëåã÷åíèÿ
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Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé... 53ïðèìåíåíèÿ òåñòîâûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé áûëè íàéäåíû èõ àëüòåðíàòèâíûå õàðàêòåðè-çàöèè äëÿ ìîäåëè ñèñòåì ïåðåõîäîâ è íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ.�àçðåøèìîñòü òåñòîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ åå ñâåäåíèåì ê áèñèìóëÿ-öèîííîé [3℄. Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè èññëåäîâàíû è äëÿ äðóãèõ �îðìàëüíûõ ìîäåëåéêàê áåçâðåìåííûõ, òàê è ñ âðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Àëüòåðíàòèâíûå õàðàêòåðè-çàöèè ÷åðåç ñîîòíîøåíèÿ ìíîæåñòâ âîçìîæíûõ äåéñòâèé áûëè äàíû äëÿ àñèíõðîííûõìîäåëåé [4℄ è äëÿ ìîäåëåé ñ âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [5, 6℄. Äëÿ ñòðóêòóðñîáûòèé [7, 8℄ òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè ââåäåíû â êîíòåêñòå ðàçëè÷íûõ ñåìàíòèê (èí-òåðëèâèíãîâîé, ïîøàãîâîé, ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà) è èçó÷åíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìèíà ðàçëè÷íûõ ïîäêëàññàõ. Õåííåññè è �åãàí [9℄ äàëè àëüòåðíàòèâíóþ õàðàêòåðèçàöèþè àêñèîìàòèçàöèþ äëÿ òåñòîâûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé äëÿ ìîäåëè àëãåáð ïðîöåññîâ ñ äèñ-êðåòíûì âðåìåíåì. Íèëüñåí è Ñêîó [10℄ ðàññìîòðåëè òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿêëàññà äåòåðìèíèçèðóåìûõ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ïðåäëî-æèëè ìåòîä ãåíåðàöèè êîíå÷íîãî è ïîëíîãî ìíîæåñòâà òåñòîâ äëÿ äàííîé ìîäåëè. Ôî-ãëåðîì è Áèõëåðîì âðåìåííûå òåñòîâûå îòíîøåíèÿ (faster-than-relations) èññëåäîâàíûäëÿ àñèíõðîííîé ìîäåëè âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè â ñòàòüå [11℄, ãäå äàåòñÿ õàðàêòåðè-çàöèÿ ÷åðåç ìíîæåñòâî ñëîâ, âêëþ÷àþùèõ îòêëîíÿåìûå äåéñòâèÿ (refusal traes). Ýòèàâòîðû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü äèñêðåòèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèåòåñòîâûõ îòíîøåíèé ñ äèñêðåòíûì è íåïðåðûâíûì âðåìåíàìè. Äëÿ âðåìåííûõ ñòðóê-òóð ñîáûòèé ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì íàéäåíû àëüòåðíàòèâíûå õàðàêòåðèçàöèè òåñ-òîâûõ ïðåäïîðÿäêîâ [12℄, ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ òåñòîâûõ îòíîøåíèé èïîñòðîåíû õàðàêòåðèçàöèîííûå �îðìóëû äëÿ ïîäêëàññîâ áåç íåâèäèìûõ äåéñòâèé [13℄.Äàííàÿ ðàáîòà èññëåäóåò ðàçðåøèìîñòü òåñòîâûõ must- è may-ýêâèâàëåíòíîñòåéäëÿ íåïðåðûâíî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé ñ íåâèäèìûìè äåéñòâèÿìè. Â ýòîé ìî-äåëè âðåìåííîé èíòåðâàë, ñîïîñòàâëåííûé ñîáûòèþ, îáîçíà÷àåò îòðåçîê âðåìåíè, â êî-òîðûé ñîáûòèå äîëæíî ñëó÷èòüñÿ, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Òàêæåïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíèå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. �àçðåøèìîñòü òåñòî-âûõ îòíîøåíèé äàåòñÿ ÷åðåç ïîñòðîåíèå ëîãè÷åñêîé �îðìóëû, õàðàêòåðèçóþùåé âðå-ìåííóþ ñòðóêòóðó ñîáûòèé ñ òî÷íîñòüþ äî òåñòîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè, è ïðîáëåìà ðàñ-ïîçíàâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ëè äâå âðåìåííûõ ñòðóêòóðû ñîáûòèé òåñòîâî ýêâèâàëåíòíû-ìè, ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå, óäîâëåòâîðÿåò ëè îäíà èç íèõ õàðàêòåðèçàöèîííîé �îðìóëåäðóãîé. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ëîãèêè èñïîëüçîâàíà âðåìåííàÿ ìîäàëüíàÿ ëîãèêà Lν [14℄.Õàðàêòåðèçàöèîííàÿ �îðìóëà îòðàæàåò ñòðóêòóðó âîçìîæíûõ âûïîëíåíèé âðåìåííîéñòðóêòóðû ñîáûòèé â óäîáíîì äëÿ àíàëèçà âèäå. Ñëîæíîñòü ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé�îðìóëû ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ñî-ñòîÿíèÿ, äîñòèæèìûå îäíèì âðåìåííûì ñëîâîì, áûëè ñîáðàíû âìåñòå.Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëàãàåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Â ðàçäåëå 1 ââîäÿòñÿ îñíîâíûåïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ âðåìåííûìè ñòðóêòóðàìè ñîáûòèé, 2 � îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûåòåñòîâûå ïðåäïîðÿäêè è ýêâèâàëåíòíîñòè, 3 � ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìåííàÿ ìîäàëüíàÿëîãèêà Lν , 4 � äàþòñÿ ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. �àçäåë 5 ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ õàðàêòåðèçàöèîííûõ �îðìóë.1. Âðåìåííûå ñòðóêòóðû ñîáûòèéÎïðåäåëèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëüþ âðåìåííûõ ñòðóêòóð ñîáûòèé, êî-òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ìîäåëè Âèíñêåëÿ [15℄ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ âðåìåííûõ èíòåð-âàëîâ íà ñîáûòèÿ ñòðóêòóðû.



54 Å.Í. ÁîæåíêîâàÏóñòü Act � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äåéñòâèé è τ � íåâèäèìîå äåéñòâèå, ïðè÷åì τ 6∈
Act, òîãäà Actτ = Act ∪ {τ}.Îïðåäåëåíèå 1. Ñòðóêòóðà ñîáûòèé, ïîìå÷åííàÿ íàä Actτ , � ýòî íàáîð S =
(E,≤,#, l), ãäå E � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîáûòèé; ≤ ⊆ E × E � ÷àñòè÷íûé ïî-ðÿäîê (îòíîøåíèå ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè); # ⊆ E × E � ñèììåòðè÷íîå è èððå�ëåê-ñèâíîå îòíîøåíèå (îòíîøåíèå êîí�ëèêòà), óäîâëåòâîðÿþùåå ïðèíöèïó íàñëåäîâàíèÿêîí�ëèêòà: ∀e, e′, e′′ ∈ E . e # e′ ≤ e′′ ⇒ e #e′′ ; l : E → Actτ � ïîìå÷àþùàÿ �óíêöèÿ,ñîïîñòàâëÿþùàÿ êàæäîìó ñîáûòèþ èç E äåéñòâèå èç Actτ .Ïóñòü S = (E,≤,#, l) � ñòðóêòóðà ñîáûòèé, C ⊆ E. Òîãäà C � ëåâîçàìêíóòîå, åñëèñîáûòèå ñîäåðæèòñÿ â ìíîæåñòâå âìåñòå ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè: ∀e, e′ ∈ E . e ∈
C ∧ e′ ≤ e ⇒ e′ ∈ C. Áóäåì íàçûâàòü C áåñêîí�ëèêòíûì, åñëè ëþáàÿ ïàðà ñîáûòèéèç C íå íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè êîí�ëèêòà. Êîí�èãóðàöèåé â S íàçîâåì ëåâîçàìêíóòîåè áåñêîí�ëèêòíîå ìíîæåñòâî. Ìíîæåñòâî âñåõ êîí�èãóðàöèé â S áóäåì îáîçíà÷àòü÷åðåç Conf(S). Íàçîâåì ñîáûòèå ãîòîâûì äëÿ êîí�èãóðàöèè C ∈ Conf(S), åñëè ïðèâêëþ÷åíèè åãî â ìíîæåñòâî C ïîëó÷àåì êîí�èãóðàöèþ. Ìíîæåñòâî ãîòîâûõ ñîáûòèéäëÿ êîí�èãóðàöèè C îáîçíà÷èì ÷åðåç En(C).Äëÿ ìíîæåñòâ íàòóðàëüíûõ è äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáî-çíà÷åíèÿ (N, R+

0
, R+). Äëÿ ÷èñëà d ∈ R

+
0 ⌊d⌋ (⌈d⌉) îáîçíà÷àåò åãî íàèìåíüøóþ (íàè-áîëüøóþ) öåëóþ ÷àñòü, à {d} � åãî äðîáíóþ ÷àñòü. Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî âðåìåííûõèíòåðâàëîâ Interv(R+

0 ) = {[d1, d2] ⊂ R
+
0 | d1, d2 ∈ N}.Òåïåðü ìîæåì ââåñòè ïîíÿòèå âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîáûòèé.Îïðåäåëåíèå 2. Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèé (ÂÑÑ), ïîìå÷åííàÿ íàä Actτ , �ýòî ïàðà TS = (S,D), ãäå S = (E,≤,#, l) � ñòðóêòóðà ñîáûòèé, ïîìå÷åííàÿ íàä

Actτ ; D : E → Interv(R+
0 ) � âðåìåííàÿ �óíêöèÿ, ñîïîñòàâëÿþùàÿ êàæäîìó ñîáûòèþèç E âðåìåííîé èíòåðâàë èç Interv(R+

0 ), òàêàÿ, ÷òî D(e) � òî÷å÷íûé èíòåðâàë èç
Interv(R+

0 ) äëÿ âñåõ e ∈ E ñ l(e) = τ .Âðåìåííîé èíòåðâàë, ïðèïèñûâàåìûé êàæäîìó ñîáûòèþ, îòðàæàåò îòðåçîê âðåìå-íè, â êîòîðûé ñîáûòèå äîëæíî ñëó÷èòüñÿ.Â ãðà�è÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ÂÑÑ ñîáûòèÿ èçîáðàæàþòñÿ âìåñòå ñ ñîïîñòàâëåí-íûìè èì äåéñòâèÿìè è âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè; ìåæäó ïàðàìè ñîáûòèé, âêëþ÷åí-íûìè â îòíîøåíèå ïðè÷èííîé çàâèñèìîñòè, ðèñóþòñÿ ñòðåëêè; ìåæäó ïàðàìè ñîáûòèé,âêëþ÷åííûìè â îòíîøåíèå êîí�ëèêòà, ðèñóþòñÿ ñèìâîëû ′#′. Îáû÷íî, ÷òîáû èçáåæàòüçàãðîìîæäåíèÿ, èìåíà ñîáûòèé îïóñêàþòñÿ è óêàçûâàþòñÿ òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-ìå÷àþùèå äåéñòâèÿ.Ïðèìåð 1. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèé TS1, ìíîæåñòâîñîáûòèé êîòîðîé ñîñòîèò èç e1, e2, e3. Ñîáûòèÿ e1 è e2 íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ïðè÷èííîéçàâèñèìîñòè, e2 è e3 � â îòíîøåíèè êîí�ëèêòà.Çà�èêñèðóåì ïîìå÷åííûå íàä Actτ âðåìåííûå ñòðóêòóðû ñîáûòèé TS = (S =
(E,≤,#, l), D) è TS ′ = (S ′ = (E ′,≤′,#′, l′), D′) è, åñëè íå îãîâîðåíî äðóãîå, áóäåìðàáîòàòü ñ íèìè.

�èñ. 1. Ïðèìåð âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîáûòèé



Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé... 55Ñîñòîÿíèåì â TS íàçûâàåòñÿ ïàðà M = (C, δ) òàêàÿ, ÷òî C � êîí�èãóðàöèÿ â
S, δ : E → R

+
0 � �óíêöèÿ âðåìåííûõ çíà÷åíèé. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé â TS áóäåìîáîçíà÷àòü ÷åðåç ST (TS). Ïóñòü MTS = (∅, 0) � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â TS. Ñîñòîÿíèå

M = (C, δ) íàçûâàåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì, åñëè äëÿ åãî êîí�èãóðàöèè C íåò ãîòîâûõñîáûòèé.Âûïîëíåíèå âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþïåðåõîäîâ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ ëèáî ïóòåì âûïîëíå-íèÿ ñîáûòèÿ, ëèáî ïîñðåäñòâîì èñòå÷åíèÿ íåêîòîðîãî âðåìåíè. Ñîáûòèå ãîòîâî âûïîë-íèòüñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè, åñëè áåñêîí�ëèêòíîå ìíîæåñòâî åãî ïðåäøåñòâåííèêîâóæå âûïîëíèëîñü, à çíà÷åíèå âðåìåííîé �óíêöèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ âðåìåííîãîèíòåðâàëà, ïðèïèñàííîãî äàííîìó ñîáûòèþ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîáûòèå ñðàáàòûâàåòìãíîâåííî. Â ñîñòîÿíèè ìîæåò ïðîéòè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè, åñëè ïîñëå ýòîãîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ ãîòîâûõ ê âûïîëíåíèþ ñîáûòèé íå ïðåâûñÿò ãðàíèö âðåìåííûõèíòåðâàëîâ.Ïóñòü M1 = (C1, δ1),M2 = (C2, δ2) ∈ ST (TS), ïðè÷åì M íå ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëü-íûì ñîñòîÿíèåì. Ñîñòîÿíèå M1 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå M2 ïîñðåäñòâîì âûïîëíåíèÿñîáûòèÿ e (îáîçíà÷àåòñÿ M1
e
→ M2), åñëè e ãîòîâî äëÿ êîí�èãóðàöèè C, δ1(e) ∈ D(e),

C2 = C1 ∪ {e} è
δ2(e

′) =

{
0, åñëè e′ ∈ En(C2) \ En(C1),
δ1(e

′), èíà÷å.Ïðèìåì M1
a
→ M2, åñëè M1

e
→ M2 è l(e) = a. Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ òàêèõñîñòîÿíèé äåéñòâèå a (ñîáûòèå e) ìîæåò âûïîëíèòüñÿ: M1

a
→ (M1

e
→).ÑîñòîÿíèåM1 ïåðåõîäèò âM2 ïîñðåäñòâîì èñòå÷åíèÿ âðåìåíè d ∈ R

+ (îáîçíà÷àåòñÿêàê M1
d
→ M2), åñëè C2 = C1, ∀e ∈En(C1) ∃d

′ ≥ d . δ1(e) + d′ ∈ D(e) è äëÿ âñåõ e ∈ E

δ2(e) = δ1(e) + d.×òîáû àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò âûïîëíåíèÿ íåâèäèìûõ äåéñòâèé, áóäåì èñïîëüçîâàòüïîíÿòèå ñëàáîãî ïåðåõîäà. Ñëàáîå îòíîøåíèå ïåðåõîäà íà ñîñòîÿíèÿõ â TS îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê îòíîøåíèå ⇒ òàêîå, ÷òî ǫ
⇒ ⇐⇒

τ
→

∗ è x
⇒ ⇐⇒

ǫ
⇒

x
→

ǫ
⇒, ãäå τ

→
∗ � ðå�ëåêñèâíîåòðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå îòíîøåíèÿ τ

→ è x ∈ Act ∪ R
+. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ îò-íîøåíèÿ ïåðåõîäà d

⇒ âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî íåïðåðûâíîñòè âðåìåíè: åñëè â íåêîòîðîìñîñòîÿíèè âîçìîæåí ïåðåõîä ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè d, òî â ýòîì ñîñòîÿíèè âîçìîæíû èïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû ïî èñòå÷åíèè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âðåìåí d1 è d2 òàêèõ,÷òî d = d1 + d2.Âûïîëíåíèå ÂÑÑ ïîðîæäàåò ÿçûê ÂÑÑ, ñëîâà êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòüþ âðåìåííûõ äåéñòâèé.Âðåìåííîå äåéñòâèå a(d) � ýòî âèäèìîå äåéñòâèå ñ óêàçàíèåì âðåìåííîé çàäåðæ-êè ïåðåä åãî âûïîëíåíèåì. Òîãäà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìåííûõ äåéñòâèé w =
a1(d1) . . . an(dn) åå äëèòåëüíîñòü △(w) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà âñåõ âðåìåííûõ çàäåð-æåê, âõîäÿùèõ â w âðåìåííûõ äåéñòâèé. Âðåìåííîå ñëîâî 〈w, d〉 ñîñòîèò èç ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè âðåìåííûõ äåéñòâèé w è äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî ñëîâà d, êîòîðàÿ íåìîæåò áûòü ìåíüøå äëèòåëüíîñòè △(w). Ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ñëîâ áóäåì îáîçíà÷àòü
Dom(Act, R+

0 ). Åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñëàáîå îòíîøåíèå ïåðåõîäà îáîáùàåòñÿ íà âðå-ìåííûå äåéñòâèÿ è íà âðåìåííûå ñëîâà. ßçûêîì âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîáûòèé TSáóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ñëîâ, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíèòüñÿ â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè, L(TS) = {〈w, d〉∈Dom(Act,R+
0
) | MTS

〈w,d〉
=⇒}.



56 Å.Í. ÁîæåíêîâàÏðèìåð 2. Äëÿ ÂÑÑ TS1 (ñì. ðèñ. 1) ÿçûêîì áóäåò ìíîæåñòâî L(TS1) = {〈ǫ, d1〉,
〈a(d1), d1 + d2〉, 〈a(d1)b(d3), d1 + d3〉 | 0 ≤ d1 ≤ 1, 0 ≤ d2 ≤ 2, 1 ≤ d3 ≤ 2, d1 + d2 ≤ 2,
d1 + d3 ≤ 2}.2. Âðåìåííàÿ òåñòîâàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü�àññìîòðèì ïîíÿòèÿ âðåìåííûõ òåñòîâûõ ïðåäïîðÿäêîâ è ýêâèâàëåíòíîñòåé íà ÂÑÑ.Ïðè òåñòîâîì ïîäõîäå ïîâåäåíèå ñèñòåìû èññëåäóåòñÿ ïîñðåäñòâîì íàáîðà òåñòîâ [2℄.Äâà ïðîöåññà ñ÷èòàþòñÿ òåñòîâî ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè ìîãóò (may) èëè äîëæ-íû (must) ïðîõîäèòü îäèíàêîâûé íàáîð òåñòîâ. Òåñò ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðîöåññîìè âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ êàæäûì èç òåñòèðóåìûõ ïðîöåññîâ. Òàêîå âûïîëíåíèåáóäåò óñïåøíûì, åñëè òåñò äîñòèãíåò ñïåöèàëüíîãî óñïåøíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîöåññ ïðî-õîäèò òåñò, åñëè êàæäîå (â ñëó÷àå must-ïðåäïîðÿäêà) èëè õîòÿ áû îäíî (â ñëó÷àå may-ïðåäïîðÿäêà) ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ïðîöåññà è òåñòà óñïåøíî.Äëÿ ÂÑÑ áûëà íàéäåíà àëüòåðíàòèâíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ âðåìåííûõ òåñòîâûõ ýêâè-âàëåíòíîñòåé [12℄, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå óäîáíåå èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå �îðìàëü-íîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ òåñòîâûõ îòíîøåíèé. Êàê îêàçàëîñü, may-ïðåäïîðÿäîêõàðàêòåðèçóåòñÿ âêëþ÷åíèåì âðåìåííûõ ÿçûêîâ, à äëÿ must-ïðåäïîðÿäêà íåîáõîäèìî,÷òîáû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äâóõ ÂÑÑ, ïîëó÷åííûìè ïîñëå âûïîëíåíèÿ âðåìåííîãî ñëî-âà ÿçûêîâ ÂÑÑ, áûëî íåêîòîðîå ñîîòâåòñòâèå (⊂⊂): à èìåííî, äîëæíî áûòü âêëþ÷åíèåìíîæåñòâà äåéñòâèé, ãîòîâûõ ê âûïîëíåíèþ, è åñëè â ñîñòîÿíèè âòîðîé ÂÑÑ âðåìÿ íåìîæåò ïðîéòè, òî îíî íå ìîæåò ïðîéòè è â ñîñòîÿíèè ïåðâîé ÂÑÑ.Ïðåæäå ââåäåì ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé, ïîëåçíûõ äëÿ �îðìàëüíûõ îïðå-äåëåíèé. Ïóñòü M � íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå TS, 〈w, d〉 � âðåìåííîå ñëîâî. Ìíîæåñòâîäåéñòâèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ñîñòîÿíèè M , îáîçíà÷èì êàê S(M) = {y ∈

Actτ ∪ R
+ | M

y
→}. Äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ âûïîëíåíèåì âðåìåííîãî ñëî-âà 〈w, d〉, òàêèå ìíîæåñòâà îáðàçóþò ìíîæåñòâî Acc(TS, 〈w, d〉) = {S(M ′) | MTS

〈w,d〉
=⇒

M ′,M ′ 6
τ
→}. Ïóñòü N,N ′ ⊂ 2Act∪R+ . Òîãäà N ′ ⊂⊂ N ⇐⇒ ∀S ′ ∈ N ′ ∃S ∈ N . (S |Act⊆

S ′ |Act) ∧ (S ′ |R+= ∅ ⇒ S |R+= ∅).Òåïåðü îïðåäåëèì ïîíÿòèÿ âðåìåííûõ òåñòîâûõ ïðåäïîðÿäêîâ è ýêâèâàëåíòíîñòåéñëåäóþùèì îáðàçîì.Îïðåäåëåíèå 3.� TS ≤may TS ′ ⇐⇒ L(TS) ⊆ L(TS ′);� TS ≤must TS ′ ⇐⇒ ∀〈w, d〉 ∈ Dom(Act,R+
0 ) Acc(TS

′, 〈w, d〉) ⊂⊂ Acc(TS, 〈w, d〉);� TS ≃α TS
′ ⇐⇒ TS ≤α TS

′ ∧ TS ′ ≤α TS, ãäå α ∈ {may, must}.Ïðèìåð 3. Âðåìåííûå ñòðóêòóðû ñîáûòèé TS2 è TS ′
2 ÿâëÿþòñÿ may-ýêâèâàëåíòíû-ìè (ðèñ. 2, à � must-ýêâèâàëåíòíûå, á � íå must-ýêâèâàëåíòíûå). �àññìîòðèì

Acc(TS3, 〈a(0), 1〉) = {{c}∪(0, 1]} è Acc(TS ′
3, 〈a(0), 1〉) = {({c}∪(0, 1]), {c}}. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â TS3 ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ a è èñòå÷åíèÿ âðåìåíè 1 ìîæåò áûòü âûïîëíåíîäåéñòâèå c èëè ìîæåò ïðîéòè âðåìÿ èç èíòåðâàëà (0, 1]. Â TS ′

3 ïîñëå âûïîëíåíèÿ òàêîãîæå âðåìåííîãî ñëîâà ìîæåì ïîëó÷èòü äâà ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì â îäíîì, êàê è â TS3, ìî-æåò áûòü âûïîëíåíî äåéñòâèå c èëè ìîæåò ïðîéòè âðåìÿ èç èíòåðâàëà (0, 1], íî â äðóãîììîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî äåéñòâèå c. Òîãäà íå ñóùåñòâóåò S ∈ Acc(TS3, 〈a(0), 1〉)òàêîãî, ÷òî {c} |R+= ∅ ⇒ S |R+= ∅, ò. å. ¬(Acc(TS ′
3, 〈a(0), 1〉) ⊂⊂ Acc(TS3, 〈a(0), 1〉)).
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�èñ. 2. Ïðèìåð must-ýêâèâàëåíòíûõ (à) è íå must-ýêâèâàëåíòíûõ (á) âðåìåííûõ ñòðóêòóðñîáûòèé3. Âðåìåííàÿ ìîäàëüíàÿ ëîãèêà�àññìîòðèì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ âðåìåííîé ëîãèêè Lν , ïðåäëîæåííîé â [14℄. Ëîãèêà Lν ÿâ-ëÿåòñÿ �ðàãìåíòîì µ-èñ÷èñëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ðåêóðñèåé. Â äàëüíåéøåì �îðìóëûäàííîé ëîãèêè áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ÂÑÑ ñ òî÷íîñòüþ äî âðåìåííîéòåñòîâîé ýêâèâàëåíòíîñòè.Îïðåäåëåíèå 4. Ïóñòü äàíû K � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ÷àñîâ, Id � ìíîæåñòâîïåðåìåííûõ è k � öåëîå ÷èñëî. Ìíîæåñòâî �îðìóë ëîãèêè Lν íàä K, Id è k îáðàçóåòñÿñëåäóþùèì àáñòðàêòíûì ñèíòàêñèñîì:
φ := tt | ff | φ ∧ ψ | φ ∨ ψ | ∃∃φ | ∀∀φ | 〈a〉φ | [a]φ | x in φ | x+ n ⊲⊳ y +m | x ⊲⊳ m | Z,ãäå a ∈ Actτ , x, y ∈ K, n,m ∈ {0, 1, . . . , k}, ⊲⊳∈ {=, <,≤, >,≥} è Z ∈ Id.Îçíà÷èâàíèå ïåðåìåííûõ èç Id îñóùåñòâëÿåòñÿ äåêëàðàöèåé D, êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿ-åò �îðìóëó Lν êàæäîé ïåðåìåííîé. Åñëè D ÿñíà èç êîíòåêñòà, áóäåì âìåñòî D(Z) = φïèñàòü Z := φ. ×àñû K íàçûâàþòñÿ �îðìóëüíûìè ÷àñàìè è �îðìóëà φ íàçûâàåò-ñÿ çàìêíóòîé, åñëè âñå �îðìóëüíûå ÷àñû φ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè äåéñòâèÿ îïåðàòîðà�x in . . . �. Äëÿ äàííîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîáûòèé TS �îðìóëû Lν èíòåðïðåòèðó-þòñÿ íà ðàñøèðåííûõ ñîñòîÿíèÿõ (C, δu), ãäå (C, δ) � ñîñòîÿíèÿ TS, u � îçíà÷èâàíèå�îðìóëüíûõ ÷àñîâ èç K. Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ðàñøèðåííîãî ñîñòîÿíèå â äðóãîåîçíà÷èâàíèå �îðìóëüíûõ ÷àñîâ èçìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ âðåìåííîé �óíêöèåé δ. Îò-íîøåíèå âûïîëíèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî [14℄, è íèæå ïðèâåäåíà òîëüêî ÷àñòüóñëîâèé.Îïðåäåëåíèå 5. Ïóñòü äàíû âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèé TS è äåêëàðàöèÿ D.Îòíîøåíèå âûïîëíèìîñòè |=D � íàèáîëüøåå îòíîøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþ-ùèì óñëîâèÿì: (C, δu) |=D tt⇒ èñòèíà; (C, δu) |=D ff ⇒ ëîæü;
(C, δu) |=D φ ∧ ψ ⇒ (C, δu) |=D φ è (C, δu) |=D ψ;

(C, δu) |=D ∃∃φ ⇒ ∃d ∈ R
+
0 . (C, δ)

ǫ(d)
⇒ (C ′, δ′) è (C ′, δ′u+ d) |=D φ;

(C, δu) |=D [a]φ ⇒ ∀(C ′, δ′) ∈ ST (TS) . (C, δ)
a
→

ǫ
⇒ (C ′, δ′) âëå÷åò (C ′, δ′u) |=D φ.
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(C, δu) |=D x+m ⊲⊳ y + n ⇒ u(x) +m ⊲⊳ u(y) + n;

(C, δu) |=D x in φ ⇒ (C, δu′) |=D φ, ãäå u′ = [{x} → 0]u;
(C, δu) |=D Z ⇒ (C, δu) |=D D(Z).

TS óäîâëåòâîðÿåò çàìêíóòîé �îðìóëå φ ëîãèêè Lν (TS |=D φ), åñëè (C0, δ0u) |=D φïðè ëþáîì u. Çàìåòèì, ÷òî åñëè φ � çàìêíóòàÿ �îðìóëà, òî (C, δu) |=D φ, òîëüêî åñëè
(C, δu′) |=D φ ïðè ëþáûõ u, u′ ∈ R

+
0
K .Ïðèìåð 4. Ïóñòü Act = {a}, K = {x}. Òîãäà ïðîñòîé ïðèìåð �îðìóëû ëîãèêè Lν

φ = x in ∃∃[a]tt è ÂÑÑ TS2 (ñì. ðèñ. 2) óäîâëåòâîðÿåò φ, òàê êàê ñóùåñòâóåò âðåìÿ d = 1,ïîñëå èñòå÷åíèÿ êîòîðîãî ìîæåò âûïîëíèòüñÿ äåéñòâèå a.4. Îò ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ê ãðà�ó êëàññîâÄëÿ ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçàöèîííîé �îðìóëû íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü áåñêîíå÷íîåïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ê êîíå÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîñòîÿíèÿ,äîñòèæèìûå îäíèì è òåì æå âðåìåííûì ñëîâîì, áûëè ñîáðàíû â îäíîì êëàññå. Äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ðåãèîíà, àíàëîãè÷íîåââåäåííîìó Àëóðîì [16℄, à çàòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿïåðåéäåì ê êëàññàì. Ïîíÿòèå ðåãèîíà ââåäåì íå íà îáû÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ èç ST (TS), àíà îáîáùåííûõ, îáúåäèíÿþùèõ òå ñîñòîÿíèÿ ST (TS), êîòîðûå ïîëó÷åíû âûïîëíåíèåìíåêîòîðîãî âðåìåííîãî ñëîâà.Ïåðåéäåì ê �îðìàëüíûì îïðåäåëåíèÿì.Îïðåäåëåíèå 6. Ïîäìíîæåñòâî â ST (TS) µ = {M | M ∈ ST (TS)} íàçûâàåòñÿîáîáùåííûì ñîñòîÿíèåì TS. Íà÷àëüíîå îáîáùåííîå ñîñòîÿíèå TS � µ0 = {MTS}.Èíîãäà áóäåì îáîçíà÷àòü µ ÷åðåç (M1, . . . ,Mn) èëè (〈C〉n, 〈δ〉n), ãäåMi = (Ci, δi) ∈ µ ,
〈C〉n = (C1, . . ., Cn), 〈δ〉n = (δ1, . . . , δn) è èíäåêñ i (1 ≤ i ≤ n) ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåéíóìåðàöèåé ñîñòîÿíèé â µ.Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ãîòîâûõ â îáîáùåííîì ñîñòîÿíèè µ ñîáûòèé ÷åðåç En(µ) =⋃
{En(C) | ∃(C, δ) ∈ µ}. Ïóñòü n+ = {1, . . . , n}, òîãäà ïåðåñòàíîâêà π(n) : n+ → n+ ðàñ-øèðÿåòñÿ äî 〈C〉n ñëåäóþùèì îáðàçîì: π(n)(〈C〉n) = (Cπ(n)(1), . . . , Cπ(n)(n)). Àíàëîãè÷íîîïðåäåëÿåòñÿ π(n)(〈δ〉n), òîãäà π(n)(µ) = (π(n)(〈C〉n), π(n)(〈δ〉n)).Âûïîëíåíèåì íåêîòîðîãî äåéñòâèÿ îáîáùåííîå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò â äðóãîå îáîá-ùåííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå èç ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå ïåðåõîäÿò ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãîîáîáùåííîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî äåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì â îáîáùåí-íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò âûïîëíèòüñÿ âèäèìîå äåéñòâèå èëè ïðîéòè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâîâðåìåíè, åñëè â íåì íå ìîæåò âûïîëíèòüñÿ íåâèäèìîå äåéñòâèå.Òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå z

→ íà îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ â ñëåäóþùåìâèäå:� µ
τ
→ µ′ ⇐⇒ µ ⊂ µ′, µ 6= µ′ è äëÿ âñåõ (C ′, δ′) ∈ ST (TS), äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò

(C, δ) ∈ µ . (C, δ)
τ
→ (C ′, δ′), âåðíî (C ′, δ′) ∈ µ′;� µ

z
→ µ′ ⇐⇒ µ 6

τ
→ è äëÿ âñåõ (C ′, δ′) ∈ ST (TS), äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò (C, δ) ∈

µ . (C, δ)
z
→ (C ′, δ′), âåðíî (C ′, δ′) ∈ µ′ (z ∈ Act ∪R

+).Çàìåòèì, ÷òî ïðàâèëî íåïðåðûâíîñòè âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ îáîáùåííûõ ñî-ñòîÿíèé. Ìíîæåñòâî âñåõ îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ èç µ0, áóäåì îáîçíà÷àòü
STC(TS). Îòíîøåíèå ïåðåõîäà íà îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèÿõ STC(TS) òàê æå, êàê è íàñîñòîÿíèÿõ ST (TS), ðàñøèðÿåòñÿ äëÿ âðåìåííûõ ñëîâ èç Dom(Act,R+

0 ). Îáîçíà÷èì



Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé... 59âñå îáîáùåííûå ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìûå âðåìåííûì ñëîâîì 〈w, d〉, ÷åðåç S(〈w, d〉) =

{µ | µ0
〈w,d〉
=⇒ µ}Èç îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïåðåõîäà íà îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñëåäóåò, ÷òî îáîá-ùåííûå ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìûå îäíèì ñëîâîì, îáðàçóþò öåïü.Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ëþáîãî âðåìåííîãî ñëîâà 〈w, d〉 ∈ L(TS) (S(〈w, d〉),⊆) ÿâëÿ-åòñÿ öåïüþ.Ìîäè�èöèðóåì äëÿ îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëåíèå ðåãèîíà è ñâÿçàííûå ñ íèìïîíÿòèÿ. Äâà îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèÿ âõîäÿò â îäèí ðåãèîí, åñëè ïðè íåêîòîðîé ïåðå-ñòàíîâêå èõ êîí�èãóðàöèè ñîâïàäàþò, öåëûå çíà÷åíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ äðîáíûõ ÷àñòåéâðåìåííûõ �óíêöèé òàêæå ñîâïàäàþò.Îïðåäåëåíèå 7. Ïóñòü µ = (C1, . . . , Cn, δ1, . . . , δn) 6= µ′ = (C ′

1, . . . , C
′
n, δ

′
1, . . . , δ

′
n).Òîãäà µ ≃ µ′, åñëè (C1, . . . , Cn) = (C ′

1, . . . , C
′
n) èà) ∀1 ≤ i ≤ m . ⌊δ1| . . . |δn(i)⌋ = ⌊δ′1| . . . |δ
′
n(i)⌋;á) ∀1 ≤ i, j ≤ m .� {δ1| . . . |δn(i)} ≤ {δ1| . . . |δn(j)} ⇐⇒ {δ′1| . . . |δ

′
n(i)} ≤ {δ′1| . . . |δ

′
n(j)},� {δ1| . . . |δn(i)} = 0 ⇐⇒ {δ′1| . . . |δ

′
n(i)} = 0,ãäå δ1| . . . |δn � êîíêàòåíàöèÿ âåêòîðîâ δi (1 ≤ i ≤ n), m =

∑
1≤i≤n

|Ci |.Ìíîæåñòâî R = [µ] = {µ1 | ∃π(n) . µ ≃ π(n)(µ1)} íàçûâàåòñÿ ðåãèîíîì TS. Îïðåäå-ëèì R0 = [µ0].Ïóñòü R 6= R1 áóäóò ðåãèîíàìè TS. Äâà ðåãèîíà ñâÿçàíû âûïîëíåíèåì äåéñòâèÿ, åñ-ëè â íèõ ñóùåñòâóþò îáîáùåííûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå âûïîëíåíèåì ýòîãî äåéñòâèÿ.Äâà ðåãèîíà ñâÿçàíû âðåìåííûì øàãîì, åñëè â íèõ ñóùåñòâóþò îáîáùåííûå ñîñòîÿ-íèÿ, ñâÿçàííûå èñòå÷åíèåì âðåìåíè, è ïðè ýòîì âñå ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå èñòå÷åíèåììåíüøåãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè, òàêæå âõîäÿò â îäèí èç ýòèõ ðåãèîíîâ, ò. å. îòíîøåíèåïåðåõîäà íà ðåãèîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� R
a
→ R1, åñëè ∃µ ∈ R, µ1 ∈ R1 . µ

a
→ µ1 (a ∈ Actτ );� R

χ
→ R1, åñëè ∃µ ∈ R, µ1 ∈ R1 ∃d ∈ R

+ . µ
d
→ µ1 ∧ ∀ 0 < d′ < d µ

d′

→ µ̃ ∈ R ∪ R1.Íàçîâåì ðàçáèåíèå STC(TS) íà ðåãèîíû óñòîé÷èâûì, åñëè äëÿ êàæäîé ïàðû ðåãèî-íîâ, ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì ïåðåõîäà, êàæäîå îáîáùåííîå ñîñòîÿíèå èç ïåðâîãî ðåãèîíàïàðû ïåðåõîäèò âûïîëíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî äåéñòâèÿ â íåêîòîðîå îáîáùåííîå ñî-ñòîÿíèå âòîðîãî ðåãèîíà ïàðû, ò. å.:� åñëè R a
→ R1, òî ∀µ ∈ R . µ

a
→ µ1 äëÿ íåêîòîðîãî µ1 ∈ R1 (a ∈ Actτ );� åñëè R χ

→ R1, òî ∀µ ∈ R ∃d ∈ R
+ . µ

d
→ µ1 äëÿ íåêîòîðîãî µ1 ∈ R1 è µ d′

→ µ̃ ∈ R∪R′äëÿ âñåõ 0 < d′ ≤ d.Ñîãëàñíî [17℄ âñåãäà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ðàçáèåíèå íà ðåãèîíû ê óñòîé÷èâîìó.Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ãðà�à ðåãèîíîâ äëÿ TS.Îïðåäåëåíèå 8. �ðà� ðåãèîíîâ TS � ýòî òðîéêà RG(TS) = (VRG, ERG, lRG), ãäåìíîæåñòâîì âåðøèí VRG ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîå ðàçáèåíèå STC(TS) íà ðåãèîíû, ìíî-æåñòâîì äóã ERG � îòíîøåíèå ïåðåõîäà íà ðåãèîíàõ èç VRG, è ïîìå÷àþùàÿ �óíêöèÿ
lRG : ERG −→ Actτ ∪ {χ} îïðåäåëÿåòñÿ êàê l((R,R′)) = z ⇐⇒ R

z
→ R′.Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãðà�à ðåãèîíîâ è ðàçìåð ãðà�à ðåãèîíîâ ÿâëÿ-þòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè îò êîëè÷åñòâà ñîáûòèé è ðàçìåðîâ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.



60 Å.Í. Áîæåíêîâà
�èñ. 3. Ïðèìåð ãðà�à ðåãèîíîâÏðèìåð 5. Äëÿ ÂÑÑ TS2 ãðà� ðåãèîíîâ èçîáðàæåí íà ðèñ. 3. Ïðèâåäåì äëÿ íåêîòî-ðûõ ðåãèîíîâ âõîäÿùèå â íèõ îáîáùåííûå ñîñòîÿíèÿ. �åãèîí R0 ñîñòîèò èç îáîáùåííîãîñîñòîÿíèÿ µ0 = {(∅, 0)}, R4 = [µ4], ãäå µ4 = {(∅, 1), ({e3}, (1, 1, 1, 0)), ({e3, e4}, (1, 1, 1, 0))},

R5 = [µ5], ãäå µ5 = {({e1}, 1), ({e2}, 1), ({e2, e3}, (1, 1, 1, 0))}.Èç îïðåäåëåíèÿ (7) îòíîøåíèÿ ≃ íà îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è îïðåäåëåíèÿ ãðà�àðåãèîíîâ ïîëó÷àåì ñîâïàäåíèå ìíîæåñòâ, ãîòîâûõ ê âûïîëíåíèþ äåéñòâèé äëÿ îáîá-ùåííûõ ñîñòîÿíèé èç îäíîãî ðåãèîíà.Ëåììà 1. Ïóñòü R ∈ VRG. Òîãäà ∀µ, µ′ ∈ R ∀(C, δ) ∈ µ ∃ (C ′, δ′) ∈ µ′ . C =
C ′ ∧ S((C, δ)) |Actτ= S((C ′, δ′)) |Actτ ∧ S((C, δ)) |R+= ∅ ⇐⇒ S((C ′, δ′)) |R+= ∅.4.1. Äîáàâëåíèå ÷àñîâÄëÿ ñèíõðîíèçàöèè ÂÑÑ, äëÿ êîòîðîé ëîãè÷åñêàÿ �îðìóëà áóäåò êîíñòðóèðîâàòüñÿ,ñ äðóãîé ÂÑÑ, íà êîòîðîé �îðìóëà áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ, â ðåãèîíû âêëþ÷àþòñÿ âðå-ìåííûå ñ÷åò÷èêè. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé òàêèõ ñ÷åò÷èêîâ âêàæäîì ðåãèîíå áóäåì �èêñèðîâàòü ïðåäñòàâèòåëÿ ðåãèîíà, ïîäîáíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿèí�îðìàöèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïîëÿõ.Ïóñòü äàíû RG(TS) � ãðà� ðåãèîíîâ, X � ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ÷àñîâ. Ñîïîñòàâèìêàæäîìó ðåãèîíó RG(TS) óíèêàëüíûé íîìåð, òîãäà êàæäîìó ðåãèîíó Ri ñîïîñòàâèìñîáñòâåííûå ÷àñû xRi

. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì èíîãäà âìåñòî xRi
ïèñàòü xi. Áîëåå òîãî,êàæäîìó ðåãèîíó R ñîïîñòàâèì ÷åòâåðêó äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé T = (RC(R), µR, σR,

∆R), ãäå RC(R) � ìíîæåñòâî ÷àñîâ, µR = (〈C〉nR, 〈δ〉nR) ∈ R � ïðåäñòàâèòåëü ðåãèîíà,�óíêöèÿ σR : RC(R) −→ 2E×N ñîïîñòàâëÿåò ïàðû èç ñîáûòèÿ è íîìåðà êîí�èãóðàöèèèç µR âñåì ÷àñàì èç RC(R), �óíêöèÿ ∆R : RC(R) −→ R
+
0 � îçíà÷èâàíèå ÷àñîâ.Ñíà÷àëà ïðåäïîëàãàåì, ÷òî RC(R0) = {x0}, µ0 � ïðåäñòàâèòåëü R0, σR0

(x0) =
{(e, 1) | e ∈ En(C0)}, ∆R0

(x0 = 0. Äëÿ îñòàëüíûõ R ∈ RG(TS) ïðåäïîëàãàåì
RC(R) = ∅ è â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ áåðåì ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå µ ∈ R, σR ≡ ∅.Ïðè ïåðåõîäå èç ðåãèîíà â ðåãèîí äîáàâëÿåì xR â ìíîæåñòâî ÷àñîâ RC(R), åñëèïîñëå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî äåéñòâèÿ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ãîòîâûå ñîáûòèÿ â êîí�è-ãóðàöèÿõ îáîáùåííîãî ñîñòîÿíèÿ èç ðåãèîíà R. Òîãäà ýòè ñîáûòèÿ è êîí�èãóðàöèÿñîïîñòàâëÿþòñÿ ÷àñàì ðåãèîíà xR. Êðîìå òîãî, óäàëÿåì èç RC(R) íåíóæíûå ÷àñû, àèìåííî òå, êîòîðûì êîí�èãóðàöèè óæå íå ñîïîñòàâëÿþòñÿ.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå �îðìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé ïðè âûïîëíåíèè âèäè-ìûõ äåéñòâèé, äëÿ ñëó÷àåâ íåâèäèìîãî äåéñòâèÿ è âðåìåííîãî øàãà ïîëÿ èçìåíÿþòñÿïîõîæèì îáðàçîì: (R, T )

a
→ (R′, T ′) (a ∈ Act), åñëè R a

→ R′ (ïðåäïîëîæèì µR
a
→ µ̃ äëÿíåêîòîðîãî µ̃ ∈ R′, µR′ ≃ π(nR′)(µ̃) äëÿ íåêîòîðîé ïåðåñòàíîâêè π(nR′)) è ìíîæåñòâa

RC(R′) è σR′ èçìåíÿþòñÿ â äâà øàãà:



Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé... 611. RC(R′) = RC(R′) ∪ (R \ OLD(R, a)), ãäå OLD(R, a) = {xi | ∀(e, j) ∈ σR(xi) .
(Cj, δj) 6

a
→};

σR′(x) = σR′(x) ∪ {(e, π(nR′)(k) | ∃(e, i) ∈ σR(x) ∃(C̃k, δ̃k) ∈ µ̃ . (Ci, δi)
a
→ (C̃k, δ̃k)} äëÿâñåõ x ∈ RC(R′) ∩RC(R);2. σR′(xR′) = {(e, i) | (Ci, δi) ∈ µR′ . ∃e ∈ En(Ci) (δi(e) = 0 ∧ ∀x ∈ RC(R′) (e, i) 6∈

σR′(x)};åñëè σR′(xR′) 6= ∅, òî RC(R′) = RC(R′) ∪ {xR′}.Îçíà÷èâàíèå äëÿ ÷àñîâ x ∈ RC(R) îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå âðåìåííîé �óíêöèèàññîöèèðîâàííîãî ñ íèì ñîáûòèÿ: ∆R(x) = δi(e), ãäå (e, i) ∈ σR(x).Äàëåå âìåñòî (R, T ) áóäåì èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå îáîçíà÷åíèå R.Ïðèìåð 6. �àññìîòðèì, êàêèå äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ ïðèïèñûâàþòñÿ ðåãèîíàì ãðà-�à RG(TS2). Ïðåäñòàâèòåëåì R0 áóäåò µ0, ìíîæåñòâî ÷àñîâ RC(R0) = {x0}, σR0
(x0) =

{(e1, 1), (e1, 1), (e2, 1), (e3, 1)}, îçíà÷èâàíèå ÷àñîâ â ðåãèîíå ∆R0
(x0) = 0. Ïðåäñòàâè-òåëåì R4 áóäåò µ4, ìíîæåñòâî ÷àñîâ RC(R4) = {x0}, σR4

(x0) = {(e1, 1), (e2, 1), (e3, 1),
(e1, 2), (e2, 2), (e3, 2), (e1, 3), (e2, 3), (e3, 3)}, ∆R4

(x0) = 1. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ïðèìåðåâ ìíîæåñòâà RC âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî ÷àñû x0, ÷àñû äðóãèõ ðåãèîíîâ íå èñïîëüçóþòñÿ.4.2. �ðà� êëàññîâÄëÿ àáñòðàãèðîâàíèÿ îò íåâèäèìûõ äåéñòâèé îïðåäåëèì ïîíÿòèå êëàññà êàê çàìûêàíèåðåãèîíîâ îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà ïî τ [12℄.Ïóñòü RG(TS) = (VRG, ERG, lRG), Q � ïîäìíîæåñòâî âåðøèí èç VRG. Òîãäà êëàññîì
TS íàçîâåì ìíîæåñòâî Qτ = {R′ ∈ VRG | ∃R ∈ Q . R

ǫ
⇒ R′}.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Q0 = {R0}

τ íà÷àëüíûé êëàññ è ÷åðåç Der(Q, z) = ⋃
R∈Q{R1 | R

z
→

R1} äëÿ z ∈ Act∪{χ} � ìíîæåñòâî ðåãèîíîâ, äîñòèæèìûõ èç ðåãèîíîâ êëàññà Q âûïîë-íåíèåì íåêîòîðîãî äåéñòâèÿ z. Òîãäà äëÿ êëàññîâ Q,Q1 è z ∈ Act∪ {χ} îòíîøåíèå ïå-ðåõîäà íà êëàññàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q z
→ Q1, åñëè Q1 = (Der(Q, z))τ .Äàëåå áóäóò ïîëåçíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìíîæåñòâà äåéñòâèé, ïî êîòîðûì âîçìîæåíïåðåõîä èç äàííîãî êëàññà, è äëÿ ìíîæåñòâà ÷àñîâ, ïðèïèñàííûõ ðåãèîíàì êëàññà:

S(Q) = {z ∈ Act ∪ {χ} | Q
z
→}, QC(Q) = ⋃

R∈QRC(R).Îïðåäåëåíèå 9. �ðà�îì êëàññîâ TS íàçûâàåòñÿ ïîìå÷åííûé îðèåíòèðîâàííûéãðà� CG(TS) = (VCG, ECG, lCG). Ìíîæåñòâîì âåðøèí VCG ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî äîñ-òèæèìûõ êëàññîâ TS, ECG � îòíîøåíèå ïåðåõîäà íà êëàññàõ VCG, lCG : ECG −→
(Act ∪ {χ}) � ïîìå÷àþùàÿ �óíêöèÿ.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî êëàññà ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîãî ïåðåõîäà ïî êàæ-äîìó äåéñòâèþ èç Act ∪ {χ} è íåò ïåðåõîäîâ, ïîìå÷åííûõ íåâèäèìûì äåéñòâèåì.Ïðèìåð 7. Äëÿ ÂÑÑ TS2 ãðà� êëàññîâ CG(TS2) èçîáðàæåí íà ðèñ. 4, êëàññ Q0ýòîãî ãðà�à ñîñòîèò èç ðåãèîíà R0, Q1 � èç ðåãèîíà R1, Q2 = {R2, R3, R4}, Q3 = {R5},
Q4 = {R6}.

�èñ. 4. Ïðèìåð ãðà�à êëàññîâ



62 Å.Í. ÁîæåíêîâàÈç óòâåðæäåíèÿ 1 è îïðåäåëåíèé îòíîøåíèÿ ïåðåõîäà íà ðåãèîíàõ è êëàññàõ ñëå-äóåò åäèíñòâåííîñòü â êàæäîì êëàññå òàêîãî ðåãèîíà, êîòîðûé íå ìîæåò âûïîëíèòüíåâèäèìîå äåéñòâèå.Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ ëþáîãî êëàññà Q ∈ CG(TS) ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ðå-ãèîí R ∈ Q òàêîé, ÷òî R 6
τ

−→.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñîñòîÿíèé, âõîäÿùèõ â êëàññ, íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ïîíÿ-òèÿ ñîñòîÿíèÿ, âðåìåííîãî ñëîâà è êëàññà. Âðåìåííîå ñëîâî è ïóòü â ãðà�å êëàññîâñâÿçûâàþòñÿ, åñëè ñóùåñòâóåò ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó âðåìåííûìè äåéñòâèÿìè, ñîñòàâ-ëÿþùèìè äàííîå ñëîâî, è ïåðåõîäàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ïóòü.Îïðåäåëåíèå 10. Ïóñòü 〈w, d〉 ∈ L(TS) è CG(TS) = (VCG, ECG, lCG). Ïóñòü p =
Q0 . . . Q � ïóòü â CG(TS). Òîãäà µ ∈ STC(TS) íàçûâàåòñÿ äîñòèæèìûì âðåìåííûìñëîâîì 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ p, åñëè [µ] ∈ Q è� ëèáî p = Q0 è 〈w, d〉 = 〈ǫ, 0〉;� ëèáî p = p1

z
→ Q è ñóùåñòâóåò µ1 ∈ STC(TS), äîñòèæèìîå ïîñðåäñòâîì 〈w′, d′〉,ñîãëàñîâàííîãî ñ p1, ïðè ýòîì� åñëè z = a ∈ Act, òî µ1

a
⇒

d′′

→ µ, è 〈w, d〉 = 〈w′a(d′−△(w′)), d′+d′′〉 äëÿ íåêîòîðîãî
d′′ ∈ R

+
0 ;� åñëè z = χ, òî µ1

d′′

→ µ, è 〈w, d〉 = 〈w′, d′ + d′′〉 äëÿ íåêîòîðîãî d′′ ∈ R
+.Ïðèìåð 8. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ãðà�à êëàññîâ CG(TS2) îáîáùåííîå ñîñòîÿ-íèå µ4 = {(∅, 1), ({e3}, (1, 1, 1, 0)), ({e3, e4}, (1, 1, 1, 0))} ÿâëÿåòñÿ äîñòèæèìûì âðåìåííûìñëîâîì 〈ǫ, 1〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì p = Q0

χ
→ Q1

χ
→ Q2.Â ñëåäóþùåé ëåììå óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìûå íåêîòîðûì âðå-ìåííûì ñëîâîì 〈w, d〉, ïîïàäàþò â îäèí êëàññ. Êðîìå òîãî, â êàæäîì ðåãèîíå ýòîãîêëàññà ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèå, äîñòèæèìîå âûáðàííûì âðåìåííûì ñëîâîì.Ëåììà 2. Ïóñòü 〈w, d〉 ∈ L(TS), µ ∈ STC(TS), Q ∈ CG(TS) è ïóòü p èç Q0 â Qòàêèå, ÷òî µ äîñòèæèìî âðåìåííûì ñëîâîì 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì p. Òîãäàëþáîå µ1 ∈ S(〈w, d〉) äîñòèæèìî 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì p.Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò èç óòâåðæäåíèÿ 1 è îïðåäåëåíèÿ 10. �Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü 〈w, d〉 ∈ L(TS) è µ ∈ S(〈w, d〉). Ïóñòü Q ∈ CG(TS), ïóòü pèç Q0 â Q òàêèå, ÷òî µ äîñòèæèìî 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì p. Òîãäà äëÿ ëþáîãîðåãèîíà R èç Q ñóùåñòâóåò îáîáùåííîå ñîñòîÿíèå µ ∈ R òàêîå, ÷òî µ äîñòèæèìî

〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì p.5. Ïîñòðîåíèå �îðìóë�àññìîòðèì ìåòîäû êîíñòðóèðîâàíèÿ äëÿ âåðøèí ãðà�à êëàññîâ õàðàêòåðèçàöèîííûõ�îðìóë, ÿâëÿþùèõñÿ ïîä�îðìóëàìè õàðàêòåðèçàöèîííîé �îðìóëû ÂÑÑ. Ôîðìóëà äëÿêëàññà îòðàæàåò êàê äåéñòâèÿ (â òîì ÷èñëå è øàãè ïî âðåìåíè), êîòîðûå ìîãóò âûïîë-íèòüñÿ â äàííîì êëàññå, òàê è äåéñòâèÿ, íå èìåþùèå âîçìîæíîñòè âûïîëíèòüñÿ. Â �îð-ìóëó ââîäÿòñÿ òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìåííûå èíòåðâàëû β(Q), â êîòîðûå äåéñòâèÿìîãóò âûïîëíÿòüñÿ. Ýòè âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ ñòðîÿòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì ÷à-ñîâ â ðåãèîíàõ, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé êëàññ.Ââåäåì ïîëåçíûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü R ∈ VRG, Q ∈ VCG. Òîãäà� S(R) = {z ∈ Actτ ∪ {χ} | R
z
→} � ìíîæåñòâî äåéñòâèé, âîçìîæíûõ â ðåãèîíå R;� R̂ ∈ Q � ðåãèîí êëàññà Q, èç êîòîðîãî íåò ïåðåõîäîâ ïî íåâèäèìûì äåéñòâèÿì,ò. å. R̂ 6

τ
→;



Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé... 63� vis(R̂) = {M ∈ µR̂ | M
τ
9}� ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâèòåëÿ R̂, â êîòîðûõíå ìîæåò âûïîëíèòüñÿ íåâèäèìîå äåéñòâèå τ .Òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ Qa è Qχ, åñëè Q a

→ Qa è Q χ
→ Qχ. Íåîáÿçà-òåëüíûå ÷àñòè �îðìóëû, óñëîâèÿ âêëþ÷åíèÿ êîòîðûõ îòäåëüíî îãîâàðèâàþòñÿ, áóäåìçàêëþ÷àòü â 〈〈 è 〉〉. Âñåì ÷àñàì xi ∈ QC(Q) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü �îðìóëüíûå ÷à-ñû x̂i. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âñïîìîãàòåëüíûå �îðìóëüíûå÷àñû x̂. Òåïåðü ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ �îðìóëû FQ äëÿ êëàññà Q: FQ = ∀∀β(Q) ⇒ ψQ,ãäå β(Q) ìîäåëèðóåò îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ �îðìóëüíûõ ÷àñîâ, à ψQ � äåéñòâèÿ,âîçìîæíûå â êëàññå Q. Íå�îðìàëüíî ψQ ìîæíî çàïèñàòü êàê êîíúþíêöèþ ñëåäóþùèõ÷àñòåé:

ψQ =
[ ÷àñòü äëÿ äåéñòâèé, êîòîðûåíå ìîãóò âûïîëíèòüñÿ â Q

]
∧

[ ÷àñòü äëÿ äåéñòâèé, êîòîðûåìîãóò âûïîëíèòüñÿ â Q

]
∧

∧ 〈〈 Qχ íå ñóùåñòâóåò〉〉 ∧ 〈〈 Qχ ñóùåñòâóåò〉〉 ∧ [ ìîäåëèðîâàíèå Acc(TS, 〈w, d〉)].Â �îðìóëüíîì âèäå ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ψQ çàïèñûâàåòñÿ êàê
ψQ =

[ ∧

a∈Act\S(Q)

[a]ff
]
∧

[ ∧

a∈S(Q)|Act

[a](〈〈XQa in〉〉 FQa
) ∧

[
〈〈Fχ〉〉

]
∧

∧
[
〈〈FQχ

〉〉
]
∧

[
(ACC(Q) ∨ 〈τ〉tt)

]
.Óñëîâèÿ β(Q) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî äëÿ òåõ çíà÷åíèé ÷àñîâ, êîòîðûå ñîîò-âåòñòâóþò çíà÷åíèÿì âðåìåííûõ �óíêöèé îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé èç ðåãèîíà R̂ èçQ. Èõïîñòðîåíèå ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî [13℄. Åñëè äåéñòâèå íå ìîæåò âûïîëíèòüñÿ â êëàñ-ñå Q, òî åãî âûïîëíåíèå â äðóãîé ÂÑÑ ïðèâåäåò ê íåâûïîëíèìîñòè �îðìóëû ([a]ff).Åñëè äåéñòâèå ìîæåò âûïîëíèòüñÿ, òî â �îðìóëó âêëþ÷àåòñÿ ïîä�îðìóëà äëÿ ñîîò-âåòñòâóþùåãî êëàññà ([a]FQa

) ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îáíóëåíèåì �îðìóëüíûõ ÷àñîâ, åñëèïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ äëÿ îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññó Qa,ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ãîòîâûå ñîáûòèÿ.Äàëåå ðàññìîòðèì ïåðåìåííûå è ïîä�îðìóëû ψQ è óñëîâèÿ èõ âêëþ÷åíèÿ â ψQ:� XQa = {x̂ | x ∈ QC(Qa) \QC(Q)} âêëþ÷àåòñÿ â ψQ, åñëè íå ïóñòî;� Fχ = x̂ in(∀∀x̂ > 0 ⇒
∧

a∈Actτ
[a]ff) âêëþ÷àåòñÿ â ψQ, åñëè êëàññ Qχ íå ñóùåñòâóåò;� FQχ

âêëþ÷àåòñÿ â ψQ, åñëè êëàññ Qχ ñóùåñòâóåò;� ACC(Q) =
∨

M∈vis(R̂)

(
(
∧

a∈S(M)|Act
〈a〉tt)∧〈〈χ′〉〉∧〈〈Fall〉〉

) ìîäåëèðóåò Acc(TS, 〈w, d〉);� Fall =
∨

a∈Act[a]tt âêëþ÷àåòñÿ â ACC(Q) äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé M ∈ µR̂, â êîòîðûõíåò ãîòîâûõ ê âûïîëíåíèþ ñîáûòèé;� χ′ = x̂ in(∃∃x̂ > 0 ⇒ (
∨

a∈Actτ
〈a〉tt)) âêëþ÷àåòñÿ â ACC(Q) äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé

M ∈ µR̂, äëÿ êîòîðûõ íåò âîçìîæíîñòè èñòå÷åíèÿ âðåìåíè.Îïðåäåëåíèå 11. Äëÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîáûòèé TS õàðàêòåðèçàöèîííîé
must-�îðìóëîé íàçûâàåòñÿ �îðìóëà Fmust

TS = x̂0 in FQ0
.Ïðèìåð 9. Ïîñòðîèì õàðàêòåðèçàöèîííóþ must-�îðìóëó äëÿ ÂÑÑ TS2. Ïîëàãàåì

Act = {a}. Òîãäà ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ:
F

must

TS2
= x̂0 in

(
∀∀ x̂0 = 0 ⇒

[
FQ1

∧ [a]ff ∧ (ACC(Q0) ∨ 〈τ〉tt)
])
,

FQ1
= ∀∀ 0 < x̂0 < 1 ⇒

[
FQ2

∧ [a]ff ∧ (ACC(Q1) ∨ 〈τ〉tt)
]
,

FQ2
= ∀∀ x̂0 = 1 ⇒

[
x̂ in(∀∀ x̂ > 0 ⇒ [a]ff) ∧ [a]FQ3

∧ (ACC(Q2) ∨ 〈τ〉tt)
]
,
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FQ3

= ∀∀ x̂0 = 1 ⇒
[
(x̂ in(∀∀ x̂ > 0 ⇒ [a]ff)) ∧ [a]FQ4

∧ (ACC(Q3) ∨ 〈τ〉tt)
]
,

FQ4
= ∀∀ x̂0 = 1 ⇒

[
(x̂ in(∀∀ x̂ > 0 ⇒ [a]ff)) ∧ [a]ff ∧ (ACC(Q4) ∨ 〈τ〉tt)

]
,

ACC(Q0) = ACC(Q1) = Fall ∧ x̂ in(∃∃ x̂ > 0 ⇒ (〈a〉tt ∨ 〈τ〉tt)),

ACC(Q2) = ACC(Q4) = Fall,

ACC(Q3) = Fall ∨ 〈a〉tt,

Fall = [a]tt.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îñíîâíîé òåîðåìå ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíûå ëåììû. Â ñëå-äóþùèõ äàëåå ëåììàõ è òåîðåìå ïîëàãàåì äåêëàðàöèþ D ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëå-íèþ FQ äëÿ êàæäîãî êëàññà Q ãðà�à êëàññîâ CG(TS). Ïîêàæåì, ÷òî åñëè TS ′ óäîâëå-òâîðÿåò õàðàêòåðèçàöèîííîé �îðìóëå TS, òî â ëþáîì ñîñòîÿíèè, äîñòèæèìîì íåêîòî-ðûì âðåìåííûì ñëîâîì, âûïîëíÿåòñÿ ïîä�îðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êëàññó, ñ êîòîðûìäàííîå ñëîâî ñîãëàñîâàíî.Ëåììà 3. Ïóñòü TS ′ |=D F
must

TS . Ïóñòü 〈w, d〉 ∈ L(TS) ∩ L(TS ′) è (C ′
0, δ

′
0)

〈w, d〉
=⇒

(C ′, δ′). Òîãäà (C ′, δ′u′) |=D ψQ, ãäå Q è u′ òàêîâû, ÷òî ñóùåñòâóåò µ ∈ R̂ (R̂ ∈

Q, R̂
τ
9), äîñòèæèìîå âðåìåííûì ñëîâîì 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì èç Q0 â Q, è

u′ |RC(R̂)≃ ∆R̂.Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîâåäåì äîêàçàòåëüñòâî èíäóêöèåé ïî äëèíå âðåìåííîãî ñëîâà
〈w, d〉.� Áàçà èíäóêöèè. 〈w, d〉 = 〈ǫ, 0〉. Ïóñòü (C ′

0, δ
′
0)

〈ǫ, 0〉
=⇒ (C ′, δ′). Òàê êàê TS ′ |=D F

must

TS ,òî èç ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçàöèîííîé �îðìóëû èìååì (C ′
0, δ

′
0 u) |=D FQ0

ïðè u ≡ 0, ò. å.
(C ′

0, δ
′
0 u) |=D ∀∀β(Q0) ⇒ ψQ0

.�àññìîòðèì êëàññ Q0 ∈ CG(TS). Îáîáùåííîå ñîñòîÿíèå µ òàêîå, ÷òî µ0
ǫ

=⇒ è µ τ
9,äîñòèæèìî âðåìåííûì ñëîâîì 〈ǫ, 0〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì p = Q0, è R̂ = [µ] ∈ Q0.Ìíîæåñòâî ÷àñîâ R̂ ñîñòîèò èç x0, è u |x̂0

≡ ∆R0
≡ 0. Èç ïîñòðîåíèÿ �îðìóëû òàêæåñëåäóåò, ÷òî β(Q0) = x̂0 = 0. Òàêèì îáðàçîì, èç îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ âûïîëíèìîñòèïîëó÷àåì, ÷òî (C ′, δ′ u)|=D ψQ0

.� Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî 〈w′, d′〉 ëåììà äîêàçàíà.� Øàã èíäóêöèè. Ïóñòü 〈w, d〉 = 〈w′a(d′′), d′〉 è (C ′
0, δ

′
0)

〈w′, d′〉
=⇒ (C

′
, δ

′
)

a
→

ǫ
=⇒ (C ′, δ′).Ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè äëÿ (C

′
, δ

′
) ñóùåñòâóþò u, Q, µ òàêèå, ÷òî µ äîñòèæèìî

〈w′, d′〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì èç Q0 â Q, è âûïîëíÿåòñÿ (C
′
, δ

′
u)|=D ψQ, u |RC(R)≃

∆R, ãäå R = [µ]. Ñîãëàñíî ïîñòðîåíèþ óñëîâèé β(Q) ïîëó÷àåì (C
′
, δ

′
u)|=D β(Q).Òàê êàê 〈w, d〉 ∈ L(TS), òî ñóùåñòâóþò òàêèå îáîáùåííûå ñîñòîÿíèÿ µ ∈ S(〈w, d〉)è µ ∈ S(〈w′, d′〉), ÷òî µ0

〈w′, d′〉
=⇒ µ

a
→

ǫ
=⇒ µ

τ
9. Çíà÷èò R a

→ R
ǫ

=⇒ R̂ = [µ] è a ∈ S(Q), ò. å.äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà Q ∈ CG(TS) Q
a
→ Q, ïðè ýòîì R̂ ∈ Q.Ñëåäîâàòåëüíî, èç îòíîøåíèÿ âûïîëíèìîñòè è ïîñòðîåíèÿ �îðìóëû ïîëó÷àåì

(C
′
, δ

′
u) |=D [a](〈〈XQ in〉〉 FQ). Äàëåå, (C ′, δ′ u) |=D 〈〈XQ in〉〉 FQ è (C ′, δ′ u′) |=D FQ,ãäå u′ = [XQ → 0]u. Çàìåòèì, ÷òî îçíà÷èâàíèå ÷àñîâ ∆R̂ ñîâïàäàåò ñ ∆R äëÿ âñåõ÷àñîâ èç RC(R̂), êðîìå ∆R̂(xR) = 0. Òîãäà èç ïîñòðîåíèÿ óñëîâèé β(Q) è β(Q) ïîëó-÷àåì (C ′, δ′ u′) |=D β(Q) è u′ ≃ ∆R̂. Òàê êàê FQ = ∀∀β(Q) ⇒ ψQ, òî ïî îïðåäåëåíèþîòíîøåíèÿ âûïîëíèìîñòè äëÿ d = 0 èìååì (C ′, δ′ u′ + d) |=D ψQ.Äëÿ 〈w, d〉 = 〈w′, d′ + d′′〉 äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó. �Ñëåäóþùàÿ ëåììà ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè TS ′ óäîâëåòâîðÿåò õàðàêòåðèçàöèîííîé�îðìóëå TS, òî ÿçûê TS ′ âêëþ÷àåòñÿ â ÿçûê TS.



Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé... 65Ëåììà 4. Ïóñòü TS ′ |=D F
must

TS . Òîãäà L(TS ′) ⊆ L(TS).Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ îò ïðîòèâíîãî (ñì. Ïðèëîæåíèå). �Òåïåðü ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü òåîðåìó, óñòàíàâëèâàþùóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âðå-ìåííûìè òåñòîâûìè must-ïðåäïîðÿäêàìè è õàðàêòåðèçàöèîííûìè �îðìóëàìè.Òåîðåìà 1. Ïóñòü TS ∈ DEτ , TS ′ ∈ Eτ . TS ≤must TS
′ ⇐⇒ TS ′ |=D F

must

TS .Äîêàçàòåëüñòâî (ñì. Ïðèëîæåíèå). �Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñóùåñòâîâàíèè must-ïðåäïîðÿäêà ìåæäóäâóìÿ ÂÑÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîâåðêó must-õàðàêòåðèçàöèîííîé �îðìóëû íà ìî-äåëè. �àçìåð �îðìóëû ëèíååí îò ðàçìåðà ãðà�à êëàññîâ, è ãëóáèíà âëîæåíèé êâàíòî-ðîâ ëèíåéíà îò äëèí ïóòåé â ãðà�å êëàññîâ. Çàìåòèì, ÷òî êàæäàÿ öåïî÷êà âëîæåíèéêâàíòîðîâ â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ∀∀, êâàíòîð ∃∃ ìîæåò âñòðåòèòüñÿ òîëüêî â êîíöå öåïî÷-êè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà âëîæåíèé óìåíüøàåò ñëîæíîñòü íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ ïðîâåðêèíà ìîäåëè. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè [18℄ ýêñïîíåíöèàëüíà îò ÷èñëà ñ÷åò÷èêîâ,âåëè÷èíû âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé è ãëóáèíû âëîæåííîñòè êâàíòîðîâ ∀∀, ∃∃.Èñïîëüçóÿ óæå ââåäåííûå äëÿ õàðàêòåðèçàöèîííîé must-�îðìóëû ïîä�îðìóëû èóñëîâèÿ èõ âêëþ÷åíèÿ, ïîñòðîèì õàðàêòåðèçàöèîííóþmay-�îðìóëó. Äëÿ êàæäîãî êëàñ-ñà Q ãðà�à CG(TS) ïîëàãàåì
F ′
Q = ∀∀β(Q) ⇒ φQ;

φQ =
∧

a∈Act\S(Q)

[a]ff ∧
∧

a∈S(Q)|Act

〈a〉(〈〈XQa in〉〉 F
′
Qa
) ∧ 〈〈Fχ〉〉 ∧ 〈〈F ′

Qχ
〉〉.Îïðåäåëåíèå 12. Äëÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîáûòèé TS õàðàêòåðèçàöèîííîémay-�îðìóëîé íàçûâàåòñÿ �îðìóëà Fmay

TS = x̂0 in F
′
Q0
.Â ñëåäóþùåé òåîðåìå ïîëàãàåì äåêëàðàöèþ D′ ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåíèþ F ′

Qäëÿ êàæäîãî êëàññà Q èç VCG(TS).Òåîðåìà 2. TS ′ ≤may TS ⇐⇒ TS ′ |=D′ F
may

TS .Äîêàçàòåëüñòâî (ñì. Ïðèëîæåíèå). �Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíû òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ êëàññà íåïðåðûâíî-âðåìåííûõñòðóêòóð ñîáûòèé ñ íåâèäèìûìè äåéñòâèÿìè. Äëÿ ýòîé ìîäåëè áûë ïðåäëîæåí ñïîñîáïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé �îðìóëû, õàðàêòåðèçóþùåé âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ñîáûòèé ñòî÷íîñòüþ äî âðåìåííûõ must- è may-ïðåäïîðÿäêîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè �îðìóëû áûëîíåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìûå îäíèì è òåì æå âðåìåííûì ñëîâîì, îòíîñè-ëèñü ê îäíîìó êëàññó. Äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìûå âûïîëíåíèåì îäèíàêîâûõ äåé-ñòâèé, áûëè îáúåäèíåíû â îáîáùåííûå ñîñòîÿíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ çàòåì ïîëó÷åíûêîíå÷íîå è äåòåðìèíèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ãðà�à ðåãèîíîâ è ãðà�à êëàññîâ.Òîãäà ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèçàöèîííîé �îðìóëû ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ �îðìóë äëÿêàæäîãî êëàññà. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ �îðìóëû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåñòîâûõ îòíîøåíèé ñäðóãèìè ÂÑÑ äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿþò ëè îíè ýòîé �îðìóëå.Â êà÷åñòâå îáúåêòà äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ èíòåðåñíà ëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèçà-öèÿ òåñòîâûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé äëÿ ìîäåëè ñ íåïðåðûâíûìè íåâèäèìûìè äåéñòâèÿìè.Âûïîëíåíèå íåâèäèìîãî äåéñòâèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ îäíèì âðåìåííûì ñëîâîì, è êîëè÷åñòâó ðåãèîíîâ, èõ ñîäåðæà-ùèõ, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó îáúåäèíåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé â îäèí êëàññ.



66 Å.Í. ÁîæåíêîâàÑïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Tretmans J. Test generation with input, outputs and quisene // Let. Notes Comput. Si.1996. Vol. 1055. P. 127�146.[2℄ De Niola R., Hennessy M. Testing equivalene for proesses // Theor. Comput. Si. 1984.Vol. 34. P. 83�133.[3℄ Cleaveland R., Hennessy M. Testing equivalene as a bisimulation equivalene // Let.Notes Comput. Si. 1989. Vol. 407. P. 11�23.[4℄ Castellani I., Hennessy M. Testing theories for asynhromous langugages // Ibid. 1998.Vol. 1530. P. 90�101.[5℄ Kumar K.N., Cleaveland R., Smolka S.A. In�nite probabilisti and nonprobabolostitesting // Ibid. 1998. Vol. 1530. P. 209�220.[6℄ López N., Núñez M. A testing theory for generally distributed stohasti proesses // Ibid.2001. Vol. 2154. P. 321�335.[7℄ Aeto L., De Niola R., Fantehi A. Testing equivalenes for event strutures // Ibid.1987. Vol. 280. P. 1�20.[8℄ Goltz U., Wehrheim H. Causal testing // Ibid. 1996. Vol. 1113. P. 394�406.[9℄ Hennessy M., Regan T. A proess algebra for timed systems // Inform. Comput. 1995.Vol. 117. P. 221�239.[10℄ Nielsen B., Skou A. Automated test generation from timed automata // Let. NotesComput. Si. 2001. Vol. 2031. P. 343�357.[11℄ Bihler E., Vogler W. Timed Petri nets: e�ieny of asynhronous systems // Ibid. 2004.Vol. 3185. P. 25�58.[12℄ Andreeva M.V., Bozhenkova E.N., Virbitskaite I.B. Analysis of timed onurrentmodels based on testing equivalene // Fundamenta Inform. 2000. Vol. 43. P. 1�20.[13℄ Bozhenkova E.N. Towards deidability of timed testing // Joint NCC& IIS Bull., Comput.Si. 2001. No. 15. P. 17�29.[14℄ Laroussinie F., Larsen K.L., Weise C. From timed automata to logi and bak. ◦Arhus,1995 (Teh. Rep. / BRICS, Dept. Comput. Si., Univ. of ◦Arhus; No. RS-95-2).[15℄ Winskel G. An introdution to event strutures // Let. Notes Comput. Si. 1989. Vol. 354.P. 364�397.[16℄ Alur R., Dill D. The theory of timed automata // Theor. Comput. Si. 1994. Vol. 126.P. 183�235.[17℄ Alur R., Couroubetis C., Halbwahs H. et al. Minimization of timed transitionsystem // Let. Notes Comput. Si. 1992. Vol. 630. P. 340�354.[18℄ Henzinger T., Niollin X., Sifakis J., Yovine S. Symboli model-heking for real-timesystems // Inform. Comput. 1994. Vol. 111, No. 2. P. 193�244.ÏðèëîæåíèåÄîêàçàòåëüñòâî ëåììû 4.Ïóñòü (C ′
0, δ

′
0 u) |=D F

must

TS , ãäå (C ′
0, δ

′
0) =MTS′, u ≡ 0. Òîãäà L(TS ′) ⊆ L(TS).Ïðåäïîëîæèì îáðàòíîå. Ïóñòü ñóùåñòâóåò 〈w, d〉 ∈ L(TS ′) òàêîå, ÷òî 〈w, d〉 6∈ L(TS).



Òåñòîâûå ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð ñîáûòèé... 67Ïóñòü 〈w, d〉 = 〈a1(d1) . . . an(dn), d〉, d =
n+1∑
i=1

di, di ∈ R
+
0 . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ íåêîòî-ðûõ 0 ≤ k ≤ n è 0 ≤ d′ ≤ dk+1 ñëîâî 〈wk, d

′′〉 = 〈a1(d1) . . . ak(dk),
k∑

i=1

di+d
′〉 ∈ L(TS), ñëîâà

〈a1(d1) . . . ak+1(dk+1),
k+1∑
i=1

di〉, 〈a1(d1) . . . ak(dk),
k∑

i=1

di + d′′〉 6∈ L(TS) ïðè d′′ < d′′1 ≤ dk+1.Òàê êàê 〈w, d〉 ∈ L(TS ′), òî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâó-þò òàêèå (C ′, δ′), (C ′, δ′′) ∈ ST (TS ′), ÷òî (C ′
0, δ

′
0)

〈wk , d
′′〉

=⇒ (C ′, δ′)
〈dk+1−d′′

1
〉

→ (C ′, δ′′). Òîãäà ïîëåììå 3 (C ′, δ′ u′)|=D ψQ, ãäå Q è u′ òàêîâû, ÷òî ñóùåñòâóåò µ, äîñòèæèìîå âðåìåííûìñëîâîì 〈wk, d
′′〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì èç Q0 â Q, ïðè ýòîì µ

τ
9, u′ |RC([µ])≃ ∆[µ].�àññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ.1. µ0

〈wk , d
′′〉

=⇒ µ
ak+1

9 ïðè k < n, d′′1 = dk+1. Òîãäà ïî ïîñòðîåíèþ â ïîä�îðìóëå ψQäîëæåí áûòü ÷ëåí êîíúþíêöèè [ak+1]ff , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò (C ′, δ′ u′)|=D ψQ;2. µ0
〈wk, d

′′〉
=⇒ µ

dk+1−d′′1

6−→ ïðè d′′1 6= dk+1. Òàê êàê âñå âðåìåííûå èíòåðâàëû, ñîïîñòàâ-ëÿåìûå ñîáûòèÿì, çàìêíóòûå, òî ëèáî Q � çàêëþ÷èòåëüíûé êëàññ, ëèáî â Q íå ñóùå-ñòâóåò ïåðåõîäà ïî χ, ò. å. Q χ
9. Òîãäà ïî ïîñòðîåíèþ â ïîä�îðìóëå ψQ äîëæåí áûòü÷ëåí êîíúþíêöèè x̂ in (∀∀x̂ > 0 ⇒

∧
a∈Actτ

[a]ff). Òîãäà (C ′, δ′′ (u′ + dk+1 − d′′1))|=D x > 0è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì ëîæü äëÿ (C ′, δ′′ (u′ + dk+1 − d′′1))|=D Fnil, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
(C ′, δ′ u′)|=D ψQ. �Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1.

(⇐=) �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå 〈w, d〉 ∈ L(TS ′) è (C ′, δ′) òàêîå, ÷òî (C ′
0, δ

′
0)

〈w, d〉
=⇒

(C ′, δ′) è (C ′, δ′) 6
τ
→. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 3 íàäî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò (C, δ) ∈

ST (TS) òàêîå, ÷òî (C0,δ0)
〈w, d〉
=⇒(C,δ) 6

τ
→ è S((C, δ)) |Act⊆ S((C ′, δ′)) |Act, S((C ′, δ′)) |R+= ∅ ⇒

S((C, δ)) |R+= ∅.Ñîãëàñíî ëåììå 4 〈w, d〉 ∈ L(TS). Òîãäà ïî ëåììå 3 (C ′, δ′ u′) |=D ψQ è ñóùåñòâóþò
µ, Q ñ ïóòåì p èç Q0 â Q è u′ òàêèå, ÷òî µ äîñòèæèìî 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì p,
u′ |RC([µ])≃ ∆[µ]. Ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ 2 è ñëåäñòâèþ 1 ñóùåñòâóþò R ∈ Q òàêîé, ÷òî
R 6

τ
→ è µ1 ∈ R, äîñòèæèìîå 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì èç Q0 â Q.Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåíèå ïîä�îðìóëû ψQ â ÷àñòè ïîä�îðìóëû ACC(Q) è ëåììó 1,ìîæíî íàéòè (C, δ) ∈ µ1, äëÿ êîòîðîãî S((C, δ)) |Act⊆ S(C ′, δ′) |Act ∧ S(C ′, δ′) |R+= ∅ ⇒

S((C, δ)) |R+= ∅.(=⇒) Èç îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîémust-ýêâèâàëåíòíîñòè î÷åâèäíûì îáðàçîì ñëåäóåò,÷òî L(TS ′) ⊆ L(TS). Ïóñòü (C ′, δ′) ∈ ST (TS ′) è äåêëàðàöèÿ D ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëå-íèþ �îðìóëû Fmust
TS .Ïóñòü 〈w, d〉 òàêîâî, ÷òî (C ′

0, δ
′
0)

〈w, d〉
=⇒ (C ′, δ′), è Q è u′ òàêîâû, ÷òî ñóùåñòâóåò

µ ∈ R̂ (R̂ ∈ Q, R̂
τ
9), äîñòèæèìîå 〈w, d〉, ñîãëàñîâàííûì ñ ïóòåì èç Q0 â Q. (∗)Ïîñòðîèì íàèáîëüøåå îòíîøåíèå ⊢D ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

(C ′, δ′u′) ⊢D tt ⇐⇒ èñòèíà; (C ′, δ′u′) ⊢D ff ⇐⇒ ëîæü;
(C ′, δ′u′) ⊢D φ ∧ ψ ⇐⇒ (C ′, δ′u′) ⊢D φ è (C ′, δ′u′) ⊢D ψ;

(C ′, δ′u′) ⊢D φ ∨ ψ ⇐⇒ (C ′, δ′u′) ⊢D φ èëè (C ′, δ′u′) ⊢D ψ;

(C ′, δ′u′) ⊢D ∃∃φ ⇐⇒ ∃d ∈ R
+
0 . (C ′, δ′)

ǫ(d)
⇒ (C ′

1, δ
′
1) è (C ′

1, δ
′
1u

′ + d) ⊢D φ;
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(C ′, δ′u′) ⊢D ∀∀φ ⇐⇒ ∀d ∈ R

+
0 (C

′, δ′)
ǫ(d)
⇒ (C ′

1, δ
′
1)âëå÷åò (C ′

1, δ
′
1u+ d) ⊢D φ;

(C ′, δ′u′) ⊢D [a]φ ⇐⇒ ∀(C ′
1, δ

′
1) ∈ ST (TS) . (C ′, δ′)

a
→

ǫ
⇒ (C ′

1, δ
′
1)âëå÷åò (C ′

1, δ
′
1u

′) ⊢D φ;

(C ′, δ′u′) ⊢D 〈a〉φ ⇐⇒ ∃(C ′
1, δ

′
1) ∈ ST (TS) . (C ′, δ′)

a
→

ǫ
⇒ (C ′

1, δ
′
1)è (C ′

1, δ
′
1u

′) ⊢D φ;

(C ′, δ′u′) ⊢D x+m ⊲⊳ y + n ⇐⇒ u′(x) +m ⊲⊳ u′(y) + n;

(C ′, δ′u′) ⊢D x in φ ⇐⇒ (C ′, δ′u′1) ⊢D φ, ãäå u′1 = [{x} → 0]u′;

(C ′, δ′u′) ⊢D FQ ⇐⇒ (C ′, δ′u′) ⊢D ∀∀β(Q) ⇒ ψQ;

(C ′, δ′u′) ⊢D χ′ ⇐⇒ (C ′, δ′) |R+ 6= ∅;

(C ′, δ′u′) ⊢D ψQ ⇐⇒ (C ′, δ′) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (∗) è u′ |RC(R̂)≃ ∆R̂;

(C ′, δ′u′) ⊢D β(Q) ⇐⇒ (C ′, δ′) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (∗)è u′ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì β(Q);

(C ′, δ′u′) ⊢D ACC(Q) ⇐⇒ (C ′, δ′) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (∗), (C ′, δ′)
τ
9,

u′ |RC(R̂)≃ ∆R̂ è ∃(C, δ) ∈ µ . (C, δ)
τ
9 ∧

S(C, δ) |Act⊆ S(C ′, δ′) |Act) ∧

(S(C ′, δ′) |R+= ∅ ⇒ S(C, δ) |R+= ∅.Ïîêàæåì, ÷òî ⊢D ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âûïîëíèìîñòè. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 5 äëÿýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (C, δu) ⊢D Z =⇒ (C, δu) ⊢D D(Z).Ñëó÷àè ñ Z = F (Q), Z = χ′ î÷åâèäíû.�àññìîòðèì ñëó÷àé äëÿ Z = ACC(Q). Åñëè S(C, δ) |Act 6= ∅, òî èç ïîñòðîåíèÿ ⊢Dñëåäóåò (C ′, δ′u′) ⊢D

∧
a∈S(M)|Act

〈a〉tt. Åñëè S(C, δ) |Act= ∅, òî (C ′, δ′u′) ⊢D Fall. Òàêêàê ïî îïðåäåëåíèþ 3 (S(C ′, δ′) |R+= ∅ ⇒ S(C, δ) |R+= ∅), òî (C ′, δ′u′) ⊢D χ′ ïðè
S(C ′, δ′) |R+ 6= ∅ ïî ïîñòðîåíèþ ⊢D è χ′ íå âêëþ÷àåòñÿ â ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ
(C ′, δ′u′) ïðè S(C ′, δ′) |R+= ∅ ïî ïîñòðîåíèþ ACC(Q). Òàêèì îáðàçîì, (C ′, δ′u′) ⊢D

ACC(Q) =⇒ (C ′, δ′u′) ⊢D D(ACC(Q)).Ñëó÷àé ñ Z = ψQ äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïðè ýòîì ψQ äëÿ êàæäîãî êëàññà ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ðàññìîòðåíû àíàëîãè÷íûå �îðìóëû äëÿ âñåõ åãî ïðåäøå-ñòâåííèêîâ â ãðà�å êëàññîâ. �Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2.
(=⇒) Îòíîøåíèå âûïîëíèìîñòè ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî òåîðåìå 1 (=⇒).
(⇐=) Çàìåòèì, ÷òî â äîêàçàòåëüñòâå ëåììû 4 íå èñïîëüçóþòñÿ ïîä�îðìóëû ACC(Q),ïîýòîìó òðåáóåìûé ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç ëåììû 4. �Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàÿ 2009 ã.,ñ äîðàáîòêè � 21 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.


