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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ æèç-
íåííîãî öèêëà ëþáîé ñèñòåìû. Ïîä òåñòèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ ïîäà÷è âõîä-
íûõ âîçäåéñòâèé íà òåñòèðóåìóþ ñèñòåìó, íàáëþäåíèå âûõîäíûõ ðåàêöèé è âûâîä
çàêëþ÷åíèÿ î ïðàâèëüíîì èëè íåïðàâèëüíîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû. Ýìïèðè÷åñêèå òå-
ñòû îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ïðîöåññàìè, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê íîâîìó âèòêó ðàçâèòèÿ òåñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ôîðìàëüíûõ
ìîäåëåé. Ïðè ñèíòåçå òåñòîâ äëÿ äèñêðåòíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì îäíîé èç øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, è ìåòîäû ñèíòåçà ïðîâåðÿ-
þùèõ òåñòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé ïîëíîòîé õîðîøî ðàçâèòû äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ
àâòîìàòîâ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ íåäåòåðìèíèðî-
âàííûì àâòîìàòîì. Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ íåäåòåðìèíèçìà â ñïåöèôèêàöèÿõ è ðåàëè-
çàöèÿõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûå; ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü íàëè÷èå àëüòåðíàòèâ
ïðè ðåàëèçàöèè, óðîâåíü àáñòðàêöèè îïèñàíèÿ, íåâîçìîæíîñòü ïîëíîé óïðàâëÿåìî-
ñòè è íàáëþäàåìîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè è òàê äàëåå. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè
ñèíòåçå òåñòîâ äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå íåäåòåðìèíèðîâàííûé (ïðîâåðÿåìûé) àâòîìàò ìîæåò ðåàãèðîâàòü ðàç-
ëè÷íûìè âûõîäíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íà îäíó è òó æå âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü. Ïîýòîìó îáû÷íî ïðè òåñòèðîâàíèè ðåàëèçàöèé ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûì ïî-
âåäåíèåì äåëàåòñÿ äîïóùåíèå î ¾âñåõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ¿, òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî êàæäàÿ òåñòîâàÿ âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäàåòñÿ íà ðåàëèçàöèþ äîñòàòî÷-
íî áîëüøîå ÷èñëî ðàç â ¾ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ¿, è ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî òåñòåð ïðîíàáëþäàë âñå âîçìîæíûå âûõîäíûå ðåàêöèè ðåàëèçàöèè íà êàæäóþ
âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Äîïóùåíèå î ¾âñåõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ¿ ÿâëÿåòñÿ ñêî-
ðåå òåîðåòè÷åñêèì, òàê êàê íèêòî íå çíàåò, ñêîëüêî ðàç äîñòàòî÷íî ïîäàòü âõîäíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü òåñòåðó ¾óâèäåòü¿ âñå âûõîäíûå ðåàê-
öèè ðåàëèçàöèè. Áîëåå òîãî, òàêîìó ïðåäïîëîæåíèþ íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü, åñëè
ïðîâåðÿåìûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî êîíòðîëèðóåìûì, ÷òî èìååò ìåñòî,
íàïðèìåð, ïðè óäàëåííîì òåñòèðîâàíèè ðåàëèçàöèé òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðîòîêî-
ëîâ. Â ðÿäå ðàáîò ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ñèíòåçà ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ¾âñåõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ¿ ïðè ïðîâåäåíèè áåçóñëîâíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ñ ïðîâåðÿåìîé ñèñòåìîé. Äëèíû ýòèõ òåñòîâ áîëüøèå, îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî
äëèíà òåñòîâ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíà, åñëè èñïîëüçîâàòü óñëîâíûé ýêñïå-
ðèìåíò ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîâåðÿåìîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ñèíòåçà óñëîâíûõ ïðîâåðÿþùèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ ñèñòåì ñ àâòîìàòíûì
ïîâåäåíèåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ¾âñåõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ¿ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü ðàáîòû. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñèíòåçà óñëîâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è ïðîâåðÿ-
þùèõ òåñòîâ äëÿ àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûì ïîâåäåíèåì, à èìåí-
íî äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, âõîäî-âûõîäíûõ ïîëóàâòîìàòîâ è
âðåìåííûõ àâòîìàòîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ àïïà-
ðàò äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, â ÷àñòíîñòè, òåîðèè àâòîìàòîâ, ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè,
à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Ïîêàçàíî, ÷òî äâà íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòà ðàçëè÷èìû óñëîâíûì ýêñ-
ïåðèìåíòîì, åñëè è òîëüêî åñëè ýòè àâòîìàòû íå èìåþò îáùåé êâàçè-ðåäóêöèè, òî
åñòü ÿâëÿþòñÿ r-ðàçëè÷èìûìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ óñëîâíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî ðàñïîçíàâàíèþ äâóõ r-ðàçëè÷èìûõ àâòîìàòîâ â âèäå ñïåöèàëüíîãî r-
ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî ïðîâåðÿþùåãî óñëîâ-
íîãî òåñòà ïî íåäåòåðìèíèðîâàííîìó àâòîìàòó-ñïåöèôèêàöèè îòíîñèòåëüíî îáëàñòè
íåèñïðàâíîñòè, îïèñàííîé ìóòàöèîííûì àâòîìàòîì.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äâà âõîäî-âûõîäíûõ ïîëóàâòîìàòà ðàçëè÷èìû óñëîâíûì ýêñïå-
ðèìåíòîì, åñëè è òîëüêî åñëè ýòè ïîëóàâòîìàòû íå èìåþò îáùåé ioco-ðåàëèçàöèè, òî
åñòü ÿâëÿþòñÿ ioco-ðàçëè÷èìûìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ óñëîâíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî ðàñïîçíàâàíèþ äâóõ ioco-ðàçëè÷èìûõ ïîëóàâòîìàòîâ â âèäå ñïåöèàëüíîãî
ioco-ðàçëè÷àþùåãî ïîëóàâòîìàòà.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîãî ïîëíîãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà îò-
íîñèòåëüíî ìîäåëè âõîäî-âûõîäíîãî ïîëóàâòîìàòà ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ
òàêîãî òåñòà äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà, è òåì ñàìûì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïî-
ñòðîåíèè êîíå÷íîãî ïîëíîãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà äëÿ âõîäî-âûõîäíûõ ïîëóàâòîìàòîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäû ñèíòåçà òàêèõ òåñòîâ äëÿ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.

4. Ââåäåíà ìîäåëü âðåìåííîãî àâòîìàòà êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé èçâåñòíîãî ðàñøè-
ðåííîãî âðåìåííîãî àâòîìàòà. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ ïåðåñå÷åíèÿ è ðàçëè÷èìîñòè äâóõ
âðåìåííûõ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ, è ïîêàçàíî, ÷òî äâà íåäåòåðìèíèðîâàí-
íûõ âðåìåííûõ àâòîìàòà ðàçëè÷èìû óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì, åñëè è òîëüêî åñëè ýòè
âðåìåííûå àâòîìàòû íå èìåþò îáùåé êâàçè-ðåäóêöèè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ âðåìåííîãî àâòîìàòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî óñëîâíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñïîçíàâàíèþ
äâóõ ðàçëè÷èìûõ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû,
ñîäåðæàùèåñÿ â ðàáîòå, îñíîâàíû íà óòâåðæäåíèÿõ, äîêàçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àïïàðàòà äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìåòîäû è àëãîðèòìû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà òåñòîâ äëÿ äèñêðåòíûõ
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîâåðÿþùèõ
è äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïðîòîêîëîâ.

Ðåàëèçàöèÿ è âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ïðîåêòîâ:

1. 6àÿ ðàìî÷íàÿ ïðîãðàììà TAROT ¾Ìîáèëüíîñòü ìîëîäûõ ó÷¼íûõ¿, 2003�
2007 ãã.

2. ÍÈÐ ¾Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ íàä¼æ-
íîãî è áåçîïàñíîãî äîñòóïà ê ýëåêòðîííûì ðåñóðñàì êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ¿ (â
ðàìêàõ èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ÒÃÓ), 2006�2007 ãã.

3. ÍÈÐ ¾Ïðîâåäåíèå ïðèêëàäíûõ è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïîèñêîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì íà-
ó÷íûõ îðãàíèçàöèé Ôðàíöèè¿ (øèôð çàÿâêè ¾2009-04-1.4-00-02-003¿, ãîñêîíòðàêò
� 02.514.12.4002 îò 09.06.2009).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå Òîìñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ íåäåòåðìèíèðîâàí-
íûõ àâòîìàòîâ óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì è ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî óñëîâíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà êîíå÷íûì àâòîìàòîì.

2. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ âõîäî-âûõîäíûõ ïî-
ëóàâòîìàòîâ óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì è ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî óñëîâíîãî ýêñïåðèìåí-
òà êîíå÷íûì âõîäî-âûõîäíûì ïîëóàâòîìàòîì.

3. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà îòíîñèòåëüíî ìîäåëè âõîäî-
âûõîäíîãî ïîëóàâòîìàòà íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî òåñòà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
íåäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü êîíå÷íûå ïðîâåðÿþùèå òå-
ñòû äëÿ âõîäî-âûõîäíûõ ïîëóàâòîìàòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé ïîëíîòîé îòíîñèòåëüíî
ðÿäà ìîäåëåé íåèñïðàâíîñòè.

4. Ìîäåëü êîíå÷íîãî âðåìåííîãî àâòîìàòà, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàñøè-
ðåííîãî âðåìåííîãî àâòîìàòà; ïîíÿòèå ðàçëè÷èìîñòè äëÿ âðåìåííûõ íåäåòåðìèíèðî-
âàííûõ àâòîìàòîâ è êðèòåðèé ðàçëè÷èìîñòè äâóõ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ âðåìåííûõ
àâòîìàòîâ óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì; ïðåäñòàâëåíèå óñëîâíîãî ýêñïåðèìåíòà, ðàçëè-
÷àþùåãî äâà âðåìåííûõ àâòîìàòà, â âèäå âðåìåííîãî àâòîìàòà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ñîñòàâèâøèå îñíîâó äàííîé ðàáîòû,
îáñóæäàëèñü íà çàñåäàíèÿõ îáúåäèíåííîãî íàó÷íîãî ñåìèíàðà êàôåäðû èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé â èññëåäîâàíèè äèñêðåòíûõ ñòðóêòóð ðàäèîôèçè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà, êàôåäðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êàôåäðû çàùèòû èíôîðìàöèè è êðèïòîãðàôèè
ôàêóëüòåòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè ÒÃÓ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-
ÿõ: ¾East-West Design and Test Workshop¿ (Îäåññà, 2005 è Ëüâîâ, 2008); IX ìåæäóíà-
ðîäíîì ñåìèíàðå ¾Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà è å¼ ïðèëîæåíèÿ¿ (Ìîñêâà, 2007); Ðîññèé-
ñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè
â èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñòðóêòóð¿ (Èðêóòñê, 2004 è Øóøåíñêîå, 2006); ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ TESTCOM-2007 (Òàëëèí, 2007) è SYRCoSE (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2008).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî 10 ñòàòåé â íàó÷íûõ
æóðíàëàõ, äîêëàäîâ è òåçèñîâ äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, â òîì
÷èñëå â ïÿòè ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, îäèí èç êîòîðûõ âõîäèò â ïåðå÷åíü èçäàíèé,
ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû; èçëîæåíà íà 152 ñòðàíèöàõ, âêëþ÷àÿ 7 ðè-
ñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 77 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü
èññëåäîâàíèé, îïðåäåëÿåòñÿ òåìàòèêà è ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ðàáîòû, êðàòêî èçëàãà-
þòñÿ îñíîâíûå çàäà÷è è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ, è ïðåä-
ëàãàåòñÿ êðàòêèé îáçîð èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñèíòåçó òåñòîâ äëÿ àâòîìàòíûõ
ìîäåëåé ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûì ïîâåäåíèåì.

Ïîä äåòåðìèíèðîâàííûì âõîäî-âûõîäíûì ïîëóàâòîìàòîì (èëè ïðîñòî ïîëóàâòî-
ìàòîì) ñ âõîäíûì àëôàâèòîì I è âûõîäíûì àëôàâèòîì O áóäåì ïîíèìàòü ïÿò¼ðêó
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L = 〈L, I, O, l̂, λL〉, ãäå L � íåïóñòîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñ âûäåëåííûì íà-
÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì l̂; I è O � íåïåðåñåêàþùèåñÿ êîíå÷íûå àëôàâèòû âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ äåéñòâèé (ñèìâîëîâ) ñîîòâåòñòâåííî, I∪O 6= ∅. Îòíîøåíèå λL ⊆ L×(I∪O)×L
åñòü îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ; åñëè 〈l, a, l′〉 ∈ λL è 〈l, a, l′′〉 ∈ λL, òî l′ = l′′. Ïåðåõîä 〈l, a, l′〉
äëÿ óäîáñòâà áóäåì çàïèñûâàòü êàê l

a−→ l′. Ñîñòîÿíèå l ïîëóàâòîìàòà L íàçûâàåò-
ñÿ ìîë÷àùèì, åñëè äëÿ ëþáîãî äåéñòâèÿ a èç O è ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ l′ èç L âåðíî
〈l, a, l′〉 6∈ λL.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèòóàöèþ, êîãäà ïîëóàâòîìàò íàõîäèòñÿ
â ìîë÷àùåì ñîñòîÿíèè, ìîæíî îòëè÷èòü îò ñèòóàöèè, êîãäà ïîëóàâòîìàò íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì îí ãîòîâ ïðîèçâåñòè âûõîäíîå äåéñòâèå. Äëÿ ôîðìàëüíîãî
îïèñàíèÿ ýòîé âîçìîæíîñòè ââîäèòñÿ íîâîå âûõîäíîå äåéñòâèå δ, è åñëè íåêîòîðîå

ñîñòîÿíèå l � ìîë÷àùåå, òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî l
δ−→ l. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì îòíî-

øåíèå ïåðåõîäîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç àëôàâèòà (I × O ∪ {δ}).
Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

1. [[l]]σ � ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ èç ñîñòîÿíèÿ l ïî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè σ ∈ (I × O ∪ {δ})∗. Â äåòåðìèíèðîâàííîì ïîëóàâòîìàòå |[[l]]σ| 6 1.

2. out(l) � ìíîæåñòâî âñåõ âûõîäíûõ äåéñòâèé, âêëþ÷àÿ δ, ïåðåõîäû ïî êîòîðûì
îïðåäåëåíû â ñîñòîÿíèè l.

3. in(l) � ìíîæåñòâî âñåõ âõîäíûõ äåéñòâèé, ïåðåõîäû ïî êîòîðûì îïðåäåëåíû â
ñîñòîÿíèè l.

4. s-tracesL � ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç (I × O × {δ})∗,
òàêèõ, ÷òî ïî íèì âîçìîæíû ïåðåõîäû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëóàâòîìàòà L.

Ïîëóàâòîìàò L íàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûì ïî âõîäàì (èëè ïðîñòî ïîë-
íîñòüþ îïðåäåë¼ííûì), åñëè äëÿ êàæäîãî åãî ñîñòîÿíèÿ l ñïðàâåäëèâî in(l) = I.

Ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûé ïîëóàâòîìàò L íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè ioco ñ ïîëóàâòî-
ìàòîì K (îáîçíà÷åíèå: L ioco K), åñëè äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ èç s-tracesK
ñïðàâåäëèâî out([[l̂]]σ) ⊆ out([[k̂]]σ). Ïîëóàâòîìàò L áóäåì íàçûâàòü ioco-ðåàëèçàöèåé
ïîëóàâòîìàòà K .

Ñóòü îòíîøåíèÿ ioco ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîâåäåíèå ðåàëèçàöèè â ëþáîì å¼ ñîñòîÿ-
íèè îïðåäåëåíî íà âñåõ òåõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíî ïîâåäåíèå
ñïåöèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè, à ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ðåàêöèé ñîäåð-
æèòñÿ â ìíîæåñòâå âûõîäíûõ ðåàêöèé ñïåöèôèêàöèè.

Ïîä íàáëþäàåìûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì (èëè ïðîñòî àâòîìàòîì) ñ âõîäíûì àë-
ôàâèòîì I è âûõîäíûì àëôàâèòîì O áóäåì ïîíèìàòü ïÿò¼ðêó F = 〈F, I, O, f̂ , λF 〉,
ãäå F � íåïóñòîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñ âûäåëåííûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíè-
åì f̂ ; I è O � íåïåðåñåêàþùèåñÿ êîíå÷íûå àëôàâèòû âõîäíûõ è âûõîäíûõ äåéñòâèé
(ñèìâîëîâ) ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå λF ⊆ F × I ×O× F � åñòü îòíîøåíèå ïåðåõî-
äîâ, ïðè÷¼ì, åñëè 〈f, i, o, f ′〉 ∈ λF è 〈f, i, o, f ′′〉 ∈ λF , òî f ′ = f ′′. Îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ
åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âõîäíûå è âûõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ïðè÷¼ì åñëè 〈f, α, β, f ′〉 ∈ λF , òî ïàðà 〈α, β〉 íàçûâàåòñÿ âõîäî-âûõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ àâòîìàòà â ñîñòîÿíèè f , à β íàçûâàåòñÿ âûõîäíîé ðåàêöèåé àâòîìàòà íà
âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü α â ñîñòîÿíèè f .

Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

1. [[f ]]σ � ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ èç ñîñòîÿíèÿ f ïî âõîäî-
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ. Â íàáëþäàåìîì àâòîìàòå |[[f ]]σ| 6 1.

2. out(f, i) � ìíîæåñòâî âñåõ âûõîäíûõ äåéñòâèé, ïåðåõîäû ïî êîòîðûì â ïàðå ñ
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âõîäíûì äåéñòâèåì i îïðåäåëåíû â ñîñòîÿíèè f .
3. in(f) � ìíîæåñòâî âñåõ âõîäíûõ ñèìâîëîâ, ïåðåõîäû ïî êîòîðûì îïðåäåëåíû

â ñîñòîÿíèè f .
4. ΓF � ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ âõîäî-âûõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â íà÷àëü-

íîì ñîñòîÿíèè àâòîìàòà F .

Àâòîìàò F íàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûì, åñëè äëÿ êàæäîãî åãî ñîñòîÿíèÿ
f ñïðàâåäëèâî in(f) = I.

Ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûé àâòîìàò F íàçûâàåòñÿ êâàçè-ðåäóêöèåé àâòîìàòà G (îáî-
çíà÷åíèå F - G), åñëè äëÿ ëþáîé âõîäî-âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ èç ΓG è
ëþáîãî âõîäíîãî ñèìâîëû i èç in([[ĝ]]σ) âåðíî ñëåäóþùåå: out([[f̂ ]]σ, i) ⊆ out([[ĝ]]σ, i).

Ñìûñë îòíîøåíèÿ êâàçè-ðåäóêöèè ïîäîáåí ñìûñëó îòíîøåíèÿ ioco: äîïóñòèìûõ
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ó ðåàëèçàöèè äîëæíî áûòü íå ìåíüøå, ÷åì ó ñïåöèôèêàöèè, à
ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ðåàêöèé íà êàæäóþ äîïóñòèìóþ âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîäåðæèòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ìíîæåñòâå âûõîäíûõ ðåàêöèé ñïåöèôèêàöèè.

Íàáëþäàåìûé âðåìåííîé àâòîìàò V (èëè ïðîñòî âðåìåííîé àâòîìàò) åñòü øå-
ñò¼ðêà 〈V, I, O, v̂, λV , ∆V 〉 , ãäå V � êîíå÷íîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñ âûäåëåí-
íûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì v̂, I è O íåïåðåñåêàþùèåñÿ êîíå÷íûå âõîäíîé è âûõîäíîé
àëôàâèòû ñîîòâåòñòâåííî, λV ⊆ V × I ×O × V � îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ, ïðè÷¼ì, åñëè
〈v, i, o, v′〉 ∈ λV è 〈v, i, o, v′′〉 ∈ λV , òî v′ = v′′; ∆V : V → V × (N ∪ {∞}), ãäå N � ìíî-
æåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, ïðè÷¼ì, åñëè ∆V (v) = 〈v′,∞〉, òî v = v′. Êàê îáû÷íî,

ïåðåõîä 〈v, i, o, v′〉 çàïèñûâàåòñÿ êàê v
i/o−−→ v′, à ïåðåõîä ∆V (v) = 〈v′′, t〉 � êàê v

t−→ v′′,
è ýòîò ïåðåõîä áóäåì íàçûâàòü ïåðåõîäîì ïî âðåìåííîé çàäåðæêå t.

Ñ êàæäûì âðåìåííûì àâòîìàòîì V ñâÿçàíû ÷àñû (èëè òàéìåð), îòìåðÿþùèå êî-
ëè÷åñòâî (âðåìåííûõ) òàêòîâ, ïðîøåäøèõ ïîñëå âûäà÷è ñèñòåìîé ïîñëåäíåãî âûõîä-
íîãî ñèìâîëà. Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðî-
ãî öåëîãî êîëè÷åñòâà òàêòîâ îò íà÷àëà ðàáîòû ñèñòåìû, òî åñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, ÷åðåç îäèí òàêò, ÷åðåç äâà òàêòà è òàê äàëåå. Ïðè ýòîì, ÷òîáû èçáåæàòü
íåîïðåäåë¼ííîñòè, âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ ðàçðåøàåòñÿ ïîäàâàòü òîëüêî â ýòè ìîìåíòû

âðåìåíè. Åñëè v
i/o−−→ v′, òî âðåìåííîé àâòîìàò V , íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè v, ìîæåò ïðè-

íÿòü âõîäíîå âîçäåéñòâèå i è îòðåàãèðîâàòü íà íåãî âûõîäíûì äåéñòâèåì (ñèãíàëîì)
o, â òîò æå ìîìåíò âðåìåííîé àâòîìàò ïåðåéä¼ò â ñîñòîÿíèå v′ è ¾ñáðîñèò¿ ÷àñû (òî

åñòü â ñîñòîÿíèè v′ âðåìÿ âíîâü íà÷í¼ò îòñ÷èòûâàòüñÿ ñ 0). Åñëè v
t′−→ v′′, è íè îäíî

èç âîçìîæíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé íå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê âðåìåííîìó àâòîìàòó â òå-
÷åíèå (t′ − 1) òàêòà ïîñëå ïåðåõîäà âðåìåííîãî àâòîìàòà â ñîñòîÿíèå v, òî â ìîìåíò
âðåìåíè t′ âðåìåííîé àâòîìàò ïåðåéä¼ò â ñîñòîÿíèå v′′, è ¾ñáðîñèò¿ ÷àñû (òî åñòü
â ñîñòîÿíèè v′′ âðåìÿ íà÷í¼ò îòñ÷èòûâàòüñÿ c 0). Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åñëè
ôóíêöèÿ ∆V (v) = 〈v,∞〉, òî ñèñòåìà ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ñîñòîÿíèè v áåñêîíå÷íî
äîëãî.

Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè âõîäíîå âîçäåéñòâèå i ïîäà¼òñÿ íà âðåìåííîé àâòîìàò â
ñîñòîÿíèè v â ìîìåíòû âðåìåíè 0, 1, 2, . . . , t′ − 1, òî âðåìåííîé àâòîìàò âûäàñò
íà âûõîäíîé ñèãíàë o è ìãíîâåííî èçìåíèò ñâî¼ ñîñòîÿíèå íà ñîñòîÿíèå v′. Îäíàêî,
åñëè âîçäåéñòâèå i íà âðåìåííîé àâòîìàò â ñîñòîÿíèè v áóäåò ïîäàíî â ìîìåíò t′ èëè
ïîçæå, òî âðåìåííîé àâòîìàò ïðèìåò åãî, íàõîäÿñü óæå íå â ñîñòîÿíèè v, à â ñîñòîÿ-
íèè v′′, ïîñêîëüêó â ìîìåíò âðåìåíè t′ âðåìåííîé àâòîìàò, ðóêîâîäñòâóÿñü ïåðåõîäîì
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v
t′−→ v′′, ïåðåéä¼ò â ñîñòîÿíèå v′′. Ïðè ýòîì âðåìåííîé àâòîìàò ¾ñáðîñèò¿ ÷àñû, è âîç-

äåéñòâèå, ïîäàííîå â ìîìåíò âðåìåíè t′, ïîñòóïèò íà âðåìåííîé àâòîìàò â ñîñòîÿíèè
v′′ â ìîìåíò âðåìåíè 0.

Âðåìåííûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì íàçîâ¼ì ïàðó 〈i, t〉 ∈ I × Z+
0 , ãäå Z+

0 � ìíî-
æåñòâî öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë. Ïàðà 〈i, t〉 îçíà÷àåò, ÷òî âõîäíîå âîçäåéñòâèå
i ïîäàíî íà âðåìåííîé àâòîìàò â ìîìåíò âðåìåíè t, ñ÷èòàÿ îò ìîìåíòà ïåðåõîäà âðå-
ìåííîãî àâòîìàòà â ñîñòîÿíèå v.

×òîáû îïðåäåëèòü âûõîäíóþ ðåàêöèþ âðåìåííîãî àâòîìàòà â ñîñòîÿíèè v íà âõîä-
íîå âðåìåííîå âîçäåéñòâèå 〈i, t〉, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêîå ñîñòîÿíèå v′, â êîòîðîå
âðåìåííîé àâòîìàò ïîïàä¼ò èç ñîñòîÿíèÿ v çà âðåìÿ t, èñïîëüçóÿ ïåðåõîäû ïî âðåìåí-
íûì çàäåðæêàì. Çàòåì, ñîãëàñíî îòíîøåíèþ ïåðåõîäîâ, íàéòè ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ

v′ ïî âõîäíîìó âîçäåéñòâèþ i, òî åñòü ïåðåõîä v′
i/o−−→ v′′. Âûõîäíàÿ ðåàêöèÿ o áóäåò

âûõîäíîé ðåàêöèåé âðåìåííîãî àâòîìàòà â ñîñòîÿíèè v íà âðåìåííîå âõîäíîå âîçäåé-
ñòâèå 〈i, t〉, à ñîñòîÿíèå v′′ � êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ïåðåõîäà ïî âðåìåííîìó âõîäíîìó
âîçäåéñòâèþ 〈i, t〉. Ïîíÿòèå ïåðåõîäîâ ïî âðåìåííûì âõîäíûì âîçäåéñòâèÿì åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âðåìåííûå âõîäíûå è âûõîäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ïðè÷¼ì åñëè v

σ−→ v′, ãäå σ ∈ (I × Z+
0 × O)∗, òî σ íàçûâàåòñÿ âðåìåííîé

âõîäî-âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âðåìåííîãî àâòîìàòà â ñîñòîÿíèè v.

Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

1. [[v]]σ � ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, äîñòèæèìûõ èç ñîñòîÿíèÿ v ïî âðåìåííîé
âõîäî-âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ.

2. out(v, i) � ìíîæåñòâî âñåõ âûõîäíûõ ñèìâîëîâ o ∈ O, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò òàêîå v′ ∈ V , ÷òî 〈v, i, o, v′〉 ∈ λV .

3. out(v, 〈i, t〉) � ìíîæåñòâî âñåõ âûõîäíûõ ðåàêöèé âðåìåííîãî àâòîìàòà íà âðå-
ìåííîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå 〈i, t〉 â ñîñòîÿíèè v.

4. in(v) � ìíîæåñòâî âñåõ âõîäíûõ äåéñòâèé, ïåðåõîäû ïî êîòîðûì îïðåäåëåíû â
ñîñòîÿíèè v.

5. inχ(v) � ìíîæåñòâî âñåõ âðåìåííûõ âõîäíûõ äåéñòâèé, ïåðåõîäû ïî êîòîðûì
îïðåäåëåíû â ñîñòîÿíèè v.

6. ΓV � ìíîæåñòâî âñåõ êîíå÷íûõ âðåìåííûõ âõîäî-âûõîäíûõ ïîëñåäîâàòåëüíî-
ñòåé âðåìåííîãî àâòîìàòà V â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.

Âðåìåííîé àâòîìàò V íàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûì, åñëè äëÿ êàæäîãî åãî
ñîñòîÿíèÿ v ñïðàâåäëèâî inχ(v) = I.

Â ðàçäåëå 1.5 ïåðâîé ãëàâû äà¼òñÿ êðàòêèé îáçîð ñîñòîÿíèÿ äåë â îáëàñòè ñèíòåçà
òåñòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé ïîëíîòîé íà îñíîâå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, âõîäî-âûõîäíûõ
ïîëóàâòîìàòîâ è âðåìåííûõ àâòîìàòîâ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò ìåòîäû ñèíòåçà
òàêèõ áåçóñëîâíûõ òåñòîâ äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ è âðåìåííûõ àâòîìà-
òîâ, íî òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ î ¾âñåõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ¿. Èçâåñòíûå
ìåòîäû ñèíòåçà òåñòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé ïîëíîòîé äëÿ âõîäî-âûõîäíûõ ïîëóàâòîìà-
òîâ äîñòàâëÿþò áåñêîíå÷íûå òåñòû.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçëè÷àþùèì óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòàì ñ êîíå÷íûìè
àâòîìàòàìè.

Äâà àâòîìàòà F è G íàçîâ¼ì r-ñîâìåñòèìûìè (r-ðàçëè÷èìûìè), åñëè äëÿ íèõ
ñóùåñòâóåò (íå ñóùåñòâóåò) îáùàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííàÿ êâàçè-ðåäóêöèÿ.

Ïåðåñå÷åíèåì äâóõ àâòîìàòîâ F è G íàçûâàåòñÿ àâòîìàò H = F ∩
G = 〈H, I, O, ĥ, λH〉, ãäå ĥ = 〈f̂ , ĝ〉, H ⊆ F×G � ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî ïðàâèëà äëÿ λH : åñëè 〈f, i, o, f ′〉 ∈ λF è 〈g, i, o, g′〉 ∈ λG ,
òî 〈〈f, g〉, i, o, 〈f ′, g′〉〉 ∈ λF .

Ìû ââîäèì ïîíÿòèå r-ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà, êîòîðûé áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
óñëîâíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñïîçíàâàíèþ äâóõ r-ðàçëè÷èìûõ àâòîìàòîâ Ïîä r-
ðàçëè÷àþùèì àâòîìàòîì ïîíèìàåòñÿ àâòîìàò R = 〈R, I, O, r̂, λR〉, äëÿ êîòîðîãî ñïðà-
âåäëèâû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. R ⊇ {⊥F ,⊥G ,⊥}.
2. Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà R � àöèêëè÷åñêèé.
3. Äëÿ âñÿêîãî r ∈ R \ {⊥F ,⊥G ,⊥} âûïîëíÿåòñÿ |in(r)| = 1 è out(r, i) = O, ãäå

in(r) = {i}.
4. Ñîñòîÿíèÿ ⊥F , ⊥G è ⊥ � òóïèêîâûå.
Ãîâîðÿò, ÷òî r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò R ðàçëè÷àåò àâòîìàòû F è G , åñëè â ïåðå-

ñå÷åíèè HFR = F ∩ R äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé 〈f, r〉, âåðíî r = ⊥F , â òî âðåìÿ
êàê â ïåðåñå÷åíèè HGR = G ∩ R äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé 〈g, r〉, âåðíî r = ⊥G .

Ïóñòü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäúÿâëåíû àâòîìàòû F è G , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò RFG . Óñëîâíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòà RFG
ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àâòîìàò RFG íàõîäèòñÿ
â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè r̂.

Ïóñòü àâòîìàò RFG ïåðåø¼ë â ñîñòîÿíèå r, â êîòîðîì îïðåäåë¼í ïåðåõîä ïî âõîä-
íîìó ñèìâîëó i ∈ I. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïðåäúÿâëåííûé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ àâòîìàò
ïîäà¼òñÿ âõîäíîé ñèìâîë i. Ïðåäúÿâëåííûé àâòîìàò ðåàãèðóåò íà âõîäíîé ñèìâîë
íåêîòîðûì âûõîäíûì ñèìâîëîì o ∈ O, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùåå ñîñòîÿíèå r-ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà RFG è ñëåäóþùèé âõîäíîé ñèìâîë.

Ýêñïåðèìåíò çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò ïåðåõîäèò â îä-
íî èç ñïåöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé ⊥F , ⊥G èëè ⊥. Åñëè r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò RFG äî-
ñòèã ñîñòîÿíèÿ ⊥F , òî ïðåäúÿâëåííûé àâòîìàò ðàñïîçíà¼òñÿ êàê àâòîìàò F ; åñëè
r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò RFG äîñòèã ñîñòîÿíèÿ ⊥G , òî ïðåäúÿâëåííûé àâòîìàò ðàñ-
ïîçíà¼òñÿ êàê àâòîìàò G . Åñëè àâòîìàò RFG äîñòèã ñîñòîÿíèÿ ⊥, òî ïðåäúÿâëåííûé
àâòîìàò íå ÿâëÿåòñÿ íè àâòîìàòîì F , íè àâòîìàòîì G . Ïîñêîëüêó ãðàô ïåðåõîäîâ
àâòîìàòà RFG àöèêëè÷åñêèé, òî óñëîâíûé ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå r-ðàçëè÷àþùåãî àâ-
òîìàòà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

Òåîðåìà 1. Äâà àâòîìàòà r-ðàçëè÷èìû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ íèõ ñó-
ùåñòâóåò r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò.

Òàêèì îáðàçîì, äâà àâòîìàòà ðàçëè÷èìû óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì, åñëè è òîëü-
êî åñëè ýòè àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ r-ðàçëè÷èìûìè. Àëãîðèòì 1 ïîçâîëÿåò ñòðîèòü r-
ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò äëÿ çàäàííûõ àâòîìàòîâ íà îñíîâå ïîíÿòèé ïåðåñå÷åíèÿ àâòî-
ìàòîâ è íåäîîïðåäåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé.

Ïóñòü F è G � àâòîìàòû è H = F ∩ G . Ñîñòîÿíèå 〈f, g〉 ∈ H íàçûâàåòñÿ 1-
íåäîîïðåäåë¼ííûì, åñëè ñóùåñòâóåò âõîäíîå âîçäåéñòâèå i ∈ inF (f) ∩ inG (g) òàêîå,
÷òî i 6∈ inH(〈f, g〉). Ñîñòîÿíèå 〈f, g〉 ïåðåñå÷åíèÿ H íàçûâàåòñÿ z-íåäîîïðåäåë¼ííûì,
z > 1, åñëè îíî (z − 1)-íåäîîïðåäåë¼ííîå èëè ñóùåñòâóåò âõîäíîå âîçäåéñòâèå
i ∈ inF (f) ∩ inG (g) òàêîå, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ H, äîñòèæèìûå èç 〈f, g〉
ïî âõîäíîìó ñèìâîëó i, ÿâëÿþòñÿ (z − 1)-íåäîîïðåäåë¼ííûìè.

Ïîñòðîåííûé àëãîðèòìîì 1 r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà ïðè ïîñòðîåíèè ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé
ïîëíîòîé äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ.
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Àëãîðèòì 1 Ïîñòðîåíèå r-ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà

Âõîä: Äâà íàáëþäàåìûõ àâòîìàòà F = 〈F, I, O, f̂ , λF 〉 è G = 〈G, I, O, ĝ, λG 〉.
Âûõîä: R-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàò RFG , åñëè F è G � r-ðàçëè÷èìû.
1: H0 := {⊥,⊥F ,⊥G}; λR := ∅; H := F ∩ G ;
2: Ñòðîèì Q1 � ìíîæåñòâî 1-íåäîîïðåäåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé, Q2 � 2-íåäîîïðåäåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé è

òàê äàëåå ïîêà Qj 6= Qj+1.

3: Åñëè ∀j 〈f̂ , ĝ〉 6∈ Qj , òî

4: Èñõîäíûå àâòîìàòû íå r-ðàçëè÷èìû; Êîíåö.

5: Ïóñòü n � òàêîå ÷èñëî, ÷òî 〈f̂ , ĝ〉 ∈ Qn, íî 〈f̂ , ĝ〉 6∈ Qn−1;

6: z := n; Hn := {〈f̂ , ĝ〉}; Hn−1 := ∅; Hn−2 := ∅; . . . ; H1 := ∅;
7: Ïîêà (z > 0)
8: Äëÿ êàæäîãî (h ≡ 〈f, g〉 ∈ Hz)
9: Âûáåðåì òàêîå ïðîèçâîëüíîå i ∈ inF (f)∩ inG (g), ÷òî äëÿ âñåõ o ∈ O âûïîëíÿåòñÿ [[h]]i/o ⊆

Qz−1;
10: Äëÿ êàæäîãî o ∈ O\(outF (f, i)∪outG (g, i)) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû 〈h, i, o,⊥〉;
11: Äëÿ êàæäîãî o ∈ outF (f, i) \ outG (g, i) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû 〈h, i, o,⊥F 〉;
12: Äëÿ êàæäîãî o ∈ outG (g, i) \ outF (f, i) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû 〈h, i, o,⊥G 〉;
13: Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà 〈h, i, o, h′〉 èç λH äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîä 〈h, i, o, h′〉, à â

ìíîæåñòâî Hz′ ñîñòîÿíèå h′, ãäå z′ < z � òàêîå ÷èñëî , ÷òî h′ ∈ Qz′ , íî h′ 6∈ Qz′−1;
14: z := z − 1;
15: R := ∪n

z=0Hz ;
16: Àâòîìàò 〈R, I, O, r̂, λR〉 � èñêîìûé àâòîìàò; Êîíåö.

Ïîä (àâòîìàòíîé) ìîäåëüþ íåèñïðàâíîñòè áóäåì ïîíèìàòü òðîéêó 〈F , -, E〉, ãäå
F � àâòîìàò-ñïåöèôèêàöèÿ, îïèñûâàþùèé òðåáóåìîå ïîâåäåíèå òåñòèðóåìîé ñèñòå-
ìû, - � îòíîøåíèå êâàçè-ðåäóêöèè, îïðåäåëÿþùåå ñîîòâåòñòâèå òåñòèðóåìîé ñèñòåìû
ñïåöèôèêàöèè, E � ìíîæåñòâî ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûõ àâòîìàòîâ, îïèñûâàþùèõ ïî-
âåäåíèå âñåõ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ñèñòåìû ñ íåèñïðàâíîñòÿìè èç çàäàííîãî êëàññà.

Òåñòîâûì ïðèìåðîì íàçûâàåòñÿ íàáëþäàåìûé àâòîìàò P = 〈P, I, O, p̂, λP〉 ñî ñëå-
äóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. P ⊇ {>,⊥}. Ñîñòîÿíèå > ñîîòâåòñòâóåò âåðäèêòó ¾Òåñò ïðîéäåí óñïåøíî¿, à
⊥ � ¾Îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü¿.

2. Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà P àöèêëè÷åñêèé.
3. Äëÿ âñÿêîãî p ∈ P \ {>,⊥} âûïîëíÿåòñÿ |in(p)| = 1 è out(p, i) = O, ãäå in(p) =

{i}.
4. Ñîñòîÿíèÿ > è ⊥ òóïèêîâûå.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òåñòîâûé ïðèìåð P íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼í-
íûì àâòîìàòîì G , åñëè â ïåðåñå÷åíèè G ∩ P äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé 〈g, p〉
âåðíî p = ⊥. Òåñòîâûé ïðèìåð P àáñîëþòíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûì
àâòîìàòîì G , åñëè â ïåðåñå÷åíèè G ∩ P äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé 〈g, p〉 âåðíî
p = >.

Ïðîâåðÿþùèì òåñòîì îòíîñèòåëüíî ìîäåëè 〈F , -, E〉 íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî T òåñòîâûõ ïðèìåðîâ, âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ
âõîäíûì è âûõîäíûì àëôàâèòîì àâòîìàòà-ñïåöèôèêàöèè.

Ïðîâåðÿþùèé òåñò T íàçûâàåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì îòíîñèòåëüíî ìîäåëè 〈F , -, E〉,
åñëè äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà G ∈ E, íå ÿâëÿþùåãîñÿ êâàçè-ðåäóêöèåé F , ìíîæåñòâî T
ñîäåðæèò òåñòîâûé ïðèìåð, êîòîðûé íå ñîãëàñóåòñÿ ñ àâòîìàòîì G .

Ïðîâåðÿþùèé òåñò T íàçûâàåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâûì îòíîñèòåëüíî ìîäåëè
〈F , -, E〉, åñëè ëþáîé àâòîìàò G ∈ E, ÿâëÿþùèéñÿ êâàçè-ðåäóêöèåé àâòîìàòà-
ñïåöèôèêàöèè F , àáñîëþòíî ñîãëàñóåòñÿ ñ êàæäûì òåñòîâûì ïðèìåðîì ìíîæåñòâà
T .
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Ïðîâåðÿþùèé òåñò T íàçûâàåòñÿ ïîëíûì îòíîñèòåëüíî ìîäåëè 〈F , -, E〉, åñëè òåñò
ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì è íåïðîòèâîðå÷èâûì.

Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü íåèñïðàâíîñòè 〈F , -, E〉, â êîòîðîé ìíîæåñòâî E êîíå÷íî,
ñîñòîèò èç ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûõ àâòîìàòîâ, è êàæäûé àâòîìàò èç ìíîæåñòâà E

ÿâëÿåòñÿ ëèáî êâàçè-ðåäóêöèåé àâòîìàòà F , ëèáî r-ðàçëè÷èì ñ F . Òîãäà ïîëíûé ïðî-
âåðÿþùèé òåñò äëÿ ýòîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè ìîæíî ïîñòðîèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âûáèðàåì î÷åðåäíîé àâòîìàò G èç ìíîæåñòâà íåèñïðàâíîñòåé E è ïðèìåíÿåì ê
àâòîìàòàì F è G àëãîðèòì 1. Åñëè âåðäèêò ýòîãî àëãîðèòìà ¾Àâòîìàòû F è G r-
ñîâìåñòèìû¿, òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó àâòîìàòó èç E. Åñëè àâòîìàòû F è G

r-ðàçëè÷èìû, òî àëãîðèòì ïîñòðîèò àâòîìàò R, r-ðàçëè÷àþùèé àâòîìàòû F è G .
Îòîæäåñòâèâ ñîñòîÿíèå ⊥G ñ ñîñòîÿíèåì ⊥ è ïåðåîáîçíà÷èâ ñîñòîÿíèå ⊥F êàê ñîñòî-
ÿíèå >, ïîëó÷èì òåñòîâûé ïðèìåð P äëÿ îáíàðóæåíèÿ àâòîìàòà G , êîòîðûé çàíîñèì
â òåñò. Çàòåì ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó àâòîìàòó èç E è òàê äàëåå.

Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â îáëàñòü íåèñïðàâíîñòè ïîïàäàþò òàêæå àâòîìàòû
r-ñîâìåñòèìûå ñî ñïåöèôèêàöèåé. Òàêîé, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü íåèñïðàâíîñòè,
ñîñòîÿùàÿ èç âñåõ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûõ íàáëþäàåìûõ ïîäàâòîìàòîâ çàäàííîãî
àâòîìàòà M, íàçûâàåìîãî ìóòàöèîííûì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñîêðàùåíèå ïåðå-
áîðà âñåõ ïîäàâòîìàòîâ àâòîìàòàM, ïîñêîëüêó åñëè íåêîòîðûé ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼í-
íûé àâòîìàò r-ñîâìåñòèì ñî ñïåöèôèêàöèåé, òî è ëþáîé äðóãîé àâòîìàò, ñîäåðæàùèé
äàííûé â êà÷åñòâå ïîäàâòîìàòà áóäåò r-ñîâìåñòèìûì ñî ñïåöèôèêàöèåé, ïîýòîìó åãî
óæå ìîæíî íå ïðîâåðÿòü íà r-ðàçëè÷èìîñòü ñî ñïåöèôèêàöèåé. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ëåã-
ëè â îñíîâó àëãîðèòìà, îïèñûâàþùåãî â äèññåðòàöèè ïðîöåäóðó ñèíòåçà íåïðîòèâîðå-
÷èâîãî òåñòà ïî ìóòàöèîííîìó àâòîìàòó. Â ýòîì àëãîðèòìå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü
íàáëþäàåìûå ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûå ïîäàâòîìàòû çàäàííîãî ìóòàöèîííîãî àâòî-
ìàòà ïðè ïîìîùè áóëåâûõ âåêòîðîâ, íàçûâàåìûõ ñèãíàòóðàìè. Êàæäîé êîìïîíåíòå
ñèãíàòóðû ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé ïåðåõîä â ìóòàöèîííîì àâòîìàòå è â k-îé ïîçè-
öèè ñòàâèòñÿ åäèíèöà, åñëè k-é ïåðåõîä ïðèíàäëåæèò äàííîìó àâòîìàòó. Î÷åâèäíî,
÷òî åñëè àâòîìàò A ÿâëÿåòñÿ ïîäàâòîìàòîì àâòîìàòà B, òî ñèãíàòóðà àâòîìàòà A
ïðåäøåñòâóåò ñèãíàòóðå B. Íà÷èíàòü ïåðå÷èñëÿòü àâòîìàòû ïðåäëàãàåòñÿ ñ äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ, è åñëè íåêîòîðûé àâòîìàò îêàçûâàåòñÿ r-ñîâìåñòèìûì ñî
ñïåöèôèêàöèåé, òî åãî ñèãíàòóðà ïîïàäàåò â ñïèñîê çàïðåù¼ííûõ.

Â êà÷åñòâå åù¼ îäíîãî ïðèìåíåíèÿ óñëîâíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå r-
ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà, â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíòåç äèàãíîñòè÷åñêèõ òå-
ñòîâ â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíî, êàê îïèñàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû äëÿ êàæäîé çàäàííîé
íåèñïðàâíîñòè ñèñòåìû. ×òîáû îöåíèòü äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òàêîãî óñëîâ-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèëèñü êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ëîêàëèçàöèè íåèñ-
ïðàâíîñòè â äâóõêîìïîíåíòíîé àâòîìàòíîé ñåòè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè
÷èñëî íåèñïðàâíûõ ïåðåõîäîâ íå ïðåâûøàåò 20% îò îáùåãî ÷èñëà ïåðåõîäîâ â êîì-
ïîíåíòå ñåòè, òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà íåèñïðàâíóþ êîìïîíåíòó
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèìåðíî â 70% ñëó÷àåâ.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóþòñÿ óñëîâíûå ðàçëè÷àþùèå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîëóàâòî-
ìàòàìè.

Äâà ïîëóàâòîìàòà L è K íàçîâ¼ì ioco-ñîâìåñòèìûìè (ioco-ðàçëè÷èìûìè), åñëè
äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò (íå ñóùåñòâóåò) îáùàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííàÿ ioco-ðåàëèçàöèÿ.

Ïåðåñå÷åíèåì ïîëóàâòîìàòîâ L è K íàçîâ¼ì ïîëóàâòîìàò J = L ∩ K = 〈J, I, O ∪
∪ {∆}, ĵ, λJ〉, ãäå ∆ 6∈ I ∪ O ∪ {δ}, ĵ = 〈l̂, k̂〉, J ⊆ L × K � ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî,
ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðàâèë äëÿ λJ : åñëè 〈l, a, l′〉 ∈ λL è 〈k, a, k′〉 ∈
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λK , òî 〈〈l, k〉, a, 〈l′, k′〉〉 ∈ λJ ; åñëè l � ìîë÷àùåå è k � ìîë÷àùåå, òî 〈l, k〉 ∆−→ 〈l, k〉 ∈ λJ .

Ââåä¼ì ïîíÿòèå ioco-ðàçëè÷àþùåãî ïîëóàâòîìàòà. Ïîä ioco-ðàçëè÷àþùèì ïî-
ëóàâòîìàòîì áóäåì ïîíèìàòü òàêîé ïîëóàâòîìàò R = 〈R, I, O ∪ {θ}, r̂, λR〉, ãäå
θ 6∈ I ∪O ∪ {δ}, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. R ⊇ {⊥L,⊥K ,⊥}.
2. Ãðàô ïåðåõîäîâ ïîëóàâòîìàòà R àöèêëè÷åñêèé.
3. Äëÿ âñÿêîãî r ∈ R \ {⊥,⊥L,⊥K} ëèáî in(r) = {i}, out(r) = {δ} è [[r]]i ∩

{⊥L,⊥K ,⊥} = ∅, ëèáî in(r) = ∅ è out(r) = O ∪ {θ}.
4. Ñîñòîÿíèÿ ⊥L, ⊥K è ⊥ � òóïèêîâûå.

Ïåðåñå÷åíèåì ïîëóàâòîìàòà L è ioco-ðàçëè÷àþùåãî ïîëóàâòîìàòà R íàçîâ¼ì ñâÿç-
íûé ïîëóàâòîìàò J = L ∩θ R = 〈J, I, O ∪ {θ}, ĵ, λJ〉, ãäå ĵ = 〈l̂, r̂〉, J ⊆ L × R � ìèíè-
ìàëüíîå ìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðàâèë äëÿ λJ : åñëè
〈l, a, l′〉 ∈ λL è 〈r, a, r′〉 ∈ λR , òî 〈〈l, r〉, a, 〈l′, r′〉〉 ∈ λJ ; åñëè l � ìîë÷àùåå è 〈r, θ, r′〉 ∈ λR ,

òî 〈l, r〉 θ−→ 〈l, r′〉 ∈ λJ .

Ãîâîðÿò, ÷òî ioco-ðàçëè÷àþùèé ïîëóàâòîìàò R ðàçëè÷àåò ïîëóàâòîìàòû L è K ,
åñëè â ïåðåñå÷åíèè JLR = L ∩θ R äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé 〈l, r〉 âåðíî r = ⊥L, â
òî âðåìÿ êàê â ïåðåñå÷åíèè JKR = K ∩θ R äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé 〈k, r〉 âåðíî
r = ⊥K .

Óñëîâíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñïîçíàâàíèþ äâóõ ïîëóàâòîìàòîâ L è K , äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò ioco-ðàçëè÷àþùèé ïîëóàâòîìàò RLK , ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîëóàâòîìàò RLK íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè r̂.

Ïóñòü ïîëóàâòîìàò RLK ïåðåø¼ë â ñîñòîÿíèå r è ïóñòü â ñîñòîÿíèè r îïðåäåë¼í
ïåðåõîä ïî íåêîòîðîìó âõîäíîìó ñèìâîëó i. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïðåäúÿâëåííûé äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëóàâòîìàò ïîäà¼òñÿ âõîäíîå âîçäåéñòâèå i è âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ñî-
ñòîÿíèå r′ ïîëóàâòîìàòà RLK êàê [[r]]i.

Åñëè in(r) = ∅, òî îæèäàåòñÿ âûõîäíàÿ ðåàêöèÿ îò èññëåäóåìîãî ïîëóàâòîìàòà.
Åñëè ïîëóàâòîìàò ðåàãèðóåò âûõîäíûì ñèìâîëîì o ∈ O, òî ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå
r′ ïîëóàâòîìàòà RLK åñòü [[r]]o. Åñëè ðåàêöèåé èññëåäóåìîãî ïîëóàâòîìòà ÿâëÿåòñÿ
ìîë÷àíèå, òî ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ïîëóàâòîìàòà RLK åñòü [[r]]θ.

Ýêñïåðèìåíò çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî ioco-ðàçëè÷àþùèé ïîëóàâòîìàò ïåðåõî-
äèò â îäíî èç ñïåöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé ⊥L, ⊥K èëè ⊥. Åñëè ïîëóàâòîìàò RLK äîñòèãàåò
ñîñòîÿíèÿ ⊥L, òî ïðåäúÿâëåííûé ïîëóàâòîìàò ðàñïîçíà¼òñÿ êàê ïîëóàâòîìàò L; åñëè
ïîëóàâòîìàò RLK äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ⊥K , òî ïðåäúÿâëåííûé ïîëóàâòîìàò ðàñïîçíà-
¼òñÿ êàê ïîëóàâòîìàò K . Åñëè ïîëóàâòîìàò RLK äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ⊥, òî ïðåäúÿâ-
ëåííûé ïîëóàâòîìàò íå ÿâëÿåòñÿ íè ïîëóàâòîìàòîì L, íè ïîëóàâòîìàòîì K .

Ïîñêîëüêó ãðàô ïåðåõîäîâ ïîëóàâòîìàòà RFG àöèêëè÷åñêèé, òî óñëîâíûé ýêñïå-
ðèìåíò ioco-ðàçëè÷àþùåãî ïîëóàâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

Ïóñòü L è K äâà çàäàííûõ ïîëóàâòîìàòà è J = L∩K . Ñîñòîÿíèå 〈l, k〉 ∈ J íàçûâà-
åòñÿ 1-íåäîîïðåäåë¼ííûì, åñëè îíî ìîë÷àùåå. Ñîñòîÿíèå 〈l, k〉 ∈ J ïåðåñå÷åíèÿ J íà-
çûâàåòñÿ z-íåäîîïðåäåë¼ííûì, åñëè ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ (z−1)-íåäîîïðåäåë¼ííûì,
èëè ñóùåñòâóåò òàêîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå i ∈ inJ(〈l, k〉), ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ â ìíîæå-
ñòâå [[〈l, k〉]]i ÿâëÿþòñÿ (z − 1)-íåäîîïðåäåë¼ííûìè, ëèáî åñëè äëÿ âñåõ o ∈ out(〈l, k〉)
âñå ñîñòîÿíèÿ â [[〈l, k〉]]o ÿâëÿþòñÿ (z − 1)-íåäîîïðåäåë¼ííûìè.

Òåîðåìà 2. Äâà ïîëóàâòîìàòà ioco-ðàçëè÷èìû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ
íèõ ñóùåñòâóåò ioco-ðàçëè÷àþùèé ïîëóàâòîìàò.
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Àëãîðèòì 2 Ïîëó÷åíèå ioco-ðàçëè÷àþùåãî ïîëóàâòîìàòà

Âõîä: Äâà äåòåðìèíèðîâàííûõ ïîëóàâòîìàòà L = 〈L, I, O, l̂, λL〉 è K = 〈K, I, O, k̂, λK 〉.
Âûõîä: ioco-ðàçëè÷àþùèé ïîëóàâòîìàò RLK , åñëè L è K � ioco-ðàçëè÷èìû.
1: J0 := {⊥,⊥L,⊥K}; λR := ∅; J := L ∩ K ;
2: Ñòðîèì Q1 � ìíîæåñòâî 1-íåäîîïðåäåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé, Q2 � 2-íåäîîïðåäåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé è

òàê äàëåå ïîêà Qz 6= Qz+1.

3: Åñëè ∀z 〈l̂, k̂〉 6∈ Qz , òî
4: Èñõîäíûå ïîëóàâòîìàòû ioco-ñîâìåñòèìû; Êîíåö.

5: Ïóñòü n � òàêîå ÷èñëî, ÷òî 〈l̂, k̂〉 ∈ Qn, íî 〈l̂, k̂〉 6∈ Qn−1;

6: z := n; Jn := {〈l̂, k̂〉}; Jn−1 := ∅; Jn−2 := ∅; . . . ; J1 := ∅;
7: Ïîêà (z > 0)
8: Äëÿ êàæäîãî (j ≡ 〈l, k〉 ∈ Jz)
9: Åñëè outJ(j) = δ èëè [[j]]outJ (j) ⊆ Qz−1, òî

10: Äëÿ êàæäîãî o ∈ (O ∪ {δ}) \ (outL(l) ∪ outK (k)) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû
〈j, o,⊥〉 êîãäà o 6= δ è ïåðåõîä 〈j, θ,⊥〉 êîãäà o = δ;

11: Äëÿ êàæäîãî o ∈ outL(l) \ outK (k) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû 〈j, o,⊥L〉 êîãäà
o 6= δ è ïåðåõîä 〈j, θ,⊥L〉 êîãäà o = δ;

12: Äëÿ êàæäîãî o ∈ outK (k) \ outL(l) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû 〈j, o,⊥K 〉 êîãäà
o 6= δ è ïåðåõîä 〈j, θ,⊥K 〉 êîãäà o = δ;

13: Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà 〈j, o, j′〉 èç λJ äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîä 〈j, o, j′〉, à â
ìíîæåñòâî Jz′ ñîñòîÿíèå j′, ãäå z′ < z � òàêîå ÷èñëî, ÷òî j′ ∈ Qz′ è j′ ∈ Qz′−1;

14: èíà÷å

15: Âûáåðåì òàêîå ïðîèçâîëüíîå i ∈ inL(l) ∩ inK (k), ÷òî [[〈l, k〉]]i ⊆ Qz−1;
16: Äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîä 〈j, i, j′〉 èç λJ , à â ìíîæåñòâî Jz′ ñîñòîÿíèå j′, ãäå

z′ < z � òàêîå ÷èñëî, ÷òî j′ ∈ Qz′ è j′ 6∈ Qz′−1
17: z := z − 1;
18: R := ∪n

z=0Jz ;
19: Àâòîìàò R = 〈R, I, O ∪ {θ}, r̂, λR〉 � èñêîìûé àâòîìàò; Êîíåö.

Òàêèì îáðàçîì, äâà ïîëóàâòîìàòà ðàçëè÷èìû óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì, åñëè è
òîëüêî åñëè ýòè ïîëóàâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ ioco-ðàçëè÷èìûìè. Ìû ïðåäëàãàåì ñïîñîá
ïîñòðîåíèÿ ioco-ðàçëè÷àþùåãî ïîëóàâòîìàòà (àëãîðèòì 2).

Ïîñòðîåííûé àëãîðèòìîì 2 ioco-ðàçëè÷àþùèé ïîëóàâòîìàò ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïðèìåðà ïðè ïîñòðîåíèè ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé
ïîëíîòîé äëÿ âõîäî-âûõîäíûõ ïîëóàâòîìàòîâ.

Ïîä ïîëóàâòîìàòíîé ìîäåëüþ íåèñïðàâíîñòè áóäåì ïîíèìàòü òðîéêó
〈L, ioco , E〉, ãäå L � ïîëóàâòîìàò-ñïåöèôèêàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ òðåáóåìîå ïî-
âåäåíèå íåêîòîðîé ñèñòåìû, ioco � îòíîøåíèå ioco, âûñòóïàþùåå â êà÷åñòâå
îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñïåöèôèêàöèè, E � ìíîæåñòâî ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûõ
ïîëóàâòîìàòîâ, îïèñûâàþùèõ âñå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû.

Åñëè K åñòü ïîëóàâòîìàò-ðåàëèçàöèÿ, ioco-ðàçëè÷èìûé ñî ñïåöèôèêàöèåé L, òî
òåñòîâûé ïðèìåð ïîëó÷àåòñÿ èç ioco-ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà RLK çàìåíîé ñîñòîÿíèÿ
⊥L íà >, è îòîæäåñòâëåíèåì ñîñòîÿíèÿ ⊥K ñ ñîñòîÿíèåì ⊥. Ñîñòîÿíèþ > ñîîòâåò-
ñòâóåò âåðäèêò ¾Òåñò ïðîéäåí óñïåøíî¿, à ⊥ � ¾Îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü¿.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òåñòîâûé ïðèìåð P íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼í-
íûì ïîëóàâòîìàòîì K , åñëè â ïåðåñå÷åíèè K∩θP äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé 〈k, p〉,
âåðíî p = ⊥. Òåñòîâûé ïðèìåð P àáñîëþòíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûì
ïîëóàâòîìàòîì K , åñëè â ïåðåñå÷åíèè ñîîòâåòñòâèÿ K ∩θ P äëÿ âñåõ òóïèêîâûõ ñîñòî-
ÿíèé 〈k, p〉, âåðíî p = >.

Ïðîâåðÿþùèì òåñòîì îòíîñèòåëüíî ìîäåëè 〈L, ioco, E〉 íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî T òåñòîâûõ ïðèìåðîâ, âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò
ñ âõîäíûì è âûõîäíûì àëôàâèòàìè ïîëóàâòîìàòà-ñïåöèôèêàöèè L. Ïîíÿòèÿ èñ÷åð-
ïûâàþùåãî, íåïðîòèâîðå÷èâîãî è ïîëíîãî òåñòà îòíîñèòåëüíî ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè
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〈L, ioco, E〉 îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå êàê è äëÿ àâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè.
Ïóñòü 〈L, ioco , E〉 � ìîäåëü íåèñïðàâíîñòè, â êîòîðîé êîíå÷íîå ìíîæåñòâî E,

ñîñòîèò èç ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûõ ïîëóàâòîìàòîâ, è êàæäûé ïîëóàâòîìàò èç ìíî-
æåñòâà ÿâëÿåòñÿ ëèáî ioco-ðåàëèçàöèåé ñïåöèôèêàöèè L, ëèáî ioco-ðàçëè÷èì ñ íåé.
Òîãäà ïîëíûé ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ýòîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè ìîæíî ïîñòðîèòü
ïåðåáîðîì ïîëóàâòîìàòîâ èç îáëàñòè íåèñïðàâíîñòè. Äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ïîëó-
àâòîìàòà, ioco-ðàçëè÷èìîãî ñî ñïåöèôèêàöèåé, ñòðîèòñÿ òåñòîâûé ïðèìåð íà îñíîâå
àëãîðèòìà 2, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðÿþùèé òåñò.

Äâå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè � êîíå÷íûé àâòîìàò è âõîäî-âûõîäíîé ïîëóàâòîìàò �
î÷åíü áëèçêè ìåæäó ñîáîé, à îòíîøåíèÿ êâàçè-ðåäóêöèè è ioco èìåþò îäèíàêîâóþ
ñåìàíòèêó. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ, íåëüçÿ ëè ñâåñòè çàäà÷ó ñèíòåçà ïðîâåðÿþùåãî
òåñòà ñ ãàðàíòèðîâàííîé ïîëíîòîé îòíîñèòåëüíî ïîëóàâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâíî-
ñòè ê çàäà÷å ñèíòåçà òàêèõ òåñòîâ äëÿ àâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè. Íàïîìíèì,
÷òî äëÿ ðÿäà àâòîìàòíûõ ìîäåëåé íåèñïðàâíîñòè ñóùåñòâóþò ìåòîäû ñèíòåçà êîíå÷-
íûõ ïîëíûõ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ.

Ñ ýòîé öåëüþ ââîäèòñÿ ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëóàâòîìàòà L ê àâòîìàòó
F
L
ε : F = L è åñëè 〈l, a, l′〉 è a ∈ I, òî 〈l, a, εo, l

′〉 ∈ λF ; åñëè 〈l, a, l′〉 è a ∈ O, òî
〈l, εi, a, l′〉 ∈ λF ; åñëè l � ìîë÷àùåå ñîñòîÿíèå, òî 〈l, εi, δ, l

′〉 ∈ λF .

Òåîðåìà 3. L ioco K òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà FLε - F
K
ε .

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ òåîðåìå 3, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîäèòü îò ïîëó-
àâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè 〈L, ioco , {L1, L2, . . .}〉 ê àâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñ-
ïðàâíîñòè 〈F Lε , -, {F L1ε ,F L2ε , . . .}〉. Ïóñòü P � àâòîìàòíûé òåñòîâûé ïðèìåð äëÿ ìîäåëè
íåèñïðàâíîñòè 〈F Lε , -, {F L1ε ,F L2ε , . . .}〉. Ïåðåõîä îò íåãî ê ïîëóàâòîìàòíîìó òåñòîâî-
ìó ïðèìåðó PL ìîæíî îñóùåñòâèòü ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì: åñëè in(p) = i ∈ I è
〈p, i, εo, p

′〉 ∈ λP , òî 〈p, i, p′〉 ∈ λPL ; åñëè in(p) = εi è 〈p, εi, o, p
′〉 ∈ λP , è o 6= εo, òî òî

〈p, o, p′〉 ∈ λPL .

Òåîðåìà 4. Ïóñòü çàäàíà ïîëóàâòîìàòíàÿ ìîäåëü íåèñïðàâíîñòè
〈L, ioco, {L1, L2, . . .}〉, ïî êîòîðîé ïîñòðîåíà àâòîìàòíàÿ ìîäåëü íåèñïðàâíî-
ñòè 〈FLε , -, {FL1ε ,FL2ε , . . .}〉. Òîãäà, åñëè T = {P1,P2, . . .} � ïîëíûé ïðîâåðÿþùèé òåñò
îòíîñèòåëüíî ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè 〈FLε , -, {FL1ε ,FL2ε , . . .}〉, òî TL = {P1

L,P
2
L, . . .} �

ïîëíûé ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè 〈L, ioco, {L1, L2, . . .}〉.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ óñëîâíûé ðàçëè÷àþùèé ýêñïåðèìåíò äëÿ âðå-
ìåííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.

Ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûé âðåìåííîé àâòîìàò U íàçûâàåòñÿ êâàçè-ðåäóêöèåé âðå-
ìåííîãî àâòîìàòà V (îáîçíà÷åíèå U - V ), åñëè äëÿ ëþáîé âðåìåííîé âõîäíîé-
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ èç ΓV è âñÿêîãî âðåìåííîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ
〈i, t〉 èç inχ([[v̂]]σ) âåðíî ñëåäóþùåå: out([[û]]σ, 〈i, t〉) ⊆ out([[v̂]]σ, 〈i, t〉).

Äâà âðåìåííûõ àâòîìàòà íàçûâàþòñÿ r-ñîâìåñòèìûìè (r-ðàçëè÷èìûìè) åñëè äëÿ
íèõ ñóùåñòâóåò (íå ñóùåñòâóåò) îáùàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííàÿ êâàçè-ðåäóêöèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñëîâíîãî ýêñïåðèìåíòà, ðàçëè÷àþùåãî äâà âðåìåííûõ àâòîìàòà
ìû ââîäèì ïîíÿòèå ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ àâòîìàòîâ. Ïåðåñå÷åíèåì âðåìåííûõ àâòîìàòîâ
U è V íàçîâ¼ì âðåìåííîé àâòîìàò W = 〈W, I, O, ŵ, λW , ∆W 〉, ãäå ŵ ≡ 〈û, 0, v̂, 0〉,
K = {0, 1, . . . , k}, k = min(max(∆U↓Z+

0
), max(∆V ↓Z+

0
)), è W ⊆ U × K × V × K �

ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì äëÿ îòíîøåíèÿ
λW è ôóíêöèè ∆W :
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1. Åñëè k1 < du è k2 < dv, è 〈u, i, o, u′〉 ∈ λU , è 〈v, i, o, v′〉 ∈ λV , òî
〈〈u, k1, v, k2〉, i, o, 〈u′, 0, v′, 0〉〉 ∈ λ, ãäå ∆U(u) = 〈su, du〉, ∆V (v) = 〈sv, dv〉.

2. ∆(〈u, k1, v, k2〉) = 〈〈u′, k′1, v′, k′2〉, k〉, ãäå ∆U(u) = 〈su, du〉, ∆V (v) = 〈sv, dv〉,
k = min(du − k1, dv − k2) è åñëè du = ∞ èëè dv = ∞, èëè du − k1 = dv − k2, òî
〈u′, k′1, v′, k′2〉 = 〈su, 0, sv, 0〉; åñëè (du−k1) ∈ Z+

0 è (dv−k2) ∈ Z+
0 , è (du−k1) < (dv−k2),

òî 〈u′, k′1, v′, k′2〉 = 〈su, 0, v, k2 + k〉; åñëè (du − k1) ∈ Z+
0 è (dv − k2) ∈ Z+

0 , è
(du − k1) > (dv − k2), òî 〈u′, k′1, v′, k′2〉 = 〈u, k1 + k, sv, 0〉.

Ïîä r-ðàçëè÷àþùèì âðåìåííûì àâòîìàòîì ïîíèìàåòñÿ âðåìåííîé àâòîìàò R =
= 〈R, I, O, r̂, λR , ∆R〉, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. R ⊇ {⊥U ,⊥V ,⊥}.
2. Ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà R àöèêëè÷åñêèé, íå ñ÷èòàÿ ïåòåëü ⊥ ∞−→ ⊥, ⊥U

∞−→
⊥U è ⊥V

∞−→ ⊥V .
3. Äëÿ âñÿêîãî r ∈ R \ {⊥U ,⊥V ,⊥} âûïîëíÿåòñÿ ëèáî |in(r)| = 1 è out(r, i) = O,

ãäå in(r) = {i}, è â ýòîì ñëó÷àå ∆R(r) = 〈⊥, t〉, t ∈ N; ëèáî in(r) = ∅ è â ýòîì ñëó÷àå
∆R(r) = 〈r′, t〉, t ∈ N, r′ 6∈ {⊥,⊥U ,⊥V }.

4. Èç ñîñòîÿíèé ⊥U , ⊥V è ⊥ íå îïðåäåëåíî íè îäíîãî ïåðåõîäà ïî âõîäî-âûõîäíûì
ïàðàì è ∆R(⊥) = 〈⊥,∞〉, ∆R(⊥U) = 〈⊥U ,∞〉, ∆R(⊥V ) = 〈⊥V ,∞〉.

Ãîâîðÿò, ÷òî r-ðàçëè÷àþùèé âðåìåííîé àâòîìàò R ðàçëè÷àåò âðåìåííûå àâòî-
ìàòû U è V , åñëè â ïîäìíîæåñòâå {〈u, ku, r, kr〉 ∈ WUR | in(〈u, ku, r, kr〉) = ∅}
ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïåðåñå÷åíèÿ W UR = U ∩ R íàéäóòñÿ ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòî-
ðûõ r = ⊥U è äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïîäìíîæåñòâà r 6= ⊥V , âñå ïåðåõîäû, âåäó-
ùèå â ñîñòîÿíèÿ âèäà 〈u, ku,⊥, k⊥〉, ïîìå÷åíû òîëüêî âðåìåííûìè çàäåðæêàìè, è
åñëè (∆W (〈u, ku, r, kr〉))↓W = 〈u′, k′u,⊥, k′⊥〉, òî r = ⊥; â òî âðåìÿ êàê â ïîäìíîæå-
ñòâå {〈v, kv, r, kr〉 ∈ WVR | in(〈v, kv, r, kr〉) = ∅} ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïåðåñå÷åíèÿ
W VR = V ∩ R íàéäóòñÿ ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ r = ⊥V è äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ïîä-
ìíîæåñòâà r 6= ⊥U , âñå ïåðåõîäû, âåäóùèå â ñîñòîÿíèÿ âèäà 〈v, kv,⊥, k⊥〉, ïîìå÷å-
íû òîëüêî âðåìåííûìè çàäåðæêàìè, è åñëè (∆W (〈v, kv, r, kr〉))↓W = 〈v′, k′v,⊥, k′⊥〉, òî
r = ⊥.

Ïóñòü äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå àâòîìàòû U è V , äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò r-ðàçëè÷àþùèé âðåìåííîé àâòîìàò RUV . Óñëîâíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àâòîìàòà RUV ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé t ðàâíî 0, à RUV íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè r̂.

Ïóñòü t = D è âðåìåííîé àâòîìàò RUV ïåðåø¼ë â ñîñòîÿíèå r, â êîòîðîì îïðå-
äåë¼í ïåðåõîä ïî âõîäíîìó ñèìâîëó i ∈ I. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïðåäúÿâëåííûé äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ âðåìåííîé àâòîìàò ïîäà¼òñÿ âõîäíîé ñèìâîë i â ìîìåíò âðåìåíè t′,
D 6 t′ < D + dr, ãäå dr � çíà÷åíèå âðåìåííîé çàäåðæêè â ñîñòîÿíèè r (âðåìÿ îòñ÷è-
òûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäíåé âûõîäíîé ðåàêöèè ïðåäúÿâëåííîãî äëÿ
ýêñïåðèìåíòà âðåìåííîãî àâòîìàòà). Ïðåäúÿâëåííûé âðåìåííîé àâòîìàò ðåàãèðóåò
íà âõîäíîé ñèìâîë íåêîòîðûì âûõîäíûì ñèìâîëîì o, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âû-
÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå r-ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî àâòîìàòà RUV , çíà÷å-
íèå ïåðåìåííîé t îáíóëÿåòñÿ. Åñëè â òåêóùåì ñîñòîÿíèè r-ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî
àâòîìàòà íå îïðåäåë¼í ïåðåõîä ïî ëþáîìó âõîäíîìó ñèìâîëó, òî ê çíà÷åíèþ D ïåðå-
ìåííîé t ïðèáàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà âðåìåííîé çàäåðæêè â òåêóùåì ñîñòîÿíèè, è ñëåäó-
þùåå ñîñòîÿíèå r-ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî àâòîìàòà RUV âû÷èñëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ
∆R(r). Ýêñïåðèìåíò çàêàí÷èâàåòñÿ, êàê òîëüêî r-ðàçëè÷àþùèé âðåìåííîé àâòîìàò
ïåðåõîäèò â îäíî èç ñïåöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé ⊥U èëè ⊥V . Åñëè r-ðàçëè÷àþùèé âðå-
ìåííîé àâòîìàò RUV äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ⊥U , òî ïðåäúÿâëåííûé âðåìåííîé àâòîìàò
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Àëãîðèòì 3 Ïîëó÷åíèå r-ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî àâòîìàòà

Âõîä: Äâà íàáëþäàåìûõ âðåìåííûõ àâòîìàòà U = 〈U, I, O, û, λU , ∆U〉 è V = 〈V, I, O, v̂, λV , ∆V 〉.
Âûõîä: R-ðàçëè÷àþùèé âðåìåííîé àâòîìàò RUV , åñëè U è V � r-ðàçëè÷èìû.
1: W0 := {⊥,⊥U ,⊥V }; λR := ∅; W := U ∩ V ;
2: Ñòðîèì Q1 � ìíîæåñòâî 1-íåäîîïðåäåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé, Q2 � 2-íåäîîïðåäåë¼ííûõ ñîñòîÿíèé è

òàê äàëåå ïîêà Qj 6= Qj+1.
3: Åñëè ∀j 〈û, 0, v̂, 0〉 6∈ Qj , òî

4: Èñõîäíûå âðåìåííûå àâòîìàòû r-ñîâìåñòèìû; Êîíåö.
5: Ïóñòü n � òàêîå ÷èñëî, ÷òî 〈û, 0, v̂, 0〉 ∈ Qn, íî 〈û, 0, v̂, 0〉 6∈ Qn−1;
6: z := n; Wn := {〈û, 0, v̂, 0〉}; Wn−1 := ∅; Wn−2 := ∅; . . . ; W1 := ∅;
7: Ïîêà (z > 0)
8: Äëÿ êàæäîãî (w ≡ 〈u, ku, v, kv〉 ∈ Wz)
9: Åñëè äëÿ âñåõ i ∈ inU(u) ∩ inV (v) è âñåõ o ∈ O âûïîëíÿåòñÿ [[w]]i/o 6⊆ Qz−1, òî

10: Ïîëîæèì ∆R(w) := 〈w′, t〉), ãäå 〈w′, t〉 = ∆W (w);
11: Äîáàâèì ñîñòîÿíèå w′ â ìíîæåñòâî Wz ;
12: èíà÷å

13: Âûáåðåì òàêîå ïðîèçâîëüíîå i ∈ inU(u) ∩ inV (v), ÷òî äëÿ âñåõ o ∈ O âûïîëíÿåòñÿ
[[w]]i/o ⊆ Qz−1;

14: Äëÿ êàæäîãî o ∈ O \ (outU(u, i) ∪ outV (v, i)) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû
〈w, i, o,⊥〉;

15: Äëÿ êàæäîãî o ∈ outU(u, i)\outV (v, i) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû 〈w, i, o,⊥U〉;
16: Äëÿ êàæäîãî o ∈ outV (v, i)\outU(u, i) äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîäû 〈w, i, o,⊥V 〉;
17: Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà 〈w, i, o, w′〉 èç λW äîáàâèì â ìíîæåñòâî λR ïåðåõîä 〈w, i, o, w′〉,

à â ìíîæåñòâî Wz′ ñîñòîÿíèå w′, ãäå z′ < z � òàêîå ÷èñëî, ÷òî w′ ∈ Qz′ , íî w′ 6∈ Qz′−1;

18: Åñëè ∆W (w) = 〈w,∞〉, òî ïîëîæèì ∆R(w) := 〈⊥, 1〉, èíà÷å Åñëè ∆W (w) = 〈w′′, t〉 ∈
W × N, òî ïîëîæèì ∆R(w) := 〈⊥, t〉;

19: z := z − 1;
20: R := ∪n

z=0Wz ;
21: Âðåìåííîé àâòîìàò 〈R, I, O, r̂, λR , ∆R〉 � èñêîìûé âðåìåííîé àâòîìàò; Êîíåö.

ðàñïîçíàåòñÿ êàê âðåìåííîé àâòîìàò U; åñëè r-ðàçëè÷àþùèé âðåìåííîé àâòîìàò RUV
äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ⊥V , òî ïðåäúÿâëåííûé âðåìåííîé àâòîìàò ðàñïîçíàåòñÿ êàê âðå-
ìåííîé àâòîìàò V .

Ïîñêîëüêó ãðàô ïåðåõîäîâ âðåìåííîãî àâòîìàòà RUV àöèêëè÷åñêèé (çà èñêëþ÷å-
íèåì ïåòåëü ñ ïîìåòêàìè ∞), è â êàæäîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì íå îïðåäåë¼í ïåðåõîä
ïî ëþáîìó âõîäíîìó ñèìâîëó, çàäåðæêà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé, òî óñëîâíûé ýêñïåðèìåíò
íà îñíîâå r-ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

Òåîðåìà 5. Äâà âðåìåííûõ àâòîìàòà r-ðàçëè÷èìû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò r-ðàçëè÷àþùèé âðåìåííîé àâòîìàò.

Àëãîðèòì 3 îïèñûâàåò ïîñòðîåíèå r-ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî àâòîìàòà ïî ïå-
ðåñå÷åíèþ äâóõ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ íåäîîïðåäåë¼ííûõ
ñîñòîÿíèé.

Ñîñòîÿíèå w = 〈u, ku, v, kv〉 ïåðåñå÷åíèÿ W = U ∩ V íàçûâàåòñÿ 1-
íåäîîïðåäåë¼ííûì, åñëè íàéä¼òñÿ òàêîé âõîäíîé ñèìâîë i èç inU(u′) ∩ inV (v′), ïî
êîòîðîìó íåò íè îäíîãî ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ w. Òàêæå ñîñòîÿíèå íàçûâàåò-
ñÿ 1-íåäîîïðåäåë¼ííûì, åñëè èç íåãî ìîæíî ïåðåéòè â äðóãîå 1-íåäîîïðåäåë¼ííîå
ñîñòîÿíèå ïî âðåìåííîé çàäåðæêå. Ñîñòîÿíèå w ïåðåñå÷åíèÿ W íàçûâàåòñÿ z-
íåäîîïðåäåë¼ííûì, z > 1, åñëè îíî (z − 1)-íåäîîïðåäåë¼ííûì, èëè íàéä¼òñÿ òà-
êîé âõîäíîé ñèìâîë i ∈ in(〈u, ku, v, kv〉), ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæèìûå èç w ïî
âõîäíîìó ñèìâîëó i, ÿâëÿþòñÿ (z − 1)-íåäîîïðåäåë¼ííûìè. Ñîñòîÿíèå w áóäåò z-
íåäîîïðåäåë¼ííûì òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà èç íåãî ïî âðåìåííîé çàäåðæêå äîñòèæèìî
íåêîòîðîå z-íåäîîïðåäåë¼ííîå ñîñòîÿíèå.
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Òàê æå êàê è â ñëó÷àå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è âõîäî-âûõîäíûõ ïîëóàâòîìàòîâ, r-
ðàçëè÷àþùèé âðåìåííîé àâòîìàò ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ïðîâåðÿþùèõ
òåñòîâ äëÿ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ. Ïîä ìîäåëüþ íåèñïðàâíîñòè âðåìåííûõ àâòîìàòîâ
áóäåì ïîíèìàòü òðîéêó 〈U, -, E〉, ãäå U � âðåìåííîé àâòîìàò-ñïåöèôèêàöèÿ, îïèñû-
âàþùèé òðåáóåìîå ïîâåäåíèå òåñòèîóåìîé ñèñòåìû, - � îòíîøåíèå êâàçè-ðåäóêöèè,
âûñòóïàþùåå â êà÷åñòâå îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñïåöèôèêàöèè, à E � ìíîæåñòâî
ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûõ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ, îïèñûâàþùèõ âñå âîçìîæíûå ðåàëè-
çàöèè ñèñòåìû.

Ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé ïîëíîòîé âìåñòî ðàçëè÷àþùåãî ïîëó-
àâòîìàòà èñïîëüçóþò ïîíÿòèå òåñòîâîãî ïðèìåðà. Åñëè V åñòü âðåìåííîé àâòîìàò-
ðåàëèçàöèÿ, ðàçëè÷èìûé ñî ñïåöèôèêàöèåé U, òî òåñòîâûé ïðèìåð ïîëó÷àåòñÿ èç
ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà RUV çàìåíîé ñîñòîÿíèÿ ⊥U íà ñîñòîÿíèå >, îòîæäåñòâëå-
íèåì ñîñòîÿíèÿ ⊥V ñ ñîcòîÿíèåì ⊥, ââåäåíèåì íîâîãî ñîñòîÿíèÿ >⊥, è çàìåíîé âñåõ

ïåðåõîäîâ r
t−→ ⊥ íà r

t−→ >⊥, ãäå t ∈ N. Ñîñòîÿíèå > ñîîòâåòñòâóåò âåðäèêòó ¾Òåñò
ïðîéäåí óñïåøíî¿, ñîñòîÿíèå ⊥ � ¾Îáíàðóæåíà íåèñïðàâíîñòü¿, à ñîñòîÿíèå >⊥ � ¾Ðå-
çóëüòàò íå îïðåäåë¼í¿.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òåñòîâûé ïðèìåð P íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼í-
íûì âðåìåííûì àâòîìàòîì V , åñëè â ïîäìíîæåñòâå {〈v, kv, p, kp〉 | in(〈v, kv, p, kp〉) =
∅} ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïåðåñå÷åíèÿ W = V ∩ P íàéäóòñÿ ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ
p = ⊥, äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ýòîãî ïîäìíîæåñòâà p 6= > è åñëè ∆W (〈v, kv, p, kp〉) =
〈〈v′, k′v,>⊥, k〉, t〉 äëÿ íåêîòîðîãî t, òî p = >⊥. Òåñòîâûé ïðèìåð P àáñîëþòíî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûì âðåìåííûì àâòîìàòîì V , åñëè â ïîäìíîæåñòâå
{〈v, kv, p, kp〉 | in(〈v, kv, p, kp〉) = ∅} ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé ïåðåñå÷åíèÿ W = V ∩ P
íàéäóòñÿ ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ p = >, äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ýòîãî ïîäìíîæåñòâà
p 6= ⊥ è åñëè ∆W (〈v, kv, p, kp〉) = 〈〈v′, k′v,>⊥, k〉, t〉 äëÿ íåêîòîðîãî t, òî p = >⊥.

Ïîíÿòèÿ ïðîâåðÿþùåãî òåñòà, èñ÷åðïûâàþùåãî, íåïðîòèâîðå÷èâîãî è ïîëíîãî
ïðîâåðÿþùåãî òåñòà îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå êàê è äëÿ àâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâ-
íîñòè. Òî÷íî òàê æå, êàê äëÿ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëíûé ïðî-
âåðÿþùèé òåñò îòíîñèòåëüíî ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè 〈U, -, E〉, â êîòîðîé ìíîæåñòâî
E êîíå÷íîå, ñîñòîèò èç ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííûõ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ, è êàæäûé
âðåìåííîé àâòîìàò èç ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ êâàçè-ðåäóêöèåé ñïåöèôèêàöèè U èëè r-
ðàçëè÷èì ñ íåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû óñëîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçëè÷åíèþ
(ðàñïîçíàâàíèþ) íåäåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, âõîäî-âûõîäíûõ ïîëó-
àâòîìàòîâ è âðåìåííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.

Óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàçëè÷èìîñòè äâóõ àâòîìàòîâ
óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì è ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà êàê
r-ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà. Ââåäåíî ïîíÿòèå òåñòîâîãî ïðèìåðà äëÿ àâòîìàòíîé ìî-
äåëè íåèñïðàâíîñòè, êàê r-ðàçëè÷àþùåãî àâòîìàòà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ïðåäëîæåí
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîãî òåñòà ïî ìóòàöèîííîìó àâòîìàòó.

Óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàçëè÷èìîñòè äâóõ âõîäî-
âûõîäíûõ ïîëóàâòîìàòîâ óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì, è ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà êàê ioco-ðàçëè÷àþùåãî ïîëóàâòîìàòà. Ââåäåíî ïîíÿòèå òå-
ñòîâîãî ïðèìåðà äëÿ ïîëóàâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè, êàê ioco-ðàçëè÷àþùåãî
âõîäî-âûõîäíîãî ïîëóàâòîìàòà ñïåöèàëüíîãî âèäà.
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Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæåí ïåðåõîä îò ïîëóàâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè ñ îòíî-
øåíèåì ioco â êà÷åñòâå îòíîøåíèÿ êîíôîðìíîñòè ê àâòîìàòíîé ìîäåëè ñ îòíîøåíèåì
êâàçè-ðåäóêöèè â êà÷åñòâå îòíîøåíèÿ êîíôîìíîñòè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êî-
íå÷íîãî ïîëíîãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà äëÿ ïîëóàâòîìàòíîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà òåñòîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé ïîëíî-
òîé.

Ââåäåíû ïîíÿòèÿ âðåìåííîãî àâòîìàòà è ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ íàáëþäàåìûõ âðå-
ìåííûõ àâòîìàòîâ. Óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàçëè÷èìîñòè
äâóõ âðåìåííûõ àâòîìàòîâ óñëîâíûì ýêñïåðèìåíòîì è ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðî-
åíèÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà êàê r-ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî àâòîìàòà. Ââåäåíî ïîíÿ-
òèå òåñòîâîãî ïðèìåðà äëÿ ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè ñ âðåìåííûìè àâòîìàòàìè, êàê r-
ðàçëè÷àþùåãî âðåìåííîãî àâòîìàòà ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Àëãîðèòìû è èõ ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè, ðàçðàáîòàííûå â ïðîöåññå âûïîëíå-
íèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî
ñèíòåçà ïðîâåðÿþùèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïðîâåðÿþùèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ
òåñòîâ äëÿ ïðîòîêîëîâ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì.
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