
Следствием теоремы 1 и данного метода синтеза 
является следующая теорема.

Теорема 2. Система функций s-
полна в Q.

Синтез 5-формул
для монотонных функций в базисах, 

содержащих функции из {v}u7 '̂^

v s M ) ^ r \ s f ( d ^ s M ) = A c m d } F f ( d ^ A d ) ^  С 
другой стороны, так как 
x(se,vs/(<^^ ^Г'(0^5/(бО)=Л^О и

sieii>s;\sf{cfyj(r)=f(d), Tof{<fyj /(^d) 
Следовательно,

откуда получаем: / '= /o V ,i/i/ '^ ^ V o V  
v , / i v , / 2. . - / = / ' '^ ^ '  '^ = /o V ,i/iv ,/2...v ,/^  Лемма до­
казана.

Лемма 10. Пусть /  -  произвольная функция из
в В ,

Введем в рассмотрение специальный класс Ви  моно- 
тоных функций; щюизвольная функция f  т  М  принад­
лежит Вм, если и только если найдутся элемекш е в Е, с 
в С и </в £^такие, что е<с, f^{e , с} и для любого элемен­
та <f из DfBepwifi(ty=cc:>d‘̂ .

Для произвольных е из £ , с из С таких, что е<с, и 
для произвольного d т  С" при некотором т обо­
значим функцию из Вм, определенную на С", 
такую, что для каждого d ' из С"-^(ГУ=с если <Г></, и 

в противном случае.
Л ем м а 9. Пусть f , f o -  функции из М  и Д ^ .  Тогда 

найдется число г, функции 5ь—> 5, из 5  и функции из
/ ] .....Л  из В и  такие, 4To/=yiv,/,Vrt^2-v,/,.

Доказа)еЫггЬо. С л у ч а й /^  -  ■Тривиален. Г^сЛъ ftfo.
Тогда /Уо- Обозначим Do={deDfAd)>M.d)}. Пусть Дэ=
={d\.... dr). Зафиксируем указанную нумерацию эле­
ментов в Do- Ддя произвольного / в {1,..., г} пусть в/ -  
произвольный элемент из множествауо(<//) и ИгЛ^д- Д™ 
каждого элемента < из {1,..., г} возьмем функцию 
fi.D)-^{e,, h )  в Д /такую , что frf*^**- Пусть при любом i 
из {1,..., г} Si -  функция из S  такая, что S/(e,)=0. Для лю­
бого Z>cD/постоим ф у н к ц и ю д л я  произволь­
ного d  в Dfi положив (d)=fij[^d)+1J(d), где сумми­
рование ведется по всем d m  D, содержащимся в эле­
менте <f. Заметим, ч т о /’=у^при Z>=Z  ̂и /®  = /д . Пусть

ie  {1,..., г} и DaDfs-di. Т о г д а /^ = /^ у ,/. Покажем это.
Пусть d&Df и d  не реализуется dt. Тогда fldf=ei и, 

следовательно, f '^ /r s7 \s f{d f^ s /ld y = s^ \s f{ ( fy js te ^
= sr‘(5 /’(<i)vO)^sr\j/’(d))=^(<0'^^(^0- Пусть c ^ i .  Тогда
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УДК 621.391.7

И. В. Пронина, Г.П. А гибалов

НЕКОТОРЫЕ АЛГОРИТМЫ  КРИПТАНАЛИЗА  
ДЛЯ КОДОВЫ Х КРИПТОСИСТЕМ

Предлагаются алгортмы криптанализа для кодовых криптосистем с закрытым ключом с целью нахождения ключа при 
возможности выбора сообщений и для кодовых криптосистем с открытым ключом с  целью нахождения сообщения, 
если известны открытый ключ и криптограммд

Ви'"\ Тогда существуют функции sq.—. s, 
такие, что/Х |,..., x„)=5o(5iJ:iV...vj„pc„).

Доказательство. /еВи, поэтому существуют элемен­
ты е в £, с в С, d={d\,..., d„) в D /такие, что е<с и/ прини­
мает значение с на аргументах, реализуемых 4  и значе­
ние е на остальных аргументах.

Пусть h={k-\,0} -  элемент из С. Положим so^fn' ‘ и 
* для всех /€{1,..., т). Можно показать, что 

/ х ь - .., x„)=So(s|XiV.. .vs„pc„). Лемма доказана
Леммы 9, 10 позволяют нам сформулировать 

следующий м е т о д  с и н т е за  5 -ф о р м у л  для ф у н к ц и й  

нз Л# в б а зи се
1. Любым известным способом получим реали­

зацию /о функции /
2. Способом, описанным в доказательстве леммы 9,

находим функции 5i,..., 5, в функции в/].... Л  из Ви и
представляем/ в форме

3. Способом, описанным в доказательстве леммы
10, для каждой Л m f\ ....Л  находим функции so.b- i ^mi в

такие, что Дх,,..., x„)=5ol/(5,Xxl)v...v5„^/x„)), и пред­
ставляем функцию /  в форме
=i/oV,l[5o,|(5|,,(Xi)v...V5„^|(x„))]v^[5oX'Sl.2(jCl)V...V5„^2W)]

-4XjftXSAX^l)V...V5„Xj;m))]-
Описанный метод синтеза является доказатель­

ством следующей теоремы.
Теорема 3. Система функций s-

полна в М

Введение

Кодовые криптосистемы строятся на основе линей­
ных кодов, исправляющих опгибки. Как и все крипто­

системы, они делятся на два класса -  симмезричные, 
или с закрьпым ключом, и несиммезричные, или с от- 
гфызым ключом. Криптанализу последних посвящены 
работы [1,2, 3], где для некоторьгх кодовьгх криптоси-
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стем с открытым ключом решена задача нахождения 
закрытого ключа по соответстаующему опфытому 
ключу. В данной работе расхматриваются двоичные (на 
основе двоичных кодов) кодовые криптосистемы. Для 
таких криптосистем первого класса решается задача 
криптанализа с целью нахождения закрытого ключа 
при возможности выбора открытого текста (сообще­
ний). Предлагается вероятностный алгоритм, достав­
ляющий решение задачи с вероятностью, близкой к 1. 
Приводятся результаты испытаний алгоритма на ком­
пьютере. Для кодовых криптосистем второго класса ре­
шается задача криптанализа с целью нахождения сооб­
щения, если известны открытый ключ и криптограмма 
По существу это есть задача декодирования для произ­
вольного кода, исправляющего ошибки, для которой в 
настоящее время не известны алгоритмы решения с по­
линомиальной сложностью. В данной работе тфедлагаг 
ется эвристический алгоритм поиска её решения путём 
перебора возможных кандидатов на решение с исполь­
зованием некоторых правил сокращения перебора В 
отдельных случаях это сокращение может оказываться 
значительным и приводить к решению задачи за поли­
номиальное время.

Криптанализ симметричных систем

Шифрование в симметричной двоичной кодовой 
криптосистеме над полем GF(2) описывается сле­
дующим уравнением;

( 1) ’
где X -  булев вектор с к компонентами, являющийся 
сообщением; у  -  булев вектор с п компонентами, 
являющийся криптограммой; G -  булева матрица 
размера к хп ,  которая является закрытым ключом и 
представляет собой порождающую матрицу некото­
рого двоичного линейного (и, А:)-кода, исправляю­
щего ошибок; е -  случайный булев вектор с п 
компонентами, который содержит не более t единиц 
и играет роль вектора ошибок.

Задача криптанализа для нахождения закрытого 
ключа при возможности выбирать открытый текст 
заключается в данном случае в том, что требуется 
так выбрать значения вектора х, чтобы по этим зна­
чениям и по соответствующим значениям вектора 
y=xG®e, при случайных значениях вектора е можно 
было бы найти матрицу G.

Гфедлагается следующий подход к решению этой за­
дачи. Будем выбирать в качестве значений в екгс^  х  
единичные векторы (100.. .0), (010.. .0 ),.. .,(00.. .01), гфи- 
чем каждый такой вектор может браться некоторое чис­
ло 5 раз, s ^ .  Тогда рассматриваемая здесь задача крип­
танализа сводится к решению к раз следующей частной 
задачи; пусть булевы векторы g,yi,yb  •••,>'« «ь «ь •••, е, 
одной и той же длины и удовлетворяют уравнениям

y r g ®  6), 1=1,2 .........S, (2)
и вес каждого вектора е* не гревосходит заданного числа 
<>1; требуется, зная векгфы у1,>̂ 5 • • ;Уп найти векторы g, 
еь еь . . е,. В самом деле, если в уравнении (1) вектору х  
придать S раз значение одного и того же единичного век­
тора с 1 в у-й компоненте, то получим соотношение (2), 
где g  есть j -я строка искомой матрицы G.

Заметим, что есть много других практических 
ситуаций, в которых возникает эта частная задача. 
Вот только два примера.

Пример 1. Здесь; g  — сигнал в форме двоичного 
вектора, многократно (s раз) передаваемый по сим­
метричному двоичному каналу с шумом; С/ -  вектор 
ошибки, случающейся в нем при /-й передаче; t -  
максимально возможная кратность ошибки; задача 
приемника состоит в определении сигнала g  путем 
исключения неизвестных ошибок е\, ег, е, из при­
нимаемых векторов у 1,у 2. —.у*-

Пример 2. Здесь; конкатенация е=е\е2...е^ -  это 
некоторое сообщение, конкатенация - -  это
криптограмма, полученная из е по ключу g  методом 
Виженера; задача криптоаналитика заключается в 
определении по у  ключа g  и сообщения е.

Предлагается следующий алгоритм решения ча­
стной задачи. Векторы gj однозначно определяются 
по У/ и g, поэтому достаточно найти g. Пусть у г  
=У,]Уа-У1т ^ 1 ,2 , - ,  S. Для каждого у=1,2, ..., п  под­
считаем вес Wj вектора у |^ 2у -У̂ ;. и полагаем g'j=\, 
если Wj>sl2, и g ’j=0, если w,<[s/2]. Полученный век­
тор g '  является результатом работы алгоритма.

Данный алгоритм следует считать вероятност­
ным алгоритмом решения задачи, т.к. полученный 
вектор g ’ совпадает с искомым вектором g  лишь с 
некоторой вероятностью Р, зависящей от соотно- 
щения между параметрами t , n K s .

Т ^ор^м д..Е ):ди./<«(2,4=2/i-l. л /> .- .в е р о я т - . 
ность принятия компонентой вектора е значения 1, 
то вероятность /*=2'’/ч)С,У(1-/7)''‘'.

Доказательство. Допустим, известны векторы е,= 
=е,\еа...еп f= l,2,..., s. Для каждогоу=1,2,..., п подсчитаем 
вес Wj вектора e\jey..£^ и положим e',=\, если и
e'j=0, если Wy<[j/2]. Если Wj<{sl2\ для любого/=1Д ..., п, 
то е’=(00...0) и g’=g. Следовательно, вфоятность по­
лучения алгорипиом решения задачи равна вероятности 
того, что g’=(00.. .0). Найдем эту вероятность.

Рассмотрим множество Л  всех булевых векторов 
длины и и веса w</. Мощность этого множества ра­
вна C„‘’-t-Cn'+...+C„'. Будем проводить опыты, каж­
дый из которых состоит в извлечении из множества 
Л  некоторого вектора е с возвратом. Пусть А -  слу­
чайное событие, которое состоит в том, что значе­
ние некоторой компоненты извлеченного вектора е 
равно 1. Вероятность р  этого события равна

(c , , ,‘* - t c , , , . .-к :,'- ')/( с Л с „ '- ь . . .-^С„').
Можно рассматривать р  как функцию перемен­

ной t  при фиксированном значении п. Если t  изме­
няется от 1 до п, то р  возрастает и принимает значе­
ния 1/(л+1)....... 1/2. Известно [4]; вероятность того,
что в X опытах событие А наступит ровно ц раз, бу­
дет Рх(ц)=С;^^р'‘(1-р)^'^. Вероятность того, что в s= 
=2гИ  опытах событие А наступит меньше либо ра­
вно г раз, будет /^У /0)+Р ,(1)+ ...+У Х '')- Таким об­
разом, вероятность получения алгоритмом решения 
задачи равна Р=Ъ',^С^рХ\-рУ^■ Теорема доказана.

Приведем значения вероятности Р в таблице, где 
строкам соответствует число проводимых опытов s, 
столбцам — максимальный вес векторов /. Длина 
векторов и=19.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

1 ^ 0,993 0,972 0,94 0,899 0,852 0,799 0,744 0,689 0,637

1 ^ 0,999 0,991 0,974 0,945 0,904 0,852 0,793 0,731 0,67

1 0,999 0,999 0,997 0,989 0,97 0,934 0,881 0,813 0,737

1 0,999 0,999 0,999 0,996 0,985 0,96 0,915 0,849 0,769
21 0,999 0,999 0,999 0,999 0,995 0,98 0,947 0,888 0,807

1 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998 0,992 0,971 0,923 0,845

Алгоритм и установленные соотношения триви­
альным образом переносятся на случай, когда вес 
каждого вектора е/ не меньше заданного /.

На компьютере проводились испытания с целью 
выяснить реальные значения s при различных зна­
чениях параметров п, t. Генерировалась случайная 
последовательность булевых векторов размерно­
сти п и веса ^  /  до тех пор, пока из них не получался 
вектор е ’= (00...0), и фиксировалось число s сгене­

рированных векторов. Для каждой пары п, t  экспе­
римент повторялся 1024 раза. Среди этого множест­
ва значений s выбиралось минимальное, максима­
льное и вычислялось среднее арифметическое зна­
чение. В следующей таблице строкам соответствует 
максимальный вес векторов t, столбцам -  длина 
векторов л и на пересечении указана пара ( j макси­
мальное; S среднее). Из таблицы видно, что отно­
шение sin убывает с ростом л.

32 64 128 256 512 1
/=и/32 6; 3 8; 3 6; 3 6; 3 6; 3
t=n/l6 6; 3 8; 3 8; 3 8; 3 10; 3
t-nIS 12; 3 12; 3 12; 4 lO; 4 ' 1^;' V
t=n/4 16; 4 18; 5 20; 5 22; 6 24; 8

1 /=п/2 50; 10 50; 12 57; 15 61; 18 70; 22 1

Криптанализ систем с открытым ключом

Здесь мы рассматриваем несимметричные кодо­
вые криптосистемы, в которых в качестве открытого 
ключа выступает некоторая порождающая матрица 
G произвольного двоичного (л,А:)-кода, исправляю­
щего ошибки кратности меньшей либо равной t, а 
криптограмма у  и сообщение х  являются булевыми 
векторами длины п и к  соответственно и связаны 
между собой уравнением (1). Примером такой крип­
тосистемы может быть криптосистема Мак-Элиса 
[5,6], в которой секретным ключом является тройка 
(G", 5, Р), открытым ключом -  матрица G=SGT, где 
G ' -  порождающая матрица (л,А)-кода Гоппы с ис­
правлением /-кратных ошибок, S  -  невырожденная 
матрица размера {кхк), Р -  перестановочная матрица 
размера (лхл).

Исследуем задачу криптанализа, состоящую в 
нахождении секретного сообщения по открытому 
ключу и криптограмме, т.е. для заданной матрицы 
G и заданного вектора у  требуется найти вектор х, 
удовлетворяющий уравнению (1), при некотором 
(заранее неизвестном) булевом векторе е, м>{е)Я. 
Это есть задача декодирования для кода, порожден­
ного матрицей G, и она является NP-полной. Это 
значит, что в настоящее время не существует алго­
ритма полиномиальной сложности, рещающего еб 
для произвольной матрицы G. Ниже предлагается 
эвристический алгоритм, который в некоторых слу­
чаях (для некоторых матриц G) рещает данную за­
дачу за полиномиальное время.

Несомый вектор х  будем называть рещением по­
ставленной задачи и трактовать как набор значений 
булевых переменных дсь Хг,..., х*, полагая, что /-я 
компонента в нем равна значению переменной х„ 
i=l, 2 ,..., к. Его префикс любой длины i<k будем

называть частичным решением задачи и трактовать 
как набор значений первых / из этих переменных. 
Частичным решением считаем также и пустой век­
тор X,. Частичное решение а  =0102. . .а, для i<k назы­
вается квазиполным, если не превосходит величины 
/  вес вектора z(a)=5^  Oigi® ...Ф  Oig,, где gj для j= l,
2 ,..., к есть j -я строка матрицы G. В этом случае, 
очевидно, вектор аО* ” ', где 0" -  набор из т нулей, 
будет (полным) решением задачи, оправдывая на­
звание для а.

Будем искать решение задачи переборным мето­
дом, использующим дерево поиска. Вершины в по­
следнем суть вектор \  и всевозможные булевы век­
торы длин 1, 2......к, распределенные по (А+1) яру­
сам так, что корнем дерева (и вершиной 0-го яруса) 
служит вектор X, а вершинами /-го яруса для /=1,..., к 
являются все векторы длины /. Ребра в дереве рас­
положены между соседними ярусами, причем для 
каждого /=0, 1......А-1 вершина а  /-го яруса соеди­
нена ребром с вершиной Р (/+1)-го яруса, если и 
только если р = ао  для ае{0 ,1} . По определению, 
каждая вершина /-го яруса смежна двум вершинам 
(/+1)-го яруса и каждая вершина (/+1)-го яруса сме­
жна одной вершине /-го яруса. Полным решением 
задачи является некоторый лист (вершина к-го яру­
са) дерева поиска. Все частичные решения лежат (в 
качестве вершин) на пути из корня в этот лист.

Понятие частичного решения не является кон­
структивным, и нам неизвестен тест, позволяющий 
для любого булева вектора а  длины г<к или, что 
одно и то же, для любой вершины а  /-го яруса эф­
фективно проверять, является ли а  частичным ре­
шением задачи. Вместе с тем можно указать (это 
будет сделано ниже) некоторые легко проверяемые 
условия, при которых а  заведомо не будет частич-
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ным решением. Располагая такими условиями, 
можно для нахождения решения задачи предло­
жить следующий алгоритм поиска с возвращением 
(по дереву).

Алгоритм моделирует процесс перехода из 
корня дерева в искомый лист путем выполнения 
серии подъемов и спусков, осуществляемых при 
определенных условиях. Подъем -  это перемеще­
ние из достигнутой вершины /-го яруса в смеж­
ную вершину (/+1)-го яруса для i<k, а спуск -  воз­
вращение из текущей вершины /-го яруса в смеж­
ную вершину (/-1)-го  яруса для />0. Подъем мо­
жет выполняться только в вершину, в которую до 
этого еще не поднимались. В отсутствие таковой 
или, если достигнутая вершина не может быть ча­
стичным решением задачи, осуществляется спуск. 
По достижению вершины дерева, являющейся 
квазиполным решением задачи, алгоритм остана­
вливается. Ниже дается строгое описание данного 
алгоритма. В нем через а [ /]  и а ]/ обозначены со­
ответственно /-Я  компонента и префикс длины / 
вектора а .

1. (Начальная установка) а:=Х, /;=0, z(a)=y.
2. /=/+1 и
3. (Подъем).

3.1. а:=аО, и если а  не может быть частичным ре­
шением, то п. 3.2, иначе -  п. 2.

3.2. а:=а1, 2(o):=z(a)©g(, и если а  не может быть 
частичным решением, то п. 4, в противном сл>чае, 
если а - квазиполное, то п. 5, иначе п. 2.

4. (Спуск) z(a):=z(a)©g;, /:= /-! , а := а]„  и если 
а[/]=1, то п. 4, иначе a:=a],.i и п. 3.2.

5. Вектор аО*'' есть решение.
Сформулируем условия, при которых булев

вектор a=a\a2...ai для г<к не может быть частич­
ным решением задачи. Вычислим вектор 
z(a)=ziZ2...z„. Пусть матрица Я  получена из G вы­
черкиванием первых / строк и /о обозначает коли­
чество таких г в {1, 2 ,..., и}, что z ,= l и г-й столбец 
матрицы Я  состоит из одних нулей (является нуле­
вым). Разобьем множество всех ненулевых столб­
цов матрицы Я  на классы одинаковых столбцов. 
Пусть число классов равно т, и s-й из них, j= l ,  
2 ,..., т, состоит из столбцов с номерами Г\,...,Гр. 
Обозначим /л  и /,1 количество нулей и единиц со­
ответственно среди компонент вектора z(a), 
имеющих номера Гр. Пусть, наконец, /., есть 
наименьшее из /^  и t,\, а / ' равно сумме всех /„ 
j= l , . . . ,  т.

Теорема. Вектор а  не может быть частичным 
решением задачи, если to+tb-t.

Утверждение справедливо, так как в противном слу­
чае вектор е в уравнении (1) должен иметь вес больше /.
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АДЕКВАТНЫ Е МОДЕЛИ ПОЛУРЕШ ЕТОК,
Ф УНКЦИЙ И АВТОМАТОВ НА ПОЛУРЕШ ЕТКАХ

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант №  98-01-00288

Определяются понятия адеквапюй модели и ее точности для конечной верхней полурешетки, для функции и автомата на таких 
полурешетках и для полурешеточно упорядоченной алгебры. В этих определениях элементами алекватиой модели полурешетки 
служат все наибольшие элементы смежных классов некоторой конгруэнции, которая, в свою очередь, характеризует точность 
модели. Изучаются свойства и д аются методы построения адекватных моделей для попурешегок, функций и автоматов на них.

Введение
В аж н ей ш и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  в ся к о й  м атем ати ч ес к о й  м о д ел и  явл я ю тся  ее  а д е к в а т н о с т ь  и  ст е п е н ь  то ч н о сти . В  

сл у ч а е  д и ск р ет н ы х  м о д е л е й  п е р в а я  п о н и м ае тся  как  б езо ш и б о ч н о сть  в  т о м  см ы сл е , ч т о  р е зу л ь т а т  а д е к в а т н о го  м о д ел и ­
р о в ан и я  в сегд а  с о д е р ж к г  в  с е б е  и с т и н н о е  зн ач ен и е  м о д ел и р у ем о й  в ел и ч и н ы , а  вто р ая  -  к а к  с т е п е н ь  н ео п р ед ел ен н о ст и  
эт о г о  р езу л ьтата  [1]. Д л я  у п р а в л я ю щ и х  си стем  н а  ко н еч н ы х  вер х н и х  п о л у р еш етк ах  у д а е т с я  ф о р м а л и з о в а т ь  эти  п о н яти я , 
а  у тв ер ж д е н и я  о  н и х  с д е л а т ь  д о к а за т е л ь н ы м и  [2]. Э то  д о ст и гается  о п р ед ел ен и ем  а д е к в а т н о й  м о д е л и  н а  п о л у р еш етк ах , 
со ста в л ен н ы х  и з н а и б о л ь ш и х  э л е м е н т о в  см еж н ы х  классо в  п о л у р еш ето к  зад ан н о й  с и с т е м ы  п о  н е к о т о р ы м  к о н гр у эн ц и ­
ям , ко то р ы м и  и х ^ а к т е р и з у е т с я  с т е п е н ь  т о ч н о с ти  м одели .

В  д ан н о й  р аб о т е  п о н я т и я  ад е к в а т н о й  м о д ел и  и ее  то ч н о сти  о п р ед ел я ю тс я  д л я  п о л у р е ш е то к , ф у н к ц и й  и ав то м ато в  н а  
п о л у р еш етк ах  и д л я  п о л у р е ш е т о ч н о  у п о р я д о ч е н н ы х  алгебр . У к азан  м ето д  п о стр о ен и я  а д е к в а т н ы х  м о д е л е й  д л я  п о л у р е­
ш ето к  п о д м н о ж еств  и и н т е р в а л о в  с  т о ч н о с т ь ю  д о  эк ви вал ен тн о сти  н а  м н о ж ес тв е  м и н и м а л ь н ы х  э л е м е н т о в  п о л у р еш ет­
ки . П о к азан о , ч то  с в о й с т в а  м о н о т о н н о с т и  и квази м о н о то н н о сти  ф у н кц и и  н а  п о л у р е ш е т к а х  п е р е д а ю т с я  л ю б о й  ее  а д е к ­
в атн о й  м одели , а  с в о й с т в о  а д д и т и в н о с т и  -  л и ш ь  м о д ел и , т о ч н о с ть  к о то р о й  со х р ан я ется  д а н н о й  ф у н к ц и е й . У ста н о вле н о , 
ч т о  ад екватн ая  м о д ел ь  с у п е р п о зи ц и и  м о н о то н н ы х  ф у н к ц и й  р еал и зу е т  с у п ер п о зи ц и ю  и х  а д е к в а т н ы х  м о д е л е й  и с о в п ад а ­
е т  с  н ей  в сл у ч а е  с о х р ан ен и я  ф у н к ц и я м и  то ч н о с т е й  их м оделей . В  тер м и н ах  стаб и л ь н ы х  т р о е к  к о н гр у эн ц и й  о х ар ак те р и ­
зо в а н ы  всев о зм о ж н ы е  а д е к в а т н ы е  м о д е л и  п р о и зв о л ь н о го  ко н еч н о го  а в то м ата  н а  п о л у р еш етк ах . П о к а за н о , ч т о  св о й ств а  
ад д и ти вн о сти , м о н о т о н н о с т и  и  к в а зи м о н о то н н о с ти  ав то м ата  н а  п о л у р еш етк ах  с о х р ан я ю тс я  в  е го  ад е к в а тн ы х  м оделях .
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