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Данная работа посвящена синтезу условных различающих экспериментов для
трёх классов автоматов с недетерминированным поведением— детерминирован-
ных входо-выходных полуавтоматов, конечных недетерминированных автоматов
и недетерминированных временных автоматов — без использования ограничения
«всех погодных условий». Эти эксперименты строятся на основе пересечения раз-
личаемых автоматов и могут быть использованы при построении проверяющих и
диагностических тестов.
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Введение
В современных исследованиях большое внимание уделяется тестированию дискрет-

ных управляющих систем, поведение которых описывается автоматами с недетерми-
нированным поведением (см., например, [1 – 5]). Причины появления недетерминизма
в спецификациях и реализациях систем, вообще говоря, различные; среди них можно
выделить возможность различных опций при реализации, уровень абстракции опи-
сания, невозможность полной управляемости и наблюдаемости для реализации и так
далее. В случае, когда поведение спецификации и реализации описывается автоматами
с недетерминированным поведением, обычно требуется, чтобы поведение конформной
реализации на допустимых входных последовательностях было частью поведения спе-
цификации. При синтезе тестов с гарантированной полнотой необходимо уметь отли-
чать неконформные реализации от спецификации, то есть уметь различать с помощью
эксперимента два различимых автомата, имеющих недетерминированное поведение.

Одной из основных проблем при тестировании недетерминированных реализаций
является тот факт, что в общем случае проверяемый автомат с недетерминирован-
ным поведением может реагировать различными выходными последовательностями
на одну и ту же входную последовательность. Поэтому обычно при тестировании ре-
ализаций с недетерминированным поведением делается допущение о «всех погодных
условиях» [1], то есть предполагается, что каждая тестовая входная последователь-
ность подается на реализацию достаточно большое число раз в «различных погодных
условиях», и поэтому можно считать, что тестер пронаблюдал все возможные вы-
ходные реакции реализации на каждую входную последовательность. Допущение о
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«всех погодных условиях» является скорее теоретическим, так как никто не знает,
сколько раз достаточно подать входную последовательность, чтобы дать возможность
тестеру «увидеть» все выходные реакции реализации. Более того, такому предположе-
нию невозможно удовлетворить, если проверяемый автомат является только частично
контролируемым, что имеет место, например, при удаленном тестировании реализа-
ций телекоммуникационных протоколов. Известно, что если отсутствует предположе-
ние о «всех погодных условиях», то единственным отношением между проверяемым
и эталонным автоматами, проверку которого можно гарантировать при проведении
безусловного эксперимента с проверяемым автоматом, является отношение неразде-
лимости между автоматами, когда реакции двух автоматов на любую входную по-
следовательность пересекаются [6, 7]. В данной работе «все погодные условия» не
предполагаются, но считается возможным проведение условного эксперимента [8] по
различению двух автоматов, и для этой цели определяются необходимые и достаточ-
ные условия существования такого эксперимента.

Рассматриваются три класса автоматов с недетерминированным поведением, а
именно: детерминированные входо-выходные полуавтоматы с молчанием [9], недетер-
минированные, возможно, частичные конечные автоматы [10] и недетерминированные
временные автоматы с таймаутом [11]. Для каждого класса вводится понятие разли-
чимости автоматов в классе, которое сводится к существованию их общей конформной
реализации, то есть к существованию такого автомата, поведение которого на допу-
стимых входных последовательностях является частью поведения каждого из предъ-
явленных автоматов, и показывается, что два автомата в классе различимы условным
экспериментом, если и только если такой реализации не существует.

1. Различающий условный эксперимент
с входо-выходными полуавтоматами

Под детерминированным входо-выходным полуавтоматом (или просто полуавто-
матом) с входным алфавитом I и выходным алфавитом O будем понимать пятёрку
L = 〈L, I, O, l̂, λL〉, где L—непустое конечное множество состояний с выделенным на-
чальным состоянием l̂; I и O—непересекающиеся конечные алфавиты входных и вы-
ходных действий (символов) соответственно, I∪O 6= ∅. Отношение λL ⊆ L×(I∪O)×L
есть отношение переходов, и если 〈l, a, l′〉 ∈ λL и 〈l, a, l′′〉 ∈ λL, то l′ = l′′. Переход 〈l, a, l′〉
для удобства будем записывать как l a−→ l′.

Недетерминированность поведения полуавтомата проявляется в возможности со-
вершения им в одном и том же состоянии разных выходных действий в отсутствие
входного символа.

Состояние l полуавтомата L называется молчащим, если для любого действия a
из O и любого состояния l′ из L верно 〈l, a, l′〉 6∈ λL.

Предполагается, что все состояния полуавтомата достижимы из начального и что
ситуацию, когда полуавтомат находится в молчащем состоянии, можно отличить от
ситуации, когда полуавтомат находится в состоянии, в котором он готов произвести
выходное действие. Для формального описания этой возможности вводится новое вы-
ходное действие δ, и если некоторое состояние l—молчащее, то подразумевается, что
l

δ−→ l. Естественным образом отношение переходов распространяется на последова-
тельности из алфавита (I ∪O ∪ {δ}).

Введём следующие обозначения:
1) [[l]]σ —множество всех состояний, достижимых из состояния l по последователь-

ности σ ∈ (I ∪O ∪ {δ})∗ (в детерминированном полуавтомате |[[l]]σ| 6 1);
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2) out(l) —множество всех выходных действий, включая δ, переходы по которым
определены в состоянии l;

3) in(l) —множество всех входных действий, переходы по которым определены в
состоянии l;

4) s-tracesL —множество всех конечных последовательностей из (I ∪ O ∪ {δ})∗, по
которым возможны переходы из начального состояния полуавтомата L.

Полуавтомат L называется полностью определённым по входам (или просто пол-
ностью определённым), если для каждого состояния l справедливо in(l) = I.

Полностью определённый полуавтомат L находится в отношении ioco с полуавто-
матом K (обозначение: L ioco K ), если для любой последовательности σ из s-tracesK
справедливо out([[l̂]]σ) ⊆ out([[k̂]]σ); в этом случае полуавтомат L будем называть ioco-
реализацией полуавтомата K .

Суть отношения ioco состоит в том, что поведение реализации в любом её состоя-
нии определено на всех тех входных воздействиях, на которых определено поведение
спецификации в соответствующем состоянии, а множество выходных реакций содер-
жится в множестве выходных реакций спецификации.

Два полуавтомата L и K назовём ioco-совместимыми (ioco-различимыми), если
для них существует (не существует) общая полностью определённая ioco-реализация.

Пересечением полуавтоматов L и K назовём полуавтомат J = L ∩ K =
= 〈J, I, O ∪ {∆}, ĵ, λJ〉, где ∆ 6∈ I ∪ O ∪ {δ}; ĵ = 〈l̂, k̂〉; J ⊆ L × K —минимальное
множество, полученное с использованием следующих правил для λJ : если 〈l, a, l′〉 ∈ λL

и 〈k, a, k′〉 ∈ λK , то 〈〈l, k〉, a, 〈l′, k′〉〉 ∈ λJ ; если l и k—молчащие состояния, то
〈l, k〉 ∆−→ 〈l, k〉 ∈ λJ .

Введём понятие ioco-различающего полуавтомата.
Для этого рассмотрим такой полуавтомат R = 〈R, I,O ∪ {θ}, r̂, λR〉, где

θ 6∈ I ∪O ∪ {δ}, в котором:
1) множество состояний R содержит три специальных тупиковых состояния ⊥L,
⊥K и ⊥;

2) для всякого r ∈ R \ {⊥,⊥L,⊥K} либо |in(r)| = 1, out(r) = {δ} и [[r]]i ∩
∩{⊥L,⊥K ,⊥} = ∅, где {i} = in(r), либо in(r) = ∅ и out(r) = O ∪ {θ};

3) граф переходов полуавтомата R ациклический.
Пересечением полуавтомата L и полуавтомата R назовём связный полуавтомат

J = L∩θR = 〈J, I, O∪{θ}, ĵ, λJ〉, где ĵ = 〈l̂, r̂〉, J ⊆ L×R—минимальное множество, по-
лученное с использованием следующих правил для λJ : если 〈l, a, l′〉 ∈ λL и 〈r, a, r′〉 ∈ λR ,
то 〈〈l, r〉, a, 〈l′, r′〉〉 ∈ λJ ; если l—молчащее и 〈r, θ, r′〉 ∈ λR , то 〈l, r〉

θ−→ 〈l, r′〉 ∈ λJ .
Говорят, что полуавтомат R различает полуавтоматы L и K , если в пересечении

JLR = L ∩θ R для всех тупиковых состояний 〈l, r〉 верно r = ⊥L, в то время как в пе-
ресечении JKR = K ∩θ R для всех тупиковых состояний 〈k, r〉 верно r = ⊥K . Такой
полуавтомат R будем называть ioco-различающим полуавтоматом для полуавтома-
тов L и K и обозначать RLK .

Предлагается способ построения ioco-различающего автомата — алгоритм 1. В нём
для J = L∩K состояние 〈l, k〉 ∈ J называется 1-недоопределённым, если оно молчащее;
состояние 〈l, k〉 ∈ J называется z-недоопределённым, если оно (z−1)-недоопределённое
или существует такое входное воздействие i ∈ inJ(〈l, k〉), что все состояния в множестве
[[〈l, k〉]]i являются (z−1)-недоопределёнными, или для всех o ∈ out(〈l, k〉) все состояния
в [[〈l, k〉]]o являются (z − 1)-недоопределёнными.
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Алгоритм 1. Построение ioco-различающего полуавтомата

Вход: Два детерминированных полуавтомата L = 〈L, I, O, l̂, λL〉 и K = 〈K, I,O, k̂, λK 〉.
Выход: ioco-различающий полуавтомат RLK , если L и K ioco-различимы.
1: J0 := {⊥,⊥L,⊥K}; λR := ∅; J := L ∩ K .
2: Построим Q1 —множество 1-недоопределённых состояний, Q2 —множество 2-недо-

определённых состояний, и так далее, пока Qz 6= Qz+1.
3: Если ∀z 〈l̂, k̂〉 6∈ Qz, то
4: Исходные полуавтоматы ioco-совместимы. Конец.
5: Пусть n – такое число, что 〈l̂, k̂〉 ∈ Qn, но 〈l̂, k̂〉 6∈ Qn−1.
6: z := n; Jn := {〈l̂, k̂〉}; Jn−1 := ∅; Jn−2 := ∅; . . . ; J1 := ∅.
7: Пока (z > 0)
8: Для всех (j ≡ 〈l, k〉 ∈ Jz)
9: Если outJ(j) = δ или [[j]]outJ(j) ⊆ Qz−1, то
10: Для каждого o ∈ (O ∪ {δ}) \ (outL(l) ∪ outK (k)) добавим в множество λR

переходы 〈j, o,⊥〉, когда o 6= δ, и переход 〈j, θ,⊥〉, когда o = δ.
11: Для каждого o ∈ outL(l) \ outK (k) добавим в множество λR переходы

〈j, o,⊥L〉, когда o 6= δ, и переход 〈j, θ,⊥L〉, когда o = δ.
12: Для каждого o ∈ outK (k) \ outL(l) добавим в множество λR переходы

〈j, o,⊥K 〉, когда o 6= δ, и переход 〈j, θ,⊥K 〉, когда o = δ.
13: Для каждого перехода 〈j, o, j′〉 из λJ добавим в множество λR переход

〈j, o, j′〉, а в множество Jz′ — состояние j′, где z′ < z — такое число, что
j′ ∈ Qz′ и j′ ∈ Qz′−1;

14: иначе
15: Выберем такое произвольное i ∈ inL(l) ∩ inK (k), что [[〈l, k〉]]i ⊆ Qz−1.
16: Добавим в множество λR переход 〈j, i, j′〉 из λJ , а в множество Jz′ — состоя-

ние j′, где z′ < z — такое число, что j′ ∈ Qz′ и j′ ∈ Qz′−1.
17: z := z − 1.
18: R := ∪nz=0Jz.
19: Автомат RLK = 〈R, I,O ∪ {θ}, r̂, λR〉—искомый автомат. Конец.

Условный эксперимент по различению двух полуавтоматов L и K , для которых
существует ioco-различающий полуавтомат RLK , строится следующим образом. В на-
чальный момент полуавтомат RLK находится в начальном состоянии r̂. Пусть полуавто-
мат RLK перешёл в состояние r, в котором определён переход по некоторому входному
символу i. В этом случае на предъявленный для эксперимента полуавтомат подаётся
входное воздействие i и вычисляется новое состояние {r′} = [[r]]i полуавтомата RLK .
Если in(r) = ∅, то ожидается выходная реакция от исследуемого полуавтомата. Если
полуавтомат реагирует выходным символом o ∈ O, то следующее состояние r′ полуав-
томата RLK есть [[r]]o. Если реакцией исследуемого полуавтомата является молчание,
то следующим состоянием полуавтомата RLK является состояние из одноэлементного
множества [[r]]θ.

Эксперимент заканчивается, как только ioco-различающий полуавтомат перехо-
дит в одно из специальных состояний ⊥L, ⊥K или ⊥. Если полуавтомат RLK достигает
состояния ⊥L, то предъявленным полуавтоматом является полуавтомат L; если по-
луавтомат RLK достигает состояния ⊥K , то предъявленным полуавтоматом является
полуавтомат K . Если полуавтомат RLK достигает состояния ⊥, то предъявленный по-
луавтомат не является ни полуавтоматом L, ни полуавтоматом K .
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Поскольку граф переходов полуавтомата RLK ациклический, то условный экспери-
мент, описанный ioco-различающим полуавтоматом, является конечным.

Теорема 1. Два полуавтомата ioco-различимы тогда и только тогда, когда для
них существует ioco-различающий полуавтомат.

Таким образом, два полуавтомата различимы условным экспериментом, если и
только если эти автоматы являются ioco-различимыми.

2. Различающий условный эксперимент
с недетерминированными автоматами

Под наблюдаемым конечным автоматом (или просто автоматом) с входным ал-
фавитом I и выходным алфавитом O будем понимать пятёрку F = 〈F, I, O, f̂ , λF 〉,
где F —непустое конечное множество состояний с выделенным начальным состояни-
ем f̂ ; I и O—непересекающиеся конечные алфавиты входных и выходных действий
(символов) соответственно. Отношение λF ⊆ F × I × O × F есть отношение перехо-
дов, причём если 〈f, i, o, f ′〉 ∈ λF и 〈f, i, o, f ′′〉 ∈ λF , то f ′ = f ′′. Отношение переходов
естественным образом распространяется на входные и выходные последовательности,
причём если 〈f, α, β, f ′〉 ∈ λF , то пара 〈α, β〉 называется входо-выходной последова-
тельностью автомата в состоянии f , а β называется выходной реакцией автомата на
входную последовательность α в состоянии f .

Введём следующие обозначения:
1) [[f ]]σ —множество всех состояний, достижимых из состояния f по входо-выход-

ной последовательности σ (в наблюдаемом автомате |[[f ]]σ| 6 1);
2) out(f, i) —множество всех выходных действий, переходы по которым в паре

с входным действием i определены в состоянии f ;
3) in(f) —множество всех входных символов, переходы по которым определены

в состоянии f ;
4) ΓF —множество всех конечных входо-выходных последовательностей в началь-

ном состоянии автомата F .
Автомат F называется полностью определённым, если для каждого его состояния f

справедливо in(f) = I.
Полностью определённый автомат F называется квазиредукцией автомата G , если

для любой входо-выходной последовательности σ из ΓG и любого входного символа i
из in([[ĝ]]σ) верно следующее: out([[f̂ ]]σ, i) ⊆ out([[ĝ]]σ, i).

Смысл отношения квазиредукции подобен смыслу отношения ioco: множество вы-
ходных реакций реализации на каждую допустимую входную последовательность со-
держится в соответствующем множестве выходных реакций спецификации.

Два автомата F и G называются r-совместимыми (r-различимыми) [10], если для
них существует (соответственно не существует) общая полностью определённая квази-
редукция.

Пересечением двух автоматов F и G называется автомат H = F ∩ G =
= 〈H, I,O, ĥ, λH〉, где ĥ = 〈f̂ , ĝ〉, H ⊆ F × G—минимальное множество, полученное
с использованием следующего правила для λH : если 〈f, i, o, f ′〉 ∈ λF и 〈g, i, o, g′〉 ∈ λG ,
то 〈〈f, g〉, i, o, 〈f ′, g′〉〉 ∈ λH .

Введём понятие r-различающего автомата, который будет представлять условный
эксперимент по различению двух r-различимых автоматов.

Рассмотрим автомат R = 〈R, I,O, r̂, λR〉, в котором:
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1) множество состояний R содержит три специальных тупиковых состояния ⊥F ,
⊥G и ⊥;

2) для всякого r ∈ R \ {⊥F ,⊥G ,⊥} выполняется |in(r)| = 1 и out(r, i) = O, где
{i} = in(r);

3) граф переходов автомата R — ациклический.
Говорят, что автомат R различает автоматы F и G , если в пересечении HFR = F ∩R

для всех тупиковых состояний 〈f, r〉 верно r = ⊥F , в то время как в пересечении
HGR = G ∩ R для всех тупиковых состояний 〈g, r〉 верно r = ⊥G . Такой автомат R
будем называть r-различающим автоматом для автоматов F и G и обозначать RFG .

Алгоритм 2 строит r-различающий автомат RFG для наблюдаемых недетермини-
рованных, возможно частичных, автоматов F и G , если последние r-различимы, и
выдаёт сообщение (п. 4) о том, что F и G не являются r-различимыми, в противном
случае. В алгоритме используется следующее определение недоопределённых состоя-
ний из [12]. В автомате H = F∩G состояние 〈f, g〉 ∈ H называется 1-недоопределённым,
если существует входное воздействие i ∈ inF (f)∩ inG (g), такое, что i 6∈ inH(〈f, g〉); оно
называется z-недоопределённым для z > 1, если оно (z − 1)-недоопределённое или
существует входное воздействие i ∈ inF (f) ∩ inG (g), такое, что все состояния в H,
достижимые из 〈f, g〉 по входному символу i, являются (z − 1)-недоопределёнными.

Алгоритм 2. Построение r-различающего автомата

Вход: Два наблюдаемых автомата F = 〈F, I, O, f̂ , λF 〉 и G = 〈G, I,O, ĝ, λG 〉.
Выход: R-различающий автомат RFG , если F и G r-различимы.
1: H0 := {⊥,⊥F ,⊥G}; λR := ∅; H := F ∩ G .
2: Построим Q1 —множество 1-недоопределённых состояний, Q2 —множество 2-недо-

определённых состояний, и так далее, пока Qj 6= Qj+1.
3: Если ∀j 〈f̂ , ĝ〉 6∈ Qj, то
4: исходные автоматы не r-различимы. Конец.
5: Пусть n— такое число, что 〈f̂ , ĝ〉 ∈ Qn, но 〈f̂ , ĝ〉 6∈ Qn−1.
6: z := n; Hn := {〈f̂ , ĝ〉}; Hn−1 := ∅; Hn−2 := ∅; . . . ; H1 := ∅.
7: Пока (z > 0)
8: Для всех (h ≡ 〈f, g〉 ∈ Hz)
9: Выберем такое произвольное i ∈ inF (f)∩ inG (g), что для всех o ∈ O выполня-

ется [[h]]i/o ⊆ Qz−1.
10: Для каждого o ∈ O \ (outF (f, i) ∪ outG (g, i)) добавим в множество λR пере-

ходы 〈h, i, o,⊥〉.
11: Для каждого o ∈ outF (f, i) \ outG (g, i) добавим в множество λR переходы

〈h, i, o,⊥F 〉.
12: Для каждого o ∈ outG (g, i) \ outF (f, i) добавим в множество λR переходы

〈h, i, o,⊥G 〉.
13: Для каждого перехода 〈h, i, oh′〉 из λH добавим в множество λR переход

〈h, i, oh′〉, а в множество Hz′ — состояние h′, где z′ < z — такое число, что
h′ ∈ Qz′ , но h′ 6∈ Qz′−1.

14: z := z − 1.
15: R := ∪nz=0Hz.
16: Автомат RFG = 〈R, I,O, r̂, λR〉—искомый автомат. Конец.



96 М. Л. Громов, Н. В. Евтушенко

Пусть для различения предъявлен один из автоматов F или G , для которых су-
ществует r-различающий автомат RFG , или какой-то другой автомат. Условный экс-
перимент с использованием автомата RFG строится следующим образом. В начальный
момент времени автомат RFG находится в начальном состоянии r̂. Если автомат RFG

находится в текущем состоянии r, в котором определён переход по входному символу
i ∈ I, то на предъявленный для эксперимента автомат подаётся входной символ i.
Предъявленный автомат реагирует на входной символ некоторым выходным симво-
лом o ∈ O, на основании которого вычисляется следующее состояние r-различающего
автомата RFG и следующий входной символ. Эксперимент заканчивается, как только
r-различающий автомат переходит в одно из специальных состояний ⊥F , ⊥G или ⊥.
Если r-различающий автомат RFG достигает состояния ⊥F , то предъявленным автома-
том является автомат F ; если r-различающий автомат RFG достигает состояния ⊥G ,
то предъявленным автоматом является автомат G . Если автомат RFG достигает со-
стояния ⊥, то предъявленный автомат не является ни автоматом F , ни автоматом G .
Поскольку граф переходов автомата RFG ациклический, то условный эксперимент на
основе r-различающего автомата является конечным.

Теорема 2. Два автомата r-различимы тогда и только тогда, когда для них су-
ществует r-различающий автомат.

Таким образом, два автомата различимы условным экспериментом, если и только
если эти автоматы являются r-различимыми.

3. Различающий условный эксперимент с временными автоматами
Наблюдаемый временной автомат V (или просто временной автомат) есть ше-

стёрка 〈V, I, O, v̂, λV ,∆V 〉 , где V —конечное непустое множество состояний с выделен-
ным начальным состоянием v̂; I и O—непересекающиеся конечные входной и выход-
ной алфавиты соответственно; λV ⊆ V × I × O × V — отношение переходов, причём
если 〈v, i, o, v′〉 ∈ λV и 〈v, i, o, v′′〉 ∈ λV , то v′ = v′′; ∆V : V → V × N ∪ {∞}, где N—
множество натуральных чисел, причём если ∆V (v) = 〈v′,∞〉, то v = v′. Как обычно,

переход 〈v, i, o, v′〉 записывается как v
i/o−→ v′, а равенство ∆V (v) = 〈v′′, t〉—как переход

v
t−→ v′′, и этот переход будем называть переходом по временной задержке t.
С каждым временным автоматом V связаны часы (или таймер), отмеряющие ко-

личество (временных) тактов, прошедших после выдачи системой последнего выход-
ного символа. Для измерения времени вводится специальная временная переменная.
Предполагается, что изменения в системе происходят только по истечении некоторо-
го целого количества тактов от начала работы системы, то есть в начальный момент
времени, через один такт, через два такта и так далее. При этом, чтобы избежать
неопределённости, входные воздействия разрешается подавать только в эти моменты
времени. Если v

i/o−→ v′, то временной автомат V , находясь в состоянии v, может при-
нять входное воздействие i и отреагировать на него выходным действием (сигналом) o,
в тот же момент временной автомат перейдёт в состояние v′ и «сбросит» часы, то есть
в состоянии v′ время вновь начнёт отсчитываться с 0. Если v t′−→ v′′ и ни одно из воз-
можных входных воздействий не поступает на временной автомат в течение (t′ − 1)
тактов после перехода временного автомата в состояние v, то в момент времени t′

временной автомат перейдёт в состояние v′′ и «сбросит» часы, то есть в состоянии v′′
время начнёт отсчитываться c 0. Здесь мы предполагаем, что если ∆V (v) = 〈v,∞〉, то
система может оставаться в состоянии v бесконечно долго.
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Другими словами, если входное воздействие i подаётся на временной автомат в со-
стоянии v в один из моментов времени 0, 1, 2, . . . , t′− 1, то временной автомат выдаст
выходной сигнал o и мгновенно изменит своё состояние на состояние v′. Однако, если
воздействие i на временной автомат в состоянии v будет подано в момент t′ или позже,
то временной автомат примет его, находясь уже не в состоянии v, а в состоянии v′′,
поскольку в момент времени t′ временной автомат, руководствуясь переходом v

t′−→ v′′,
перейдёт в состояние v′′. При этом временной автомат «сбросит» часы, и воздействие,
поданное в момент времени t′, поступит на временной автомат в состоянии v′′ в момент
времени 0.

Временным входным воздействием назовём пару 〈i, t〉 ∈ I × Z+
0 , где Z+

0 —множе-
ство целых неотрицательных чисел. Пара 〈i, t〉 означает, что входное воздействие i
поступает на временной автомат в состоянии v в момент времени t, считая от момента
перехода временного автомата в состояние v.

Чтобы определить выходную реакцию временного автомата в состоянии v на вход-
ное временное воздействие 〈i, t〉, необходимо определить такое состояние v′, в которое
временной автомат попадёт из состояния v за время t, используя переходы по вре-
менным задержкам. Затем, согласно отношению λV , найти переход из состояния v′

по входному воздействию i, то есть переход v′
i/o−→ v′′. Выходная реакция o будет

выходной реакцией временного автомата в состоянии v на временное входное воздей-
ствие 〈i, t〉, а состояние v′′ —конечным состоянием перехода по временному входному
воздействию 〈i, t〉. Понятие переходов по временным входным воздействиям естествен-
ным образом распространяется на временные входные и выходные последовательно-
сти, причём если v

σ−→ v′, где σ ∈ (I × Z+
0 × O)∗, то σ называется временной входо-

выходной последовательностью временного автомата в состоянии v.
Введём следующие обозначения:
1) [[v]]σ —множество всех состояний, достижимых из состояния v по временной

входо-выходной последовательности σ (в наблюдаемом временном автомате
|[[v]]σ| 6 1);

2) out(v, i) —множество всех выходных символов o ∈ O, для каждого из которых
существует такое v′ ∈ V , что 〈v, i, o, v′〉 ∈ λV ;

3) out(v, 〈i, t〉) —множество всех выходных реакций временного автомата на вре-
менное входное воздействие 〈i, t〉 в состоянии v;

4) in(v) —множество всех входных действий, переходы по которым определены
в состоянии v;

5) inχ(v) —множество всех временных входных действий, переходы по которым
определены в состоянии v;

6) ΓV —множество всех конечных временных входо-выходных последовательно-
стей временного автомата V в начальном состоянии.

Временной автомат V называется полностью определённым, если для каждого его
состояния v справедливо in(v) = I.

Полностью определённый временной автомат U называется квазиредукцией вре-
менного автомата V , если для любой временной входо-выходной последовательности σ
из ΓV и всякого временного входного воздействия 〈i, t〉 из inχ([[v̂]]σ) верно следующее:
если [[û]]σ 6= ∅, то out([[û]]σ, 〈i, t〉) ⊆ out([[v̂]]σ, 〈i, t〉).

Два временных автомата называются r-совместимыми (r-различимыми), если для
них существует (соответственно не существует) общая полностью определённая ква-
зиредукция.



98 М. Л. Громов, Н. В. Евтушенко

Для построения условного эксперимента, различающего два временных автомата,
определим понятие пересечения этих автоматов. Для этого введём следующее обозна-
чение: ∆′U = {t ∈ Z+

0 | ∆U(u) = 〈u′, t〉, u, u′ ∈ U}. Пересечением временных автома-
тов U и V назовём временной автомат W = 〈W, I,O, ŵ, λW ,∆W 〉, где ŵ ≡ 〈û, 0, v̂, 0〉,
K = {0, 1, . . . , k0}, k0 = min(max(∆′U),max(∆′V )) и W ⊆ U ×K×V ×K —минимальное
множество, полученное согласно следующим правилам для отношения λW и функ-
ции ∆W : если 〈u, i, o, u′〉 ∈ λU , 〈v, i, o, v′〉 ∈ λV , 〈su, du〉 = ∆U(u), 〈sv, dv〉 = ∆V (v),
k1 < du, k2 < dv, k = min(du − k1, dv − k2), то 〈〈u, k1, v, k2〉, i, o, 〈u′, 0, v′, 0〉〉 ∈ λW и

∆W (〈u, k1, v, k2〉) =


〈〈su, 0, sv, 0〉, k〉, если du =∞ ∨ dv =∞ ∨ du − k1 = dv − k2;

〈〈su, 0, v, k2 + k〉, k〉, eсли du ∈ Z+
0 , dv ∈ Z+

0 , (du − k1) < (dv − k2);

〈〈u, k1 + k, sv, 0〉, k〉, если du ∈ Z+
0 , dv ∈ Z+

0 , (du − k1) > (dv − k2).

Рассмотрим произвольный временной автомат R = 〈R, I,O, r̂, λR ,∆R〉, в котором:
1) множество состояний R содержит три специальных состояния ⊥U , ⊥V и ⊥, та-

ких, что из них не определено ни одного перехода по входо-выходным парам и
∆R(⊥) = 〈⊥,∞〉, ∆R(⊥U) = 〈⊥U ,∞〉, ∆R(⊥V ) = 〈⊥V ,∞〉;

2) для всякого r ∈ R \ {⊥U ,⊥V ,⊥} выполняется либо |in(r)| = 1 и out(r, i) = O,
где {i} = in(r), и в этом случае ∆R(r) = 〈⊥, t〉, t ∈ N; либо in(r) = ∅, и в этом
случае ∆R(r) = 〈r′, t〉, t ∈ N, r′ 6∈ {⊥,⊥U ,⊥V};

3) граф переходов автомата R ациклический, не считая петель ⊥ ∞−→ ⊥, ⊥U
∞−→ ⊥U

и ⊥V
∞−→ ⊥V .

Пусть построены пересечения W UR = U ∩ R и W VR = V ∩ R . Для первого из них
подмножество состояний {〈u, ku, r, kr〉 ∈ WUR | in(〈u, ku, r, kr〉) = ∅} обозначим W ′,
а для второго — подмножество состояний {〈v, kv, r, kr〉 ∈ WVR | in(〈v, kv, r, kr〉) = ∅}
обозначим W ′′. Говорят, что временной автомат R различает временные автоматы U
и V , если выполняются следующие условия:

1) в подмножестве W ′ найдутся состояния, для которых r = ⊥U ;
2) для всех состояний из W ′ верно r 6= ⊥V ;
3) если для какого-то состояния из W ′ верно ∆W (〈u, ku, r, kr〉) = 〈〈u′, k′u,⊥, k′⊥〉, t〉

для некоторого t, то r = ⊥;
4) все переходы, ведущие в состояния вида 〈u, ku,⊥, k⊥〉 пересечения W UR , поме-

чены только временными задержками;
5) в подмножестве W ′′ найдутся состояния, для которых r = ⊥V ;
6) для всех состояний из W ′′ верно r 6= ⊥U ;
7) если для какого-то состояния из W ′′ верно ∆W (〈v, kv, r, kr〉) = 〈〈v′, k′v,⊥, k′⊥〉, t〉

для некоторого t, то r = ⊥;
8) все переходы, ведущие в состояния вида 〈v, kv,⊥, k⊥〉 пересечения W VR , поме-

чены только временными задержками.
Такой временной автомат R будем называть r-различающим временным автома-

том для временных автоматов U и V и обозначать RUV .
Алгоритм 3 описывает построение r-различающего временного автомата по пере-

сечению двух временных автоматов с использованием следующего понятия недоопре-
делённых состояний.

Состояние w = 〈u, ku, v, kv〉 пересечения W = U∩V называется 1-недоопределённым,
если найдётся такой входной символ i из inU(u′) ∩ inV (v′), по которому нет ни одно-
го перехода из состояния w. Кроме того, состояние называется 1-недоопределённым,
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если из него можно перейти в другое 1-недоопределённое состояние по временной за-
держке. Состояние w пересечения W называется z-недоопределённым, z > 1, если
оно (z − 1)-недоопределённое или найдётся такой входной символ i ∈ in(〈u, ku, v, kv〉),
что все состояния, достижимые из w по входному символу i, являются (z − 1)-
недоопределёнными. Кроме того, состояние w будет z-недоопределённым и в случае,
когда из него по временной задержке достижимо некоторое z-недоопределённое состо-
яние.

Алгоритм 3. Построение r-различающего временного автомата

Вход: Два наблюдаемых временных автомата U = 〈U, I, O, û, λU ,∆U〉 и
V = 〈V, I, O, v̂, λV ,∆V 〉.

Выход: R-различающий временной автомат RUV , если U и V r-различимы.
1: W0 := {⊥,⊥U ,⊥V}; λR := ∅; W := U ∩ V .
2: Построим Q1 —множество 1-недоопределённых состояний, Q2 —множество 2-недо-

определённых состояний, и так далее, пока Qj 6= Qj+1.
3: Если ∀j 〈û, 0, v̂, 0〉 6∈ Qj, то
4: исходные временные автоматы r-совместимы. Конец.
5: Пусть n— такое число, что 〈û, 0, v̂, 0〉 ∈ Qn, но 〈û, 0, v̂, 0〉 6∈ Qn−1.
6: z := n; Wn := {〈û, 0, v̂, 0〉}; Wn−1 := ∅; Wn−2 := ∅; . . . ; W1 := ∅.
7: Пока (z > 0)
8: Для всех (w ≡ 〈u, ku, v, kv〉 ∈ Wz)
9: Если для всех i ∈ inU(u)∩ inV (v) и всех o ∈ O выполняется [[w]]i/o 6⊆ Qz−1, то
10: Положим ∆R(w) := 〈w′, t〉), где 〈w′, t〉 = ∆W (w).
11: Добавим состояние w′ в множество Wz;
12: иначе
13: Выберем такое произвольное i ∈ inU(u)∩ inV (v), что для всех o ∈ O выпол-

няется [[w]]i/o ⊆ Qz−1.
14: Для каждого o ∈ O \ (outU(u, i) ∪ outV (v, i)) добавим в множество λR

переходы 〈w, i, o,⊥〉.
15: Для каждого o ∈ outU(u, i) \ outV (v, i) добавим в множество λR переходы

〈w, i, o,⊥U〉.
16: Для каждого o ∈ outV (v, i) \ outU(u, i) добавим в множество λR переходы

〈w, i, o,⊥V 〉.
17: Для каждого перехода 〈w, i, o, w′〉 из λW добавим в множество λR переход

〈w, i, o, w′〉, а в множество Wz′ — состояние w′, где z′ < z — такое число, что
w′ ∈ Qz′ , но w′ 6∈ Qz′−1.

18: Если ∆W (w) = 〈w,∞〉, то положим ∆R(w) := 〈⊥, 1〉, иначе если ∆W (w) =
= 〈w′′, t〉 ∈ W × N, то положим ∆R(w) := 〈⊥, t〉.

19: z := z − 1.
20: R := ∪nz=0Wz.
21: Временной автомат RUV = 〈R, I,O, r̂, λR ,∆R〉—искомый временной автомат.

Конец.

Пусть для различения предъявлен один из временных автоматов U или V , для
которых существует r-различающий временной автомат RUV . Условный эксперимент
с использованием автомата RUV строится следующим образом. В начальный момент
значение переменной t равно 0, а RUV находится в начальном состоянии r̂. Пусть t = D
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и временной автомат RUV находится в состоянии r, в котором определён переход по
входному символу i ∈ I. В этом случае на предъявленный для эксперимента времен-
ной автомат подаётся входной символ i в момент времени t′, D 6 t′ < D+ dr, где dr —
значение временной задержки в состоянии r (время отсчитывается от момента по-
лучения последней выходной реакции предъявленного для эксперимента временного
автомата). Предъявленный временной автомат реагирует на входной символ некото-
рым выходным символом o, на основании которого вычисляется следующее состояние
r-различающего временного автомата RUV , значение переменной t обнуляется. Если
в текущем состоянии r-различающего временного автомата не определён переход по
любому входному символу, то к значению D переменной t прибавляется величина
временной задержки в текущем состоянии, и следующее состояние r-различающего
временного автомата RUV вычисляется по значению ∆R(r). Эксперимент заканчива-
ется, как только r-различающий временной автомат переходит в одно из специальных
состояний ⊥U или ⊥V . Если r-различающий временной автомат RUV достигает состоя-
ния ⊥U , то предъявленным временным автоматом является временной автомат U; если
r-различающий временной автомат RUV достигает состояния ⊥V , то предъявленным
временным автоматом является временной автомат V .

Поскольку граф переходов временного автомата RUV ациклический (за исключе-
нием петель с пометками ∞) и в каждом состоянии, в котором не определён переход
по любому входному символу, задержка является конечной, то условный эксперимент,
описанный r-различающим временным автоматом, является конечным.

Теорема 3. Два временных автомата r-различимы тогда и только тогда, когда
для них существует r-различающий временной автомат.

Таким образом, два временных автомата различимы условным экспериментом, ес-
ли и только если они r-различимы.

Заключение
В данной работе установлены необходимые и достаточные условия существования

условных экспериментов, различающих два входо-выходных полуавтомата, два неде-
терминированных, возможно частичных, конечных автомата или два недетерминиро-
ванных временных автомата. Они сводятся к существованию надлежащих различаю-
щих автоматов. Приведены алгоритмы построения последних (в случае их существо-
вания) и условных раличающих экспериментов на их основе. Полученные результаты
могут быть использованы как при синтезе условных (адаптивных) тестов с гаран-
тированной полнотой для дискретных управляющих систем, так и для диагностики
неисправностей в таких системах.
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