Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 304, 2003 g.

K. V. XahbazØn, ı. G. XukurØn

OPREDELIMOST^ V EMSO ˚ZYKOV OB˙EKTOV S SOBYTI`NO` STRUKTURO`

Vvedenie

Pri issledovanii vyqislitel~nyh processov v raspredelennyh sistemah osoboe mesto zanima¸t vyqisleniØ v potokovyh sobytiænyh strukturah [1]. Zadaqa verifikacii potokovyh sobytiænyh struktur privodit k zadaqe ob opredelimosti v ffkzistencional~noæ logike odnomestnyh predikatov vtorogo porØdka

(EMSO) mnoßestv konfiguraciæ fftih struktur ili zadaqe ras-

poznavaemosti ih dokazyva¸wih posledovatel~nosteæ. A zdes~ dlØ odnorodnyh struktur central~nym ØvlØetsØ vopros o raspoznavaemosti acikliqeskih ob¨ektov, poskol~ku konfiguracii ØvlØ¸tsØ acikliqeskimi mnoßestvami.

V [2] byli rassmotreny dva izvestnyh formalizma dlØ opisaniØ povedeniØ potokovyh sobytiænyh struktur: konfiguracii (qastiqno uporØdoqennye mnoßestva sobytiæ) i dokazyva¸- wie posledovatel~nosti sobytiæ. Tam bylo pokazano, qto Øzyki beskoneqnyh konfiguraciæ v lineænyh odnorodnyh potokovyh strukturah EMSO-predstavimy. Tam ße bylo pokazano, qto Øzyki dokazyva¸wih posledovatel~nosteæ predstavimy nekotorym klassom formul logiki Presburgera, dopolnennoæ koneqnym mnoßestvom odnomestnyh predikatov.

V nastoØweæ rabote prodolßa¸tsØ issledovaniØ odnorodnyh sobytiænyh struktur, svØzannyh s bolee sloßnymi ob¨ektami, qem slova. Takimi ØvlØ¸tsØ derev~Ø i dvumernye rexetki nad alfavitom A. S kaßdym takim ob¨ektom svØzyvaetsØ ego sobytiænaØ struktura: kaßdoæ bukve a ∈ A sootnositsØ nekotoraØ koneqnaØ sobytiænaØ struktura i s uqetom odnorodnyh svØzeæ meßdu “sosedØmi”, stroitsØ sobytiænaØ struktura celogo ob¨- ekta.

˚zyk ob¨ektov L razbivaetsØ na dva Øzyka: Øzyk L_{ac} ob¨ek-

Rabota podderßana grantom INTAS ”Weak Arithmetics” 001-447. 128

OPREDELIMOST^ V EMSO 129 tov, sobytiænaØ struktura kotoryh ne soderßit ciklov, i Øzyk Lc ob¨ektov sobytiænaØ struktura kotoryh soderßit cikly. OsnovnaØ problema, kotoraØ issleduetsØ v nastoØweæ rabote, kasaetsØ predstavimosti ukazannyh vyxe Øzykov v logike EM- SO v signaturah, sootvetstvu¸wih sootvetstvenno slovam, derev~Øm i rexetkam.

Pokazano, qto dlØ slov, sverhslov i koneqnyh derev~ev sootvetstvu¸wie Øzyki predstavimy v EMSO. DlØ dvumernyh kartinok so strukturoæ, opredelØemoæ monoxablonom, t.e. takih, v kotoryh kaßdoæ bukve stavitsØ v sootvetstvie odno sobytie, klass cikliqeskih Øzykov predstavim v EMSO. Otnositel~no acikliqeskih Øzykov vopros ostaetsØ otkrytym.

Odnako dostatoqno dopustit~ suwestvovanie hotØ by dvuh bukv, sostoØwih iz dvuh nezavisimyh sobytiæ, kak klass cikliqeskih Øzykov, opredelØemyh takimi xablonami, stanovitsØ nepredstavimym v EMSO.

1. Slova, derev~Ø, kartinki (dvuhmernye slova)

Pust~ A - koneqnyæ alfavit. Niße my budem rassmatrivat~ slova, derev~Ø i kartinki nad alfavitom A i sootvetstvenno Øzyki slov, derev~ev, kartinok.

Privedem izvestnye opredeleniØ [3–5]:

1. Slovo (ili sverhslovo) nad alfavitom A est~ otobraßenie

p : dom(p) → A, gde dom(p) = {1, 2, . . .} – koneqnoe (beskoneqnoe)

mnoßestvo poziciæ v slove p. Slovo p predstavlØetsØ struktu- roæ p = ⟨dom(p), S, <, {Q_a(p)}_{a∈A}⟩, gde S – otnoxenie i S i + 1, < - estestvennyæ porØdok na dom(p), Q_a(p) = {i ∈ dom(p) | p(i) = a}. Universal~nye Øzyki slov i sverhslov nad alfavitom A oboznaqa¸tsØ sootvetstvenno A^∗ i A^ω. �

2. Derevo (koneqnoe ili beskoneqnoe) nad alfavitom A est~

otobraßenie p : dom(p) → A, gde dom(p) est~ koneqnoe ili beskoneqnoe mnoßestvo verxin dvoiqnogo dereva, predstavlennogo mnoßestvom slov v alfavite {0, 1}, zamknutym otnositel~no prefiksov. Derevo p predstavlØetsØ strukturoæ p = ⟨dom(p), S_1, S_2, <, {Q_a(p)}_{a∈A}⟩,

130 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N gde S_1 i S_2 - otnoxeniØ levogo i pravogo sledovaniØ na dom(p):

uS_1u0, uS_2u1 dlØ vseh u ∈ dom(p), krome visØqih verxin, < - ot-

noxenie sledovaniØ verxin, opredelØemoe prefiksami, Q_a(p) = {i ∈ dom(p) | p(i) = a}. Universal~nye Øzyki koneqnyh i beskoneqnyh derev~ev nad alfavitom A oboznaqa¸tsØ sootvetstvenno T_A i T^ω_A . �

3. KoneqnaØ kartinka nad alfavitom A est~ otobraßenie

p : dom(p) → A, gde dom(p) = {1, 2, . . . , l_1(p)} × {1, 2, . . . , l_2(p)}. Kar-

tinka p predstavlØetsØ strukturoæ p =< dom(p), S_1, S_2, {Q_a(p)}_{a∈A} >, gde S_1 i S_2 - otnoxeniØ sledovaniØ na dom(p), tak qto (i, j) S_1 (i+

1, j) , 1 ≤ i ≤ l_1(p) − 1, 1 ≤ j ≤ l_2(p), (i, j) S_2 (i, j + 1) , 1 ≤ i ≤ l_1(p), 1 ≤ j ≤ l_2(p) − 1, Q_a(p) = {(i, j) | p(i, j) = a}. Para (l_1(p), l_2(p)) nazyvaetsØ razmerom kartinki p. Universal~nyæ Øzyk koneqnyh kartinok nad alfavitom A oboznaqaetsØ A^{∗∗}. �

Dalee pod slovom “ob¨ekt” my budem imet~ vvidu libo slovo (sverhslovo), libo derevo (koneqnoe ili beskoneqnoe), libo koneqnu¸ kartinku.

2. SobytiænaØ struktura ob¨ektov

V dal~neæxih rassmotreniØh ob¨ekty nad koneqnym alfavitom A nadelØ¸tsØ sobytiænymi strukturami. SobytiænaØ struktura ob¨ekta p (toqnoe opredelenie sleduet niße) nad koneqnym alfavitom sobytiæ Σ poroßdaetsØ zadannym xablonom sledu¸wim obrazom:

1. Xablon stavit v sootvetstvie kaßdoæ bukve a ∈ A nekotoroe

koneqnoe podmnoßestvo Σ_a ⊆ Σ sobytiæ i binarnoe otnoxenie qastiqnogo porØdka ε_a na mnoßestve Σ_a. Pri fftom kaßdomu vhoßdeni¸ v ob¨ekt p bukvy a v pozicii α ∈ dom(p) stavitsØ v sootvetstvie mnoßestvo Σ^α_a = {σ^α | σ ∈ Σ_a} sobytiæ, pomeqennyh pozicieæ α. Zametim, qto mnoßestva sobytiæ, sootvetstvu¸wie raznym vhoßdeniØm bukv v p, ne pereseka¸tsØ. Mnoßestvam sobytiæ Σ^α_a , sootvetstvu¸wim kaßdomu vhoßdeni¸ bukvy a ∈ A v ob¨ekt p, prisvaivaetsØ qastiqnyæ porØdok, izomorfnyæ ε_a. Ob¨edinenie fftih mnoßestv ØvlØetsØ mnoßestvom sobytiæ ob¨- ekta p.

OPREDELIMOST^ V EMSO 131

2. Xablon zadaet otnoxeniØ svØzi ψi(a, b) meßdu sobytiØmi

mnoßestv Σ_a i Σ_b. Esli a, b ∈ A, p(α) = a, p(α^′) = b i αS_iα^′, t.e. a, b- sosednie bukvy ob¨ekta p, to otnoxenie, svØzyva¸wee sobytiØ fftoæ pary bukv, izomorfno ψ_i(a, b).

3. SobytiænaØ struktura ob¨ekta p est~ graf V (p) = (E(p),Φ(p)),

postroennyæ na mnoßestve vseh sobytiæ E(p) = ⋃ a∈A ⋃ α∈Q_a(p) Σ^α_a i

soderßawiæ otnoxeniØ, pereqislennye v punktah 1 i 2.

Opredelenie 1. Xablonom nad alfavitami A i Σ nazyvaetsØ

nabor ⟨Σ, {Σ_a}_{a∈A}, {ε_a}_{a∈A}, {ψ_i(a, b)}_{a,b∈A, i=1,... ,n}⟩, gde Σ – koneqnyæ alfavit sobytiæ, Σ_a ⊆ Σ – mnoßestvo sobytiæ, sootvetstvu¸wih bukve a ∈ A, ε_a ⊆ Σ_a × Σ_a – otnoxenie qastiqnogo porØdka, sootvetstvu¸wee bukve a ∈ A, ψ_i(a, b) ⊆ (Σ_a × Σ_b) ∪ (Σ_b × Σ_a) – otnoxenie svØzi meßdu sobytiØmi bukv a i b ∈ A, sootvetstvu¸wee sledovani¸ aS_ib. Zdes~ n (koliqestvo otnoxeniæ ψ_i) ravno koliqestvu otnoxeniæ sledovaniØ, vhodØwih v strukturu p ob¨ekta p. DlØ rassmatrivaemyh nami ob¨ektov: n = 1 dlØ slov, n = 2 dlØ derev~ev i kartinok. �

Opredelenie 2. SobytiænaØ struktura ob¨ekta p : dom(p) → A

est~ graf V_Π(p) = (E_Π(p), Φ_Π(p)), opredelØemyæ xablonom Π: Π = ⟨Σ, {Σ_a}_{a∈A}, {ε_a}_{a∈A}, {ψ_i(a, b)}_{a,b∈A, i=1,... ,n}⟩,

E_Π(p) =_{def} ⋃ a∈A ⋃ α∈Q_a(p) Σ^α_a – mnoßestvo verxin grafa,

Φ_Π(p) =_{def} ⋃ a∈A ⋃ α∈Q_a(p) ε^α_a ∪ n⋃ n=1 ⋃ αS_iβ,α∈Q_a(p),β∈Q_b (p) ψ^{α,β}_i (a, b) – mnoßestvo orientirovannyh dug grafa. �

Pri zapisi fftih formul byli ispol~zovany sledu¸wie oboznaqeniØ (imi budem pol~zovat~sØ i niße):

Σ^α_a =_{def}{σ^α | σ ∈ Σ_a , α ∈ Q_a(p)} - mnoßestvo sobytiæ Σ_a, snab-

ßennyh verhnim indeksom α.

ε^α_a =_{def}{(σ^α_1 , σ^α_2 ) | (σ_1, σ_2) ∈ ε_a} – otnoxenie na Σ^α_a , izomorfnoe ε_a.

ψ^{α,β}_i (a, b) ⊆ (Σ^α_a × Σ^β_b ) ∪ (Σ^β_b × Σ^α_a ), i = 1, . . . , n,

132 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N

gde ψ^{α,β}_i (a, b) =_{def}{(σ^α_1 , σ^β_2 ) | σ_1 ∈ Σ_a, σ_2 ∈ Σ_b, (σ_1, σ_2) ∈ ψ_i(a, b)}∪

∪ {(σ^β_1 , σ^α_2 ) | σ_1 ∈ Σ_b, σ_2 ∈ Σ_a, (σ_1, σ_2) ∈ ψ_i(a, b)} – otnoxenie, izo-

morfnoe ψ_i(a, b).

Oboznaqim qerez P mnoßestvo vseh xablonov nad alfavitom A. My budem dalee rassmatrivat~ Øzyki ob¨ektov nad koneqnym alfavitom A, predpolagaØ, qto zadan xablon Π ∈ P, kotoryæ s kaßdym ob¨ektom p svØzyvaet ego sobytiænu¸ strukturu V_Π(p). L¸boæ universal~nyæ Øzyk L zadaniem xablona Π ∈ P razbivaetsØ na dva Øzyka

Lc(Π) = {p | p ∈ L, V_Π(p) soderßit cikl}

Lac(Π) = {p | p ∈ L, V_Π(p) ne soderßit cikla}

Nas interesuet predstavimost~ v EMSO klassov L_c(L) =

{L_c(Π)}_{Π∈P} i L_c(L) = {L_{ac}(Π)}_{Π∈P} .

3. ˚zyki slov

Pust~ zadan alfavit A i xablon Π = ⟨Σ, {Σ_a}_{a∈A}, {ε_a}_{a∈A}, {ψ(a, b)}_{a,b∈A}⟩. Rassmotrim universal~nyæ Øzyk slov (sverhslov) A^∗ (sootvetstvenno A^ω) i xablon Π. Togda

A^∗ = A^∗c(Π) ∪ A^∗ac(Π)(sootvetstvenno A^ω = A^ωc (Π) ∪ A^ωac(Π)), gde A^∗c(Π) = {p | p ∈ A^∗, V_Π(p) soderßit cikl}

A^∗ac(Π) = {p | p ∈ A^∗, V_Π(p) ne soderßit cikla}

(analogiqno dlØ sverhslov).

Opredelim klassy Øzykov

L_c(A^∗) = {A^∗_c(Π)}_{Π∈P}

L_{ac}(A^∗) = {A^∗_{ac}(Π)}_{Π∈P}

(analogiqno – L_c(A^ω ) i L_{ac}(A^ω )).

OPREDELIMOST^ V EMSO 133

Teorema 1. Klassy Øzykov Lc(A^∗), Lac(A^∗), Lc(A^ω), Lac(A^ω) pred-

stavimy v EMSO [S].

Dokazatel~stvo. Dokaßem, qto dlØ kaßdogo xablona Π ∈ P Øzy-

ki A^∗_c(Π) i A^∗_{ac}(Π) raspoznavaemy koneqnym avtomatom. [3] Postroim avtomat, raspozna¸wiæ A^∗_c(Π). DlØ fftogo pokaßem, qto dlØ kaßdogo koneqnogo slova p = p(0)p(1) . . . p(n) ∈ A^∗ suwestvuet posledovatel~nost~ otnoxeniæ τ_0, τ_1 . . . , τ_n takih, qto 1) τ_i zadano na Σ^i_{p(i)} dlØ i = 0, . . . , n;

2) otnoxenie Φ_Π(p) soderßit cikl togda i tol~ko togda, kogda soderßit cikl hotØ by odno iz otnoxeniæ τ_0, τ_1 . . . , τ_n.

Postroim posledovatel~nost~:

τ_0 =ε^0_{p(0)}

τ_1 =[τ_0 ∪ ψ^{0,1}(p(0), p(1)) ∪ ε^1_{p(1)}]^∗ / Σ^1_{p(1)}

τ_2 =[τ_1 ∪ ψ^{1,2}(p(1), p(2)) ∪ ε^2_{p(2)}]^∗ / Σ^2_{p(2)} − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − τ_n =[τ_{n−1} ∪ ψ^{n−1,n}(p(n − 1), p(n)) ∪ ε^n_{p(n)}]^∗ / Σ^n_{p(n)} (Zdes~ i dalee φ^∗ – tranzitivnoe zamykanie otnoxeniØ φ. DlØ proizvol~nogo otnoxeniØ φ, zadannogo na mnoßestve M , i proizvol~nogo M_1 ⊆ M qerez φ / M_1 oboznaqaetsØ ograniqenie otnoxeniØ φ na M_1.)

Oqevidno, qto postroennaØ posledovatel~nost~ - iskomaØ. Zametim, qto qislo vozmoßnyh poparno ne izomorfnyh otnoxeniæ τ koneqno.

Postroim teper~ koneqnyæ determinirovannyæ avtomat A(Π), raspozna¸wiæ Øzyk A^∗_c(Π). Opredelim mnoßestvo Q vnutrennih sostoØniæ A(Π): Q = {(Σ_a, γ) | a ∈ A, ε_α ⊆ γ, γ ⊆ Σ_a × Σ_a – acikliqeskoe otnoxenie} ∪ {q_0, q_f }.

q_0 = (∅, ∅) – naqal~noe sostoØnie, q_f - final~noe sostoØnie.

Funkci¸ perehodov Δ opredelim tak: Δ(q_f , a) = q_f - dlØ vseh a ∈ A; Δ((Σ_a, γ), b) =

J([γ^0 ∪ ψ^{0,1}(a, b) ∪ ε^1_b ]^∗/Σ^1_b ) , esli otnoxenie [γ^0 ∪ ψ^{0,1}(a, b) ∪ ε^1_b ]^∗/Σ^1_b – acikliqeskoe, q_f – v protivnom sluqae.

134 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N Zdes~ J – operaciØ snØtiØ verhnih indeksov. Togda A(Π) =

(Q, A, q_0, Δ, q_f ). Oqevidno, qto A(Π) po proizvol~nomu slovu p = p(0), . . . , p(n) vyqislØet posledovatel~nost~ otnoxeniæ γ_0, γ_1, . . . , γ_k, (k ≤ n), izomorfnyh sootvetstvenno otnoxeniØm τ_0, τ_1 . . . , τ_k, gde libo k < n i τ_0, τ_1 . . . , τ_k ne soderßat cikl, a τ_{k+1} soderßit cikl, libo k = n i vse τ_i cikla ne soderßat. Sle-

dovatel~no, naxe utverßdenie verno dlØ A^∗_c(Π) i ego dopolneniØ

A^∗ac(Π).

Koneqnyæ determinirovannyæ ω – avtomat B¸hi, raspozna- ¸wiæ Øzyk A^ω_{ac}(Π) predstavlØetsØ kak A^ω_{ac}(Π) = (Q, A, q_0, Δ, F_{ac}), gde F_{ac} = Q \ {q_0, q_f }. Avtomat, raspozna¸wiæ Øzyk A^ω_c (Π) est~

A^ω_c (Π) = (Q, A, q_0, Δ, F_c), gde F_c = {q_f }. �

4. ˚zyki derev~ev Rassmotrim universal~nyæ Øzyk T_A derev~ev nad alfavitom A i proizvol~nyæ xablon Π: Π = ⟨Σ, {Σ_a}_{a∈A}, {ε_a}_{a∈A}, {ψ_1(a, b)}_{a,b∈A}, {ψ_2(a, b)}_{a,b∈A}⟩. Togda poloßim:

T_A = Tc(Π) ∪ Tc(Π)

Tc(Π) = {p | p ∈ T_A, V_Π(p) soderßit cikl}

Tac(Π) = {p | p ∈ T_A, V_Π(p) ne soderßit cikla}

Opredelim klassy Øzykov:

L_c(T_A) = {T_c(Π)}_{Π∈P}

L_{ac}(T_A) = {T_{ac}(Π)}_{Π∈P}

(analogiqno – dlØ L_c(T^ω_A ) i L_{ac}(T^ω_A ) – dlØ beskoneqnyh derev~ev).

Teorema 2. Klassy Øzykov Lc(TA), i Lac(TA), predstavimy v EM-

SO [S_1, S_2].

Dokazatel~stvo. Dokaßem, qto dlØ kaßdogo xablona Π Øzyki

Tc(Π) i Tac(Π) raspoznavaemy koneqnym determinirovannym dre-

vesnym avtomatom s napravleniem prosmotra ot list~ev k korn¸ dereva.

Pust~ zadan xablon Π i koneqnoe derevo p, razmeqennoe bukvami alfavita A. Pokaßem, qto dlØ p suwestvuet razmetka μ,

OPREDELIMOST^ V EMSO 135 stavØwaØ v sootvetstvie kaßdoæ verxine u ∈ dom(p) otnoxenie

μ(u) na mnoßestve Σ^u_{p(u)} takoe, qto V_Π(p) soderßit cikl togda i

tol~ko togda, kogda hotØ by odno iz μ(u) soderßit cikl.

Deæstvitel~no, postroim razmetku μ, naqinaØ s visØqih verxin dereva. Esli u - visØqaØ verxina, to μ(u) = [ε^u_{p(u)}]^∗. Esli

u, u0, u1 ∈ dom(p) i uße postroeny μ(u0) i μ(u1), to μ(u)= [μ(u0)∪μ(u1)∪ε^u_{p(u)}∪ψ^{u,u0}_1 (p(u), p(u0))∪ψ^{u,u1}_2 (p(u), p(u1))]^∗/Σ^u_{p(u)}. Process prodolßaetsØ do kornØ dereva λ (pustogo slova). Oqevidno, qto μ(u) - iskomaØ razmetka i qto qislo poparno neizomorfnyh otnoxeniæ μ(u) koneqno.

Postroim teper~ koneqnyæ, determinirovannyæ avtomat

A_c(Π) = (Q, A, q_0, Δ, F_c), vyqislØ¸wiæ ukazannu¸ razmetku μ dlØ

proizvol~nogo koneqnogo dereva p nad alfavitom A. Opredelim mnoßestvo Q vnutrennih sostoØniæ avtomata A_c(Π), kak mnoßestvo vseh acikliqeskih otnoxeniæ, zadannyh na mnoßestvah Σ_a, dopolnennoe naqal~nym i final~nym sostoØniØmi:

Q = {(a, γ )| γ ⊆ Σ_a × Σ_a ; γ – acikliqeskoe otnoxenie, a ∈ A} ∪ {q_0, q_f }, q_0 = ∅ , q_f – final~noe sostoØnie, Fc = {q_f }.

Opredelim mnoßestvo perehodov Δ ⊆ Q × Q × A × Q. DlØ fftogo opredelim snaqala funkci¸ δ : Q × Q × A → Q. Esli q_1 = (a_1, γ_1), q_2 = (a_2, γ_2), to δ(q_1, q_2, a) = (a, ϕ(q_1, q_2, a)), gde ϕ(q_1, q_2, a) = J{[γ^1 ∪ γ^2 ∪ ε^0_a ∪ ψ^{0,1}(a, a_1) ∪ ψ^{0,2}(a, a_2)]^∗/Σ^0_a}

Togda Δ = {(q_1, q_2, a, q) | a ∈ A, q_1, q_2, q = δ(q_1, q_2, a)) ∈ Q \ {q_f }, esli ϕ(q_1, q_2, a) ne soderßit cikla}∪

∪{(q_1, q_2, a, q_f ) | a ∈ A, q_1, q_2 ∈ Q \ {q_f }, esli ϕ(q_1, q_2, a)

soderßit cikl}∪ ∪{(q_f , q, a, q_f) | a ∈ A, q ∈ Q} ∪ {(q, q_f , a, q_f ) | a ∈ A, q ∈ Q} ∪ {(q_0, q_0, a, (a, ϵ_a)) |a ∈ A}. Zapusk avtomata A_c(Π) opredelØetsØ kanoniqeski kak otobraßenie q : dom(p) → Q, inicializiruemoe na liste u s metkoæ a soglasno perehodu (q_0, q_0, a, (a, ε_a)), kotoryæ privodit k prisvoeni¸ q(u) = (a, ε_a). Zapusk uspexen, esli q(λ) = q_f .

136 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N

Oqevidno, qto dlØ kaßdogo xablona Π ∈ P Øzyk T_{ac}(Π) takße raspoznavaem koneqnym avtomatom A_{ac}(Π), kotoryæ otliqaetsØ ot A_c(Π) mnoßestvom zakl¸qitel~nyh sostoØniæ: F_{ac} = Q \ {q_f }. � DlØ Øzykov beskoneqnyh derev~ev rassmotrim avtomat Rabina, raspozna¸wiæ Øzyk T^ω_{ac}(A).

Mnoßestvo sostoØniæ avtomata A^ω = (Q, A, q_0, Δ, Acc) est~ Q = {(a, γ) | a ∈ A, γ ⊆ Σ_a × Σ_a, ε_a ⊆ γ} ∪ {q_0, q_c}. Mnoßestvo perehodov: Δ = {(q_0, a, (a, γ), (a, γ)) | a ∈ A, γ ⊆ Σ_a × Σ_a, ε_a ⊆ γ, } ∪ ∪ {((a, γ), a, (a_1, γ_1), (a_2, γ_2)) | δ((a_1, γ_1), (a_2, γ_2), a) = (a, γ) ,

γ ne imeet cikla}∪ ∪ {((a, γ), a, q_c, q_c) | γ imeet cikl} ∪ ∪ {(q_c, a, q_c, q_c)}_{a∈A} Zapusk ρ inicializiruetsØ dlØ kornØ λ, pomeqennogo a, s pomow~¸ perehoda (q_0, a, (a, γ), a, γ), kotoryæ privodit k prisvoeni¸

ρ(λ) = (a, γ). (Napomnim, qto zapusk avtomata na dereve p est~

derevo ρ, udovletvorØ¸wee usloviØm (ρ(u), p(u), ρ(u0), ρ(u1)) ∈ Δ dlØ u ∈ {0, 1}^ω).

V kaqestve usloviØ dopustimosti dlØ Øzyka T^ω_{ac}(A) primem uslovie Rabina Acc : In(ρ) ∩ {q_c} = ∅, In(ρ) ∩ {(a, γ) | γ ne soderßit cikla} ≠ ∅. Zdes~ In(ρ) = {q ∈ Q | ∃^ω i : ρ(i) = q}. DlØ avtomatov Rabina imeet mesto teorema komplementacii.

Pofftomu suwestvuet avtomat Rabina, raspozna¸wiæ Øzyk T^ω_{ac}(A) i klassy Øzykov L_c(T^ω_A ) i L_{ac}(T^ω_A ) opredelimy v MSO.

5. Kartinki

Rassmotrim Øzyk A^{∗∗} (Øzyk dvuhmernyh kartinok) i proizvol~nyæ xablon Π. Togda imeem

A^{∗∗} = A^{∗∗}c (Π) ∪ A^{∗∗}ac(Π),

A^{∗∗}c (Π) = {p | p ∈ A^{∗∗}, V_Π(p) soderßit cikl},

A^{∗∗}ac(Π) = {p | p ∈ A^{∗∗}, V_Π(p) ne soderßit cikla},

OPREDELIMOST^ V EMSO 137 i klassy Øzykov

L_c(A^{∗∗}) = {A^{∗∗}_c (Π)}_{Π∈P} ,

L_{ac}(A^{∗∗}) = {A^{∗∗}_{ac}(Π)}_{Π∈P} .

Snaqala rassmotrim kartinki s monoxablonami.

Teorema 3. Klass Øzykov L^1_c(A^{∗∗}) = {A^{∗∗}_c (Π) | Π- monoxablon}

predstavim v EMSO[S_1, S_2].

Dokazatel~stvo. Pust~ zadan alfavit A i monoxablon Π = ⟨Σ, {Σ_a}, {Q_a}, ψ_1, ψ_2⟩, t.e. A = {a_1, . . . , a_n}, Σ_{ai} = {a_i}, ε_{ai} = ∅. DlØ kaßdogo a_i (i = 1, . . . , n) opredelim mnoßestva μ_{in}(a_i) =

{a_j | (a_j , a_i) ∈ ψ_1(a_j , a_i) ∪ ψ_1(a_i, a_j) ∪ ψ_2(a_j, a_i) ∪ ψ_2(a_i, a_j)} μ_{out}(a_i) = {a_j | (a_i, a_j) ∈ ψ_1(a_j, a_i)∪ψ_1(a_i, a_j)∪ψ_2(a_j, a_i)∪ψ_2(a_i, a_j)}

Zametim teper~, qto kartinka p ∈ A^{∗∗} soderßit cikl togda i tol~ko togda, kogda suwestvuet mnoßestvo poziciæ X takoe, qto sredi sosedeæ kaßdoæ pozicii (i, j) ∈ X, soderßaweæ bukvu a_i, suwestvu¸t pozicii (i^′, j^′) i (i^{′′}, j^{′′}) ∈ X takie, qto

(i^′, j^′) soderßit bukvu iz μ_{in}(a_i), a poziciØ (i^{′′}, j^{′′}) soderßit bu-

kvu iz μ_{out}(a_i). (SosedØmi pozicii (i, j) my nazyvaem pozicii (i + 1, j), (i − 1, j), (i, j − 1), (i, j + 1)). Zapixem sformulirovannoe uslovie v vide formuly EMSO. Sperva zapixem predikat ”poziciØ y ØvlØetsØ sosedom pozicii x”. Iz opredeleniØ soseda sleduet, qto predikat ”y - sosed x” vyraßaetsØ formuloæ: y - sosed x = yS_1x∨xS_1y∨yS_2x∨xS_2y. I okonqatel~no predikat ”p soderßit cikl” predstavlØetsØ tak: p soderßit cikl = ∃X∀x X(x) ⇒ ( ∃ z, y ( X(z) ∧ X(y) ∧ z - sosed x ∧ ∧ y - sosed x ∧ ( ⋁ a0∈A x ∈ Q_a0 ⇒ ([ ⋁ a∈μ_{in} (a0) y ∈ Q_a ] ∧ [ ⋁ a∈μ_{out}(a0) z ∈ Q_a ]))). �

Vopros o predstavimosti v EMSO[S_1, S_2] klassa Øzykov

L^1_{ac}(A^{∗∗}) = {A^{∗∗}_{ac}(Π) | Π- monoxablon}

ostaetsØ otkrytym.

138 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N

Budem dalee rassmatrivat~ takie xablony, v kotoryh kaßdaØ bukva a ∈ A soderßit ne bolee dvuh nezavisimyh sobytiæ, t.e.

a ∈ A ⇒ |Σ_a| ≤ 2 i pri fftom a ∈ A ⇒ ε_a = ∅. Takie xablony

budem nazyvat~ dvuhsobytiænymi.

Teorema 4. Klass dvuhmernyh Øzykov Lc(A^{∗∗}) ne predstavim v

EMSO:

L_c(A^{∗∗}) ⊈ L(EMSO)

Dokazatel~stvo. Dokaßem, qto suwestvuet alfavit A i dvuhso-

bytiænyæ xablon Π_2 nad alfavitom A takie, qto Øzyk A^{∗∗}_c (Π_2) neraspoznavaem taælingovoæ sistemoæ.

Neobhodimym usloviem raspoznavaemosti proizvol~nogo Øzyka L taælingovoæ sistemoæ ØvlØetsØ suwestvovanie takoæ konstanty c > 0, qto qislo f_L(k, r) klassov sintaksiqeskoæ kongruffncii dlØ kartinok razmera (k × r) pri vseh k i r udovletvorØet neravenstvu f_L(k, r) ≤ c^{k+r}. (1) Ocenim snizu znaqeniØ funkcii f_A�_{c (Π2)}(k, r). Oqevidno, qto vse (k × r) kartinki, soderßawie cikl, sostavlØ¸t odin klass sintaksiqeskoæ kongruffncii. Ostal~nye klassy sostoØt iz acikliqeskih kartinok.

Esli A i Π_2 takovy, qto A soderßit dve odnosobytiænye bukvy x, y (t.e. Σ_x = {x}, Σ_y = {y}), to Øzyk A^{∗∗}(Π_2) soderßit, v qastnosti, kartinki p, okaæmlennye odnosobytiænymi bukvami

x, y. Kaßdoæ takoæ kartinke p sopostavim otnoxenie ξ(p), uka-

zyva¸wee na naliqie puti meßdu okaæmlØ¸wimi bukvami.

Legko videt~, qto qislo klassov sintaksiqeskoæ kongruffncii dlØ kartinok razmera (k, r) budet ne menee qisla acikliqeskih kartinok p ∈ A^{∗∗}(Π_2) s poparno razliqnymi mnoßestvami ξ(p). Dostatoqno ograniqit~sØ rassmotreniem (n, n) kartinok, u kotoryh pervaØ stroka zapolnena bukvami x, a v poziciØh

(2, 1), . . . , (n, 1) pervogo stolbca stoØt bukvy y ,priqem dostatoq-

no ograniqit~sØ rassmotreniem tol~ko puteæ iz y v x, t.e. puteæ, veduwih iz (i, 1) v (1, j), gde 2 ≤ i, j ≤ n. Togda

ξ(p) = {(i, j) | 2 ≤ i, j ≤ n, V (p) soderßit put~ iz (i, 1) v (1, j)}.

Ukaßem teper~ alfavit A i dvuhsobytiænyæ xablon Π_2, pri kotorom v A^{∗∗}(Π_2) vhodØt ne menee 2^{(n−1)2} acikliqeskih (n, n) kartinok s poparno razliqnymi otnoxeniØmi ξ(p).

OPREDELIMOST^ V EMSO 139 Poloßim: A ⊇ {x, y, a, b}, Σ ⊇ {x, y, z}. Σ_x = {x}, Σ_y = {y}, Σ_a = {x, y}, Σ_b = {x, z}. ε_x = ε_y = ε_a = ε_b = ∅.

OtnoxeniØ svØzi ψ_1 i ψ_2 meßdu sosednimi bukvami zadadim v vide sootvetstvu¸wih spiskov domino, soderßawih sobytiØ i strelki. Esli kakaØ-libo para bukv a i b ne vhodit v spisok

ψ_i, to ffto oznaqaet, qto ψ_i(a, b) = ∅. Ψ_1 = { y→yx , y→zx , xy→yx , xy→xz , xz→yx , xz→zx , }

Ψ_2 = x −−−−− ↑↖ x y , x −−−−− ↑ x z , x z −−−−− ↑↖ x y , x z −−−−− ↑ x z , x y −−−−− ↑↖ x y , x y −−−−− ↑ x z Primer na ris. 1 pokazyvaet odnu iz acikliqeskih (n, n) kartinok s ξ(p) = {((2, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 3)}.

Kaßdomu otnoxeni¸ ξ ⊆ {1, . . . , n} × {2, . . . , n} moßet byt~ postavlena v sootvetstvie acikliqeskaØ (n, n) kartinka p(ξ): p(1, j) = x dlØ j = 1, . . . , n. p(i, 1) = y dlØ i = 1, . . . , n. esli (i, j) ∉ ξ, to p(i, j) = a esli (i, j) ∈ ξ, to p(i, j) = b Sledovatel~no, qislo acikliqeskih kartinok s razliqnymi

ξ(p) est~ 2^{(n−1)2}, qto i dokazyvaet utverßdenie. �

Ris. 1.

140 K. V. XAHBAZ˚N, ı. G. XUKUR˚N Literatura

1. G. Winskel, M. Nielsen, Models for concurrency. Handbook of Logic in Computer Science, Vol. 4, Oxford Univ. Press (1995).

2. K. V. Shakhbazyan, Yu. H. Shoukourian, Logically Definable Languages of Computations in One Class of Flow Event Structures. 3. W.Thomas. Languages, Automata, and Logic, In G.Rozenberg and A.Salomaa, eds. Handbook of Formal Languages, v. III, p.389-455, Springer, N.Y., 1997.

4. D. Giammarresi, A. Restivo, Two-dimensional Languages. Formal Language Theory, Vol. III, Springer-Verlag, New York (1996).

5. W. Thomas, Languages, Automata and Logic. Bericht 9607, Institute fuer Informatik und Praktische Mathematik der Christian-Albrechts-Universitaet zu Kiel, D-24098, Kiel.

Shahbazyan K. V., Shoukourian Yu. G. EMSO-definability of some event structure languages.

The languages of words, trees and pictures with related event structures are considered. The problem of EMSO-definability of cyclic and acyclic languages of these event structures is investigated.

Postupilo 22 aprelØ 2003 g. Institut Problem Informatiki i Avtomatizacii Nacional~noæ Akademii Nauk Armenii