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摘要: 以标号迁移系统为工具ꎬ探讨了系统行为的等价性问题ꎬ构建了模拟及互模拟关系的形式化模

型ꎬ进而将互模拟的概念推广到了系统的层面ꎬ进一步探讨了模拟及互模拟关系的性质ꎬ揭示了互模

拟概念的本质ꎬ为其在形式化分析及验证技术中的应用提供了基础ꎮ
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　 　 系统的行为等价性分析是一个困难且微妙的

领域ꎬ即使两个系统具有相同的行为ꎬ但行为发生

顺序的不同ꎬ也可能导致两个系统之间很大的差

异ꎬ从而对外部产生不同的影响ꎮ 在计算机科学

领域ꎬ自动机理论是应对这一问题的有力工

具[１－２]ꎬ它使用状态、动作和状态迁移来构建系统

的形式化模型ꎬ通过分析自动机可接受的语言ꎬ来
判断不同自动机的等价性[３]ꎮ 进一步的研究发

现ꎬ自动机语言的等价性并不意味着两个自动机

完全等价[４]ꎬ并由此引入了互模拟的概念[５]ꎮ
互模拟本质上是一种态射形式[６]ꎬ是两个数

学结构之间保持结构的过程抽象ꎬ比同态更强ꎬ但
弱于同构ꎮ 在系统行为的等价性分析中ꎬ互模拟

可以理解为两个系统能够相互模仿对方ꎬ使得在

观察者的角度ꎬ它们的行为是相同的ꎮ 互模拟的

概念与技术被应用到许多计算机科学的研究课题

中ꎬ例如ꎬ函数语言、证明工具、程序分析等ꎬ是形

式化理论的重要基础之一ꎮ
本文使用标号迁移系统构建了系统行为的形

式化模型ꎬ并通过标号迁移系统的语言来规约系

统行为序列ꎬ解释了语言等价不同于行为等价的

原因ꎮ 在此基础上ꎬ通过标号迁移系统构建了模
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拟及互模拟概念的形式化模型ꎬ进而给出了系统

间的互模拟关系ꎮ 最后ꎬ讨论并证明了模拟及互

模拟关系的一些性质ꎮ

１　 标号迁移系统

标号迁移系统实际上是自动机的弱化形式ꎬ
它不包括初始状态和可接受状态[７]ꎮ

定义 １(标号迁移系统)　 标号迁移系统定义

为一个二元组 ＬＴＳ ＝ (Ｑꎬ Ａꎬ Ｔ)ꎬ其中:Ｑ 是状态

集合ꎻＡ 是标号集合ꎬ可视为系统的行为ꎻ Ｔ ＝
{(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ｜ ｑꎬ ｑ′ ÎＱꎬ ａ ÎＡ } 表示迁移关系ꎮ

标号迁移系统的迁移路径是状态与标号的交

替序列ꎬ迁移路径可以无限延长ꎮ
定义 ２(迁移路径)　 标号迁移系统 ＬＴＳ 的一

条迁移路径表示为 ｐ ＝ ｑ０ａ０ｑ１ａ１􀆺ꎬ其中 ｑｉÎＱꎬａｉ

ÎＡꎬ将一个 ＬＴＳ 的所有迁移路径集合记为 Ｐ
(ＬＴＳ)ꎮ

一条迁移路径中的所有迁移标号构成的有序

串称为单词ꎮ
定义 ３(标号串)　 一条迁移路径 ｐ ＝ ｑ０ａ０ｑ１

ａ１􀆺 产生一个标号串 ｗ(ｐ) ＝ ａ０ａ１􀆺ꎮ
为了表达的方便ꎬ将标号串的无限重复部分

记为[ａｉａｉ ＋１ａｉ ＋２􀆺ａ ｊ]∗ꎮ
由此ꎬ可以定义标号迁移系统的语言ꎮ
定义 ４ (语言) 　 对于一个标号迁移系统

ＬＴＳꎬ其语言 Ｌ(ＬＴＳ) ＝ {ｗ(ｐ) ｜ ｐ ÎＰ(ＬＴＳ)} 可

以通过指定起始状态和终止状态来表示语言的一

个子集ꎬ即受限子语言ꎮ
定义 ５(受限子语言) 　 对于标号迁移系统

ＬＴＳꎬ其受限语言子集满足:Ｌ(ＬＴＳꎬ ｑꎬ ｑ′) ＝ {ｗ
(ｐ) ｜ ｐ ＝ ｑ０ａ０ｑ１ａ１􀆺ａｎ －１ｑｎ ÎＰ(ＬＴＳ)Ùｑ０ ＝ ｑ Ùｑ０ ＝
ｑ′}ꎬ在不至产生混淆的情况下ꎬ可以简记为 Ｌ
(ｑꎬ ｑ′)ꎮ

标号迁移系统是最常用的构建系统行为的形

式化模型ꎬ它包含了系统的状态信息、行为信息以

及状态之间的变化信息ꎮ 标号迁移系统可以扩展

为各种不同的形式化建模工具ꎬ例如确定 /非确定

型自动机、Ｂüｃｈｉ 自动机、时间自动机等ꎮ
使用标号迁移系统描述的饮品自动售卖机的

模型如图 １ 所示ꎮ
它的一个受限子语言表示为:
Ｌ１(ｐ０ꎬ ｐ０) ＝ {[ａｂｄ]∗ꎬ [ａｃｅ]∗}
标号迁移系统的语言记录了系统的行为序

ａ 表示投入 １０ 元现金ꎬｂ 表示选择购买茶饮ꎬ
ｃ 表示选择购买咖啡ꎬｄ 表示弹出茶饮ꎻｅ 表示弹出咖啡

图 １　 饮品自动售卖机的标号迁移系统模型

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｂｅｌｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｂｒｖｅｒａｇｅ
ｖｅｎｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

列ꎬ相同的行为序列意味着相同的行为ꎮ 因此当

两个标号迁移系统具有相同的语言时ꎬ可以认为

它们是等价的ꎮ
进一步的研究发现ꎬ相同的语言并不一定意

味着等价[４]ꎮ 另一种饮品自动售卖机的标号迁

移系统模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 另一个饮品自动售卖机的标号迁移系统模型

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｂｅｌｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｎｏｔｈｅｒ ｂｅｖｅｒａｇｅ
ｖｅｎｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ２ 中的标号与图 １ 中的标号具有相同的

含义ꎮ
该标号迁移系统的一个受限子语言是 Ｌ２(ｑ０ꎬ

ｑ０) ＝ {[ａｂｄ]∗ꎬ [ａｃｅ]∗}ꎬ显然ꎬＬ１( ｐ０ꎬ ｐ０) ＝
Ｌ２(ｑ０ꎬ ｑ０)ꎮ 相同的语言意味着相同的行为及执

行顺序ꎬ因此两个系统对外提供的应是等效的

功能ꎮ
进一步分析发现ꎬ两者的功能并不是实质等

效的ꎮ Ｌ１(ｐ０ꎬ ｐ０)表示投入 １０ 元现金后ꎬ可以选

择咖啡或茶饮ꎬ然后售卖机弹出对应的饮品ꎻ而
Ｌ２(ｑ０ꎬ ｑ０)表示投入 １０ 元现金后ꎬ售卖机会随机

８４５
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进入售卖咖啡或售卖茶饮的状态ꎬ用户并没有选

择的机会ꎮ 显然这两个标号迁移系统虽然具有相

同的受限子语言ꎬ但在受限子语言所限定的路径

迁移范围内ꎬ它们不是实质等价的ꎮ
上述例子表明:两个系统具有相同语言(即

行为序列)ꎬ并不意味着两者是等价的ꎬ因此需要

另一种更强的等价性概念ꎮ 由此ꎬ产生了互模拟

的概念ꎮ

２　 标号迁移系统的互模拟关系

２.１　 模拟关系

比较图 １ 和图 ２ 中的标号迁移系统ꎬ可以发

现尽管状态 ｐ０和 ｑ０可以接受相同的行为标号ꎬ但
所迁移到的状态却明显不同:

ｐ０接受标号 ａ 后所迁移到 ｐ１ꎬｐ１既可以接受

标号 ｂꎬ也可以接受标号 ｃꎮ ｑ０接受标号 ａ 后ꎬ要
么迁移到 ｑ１ꎬｑ１只能接受标号 ｂꎻ要么迁移到 ｑ２ꎬｑ２

只能接受标号 ｃꎮ
显然ꎬ从 ｐ０的角度看ꎬ它所接受的标号及所

发生的迁移ꎬ保留了 ｑ０可能接受的标号及产生的

迁移ꎮ 但反过来ꎬｑ０却做不到这一点ꎮ 由此ꎬ产生

了模拟关系的概念ꎮ
定义 ６(模拟关系) [８] 　 对于标号迁移系统

ＬＴＳ ＝ (Ｑꎬ Ａꎬ Ｔ)ꎬ设 Ｓ 是 Ｑ 上的一个二元关系ꎬ
即 Ｓ ＝ {(ｐꎬ ｑ) ｜ ｐꎬ ｑ ÎＱ}ꎻ对于任意(ｐꎬ ｑ) ÎＳꎬ
总满足:

(１)对于任意(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴꎬ总是存在 ｑ′ Î

Ｑꎬ使得(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴꎬ且(ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＳꎻ则称 Ｓ 为

ＬＴＳ 上的一个模拟关系ꎬ( ｐꎬ ｑ) ÎＳ 称为一个模

拟对ꎮ
(２)如果 Ｓ 是一个模拟关系ꎬ则对于( ｐꎬ ｑ)

ÎＳꎬ称 ｑ 可以模拟 ｐꎬ或 ｐ 可以被 ｑ 模拟ꎮ
从定义 ６ 可知ꎬ如果状态 ｐ 可以被状态 ｑ 模

拟ꎬ则意味着:
(１)ｐ 能够接受的所有标号也能够被 ｑ 接受ꎮ
(２)如果 ｐ 接受一个标号后迁移到状态 ｐ′ꎬｑ

接受相同标号后迁移到状态 ｑ′ꎬｐ′同样能被 ｑ′
模拟ꎮ

以上两个条件保证了以 ｐ 开始的迁移路径上

的所有输入标号ꎬ都被以 ｑ 开始的迁移路径所

保留ꎮ
同时ꎬ由模拟关系的定义可知ꎬ如果 ｐ 没有任

何可接受的标号ꎬ即从 ｐ 不产生任何迁移ꎬ则 ｐ 可

以被任意状态模拟ꎮ
显然ꎬ对于图 １ 和图 ２ 中的标号迁移系统ꎬ存

在以下模拟关系:
Ｓ ＝ {( ｑ０ꎬ ｐ０)ꎬ ( ｑ１ꎬ ｐ１)ꎬ ( ｑ２ꎬ ｐ１)ꎬ ( ｑ３ꎬ

ｐ２)ꎬ (ｑ４ꎬ ｐ３)}
要证明一个二元关系 Ｓ 是模拟关系ꎬ就必须

对任意(ｐꎬ ｑ) ÎＳꎬ证明其在 Ｓ 中是模拟对ꎮ 将图

１ 中的标号迁移 ＬＴＳ１和 ＬＴＳ２合并为:ＬＴＳ ＝ ＬＴＳ１

∪ ＬＴＳ２ ＝ {Ｑ ＝ Ｑ１∪ Ｑ２ꎬ Ａ ＝ Ａ１∪ Ａ２ꎬ Ｔ ＝ Ｔ１∪
Ｔ２}

下面证明 ｑ０可以被 ｐ０模拟ꎬ而反之不成立ꎮ
命题 １　 在 ＬＴＳ 中ꎬｑ０可以被 ｐ０模拟ꎮ
证明　 (１)对于(ｑ０ꎬ ａꎬ ｑ１) ÎＴꎬ存在(ｐ０ꎬ ａꎬ

ｐ１) ÎＴꎬ且(ｑ１ꎬ ｐ１) ÎＳꎮ
(２)对于(ｑ０ꎬ ａꎬ ｑ２) ÎＴꎬ存在(ｐ０ꎬ ａꎬ ｐ１) Î

Ｔꎬ且(ｑ２ꎬ ｐ１) ÎＳꎮ
证毕ꎮ
命题 ２　 在 ＬＴＳ 中ꎬｐ０不能被 ｑ０模拟ꎮ
证明　 (１)对于(ｐ０ꎬ ａꎬ ｐ１) ÎＴꎬ存在(ｑ０ꎬ ａꎬ

ｑ１) ÎＴ 或是(ｑ０ꎬ ａꎬ ｑ２) ÎＴꎮ
(２)但(ｐ１ꎬ ｑ１) ÏＳ Ù(ｐ１ꎬ ｑ２) ÏＳꎬ即无论是

ｑ１或 ｑ２ꎬ都不能模拟 ｐ１ꎮ
证毕ꎮ

２.２　 互模拟关系

互模拟关系是比模拟关系更强的等价性表

达ꎬ它要求两个状态可以相互模拟[８]ꎮ
定义 ７(互模拟关系) 　 对于标号迁移系统

ＬＴＳ ＝ (Ｑꎬ Ａꎬ Ｔ)ꎬ如果 Ｓ 是 ＬＴＳ 上的一个模拟关

系ꎬ且 Ｓ－１也是 ＬＴＳ 上的模拟关系ꎬ则称 Ｓ 为 ＬＴＳ
上的一个互模拟关系ꎬ(ｐꎬ ｑ) ÎＳ 称为一个互模

拟对ꎮ
具有互模拟关系的 ＬＴＳ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 具有互模拟关系的 ＬＴＳ
Ｆｉｇ.３　 Ａ ＬＴＳ ｗｉｔｈ ｂｉｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

在这个 ＬＴＳ 上ꎬ具有互模拟关系:

９４５
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Ｒ ＝ {(ｑ０ꎬ ｑ３)ꎬ (ｑ０ꎬ ｑ４)ꎬ (ｑ１ꎬ ｑ５)ꎬ (ｑ２ꎬ ｑ５)}
　 　 要证明一个二元关系 Ｒ 是互模拟关系ꎬ就必

须对任意(ｐꎬ ｑ) ÎＲꎬ证明其在 Ｓ 中是互模拟对ꎮ
证明一个有序对 ( ｐꎬ ｑ) 是互模拟对ꎬ分为

两步:
(１)证明(ｐꎬ ｑ)在关系 Ｒ 中是模拟对ꎮ
(２)证明(ｑꎬ ｐ)在关系 Ｒ－１中是模拟对ꎮ
需要注意的是ꎬ互模拟对要求两个状态在一

个关系及其对应的逆关系中能够相互模拟ꎬ而不

是任意两个没有关联的关系ꎮ
由此ꎬ引出了状态等效的概念[４]ꎮ
定义 ８ (状态等效) 　 对于标号迁移系统

ＬＴＳ ＝(Ｑꎬ Ａꎬ Ｔ)中的状态 ｐ、ｑꎬ如果存在一个互

模拟关系 Ｒꎬ且满足(ｐꎬ ｑ) ÎＲꎬ则称 ｐ、ｑ 是状态

等效ꎬ记为 ｐ «ｑꎮ
状态等效意味着两个状态可以在同一映射模

式中视为等效ꎮ
２.３　 系统间的互模拟关系

互模拟关系是基于状态定义的ꎬ关注的是两

个状态之间的等效性ꎮ 这个概念可以扩展到整个

标号迁移系统ꎮ
定义 ９(系统模拟关系)　 对于两个标号迁移

系统 ＬＴＳ１ ＝ (Ｑ１ꎬ Ａ１ꎬ Ｔ１ ) 和 ＬＴＳ２ ＝ (Ｑ２ꎬ Ａ２ꎬ
Ｔ２)ꎬ如果存在一个二元关系 Ｓ ＝ {(ｐꎬ ｑ) ｜ ｐ Î

Ｑ１Ùｑ ÎＱ２}ꎬ并满足:
(１)"ｐ ÎＱ１: $(ｐꎬ ｑ) ÎＳꎮ
(２)"( ｐꎬ ｑ) ÎＳꎬ满足:"( ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ１:

$(ｑꎬ ａꎬ ｑ′)ÎＴ２Ù(ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＳꎮ
则称 Ｓ 为 ＬＴＳ１和 ＬＴＳ２之间的一个模拟关系ꎬ

记为 ＬＴＳ１¬
Ｓ ＬＴＳ２ꎮ

如果存在 ＬＴＳ１ ¬
Ｓ ＬＴＳ２ꎬ则称 ＬＴＳ２可以模拟

ＬＴＳ１ꎮ 这意味着 ＬＴＳ１中的所有行为路径ꎬ都被保

留在 ＬＴＳ２中ꎬ因此 ＬＴＳ１的行为可以被 ＬＴＳ２完整地

模拟ꎮ
相应的ꎬ可以进一步定义系统互模拟关系ꎮ
定义 １０(系统互模拟关系) 　 对于两个标号

迁移系统 ＬＴＳ１ ＝ (Ｑ１ꎬ Ａ１ꎬ Ｔ１ ) 和 ＬＴＳ２ ＝ (Ｑ２ꎬ
Ａ２ꎬ Ｔ２)ꎬ如果存在二元关系 Ｒ ＝ {(ｐꎬ ｑ) ｜ ｐ ÎＱ１

Ùｑ ÎＱ２}ꎬ使得 ＬＴＳ１ ¬
Ｒ ＬＴＳ２ꎬ且 ＬＴＳ２ ¬

Ｒ－１ ＬＴＳ１ꎬ
则称 Ｒ 为 ＬＴＳ１和 ＬＴＳ２之间的一个互模拟关系ꎬ记
为 ＬＴＳ１«

Ｒ ＬＴＳ２ꎮ
两个标号迁移系统存在互模拟关系ꎬ意味着

它们可以相互模拟彼此的行为ꎬ从而对外表现出

行为上的等价性ꎮ
以标号迁移系统构建系统的行为模型ꎬ通过

证明模型之间是否存在互模拟关系ꎬ可以验证系

统行为的等价性ꎮ 有关系统性质的讨论ꎬ为互模

拟关系的证明提供了基础定理ꎬ并有助于自动证

明及验证算法的设计ꎬ从而为互模拟概念在形式

化分析及验证技术中的应用提供基础ꎮ

３　 互模拟关系的性质

下面讨论模拟及互模拟关系的一些重要性

质ꎬ并给出证明ꎮ
性质 １ 　 模拟关系的逆关系未必是模拟

关系ꎮ
证明　 设 Ｓ ＝ {(ｐꎬ ｑ) ｜ ｐꎬ ｑ ÎＱ}为标号迁

移系统 ＬＴＳ ＝ (Ｑꎬ Ａꎬ Ｔ)上的模拟关系ꎬ则 Ｓ－１ ＝
{(ｑꎬ ｐ) ｜ ｐꎬ ｑ ÎＱ}ꎮ

由于 Ｓ 是 ＬＴＳ 上的模拟关系ꎬ则:
对于(ｐꎬ ｑ) ÎＳꎬ"ａ ÎＡ: (ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ
Þ(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ Ù(ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＳ
对于(ｑꎬ ｐ) ÎＳ－１ꎬ"ａ ÎＡ: (ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴꎬ存

在两种可能:
(１)满足(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴꎬ由于(ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＳꎬ则

(ｑ′ꎬ ｐ′) ÎＳꎬ则 Ｓ－１也是 ＬＴＳ 上的模拟关系ꎮ
(２)不满足(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴꎬ则 Ｓ－１不是 ＬＴＳ 上

的模拟关系ꎮ
证毕ꎮ
性质 ２　 互模拟关系的逆关系仍然是互模拟

关系ꎮ
证明　 设 Ｓ 为标号迁移系统 ＬＴＳ ＝ (Ｑꎬ Ａꎬ

Ｔ)上的模拟关系ꎮ 那么ꎬＳ 为 ＬＴＳ 上的模拟关系ꎬ
Ｓ－１为 ＬＴＳ 上的模拟关系ꎮ 由于(Ｓ－１) －１ ＝ Ｓꎬ所以

Ｓ－１的逆关系也是模拟关系ꎮ 所以 Ｓ－１仍然是互模

拟关系ꎮ
证毕ꎮ
性质 ３[４] 　 状态等效关系是等价关系ꎮ
证明　 设«＝ {(ｐꎬ ｑ) ｜ ｐꎬ ｑ ÎＱ}是标号迁

移系统 ＬＴＳ ＝ (Ｑꎬ Ａꎬ Ｔ)上的状态等效关系ꎮ
(１)«是自反的ꎬ即"ｐ ÎＱ: ｐ «ｐꎮ
设关系 Ｒ ＝ {(ｐꎬ ｐ) ｜ ｐ ÎＱ }ꎬ
"ａ ÎＡ: (ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ
Þ(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴꎬ(ｐ′ꎬ ｐ′) ÎＲ
所以 Ｒ 是 ＬＴＳ 上的模拟关系ꎮ
由于 Ｒ－１ ＝ Ｒꎬ所以 Ｒ－１也是 ＬＴＳ 上的模拟关

０５５
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系ꎮ 因此 Ｒ 是互模拟关系ꎬ并且(ｐꎬ ｐ) ÎＲꎮ
(２)«是对称的ꎬ即"ｐꎬ ｑ ÎＱ: ｐ «ｑ Þ

ｑ «ｐ
ｐ «ｑ Þ在 ＬＴＳ 上存在互模拟关系ꎬ使得(ｐꎬ

ｑ) ÎＲꎮ
由于 Ｒ 是互模拟关系ꎬ所以 Ｒ－１也是互模拟

关系ꎬ且满足(ｑꎬ ｐ) ÎＲ－１ꎬ所以 ｑ «ｐꎮ
(３)«是传递的ꎬ即"ｐꎬ ｑꎬ ｒ ÎＱ:
ｐ «ｑ Ùｑ «ｒ Þｐ «ｒ
ｐ «ｑ Þ$互模拟关系 Ｒ１ꎬ使得:

(ｐꎬ ｑ) ÎＲ１

　 　 ｑ «ｒ Þ$互模拟关系 Ｒ２ꎬ使得:
(ｑꎬ ｒ) ÎＲ２

　 　 设关系 Ｓ ＝ Ｒ１°Ｒ２ ＝
{(ｐꎬ ｒ) ｜ $ｐꎬ ｑꎬ ｒ: (ｐꎬ ｑ) ÎＲ１ Ù( ｑꎬ ｒ) Î

Ｒ２}
(１)先证明 Ｓ 是模拟关系:
Ｒ１是互模拟关系

Þ"ａ ÎＡ: (ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ
Þ(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ Ù(ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＲ１ꎮ
Ｒ２是互模拟关系

Þ"ａ ÎＡ: (ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ
Þ( ｒꎬ ａꎬ ｒ′) ÎＴ Ù(ｑ′ꎬ ｒ′) ÎＲ２ꎮ
因此ꎬ
"ａ ÎＡ: (ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ
Þ(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ
Þ( ｒꎬ ａꎬ ｒ′) ÎＴꎬ ( ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＲ１ Ù( ｑ′ꎬ ｒ′)

ÎＲ２

Þ(ｐ′ꎬ ｒ′) ÎＳꎮ
所以 Ｓ 是模拟关系ꎮ
(２)再证明 Ｓ－１也是模拟关系:
Ｓ－１ ＝ {( ｒꎬ ｐ) ｜ (ｐꎬ ｑ) ÎＲ１Ù(ｑꎬ ｒ) ÎＲ２}ꎬ
Ｒ１是互模拟关系

ÞＲ－１
１ 是互模拟关系 Ù(ｑꎬ ｐ) ÎＲ－１

１

Þ"ａ ÎＡ: (ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ
Þ(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ Ù(ｑ′ꎬ ｐ′) ÎＲ－１

１ ꎮ
Ｒ２是互模拟关系

ÞＲ－１
２ 是互模拟关系 Ù( ｒꎬ ｑ) ÎＲ－１

１

Þ"ａ ÎＡ: ( ｒꎬ ａꎬ ｒ′) ÎＴ
Þ(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ Ù( ｒ′ꎬ ｑ′) ÎＲ－１

１ ꎮ
因此:
"ａ ÎＡ: ( ｒꎬ ａꎬ ｒ′) ÎＴ
Þ(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ

Þ(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴꎬ(ｐ′ꎬ ｒ′) ÎＲ１°Ｒ２

Þ( ｒ′ꎬ ｐ′) ÎＳ－１ꎮ
从而证明 Ｓ 是互模拟关系ꎬ即 ｐ «ｒꎮ
由于«是自反的、对称的、传递的ꎬ故«是等

价关系ꎮ
证毕ꎮ
性质 ４ 　 互模拟关系的并集仍然是互模拟

关系ꎮ
证明　 设 Ｒ１和 Ｒ２为标号迁移系统 ＬＴＳ 上的

互模拟关系ꎬＬＴＳ ＝ (Ｑꎬ Ａꎬ Ｔ)ꎮ
Ｓ ＝ Ｒ１∪ Ｒ２ ＝ {(ｐꎬ ｑ) ｜ ｐꎬ ｑ ÎＱ}ꎬ
"(ｐꎬ ｑ) ÎＳ: (ｐꎬ ｑ) ÎＲ１Ú(ｐꎬ ｑ) ÎＲ２

Þ(ｐꎬ ｑ)是互模拟对ꎮ
所以 Ｓ 是互模拟关系ꎮ
证毕ꎮ
性质 ５ 　 ＬＴＳ１ ¬

Ｓ ＬＴＳ２ ÙＬＴＳ２ ¬
Ｒ ＬＴＳ３ ÞＬＴＳ１

¬
Ｓ ° Ｒ ＬＴＳ３ꎮ
证明　 设 Ｓ ＝ {(ｐꎬ ｑ) ｜ ｐ ÎＱ１Ùｑ ÎＱ２}ꎬＲ ＝

{(ｑꎬ ｒ) ｜ ｑ ÎＱ２Ùｒ ÎＱ３}ꎬ
Ｓ °Ｒ ＝ {(ｐꎬ ｒ) ｜ $ｐꎬ ｑꎬ ｒ: (ｐꎬ ｑ) ÎＳ Ù(ｑꎬ

ｒ) ÎＲ}ꎮ
设 ＬＴＳ１ ＝ (Ｑ１ꎬ Ａ１ꎬ Ｔ１ )ꎬＬＴＳ２ ＝ (Ｑ２ꎬ Ａ２ꎬ

Ｔ２)ꎬＬＴＳ３ ＝ (Ｑ３ꎬ Ａ３ꎬ Ｔ３):
ＬＴＳ１¬

Ｓ ＬＴＳ２

Þ"ｐ ÎＱ１: $(ｐꎬ ｑ) ÎＳ Ù"(ｐꎬ ｑ) ÎＳ: "(ｐꎬ
ａꎬ ｐ′) ÎＴ１: $(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ２Ù(ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＳꎮ

ＬＴＳ２¬
Ｒ ＬＴＳ２

Þ"ｑ ÎＱ２: $(ｑꎬ ｒ) ÎＲ Ù"(ｑꎬ ｒ) ÎＲ: "(ｑꎬ
ａꎬ ｑ′) ÎＴ２: $( ｒꎬ ａꎬ ｒ′) ÎＴ３Ù(ｑ′ꎬ ｒ′) ÎＲꎮ

由此:
(１)"ｐ ÎＱ１: $(ｐꎬ ｑ) ÎＳ Ù"ｑ ÎＱ２: $(ｑꎬ ｒ)

ÎＲ Þ"ｐ ÎＱ１: $(ｐꎬ ｒ) ÎＳ °Ｒꎮ
(２)"(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ１

Þ$(ｑꎬ ａꎬ ｑ′) ÎＴ２

Þ$( ｒꎬ ａꎬ ｒ′) ÎＴ３ꎮ
且(ｐ′ꎬ ｑ′) ÎＳ Ù(ｑ′ꎬ ｒ′) ÎＲ
Þ(ｐ′ꎬ ｒ′) ÎＳ °Ｒꎬ
从而有 "(ｐꎬ ｒ) ÎＳ °Ｒ: "(ｐꎬ ａꎬ ｐ′) ÎＴ１: $

( ｒꎬ ａꎬ ｒ′) ÎＴ３Ù(ｐ′ꎬ ｒ′) ÎＳ °Ｒꎮ
证毕ꎮ

４　 结语

本文通过标号迁移系统来构建系统行为模

１５５
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型ꎬ探讨了系统行为等价性的问题ꎬ并籍此构建了

模拟及互模拟关系的形式化模型ꎬ同时将模拟及

互模拟关系扩展到了不同系统之间ꎬ最后探讨了

模拟及互模拟关系的一些性质ꎮ 本文的工作为互

模拟的概念搭建了形式化框架ꎬ扩展了它的适用

面ꎬ同时通过对其性质的讨论和证明ꎬ更进一步地

揭示了互模拟概念的本质ꎮ
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