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�  
�$%��� �� �*���!!�
� �! !��� "
 �� ���
�� � "���� �! �
 �������� ��!��� ���

�  
�$%�� �! ��
!�� � ��� 
 �"! ��������! ��� �� � 0%��"�(�� (���� 
� ��!"�����

�����
%!  
�$%�� �! �
" ��
!�� ����%!� x �!  ��� ����� �
 0%��"�(�� �) �� ∃ 
� �

∀#�

��� �������������� 
 � (�!"�
���� ���+%�+� �
�!�!"! ��A

� �!!
���"��+� "
 ���� �
�!"��"� � ���%� �� "�� �������������� �������

� �!!
���"��+� "
 ���� !)$�
� 
  %��"�
�� � ���%�  %��"�
� �� "�� ��"�����"�"�
�

�
$����

� �!!
���"��+� "
 ���� !)$�
� 
 �������"�� � �������� ��� 
"��� &
��!� � �

����

 %��"�
�#�

����� �*���!!�
�! ���  
�$%��� ��� ���!!�����) ��"�����"��� 
� ��!"����� 
�

"�� ��"�����"�"�
� �
$��� 
 ��"�
���!� &�"� "�� ��"�����"�"�
� 
 + ��� ∗ �! ���

��"�
� ��� $%�"������"�
�� "�� �*���!!�
� 2∗4+5 ��� �� ����%�"�� �! 13� ��'�&�!��

&�"� "�� ��"�����"�"�
� 
 �������"�! =�< ��� > �! �0%���") ��� ���!!���� 
����

����"�
�!�  
�$%�� ∃x∃y((x + y > 2) ∧ (x − y < 3)) �! "�%�� ��" %! �
"� "��" ���

"�����"�"�
� ������! 
� "�� ��"�����"�"�
� �
$���� 
�$%�� ∃x(2 ∗ x− 1 = 0) �!

"�%� �� "�� ��"�
��� �
$���� �%"  ��!� �� "�� ��"�+�� �
$���� � "�� "��" �� 
�$��

���!��"�"�
� 
 (�!"�
���� ���+%�+�!� !
$� �!!
���"�� �
"�
�! ��� $
��  
�$���)

��(����

����� !�����	 	 �����	����"

	
&� !)�"�* ��� "�� ��"�����"�"�
� 
 � (�!"�
���� ���+%�+� ���  
�$���) ��(����

��#	����	 �� ��" V �� � !�" 
 ��������!� Ω � !�" 
 !)$�
�! 
 ��������
� ���

Π � !�" 
 ���������
� �
 ���� �������"�! ��� !)$�
� 
  %��"�
�!� � �
!�"���

��"�+�� ������ ���� �! �!!
���"���
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��# ��� �
%��� (Ω,Π) �! ������ � 
�	�������

���# �� �����

��� �
� ����# V �%��" 
� Ω �!A

� �� ���") 0  %��"�
� ����� � ���
����#�

� � �������� v  �
$ V �

� � �
�!"�%�"�
� f(e1, ..., en) &���� f �! �  %��"�
� !)$�
� &�"� ���") n

��� e1, ..., en ��� �*���!!�
�!�

��� !�" 
 �*���!!�
�! L �! ������ �� ��	����� �� �*���!!�
� &�"�
%" �����

����! �! !��� "
 �� ���
���

����# �� ���� �%��" 
� (L,Π) �! � �
�!"�%�"�
� p(e1, ..., en) &���� p �! � �����

���"� !)$�
� &�"� ���") n ��� e1, ..., en ��� �*���!!�
�!� �� �"
$ &�"�
%"

��������! �! !��� "
 �� ���
���

���# � ������� �! ��"���A

� �� �"
$�

� � �
�!"�%�"�
� (F ), F ∧ G,F ∨ G,¬F, F ⇒ G 
� F ⇔ G &���� F ���

G ���  
�$%����

� � �
�!"�%�"�
� ∃x(F ) 
� ∀x(F ) &���� x �! � �������� ��� F �  
�$%��

�&���� "���� �! �
 !%�� 
�$%�� �! ∃x(G) 
� ∀x(G)#

��� !�" Ψ 
  
�$%��� �! ������ � ��
������� ���	��	��

��# �� � �
�!"�%�"�
� ∃x(F ) ���!�� ∀x(F )#� �������� x ��������+ �� F �! !��� "


�� ������ �) "�� �*�!"��"��� ���!�� %�����!��# 0%��"�(��� � �������� &�"�
%"

��) ���'! �! !��� "
 �� ����� �  
�$%�� &�"�
%"  ��� ��������! �! !��� "
 ��

���
��� ��� �  
�$%�� &�"�
%" 0%��"�(��! �! !��� "
 �� �����

���# � ����� T �! � !�" 
 ��
!��  
�$%����

�� "��  
��
&��+� �*���" �
�"��������"�
�� ��""��! x, y, z, u, v, w ���
"� �����

����!� a, b, d ���%�!� f, g, h  %��"�
� !)$�
�!� p, q �������"� !)$�
�!� e, c �*���!�

!�
�!� A,B,C �"
$! ��� F,G  
�$%����

��� 
��
�������� �
"�
� �! ��!
 
 "�� %!�� �� "�� "��
�) 
 �������"��� ����

+%�+�� ���! �
"�
� �! ��!
 %!� %� "
 ��"�����" �*���!!�
�! &�"� �
���*�����"�)

0%��"�(�� ��������!� ��"%�"����)� � !%�!"�"%"�
� �
�!�!"! �� ��������+ � ��������

&�"� �� �*���!!�
�� 
�$���)� �" �! ��(��� �!  
��
&!A

��#	����	 ��

��# � 
��
�������� σ = [x1/e1, ..., xn/en] �! �� �������"�
�  �
$ "�� !�" 
 �����

����! V "
 "�� !�" 
 �*���!!�
�! L �!A
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� σ(xi) = ei  
� i = 1, ..., n�

� σ(v) = v  
� ��� 
"���! ��������!�

���# ��� !%�!"�"%"�
� �
"�
� �! �*"����� "
 �� ���
$
����!$ 
� "�� !�" 
 

�*���!!�
�!� $
��  
�$���)A σ(f(e1, ..., en)) = f(σ(e1), ..., σ(en))�

����# ��� �
$�
!�"�
� σ1 ◦ σ2 
 "&
 !%�!"�"%"�
�! �! ��(��� �) (σ1 ◦ σ2)(e) =

σ1(σ2(e))�

���# ��� �������"�
� 
 "�� !%�!"�"%"�
� "
 �  ���  
�$%�� �! ��(��� �!A

� σ(p(e1, ..., en)) = p(σ(e1), ..., σ(en))

� σ(¬F ) = ¬σ(F )

� σ(F op G) = σ(F ) op σ(G) &���� op �! 
�� 
 "��!� �

���� 
����"
�!

∧� ∨� ⇒� ⇔

��# � !%�!"�"%"�
� η = [x/a] &���� a �! � �
�!"��" �! ������ �

�	������ �
�

���������#�

���# � !%�!"�"%"�
� α = [x/v] &���� v �! � �������� �! ������ �������	�

����# ��� �������"�
� 
 �� �!!�+��"�
� η = [x/a] "
 � 0%��"�(��  
�$%�� �������!

��� ���� 
��%������! 
 x �) a A

� η(∃x(F )) = ∃x(F )

� η(∃v(F )) = ∃v(η(F ))  
� ���� �������� v ��C����" 
 x

� !�$�  
� ∀�

� "�� "��!� ��(��"�
�!� �
�
%��� -�"�� ��"! ��� �� ��(����

����� ������� ����� 	���

� �
�
%��� -�"�� ��" 1:��!�� 2��84 �! � ���!!���� -�"�� ��" &�"� � !�" 
 �
�
%�!

�� 
���� "
 ��!"��+%�!� "
'��!� ��� �*���!!�
� �
&�� 
 "��! ")�� 
 -�"�� ��"

���
&! %! "
 $
��� ���� !)!"�$!� 9
�
%��� -�"�� ��"! ��� ��!�� 
� �  %��"�
���

���+%�+�� &���� "�� ")���+ �
"�
� �! ���) �$�
�"��"� ����� � ")��� ��$�"�� "


� (��"� !�"� �! �!!
���"�� "
 ���� ������ ���! ")�� �! ������ �
�
%� 
 "�� ������

�
� �
�
%��� -�"�� ��"! ��� ��!�� 
� � ")��� (�!"�
���� ���+%�+�� ����� �! � !�"


 �
$���!� ��� !)$�
�! 
  %��"�
�! ��� ��"�����"�� �!  %��"�
�! 
 ���%�! ��

"��!� �
$���!� �" �! �$�
�"��" "
 �
"��� "��" � �
�
%��� -�"�� ��" ��� ��&�)! ��

%� 
���� ��"
 � �����E"���!�"�
� -�"�� ��"� ���  
�$�� ��(��"�
� 
 � �
�
%���

-�"�� ��" �! +���� ���
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��#	����	 �� � �
�
%��� -�"�� ��" �! � "%��� CPN = (Σ,P, T,A,N,C,G,E, I)

�!

��# Σ �
���$�") ��� (��"� !�" 
 ")��!� ������ ��������

���# P �! � (��"� !�" 
 �����!�

����# T �! � (��"� !�" 
 "���!�"�
�!�

���# A �! � (��"� !�" 
 ���!� �!A P ∩ T = P ∩ A = T ∩ A = ∅,

��# N �! "�� 	� �  %��"�
�� ��(���  �
$ A "
 P × T ∪ T × P �

���# C �! "�� �����  %��"�
�� ��(���  �
$ P "
 Σ�

����# G �! "�� ���  %��"�
�� ��(����  �
$ P "
 �*���!!�
�!� �!A

∀t ∈ T : [Type(G(t)) = B ∧ Type(V ar(G(t))) ⊆ Σ],

�����# E �! �� �$�������	 �% ���  %��"�
�� ��(���  �
$ A "
 �*���!!�
�!� �!A

∀a ∈ A : [Type(E(a)) = C(p(a))MS ∧ Type(V ar(E(a))) ⊆ Σ]

&���� p(a) �! � ����� 
 N(a)�

��*# I �! �� �	���������	  %��"�
�� ��(���  �
$ P "
 ��
!�� �*���!!�
�!� �!A

∀p ∈ P : [Type(I(p)) = C(p)MS ].

��� ������ ��� �� �� "
 1:��!�� 2��84 �� 
���� "
 ���� $
�� ��"���! 
� "��

��
�� ��(��"�
�� �
 ��(�� �����!��) �
�
%��� -�"�� ��" ������
%�� !
$� �
"�
�!

��� $����"
�)� ��!"� "�� ��(��"�
� 
 ��������! ��� �*���!!�
� �! +����A

��#	����	 &� � ∀t ∈ T : V ar(t) = {v|v ∈ V ar(G(t)) ∨ ∃a ∈ A : v ∈
V ar(E(a))}.

� ∀(x1, x2) ∈ (P × T ∪ T × P ) : E(x1, x2) =
∑

a∈A(x1,x2)

E(a).

V ar(t) �! ������ "�� !�" 
 ��������! 
 t &��� E(x1, x2) �! ������ "�� �����

���


 (x1, x2)�

	
&� "�� ��(��"�
� 
 ����
����� ���� �! ��"�
�%���A

��#	����	 '� � "���!�"�
� ���' t �! �  %��"�
� b ��(��� 
� V ar(t)� �!A

��# ∀v ∈ V ar(t) : b(v) ∈ Type(v)�

���# G(t) < b >� &���� G(t) < b > �! �������"� ���
"��+ "�� ����%�"�
� 
 "��

+%��� 
 t �) ���' b�
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��� !�" 
 ��� "���!�"�
� t ���'! �! ���
"�� �) B(t)�

9
$���$��"��) �
"�
�! �! "
'��� ������+ ���$��"� $��'��+ ��� !"�� ��� �
&

��(���A

��#	����	 (� � � "
'�� �! � �
%��� (p, c)� &���� p ∈ P ��� c ∈ C(p)� TE

���
"�! "�� !�" 
 ��� "
'��!�

� � ������+ ���$��" �! � �
%��� (b, t)� &���� t ∈ T ��� b ∈ B(t)� BE ���
"�!

"�� !�" 
 ��� ������+ ���$��"!�

� � $��'��+ �! � $%�"��!�" ��!�� 
� TE� ��� ���"��� $��'��+ M0 �! "�� $��'��+


�"����� �) "�� ����%�"�
� 
 "�� ���"����!�"�
� �*���!!�
�!A

∀(p, c) ∈ TE : M0(p, c) = (I(p))(c).

M ���
"�! "�� !�" 
 ��� $��'��+�

� � !"�� �! � �
���$�") (��"� ��!�� 
� BE� Y ���
"�! "�� !�" 
 ��� !"��!�

	
&� "�� 
��� ����������� &���� ���
&! %! "
 ��!����� "�� ������
%� 
 �

�
�
%��� -�"�� ��"� ��� �� ��(���A

��#	����	 )� � !"�� Y �! ������� �) � $��'��+ M � ��� 
��) � "��  
��
&��+

��
���") �! ����'��A

∀p ∈ P :
∑

(t,b)∈Y

E(p, t) < b >� M(p).

��" Y �� �� ������� !"��  
� $��'��+ M � ����A

� � (t, b) ∈ Y � "���!�"�
� t �! �������  
� $��'��+ M  
� ���' b� �) �*"��!�
��

(t, b) �! ��!
 !��� "
 �� �������  
� M �

� � (t1, b1), (t2, b2) ∈ Y ��� (t1, b1) �= (t2, b2)� (t1, b1) ��� (t2, b2) ��� �
��%��

���"�) �������� ��� "��� t1 ��� t2 ��� ��!
 �
��%����"�) ��������

� � |Y (t)| � 2� "��� t �! �"!�� �
��%����"�) ��������

� � Y (t, b) � 2� "��� (t, b) �! �"!�� �
��%����"�) ��������

���! �
"�
� 
 !"�� ���
&! %! "
 �*���!! "�� �
!!���� !�$%�"����") 
 "���!�"�
�

(���+�

��#	����	 *� ;��� � !"�� �! �������� �" ��� �� (��� ��� �" "��� ����+�! $��'�

��+ M1 ��"
 M2 �!A

∀p ∈ P : M2(p) = (M1(p)−
∑

(t,b)∈Y

E(p, t) < b >) +
∑

(t,b)∈Y

E(t, p) < b >.

��� (�!" !%$ �����!��"! �
�!%$�� "
'��! &���� "�� !��
�� 
�� �����!��"! ��
�

�%��� "
'��!� M2 �! !��� "
 �� �����"�) ���������  �
$ M1 �) "�� 
��%������ 
 

Y ��� �" �!  
�$���) �
"�� �!  
��
&!A M1[Y > M2�
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�����)� "�� �
"�
� 
 (���+ !�0%���� 
��%������� &���� ���
&! %! "
 ��(��

��������� $��'��+� �! ��(��� �!  
��
&!A

��#	����	 +� �� 
��%������ 
 � (��"� !�0%���� �! � !�0%���� 
 $��'��+! ���

!"��! �
"��A

M1[Y1 > M2[Y2 > M3 . . .Mn[Yn > Mn+1

�! n ∈ N ��� Mi[Yi > Mi+1  
� ��� i ∈ 1..n� M1 �! !��� "
 �� "�� !"��" $��'��+ ���

Mn+1 (��� $��'��+� -
!�"��� ��"�+�� n �! !��� "
 �� "�� !"�� �%$��� 
 !�0%����


��%������� 
� ��!
 ���+"�� �� �
"�"�
�� ��� &�) $��'��+! ��� �� 
$�""��A

M1[Y1Y2 . . . Yn > Mn+1

��#	����	 �,� � $��'��+ M ′ �! ���������  �
$ M � ��� 
��) � "���� �! ��


��%������ 
 � (��"� !�0%���� &�"� M �! !"��" $��'��+ ��� M ′ �! (��� $��'��+�

���� � ��� 
��) �  
� n ∈ N� "���� �! � !"�� !�0%���� �!A

M [Y1Y2 . . . Yn > M ′.

M ′ �! !��� "
 �� ���������  �
$ M �� n !"��!� ��� !�" 
 ��� ��������� $��'��+!

 �
$ M �! ���
"�� [M >�

�! $��"�
��� �� "�� ��+�����+ 
 "��! ����+����� � �
�
%��� -�"�� ��" ���

��&�)! �� %� 
�� ��"
 � �����E"���!�"�
� -�"�� ��"� ��� �0%�������� �%��! ��� �
"

��"����� ����� "�� ������ ��� �� �� "
 1:��!�� 2��84 �� 
���� "
 ���� "��$�

��� -��." ����������	 %�� ������� ����� 	���

�� 
���� "
 ���%!"��"� "�� ��C����" "

�! ���!��"�� �� "��! ������ � "��
��"����

����&�) �*�$��� �! %!�� �! � ��!� !"%�)� ���! �*�$��� �! +���� �) 1=������ 2��24�

��� ��!� !"%�) �! ��!������ �) "�� +������  
��
&��+ �%��!A

�2 A ����&�) ��"&
�' �! �
$�
!�� 
 �
�!��%"��� ���$��"��) ���"!� ������

CdVi &�"� i ∈ [0..6]

�8 A "����! �%� �� "�� !�$� "��5� �����"�
��

�&
 !� �") �%��! ��� �
& ��"�
�%���A

�G2 A �&
 "����! ����
" �� 
� "�� !�$� "���' �" "�� !�$� $
$��"�

�G8 A "���� $%!" �� �  ��� "���' !�+$��" ��"&��� "&
 "����!�

�����)� � ���"��%��� ��!� 
 ����&�) ��"&
�' �! �
�!������A

�H2 A ��� ����&�) ��"&
�' �! � ��
!�� �

� 
 !���� "���'!� �%$�����  �
$

� "
 6�
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������� Multiset
�� �������

Ms(ss) == ss ↔ NAT 4
Ms&Empty(ss) == {elt|elt : ss× {0}}

Ms&In(elt,ms, ss) == ∃n.(n ∈ NAT1 ∧ (elt �→ n) ∈ ms)
Ms&Subset(ms1,ms2, ss) == ∀elt.(Ms&In(elt,ms1, ss)

⇒ ms1(elt) � ms2(elt))
Ms&Add(ms1,ms2, ss) == λee.(ee ∈ ss|ms1(ee) +ms2(ee)
Ms&Less(ms1,ms2, ss) == λee.(ee ∈ ss|ms1(ee)−ms2(ee)
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5/-3/�64


StateRBusy�

StateRFree

3!5/-3/!2

StateRBusy ∈ MS(ColorFRBusy)

∧ StateRFree ∈ MS(ColorFRFree)
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∀t ∈ T : [Type(G(t)) = B ∧ Type(V ar(G(t))) ⊆ Σ],
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∀a ∈ A : [Type(E(a)) = C(p(a))MS ∧ Type(V ar(E(a))) ⊆ Σ]
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∀p ∈ P : [Type(I(p)) = C(p)MS ].
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 Multiset


42


Trains = {ta, tb}
�1!
2/!2


CdV

�-1�4-234
 CdV = {elt|elt ∈ NAT ∧ elt � 0 ∧ elt � 6}
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∀t ∈ T : V ar(t) = {v|v ∈ V ar(G(t)) ∨ ∃a ∈ A : v ∈ V ar(E(a))}.
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MACHINE RdPtrain
INCLUDES Multiset
SETS Trains = {ta, tb}
CONSTANTS CdV
PROPERTIES CdV = {elt | elt ∈ NAT ∧ elt � 0 ∧ elt � 6}
DEFINITIONS

Var Moving == i , j , k , x ;
Type Var Moving == i ∈ CdV ∧ j ∈ CdV ∧ k ∈ CdV ∧ x ∈ Trains ;
Guard Moving == i = ((j − 1) mod 7) ∧ (kk = (jj + 1) mod 7) ;
ArcExp Busy Moving == Ms Empty(ColorF Busy) <+ {(jj �→ xx ) �→ 1} ;
ArcExp Free Moving == Ms Empty(ColorF Free) <+ {kk �→ 1} ;
ArcExp Moving Busy == Ms Empty(ColorF Busy) <+ {(kk �→ xx ) �→ 1} ;
ArcExp Moving Free == Ms Empty(ColorF Free) <+ {ii �→ 1}

Var Moving == i , j , k , x ;
Type Var Moving == i ∈ CdV ∧ j ∈ CdV ∧ k ∈ CdV ∧ x ∈ Trains ;
Enabled Moving == ∃Var Moving.(Type Var Moving ∧ Guard Moving

∧ Ms Subset(ArcExpr Free Moving,State Free,Color Free)
∧ Ms Subset(ArcExpr Busy Moving,State Busy,Color Busy))

VARIABLES
State Busy,State Free
INVARIANT
State Busy ∈ MS (ColorF Busy) ∧ State Free ∈ MS (ColorF Free)
INITIALISATION

State Busy := Ms Empty(ColorF Busy) <+ {(0 �→ ta) �→ 1, (4 �→ tb) �→ 1}
|| State Free := Ms Empty(ColorF Free) <+ {1 �→ 1, 2 �→ 1, 5 �→ 1}
OPERATIONS
Op Moving =
SELECT Enabled Moving
THEN ANY Var Moving
WHERE

Ms Subset(ArcExpr Busy Moving,State Busy,ColorF Busy)
∧ Ms Subset(ArcExpr Free Moving,State Free,ColorF Free)
∧ Type Var Moving ∧ Guard Moving
THEN

State Busy := Ms Add(Ms Less(State Busy,ArcExpr Busy Moving,
ColorF Busy),ArcExpr Moving Busy,ColorF Busy)

|| State Free := Ms Add(Ms Less(State Free,ArcExpr Free Moving,
ColorF Free),ArcExpr Moving Free,ColorF Free)

END
END

END
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∀(i, j). (i ∈ CdV ∧ j ∈ CdV ∧
MsRIn((i �→ ta), StateRBusy, ColorRBusy)∧
MsRIn((j �→ tb), StateRBusy, ColorRBusy)

⇒ (j − i) mod 7 > 1 ∧ (j − i) mod 7 < 6)
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