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ВВЕДЕНИЕ

Формализация различных ситуаций функционирования технических и
экономических объектов различной природы (отрасль промышленности, ин-
тегрированная структура, предприятие, вычислительная система) особенно
необходима при исследовании процессов реструктуризации этих объектов.
Для этого требуется формально определить понятия объекта, состояния объ-
екта, близости состояний и некоторые другие. Состояние объекта в опреде-
ленный момент времени характеризуется совокупностью показателей, инди-
каторов и характеристик различных сторон его деятельности. В зависимо-
сти от целей моделирования и анализа состояние объекта можно формаль-
но описать вектором показателей различной размерности от двух – трех до
нескольких десятков. Функционирование объекта — это его переход из одного
состояния в другое. При нормальной работе объекта переход в другое состо-
яние плавен (эволюционен), но в ряде случаев происходит реструктуризация
объекта – резкое изменение состояния объекта с изменением его внутренней
структуры. Если условиться понимать состояния объекта как элементы неко-
его множества состояний (множества вершин ориентированного графа состо-
яний), а переход из состояния в состояние – условиться считать ребрами этого
ориентированного графа, то получаем простейшую модель функционирова-
ния объекта в виде прокладывания определенного пути по ориентированному
графу состояний. Характеристиками ребра в таком случае могут быть затра-
ты ресурсов на переход из одного состояния в другое или другие аддитивные
показатели, характеризующие этот переход (например, выпуск продукции и
прибыль, энергетические затраты). Ориентированный граф состояний коне-
чен, в нем есть недопустимые состояния. Очевидно также, что невозможно
попасть из любого состояния в любое, то есть граф незамкнут. Анализируя
графическую модель перехода объекта из состояния в состояние, легко уви-
деть, что она почти полностью адекватна другой дискретной математической
модели конечного автомата, использующей аналогичные понятия состояния,
входа, выхода и функции перехода [1, 2].

Целью данной работы является программная реализация синтеза вход-
ных последовательностей специального вида для конечного детерминирован-
ного автомата.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Первый параграф дипломной работы посвящен рассмотрению основных
понятий теории автоматов. Параграф содержит 6 подразделов, в первом из
которых введено понятие автомата, различия автомата Мили и Мура.

Модель Мили представляет собой следующие законы:

s(t+ 1) = δ(s(t), x(t))

y(t) = (s(t), x(t))

— t– текущий момент времени;
— t+1 - следующий момент времени;
— s(t+1) – состояние автомата в следующий момент времени;
— s(t), x(t), y(t) – элементы описания автомата в текущий момент времени.

Модель Мура определяется следующими законами:

s(t+ 1) = δ(s(t), x(t))

y(t) = (s(t))

В модели Мура выходной сигнал явно зависит только от состояния, а
косвенно – и от входного сигнала. Любой автомат можно спроектировать по
той или иной модели.В работе в качестве основной модели выбран автомат
Мили. Во втором подразделе приведены виды автоматов, такие как: конеч-
ные и бесконечные, детерминированные и недетерминированные. В работе в
качестве основной модели выбран конечный детерминированный автомат В
третьем подразделе приведены способы задания автоматов, такие как, таб-
личный и графический.
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Рисунок 1 – Пример таблица переходов-выходов

Рисунок 2 – Пример графа автомата

Четвертый подраздел содержит описание и процедуру построения струк-
туры, называемой деревом преемников для автомата. Построение дерева пре-
емников потребовало введения определений некоторых понятий.

Определение
σ-множество автомата – это любая конечная совокупность состояний

автомата. σ-множество является простым, если состоит из одного элемента.
σ-множество называется кратным, если содержит два или более одинако-
вых элементов. σ-множество называется однородным, если все его элементы
совпадают друг с другом.
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Определение
А-группа автомата – это множество, состоящее из σ-множеств, общее

число элементов которой равно l=|S0|. А-группа называется простой (одно-
родной), если все σ-множества в ней просты (однородны).

Дерево состоит из ветвей, расположенных в последовательных уров-
нях, нумерация которых начинается с нуля. Нулевой уровень дерева содер-
жит начальную ветвь, которая связана с А-группой S0, где S0 - множество
начальных состояний автомата. Если входной алфавит X { x1, x2, . . . , xn }
автомата А содержит n символов, то каждая ветвь в k-м уровне расщепляетcя
на n ветвей, представляющих символы x1, x2, . . . , xn соответственно и явля-
ющихся ветвями (k+1)-го уровня.В пятом подразделе приведены основные
понятия теории экспериментов с конечными автоматами. Поскольку целью
работы стала программная реализация классических алгоритмов синтеза по-
следовательностей специального вида, то возникла необходимость оценки ал-
горитмической сложности. Понятие алгоритмической сложности приведено в
шестом подразделе. Второй параграф дипломной работы посвящен задачам
построения последовательностей специального вида, таких как: установоч-
ная, диагностическая и синхронизирующая. Параграф содержит 3 подразде-
ла. В первом подразделе введены понятия установочной последовательности
и установочного эксперимента.

Последовательность p=xi1,xi2,. . . ,xin называется установочной для ав-
томата А и с множеством начальных состояний S0, если

∀s1, s2 ∈ S0, (s1, p) = (s2, p)→ (s1, p) = (s2, p).

Смысл определения в том, что по наблюдаемой реакции на установоч-
ную последовательность автомата А, находящегося в неизвестном состоянии
для наблюдателя начальном состоянии, всегда однозначно определяется его
конечное состояние. Эксперимент, связанный с подачей установочной после-
довательности называется установочным.

Для реализации эксперимента построено установочное дерево, как дере-
во преемников, описаны правила обрыва ветвей. Ветвь становится оконечной
если:

1. она является однородной;
2. она является простой;
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3. на уровнях. предшествующих k-му, имеется вершина S∗ такая,
что S =S∗ но значение флажка вершины S больше значения флажка
вершины S∗;

4. на уровнях, предшествующих k-му. имеется однородная или простая
вершина S∗, значение флажка которой меньшее значения флажка вер-
шины S∗.

И для произвольного автомата в приложении А приведена программная ре-
ализация алгоритма построения установочной последовательности на языке
Python. В втором подразделе введены понятия диагностической последова-
тельности и диагностического эксперимента.

Последовательность p=xi1,xi2,. . . ,xin называется диагностической для
автомата А и с множеством начальных состояний S0, если

∀s1, s2 ∈ S0, λ(s1, p) = λ(s2, p)→ s1 = s2.

Смысл определения в том, что по наблюдаемой реакции на диагностиче-
скую последовательность всегда однозначно идентифицируется его неизвест-
ное начальное состояние. Эксперимент, связанный с подачей диагностической
последовательности называется диагностическим.

Эксперимент начинается с построения диагностического дерева, как де-
рева преемников, и описаны правила обрыва ветвей. Ветвь становится око-
нечной если:

1. она является простой;
2. она является кратной;
3. на уровнях. предшествующих k-му, имеется вершина S∗ такая,

что S =S∗ но значение флажка вершины S больше значения флажка
вершины S∗;

4. на уровнях, предшествующих k-му, имеется простая вершина S∗, зна-
чение флажка которой меньше значения флажка вершины S.

На рисунке показан пример диагностического дерева.
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Рисунок 3 – Диагностическое дерево автомата А

И для произвольного автомата в приложении А приведена программная
реализация алгоритма построения диагностической последовательности на
языке Python. В третьем подразделе введены понятия синхронизирующей
последовательности и синхронизирующего эксперимента.

Последовательность p=xi1,xi2,. . . ,xin называется синхронизирующей для
автомата А и с множеством начальных состояний S0, если

∀s1, s2 ∈ S0, δ(s1, p) = δ(s2, p).

Смысл определения в том, что независимо от начального состояния ав-
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томата после подачи на его вход синхронизирующей последовательности он
оказывается в одном и том же конечном состоянии. Эксперимент, связанный
с подачей синхронизирующей последовательности называется синхронизиру-
ющим. Отметим, что синхронизирующая последовательность является част-
ным случаем установочной, когда конечное состояние автомата идентифи-
цируется без наблюдения его выходной реакции. Синхронизирующее дерево,
как дерево преемников, строится по аналогии с установоным и диагности-
ческим деревьями. Для синхронизирующего дерева введены правила обрыва
ветвей. Ветвь становится оконечной если:

1. |S| = 1;
2. на уровнях, предшествующих k-му, имеется вершина S∗ такая, что S=S∗.
3. на уровнях, предшествующих k-му, имеется такая вершина S∗,

что |S*| = 1, а значение флажка вершины S больше значения флажка
вершины S∗.
В приложении Б приведен код программной реализации построения

синхронизирующей последовательности на языке C++. В каждом подразде-
ле второго параграфа описаны особенности и условия алгоритмов и оценена
алгоритмическая сложность.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К числу классических задач теории автоматов относятся задачи изуче-
ния их свойств, задачи анализа и синтеза, задачи минимизации и т.п. Осо-
бый класс в теории автоматов составляют задачи распознавания, расшиф-
ровки, идентификации, установки, контроля и диагностики, которые требуют
для своего решения проведения экспериментов с автоматами. Чрезвычайно
широко применение результатов и методов теории экспериментов в области
технической диагностики дискретных устройств. Одной из важных проблем
классической теории экспериментов с автоматами является разработка мето-
дов построения различных типов входных последовательностей, с помощью
которых осуществляется эксперимент. В работе использовалась математиче-
ская модель, которая называется автомат Мили, как модель, с помощью ко-
торой описывается функционирование любого преобразователя информации.
Для автомата Мили в классической теории разработаны методы и алгорит-
мы построения специальных последовательностей, у которых каждый символ
имеет вес, равный единице, и оптимальными входными последовательностя-
ми являются те, которые имеют минимальную длину. В работе исследован
автомат, для которого каждый входной символ имеет свой вес, и тогда клас-
сические методы построения оптимальных входных последовательностей ока-
зываются непригодными. Поэтому возникает необходимость разработки но-
вых методов построения оптимальных экспериментов. В предложенном ис-
следовании приведены способы построения дерева преемников и его моди-
фикации, сформулированы правила выделения конечной структуры из бес-
конечного дерева преемников, что позволило по-другому интерпретировать
понятие оптимального эксперимента. Реализация методов построения устано-
вочной, диагностической и синхронизирующей последовательностей связана
с специфическими особенностями частных классов преобразователей инфор-
мации, и поэтому методы, применяемые к общей модели (автомат Мили) мо-
гут оказаться достаточно эффективными. В работе предложена программная
реализация построения синтеза входных последовательностей специального
вида для конечного детерминированного автомата со взвешенным входным
алфавитом, оценена алгоритмическая сложность.
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