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Допустимые преобразования автомата, взаимодействующего со средой 

Рассмотрены локальные преобразования автомата, не изменяющие его композицию с другим автоматом. Преобразования со-
стоят в удалении или добавлении переходов в автомате. Предложены и обоснованы методы построения таких преобразований. 

Local transformations of an automaton are considered, that do not change its composition with another automaton. These transformations con-
sist in the removal of the addition of transitions in the automaton. The methods for constructing such transformations are suggested and sub-
stantiated. 

Розглянуто локальні перетворення автомата, які не змінюють його композицію з іншим автоматом. Ці перетворення поляга-
ють у вилученні або додаванні переходів у автоматі. Запропоновано та обґрунтовано методи побудови таких перетворень. 

 
Введение. При проектировании реактивных 
систем, в основе которого лежат автоматные 
модели, существенное внимание уделяется ме-
тодам оптимизации автоматов, учитывающим 
ограничения, налагаемые на допустимое пове-
дение автомата вследствие его взаимодействия 
с окружающей средой. Начало изучению этой 
проблематики положил С. Ангер [1], указав на 
возможность использования для оптимизации 
автоматов ограничений на допустимые входные 
последовательности, возникающих при взаи-
модействии автомата со средой. Преобразова-
ние оптимизируемого автомата с целью после-
дующей его минимизации, отражающее указан-
ные ограничения, подробно рассмотрено в [2]. 
В основе предлагаемого подхода лежит постро-
ение детерминированного автомата-распозна-
вателя A, представляющего множество всех 
запрещенных последовательностей (конечных) 
на входе автомата B, соединенного с выходом 
автомата A. Преобразование оптимизируемого 
автомата B превращает его в частичный авто-
мат, переходы в котором не определены для 
запрещенных входных последовательностей. 
Такое преобразование осуществляется путем 
построения прямого произведения автоматов 
A и B и удаления в нем всех переходов в со-
стояния, первый компонент которых представ-
ляет собой финальное состояние автомата A. 
Оптимизация полученного частичного автома-
та состоит в его минимизации, которая может 
привести к автомату, более простому, чем ис-
ходный автомат B. Поскольку сложность по-
строения детерминированного автомата-распо-
знавателя A экспоненциально зависит от ко-

личества состояний автомата A и количество 
состояний в произведении A  B может ока-
заться неприемлемо большим, такой подход 
годится только для задач небольшой размер-
ности. В работе [3] предложен способ, позво-
ляющий распространить этот метод на компо-
зицию с двусторонними связями между авто-
матами, т.е. на случай, когда выходы одного из 
них являются входами другого и наоборот. 
Хотя предложенный в [3] способ решения бо-
лее общей задачи не существенно усложняет 
алгоритм Кима и Ньюборна [2], однако изна-
чально присущая ему сложность, связанная с 
детерминизацией автомата-распознавателя и по-
следующей его минимизацией, сохраняется. В 
работе [4] для последовательного соединения 
автоматов предложен подход, устраняющий не-
обходимость выполнения этих наиболее тру-
доемких операций путем решения проблемы оп-
тимизации на схемном уровне. При этом не-
сколько изменена постановка задачи. Рассмат-
ривается локальное преобразование оптимизи-
руемого автомата, состоящее в изменении од-
ного из его переходов. В случае, когда такое 
изменение допустимо, рассматриваемый пере-
ход называется избыточным и, вообще говоря, 
может быть удален. Дальнейшее усовершенст-
вование этого подхода, не требующее перехо-
да к схемному представлению автомата, при-
ведено в [5]. Существенная особенность такого 
подхода состоит в том, что оптимизационные 
преобразования не требуют значительного уве-
личения количества состояний оптимизируе-
мого автомата, как это имеет место в алгорит-
ме Кима и Ньюборна. Это в какой-то мере ог-
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раничивает возможности оптимизации, однако 
позволяет решать практические задачи. 

В настоящей статье также рассматриваются 
локальные преобразования автомата, связан-
ные с удалением или добавлением переходов 
без изменения количества его состояний. Сле-
дует отметить, что, поскольку работа выполня-
лась в рамках методологии доказательного про-
ектирования реактивных алгоритмов [6], взаи-
модействующие автоматы определены над бес-
конечными последовательностями (сверхсло-
вами), что приводит к понятию циклического 
автомата. Еще один момент, усложняющий рас-
сматриваемую проблему, состоит в том, что она 
решается для неинициальных автоматов, что 
не позволяет использовать упомянутые методы 
оптимизации. И, наконец, последнее отличие 
предлагаемого подхода, увеличивающее его 
возможности, заключается в том, что рассмат-
риваются не входные, а вход-выходные после-
довательности в композиции автоматов обще-
го вида. Рассматриваются два класса преобра-
зований и доказываются условия допустимо-
сти таких преобразований, т.е. условия того, что 
преобразования не приводят к изменению по-
ведения композиции автоматов. 

Основные понятия 
Циклический -автомат 
Определение 1. Конечный неинициальный 

X–Y-автомат Мили A – это четверка <X, Y, Q, 
A>, где X, Y, Q – конечные множества соот-
ветственно входных символов, выходных сим-
волов и состояний, а A: Q  X  2QY – функ-
ция переходов/выходов автомата. X–Y-автомат 
A называется детерминированным, если для 
любых q  Q, x  X |A(q, x)|  1, в противном 
случае он называется недетерминированным. 
Автомат A будем называть квазидетерминиро-
ванным, если для любых q, q1, q2  Q, x  X 
таких, что (q1, y1), (q2, y2)  A(q, x) из q1  q2 
следует y1  y2. 

В дальнейшем будем рассматривать струк-
турированные входной и выходной алфавиты 
автомата, символы которых представляют со-
бой наборы значений двоичных переменных 
соответственно из множеств V и W. Пусть  – 

множество двоичных переменных. Обозначим 
() множество всех двоичных векторов дли-
ны ||, тогда входной и выходной алфавиты X–
Y-автомата могут быть представлены как X = 
(V) и Y = (W). Вектор   () удобно рас-
сматривать как отображение :   {0, 1}. 
Проекцией   () на 1   будем называть 
ограничение отображения  на множество 1. 
Понятие проекции символа  естественным 
образом распространяется на алфавит (). 

При исследовании взаимодействующих ав-
томатов рассматриваются вход–выходные по-
следовательности, т.е. последовательности сим-
волов в алфавите X  Y. В этом случае X–Y-
автоматы удобно представлять в виде автома-
тов без выходов с входным алфавитом  = 
XY. Такой автомат вида A = <A, Q, A>, где 
A – входной алфавит, Q – множество состоя-
ний, а A: Q  A  2Q – функция переходов, 
назовем -автоматом. -автомат A называет-
ся детерминированным, если для любых   
A и q  Q |A(q, )|  1. Заметим, что квазиде-
терминированному X–Y-автомату соответству-
ет детерминированный -автомат. Пусть q1, q2 
 Q,   A. Тройку t = <q1, , q2> назовем пе-
реходом из состояния q1 в состояние q2, а сим-
вол  – отметкой этого перехода. Переход t 
называется допустимым в -автомате A = <A, 
Q, A>, если q2  A(q1, ). Множество всех до-
пустимых переходов в автомате A из состояния 
q обозначим T(q), а множество всех переходов, 
допустимых в автомате A, – T(A). Таким обра-
зом, алфавит A и множество состояний Q оп-
ределяют множество всех возможных перехо-
дов, ассоциируемое с автоматом A, а множе-
ство T(A) задает его функцию переходов. 
Проекцией -автомата A = (), Q,  на 

множество переменных 1   будем назы-
вать -автомат A1 = (1), Q, 1, где функ-
ция 1 определена следующим образом. Пусть 
q, q1  Q, 1  (1), тогда q1  1(q, 1), если 
и только если существует такое   (), что 
1 есть проекция  на 1 и q1  (q, ). 

Определение 2. -автомат A = A, Q, A 
называется циклическим, если для каждого q  Q 
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существуют такие ,   A и q1, q2  Q, что 
q1  A(q, 1) и q  A(q2, 2). 

Для циклических автоматов A1 = A2 тогда и 
только тогда, когда T(A1) = T(A2), т.е. цикличе-
ский автомат A однозначно определяется мно-
жеством T(A). Такие автоматы естественно ис-
пользовать в качестве автоматных моделей при 
проектировании реактивных систем. 

Синхронная циклическая композиция -
автоматов 

На рис. 1 изображена структура наиболее 
общего вида, поведение которой описывается 
синхронной циклической композицией -авто-
матов A и B. Здесь A и B – циклические -
автоматы, а I1, I2, U, V и другие – множества 
двоичных переменных, причем I1 и I2, U и O1, 
V и O2 могут пересекаться. 
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Рис. 1 

Обозначим A = I1  U  V  O1, B = I2  
 U  V  O2. -автоматы A и B будем рас-
сматривать как автоматы с одним и тем же ал-
фавитом  = (A  B). Пусть A = , QA, A 
и B = , QB, B. Их произведение A  B пред-
ставляет собой -автомат С = , QC, C, где 
QC = QA  QB, а функция C определяется сле-
дующим образом. Пусть a  QA, b  QB,   , 
тогда C(a, b, ) = A(a, )  B(b, ). В тер-
минах множеств допустимых переходов про-
изведение A  B может быть охарактеризовано 
следующим образом: <<a1, b1>, , <a2, b2>>  
 T(A  B) тогда и только тогда, когда <a1, , 
a2>  T(A) и <b1, , b2>  T(B), где a1, a2  QA, 
а b1, b2  QB. 
Синхронной циклической композицией авто-

матов A и B (обозначается A○B) будем назы-
вать максимальный циклический подавтомат 
автомата A  B. 

Термин «синхронная» означает, что состоя-
ния автоматов A и B изменяются одновремен-

но. Такое понятие естественно использовать 
при схемной реализации автоматов. 

Нетрудно показать справедливость сле-
дующего утверждения. 

Утверждение 1. Проекция циклической ком-
позиции A○B на 1 = A  B равна цикли-
ческой композиции проекций автоматов A и 
B на 1. 

Множество символов, запрещенных в со-
стоянии -автомата 

Множество отметок всех допустимых пере-
ходов из состояния b -автомата B обозначим 
(b). Это множество символов, которые могут 
появиться на входе автомата, находящегося в 
состоянии q, при рассмотрении его поведения 
независимо от внешней среды. Если автомат B 
рассматривается как составная часть компози-
ции A○B, соответствующее множество входных 
символов ограничивается поведением компози-
ции. Назовем такое множество множеством 
допустимых относительно композиции A○B 
входных символов в состоянии b автомата B и 
обозначим его A○B(b). Множество A○B(b) оп-
ределяется как объединение отметок перехо-
дов из всех тех состояний автомата A○B, вто-
рым компонентом которых является состояние 
b. Дополнение этого множества до  назовем 
множеством входных символов, запрещенных 
(относительно композиции A○B) в состоянии b 
автомата B и обозначим DC0(b). Это понятие 
используется при определении допустимости 
преобразования автомата B. 

Оптимизационные преобразования 
Рассматриваются преобразования, связан-

ные с изменением функции переходов -авто-
мата. Такие преобразования удобно описывать 
в терминах множеств переходов автомата, ас-
социируя с каждым преобразованием trf одно-
именное множество переходов trf = {t1,…, tk}, 
однозначно определяющее соответствующее 
преобразование. Смысл этого множества зави-
сит от типа преобразования. Далее будут рас-
смотрены два типа таких преобразований. Пер-
вый из них называется удалением переходов в 
автомате, а второй – добавлением переходов в 
автомат. В преобразованиях первого типа trf 
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представляет собой множество допустимых пе-
реходов для преобразуемого автомата, и пре-
образование состоит в удалении этих перехо-
дов из множества допустимых. В преобразова-
ниях второго типа trf – это множество перехо-
дов, отличных от допустимых, и преобразова-
ние состоит в добавлении их к множеству до-
пустимых переходов преобразуемого автомата. 
Результат применения преобразования trf к ав-
томату A обозначим trf(A). 

Преобразование trf автомата B называется 
допустимым относительно композиции A○B, 
если оно сохраняет эту композицию, т.е. 
A○trf(B) = A○B  или,  что  то  же  самое, 
T(A○trf(B)) = T(A○B). 

Удаление переходов в автомате 
Утверждение 2. Удаление перехода t = <b1, 

, b2> из T(B) не изменяет композицию A○B 
тогда и только тогда, когда T(A○B) не содер-
жит никакого перехода вида <<a1, b1>, , <a2, 
b2>>, где <a1, , a2>  T(A). 

Теорема 1. Если trf1 и trf2 допустимы отно-
сительно A○B, то преобразование trf = trf1  
 trf2 также допустимо относительно A○B. 

Теорема следует из утверждения 2. 
Из теоремы 1 следует, что существует един-

ственное максимальное множество TrfB допус-
тимых в -автомате B переходов, одновремен-
ное удаление которых из T(B) допустимо отно-
сительно композиции A○B, другими словами, 
удаление любого перехода, не принадлежаще-
го TrfB, и только такого перехода, приводит к 
изменению композиции автоматов. 

Для описания множества TrfB определим про-
екции композиции A○B на множество состоя-
ний автомата A = , QA, A и на множество 
состояний автомата B = , QB, B, обозначив 
их соответственно Pr1(A○B) и Pr2(A○B). Пред-
варительно определим аналогичные проекции 
переходов автомата A○B. Пусть <<a1, b1>, , 
<a2, b2>>  T(A○B), где a1, a2  QA , b1, b2  QB, 
  , тогда Pr1(<<a1, b1>, , <a2, b2>>) = <a1, 
, a2>, Pr2(<<a1, b1>, , <a2, b2>>) = <b1, , b2>. 
Проекции A○B на множества состояний авто-
матов A и B будем задавать как множества со-

ответствующих проекций всех переходов из 
T(A○B). Так например, T(Pr2(A○B)) = {Pr2(t) | t  
 T(A○B)}. 

Нетрудно убедиться в справедливости сле-
дующего утверждения. 

Утверждение 3. Удаление перехода t  T(B) 
приведет к изменению композиции A○B тогда 
и только тогда, когда T(A○B) содержит пере-
ход, проекция которого на QB равна t. 

Отсюда непосредственно следует, что TrfB = 
=T(B) \ T(Pr2(A○B)). Очевидно, что любое прео-
бразование trf автомата B, таково, что trf  TrfB, 
допустимо относительно композиции A○B. 

Для того чтобы получить множество TrfB, не-
обходимо построить циклическую композицию 
A○B. Это довольно трудоемкая процедура, со-
стоящая из построения произведения A  B и 
выделения в нем максимального циклического 
подавтомата. Поэтому для практических целей 
можно использовать подмножества TrfB, полу-
чение которых не связано с построением A○B. 
Такие подмножества удобно определять, исполь-
зуя множества запрещенных входных симво-
лов для каждого состояния преобразуемого ав-
томата. В особенности это целесообразно для 
некоторых классов автоматов, например -ав-
томатов с конечной памятью [7], и определен-
ных форм представления автомата, например 
нормальной формы автомата [8]. 

Пусть 1   и b  QB, обозначим T(b, 1) 
множество всех допустимых переходов из со-
стояния b, отмеченных символами из 1, тогда 
преобразование T(b, DC0(b)) для любого b  QB 
допустимо относительно композиции A○B. От-
сюда следует, что 0( , ( ))

Bb Q

T b DC b

   TrfB, бо-

лее того, для детерминированного -автомата 
B 0( , ( ))

Bb Q

T b DC b

  = TrfB. Очевидно, что для 

всякого 1  DC0(b) T(b, 1) – допустимое пре-
образование автомата B. Поскольку для вы-
числения DC0(b) необходимо построить A○B, 
то интерес представляют преобразования, оп-
ределяемые такими подмножествами множе-
ства DC0(b), которые не требуют построения 
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A○B. Такие подмножества DC0(b) удобно оп-
ределять, используя подходящие множества со-
стояний автомата A, ассоциируемые с состоя-
нием b автомата B. 

Пусть QA(b) = {ai | <ai, b>  QA○B} и DC1(b) – 
дополнение множества 

)(

)(
bQa A

a


 , т.е. DC1(b) = 

 \ 
)(

)(
bQa A

a


 , тогда DC1(b)  DC0(b). Итак, до-

пустимое преобразование может быть опре-
делено с помощью совокупности множеств 
{QA(b) | b  QB}. Аналогично, любая совокуп-
ность {Q1(b) | b  QB} множеств состояний ав-
томата A, таких, что для каждого b  QB QA(b)  
 Q1(b), определяет допустимое преобразова-
ние автомата B. 

Рассмотрим совокупность множеств состо-
яний автомата A {Q1(b) | b  QB}, определяе-
мых следующим образом. Состояние ai при-
надлежит Q1(b) тогда и только тогда, когда 
существуют такие a1  QA, b1  QB и   , что 
ai  A(a1, ) и b  B(b1, ), т.е. <<a1, b1>, , 
<ai, b>>  T(AB). Для построения такой сово-
купности множеств нет необходимости стро-
ить ни A○B, ни A  B. Особенно это удобно 
при выяснении возможности удаления или до-
бавления переходов в конкретном состоянии 
преобразуемого автомата. Легко видеть, что для 
любого b  QB QA(b)  Q1(b) и, следовательно, 
преобразование первого типа, определяемое 
этой совокупностью множеств, допустимо от-
носительно композиции A○B. 

Рассмотрим на примере анализ возможно-
стей удаления допустимых переходов в -авто-
мате B, взаимодействующем с -автоматом A. 

Пример 1. -автоматы A и B представлены 
на рис.  2. Входной алфавит их определяется 
множеством двоичных переменных  = {x, y}. 
Для задания множеств символов алфавита () 
используются булевы функции от переменных x 
и y, при этом можно считать, что алфавит () 
состоит из четырех символов: yx , yx , yx  и xy . 

Множество переходов, допустимых в авто-
мате B, имеет следующий вид: T(B) = {<1, xy , 

3>, <1, yx , 2>, <2, yx , 2>, <2, yx , 2>, <3, yx , 
1>, <3, yx , 2>, <3, xy , 3>}. 

Циклическая композиция автоматов A и B 
определяется следующим множеством  

a b 

c 

y

yx

yx

yx

yx

xy xy
 

3 

1 

2 
x

xy  
yx  

xy  yx  
yx

Автомат А Автомат B  
Рис. 2 

допустимых переходов: T(A○B) = {<<a, 2>, yx , 
<a, 2>>, <<a, 2>, yx , <b, 2>>, <<a, 3>, xy, <a, 
3>>, <<a, 3>, yx , <a, 2>>, <<a, 3>, yx , < b, 
2>>, <<b, 2>, yx , <a, 2>>}. Проекция этого 
множества на множество состояний автомата B 
равна {<2, yx , 2>, <3, xy , 3>, <3, yx , 2>}. Та-
ким образом, TrfB = {<1, xy , 3>, <1, yx , 2>, <2, 

yx , 2>, <3, yx , 1>}, т.е. удаление в автомате B 
любого из этих переходов или всех их сохра-
няет циклическую композицию, или, другими 
словами, дает автомат, эквивалентный авто-
мату B относительно композиции A○B. 

Рассмотрим теперь преобразование trf1, по-
строение которого основано на вычислении 
множеств состояний автомата A, ассоциируе-
мых с каждым состоянием автомата B. В соот-
ветствии с определением множеству Q1(1) при-
надлежат все те состояния автомата A, в кото-
рые имеется переход, отмеченный символом 

yx . Таким состоянием является только c, по-
этому Q1(1) = {c}. Множество Q1(2) содержит 
все те состояния автомата A, в которые имеет-
ся переход, отмеченный символом yx  или yx . 
Таким образом, Q1(2) = {a, b}. Аналогично, 
Q1(3) = {a, c}. Множества (a), (b), (c) опре-
деляются соответственно формулами y, xy  
 yx , y . В результате DC1(1) = y, DC1(2) = yx , 
DC1(3) = 0, что соответствует пустому множе-
ству символов. Эти множества определяют 
преобразование trf1 = {<1, xy , 3>, <1, yx , 2>}. 
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Заметим, что это преобразование дает такой же 
циклический -автомат, что и TrfB. 

Ранее -автоматы A и B рассматривались 
как автоматы с одним и тем же алфавитом  = 
= (A  B). Если A  B, то при определе-
нии допустимости преобразования автомата B 
можно поступать следующим образом. Вместо 
автоматов A и B достаточно рассматривать их 
проекции на 1 = A  B, которые обозначим 
соответственно A и B. При этом значения 
DC0(b) (b  QB), построенные исходя из ком-
позиции A○B, рассматриваются как множест-
ва символов из (B). Определив, как и ранее, 
T(b, DC0(b)) как множество всех допустимых 
переходов из состояния b, отмеченных симво-
лами из DC0(b), получим, что Trf = 
= 0( , ( ))

Bb Q

T b DC b

  – допустимое преобразова-

ние автомата B. Множества Q1(b) (b  QB) в 
этом случае определяются следующим обра-
зом. Состояние ai принадлежит Q1(b) тогда и 
только тогда, когда существуют такие a1  QA, 
b1  QB и   (A  B), что ai  A (a1, ) и 
b  B (b1, ). При вычислении DC1(b) вместо 
(a) используются проекции этих множеств на 
1, а DC1(b) также рассматривается как мно-
жество символов из (B). 

Добавление переходов в автомат 
Для преобразований, состоящих в добавле-

нии переходов в преобразуемый автомат, тео-
рема 1 некорректна, поэтому рассмотрим добав-
ление в T(B) одного перехода <b, , b1>, где b, 
b1  QB,   . При добавлении в T(B) перехо-
да <b, , b1> в множество T(AB) могут доба-
виться только переходы вида <<a, b>, , <a1, 
b1>>. Пусть B  – автомат, полученный из B в 
результате добавления перехода. Такое преоб-
разование не допустимо относительно компо-
зиции A○B, если оно приводит к изменению 
циклической композиции автоматов, т.е. A○B  
 A○B . Это возможно только в том случае, 
когда переход вида <<a, b>, , <a1, b1>> при-
надлежит T(A○B ). 

Утверждение 4. Переход <q1, , q2> при-
надлежит множеству допустимых переходов цик-

лического -автомата A тогда и только тогда, 
когда выполняются следующие два условия: 

а) имеется сильно связный подавтомат ав-
томата A, из которого достижимо состояние q1; 

б) имеется сильно связный подавтомат ав-
томата A, достижимый из состояния q2. 

Пусть DC1(b) =  \ 
)(1

)(
bQa

a


 , где b  QB и 

Q1(b) – множество всех таких состояний a  
 QA, что в автомате A  B существует допу-
стимый переход в состояние <a, b>. 

Теорема 2. Для всякого   DC1(b) добав-
ление в T(B) перехода <b, , b1> не приводит к 
изменению циклической композиции, если b  
 b1 или не существует такого состояния a  
 QA \ Q1(b), что <a, , a>  T(A). 

Доказательство. Покажем, что T(A○B ) не 
содержит перехода <<a, b>, , <a1, b1>>, удов-
летворяющего условиям теоремы. 

1. Если a  Q1(b), то, как следует из опреде-
ления DC1(b),   (a). Таким образом, пере-
ход <<a, b>, , <a1, b1>> не принадлежит 
T(AB ), а следовательно, и T(A○B ). 

2. Если a  Q1(b), т.е. T(A  B) не содержит 
ни одного перехода в состояние <a, b>, то пе-
реход <<a, b>, , <a1, b1>> не принадлежит 
T(A○B) в силу невыполнения условия а) ут-
верждения 4. В автомате BA   это условие 
может быть истинно только тогда, когда в ре-
зультате добавления в T(B) перехода <b, , b1> 
добавляется переход в состояние <a, b>. Это, в 
свою очередь, возможно только в случае, когда 
b = b1 и a = a1, т.е. <a, , a>  T(A), что проти-
воречит условиям теоремы. 

Таким образом, и в этом случае T(A○B ) не 
содержит перехода <<a, b>, , <a1, b1>>. 

Рассмотрим, как эту теорему можно исполь-
зовать при анализе возможности добавления пе-
рехода из состояния 2 автомата B в примере 1. 
Как было показано, DC1(2) = yx , следователь-
но, в T(B) может быть добавлен переход <2, 

yx , 1> или <2, yx , 3>. Переход <2, yx , 2> не 
может быть добавлен в силу того, что <c, yx , 

c>  T(A) и c  Q1(2). 



44 УСиМ, 2010, № 1 

Теорема 2 определяет достаточные условия 
допустимости добавления перехода из задан-
ного состояния преобразуемого -автомата. 
Следует заметить, что если в формулировке те-
оремы положить DC1(b) =  \ 

)(

)(
bQa A

a


 , то она 

становится некорректной. Так, для рассмот-
ренного примера QA(3) = {a} и, соответствен-
но, DC1(3) = y , однако добавление перехода 
<3, yx , 1> или <3, yx , 2> изменяет компози-
цию A○B. 

Заключение. Рассмотренные локальные пре-
образования автомата не изменяют его компо-
зицию с другим автоматом. Преобразования со-
стоят в удалении или добавлении переходов в 
автомате, что не приводит к увеличению коли-
чества его состояний. Удаление переходов уве-
личивает степень частичности автомата и, сле-
довательно, возможности его минимизации. 
Добавление перехода не упрощает автомат, од-
нако в частичном или недетерминированном ав-
томате может привести к появлению новых 
эквивалентных состояний, что также увеличи-
вает возможности минимизации. Предложены 
и обоснованы методы построения таких пре-
образований. Резюмируем основные особенно-
сти постановки задачи и предложенного под-
хода к ее решению. 

Существенное значение имеет ограничение 
класса рассматриваемых автоматов цикличе-
скими автоматами, что обусловлено постанов-
кой задачи в контексте проектирования реак-
тивных алгоритмов. Результатом композиции 
двух циклических автоматов является цикли-
ческий автомат, что существенно ограничивает 
поведение композиции и дает дополнительные 
возможности преобразования оптимизируемо-
го автомата. В отличие от большинства пред-
шествующих работ в статье рассмотрены не 
только вполне определенные детерминирован-
ные автоматы, но и частичные, недетермини-

рованные автоматы. Для такого класса автома-
тов целесообразно использовать в процессе оп-
тимизации не входные, а вход-выходные по-
следовательности, запрещенные в конкретном 
состоянии оптимизируемого X–Y-автомата. Ло-
кальность преобразований обусловлена тем, что 
рассматриваются только последовательности 
единичной длины (односимвольные). Рассмот-
рение последовательностей произвольной дли-
ны приводит к значительному увеличению ко-
личества состояний оптимизируемого автомата 
и усложнению задачи оптимизации. Хотя пред-
ложенный подход ориентирован на неинициаль-
ные автоматы, очевидно, что он может быть 
применен и к инициальным автоматам. 

 
 1. Ангер С. Асинхронные последовательностные схе-

мы. – М.: Наука, 1977. – 400 с. 
 2. Kim J., Newborn M.M. The simplification of sequen-

tial machines with input restrictions // IEEE Trans. on 
Computers. – 1972. – C-21. – P. 1440–1443. 

 3. WangY.Y., Brayton R.K. Input don’t care sequences in 
FSM networks // Proc. IEEE/ACM Int. Conf. Com-
puter-Aided Design. – 1993. – P. 321–328. 

 4. WangY.Y., Brayton R.K. Exploitation of input don’t 
care sequences in logic optimization of FSM networks. 
// Ibid. – 1995. – P. 728–735. 

 5. Symbolic optimization of interacting controllers based 
on redundancy identification and removal / F. Ferrandi, 
F. Fummi, E. Macii et al. // IEEE Trans. on Computer-
Aided Design of integrated circuits and systems. – 
2000. – 19, N 7. – P. 760–772. 

 6. Чеботарев А.Н., Головинский А.Л. Доказательное 
проектирование алгоритмов функционирования ре-
активных систем // Искусственный интеллект. – 
2008. – N 3. – C. 771–780. 

 7. Брауэр В. Введение в теорию конечных автоматов. – 
М.: Радио и связь, 1987. – 392 с. 

 8. Капитонова Ю.В., Чеботарев А.Н. Индуктивный 
синтез автомата по спецификации в логическом язы-
ке L // Кибернетика и системный анализ. – 2000. – 
№ 6. – C. 3–13. 

 
Поступила 16.09.2009 

Тел. для справок: (044) 526-3677(Киев) 
E-mail: ancheb@gmail.com 

© А.Н. Чеботарев, О.И. Куривчак, 2009 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


