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кOнЕчньй АвгOп4Ат_ кАк i,прАыIяЕIvIАя систЕпrА

Ю. Г.Марков

Повqдение автомата, помещенного в некоторую среду, определяет-
ся, как иэвестно, cBol'tcтBaMи это1-1 среды и внутренними своl"tствами

,/cTpyKTypol-t,/ саlдого автомата. Мошно' пытаться строить автоматы,при-
спосабливаюllиеся к среде в смыпJtе того ил!1 иного вшбранного крите-

рия. На этой почве воэник уае довольно ;lмpoK,lГt круг эадач, которtu't

ишеет явнJrD тенденцию к да;rьнеltiце!,гу быстроlry росту. В задачах тако-
го рода конечнцit автомат рассматривается как объект, допускаюt84r(

целенаправленнJrrс перестроfтку cBoelt BHyTpeHHel't органиэации в процес-
се обучения и самоусовершенствования.

Мошно, однако, вшдвинуть и другоlt подход, представляющиtl опре-

деленнцrt и}rтерес с точки зрения прилошениit к некоторцм эадачам из

области исследовавия операциft и эковомическсi't киберветики.А именно

автомат }!ошно рассматривать как объект с эаданноrr органшзацией,по-
мещенншl't в "исцусственную" /управляючryю,/ среду с определенншм обра-
эоrr подобранншми своfiствами. Здесь автомат становится управJlяемоrr
системоlr, а среда -.управляющим Фактором.

ДанншГt подход подскаэцвеет постановку задач, блиэких по смыслу

к типичныlп задачаDi математического программироЕания. В данаоii ста-
тье буду,т рассмотренц некоторце простеГtшi,tе задачи такого типа.

Напомним вначале одно иэ определениl't конечного автомата [ r] .

конечнцлл автоматом наэыв9ют пятерку f = 
(SrДrВrНД) ,

где

- мношество состояниii автомата,
- входноl't алФавит,
- выходноl'r алфавит,

- мно8ество отобра:кениl't из S " 5- мноаество отобрахениir лtэ S " 0_ конечнше множества.
Конечнцl-t автомат назцвается конечным полуавтоматом, еслиf иN

пустше мЕошества($=1PrN=Ф), В дальнбйшем слово "конечнцt'{" будеш

для краткости опускать.
Пусть 7= (grД,Н) - полуавтомат. Обоэначим череэ fi* свободныfi

!rоноид /т.е. свободнJrю полугруппу с единицеfi/rпорошденнtлlr алфави-
том Д и пустцлitсловом € . Кахлоллу слову х=@irФir,..@i^из А* соот-
ветствует отобрашени" Н, I Но7, Фiе. . .Фi*- Ноi,Нцr. . .llаiл , определев-
ное на ý со аначениями в ý

3аметим, что мноаество l.1f=|РIлlхе Д*| такце образует моноид,
где роль единицы играет то8дественное отъбрааение Ё/g Условимся
череэý;Flд ообэначать состояние, в которое переходитr под деfitст-

S.tsil;e Ir}

*l;lll:i:/
H=|H"laeA }

N=lш"lae,A }

Is rIo,I, 
'



коttечныl:т автомат как .чправляемая систэма 3I

вие!, входного слова Х€А*иэ состсянияS; €3
Вообще значение какоfi-либо Функцлlи 3Г .от некоторого аргумента

Х часто будем в дальнеilrлем обозначать как дJ
!,линоlt слова \=Qrа2...Q,r€А*наэQдем, как сбцчно, чиело t=E(X)

входящих в х букв из алфавита Д

Еслп е -пустое слово, то t,(ex)=€(xe) =е6). Uлово,,< длины Z
будем иногда обоэначать через 1 . Череэ Д| обозначим подNношество

слов из |# lллины t.

| О п р е д е л е н !l е l. АС -матрицеl't автомата /полуавтома-

i та/Т Еаэовем матрицу, элементами KoTopolt являются мношdства слов:

oi|f =!хс дi| stН,- s1}, i,jel, . /I/
О п р е д е л е н и е 2.т ]про""""о"нием метрицАе'=tа!2'l

" д€,=@'!;'l, (i,k,jcJg) 
""rо""М 

матрицу дСt+lе = !С,дtе ,элемен-

тами Koтopolr являются мношества слов:

;!;'Ф =,U_d!;' о:l,r,

гДе
/2/

/э/
о|е!а(аЬ{rg !xea!r'i) , цrа'!j

Причем 
'tft'"{;': О , если и только если

0чевидно, ,что / - умно8ение коl,tltlутати

А',Аr, = дСtд&.
П Р е д л о к е н и е I. týrст_ь Г=(SrДrFl) -полуавтомат,S.rS;€S

и ОС = (ДС ) - последоБ"r"п."о"r" Д' -матриц полуавтома ," U = 
jr'ii .l,

непустое мнохество 4(jjl является мноаеством слов минимальноiл
дJIины, rтереводящих 7 иэ состояния si в состояние 5; , если

d!)=О для всех е. ео

|о= rrцrc
о!;С)*Ф
n!C:)nbl

'}а:;цф 
илио,!;)= о

вно, т.е.

3адача построения мноаества

с.
/5/

рещается путем последовательного
вшчислеяия матриц

А'rА2=А'А', Д3= А'А'r. . .

в соответствии с определенйеl,: | -произведения.

I,,lатричу f получае[i на основе эадания поJtуавтомата,используя
отобрашения Нry ,@€А . Гtусть Т-(SrДrВrН,N) - ."rо"ат с начальнш!,
состоянием 9; и пусть Ье 8 . Кашдому состоянию Sj€ U , "д" 

U опреде-
ляется как



Следствие очевидно, если приЕять во вниriание, что для входного
елове Л --Цаz...@уl7отобр8гение lVд Ъпрелеляется как:

Nr=ilаrаr...ауNоч.t = НаrНаz. . .Houfio"u. /В/
Итак, lш имеем воэliоlность получить хелЪешlit вtлходноit сигвалЬе8
эа минимальное время Функционирования автомата.

Мовно представить свбе более общиlt случай, имеючд,tiл смысл для

раэличнцх прилошени,'1 . Пусть g:В**R, -некоторое отобрашение иэ 8r в

R , где $f, - свобод""i поrrу"руппаr"пороаденная алФавифом В rR
-некоторое числовое мношество,/например, шноаество деltствительншх
чисел/, которое ш[ будем наэцв8ть !aноаеством вшходншх характерис-
тик автошата.

Если на вход автомат9 подается слово х€д* , то на вшходе ав-
Torraтa мш получаем некоторое слово а€В* с характерuстикоft, (2(!)

3адача состоит в том, чтобш обеспечить наперед эаданнJrD вшход-

ную характеристику автомата эа минимальное врешя.

Очень часто, особенно в эконоьических задачахr' иЕтересуются

суммарным вшходом системы. .Щ,опустим, например, что ка.шдоfr букве

ýeS на выходе системц соответствует некоторцfл доход 9(D>0 .И *,
хотим, чтобш эа минимальное время функционлtрования системц cyмnap-
ншlt доход достиг HeKoTopolt плаЕируешоh, величuны Ро

ПродоJrпение Функuпп Q на мношест"о В* естественно определить

"r"*"чи:. обраэом. Ьсли 9=bt!1 Ьс€ Br, то

g(g)=LЕФ). /9/
kзt

О п р е д е л е н и е З. týlсть ]Г -автоrrат. 8/ -rr"rр"цеlt авто-
шата Г назовеш матриt\у с элем€нтами:

b!i'--"!л,п Lrrc, Nl,),
уде Xg,= хkоrr,. .. ос, iУ}Z"!;:"тш А/ -матрицц.

о п р е д е n " 
-r'"Ъ 4. | -сушшой шатриц Вt'= (

/ lo/

ъ!?l
в"-iъ'!;'), (i,k,jelg) ,"""""м ltатриtlу В4*с, =в€,ов0, ,

u

элешентами
которой являDтся мно8ества:

Ь',';""="!rr( b;ir Ф ъf,| ) , / lI/



конечншfi автошат как упDавляемая систеша зз

где

Ь{! Ф Ь'!| = ! 
^- 

g ! хе ъiС!, цсoliit.
причеш Ь",:!е bi';2

0€евидно, что т
ф, если и только """" Ё!|'= Р "n" ъ'!j' = Ф_

Ве'Ф В€'= вhФв''. /lз/
l[аксимальное экачение рассматриваемоfi вшходноГt характеристики

9U) ,/суммgрного дохода,/, которое шы получаеri аа врешя l np" пере-
ходе ив состояния ý; в состояние ý7 , определяется величиноit

rсj(t) = ruА r. 
/l4/

Если состояние ý; эадаЕо как начальное, то lдаксишальншit сушшарtiшlt

доход, которшlt tiorнo получtlть эа время / , будет

t,iG) -- r?_t, r,ц(ё). /$/le ts
Спраrшлвается, какое слово ив Д*слелует подать на вх.од автошата,
чтобц получить на вцходе cyMMapHtlfi доход ft(O . Иншми словаши, пе-

ред наши стоит аадача нахошдения оптимального управляющего слова
,/оптишального управленпя/. '

3аметиrr прешде всего, что каЕдоlry слову Хс€а!:! отвечает един-
ственное аначение выходноfi характеристики, вшчисляе!iое по Формуле:

!(xe)=ZqGiNr*),kll /rc/

,_сло Еение комDчтативно :

/ l?/

/п/

где Xe-X.Qrt,,,.0e,
в частности

Сlпова Tge Д,!, для которцх вцполняется равенство /!?/, являатся
t{скошшми оптишальншми управления!ди.

Вслп9оzQ -нёкотрое число и rдц хотич получить характеристику

9Р)2r 9о', ,о, вцчисляя шаг аа щагоrr элешентц шатриц 0' ,В2=0бВ'
и т.д., мш получиш в конце концов такое t , что

tTT)>.9о>t;(с-l). /I8/
Легко видеть, что f есть liиниliмьное врешя, в течение которого l!ц

uoaerr получить сушшарншfi доход, не шеньшиft, чеч (to

Такиш обравоrr, шш ишееш следуDщее

П р е д л о I е н и е 2. týсть f -aвToriaт с Еачельш{r. состо-
яниеш ý6€ 9 l вцходная характеристика которого определяется в со-

ответствии е /9/.Тогда: а./ максиrrальная вцходная характеристика

./rrаксиrrальвцlt сушцарньdt доход./, которшfi, Iotнo по4учить 8а конеч,
ное вреrlя 0 , определяется вцраfеЕиеш /I5/, а оптичаJIьное управле-

"""Хrе Д| опеевеляется равенствоц /l?/i 6/ цtdниuальное вречя d
функционш!ования автошатq 7 , в I€чение которого сушrаршrf, доход
ствновлтся не.raеныпе наперед эаданноfi велич}rцц 9о?0 , определя-

,ется HepaBeHcTBalи /lB/, а соответствJrDцее, опт}rr.альное управлениq



з4 ю.г. IlraDKoB

l

lХrед| -равечством. /i?/, гле следуст подставлтьN вместо 0
oпт]lм.rльirое управлен;iе в случае б/ совпадает с. оптимальннм уп-

равле:iием в сл},чае а/, еслч. lФt поло)ffliм 9о= |'iP) . Пчл этоrи d
сdвпадает с t (6 = 11 . И, наоборот, если в случае а/ uм полошим

е = t , то наt-rденное пр!1 атом оптимаjiьное управление поэволяет по-
лучить доходrilе меньi;:Гt, чеt (/о , т.е. наl'tденнэе оптимальное уп-
i)авлен}:ё ссв:,тадает с оrtтi:l,|альным управлением для случая б,,/.

Предлокение 2 легко обобщriть на случаit, когд9 задается некото-
Dое поillчохество5r9ý 

""ч.льных 
состояниlt. В этом случае проиэво-

ДиТсЯ ДСпо,'Iнr!телЬНёЯ li{8КСИмиЗаЦ}iЯ ВыРашеНиЯ,/I5,/:

r,(l), ruаI ri (е).
S;€S, /l9/

Ссстветственно этол,fу во всех форь.улировкж предлохения 2 вместо
riG) Оудет фигурирсiвать t'(l)

Задача I{ахо)Едения оптимальных управлениlt решается путем после-
довательного вычислеrоr" u.трпц Дl , В€ ([=/r2r..,) до .,."* ПоР,

_пока мш нс проl'tдеt,t эаданного числа шагов ,/случаft /а/ / или пока в
соответствурщих 

"rpou*"* 8/ -""rр"цп ,/яомер строки совпадает с ин-
дэксом начального состояния/ не появятея элементы, превшщаDЕие аа-
даннухс велич"r:ну Р, ,/случаlr /б/ /.

После этого l,ш обращаемся к,Д'-rчrр"че и находим входнце сло-
ва, соответствqvющие выбираешtм элементам иi ве -матрицц в смцсле
Формулы /l6/. Этлt слова и будут искомцli оптимальным управлением.

Поступила в редакцию I5.I.I97O г.

Л и т е р а тJ р а

]. А: Glr,uburg. ДlgеЬrаlс Тhеоrу of Autonata. Дсаd. hевв,
Nеw- Tork-trondon, 1968.


