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Представление конечного автомата в матрично-предикатной форме 
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, 
Аннотация: Конечные автоматы, являясь математической абстракцией, позволяют 
воспринимать информацию от объекта управления, перерабатывать её и выдавать сигналы 
для управления объектом. К недостаткам представления сложных производственных 
систем совокупностью конечных автоматов следует отнести сложность проведении 
логических и теоретико–множественных операций над ними и сложность описания 
параллелизма, возникающего в работе сложных производственных систем. При задании 
конечного автомата в матрично–предикатном виде, благодаря закладываемой 
информационной избыточности, появляется возможность избежать этих сложностей. 
Матрично–предикатный метод позволяет однозначно задавать конечный автомат 
квадратной матрицей, что даёт возможность позволяет использовать при проведении 
теоретико–множественных операций над ними методы теории матриц и появляется 
возможность избежать изоморфизма. В работе приведены разработанные методы 
представления конечного автомата с использованием многоместного предиката, что 
значительно упрощает его задание.  
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предикатный метод, инцидентор графа, кортеж, декартово произведение, сложные 
производственный системы. 
 

  

При моделировании сложных производственных систем (СПС) [1 - 4], 

которые характеризуются сложностью структуры, содержат ряд подсистем, 

каждая из которых может быть рассмотрена как самостоятельная система, 

часто используются элементы теории графов [5 - 12] и конечные автоматы 

(КА) [4-10]. Представление СПС совокупностью КА – это математическая 

абстракция, которая имеет конечное число входов и выходов, позволяет 

воспринимать информацию от объекта управления, перерабатывать её и 

выдавать сигналы для управления объектом [5 - 12]. Структуру КА лучше 

всего представить графически как это сделано на рис.1. Блок памяти 

автомата (БП) содержит внутри себя информацию о текущем состоянии 

памяти S, которое совместно с входным сигналом X определяет выходную 

реакцию автомата Y  и следующее состояние S’. 
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Рис. 1 – Структура конечного автомата 

Основное назначение конечных автоматов – быть моделями при 

проектировании аппаратного и программного обеспечения. Теория КА 

изучает как простые структуры, так и сложные, где используется для анализа 

и проектирования. В первом приближении можно считать КА «черным 

ящиком», в котором есть входной сигнал, каким-либо образом 

преобразующийся в выходной, причём на один и тот же входной сигнал КА 

будет реагировать различным образом, в зависимости от того в каком 

состоянии находится в данный момент КА. 

К недостаткам представления СПС совокупностью КА следует 

отнести: 

- сложность проведении теоретико–множественных операций над ними, 

- появление изоморфизма при проведении этих операций, 

- сложность описания параллелизма в работе КА. 

Целью данной работы является возможность продемонстрировать 

задание КА матрично–предикатным методом и показать его преимущества 

перед классическим методом задания. 

Известно, что в классическом варианте конечный автомат описывается 

как последовательность (кортеж) из шести элементов  

{ }ψφ∈= ,,Qq,Q,Y,XF 0 , где:  

{ }ixX =  - входные сигналы; 

{ }μ= qQ  - внутренние состояния; 

{ }jyY =  - выходные сигналы; 
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Qq ∈0  - исходное состояние; 

( )x,qϕ  - функция переходов; 

( )x,qψ  - функция выходов. 

Недостатком такого способа представления является громоздкость 

описания КА и сложность проведения теоретико - множественных операций 

над ними. Для устранения этих недостатков был разработан математический 

аппарат (матрично-предикатный метод), разработанный с использованием 

теории множеств, матричного исчисления, теории предикатов, теории 

графов, тензорного анализа и др. [4 – 6, 10]. 

Описание КА осуществляется следующим образом. Использование 

таблицы переходов позволяет строить граф внутренних состояний КА 

( )ПП P,X,QG  Для этого запишем тройки, на которых истинен предикат, 

определяющий граф переходов: 

1. Определяем тройки, характеризующие вершины графа внутренних 

состояний .qxq,qxq 414131 . 

2. Рассматриваемый КА имеет четыре состояния, два из которых не 

определяются входными сигналами, поэтому добавляем две «нулевые» 

тройки 3322 00 qq,qq , в результате получим тройки, характеризующие 

вершины графа внутренних состояний ,qxq,qxq 414131  .qq,qq 3322 00  

3. Определяем тройки, характеризующие переходы графа внутренних 

состояний 
.qxq,qxq,qxq,qxq,qxq,qxq,qxq,qxq,qxq,qxq 334124423233113432322112421211  

3. Строим матрицу инцидентора графа состояний 

414334124

42333233113

43232222112

421211131

0
0

0
0

qxqqxqqxq
qxqqqqxqqxq
qxqqxqqqqxq
qxqqxqqxq

M ПG =                                   (1) 

4. По матрице инцидентора строим граф внутренних состояний (рис.2). 
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Рис. 2.  – Граф внутренних состояний КА 

Известно [6,8], что инцидентор графа можно задать тремя 

двухместными предикатами, +− J;J;J 0 ;  

( )−+ J,J,J,X,YG 0  
0J  - характеризует вершины графа, 
+J  - характеризует дуги, исходящие из вершин графа, 
−J - характеризует дуги, входящие в вершины графа, 

Определим эти множества для рассматриваемого примера: 

{ }143231
0 00 xq,q,q,xqJ = ; 

{ }34242333133222122111 xq,xq,xq,xq,xq,xq,xq,xq,xq,xqJ =+ ; 

{ }33212432113423112412 xq,xq,xq,xq,xq,xq,xq,xq,xq,xqJ =− . 

Используя таблицу выходов (табл. 2), допишем в элементы множеств 
0J  и +J  соответствующие значения множества выходов Y  и получим 

изменённые множества 0
иJ  и +

иJ  истинных значений двухместных 

предикатов, у которых второй элемент представляет совокупность элементов 

двух множеств – входов X  и выходов Y  . 

{ }21432231
0 00 yxq,q,q,yxqJ и = ; 

{
}134124

22323311313212221221111
yxq,yxq

,yxq,yxq,yxq,yxq,yxq,yxq,xq,yxqJи =+
. 
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В множество −J  вместо элементов множества Y  введём элемент 

«безразличия», который не будет мешать проводить любые операции с 

двухместными предикатами +− J;J;J 0 . 

{
}_xq_,xq

_,xq_,xq_,xq_,xq_,xq_,xq_,xq_,xqJ
3321

2432113423112412=+
 

Используя формулу [4]  

( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ] .yx;qJ&qq

yx;qJ&_x;qJ&qqq;yx;qH
iji

jijiji

μν

μν
−

ν
+

μν

=∨
∨≠↔

0  

получим трёхместный предикат, истинные значения которого определятся 

,qyxq,qyxq,q_q,qyxq,qyxq,qyxq,qyxq 41323122221212412121111231 0  

42143134112442233322331113 0 qyxq,qyxq,qyxq,qyxq,q_q,qyxq,qyxq  
Эти четверки определяют квадратную матрицу - оператор КА. 

421431341124

42233322331113

41323122221212

412121111231

0
0

0
0

qyxqqyxqqyxq
qyxqq_qqyxqqyxq
qyxqqyxqq_qqyxq
qyxqqyxqqyxq

OpКА =                     (2) 

На основании этой матрицы строим граф КА 

Рассмотрим вопрос: может ли матрица (2) однозначно задавать конечный 

автомат? Задана матрица, элементы которой представляют собой истинные 

значения некоторого четырёхместного предиката.  

421431341124

42233322331113

41323122221212

412121111231

0
0

0
0

qyxqqyxqqyxq
qyxqq_qqyxqqyxq
qyxqqyxqq_qqyxq
qyxqqyxqqyxq

OpКА =                  (3) 

 

Покажем, что матрица (3) задаёт конечный автомат. Множество 

входных сигналов X  определяется значениями вторых членов всех 

ненулевых элементов матрицы ОpКА – x1, x2, x3. Множество внутренних 

состояний определяется значениями первых членов всех ненулевых 

элементов матрицы ОpКА – q1, q2, q3. q4. 
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Рис.3. – Граф КА, заданный матрицей (3) 

Множество выходных сигналов определяется значениями четвёртых 

членов всех ненулевых элементов матрицы ОpКА – y1, y2. Отображение 

множества внутренних состояний в себя – F определяется следующим 

образом: для определения Fq1 берутся все ненулевые элементы каждой 

строки матрицы ОpКА и переписываются следующим образом:  

для первой строки           ( ) ( ) ( )124112231 yxq,yxq,yxq  

для второй строки           ( ) ( ) ( )134123211 yxq,yxq,yxq  

для третьей строки          ( ) ( ) ( )134123211 yxq,yxq,yxq  

для четвёртой строки      ( ) ( ) ( )133121214 yxq,yxq,yxq  

В итоге отображение множества внутренних состояний в себя – F 

определится следующим образом 

( ) ( ) ( ){ }2311241121 yxq,yxq,yxqFq =

( ) ( ) ( ){ }1341232112 yxq,yxq,yxqFq =  

( ) ( ) ( ){ }2322241113 yxq,yxq,yxqFq =

( ) ( ) ( ){ }1331212144 yxq,yxq,yxqFq =  

Таким образом, 

{ }321 x,x,xX =  - множество входных сигналов; 

{ }4321 q,q,q,qQ =  - множество внутренних состояний; 
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{ }21 y,yY =  - множество выходных сигналов; 

F – отображение множества Q в Q  

полностью определяют конечный автомат, заданный матрицей (3) и 

соответствует рассмотренному выше пример, представленный в [8] стр. 162. 

Рассмотренный пример показывает, что КА может быть однозначно задан 

квадратной матрицей оператора  

ффффф

ф

ф

ф

КА

opopopop

opopopop

opopopop
opopopop

opOp

……
………………………………

……
………………………………

……
……

ζ

ϕϕζϕϕ

ζ

ζ

ζϕ ==

21

21

222221

111211

,                                 (4) 

любой ненулевой элемент которой  

н;y;q,x,qop μϕζ ζϕζϕ=  

представляет собой одно из истинных значений пятиместного предиката. 

Каждый ненулевой элемент состоит из следующих составляющих: 

- первые три места определяют граф переходов конечного автомата,  

- четвёртое определяет выполняемые КА команды,  

- пятое определяет начальное «н» состояния КА. 
 

Таким образом, использование матрично–предикатного метода при 

описании КА позволяет упростить как само описание, так и проведение 

математических операций над КА. Благодаря применению предикатов при 

описании КА образуется информационная избыточность, позволяющая 

получить ряд преимуществ перед заданием КА классическим методом, а 

именно: КА однозначно может быть задан квадратной матрицей; при 

проведении теоретико–множественных и алгебраических операций над КА 

это позволяет использовать методы теории матриц 
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