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РАЗДЕЛ 1 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 

1.1. Теоретические вопросы  
искусственного интеллекта 

И.П. Бужинский, В.И. Ульянцев, Ф.Н. Царев 

ПОСТРОЕНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ  
С ВЕЩЕСТВЕННЫМИ ПЕРЕМЕННЫМИ  

ПО ОБУЧАЮЩИМ ПРИМЕРАМ  

Национальный исследовательский университет информационных 
технологий, механики и оптики, г. Санкт-Петербург 

{buzhinsky, ulyantsev, tsarev}@rain.ifmo.ru 

Введение 

Управляющим конечным автоматом [1] называется шестерка 
(S, s0, E, A, δ, λ), где S – конечное множество состояний, s0 S – началь-
ное состояние, E – множество событий, A – множество выходных воз-
действий, δ: S × E → S – функция переходов, λ: S × E → A – функция 
выходов. Автоматные программы являются наглядным способом пред-
ставления систем управления, а также могут быть легко верифицирова-
ны [2] методом Model Checking. Ранее были разработаны несколько ме-
тодов построения управляющих автоматов по спецификации их поведе-
ния: методы построения автоматов по тестам [3], по тестам и формулам 
темпоральной логики [4], по сценариям работы [5]. Эти методы приме-
нимы, когда события и выходные воздействия автоматов являются дис-
кретными. 

Более интересный случай, когда у объекта управления есть веще-
ственные параметры, рассмотрен в [6], где в качестве объекта управле-
ния используется модель самолета. В рамках предложенного в этой ра-
боте подхода входные параметры объекта управления преобразуются в 
набор значений предикатов – булевых переменных. Однако такого рода 
дискретизация ограничивает множество реализуемых автоматами зако-
нов управления. 

В настоящей работе предлагается метод, позволяющий строить по 
обучающим примерам автоматы, использующие для выработки выход-
ных воздействий произвольные вещественные переменные от входных 
воздействий. Как будет показано, метод превосходит своего предшест-
венника [6] по качеству генерируемых автоматов. 
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Постановка задачи 

Рассматриваемая задача заключается в построении управляющего конеч-
ного автомата по набору из N обучающих примеров, или тестов, которые пред-
ставляют собой примеры управления некоторым объектом с вещественными 
входными и выходными параметрами. В качестве объекта управления в на-
стоящей работе, как и в работе [6], рассматривается модель самолета. Для мо-
делирования работы автоматов используется авиасимулятор FlightGear [7]. 

Пусть у объекта управления имеются P входных и С управляющих па-
раметров. Тест i (i = 1..N) представляет собой две последовательности длины 
len[i]. Последовательность значений входных параметров in[i] состоит из чи-
сел in[i][t][k], где t = 1..len[i] – момент времени, k = 1..P – номер входного па-
раметра. Аналогично, последовательность значений управляющих парамет-
ров out[i] состоит из чисел out[i][t][j], где j = 1..C – номер управляющего па-
раметра. Для модели самолета входными параметрами являются параметры 
полета (скорость, высота и т. д.), а управляющими – положения органов 
управления (элеронов, руля высоты и т. д.). Таким образом, тесты описывают 
состояние самолета и положения его органов управления на протяжении по-
лета. В настоящей работе значения параметров записываются с частотой 
10 Гц, и с этой же частотой происходят такты работы автоматов. Пример тес-
та, записанного c помощью авиасимулятора FlightGear, приведен в табл. 1. 

 

Пример теста (P = C = 2, len[i] = 235) 
Таблица 1 

Воздействие Комментарий t = 1 … t = 10 … t = 235 

in[i][t][1] Угол крена (°) −0,076 … −0,076 … −0,076 

in[i][t][2] Скорость (узлы) 251,42 … 252,29 … 289,40 

out[i][t][1] Положение элеронов 0,000 … 0,032 … −0,003 

out[i][t][2] Положение руля высоты −0,035 … −0,039 … −0,011 

Автоматы с вещественными переменными 

Рассмотрим понятие переменной – величины, зависящей от вход-
ных воздействий, переданных автомату на текущем и, возможно, на 
предыдущих тактах его работы. Переменные бывают булевыми (это 
предикаты) и вещественными. Как и в [6], значения предикатов исполь-
зуются в качестве событий автомата. Пусть задан набор предикатов 
p1, …, pm. Для представления функции переходов используется метод 
сокращенных таблиц [8]: в каждом состоянии автомата конечные со-
стояния переходов определяются только значимыми предикатами. 

Перейдем к вещественным переменным, которые ранее не исполь-
зовались при автоматизированном построении управляющих автоматов. 
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Для каждого управляющего параметра j = 1..C задается набор вещест-
венных переменных {vj, i}. Для каждого состояния автомата определены 
значимые вещественные переменные, по смыслу аналогичные значи-
мым предикатам. Пусть s – текущее состояние автомата. Тогда измене-
ние Δuj выходного воздействия для j-го управляющего параметра по от-
ношению к предыдущему такту работы автомата будем считать равной 
линейной комбинации значений вещественных переменных: 

 


jn

i
ijjisj vru

1
,,, . (1) 

Коэффициенты rs, i, j заведомо равны нулю для не значимых в состоянии 
s вещественных переменных. Пример автомата приведен на рисунке. В каж-
дом состоянии автомата значимыми являются один предикат и две вещест-
венные переменные, при этом всего заданы три предиката и три веществен-
ные переменные для единственного управляющего параметра u. Внутри со-
стояний показаны конкретные законы управления вида (1). Под состояниями 
приведены булевы векторы, показывающие значимость переменных. 

 

 
Пример автомата с используемым способом представления 

Метод построения автоматов 

Общая схема разработанного метода совпадает со схемой метода [6]. 
Построение автоматов происходит на основе поисковой оптимизации (на-
пример могут использоваться генетические алгоритмы). Особью алгоритма 
поисковой оптимизации является каркас автомата – автомат, выходные 
воздействия которого не определены. Каркас автомата, помимо начального 
состояния и функции переходов, включает в себя наборы значимых пере-
менных для каждого состояния, представленные булевыми векторами. Ис-
пользуемая функция приспособленности (ФП) отражает близость поведе-
ния автомата к поведению, показанному в тестах: 
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Здесь min
jc и max

jc – границы значений j-го управляющего парамет-
ра, ans[i] – последовательность значений управляющих параметров, вы-
работанная автоматом в ответ на in[i], а Pτ – дополнительный штраф за 
частую смену состояний автоматом, которая была признана отрица-
тельно сказывающейся на его наглядности. 

Выходные воздействия автоматов, рассматриваемых в настоящей 
работе, определяются только состояниями (используются автоматы Му-
ра). Для их определения на фиксированном каркасе автомата достаточ-
но задать числа rs, i, j. Линейность выражения (1) позволяет путем реше-
ния С систем линейных уравнений сделать это так, чтобы ФП достигла 
максимума на заданном каркасе. 

Экспериментальное исследование 

Экспериментальная проверка разработанного метода построения авто-
матов, а также его сравнение с методом [6] были проведены на трех наборах 
тестов, описывающих выполнение моделью самолета различных фигур пи-
лотажа: «мертвой петли», «бочки» и разворота в горизонтальной плоскости 
на 180°. Подбор наборов переменных осуществлялся вручную, при этом если 
качество выполнения фигуры пилотажа построенным автоматом являлось 
неудовлетворительным, то набор корректировался. При использовании мето-
да [6] не удалось подобрать предикаты так, чтобы автомат смог выполнить 
разворот, в то время как для предлагаемого метода подбор переменных не 
оказался трудной задачей. Далее описаны результаты сравнения методов на 
наборах тестов, описывающих «мертвую петлю» и «бочку». 

Для построения автоматов применялись генетический и муравьиный 
[9] алгоритмы, при этом последний показал несколько лучшую производи-
тельность и поэтому использовался в сравнении. Для каждого набора тес-
тов и числа состояний автомата от трех до пяти были проведены 50 запус-
ков каждого метода. Критерием остановки запуска была стагнация в тече-
ние 5000 вычислений ФП, при этом продолжительность запусков методов 
для различных конфигураций составляла от 9000 до 14000 вычислений ФП. 
В табл. 2 приведены средние значения ФП, достигнутые по окончании за-
пусков методов. Результаты запусков метода [6] приведены перед косой 
чертой, результаты запусков предложенного метода – после. 

Как видно из таблицы, использование предложенного метода по-
зволяет получать автоматы с более высоким значением ФП. Качество 
построенных автоматов также измерялось в моделировании. Автоматы 
запускались при условиях, близким к условиям записи тестов. Среднее 
отклонение углов крена и тангажа от значений, записанных в тестах, 
оказалось меньше для автоматов, построенных с помощью предложен-
ного метода, что говорит о его качестве. Время работы метода на персо-
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нальном компьютере с четырехъядерным процессором Intel Core 2 Quad 
Q9400 составляло порядка десяти-двадцати минут. 

 
Средние значения ФП, достигнутые на различных наборах тестов 

при использовании двух методов построения автоматов 
Таблица 2 

Число состояний «Мертвая петля» «Бочка» 

3 0,9814 / 0,9855 0,9832 / 0,9851 

4 0,9834 / 0,9866 0,9854 / 0,9862 

5 0,9838 / 0,9873 0,9856 / 0,9865 

Заключение 

Предложен метод построения управляющих конечных автоматов, 
использующих для выработки выходных воздействий вещественные пе-
ременные. Метод позволил построить автоматы более высокого качест-
ва, чем более ранний метод [6]. Метод также оказался работоспособным 
на наборе тестов, описывающих разворот самолета, на котором метод 
[6] не удалось заставить работать. 
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