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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу 

Государственного контракта № 16.740.11.0455 «Разработка метода машинного 

обучения на основе алгоритмов решения задачи о выполнимости булевой формулы для 

построения управляющих конечных автоматов» (шифр «2011-1.2.1-113-002»)  от        

13 мая 2011 по направлению «Проведение научных исследований научными группами 

под руководством докторов наук в области информатики» в рамках мероприятия     

1.2.1 «Проведение научных исследований научными группами под руководством 

докторов наук», мероприятия 1.2 «Проведение научных исследований научными 

группами под руководством докторов наук и кандидатов наук», направления 1 

«Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких 

технологий» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009–2013 годы. 

Цель работы – разработка метода машинного обучения на основе алгоритмов 

решения задачи о выполнимости булевой формулы для построения управляющих 

конечных автоматов 

В Государственном контракте методы, использованные при выполнении 

отдельных видов работ (этапов), не предусмотрены. 

При выполнении первого этапа НИР был использован следующий 

инструментарий: 
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1. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036527. 

2. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036528. 

3. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036529. 

4. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036530. 

5. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036531. 

6. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036532. 

7. Компьютер Aquar7ius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036533. 

8. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036534. 

9. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036535. 

10. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036536. 

11. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036537. 

12. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036538. 

13. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036539. 

14. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036540. 

15. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036541. 

16. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036542. 

17. Компьютер Aquarius Elt E50 S46. Инв. номер. 110104.7.0036543. 

При выполнении патентных исследований и подготовке научно-технического 

отчета были использованы следующие нормативные документы: 

• Постановление Правительства Российской Федерации от 4 мая 2005 г. № 284 

«О государственном учете результатов научно-исследовательских, опытно-

конструкторских и технологических работ гражданского назначения»; 

• Гражданский кодекс РФ; 

• ГОСТ 7.32-2001 «Система стандартов по информации, библиотечному и 

издательскому делу. Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила 

оформления»; 
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• ГОСТ 15.101.98 «Система разработки и постановки продукции на 

производство. Порядок выполнения научно-исследовательских работ». 

          В ходе исполнения обязательств по Государственному контракту 

№ 16.740.11.0455 от 13 мая 2011 г. был создан научно-технический отчет, 

включающий разработанный алгоритм построения булевой формулы по графу 

совместимости, программную реализацию алгоритма построения булевой формулы по 

графу совместимости, алгоритм построения автомата по найденной выполняющей 

подстановке, программную реализацию алгоритма построения автомата по найденной 

выполняющей подстановке и публикации результатов НИР. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящем отчете излагаются результаты выполнения этапа 3 «Разработка и 

программная реализация алгоритма построения булевой формулы по графу 

совместимости и алгоритма построения автомата по выполняющей подстановке этой 

формулы» поисковой научно-исследовательской работы по теме «Разработка метода 

машинного обучения на основе алгоритмов решения задачи о выполнимости булевой 

формулы для построения управляющих конечных автоматов», выполняемых в рамках 

государственного контракта, заключенного между Министерством образования и 

науки Российской Федерации и государственным образовательным учреждением 

высшего профессионального образования «Санкт-Петербургский государственный 

университет информационных технологий, механики и оптики» в соответствии с 

решением Конкурсной комиссии Министерства образования и науки Российской 

Федерации № 1 (протокол от 25.03.2011 № 3/0173100003711000031) по лоту шифр 

«2011-1.2.1-113-002» «Проведение научных исследований научными группами под 

руководством докторов наук в области информатики» в рамках федеральной целевой 

программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 

2009 – 2013 годы, утвержденной постановлением Правительства Российской 

Федерации от 28 июля 2008 года № 568 «О федеральной целевой программе «Научные 

и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы». 

Целями настоящего этапа являются: 

1. Разработка алгоритма построения булевой формулы по графу 

совместимости. 

2. Программная реализация алгоритма построения булевой формулы по 

графу совместимости. 

3. Разработка алгоритма построения автомата по найденной выполняющей 

подстановке. 
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4. Программная реализация алгоритма построения автомата по выполняющей 

подстановке. 

Выполнение работ настоящего этапа позволяет в дальнейшем перейти от 

теоретических исследований и реализации технических решений к экпериментальным 

исследованиям. 

Отчет имеет следующую структуру. В первой главе приводится описание 

алгоритма построения булевой формулы по графу совместимости. Описываются 

входные и выходные данные алгоритма, примеры его работы на двух задачах. Во 

второй главе приводится программная реализация разработанного алгоритма. 

В третьей главе приводится описание алгоритма построения автомата по 

выполняющей подстановке. Описываются входные и выходные данные алгоритма, 

примеры его работы для двух задач. В четвертой главе приводится программная 

реализация разработанного алгоритма. 

Каждая из глав снабжена выводами, кратко резюмирующими содержание главы. 

В заключении дается общая оценка работ по этапу. 

Машинное обучение [3] – современный раздел информатики, посвященный со-

зданию алгоритмов, которые обучают параметры некоторой модели на заранее подго-

товленных тестовых примерах, либо в процессе моделирования ее работы в некоторой 

внешней среде (обучение «на собственных ошибках»). 

Задача о выполнимости булевой формулы – одна из задач, имеющих большое 

значение в информатике. Она состоит в том, чтобы по заданной булевой формуле 

найти такой набор значений входящих в нее переменных, что результат вычисления 

формулы – «истина». Эта задача относится к классу NP-полных задач, но для ее реше-

ния существует большое количество весьма эффективных на практике программных 

средств. Наиболее современные из этих программных средств, такие как zChaff [18], 
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MiniSat [11], CryptoMiniSat [10], Plingeling [8], способны обрабатывать формулы дли-

ной в несколько миллионов символов, содержащие десятки и сотни тысяч переменных. 

С использованием этих программных средств в настоящее время решаются такие 

задачи, как проверка эквивалентности формальных моделей программ, верификация 

моделей программ, формальная верификация микропроцессоров, генерация тестовых 

шаблонов, разводка печатных плат и т. д. 

Автоматное программирование [4] – парадигма программирования, при исполь-

зовании которой программу предлагается разрабатывать в виде совокупности автома-

тизированных объектов управления, каждый из которых содержит систему управления 

(взаимодействующие конечные автоматы) и объект управления. 

Объект управления характеризуется множеством вычислительных состояний, а 

также двумя наборами функций: множеством предикатов, отображающих вычисли-

тельное состояние в логическое значение («истина» или «ложь»), и множеством дей-

ствий, позволяющих изменять вычислительное состояние. Управляющий автомат 

определяется конечным множеством управляющих состояний, функцией переходов и 

функцией действий.  

Исследования, проводимые в ряде университетов мира (например, в Стэнфорд-

ском университете), показывают, что модели, основанные на состояниях, целесообраз-

но применять для построения систем со сложным поведением. Такие системы могут в 

ответ на одно и то же входное воздействие вырабатывать различные выходные воздей-

ствия в зависимости от предыстории работы. 

Модели, основанные на состояниях, широко применяются в машинном обуче-

нии. Примером таких моделей являются Марковские цепи и скрытые Марковские мо-

дели [16]. Они могут применяться в таких задачах, как распознавание речи, и для них 

разработан ряд алгоритмов обучения. Область их применения ограничивается тем, что 
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эти модели имеют вероятностный характер. Наиболее близкими к ним моделями, име-

ющими детерминированный характер, являются конечные автоматы. 

Важным достоинством автоматных программ является возможность их 

автоматической верификации [1], что является очень существенным свойством для 

систем с повышенными требованиями к надежности. Для этих систем важную роль 

играет влияние человеческого фактора на процесс разработки. Поэтому актуальной 

задачей является разработка методов машинного обучения для построения конечных 

автоматов. 

Как правило, в машинном обучении конечные автоматы рассматриваются как 

распознаватели регулярных языков [14], или как преобразователи слов одного регу-

лярного языка в слова другого. В случае построения управляющих автоматов обычно 

рассматриваются системы с малым числом входных переменных (одной или двумя), 

что существенно ограничивает область применения таких алгоритмов.  

Кроме этого, большая часть существующих алгоритмов машинного обучения для 

конечных автоматов основана на принципе обучения «на собственных ошибках» и не 

являются достаточно эффективными для ряда задач, так как не позволяют эффективно 

учитывать знания человека. В свою очередь, алгоритмы, основанные на принципе обу-

чения на примерах, обладают недостаточно высокой производительностью для исполь-

зования на практике – они позволяют работать с автоматами, содержащими пять-

десять состояний, а суммарная длина обучающих примеров может составлять не более 

двухсот-трехсот событий. Построение автомата с помощью существующих алгоритмов 

может занимать от нескольких минут до нескольких дней.  

Для устранения недостатков существующих методов разрабатывается метод 

машинного обучения, основанный на решении задачи о выполнимости булевой 

формулы. В качестве входных данных этот метод будет использовать сценарии 

работы – один из типов обучающих примеров (тестов). Предварительные исследования 
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показывают, что новый метод будет демонстрировать существенно более высокую 

производительность (в 10-100 раз более высокую, чем у существующих методов) и 

сможет строить автоматы с десятками состояний, а размер входных данных сможет 

составлять тысячи событий. 

Изложенное позволяет утверждать, что результаты выполнения научно-

исследовательской работы будут превышать мировой уровень разработок в 

рассматриваемой области. 
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1. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ БУЛЕВОЙ ФОРМУЛЫ ПО ГРАФУ 

СОВМЕСТИМОСТИ 

В настоящем разделе приводится описание алгоритма построения булевой фор-

мулы по графу совместимости [5]. Разработка алгоритма будет осуществляться на ос-

нове методов теории графов, теории автоматов, булевой логики. 

1.1. ВХОДНЫЕ И ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ АЛГОРИТМА 

Входными данными для алгоритма являются: 

 дерево сценариев работы программы; 

 построенный по данному дереву граф совместимости; 

 число C состояний искомого автомата. 

Пример дерева сценариев приведен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Пример дерева сценариев 
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На рис. 2 приведен граф совместимости для данного дерева сценариев (ребра 

графа изображены полужирными линиями). 

 

Рис. 2. Пример графа совместимости 

Выходными данными алгоритма является КНФ-формула, задающая требования к 

раскраске построенного графа и выражающая непротиворечивость системы переходов 

результирующего автомата. Данная формула должна быть представлена в формате 

DIMACS [17] – стандартном формате для записи такого типа формул. Приведем пример 

записи КНФ-формулы в данном формате. 
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c 

c start with comments 

c 

p cnf 5 3 

1 -5 4 0 

-1 5 3 4 0 

-3 -4 0 

1.2. АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ БУЛЕВОЙ ФОРМУЛЫ ПО ГРАФУ СОВМЕСТИМОСТИ 

Опишем алгоритм построения булевой КНФ-формулы, задающей требования к 

раскраске построенного графа и выражающей непротиворечивость системы переходов 

результирующего автомата. Данное построение аналогично построению КНФ-

формулы, используемой в работе [14] для построения автомата-распознавателя. 

Напомним, что в настоящей работе на вход алгоритму подается число C 

состояний результирующего автомата. 

В данной формуле будут использоваться следующие логические переменные: 

 xv,i (для каждой вершины дерева сценариев v и цвета вершины i – числа от 0 до 

C−1) – верно ли, что вершина v имеет цвет i? Напомним, что вершины одного 

цвета будут объединены в одно состояние результирующего автомата; 

 ya,b,e,f (для каждой пары состояний результирующего автомата a и b, каждого со-

бытия e, каждой формулы f, встречающейся в сценариях) – верно ли, что в ре-

зультирующем автомате существует переход из состояния a в состояние b, по-

меченный событием e и формулой f ? 

КНФ-формула состоит из следующих дизъюнктов: 

 (xv,0 ∨ … ∨ xv,C-1) (для каждой вершины v дерева сценариев) – накладываем 

условие существования цвета вершины v; 
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 (¬xv,i ∨ ¬xv,j) (для каждой вершины v дерева сценариев, цвета i и цвета j, где 

i < j)  – накладываем условие, что вершина v не покрашена одновременно в цве-

та i и j; 

 (¬xv,i ∨ ¬xu,i) (для каждой пары несовместимых вершин u и v дерева сценариев и 

цвета i) – накладываем ограничения на раскраску, задаваемые графом совме-

стимости; 

 (¬ya,b,e,f ∨ ¬ya,d,e,f) (для каждой тройки состояний результирующего автомата a, b 

и d (b < d), каждого события e, каждой формулы f) – из состояния a выходит не 

более одного ребра, помеченного событием e и формулой f; 

 (ya,b,e,f  ∨ ¬xv,a ∨ ¬xu,b) (для каждого ребра vu дерева сценариев) – если выполня-

ется: 

– ребро из вершины дерева v в вершину u помечено событием e и форму-

лой f; 

– вершина v покрашена в цвет a; 

– вершина u покрашена в цвет b; 

то в результирующем автомате существует переход из состояния a в состояние 

b, помеченный событием e и формулой f; 

 (¬ya,b,e,f  ∨ ¬xv,a ∨ xu,b) (для каждого ребра vu дерева сценариев) – если выполня-

ется: 

– ребро из вершины дерева v в вершину дерева u помечено событием e и 

формулой f;  

– вершина v покрашена в цвет a;  

– в результирующем автомате существует переход из состояния a в состоя-

ние b, помеченный событием e и формулой f; 

то вершина u покрашена в цвет b. 
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1.3. ПРИМЕРЫ РАБОТЫ ПРЕДЛОЖЕННОГО АЛГОРИТМА 

В настоящем разделе приведены примеры работы предложенного алгоритма 

построения булевой формулы по графу совместимости. Сначала будет рассмотрен 

граф, построенный по небольшому набору сценариев. Затем будет рассмотрен граф, 

построенный по большему набору сценариев, описывающему работу автомата 

управления часами с будильником. 

1.3.1. Пример работы алгоритма на небольшом наборе сценариев 

На рис. 1 приведен пример дерева сценариев, построенного по сценариям: 

 <A, ¬x, (z2)>, <A, x, (z1)>, <A, true, (z1,z1)>; 

 <A, x, (z1)>, <B, true, (z1,z2)>, <A, x, (z1)>; 

 <A, x, (z1)>, <B, true, (z1,z2)>, <A, ¬x, (z2)>, <A, ¬x, (z2)>. 

Приведем булеву КНФ-формулу, построенную по данному графу совместимости. 

Результирующий автомат должен содержать два состояния, поэтому параметр C равен 

двум. В формуле будут использоваться логические переменные, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1. Переменные построенной КНФ-формулы 

Описание переменных Переменные 

Переменные вида xv,i x0,0, x0,1, 

x1,0, x1,1, 

x2,0, x2,1, 

x3,0, x3,1, 

x4,0, x4,1, 

x5,0, x5,1, 

x6,0, x6,1, 

x7,0, x7,1, 

x8,0, x8,1 

Переменные вида ya,b,e,f y0,0,A,true, y0,0,A,x, y0,0,A,¬x, y0,0,B,true, 

y0,1,A,true, y0,1,A,x, y0,1,A,¬x, y0,1,B,true, 

y1,0,A,true, y1,0,A,x, y1,0,A,¬x, y1,0,B,true, 

y1,1,A,true, y1,1,A,x, y1,1,A,¬x, y1,1,B,true 
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Таким образом, в формуле используется 34 логические переменные. В табл. 2 

приведены дизъюнкты каждого вида, описанного в разделе 1.2, рассматриваемой 

формулы. 

Таблица 2. Дизъюнкты построенной КНФ-формулы 

Описание дизъюнктов Дизъюнкты 

Дизъюнкт, ставящий в соответствие 

корню дерева цвет 0 
(x0,0) 

9 дизъюнктов вида (xv,0 ∨ … ∨ xv,C-1) (x0,0 ∨ x0,1), 

(x1,0 ∨ x1,1), 

(x2,0 ∨ x2,1), 

(x3,0 ∨ x3,1), 

(x4,0 ∨ x4,1), 

(x5,0 ∨ x5,1), 

(x6,0 ∨ x6,1), 

(x7,0 ∨ x7,1),  

(x8,0 ∨ x8,1) 

9 дизъюнктов вида (¬xv,i ∨ ¬xv,j) (¬x0,0 ∨ ¬x0,1), 

(¬x1,0 ∨ ¬x1,1), 

(¬x2,0 ∨ ¬x2,1), 

(¬x3,0 ∨ ¬x3,1), 

(¬x4,0 ∨ ¬x4,1), 

(¬x5,0 ∨ ¬x5,1), 

(¬x6,0 ∨ ¬x6,1), 

(¬x7,0 ∨ ¬x7,1), 

(¬x8,0 ∨ ¬x8,1) 

8 дизъюнктов вида (¬xv,i ∨ ¬xu,i) (¬x2,0 ∨ ¬x0,0), 

(¬x2,1 ∨ ¬x0,1), 

(¬x2,0 ∨ ¬x1,0), 

(¬x2,1 ∨ ¬x1,1), 

(¬x2,0 ∨ ¬x5,0), 

(¬x2,1 ∨ ¬x5,1), 
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(¬x2,0 ∨ ¬x7,0), 

(¬x2,1 ∨ ¬x7,1) 

8 дизъюнктов вида (¬ya,b,e,f ∨ ¬ya,d,e,f) (¬y0,0,A,true ∨ ¬y0,1,A,true), 

(¬y1,0,A,true ∨ ¬y1,1,A,true), 

(¬y0,0,A,x ∨ ¬y0,1,A,x), 

(¬y1,0,A,x ∨ ¬y1,1,A,x), 

(¬y0,0,A,¬x ∨ ¬y0,1,A,¬x), 

(¬y1,0,A,¬x ∨ ¬y1,1,A,¬x), 

(¬y0,0,B,true ∨ ¬y0,1,B,true), 

(¬y1,0,B,true ∨ ¬y1,1,B,true) 

32 дизъюнкта вида (ya,b,e,f ∨ ¬xv,a ∨ ¬xu,b) (y0,0,A,¬x ∨ ¬x0,0 ∨ ¬x1,0), 

(y0,1,A,¬x ∨ ¬x0,0 ∨ ¬x1,1), 

(y1,0,A,¬x ∨ ¬x0,1 ∨ ¬x1,0), 

(y1,1,A,¬x ∨ ¬x0,1 ∨ ¬x1,1), 

 

(y0,0,A,x ∨ ¬x1,0 ∨ ¬x2,0), 

(y0,1,A,x ∨ ¬x1,0 ∨ ¬x2,1), 

(y1,0,A,x ∨ ¬x1,1 ∨ ¬x2,0), 

(y1,1,A,x ∨ ¬x1,1 ∨ ¬x2,1), 

 

(y0,0,A,true ∨ ¬x2,0 ∨ ¬x3,0), 

(y0,1,A,true ∨ ¬x2,0 ∨ ¬x3,1), 

(y1,0,A,true ∨ ¬x2,1 ∨ ¬x3,0), 

(y1,1,A,true ∨ ¬x2,1 ∨ ¬x3,1), 

 

(y0,0,A,x ∨ ¬x0,0 ∨ ¬x4,0), 

(y0,1,A,x ∨ ¬x0,0 ∨ ¬x4,1), 

(y1,0,A,x ∨ ¬x0,1 ∨ ¬x4,0), 

(y1,1,A,x ∨ ¬x0,1 ∨ ¬x4,1), 

 

(y0,0,B,true ∨ ¬x4,0 ∨ ¬x5,0), 

(y0,1,B,true ∨ ¬x4,0 ∨ ¬x5,1), 

(y1,0,B,true ∨ ¬x4,1 ∨ ¬x5,0), 

(y1,1,B,true ∨ ¬x4,1 ∨ ¬x5,1), 

 

(y0,0,A,x ∨ ¬x5,0 ∨ ¬x6,0), 



Разработка метода машинного обучения на основе алгоритмов решения задачи о выполнимости булевой формулы для 

построения управляющих конечных автоматов  

Промежуточный отчет за III этап  

20 

 

(y0,1,A,x ∨ ¬x5,0 ∨ ¬x6,1), 

(y1,0,A,x ∨ ¬x5,1 ∨ ¬x6,0), 

(y1,1,A,x ∨ ¬x5,1 ∨ ¬x6,1), 

 

(y0,0,A,¬x ∨ ¬x5,0 ∨ ¬x7,0), 

(y0,1,A,¬x ∨ ¬x5,0 ∨ ¬x7,1), 

(y1,0,A,¬x ∨ ¬x5,1 ∨ ¬x7,0), 

(y1,1,A,¬x ∨ ¬x5,1 ∨ ¬x7,1), 

 

(y0,0,A,¬x ∨ ¬x7,0 ∨ ¬x8,0), 

(y0,1,A,¬x ∨ ¬x7,0 ∨ ¬x8,1), 

(y1,0,A,¬x ∨ ¬x7,1 ∨ ¬x8,0), 

(y1,1,A,¬x ∨ ¬x7,1 ∨ ¬x8,1) 

32 дизъюнкта вида (¬ya,b,e,f ∨ ¬xv,a ∨ xu,b) (¬y0,0,A,¬x ∨ ¬x0,0 ∨ x1,0), 

(¬y0,1,A,¬x ∨ ¬x0,0 ∨ x1,1), 

(¬y1,0,A,¬x ∨ ¬x0,1 ∨ x1,0), 

(¬y1,1,A,¬x ∨ ¬x0,1 ∨ x1,1), 

 

(¬y0,0,A,x ∨ ¬x1,0 ∨ x2,0), 

(¬y0,1,A,x ∨ ¬x1,0 ∨ x2,1), 

(¬y1,0,A,x ∨ ¬x1,1 ∨ x2,0), 

(¬y1,1,A,x ∨ ¬x1,1 ∨ x2,1), 

 

(¬y0,0,A,true ∨ ¬x2,0 ∨ x3,0), 

(¬y0,1,A,true ∨ ¬x2,0 ∨ x3,1), 

(¬y1,0,A,true ∨ ¬x2,1 ∨ x3,0), 

(¬y1,1,A,true ∨ ¬x2,1 ∨ x3,1), 

 

(¬y0,0,A,x ∨ ¬x0,0 ∨ x4,0), 

(¬y0,1,A,x ∨ ¬x0,0 ∨ x4,1), 

(¬y1,0,A,x ∨ ¬x0,1 ∨ x4,0), 

(¬y1,1,A,x ∨ ¬x0,1 ∨ x4,1), 

 

(¬y0,0,B,true ∨ ¬x4,0 ∨ x5,0), 

(¬y0,1,B,true ∨ ¬x4,0 ∨ x5,1), 
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(¬y1,0,B,true ∨ ¬x4,1 ∨ x5,0), 

(¬y1,1,B,true ∨ ¬x4,1 ∨ x5,1), 

 

(¬y0,0,A,x ∨ ¬x5,0 ∨ x6,0), 

(¬y0,1,A,x ∨ ¬x5,0 ∨ x6,1), 

(¬y1,0,A,x ∨ ¬x5,1 ∨ x6,0), 

(¬y1,1,A,x ∨ ¬x5,1 ∨ x6,1), 

 

(¬y0,0,A,¬x ∨ ¬x5,0 ∨ x7,0), 

(¬y0,1,A,¬x ∨ ¬x5,0 ∨ x7,1), 

(¬y1,0,A,¬x ∨ ¬x5,1 ∨ x7,0), 

(¬y1,1,A,¬x ∨ ¬x5,1 ∨ x7,1), 

 

(¬y0,0,A,¬x ∨ ¬x7,0 ∨ x8,0), 

(¬y0,1,A,¬x ∨ ¬x7,0 ∨ x8,1), 

(¬y1,0,A,¬x ∨ ¬x7,1 ∨ x8,0), 

(¬y1,1,A,¬x ∨ ¬x7,1 ∨ x8,1) 
 

Таким образом, КНФ-формула для данной задачи составлена из 99 описанных 

дизъюнктов. В приложении А приведена запись данной формулы в формате DIMACS. 

1.3.2. Пример работы алгоритма для графа совместимости дерева сценариев 

управления часами с будильником 

В разделе 2.2.2 научно-технического отчета [5] о выполнении предыдущего этапа 

контракта приводятся описание модели часов с будильником, система сценариев 

работы данных часов, описание дерева сценариев, построенного по заданной системе 

сценариев работы, описание графа совместимости, построенного по данному дереву 

сценариев. Построенный граф приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Граф совместимости для дерева сценариев работы часов с  

будильником 
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Дерево сценариев состоит из 116 вершин, а искомый автомат должен содержать 

три состояния. Поэтому число переменных вида xv,i равно 116 ∙ 3 = 348. В дереве 

сценариев встречается семь различных комбинаций входное событие – охранное 

условие. Поэтому число переменных вида ya,b,e,f равно 7 ∙ 3 ∙ 3 = 63. Таким образом, в 

КНФ-формуле используется 348 + 63 = 411 переменных.  

Построенная КНФ-формула состоит из 4977 дизъюнктов. Поэтому ограничимся 

подсчетом числа дизъюнктов каждого вида. Формула состоит из: 

 одного дизъюнкта, ставящего в соответствие корню дерева цвет 0; 

 116 дизъюнктов вида (xv,0 ∨ … ∨ xv,C-1); 

 349 дизъюнктов вида (¬xv,i ∨ ¬xv,j); 

 2379 дизъюнктов вида (¬xv,i ∨ ¬xu,i), что равно произведению числа ребер графа, 

приведенного на рис. 3, на C, равному трем; 

 63 дизъюнкта вида (¬ya,b,e,f ∨ ¬ya,d,e,f); 

 1035 дизъюнктов вида (ya,b,e,f ∨ ¬xv,a ∨ ¬xu,b); 

 1035 дизъюнктов вида (¬ya,b,e,f ∨ ¬xv,a ∨ xu,b). 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

1. Предложен алгоритм построения булевой формулы по графу совместимости. 

Разработка алгоритма осуществлялась на основе методов теории графов, 

теории автоматов, булевой логики. Описаны входные и выходные данные 

алгоритма. 

2. Приведен пример работы алгоритма для заданного дерева трех сценариев 

работы программы и соответствующему ему графу совместимости. Приведена 

построенная в результате работы алгоритма КНФ-формула, которая 

использует 34 логические переменные и состоит из 99 дизъюнктов. 

3. Приведен пример работы алгоритма для графа совместимости дерева 

сценариев управления часами с будильником. Построенная в результате 

работы алгоритма КНФ-формула использует 411 логических переменных и 

состоит из 4977 дизъюнктов. 
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2. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ БУЛЕВОЙ 

ФОРМУЛЫ ПО ГРАФУ СОВМЕСТИМОСТИ 

Программная реализация разработанного алгоритма построения булевой 

формулы по графу совместимости выполнялась на языке программирования Java. 

Реализация алгоритма содержится в классе DimacsCnfBuilder, содержащий 

статический метод getCnf. Данный метод возвращает строковое представление КНФ-

формулы в формате DIMACS и принимает как параметр дерево сценариев tree типа 

ScenariosTree, описанного в [5], и число k состояний искомого автомата. 

 

public class DimacsCnfBuilder { 

  public static String getCnf(ScenariosTree tree, int k) { 

    ... 

  } 

} 

 

Опишем программную реализацию этапов создания переменных, создания 

дизъюнктов и представления дизъюнктов в формате DIMACS. Полная программная 

реализация класса DimacsCnfBuilder содержится в приложении Б. 

2.1. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЭТАПА СОЗДАНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ 

Переменные хранятся в таблице vars типа Map<String, Integer>, которая 

ставит в соответствие строковому представлению переменной ее номер. 

 

    Map<String, Integer> vars = new HashMap<String, Integer>(); 
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Добавим в таблицу переменные xv,i для каждой вершины дерева сценариев node 

и цвета вершины color. Каждая добавленная переменная означает, верно ли, что 

вершина node имеет цвет color. 

 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (int color = 0; color < k; color++) { 

        vars.put("x_" + node.getNumber() + "_" + color, vars.size() + 1); 

      } 

    } 

 

После этого добавим в таблицу переменные ya,b,e,f, рассмотрев все ребра дерева 

сценариев t типа Transition. Если в таблице нет переменных, соответствующих 

комбинации входного события t.getEvent() и охранного условия t.getExpr(), 

добавим такие переменные для каждой пары цветов nodeColor и childColor. 

Каждая добавленная переменная означает: «Верно ли, что в результирующем автомате 

существует переход из состояния nodeColor в состояние childColor, помеченный 

событием t.getEvent() и формулой t.getExpr()?». 

 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Transition t : node.getTransitions()) { 

        String key = "y_" + t.getEvent() + "_" +  

                t.getExpr().toString() + "_0_0"; 

        if (!vars.containsKey(key)) { 

          for (int nodeColor = 0; nodeColor < k; nodeColor++) { 

            for (int childColor = 0; childColor < k; childColor++) { 

              String s = "y_" + t.getEvent() + "_" +  

                t.getExpr() + "_" + nodeColor + "_" + childColor; 

              vars.put(s, vars.size() + 1); 

            } 
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          } 

        } 

      } 

    } 

2.2. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЭТАПА СОЗДАНИЯ ДИЗЪЮНКТОВ 

Дизъюнкты хранятся в списке clauses типа List<String>. Каждый 

дизъюнкт хранится в виде строки, в которой через пробел записаны номера 

переменных, используемых в данном дизъюнкте, со знаком, соответствующим 

требуемому значению данной переменной. 

 

    List<String> clauses = new ArrayList<String>(); 

 

Добавим дизъюнкт, ставящий в соответствие корню дерева цвет 0 – требующий 

истинность переменной x0,0. 

 

    String initClause = vars.get("x_0_0") + ""; 

    clauses.add(initClause); 

 

Добавим дизъюнкты вида (xv,0 ∨ … ∨ xv,C-1) для каждой вершины дерева 

сценариев node и цвета color. Каждый из дизъюнктов соответствует тому, что 

вершина node обязательно покрашена хотя бы в один из цветов color. 

 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      String clause = ""; 

      for (int color = 0; color < k; color++) { 

        clause += vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" + color) + " ";  

      } 

      clauses.add(clause); 
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    } 

 

Затем добавим дизъюнкты вида (¬xv,i ∨ ¬xv,j) для каждой вершины дерева 

сценариев node и пары цветов c1, c2, такой, что c1 меньше c2. Каждый из 

дизъюнктов соответствует тому, что вершина node не покрашена одновременно в цвет 

c1 и c2. 

 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (int c1 = 0; c1 < k; c1++) { 

        for (int c2 = 0; c2 < c1; c2++) { 

          int v1 = vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" + c1); 

          int v2 = vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" + c2); 

          clauses.add(-v1 + " " + -v2); 

        } 

      } 

    } 

 

Добавим дизъюнкты вида (¬xv,i ∨ ¬xu,i) для каждой пары вершин node и other, 

соединенных ребром в графе совместимости, и цвета color. Каждый из дизъюнктов 

соответствует тому, что несовместимые вершины node и other дерева сценариев не 

покрашены одновременно в цвет color. Несовместимые вершины дерева сценариев 

хранятся в переменной adjacent типа Map<Node, Set<Node>>. Для определения 

несовместимых вершин используется метод getAdjacent класса 

AdjacentCalculator, который описан в разделе 5.1 отчета [5]. 

 

    Map<Node, Set<Node>> adjacent = AdjacentCalculator.getAdjacent(tree); 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Node other : adjacent.get(node)) { 
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        if (other.getNumber() < node.getNumber()) { 

          for (int color = 0; color < k; color++) { 

            int v1 = vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" + color); 

            int v2 = vars.get("x_" + other.getNumber() + "_" + color); 

            clauses.add("-" + v1 + " -" + v2); 

          } 

        } 

      } 

    } 

Рассмотрев все ребра дерева сценариев t, добавим дизъюнкты вида 

(¬ya,b,e,f ∨ ¬ya,d,e,f). Если дизъюнкты, соответствующие комбинации входного события 

t.getEvent() и охранного условия t.getExpr(), еще не добавлены, то добавим 

их для каждой тройки цветов (parentColor, c1, c2), такой что c1 больше c2. Для 

данной проверки поддерживается множество was типа Set<String>. Каждый из 

добавленных дизъюнктов соответствует тому, что в искомом автомате не должно 

встречаться больше одного перехода, помеченного входным событием 

t.getEvent() и охранным условием t.getExpr(), из состояния parentColor: 

 

    Set<String> was = new HashSet<String>(); 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Transition t : node.getTransitions()) { 

        String key = t.getEvent() + "_" + t.getExpr(); 

        if (!was.contains(key)) { 

          was.add(key); 

          for (int parentColor = 0; parentColor < k; parentColor++) { 

            for (int c1 = 0; c1 < k; c1++) { 

              for (int c2 = 0; c2 < c1; c2++) { 

                int v1 = vars.get("y_" + key + "_" +  

                  parentColor + "_" + c1); 
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                int v2 = vars.get("y_" + key + "_" +  

                  parentColor + "_" + c2); 

                clauses.add(-v1 + " " + -v2); 

              } 

            } 

          } 

        } 

      } 

    } 

 

Наконец, добавим дизъюнкты вида (ya,b,e,f ∨ ¬xv,a ∨ ¬xu,b)  и (¬ya,b,e,f ∨ ¬xv,a ∨ xu,b) 

для каждого перехода дерева сценариев t, соединяющего вершины node и 

t.getDst(), и цветов nodeColor и childColor: 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Transition t : node.getTransitions()) { 

        for (int nodeColor = 0; nodeColor < k; nodeColor++) { 

          for (int childColor = 0; childColor < k; childColor++) { 

            int nodeVar = vars.get("x_" + node.getNumber() +  

                "_" + nodeColor); 

            int childVar = vars.get("x_" +  

                t.getDst().getNumber() + "_" + childColor); 

            int relationVar = vars.get("y_" + t.getEvent() +  

                "_" + t.getExpr() + "_" + nodeColor + "_" +  

                childColor); 

             

            clauses.add(relationVar + " " + -nodeVar + " " + -childVar); 

            clauses.add(-relationVar + " " + -nodeVar + " " + childVar); 

          } 

        } 

      } 
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    } 

 

Таким образом, был составлен список clauses строковых представлений 

дизъюнктов искомой КНФ-формулы. 

2.3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЭТАПА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДИЗЪЮНКТОВ В 

ФОРМАТЕ DIMACS 

Построим искомую КНФ-формулу в формате DIMACS. Для производительного 

осуществления операции конкатенации воспользуемся экземпляром sb класса 

StringBuilder, включенного в стандартную библиотеку языка Java. Сначала, 

следуя формату, добавим строку с числом переменных и дизъюнктов КНФ-формулы. 

Затем добавим составленные дизъюнкты, заканчивая каждый из дизъюнктов символом 

«0». Результатом работы описываемой функции getCnf является строковое 

представление sb – sb.toString(). 

    StringBuilder sb = new StringBuilder(); 

    sb.append("p cnf " + vars.size() + " " + clauses.size() + "\n"); 

    for (String s : clauses) { 

      sb.append(s + " 0\n"); 

    } 

    return sb.toString(); 



Разработка метода машинного обучения на основе алгоритмов решения задачи о выполнимости булевой формулы для 

построения управляющих конечных автоматов  

Промежуточный отчет за III этап  

32 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

1. Реализован алгоритм построения КНФ-формулы по графу совместимости. 

Программная реализация выполнялась на языке программирования Java. 

Реализация данного алгоритма содержится в статическом методе getCnf 

класса DimacsCnfBuilder. 

2. Приведены описания программной реализации этапов создания переменных, 

создания дизъюнктов и представления дизъюнктов в формате DIMACS. 
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3. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТА ПО НАЙДЕННОЙ 

ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ ПОДСТАНОВКЕ 

Разработка алгоритма построения автомата по найденной выполняющей 

подстановке будет осуществляться на основе методов теории графов и теории 

автоматов. 

3.1. ВХОДНЫЕ И ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ АЛГОРИТМА 

Входными данными алгоритма построения автомата являются выходные данные 

сторонней программы, решающую задачу о выполнимости булевой формулы. 

Приведем пример входных данных алгоритма: 

c Outputting solution to console 

c Reading file 'sample-cnf' 

c Memory used : 0.00 MB 

c CPU time : 0.01 s 

s SATISFIABLE 

v 1 2 -3 4 -5 0 

Данные входные данные алгоритма являются примером выходных данных 

стороннего программного средства для КНФ-формулы, приведенной в разделе 1.1. 

Строки, начинающиеся с символа «c», ─ комментарии, которые не влияют на работу 

алгоритма. Строка, начинающаяся с символа «s», содержит вывод стороннего средства 

о том, является ли удовлетворимой заданная КНФ-формула, а строка, начинающаяся с 

символа «v», содержит выполняющую подстановку формулы, если таковая 

существует. 

Выходными данными алгоритма является управляющий автомат типа 

Automaton. 
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3.2. АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТА ПО НАЙДЕННОЙ ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ 

ПОДСТАНОВКЕ 

Для того чтобы найти выполняющий набор для построенной КНФ-формулы, 

воспользуемся сторонней программой, решающей задачу SAT. 

В результате анализа результатов соревнования SAT-Race 2010 [15] был 

произведен выбор программы Cryptominisat [10], которая будет использована для 

получения предварительных результатов. 

Подадим на вход выбранной программе построенную КНФ-формулу, 

записанную в формате DIMACS. Если программа не обнаружила выполняющий набор 

значений переменных, то будем считать, что по данному набору сценариев невозможно 

построить управляющий автомат с заданным числом состояний. 

Если же программа обнаружила выполняющий набор, то построим искомый 

автомат. Для этого на основании полученных значений переменных xv,i определим цвет 

каждой вершины дерева сценариев. На рис. 4 представлен пример раскраски дерева 

сценариев, приведенного на рис. 1. 
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Рис. 4. Пример раскраски дерева сценариев в два цвета 

После этого объединим все вершины одного цвета в одно состояние автомата, а 

начальным состоянием положим состояние, соответствующее цвету корня дерева 

сценариев. Множество исходящих из состояния переходов построим из объединения 

множеств ребер, исходящих из вершин заданного цвета.  

Например, после объединения вершин дерева, приведенного на рис. 4, получим 

автомат, приведенный на рис. 5. Отметим, что не исключено существование 

нескольких автоматов, удовлетворяющих сценариям множества Sc. 
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Рис. 5. Автомат, полученный после объединения вершин дерева 

3.3. ПРИМЕРЫ РАБОТЫ ПРЕДЛОЖЕННОГО АЛГОРИТМА 

В настоящем разделе приведены примеры работы предложенного алгоритма 

построения управляющего автомата по найденной выполняющей подстановке. Сначала 

будет рассмотрена выполняющая подстановка КНФ-формулы, построенная для 

небольшого набора сценариев. Затем будет рассмотрена выполняющая подстановка, 

построенная для набора сценариев управления часами с будильником. 

3.3.1. Пример работы алгоритма для небольшого набора сценариев 

В разделе 1.3.1 была построена КНФ-формула для небольшого набора сценариев. 

В приложении А приведена данная формула в формате DIMACS. Затем, данная 

формула была подана на вход стороннему программному средству cryptominisat, выход 

которого приведен в приложении В. После этого по найденной выполняющей 

подстановке была выполнена раскраска дерева сценариев, приведенного на рис. 4, и 

построен автомат, приведенный на рис. 5. 

Однако данная выполняющая подстановка не является единственной 

выполняющей подстановкой для построенной КНФ-формулы. На рис. 6 приведен 

второй вариант раскраски дерева сценариев, который отличается от варианта, 

приведенного на рис. 4, только цветом вершины 3. Данному варианту раскраски 

соответствует автомат, приведенный на рис. 7. 
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Рис. 6. Второй вариант раскраски дерева сценариев 

 

 

Рис. 7. Второй автомат, удовлетворяющий заданным сценариям 

Иных выполняющих подстановок для рассматриваемой КНФ-формулы не 

существует, и, как следствие, не существует отличных от приведенных на рис. 5,рис. 7 

автоматов с двумя состояниями, удовлетворяющих заданным сценариям работы. 
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3.3.2. Пример работы алгоритма для сценариев управления часами с 

будильником 

Приведем пример работы алгоритма построения управляющего автомата по 

найденной выполняющей подстановке для задачи построения автомата управления 

часами с будильником. В данной задаче необходимо построить управляющий автомат 

с тремя состояниями. 

В разделе 1.3.2 была построена КНФ-формула для данной задачи. После этого 

для нахождения выполняющей подстановки было использовано программное средство 

cryptominisat. Выполняющая подстановка была найдена, после чего получена раскраска 

в три цвета дерева сценариев, приведенного в [5]. Так как дерево сценариев достаточно 

велико, разобьем его на части, которые приведены рис. 8 – рис. 11 (корни приведенных 

частей соответствуют корню дерева). 
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Рис. 8. Первая часть раскрашенного дерева сценариев управления 

часами с будильником 
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Рис. 9. Вторая часть раскрашенного дерева сценариев управления 

часами с будильником 
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Рис. 10. Третья часть раскрашенного дерева сценариев управления 

часами с будильником 
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Рис. 11. Четвертая часть раскрашенного дерева сценариев 

управления часами с будильником 

Затем, объединив вершины одного цвета, построим искомый управляющий 

автомат, приведенный на рис. 12.  
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Рис. 12. Автомат управления часами с будильником 

Белым вершинам дерева сценариев соответствует состояние автомата 

«1 Будильник выключен», серым – «2 Установка времени будильника», 

черным – «3 Будильник включен». 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

1. Разработан алгоритм построения управляющего автомата по найденной 

выполняющей подстановке. Разработка алгоритма осуществлялась на основе 

методов теории графов и теории автоматов. 

2. Приведен пример работы алгоритма для задачи построения управляющего 

автомата, удовлетворяющего небольшому набору сценариев работы. По 

найденной выполняющей подстановке произведена раскраска дерева 

сценариев в два цвета и построение автомата с двумя состояниями. Приведено 

два решения данной задачи. 

3. Приведен пример работы алгоритма для задачи построения автомата 

управления часами с будильником. По найденной выполняющей подстановке 

произведена раскраска дерева сценариев, приведенного на рис. 8 – рис. 11, в 

три цвета. После этого был построен искомый автомат с тремя состояниями, 

приведенный на рис. 12. 
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4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТА ПО 

ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ ПОДСТАНОВКЕ 

Программная реализация разработанного алгоритма построения автомата по 

выполняющей подстановке выполнялась на языке программирования Java. Реализация 

алгоритма содержится в классе CryptominisatAutomatonBuilder (напомним, 

что для предварительных исследований будет использовано программное средство 

cryptominisat). 

Данный класс содержит статический метод build, который возвращает 

управляющий автомат типа Automaton и принимает следующие параметры: 

 дерево сценариев tree типа ScenariosTree; 

 число k состояний искомого автомата; 

 экземпляр cnfPrintWriter класса PrintWriter из стандартной 

библиотеки Java, в который будет произведена запись построенной КНФ-

формулы в формате DIMACS; 

 экземпляр solverPrintWriter класса PrintWriter, в который будет 

произведена запись вывода стороннего программного средства (в 

настоящей реализации – cryptominisat). 

public class CryptominisatAutomatonBuilder { 

  public static Automaton build(ScenariosTree tree, 

 int k, PrintWriter cnfPrintWriter, PrintWriter solverPrintWriter) 

  throws IOException { 

    ... 

  } 

} 

Опишем программную реализацию этапов нахождения выполняющей 

подстановки и построения искомого управляющего автомата по выполняющей 
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подстановке. Полная программная реализация класса 

CryptominisatAutomatonBuilder содержится в приложении Г. 

4.1. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЭТАПА НАХОЖДЕНИЯ ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ 

ПОДСТАНОВКИ 

Вызвав описанный в главе [5] метод getCnf класса DimacsCnfBuilder, 

получим строковое представление КНФ-формулы для заданного дерева сценариев 

tree и числа состояний искомого автомата k. Выведем, если это необходимо, 

формулу в заданный cnfPrintWriter. 

 

    String cnf = DimacsCnfBuilder.getCnf(tree, k); 

    if (cnfPrintWriter != null) { 

      cnfPrintWriter.println(cnf); 

      cnfPrintWriter.flush(); 

    } 

 

Выведем полученную КНФ-формулу во временный файл, который расположим 

по адресу «tmp.cnf». После этого запустим программное средство cryptominisat, 

которому подадим на вход данный файл. Запуск производится с параметром «--

threads=4», что соответствует разрешению использовать четыре потока в процессе 

решения задачи о выполнимости булевой формулы. 

 

    File tmpFile = new File("tmp.cnf"); 

    PrintWriter tmpPW = new PrintWriter(tmpFile); 

    tmpPW.print(cnf); 

    tmpPW.close(); 

    Process p = Runtime.getRuntime().exec("cryptominisat  

                --threads=4 tmp.cnf"); 
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Обработаем результаты, выведенные программным средством в поток 

p.getInputStream(). Рассмотрев все выведенные строки, найдем строку 

ansLine, начинающуюся с символа «v». Если передан параметр 

solverPrintWriter, то выведем в соответствующий поток данные строки. 

 

    String ansLine = null; 

    BufferedReader input = new BufferedReader(new  

                InputStreamReader(p.getInputStream())); 

    String line; 

    while ((line = input.readLine()) != null) { 

      if (solverPrintWriter != null) { 

        solverPrintWriter.println(line); 

      } 

      if (line.charAt(0) == 'v') { 

        ansLine = line; 

      } 

    } 

    input.close(); 

 

После рассмотрения строк удалим временный файл с КНФ-формулой 

«tmp.cnf» и выйдем из рассматриваемого метода build, вернув null, если искомая 

строка ansLine не была найдена. 

 

    tmpFile.delete(); 

    if (ansLine == null) { 

      return null; 

    } 
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4.2. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЭТАПА ПОСТРОЕНИЯ УПРАВЛЯЮЩЕГО 

АВТОМАТА ПО ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ ПОДСТАНОВКЕ 

Составим массив nodesColors, хранящий цвета раскрашенного дерева 

сценариев. Для этого рассмотрим значения первых tree.nodesCount() * k 

переменных, содержащихся в найденной строке ansLine. Данные значения 

соответствуют значениям переменных xv,i. Цвет каждой вершины с номером nodeNum 

равен такому значению color, что значение переменной с номером 

nodeNum * k + color истинно. 

 

    int[] nodesColors = new int[tree.nodesCount()]; 

    String[] sp = ansLine.split(" "); 

    for (int nodeNum = 0; nodeNum < tree.nodesCount(); nodeNum++) { 

      for (int color = 0; color < k; color++) { 

        if (sp[1 + nodeNum * k + color].charAt(0) != '-') { 

          nodesColors[nodeNum] = color; 

        } 

      } 

    } 

 

Построим на основании цветов вершин дерева сценариев автомат ans. Для этого 

объединим все вершины одного цвета color в одно состояние автомата state, а 

начальным состоянием положим состояние, соответствующее цвету корня дерева 

сценариев – цвету 0. Множество исходящих из состояния переходов построим из 

объединения множеств ребер, исходящих из вершин заданного цвета. Наконец, вернем 

из рассматриваемого метода build класса CryptominisatAutomatonBuilder 

построенный автомат ans. 
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    Automaton ans = new Automaton(k); 

    for (int i = 0; i < tree.nodesCount(); i++) { 

      int color = nodesColors[i]; 

      Node state = ans.getState(color); 

      for (Transition t : tree.getNodes().get(i).getTransitions()) { 

        if (!state.hasTransition(t.getEvent(), t.getExpr())) { 

          int childColor = nodesColors[t.getDst().getNumber()]; 

          state.addTransition(t.getEvent(), t.getExpr(),  

              t.getActions(), ans.getState(childColor)); 

        } 

      } 

    } 

    return ans; 
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ВЫВОД ПО ГЛАВЕ 4 

1. Реализован алгоритм построения автомата по выполняющей подстановке. 

Программная реализация выполнялась на языке программирования Java. 

Реализация данного алгоритма содержится в статическом методе build 

класса CryptominisatAutomatonBuilder. 

2. Приведены описания программной реализации этапов нахождения 

выполняющей подстановки и построения искомого управляющего автомата 

по выполняющей подстановке. 
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5. ПУБЛИКАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ НИР 

По результатам НИР в журнале «Научно-технический вестник информационных 

технологий, механики и оптики» 2012. № 1(77) опубликована статья «Применение 

методов решения задачи о выполнимости булевой формулы для построения 

управляющих конечных автоматов по сценариям работы». Текст статьи приведен в 

приложении Д. 

Кроме этого, по результатам НИР сделаны доклады на конференциях и 

опубликованы тезисы докладов: 

 Ульянцев В.И. Применение методов решения задачи удовлетворения 

ограничениям для построения управляющих конечных автоматов по сценариям 

работы / Сборник тезисов докладов конгресса молодых ученых, Выпуск 1. 

Труды молодых ученых. СПб: НИУ ИТМО, 2012. – 246 с.  

 Ulyantsev V., Tsarev F. Extended Finite-State Machine Induction using SAT-Solver  

/ Proceedings of the 14th IFAC Symposium «Information Control Problems in 

Manufacturing  (INCOM'12)». IFAC. 2012, pp. 512–517. 

В процессе выполнения НИР также отправлена заявка на получение 

свидетельства о регистрации программы для ЭВМ (копия заявки приведена в 

приложении Е). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований на третьем этапе работ по контракту были выполнены 

следующие работы:  

 разработан алгоритм построения булевой формулы по графу совместимости; 

 выполнена программная реализация алгоритма построения булевой формулы по 

графу совместимости; 

 разработан алгоритм построения автомата по найденной выполняющей 

подстановке; 

 выполнена программная реализация алгоритма построения автомата по 

выполняющей подстановке. 

Разработан и реализован на языке программирования Java алгоритм построения 

булевой формулы по графу совместимости. Разработка алгоритма осуществлялась с 

помощью методов теории графов, теории автоматов, булевой логики. Приведены 

примеры работы данного алгоритма, его входные и выходные параметры. 

Разработан и реализован на языке программирования Java алгоритм построения 

автомата по найденной выполняющей подстановке. Разработка алгоритма 

осуществлялась с помощью методов теории графов и теории автоматов. Приведены 

примеры работы данного алгоритма, его входные и выходные параметры. 

Результаты выполненных работ позволяют утверждать, что научно-технический 

уровень исследований превышает уровень исследований в рассматриваемой области, 

проводимых в лучших исследовательских центрах мира.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. КНФ-ФОРМУЛА В ФОРМАТЕ DIMACS 

c CNF for scenarios tree with 9 nodes, colored in 2 colors 

p cnf 34 99 

1 0 

1 2 0 

3 4 0 

5 6 0 

7 8 0 

9 10 0 

11 12 0 

13 14 0 

15 16 0 

17 18 0 

-2 -1 0 

-4 -3 0 

-6 -5 0 

-8 -7 0 

-10 -9 0 

-12 -11 0 

-14 -13 0 

-16 -15 0 

-18 -17 0 

-15 -9 0 

-16 -10 0 

-15 -13 0 

-16 -14 0 

-15 -5 0 

-16 -6 0 

-15 -1 0 

-16 -2 0 

-20 -19 0 

-22 -21 0 

-24 -23 0 

-26 -25 0 

-28 -27 0 

-30 -29 0 

-32 -31 0 

-34 -33 0 

19 -1 -3 0 

-19 -1 3 0 

20 -1 -4 0 

-20 -1 4 0 

21 -2 -3 0 

-21 -2 3 0 

22 -2 -4 0 
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-22 -2 4 0 

23 -1 -13 0 

-23 -1 13 0 

24 -1 -14 0 

-24 -1 14 0 

25 -2 -13 0 

-25 -2 13 0 

26 -2 -14 0 

-26 -2 14 0 

27 -3 -5 0 

-27 -3 5 0 

28 -3 -6 0 

-28 -3 6 0 

29 -4 -5 0 

-29 -4 5 0 

30 -4 -6 0 

-30 -4 6 0 

19 -5 -7 0 

-19 -5 7 0 

20 -5 -8 0 

-20 -5 8 0 

21 -6 -7 0 

-21 -6 7 0 

22 -6 -8 0 

-22 -6 8 0 

23 -5 -9 0 

-23 -5 9 0 

24 -5 -10 0 

-24 -5 10 0 

25 -6 -9 0 

-25 -6 9 0 

26 -6 -10 0 

-26 -6 10 0 

23 -9 -11 0 

-23 -9 11 0 

24 -9 -12 0 

-24 -9 12 0 

25 -10 -11 0 

-25 -10 11 0 

26 -10 -12 0 

-26 -10 12 0 

19 -13 -15 0 

-19 -13 15 0 

20 -13 -16 0 

-20 -13 16 0 

21 -14 -15 0 
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-21 -14 15 0 

22 -14 -16 0 

-22 -14 16 0 

31 -15 -17 0 

-31 -15 17 0 

32 -15 -18 0 

-32 -15 18 0 

33 -16 -17 0 

-33 -16 17 0 

34 -16 -18 0 

-34 -16 18 0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ 

БУЛЕВОЙ ФОРМУЛЫ ПО ГРАФУ СОВМЕСТИМОСТИ 

package algorithms; 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.HashMap; 

import java.util.HashSet; 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

import java.util.Set; 

 

import structures.Node; 

import structures.ScenariosTree; 

import structures.Transition; 

 

public class DimacsCnfBuilder { 

   

  public static String getCnf(ScenariosTree tree, int k) { 

    Map<String, Integer> vars = new HashMap<String, Integer>(); 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (int color = 0; color < k; color++) { 

        vars.put("x_" + node.getNumber() + "_" + color,  

                vars.size() + 1); 

      } 

    } 

     

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Transition t : node.getTransitions()) { 

        String key = "y_" + t.getEvent() + "_" +  

                t.getExpr().toString() + "_0_0"; 

        if (!vars.containsKey(key)) { 

          for (int nodeColor = 0; nodeColor < k;  

                nodeColor++) { 

            for (int childColor = 0; childColor < k;  

                childColor++) { 

              String s = "y_" + t.getEvent() + "_" +  

                t.getExpr() + "_" + nodeColor + "_" +  

                childColor; 

              vars.put(s, vars.size() + 1); 

            } 

          } 

        } 

      } 

    } 

     

    List<String> clauses = new ArrayList<String>(); 

    String initClause = vars.get("x_0_0") + ""; 

    clauses.add(initClause); 
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    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      String clause = ""; 

      for (int color = 0; color < k; color++) { 

        clause += vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" +  

                color) + " ";  

      } 

      clauses.add(clause); 

    } 

     

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (int c1 = 0; c1 < k; c1++) { 

        for (int c2 = 0; c2 < c1; c2++) { 

          int v1 = vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" + c1); 

          int v2 = vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" + c2); 

          clauses.add(-v1 + " " + -v2); 

        } 

      } 

    } 

     

    Map<Node, Set<Node>> adjacent =  

                AdjacentCalculator.getAdjacent(tree); 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Node other : adjacent.get(node)) { 

        if (other.getNumber() < node.getNumber()) { 

          for (int color = 0; color < k; color++) { 

            int v1 = vars.get("x_" + node.getNumber() + "_" + color); 

            int v2 = vars.get("x_" + other.getNumber() + "_" + color); 

            clauses.add("-" + v1 + " -" + v2);       

          } 

        } 

      } 

    } 

     

    Set<String> was = new HashSet<String>(); 

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Transition t : node.getTransitions()) { 

        String key = t.getEvent() + "_" + t.getExpr(); 

        if (!was.contains(key)) { 

          was.add(key); 

          for (int parentColor = 0; parentColor < k;  

                parentColor++) { 

            for (int c1 = 0; c1 < k; c1++) { 

              for (int c2 = 0; c2 < c1; c2++) { 

                int v1 = vars.get("y_" + key + "_" +  

                  parentColor + "_" + c1); 

                int v2 = vars.get("y_" + key + "_" +  

                  parentColor + "_" + c2); 

                clauses.add(-v1 + " " + -v2); 

              } 

            } 
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          } 

        } 

      } 

    } 

     

    for (Node node : tree.getNodes()) { 

      for (Transition t : node.getTransitions()) { 

        for (int nodeColor = 0; nodeColor < k; nodeColor++) { 

          for (int childColor = 0; childColor < k;  

                childColor++) { 

            int nodeVar = vars.get("x_" + node.getNumber() +  

                "_" + nodeColor); 

            int childVar = vars.get("x_" +  

                t.getDst().getNumber() + "_" + childColor); 

            int realtionVar = vars.get("y_" + t.getEvent() +  

                "_" + t.getExpr() + "_" + nodeColor + "_" +  

                childColor); 

             

            clauses.add(realtionVar + " " + -nodeVar + " " +  

                -childVar); 

            clauses.add(-realtionVar + " " + -nodeVar + " "  

                + childVar); 

          } 

        } 

      } 

    } 

     

    StringBuilder sb = new StringBuilder(); 

    sb.append("c CNF for scenarios tree with " +  

                tree.nodesCount() + " nodes, colored in " +  

                k + " colors\n"); 

    sb.append("p cnf " + vars.size() + " " + clauses.size() + "\n"); 

    for (String s : clauses) { 

      sb.append(s + " 0\n"); 

    } 

     

    return sb.toString(); 

  } 

} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. ПРИМЕР ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ ПРИЛОЖЕНИЯ 

CRYPTOMINISAT.EXE 

c Outputting solution to console 

c This is CryptoMiniSat Jan 20 2011 

c compiled with non-gcc compiler 

c Reading file 'sample-cnf' 

c -- header says num vars:             34 

c -- header says num clauses:          99 

c -- clauses added:       0 learnts,        99 normals,      0 xors 

c -- vars added         34 

c Parsing time:  0.01 s 

c  N st  0    0   34     0    46    0     92   0   no data   no data 

c asymm  cl-useful: 0/0/0 lits-rem:0 time: 0.00 

c Flit:     0 Blit:      0 bXBeca:    0 bXProp:    3 Bins:      0 BRemL:      

0 BRemN:      0 P:  0.0M T:  0.00 

c Replacing        3 vars Replaced       34 lits Time:     0.00 s  

c bin-w-bin subsume rem            0 bins  time:  0.00 s 

c subs with bin:        0  lits-rem:       0  v-fix:    0  time:  0.00 s 

c Subs w/ non-existent bins:      0 l-rem:      0 v-fix:     0 done:      

9 time:  0.00 s 

c Removed useless bin:   0  fixed:  0  props:   0.00M  time:  0.00 s 

c lits-rem: 0  cl-subs: 0  v-elim: 0  v-fix:    0  time:  0.00 s 

c Finding binary XORs  T:     0.00 s  found:       0 

c Finding non-binary XORs:     0.00 s (found:   0, avg size: -1.$) 

c calculated reachability. Time: 0.00 

c Calc default polars -  time:  0.00 s pos: 0 undec: 26 neg:       8 

c types(t): F = full restart, N = normal restart 

c types(t): S = simplification begin/end, E = solution found 

c restart types(rt): st = static, dy = dynamic 

c  t rt  Rest     Confl      Vars   NormCls    BinCls   Learnts    ClLits    

LtLits 

c  B st     0         0         9         0         4         0         8         

0   no data   no data 

c  E st     1         0         0         0         4         0         8         

0   no data   no data 

c Verified 0 clauses. 

c Verified 0 clauses. 

c num threads              : 1           

c restarts                 : 1           

c dynamic restarts         : 0           

c static restarts          : 1           

c full restarts            : 0           

c total simplify time      : 0.00        

c learnts DL2              : 0           
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c learnts size 2           : 46          

c learnts size 1           : 22          (64.71     % of vars) 

c filedLit time            : 0.00        (0.00      % time) 

c v-elim SatELite          : 0           (0.00      % vars) 

c SatELite time            : 0.00        (0.00      % time) 

c v-elim xor               : 0           (0.00      % vars) 

c xor elim time            : 0.00        (0.00      % time) 

c num binary xor trees     : 1           

c binxor trees' crown      : 3           (3.00      leafs/tree) 

c bin xor find time        : 0.00        

c OTF clause improved      : 0           (-1.#J     clauses/conflict) 

c OTF impr. size diff      : 0           (-1.#J      lits/clause) 

c OTF cl watch-shrink      : 0           (-1.#J     clauses/conflict) 

c OTF cl watch-sh-lit      : 0           (-1.#J      lits/clause) 

c tried to recurMin cls    : 0           (-1.#J      % of conflicts) 

c updated cache            : 0           (-1.#J      lits/tried recurMin) 

c clauses over max glue    : 0           (-1.#J     % of all clauses) 

c conflicts                : 0           (0.00      / sec) 

c decisions                : 7           (0.00      % random) 

c bogo-props               : 164         (10933.33  / sec) 

c conflict literals        : 0           (-1.#J     % deleted) 

c Memory used              : 0.00        MB 

c CPU time                 : 0.01        s 

s SATISFIABLE 

v 1 -2 -3 4 5 -6 -7 8 9 -10 11 -12 13 -14 -15 16 17 -18 -19 20 -21 22 23 

-24 -25 -26 27 -28 29 -30 31 -32 33 -34 0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПОСТРОЕНИЯ 

АВТОМАТА ПО ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ ПОДСТАНОВКЕ 

package algorithms; 

 

import java.io.BufferedReader; 

import java.io.File; 

import java.io.IOException; 

import java.io.InputStreamReader; 

import java.io.PrintWriter; 

 

import structures.Automaton; 

import structures.Node; 

import structures.ScenariosTree; 

import structures.Transition; 

 

public class CryptominisatAutomatonBuilder { 

  public static Automaton build(ScenariosTree tree, int k)  

                throws IOException { 

    return build(tree, k, null); 

  }  

   

  public static Automaton build(ScenariosTree tree, int k,  

                PrintWriter cnfPrintWriter) throws  

                IOException { 

    return build(tree, k, cnfPrintWriter, null); 

  } 

 

  public static Automaton build(ScenariosTree tree, int k,  

                PrintWriter cnfPrintWriter, PrintWriter  

                solverPrintWriter) 

      throws IOException { 

 

    String cnf = DimacsCnfBuilder.getCnf(tree, k); 

    if (cnfPrintWriter != null) { 

      cnfPrintWriter.println(cnf); 

      cnfPrintWriter.flush(); 

    } 

 

    File tmpFile = new File("tmp.cnf"); 

    PrintWriter tmpPW = new PrintWriter(tmpFile); 

    tmpPW.print(cnf); 

    tmpPW.close(); 

 

    Process p = Runtime.getRuntime().exec("cryptominisat  

                --threads=4 tmp.cnf"); 

 

    String ansLine = null; 

    BufferedReader input = new BufferedReader(new  
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                InputStreamReader(p.getInputStream())); 

    String line; 

    while ((line = input.readLine()) != null) { 

      if (solverPrintWriter != null) { 

        solverPrintWriter.println(line); 

      } 

      if (line.charAt(0) == 'v') { 

        ansLine = line; 

      } 

    } 

    input.close(); 

    tmpFile.delete(); 

 

    if (ansLine != null) { 

      int[] nodesColors = new int[tree.nodesCount()]; 

      String[] sp = ansLine.split(" "); 

      for (int nodeNum = 0; nodeNum < tree.nodesCount();  

                nodeNum++) { 

        for (int color = 0; color < k; color++) { 

          if (sp[1 + nodeNum * k + color].charAt(0) != '-') { 

            nodesColors[nodeNum] = color; 

          } 

        } 

      } 

 

      Automaton ans = new Automaton(k); 

      for (int i = 0; i < tree.nodesCount(); i++) { 

        int color = nodesColors[i]; 

        Node state = ans.getState(color); 

        for (Transition t :  

                tree.getNodes().get(i).getTransitions()) { 

          if (!state.hasTransition(t.getEvent(),  

                t.getExpr())) { 

            int childColor =  

                nodesColors[t.getDst().getNumber()]; 

            state.addTransition(t.getEvent(), t.getExpr(),  

                t.getActions(), ans.getState(childColor)); 

          } 

        } 

      } 

      return ans; 

    } 

 

    return null; 

  } 

} 
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