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ПPиМЕHЕ,ниЕ MЕToДoB PЕIIIЕHия зAДAЧи o BЬIПOЛHиMOCTи
БУЛЕBoЙ ФOPNIУЛ ЬI ДЛЯ ПoсTPoЕ P.ИЯ УПPABЛяIOЩих

кotIЕЧHЬIх ABTOMATOB Пo сЦЕнAPияM PAБOTЬI
B.И. Ульянцевo Ф.H. l-lapев

Пpедлaгaется Мrтo.ц Пoстpoения yпpaBляtoщиx коHечнЬIx aBToMaтoB пo сцеHapияM paбoтьI. MeтoД oснoвaн нa сBе.цe-

нии yкaзаннoй зa.цaЧи к зa.цaче o вЬIПoЛниMoсTи булевой фopмульl. PaбoтоспoсoбнoсTЬ МеToДa ПpoBеpЯеTся нa зaДaЧе
пoсТpoеHия аBToMaTa yПpaвЛения чaсaМи с бyдильникoм. На этoй зallaЧе пoсTpoеltие сooТBеTсTByющеГo yПpaBЛЯюще-
гo aBToMаTa кoppекTHo' a вpеМя paбoтьI :rЛГopиTмa сoсTaBЛяеT MенЬll1е сrкyн.цЬI нa пrpсoнiurЬнoМ кoМлЬюTеpе.
КлючевьIе сЛoBa: кo}tечнЬIе aBтoМaTЬl' Мau]инHoе oбунение, Зa.цачa o BЬIпoЛниMoсTи бyлевoй фopмyльr.

Bведение

B пoследнее BpеMя Bсе B бoЛеr шиpoкoМ кpyгy зaдaч нaчинaет пpиMeняться aBToМaтнoe пpoГpaM.
МиpoBaние' B paMкaх кoтopoгo пoBе.цение пpoгpaММ oписЬIBaется с ПoМoщЬЮ ДеTеpМиниpoBaннЬIх кoнеЧ-
ньlх aBтoМaтoв [l]. [ля МHoгиx зaДaч aBтoМaтЬI y.цaется стpoитЬ эBpистиЧeски' oднaкo сyЩесTвyЮT 3aДa-
ЧИ' !\ЛЯ кoToрЬIх Taкoе ПoсTporние aвтoМaToB зaTpyДниTеЛЬнo. к зaДaЧaM этoгo клaсса oTнoсятся' B чaст-
нoсти' зaДaчИ oб кУмнoм МypaвЬеD |24]' oб yпpaBлении MoДeЛЬЮ беспилoтнoгo ЛеTaTеЛьнoгo aППapa-
тa [5]. [ля ПoсTpoения aвToМaToB B ЗaДaчaх Тaкoгo TиПa yспеrпнo пpиМеняtoтся гeнетиЧеские €rлгopиT-
мьl [6]' B тoМ числе нa oсIloBе oбyЧaЮщих пpиМеpoв [7]. HедoстaткoМ гeнеTиЧеских аJrгopиTМoB явЛяеTся
To' ЧTo BpeМя их paбoТЬI BесЬМa BеЛикo' и егo.цoсTaToч}ro Tpy.цнo oцениTЬ aнaЛитиЧески.

I|'ельro нaстoящей paбoтЬI яBляеTся paзpaбoTкa МетoДa пoсTpoения yпpaBляЮщeгo кoнeЧнoгo aBтo-
МaTa' лиIIIeннoгo yкaЗaннЬtх нeДoсTaткoв.

Пoстaнoвкa зaДaчи

УпpaвляtoщиМ кoнrчнЬIМ aвтoМaToМ бy,Цем нaзьlвaTь ДеTеpМиниpoвaнньIй кoнечньIй aBToМaT' кaI{-
ДЬlй пеpехo.ц кoTopoгo пoMeчен оoбЬtTиeМ, пoслeДoвaTельнoстЬю BЬIхOдньIх BoЗДейсTвий и oхpaннЬIМ yс-
ЛoвиеМ' пpедсTaBЛя}oщиM сoбoй лoгическyю фopмyлy oт Bxo.цнЬIx пrpеМеl{нЬIx. Aвтoмaт пoлyЧaет сoбЬl-
тия oт тaк нaзьIвaеМЬlх пoстaвщикoB сoбЬITий (в их poли Мoгyт BЬIстyПaТь внеtllняя сpеДa, инTеpфейс
пoлЬзoBaтеля и т.д.) и генepиpyет BьIxoДнЬIe вoзДействия Для oбъeктa yПpaвЛения. Пpи пoстyплении сo-
бьIтия aвтoмaT BЬIПOЛняеT пеprxo.ц B сoOTBеTсTBии с oxpaннЬlМи yсЛoвияМИ vr ЗНaЧeНИЯМи BxoднЬIх пеpе-
МеtlнЬIx. Пpи вьIпoлнении пepеxoДa геrrеpиpyroтся BЬIхoДнЬIе вoзДействия' кoTopЬIМи oн ПoMечен' и aBTo-
МaT ПеpехoДиT B сooTBеTсТByЮщее сoсToяние. oтметим, чTo сoсToяния Taкoгo aBToМaтa не.цrлятся нa.цo-
пyскaющие и HrДoпyскaЮщие.

Фopмaльнoе oпpeДeлениe yпpaBляющeгo aBтoМaтa Дaнo B [l]. Пpимеp yПpaвЛяЮщегo aвToМaTa
ПpиBеДен нa pис. l.
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Pиc. 1. Пpимep yпpaвляющeгo aвтoмaтa

.(ля дaннoгo aBToМaTa МI]oжестBo вхoДнЬIх сoбьIтий paвнo {A, B}, oхpaнньlе yсЛoBия зaBисяT oT
единстBеtlнoй лoгическoй BхoДнoй пеpеменнoй.т' Мнo)кесTBo BЬIхoдньtx вoзДействий paвнo {z1, z2|. [a-
лee сoстoяниe aBтoМaтa с нoМеpoМ 0 бyлeм сЧитaть нaЧaльHЬIМ.

B нaстoящей paбoте B качестве исxoДнЬrх ДaннЬlx ДлЯ пoстpoения yпpaвляlощегo кoнеЧнoгo aвтo-
Maтa испoлЬзyется Мнo)кестBo сцeнapиев paбoтьl. Сценapием paбoтьl бy.Цем нaзьIвaTЬ ПoслеДoвaTeЛьнoсTЬ
Tl..'Tn щoек ?]: <ei,rt,Аi>, Г\О €; - вхoДнoе сoбЬITие; fi - булeвa фopмyлa oт вxo.цнЬIх пrprМrнньlх, зa-
дaющaя oхpaннoе yсЛoBиe; l; - пoследoвaтeлЬнoсTЬ BьIхo.цнЬIx вoздeйствий. B дa:rьнейrпем тpoйки ?] бy-
ДеМ нaзЬIвaтЬ элеМrнTaMи сце}rapия.

БyДем гoвopиTь' ЧTo aBToМaT' нaxoДясЬ B сoсToяtiии statе, y.цoBЛеTBopяет ЭЛrМrнтy сцеrrapия T1, ecли
из statе исхoдит пеpехoД' пoмeченньIй сoбьIтием €;, ПoсЛ€loBoTeЛЬнoстЬIо вЬlхoДньIx BOЗ,цейсTBий Аi и oх-
paннЬlМ yсЛoBиеМ' Toж.цесTвеннo paвньlмf кaк бyлевa фopмyлa. Aвтoмaт yдoBЛетBopяеT сценapи}o paбoTьl
Tt.'.T* есЛи oн y.цoBлеTBopяеТ кa)кдoМy ЭлеМентy.цaннoгo сценapия' нaxoДЯсь Пpи этoМ B сoсToяllиях Пy-
ти, oбpaзoвaннoгo сooтBетствy}oщиMи пеpеxoДaMи.

B paбoте [8] paзpaбoтaн МетoД пoстporния aвтoМaтa-paспoзнaвaтеЛя пo ЗaДaннoмy нaбopy сЛoB.

flaнньrй Метo.ц oснoBaн нa сBr.цфlии пoстaBленнoй Зa.цaчи к ЗaДaче o BЬlпoлниMoсти бyлевoй фopмyльl

Hayvнo-тexничeскиЙ вecтHик Caнкг-Пeтepбypгокoгo гoсyдapствeннoгo yHивepситeтa
инфopмaциoннЬ|x тexнoлoгий, мexaники И onт|tкv|,2012' Ne 1 {77)
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(boolеan satisfiability problem, SAT) - пo нaбopy слoB стpoится лoгиЧескaя фopмyлa. BьIпoлняющaЯ пoД-
стaнoBкa дЛя нее ищrTся с ПoМoщЬ}o стopoнней пpoгpaМMЬI. Зaтем нa oснoвaнии пoлyЧенl]ЬIх знaчений
ПеpеМеннЬIх лoгическoй фopмyльI стpoится искомьIй aBтoМaT-paсПoзнаBaTrлЬ. Pезyльтaтьl BЬIЧисЛителЬ-
нЬIх эксПеpиМентoB пoкaзЬIBaют бoлeе вьlсoкyto скopoстЬ paботьI эТoГo МеToдa Пo сpaBl]rниЮ с МеToдaМи'
oснoBaннЬIМи нa oбъединении сoстoяtlий [9' l0].

B нaстoящей paбoте pешaеTся ЗaДaЧa ПoсTpoения yПpaBЛЯЮщегo кotlечнoгo aBтoмaтa с зa.цaннЬIM
ЧисЛoМ сoстoяний C пo зaДaннoМy МнoжестBy сценapиeв paбoтьr Sс, кoтopьIм aBТoМaTдoлжен yдoBлетBo-
pять. PaссмoтpиМ oснoBнЬIr эTaПЬI paбoтьr ПpеДЛaгaеМoгo aЛгopитМa pешlеltия пoстaвле|lнoЙ зaДaчи.

Пoстpoение деpеBa сценаpиев

.(еpевoм сценapиеB rraзoBеМ .цеpеBo' кaжДьlй пеpеxoД кoтopoгo пoMеЧен сoбЬITиеМ, бyлевoй фop-
мyлoй и пoсЛеДoBaтелЬнoстЬlo BЬlxoД!]Ьlx вoзДействий. oпиrпем aJIГopитM пoстpoения .цrprBa сценapиеB
пo зaДaннoМy Мнoжествy сценapиев Sс.

Изнaчальнo ДеpeBo сценapиeв сoстoит из еДиHсTBеннoй веprпиньI - кopня .цеpеBa. Зaтем пo oчrpе.ци
Дoбaвим в ДrpеBo Bсе сценapии paбoTЬl из sс. ДЛя кaжДoгo из сцrнapиeв бyлeм.uoбaвЛяTЬ eГo эЛеМенTьI B

деpевo B пopядке BoзpaсTaния иx I{oMеpoB' нaчинaя с пepвoгo. Пpи этoм бyДем xpaнитЬ yкaзaтrлЬ нa те-
кyщy}o Bеpшинy Деpева y и нoМеp i пеpвoгo нroбpaбoтaннoгo элeМel]Ta сценapия.

B нaчaле Пpoцессa ДoбaBЛения v yкaзЬlBarТ нa кopеtlЬ ДеpеBa сцеHаpиеB' a i:1. Ha кaждoм rпaгe
ПpoBеpяется сyЩeствoвaние исхoДящегo и3 веpшиньI v pебpa, ПoМеЧеннoгo сoбьIтием €; И ЛoГИЧ€CКoй

фopмyлoй' сoBПa.цaЮЩей cfi кaк бyлевoй фyнкuией. Если тaкoе pебpo не сyщeсTвyeТ' To сoзДaeТся нoвaя
Bеpшинa ДеprBa u, vI B нee нaПpaвляется pебpo, пoМeЧeннoе тpoйкoй <ei, fi, Аi>. Пoсле этoгo u c.ГaНoB|4.ГcЯ

текyЩей вepшIинoй, a З}|aчение i yвелиниваеТся нa еДиницy.
Если такoе pебpo сyшесTByеT' тo пpoизвoДится сpaBнel]иe пoсле.цoBaTеЛЬнoсTи l, и пoследoBaтелЬ-

нoсти BьIxoдньIx вoз.цействий А,, кoтopoй ПoмеЧенo paссМaTpивaемoе pебpo. Bcли А1: l,, тo текyшей стa-
нoBиTся вrpшинa' B кoтopyю Bе.цeт paссМaTpиBaеMoe peбpo деpевa' a знaче}lие i yвелинивaется нa eДИНvь

цy. Если я(e yкaзaннЬIe ПoсЛе,цoвaTеЛьнoсTи не сoBПa,цa}oT' To зaДaннoе Мнo)кeстBo сцeнapиeB Sс является
ПpoTиBopечивЬIM' пoэтoMy paбoтa zшгopитМa пpepЬIBaeтся' и ПoЛЬзoBaTеЛIо вьlBo.цится сooTBетстBy}oщеr
сooбrцение.

Пoслe зaвеprпения дoбaвления всех сценapиеB в деpеBo IIpoизBoДится пpoBеpкa oхpaннЬIх yслoвий.
[ля кaхсдoй веplllиньI пepeбиpaются всe пapЬI исxoДящих из нее pебеp. Если сyЩестByеT тaкaя пapa pебеp,
чтo otlи пoМeЧенЬI oДниМ и TеМ )ке сoбЬITиеМ, a иx oхpaннЬlr yслoвия иMeЮт oбщий BьIПoЛняЮЩий нaбop
знaчeний BхoдньIх ПеpеМенtlЬIх' тo МнoжестBo сценapиеB пpе.цпoлaгaеT не.цeTepМиниpoвaннoе пoBеДение.
Иcxoдя из этoгo' paбoтa aлгopитMa пpеpЬIBaeтся' и пoльзoBaTеЛЮ BЬIBoДится сooтBетсTByIощrе сooбЩeниe.

Ha pис. 2 пpиведен ПpиМеp ДеpеBa сценapиев. Cценapиям Дaннoгo Деpeвa y.цoBЛеTBopяеT aBToМaT'
пpиведeнньIЙ нa pис. l.

Pиc' 2' Пpимep дepeвa сцeнapиeв

Пoстpoение гpaфa сoвместиMoсти Bеpшиrr ДеpеBa сценapиев

.(ля пoстpoения yПpaBЛяЮщегo aBToМaTa неoбхoДиrиo (paскpaоитЬ) BеpIxиньI ,цrpевa сценapиев B

Зa.цaннoе Числo цBетoB (paвнoе Числy сoсToяний, кoтopoе зaдaеTсЯ B кaчестBe oДнoгo из пapaМeTpoв aлгo-
pитмa). Пpи этoм веpшlиtlЬI oДнoгo цветa бyДyт oбъе.циненьl B oДIlo сoсToяI{ие prЗyЛЬTиpyЮщегo aBToМaтa'
a Мнo)t(естBo исхoДящиx из сoсToяния пepехoДoв бyДeт стpoиться из oбъедИHeHИЯ МtloжесTв pебеp исxo-
.цящих и3 Bеpшин зaДaннoгo цBrтa.

[ля зaдaния oгpaнинений нa рaскрaскy ПoсTpoиМ Taк нaзЬIBarМьIй гpaф сoBMесTиМoсти вeprпин Де-
pеBa сценapиев. МнoжестBo Brpшин этoгo гpaфa сoвпa.цaет с Mнo)кестBoМ BеpIпин ДеpеBa сценapиеB' пo-
этoMy B дaльнейпrем веpшинЬl гpaфa и деpеBa paЗЛичaTЬся не бyлyт. Pебpa гpaфa oПpе,целЯЮТся сЛеДy}o-

щиМ oбpaЗoМ. Bеptшиньl гpaфa сoвмeстиМoсти u 1| v coeДИНеньl pебpoм (дaлее тaкиe BepшиньI бyдем нa-
зЬlвaтЬ несOBМестиMьIми), eсли сyщeствyет пoслеДoBaтелЬнoсTЬ Пap <e1, vаluеs1>...<еk, vаluеsР coбьlтиil и
нaбopoв знaчeний Bхo.цнЬIх ПеpеМеннЬlх' кoтopaя paЗЛичaет сooтBетствyЮщие BеpшиньI ДеpеBa. Бylем
гoвopитЬ' Чтo yкaзaннaя пoсле.цoBaтелЬнoстЬ paзлиЧaeт веpшиньI u И v' ecЛИ BЬ!пoлняется сoBoкyпнoстЬ
слеДyЮщиx yслoвий:

Hayннo-тexничeскиЙ BeстHИк Caнкт-Пeтepбypгскoгo гoсyдapствeнHoгo yнивepситeтa
инфopмaциoнHЬ|x тexHoлoгий, мexaник|л И oптИ.<и,2012' N9 1 (77)
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_ иЗ BеpшиrrЬl и сyществyет пyтЬ P,,,peбpa кoтopoгo пoМеЧенЬI сooTBеТсTBеннo сoбьIтиямИ €1...e1 и тaки-
Mи oхpaнньIМИусЛoBИЯ|v|Иf7..'fi'нтo нaбopЬI знaчений BхoДнЬIх ПеpeMеннЬIx vаluеs1..,vаlu€S1ЯBЛЯ\ОTCЯ
сooтBеTстBеHнo иx BЬIПoЛняЮщиMи пoДстaнoвкaMи;

- aнaЛoгичнЬlй ПyTЬ P', сyЩeствyeт из BrpшинЬt v;
_ Для пoслеДниx pебеp Пу^Гeй Pll и P,' веpнo xoтя бЬI oднo из дByх yслoBий:

- пoМеТки этиx pебеp paзЛиЧa}oтся B чaсTи BЬlхoднЬIх Bo3Действий;

- y oxpaнньIх yслoвий этиx pебep естЬ oбщий BЬlпoлняtoщий нaбop знaчений BхoДнЬIх пеpеMеI]-
ньIх' нo oни не сoвПa.цaЮT кaк бyлевьI фyнкции.

oпиrпем aлгopитМ пoсTpoения гpaфa сoвмесTиМoсTи. Haпoмним' Чтo МнoжестBo Bеpшlин эToГo гpaфa
сoBпa.цaет с Мllo)кестBoМ Bеptrrин Деpeвa сцeнapиeв. oснoвнoй иДеей Дaннoгo aлгopиTМa яBЛяеТся МеToд

ДинaМиЧескoгo пpoгpaMМиpoвaния [ l l ].
Для кaж.цoй вrpшиньIдеpeвa сценapиеB y нaйДем Bсе нrсoвМeстиMьIе с ней веptшиньt. oбoзнaчим кaк

S(v) мнoхсестBo Bеplxин' несoBМестиМЬIx с v. Бy.Цем вьrнисЛЯTЬ ЗнaЧrния фyнкции S(v), нauинaя с листьев
.цеpеBa сценapиеB. [ля кaждoгo из листЬeB и МнoжестBo S(и) пyстo пo oпpедrЛrниЮ несoBMeсТиМЬIx Bep-
lпин.

Пoкa>кем, кaк BЬlЧисЛиTЬ зI]aчeние S(v), eсли oнo yже BьIчислеllo Для Bсеx знaчений <<Детей> Bеpши-
ньl v. ПеpебеpеM Bсе BepIIJинЬI .цеpеBa - Bеpшинa u BXIД|IT B Мнo)кесTBo S(v), если сyщесTвyeт пapa pебep
их (пoмеvенo сoбьIтием e, фopмyлoйf и пoследoвaTеЛЬнoсTЬIо Действий Аl) и lу (пoмененo тaкже сoбьl-
.ГИevl е' фopмyлoйl и ПoслeДoвaтельнoстЬю Действий А2)тaкaя, чтo BЬIпoЛняеТся o.цнo и3 Tpeх:

- фopмyльll Иf2И|ieЮ.Г oбщий BЬIпoЛttяlоЩий нaбop знaчeний BхoДнЬtx пrpеМеннЬIх' нo не сoBПaДaЮT
кaк бyлевьI фyнкции. Toгдa <e, vаluеs>, гДе кaк vаluеs oбoзнaЧенa BЬlпoлHяroщaя пoдстaнoвкa .f', _ no-
слеДoBaTеЛЬнoсТЬ' pa3личaюЩaЯ u И v'

- фopмyльI f' и "f, сoBпaдaЮT кaк бyлевьI фyнкции, a ПoсЛr,цoBaТелЬнoсти А1 И А2 нr сoBпaДa}oт. Toгдa
BrpшинЬI u И v paЗЛИчaеТ тaкaя )ке пoсле.цoBaтелЬlloстЬ;

- фopмyльI l И f2 coBПaДaют кaк бyлевьI фyнкции, и веpшjинa .x BхoДит Bo MнoжестBo S(y), пoсvиTaннoе
зapaнее. Toгдa сyщeстByeт пoслr.цoBaтrлЬ}loстЬ <е|' vаlues|>...<ek, vаluеsР, pa3Личaющaя BepшIиHЬl x и
у' a BepЦ]ИHьI v И u paзЛv|чaеT пoсЛeДoBaтельнoстЬ 1e^, vаluеs} <e1' vаIuеs |>...<еk, vаluеsl?.

Bpeмя paбoтьl Этoгo aJIгopиTМa сoсTaBЛяет o(и,) (гдe зa и oбoзнaченo числo Brpшин B Деpеве сце-
нapиев), Taк кaк кaждaя пapa pебеp ДеpеBa сценapиrв в пpoцrссе paбoTЬI aЛгopиTМa бy.Цeт paссмoтpeнa не
бoлee oднoгo paзa. Taкoе вpемя paбoтЬI .цoстиx(иMo' eсли зapaнее для кaж.цoй пapьl фopмyЛ BЬIЧисЛенo'
paBньI Ли otlи как булевьt фyнкции и иМеЮT ли oбщий BЬIПoЛняIощий нaбop знaчений BxoДньlх пеpеМен-
ньIx. B хy.цIшеM сЛyЧar вpeмя paбoтьI этaпa oбpaбoтки фopмyл сoстaBЛЯеT О(2.,,n.), |Дe Зa m oбoзнaченo
МaксиМzlЛьнoe Числo Bxo.цнЬIх ПеpеMенI{ЬIx' исПoЛЬЗyЮщихся B o,цtloм oхpaннoМ yслoBии. Ha пpaктике
ЧИcЛo m не ПpевЬIшaет ЧетьIpеx.

Пoстpoение бyлeвoй КHФ-фopмyЛьr' зaДaк)щей тpебoвaния к pаскpаске пoстpoеrrнoгo гpaфa

oпиrпем aJlгopитМ пoстpoения кoHЪ}oнктиBнoй нopмaльнoй фopмьI (кHФ) бyлeвoй фopмyльl' зa-

Дaющей тpeбoвaния к paскpaске ПoсТpoеннoгo гpaфa и BЬIpaжaЮщей непpoтивopечиBoстЬ сисTеМЬI Пеpе-
хoДoB pеЗyЛЬTиpyющeгo aBтoМaтa. flaннoе ПoсTpoение aнaJloгичнo ПoсTpoeник) КHФ-фopмyльI' испoлЬ-
зyемoй в paбoте [8] дл" ПoсTpoения aвтoMaтa-paспoзI]aBaTеля. Haпoмним, ЧTo в нaсToящей paбoте нa Bхoд
aлгopитМy Пo.цaеTсЯ чиcлo С сoстoяний prзyлЬTиpytoщеГo aвтoМaTa.

B .цaннoй фopмyле бy,Цyт испoльзoBaтЬся сЛеДytoщие Лoгическиr пеpеМеннЬIе:

- x'.; (Для кarк.цoй BеpшинЬl дереBa сценapиеB y и цветa вepшинЬl i - чиcлa oт l Дo С) - веpнo Ли' ЧTo

Brpшинa v иМеет цвет i. Haпoмним, чтo BеpшинЬI o.цнoгo цветa бyдyт oбЪеДинeнЬI B o.цнo сoсToяние
peзyЛЬтиpyЮщегo aBТoMaтa;

- уo'ь,",f (ДЛЯ кa>rtдoй пapЬI сoстoяtlий pезyльтиpyЮщегo aBToМaTa а и b,кaжДoгo сoбЬITия e' кaж.цoй фop-
мулыf, встpенaющейся B сценapиях) - веpнo ли' чтo в pезyлЬтиpyЮщrМ aвтoмaте сyщесTByеT пеpехoД
из сoстoяния 4 в сoстoяние b' пoменeнньIй сoбьtтием е и фopмулoйf.

КHФ-фopмyлa сoстoиT и3 сЛе.цyЮщиx ДиЗъЮнктoB:

- (х'., V ... V x',.с) (Для кaя<дoй BеpIпиньI v.цеpeвa сuенapиeв) - нaклa.цЬIвarМ yслoBие сyщесTBoBaIrия

цBетa BepшинЬI v;

- (-x*' V -"ni)(Длякaж.цoйBеpшинЬIyдеpеBaсцeнapиев,цвeтai ицBетa/'гдеi <j)-нaкЛaДьIBaеМyс-
лoвиe' чтo Bеpшинa v не Пoкpaшeнa oДнoвpeмeнHo B цвeтa i иj|

- (-Х,.; V -х.,'') (лля кaя<лoй пapЬI несoBМесTиМЬIх веpшин u |4 v ДepeBa сценapиеB и цBетa l) - нaклaдьIвa-

еМ oгpaниЧения нa paскpaскy, Зa,цaBaеМьrе гpaфом сoвМестиMoсти;
_ (-уo,ь,"'f V -у",a,,r) (.Цля кaж.Цoй тpoйки сoстoяний pеЗyлЬTиpyЮщегo aBToМaTa а, b и d (b < Ф' кaжДoгo

сoбЬITия e, кaждoй фopмyльl/) - из сoстoяну1Я а в.Ьl'.l.oДИ.| не бoлее oдHoгo pебpa, пoмененtloгo сoбЬITи-
ем e и фopмyлoйf

_ (!o'ь,",1 Y -х,.o v -х,,'b) (для кaждoгo peбpa vu ДrpеBa сценapиев) - ecЛИ BЬIпoЛняеTся:

- pебpo иЗ BеplIlиHЬI Дрpeвa v B вepшиl{y и пoMеченo сoбьlтием е и фopмулoйf,

Hayннo-тexничeский вeсTHик Caнrг-Пeтepбypгскoгo гoсyдapствeHHoгo yнивepситeтa
инфopмaциoHHЬ|x тeХнoлoгий, мexaнИк|/| И oг1тИки' 2012' Ne 1 (77)

98



B.И. Ульянцeв, Ф.H. l.|apeв

- Bеpшинa v пoкpaшенa B цBет d;

- Bеpшинa и пoкpaшенa в цвет b;
тo B peзyлЬTиpylощеМ aBToМaTе сyщесTByеT Пеpехo.ц из сoстoяния a.B сoсToяttиe b, пoмeueнньlй сoбьI-
^ГИeМ е и фopмyлoйl

- (-уo'ь',f Y -*,,,o V х,,,ь) (для кaждoгo peбpa vu ДrpеBa сцeнapиевJ - если BьIпoЛняеTся:

- pебpo иЗ BеpшинЬI .цеpевa y B Bеpшинy .цеpеBa и пoMечeнo оoбьlтием е и фopмулoйf,
- Bеplшинa v пoкparliеHa B цвrт 4;

- B pезyЛЬTиpyЮщем aBТoMaTе сyщесTByет пеprxoД из сoстoяния a B сoстoяние b, пoмеvенньtй
сoбьlтием e и фopмулoЙf:,

тo Bеpшинa ,/ Пoкpaшена в цвет b.

Зaпyск стopoнней пpoгpaMDtьt, pеrшaющей Зa.Цaчy o BЬtпoлlIиMoсти булeвoй КHФ-фopмyльI

ЧтoбьI нaйти вьlпoлняющий нaбop Для пoстpoеннoй КHФ-фopмулЬI' вoсПoЛЬзyеМся стopoнней
пpoгpaммoй (SAT-solvеr), pеrшarощей зaдaЧy SAT. B peзуЛЬTaTе aнaЛИЗa prЗyЛЬтaтoB сopеBнoBaния SАT.
Rасe 20l0 |12] 6ьlлa вьIбpaнa пpoгpaММa сryptominisat Il3]. Этa пpoгpaММa пpизнaнa пoбeдитeлем в укa-
ЗaннoM сopеBHoBaнии. ПoДaДим Ha BxoД вьlбpaннoй пpoГpaМMе ПoсТpoеннy}o КHФ-фopмyЛy' зaписaннyЮ
в фopмaте DIAМAХ (http://www.satlib.org/ubсsat/satformat.pdf).

Если пpoгpaммa не oбнappкилa BЬIпoлняющий нaбop знa'rений пеpеменньtx, тo бy.Цeм сЧитaTЬ' чTo
Пo Дaннoмy нaбopу сценapиеB }lевoзMoя(нo пoстpoитЬ yПpaBЛя}oщий aвтoмaт с Зa.цaннЬIМ чисЛoМ сoстoя-
ниЙ. Bcли же пpoгpaMМa oбнapyх<илa BЬIПoЛняIoщий нaбop, тo пoсTpoиМ искoмьtй aвтoМaт. {ля этoгo нa
oснoBaнии ПoЛyЧеннЬrх знaчений пеpеMеннЬIx x1,1 oПp€.{€ЛИМ цBеT кaждoй BеpIПинЬI деpеBa сЦенapиев. Ha
pис. 3 пpиведен пpиMеp paскpaски ДepеBa сценapиrB' ПpивеДеrrнoгo нapиc.2.

Pис. 3. Пpимep paскpaски дepeвa сцeнapИeв в tвa цвeтa

Пoсле этoгo oбъеДиним Bсе Bеpш]иt{ьI oДнoгo цветa B oднo сoсToяние aBтoМaтa' a нaЧaлЬньIM сo-
сToяниеМ ПoЛo)киМ сoсToЯние' сooTветсТвyющее цветy кopt|я .цеpeBa сцeнapиeв. Мнo>кествo исхoдящиx из
сoсToяния ПеpeхoДoB ПoсTpoиМ из oбъединения MtloжrстB pебеp, исxoдящих из веprпин ЗaДaннoгo цBетa.

o a/

}в

/3
A [s] izl)

\ ^,r
I

Pис.4. Aвтoмaт, пoлyнeнньtЙ пoслe oбъeдИнeнИя вepUJин дepeвa

Haпpимеp, пoсле oбъе.цИНeНИЯ BеpIПин деpевa' пpивеДеннoгo нa pис. 3, пoлyuим aBToМaT' изoбpa-
женньtй НapИc.4. Зaмeтим, чтo Дaнньlй aвтoMaт изoмopфен aвToMaTy' ПpиBе.ценнoМy нa pис. 1. oтметим,
ЧTo не искЛ}oЧенo сyществoBaние tlескoлЬкиx aBтoМaтoB' y.цoвлетвopя}oщих сценapияМ Mнo)t(ествa Sс.

ЭкспepиментaЛЬнoе исслеДoвaние

ЭкспеpимeнтaлЬнoe иссЛе.цoBaние ПpoBoДиЛoсЬ нa зa.цaче пoсTpoения aBтoМaтa yпpaвления чaсaМи
с бyДильHикoм [l]. БьIлo зaДaнo 38 сценapиeв' aнЕLпoгичньIх TесTaМ' ПpиBеДеннЬIM в paбoте [7]. Ha oснoвe
эTиx сцeнapиeв бьtл пoсTpoeн aBтoМaт' иЗoМopфнЬIй aBToМaTy' пoстporнI{oМy BpyчнyЮ в paбoте [l]. Егo
пoстpoение зaнялo Менее секyндЬI нa пеpсoнuшtЬнoМ кoМПьIoTеpе с ПpoцессopoМ Intеl Сorе 2 Quad Q9400'
чтo пoзBoЛяеT гoBopитЬ oдoстaтoЧнo вьlсoкoй пpoизBoДиТеЛЬнoсTи paзpaбoтaннoгo MетoДa.

Зaключение

B paбoте пpеДЛoжен МеTo.ц пoсTpoения yпpaBляIoщиx кoнечнЬIx aвтoMaтoв Пo сценapиям paбoтьl.
Этoт мeтoД oснoвaн нa сBеДeнии yкaзaннoй laДaчИ к зaДaЧе o BЬIПoЛниМoсти бyлевoй фopмyльI. Paбoтo-
спoсoбнoсть МеToДa пpoBеpенa нa зaДaче пoстpoения aBтoмaтa yпpaвЛeния Чaсa\4И с бyДильникoм.
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пPи MЕHEH и E AдAптивHoгo гЕHЕтиЧEскoгo Aл гoPитMA ...

Ha этoй зaДaче сooTBrTсTBy}oщий yпpaвляющий автoмaт бьIл ПoсTpoен кoppектtlo' a BpеMя paбoтьr
aЛгopитМa сoсTaвЛяЛo МенЬше секyн.цЬI нa пеpсoна.пЬlloM кoMпЬЮтеpe с ПpoцессopoМ Intеl Сore 2 Quad
Q9400.

ИсслеДoвaниr BЬIПoЛненo B paМкaх ФI-{П <HaуuнЬIе и нayЧнo-ПеДaгoгиЧеские кaДpЬl иннoвaциoннoй
Poссии нa 2009-20 |3 гo,цЬI).
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УДК004.4'242
ПPиMЕHЕ,HиЕ AДAПTиBtIoгo гЕHЕTиЧЕ,скoГo AЛгOPиTMA

ДЛя гЕнЕPAции кЛЕTOЧHЬIх ABTOMATOB
A.B. Тихoмиpoв' A.A. lIIaльIтo

Paссмaтpивaется yЛyЧшtеннЬIй алгopитм ГеHеpaции ПpoизBoлЬHЬIx кЛетoчнЬIx aBтoМaToB нa oснoBе TеcToвЬlx нaбopoв
Пpи пoМoщи aдaптивlloгo геtlеТическoГo аЛГopиTМa. oписaньI oснoBнЬIе отЛичия и пpеиMyществa пo сpавнению сo
сTaн.цapTнЬIM ГенетиЧескиM iurгopитМoМ. Пpoизведенa aпpoбaция нa нескoЛЬкиx oбyнaющиx пpиМеpaх.
Ключевьrе сЛoвa: кЛеToЧttЬlе aвтoMaТЬI, геtlеTиЧеские :lЛГopиTMЬI.

Bведение

Haстoящaя paбoТa paзBиBaет иДеи' oписaнньIе в [l]. .{ля генepaции paЗЛиЧнЬIх кЛеToЧнЬIx aBToМa-
тoB испoЛЬзyется a.цaптиBньIй генeтический arrгopитм (ГA)' кoтopьtй yстpatrяет Mнoгие пpoблeмьI стaн-
.цapтHoгo ГA. AлгopитМ испoлЬЗyеTся Для MoДeЛИpoBaР.ИЯ Мнoгиx физи'rеских Пpoцессoв' нaпpимеp: диф-
фyзия энepгии, paзнooбpaзHЬrе хиМические pеaкции' poст кpистaллoв и т.д. [2-5].

,l 00 Hayннo-тexничeский вeстник Caнкг-Пeтepбypгскoгo гoсyдapстBeHнoгo yHивepситeтa
инфopмaцИoннЬ|x тeхнoлoгий, мexaникИ |А o|1тик|А,2012' Ns 1 (77\


