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Предлагается исключение рекурсии при вычислениях реакций автоматов. Для этого вводится специаль-
ная словарная дискретная геометрия, в которой законы функционирования автоматов представляются 
обходом геометрических фигур по дискретным точкам. Это позволяет свойства функционирования ав-
томатов представлять явно (без рекурсии) на любых по протяженности и удалении от начала функцио-
нирования интервалах времени через свойства геометрических фигур и их взаиморасположении на плос-
кости. Разработаны методы построения, анализа законов функционирования автомата на основе рас-
смотрения свойств геометрических фигур. Исключение рекурсии и использование аппарата геометрии 
позволяет ставить и решать некоторые новые задачи управления, синтеза и технического диагностирова-
ния. 
 

конечный детерминированный автомат, геометрический образ функционирования, диагностиче-
ский эксперимент 
 

Введение 
 
Геометрический образ s инициального детерми-

нированного автомата (A, s) определяется в  геомет-

рии 1 как ломаная линия с множеством вершин 
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В дискретной словарной геометрии 1 геометри-

ческий образ s размещается в системе координат с 

осью абсцисс (X*, ω1) и осью ординат (Y, ω2), где 

порядки ω1 и ω2 определяются следующими прави-

лами. 

Правило 1. На множестве X вводится некоторый 

линейный порядок ω1 (который будем также обо-

значать  ). 

Правило 2. Порядок ω1 на X распространяется до 

линейного порядка на множестве всех конечных 

последовательностей элементов из X в соответствии 

с условиями: 

a) }){,( 2121
*

21 ppppXpp  ; 

b) для любых p1, p2  X*, для которых 

p1=p2& p1 p2, их отношение по порядку ω1 

повторяет отношение ближайших слева несовпа-

дающих букв в словах p1 и p2. 

Правило 3. На множестве Y вводится некоторый 

линейный порядок ω2. 

Общий вид геометрического образа s с разбие-

нием его на части 1
s , 2

s , 3
s ,…, соответствующие 

подмножествам X1, X2, X3,… множества X* (где Xi 

является i-й степенью по композиции множества X), 

изображен на рис. 1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Для нового способа задания законов функциони-

рования и конкретного поведения конечных детер-

минированных автоматов геометрическими образ-

ами разработаны методы анализа, синтеза, диагно-

стирования и управления, базирующиеся на сле-

дующих теоремах. 

 В.А. Твердохлебов 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2006, № 5 (17)
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Рис. 1. Общий вид геометрического образа  s 
инициального автомата (A, s) 
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Теорема 1. Любая бесконечная ломаная линия, 

являющаяся графиком в геометрии Г1, представляет 

собой геометрический образ некоторого конечного 

детерминированного автомата (КДА). 

Теорема 2. Любая геометрическая фигура на 

евклидовой плоскости при заданном направлении 

обхода всех точек фигуры представляет собой гео-

метрический образ некоторого КДА. 

Разработаны методы построения геометрическо-

го образа КДА по его табличному заданию и по-

строения табличного задания по геометрическому 

образу КДА. 

Теорема 3. Пусть s – геометрический образ ини-

циального конечного детерминированного автомата 

(A, s), где A = (S, X, Y, , ), s  S и u – множество 

достижимых из s состояний автомата. 

Тогда геометрический образ s состоит из после-

довательности частей, являющихся начальными от-

резками длины m, где m =X, геометрических об-

разов {u(), u  U}. Линейный порядок 1 и прави-

ла его построения позволяют определить номер лю-

бого входного слова pX*. 

Теорема 4. Пусть p X* и kiii xxxp ...21 , где 

Nk . Тогда номер r(p) слова p по порядку ω1 оп-

ределяется равенством: 


 
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Теорема 4 позволяет вычислять координаты от-

резков, образующих геометрический образ. В каче-

стве базовых отрезков геометрического образа рас-

сматриваются отрезки, представляющие поведение 

автомата на всех словах длины 1, на всех словах 

длины 2 и т.д. 

Теорема 5. Пусть s – геометрический образ ав-

томата (A, s), p  X* и состояние a = (s,p) имеет по 

порядку ω1 номер r(a). Тогда для любого j, j = 1,2,… 

и i=r(a) первые координаты первой и последней 

точек отрезка )(ii
s  геометрического образа a в гео-

метрическом образе s имеют соответственно значе-

ния m1+m2+…+mj–1+(i–1)mj+1 и m1+m2+…+i mj. 

Теорема 6. Если s периодический геометриче-

ский образ с периодом наименьшей длины d иници-

ального КДА с множеством входных сигналов X, где 

m=X, то s определяет автомат с множеством со-

стояний S, где SНОК(d,m). 

Теорема 7. Существуют КДА с геометрическими 

образами, не являющимися периодическим. 

Теорема 8. Пусть выполнены условия: 

1. s – периодический с периодом длины d, d >1, 

геометрический образ инициального конечного де-

терминированного автомата (A, s), где A=(S, X, Y, δ, λ) 

и sS; 

2.  m=|X| (m≥2); 

3.  p1, p2X* и α, β – номера соответственно слов 

p1 и p2 по порядку ω1; 

4.  d > m и d не является кратным m. 

Состояния δ(s, p1) и δ(s, p2) автомата A эквива-

лентны тогда и только тогда, когда выполняется 

условие: ( nN)|α – β|m = nd. 

Одним из основных претендентов на использо-

вание для расширения математического аппарата 

теории автоматов является геометрия. Фундамен-

тальная роль геометрии во всей математике прояви-

лась в том, что она параллельно занималась решени-

ем прикладных задач и анализом и построением 

фундаментальных основ математики. Следует отме-

тить, что геометрические образы и построенное с их 

использованием мышление лучше и проще согласу-

ется с нашим мышлением, чем использование фор-

мул, таблиц и т.п. Геометрическая интуиция имеет 

естественное развитие. С помощью геометрических 

понятий линии, фигуры, пространства и т.п. пред-

ставляются, систематизируются и исследуются не 

только процессы движения материальных тел, но и 

процессы изменения во времени любых свойств, 

характеристик и значений параметров материальных 

и идеальных (мыслимых) объектов. Это явилось 

основой для предложения (1994 – 1995 г.г.) и разви-

тия (1996 – 2005 г.г.) геометрического фрагмента 

теории автоматов. 
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Метод синтеза автомата 
 по заданной геометрической фигуре 

 
Предполагается, что плоская геометрическая фи-

гура 'Ф  размещена в главном квадранте евклидовой 

плоскости с декартовой системой координат (рис. 2, 

a). Кроме этого, с содержательной точки зрения 

предполагается, что точки фигуры имеют интерпре-

тацию в некоторой прикладной области как пред-

ставители свойств, характеристик, значений пара-

метров и т.п. В связи с этим обход фигуры рассмат-

ривается как “движение” (изменение в реальном или 

абстрактном времени) этих свойств, характеристик, 

значений параметров и т.п.  

Для инициального конечного детерминирован-

ного автомата  0, s , где   ,,,, YXS  и все 

пять компонентов автомата требуется определить, 

введем следующее обозначение состояний: 

  *
 ppSS ,  xSS ppx , , где Xx , *Xp , 

 SS0 . Это позволяет ввести и использовать стан-

дартное определение функции переходов   с после-

дующей минимизацией автомата по числу состояний 

и соответствующей коррекцией функции  . 

Метод состоит из реализации следующий этапов. 

1 этап. Заданная фигура 'Ф  (возможно, но не 

обязательно) заменяется конгруэнтной фигурой Ф  с 

более удобным её расположением относительно 

осей системы координат (рис. 2, б). 

2 этап. Выбирается обход фигуры Ф , имеющий 

интерпретацию (или порождающий интерпретацию) 

как изменение свойств, характеристик, значений 

параметров моделируемого объекта, процесса, со-

бытия и т.п. (рис. 2, c). 

3 этап. Выбирается прямая линия  , которая 

параллельно оси ординат и имеет одну или несколь-

ко общих точек с фигурой Ф . Полагается, что толь-

ко правая часть фигуры Ф  в дальнейшем учитыва-

ется при построении автомата. 

4 этап. Одна из общих точек 1a  линии   и фигу-

ры Ф  выбирается начальной точки обхода (рис. 2, д). 

5 этап. Строится сеть прямых линий, пересе-

кающих фигуру Ф , по следующим правилам:  

– фигуру Ф  пересекает U  прямых (при выбран-

ной величине U ), параллельных оси ординат и рас-

положенных справа от линии  ; 

– фигуру Ф  пересекает конечное число прямых, 

параллельных оси абсцисс и проходящих через точ-

ки пересечения фигуры Ф  с построенными прямы-

ми, параллельными оси ординат; 

– точки, в которых одновременно пересекаются 

прямые, параллельные оси ординат, прямые, парал-

лельные оси абсцисс, и фигура Ф , обозначаются в 

соответствии с порядком обхода фигуры Ф  

daaa ,,, 21  . 

(Предполагается, что рассматриваемая фигура 

позволяет построить последовательность 

daaa ,,, 21   при конечном d ). 

6 этап. Точки оси ординат, полученные пересе-

чением прямых, параллельных оси абсцисс и прохо-

дящих через точки daaa ,,, 21  , обозначаются от 

начала системы координат lyyy ,,, 21  , где dl  . 

(рис. 2, e). 

7 этап. По последовательности точек 

daaa ,,, 21   строится ломаная линия по правилам:  

– на оси абсцисс при dU  откладывается d  

точек d,,2,1   справа от точек U,,2,1   и включая 

эти точки; 

– через каждую точку i , diU  , проводится 

прямая, параллельная оси ординат; 

– каждой точке i , di 1 , оси абсцисс сопос-

тавляется точка ia  фигуры Ф ; 

– для каждой точки i , di 1 , оси абсцисс 

строится точка  )(, iai  , где )( ia  – точка оси ор-

динат, соответствующая ia . 

Полученная последовательность точек  )(, iai  , 

где di 1 , полагается базовой ломаной линией, 

B ,  определяющей геометрический образ  


B   ав- 
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томата ),( SA . Возможен один из двух случаев: 

– B  – периодическая ломаная линия с наи-

меньшим периодом 'B ; 

– B  – непериодическая ломаная линия. 

Ломаную линию 'B  или непериодическую ло-

маную линию B  полагаем периодом периодиче-

ского геометрического образа 


S  автомата ),( SA . 

Следующие этапы метода синтеза автомата по 

заданной геометрической фигуре реализуются для 

заданного периода периодического геометрического 

образа 


S автомата ),( SA . 

8 этап. Выбирается целое положительное число 

m , где dm 2 , и полагается, что 

 mxxxX ,,, 21  . 

9 этап. Выбираем на оси абсцисс (счетно) бес-

конечную последовательность точек, нумеруем точ-

ки числами натурального ряда и сопоставляем вза-

имнооднозначно точкам элементы множества всех 

конечных слов *X  по порядку 1 . 

10 этап. Рассматриваем бесконечную периоди-

ческую последовательность с периодом 

     daaa  ,,, 21   

как последовательность вторых координат вершин 

ломаной линии с первыми координатами из множе-

ства *X . Полученная бесконечная ломаная линия 

полагается геометрическим образом 


S  инициаль-

ного автомата ),( SA . 

11 этап. По заданному числу m  и принятым 

обозначениям состояний  SS0  и для любых 

Xx , Xp   xSS ppx ,  стандартно, без учета 

специфических свойств функции  , заполняется 

часть 'T  таблицы переходов T  для функции  . 

Таблица 'T  имеет m  строк и 



c

j

jm
1

, где 

 dmНОКc , , столбцов (критерий определяется 

рассмотренными теоремами). 

 

 
е 

Рис. 2. Реализация этапов метода 

 

12 этап. По правилам построения и интерпрета-

ции геометрического образа 


S  его разбиению на 

части соответствующих разбиению 1  оси абсцисс 

слева направо на строки по m  точек, соответствует 

последовательности состояний  

 ,,,,,,,
111 pxxxx SSSSS m                (1) 

автомата A . Следовательно, часть геометрического 

образа, которой соответствует состояние pS , где 

*Xp , определяет функцию выходов   на множе-

стве   XS p  . Это позволяет для любого *Xp  по 

соответствующей части геометрического образа 


S  

а                                               б 

с                                               д 
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заполнить таблицу выходов автомата для всех со-

стояний, предшествующих в последовательности (1) 

состоянию pS . 

13 этап. В построенной на 11 этапе таблице 'T  

(на основании теоремы) представлено, по крайней 

мере, по одному состоянию из каждого класса экви-

валентности состояний автомата ),( SA  по числу 

состояний с использованием таблицы 'T  дает таб-

лицу T  для минимальной формы автомата. 

Теоремы 1 – 8 являются примерами результатов, 

обосновывающих геометрический подход в задании 

автоматов для решения задач анализа, синтеза, ди-

агностирования и управления. В работах [1] – [18] 

содержатся полные изложения разработанного фор-

мального аппарата.   
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