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Фазовые картины представляют поведение объектов технического диагностирования и управления. Для 
этого дуги и вершины графов, являющихся фазовыми картинами, имеют метки состояний и воздействий, 
изменяющих состояния. Для сложных систем фазовые картины определены не полностью. В статье из-
ложены методы доопределения частично заданных фазовых картин до таких фазовых картин, в которых 
представлены все допускаемые для анализа фазовые траектории. В данной статье используется материал, 
содержащийся в статье [1]. 
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Введение 

Систематизация воздействий и взаимосвязей ме-

жду процессами, событиями, явлениями и т.п. на 

уровне моделей может быть представлена фазовой 

картиной в соответствующем пространстве (тополо-

гическом, метрическом и т.д.). Для этого в качестве 

модели используются динамические системы. Со-

стояния полагаются точками пространства, и фазо-

вые картины рассматриваются как множество траек-

торий в пространстве, формируемых на основе за-

конов функционирования системы. Точки простран-

ства являются статическими моделями рассматри-

ваемых и учитываемых свойств и  параметров сис-

темы и характеризуют систему в отдельные момен-

ты времени. Фазовой траекторией представлена по-

следовательность точек, а связь соседних точек рас-

сматривается как результат воздействия на систему, 

представленную предшествующей точкой. В случае 

функционирования дискретной детерминированной 

динамической системы в форме автомата фазовая 

картина представлена диаграммой Мура и точки ис-

пользуемого топологического пространства интер-

претируются как состояния автомата. В задачах тех-

нического диагностирования больших систем соот-

ветствующие фазовые траектории могут быть час-

тично заданы и построены с не полностью опреде-

ленными метками дуг. Возникают задачи доопреде-

ления меток дуг в фазовых картинах и доопределе-

ния структуры фазовой картины. Если полагать, что 

каждая дуга в графе, представляющем структуру 

фазовой картины, соответствует конкретному воз-

действию (конкретной силе, формирующей ориен-

тированную связь точек), то доопределение дугами 

структуры фазовой картины может интерпретиро-

ваться как уточнение действующих воздействий на 

систему. Разработанные методы относятся к мето-

дам (дискретных) фазовых пространств для дис-

кретных детерминированных динамических систем, 

одним из фундаментальных классов которых явля-

ется конечные и бесконечные по числу состояний 

детерминированные автоматы. 

Рассматриваются задачи, в условиях которых за-

дана полностью или частично структура фазовой 

картины без указания воздействий, определяющих 

переход в фазовой картине от одной точке к другой.  

Требуется дополнить частично заданную фазовую 

картину такими метками дуг, которые представляют 

воздействия. При этом определяется минимальный 

базовый набор воздействий. 

При техническом диагностировании дискретных 
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детерминированных динамических систем, имею-

щих в качестве моделей дискретные детерминиро-

ванные автоматы, фазовые картины могут быть 

представлены геометрическими образами с сим-

вольными и числовыми координатами (см. работы 

[2 - 7]). Такое представление позволяет доопреде-

лять фазовые картины с использованием классиче-

ских методов интерполяции. В простейшем случае 

фазовой картины для автомата рассматриваемая за-

дача имеет достаточно простое решение. В задаче 

диаграмма Мура (диаграмма автомата) представлена 

без меток входных сигналов и, возможно, не полно-

стью, то есть не всеми дугами. Требуется восстано-

вить диаграмму автомата в некотором полном вари-

анте, удовлетворяющем дополнительным требова-

ниям и ограничениям. Для так поставленной задачи 

очевидно простое решение перебором возможных 

вариантов и их анализом, которые практически реа-

лизуемы только для небольших диаграмм. 
 

Метод определения воздействий  
в частично заданных диаграммах Мура 

 

Предполагается, что дискретная фазовая картина 

частично определённого конечного детерминиро-

ванного автомата типа Мура  

( ), , , ,B S X Y= δ µ ,  где  S, X  и  Y – множества 

состояний, входных и выходных сигналов, а  

: S X Sδ × →   и  : S Yµ →   функции переходов и 

отметок состояний, задана частичной диаграммой 

Мура  ( ),D s= ρ ,  где  S Sρ ⊂ × .  Структура диа-

граммы  D  определена функцией  δ  и интерпрета-

цией связей состояний автомата  B  в фазовых тра-

екториях на основе уравнения динамики  

( ) ( ) ( )( )1 ,s t s t x t+ = δ . Входные сигналы полагают-

ся воздействиями, формирующими фазовые траек-

тории. Предполагается, что в диаграмме  D  симво-

лами входных сигналов помечены все имеющиеся в  

D  дуги или помечены только некоторые дуги, 

включая возможный вариант отсутствия в диаграм-

ме  D  меток входных сигналов. 

Введём следующие обозначения: 

X – множество входных сигналов, представленных в 

частично заданной диаграмме  D; 

( )sν  – число дуг, исходящих из  s в диаграмме D; 

( )maxD
s S

s
∈

ν = ν ; 

( )max ,A DXν = ν ; 

( ) ( ).As sν = ν −ν  
Метод определения воздействий по частично за-

данной фазовой картине законов функционирования 

конечного детерминированного автомата состоит из 

реализации следующих этапов: 

1. для заданной диаграммы  D  определяются ве-

личины  X  и  ( )sν   для всех  s S∈ ,  вычисляются 

величины  Dν , Aν   и  ( )sν  для всех  Ss∈ . 

2.  Диаграмма  D  дополняется новыми дугами по 

правилу: 

- если  D Xν ≤ ,  то для каждой вершины  s S∈   

добавляется  D Xν −   новых, исходящих из  s,  дуг; 

- если  D Xν > ,  то для каждой вершины  Ss∈   

добавляется  DX − ν   новых, исходящих из  s,  дуг; 

- при выполнении отношения  D Xν >   множе-

ство  X  дополняется новыми  DX −ν входными 

сигналами. 

3. На добавленных в диаграмму  D  дугах для 

каждого  s S∈   взаимнооднозначно размещаются 

символы таких входных сигналов из множества  X,  

которых нет в исходном варианте диаграммы  D. 

4. Методом, изложенным в работах [2 - 7], полу-

ченная диаграмма автомата Мура может быть пре-

образована в геометрический образ с символьным и 

с числовыми координатами точек. На основании 

этого множество воздействий, формирующих фазо-

вую картину, линейно упорядочивается всем гео-

метрическим образом для фазовой картины, а сече-

ниями геометрического образа – для отдельных фа-

зовых траекторий. 

В рассмотренном методе доопределения диа-
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граммы Мура для конечного детерминированного 

автомата включены процедуры выбора связей вер-

шин новыми дугами и выбор размещения меток 

входных сигналов по дугам, не имеющим таких ме-

ток. Эти процедуры могут быть уточнены как на ос-

нове формальных критериев, так и с использовани-

ем имеющейся интерпретации частично заданной 

фазовой картины. Примерами таких критериев яв-

ляются дублирование новыми дугами уже имею-

щихся связей вершин диаграммы, то есть преобра-

зование графа в мультиграф, и дублирование связей 

вершин, представленных в диаграмме путями, от-

дельными дугами. Размещение меток входных сиг-

налов по введённым в диаграмму новым дугам 

должно представлять воздействия (силы), преобра-

зующие содержательные свойства вершин. Включе-

ние в диаграмму дуг, образующих новые связи вер-

шин, и воздействий (входных сигналов), которые 

отсутствуют в первоначальной диаграмме, должно 

согласовываться с содержательной интерпретацией 

вершин и дуг в фазовой картине. 

 
Метод определения воздействий  

в частично заданной фазовой картине 
 

В простейшем варианте этого метода (восста-

новлении диаграммы Мура) реализованы некоторые 

основные положения общего метода. 

Постановка задачи 

Задан ориентированный граф ( ),G W= ρ , где  W 

– множество вершин, а W Wρ ⊂ ×  – множество дуг, 

с выделенной начальной вершиной 0w W∈ . В графе  

G  для каждой вершины  w  имеется путь, начинаю-

щийся с вершины 0w  и проходящий через вершину   

w.  (Таким графом может быть дерево, сеть или 

структура из сети, дополненной контурами). Вер-

шины графа  G  помечены наборами наблюдаемых 

меток, обозначающих специфику свойств конкрет-

ных вершин. Предполагается, что нет вершин с оди-

наковыми метками и воздействия (силы), изменяю-

щие совокупности свойств, представленных в вер-

шинах метками, по их ориентации соответствует 

ориентации дуг. Требуется:  

1. доопределить граф G до полностью опреде-

ленной структуры фазовой картины и полной раз-

метки дуг символами, обозначающими воздействия 

из некоторого базового варианта воздействий с наи-

меньшим числом элементов; 

2. найти числовую функцию, определяющую 

связь вершин графа, т.е. точек фазовой картины, за-

даваемую структурой доопределенного графа. 

На основании линейных порядков  ω1  на множе-

стве  X*  и  ω2  на множестве  Y  и существовании 

наименьшего по порядку элемента  x1 ∈ X*  опреде-

ляется линейный порядок  ω  на автоматном ото-

бражении  ( )( ){ }
*

, ,s
p X

p s p
∈

′ ′ρ = λ∪ . Линейно упо-

рядоченное множество (ρ ′ s , ω) рассматривается 

как график в прямоугольной системе координат с 

осями абсцисс  (X*, ω1)  и ординат  (Y*, ω2). Каждые 

элемент  p ∈ X*  и  y ∈ Y  имеют, соответственно, 

номер  r1(p) ∈ N+  по порядку  ω1  и 

r2(y) ∈ {1, 2, ..., l}. Это позволяет размещать геомет-

рический образ законов функционирования автома-

та (см. [2 - 7]) как в символьной системе координат, 

так и в прямоугольной декартовой системе коорди-

нат на плоскости. 

Метод состоит из реализации следующих этапов: 

1. Преобразование частично заданной фазовой 

картины дискретной детерминированной динамиче-

ской системы в частично определённый геометриче-

ский образ законов её функционирования. 

2. Доопределение частичного геометрического 

образа законов функционирования системы до пол-

ного, выборочной длины, начального отрезка гео-

метрического образа. 

3. Построение интерпретации первых координат 

точек геометрического образа как воздействий, 

формирующих фазовую картину. 

4. Построение числовых функций, определяю-
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щих связи точек в фазовых траекториях. Для этого 

используется геометрический образ с точками, 

имеющими числовые координаты, методы интерпо-

ляции геометрических образов на основе числовых 

последовательностей вторых координат точек обра-

зов, и методы размещения точек геометрических 

образов на кривых линиях на плоскости  

(см.[1 - 7]). 

 
Преобразование фазовой картины  

дискретной детерминированной системы 
в геометрический образ 

 

Фазовая картина законов функционирования 

дискретной детерминированной системы преобразу-

ется в график с точками, имеющими символьные 

координаты (см. рис. 1.), и в график с числовыми 

координатами точек (см. рис. 2.) 

 

Фазовая 
траектория 

Фазовая картина 

График фазовой 
траектории 

X1 X2 X3 

Xt 
(X*,ω1) … … 

(Y,ω2) 

График фазовой 
картины 

 
Рис. 1. Фазовая картина и её преобразование 

в график с точками, имеющими 
символьные координаты 

 

Имеются теоремы, дающие простые процедуры 

вычисления по символьным координатам их число-

вых аналогов.  

Размещение фазовых траекторий как сечений фа-

зовых картин позволяет представлять фазовые кар-

тины и траектории графиками (см. рис. 1, 2). 

Доопределение частичного  
геометрического образа, представляющего 

частичную фазовую картину 
 

Частично заданному геометрическому образу за-

конов функционирования дискретной системы 

соответствуют: 

−  частично определённый числовой график в 

главном квадранте декартовой прямоугольной сис-

темы координат; 

 
−  числовая (цифровая) последовательность, со-

держащая символ  e,  обозначающий неизвестные 

элементы в последовательности. 

Как уже отмечалось, частично заданный геомет-

рический образ законов функционирования при из-

вестном множестве воздействий может быть дооп-

ределён с использованием классических методов 

интерполяции и экстраполяции. В этом случае мно-

жество воздействий, имеющееся в исходной частич-

ной фазовой картине не расширяется, а только 

"расшифровываются" воздействия, совмещённые с 

новыми дугами. Более сложный случай доопределе-

ния геометрического образа связан с расширением 

множества воздействий (множества входных сигна-

лов системы). Для этого в частично определённой 

фазовой картине должна иметься хотя бы одна точ-

ка, из которой исходит дуг больше чем число взаи-

модействий, которые представлены метками в (ис-

ходной) фазовой картине. Это означает, что на оси 

абсцисс системы координат, в которой будет изо-

бражён геометрический образ, размещены элементы 

r2(λ′(s, pt)) 

r1(pt) 

N+

{1,2,…,l}

l (r1(pt), r2(λ′(s, pt))) 

2
1

График фазовой 
картины 

График фазовой 
траектории 

Рис. 2. Числовые графики фазовой картины 
 и фазовой траектории для конечного 

 детерминированного автомата 
A = (S, X, Y, δ , λ, s0). 
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множества  *U ,  где  U X Z= ∪ ,  X – множество 

имеющихся в исходной фазовой картине меток воз-

действий, а  Z – множество меток дополняющих 

воздействий. На множестве  U  определяется линей-

ный порядок  1ω ,  распространяемый на множество  

*U . Множество  *U   или его подмножество, ис-

пользованное при преобразовании фазовой картины 

в геометрический образ, полагается множеством 

воздействий, формирующих фазовую картину. Для 

точек, первые координаты которых содержат эле-

менты из множества  Z,  вторые координаты требу-

ют задания. 

При доопределении частично заданной фазовой 

картины системы используется: 

−  введение новых дуг для представления связей 

точек имевшимися в исходной фазовой картине воз-

действиями; 

−  введение новых воздействий для определения 

связей точек такими дугами, которые не имеют ме-

ток воздействий; 

−  выбор размещения меток воздействий по дугам. 

Введение новых дуг и размещение меток воздей-

ствий по дугам порождают варианты доопределения 

фазовых картин. Систематизацию действий по до-

определении. фазовых картин предлагается прово-

дить в три этапа:  

1. построение частичного геометрического об-

раза законов функционирования системы по частич-

ной фазовой картине;  

2. доопределение частичного геометрического об-

раза до полного (по выбранному условию полноты);  

3. построение фазовой картины по полному гео-

метрическому образу. 

В рассматриваемых фазовых картинах предпола-

гается, что точки и дуги имеют интерпретацию и 

представляют состояния и входные сигналы дис-

кретных детерминированных динамических систем. 

Процессы изменений состояний определяются фазо-

выми траекториями. В задачах технического диаг-

ностирования и задачах управления обязательно 

предполагается, что фазовая траектория наблюдает-

ся по диагностическим признакам (при техническом 

диагностировании) и по обратной связи (при управ-

лении). В связи с этим в фазовых картинах имеются 

предполагаемые для наблюдений или метки состоя-

ний (например, в графах для автоматов типа Мура), 

или метки дуг (например, в графах для автомата 

Мили). 

В геометрических образах законов функциони-

рования автоматов (см. [2 - 7]) связь входных и вы-

ходных сигналов представлена явно, так как геомет-

рические образы являются результатов введения ли-

нейного порядка на автоматном отображении. 

В геометрических образах законов функционирова-

ния дискретных детерминированных динамических 

систем (то есть дискретных детерминированных ав-

томатов с конечным или бесконечным множеством 

состояний) функция изменения состояний определя-

ется явно и точно, если в качестве множества со-

стояний рассматривать множество  { } *p p X
S s

∈
= ,  а 

функцию изменения состояний  : S X Sδ × →   оп-

ределять правилом: для любых  x X∈   и  *p X∈   

( ),p pxs x sδ = ,  а  sε   – начальное состояние, для 

которого ( ), ps p sεδ = . В соответствии с правила-

ми построения геометрических образов законов 

функционирования систем с дискретными множест-

вами состояний, входных и выходных сигналов на 

оси абсцисс системы координат, в которой изобра-

жается геометрический образ, для каждого состоя-

ния  ps   системы имеется взаимооднозначно опре-

деляемый отрезок из  m  точек, где  m X= . Такими 

точками являются  1 2, , ..., mpx px px . Для каждой 

из этих точек  ipx ,  1 i m≤ ≤ ,  геометрический образ 

определяет точку ( ),
ij iy s pxε= λ , где ( ), is pxελ  – 

последний выходной сигнал в последовательности 

выходных сигналов ( ), is pxελ , определяемый 



Системи контролю та діагностування 169

расширенной функцией выходов λ . (Если выход-

ные сигналы являются метками состояний, как в ав-

томатах типа Мура, то ( )i ij pxy s= ν ,  где  ν  – 

функция отметок состояний). На рис.3 показаны 

связь состояний системы с отрезками оси абсцисс и 

представление фазовой траектории 

( ) ( )( )1 1 2
, , , , , ,i i is s x s x xε ε εδ δ δ ( )( )3

..., , , ,...is p xεδ δ  

последовательностью точек 

( ) ( )1 1 1 2 2
, , , ,...,i j i i jx y x x y   ( )3 3

..., , ,...i jpx y  гео-

метрического образа законов функционирования 

системы. После преобразования частичной фазовой 

картины в частичный геометрический образ поиск 

решения задачи определения всех воздействий, фор-

мирующих полную фазовую картину, может быть 

осуществлён на основе доопределения геометриче-

ского образа законов функционирования системы. 

Такое доопределение без дополнительных условий и 

ограничений неоднозначно. В связи с большим раз-

нообразием условий и ограничений на процесс 

 

Рис. 3. Схема связи фазовой траектории 
a1, a2,…,at,…  с последовательностью 

состояний системы и геометрическим образом  
законов функционирования 

 
(и результат) доопределения фазовой картины, рас-

смотрим формальную схему действий. 

Для фазовой картины определяется количество 

используемых воздействий  ( )max ,A D Xν = ν . 

Множество  U X Z= ∪ , где  X – множество пред-

ставленных в частичной фазовой картине воздейст-

вий, а  Z – некоторое множество, удовлетворяющее 

условию  AZ X= ν − ,  полагается множеством 

формирующих фазовую картину воздействий. До-

полнительными воздействиями являются воздейст-

вия из  Z. 

Для вершины s∈S условием введения новой, ис-

ходящей из  s , дуги является выполнение неравенст-

ва ( )A sν ≠ ν . Если вершине s в геометрическом об-

разе законов функционирования соответствует вер-

шина  sp , то новые дуги должны быть введены для 

связей вершины  sp c каждой вершиной  spz , где z∈Z. 

Для решения задач технического диагностирова-

ния к объекту диагностирования прикладываются 

диагностические или рабочие воздействия и наблю-

даются внешние реакции объекта (см. [8]).На основе 

наблюдаемых связей воздействий и реакций для 

множества состояний, например, дискретного де-

терминированного автомата  A=(S, X, Y, δ , λ) вво-

дится отношение эквивалентности состояний: со-

стояния  s, s' ∈S эквивалентны, если для любой по-

следовательности входных сигналов p∈X* λ(s, p) = 

λ(p, s'). Заданная (и, возможно, доопределенная) 

структура частичной фазовой картины позволяет 

использовать отношение равенства, как частный 

случай отношения эквивалентности, при построении 

классов эквивалентных состояний для множества 

{ } *p p X
S s

∈
= : состояния 

1ps и 
2ps - эквивалентны, 

если в фазовой картине им соответствует одна и та 

же вершина, в которую ведут пути из вершины  sε , 

помеченные последовательностями воздействий  p1 

и p2 . Это простое условие существенно упрощает 

построение классов эквивалентных состояний сис-

темы.  

На рис. 4 показаны варианты возможных связей 

точек в фазовой картине, которые могут возникать 

после введения новых дуг. В первом варианте (см. 

(Y, ω2) 

(X*, ω1)

2jy

3jy

1jy
a1 

a2 

at 

ix 21 ii xx

εs

X1 X2 Xt 

1xs mxs… 

3ipx

 
… 1pxs mpxs… 
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рис. 4 (1) ) вершина, соответствующая состоянию  sp, 

связана с вершиной, соответствующей состоянию 

apxs  дугой, имеющейся в исходной частично задан-

ной фазовой картине и помеченной знаком  

yi. Во втором варианте аналогичная дуга не  

имеет метки. Третий и четвертый варианты соответ-

ствуют новым дугам с меткой (3) и без метки (4). При 

доопределении частично заданной фазовой  

картины знаки m1 zz ,...,+β  заменяются символами 

воздействий, а вхождения знака   e   заменяются мет-

ками наблюдаемых выходных сигналов. 

 
Таким образом, задача доопределения частично 

заданной фазовой картины преобразованием ее в 

геометрический образ законов функционирования 

системы сведена к доопределению последовательно-

сти вторых координат точек геометрического образа 

на основе замены в этой последовательности вхожде-

ний символа   е   наблюдаемыми выходными сигна-

лами, имеющими диагностическую интерпретацию.  

Краткие выводы 

В статье [1] сформулированы особенности техни-

ческого диагностирования сложных систем и приве-

ден аппарат для построения геометрических образов 

законов функционирования систем. В данной статье 

приведены методы использования геометрических 

образов для дополнения фазовых картин не указан-

ными в них воздействиями, формирующими фазовые 

траектории. Полученные результаты ориентированы 

на решение задач технического диагностирования. 
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Рис. 4. Варианты связей точек, возникающие 
после доопределения фазовой картины дугами. 
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