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Введение
Задача управления поведением дискрет-

ной системой на основе свойств функцио-
нальной избыточности ставится в тех случа-
ях, когда отсутствует (неисправно) аппарат-
ное дублирование и невозможна (нецелесо-
образна) непосредственная модификация
текущего поведения за счет внутреннего пе-
репроектирования. Будем говорить, что сис-
тема обладает свойствами функциональной
избыточности, если возможно использовать
свойства текущего закона функционирования
для формирования на выходах требуемой
совокупности реакций. Функциональная из-
быточность может выявляться в созданной
системе при решении задачи управления по-
ведением, а также целенаправленно созда-
ваться на этапе проектирования системы,
например, с целью восстановления ее пове-
дения в случаях предполагаемых неисправ-
ностей.

В качестве математической модели си-
стемы будем использовать конечный детер-
минированный автомат (КДА). Основой для
решения рассматриваемой задачи является
теория универсальных автоматов, возникно-
вение которой связано с работами К. Шен-
нона, М. Минского, Дж. фон Неймана [1],[2].
Универсальный автомат – это автомат, спо-

собный моделировать, порождать, воспроиз-
водить заданный спектр поведений или
объектов.

Определение возможности управления
поведением системы на основе свойств фун-
кциональной избыточности эквивалентно
ответу на вопрос: может ли автомат A, опи-
сывающий текущее поведение системы, мо-
делировать каким-либо образом поведение
автомата B, описывающего требуемое пове-
дение системы, т.е. является ли автомат A
универсальным для автомата B. Если прямую
задачу нахождения для автомата В универ-
сального автомата A называют задачей син-
теза, то обратную к ней - нахождение для
автомата А семейства автоматов, для кото-
рого А является универсальным,  называют
задачей анализа. Таким образом, задачу уп-
равления поведения можно решать двумя
способами: либо проверять, принадлежит ли
автомат В решению задачи анализа для авто-
мата A, либо для автомата В решить задачу
синтеза универсального автомата и прове-
рить, является ли A этим решением.

Известно, что задача управления пове-
дением дискретной системой на основе
свойств функциональной избыточности для
класса КДА алгоритмически неразрешима
[3]. Поэтому в настоящий момент предпри-
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нимаются попытки выделить классы, для
которых эта задача имеет решение. Одним
из таких классов является класс так называ-
емых  групповых автоматов.

С алгебраической точки зрения прило-
жение последовательности входных сигна-
лов индуцирует на множестве внутренних
состояний автомата преобразование, пред-
ставляющее произведение преобразований,
индуцируемых каждым из входных сигналов
этой последовательности. То есть все воз-
можные преобразования, индуцируемые ав-
томатом, представляют собой конечную по-
лугруппу преобразований относительно опе-
рации умножения. Различные автоматы мо-
гут иметь одинаковые полугруппы и, следо-
вательно, могут производить одинаковую
работу. Этот факт может быть использован
при решении многих задач теории автома-
тов, в том числе и при решении задачи уп-
равления поведением на основе свойств фун-
кциональной избыточности. Если все под-
становки автомата являются перестановка-
ми, то для каждого элемента полугруппы
автомата существует обратный, то есть по-
лугруппа автомата фактически является груп-
пой. Групповые автоматы также называют
автоматами без потери информации.

В ходе исследований была разработана
библиотека функций GroupAutomata [4],
предназначенная для работы с групповыми
автоматами и реализующая все основные
методы теории универсальных автоматов.
Библиотека функций разработана в свобод-
но распространяемой, открытой и расширя-
емой системе компьютерной алгебры GAP
[5], которая является уникальным всемирным
совместным научным проектом, объединяю-
щим специалистов в области алгебры, тео-
рии чисел, математической логики, инфор-
матики и других наук из различных стран
мира. Библиотека функций GroupAutomata
распростаняется по лицензии BSD, вместе с
библиотекой предоставляется подробное
описание функций. Открытая система GAP
позволяет любому исследователю, имеюще-
му минимальный опыт работы с данной си-
стемой, использовать ее в своей работе, ис-
правлять и добавлять новые функции.

Формальная постановка задачи
Будем рассматривать автоматы вида

A=(X,S,δ) (1)

с множеством входных сигна-
лов },...,{ 21 nxxxX = , множеством состояний
|S|=m и функцией переходов SSX →×:δ .
Обозначим X* - множество слов алфавита X,

pδ  - функцию переходов, реализуемую при
подаче входного слова p∈X*.

Занумеруем состояние автомата нату-
ральными числами S={1,2, . . . ,m}.

Определение 1. Пусть авто-
мат A=(X,S,δ) реализует семейство отображе-

ний *}{ Xpp ∈
δ  вида *: SSP →δ  и генерируетет

множество последовательностей состояний

∃= (|{)( * sXL  ∃∈ )(* Ss  })(:) ** ssXp p =∈ δ .

Тогда под поведением автомата А как пере-

числителя будем понимать  множество )( *XL
последовательностей состояний, генерируе-
мых этим автоматом.

Определение 2. КДА ),,( δSXA =  явля-
ется универсальным перечислителем для ав-

томатов IiiA ∈}{  семейства I (где )( *
iXL  - мно-

жество, перечислимое автоматом IiAi ∈, ),
если выполняется условие:

)( Ii ∈∀  )()( ** XLXL i ⊆ .
Определение 3. Автомат A=(X,S,δ)

вида (1) называют групповым или переста-
новочным, если Xx ∈∀  функция переходов
данного автомата в виде подстановки:

1 2

1 2

1 1

x
m

i j

... m
: ,

s s ... s

s s , i j , i ,m, j ,m,

 
δ  

 

≠ ≠ = =

(2)

т.е ),...,,( 110 −= mx ssss  - перестановка на мно-
жестве {1,2,…,m}.

Обозначим δδδδ ==
nxxxAG ,...,,

21

группу автомата А вида (1), порожденную
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отображениями состояний  
nxxx δδδ ,...,,

21

вида (2). Элементы этой группы имеют вид

......2
2

1
1

kj
jk

j
j

j
j xxx βββδ , где 

ij jj αβ ≤≤0 , jα  - поря-

док элемента 
jxδ .

Элементы  группы 
nxxx δδδ ,...,,

21
 пред-

ставляют собой систему образующих этой
группы. Будем называть их порождающими
подстановками группы автомата.

Очевидно, что множество AG  является
порождающим множеством для множества

L X( )*  последовательностей состояний, ге-
нерируемых этим автоматом (относительно

операции умножения  
nxxx δδδ ,...,,

21
).

Обозначим GAm - класс всех групповых
автоматов с m состояниями.

Определение 4. Порядком автомата
будем называть порядок его группы, то есть
количество элементов в ней.

Известно [6], что любую подстановку
можно представить с помощью произведе-
ний попарно независимых циклов. Напри-

мер, )6,4)(3,1(
456123
654321

=






 . Имен-

но такую запись подстановок и будем исполь-
зовать в данной работе для краткости. Тож-
дественную подстановку будем обозначать ().

Отметим, что система GAP предостав-
ляет возможность работы с подстановками
и группами подстановок, причем подстанов-
ки задаются в ней именно в виде произведе-
ний попарно независимых циклов. Однако
имеются функции, которые преобразуют за-
данный список (нижнюю строку подстанов-
ки) в произведение попарно независимых
циклов и наоборот. Таким образом, не пред-
ставляет сложности для заданного автомата
определить, является ли он групповым, а
если является, то задать порождающие его
подстановки в виде произведений попарно
независимых циклов, построить группу ав-
томата и найти все элементы этой группы. В
библиотеке функций GroupAutomata имеют-
cя, в частности, функции, которые:

- для заданного детерминированного
автомата A возвращают список подстановок,
порождающих его группу, если автомат груп-
повой  (функция ListPermA);

- для заданного детерминированного
автомата A возвращают его группу, если ав-
томат групповой (функция GroupA);

- для заданного детерминированного
автомата A возвращают список всех элемен-
тов его группы, если автомат групповой (фун-
кция ListGroupA);

- для заданного детерминированного
автомата A вычисляют порядок автомата,
если автомат групповой (функция OrderA );

- по заданному списку подстановок
строяит групповой автомат (функция
GetAutomata).

Известно [6], что число различных пе-
рестановок из m символов (степени m) рав-
но m!. Группа всех возможных подстановок
из m символов называется симметрической
группой степени m. Таким образом, порядок
симметрической  группы степени m, то есть
число элементов в ней, равно m!.

Из определения универсального пере-
числителя и из того факта, что группа авто-
мата AG  является порождающим множе-

ством для множества )( *XLA  последователь-
ностей состояний, генерируемых этим авто-
матом, следует справедливость следующих
утверждений.

Утверждение 1. Групповой автомат с
m состояниями является универсальным пе-
речислителем для класса групповых автома-
тов с m состояниями тогда и только тогда,
когда он порождает симметрическую груп-
пу степени m, или иными словами, если его
порядок равен m!.

Утверждение 2. Групповой автомат
A=(X,S,d) является универсальным перечис-
лителем для семейства групповых автоматов

),,(:}{ )(i
iiIii SXAА δ=∈ , тогда и только тогда,

когда )( Ii ∈∀ AA GG
i

⊆ , где AG  - группа

автомата A, 
iAG  - группа автомата Ai.

На основании этих утверждений всегда
можно проверить, является ли заданный
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групповой автомат с m состояниями универ-
сальным перечислителем для заданного се-
мейства автоматов и является ли он универ-
сальным автоматом для класса GAm. Напри-
мер, в библиотеке функций GroupAutomata
данная проверка осуществляется функциями
IsUniversal1 и IsUniversalG соответственно.

Другие условия универсальности авто-
мата для класса GAm могут быть получены
на основании свойств симметрической груп-
пы перестановок. Одним из наиболее важ-
ных результатов, полученных таким образом,
является следующая теорема, показывающая,
что универсальный перечислитель может
быть построен из любого группового авто-
мата, реализующего нетождественное преоб-
разование, добавлением не более одного пре-
образования на множестве состояний .

Теорема 1 [7]. Пусть дан групповой
автомат  A=(S,X,δ),  |S|=m>2, |X|=n. Тогда

XxxXx ∈∈∈∀ }{, δδ , при условии, что xδ  -
нетождественная подстановка,  существует
автоматная подстановка γ степени m такая,
что автомат )} , {,,( γδ xXSA ′=′ , |X’|=2 явля-
ется универсальным перечислителем для ав-
томатов из класса GAm. Исключение состав-
ляют автоматные подстановки: (1,2)(3,4),
(1,3)(2,4), (1,4)(2,3).

Доказательство данной теоремы факти-
чески дает способ нахождения подстановки
γ.

Приведем формальные постановки за-
дач синтеза и анализа теории универсальных
автоматов для групповых автоматов.

Задача синтеза. Пусть дано семейство
групповых автоматов ),,(:}{ iiiIii SXAА δ=∈ .
Требуется построить групповой автомат
A=(X,S,δ), который является универсальным
для семейства автоматов IiiА ∈}{ .

Задача анализа. Пусть дан групповой
автомат A=(X,S,δ). Построить семейство
групповых автоматов ),,(:}{ iiiIii SXAА δ=∈

таких, что автомат А является универсаль-
ным для данного семейства. Задачи синтеза
и анализа теории универсальных автоматов
для класса групповых автоматов с заданным
числом состояний.

Критерий универсальности
для класса групповых автоматов
Очевидно, что если групповой автомат

с m состояниями является универсальным
для класса автоматов GAm, то он является
универсальным и для любого семейства ав-
томатов из этого класса. Однако с точки зре-
ния решения задач управления поведением
на основе свойств функциональной избыточ-
ности имеет смысл получить способы реше-
ния задач теории универсальных автоматов
не для класса всех групповых автоматов в
целом, а для заданных семейств групповых
автоматов. В этом случае так же необходим
критерий, позволяющий определить универ-
сальность автомата. Этот критерий дает сле-
дующая теорема.

Теорема 2. Групповой автомат
A=(X,S,δ) является универсальным перечис-
лителем для семейства групповых автоматов

),,(:}{ )(i
iiIii SXAА δ=∈  тогда и только тогда,

когда ))(( iXxIi ∈∀∈∀ A
i

x G∈)(δ , где AG  -
группа автомата A.

Доказательство.
По определению автомат А является

универсальным перечислителем для семей-
ства автоматов i i I{ А }∈ , если

( i I )∀ ∈ * *
iL( X ) L( X )⊆ ,

а так как группа автомата AG  является по-
рождающим множеством для множества

*
AL ( X ) , то значит и 

iA AG G⊆ . То есть нам
надо показать справедливость утверждения

i

( i )
i x A A A( x X ) G G G∀ ∈ δ ∈ ⇔ ⊆ . Без ограни-

чения общности фиксируем i. Тогда необхо-
димость утверждения очевидна. Докажем до-
статочность.

Пусть

1j i i( x X ), j , X∀ ∈ =  AG . (3)

Докажем, что в этом случае 
iA AG G⊆ ,

то есть 1*
it X , t∀ ∈ > , выполняется следую-

щее условие: 
i

( i ) ( i )
t tA AG Gδ ∈ ⇒ δ ∈ .
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Так как справедливо (3), то

1j i i( x X ), j , X∀ ∈ =  ( *
jt X∃ ∈ )⋅

⋅ j jj

( i )
t tx ,δ = δ δ ∈ AG . (4)

Элементы группы 
iAG  делятся на эле-

менты двух видов. Покажем, что элементы и

того и другого вида принадлежат группе AG .

1) Рассмотрим элементы группы 
iAG

вида 1 1
j

( i )

ix , j , X ,αδ = α > . Так как справедли-

во равенство (4), то j
j

( i )
tx
α

αδ = δ . Покажем, чтоо

jtαδ ∈ AG . Действительно, так как *
jt Xα ∈ ,

подстановка jtαδ  является элементом группы

AG , а следовательно, и 
j

( i )

xαδ  является элемен-

том группы AG . Таким образом,

1 1
j

( i )

A ix G , j , X ,αδ ∈ = α > .

Следовательно,

j
j

( i )*
tj i j x( x X )( t X ) α∀ ∈ ∃ ∈ δ = δ . (5)

2) Рассмотрим элементы множества

iAG  вида 
1 2

21
jj j k

j jkj

( i )

x x ...x
ββ βδ . Согласно утверждению

(5), *
j i j( x X )( t X )
µ µ

∀ ∈ ∃ ∈ j
jj

( i )

tx
β µ

µ
µ

δ = δ . Сле-

довательно, 
1 21 2

21
j j jjj j kk

j jkj

( i )
t t ...t

x x ...x
ββ βδ = δ . Так как

1 2 k

*
j j jt t ...t X∈ , то 1 2j j jkt t ...tδ  является элементомом

группы AG , а следовательно,

1 2
21

jj j k
j jkj

( i )

x x ...x
ββ βδ ∈ AG .

Теорема доказана.
Таким образом, согласно данной тео-

реме для того, чтобы определить, является

ли заданный групповой автомат универсаль-
ным для некоторого семейства групповых
автоматов, необходимо построить список
элементов группы и проверить, принадлежат
ли все функции переходов каждого автомата
из семейства этому списку. Очевидно, что та-
кую проверку имеет смысл осуществлять,
если группа заданного автомата отличается
от симметрической группы степени m, где m
– число состояний заданного автомата. Фун-
кция библиотеки GroupAutomata, реализую-
щая такую проверку, - IsUniversal.

Пример 1.
Пусть дан автомат A=(X,S,δ), S=m=6,

1 2 3X { x ,x ,x }= , 
1x

δ =(1,3), 
2

1 3 4 6x ( , )( , )δ = ,

3
3 4x ( , )δ =  и семейство автоматов {A1, A2}:

A1=(X1,S,δ(1)) , |S|=6, |X1|=2,

1

1 1 4 6 3( )
x ( , , , )δ = , 

2

1( )
xδ =(1,6,3).

A2=(X2,S,δ(2)) , |S|=6, |X2|=3,

1

2 1 4 3( )
x ( , , )δ = , 

2

2 5 6( )
x ( , )δ = .

Определим, является ли автомат А уни-
версальным перечислителем для  семейства
автоматов {A1, A2}.

Строим группу автомата A и записыва-
ем каждый элемент группы в виде попарно
независимых циклов:

GA=[ (), (4,6), (3,4), (3,4,6), (3,6,4), (3,6),
(1,3), (1,3)(4,6), (1,3,4),   (1,3,4,6), (1,3,6,4),
(1,3,6), (1,4,3), (1,4,6,3), (1,4), (1,4,6),
(1,4)(3,6), (1,4,3,6), (1,6,4,3), (1,6,3), (1,6,4),
(1,6), (1,6,3,4),   (1,6)(3,4)].

Порядок группы равен 24≠6!, следова-
тельно, автомат A не является универсальным
перечислителем для класса автоматов GA6.

Функции  переходов автомата A1
(1,4,6,3) и (1,6,3) принадлежат группе GA.
Следовательно, по теореме 2 автомат А яв-
ляется универсальным перечислителем для
автомата A1. (Если бы мы построили группу
автомата A1, то убедились бы, что и A1 явля-
ется универсальным перечислителем для A,
то есть их группы совпадают). Функции пе-
реходов автомата A2 (5,6) не принадлежат
группе GA. Следовательно, по теореме 2 ав-
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томат А не является универсальным перечис-
лителем для семейства автомата A2. Таким
образом, автомат А не является универсаль-
ным перечислителем для семейства автома-
тов {A1, A2}.

Решение задачи анализа теории
универсальных групповых автоматов

Используя критерий универсальности
для групповых автоматов, можно предло-
жить простой метод построения всех универ-
сальных перечислителей с определенным
числом входных сигналов для заданного се-
мейства автоматов.

Метод 1.
Вход: Семейство групповых автоматов

i i I i i i{ А } : A ( X ,S , )∈ = δ , где с числом состоя-
ний m, число входных сигналов универсаль-
ного перечислителя n.

Выход: Все групповые автоматы
A=(X,S,δ) с  числом состояний m и числом
входных сигналов n, которые являются уни-
версальными для семейства автоматов

i i I{ А }∈ .

Шаг 1. i( i I )( x X )∀ ∈ ∀ ∈ ( i )
xδ  записы-

ваем в множество подстановок L.
Шаг 2. Генерируем группу G, порожда-

емую подстановками множества L.
Шаг 3. Строим Sn - множество всевоз-

можных n-ок элементов из множества эле-
ментов группы G (его мощность равна n

ordC ,
где ord – порядок группы G).

Шаг 4. Из множества Sn исключаем те
n-ки, которые порождают группу, не совпа-
дающую с G.

Шаг 5. Для каждого элемента множе-
ства Sn строим автомат

i i in n nА ( X ,S , )= δ 1 ni ,| S |= ,

где 
in| X | n= , |S|=m, 

inδ  - i-ая n-ка множестваа
Sn.

Данный метод представлен в  библио-
теке GroupAutomata функций AllUniversalA.

Кроме того, на основе критерия уни-
версальности  можно предложить следую-
щий метод синтеза универсального перечис-
лителя с минимальным количеством входных
сигналов для семейства автоматов.

Метод 2.
Вход: Семейство групповых автоматов

i i I i i i{ А } : A ( X ,S , )∈ = δ , где с числом состоя-
ний  m .

Выход: Групповой автомат A=(X,S,δ) с
минимальным числом входных сигналов,
который является универсальным для семей-
ства автоматов i i I{ А }∈ .

Шаг 1. i( i I )( x X )∀ ∈ ∀ ∈ ( i )
xδ  записы-

ваем в множество подстановок L.
Шаг 2. Генерируем группу G, порож-

даемую подстановками множества L.
Шаг 3. Находим минимальную систе-

му образующих Gen группы G с k элемента-
ми. (Очевидно, k=1, если группа G цикли-
ческая, и k=2 в противном случае).

Шаг 4. Строим автомат A =(X,S,δ), |S|=6,
|X|=k,  функции переходов которого представ-
лены подстановками множества Gen.

Данный метод реализован в библиоте-
ке функций  GroupAutomata функций
MinimalUniversal.

Пример 2.
Пусть дано семейство автоматов 

{A1, A2}:

A1=(X1,S,δ(1)), A2=(X2,S,δ(2)) |S|=6, |X1|=2,

|X2|=2, 
1

1( )
xδ =(1,3), 

2

1 1 3 4 6( )
x ( , )( , )δ = ,

1

2 3 4( )
x ( , )δ = , 

2

2( )
x ()δ = .

Требуется найти минимальный универ-
сальный перечислитель. Применим метод 2.

Шаг 1. Строим множество L={(1,3),
(1,3)(4,6), (3,4), ()}.

Шаг 2. Строим группу, порожденную
этим множеством: G=[(), (4,6), (3,4), (3,4,6),
(3,6,4), (3,6), (1,3), (1,3)(4,6), (1,3,4), (1,3,4,6),
(1,3,6,4), (1,3,6), (1,4,3), (1,4,6,3), (1,4), (1,4,6),
(1,4)(3,6), (1,4,3,6), (1,6,4,3), (1,6,3), (1,6,4),
(1,6), (1,6,3,4), (1,6)(3,4)].

Шаг 3. Находим минимальную систе-
му образующих для этой группы Gen=
= [(3,6,4), (1,4,3,6)].

Шаг 4. Строим автомат A =(X,S,δ), |S|=6,
|X|=2,  функции переходов которого представ-
лены подстановками

1x
δ =(3,6,4), 

2
1 4 3 6x ( , , , )δ = .
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Отметим, что построенный автомат не

является универсальным для класса GA6.
Если группа автомата А обладает неко-

торыми особыми свойствами, то  для про-
верки универсальности необязательно стро-
ить все элементы группы автомата А. Рас-
смотрим случай, когда группа автомата яв-
ляется циклической.

Определение 5. Будем называть авто-
мат A=(X,S,δ) групповым циклическим авто-

матом с образующим элементом 
px AGδ ∈ ,

если его группа является циклической груп-

пой с образующим элементом 
pxδ , то есть

px A{ } G .δ =

Для семейства циклических групповых
автоматов на основании свойств цикличес-
ких групп [8] можно сформулировать следу-
ющее достаточное  условие универсальнос-
ти автомата.

Теорема 3.
Даны семейства групповых цикличес-

ких автоматов ( i )
i i I i i{ А } : A ( X ,S , )∈ = δ  с цик-

лическими группами, причем группа автома-
та iA ( i I )∀ ∈   имеет порядок порядков ni  и

порождающий элемент 
p

( i )
xδ . Для того, что-

бы групповой автомат A=(X,S,δ) являлся уни-
версальным перечислителем для семейства

i i I{ А }∈ , достаточно, чтобы

( i I )∀ ∈ i

p

k( i )
x x x X( ) { } ∈δ ∈ δ ,

где ki – взаимно просто с ni, (0≤ki<n).
Следовательно, для того, чтобы пост-

роить универсальный автомат для семейства
циклических групповых автоматов, достаточ-
но в качестве функций переходов универсаль-
ного автомата взять по одному (любому) об-
разующему элементу для каждого из автома-
тов семейства.

Пример 3.
Рассмотрим семейство циклических

групповых автоматов {A1, A2}, где

A1=(X1,S,δ(1)) , |S|=4, |X1|=2, 
1

1 1 4 3( )
x ( , , )δ = ,

2

1( )
x ().δ =

A2=(X2,S,δ(2)) , |S|=4, |X2|=3,

1

2 1 2 4 3( )
x ( , , , )δ = , 

2

2 1 3 4 2( )
x ( , , , )δ = ,

3

2 1 4 2 3( )
x ( , )( , )δ = .

Построим универсальный автомат для
этого семейства. Берем образующие элемен-
ты  для автомата A1, A2 , например

1 1

1 1 4 3( )
x x ( , , )δ = δ = , 

2 1

2 1 2 4 3( )
x x ( , , , )δ = δ =

соответственно, и получаем автомат A=(X,S,δ),

|S|=4, |X|=2, 
1 1

1 1 4 3( )
x x ( , , )δ = δ = , который по

теореме 3 является универсальным  для се-
мейства {A1, A2}.

Заметим, что условие теоремы 3 не
является необходимым для универсального
автомата некоторого семейства.

Решение задачи анализа теории
универсальных групповых автоматов

Перейдем к решению задачи анализа
теории универсальных групповых автоматов.

Пусть AG  - группа автомата А. Тогда
согласно теореме 2 автомат, поведение ко-
торого моделируется любым подмножеством
функций данного множества, будет перечис-
ляться автоматом А и никакой автомат, по-
ведение которого моделируется функциями,
не принадлежащими этому множеству, не бу-
дет перечисляться автоматом А. Таким обра-
зом, можно предложить следующий метод
построения семейства автоматов

i i I i i i{ А } : A ( X ,S , )∈ = δ ,
для которого автомат А является универсаль-
ным перечислителем, который и представля-
ет собой решение задачи анализа универсаль-
ного автомата.

Метод 3.
Вход: Групповой автомат A=(X,S,δ),

число входных сигналов p.
Выход: семейство групповых автоматов

i i I i i i{ А } : A ( X ,S , )∈ = δ , |Xi|=p таких, что ав-
томат А является универсальным для данно-
го семейства.

Шаг 1. Если автомат является универ-
сальным для семейства GAm, то любое семей-
ство автоматов с m состояниями является
решением задачи анализа. Метод завершен.
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Шаг 2. Строим  AG - группу автоматаа

А. Пусть ее порядок AG t= .
Шаг 3. Строим все подмножества дан-

ного множества мощности p 
1 p

t
k k ,С

{ F }
=

. За-

метим, что таких подмножеств будет p
tС

(число сочетаний из t по p).
Шаг 4. Строится p

tС  автоматов следу-

ющим образом. 1 p
ti,i ,C∀ =  конструируется

автомат

i iA ( X ,S , )= δ ,

где 1 2k pX { x ,x ,...x }= , а функции переходов
моделируются подстановками множества

i{ F } .
Данный метод реализован функцией

UniversalAnalis библиотеки GroupAutomata.
Пример 4.
Дан автомат  A=(X,S,δ) , |S|=4, |X|=2,

1
1 2x ( , )δ = , 

2
3 4x ( , ).δ =

Требуется построить семейство автома-
тов с числом входных сигналов p=2, для ко-
торого A является универсальным. Приме-
ним метод 3.

Шаг 1. Автомат A не является универ-
сальным для семейства GA4, поэтому пере-
ходим к следующему шагу.

Шаг 2. Строим AG -группу автоматаа
А=[ (), (3,4), (1,2), (1,2)(3,4)]. Ее порядок =4.

Шаг 3. Строим все подмножества AG

мощности 2: 1 6k k ,{ F }
= :

[(),(3,4)], [(),(1,2)], [(),(1,2)(3,4)], [(3,4),
(1,2)][(3,4), (1,2)(3,4)], [(1,2), (1,2)(3,4)].

Шаг 4. Строится 6 автоматов

1 6
( i )

i ii ,{ А } : A ( X ,S , )
=

= δ , |X|=2,
где

1

1( )
x ()δ = , 

2

1 3 4( )
x ( , )δ = ;

1

2( )
x ()δ = , 

2

2 1 2( )
x ( , )δ = ;

1

3( )
x ()δ = , 

2

3 1 2 3 4( )
x ( , )( , )δ = ;

1

4 3 4( )
x ( , )δ = , 

2

4 1 2( )
x ( , )δ = ;

1

5 3 4( )
x ( , )δ = , 

2

5 1 2 3 4( )
x ( , )( , )δ = ;

1

6 1 2( )
x ( , )δ = , 

2

6 1 2 3 4( )
x ( , )( , )δ = .

Таким образом, в данной статье приве-
дены решения как задачи синтеза, так и за-
дачи анализа теории управления поведени-
ем систем на основе свойств функциональ-
ной избыточности для класса групповых ав-
томатов.
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PROBLEMS OF SYNTHESIS AND ANALYSIS OF THE SYSTEM BEHAVIOUR
CONTROL THEORY ON THE BASIS OF FUNCTIONAL REDUNDANCY

PROPERTIES FOR THE CLASS OF GROUP AUTOMATA

 2009 A. A. Sytnik1, T. E. Shulga2, N. S. Vagarina2

1Saratov State Technical University
2Saratov State Socio-Economical University

The possibility of controlling the behaviour of the discrete type systems on the basis of functional redundancy
properties is investigated. To form the required output combination of reactions only the properties of the current law
of functioning due to the time reserve available at the given moment or artificially created are used for this type of
control. A finite determinate automaton is considered as a mathematical model of the system, while the theory of
universal enumerating automata is used as the basis for solving the problem. The paper presents a solution of synthesis
and analysis problem of the universal automata theory for the class of group automata. A free distributed function
library for working with group automata is developed and described.
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