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W pracy zaproponowano koncepcjg¢ uczgcego sig automatu paramet-
rycznego zdolnego do opanowywania nowych zadan i nowych wariantdw
tozwigzania tych zadan, do ktdérych realizacji automat ten zdolny byz
‘przed procesem uczenia sig. W celu realizacji nowych zadan lub zadan
poprzednio realizowanych zgodnie z nowymi wariantami ich rozwigzania,
rozwazany automat przeprowadza syntezg automatdéw nazwanych automatami
zagregowanymi., Zasadniczym blokiem tego automatu jest automat paramet=
ryczny przedstawiony w pracach [25],027], oznaczony symbolem AP. Auto-
mat AP odwzorowuje swym dziazaniem wiele automatdéw, z ktdrych kazdy
mozna interpretowaé jako system podautomatéw., Stad automat AP odwzo-
rowuje zbidr podautomatdéw, Podautomaty te sg podstawg do syntezy au-
tomatéw zagregowanych budowanych w procesie uczenia sig. Uczgcy sie
automat parametryczny odwzorowuje swym dziazaniem automaty zagregowa=-
ne, W pracy przedstawiono podstawy formalne do syntezy strukturalnej
tego typu automatu. Zaproponowany automat moze wchodzié w skiad sys-
temu operacyjnego SC pracujgcego na zasadzie dziatania automatu para-
metrycznego bedacego wielozadaniowym systemem sterujacym, Wyszczegdl-
niono wybrane dziedziny funkcjonowania Bystemu operacyjnego, w ktdérych
zakresie problem uczenia sig¢ odgrywa istotng roleg.

WSTEP

W celu zwigkszenia efektywnosci systeméw cyfrowych dazy sig do
zastqpiénia pewnych Srodkéw programowych systemu operacyjnego - Srod-
kami aparaturowymi. Poniewaz system operacyjny SC gest systemem wielo~-
funkecyjnym, uzasadnioné staje sig prdéba Jjego syntezy bazujgca ne ta-
kim wielozadaniowym organie sterujgcym jakim jest automat parametrycz=
nye Jedné z funkeji, ktdére powinien wypezniaé system operacyjny we
wepdiczesnym systemie cyfrowym jest uczenie sig. W pracy przedstawio=
no koncepcje uczgcego sig automatu parametrycznego.

Wspdiczesne systemy operacyjne systeméw cyfrowych nie dysponu;
ja, w odpowiednim stopniu, mozliwoéciami'rozwoju. Informzcje zbierane
przez system operacyjny z otoczenia i 2z gystemu cyfrowego siuzg ste-
rowéniu systemem cyfrowym oraz sg podstawg do obliczen statystycznych,
Obliczenia te w zbyt maiym stopnin zorientowane sg na zastosowanie
ich wynikéw w procesie rozwoju systemu operacyjnego (S0Y) SC. Systemy
operacyjne tego samego typu moga funkcjonowaé w réznych otoczeniach.
~ Stad czgsto w celu okredlenia optymalnych algorytméw sterowaenia sys-

temem cyfrowym nalezy przeprowadzié¢ rozpoznanie otoczenia SC.



Praca sklada”sie z trzech, tematycznie ze sobg powiqzanych oz~
dziazow Opatrzonych wstgpem i zakoﬁczepiem. W rozdziale pierwszym
przedstawiono znaczenie 1 miejsce uczgcego sig automatu parametryqu
nego w systemie operacyjnym SC. Rozdziaz drugi zawierg model uczgce-
go sig automgtu parametryczpégo. W rozdziéleltrzecim przedstawiono
podstawy do syntezy~s§rukturalpej tego automatu, -

.W ppdrozdziale 1,1.‘pra¢y wymieniono wybrgne dziedziny funkgjo-
nowania systemu Ope:acyjnego - godne uwagli ze wzglgdu na procesy ucze-
nia sig tego systemu. : e |

“ Ze wzglgdu na podobielistwo procesdw uczenia sig i“édaptacji sC,
pewne érodki umoz liwiajgce realizacje procesu uczenia gig mogg byé
zastosowane.jgko $rodki umozliwiajace adaptacie.

- Programy gystemu operacyjnego obcigzajg procesor centralny oraz
blokujé czeéé pamigel operacyjnej. W celu 2wiekszenia efektywnodci SC
dgzy sig do urzédzeniowej realizagji péwnyoh fupkcji‘so dotycheczas
realizowanych"za pomocg oprogramowania. Zapewnienie}moﬁliwoéci ucze~
nia si¢ systemu operacyjnego powoduje zwigkszenie rozmiarow tego sys-
temu.lJeéli SO_zrealizpwany jest programoWo, tp zwiekezen;e jegovroz—
mia:éw';mplikuje zWi@kszenie stopnia zaangazowania zasobdéw SC przez
programy S0. Staq w.celg zwi@kgzenia efektywnoéci systemu cyfrowego
sterowanego przez uczgcy si@_system operagyjny, nzasadniong jest
préba urzgdzeniowej realizacji takiego S0. A o
- System operacyjny_jeétwsystemem wielofunkcyjnym. Zatem godné
uwagi jest préba»jego éyntgzy bazujgcanna tagim wielozadaniowym sys-
temi§}stgrujécym,‘jakim jest automat paramet;yczny [25],[27]. W celu
ppzeprowadzenia synﬁezy automatu paramet?ygznggo modelujécego‘system
operacyjny, ;b;ér‘prog:améw SO rozpatrywany jest jako_zbiér zadan
rgalizowanygh‘p;zgz ten’agtomat.vZadanigmi mogé byés szeregowanie za-

dari obliczeniowych, sterowanie wymiang stron miedzy“pamigcia operacy]
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a pamigcig zewnetrzng, tiumaczenie programéw Zrddzowych uzytkownikdéw
itpe.

! Nie wegystkie algorytmy systemu operacyjnego mozna bezposrednio,
w mozliwy do zastosowania sposéb, interpretcwaé Jjako algorytmy zgodne
z automatowym schematem behawioralnym, w my$l ktdrego po podaniu na
automat litery alfabetu wejsciowego z otoczenia, nastgpuje generacja
litery alfabetu wyjsciowego. Przykzadem algorytméw trudnych do wzmian-
kowanej interpretacji sg sieci dziazand dla programdéw. W punkcie 1.3.
pracy przedstawiono sposéb transformacji sieci dziaza® na graf automa-
tu odwzorowujgcego te sied.

W proponowanej koncepc)i funkcjonowania systemu operacyjnego, za=
danie realizowane jest zgodnie z przyjetym wariantem rozwigzania tego
zadania, Wariant rozwiazania zadania mozna przedstewié za pomocg grafu,
Poniewaz wariant taki jest zwykle systemem podzadadn, stéd w jego grafie
mozna wyrdéznié grafy podzadai.

Automat parametryczny przedstawiony w pracach 125], [2T] = oznaczo=:
ny'symbelem AP, zdolny jest do realizacji wielu zadan zgodnie 2z przyje-
tymi, przed prodesem uczenia sig, wariantemi ich rozwigzania. Automat
ten nie dysponuje mozliwosciami uczenia sige. W celu realizacji procesu
uczenia s8ig systemu operacyjnegoﬁlw pracy zaproponowano koncepcje¢ uczg=-
cego si¢ automatu parametrycznego. Automat ten zdolny jest do opanowy=-
wania nowych zadaﬁ oraz do zmiany wariantdw rozwiézania tych zadan,
do ktdérych realizacji zdo;ny jest automat AP przy pominigciu procesu
uczenia sig. Stgd mozna ogdlnie stwierdzié, ze uczqcy gi¢ automat pa-
rametryczny opanowuje nowe warianty rozwigzania zadans

W celu opanowania nowego zadania lub nowego wariantu rozwigzania
zadania budowany jest autom&t zwany zagregowanym. Synteza tego automatu
prgzeprowadzana jest w uczéoym si¢ asutomacie parametrycznym, Automaty
~zagregowane zbudowane w procesic uczenia sig odwzorowywane sgq dziaia-

niem uczgcego sig automatu parametrycznego. Zasadniczym blokiem funk=-



cjonalnym tego automatu jest automat parametryczny w sensie automatu
przedsfawionego w precach [25],[27] , bgdgcy podstawg do odwzorowywa=
;ia automatoéw zagregowanych.

Automat AP odwzorowuje swym dziataniem wiele automatdéw. W pracy
automat odwzorowywany dziazaniem automatu AP interpretowany jest ja-
ko system podautomatéw., Stad automat AP odwzorowuje wiele podautoma-
%6w. Podautomaty te zdolne sg do realizacji podzadar, WepbZdzielanie
wybranych podautomatéw jest podstawg do realizacji pewnego zadania,
zgédnie'z okreSslonym wariantem jego rozwiazania. Automat zagregowany
jest systemem podautomatdw przynaleznych do réznych automatéw odwzoro-
wywanych dziazaniem automatu AP, |

Na (i+1)=-szym etapie procesu uczenia sig, dla nowego zadanie lub
nowego wariantu rozwigzania takiego zadania, do ktdérego realizacji po
,i' etapach zdolny by uczacy sie¢ automat parametryczny, budowany jest
na bazie zbioru podautomatdéw automat zagregowany zdolny do realizacji
nowego zadania lub wymienionego wyéej zadania zgodnie z nowym warian-
tem jego rozwigzania.

W punkcié 2.2, pracy pordwnsno przyjetg koncepcje uczenia sig
z innymi koncepcjami uczenia sig¢, ze wzgledu na jej przydatnosé do zas~-
tosowania w systemie operacyjnym SC,.

W pracy zdefiniowano automaty zagregowane pierwszego i drugiego
rodzaju oraz przedstawiono ich syntezg¢ formalng. Grafy automatdéw zeg-
regowanych sé wynikiem wykonania pewnych operacji na grafach podauto-
matdéw odwzorowywanych dziazaniem automatu AP. Przedstawiono rdwniez
wybrane wasnosci tych autometdw dotyczgce ich zachowania i zalezno$-
ci miedzy automatami zagregowanymi obu rodzajdwe

W punkcie 2.3.6. pracy przedstawiono proces syntezy formalne]
automatu zagregowanego zdolnego do realizacji pewnego zadania zgodnie
Z nowym wériantem rozwigzania tego zadania,

W rozdziale trzecim pracy rozpatrzono odwzorowywanie automatdw
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sagregowanych w uczgcym si¢ automacie parametrycznym 2z zastosowaniem
sutomatu AP, W pracy [24] okreslono metode syntezy strukturalnej auto-
matéw rozgrywejgcych parametrycznych, ktéha jest zblizona. do metody
gyntezy automatu AP. Stad tresé tego rozdziazu jest podstawg do synte-~
gy strukturalnej uczgcego sig automatu parametrycznego.

W kodicowej czgécl pracy wyszczegélniono wybrane problemy dalszych
badan, poniewaz praca ta jest pierwsza z zakresu przedstawionej kon=-

cepcji'uczenia"si@._

Wazniejszo symbole i definicje

ANV, = <= - funktory rachunku zdan, odpowiednio, ilo-

czynu, sumy, negacji, implikacji, rdéwno-

waznosci
\v} ' - kwantyfikator ogdlny
| -~ kwantylikator szczepgdiowy
" 8€A (a¢ A) - - a Jjest (nle jest) elementem zbioru A
P : . = zbidr pusty
N, uU,\ | - operacje mnogosciowe, odpowiednio, ilo-

czynu, sumy, rdéznicy

UR - guma mnogosciowa zbioréw rodziny R
jxc:'B | ~ zbidr A jest podzbiorem zbioru B
X - moc zbloru X |
{m 3 ﬂ(a)} | - zbidr wszystkich elementéw a, dla ktdrych
prawdziwa Jest funkcja zdaniowa ‘5(3)
{0} ' ~ 2zbidr, ktbérego jedynym elementem jent n
X ' - produkt kartezjulioki
(81' ceey 8> | - n=tka uporzadkowana
bk woptia Gy bineby annn
AP | - automat parametryczny w sensie automatu

przedotuwionego w pracach  [25) | [27)

AP oopiteaey mles ool omn g lm"nmn!'r\'n":uv
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zadanie

wartosé parametru p

- podzadanie wchodzgce w skiad zadania K'_j

podautomat odwzorowywany dziazaniem auto-
matu AP, b@dacy automatem w sengie auto-
matu Moore a :

zbidr podautomatdw odwzorowywanych dzia-
Xaniem automatu AP wyrazonych symbolami,
ktérycﬁ indeksy "i" sg elementami gbioru iA
zbidr grafdw podéutomatéw przynaleznych
do zbioru L

operacja wykonywana na grafach przynalez~
nych -do podzbioru zbioru G+, ktérej wyni-
kiem jest graf automatu zagregowanego
pierwszego rodzaju

operacja wykonywana na grafie begdgcym wy-
nikiem wykdnania operacji gﬁ o Wynikiem
wykonania operacji g? Jest gral sutoma-
tu zagregowanego drugiego rodzaju.

zbidr graféw podautomatéw ze zbioru L pod-
danych operacji ;,j tzn, JC I

automat zagregowany | ‘

graf automatu zagregowanego

automat zagregowany pierwszego rodzaju

automat zagregowany drugiego rodzsju

'zbidr wszystkich sxéw skofczonej diugosci

z alfabetun X

skoticzonej diugosci sekwencjo liter z al-

 fabetu X, tzn. X € X

dtugosé sekwencjii X



E(G) ' b

+Gj -
: -G- i
‘Hj -
ad -
e =

8@, ) ' -

s _

WRZ ' -

-

zbidr tych drdg grafu G automatu determi-
nistycznego A, ktdérych wierzchoikiem po~-
czgtkowym jest wierzchozek q, Przyporzad-
kowany stanowi poczgtkowemu tego automatu
element zbioru E(G)

automat odwzorowywany dziazaniem automatu
AP, bedgcy automatem Moore ‘a

graf automatu +A3

graf automatu bez wyjscia automatu AP
podgraf czastkowy grafu [ Odpowiednie opi=-
panie grafu "0 cechami funkcjonalnymi
umozliwia odwzorowanie grafu TG,

graf, ktdérego odpowiednie opisanie cechami
funkcjonalnymi umozliwia odwzorowanie gra=-
fu Gj automatu zagregowanego Aj

podgraf czastkowy pewnego grafu "0, 0d-
powiednie opisanie grafu Hi cechami funkcjo-
halnymi umoz liwia odwzorowanie grafu Gy
podautomatu Ai.

zbidr par uporzgdkowanych, ktdrych wspdi-
ragdns sg wzajemnie jednoznacznie prsypo-
rzadicovanymi sobie wierzchoikami izomorficz:
nych graféw G, F

graf .wariantu rozwigzania zadania

wariant rozwigzania zadania

Automat defterministyczny A 2z wyjsSciem = rozpatrywany dalej jako

automat Moore’ a = mozna wyrazié nastepujacg "pigtka":
4=z 9 o ,Y> Co.1)

gdzie Z - alfabet wejsciowy automatu A, Y - alfabet wyjéciowy automa=

tu A, Q - zbidr standw automatu 4, Q§ - funkcja przejsé automatu A,
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W ~ funkcja wyjsé automatu A, E
Jesli <:qi, zb’ qj>'e.é§ s o automat A znajdujgcy sig w sta~-

nie d4s PO podaniu na Jego wejscie litery 2z, € Z, osiggnie stan qj’

p
Jesli <:qi, yé)»e\+' s to automat A w stanie q; generuje literg y € Yo
Jesli automat A ma wyrdzniony stan q, zwany poczgtkowym, to au-

tomat ten mozna wyrazié nastgpujacos

<

A'==. <Z,Ya Qo‘ écsé 9k'\l/> CO°2>

é% Graf G automatu A, begdacy multigrafem skierowanym z obcigzonymi
wie

rzchotkami i 2ukami, mozna okreslié mnasigpujgcos

=<YD - (0.3)

gdzie Q = zbidr wierzchozkdw grafu G, ép - zbidr trdjek uporzadkowanych
<:di' zp, qj:>- przyporzadkowanych zukom grafu G, charakteryzujacy
obcigzenie Zukdéw grafu G literami alfabetu 2, ‘4/ ~ zbidxr par uporzgd-
kowanych a4y ¥g > » charakteryzujacy obeigsenie wierzchoxkéw grafu
G literami alfabetu ¥,

W celu uproszczenia rysunku grafu G przyjeta zostaje nastepujaca

umowa, Jesli <:qi,‘zp, qj:> 9 <:qig Zy qj:>- ) eee € éE y 0o za~
miagt ukdéw skierowanych z wierzchozka q4 do wierzcho&ka,qj, z ktorych

jeden opisany jest litera z_, drugi literg zj, ...,.mOZemy rysowaé je~-

p
den zuk skierowany z wierzchoika Qi do wierzchoxka 0 opisany nastg-

pujgcos

va st oo e CO.4>

‘Graf H deterministycznego automatu bgdgcego automatem Moore a
bez wyjécia jest multigrafem skierowanym 2 obcigzonymi tylko Zukami,
Stgd w opisie grafu H nie na odpowiédnika trzeciej wsplirzegdnej trdjki
okreélonej wyrazeniem (O.B)»

i

Z rogzwazanych w pracy grafdw, grafy fGa, Gj, Gi’ G sg nulti-
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fgrafami skierowanymi 2 obcizzonymi Zukami i wierzchozkami, natomieast
%xafy 6,'HJ, Hj, Hi sg multigrafami skierowanymi z obcigzonymi wierz-
i ' -

kholkami. W celu uniknigcia definiowania podgraféw i podgrafdéw czugt-

%kowych multigratu z obcigzonymi Zukami i wierzchoikami oraz multigrafu

Eé obcigzonymi tukami zostang przedstvawlone definicje podgrafu i podgra=-
fu czgstkowego multigrafu skierowansgo nieobcigzonego,

1
! Niech dany bedzie skierowany multigraf nieobcigzonys

= <V, ED (0.5)
gdzie V - zbidér wierzchotkéw grafu M, E - zbidr lukéﬁ grafu M, :
Niech symbol p(fl), gdzie & € E; oznacza wierzchozek poczgtkowy Zuku %,
natomiast symbol k(&) - wierzchozek kodcowy uku 2%,

Definicja 0.19 ‘ ‘
'Podgrafem skierowanego multigrafu nieobcigzonego M = <fV, E:>

nazywamy multigrafs

gdzie

v, € v Co.Td

E, .-.-{z ': x €E A p(2) € v, oA k(z) € v1}Co.f3)

Zbidr E, zawiera te fuki zbioru E, ktdérych wierzchoiek poczgfi-

kowy i wierzchoXek kodcowy sg elementami zbioru V1o

Definicja 0.2
Podgrafem czgastkowym skierowanego multigrafu nieobcigzonego

M = <V,'< E > nazywamy multigrarfs
u, = Ly By C0.9)

gdzie
V, CV | C0,10)

Er C {.ﬂi 32 €EBAp()ev.nk(z) € Vg; (0.11)
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1o ROLA I MIEJSCE UCZ4CEGO SIF AUTOMATU PARAMETRYCZNEGO W SYSTEMIE
OPERACYJNYM SC | ) |

1e1e UZASADNIENIE POTRZEBY UCZENIA SIE SYSTEMOW OPERACYJNYCH SC

dezony system cybernetyczny powinien dysponowaé takimi dziedzi-
nami rozwoju jak uczenie si¢ czy adaptacja. Przykiadem systemu uczgce-
go sig jest perceptron Roscnblatta. Wiele badar poswieconych jest algo-
rytmom rozpoznawania z Jednoczesnym uczeniem., Czgsto uwaza sig, e sgys-
temy operacyjne systeméw cyfrowych sg najwiekszymi systemami stworzo-
nymi przez cziowieka, Stgd te systemy powinny byé zaopatrzone w organy
umozliwiajgce ich rozwdj. Niezapewnienie mozliwodci rozwoju systemu
operacyjnego wigze sig¢ z niewykorzystaniem znacznej czedci informscji
jakie mozna uzyskaé z otoczenia, |

Dotychczas realizowane systemy cyfrowe nie dysponujg w odpowied-
nim zakresie takimi dziedzinami rozwoju, Jak uczenie sig¢ czy adaptacja.
Rozwdj wiéZe gi¢ 2z pamigtaniem pewnych informacji, ale jest to proces
bardziej zzozony od procesu zwykiego zapamig¢tywania, -

W prowadzonych w pracy rozwazaniach przyjmuje sig, ze uczenie sig
systemu operacyjnego polega na rozwoju tego systemu poprzez zmiang al-
gorytméw jego dziazania, przy zadenej strukturze fizycznej SC. Natomiast
adaptacja jest rozwojem wystgpujacym po zmianie tej struktury.

Jedng z funkcji systemu operacyjnego jest zbieranie informacji
dotyczécych czasu uzytkowania poszczegdlnych podsysteméw systemu cyfro-
wego przez uzytkownikdéw. Informacje te siusg gidéwnie rozliczaniu =z
uzytkownikami, natomiagt w nieznacznym stopniu stosowane sg w procesie
rozwoju systemu operacyjnego. Wskazuje to na zbyt niski stopien zbada-
nia problematyki rozwoju systemdw cyfrowych.

Systemy operacyjne tego samego typu moga funkcjonowaé w roéznych
otoczeniach, Stad w pewnych przypadkach nie jest mozliwe podanie opty-

malnych algorytméw sterowania systemem cyfrowym bez analizy jego oto-



>zenia, W trakcie pracy systenu cyfrovmfo nalezy przeprowcdzaé rozpoz-
nanie otoczenia SC, majgce na celu optymalizacje lub budowg nowych
algorytméw systemu operacyjnego.

Na przykiad niech otoczenic g\uexuje zadania 2z k klas. Kazdoj
zjtych klas powinien by¢é przyporzadkowany pewien priorytet. Prayporzad-
kowanie to moze byé okredlone bez dokadnej znajomosci charakterysiyk
tych klas. OkresSlenie przyporzadkowania optymalnego, W sensie pewnegb
kryterium np. minimum strat na oczekiwanie, wymaga wyznaczenia niczogd=-
nych charakterystyk. Rozwigzaenie, wyzsnacszone bez wymaganej znajomosci
charakterystyk klas zadand, mozc znacznie rdéznidé sie od rozwigzanic op=-
tymalnego. W przypadku wielokrotnc] xecalizacji programéw z tych klas
mozna vyznaczy¢ wymagane charakterystyki omawianych klas zadan., Licwy=-
korzystywanie informacji, ktére mozna w tym przypadii uzyskadé , moze po-
wodowa¢ nieoptymalne wykorzystanie SC.

Innym przykadem wskazujacym na celowo$¢ zbierania pewnych infor-
macji dla potrzeb rozwoju SC jest opiymalizacja algorytméw dostgpu do
zbioru. Niech dany bedzic zbidx skzadejacy sie z wielu podzbiordw, pa-
rami rozigecznych. W celu odczviaris infornacii uzytkowej rekordu o za=-
danym kluczu, na pierwszym etnpic prococu szukania stosuje sig techni-
ke randomizacji. Technike va corefla sposch transformacji klucza w nu-
mer podzbioru. Jesli w podzbiorzc o numerze okreélonym‘za pomocg tech=-
niki randomizacji nie zostanie znaleziciy rekord o zadanym kluczu, to
problem szukania rozwiazywany jest z wykorzystaniem procedury rozwig-
zywania kolizji. Procedurg ta okresla sposdéb generowania numerdw kolej=-
no przeszukiwanych podzbioréw. Rozwigzanie omawiane w pracy [46] uzyska-
ne jest przy silnym zaXozeniu. W iny$l tego zalozenia préwdopodobieﬁs-
two przynalezenia danego klucze do dowUlnﬁgo zbioru kluczy jest jed-
nakowe, W zaleznosci od otoczenia w jakim funkcjonuje SC, pewne rekor-
dy wykorzystywane sg czgsciej niZ Inne, Na przykzad w translatorze
bedacym interpretetorem, pewnc fragumenty tego translatora stosowane

g W procesie translacji czegscic] nit inc. Uywokane to jest rdézng
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czgstoscig wystepowania instrukcji w programach generowanycih przez -
ne otoczenie, Trafnym dostepem do podzbioru zostaje nazwany dost¢n.
lw ktérego wyniku zostaje znaleziona szukana informacja.
Uzyskane na podstawie obserwacji informacje dotyczgce liczb itraiuych
dostegpéw do poszczegdlnych podzbiordéw rozwazanego zbioru begdg bazg de
szeregowania podzbioréw w procesie szukania rekordu o zadanym kluczu.
Podzbiory o wigkszej liczbie trafnych dostgpdw bedg przeszukiwane pre -«
podzbiorami o mniejszej liczbie trafnych dostepéw. W wyniku powyzsze;
ulegnie zmniejszeniu éredni czas dostgpu do rekordu o zadanym kluczu,

Kolejng dziedzing funkcjonowania SC dla optymalizacji systemu
operacyjnego jest segmenfacja programdéw. Rdézne programy mogg z&wieidcd
identyczne segmenty. Okazuje sig, 2e nie zawsze warto odwzoroviywi.
pamigci operacyjnej identyczny segment w kazdym z programéw, w Ktoryc:
on wystepuje. Pewne segmenty wspélne dla wielu programéw, wykonywariyc:
réwnoczesnie w systemie z podzialem czasu, moga by¢é zapamigtane w pa-
migci operacyjnej tylko jeden raz., Wyznaczenie tych segmentdéw wymage
wielu informacji. Segmenty stosowane przez wielu uzytkownikdéw mozna .o
dzielié na dwa typy. Segmentami uzytkowanymi sekwencyjnie nazywane sy
te segmenty, ktére mogg by¢é stosowane wielokrotnie, ale kolejne ich wy-
konanie moze bycé rozpoczgte po zakonczeniu danego wykonania, Wzmianko~
wany sposOb uzytkowania segmentu realizuje system operacyjny. W celu
zwigkszenia efektywnoéci gysteméw wieloprogramowych pewne segmenty po-
winny byé uzytkowane réwnolegle. Niekiedy dopiero po poznaniu otocze-
nia SC mozna okreslié, w jaki sposéb powinien byé uzytkowany dany seg-
ment, w celu zwigkszenia stopnia efektywnosci SC.

Istotnym zadaniem systemu operacyjnego jest sterowanie procesa-
mi realizowanymi przez SC. Jedng z mozliwych zmian stanu procesu jest
przejscie ze stanu aktywnego w stan zablokowania, Jesli nawet proces
Jest dugo blokowany, to ‘wiele jego procedur znajduje sig¢ w pamieci

operacyjnej. Poniewaz procedury te w-.czasie zablokowania vrocesu
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sg stosowane, a wigc niepotrzebnié gajmujg obszary pamig¢ci operacyjne].
Godnym uwagi jest rozpatrzenie mozliwodci usuwania pewnych rozwazanych
procedur z tej pamieci, w celu czegsciowego jej oswobodzenia dla potrzeb
innych procesdéw. Poprzez obserwacje SC i jego otoczenia mozna szacowsd
czas zablokowania poszczegdlnych proceséw. Uzyskane informocje mogg

by¢é podstawg do usuwania z pamieci operacyjnej procedur zwigzanych z
diugo zablokowanymi procesami. W czasie zablokowania proces moze byé
pozbawiony czegsSci innych przydzielonych mu zasobdw, ktére witedy mogs
byé uzytkowane przez inne procesy.

W przypadku podzisiu pamigci na strony, cz¢éé stron programdéw xdw-
noczesnie wykonywanych znajduje sig w pamigci operacyjnej. Czgsto okaru-
Jje sig, ée w pamigci operacyjnej nie ma strony wymaganej przez akiual-
nie aktywny proces. Powoduje to zablokowanie tego procesu. Stgd pojawian
gie koniecznosé przestania wymagane] strony 2z pamigeci zewngtrznej do pa-
migci operacyjnej na miejsce innej strony. Nalezy zatem dokonaé¢ wyboxu
strony, ktéra bedzie usunigta z pamigei operacyjnej. Powinna to by¢
gtrona o najmniejszym prawdopodobienstwie uzytkowania jej w najbliz-
szym czasie. Poprzez rozpoznanie programéﬁ mozna wyznaczyé strong, kté-
rg nalezy wyfzucié z pamigcil operacyjnej. Informacje uzyskane w wyniku
wielokrotnego wykonania programu dla réZnyéh danych mogg byé podstawg
do wyznaczenia prawdopodobiedstw przejscia od realizacji okreslonej
gtrony do realizacji pozostazych stron programu. Wzmiankowane prawdo=-
podobiedistwa sg podstawg do wyznaczenia strony, dla ktdérej prawdopodo=
biohetwo %ego, %Ze W najbliiszyﬁ czasie begdzie przetwarzana Jjoolt naj-
mniejszee.

Poprzez rozpoznanie programu moina réwniez okredlié strony, dla
ktérych prawdopodobiedstwo ich uzytkowania w najblizszym czasie jest
nijwigknza, Bhrony te moga byd mprowsdrane do pamigoi operanyine;)j mog~
liwie wczesnie, aby ich brak nie spowodowax zablokowania aktywnego

{ ety
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W celu optymalizacji funkcjonowania tego systemu diagnozujgcego, nale-
2y zapewnié mozliwos$é doskonalenia algoryitméw diagnostycznych przez
Lystem operacyjny. Obserwacja funkcjonowania SC umozliwia okreslenie
czgstodci wystepowania poszczegdluych bzeddw. Uwzglednienie tych czgs-
toéci moze byé podstawg do formutowanis algorytmdéw diagnostycznych -
zapewniajgcych zmniejszenie $redniego czasu lokalizacji przycazyny
bxedu.
Obecnie w zakres systemu operacyjncgo czgsto wgcza sig¢ translatory
Godng uwagi Jjest optymalizacja kompilatora w wyniku poznawania
otoczenia SC., Wzmiankowana optymalizacja moze by¢é przeprowadzona w celu:
1) zmniejszenia obszaru pamigcecl zajmowanego przez program wynikowy na-
pisany w jezyku maszynowym
2) szybszego wykonania programu wynikowego dzigki jego odpowiednie]
budowie,
Progremista, w wigkszodci przypadkdw, w mazym stopniu zna maszyng wyko- -
nujgcq napisany przez niego progrem., Stgd program napisany prazcy niego!
dla rozwigzania zadanégo problemu moze mieé budowg wymagajacg wykonania:
tego programu w czasie znacznie wigkszym niz czasg realizacji takiego
programu dla rozwigzania dapego problemu, ktérego autorem jest osoba
znajgca maszyneg. Kompilato: dysponujacy mozliwoscig uczenia sig¢ powi=-
nien zbieraé informacje dotyczgce takich niewzasciwych rozwigzan w za-
daniach generowanych przez uzytkownikéw, kidre powodujg niepotrzebne
zwigkszenie czesu realizacji tych zadan., Informacje te moga posiuzydé
jako podstawa do budowy optymalniejszych, ze wzgledu na czas wykonania,
programéw w jezyku maszynowym. Opiymalizacja kompilatora wigze sig z do-
datkowymi kosztami, takimi jak zwiekszenie czasu kompilacji i zZozonos-
ci kompilatora. Rézne nieoptymelne rozwigzania programistéw wystepuja
z rézng czestoscig w ich programach, Stad pewne algorytmy wchodzgce
w sktad kompilatora daja czescie] zmniejszenie czasu wykonania progra-

mu wynikowego niz inne.
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Czgstoscl wystepowania niewzasciwych rozwigzad programowych wraz ze

(4

1

stopniem zwigkszenia szybkofci wykcnania programdéw wynikowych, uuysic -
'nym dzigki algorytmom bgdgcym podsiawg do optymealizacji programdv wy=
nikowych, mogg by¢ podstawzs do wyboru tylko niektdérych algorytmdv, ja=
ko wigczanych do kompilatora. Vybrane bgdg te algorytmy, ktére dajac
odpowiedni zysk, nie powodujg zbyt duzeg0 rozbudowania kompilatora i
zbyt duzego zwiekszenia czasu kompilacji.

System operacyjny oprdécz optymalizaci algorytméw dziaxania SC
powinien dysponowaé mozliwoscig budowy nowych algorytméw. Na prrykiad
istotnym problemem jest problem Konstruowania'translatora nowego jezy-~
ka. Niech dany bgdzie opis nowego jezyka programowania, dla ktorego
system operacyjny ma zbudowaé transletor., Opis ten zawiera m. ii. tred=
ci zwigzane 2z poszczegdlnymi instrukcjemi. Niech dany bedzie zbidr trui
latordw rdéznych jezykdw wraz z opisami tych jezykdw. Dla zadanc) instiuws-
cji nowego jezyka nalezy wyznaczyl ciag instrukcji w jegzyku maszynowyn.

’

Poprzez analize opisdéw innych jezykdw, system operacyjny moze wybrac

te inStrukcje tych jezykdw, kidrych tresé podobna jest do tredci wazmiane

kowanej instrukcji. Z wybranymi instrukcjami zwigzane sg pewne podprog-

£

zgce w sktad translatordwe Gogd-

w’

ramy napisane w jezyku maszynowym, wcho

ng uwagi jest p;éba sformuzowania takiego algorytmu systemu operacyjne-
go, ktéry byzby podstawg do budowy odpowliedniego podprogramu w jgzyku
maszynowym dla zadanej instrukcji unowego Jjezyka, na bazie podprogramdw
uzyskanych w przedstawiony wyzej sposdb.

Wzmiankowane przykzady uzasadniaja celowos$é gromadzenia informacji
o0 otoczeniu systemu cyfrowego w celu zZwigkszenia stopnia efektywnosci
funkcjonowania SC w tym otoczeniu. Informacje te powinny byé gromadzo-
ne pod kontrolg organu sterujacego systemu cyfrowego. Organem itym jest
pystem operacyjny. System ten oprdcz zdolnosci gromadzenia informacji
o otoczeniu powinien dysponowaé zdolnosScig wykorzystania tych infor-
macji w celu optymalizacji lub budowy nowych algorytméw swego dziaia-

nia. Vispomniane modyfikacje wizazz sie ze zmlang organizacji syste=-

“



mu operacyjnego. W celu umo:slivicil. wunienkowasne) zmiany systemu ope-

racyjnego, niezbedne jest rczbudowaiiic

tego systemu o organ waozliwia-
Jjacy t¢ zmiang. Dla systemu opcrecyjnege sterujgcego systemem cyfroviyip
mbudowanym z okreslonych elemenvdw liszycznych, organ ten powinien byd

organem zapewniajgeym realizacjg procesu uczenia sig. Dla sygtemu ope=
racyjnego sterujgcego SC po zmisnie ztrukbtury fizycznej SC, powinien
byé to organ zapewniajgcy realizacic procesu adaptacji do nowej struk-
tury. |

Przyjete uprzednio okreslenia uczenia si¢ i adaptacji sg bardzo
ogélne, Na przyklad uczenie gi¢ powinno cbejmowad prognozowanie ZU¢¢U«~
towane na lepsze wykorzystanie olredions] strukitury SC w danym otoczeiiu.
: Rozwazmy algorytm wymiany slro., W wyalku rozpoznawania‘%ru,ruun
naleZy‘prbgnozowaé, ktére strorny nzleszy wyrzucié z pamigci operav e
aby mozna byzo sprowadzaé nowe strony. VW tym przypadku prognozbwunle.
szuzy lepszemu dostosowaniu SC o ockraflone] strukturze do otoczenia.

Adaptacga rownlez powinna abjaé prognozowanie. Nlech do istniejg~
cego SC doxgczone beds nowe dysirelins praetworniki informacji. By¢ moie
w pewnych przypadkach analizz wicsnodci ;okaczonych urzgdzen pozwoli na
prognozowanie wzasnosci urzqdzenia; ktore gaxo jedno z kolejnych zog~.

tanie dozgczone do SC. Proces prognozowania moze w tym przypadku dopro-

> O e

-

wadzié¢ do lepszej adaptacji SC &o nowego przetwornika.
Z powyzszego wynika, z¢ prognozowanie powinno byé uwzglednione
w funkcjonowaniq organu sterujscego systemem cyfrowym,
Problematyka uczenia sie i adaptacji ze wzgledu na swojg zxozonosé

zawiera elementy heurystyki. Zlementy heurystyki sg niepozadane w funk=-

i

cjonowaniu orgenow sterujacych systemdw cyfrowych., Stad tez przyjmujgc
heurystyczne algorytmy uczenia sig i adaptacji nalezy okre$lié réwniez
i taki algorytm, ktéry w trakcie rozwoju systemu eliminowazby heurys=
tyk¢ 2z procesdéw uczenia sig i adaptacjiis

Rozwazania dotyczgce uczenia sie i adaptacji winny byé ze sobg
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ﬂprzezono. Kagdy o rozwazanych procesdw rozwoju obeJmuje OpanOWywanie
nowych sadaﬁ ludb opanQWywanie Optymalniejazych wariantdw rogwigzania
%adaﬁ Jus realizowanych prsez organ sterujqcy SC. Oznacza to, &e peww
ne metody wykorzystywane w procesie uczenia sie mogq byé réwnies wy=
korzystane w prooesie adaptacji. Stad organ nyetemu operacyjnego umos=
liwiajgqecy smiang organizacjl tego systemu dla potrzeb adaptacji Jest:
organem zawieiajacym pewﬁe elementy'organn uﬁoﬁltwiajécego proces ' -
uceenia sig. =

Zapéwnienio mozliwodci ucgenia sig systeméw operacyjnych jest -
szczegdlnie istotne w przypadkn éystem6w cyfroﬁych grealisowanych w
wigkszym stopnin ﬁa bazie aﬁaratufy n1£ pystemy klasycszne, w‘ktérych
wigkszodé algorytméw systemu operacyjnego odwzbrdwana Jest w Oprogrémo-
waniu, Systemy w wigkszym stopniu grealizowane na bazie aparatury po-
ozétkowo b@dé zwykle'sysfémami eksperympntalhﬁmi,va zatem powinny dys=~
ponawad mozliwoéciami modyfikacji 1 budowjﬁndﬁych algorytméw,

1.2. POSZUKIWANIE NOWYCH RCzWIAZAh SYSTEMbW OPERACYJNYCH
UMOZLIWIAJACYCH REALIZACJE PROCESU UCZENIA SIE |

Systemem oporaoyjnym W wezazym sensie nagywany Jest zbidr proge
raméw ulatwiajqcych eksploatacje SC wrag z programem uzatwiajgcym
wegpbidziazanie tych programéw z innymi skladnikgmi:Oprogrambﬁania pod~
stawowego. | : S '

Ve wspdlezesnych ajstemach ocyfrowych Oprqgramowgnie podstawowe
tworzq nastepujace czesci skiadowe: 3
1) system operacyjny w weiszym eensie
2) trenslatory Je¢szykdéw programowania
3) programy redegowania tekstu |
4) standardowe programy uzytkowe
5) standardowe programy ustugowe
6) #rodki uruchamienie progreméw

W pracy bedzie stosowane pojeéie systemu ogeracyjnego w tzw, szer-

ezym sensie, System ten zawiera progremy sterujgoe i praetwarzajgces
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iProgramy sterujgce stanowia system Operacyany w wezszym sensie.

[ skiad programéw przetwarza;qcych wchodzg programy wymienione W punk-
%ach 2 - 6,

W. celu zwigkszenia stopnia efektywnosci SC dazy sig do urzadze=
'niowej realizacji pewnych funkcji, ktdére dotychczas byiy realizowane
za pomocg oprogramowania podstawowego SC. Istnieje obecnie tendencja
budowy systemu operacyjnego systemu éyfrowégo w postaci odpowiedniego
»urzédzenie. Czgdé prorraméw systemu operacyjnego zawsze znajduje sieg
W pamigci Operacyjnej. Niektére elementy tégo gystemu sprowadzane sg
,tylko,na pewien czas do pamigci operacyjnejo
Oznacza to blokade tej czgdci pamigci dla programéw uzytkownikéw oraz
wymaga transmisji‘migdzy pemigclig zewngtrzng a operacyjng. Translator
bgdacy kompilatorem zajmuje w czasie trénslacji znaczné czesé pamigei
operacyjnej. Rozmiary translatora mogg by¢ tak duze, Ze w danej chwi-
1i w tej pamigci znajduje sié tylko jego czgsé, Jeéli programy aktual-
nie wykonywan: napisane sg w réZnyéh jezykach prdgramowania, to moze
tb oznaczadé koniecznod§é wymiany translatordw migdzy pamiegcig operacyj-
né e pamigcig pomocniczg. Sytuacjé’taka powoduje zawieszenie programu‘
na pewien odcinek czasu. Odcinek ten moze byé duzy ze wzgledu na duze
rozmiary translatordw,

Programy oprogramowania podstawowego dodatkowo obcigZaja blok
arytmetyézno-logiczny. Powoduje to dodatkowe wydiuzenie czasu reali-
zacjl programdéw uZytkownikéw. Uzupeinienie oprogramowania podstawowego
o sSrodki umoZliwiéjqce realizacjg procesu uczenia sieg oznacia zwWigksze-
nie rozmiardw opiogiamowania podstawowego i zwigkszenia stopnia zaanga-
zZowania bloku arytmetycrno=-logicznego realizacja programSw tego oprog-
ramowania. Przenieéiewie pewnych funkceji oprogramowania podstawowego‘
na odpowiedf.‘ e :nie daje zatem znacine zwigkszenie przepustowosci
gystemu cyf:- | A ' |

System Jiny Jest organem'sterujqcym systemu cyfrowego.
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oysbemami cybernetycznymi o bardzo wysoklm stopniu doskonatosci sg sys-
%emy zywe. W systemach tych organ steruaacy posiada péwne cechy elnmen~
tu flzycznego, natomlast system 0peracy3ny jest systemem programow. |
%tqd uzasadnione sg tendencje zmierzaggce do zastgpienia systemu ope-
racyjnego odpowiednim ukdadem flzycznymo

| Przykladem systemu cyfrowego, w ktorym wiele dziazein wykonywa=
.nyéh jest bez angazowania oprogramowanla Jjest system SYMBOL [46]

.Jest to wielki system eksperymehtélny dla badania mozliwosci przenie-
fsienia dziatan realizowanych g zastosowaniem oprogramowania na apara-
"ture.'System ten jest rezultatem badan zorientowanych na analiﬁg
 fuﬁkcjona1nych moz liwosci systeméw éyfrowych. SYMBOL jest wielodoate¢p-
nym systemem ogélﬁego przeznaczenia.

Nizej’przedstawiona‘zostanie ogdélna organizacj)a systemu SYMBOL,

‘System ten zawiera osiem Wyspecjaiizowanych procesordw., Procesory te
~ poXgczone sé Za pomocé xgczy zwanych gidéwnymi., Schemat blokowy rozwa-

zanego systemu przedstawiony_jest na‘rys. Tele

iop.d ’
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Ryse. 1.7+ Schemat blokowy systemu SYMﬁOL



Podstawowa'konfiguracja zaWiera 18 000 podwojonych mikroukladdw

%&nnzvstorowych. Wzgledne rozmlary procesoréw przedstawione sa na

@y Be 1620
" Procesor
zarzodzajgcy Procesor
_;-'{ Centralny \
{ Procesor : \
: i sterowania \
Procesor | pomigcio ;
rekonstrukejt ':
pamigei
Procesor ] \
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Rys. 1.2: Schemat ilustrujqcy wzglgdne rozmiary
procesoréWfsystemu SYMBOL

Sterowanie praca Zz podziaZem czasu.

Procesor‘zariédzajacy systemu éteiuje przejsciami migdzy stunanl
ml pracy systgmu i Kolejkami“db wszystkich‘piocesoréw precujgcych z
podziaXem czasu, Steruje on:r6Wniez orgahizacja pamigci streonicownnoj.
Procegor ten steruje transmisjami informacji, niezb¢dnymi dla Zjcze-
n1; algorytmow zakodowanych W aparaturze z procedurami oprogramownnaﬂ.
Rogwazany procesor stosuje tablice wywolan oprogramowania w celu roa—'
lizacji gmian stanow systemu. Pewne zmiany stanéw systemu realizowane
83 tylko przez aparature - bezuwywolywania odpowiedniego oprogramovia=-
_niﬂ. Jako przyklad mozna podaé przegécie ze stanu adowania programu

do stanu Jego kompilacgio'

4
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Wnioski,

Wedtug autordéw system SYMBOi jest waznym krokiem na drodze bu~
dowy aparatury dysponujgcej bgromhymi mozliwosciami. Urzgdzeniowg rea=

@glizaoje podziatu pamigci i steroﬁania nig uwazajg oni za duzg zaletleg
?przedstawionego systemu w pordwnaniu z klasycznymi systemami cyfrowy-
‘mi. W pewnych krytycznych przypadkach sterowania pamigcig i jej po~
dziaiu a takZze przy podziale zasobdéw systemu, uzyskana efektywnosé
Jest 10 - 100 raszy wyzéza od zwykzej. Autorzy twierdzg, ze pewne

_laspekty pracy z ukiadami sga wielkim osiggnigciem w pordwnaniu z pracsg
procesoréw pracujgcych z wykazami:programéw.

Ukzad peinigey rplé systemu operacyjnego powinien byé dyskret-
nym przetwornikiem informacji o dziazaniu zdeterminowanym, a8 zatem
moze byé interpretowany jako automat deterministyczny. Dalsza analiza
prowadzi do wniosku, ze jest to automat skoticzony.

System operacyjny w szerszym sensie jest systemem wielofunkcyj=-
nym. Bt3d uzasadniong wydaje sie¢ prdéba jego syntezy bazujgca na takim
wielozadaniowym sgstemie sterujgcym, jakim jest automat parametryczn&

[23], [2T] o bedgey eutomatem deterministycznym skoliczonym.

1.3, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KONCEPCJI SYSTEMU OPERACYJNEGO =
' PRACUJ4CEGO NA ZASADACH DZIABANIA AUTOMATU PARAMETRYCZNEGO

Schemat blokowy automatu parametrycznego przedstawiony jest na
rys. 1.3 8 jego dzialanie 1 metoda syntezy podane sg w pracach [25],
[27] . _
Automat parametryczny zdolnj jest do realiZééji znacznej liczby

zadan, Zbidér tych zadain jest okresSlony nastegpujgcos

ljcf {K.l; id; Kps eees ;{n}: (1.1)
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Ryse 1436 Schemat‘blouowy automatu parametrycznego

.'Kaﬁdemu zadaniuﬁi przypqrzadkowana'jést wzajemhie Jjednognacznie wap-
tosé Py parametr& p. Po podaniu na wejscie automatu wartosci P, para-
metru p, automatizdolny jest;do ;ealizacji zadania Kl'
W celu przeprowaézenia‘synteZy automatu parametrycznego <A medelu=
jacego system'dperacyjny, zbiér'K:zadaﬁ realizowanych przez aubomat
<<A'>‘ traktuje sie.jako.zbiér biograméw gsystemu operacyjnego, Zada=
ninmi, mogqlbyé: preregowanie zadan obliczeniowych, cbcrowonin pronces '
som.wyszukiwéniarinformacji systemu, sterowanie wymiang stron migdzny
pamigcisg Operacyjné a-pahi@ciq zewngt:znag t&umgczenie_programéw na=
pimahych w que$;onym jezykﬁ;prdgramowania. Jesli K jest zbidram 20—
dan systemu operabyjnego, t@“na tym zbiorze @5533 okreslié nastgpujg-

cg rodzing podzbioréw-

I { K K°} - (1.2
pdz‘jé K ~- zbiér zadan reallzowanych przez <A > na Korzvod pj-oco~

goxra centralnego SC, K* = zbidr zadan realizowanych przez <:A >> na

hox?yeé pozostazych procesorow lub innych elementéw fizycznych struk-
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tury SC. :
Bloki funkcjonslne struktury'SC sg elementami nastgpujgcego

) !
zbiorus : | ;

Q= { Xos Xqp voey X } (1.3)
gdzie Xo - gpystem operacyjny w postaci automatu <A> , X1 =~ prooe-
sor centralny, Xa, coey Xv - pozbétale procesory lub inne bloki funk=-
cjonalne, e

'W danej chwili dyskretnej stan Sijozna rozpatrywaé jako wektor o pos=-

tacis
mf < Mg Myy eeey mv> (1.4)

Wepdsrzedne wektora m przyporzgdkowane sg stanom poszczegdlnych blokdw
Xj € Q. Stanowi SC inicjujacemu prace systemu operacyjnego przyporzad;f
kowana jest écié;e okreslona wartosé Py parametru p. Zdarzenia wyste~-
pujgce w SC (np. przerwania) powodujq zmiang stanu SC, co moze oznaczaé
zmiang wartosci ?arametru p; Podanie wartosci pl pargmetru p na wejs~-
cie automatu <A> powoduje realizacje zadania K.1 (np.;obglugiwanie
przerwania), | ‘

Zastosowanie automatu pafametrycznego <A> jako systemu operacyj=-
}nego (SO) posiada t¢ zaletg wzgledem mniej rozwinigtych systeméw opera=
cyjnych, ze gwalnia pamigé operacyjnag od pamigtania programéw SO oragz
w gnacznym stopnin odcigza procesor centralny od obsizugi S0, Dziaia-
nie automatu < A> jeko SO polega na tym, %Ze rozkazy programéw dotych=-
czasowego SO okreslone sg przez stan automatu bez wyjécia autometu <A
i wartosé parametru pe.
Dokladniejsze przedstawienie modelu systemu operacyjnego dziazajg~ :
cego na bazie automatu parametrycznego znajduje sig w precy [26'].

Nie wezysfkie algorytmy systému Operacyjnegoimozqg bezposrednio

w mozliwy do zastosowania sposéb interpretowaé jeko algorytmy zgodne
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7z auntomatowym schematem behawioralhym; w mysl ktérego po podeniu na
automat litery alfabetu wejsciowego z otoczenia, nastgpuje generacja-_
litery alfabetu wyjsciowego. Przykiadem algorytméw, dla ktdérych opis
"bodziec - reakcja"™ jest zbyt ubogl, sgq algorytmy zapisywane w posta=-
cl sieci dziazan. Urzqdzenia dziatajgce na bazie tych sieci reaguja

na bodziec z otoczenia, ale nastgpuje to po wykonaniu wielu dziaxan.
Nalezy zatem przetransformowaé sieé dziazen na graf automatu. Przyk=- ”
tadowa transformacja sieci dziazan algorytmu szeregowego na graf auto=-
matu zostanie przedstawiona poniZej. Analizowana sieé dziaian przed-
stewiona jest na rys; 1.4;

W rozwazanej sileci dziazania 84y Bg 88 dziazaniami zeroargumentowymi,
dzistania Bgy Bgs 57»- jedﬁogrgumentowjmi a dzialania Boy 83, 8y = dwuf

i

argumentowymi, Dziataniu 84 odpowiada poczgtek sieci dziazan, a dzia=-
‘aniu 8g - jejlkoniec. Symbole w1; Voo w3 opisujg rdzne wyniki, dzia=- E
tania decyzyjnego By e
Wynikiem transformacji rozwazane]j sieci dziazan na graf automatu -
dziatajgcego wediug algorytmu zapisanego w postaci tej sieci - jest
graf przedstawiony na ryse. 1.5. |

Gotowosé bloku arytmetyczno-logicznego do wykonanie nastepnego
dziatania sygﬁalizoﬁana jest symbolami Wor Way Wo w3. Symbol w*®* ini-
cjuje proces realizacji algorytmu, Symbol A jest symbolem litery
pustej. Automat, wyrazony grafem przedstawionym na rys. 1.5., bedac
w stanie poczgtkowym dq generuje litere pustg. W étanie koicowym =~ .
automat ten genéruje literg £, co sygnalizuje, ze dzialanie wg roz=
wazanego algorytmu zostazo zakorczone, Pojawienie sie na wejsciu auto-
matu bedacego w stanie q4 litery Vo powoduje przejscie éutomatuhdo
atanu 45 i wygenerowanie litery alfabetu wyjsciowego, ktdéra jest 1li=-
-tera ¢ 84 d —» e, Powoduje to wykonanie dziatania B4 przes blok
arytmetyczno-logiczny oraz niezbednych przeszan miedzy tym biokiem

'a pamigcig. W podobny sposdéb interpretowane sg litery alfabetu wyjs-
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Rys. 1.5.. Graf automatu odpowiadajgcy siecl dziaXen z rys. 1.4.
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ciowego analizowanego automatu Op?sujqce wierzchotki q , 43 = gg gra-
fu tego automatu, 2 N
‘ Sterowanie wg réwnolegie] éieci dziazan za pomocg jednego an=-
tomatu jest bardziej zxzozone, .
| Zadanie Ki Jest realizowane zgodnie z wariantem rozwigzania te-
- go zadania. Symbolem WRZ oznaczony jest wariant rozwigzania zadania,
;WRZ mozna opisaé za pomocy grafu izomorficznego 2 grafem pewnego auto?
%matu zdolnego do realizaéji tego zadania zgodnie z jego wariantem roz~-
%wiazania. WRZ mozna rozbié na podzadénia. W pracy rogwazane sg dwa
;przypadki podziaiu grafu WRZ na grafy podzadai. W pierwszym gze wspom-
; nianych przypadkéw graf podzadania jest podgrafem grafu zadania, na-
tomiast w drugim - podgrafem czastkowym'grafu WRZ. Nizej analizowansa
bedzie transformacja przykladowejlsieci dziatari, podzielonej na pod=
sieci, na graf WRZ.
Rozwazang sieé dziazand ilustruje fys. 1.6+, natomiast graf wariantu
rozwigzania zadania odpowladajgcy tej sieci przedstawiony jest na rys.
5.7..Graf podzadania, w omawianym przykladzie jest podgrafem grafu
wariantu rozwigzania zadanisa,
Graf wariantu rozwigzania zadania bedgcy wynikiem transformacji sieci
dzintan z rys. 1.6, przedstawiony jest na rys. 1.7..
Vinviant rozwlgzania zadania o grafie przedstawionym na rys. 1.7. skio-
da sig 2z cazterech podzadan. fZuki %gczgce grafy podzadan nie nalezg do
graféw opisujgcych podzadania.

k

Nizej rozpatrzony zostanie sposéb uzyskania grafu G WRZ na bazie gra=-

féw 51, 62, 63, 54 podzadan i odpowiedniego zbioru S. Niech zbidr S

ma nastgpujaca postads

S = {<qj. W1p qi> 'n <qj, Wzo q1> ) <qrs Wos qp> ’
<qkr Woo qp>} ' _ C1.5D
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Rys. 1.7+ Graf gk wariantu rozwigzania zadania odpowiadajacy
gieci dzialaﬁ Z rys. 1,6._z wyréznionymi podgrafami
51. G2, G3' G4 op;sujacymi podzadania

{
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fElementy zbioru S wskazujg na sposdéb gczenia graféw podzadall w graf

@

wariantu rozwigzania zadania,
| Ogdlnie graf podzadania jest grafem znacznie bardziej zzozonym
?niz droga elementarna, Wywozane to jest zzozonoscig grafdéw automatodw.
‘ Poprzednie rozwazania dotyczyzy modelu podzadania w postaci gra-}
fu bedacego podgrafem grafu WRZ. Modelem ogélniejszym jest model pod-
zédania w postacl grafu bedacego'podgrafem czgstkowym grafu wariantu
rozwigzania zadania.
|} zakrésie graféw wariantéw rozwigzania zadan przyporzadkowanyéh
pieciom dziaxanl nie jest uzasadnione énalizowanie podzadan opisanych
grafaml bedgcymi podgrafami czqstkowymi grafu WRZ., Jednak w zakresie
gzadan, ktére mogg byé realizowane za pomocg automatow, nalezy uwzgled-
'nié podzadania wyrazone grafami bedgcymi podgrafami czastkowymi grafu

wariantu rozwigzanisa zadania. Uzaéadnié to mozna tym, Zze pewne frag-

menty grafu WRZ mogg byé wspélne dla co najmniej dwu graféw podzadani.

144+ ELEMENT UCZACY SIE W SYSTEMIE OPERACYJNYM PRACUJACYM
' NA ZASADZIE DZIABANIA AUTOMATU PARAMEIRYCZNEGO

Zbidr zadaid, do ktdérych realizacji zdolny jest system operacyj-

ny, prgzy pominigciu procesu uczenia sig, zadany jest wyraZeniem (Te o
.Zadania te realizowane sg zgodnie 2z przngtymi.wariantami ich rozwig~
zania., Zadaniu Kl przyporzadkowana jest wzajemnie jednoznacznie war-
tos¢ P parametru pe. Stad zbiorowi Kvodpowiada zbiér P wartosci para-

metru p:

P = { Pqys eves Pp» .;., pni} | (1.6)

1

Zadaniu Kl przyporzadkowany jest graf+G automatu zdolnego do

realizacji tego sadania. Graf ten odwzorowuje przyje¢ty wariant roz~-
wiazania zadania Kl’ Na przykzad zadaniu K.j diagnozowania pewnego pod~-
systemu SC poczqtkowo przyporzgdkowany jest graf*Gj automatu odwzoro=
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fwujacy stosowany w'poczatkowej fazie pracy SC sposdéb diagnozowania
?xego podsystemu., W wyniku rozpognawania wzmiankowanego podsystemu, ze
fwzgledu na ilo$é uszkodzen jego elementéw, formutowany jest nowy wariant
?rozwiazania zadania KJ,'umOZliwiajqcy ugyskanie mniejszego Sredniego
czasu lokalizacji priyczyny biredu. Jedli uczgcy si¢ automat paramet-
ryczny przeprowadzi syntezg agtomatﬁ zdolnego do realizacjl rozwafZane=
go zadania wg nowego wariantu jegd rozwigzania, to graf+Gj zogtanie
zastgpiony grafem g® zbudowanego automatu. W omawianym wyzej przypad-

ku méwimy, Ze nastgpiza zmiana wariantu rozwigzania zadania.

W celu opanowania realizacji nowego zadania réwniez podejmowa~
ne s3 przez uczgcy si¢ automat parametryczny (UAP) dziazania, ktdrych
celem jest synteza automatu zdolnego do realizacji tego‘zadania a2god-
nie z przyjetym wariantem jego rozwigzania,

Nowo budowéné automaty w obu rozwazanych przypadkach sg tzwe.
automatami zZagregowanymi (przedstawionymi w podrozdziale 2,3, pragy)
odwzorowywanymi dziazaniem automatu UAP, Automat ten zawiera sutomat
parametryczny w sensie automatu przedstawionego w pracach [25]|[Z7]
oznaczonego symbolem AP, |

Zbidr zadari 1 zbiodr wartosci parametru p nie ulega zmianie w
przypadku zmiany wariantu rozwigzania zadania, natomiast zbiér grafdw
anbomatdw poprzednio odwzorowywanych dziaXaniem uczacego sie ontowain
parametrycznego zostaje zastgpiony zbiorem o tej samej mocy, ale nawie-
rajgecym jeden inny element., Moga réwnies wystgpié sytuacje, w ktdrych
nastepuje zastgpiehie zbioru g;aféw automatow odwzorowywanych dziata=-
niem UAP, zbioru zadan i zbioru wartosci parametru p - zbiorami o
wigkszej mocy. Na przykizad w przypadku opanowania przez uczicy sig
automat parametryczny translacji nowego je¢zyka, do kazdego 2z trzech
uprzednio rozwazénych zbiordw zostaje dozgczony jeden element, w wy-

niku czego powstang trzy nowe zbiory.
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Definicja 1.1
A Etapem procesu uczenia sig¢ nazywany jest proces prowadzjcy ao
opanowania przez automat UAP nowego zadania lub zmodyfikowanege war lai-
tu rozwigzania gzadania, do ktdérego realizacji automat ten oy4 uprzecinic
zdolny .

Niech Kl

bedzie symbolem zbioru zadan, do ktérych reaiizaucji
zdolny jest automat UAP po i-tym etapie procesu uczenia sig. Zbidr

ten me postad:

i , .
K™ = {K1, evey Kl’ ceey Kn, Kn+1’ ceey Kn‘f'j} J < L

Nierdwnos¢ j < i jest prawdziwa, jesili na co najmniej jJjednyn 2
procesu uczenia si¢ nastgpifa wymiana grafu automatu dia realiz.c}
tego samego zadania. Jesli na kazdym z etapéw procesu uczenia &.. Ue 2
opanowywat nowe zadanie, to j = i.

" zbioru Ki 8q identyczne 2z elemerii i
zbioru K, mimo ze pewne z tych elementéw mogg by¢ realizowane zgodiie

Elemﬁnty K1’ seey Kl, es ey K

ze zmodyfikowanymi wariantami ich rozwigzania. Element Kc € # dis
ktérego nie nastgpite zmians wariantu rozwigzania zadonia, po i-uyo.
etapie procesu uczenia sig¢ ale przed (i+1§-szym realizowarny ,ueiv 28
pomocg automatu odwzorowywanego dziafaniem AP, slementy K .. ..., =
sg nowymi zadaniemi, ktdérych realizacj¢ opanowak aulomet U.lt,

Elementy gbioru K, dla ktdérych nastgpia zmiane wariside (oo .-
zania zadania i1 nowe zadania opanowane przez UAP realizowane .
mocg automatdéw zbudowanych w procesie uczenia si¢ - zwanych au. wibol
zagregovanymi., Automaty te odwzorowywane sg dziazaniem UAY, siouy v
tym celu stosuje AP. Stgd automat Ar Jjest podstawg do real.: i [« no-
dann ze zbioru K, dla ktdrych nie uastgpize zmiana warianbiu Lol To&wisg-«
zania oraz gzadan realizowanych za pomocg automatdw zagregows /i

Z2biér wartosci parametru p po i=-iym etapie procesu uCsenic i

ma postad:
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Pi =5 {p.l. rney P1’ eeoy pn’ pn_’_‘l, 00 ey pn'l'j} J < i

; Zbidr Pi mozna rozbi¢ na dwa rozigczne podzbiory oznaczone eym-
Xbolami P%, P%. Podzbidr P% jest zbiorem wartoédi parametru p prsaypo-
rzadkowanych zadaniom ze zbioru K, dla ktérychuw trakcie i etepodw
procesu uczenia éig nie nastgpila zmiana wariantu ich rozwiazania.
Podzbidr P% jest zbiorem wartosci parametru p prazyporzadkowanych za-

- daniom, ktére po i-tym etapie procesu uczenia sig realizowane sg za
pomocq automatéw zagregowanych.

Jesli na wejscie automatu UAP po i-tym etapie procesu uczenisa
pig ale przed (i+1)-szym podana zostanie wartoéé Py € P% to seutomat
ten poda na wejscie automatu AP wartosé Py» CO spowoduje realizacje
zodania Kk za pomocyg AP, W przypadku podenia na wejscie UAP wartodci:
Py € P% ,‘automat ten bedzie sterowaz automatem AP w celu zrcecalizowa-
nia zadania Kr‘ Wspomniane sterowanie polega na wyodfgbnieniu frapgmerns=
b ow automatéw odwzorowywanych dziazaniem AP, Fragmenty te realiznjg

_fragmenty zadania Kr realizowanego przez uczgcy sig automat paramet~
ryczny. ‘ '

Uczgcy sig automat parametryczny, na podstawie grafu weriantu
rozwigzania nowego zadania lub nowego wariantu rozwigzenis zadnnia
uprzednio realizowalnego przez rozwazany automat, podejmuje dzindania,
ktérych celem jest synteza odpowiedniego autometu zagregowanego.
Jesli zostanie zbudowany automat zagregowany zdolny da realizacji no-
wego zadania lub nowego wariantu rozwigzania zadania, to zostanie
przeprowadzony kolejny etap procesu uczenia sig.

| Odrebnym problemem jest sposéb uzyskiwania grafu wariantu roz-
wiazania nowego zadania lub grafu zmodyfikowanego wariantu rozwiaza-

nia zadania uprzednio realizowalnego przez automat UAP.

W prostszym modelu uczenia sie¢ wzmiankowany graf formuzowany
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Jest przez otoczenie éutomatu UAP, ktdére peini role nauczyciela. Vy-
‘mieniong rol¢ moze peinié czowiek, Model ten jest pewnym analogiem
uczenia gig przez nasladowanie, W przypadku bardziej zozonego modelu
uczenia sig¢, graf nowego wariantu rozwigzania zadania moze by¢ budo-
wany przez UAP. W celu zilustrowania tego przypadku zostanie przedsta-
wiony przykzad.

Rozwazmy jako zadanie - szukanie rekordu w rozwazanym poprzed-
nio zbiorze. Niech kazdy z jego podzbiordéw bgdzie zorganizowany w in-
ny sposdéb nig pozostate podzbiory.iWarunek ten wymaga zapewnienia dla
wyszukiwania rekordu w kazdym podzbiorze odrgbnego podzadania. Kazde
z tych podzadan opisane: jest za'pomoca odrgbnego grafu., Na pocuzgtko -
wym etapie procesu wyszukiwania rekordu we Wépomnianym zbiorze wy-
korzyétywane g technika randomizacji i procedura unikania kolizji.

W wyniku poznawania charakterystyki zbioru.nastgpuje uporzadkowanie
jego podzbioréw,'ze wzgledu na liczbe trafnych dostepdw do kazdego

b pndnhioréw. Uporzadkowanie to jest podstawg do wyznaczenia kolej-
nofol pracszukiwania podszbloxrdw. Stad wepomniane uporzndkownnioe jent
podétan do procesu budowy, przeprowndxanogo'przoz antomat ULL,
grafu opanowywanego wariantu rozwigzania zadania z grafdéw podsadan
zapewniajgqcych szukanie rekorddéw w poszczegdlnych podzbiorneh,

Sformuzowanie algorytmu umozliwlajJacepgo budowy proiu worianin
rozwigzania zadania dla tych zadan, dla kidrych odpowiedni grai moze
by¢ zbudowany przez cziowieka jest obecnie niemozliwe, chociaz w praysaz
Yodci sutomat uczacy sig powinien byé zdolny do samodzielnego budowa-
nia grafu wariantu rogwigzania zadania dla mozliwie duze]j klasy zadan.
Wzmiankowany algorytm musiziby bazowaé na metodach heurystycznych. ke~
tody te sa w wigkszodci przypadkéw metodami wyspecjalizowan&mi, przy-
datnymi do rozwigzywania waskich probleméw. Nie znane sg ogodlne zupa-
dy heurystyki, a tzw. Ogélny Rozwiazywacz Probleméw ' px vy -
détny jest w rozwigzywaniu tylko niektdérych problemdéw i wymaga zioZzo-

2



39

nego opisu tych probleméﬁ. Poniewaz nie jest mozliwe sformutowanie
Jogélnegq algorytmu buddwy grafu wariantu rozwigzania zadanla, a wigc
%la kazdej z rozwazanych klas zadani nalezy sformuiowaé odrgbny algo-
rytm konstrukcji tego grafu. Algorytm ten musi wykorzystywaé aparat
Vformalny opisu zadania. Na przykiad jesli zadaniem jest tiumaczenie
programéw napisanych w pewnym nowym je¢zyku programowania, to wspom-
‘niany aparat powinien opisywaC ten jezyk, jezyk wewngtrzny jednostki
centralnéj.

Oba przedstawione wyzej modele uczénia sig wymagajag rozwigzania
problemu budowy automatu zagregowanego na podstawie grafu wariantu

rozwigzania zadania. W précy przedstawiono propozycjg rozwigzania te~-

g0 problemu,
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2. MODEL FORMALNY UCZACEGO SIE AUTOMATU PARAMETRYCZNEGO

2.1+ OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KONCEPCJI UCZENIA SIE AUTOMATU
| PARAMETRYCZNEGO

Automat parametryczny w sensie automatu przedstawionego w pra-
cach [25] ; [27] zdolny jest do realizacji zadad ze zbioru K, okres-
lonego za pomocg wyraﬁenia (1.1) « Automat ten w dalszych rozwazaniach
oznaczany bgdzie symbdlem'AP. Automat AP odwzorowuje swym dziaraniem

zbidr autqmétéw:

At - {fm‘, e, L, 0 (2.1)
~ Kazdy =z automatdw TAJ € at Azdolny jest do realizacji pewnego
zadania ze zbioru K zgodnie z przyjetym, przed procesem uczenia gig,
wariantem Jego rozw1qzania.
Uczqcy sig automat parametryczny (UAP) y D2 (i+1)-szym etapie
| propesu_uczenia sig, zdolny jest do opanowania nowego zadania lub no=-
wego wariantu rozwigzania tgkiegg zadania, do ktérego realizacji
“automat ten zdoln& jest po i etapéch procesu uczenia sig.
Uwagat ] ‘
Opano&anie nowego zadania zwigzane jest 2 opanowaniem pewnego
wariantu rozwiézan@a tego zadania.'stad mozna Qgélnie‘stwierZié, e
automgt'UAP oPanowqje nowe}Wgrianty‘rogwiqggnia zadan. W celu gkroce~
nia‘zapis6w, W pracy bgdziemy poglggiwali sig gk:eélepigm_"nowy
war;éntvrogwigzywania zagania" Jako terminem pbejmujécym_wérianﬁ roz=
wingnié_powegé zgdania_i_nbw& wariant rozwigzania takiego zadania,
do_ktéregpm;ea;izacj;“autom§t~UAP byl:uprzednio zdolny.
- Wariaptﬂrczwigzgnia"zadanié mozna interpretowaé jak? system pod-
;adaﬂ. Stag, przyj@temu przed procesem uczenia sie,_wa:iantowi :ozwié-

zania zadania Ks € K mozna przyporzgdkowaé zbidr wchodzacych w jego
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skiad podzadard. Zhiér ten okredlony jest nastgpujgco:
M+' M eeo o M e s e M . (2 2)

3 , 319 ’ ji’ » je .
gdzie Mji Jest podzadaniem przyjg¢tego przed procesem uczenia sig
wariantu rozgwigzania zadania Kﬁ.:

| Zadgnie K5 c K.realizpwgpe jest, wg przngtego przed procesemn
uczenia sig wariantu‘jego rozwigzania, przez automat +Aj 0AWZoXOWyWa -
hy dzialaniem_automatu AP. Stgd elementy zbioru‘Ms‘realizowane B8 %8
pomocg automatu AP. Podzadanie Mﬁi.realizowane jést za pomocg podau-
tomatu wchodzgcego w sktad automatu *ad, zviér podzadan realizowanych

przez automat AP okreslony jest nastepujaco:

w = \J o (2.3)

Pewne podzadania wchodzg w skiad wigce] niz jednego, przyjete-

gp’przed‘procesem uczenia slg, wariantu rozwi§zania zadgnia-Ké Gi_K'
Stgd podzadania o wzmiankowanej wlasnoéci realizowane sg za pomocy
réznygh~autpmat§w ze zbioru Af, w zaleznosci od tégo,,w sktad jakie-
go przyjetego»przed prqcesemruczenig'sig wariantu rozwigzania zadania
K5 G;iK Wchodz@ to podzadanie. Nalezyvdokonaé wyboru tylko jednego
podggtcmatgldlg\pgalizacji gapego poqzadania. W wyniku wymienionego

wyboru otrzymujemy zbidr podautomatiw:

- (), o e

gdzie I - zbidr indekséw symboli podautomatéw uzyskeanych dzigki
przeprdwadzonemu_wyborowi. ) o |
Zbiér L podautomatéw odwzorowywanych dziazaniem automatu AP

Jest podstawg do budowy automatéw nazwanych automatami zagregowanymi.
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Budujac automaty zagregowane na bazie zbioru L, mozna otrzymywaé
automaty realizujgce zadania zgodnie z takimi howymi wariantemi ich
?iozwiézania, ktére sgladaja sie z”podzadaﬁ wchodzgeych w skiad przy-
;jetych przed procesen uczenia sig wariantdw rozwigzania zadain ze
?zbipru K. Na‘p;zyklad jesli nowyrjezyk programowania zawiera elemon~
‘ty jezykéw istniéjacych,'to translaﬁor tego jezyka bgdzie zawierai
fragmenty“translaﬁoréw jezykow istniejacych. '

“ Wariapt rozwiazanié zadania mozna przedstawié za pomocq‘grafu.
Graf ten jest izomorficzny)z grafem pewnego automatu, ktéry jest zdol-
ny do rgalizacji tego zadahia zgodnie z wymienionym wariantem jego
rozwiazania. W_grgfie wariantu rozwiqzania zadania mozna wyroéznic
fragmenty opiéujgce podzadania., Fragmenty te, w zaleznosci od roz-
‘patrywanego W pracy przypadku, 83 podgrafami lub‘ppggrafami czasiko-

" wymi grafu wariantu rozwigzania Zadania; Podgraf grafu jest jednoczed-
nie podgrafem czgstkowym tego grafu. Stad, w celu uproszczenia opisu,
wé fragmentach tresci pracy wspélnych dla obu przypédkéw uzywany beg-
dzie termin podgraf czastkowy.

- Podzadaniu Mai € M przyporzqdkowanw jest podautomat A € L

0 grafie izomorficznym 2 grafem tego podzadania. Grafy podautomatow
ze zbioru L sg podgrafami czggtgowymi graféw 9utom§téw ze zbioru’A+
autpmapéw pdwzorowywanych dziataniem AP, Kazdy4z’automat6w pdwzor0~
wywénych“dzialgnigm AE‘mozha rogpgﬁryﬁaé jako system wspdipracujg-
cych ze sopg”podautomatéw, bgdqcych elementami zbioru L.

' Automat zagregowany jest systemem podautomatéw prZynaleznych
do roznych automatow odwzorowywanych dzialanlem AP. Grafy podautoma=-
téw B8 podgrafami czqstkowymi grafu automatu zZagregowanego. Automat
‘ten budowany jest w celu reallzaoai nowego zadania lub takiego zada-
nia!”ktdre poprzednio mog&o by é reallzowane przez automat UAP ale

zgodnie z nowym wariantem Jego rOZW1azania.

Automat AP odwzorowuje wiele automatdéw o€ A+ bedqcych BYB™ iy
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temami podautomatdw. Zbiér’podautomatéw odwzorowywanych dziakanicm AR
Q%est podstawg do bkreélenia mozliwosci automatu UAP w zakveaie oduno-
rowynanla automatou zagregowanycha Automaty zagregowane, bUﬂOW“‘ﬁ W
procngie uczenia gieg, stanowia mala czpsé Zzbioru automﬂtow ZOOT OO -
nvph, ktére moga byc odwzorovywane dzialaniem automatu UA*p Zbicy L
podwutomatéw Jest podstawg do okreslenia moaliwosci autox b UAD w
zakregie opanowywania noWycy wariantow rozw1qzanla_zadam.

Sposdb konstrukcji automatu zZagregowanego z automatdw odwrorovy-

wanych dziaelaniem automatu AP ilustruje rys. 2.1.

. .. |
Rys. 2.1 Ilustracja sposobu budowy graiu G~ aubtomatu
zagregowanego z grafdw automatdw odwuorowy-

wanych dziaZaniem automatu AP

Grafy +GJ, ka, +Gl, przedstawione szkicowo na rys.2.l, sg grafoml
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automatéw odwzorowngnych dziaZaniem AP, Grafy Gy, Gp, Gk, Gy Gpy

G Gv sq grafami podautomatdw ze,zbibru L. Graf_Gi automatu zagre-

n’.
;Qwanggo‘jest wyn;kiem wykonanisg pewnych."operacji na grafach Gi’

» Zssada dzialania aqtomatu Eagregowanego_réznihsie bardzo igtut—
nie od zasady dziazania automatdéw budowanych z takich automatéw sla=-
dowych, ktére istniejg jako odrgbne obiekty fizyczne. Stan automatu
zbudowanego z pdrebnych obiektdw fizyéznqch wyznaczony jest pruez
stspy(automatéw sk&adowych? W‘przypadku automatu.zagregowanego, zhu-~
dowanego na bazie 2bioru_podautomat6w odwzoroijanych dziataniem au~
tomafu AP, w danej chwili iétnieje tylko jeden podautomat, a mianowi=
cie ten, ktory w tej chwili jest odwzorowywany dzialaniem AP. Stan
autpmatu zagregoﬁanegolwyznaczony jest przez stan podautomatu odwzoro-
wywanego aktualnie dziateniem automatu AP. ) .

Graf opanowywanego wariantu rgzwigzanig Zadania‘jest podatawg
procesu syntezy automatu'Zagregowanego zdolnego do real;zacji tego
zadgnia zgodnie z nowym wariantem Jego rozwiézania._Przyjmuje gieg,
ze w grafie wariantu rozwigzania zadania graf danego podzadania wys-
tgpuje}tylko jeden raz. Uwzglednienie moZliwoéci wielokrotnego wyasteg~-
powania grafu pewnego podzadania.w grafie wariantu rozwiézaniq zodam
nia‘nie powoduje trudnoéci, ale implikuje zbgdne zwigkszenioc stopnia
szczegégowoéciurozwazaﬁ.‘Automét UAP moze Opgnowaé te warianty roz-
wiézania_zadaﬁ, ktérych graf jest izomorficzny z grafem pewnego auto-

matu_zagregowénego mozliwego do uzyskania za pomocg zbioru I podaunto-
matdow, ' "

W_proqesie‘ugzenia si@, w_graf;e nowego %ariantu rozwiézania
zadania,'wyszukiwang 8g podgrafy ézastkowg opisujgce podzadania,
Nqstgpnig_qzyskgnym, w przedstawi@ny_wyzej_sposéb! podzadgniom ZOf=
taja przyporzédkpwang_gdolhe“do igh rgaliZacji podautomaty._Zbiér

otrzymanych w ten'sposéb i odpowiednio ze sobg wspSéipracujgcych pod-
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automatéw tworzy taki automat zagregowany?Jktéry zdolny jest do rea~ -
1igacji gozwazanegb zadania zgodnie z nowym Wariantem Jjego rozwiizc-
nia. ,
o Uzyskane w procesie uczenia Sl@ automaty zagregowane 0dwZOX oWy -
wane sa dzialaniem automatu UAP, ktéry w celu ich odw@opowywania Wy =

korzystuje podautomaty odwzorowywane dziataniem automatu AP.

2.2. PORbWNANIE PRZYJ};TEJ KONCEPCJI 2 INNYMI KONCEPCJAMI
UCZENIA SIB "

Kryterium wymieniqnego pbréwnapia jest przydatnosé koncepcjil
~do zasfosowania w systemie operacyjnym SC,.

W badanlach teoretycaznych procegow uczenla sig, w zakresio te-
orii automatéw, wykorzystywane sg automaty probabilistyczne [9 ],
automaty rozmyte [52], automaty skkonnosciowe [51] o W celun vryaka-
nia pozadanego zaghowania sig tych automatéw, W rozwaszanym w pracy
przypadku - W celu opanowania wariantu rozwigzania zadania, niezbgd-
ne Jjest przeprowadzenie dzugotrwazego procesu uczenia Hl@. Wa taki
proces nie zawsze mozemy soble pozwolié w zakre91e formuiom@niu al~
gprytméw wchodzqcych w sklad systemg operacyjnego. Badania proowsow
‘uczenia gie wymienipnych wygej automatdéw obejmuja ztozone badanina
zbieinoéci zachowania uzyskanego po okreélonej liczbie krokdw proce-
su uczenia g@g do iachowania optymalnego. Apaliza wzmiankowangj ‘
zbieZnoéci powinna byé przeprowadzona w celu okreélenialliczby kro-
kéw procesﬁ uczenia’sie.

| _ W przypadku budowania grafu opanowywanego warlantu rozwisgzania.
zadgnia_przez oﬁoczenie automgtu_UAE?“w zakresie przgdstaw;onea w
pracy koncepcji, proces budowy au%ématu ‘zagregowanego dla zadanego
grafu przeprowadzany Jest tylko jeden raz. |

~ W przypadku syntezy wzmiankowanego grafu za pomoca odpowied~

niego algorytmu, nalezy rozwazany algorytm wyposazyé w eleménty
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umoz liwiajgce minimalizacj@ liczby grokéw procesu_quenig plg. llie -
gmﬁna podaé ogdlnych zasad zapewniajqqych te minimélizagj@, poniewaz
. Z przyczyn podanych w podrozdziale 1.4, pracy - nie mozna slormu-
towaé ogbélnego algorytmu budowy grafu opanowywanego wariantu rozwiﬁ»
zania zadania. Mozna jedynie prébowad okreslaé, dla algorytmu budowy
.grafu wa;iantuArozwiazania zadania dla_danej klagy zadan, sposoby mi=-
ﬁimalizgcji 1iczby_krok6w procesu uczenia sig.
| System Operacyjny jest syatemwﬁ_wykonujacym Znaczng 1igzbg aa-
daﬁ,‘Préba reglizacjiikaZdego z tych zadan za pomocg automatu b@déco—
gowpdrgbnym obiekﬁem»fizycznymvposiada telwady, ze nie uwzglednia gig
podobieristw migdzy grafami rozwazanych automatow. W zwigzku z cazym
wwzglednienie qz@éci tych podobieﬁstw umoz liwia uzyskanlie automatn
odwzorowujécego wsppmniane automaty, bgd@cego urzédzeniem progigaym
niz urzédzenie b@déce zbigrem rozwazanych automatéw. Pewne cechy
wepdlne dla podzbiordw zbioru automatéw odwzorowywanych dzialaniem
qupomatu AP odwzorowywane sg za pomocy struktury tego automatu tylko
Jjeden raz. : - -

Nize] zostanie przedstewione uzasadnienie tego,‘ﬁ@‘automqt AP
moze mieé prostszg strukturg niz zbidr automatdw zrealizowanych jako
odrgbne_qbiekty fizygzne. | | _ |

_ - Nazwijmy grafem nieobciqﬁonym automatu graf tego automatu pon-
bawiqny“opisu>luk6w - literami alfabetu wejégiowego 1 opisu wierzchod~ -
kdw ks literami alfabetu Wyjégiowego'rozwazanego automatu., W grafio |
automatu bez wyjécia automatu AP uwzgl@dnione‘sé podobiefstwa gralfdw
nieobcigzonych automatéw odwzorowywanyéh dzietaniem automatu AP,

W etrugtprze ploku wejécngegb automatu AP uwzglgdnione a3 pew=
ne podobiéﬁstwa w zakresie opisu literami alfabetdéw wejsciowych Zu~
kéw graféw automatdw. ’ o - .

W strukturzé_bloku wyjéciowego gutomatu_AP uwzglgdnione 89

" niektdére podobiedstwa w zakresie OpisuLlitérami'alfabetéw wyjfcio-
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wych wierzchoXkéw grafdéw automatéwo ‘ | |

W_wyniku'procesu syﬁtezy_autpmgtu zagregowanego dla nowego
wariantu rogwiézania zadania,'ZOStaje odwzorowany w uczgcym sig auto=-
macie parametrycznym sposdb wspélpracy podautomatéw wchodzgcych w
sk¥ad uzyskanego automatu'zagregowanegp.
ﬁatqmigst w celu zapewnienia mozliwoséci uczenia sig¢ realizacji wszyst-
kich wariantéw rozwigzania zqdaé cpisywalnych grafami skonczonymi,
a nie tylkb tych warientéw rozwiazania zadad, ktdérych realizac,j¢ moze
opanowaé automat UAP przy danym zbiorze podautomatdw, haleﬁy zapewnid
moz Liwosé odrgbnego odwzorowénia kazdego zuku i wierzchoxka grafu au-
tomatu zdolnego do realizacji pewnego zadapia zgodnie z okreslonym
wariantem jego rozwiqzania.'Odwzorqyanie to wymaga pamigtania calego
grafu wymienionego automatu. Stad rozwazania dotyczace tego przypad-

ku zostang w pracy pominigte.

2,3, AUTOMATY ZAGREGOWANE - PRODUKT PROCESU UCZENIA SIE
AUTOMATU PARAMETRYCZNEGO SER | '

2.3.1. Pojecie automatéw zagregsowanych i ich klasyfikacia

Dla opanowywanego W procesié uczenia sig nowego zadania lub
. nowego wariantu rozwigzania zadania, ktdre mogo byé uprzednio reali-
zoWane za_pqmoga_automatu UAP Kop$§ruowany jest_automat ZBEY epowany .

W pracy przedstawione zostens definicje automatéw zagregowanych
pierwszego_i drugiego_rqdzaju. Automaty zagregowane obu_rodzajéw_sg_
syatemami podautomatéw przynaleénych_do réZnych autpmatéw odwzorowy~
wanych dziazaniem automatu AP. Do podziazu automatdw za@regoﬁanych na
dwa rodzaje.wykopzystuje sie'ppj@cie g?gfu.autpmatu.

. Automat zagregowany pierwszegb rodzajg charaktexyzuje gi¢g tym,

ze jego'g;af sktada sige z grafdéw podautomatdédw bgdacych podgrafami
tego grafu, |
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Nig 5awsze_podautomat réaliguquy podzadanig wyrazany jeat gyva-
gem‘bgdécym podgrafem_grafu automatu realizujécego zadanie, w‘htérﬂgo
skiad wchodzl wymienione podzadanie. Nizej zostanie przedstawiony
przyklad_automatu, w ktafym pewien podautomat wyrazony jest grafon
nie.b@aacym podgrafem'tego agtgmatu. Niech dany begdzie grad ¢! auto-

matu przedstawiony na rys. 2.2.

. \ "
P “:“\;ﬁ :
‘Jﬁ @94

Rys. 2.2. Graf G' automatu

_Ha Tyoe 2,2;fluki gra£u1G1.p6dau?bmdtu narygownng'eq Linin
ciagla, natomimst Zuki grafu G, - linig przerywoni. Graf G% Jeat pod-
grafem grafu G', ale podgrafem grafu ¢'" nie Jest graf G2 bedgey pod-
prafem czastkowym grafu“G‘. | ‘ _

_Automat zagregowahy drugiego rodzaju chgrakteryznje gilg tym,

ne jego graf zawiera takie podgrafy czgstkowe, ktdre sg izomoniicine

7 grafami podasutomatdw,
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24342, Synteza formalna automatdédw zagregowanych pierwszego rodzsjn

Podstawg do uzyskiwania automatdéw zagregowanych pierwszego ro-
dzaju sg podautomaty odwzorowywane dziszaniem automatu AP - wyrazone

grafami ze zbioru:

N
E ]

o
~

+f{Gi} iel ¢

3

W wyhiku wykqnania operacji oznsczonej symbélem @Q na podzbio~
rée zbioru gt otrzymujemy graf automatu zagregowanego pierwszego xo=
dzaju (hZI) Grafy podautomatdéw sq podgrafami grafu automatu AZI,.

W poczqtkowea czgsScl tego punktu nrzedstaw1ona zogtanie operac~
Jja (93 e« Graf Gi Jesﬁ grafem podautomatu Ai b%dqcego deterministyca=
nym automatem Moore ‘a. Podautomat ten okréélony Jjest nastepujaco:

'Ai f<zi’ Yi’ Qi’ @ i? ‘:’L) i> (2’6)

gdzie Zi - alfabet wejSciowy Ai’ Yi - alfabet wyjsciowy Ai, Q_i -
zbiér standw A, i:i - funkcja przejsé A, P, - funkcja wyjéé Age

Funkcja przejsé $ 1 podautomatu Ai okreslona nastgpujico:
qj. " ) i (qs’ Zp) (2"7)
jest relacia [31],[44])
@- C(Qy x Z.) x Qi} (2.8)

stad elementami @ . 83 pary uporzadkomane<<<qs,zp>. qi> « Dla tych

par prawdziwa jest nastgpujaca zaléznosd:
<Lagrzy> :qj> é<qspzp.,qj> (2.9)

2 wyraZenia: (2-"9) wynika, ze <q8’ ZngJ>€a_§i czyli @ j_CTQiXZj_KQi“

Funkcja wyjéé \Pi podautomatu A okreslona nastgpujaco:

Ir = Y (ay) (2.10)
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jest relacjy:

\YiC Q x ¥y (2.11)

Zatem elementami \Pi g pary uporzadkowane gy, yr*>

Nize) zostanie przedstawiona definicja deterministycznego auto-
matu Moore a,

W danym stanie q4 deterministycznego automatu Moore a A mose
byé generowana tylko jedna litera alfabetu wyjsciowego automatu A.
Po‘podaniu litery alfabetu wejsciowego na»wejécie automatu A znajdu-
'jécego sie w stanie Qys automat ten osiggnie stan qj Jjednoznacznie
okreslony przez relacjg charakteryzujges przejscia migdzy stanami
automatu A,

Definicja 2.1.

Deterministycznym automaten Moore ‘a nazywamy automat A, dla
ktérego relacji §§ charakteryzujace] przejscia migdzy stanami praw-

dziwa jest zaleznosés

(V<qi.z 125 <qa,zﬁ.qb>e§)((qi qa/\z -2) 7q3 qb) (2.123

natom;ast dla relacji %? opisujgce] reakcae ‘tego automatu prawdaxwe

Jjest wyrazenie:

<\7’<q1'y> Cagrveyedas qt“ﬂ ys) (2.13)

7 powyzszego wynika,_ze relacge §§ \P 83 funkcaami.

Poniewaz relacje @ i Y i dlarpodauto.matu Ai gg funkcjami,
a wige Ai Jjest automatem deterministycznym.‘

Z kolei zostanie okreslony graf Gy podautomatu Ay

Wiepzcholki grgfu_Gi przyporzadkowane sa stanom podautomatu Ai.
Funkcja wyjéé QJi podautomatu A okresla sposdéb opisania wierzchol -

kéw grafu Gi literami alfabetu wyjsciowego Yi' Elementowi <qi’zp’qj>€@i



przyporzgdkowany jest zuk grafu Gi akie:owany 2z wierzchoika q; do
wierzchozka qj a opisany literg prs Zi'
Z powyzszych rozwazan wynika, ze graf G; mozna okreélié¢ naste-

pujaco:

Gi-"".'<Qi9 §i’ k-}-)i > (2.74)

»gdzie Qi_jes§ zbiorem wie:zcholkéw Gi’ §§i C QizZiKQi jeet zbioremn
tréjek uporzgdkowanych <:qi,zp,qj>>przyporzquOWQnych Zukom Gi’
\Pic Qichi Jest zbiorem par uporzidkowanych <qi,;ys> charakteryzu-
jacym obcigzenie wierzchoxkdw Gi literami Yio
Re;acje @i’ \Pi speiniajg ograniczenia wynikajgce z tego, ze
podautomat Ai Jjest automatem deterministycznym,
%adna para wierzchoxkéw graféw ze zbioru GT nie jest opisana

" tym samym symbolem qy to znaczy:

~
N
»
-—
Ul

\/

(Vi,3 € D) (14=>9;n 9= P)

Wierzchozki grafu podautomatu wchodzacego w skzad danego automatu AZIL
mozna podzielié na wierzchoZki wewn¢trzne i zewngtrzne. Podzial ten
nie jest podziazem bezwzglgdnym, ale uzaleinionym od automatu AZI
rawierajacego rozwazany podautomat. |
VWiergchoXkicem wewn@trznym grafu podautomatu w danym automacic AZLL
jest taki wierszchozek, z ktdrego wszystkie wychodzgce fuki slierowa-
ne s3 do wierzcholkéw grafu tego podautomatu. Wierzchotkiem mewngtnz-
nym grafu podautomatu w danym automacie AZI jest wierzchodek, =z ktd-
rego wychodzi co najmniej jeden Zuk skierowany do wierzchoika grafu
innego podautométu wchodzacego w s&&adltggo automatu AZio

Niech kazdy 2z podautomatdédw wyrazonych grafami ze zbioru G+(wy~
razenie 2.5) zdolny bgdzie do realizacji pewnego podzadania. fuk
skierowany z danego grafu podautomatu wchodzgcego w skiad automatu

AZI do grafu innego podautomatu opisany jest literg alfabetu wejscio-
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wego automatu AZI powodujgca przejscie do realizacji innego podzada-
nia w czagie realizacji pewnego zadania przez automat AZI. Niech gra-
£y GK’ G1 bedg grafami podautomatéw pewnego automatu AZI. Kasdemu z
tukdéw Zgczgcych grafy rdznych podautomatdw mozna przyporzadkowad
trdjke uporzadkowansg postaci‘<gi,ﬁp,q5j>. W tréjce <hi,zp,qjj>element
Q4 Jjest takim wierzchoikiem podgrafu Gk grafu rozpatrywanego antoma~
tu AZI, 2 ktéregq wychodzi &uk Opisany litersg zp i skicrowany do
wierzchodka qj podgrafu begdacego grafem Gl' |

W zaleznodci od'zbioru rozwaZanych tréjek uzyskuje sig rdézne
grafy automatow zagregowanych pierwszego rodzaju. Stad w celu wyko-
nania operacji 659“ na grafach podautomatdw niezbedne jest okredlenie
shioru tych_tréjek. Zbidér ten oznaczony jest literg Sj' Jesli zbidy
wyznaczajgcy wynik operacji oznacgony jest literg Sj' to eaymbolem
rozwazanej operacji jest symbol ef .

W trdjkach uporzgdkowanych <qi’zp’qj>'€5 Sj, pierwsza i {rzecia

wepdirzedna sg wierzchotkani rdznych grafdw, to znaczy:

(V<ayg 250955 €55 ((a1€ Yenay € 91):7"21:’@1) (2.16Y

gdzie Q, Q; 84 zbiorami wierzchokgéw grafdw G,s Gy przynaleinych do
zbioru grafdw poddanych operacji gf . .
Z powyzszego wynika, ze Zuki otrzymane w wyniku wykonania Operﬂcjizg
taczg wierzcholki_réinych graféw podautomatdw, -

Z Wierzcho;ka qi grafu pewnego podautomatu do wierzchodléow in-
nych graféw podautomatdw, w grafie automatu AZI, moze byd ékierowar
_nych‘wiecej lukéwﬁniz'jeéen. Z wierzchotka qi nie mogq wychodgzid¢ &u»‘
ki opisané ta sama‘litera alfabetu wejéciowego automatu AZL o skie-
rowane do dwu réznych wierzchotkdéw grafdw innych podautomatdw. Waru-

9}

nek ten zwany jest pierwszym warunkiem determinizmu dla operacji &

Warunek 2.1

G
Pierwszy warunek determinizmu dla Operacjieﬁ H



(V<qi’ 2y qt> ’ <qj ’ vaqr> € SJ) ((Qi"‘fq‘-j N ngzp) ==>qt=qrj (2.17)

fuki skierowane 2z wier;cholka q, 8rafu Gp podautomatu do grafu G,
innego podautomatu mogg byé oznaczone tylko tymi literami, Kkt drymi
nie sg opisane Zuki skierowane z wierzchozka da do wierzcholkéwvgran
fu GP' Warunek ten zwany jest drugim warunkiem determinizmu dla
operaéji e%j .
Niech Zg' bedzie zbiorem liter alfabetu wejsciowego automatu AZIL,
ktorymi 0zZnaczone sé uki podgrafu GP grafu tego automatu skierowane
z wierzchotka qj. »
Natomiast niech Zg’r bgdzie zbiorem liter alfabetu wejsciowego auto-
matu AZI, ktorymi oznaczone sg Zuki skierowgne 2 wierzchoika qj pod~-
grafu Gp grafu automatu AZI do podgrafu bgdgcego grafem Gr'

Niech symbol crd2 < Q£,zi,qs>, oznacza drugs ﬁspé&rzgdng tréjki |
<qgsZisQg>e ‘ ,
zbidr zP*T okreslony jest na podstawie zbiaqq Sj w nastepujacy

J

{m(\ztl‘!l,‘!

'p|rm o 2 | - Q ' . N0
qu {5137’1 crd <qj’zi'qﬁ}>/\<qj’“i’qm>e")j/\ 9, € Qr} (2.13)

pdsle Q. Jest zblorem wierzchoikdw grafu G o

. . 7 ) - . : , - .
Niceh sbidy 2! » bedvie olkredlony w nantgpuj ey opooob:
q? . ; ]

J

P Pyx
Zp’ i 4

J J

N2
Warunek 2.2.

Drugi warunek determinizmu dla operacji gf :

(Vred) (Vdj . ?p) (Zgj N 235" =) O (2.19)

gdzie J jest zbiorem dolnych indeksdéw symboli grafdéw podautomatdéw pod-



5.

S.
danych operacji @’ » natomiast Qp - zbiorem wierzcholkdw grafu Gp

podautomatu Ap’
Warunek ten moze byé zapisany w nastgpujace] postacis

(‘v’ Py eJ)(quer)(a N Zp’ = ) (2.20)

C .
Nizej zostanie przedstawionra definicja operacji 53 .

Graf G € {G 's jed okreslony jer' za pomocg wyrazenia (2. 14
Graf Gj otrzymany w wyniku wykonania operacji eﬁ mozna okreslié nag-

tepujaco:

= <@, 69, 13> (2.21)

gdzie @Y - zbidr wierzchozkdw grafu Gj, G J - zbidr trdjek uporzad-

kowanybh <402 3Gy > przyporzadkowanych 4ukom grafu GJ, I? -~ zhide

P :
par<(qi, Ygd charakteryzujgcy obéigzenie wierazchoikdw grafu‘GJ.

Definicja 2.2.
Operacjg @f nazywa sig¢ takg operacjg¢ wykonywang na grafach ze
zbioru {Gi} ie J° gdzie JC 1, pray speinieniu dwu warunkdw determi-

nizmu dla tej operacji, w-ktérej wyniku zostaje uzyskany grafs

6 = eg Gi=-'<@3,53, > (2.22)

gdzie

B3 U & (2.23)

ied

G - )Us (2.24)

1€£I
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13 = U Yy (2,259

ied

Interpretacja zbiordw 6)3, 13 jest prosta. Zbidr Fukdéw grafu GV -

wiera tuki graféw ze zbioru~{Gi} i 2uki wyznaczone przewn Lodj-
S ‘ ied
ki uporzgdkowane zbioru Sj oraz nie zawlera innych clemecntow,.
. 5

Dla przykiadu rozpatrzona zostanie operacja 6; wykonywana na
dwu grafach podautomatow,

Przykzad 2.1,

Niech dane bgdg dwa grafy podautomatdéw przedstawione 1z yoe Qe

Yz

" Rys. 2.3. Grafy Gy G, podaut omatow

Niech dany begdzie zbidr 54 okredlony nestepujacos

S;i. ”{<QB17339C{5> ’ 4‘14’?‘17@‘i> ’ {‘159529@2>}

ila grafach G1, Gz‘zostaje’wykonana nastgpujaca pperacja:
Se¥y | -
) ¢t ="€B Gj - (2.27)
jef1,2} |
Z postaci zbibru Si Wypika, Ze spglngony jest pierwszy °
deberminizma dla operacji G; o Nalezy éprawdzié, czy speanioiy iaab
drugd warunek determinizmu dla tcj operacji. Kazda trdéjla upor: . ilo

L b : » 1‘ r F'V .
wvana zbioru 84 wyznacza element pewnego zbioru Zg’ « Zbioxy 7'

peonerowane przez zbidr S 8a nasigpujgce:

L
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2,1 _ ‘
2-?" =42
4 (=} ~ (2.28)
2,1
95 {2}
Dla kazdego ze zbiordéw typu Zg’?_ naleszy wyznaczydé zbidr typu Zg o
Odpowiednie zbiory Zz majg w tym prazykiadzie nastgpujace postacis

1 -
Zq3 f{z,], 22}
22 ala, s (2.29)
q 173 4} ’
2 -
Zq5 3 {23’ Z4} ‘ ’
Iloczyny zbiovw ktdére nalezy poddaé analizie sprawdzajac, czy

speiniony jest drugi warunek determinizmu, okreslony za pomocs wyra-

zenia (2.20) sg nastepujgces

IR f 3

13 43

3, 2,1 _ A& '
zq4 N zq4 = O | (2.30)
2 2,1 _

%y 1V Tq) ¢

Si

Stad speiniony jest drugi.warunek determinizmu dla operacji & .
Graf Gi bgdgcy wynikiem wykonania operacji zadanej wyrazeniem C2.27)

przedstawiony jest na rys. 2.4.



_Rys. 2.4, Graf G‘i

Niech symbol’G+ bgdzie symbolem wyrazenia analitycznego [25],
[26] grafu G Rozwazana operacja na grafach me odpowiednika v whionune
operacji wykonywanych na wyrazeniach analitycznych. Operacja to onpa-

cmona zostaje symbolem ;. Jej zapls w rozwazanym wysej prazyhkiaodnie ma

pogtads
ot Sy ¢+ . it 5
9j | .
Wynik wykonania operacji @ mozmna przedstawid w poumtned a0

J

peatacig zagregowana. Postac .zagregowana grafu G oznaczona jouh dymn-
bolem ZGj Postaé ZGj Jest grafem, w ktdorym kazdy wierscholel Fﬁprﬁw
mnntuje soba graf Gk b@dacy elementem zbioru {Gi} e grafdw pod-
dnnych operacji 6) . Luki grafu ZGJ oplsane 88 tro;lﬁﬁm npnv='d1~vﬂ~
nymi <(qp,mr,q£>ezs i sklerowane 83 2 w1erzcholkm reprea nnthxewgq
rraf gawierajacy w1erzch02ek qp do w1erzoholka reprezentujaceco praf,
ktdrego wiarz;hokkiem jest qt. | ” 

Niech symbol <G;3, ,<qp?zr’q’c>? G:.C; > bgdzie prazyporzadkovany

Fukowi grafu ZGj gskierowanemu z wierzchozka reprezentujqcego gralf
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Gé‘do wierzchokka reprezentujgcego graf G , opisanemu tréjka uporuid-

kowang <qp’ %0y >e Sj .

_DefiniCjB 243, S.
' ' 5 . ® J
Postacig zagregowang grafu Gj = @ Gi nazywvamy grai:

‘ ied

269 =<xd, Uj> (2.32)
gdzie

xJ ={G } (2,33
L)y e 7

j Csa : ; '
1] “{<G83 <qp’ ZI‘,’ Qt> ’ Gn> ¢ <qp’ ZI" q‘ii>esj A Gs’Gne {Gi}.l eJ

’

G . (2434)

przy czym Qg Q, 88 zbipraml wierzchokow grafow Gﬂ, "

Postaé zagregowany grafu GY mozna opisaé za pomocy wyrasenia

analitycznego. W celu zilustrowania postaci zagregowane] przedabtavio-

ny zostanie przykiad.

Przykiad 2.2. o
Niech dane bedg trzy grafy podautomatdédw przedetawione nn
IySe 2456 | |

(1)
ﬁ} 1) 1y
oy '3
(0,
, Ea(_J
Rys. 2.5. Grafy Gq» G2» G3 podautomatéw Ayy Ay Ay

1) AGLES
/\qpc:”_ U“/\ € ln

,3_
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W celu wykonania operabji, @ na grafach Gi, G2, G3 niech dany

bgdzie zbidr:
5, =[<a3 23090 ’<Q1-"f‘3'q7'>' Ca524pa7y » LappBp3 > L2240 057
<"18’ 2’52,(13> ’ <q7’ Z1’q5>} . (2'35)
1iceh aymbol B oznacza zbidr {1,2,3}.,Gréf dczgdany jest wyyazenicms
S AN

ieB

Graf G° przedstawiony jest na rys. 2.6,

Rys. 2.6, Graf G°
licch wierschokiem poczgtkowym grafu Gc“bedzie wigrzcholék
5 prafu Gg. Graf Qc mozna przedstawié_w postaci zagregowane] 26°,
Vicrzchodliiem poczgtkowym grafu 76 jest wierzchotek reprezentujscy
; SEEsR L ) bt & = ‘

gral C,, poniewas wierzohoxkiem poczatkowym grafu G Jjest wierzcho- '

Tolk ds, prafu G2. Postaé 2G° ilustruje rys. 2.7,



Rys. 2.7. Graf zG° - postaé zagregowana gfufu g°

Graf 7G® mozna przedstawic¢ za pomocg wyrazenia analitycmncpa
c * . L 3
osnaczonego symbolem ZG + zaznacgzajgc, ze wierzchoikiem pocnitlowym

; grafu_Gc jest wierzchokek s Wyrazenie to ma nastgpujaca postud:

o 1 - £ e
o+ ' v
nG™ = <G2 (<q6’z4fq8> (':'r3 (<q7,z1-q5> sz g Z29(13>

, 3, = RN NLE S S 3.2
61 ({93:%3194 7 C2r 842230977 63 ) ) » KBy 5y03) Gy
: : i 1 0 : _
<U51%p9138 ) )3 4o = G5 (2.37Y
Wyrazenie ZGcf umozliwia uproszczone zapisywanie grafu g~.
Ui%éj zostanie podana definicja autometu zagregowanego plerwasegso ro-

~dzajle

Definicja 2.4.

'Automatem zagregowanym pierwszegovxodzaju nazywamy automat %
wyré%nionym_stanem zwanym poczatkowym,‘wynuﬁonyvgrafem bedaeym wyni-
kiem wykonania operacji @j na podzbiorze zbioru graféw podar omatow
0@w20rowywany¢h dziataniem autpmatq AP, przy czym Sj # ¢ .

7 poviyzezej definicji wynika, ze automat AZI jest systemem pod-

antomatéw przynaleznych do rdéznych automatéw odwzorowywanych daiala-
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niem automatu AP.
Nizej zostang przedstawione twierdzenia charakteryzujgce auto-
maty zagregowane pierwszego rodzaju. 7
- Automat gagregowany pierwszego rodzaju'Aj mozna okreslié

nastepujqcox
=<Z:', Yj. o, qo, @j Y (2.38)

gdzie zd - alfabet wejéciowy Aj, Y3 - alfabet wyjsciowy Aj, Q'j ~ zbidr
standw AJ, qg - stan poczatkowy Aj, @’j‘jest relacja charakteryzuja-
cg prezejécia mig¢dzy stanami Aj,' %{j jest relacjg opisujﬁca reakecje
‘automatu Aj.

Niech symbol crd2$j oznacza zbidr drugich wspdirzednych trdjek

<9107 95) €55

Twierdzenie 2¢76

. Jedli graf G"j automatu zagregowanego pierwszego rodzaju Aj zZa -

dany jést wyrazeniems
S
j .

J
@ =@ G

ied
to automat Aj mozna okreslié nastgpujgco:
J °<Zjo Yjs an qg: @3’ \:]E,J>

gdzie

J = (U Zi>Ucrd2 5, (10> :

ied

YJ-: U .Yi (2%)

ied
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-ij U Qi: % (3%

i1ed

J ”( U @QUS;; 4%y
1ed
U Vi | (5%)

ied

Dowdd.

Alfabet wejsciowy automzaLtu»A’j zawiera litery alfabetodow wejscio-
wych podautomatéw ze zbioru {Ai}"iEEJ podautomatdéw oraz litery, ktd-
rymi opisane sg xuki otrzymane w wyniku wykonania operacji e; i in-
nych elementdw nie zawiera, Stad otrzymujemy wyrazenie (10)

Graf Gj nie zawiera zadnych wierzchotkdéw poza wierzcholkumi gra-.
féw ze zbioru {Gi} J. Z powyzszego i z wyrazenia (2.25) wynika Wy~
" ragenie (2° ) . |

Z wyrazenis (2 23) otrzymujemy zaleznosdé (30)

Zbio:r.‘(B';j okreslonyza pomocg wyrazenia (2 24) zawiera trdjki
<<qi,z ,qjj>przyporzadkowane zukom grafu GJ Tréjki te naleza do
zbloxu §'j charakteryzujacego przejsécia mlgdzy stanami automatu Aj.
‘Poniewaz zbidr @j innych elementdéw nie zawiera czyli @‘j: G)j,

a wige otrzymujemy wyrazenie.(4°)._ | J

Dla zbioru %}é okreélajqcegq reakcje automatu Aj i funkcji Lj

-charakﬁeryzujécej obcigzenie wierzchozkdw grafu Gj literami alfabetu

y) prawdziwa jest zaleznosé:

tya,,La
Z powyzsze]j réwnoscl iz wyrazenia (2. 25) otrzymugemy zaleznosc( ) 9]

Z wyrazenia (5 ) tezy twierdzenia 2.1. wynika nastgpujgcy wnio-

seke.
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‘WniOBEK 2010 :
Automat zagregowany pierwszego rodzaju jest automatem w sensie

asutomatu Moore a.

Twierdzenie 2.2.
Automat zagregowany pierwszego rodzaju jest automatem determi-~

nistycznym.

DOWéd. LA i i ) , . .
Relacja @j‘dia automatu Aj okredlona jest wyrazeniem (40)
tegy twierdzenia 2.1, »
Podautomat Ai odwzorowywany dziazaniem automatu AP Jest automa~

tem deterministycznym. Stgd stwier@zamy:

(V<0209 » <84r 22090y eD) (907900552 =00 ) | .© (1%)

Poniewaz JC I, a wigc na mocy wyrazenia (2.15) otfzymuj emy 3
(Vi €9) (343 =030 g5 = 9) (%)

Z (20) wynika, %e pierwsze wspéirzgdne tréjek bedgcych elementami
relacji §i’ ﬁj dla réznych podautomatodw Ayy A;j g rézne, to

Znaczy s
(V<Q§,Zb-qé>e§i)(‘vf<qé' Zf:qbe%) ( 1#3 = q.t9q ) (3%

Z wyrazen (10),(30) wynika, ze dla zbioru @J Y @i
_ : i€ed

prawdziwa jest zalezno$é:

: (VQ;B’ ZB". qv> : <qp-’ Zr'qu>€§ j.) ((ééfépA.zs Zz)@ év"f‘iul , (40)



64

4

Poniewas zbidr Sj speinia pierwszy warunek determinizmu dla

“operacji g‘ , & wigcs

;’E(V<qi, zao Q> » <Ug» za"quE sj) ((qich’\zéfza) =>9ffqm ) (50)

Z (40),(.}59“) i dru_ujgi'ego warunku determinizmu dla operacji ’g) vy -

P R 3! . o
nika, %e dla zbioru Qq o= @ L’Sj prawdzlwe jest wyrazenie:
. T ; _ 3 ] o 0
(V<qa’zs’qv> » <UprZpody>ed )((qa“qp’\zs=zr)’“>qv“qu> (67)

Z(6°)wyniha, ze speiniony jest warunek zadany wyrazeniem (2,12,
Relacja ﬂ!d dla automatu A9 zadana jest wyraZeniem(SO) tezy

twierdzenia 2.1

Poniewaz podautomat Ai Jest automatem deterministycznym, a wigcs

: . : o
(V<6¥p> » <932¥> € Y1) (36=9a=>¥p™¥s) (1%
Z wyrazenia (20) przeprowadzanego dowodu wnioskujemy:
_ . . i, v o
(V<9or9p>€ Wi)(V<agr¥> € P 5)( 4] =7 agtag) (87)
A (70), (80) otriymujemy:
(V<q s}’>"‘<§; ' 2 \.E:]»(q:q => ¥y .=y (90
c?Vp @I¥g>er ") c d P s) )
Z_(9°) wnioskujemy, ze speiniony jest warunek zadany wyrazeniem
(2013)0

Poniewaz automat Aj spetnia warunki okreslone za pomocg wyra-

zed (2.12) , (2.13), a wigc jest automatem deterministycznym, kd
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2¢3¢3. Wxasnoéci automatdéw zagregowanych pierwszego rodzaju

- Rozwazania tego punktu beda dotyczyxy zachowania automatdw
zagregowanych pierwszego rodzaju.‘

- Dla grafu G automatu A zostanie zdefiniowany 2zbidr oznuczony
gymbolem B(G). W celu okreslenia tego zbioru nalezy wprowadzié defi-
nicje uogdlnionej funkcji wyjsé automatu.

 ' Niech symbol z oznacza skoriczonej diugodci sekwencj¢ lifer
z alfabetu Z automatu A, tznT Z e:Z*, gdzie 7% jest zbiorem wazyst-
kich sxéw skoriczonej dxugosci uzyskahych 2z liter alfabetu Z. W podob~
ny sposéb interpretowany jest symbol .

Sekwencje z,y majg nastgpujace posfaci:

Z = Zi eecoe Zj eeoe Zk (2-39)
5 = yp e yr cee ys ' (2040)

gdZie Zi’- se ey zj, o0y Zk (S Z, yp, ®e ey yr, seey yS €& Y. Hiech
symbol 1|X| oznacza dzugoéé sekwencji X.

Dla automatdéw Moore'a uzasadnione jest analizowanie dwu zalegz~
noéci migdzy diugoscig sekwencji z a dzugoscig reakcji y automatn znij-

dujacego sig w stanie poczatkowym na sekwencjg z. Fierwsza z tych

zaleznosci okredlona jest nastgpujaco:

1Z| = 17| | (2-41)

Z wyraZenia(2.45) wynika, ze w przypadku pojawienia sig sek-
wencji Z na wejsciu automatu A znajdujgcego si¢ w stanie pocuzatkowym,
kolejne litery sekwencjl j sg reakcjami na kolejno pojawiajace siv
na wejsciu automatu A litery sekwencji %Z. Dla automatu Moore s A ja~ .
ko pierwszé_litere ieakcji tego automatu mozna rozwazaé rowniez li-

terg alfabetu wyjéciowego generowang w stanie poczgtkowym, Kolejne
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litery sekwencji § sa w tym przypadku reakcjami na kolejno pojawia-
jace sig na wejsciu automatu A litery sekwencji zZ. Zatem zamiant wy-

razenia (2.417) mozna przyjaé nastepujaca zaleznosés

11z} + 1 = 1|3 - (2.42)

Dalsrze roiwgﬁania prowadzone bedg dla przypadku rdéwnej diugos-
ci sekwencji Z i yo Rozwazania dla zaleznodci (2.42) byXyby analo-

giczne,

Definicja 2.5,

Uogdlniong funkcjg wyjsd deterministycznego automatu

A =<2, ¥, Q Qg ) ,\E> nazywamy funkcjes
P: {q}x 2 x* . (243)

okreslajacg reakcje ¥y € Y*'automatu A znajdujgcego éi@ w stanie po-
czatkowym q, na sekwencje Z € 7, przy czym L|Z) = 1\y\,

Zbidr ﬁ(G) dla automatu A zawiera pary uporzgdkowane, khdrych
pierwszg wepbirzedng jest sekwencja z € Z*i, natomiagt druga wepdi-
rz¢dna - reakcja automatu A na sekwencje Z, okreslona za pomoc@ no-

————

gélnionej funkeji wyjsé Y .
Definicja 2.6.
B(6) ={<§,'y>}; ZCZ*ANTJ eY"A J= ‘-\-’;(qo,‘z)} (2.44)

gdzie G jest grafem deterministycznego automatu A,

Zbidx E(G) charakteryzuje zachowanie automatu A.

Niech dany bgdzie graf_G automatu A. KaZdavpara<(E,§>waﬂ(G)
zwiézéna Jest z pewng drogg w grafie G. Wierzchoikiem poczitkowym tej

drogi jest wierzchoiek qé. Luki rozwazasnej drogl wyznaczone sf przes
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elémenty sekwencji E, Droga ta wyznaczona jest jednoznacznie, ponio-
;;_wa';: po podaniu litei'y ZJ € Z na wejscie automatu A, ‘bﬁgdécogo ant o
métém deterministycznym i znajdujgcego si® w stanie qp, koléjuy% (rhn -
nem mose byé tylko Jeden stan, Wierzchoxkl tej drogi oplaonne g fond
1iter5mi alfabetu wyjsciowego, 2 ktdrych zbudowar~ jort wolove i 7,
Moz liwe jestvwielokrofhé przechodzenie automatu pruzes jodon
btan.w-wyniku podania na jégo wejécie gekwencji Ze Niech w pratic G

istnieje droga przedstawiona na rjs; 2.8,

Hyé. 2.8, Fragmént grafu G automatu'A

Niech né wejScie adtométu A podana bgdzie nastepujaca polwencjor

o k.
= 2 s e 2] o by 7 s e N
B By Ty B s . (?ﬁ1° * ‘ﬁl) u ° X

5 1 I

. 7 '

pdzie symbol 7t oznacza sekwencjg skiadajgcg sig¢ z m liter 7 , 1o~

T
‘ _ k
tomiast symbol (zm sen zn) jest symbolem sekwencji skindajneo] «ip

%z k sekwencji Zm “vi Ze Po podaniu na wejscie automatu A znajdujico-
g0 sig w stanie 44 sekwencji 2z opisanej wyrazeniem (2,45) , aubomat

ten k+1 razy bedzie znajdowal si¢ w stanie A e Po raz pierwavy wepom-

. L . : 1 s
niene zdarzenie nastgpi po podaniu sekwencji z4 zg zp ves Zyo Laled e
ne k przejsé wspomnianego automatu przez stan qp wywoxane bgduio

c~-krotnym podaniem na wejéciu tego automatu znajdujacego mit v sha-

‘g
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nieiém sekwencji Zp eee Zpe Kazda paraf<2,§)>zwiqzana jest tylko
;% jedng drogg w grafie G, pohiewaz'rozwaZany automat jest automatem
deterministycznym, z dang drogg moze byé zwigzanych wiele sekwencji.
Na przykiad ze wzmiankowanqmd;oga w grafie G zwigzane sé sekwencjje
% opisane wyrazZeniem (2.45), w ktdérych liczby m,k przyjmujé wartosci
ze ibioru {O, T ...} o

_ Istniejg w grafie automatu drogi zwigzane tylko z jedny sek-
wencja.wejéciowq, Drogi te pozbawione sé cykli i petli.

2 podsekwencjami danych sekwencji liter alfabetu wejsciowego
automatu A zwigzane sq.poddrogi pdeWiednich drég w grafie G. Przyk-
ladoWo 2 podéekwencja 2 z? zp;sekwencji 2z opisanej wyrazeniem
(2.45).zwiazana Jest droga rozpoqzynajaca si¢ w wierzchozku q, & za-
wierajgca Zuki opisane 1iterami Zir Zoy zp;

‘Wierzchotkiem poczgtkowym rozwazanych w tym podrozdziale drog

jest wierzchotek qo.-W celu skrécenia zapisu w dalszéj}analizie nie

begdzie to podkreslane, |

Uwagas :

Dla wielu automatéw, nie wezystkie litery alfabetu wejsciowe-
go mogg pojawié sig na wejéciu automatu znajdujacegq sig w wybranym
stanie., Na przykiad na wejséciu automatu wyrazonego grafem przedstawio-
nym na ryse 1e¢5. 1 znajdujqcego}si@_w stanie a0 moze pojawié sie tyl-
kovlitera}wé, natomiast litery w.,, wy, Wb - nie mogg sig pojawic.
Stad nie jest uZaSadniqnym uiupelnienie wymienionego grafu o pgtle
WOkék wierzchotka qé opisang literami wi,vwa, Ws.vPowyZGza uwaga do~-
tycay réwniez‘innych automatow, a nie tylko automatéw przyporzadko~
wanych sieciom'dzialaﬂ.»Automaty 0 wspomnianej wiasno$ci nazywane sg
automatami z ograniczonym wejéciem»[i8] . Przeprowadzone rozwazania
wekazujg, ze nie wszystkie sekwencje_skqﬁczpnej dlugbéci, ktore mozna
uzyskaé na bazie alfabetu wejsciowego automatu moga byé pierwszymi

wepSirzednymi par <7%,y>. Prowadzona dalej analiza dotyczy¢ begdzie
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pam-(i}§:>wyznéczonych przez drogi w grafie automatu. Dla automatu
0 grefie G’ y zbidr tych par oznaczony jest symbolem B(G ).

h Niech symbol‘Z(G')oznacza zbiér tych sekwencji o skonczone]
diugosci z alfabetu wejsciowego gutomatu opisanego grafem G¢", ktdve
84 zwijzane 2z drogami w grafie G'=rozpoczynajqcymi sig w Wierzcholku
przyporzgdkowanym stanowi poczétkowemu tego automatu. Niech.lgi'b@~
dzie uogélnioné funkejg wyjsé rozwazanego automatu, natomiast Y -

jego alfabetem wyjsciowym,

Definicja 2.7.

B(G") ={<E,_§_>_: Z2e2(GHA J € Y'*A 3 =@kdo. E)}

gdzie G’ jest grafem automatu deterministycznego.

Grafowi G  automatu determinisﬁycznego moZna przyporzadkowad
. zbidr E(G’) drég tego grafu,‘ktérygh wierzchoxkiem poczqtkowym jest
wierzchozek éé. Droga bedéca elementem zbioru E(G’) oznaczona jest
symbolem €

Nizej zostanie przedstawiona definicja d-rdwnosci drdg bedacych
drogami rdéznych graféw.automatéw deterministycznych.

Droga ep e EGD wyznacza zbidr Up C B(Ge) par uporzqdko_

wanych <Z,y > . Zaleznos¢ ta zostaje oznaczona symbolem ep—ﬂw-Up.'

Definicja 2.8,

brogi ey © dwu réznych grafdw automatéw deterministycznych

8
nazywamy d-réwnymi (ey = e.) , jesli dla zbiordw Ug» U, wyznaczonych

£ 7

przez te drogi prawdziwé jest réwnosé:

Przykiadem drogi d-rdéwnej drodze przedstawionej na rys. 2.8.

jest droga réznigca sig od wymienionej drogi tylko sposobem okresle-



nia wierzchoxkow symbolami q;o

}Dla rozwazan prowadzonych w tym punkcie istotne jest pojgcie
d-réwnosci dla drég grafdéw automatdw zagregowanych pierwszego rodza-
ju. Na bazie jednego zbioru graféw  {Gi}i - podautomatdéw odwzoro~
wywanych dziazaniem automatu AP mozna uzyskaé duzo rdéznych automatdw
zagregowanych pierwszego rodzaju, Stqd'wierzcholki graféw tych auto-
matéw okreslone sg tymi samymi symbolami qj; Szczegélnym przypadkiem
drég d-réwnych esg drogi nie rdznigce sig nawet sposobem okre$lenia

wierzchotkéw symbolami qye

Niech graf G1 podautomatu Ai wchodzi w skZad graféw Gi GJ automatow
zagregowanych pierwszego rodzaju. Zatem w grafach Gl, Gj istniejé
pewne drogi bedgce drogami grafu Gi‘ Drogi te sg nie tylko d-rdéwnymi
ale ich wierzchoxzki okreslone sé w taki sam sposéb symbo lami 9y

Z kolei zostanie przedstawiona definicja relacji d-zawierania
migdzy zblorami drég grafdéw automatdw determlnistycznych oznaczonej
gsymbolem C: . _

Dla greféw G°, G ° prawdziwa jest relacja E(G ) & EGTT ,
jesli dla kazdego elementu zbioru E(G") istnieje d-réwny mu element

zbioru E(G¢"")

Definicja 2.9. ‘ |
Dla zbioréw drég graféw ¢°, ¢°° automatéw deterministycznych

prawdziwa jest relacja d-zawierania:
[ 4 d [ K4 | | .
E(¢") C E(¢ ) | (2.47)
jeslil prawdziwe jest zdanies

(Ve e e@))( e, € 5"7)) (¢,

e

e, ) (2.48)

Nizej zmostanie przedstawiony lemat charakteryzujgcy relacjeg

d-zewierania,.
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Lemat 2e¢le
4 d X 4
Z.BE(6) C E(@ )
T7.B(¢") C B(G ")
D,
Droga ak wyznacza zbidr U, par {Z,J ).

Zbiory B(G") , B(G"" mozna okreslié nastepujgco:

B(G')a_: U {Uk : ey —-_-b—Uk Ae € E(G')} (%)
B(G"") fU‘[Uk tog —mUg A e € E(G")} (2%

z (1°),(2°) , zakozenia i definicji relacji d-zawierania wynika, ze:
3(G') C 3(@") | ()

) .Zwiézek par<:2,§)>z‘drogamivw grafie automatu zagregowanego
Jest podstawé do formuzowania twiérdzeﬁ, ktdre bgdé podane w dalsze]
czgdci tego punktu. W celu okreslenia zazozed tych twierdzen przed-
stawiony zogtanie lemat charakteryzujgcy warunki determinizmu dla
operacji gj .  _ o |

Niech symbols

Det (sj, {65} 1ed) (2.49)

j:tréjek uporzgdkowanych i zbidr {Gi} ied grafdw

podautomatdw odwzorowywanych dziataniem automatu AP_spelniajq dwa

oznacza, %e zbidr S

warunki determinizmu dla operacji gf ,vtzn., ze automat o grafie

. 9
G = We¥ Gi jest automatem deterministycznym.
ied -
Zbiory Zg"‘ rieélope W punkcie 2+3+2+ pracy mozna na podsta-

J

wie zbioru Sj wyznaczy¢é w nastepujgcy sposdb:
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gdzie symbol crd2~<qt,zi,qij>oznacza drugg wspdirzedng trdjki upo-~
rzqdkowanej‘<q£,zi,qr>>. Na przykzad miech jedynymi elementami zbioru
S’ ktérych pierwszg wepbirzedng jest 4y € Qp bedg nastepujace trdéjkis

CITLITEM <q5,zn.qd> (2.51)

Zbidr Zg" okreslony jest w tym przypadku nastgpujacos
J

) zP' { l,zn} (2.52)

Prowadzone w tym punkcie rozwazania dotycza réznych zbiordw SHp
Zbidér typu zbioru Zg’- wyznaczony na podstawie zbioru Si bedzie oz~
naczony symbolem Zp’i (. |

Nizej zostanie przedstawiony lemat charakteryzujgcy warunki
determinizmu dla operacji eﬁ’. Z wymienionego lematu wynika, Ze
jesli zbiogg Sn < 4 {Gi} ied spe4niajg warunki determinizmu dla
operacji ' » to zbiory S i {Gi} seg» 8dzie s, C S, speiniajy

Sm.

- warunki determinizmu dla operacji

Lemat 2.2,
be SmCSnADet(Sn’ {Gi} ieJ)
T, Det(Sm, {es] 17 )
D. |
W plerwszea czgsc1 dowodu ﬁdowodnlmy; ze zbiory Sp {Gi} ied

speiniajg plerwszy warunek determinizmu dla Operacjl. @
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Z zaloienia mamy s
peE (5 164 ] ieg) (1%

L/ (10) wyhika, ze speiniony jest pierwszy warunek determinizmu dla

operacji ean »8 wigc prawdziwe jest zdanie:

(V(qi’ Zgi dg> o < CIj ’ Zp 74y, > € Sn) ((qqu A ZB.-?ZP) => qtf'Q;_.) : ) (20)

Poniewaz S C S,, a wigc z (2°) otrzymujemy:

(V<age z;;’qn> »{Agr 29095 > € Sm)((qséq.z AZp=Zg) = qn=q£ ) G

czyli zbioxry Sm, {Gi} ied spel;iia,jq pierwszy warunek detergnipizmu
dla operacji @m . _ o _

Z (10) wynika, 2ze zbiory S , {Gi}- i g Speiniaja drugi waru-
nek determinizmu dla operacji @n ’ czy‘li dla zbiordw Zg;’]'(n) praw-

dziwe jest zdanie:
’ _CVpeJ)(v43er>(zgj N zg;‘(n)fqﬁ) (403

Poniewasz Sm C Sn’ a wigc na podstawie wyrazenia (2.50) stwier-

dzamy,v ze:,
(Vp € 9)(Ve; € @) (2817 (m)C 281" () LGy

Z (40) ’ (50) wnioskujemy, ze prawdziwe jest zdanie:

(Vo ea)(Vayeq) (2 n @ ()-9) (6
B ) | S

tzn., ze spexniony jest drugi warunek determinizmu dla operacji @mo
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Z powyzszych rozwazan otrzymujemy:

Det(S {G} ) Y
ol S I TF |

Z “lematéw 2.1., 2.2, wynikajg nastgpujace twierdzenia.

Twierdzenie 2.3.
Zo S, F O A S, C S, A Dets(sn, 167 4 e )
T. B ~8m Gi>CB(en Gi> |
| ied " \ieyq
D. '

Z zatozenia i lematu 2.2. wynika, ze
Doy (sm’{Gi }.ieJ) | L (1%
Z zazozenia wynika, ze zbiory Srﬁ’ Sn‘sa, zbioramj. niepustymi.

ied
oraz przez zbioxry Sn- v {Gi} ied stwierdzamy, ze 'istnieja; automaty

Stad wobec speinienia warunkdéw determinizmu przez zbiory Sxﬁ i {Gi}

zagregowane pierwszego rodzsju o grafach bgdacych wynikiem wykonania

operacji gm 3 ?en'na; grafach ze zbioru {Gi } 3 graféw podauto-

: ie
matéw odwzorowywanych dziazaniem automatu AP, wyrazone grafamis
Sn'1 _

J o
ied

’ Sn :

» - o .

G ) S : (39

ied ’

Z relacdi Sy C S, oraz definicji operacji @j i definicji

relacji d-zawierania wnioskujemy, ze
¢
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E(6Y) & B (4°%y’
~z(2°) ’ (30) ’ (40) i lematﬁ 2. 1; w&nika, ze

(EB Gi> C (EB Gi, '
€3 | i€

Twierdzenie 2.4.

Ze Sp * ® A S, ¢ CPA stmusn/\ Det (S’ {Gi}'ieJ>-

25(8 o) u(s evw( o o)

ied ied 1€J

D.

Na mecy zaZoZeﬁia i lematu 2.2. stwierdzamy, ze dla zbioru
{Ai‘B ieir podautomatéw odwzorowywanych dziaXaniem automatu AP mozna

roépétrywaé automaty zagregowane pierwszego rodzaju wyrazone gréfami:

m
ad = @D TGy : (10)

ied

S, ]
= @ ¢ | | (2

1€J

S ' e
5 | iy
= O Gi | : . : (30)
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Z zaleznosci S, © S48, C S oraz twierdzenia 2.3. wynika, ze

S, S

B(ifJ Gi) C B<iGZJ Gi > . <4o>
s, S |

,B( 2 Givc. B( © Gi) (59

'z (403 -_, (503 wniosku;jemy, ze

B(}B )UB(@ )cxa(eac}i

ied -1€J

Przy speinieniu zatozenia twierdzenia 2.4. ogdblnie nie :j’est

prawdziwa nastepujaca zaleZnoéé-

B( ea G)CB(@ G) U B(éB Gi (2.53)

-ied ied ied

Stwierdzenie to zostanie uzésadnione za pomocg prazykzadu,.
4 :

Przyklad 2030 V . T S

| Niech fragment grafu Gp = @ Gi ma postaé przedstawiong na
ry8. 249 ' ie':_r '
Prfzyjmujemy, zes
<qi’zi’qj> & Sm A <qp’zj’qk> di Sm _. N (2°54) r

<qi’zi’qj>'¢ Sn /\ <qp,ZJaqK> = Sn ’ (2-55).
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Rys. 2.9. Fragment graf-u cP

Dwie rozwazane wyzej tréjki uporzgdkowane sa elementami zbioru'

S = Sm U Sno ] . ‘ :

W grafie GP istnieje droga, ktdérej zuki opisane sg literami naste-
pujacej sekwencjis A

v

0 ='z" Z4 Z, z‘_j Et S (2.56)

Drogi, ktdérejzuki opisane 8§ literami sekwencji Zz nie ma w grafie

V.
G‘-j = & G oraz drogi o te;j wlasnosci nie ma w grafie G’Lc g Gi’
ied - 1ied

co mozna uzasadnid przeprowadzaaac nastepuaa;ce rozwazania,

PrZyjmujemy, ze droga opisana literami sekwencgl z istnmeae
w grafle (}J Ponlewaz <qp,zJ,qk>¢Sm, a w1§>c zblor S musi zaw:Le..
raé element <qp’zj’qs> » Przy czym q # Qg i wierzchoek qs musi
byé poczatklem drogi grafu GJ opisanej llteramn. sekwencji Zt' .
._Igsli <qp’zj’qs> e Sy ﬁo._troj._k.a ta jest _elem»entgmv_zfpioru S zawiera-
jacego réwniez trdjke <qp,zj,qk> . Z ostatniego zdania wynika, ze
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zbidr S nie speinis pierwszego warunku determinizmu dla /operacji D

co jest 'sprzeczne z zatozeniem twierdzenia 2.4. Stad w grafie'Gj nie

—

istnieje droga, ktdrej Zukl opisane sg literami sekwencji‘zv
k

« Podobna

analiza przeprowadzona dla grafu G~ jest podstawg do sformulowénia

wniosku, Ze w tym grafie réwniez nie ma drogi opisanej literami sek-
o Poniewaz drogi opisanej literami sekwencjili nie ma w‘Zad-
k

wencji Z, -

nym z graféw'GJ, G™, a wigc ogdblnie nie jest prawdziwa zaleznosé opi-

sana wyrazeniem (2.53).

T@ierdzenie 2.5.

Zo S # QA S=5;n S, A Det (Sm, {Gi} 1eg )N Det (Sn’ {Gi} ieJ)

- T Sin .

T,B(@ G CB(@mG~ nB(%”G.

. i . i \ s &
ie] iel L T 1e]

De Z zaZozenia 1 lematu‘2.2. wnioskujemy, ze mozna rozpatrywadé

automaty zagregowane pierwszego rodzaju opisape grafami:

S

Gj‘=_ © G i (1%
1€y . |
Sy,

k= @ ¢ - 2%

u
®©
@

Gr

i€yg

Poniewaz S = Sm N Sn’ a wiec |
o
s C 8 | (47)

s C s, - e (5°)
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z (4°), (5°) 1 twierdzenia 2.3. wynika, Ze

S 'Sm
° ( ifJ Gl) . B( iz .Gi) i . . (60)
N S Sn o
B ( ® Gi) C B( D Gi3 A &

ied ied

.Na podstawie (60) i (70) stwierdzamy, ze

S S, ' S,
B(@‘%)C?(@ Gi)ﬁ?<® Gi)

ie€d ied ied

Przy speinieniu zalozenia twierdzenia 2.5., ogdélnie nie jest

prawdziwe wyrazenie:

Sm Sy S :
B(&) Gi)n B(,GB Gi) c 13(._ e Gi) (2.57)
1€J . 1€g - i€d

Niech dane bgdzie nastepujgce zdanie:
5FP A S¢¢Asfsm\ SnA]?et<Sh, {Gi}ie J)A pet(sn, {Gi}leJ ) (2.‘58).

Jesli zdanie opisane wyrazeniem (2.58) jest prawdziwe, to moze nie

byé prawdziwa zadna z dwu nastepujacych relacji:

S Sm‘ 'S# : T
B(@' GQC?(@' Gi)\p(@ Gi) (2.59)

ied | ied ied
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S
B<69 Gi) AN B( GBG1> CB< D Gi> (2..60)

1€ ied i€J

Twierdzenia tego punktu mozna uogdlnié rezygnujgc z ogranicze=-.

nia, zgodnie z ktdrym zbiory S, Sm’ Sn 83 zbiorami niepustymi. Wtedy
podane twierdzenia b@da dotyczyzy nie tylko automatdw zaéregowanych
pierwszego rodzaju, ktérych grafy sa wynikiem wykonania operacji &;

na grafach podautomatdéw, przy zaozeniu Sj # ¢).

2¢3e4o, Synteza formalna automatdw zagregowanych drugiego rodzaju

; Pdﬁstawa’do uzyskiwania sutomatdw zagregowaqych drugiego rodza=-
Ju sé podautomafy odwzorowywane dzialéniem automatu AP - wyrazone gra-
fami ze .zbioru G' opisanego zalezﬁoécia (2.5). W wyniku wykonania
operacji,é? ’ przedstaWionej w punkcie 2.3.2., pracy, otrzymujemy graf
Gjo Graf podautomatu jest podgrafem gréfu'Gj. Nie zawsze mozna graf‘v
automatu podzielié na takie czgéci nie majgce wspdlnych wierzchokow,
Jaklml 83 podgrafy tego grafu bgdace grafami podautomatowo_Na rysS.
224 W punkcie 2.3+1. pracy przedstawiono graf ¢’ automatu, w ktérym
pewien graf podautomatu nie Jest podgrafem grafu & , ale jest tylko
podgrafem czastkowym grafu rézwazénego automatu. W celu uzyskania ta-
kiego grafu automatu na bazie zbioru L podautomatéw, w ktdérym istnie—
Ja podgrafy czastkowe izomorficzne z grafami podautomatdw, nie.pedace
podgrafami grafu tego automatu zostanie wprowadzona operacja oénaczd-
na symbolem 'Z . Operacaa ta wykonywana jest na grafie Gj, a wynikiem
jed wykonania Jest graf Gk automatu zagregowanego drugiego rodzagu.

Operacja A. polega na naktadaniu na siebie w1erzcholkow grafu

G'-j w celu uzyskania wierzchokka grafu automatu zagfegowanego drugie=-
go rodzaju. Symbol Ti Jjest symbolem zbioru charakteryzugacego sposdb

nakiadania na siebie w1crzcholkow grafu GJ Aby operacaa A‘ mogia
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byé wykonana, niezbedne jest speinienie przez zbiér'Ti i graf G
trzech warunkéw, ktdre bedg przedstawione w dalsze]j czesci tego punk-
tu, |

W celu skrdécenia zapisow, automat’zagregowany drugiego rodza-
Jju oznaczony bedzie symbolem AZII. »

Proces, w ktdrego wyniku ZOStaje.uzyskany graf e nazywany

- Jest pierwézym etapem syntezy formalnej automatu AZII, natomiast
K ;

/

proces otrzymywania grafu G z grafu Gj - drugim etaﬁem‘syntezy for-
malnej wymienionego automatu. v _ ' ’ v
Wierzchplék grafu automatu AZI wyznaczony jest przez tylko je-
den wiérzcholek grafu peWnégp podaufomatu ze zbioru L (wyrazenie
2.4,) ‘o Wierzchokek'grafu automatu AZIT moze by¢é wyznaczony przez
zadény podzbidr zbioru wierzchozkow gréfu Gj, bedacego wynikiem wy=

3
konania operacji & na grafach ze zbioru {Gi} o Nizej zostanie

TTied
przedstawiony, za pomocg przyk*adu, sposéb nakradania na siebie

St

wierzchozkdéw dwu graféw podautomatédw bez uwzglednienia operacji o .

Przykiad 2.4, e
Niech dane bedg dwa grafy podautomatéw przedstawione na rys.

2.100 s

Rys. 2.10. Grafy G{, G, podautomatdw
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' Niech wierzchoxki a4 i qg wyznaczajg wierzchozek grafu G° pew-

1, a otrzymany w wyniku nazo-

nego automatu AZII oznaczony symbolem g
zenia ﬁa siebie wierzchotkéw Qqs Qge Inny wierzcholek grafu G' ozna-
czony symbolem'q3 niech begdzie wyznacéoquprzez wierzchoxki q3 i g5 e
W wyniku odpowiedniego natozenia na siebie wierzchoikéw grafdw Gqs

Gy otrzymujemy graf G° przedstawiony na rys. 2.11.

Rys. 2. 11. Graf G°

Graf G1 2 rys. 2 10 jest izomorficzny z takim podgrafem czastko-,

1

wym grafu G ’ ktérego wierzchozkami sg wierzchoxki q ,qz,qB. Graf G1

nie Jest podgrafem czgstkowym grafu G°, poniewasz zbiér wierzchozkdw
G1 réwny {q1,q2,q3} nie jest'identyczny ze zbiorem{§1,q2,q3}. Graf
jest izomorflcznyztaklm podgrafem czagstkowym grafu G°, ktérego

wierzchotkami sg w1erzcholk1 q1,q3,q4o

Z w1er§cholkiem q2 grafu G* incydentne sg te fuki podgrafu
czastkowégo grafu G° 1zomorf1cznego 2z grafem G1, ktére przyporzadko-'
wane sé Zukom grafu G1 1pcydentnym §\w1erzcholk1em dn grafu Gi. vao:
dobny sposdéb okreslone sg Zuki grafu G incydenthe 2z wierzchoxkiem
§4 tego grafu, B

1

Z wierzchoxkiem q grafu G° wyznaczonym przez zbidr:

- {ars a6} (2.61)
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incydentne sa te zuki podgrafu czastkowego grafu G‘ izomorficznego

2 gfnfgm G1, ktére przyporzgdkowane sg zukom grafu G1 incydentnym 2
wierzchozkiem q4 grafu C—1 i te Zuki podgrafu czastkowego grafu G°
izomorficznego z grafem G2, ktdre sg przyporzadkowane fukom grafu G2
incydentnym z wierzchoxzkiem qg grafu G2. W pqdobny sposéb_okrcélone
si uki grafu 6° incydentne 2z wierzcholkiem q3 tego grafu wyznaczonym

przez zbidr:

5 = lagr a5) (2.62)

Wierzchozek qz grafu G° przypqrzadkowany Jjest wierzchozkowl dp
grefu G1, natomiast wierzchokek qy grafu Gf - wierzchozkowi Ay grafu
G, 0 wierzchotkach q, grafu G4 i g grafu Gy méwimy, ze samodzielnie
wyzhaczaja wierzchozki grafu G .

Ogdlnie jesli tylko jednemu wierzchoxkowi qi‘grafu'Gj, uzyéka—
nego wlwyniku pierwszego etapu synﬁezy automatu AZII, prazyporzadkowany
jest wierzchozek Q4 grafu Gk b@décego wynikiem drugiego etapu syntezy
tego automatu; tQ méw;my,'Ze wie:zchokek qi grafu Gj gamodzielnie
wyznacza wierzchozek a3 grafu Gk.

W celu wykonania operacji 2} na grafie Gj'nalezy wyszczegdlnid
te zbiory wierzchozkdw grafu Gj, ktére wyznaczajg wierzchozki grafu

}

G . Nie Jjest uzasadnione wyhienianie tych wierzchotkdéw grafu Gj,

ktére samodzielnie wyzneczajg wierzchozki grafu Gk.

Zbiér tych wierzchoxkdw Qs eoes Qs eves Qp grafu Gj, ktore
wyznacﬁajq pewien wierzchozek grafu Gk oznaczony jest symbolem ai
to znaézy: ‘

51 = {qiv ecey QJ’ ceey qk} | (2.63)

Gorny indeks symbolu/ai jest indeksem jednego z symboli Qis sees
eees Gy eeer Gpe Zbidr al wyznacza wierzchozek grafu'Gk oznaczony

symbolem qi.
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Zbidr tych zbiordw wierzchotkdw grafu GY, ktére wyznaczaja

k

wierzchoxki grafu G°, z pominieciem zbiordw zawierajgcych tylko jedén

element samodzielnie wyznaczajacy wierzchozek grafu Gk, oznaczony
jest symbolem Ti‘ Jest to zbidr nastepujacej postaci:

2, <] F e @ enr F (2.66)

-

W przyhladzie 2.4, zbidr T, ma nastgpujaca postads

1y ~{fara] firast] (2:62)

Operacje prowadzgce do uzyskania grafu automatu AZII wykonywa-
ne sg na zbiorze {Gi} graféw podsutomatdw odwzorowyWanych dzia~-
‘ ied '

taniem automatu AP,

i

ﬁ wyniku pierwszego etapu syntezy formalnej automatu AZII otrzy;
mujemy graf ad zadany za pomoc3y wyraieﬁ (2.22),(2.23),(2.243,C2.25),
przy czym zbidr Sj i zbidr {Gi}ifeJ' graféw podautomatéw odwzorowy-
wanych .dziazaniem automatu AP speizniajg dwa warunki determinizmu dla

operacji EBJ przedsfawione w punkcie 2+3.2. pracy. /
/

Na drugim etapie syntezy automatu AZII wykonywana Jjest operacga
nekiadania na siebie wierzchozkdw grafu GJ 6znaczona symbolem rz ’

-

w wyniku czego otrzymujemy graf Gk autometu zagregowanego drugiego
rodzajue. | ‘
W celu skrdcenia zapisdéw dla wierzchozkdéw qq grafu Gj samo~-

dzielnie wyznaczajgcych wierzchozki grafu Gk, przyjmujemy oznaczenie:

" . - _
3 - [} (2.66)
a wigc mozemy pisaé_qt & c'?'/t o

k jest zbidr skzadajgcy sig¢ z

Zbiorem wierzchoZkdéw grafu G
wierzchotkow wyznaézonychvprzez zbiory begdagce elementami zbioru Ti
oraz z tych wierzcho&kéw grafu Gj, ktdére semodzielnie wyznaczajg
wierzchoiki grafu Gko Zuk grafu G'j skierowany z wierzchozka a3 do

k

wierzchoxka q) Wyznacza zuk grafu G skierowany z wierzchotke wyzna-

czonego przez zbidr q} zawierajgcy qq do wierzchoika wyznaczonego
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przez zbidx ﬁ? zawierajgcy Qo Ze wzgledu na oznaczenie okreslone
7, ‘- l"" A>"k
wyrazeniem (2.66), w szczegdédlnym przypadku g e q} lub A€ Qo
Na przykzad zuk grafu G1 z rys. 2.10s skierovany z wierzchodka
Q4 do 4o opisany literg 2, wyznacza lug grafu G* z rys. 2.11. skiero-

wany % wierzchoika q1

do wierzchozksa Aos opisany literg Zqe
Aby operacja 2} byta wykonalna, musza by¢é speznione trzy wa-
runki zwané warunkami determinizmu dla tej operacji.
Nizej zostanie przedstawiony pierwszy warunek determinizmu dla
operacji A.L . : |
Niech wierzchozek A grafu Gj bedzie elementem zbioréw} i?, q;
oraz hiech w grafie Gj do wierzchoika Qg skierowany bedzie Zuk z
| . . Niech wierzchozek g, grafu ¢d sa-

P
modzielnie wyznacza wierzchozek 9 grafu Gk wyraéajacego automat Ak.

k

: wierzchokka 9. opisany literg 2z
Jesli na wejsSciu automatu A znajdujacego sig¢ w stanie q, Dpojawiza=-
by sig¢ litera Zys to automat ten mégiby osiggnaé stan qp lub qr. w

celu uniknigcia podobnych niejednoznacznoéci musi by¢é speiniony waru-

nek zwany pierwszym warunkiem determinizmu dla operacji I?.

Warunek 2.3.

T
Pierwszy warunek determinizmu dla operacji A

= mr ~p , =I - -y
V@ Fem)( P4T = Pa §T=9) (2.67)
Z kolei zostanie przeédstawiony drugi warunek determinizmu dla
'T!L .

operacji A e

k peazie wyznaczony przez zbidr q% za~

Niech wierzchokek q» grafu G
wierajgcywierzchozki qj’qk‘ Niech w grafie Gj istniejg dwa Zuki opi-

sane jedng i tg samg literg z b4 ktérych jeden skierowany jest z

’
wierzchozka a3 do wierzcholkapqp, & drugi = 2z wierzchozka Q) do que .
Szczegblnym przypadkiem Zuku jest petla skierowana z wierzcholka a3
do qjo Aby byl ;pekniopy drugi warunek determinizmu dla operacji}}
wierzchozki qp,qr nuszg byé elementami pewnego zbioru @Fe Ti wyzna=-

czajacego wierzcholek'qs grafg-GK. Gdyby powyzszy warunek nie by
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k

spexniony, to 2z wierzchotka qi grafu G~ skierowane byiyby zuki do

L -

réznych wierzchoXkdéw tego grafu opisane literg zp.

Graf Gj mozna okre$lié nastgpujgco:
- <369, 3>  (2.68)
gdzie zndczenie poszczegolnych wspokrzgdnych zadane jest za pomocg

definicji 2.2.

Warunek 2.4. [
, T
Drugi warunek determlnlzmu dla operacji A
(V<ays2g ,qc>,<qk,zt,qr>e(§ )((qJe q, A qke o, Az —zt)sv(ﬂ q, € Tl)( c,qre q ))
| (2.69)
Nizej zostanie przedstawiony trzeci warunek determinizmu dla opéracji

Tt :
A ¢ ‘ :
k moze byé opisany tylko jedna litera

£, stad kazdy

Kazdy 2z wierzchoxzkdéw grafu G

alfabetu wyjéciowego Y&

automatu wyrazonego grafem G
element zbioru a?e Ti musi byé opisany tg seamg litera alfabetu wyjs-
ciowego YJ automatu wyrazonego ‘grafem Gj. Warunek ten jest trzecim
varunkiem determinizmu dla operacji A o

Z wyrazenia (2.25) wynika, ze sposéb opisania wierzchozkdéw gra-

fu Gq literami alfabetu Y9 okreélohy jest za pomocg funkcji charakte-
ryzujgcych obcigzenie wierzéholkéw grafdéw przynaleznych do.zbioru
ﬁ 1lieyd

ZBiér Qi Jjest zbiorem wiegzchokkéw grafu Gi podautomafu Ai’
natomiast &}i - funkcjag charakteryzujqcé obcigzenie wierzchokkéw

grafu Gi literami alfabetu wyjs’ciowegoYi tego podautomatu.

Warunek 2.5,

~ Trzeci warunek determinizmu dla operacji cf :
I . » ‘ . . :
(V %16 T])(Vq.j vq) € q/ >((q3 ‘E Qs’\qkth):-"—? Ys(q')) ""' Y (qk3> (2'70)
| | T

Nizej zostanie przedstaw1ona definicja operacji A o
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W celu skrécenia zapiséw w tych miejscach, w ktdrych nie bg-
dzie istotne czy wierzchozek grafu Gk wyznaczony Jjest przez zbidr
Q?e Ti’ czy przez wierzchozek grafu a9 samodzielnie.wyznaczajqcy

wierzchoxek grafu Gk y dla oznaczenia wierzchoxkdw grafu Gk stosowa~-

ne bgda symbole g°, q cee o
i

Jesli wierzchozek q wd,

grafu Gk_wyznaczqny Jjest przez zbiér 9
zawierajgcy m. in. wierzchokek qj; to mozemy napisad qy € q;. W celu

skrdécenia zapisdw dla tych wierzchozkdw grafu Gj, ktére samodziel~-

k

- nie wyznaczajg wierzchozki grafu G~ bedziemy stosowali oznaczenie

okreilone wyrazeniem (2.66).

k

Graf G~ mozna przedstawié w nastepujgcy sposdb:

ok = <ok ek, k> . (2.71)

gdzie G)K - zbidér wierzchoxkdéw q  grafu Gk, k- zbidr trdjek
uporzadkowanych <:q',z ,q'f> przyporzqdkowanych Zukom grafu GK;

7k

p
- zbiér par uporzadkowanychu<q',ys>.charakferyzujqcy obcigzenie
wierzchoxkdw grafu ka . _ T

Zbidr E)k zawiera wierzchoiki wyznaczone przez zbiory -q}
wiercholkéw grafu Gj'bgdqce elementami'zbioru Ti oraz wierzchozki
przyporzadkowane tym wierzchoikom grafu Gj, ktére samodzielnie wy z=
naczeja wierzchotki grafu Gk% ‘ 4

Zbidr © K zawiera tréjki uporzédkowane<<q',z ,q'E> przy czym
a0 0 @k.

Niech prawdziwe bgdzie zdanie:

b

qi’Qj;e q—'/\<qio zqun>66'j /\<qj,zs,qm>66’j : (2.72) a
T '

Aby byZ speiniony drugi warunek determinizmu dla operacji A ,'muéi

byé prawdziwe zdanie:

(33"@: ?i)(dn,qme?i") | | {2.73)
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Tréjkom <<qi,zs,qn;>, <qj,zs,qm)> przyporzadkowanym dwu zukom grafu,
Gy przyporzidkowana jest trdjka <q' zs,q”>e6’ k-'.
H

Zbidr Lk zawiera pary <q,’ Yg>e Niech qi’qj e q-/', Z t"rzeciego
werunku. determinizmu dla operac]ji Lf wynika, ze wierzchoxki qi;qj
grafu G3~muszq by¢é opisane tg s&ma_literq /8 to znacazy <qi,yé>,
<qj’yé> c LJ, ParOKF<qi’ys> » <4393 przyporzgdkowana jest para

. k '

<q ys>€-L .

Definicja 2.10.

Operacja I} nazywa sig¢ takg operacjg¢ wykonywang na grafie Gj

¢ - . - . ° o 53
otrzymanym w wyniku przeprowadzenia operacji @ na zbiorze {Gi}

_ . ied
grafdéw, . przy speinieniu trzech warunkdéw determinizmu dla operccji
m i {
|

A , w ktérej wyniku zostaje uzyskany grafs

8« A 63 = <BE &k, k> (2.74Y

gdzie

k i - j (L) wmd :
o =_{q ':.qie Ti} U(@J i ﬁiLeJT- - q ) (2.75)

1

r3 . E

5 ={<q',zp,q"> P q;€3A0,€3 A q'sq"e@kA<qi_.zp,qn>eBJ} (2.76)

i ={<q ',ys> P q5€Q Aq'e@KA <q39¥g> € Lj} (2.77)

Operacja zf'zostanie zilustrowana przykZadem,

Przyktad 2.5,

gs

by

Rys. 2.12. G f
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Niech zbiédr S, okreslony bedzie w sposdéb nastepujacy:
Sr f{<q2tz4’Q6> ’ <Q4tz3’q7>} (2.78)
Z postaci grafow GB’ G4 i zbioru Sr wynika, ze speinione-.sg warunkil
determinizmu dla operacji @ » ‘

Graf GT okreslony w nastepujacy sposdbs

S
F = & G, ' (2.79)
. ie{3,4} *

przedstawiony jest na rys. 2.13.

Z,

Rys. 2.13. Graf G*
Niech zbidr Tr b@dzie‘okreélony w nastepujacy sposéb:

. T, =133 © (2.80)
gdzie E ' - o
-1 e .
| 1 = {91095} | §%{93,94] Tt dany
Poniewaz ;
i@ =9 (2.82)

a wigc speiniony Jest pierWSZy warunek determinizmu dla operacji AP._
Z kolei nalezy sprawdzié, czy speiniony jest drugi warunek de- /
terminizmu dla tej operacji. |
W pierwszej kolejnosci sprawdzamy, czy 2z wierzchozka q1 gréfu

6¥ nie sa skierowane zuki do réznych wierzchoxkdéw tego grafu, opisa~
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S 3 1lit °
amg literg Zp

Niech symbol Zqg. oznacza zbidr liter, ktSrymi opisane sa tuki
a4 :

o]
(o)
cr

»4
G* sgkierowane 2z wierzchoxka qje

cQ
[
[
)
o

Zbiory Zq1,Zq5 dle wierzchozkow q1,q5¢ga1 majg nastépujace

ostacis »

e}

f{z1’53}

{23,24} ' (2.83)

-2
i

qu

Na podstawie powyzszych zbiordéw zostaje Wy znaczony zbidxr Zq1,5 okres~-
lony nastepujgco:

Zaq,5 = ZqqNZqg f'{ZBS | (2.84)
Zulk grafu i skierowany z wierzchozxzka qq @ opisany litersg Z3 skierowa=-
ny jest do wierzchozka Qe tuk grafu Gt skierowany 2 wierzchozka a5
e opisany litera 24 skierowany je;t do wierzchozxka Qg Dla.speknienia
drugiego warunku determinizmu dla operacji }3 wierzchozki q3,q6:mu—
sz3 byé elementami tego samego zbioru bedacego elementem zbioru Tr'
Postad zbioru Tr wskazuje, ze warunek ten jest spezniony.

3

Dls wierzchokka q” przeprowadzamy analizg podobng do rozwazan

przeprowadzénych dla wierzchoika q1.

Zbiory ZqB, qu-majq nastgpujace postacis

Zq3 =£{Z,i,.22}

. (2.85)
| .Zq6 f_{22,23,24§
Zbidr Zq. okreslony jest w sposdéb nastgpujacy:
3,6 , .
93,6 = 293 N 29¢ "jizz} (2.8§)

Tuk grafﬁ gr skierowany z.wierzcholka q3 & opisany 1itera.22 skiero=-
wany jest do wierzqholka Q3¢ fuk grefu aE skierowany z.wierzcholka
qg @ opisany litera 25 gskierowany jest do wierzchozka qge

Z powyzszych rozwazan wynika, ze speiniony jest drugi warunek
determinizmu dla operacji 2}..

Nastepnie nalezy sprawdzié czy speiniony jest trzeci warunek
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determinizmu dle tej operacjie.

Z postaci grafdw GB’ G4 wynikaja nastepujace rdwnoscis

933(q1) f J 1 2.87)
VY3(a3) = 93 :

Wa(es) = 94
Py(sg) = 3

Stad prawdziwe sa rdéwnoscis

Y3(a1) =  pZICEY (2.88)
¥3(a3) = Y4(ag) (2.89)

Z wyrazen (2.88),(2.89) i postaci zbioru Tr wynika, Ze spezniony jest
trzeci warunek determinizmu dla operacji IE

i

‘Graf GP okreslony nést@pujaco:‘_

P = A" 6F (2.90)

Rys. 2.14. Graf GP

Nizej zostanie podana definicja automatu zagregowanego drugiego

rodzaju.
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Definicja 2.11.

Automatem zagregowanym drugiego rodzaju nazywamy automat z.wy=-
réznionym stanem zwanym stanem poczgtkowym, wyrazony grafem bgdécym
wynikiem wykonania operacji Ai na grafielGj zadanym definich 2e20y

przy czym,T ;é gb

Z powyz zej definicja wynika, ze automat AZII jest systemem pod-
automatdw przynaleznych do réznych automatdw odwzorowywanych dziaza~
niem automatu AP.

Z kolei zostané przedstawione twierdzenia charakteryzujgce auto=
maty zagregowane drugiego rodzaju.

Automat A'-j wyrazony grafem GJ okresSlonym za pomocé deflnlcgl

2P mozna przedstawié nastepujgco:

a =<3, ¥, o, o, é:’ Py S 2.9

/

gdzie poszczegdlne wspokrzedne okreslone sg za pomocg twierdzenia 2.1.

Twierdzenie 2.6,

Jesli graf Gk automatu zagregowanego drugiego rodzaju Ak zadany

jest wyraZeniem:

. g _ P8

, k= aAle o

7 - ied
to automat,Ak mozna oEreélié,nast@pujaco:

a =<Zk: _Yks Qka qg: §k9 \.BK>
gdzie ' ‘ :
¥ oyl (2°)

Q" = {qi Gler }u(@j i g (3°)

qu

Iz
@ {<q 95p9q > 3‘11@ quneq ‘A q 9q e Q/\<Qj_’zp'qn>€@33 (4’ )

L a{<q',ys> zqiea'/\ 9’ Qk/\<qisyé>/\‘£3} . (5%
DO’&'édo
" s Tiot . '
2 definicji operacji At wynika, 2e Xuki grafu Gk nie mogg bdbyé opisa=-
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ne takimi litereami Zgo ktére nie s3g elegentami zbioru ZJ, a wigcs
2% — 23 ' %Y
Kazda litera zy4 e_zJ opisuje co najmniejljeQen Zuk grafu GF, a wiec:
2 2k (7%
Z (60) (7 ) otrzymujemy wyrazenie(1 ) tezy twierdzenia.

%2 definicji operacji 2; wnioskujemy, ze w1erzdh01ki grafu Gk nie
mogg byé opisane takimi literami yc, ktére nie sa_elementami zbloru
Yj, a wiecs : ' ,
| vf oy (8°%)
Kazda litera ¥4 € Y"l opisuje co najmniej jeden wierzchozek grafu Gk,
czyli: 2 : | |
| o vt LT (g0

Z (80) ,(:9°) otrzymujem& wyraéenie (20) tezy twierdzenia.
2bidr B9 wierzchoxkéw grafu G reprezentuje .zbidr Qj stanéw
automatu AJ, natomiast zbidr Egk wierééhokkéw grav:f.’ubGk e_zbiér Qk
standw automatu Ak. Stad otrzymujemy wyrazenie (30) ﬁezy.'
Dla automatu Aj i grefu G'j wyrazajgcego A3 prawdziwe sq réwnoéci%
$3 . od '
Wi 2
Analogiczne rdéwnosci prawdzmwe 83 dla automatu Ak i grafu Gk.
Z powyzszego i 2z definicji. operacji ?; otrzymujemy wyrazenia (40)
(5°) tezy ‘twierdzenia. : ¢
Z wyrazenia (5 ) tezy powyzszego tw1erdzenia wynika nastepujch
wniosek, -
Wniosek 2.2.
Automat zagregowany drugiego rodzaju jeét automatem w sensie
automatu Moore a. Y

Za pomocq definicji 2. 1. okreélono deterministyczny automat

Moore‘a. W celu wykorzystania tej definicji, w prowadzonych w tym
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punkoié rozvwazaniach, nalezy w miejsce symboli Qi9Ggs eove podstawié
symbolevq', q", eee o

Twierdzenie 2.7e.

Automat zagregowany drugiego rodzaiu jest automatem determinis=-
tycznym,. ~ - |

Dowdd.

Dane sg graf G'j okreslony za pomocé definicji 2.2. i gref Gk
zadany definicjag 2.101

W celu uproszczenia zapisdw dowodﬁ bgdziemy stosowali oznacze=-
nie okreslone wyrazeniem(2.66). | ‘ |

Poniewaz automat wyrazony grafem G"j jest automatem determinis-
tycznym, é wigc dla jego relacji ﬁ?d charakﬁeryzujqcej przejscia mie~

dzy stanami tego automatu prawdziwe jest zdanie:

& : : 0 . 0
(V<qi,z ’qj>’<qk’Zs’qn>e@j>((qqu_"przs)—> quqn)' | -
Symbol 3 oznacza kwantyfikator szczegélowy jednostkowyo

2 pierwszego Warunku determinizmu dla OperaCJi.rZ wynika, ze:

(Vé’e Q )(\7‘<in2 )q'j>6§ )(qiea'z_—*;(31 q € Q )(qj = q”)) (2 )

2 (2 ) 1 druglego warunku determinizmu dla operacji A‘ wnloskujemy,'ze'

(V<qj ’ZS’qC>’<q1<) Zt’qr>€§ )((qa'éq Aqkeqd/\ ZB=Zt)=7(31q 4 Ti)(qc’qreaa)> (3 ‘)
4 (10) 3(20) wynika, ze dla wierzchoXkdw qt grafu oJ samodziel-

[ X4

nie wyznaczajgcych wierzchozki grafu Gk prawdziwe jest zdanie : =

. g i vee k -"
(V<qt,zp,qj>.<qt,Zs,qgeﬁa)(zpézs?(—:h q EQ )(QJ: 4, € >>(4 )
Na podstawie (30), (40) i pierwszego warunku determinizmu dla 0pera031:?
stwierdzamy, ze dla relacji §§k charakteryzujgcej przejscia mieday

gstanami automatu Ak prawdziwa Jjest zalezno$é:,

(V<a'rzgra™S, (at"? ’q>€§ ("= =a1A zm) e =) (5)

Poniewaz automat Aj Jest automatem deterministycznym, a wigc

prawdziwe jest wyrazenie:
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(\7’<q1.yp>.<q¢,ys>e\l’j)(qi-_-qc => ¥p=s) | (6°%) .

» Z (60) i1 trzeciego warunku determinizmu dla operacji ZF wyni-‘ 
ka, ze relacja ﬂ?k charakteryzujace reakcae automatu A jest funkch.
Poniewaz relacje @k L_Pk'_sa funkcaami, a wige automat A ;jest

automatem deterministycznym.

2.3.5. Wtasnosci automatdéw zagregowanych drugiego rodzaju

Twierdzenia przedstawione w tym punkcie dotyczg relacji miédzy_
‘zbiorami B(G) charakteryzujgcymi zachowanie automatdw zagregowan&ch
drugiego rodzaju. Relacje te wyzhaczbne sg dla réznych za;éznoéci mig~-
dzy zbiorami Sj oraz réznych relacji miedzy zblorami Ti’

Niech symbols

Dot (Sy4 Ty, {éi}i ) 2 (29

oznacza, %e zpépry SJﬂ Ti{ {Gi}'ieiJ speiniaj% warunki determinizmu
dla operacji & i Z‘. ' : |

| Nizej przedstawiony zostanie lemat Charakteryzﬁjqcy warunkiJ :
d.etermini.zmu dia operacji 2 iI.' Lemat ten jest podstawé do'formua:o-_>'»f

wania zaloZeﬁ twierdzed 2.8., 2.9.; 2.10. o

» ‘Lemat 2.3,
Z. S,CS_ Apet(sn, T, foyd

T.~Det(sm., 7, {Gi}i . J>

D, Poniewag Det(Sn, T,.{Gi}i '3);‘a wige m..in.'spelnione sg§ warunki °
r . € ' .

5.65)

determinizmu dla operecji 69 » CO Oznecza, ze prawdziwe jest

Das (Sn’ %)y ¢ J) - )

‘wyrazenies

\

7 zaleznoded S;CS;, (1°)1 lematu 2.2, % punktu 2.3.3. wynika, ze:

Det sm, {Gi}ieJ) 4 E (zé)
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czyli, ze zbiory Sm, {Gi} speiniajg warunki determinizmu dla
' ’ “Jied
operacji @M. .
Na mocy zazozenia speiniony Jest pierwszy warunek determinizmu

‘ T
dla operacji p wykonywanej na grafie:

s ]
Gn i n G 30
Y- T T ( '),

Stéd prawdziwe jest zdanie: _
(Va®,&™ eT)(qp;éq = PNT (b) ' (4%

Z powyzszego wynika, ze réwmez speiniony Jjest pieérwszy warunek

T -
determinizmu dla operacji A wykonywanej na grafie:

m m o

‘feg L ( )

Na podstawie zatozenia stwierdzamy, ze zbiory S , T, {Gi}
, IR e s AT < |

speiniajg drugi warunek determinizmu dla operacji A. Stgd prawdziwe

jest zdaniez-

(‘v’<q3.zs.qc) (qk-zt.q,>e6' )((qjeq Aqkeq A3 =ZQ-7(':\<1 eT) qc-gr €q ))
| (&%)

Poniewaﬁ S C_Sn, a wigc na podstawie sposobu okreslenia zbiordw

Qjm 'GP za pomocg definicji: 2.2, otrzymu,jemy. , _ ' b
Gmc@n ' (1%
Z (6°) (7 ) wniosku; emy, ze zbiory Sm, T, {Gi}ieJ sp.ehiiajg

drugi warunek determinizmu dla operacji A . :

Na mocy zaZozenia zbiory Sn’ Ty, {Gi}’ Spelniaja trzeci‘wa-
i

runek determinizmu dla operacji A , a zatem prawdziwe jest zdanie-.

(Vq eT)(qu-qkeq )((qj €Q Aqke Q) >\Ys(q5) Vs (qk)) (8°_) :

gdzie Qo Qt - zbiory stanéw podautomatdw A g? At'
LPB, E[)t - funkc;je wyjéé tych podautomatow.
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Dla zbioréw S , T, {Gi} réwnies prawdziwe jest wyrazenie (8°) ,
. ied ,
poniewaz w obu przypadkach.rozwazania dotyczg tego samego zbioru T.‘
Stad zbiory Sm’ T, {Gi} spedniajg trzeci warunek determinizmu'dla
. ied

operacji A o

Z przeprowadzonych rozwazaf wynika, Ze |

s (Sm' iy {Gi}i eJ) : |

‘ Lemat 2.3. 1 rozwazénia przedstawione w punkcie 2;}.3. précy

sg podstawg do sformukowania twierdzen 2;8., 26945 24,10, Twierdzenia
te dotyczg relacji miedzy zbiorami B(G) - charakteryzujqcymi zachowa=-
nie automatdéw zagregowénych drugiego rodzaju = dla rdéinych zaleinosci

migdzy 2zbiorami Sj’

Twierdzenie 2,8.

Z. SyC S ATE ¢ ADet (5, T,. {Gi}

TSN T8
, ieJ cliny egtd

D. 2 zaloéenia i lematu 2.3. wynika, ze:.,

De.t‘(sm’ r, {Gi}i€J> ‘ el %

Na mocy zaZozenia i (1°) wnioskujemy, Ze mozna rozwazad automaty zag-

ieJ)

regowane drugiego rodzaju opisane grafami:

P TS :
Gj = A@mG : 5 20
S ey Bl rey L2
g e L
k n j ‘7 20
G s A G 3
. ied i ; ( )

’oniewaz prawdziwe jest zaanie: ‘ :
Det(S , T {G} ) - 49
6 N e E Y (4)
\ wigc prawdziwe jést rdwniez wyrazenie:

l?et (Sn’ {Gi}ieJ) : 3 '("50)
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Z (503 s 2zaleznosci SmCSn i lematu 2.,2. z punktu 2.3.3. pracy wyni=-
ka, zes : ‘

et (G {0, () @

Z (503 y (60) wnioskujemy, %Ze mozna analizowad autpmaty determinis~

tyczne opisane grafami:

p m " e

e O AT

ef = gn_ Gy (8%
e :

Twierdzenie 2. 3. z punktu.2 3 3 moze”byé uogbélnione do wszyst-
kich takich sytuacji, w ktérych dopuszcza sie, ze S = (P dudb S = Qb .
Wzmiankowane uogdlnienie jest niezbedne w przeprowadzanym dowodzie, -
ponlewaz dla automatéw zagregowanych drugiego rodzaju nie zaklada
sig, ze Sy P

Poniewaz S csS n 8 wigc na podstawie wymienlonego uogélnienia
twierdzenia 2.3. otrzymujemy: : :

B(aP) - B(e") o (9%

Graf G:j zostaje uZyskany z grafu aP po wykonaniu takiej Operacji i\
nakkadania wierzchoxkdéw grafu- Gp ktéra jest analogiczna do Operacai

prowadzq,ce;j do otrzymanla grafu Gk z grafu ct, Stad tess :

B@) & E(G) A (109
,‘ Aoas : . . : v /Iv :
Z (10°) i lematu 2.1. z punktu 2.3.3. pracy wynika, zZe
58" G B[ Aa" G B
( ied i) C ( ieJ ) :
I'wierdzenie 2. 9. _
Z..SnSUS /\T;l ADet(S,T, 4G
¢ ( { i}léJ)
S TS, T \
BAg" 6] U B(Ae Gi> C B(Ae Gi>.
ied : ied : ied -
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W,

D. 2 zaXozenia i lematu 2.3. wynika, Ze mozna rozpatrywal automaty

zagregowane drugiego rodzsju opisane grafamis

T 5
¢ =4 0" G, 1%y
ieg ¢ ’

. TS,
¢t =8 @ 6 (2%

. ied

T S
P A v ~0
¢ : A=eJ % (3 )

Z SmC:S, EHICZ S 1 twierdzenia 2.8. wnioskujemy, ze

B(Gj) < (") (4°)

k : ' 0
B(a )C;B(Gp) (5 )
Ne podstawie (40) ,(50) i okredled grafidw G3 Gk, GP stwierdzamy, ze:
T 3 .
Aea G)uB i)CB<A® Gi) 0
ied 1CJ ' i

ied

Jesli zatozenie twierdzenia 2.9. jest spexnione, to ogdlnie nie Jest

prawdziwa zaleznosé:
G. e
( )cs(g ) UB(A@ Gy (2,93

1eJ

Twierdzenie 2.10,

Zo §=8,N Sy, AT;é b Det(sm,T {Gi’;lCJ)A Def(sn"f’ {GisieJ)

TS, .
v, B( A® 6, =: Jp ¢;) N B(A@ﬂ GQ
ied ied 7 ied

D. Poniewaz S = S N Sng a w1@0°

SCSyAS S8 PR (1°)

z (10) oraz 2z lematu 2.3, wynika, zes



Dm(@i, {C*}l CJ\) CZO) A

g o . : : . . c
Z zakozenia i z (27) wnioskujemy, Ze mozna anallizowal automaty zagre-

gowane drugiego rodzaju opisane grafamis

: 'TS
e = Ag® G,

e Gy (3%

TS, .
Grk = A @ Gl <L§o>
’ ied

TS .
¢* = A€y - . (5%

ied

Na mocy (1°) i twierdzenis 2.8, stwierdzamy, ze:

JE AN Ay

0
a(agn ] ca(TRa) )

Z(6°),(7°) wnioskujemy, zes

TSWI T
AD_ Gy Bl A® G, B{ a®" G, %
(A 1eJ ; ) C : ( ied 1) A < ied ) 9

Jesli zazozenie twierdzenia 2,10, jest spe&:nione9 to ogdlnie nie jest

prawdziwa zaleznosdés

T TS 5
@ Gy y B @ G, )} B{ A® G. : 2.94)
: <Al€J > N . (AieJ l> — ( i€d > ( -

Niech dane bgdzie zdanie: "
5=8\S_ AT# /\Det(S T {G} A Det(s ,T ;) (2.95

W przypadku, gdy prawdziwe jest powyzsze zdanie, ogélnie nie jest

prawdziwa zadna z dwu nastgpujacych zaleznodcis
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(feu)er(Bge)N (Bge) e

ied ied ied

o |
B e‘“a)\n(m Gi> c B(Aea G) (2.97)
ié ; ’

ieJ ied

v dalszej,czgéci tego punktu przedstaw1one 88 twierdzenia doty -
dzqée zaleznoscl migdsy zbiorami B(G) - charakteryzujgcymi zachowanic
automatow zagregowanych drugliego rodzaju - dla réznych relacji miedzy
zbiorami Ti' ’ =

Dla relac;li '1‘ (:T nie ,jest prawdziwy lemat analogiczny do le-
matu 2. 34 Stad zaloﬁenia twierdzen ilustrujgcych zaleznosci migdzy
zbiorami B(G) dle résnych relacji’miedZy zbiorami T, s zwykle bar-
dziej rozbﬁdowans niﬁ.2&&02enia'przedstawionych wyzej trzech twiexr-

dzefi,

Twierdzenie 24 11.
2o 2T AT D A Det (8, mm.{u i}, )A Det(s T {6 }ie‘ﬂ

T, B .\ a(
" & 1) & &5 )

D. 2 za;oﬁenia wynika, £e mozna rozpatrywaé automaty zagregowane
drugiego rodzaju opisane grafami:
B : ,
oo m

i ® G ; 10
5 AIEJ i : ( )

i 'Ths
"= AD Gy
. ied w

(2%
Drogi w grafie Gk sa réwne drogom grafu Gj lub sg drogami b@dqcyml
wynikiem natozenia na Biebiewpewnych wierzchoxkdw drog grafu Gj
Na.przyklad niech fragment grafu Gj,ma,postaé przedetawionq na

ry8e 24156



Rys. 2.15. Fragment grafu Gj

Niech zbié; q {qi’qjk speknia wyrazenie:

3 ety A | (3%

W wyniku ngloéenia na siebie wierzchoXkdw 94993 fragment grafu Gk ma

postaé przedstawiony na rys. 2.16.

Rys. 2.16. Fragment grafu ak

Stad wnioskujemy, zes
<Z.y>eB(A€B G) -“><z,y>eB(Ae GQ 4%y

a zatem prawdziwe Jjest zdanle-

AGB Gi) C AEB Gi) _ | B
ied ied ; : : L
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Z powyzszego twierdzenia wynika wniosek dotyczgcy zaleznosci migdzy

automatami zagregowenymi pierwszego i drugiego rodzaju.

Wniosek 2. B.ﬂ

Dla kazdego automatu zagregowanego pilierwszego rodzaju opisane-
go grafem G = JEJ Gi 1stni§%FSautomat zagregowany drugiego rodzaju
o gratie . 6% a8 6y (T4 9 taki ze B(¢%) c 3(6%).

Dowdd tego wniosku jest analoglczny do dowodu twierdzenia 2.11.
' za&ozenlu tw1erdzen1a 2.11. zakxada sie, ze Tm,Tnf ¢ s aby to twier-
dzenie dotyczy&o automatéw zagregowanych drugiegb rodzaju, dla ktodrych
przyjmuje sle, ze T# q). W dowodzie wniosku jako zbidr T traktowany

jest zbiér pusty, natomiast jako zbidr T, =~ zbidr T,

_ Twierdzenie 2.,12.
Zo TR UT AT E QAT E QADet(S, T (65 YADet(S, 306 A
; , a s AV TYied i ed
A Det(S,T,{G. )
( ot l}ieJ
ITI
T, B(A o GQ U (Ae G) CB(A@ Gi)
ied . ied
D. Na mocy zatozenia twierdzenia wnioskugemy, ze mozna analizowaé
automaty zagregowane d:ugiego rodzaju wyrazone grafami Gj,Gk - ok~

reslonymi tak jak w dowodzie poprzedniego twierdzenia oraz grafem:

TS
® = A® G 1
Low ael 1 | ()

Poniewas T C T4im C_ ‘I‘, a wigc na mocy twierdzenia 2. 11. stwierdza-

my, zes .
B G B G 2
.(A i?J a) C A (AieeBJ i) (2
G C“B A G EAEAN ¥
_ Ai?J :13 ‘_(Ai%;J _;i\ )

Z wyraZeﬁ (2 ) » (BO) wynika, zes
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el % S TS e
(A'"e; Gi\UBCE‘@ Gi\CB(AeB Gi) | 8
ded * 1T N\ ied -
.Ogélnie nie jest prawdzima zalezn $és
(Aes GAC B(A@ G) U B(a > | '(2+98)
ied ed e , ,

Powyzsze stwierdzenie zostanié‘zilustrowane przykzadem.
| Przykzad 2.6,
Niech fragment grafu:

) S
¢fs @ 6

2.99
ied i} ( )

ma poétaé przedstawiong na rys. 2.17.

Ryse 2+17 Fragmént grafu.Gr

Niech_z wierzchoka q; nie prowadzi droga, ktéreJ zuki sg opisane 1i-
terami sekwencjl %, oraz niech zwlerwchoika q, nie prowadsi drogn o

\

tukach opisanyoch literami ackwcncji zw.

J: przyjmijmy, ze dla zbiorow q {qi’qjg F ”-{qk' qn;ﬁprawdzi_

we eq zdanias

qi € T A.q ¢ T
/
-k
¢ ?n AR & rn‘ ,
a zatem . ~~1A”%;;g

qiETAqkeT

&

Stad w grafach eI, G

Znajdujq sig fragmenty przedstaw1one na rys. 2.18.

k, GP kreslonych Jak w dowodzie twierdzenla 2.12
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N/ Zs ‘\ / 2
Rys. 2.18. Fragmenty: a) grafu GJ, b) grafu 6k,
) | c) grafu P

Zbior B(GP) zawiera pare uporzadkowanq(z,y) ktérej'pierWsza
skadowa ma nastepugch postadé: '

=B 5,5, (2.100)

Zbidr B(GJ) nie zawié;a elementu, ktérego pierwsza sktadowa ma postad
przedstawions za pomocé»wyrazenia‘(Z.100). Podobnie w zbiorze’B(Gk)
nie ma pary upoiz&dkoWapej, ktéggj pierwsza skzadowa jest sékwench

o wzmiankowanej postaci. Stad zbidr:
B(GJ) v B(E) ~(2.101)
nie zawiera elementu nalezacego do zbioru B(Gp)

) Twierdzenie 2.13. . : ‘ -
z @Tﬁn ?n,\ ?;l b A Det( ?’T“‘“’“{?ﬂiwy Det (§,_Tn, {f}i} ;GJ)A??t (§,T,{ Gi}ieJ)



106
m.BA@ 6,) C BA@ G)(\ B(Te G)
. ied ;) ( i ey i
D-.? Za?.ézeniq-wnigskuj emy,. e mozna anallzowaé automaty .zagregowane
 drugiego rodzaju opisane grafami: ' 0

G:"l = A“‘ea G.

TS
¢® = A® G 3°
S Tqeg 1 35

Poniewaz T CTm, T CTn, a wiec z twierdzenia 2.11. wynlka, ze:

Aieea.r Gi) o B(Ai?a i1 R
(AJ.?J Gi) C B<AieJ i> (50)

Z wyrazeﬁ (4 ) (5 )wnlosku,jemy, ze:
ThS -
B ' G B @ G B G : ; f
| Aig?J 1) C (A i)ﬁ ~(A@ 1> |

Ogélnie nie jest prawdziwa zaleZnoéé-

(A 1?.1 Gi} B B(AieJ \D = B( AiEeBJ Gi} (2‘192)

Jesli préwdziwe Jjest zdanie:
e e PR Gl I PR I

' (2,103}
A Det(s T {Gi}ieJ)
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to ogdlnie nie jest prawdziwa zadna z dwu nastepujqcych'zaleZnoéci:

( AieebJ Gy Ai?J Gi> N 13(A£J G ) (2.304)
16 SN PRTSTC: SRU

) Nizej zostanie przedstaw1ony sposob budowy takiego automatu AZI

0 grafie Gp ktéry dla zadanego automatu AZII wyrazonego grafem Gj

speinia zaleznosé:

B(G«") - B(GP) . (2. 106)
Graf (3:'j jeet grafem automatu A'j natomiast graf aP - automatu AP,
Stad celem prowadzonych ‘dalej rozwazan jest budowa takiego,automatu
AP, .ktérego reakcje na sekwenc] e‘ wejsciowe Z £ Z(GJ) » gdzie zbidr
ZCGJ) okreslony Jest tak jak w punkcie 2.3.3., s§ identyczne z reak-
cjami automatu Aj na te sekwencje.

Niech dany bedzie automat AZII o‘grafie G"j okreslonym nasfepu-

Jjaco:
TS : ,
N o, 2.107
ied ' ( )
oraz niech:
| - &la (2.108Y
ieg 1 |

Automat Aj ma wyrdzniony stan-.bedgcy stanem poczatkowym. Sta& wierz-
cho;ek_grafu GJ grzyporzadkowan& temu stanowi jest nazywany wierzchoiz-
kiem poczgtkowym. W celu uniknigcia malo informetywnych szczegdzdw:

zostanie wprowadzone zaXozenie dotyczace grafu Gj

Zalozenie 2. 1.
- Wierzchokek poczatkowy grafu Gj<:wyrazenie 2. 107) automatu zag-

regowanego drugiego rodzaau Aj wyznaczony jest przez jeden wierzcho-

ek gféfu Gk (mmraéenie 2.158).
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i _
W celu uzyskania grafu Gp Operacje QSB, A wykonywane na zbio-

rze.{Gi graféw podautomatow nalezy zastgpié Operacja 89 y dla
ied -
ktorea prawdziwa jest zaleznosés
; S . e
p p
ied

Ny . ST ' | Sp
vSposéb zastgpienia operacji 6')’,A za pomocg operacji &

w Pier%sz?j}kolejnoéci bgdzie zilustrowany prostym"przykladem,-a nas~-

tepnie - przedstawiony ogdlnie.

Przykzad 2.7. e
Niech dane begdg- grafy Gi’ Gk (o) fragmentach przedstawionych na
' Tp
ryse 2.19. W wyniku wykonania na tych grafach operacji ® & ,‘A otrzy-

mujemy grafs

(2.i103

Rys. 2. 19. Fragmenty. a> grafu Gi’ b} grafu G,

Z rys. 2. 19. wynika m, in., ze po podaniu litery z, na wejscie pod~-
agtomatu Ai’ wyrazonego grafem Gi’ znajdugqqego sie}w stanie qp nag-
tqpi zmiana stanu tego podautomatu na stan qg oraz na jego wyjsciu
pojawi 51¢ 1itera Yo : )

Niech a4 bedzie wierzchozkiem grafu Gj podeutomatu tzn. qie:_QJ

Symbol zg Jjest symbolem zbioru tych liter Zy e'Zj, ktérymi opisane
i g ‘
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s8g Zuki grafu Gj wychodzgce z wierzchozka Qye Dla grafu qi przedsta-

wionego na rys. 2.19. niech z, ¢:Zé ,natomiast dla grafu G, niech -
‘ i 2%

. K
Z
zp £ Zq_
Niech elementem rodziny T, begdzie zbidr:
a ={qa’ qs} (2.111)
Stad w wyniku wykonania operacji z& na grafie:
' S :
: r S L e o
n : M«
¢t= - & Fy

zostang nazozone na siebie wigrzcho%gk q;.grafu Gi oraz wierzcholek
g grafu Gk.vWierzcholek grafu Gt uzyskany w wyniku nazozenia na sie=
bie glementéw zbioru q = oznaczony jest’symbolem qa. Fragment‘grafu

g* zadanego wyrazeniem (2.1103 przedstawiony jest na rys. 2.20,

Rys. 2.20. Fragment grafu G? automatu zagrégowanégo

drugiego. .rodzaju Yl

Celem prowadzonych rozwazan jest rézygnacja z nakladania na
siebie wierzchoxkéw grafdw Ggs Gy Stad na tych grafech nalezy wyko=
naé takg operacje g? s ktérej wynikiem bgdzie graf:

Sg

jeft, k] J

c®? = (2.1i3) '

automatu zagregowanego piestzego rodzaju speiniajgcy zaleznosés
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B(Gr) - B(GS) ' (2.1-14)
5

Nizej zostanie przedstaw1ona czgéé operacji e; przeprowadzanej

na grafach Gi’ Gk podautomatow.
W stanie q automatu A,, wyrazonego grafem‘Gr,'na wejsciu tego

automatu moze pojawié sieg Jédna z liter ze zbioru:

ok 1 “ ik

W stenie q, podautomatu 4, na wejéciu tego podautomatu moze pojawié

sig dowolny element zbioru ZX » natomiast w stanie q  podautomatu Ay

q
- Zq o 2 zatozenia, ze zv,¢;Z§ i 2 rys. 2. 19. wynika, ze w stanie
' 8

8’
8 podautomatu Ai na wejsciu tego podautomatu moze poggwié sieg. 11tef

ye Fodobnie w stanie q

podautomatu Ak moze pojawié sie ma jego wejsciu litera Zv’ a nie mo-

B

ra 2, natomi&st nie moze pojawié sig litera z

ze = litera zp.

W wyniku wykonania operacji wyrazonej;za.p§docq_napisu (2.113)
w grafie gt bedg m. in. dwa zuki przedstawione na rys. 2.21.

Rys. 2.21, Eragmept grafu.Gs.automatu zagregowanego

pierwszego rodzaju AS

Z ryse 2.21. Wynika, ze w stanach qg, qé automatu A% mogg pojawié

v? zp c Zéa o 2 TyS. 2.20.-Wnioskujemy; 2§~po podabiu

litery gz, na wejscie automatq‘Ar znajdujacego sig w stanie g® na

gie litery z
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wyjsciu tego automatu zostanie wygenerowana litera y‘i = Y*. Natom:.tgst'
z rys. 2.21, otrzymujemy, ze po podaniu litery Z, né._wej‘éc_:ie‘automg-
tu Asiznajdu;jqcego.sj..@ w stanie ag lub Qgs D& wyjéeciu tego 'automafu
pojawi sig litera yi, Podobne rozwa:’aania'mofzna-przebrov;adzié dla li=-
tery z:.

p
Zbiodxr Sy speinie zaleznosé:

SCS

gdz:.e S jest zblorem charakteryzua acym operacjeg ilustrowang wyraze-
niem (2 112) o 2 rys. 2.21. wniosku;;emy, ze elementami zbioru Ss 83

m. in. nastepuaa‘ce tro;j ki uporzqdkowane?

-~

/qa’z 1At s <qs’zv’qc>

Nizej zostana, przedstawiorge ogélne zasady zastépienia operacji
ng)%i - odpow1ednla, operacjg ) esap .
Niech dane b@dq grafy G‘-j Gk, aP oplsane wyrazeniami (2 107)
(2. 108) (2 109). Celem prowadzonych rozwazef jest synteza zbioru Sp9
ktérego symbol wystepuje w wyrazeniu .(2_.109).
Opqracja f%p‘mus:i. zastqpié operacje eSBj "« Stad elementami zbio-

ru Sé sg elementy zbioru S;j' to znaczy:

53 C 5

- Trdéjki uporzqdkowane:

<qi’zs'q;j> Esp\ Sy (2.116)

umozlivvla;ja zasta,pienle operacji FEJ za pomocy Operacal %p .-

~ Graf ad (wyrazenie 2. 107) mozna okreslié Jako Gj <89, G"j, I.j>.
gdzig znaczenie poszczegélnych uspolrzednych zadane jest definicjg

2.10.

Elementami zbioru @j sgq wierzchoxki wyznaczone przez jeden wierzcho=
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ek qé grafu Gk (wyrazenie 2.108‘>oraz wierzchozki wyznaczone przez
zbiory aa<; Tj. W celu skrécenia zapisdéw stosowane begdg okreélenia-

>wierzcholek typu q dla wierzcholka grafu GJ wyznaczonego przez jeden

4

wierzchozek grafu G, w1erzch02ek typu q dla wierzchoxka grafu G:j

Wy znaczonego przesz zbidx rod21ny Tj. W podobnym celu bedzie stosowa—
- ny symbol g lub q' dla oznaczenia wierzchoXka grafu Gj, w przypadku
gdy ten wierzchokek moze byé w1erzdholk1em kazdego z dwu wyzej wymie=-

nionych typéw.

Niech symbol Zé', gdzie 9 Jjest wierzchozkiem grafu Gk, ozna=-
cza zbidr tych liter z, € Zk, ktSrymi opisane sg Zuki Gk

z wierzchozka Qg Symbol»Z"a, gdzie qa jest wierzchozkiem grafu G:j

wychodzqcé

WyZnaczonym przez. z2bidr q e Tj, niech oznacza zbiér tych liter z € ZJ

ktSrymi opisane s3 tuki’ grafu GJ wychodzace Z wierzcholka q .

Lemat 2.4.

Z a = U_a Zq

qceq ;i

Dowéd wynika ze sposobu nakadania na siebie wierzcholkéﬁ Qe € Ea; |
- Dla wierzchodka q € @)J mozna wyznaczyé zbidr gwany zbiorem je-

g0 nastepcow a oznaczony symbolem N(a)e. Zbidr N(q» Jest zbiorem tych

wierzchokkow grafu Gj do ktérych skierowane sg zuki tego grafu z

wierzchozka qe

Definicja 2.12.
N(q) {q : ((Jzg ezj)(<q, s,q > e’ 3)} (2;517)

gd21e Zj_- alfabet we38c1owy automatu Aj

_ Dla W1erzcholka q € @j Wyznaczonego przez zbidr q = Ta; nale—
zy okreslié zbior N(q ) Jego nastepcow. Nastepnie dla wierzchokka "
qo e_q nalezy wyznaczyc zbior tych nastgpcéw q2, do ktérych nie pro- ‘

wadzg Zuki opisane litéfami_zé € Zé; o Wzmiankowany 2zbidr oznaczony
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jest symbolem'ﬁ(qé).
Definicja 2.13.

N(q ) { qEN(q )cheq AQ eTj/\Gz €2 a\Z >(<q ,zs,q>e(5’3>}
(2. 118)

W przykadzie 2.7. q%,qé & N(qa) , gdzie qt,qr;,,qa 83 wierzchok~
kami grafu'Gr przedstawionego na ryse 2. 20. Poniewaz w grafie Gk,.
ilustrowanym za pomocg ryse. 2.19., nie ma luku skierowanego z wierz-
chotka q_ i opisanego literg Zns & Wige qt € *an}. | .

W prowadzonych rozwazaniach ogblnych, niech q € N(qc) oraz niech
uk s&ierowany 2z wierzchozka q = Qj do wierzchokka q e@a bgdzie opi-
sany literg zi e Z a\\ Zq e W celu uzyskanis grafu Gp (:wyrazenie
24 109) z grafu Gk, naleZy do Gk dobudowaé Zuk opisany litera z4 skle-
rowany 2 wierzchokka g, do jednego z wierzchoxkdéw wyznaczajgcych
wierzchozek q. Niech wybranym wierzchozkiem bgdzie q.. Stéd otrzymu-
Jjemy, ze:

<qc’ Zi’qﬁ> S Sp
W.szczegéinym przypadku, jesli wierzchozek g jest wyznaczony przez
jeden wierzchoXek qé, to uk dobudowany do grafu Gk, opisany literg
z; ma byc skierowany z w1erzchokka qc do Qge Podobng analizg nalezy
przeprowadzié dla innych 1iter zj e Z a\\Z . Aby byo mozllwe dobu=

'dowanie do grafu Gk

okreélonych w przedstaw1ony wyzej sposob Zukéw
wychoduacych z wierzcholka I s 2bidr Sp musi zawieraé tréjki<<§c,zl:qa>
wyznacvajqce te uki., Zbidr tych tréjek dla wierzcholka
qc<e q zostaje oznaczony symbolem‘S (qc‘ q ) .

W podobny sposéb nalezy dobudowaé do grafu ok Tuki wychodzace’

2 innych wierzchoxkéw qp € q® . Stad mozna wyznaczyé zbidr:

()= U (e | ) | ""(2.1_19’5
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Rozwazania podobne do rozwazaﬁ dotyczgcych zbipru aa nalezy
przeprowadzié dla innych zbiordw q- e Tj. Stad otrzymamy zbidr:

s§= = A s(Sm) ‘. -(2520)

=M
" ey

Zbidr Sp okreslony jest nastgpujaco:

- + g
= S, US 2.12
°p * ':l J Sl
Koleanosé dobudowywania do graféw ze zbioru {Gi}i " Zukéw wyz=
c . :

naczonych przez elementy zbioru S  nie jest dowolna, W pierwszej ko=

Y
lejnosci dobudowywane sg zuki okreslone przez elementy zbioru Sj’ a
nast¢pnie - przez elementy zbioru Sg. Stad Zuki wyznaczone przez ele-

menty zbioru st dobudowywane sg do grafu Gk préedétawionego za pomocg

J
wyrezenia (2.108).

Wierzchoek poczétkowy g:afu GP wyznaczony jest przez ten wierz-
chozek gréfu GF, przez ktdry wyznadzony Jest ﬁierzchozek poczgtkowy
g:afg Gj.NWierzchplek_poczgtkpwy grafu GP moze byé okres$lony w poda=-
nyAwyiej.sposéb dzigki zaXozeniu 2.1,

Rezygnacja z zaxozenia 2.1. épowodowalaby koniecznoéé uwzgledniénia
szczeg6xéw zmniejszajacych stopied czytelnosci prowadzonych rozwazato

W kordcowej czgsci tégo punktu zostanie udow;dpiqng twiefdzenie,
z ktérego wynika, %e wyrazenie (2.106) jest prawdziwe. W dowédzie te=
go twierdzenisa zastosowany jést przedstawiony nizej lemaﬁ. | )

‘ A.Dla_elementuhqg zbioru q° € Té mozna stosowaé zapis q; € Qe
W celu uproszczenia dowodu lematu dla wierzchotka typu qc‘grafg Gj
stosowane bgdzie oznaczenie okreslone wyraﬁeniem.(Z.GB‘)czyli qééiaé.

W dowodzie tego lematu, w tych przypadkach, w ktorych typ .
w1erzcholka grafu G‘.j Jest nlezstotny, dla okreslenia wierzchoxkdéw Gj

o0

stosowane bedg symbole gs’ q » @ 5 ees o
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Lemat 2.5, )

2, Dany jest qutomat zagregowany drugiego rodzaju Aj. Wierzchozek bo-
csatkowy grafu Gj (wyrééenie 2.107\)tego automatu wyznaczony jest
przez jeden wierzchoiek grafu Gk:<wyr32enie 2.108). " _
Niech po podsniu sekwencji E“G,Z(GJ) na wejscie automatu Aj, znajdu~ -
jqccgo sig¢ w stanie poczétkowym‘qé, automat ten osiggnie stan q Wyz—
naczony przez zbidr Qo
Te Po podaniu sckWencji Z na wejécieAautomatu zagregovwanego pierwsze-

go rodzaju Ap, zadanego grafem Gp Cwyraicnio 2;109), znajdujgcego

sig¢ w stanie poczatkowym Qys automat ten osiggnie stan q, € ao

Dowddoe _ |

- Diech dzugosé sekwencji Z wynosi 1(Z7) = n oraz niech symbgl
w.(Z) oznacza k pierwszy;h liter tej sekwencji. Niech po podaniu lite-
ry w1CE) na wejscie automatu Aa znajdujqcego si¢ w stanie poczatkowym
q%, automat ten osiggnie stan q’e _ ' : | . _

) Ze sppsobg konstrukeji grafu‘qp wynika, ze z wierzcbolka.qv te-
go grafu skierowany jest Zuk opisany liters w%(i). Niech ten Zuk bg-
dzie skierowany do wierzcholka_qw. Stad automat AP znajdu}acy sig w o
stgnie poézétkowym Qy» PO podaniu.na jego wejscie 1itery wi(E) osiég-
nie stan q&,

Vi celu udowodnienia, Ze 9y € E' przeprdwadzony~zostanie dowéd,/
nie wprost. | |

Zakozenie L/1.

_Niech qw_éja' P .
Z_zanzepia L/1 wynika, ze w grafie Gj jest Zuk opisanyyliterq w1(2),
skierowany z wierzchoxka q, do takiego wierzchozka q';; dla ktérego_
prawdziwa jest zaleznosé Ay €Q "« W grafié ¢ jest réwniez tuk opi-
sany litera wi(z), skierowany z wierzchoka g, do e #q° . Stad w
tym;grafielsa dwa zuki opisane litera wi(z) ’ skierowéne z wierzcho&-

ka q do dwdch wierzchoxkéw. Wobec tego a.l,xtomza.t,A:j jest automatem
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niedeterministycznym. Poniewaz automaty zagregowane drugiego rodzaju
sg automatami determlnlstycznymi, a wiec 9y € q °

o Niech automat AJ znajdunjacy gig¢ w stanie poczatkowym qv’ po
podaniu na jego wejécie sekwencji wk(z) s gdzie 1 k<(n, ogiggnie

oo

stan q - o

Dla potrzeb dowodu zostaje przyjete nastgpujqce zazozenie,

Zakozenle L/2. _ e | o
Niech po podaniu sekwencai wk(z) " gdzie 1< k<<n, na wejscie

automatu Ap znajduaacego sie¢ w stanie poczqtkowym qv’ automat ten

-pelo

osiggnie stan qp € q ° | _
Niech (k¢1)-szq 1iterq sekwencgl Z bedzie Zys & wiec wk+1(z) &

= wk(z)zi. Niech automat Aj znajdujacy sig w stanie poczatkowym, po

podanlu na jego wejscie sekwencal wk+1(z) osiagnie sten qu

Poniewaz zie Zq"f, a wigc ze sposobu konstrukcai zbloru,Sp i

zatozenia L/2 wpioskujemy, ze 2 wierzchotka qp grafu GP skierowany
Jest Zuk opisany litera zi,,N;eqh ten Zuk begdzie skierowany do wierz-
choxzka q;o Stad automat AP, Znéjdujqcy sieg w sténie poczatkowym, po

podaniu na jego wejscie sekwencal wk+1(z) osiggnie stan Qg e

=IV

W celu udowodnienia, ze qr € q przeprowadzony zostanie dowdd

nie wprost.

Zakozenle L/3.

Niech q, ¢ g ‘ -IV

Z zatozenia L/3 wynlka, ze w grafie Gj;jest>1uk opisany literavzi,:
skierowany z>wierzchpkka q"' do wierzéholka qV - spedniajgcego za-

lezno$é q, € Ev. W grafie*Gj jest réwniez tuk opisany liters z;, skie

gpwapy z wie:ZchoZka'q"' do wierzcholké'qlv. Stad w tym grafie sg

e

dwa xuki opisane literg zi, skierowane z wierzchoxka q~ "’ do awéch
wierzchoXkéw, Z rozumowania podobnego do rozumowania przeprowadzonego

dla wierzchoXksa q& wynika, ze %é € EIV.
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Zatem udowodniono, ze jééli automat AP znajdujacy sig w sta~-
nie pocbatkowym, po podaniu na jego wejécié sekwencji WK(ZH)OSnghiQH

- o or

stan qp € ¢ s tO automatuten znajdujgcy sie w atanié poczifkowym,
po podaniu na jego wejscie sekwencji Wk+i(2) osiaggnie stan Q. € q%v
Poprzednio udowodniono, ze qﬁ'e E'. Stosujac zasadg indukecji, z dwécek

ostatnich zdad i zalozenia otrzymujemy tezg. _}HE

Twierdzenie 2.14.,
Ze Dany jest automat zagregoviany drugiego rodzaju A'j wyrazony grafems:
: T S
6, = Al @
J . Tieg 1
Wierzchokek poczgtkowy grafu Gj tego automatu wyznaczony jest przez

Jeden wierzchozek grafu:,

‘ S
ok

' Te Dla gutomgtu.Aq istnieje taki automat zagregowany pierwszego ro- |
dzaju AP o grafie: ' '
’ S
b _
¢ = @f ey
_ ¢ ied
dla ktdrego prawdziwa jest zaleznoéé:
B(e?) C B(GP)
Dowdd.
Niech(z,y)eB(Gj) , gdz:Le l(z) = 1(§) =
hlerzcholek Qe €q grafu Gp, na mocy trze01ego warunku determinizmu
dlqvoperaggi 13 s Opisany jest tq literg alfabetu wy3501owego YP,.“
ktérguopisapy_jest Wiequholek q grafu GJ, Stad na mocy lematu 2.5;,.
reakcja automatu AP, znejdujacego sig w stanie_poczatkpwym, na k-tg 7
literg sekwencji z e'Z(Gj)',_gdzie 1<kn, jest taka sama jek reak-

cja automatu Aj, znajdujacego sig w stanie poczatkowym, na k-tg 1li-
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tefg tej sekwencjio. Z treéci powyzszego zdania wynika, 26<iﬁ,§7§§(qp)
Poniewazs

(Vz ez(e3NVF eI KE,57€ B(aI)=<3,5> € B(GP))

a wiec-~otrzymujemy tezgo |

2.3.,€. Proces syntezy formalnej automatu zagregowanego zdolnego do-

realizgacji zadania zgodnle Zz nowym warisntem jego roleazanla
- . - o , iy . I|

Dany jest graf wariantu rozw1qzan1a zadanla (WRZ). Nalezy epraw-
dzié, czy na bazie zbioru L_podautomatow oawzorowywanych d21akaniem_
~automatu AP mozna zbuqowaé'aﬁtomat zagregowany o grafie izomorficénym
z grafem WRZ zdolny do realizacji zadania zgodnie z wymienionym warian-
tem jego rozwiazania. _ |

Rozwazania piowadzone w tym punkcie bedé dotyczyzy aﬁtomatéw :
zagregowanych pierwszego rodzaju. , | |

Dla automatdéw zagregowanych drugiego rodzaju proces syntezy od-
powiedniego automatu jest podobny.

Jesli okaze sig, Ze na bazie zbioru I mozna zbudpwaé automat AZI
o grafie izomorficzhym z grafem WRZ, to ucéqcy si@ automat paramétrsz-
ny b¢dzie zdolny dp dziazania zgodnie z rozwazanym wariantem,

Automat UAP moze odw%orowyWaé bardzo wiele automatdw zaéregowa-
nych pierwszego rodzaju. Podstawg do budowy tych au%omatéw sé podeauto=
.maty oszorowywane dziazaniem AP, Przyjmuje sie, ze Xuki ;éczqce%
wierzchoki grafdéw podautomatéw otrzymane w wyﬁiku wykonaniafgperagji

g.moga byé oznaczpne dowolnymi literami. Stad zbidrx A liter, kté;y-

mi oplsane 8g wzmilankowane Zuki speinia zaleznosés
\J Z c z° 4‘ (2.122)
iel -

gdzie Zi - alfabet we3501owy podautomatu Ai
Przyjete zostaja nast@pujqce zalozenla dotyczgce WRZo
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Zatozenie 2.2,
3 \
Graf wariantu rozwizzania zadania jcst grafem, w ktéorym do kaz-
: : )
dego wierzchoika prowadzi droga z wierzchotka poczgtlkowego.
PrzykZad grafu nie speiniajacego tego warunku jest przedstawio=-

Ny Na-rys. 2.22,

lo=ry

Rys. 2.22. Craf WRZ, w ktérym nie istnieje" droga
provadz3aca z wierzchozka pbczatkowego.ri

do wierzchbika rj

Litera y3 jest nieistotna dla realizacji zadania zgodnie z WRZ o
przedstawionym wyzej grafie., Ogdlnie przyjete zalozenie nie wprowadza
istotnych ograniczed z punktu widzenia sposobu realizacji zadania.

Za&oZenie 2.3.

W grafie varlantu rozwigzania zadania graf wyrazajacy dane pod~-
zadanie wystgpuje nie wigceg, niz jeden raZe iy |

_ Mimo,;ze graf opisujacy zadane‘podzadanie wyétepujevtylkq*jeQen 

raz w grafie WRZ, to jednak'wzmiankowgnefpodzadanie‘dziggi bdppwied-
nigj"budowie.grafu WRZ, moZeWbyé wielokrotnie wykonywane W'ﬁroces;e
realizacji zédania zgodnie z tym WRZ. Rezygnacja z”tegonzngZenia
powodowazaby koniecznos¢ wprowadzenia wielu mazo istotnych szczegddw,

Proces qcienia si@}pplega.na budowi% takiego_autqmgtu AZI,AKté-

rego graf jest izomorficzny =z grafem WRZ. W wyniku-ahalizy WRZ'naleiy_

otrzymania wzmiankowanego wyéej AZI,
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Niech zamiast grafu WRZ dany bedzie graf pewnego automatuf
W wyniku anaiizy grafu tego automatu podobnej do analizy grafu VRZ
mozna. zrealizowad dekompozycje tego automatu na zbiér,wspélpnacujQQv
cych ze sobg podautomatdéw ze zbioru, L.

Graf WRZ oznaczony jest symbolem Eio Graf ten ma wierzcholek;

i

poczgtkowy rge Podautomaty b@dqqe elementami zbioru L wyraszone sg

grafaemi ze zbioru G' zadanego wyrazeniem(2.5).

Analiza grafu G+

WRZ polega na rozbicid tego grafu na podgrafy opisu
jace podzadania, do ktérth realizacji zdolne sg podgutbmaty ze zbio
ru L, Jesli WRZ zawiera co najmniej jedno podiadanie, ktérego graf -
nie jest izomorficzny z zadnym z elementdw zbioru G+, to rozwazany
WVRZ nie zostanie opanowany przez automat .UAP,

Niech graf & wHZ ma postad przedstéWionq na rys.‘2.23.

Rys. 2.23. Graf G9 WRZ

RNiech podgrafy F. g F grafu GJ bgda 1zomorflczne z grafaml pewnych

podautomatéw ze zbioru L. W procesie analizy grafu G9 nalezy f%”
grafie wyodrebnié podgrafy Ps, F oraz okreslié¢, mieday ktoryﬁi wierz
choXkami tych nodﬂrafow sg Tuki Igczqce te podgrafy i Jakiml literami
alfabetu 2° te zuki 8g Oplsane.
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Problem syntezy automatu AZI o grafie izomorficznym z grafem
VRZ Jest problemem kombinatorycznymo
Nize] zostana przedstawione‘rozwaZania istotne dla procesu syn-
tezy. Niech a; 1 bedzie liczbg wierzchoxkdéw grafu G € G § tzn.-aigaz.

’

/p;o‘adaon zostaje liczba n okreslona w nastepujacy sposdb:
n= 24 ay _ (2.123)
. i1eT ‘
Poniewaz przyjeto zatozenie 2.3., wg ktdrego dane podzadanie
wystepuje nie wigecej niz jeden raz w WRZ, a wigc po ocenie liczbyf

wierzchoxkdéw grafu gl

WRZ - dalszej analizie bgdzie poddany graf Ei,
jesli liczba jego wierzchotkéw jest nie wigksza niz n,
any automat AZI moze zawierad rdzng liczbg podautomatdw,
Definicja 2.14o |
Zbiorecm podadtomatéw w danym automacie AZI oznaczonyh symbolem

L]

%. jest zbidr tych podautomatéw ze zbioru I, né'ktérych.grafaéh zos=-

=

tata przepfowadzona operacja @ dajgca w wjniku r@zwaiany AZl.
Rodzina wszystkich zbioréw podautomatéw w automatach zag;egoﬁénych
piérwsZego rodzaju mozliwych do uzyskania na bazie'zbiorﬁ;L oznaczona
jest symbolem "Z. | | A

Lemat 2.6,

Z = 25 - (k+1), gdzie k=G’

Dowéd. : ' _‘“ _

Automat AZI moée sk?c'ada:é sig z 1 podautomatéw, gdzie 21 ks ~
Liczba 1 spelnia'zaleinoéé 1£1- ze WZglgdu na ograniczenie S ;ﬁ iwy-
razenie (2.,16). Liczba 1 elementowych. ‘zbiordéw” Zie Z wynosi (1)

Z powyzszego wynika, zZe

:i' k)+ +(E = 25 = (iee1) B
Kazdemu zbiorowi’ Zi zostaae przyporzadkowana liczba hi b@daca 2

liczba wierzchotkdw grafdéw podautomatdéw przynaleznych do zbioru'Zi.
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Definicja 2.15,

(2, 124)'

ol

hy = 2,
i s s
-_Gse Zi

gdzieAQs - zbidr wierzchotkdw grafu Ggo

Rodzina Z zostaje podzielona na klasy abstrakcjl zawlerajgce te
zbidry'zi.e‘z, ktdrym przyporzédkowana jest ta sama liczba hy. Klaéa
abstrakcji wyznaczona przez liczbg r oznaczona jest symbolém'Zr. i

Definicja 2,16,

2¥ = {'2,¢2; €2 A ng=r. (2.125)

Je$li moc zbioru wierzchokkéw grafu WRZ réwna jest r, to w pro-
cegie analizy tego grafu uwzgledniane sg tylko elementy-rodéiny'zr.
Wprowadzony wyzej podiig& rodziny °Z umozliwia w wielu przypadkach
uzyskanie automatu AZI o grafie»izomorficznym b4 grafemlWRZ, po wyko-
naniu mniejszej liczby operacJi niZ liczba wymagana w syt&acji, w kto-
rej ten podziak nie zostaiby wprowadzony.

.Jesli prawdziwe Jest zdanie:

(Vi,5. e D(q=0;) (2.126)
tzn, liczby wierzchoxkdéw wszystkich grafdéw ze zbioru G+;sa sobie roW-
ne, to wzmlankowany podziaz nie daje zmniejszenia liczbj operacji Wy-
maganych dla realizacji procesu syntezy. | | i

NizeJj zostanie okreélona operacja wykonywéna na grafie ad wrz
i grafie Gi podautomatu. Operacja ta jest istotna dla/prZedgtawionego
‘procesu synte;y.‘Jej Symbpleﬁljest symbol ©® . _

W cglu okreslenia wyniku rozﬁaZanej operacji, dla grafu Gy pod-
automatu z wyrdznionym wierzcholkiem qg = interprgtqwénego jako para

i
pary <Gi.9 qg> oznaczona symbolem D(<Gi,qs>) « Definicja D(<Gi’qs>\;

uporzgdkowana ~<G.,gé>, - zostanie zdefinlowana tzwy czééé dost@pha-

wymaga wprowadzenia definicji pomocniczych,
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Definicja 2.17.

Wierzchotzkiem dostepnym z wierzchoika q, grafu Gi nazywany

S
lub kazdy taki wierzchoxek tego grafu, do kidrego pro-
wodzl droga z wierzchoika dge .

Jesgli wierzchozek 9 Jeat wierzchozkiem dostepnym z wierzchotka

a., grafu Gy, to gstosujeny nastepujacy zapis:

D

LGy = 4(<Ggsa>)

Zbidr oénaczony'symbolmnIJ<<Gi,q5>> jest zbiorem tych wierzchod=-
koéw grafu Gi, ktdore saq dostepne z wierzchoika qs;

Definicja 2.18.

U((Gi,és?) 5{qt:qtfd(<Gi,qs>)7J (2.127)

Definicja 2,19, :
Czgécig dostepng pary <fGi,q5> oznaczona symbolem‘D(<Gi5qs§§‘

nazywamy gréf, ktdrego zbidr wierzchoxkdéw jest zbiorem U(<Gi,qs7) P

natomiast zbidr Zukéw zawiera te Zuki grafu Gy ktdre *acza wierzchol

ki zbioru U(LG;,q5>) o

Wniosek 2.4,

Graf D(QCGi,qs>§ jeét podgrafem grafu Gj.

Symboliczny zapis opéracji ® wykonanej na grafie GJ /4 wyréz-
nionym‘wierzcholkiem Ty i grafie Gi o wyrdznionym Wierzchokku g jest
nast@pgjqcy: . /

- (24128)

Liczba e przyjmuje Warﬁoéé_1, jeéli w grafie Ej istnieje.taki
jego podgraf zawierqj@cy wierzchozek rk, kt?ry Jjest izomorfiéﬁny z ;_
grafem D(?iGi,qé>) s Przy czym wierzchoxkowi T tego ﬁodgrafu przypo4‘
rzgdkowany jest wierzchotek qge '

W celu zilustrowania operécji ® przedstawiony zostanie przyk-
fad,
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Przyvkitad 2.8.

Niech graf @j wariantu rozwiagzania zadania ma postaé przedsta=-
wiona na rys. 2.24.

Rys. 2.24, Gfaf g wariantu rozwiazénia zadania

»

Niech graf G; podautomatu ma posﬁaé przedstawiong na rys. 2.25.

Rys. 2.25.

Graf Gi podautomatu Ai

Dazymy do wyznaczenia liczby ep okreslonej w nastepujacy sposdb:

<§3,r1>©<Gi,q1> = ey . (2.129)
‘Liczba €y przyjmuje wartosé 1, jesli w grafie Gj istni€je taki pod-
graf, ktdéry jest izomorficzny z grafem D(kiGi,q{>) y ‘Przy czym Wierzj .
chozkowi ry przyporzgdkowany jest wierzéholek qi. W przeciwnym przy-

dk = 0, | | '
padku e,

W celu wyznaczenia liczby ep naleZy_okr?sli§.graf D(<fGi,q1>) .
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Graf ten jest przedstawiony na rys. 2,26,

""Rys. 2.26, Graf D (< Gi,q1>)
Liczba ep=1, poniewaz w grafie @j istnieje podgraf F%a, przedstawio-
ny na rys; 2.27 4, izomorficény z grafem D(<fGi,q1>f),lprzy czym

wierzchotkowi ri przyporzadkowany jest wierzchoek Qqe

Rys. 2.27, Podgraf <%a grafu GJ Z ryS. 2.24,

Podgrafy grafu GJ izomorficzne z grafami typu grafu D(<fGi,q‘>)
oznaczane bgdag symbo}aml %c. Dany gra£ %c ma Wyrozniony w1§rzcho-
Zeke Wierzbholkiem tym jest wiefzcholek, ktéremu jest przyporzadkowa-
ny wierzchoxek q. grafu D(<Gi,qs>) . | : ;

Przyagte zostaje nast@puggce zaxozenie dotyczace grafow warian=-

téw rozwlazania zadan,

Zakozenie 2. 40 v

Dla kazdego w1erzcholka rk grafu G wariantu rozwiazania zada-A
nia istnieje najwyzej jeden graf D.(<Gi’qj>) s gdzie Gi € G+, dla
‘ Kﬁérego'istnieje podgraf %c grafﬁ ﬁi 1zomorficzny z grafem
D <<G ;>) , pod warunkigm, ze wierzchotkowi r) grafu ‘30 ma byé
przyporzadkowany a5 | '

Nizej- zostanle przedstaw1one twierdzenie charakteryzuaace ope~-

-

racje @ =~ istotne dla procesu syntezy.
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Twierdzenie 2.15.

Niech graf Gk

automatu AZI bedzie izomorficzny z grafem Gj VRZe

Jesli | -
<G ,rk © <Gy,q.> = 0

to wierzchoZkiem grafu Gk przyporzadkowanym wierzchotkowi Ty grafu 53

nie moze by¢ wierzchozek Qg grafu Gio

Dowéd. .
Dowdd wynika z warunkdw jakie muszg spexniaé izomorficzne grafy

~ K

g™, 53, okredlenia operacji © i wniosku 2.4. PN _ a

Dla grafu ﬁi i'jegb podgrafu }c zostaje okreslona operacje

oznaczona symbolem [} ¢ Przyjety zostaje nast@pugacy zapiss
é‘icﬂj-_-v -62130)
Wynikiem operacal zadanej wyrazenlem (2.130) Jest zblor tych wierzchol-
uow grafu G1 nie b@dqcych Wierzcholkami grafu %c’ do ktérych skiero=~
wane sa fuki z grafu G . |

Niech tréjka uporzgdkowana <<ri,zs,r5> bedzie przypofzadkowgf

i

na tukowi grafu G~ skierowanemu z wierzchozka r., do r a opisanemu
Wk & , i j? P

litera z, € AT

Graf 8 mozna okredlié w nastgpujacy sposdb:

..<R,c§‘1,TT> | . (2131)
gdzie.R. - zbidr wierzchoXkdw grafu Gi, d;l -_zbiér tréjek uporzad-
kowanych postaci <:ri’zs’rj>f przyporzqdkowanych»Zukom/G;, TTi -

i

funkcja charakteryzujgca obciazenie wierzchozkdw G li€erami Yge

Graf % o mozna okreélié nastepujaco:
c

Gom g B S T > el (B 380

gdzie zbiory R, cfé, TT& okreslone sg podobnie jak zbiory Rigdi,TTi.
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Stad zbidr Vé zadany wyrazeniem (2.130) mozna zdefiniowaé w

;nastgpujqcy sposdb:
v -{r :r. € RIN\ER (A<x s BT 3> e S (r, eR 3} (". 133)
a " 17373 te k? “g?™ 4 k- “e P

Dla potrzeb procesu syntezy okreslony zostanie zbidr oznacrony
‘symbolem ?(T,F). Niech grafy T;F bedg gréfami izomorficznymi oran

niech wierzchokkiem T bedzie ri; hatémiast wierzchotkiem F ~ qj0

Definicje 2.20, : _

Zbidr ?(T,F) jest zbilorem par uporzgdkowanych <riiay> s
gdzie 4195 92 wzajemnie jednoznacznie przyporzgdkowanymi sobie
wierzchotkami izomorficznych grafdw TyFo

Dla potrzeb prezentacji proéésﬁ éyntezy.zostané przedstawione
definiéje zbioréw oznaczonych symbolami Qj, Qj’s. W celu okreslenia
'tjch zbioréw zostanie sformutowany lemat 2.7,

Niech_Yi begdzie alfabetem wyjécidwym podautométu Ay oraz niech

Q= L)I Qi,'gdzie Qy Jest zbiorem wierzchoxzkdéw grafu Gyo
1€ : ;

Leinat 2.7. ‘
Alfabet wyjéciowy dowolnego automatu AZI, uzyskanego W owyniku
wykonanla operacji @ na wybranych grafach ze zbioru G+, jest mawarty

w zhiorze Y okre$lonym nastepujacos

e Y xi
D oiieT ¢

Dowdd,e
Poniewaz operacja G% nie powoduje wbudowania w graf automatu
AZT fakiego wierzchotka, ktdry nie nalezy do zbioru Q, a wigc wierz-
cholki grafu AZI opisane s elementami Yo € Y. Stad alfabet wyjdcio-
wy ‘tego automatu zawarty jest w zbiorze Y. ) (]

2 :
Niech ¥ bedzie zbiorem grafdws

X;{Gi, cees Ggy eesy G (2:134)
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Symbol W(&) oznacza rodzing zbiordw wierzchoxkdw grafodw Gjea”

&

,gzn.

W(J) {QiS 0v ey Q e ey Qk’s (‘9 "3)}
Symbolem QJ zostaJe 0znaczony bidr tych wierzchotkéw grafdw
Y

ze zbioru GV , ktére opisane sg literg yj alfabetu Y.

Definicja 2.21.

Q= {qg1a; € @, AV (84) = y5AQ€W(EN]  (2.130)

gdzie Hﬂv jest funkcjg wyjsé bodautomatu Ay . s
Niech zbiér wierzchokkéw grafu & WRZ ma moo.Ei=r. Niech =hidr

'»Zl,3 .aw¢erd3qoy pewne grafy ze zbioru G bedzie przynaleznym do redgzi~
ny A ohreslonej zZa pomocag deflnchl 2.16. Zbidr QJ S, gdzie 9 deat

L?

indeksen symbolu’zs, jest zbiorem wierzchoZkodw Y € Q Opisanych lite-

ra yg € Y bedacych wierzcholkami graféw G €°Z o

Definicja 2.22.

L {qi:qi € Q", AWy (4) = 33 A Qy € Wz )y (2.137)

Stosowanie w proce gie syntezy zbioru Qj Bc:cﬂ zamiagt zbioru
Qj, crzgsto umozliwia zmniejszenie liczby niezbednych operacji w tym

procesie,

Lemat 2.8.

Rizﬁ -'-'-‘s’?(VyJ € Y)(V.ZS @’Zn)( Qj’s=Qj)

Dowdd. :
Jed1d prawdziwe jest zaXozenie, to istnieje tylko jeden'ZBeﬁfi
okreslony nast@pujaco'zssz. Stad z definicji 2.21 i 2.22 otrzymujenmy

tenc, P : »

i

Z lematu 2.8, wynika, e istnieje taki graf G~ WRZ, dla ktdrego

stosowanie w procesie syntezy zbioru QI'S zamiast QY nie powodnje
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zinlejszenia lichy niezb¢dnych operacji w tym procesie.

Grafowi Gv wrez z jego wyréZnionﬁnwierzchoikiem q mogna prey=
porzgdkowaé parg uporzadkowans <Gys5Q4> o Zbiorowi Q zawierajacemn n
wierzchotkdéw mozna przyporzgdkowaé zbidr oznaczony symbolem g ~ mawic-
rdjgcy n takich par.

Definicja 2.23.

g §{<Gv,qi> 1q € QA G, € G* (2.136)

gdzie Q, = zbidr wierzchoikdw grafu Gy e

Nizej zostanie okreslony zbidx gj’e - igtotny dla.sformulovwmim
algorytmu syntezy. Zbidx gj'ﬂ zawiera pary postaci <:Gv,qij>, w ktom
rych a5 jest elementem zbioru Qj’s i jednoczesnie wierzchoxkicm Gvn

Definicja 2.24.

g® = [ <G0a5> 1 ay e @y n @B A Gy €72, (20139)
Niech zbidx F? bgdzié zbiorem par uporzadkowanych <:vi,vj§»oraz
gymbol crd ke <:vi,vj§>(ke{1,2}) niech oznacza k~tg wepdirzgdny pary
«fvi,v3> o Zbiér crd k‘? jest zbiorem k~tych wspdirxzgdnych pax prny-
naleznych do zbiorxru ¥ .

Doefinicja 2.25.

k . » g ’k' » a A O
crd * 9 = {vcfvcjcra < V3o VAV Vs e&?} (2.140)

gdzie ke {1 ; 2} .

Automaty zagregowane pierwszego rodzaju zdolne do realizacji
kov?rotnych zadan charakteryzujg sig¢ cechami okre$lanymi za pomocn
worientdw rozwigzania tych zaded. Na przykiad tylko do pewnych wiers-
chotkdw grafdéw podautomatdw moga byé skierowane zuki z grafdéw innych
podantomatéw lub tylko z pewnych wierzchozkdéw grafdéw podautomatdw mo=
ga byé skierowane zuki do wierzchoxkéw grafdéw innych podautomatdw,

Cugato pomzczegblne ograniczenia moga powodowadé zmniejszenie licnby

operec;jl niezbodnyeh w procesiec synbezy odpowiedniege AZI, admigli
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mosliwoéel pominigcia pewnych przypadkdéw. W prezentowenym procesic

syntezy nie uwzglgdniono ograniczed charakterystycznych dla konkroi-

[

nych zadai. Okreslenie wszystikich ewentualnych ograniczenl jesi nin-
mozliwe,
Nizej zostanie przedstawiony w sposbb szkicowy proces aynior

subtomatu zagregowanego pierwszego rodzaju o grafie izomoxficmiyin i

grafem G* wariantu roszwigzania zadania. Oprdecz grafu Gt podstaviows

dang jest zbidér GT graféw podsutomatéwe

Czgsé pierwsza.

|

Przyjmujemy, Ze moc zbioru Ri wierzchoikdéw grafu G rdéwna nig

v, 8tgd analizie bedsg poddane zbiory'zc e'zr, gdzie rodsina G- wodoae

"1

na jest definicjg 2.16. Niech badanym na poczabtku zbiorem yoduning *i"

bgdzie'zm, ZakXadamy, e wierzchoXek poczatkowy Ty grafu G* abeinnony

jeot literg Yo € Y, VWyznaczamy taki graf D(}:Gi,qr>§ y £dzie G, €77
CyB

i1
i”qx opisgany jest literg Voo t2n. <:Gi,qr>wag s dla ktdrego iobtnicjc
pedgraf grafu gl izomorficzny z D(<SGi,qr7) » pod warunkiem, e wionse
choZkowl T ma'byé przyporzadkowény wierzchotek Qe Ha mocy suloienin
2.4 moze istnieé najwyzej jeden graf D(Z:Gi,qr>) gpetniajacy viymam

fal

gone warunki. Niech szukanym grafcm bedzie I)C(Gb,qh>) » & podouafen

. izomorficznym 2z tym grafem =~ graf 95' Stad mamy wyrnaczmone

_grufu-@
watepne prayporzadkowanie wierzchokkom grafu  §  wierachoXldw puain
])((Gb,qb>} « Pnzyporzadkowanie to nazywahe jest wstepnyn, ponicwasd
na dalszych tzw. etapach procesu syntezy moze by¢é sformulowany wnio-
pell, 4e jest ono niewzasciwe tzn. nie prowadzi do zmalezienia anto-
matn AZI o grafie izomorficznym z grafenm & . 'Mizej zosbanie podann
definicja etapu procesu syﬁtezye |

Definicja 2.26,

Etapem procesu syntesy nazywamny czgsS¢ tego procesu zwinnani 3

7,

operacjaml zorientowanymi na wyznaczonie dla wierzchozka y, grafn &

WRZ tekiego grafu D((Gigqr>> , dla ktérego istnieje podgroi prain
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G* zawierajgcy wierzchotek r_ izomorficzay = D(kaisqr>) sy PIZy czym

a
wierzchozkowl r, ma byé przyporzadkowany wierzchotek Qa0

Dla grafu ~<%g zostaje okreslony zbidr tych wierzchoxkdw grafu
&t nie bedgeych wicrzchokkami G, do ktdrych skierowane sg uki
z wierzchoktkdw grafu %é. Zbidr ten oznaczony jest symbolem W1.

Hiech ilustracja wynikow pierwszego etapu procesu syntezy bedzie

rysSe. 228

Rys. 2.28, Ilustracja rezultatéw pierwszego etapu

procesu syntezy

Elementom zbioru W1 nalezy wstepnie przyporzadkbwaé wierzchoxki
graefdéw ze zbioru Gf. Podobne dberacje jak poprzednio dla wierzchoZka
r, brzeprowadzane sg na drugim etapie dla wierzchoika ry € W1: Niech
grafem izomorficznym z D(<Gv,qs>) » gdzie G e'ZB, bedzie podgraf

G 4 grafu s pod warunkiem, ze wierzchotkowi rd tego podgrafu
jest wstepnie przyporzgdkowany wierzchoxek Qge Po drugim etapie wyz=-
naczone jest wstepne prazyporzadkowanie wierzchozkom grafdéw %s’ Ga
- elementdw zbioru Q. Niech'rezultaty uzyskane po drugim etapie majg

postaé przedstawiona ne rys. 2.29%



Ryse 2.29, Ilustracja rezultatéw uzyskanych po dyugim

etapie procesu gyniezy

~

Zbiéb Wz'jest zbiorem tych wierzcho&kéw grafu Gi nis bedooyel

wierzchokkami grafdéw 38, %d’ do ktdrych skierowanc g i &
%ﬂ. Haléﬁy okreslic¢ te wierzchoi‘cki'q8 e'Q,“ktére mosnn prmywam ;
lowaé elementom zbioru VWye |
Opélnie na (j+1)=~szym etapie procesu syntezy wykongvanc oo o
racje dotycmace wstgphego przyporzqdkowénia jednému elementawl nhiorn

Hi - odpowledniego wierzchozka q; € Qo W zbiorze tych wiermcholldwy
peoynalesnych do Q, ktdre poddane sg analizie na (j+1)~ﬁ”ﬁu
colu wybrania jednego z nich jako mlerzcholha watepnle proyn

ovanego elementowl T € V., nie ma elementdw zbioru O pruypnrod

Pn

J’
wanych wierzchokom grafu G- w wyniku. j etapéw procesn pynbory.

W podobny sposbb na dalszych etapach procesu synteny voo lino
p y sp ¥ tapach pa J ;i

o

P - < T . o .
ne Jest vozpoznawanie podgrafow grafu G izomorficznych z prainnri
S B 3 £ 3 ¢ ° '
ph blﬂxu‘])C<Gi?qr>0 , gdzie G, €°Z e

Jesli na (j+1)—szym etapie dla wilerzchozka r '€ wj nie sonta

nnﬂlezionyuodpowiédni element zbioru. Q, to dla zbioru'Zrj grofdu po

Qo

nie

-
5

ontonatdw nie zogtanie okredlony automat AZI o grafie dsomoviic 0

[

Fradon # WRZ, £8540 &z 4 shepach ﬂﬂt?pﬂﬁ POy pOr s




133

elementom zbioru Ri

wierzchqlkéw grafdéw ze zbioru Gf jeot nicwiedcivio,
W tym przypadku podobna'analiza jest prowadzona dla innego zbiorn io-
dziny '2%¥. Jesli dla zadnego zbioru'zt €°2¥ nie zostanie znnlezion?
wotepne przyporzadkowanie, w ktdérego wyniku wszystkich wievschollonm
grafu ai b@dg przyporzgdkowane wie?zcholki grafdéw ze zbioru'zﬁ, o

1 wariantu rogwigzania zadania nie zostanie zbudowany au~

dla grafu G
tomat AZI o grafie izomorficznym z G,

Jedli dla pewnego'Zd e’g? zostanie‘znalezione westepne praypor
rzgdkowanie wierzchokkéw graféw ze zbioru'zd_dla wszystkich winrﬂch0ﬁ~’

kéw grafu gt

y to nastepuje przejscie do drugiej czesci procegn gyn-
tezye. , '
Drugs czesé procesu syntezy dotyczy tych ukdéw grafu Gi, ktdryn
nie o83 przyporz#dkowane 2uki graféw podautomatdw Gc e’zd izomorficn-
nych z podgrafami grafu &%, Niech zbidr wzmiankowanych Zukdw grain gt
bgdzie oznaczony symbolem cfi'.»Na podstawie zbioru <51'20ﬂtmje gkw |
reslony zbidr Sice Zbidér ten jest podstawg do wykonania operacji %;
na grafach G0 € Zd’ w ktdérej wyniku zostaje uzyskany graf:
Sy
k= @ g % (2.147)
-G €24
outomatu zagregowanego pierwgszego rodzaju izomorficzny % gvnrzw,ﬁi
wariantu rozwigzania zadania. ‘
Nizej zosgtanie pruzedstawiony proces syntezy automatu zagregows-
nego plerwszego rodzaju o grafie izomofficznym 2 grafem ﬁi WRZ »
Dany jest graf §i WRZ z wigrzchokkiem poczatkowym rg =pr, i
zbidr Gf graféw podautomatéw ze zbioru Le
Czgdé pierwsza,
Czesé ta dotyczy wyznaczania przyporzgdkowania wierzchoiliom

grafu,@l - wierzchozkéw grafdw ze zbioru 6T, W celu okreslenin Hcro

przyporzgdkowania, wyznaczane jest tzw, wstg¢pne przyporsagdhovanio
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wierzchodkom podzbioru zbioru R* = wierzchotkdéw grafdw ze zbiorn "

oznaczone symbolem 45.

Definicja 2.27.

Vistepnym przyporzgdkowaniem ‘Pj nazywémy zbiér par posinci
<rk’qj> » gdzie Iy € Ri, qj € Q, okreslajgcy elementy zbioru Q'pxmyv
porzadkowane wierzchozkom grafu éi po j etapach procesu synteny.

Niech moc zbioru wierzchozkdéw grafu gt §1=r. Stad dalozym poz-
wazaniom bgdgq poddane zbiory rodziny'zr okreélonéj za pomocn defi-
nicji 2.16e

Niech elementenm rodzin:;'zr bedzie zbiér'zs oraz niech

i o o e
Tr (ru) = yc ) (c.r itl[‘)

gdzie i . funkcja charakteryzujaca obeigzenie wiexrzchoklkdw U™,
moze byé przyporzadkowany wierzchokek q.ecrd s '¥,

i

St@d wierzchotkowi ry

Dla pary <:Gv,qi>fgg°’s zostaje wykonana nastepujaca opereacja:
(2. 1439

< Gi’ru>©<Gv’qi> " ep

Josli e, = 0, to na bazie zbioru 2, nie mozna zbudowad sutoun-

tu AZI o grafie‘izomorficznym z grafem G,

| ol ]

Hiech ep=1 oraz niech graf @, bedzie podgrafem grafu gt
inomorficnnym z grafem.Dkﬂvgqii)'_pod warunkiem, ze wierzcholloyi i
grafa ﬁt przyporzgdkowany jest wierzchoitek Qe

Przez prazyporzadkowanie grafowli G, - grafu D(<:Gv'qi>) , Bos-

taje okredlone wstgpne przyporzgdkowanie ‘P zgodnie Z wyraieniems
1 -

1= 9( 54 D(<6ya7)) (20144

gdzie S’(%t, D((Gv,qj_)))j est zbiorem okreslonym za pomocqg definicji
2.20, Stad ‘?1 jest zbiorem par <fri,qd> s kKtérych wepdirzedne oy
wzajemnie jednoznacznie przyporzidkowanymi sobie wierzchoikami obu
wyze] rozwazanych grafdw,

~ Naptgpnie zostaje wykonana operacjas
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W, =6 @ §, (2.145)

‘Prowadzone rozwazania wymagaja wprowsdzenia pewnych zbiordéw i operac)i.
c C,8
J
za pomocg definicji 2.24., dla ktérych po j etapach procesu synfesny

Zbidr g '8 g zawiera te elementy zbioru gc,s okreslonego
nie wyznaczono jeszcze wstepnego przypbrzgdkowania \?j.

Niech k8 bedzie podzbiorem zbioru wierzchotkdéw grafdéw ze zbioru
¢* tzn, ks C Q. Nizej zostanie przedsgtawiona definicja zbioru oznaczo-
nego symbolem p(ks). Zbiér ten zawieﬂa te pary <Gv,qi>€5g (=bidr g
okreslony jest za pomocg definicji 2i23), ktérych druga wepdirzedna
q; € ks. ; |

Definicja 2.28.

p(ks) = {<vaqi> H <G‘v'9'qi> ‘e g A qi EKS} (2.']/56)

Zbiér Wiy C gl

Definicja 2.29.

okreslony jest nast@pujqco.

i

Zbiorem Wﬁ nazywamy zbidr tych wierzchozkdéw grafu G, do ktdrych

gkierowane sa zuki z wierzchoikdw po&graféw 3u grafu Gt wyzZnacronych
w wyniku j etapdw procesu syntezy, przy czym do Wj nalezg tylko te
wierzchozki grafu ﬁi, dla ktdrych jeszcze nie wyznaczono wstgpnego
przyporzédkowania‘ Wj. |

Na‘(j+1)—szym etapie dla Jednego z elementéw ry € Wj podjete
zogstajg dziatania, ktdrych celem jest przyporzadkowanie wicrzcholkowl
r, - wierzchotka jednego z graféw ze zbioru at.

Niech po j etapach procesu syntezy okreslone b@dq nastepujnce

zbioxry:
Pss Wy, &5°° (2.94T)
Jedli zbidr pierwszych wspdirzgdnych wstepnego przyporzidkowa-
nia ‘?j jest réwny zbiorowi wierzchoikéw grafu & tezn.

crd’ Py = r* | - (2,148
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to czesé pierwsza procesu syntezy jest zakoriczona.
Jesli w wyniku j etapdéw procesun syntezy nie wszystkim wierzchoi-
kom grafu Ei zogtaty prazyporzadkowane wierzchoxkil grafdéw ze zbioru ot

tzn,
cxd ! \?j o rt (2.149)

to przeprowadzone zostang przedstawione nizej operacje.

Niech prawdziwa bedzie zaleznosé przedstawiona za pomoci wyra-
zenia (2.149) oraz niech ¥, € Wj =z :TTi(rt) = yqe Na (j+1)-omym eta-
pie wierzchotkowi ry ma by¢é wst@pniefprzyporzqdkowany wierzcholek
jednego z'gfaféw ze zbioru Gf. |

Dla pary uporzadkowane] <<Gc’qb> € gg’s, gdzie indeka 4 jest

indeksem symbolu yd,_wykonana zostajé nastépujgca operacjas

<& 2p0<Ga, = e | (2.150)

Jesli e, = 0, to podobna operacja wykonywana jest dla innej pary

8
{Gerq, > € gg’s. Niech e = O oraz niech prawdziwa begdzie zaleinodé:

<G >0<Gyq,y = 1 - (2.957)

Niech podgrafem grafu G~ izomorficznym z grafmn])((Gt,qr>) bedaie
graf oznaczony symbolem %S.

Grafl SG poddany jest analizie, ktérej podstawa jest puotodaine
wione nizej twierdzenie,

Twierdzenie 2,16,

Z. ' Niech dane bgdzie wsigpne przypoxrzgdkowanie Q. uzyskane po

J
Jj etapach procesu syntezy. Niech na (J+1)=-szym etapic zostanie glwier-

2 3 4 ~ a0 4 vy o] - Q & e g
dzone, ze}grafem’1zomorflcznjmz;glufum D(<Gs,qm){) Jjest oo Stad

na tym etapie zostanie wyznaczony zbidr:

o(§or D(<Ceran>)) (1%

Niech prawdziwe bedzie zdanies
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(390> eg(§0rD (<Cpra D)(5‘<- 80> € 95 (3094, 2%

5(tzn. zbidr SJ(%C, D(<G e ))) zawzera parg¢ o pierwsszej wspdirasedne;
identycznej z pierwsza wsp6Lrzedng pgwneg pary zbioru ‘?J, pray cunyit

drugie wepéirzgdne tych dwu par sg rcfz’ahe).

: {
Te Wstepne przyporzgdkowanie \P,j-m ;pie moze by¢é okreslone w naslbg-

pujacy sposébs ' f
i

, B :

\Pj-l"l i3 P5up(Ger )(<G~°qm>)) o (37)
Dowéd.
Jedli prawdziwe jest zdanie (2?} i to zbidr v &Pj-n okredlony #u
~ pomocg wyrazenia (30) zawieratby m. %n. pary <rj,qd> 1 <r'_},qa‘> o
Stad wierzchoikowl rj grafu s bykybjz przyporzadkowane dwa rdine vwievse
chodki q45q,s & zetem zb:.o; \Pj.q oweslony za pomocq wyrazenin (}'\)
nie moZze byé podstawq do wyznaczenia przyporza,dkowanla wiexrmchollon

"‘Tl

grafu G~ - wierzchozkéw grafu auuomatu AZI izomorficznego z gurafen @, e

Dla grafu. Cas izomorficznego z grafem D<<Gt’q:.> niech praw-

?

dziwe bedzie zdanie:

|
|
1
|

(I<ryiap> 6 9(3g* D (e a B 9> € 95) C g f‘ %) (2.152)

T

W tym przypadku zbidr P ., Ookreslony jest mnastgpujaco:

j'":“l

Q341 5 L?jUSJ(Casa D}(<Gt,qr>)) \. (2.153)

Z wiyrazenia (2.153) wynika, ze po (Jj+1) etapach wstepne prazyporzadkon
wanie \?J"H zawiera oprdécz pax <rc,qb>é‘?j réwniez pary, ktdorych
wsplOirzedne sg wzajemnie jednoznacznie przyporzgdkowanymi sobio wiers-
chotkami izomorficznych grafdw Gdg, D(< Gt,qr\/) .

Gdyby zdanie przedstawione za pomocg wyrazenia (2.152) n_ie byfm
prawdziwe, to wstgpne przyporzgdkowanie \Pj by Zoby niewXascivwo,

5tqd nalezatoby poddaé analizie inny zbidr graféw°Z, € 2%,
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W celu wyznaczenia zbioru W - wykonana zostaje operacja:

J+1

vd-_-c'ilm%s | (2.154)

Zbidr Vd jest zbiorem tych wierzchozkéw grafu @i, nie begdagcych wiexrr -
chotkeami grafu ‘59, do ktérych skierowane sg fuki z wierszchokkéw .
Podstawg do okreslenia zbioru Wj+1 jgst nastgpujacy lemato

Lemat 2.9 ‘ %

Niech na (j+1)-szym etapie pro%esu syntezy zostanie wyznaczoiny
zbidr Vs okreslony wyréZeniem,(2.1543.

Zbidr W,

41 zadany jest zaleznoécia:

Wiag = (W30 VgN\emd' ¥ 4,

Dowdd.

Jest mozliwe, ze dla pewnych wierzchoikdéw zbioxdw Wj, Vg zosbaio
juz wyznaczone wstepne przyporzadkowgnie w wyniku j+1 etapdw procecu
gyntezy. Elementami zbioru Wj+? mogajbyé tylko te wierzchozki grain
Gi, dla ktérych wstepne przyporzadkoﬁanie \?j+1 nie zoptato jeozocre
wygnaczone, 2 powyzszego oﬁrzqujemylwyraéenie‘okreélajace zhior Wj+1'£)

Sposodb wyznaqzenié zbiordw ggi?, gdzie'zS e'Zr y 2 ¥ € Y, zadany
jest za pomocg lematu 2.10. Zbidr wierzchoxkéw grafu GS doatgpnych
%z wierzchoika g ozﬁaczony jest symbolen U(<:Gb’qc>§ .

Lemat 2.10,

Zakiadamy, zZe na.(j+1)-szym etapie procesu syntezy dla graiu
D (<Gysq,>) 2znaleziono izomorficzny z nim podgraf grafu G+,

A‘.

Zbidr g°5$1 zadany Jjest wyrazeniems:

8537 = &7\ p (U (<Cpad))

Dowdd .

Cy 8

Zbidr gg_;? powinien zawieraé te pary <Gp'qt>€ gj s ktorych

drugle wapddrzedne gy ba (J+1)=szym etapie nie zostaky wetepnie
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E)

preyporzadkowane wierzchoikom graiu Gi.

Na (j+1)=szym etapie wyznaczono wstgpne prazyporzgdkowanie dla
wierzchotkdéw grafu D(<Gb, qe>) e |

Elementami zbioru p(U(?iGb,qd>)), na mocy definicji 2.28., 8a

pary <G.,q;>, ktérych drugie wspé%;rzedne q; € U(<Gb,qc>) .

Cy 8

Z powyzszego otrzymujemy zalezhoéé okreslajgcg zbidr gj+1 o []

Je$li na pierwszym etapie dla grafu D(kav,qi>) zostak okreslo-

ny izomorficzny = nim podgraf grafu § ’ to zbidr g?'g zadany jeot

wyrazeniem

g37% = 8% %N\ b (U(<G,a;>)) (2.155)
Jesli dla zbioru'Zs c¢°z¥ nie zbstanie znalezione wategpne prsy-
porzadkbwanie ‘Pk spekniajace zalezhoéé:
era Y, =rY (2.156)
(tzn. jesli istniejq takie wierszchoiki grafu &, dla ktérych nie zna-
leziono odpowieQnich elementow Qg e_;f), to podobne operacje przepro-
_wé%zone sg dla innego zbioru'Zt E'Zr;
Jedli dla zadnego ze zbioréw'Zu.e'Zr nie zostanie okreslone od-
powiednie wstegpne przyporzadkowanie, to dla grafu 51 VRZ nie zogitanie
zbudowany, na bazie zbioru L’podautomatéw; automat AZI o grafie izo-

morficznym z grafem G*,

Niech dla wstepnego przyporzgdkowania \?W uzyskanego dla zbio-
ru'Zv e°2¥ prawdziwa bedzie zaleznodé:
1 i ' o
crd L? w = R (2. 1)7)

Stad pierwsza czesé procesu syntezy jest zakoficzona,

Druga czegsé,

Przyporzadkowanie ‘?w jest podstawg do drugiej czgscl procesu
gyntezy. W wyniku pierwszej czedci zostaz okreslony zbiér'zv zawlera=
jacy te grafy.poaautomatéw, ktére sa izomorficzne z podgrafami grafu

G* WRZ, Dzigki temh'zgst@ly wyréznione te zuki grafu Ei, ktorym &0
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[}

przyporzadkowane uki grafdw ze zbioru'zv. Nalezy okreslié zbidr 5.

bgdacy podstawg do wykonania operacji:
k, (Y ! L
= O G o e ; (2158)

° a |
Gjezv |

w ktérej wyniku zostanie uzyskany graf ¢k - izomorficzny z grafem (.

W tym celu zostaje wyznaczony zbiér:i .
v |

iy |

Gy = Byt (2.159)

3 {
gdzie 7!5 - zblér tréjek postaci <ql,zs,q >  przyporzgdkowanych du-
kom grafu Gj podautomatu, Zbidr (’3' ;jest zbiorem trdjek postaci

<qi,zs,qj> przyporzadkowa.nych kukom graqu G,j € Zv' Poniewas zbidx
kPw na mocy twierdzenia 2.16., jest funkcjg rdéznowartosciows, a wigc
istnieje funkcja odwrotna wzgledem I w®
Dla trdéjki <q1’zs’q3> e@‘v przyporzadkowanej luleow:L grafu podaniomn

tu mozna okreslié¢ nastepujaca trd] kg. ‘

= ’zs’rt> =< ¥ w(%.)’

8’

-1 ; »
5 P ey (2.160)

gdzie ‘P';v - funkcja odwrotna wzgledem funkeji \Pw' Trdjka
<1'p,zs,rt> jest przyporzgdkowana temu zukowi grafu G"i, ktorenm przy~=
porzadkowany jest zuk grafu pewnego podautomatu zwigzany 2z tr6,j keq,
<qi’ze'qj> « Dla zbioru Gv zawierajacego trdjki postaci <qi,:';ﬂ,,qa.>

- .« # i ’ Y . . -,
zoglbaje wyznaczony zbior d“v, ktérego elementami sg trdjki okreslone

za pomodq wyrazenia (2.160), Zbidx C‘S'%‘ okreslony 'jest naghepujacos

- - i
d"v ={<rp,zs,rt> A% \31(qi)§rp AP w:]w'(q,j7"‘_'rt’\<qi’zs’qj>e@v}
(2.167)

7 kolei zostaje wyznaczony nastepujacy zbidrs
Si s koG (2.162)

gdzie St - Zbidy tréjek <rp, 29T Przyporzgdkowanych Zukom grafn
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i

L4 > :
e Zbidr (fi zawlera trdjki <frdgz 2 Ty > przyporzgdkowane tyn

i

('G«‘
p

y ktérym nie sg przyporzadkowane zuki grafdw podauntona-

4

Tukom grafu G
téw prsynaleznych do'Zv. Tréjkom -<rd,zp,rs>ejyi nalezy przypornide
kowad tréjki><<qr,zs,qt> 'b@dqce ele@entami zbioru Sp. Zbidyr ten ol
resla operacje é‘ y W ktére] wynik@ zostaje uzyskany graf Gk Zado -
ny wyraZeniem(:2.158), izomorfidzny % grafem 5i. Dzigki okresdlonemn

w pierwszej czgdci przyporzadkowaniu % \Pw, z2bidr Sk zostaje okredlor
ny nastepujgcos 1

i
| -

? . i o
' a0

Z kolei dla grafu Gk zogtaje okreélon§ jego postaé zagregowann,
Nizej zostanie przedstawiony aléorytm syntezy odpowieduniego augo-
‘matu AZI a nagstepnie - prosty przykiad zastosowania tego algorydinu.
Algorytm syntezy formalnej automatu AZI zdolnego dn realizac;i
zadania zgodnié Zz nowym warianbtem jego rozwiézahiaJ

1« Wyznaczyé liczbe wierzchoikdw grafu G' wariantu rozwiszania madnnin:

A

B

I

o= RT _
2, Jesli nie istnieje zbiér'zr; %0 sk;czyé do 25.
3. Ze zbioru‘zT wybraé element‘zsg
4. Okredlié litergs
| Je = TT'i(ru>
ktorg opisany Jest wiericholek poczatkowy Ty grafu @i.

C,8

5 Jesli nie istnieje para <<Gz,qj>>eg » dla kférej prawdziwa jest

zaleznosés

| =i
g ’ru>@<Gz’qj

> =1
to skoczyé do 19.

6o Okreélié podgraf %t grafu G- izomorficzny z grafem D(}(Gz,qj>>
pod warunkiem, Zze wierzchoikowl r, Jest przyporzadkowany wierzcho-

tek qj. _

Ts }h ,g(gt,n(<ewq5»)



8,

9e

10,

11

12,

13

14.

16,

17

18

o3
2
o

-x =i
W1 a G El.%t
Dla zbiordw g2*® wykonaé operacjes

g?’s = g393 \ p(U (<Gz,qj>))

1 skoczyé do 11.

Jesli:

c:x'd.’i W- = R?
Jdo
T

to skoczyé do 20,

|

Dla wybranego ze zbioru W. wierzcholka Ty okreslié litexp:

J
Jg = Tri(x'-t)‘

|

Jedli nie istnieje para <Gb,qd§ = gg’s gpeiniajgca zalesnodd:

<Glprt>@<Gb9qc> : : 1

to skoczyé do 19,

i

Okreslié podgraf C}u grafu G~ izomorficzny z grafem D(1<thqejv

pod warunkiem, Ze wierzchoikowi ?% Jjest przyporzadkowany wierncho-
; |

ek qc.

Jesli jestAprawdziwe zdanie:

(3<rksq >€g"((}u, D(<Gb9cl >)>>@<-— ka%)é? )( qziéqv)

to skoczyé do 19.

\Pj+1 fv\?j\)§(%l1’ DC(Gb’qc>q7
Vd = GlE] %u

o T 4 1 .
: é(wju;x95\01d P 541
Dla zbiordéw g?’s wykonaé operacjes
ass _
gjﬂ - g5°" N\ p (U(<690))

i skoczyé do 10, zwigkszajgc indeks j o 1,

Z
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20,

214
22,
234,

24,

Jeéli w zbiorze ¥ Jest element dotgd nie analizowany, to aloc

143

do 5. W przeciwnym przypadku skociyé do 25,

Dla zbiorufZé graféw po

:.L__‘
6"’-. G.
J

Na podstawie zbioru_'Qfé

niem (2.161).
\

51’2 !

Na podstawie zbioru

(2163

€2

&automatéw?wykonaévoperacjg:

|
oF

i
i
wyznaczy¢ zbidr 5;2

N

rd

i
|
!
|
|

Sy
k
¢ = © G. ‘
Gj e“zg J

i skoczyé do 26.

lizacji zadania zgodnie z wariantem jego rozwiagzania wynaionyn

26,

Yy

grafem»@l.

Stopo Fe

‘Praykiad 2.9.

Zbiér’Zé zawiera grafy Gq, G,;Gq podantomatdéw przedatavionc 10

2,30,

i
|
|

AT,
Al \ il
900U

%

G2

G

zgodnie = wyraso-

ey wyznaczyé zbidr Sk zgodnie z wyrageniocn

: : ] :
Sygnalizowaé, ze nie zostaZ zbudowany automat AZI zdolny do xoo-



erag G op&nawgwanego wapiantu poawly ﬁaﬂia zadanla Linptoin non,

A 3
Cedla
Ryse 2,31e Graf G “H;Agw;wnneua VRZ
. : ]
ahiony QJ'EJ zadano definicg% 20226 %“eélen@ sa nt?Oyﬂ;gﬁi,
ghl) £z i 3'“ o e
Q i {‘1'39 Q49QG90 ‘S Q ﬂ {ﬁ;ﬁ,gg@g} Q = {‘S_mgﬁe* (261

e
[

fhiony 533"3 okreslone -zgodnisc o

ju RN Tuaﬂlk {

‘“x.;.,\icdeg 2.24, majrg, nastepnd oo

0 2{Gaapy 5 <Epeagy Gertsy <397

IE"P {<G1DQB> <Gga@ ’7%

‘339@ a{<61»q'@> ’ <G‘3vq?>}'

Wierzchokek pocwqﬂv"ww r

ioje para <G,,gq > € ol

L3

<§ﬂfs>@<ﬁiw"ia> i Lorl

Dla grofu G‘i zogtaje wyanad

Y N2 TYBe o326

I

RyGe 2432,

"xafm‘ﬁl oboiazony jeot 1itonn .,

(* 8

1
|
l
|
i

in ktdred prawdziwe Josh

nony gral D(<G1,q17) w proodatonlo
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Tuq;xaf ﬁﬁ grafu Ci igomorficany o grafom D(?fGi,q1>)1Rawﬁunjﬂ

o

ﬂ’ﬁo L0330

BW. 2. 33, Grag (5»
PREypors @dkowanie wiczsehodhon grafa Q¢ wlerschoxldw pualn
,‘(<C1,q1>) zadane Jjest wyrasenioms
(e D(<G?,q1>)) = {<z-:69q.a>! , <ra.q2>”3 (:1-.3,‘,;5_,‘__;7

stnd wetgpno przyporzaaaauanau Py po pieruszym etaple prosoon oyns

tory okredlone jest nastgpujnco: §

k?’l f{<z'69q1> 9 < g 9}512;)% (.‘\)

nd

AR Wi gawlerajacy te wiorac hoﬁkl gmafu €* nie bedacn wilerns)

omd geafa %t’ do ltdrych shiczgwane sq tuki z wiecrschoildr oo

%ﬁ ckredlony jest wyrazeniems i
: wl ¥ : é“ Seliann
D I T L 216y

|

L]

W coln uproszcaenia ro“wa 2244} u@%bﬁﬁ@ pominigte opﬁrﬂoiw Wy oy

1o na sblorach g?’g ° ;

P\TGQOJ enalizie bﬂdujb poddany wiera achoZek ¥y e w?. Wierachod

Gon ebelafony Jest litexg ym, " ; ‘

Ca

f, k)

Iotnicje paxa <:Gm9 r>c:ﬁ @ dla kitdred prawda&nﬂ Jest gnlaeingits

v'.-'@ o \ P
<G,e>0<0,,0> =1, _ (2.792)

o’

Gzaf D(3<G2'qr>) przodetowiony Jest na ¥8. 2.34

Z,,\,Zp
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N Podgraf %ﬁ grafu G; izomorficzny z grafem D(<CG29q5§>i]m;twh

Je ryse. 2.35.

W ; C
Rys. 2.35. Graf éu

|

T)((Gz,q5>) okreslone jest wyr zcnlcm'

Pra orz dkowanle w1crzcholkom rafu wierzchoxkdw rvafn
e u

! 2 e S
?(Su, D(<fG29q5>))= {<‘r29q47 P <Xq985> | G218
Poniewaz nie jest prawdziwe zdanie:

|
|
|

(3<rxa’q§>€?(5'u’ D (<Gpr )<k, 4> € 91)(ay # 9y) (2.112)

a wiec wetepne przyporzadkowanie \?2 po dwu etapach procecu gynbtony
' |

TS | | |
D= 909G s DGy aN)={<¥5 a7y » <Fgrdp> » STp0Gy> » <Tpoasy (20 113)

rodane jest wyrazeniems
J ;

Z kolei zbstaje wyZnaczony zbiér Vd okreslony nast@puj@cd:
. 3 e e Sl
Vd Lo (J L__] d,] Lot 1.1.7’} ( o | J
Zbidr W, me nastepujaca poutaé: |
1. v T ﬂ[ = } :
Wy = (Mg L ¥ONeral ¥, ={r5,zq] (2-175)
Dla zbioru crd1 \92 préwaziwa jeat zaleznosds
U S
cral - Y o gg R (2. 176)

S5tad kontynuowany jest proces wyznaczania wstepnego prayporzsdlounnia,
Dalszym rozwazaniom bgdzie poddany wierzchozek Ty € e

lernchokek ten obeilazony jest Litexg Y3e
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P e i 7
Istnieje para <G‘39q7> E,,g)7”9. dla ktérej pI‘c"'J\V'&dei\,VQ Foat v
raszenies v
_ | 1 |
< 'Gl,r5>@ <G3? ar> = 1 RIS

Graf D G<G3,q?>)'jest identyczny 2 gﬁafem G3 Z Iyse 2.30,

1

Podgraf %é grafu g izomorficzny z grafem D(<Cﬂgq7>juﬁﬂwﬁuwm

,wiony jest na rys. é;36o ;

Rys. 2.36, Graf %»

SIELEH o)

Przyporzadkowanie wierzchoxkom grafu G, wierzchotkdw sprefu

ﬁ(?<G3yq7>) okreélone jest nastepujacos
?(%c’ D (<G39 q’]))):" {<rv.59qr'7? ’ <r41 q8>} | : (2.178)

I i
: . |
Wetgpne przyporzgdkowanie \?3§ma postads

\PB“{<1'69(11> ’ <r83q2> » < YosQp> s;<r»ilq5> ’ <r5,q7> ,<I',_!_p‘~-ﬂj___c:;*’:~fl~

s B LI(E
5 | (2. 4T
llngtepnie zostaje wyznsczony zbidrs
o3 o | S
Zbidr W3 zadany jest wyraZeniem:
" ¢ » "1 kD - : ¢ q4yAa™N
Wy = (WU Vp)\erd 9y 5{:37,3:3} (2.181)
Zbidr crd’ \93 spetnia zaleznodés
‘ 1 0 i 5 "ji : 3 a
crd k‘B €= R \ (2+182)

Dalézym rozwazaniom poddany bedzie wierzchokek T € W, ohnindn-



148

ny ].itere_;; Yoo Dla paxy <G1,g3> € g2 2 prawdz:Lwe jesl wyrnzenios

<f}'jf,r7>@<G1,q37 aq | ‘ (2.1977

Graf D(<G1,q3>) jest 1demﬂ’c 50y 2 grafem G,

w-

Podgraf %p grafu G 1ZOIHOI‘I.10ZI1;Y Z grafem G1 rilugtruje rye.

2.3 , R R i-

¥ E
14 \" Z 2 1 ?’(g Y
’JM{}'

RyB. 20370 G.'E’.'@.f

Przyporzadkowanie wierzcholko om rai‘u %p wierzchoXliow ;i

D(<G

4193 okreélone jest za pomocy .W;yraZenia:

|
i
1

- Zbidr okreslony za pomocsg yul enia (2 1847 gawlera m, in. po

?(9p D (<G1'q3>)) §<Y Cpqﬁ> s < 1'7,q3> <'L(39(} 77) ('j o )
1

“ny

<Tgedq> " <x8;q2>, ktdrych piex ,.my"x:u. wspolrzednymn. g8 wlerschollki

Yealne wierzchodkl te sa pilerwssymi vspéa:rzq;dnymi par <¥, 0 f

<

L Fge ot GK?B, 2 powyzZssneso wy nil:::zg e prawdziwe Jegt zdonic:

"1(j/ll§’q>es)(‘ljp’ D(<G19qo>>\)\"<-'~ 1,9(}.2_;) 6\?3)((12 74 qr) (j.‘.jﬂ_.'i’})’v_',’) :

Zatem wst@pne prazyporzadkowanie ?4 ma postaé:

‘Pq"{ﬁfg: q1> !<1'8’ q2>,<r2, qu(>a<1?1 7 q5>9<3'-'59 sz‘)s<r4; q8>s<x‘7, q,:_}?} ( 2]

lastepnie zostaje wyznaczony zbidr:

.Vn > _G"iE:l ﬁp = {r1,r575 : : (2..1{7.-‘{‘) :

Zbidx W, zadany jest wyrazeniem:
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Wy = (W3 0 V)N exd o ¥ - 17573 (2.108)
Poniewaz pi'awdziwe jest zdanie:f

AW g gl |

|
i
|

8 wigce l;_:ontynudwany Jest proces rx;vyzneéczania wetepnego prayporzad-
kowania, | ‘: |

Analiza podobna do rozwazan prﬁl}.eprbwadzonych fla czwartym etapie
procesu syntezy jest podstawé do prz;izporzé‘dkowania wierzoholkoﬁi ¥
grafu G wierzchoxka qge | . -

Przyporzgdkowanie \?5 okreslone jest nastepujaco:

\?5= {(J?G’ qi> )<I'8, qZ>’<1'2, Q4>9<r.i ,q5>,fr5,q7>,_<r4, q8>,<r7’ q3>’<1'3”("167?i

(2.190)
Zbiér crd \-?5 speinia zale:’znos;-’;é.' | '
erd’ kP5 =gt (2.191)
Dla zbio?u'zé ={ Gy Goo GB} z?staje wyznaczony zbidrs
. -
6'; y U @;j | (2.192)

_ . Gi ;
Na podstawie zbioru Vs zogstaje okreslony zbidr CS—G

Zbidr dv.i zadany Jest wyraszenlem:
S cY'i\(Si.—.{Q:z,23,r7>,<r8,24,r1>,<r3,z4,r8),<r8,23,r5>,<r4'_,7.’.1,3?37%
(2.193)

Na podstawie zbiordw - ’ ‘95 zostaje wyznaczony zbidr:

So={<q4; 539 ‘Z;J>)<q2’ Zp995>9<9g» Zp9Q079<lp 23’ q7>,<q8, Z4949g 7} (2.194)

Graf G automatu AZI okreslony jest zaleznoscig:
’ S
A

e =, Y . (2.195)

’ G'J- Q.Zs



150}

Postaé zagregowang grafu g% ilustruje rys. 2,38,

<G4, %3 Q3>

' Rys. 2.38. Postaé zagregowana grafu G
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3. REALIZACJA ODWZOROWYWANIA AUTOMATOW ZAGREGOWANYCH
W STRUKTURZE UCZACEGO SIF AUTOMATU PARAMETRYCZNLGO

Automaty zagregowane odwzoroﬁywane 53 W uczicym sie automacie
parametrycznym. W tym rozdziale b@ézie rozpatrywany sposdb odwzorow/-
wania automatdw zagregowanych drugiego rodzaju za pomocg uczaceso gig
_ : | :
automatu parametrycznego., W realiz%cji odwzorowywania automatu zagram-

gowanego drugiego rodzaju nalezy u@zgl@dnié uki grafu tego automatu

bedgce wynikiem wykonania cperécji| 23 na grafach podauntomatdow oraz
rezultaty naktadania na siebie wierzchokkéwvgrafu uzyekanego w wyni-
_ku przeprowadzenia wzmiankowanej ogeracji Gg . W przypadkn odwzaorowy =
wania automatéw zagregowanych pierﬁséego rodzaju nalezy rozpatrywad
tylko zuki uzyskane w wyniku wykon%nia operacji 23 na grafach podaii~
tomatéw. Stad problem analizowény.ﬁ tym punkcie zawiera przypadiki
wystepujgce w procesie odwzorowywaﬁia automatéw zagregowanych pierw-
S7ego rodzajue. |

W poczqtkowej czesci tevo'roédziaku rozpatryvany begdzie sposdh
odwzorowywania podautomatdéw za pomoca automatu AP.

Graf G automatu bez wyjécia automatu AP jest multlrrWFum.

Graf ten moze byé okreslony w nast@pugacy gposdb:

o=

G=<B,l—|> (301)
gdzie B - zbidr wierzchokkéw_grafu G, I = zbidér trdjek uporzadkowa~-

nych <:bi,s ’bk>’ przyporzadkowanych Zukom grafu G. W wymienionej

trojce b.,bi € B, natomiast S5 jest liters, ktdra opisany jest dany
}uk skleromany Zz wierzchotka b do bk‘

W czaple realizacjli przez automat AP zadanla K. (1 ’}é}l)
zgodnie z przyjetym przed procesem uczenia sig warlanbem Jjego roz-
wigzania, w grafie ¢ wyodrebniony zostaje podgraf czagstkowy "Hj. Od~-
powiednie opisanie grafu "Hj cechami funkcjonalnymi umozliwia reali%
zacje tepo zedania. Podgraf czgstkowy pic moze byé traktowany jako
rral automatu _Aj. Automat 'Aj jest przyporzgdkowany automnstowi tp

odwgorowyWnnamy zn pomoca automatu AP, Wiech pymbol '] 0!
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bgd21e B’j C B, oznacza zbidr tych tro;ek ‘<b1,s ’bl> el , dla ktdrvel
—BJ {

b bk €

Graf HJ <'1 £ J S n)lnozna OKTCullC nastgpujacos

Jd . <_Bj, J> (m

)
?

gdzie BJCIB jest zbiorem w1erzcho£kow grafu "~j ”[‘j Jeot shiowxc
'tréjek upoxzgflkowanych <ibi,a ,bhj> przyporzqdkowanych dukon guoaly
“w, zpidy =Y speZnia ualaznoééﬁ
) C; i:2 ‘ (3.3)

: | i
eOpisanie_grafu :c odpowiedn;mi cechami funkcjonalnymi prowa-
dzi do odwzorowania grafu *6d. Grar *gd jest grafem automatu tad 0d-
f

wzorowyWanego'dzialéniem AP. Sposdb opisania grafu -Hj, w celu odwoo=

rowania grafu T"GJ, okreslony jest za pomocg wyrazen:

z (%)
v (%)

tls ), b(t-j), pj]‘ o | ('3*4”5
h[v (4, pj] | (3.5)
| : :

]

Funkdja f jednoznacznie okreéla sp@séb opisania zukdéw grafu "1t
literami alfabetu wejsciowego autoﬁatu +Aj, natomiast funkcja h ok~
refla sposdb opisania wierzchoikdw tego grafu literami alfabetu wyjé-
Ciéwego wzmiankowanego automatu.

W grafie +Gj automatu AJ mozna wyréznié podgrafly czarutlowe o=
pisujace podautomaty wchodzace w skiad AJ. Podautomat Ai wyre%ony
jest grafem Gi.'W gfafie "1 mozna wyédrebnié podgraf czastlowy I,
ktdérego opisanie:odpowiednimi cechami funkcjonalnymi umozliwia ocdwzo-
rowanie grafu Gye Niech symbol r’j] By, gdzie Bi(: “Bd, oznacza
zbidr tych tréjek <bi,sk,bj>€ il 2 ‘d_la ktérych by,b, € Bj.

Graf Hy mogne . okreslié nastepujacos
Hy = <3B;» [ > s (3.6)

pdzie By < ~Bd jest zbiorem wierzchoikéw grafu I, rﬂi jeat mhioron

trdjek uporzadkowanygch <b 38, l«‘:;r‘/ prayporzadkowanyely 1
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;. Dla zbioru fji prawdziwa Jjest zaleznosé:

Pic"PJ\Bif e (.1
W grafie G automatu bez wy3001a automatu AP mozna wyrdsnic
ablor takich podgrafdw czqsthowych typu grafu H, R ktdryeh kaddy
zwigzany jest z pewnym podautomatom Ai ze zbioru L OleJHO(ﬂ\
‘zeniem (24). Zblor rozwazanych podgratow czqstkowych okresleny ¢
w nastgpuaacy sposdbs

Szkicowe wyréznlenle grafow HJ i grafow Hi w grafie U przodstewin
, [ : '

ryS. 3010

Rys. 3.1. Szkicowe wyréznienie graféw typu “HY 1 groffw

typu Hy w gralic ¢ automatubez wyjdeina antopatu AP

Opisanie'grafu Hi‘odpowiedﬂimi cechami funkcjonalnymi pfowadzi
do odwzorowania grafu G; podautomatu 4. Funkcjami opisujgeymi grof
Hi 84 odpow1edn1e obciecia funkecji f, h przedstawionych wy1unpn1 mi
(3.4), (3.5) . Niech‘symbol f]Hi bg¢dzle symbolem obcigcin funkeji

do prafu Hy. Podobnie niech hydzio interpretowany mvmbal 1]ir. .
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Sposdéb opisania grafu Hi’ w celu odwzorowania grafu Gi’ okres lony

jest za pomocg wyrazen:

2(t) = £lE;[s(6), b(s-1), py] (3.9)
y(t) = h\Hi[b(t), P ] C(3.10)
Wyrazenie (3 9) opisuje obecigcie funkcgl przedstaw1one3 Zo. pOomoci
wyrazenia (3.4) do zbioru ukdw érafu Hi. Wyrazenie (3.10) wyznacza
obcigcie funkcji opisanej wyraZenie@ (3.5) do zbioru wiérzcholkéw
: i
grafu Hy. . %
Koleana czgsc tego rozd21alu b@lee dotyczyza odwzorowywania
wynikdéw operacji Boiae KT, prodezacych do uzyskania automatodw
zagregowanvch druglego rodzaju z podautomatow ze zbioru L, w uczgcym
sie automacie parametrycznym. :
Niech graf Gj automatu zagregpwanego drggiego rodzaju okreélony‘

bg¢dzie w nastepujacy sposdb:
TN 9

Gj = A 3] G- | (3'11
: Tedin )
Elementami zbioru {Gi} graféw}podautomatéw poddanych operac;jom
Sj ) ied '

® A\ niech bg¢dg m. in. grafy Gl, Gk‘ Niech wierzchozek q; b¥dzie
wierzchotkiem grafu Gi’ natomiast wierzchoiek qj - grafu Gk'

Zbidér S. niech zawiera trdjke uporzgdkowanq <<ql,zp,qj>v « W wyniku

J Si
: !
- wykonania operacji ® na zbiorsze {Gig . otrzymamy graf:
g . ied
" J _ :
- G =" @ Gi . ) 3012
ied ' '

w ktérym z wierzchozka qliskierowany jest do wierzchotka qj uk opi-
sany litersg zp.

Wierzchozki grafdw Gi(ieﬁ)oznaczane sg literami q,, przy czym
wierzchozki rdznych grafdw oznaczone sg réznymi literami Qe Trojki
uporzqdkowane begdace elementami zbioru Sj majg postacd <jq1,zp,qi> .

Symbol q; jednoznscznie wyznacza graf, z ktérego wierzchoika prowadzi



uk opisany literg z_. Symbol a3 réwniez jednoznacznie okredla ten

p |
wierzchotek, do ktérego prowadszi 1uk opisany 1literg zp.

Operacji G& wykonywanej na zbiorsze {Gi} y W ktore] wynikn
' | ied
zostaje uzyskany graf Kk - wyrazony napisem (3.12) , odpovizda ope-

51 { #
racja oznaczona symbolem @ =~ przeprowadzona na zbhioisze {HI} i
- J
k 1€ ¢

dajaca w wyniku graf oznaczony symbolem H™, Odpow1ednze opisanie gra=

fu Hk cechami funkcjonalnymi umoz liwia odwzorowanie grafu GL W uczg-

cym sige automacie parametrycznym.

Tréj kom <gl,zp,qj>.e Sj przyporzadkowane zostang trojki twor
rzace zbidr oznaczony symbolem §j,§ktéry okresla operacjg g@ praeprc

wadzong na zbiorze {H } ° §
ie d i

Grafom Gi’ G przyporzadkowane sg grafy'Hi,‘Hp. Ponievaz va Hp 2ol

p |
podgrafami czgstkowymi grafu G automatu bez wyjscia AP, wigc moze byé

prawdziwa-zalezhoéé:
By~ B, #8 | (3+13)

| .
tZn., e pewne wierzchozki grafu Hi%mOga byé wierzchozkami Hp. Podob~-

nie pewne fuki grafu Hy moga by ¢ &Qkami grafu Hp.

Niech wierzchozkowi ql grafujGi bedzie przyporzadkowany wierz-
chozek bj grafu Hi oraz wierzchozek bj niech bedzie wierzchoilkiem
grafu Hp‘ Przyporzadkowanie'piewszej sktadowej trdjki <:q1’zp’q5>
litery bj powoduje niejednoznacznosé, poniewasz nie jest okreslone

z wierzchatks bj’ ktdrego z grafdw Hi’ H skierowany jest dobudowy-

p*
vany ruk. Stad pierwszej sktadowe]j rozwazane] trdjki przypoxrzadkoviany
zostaje symbol.bi,
z ktdérego skierowany jest wzmisnkowany Zuk. W podobny spos6b ovkreslo-

gdzie goérny indeks jest indeksem symbolu H; grafu,

ny jest symbol przyporzadkowany trzeciej skXadowej trdjki <ql’7p’qj> .

Niech wierzcholkowi a5 grafu Gk przyporzadkowany bedzie wierzcholek

b érpfu Hk Stad trzecia skadowa trdjki przyporzgdkowane] trdjce
<q1,zp,q > ma postaé b .NLuk‘bgdacy wynikiem wykonania operac]i

a; na grafach Hi(LeaU) i skierowany 2z wierzchoika bl grafn



156

Hi'do wierzchoka b, grafu Hy zbstéje opisany liters Et‘ Tréjce
{ql,zp,qj> zostaje wzajemhie jedﬁoznacznie przyporzqdkowana trdjka
<b§',§t,b§> e'éj. Wzmiankowane prz;yporzqdkowanie oznaczone jest nas-

tepujqcbx

' 5-(<qlrzp!q'j>) = <b§"‘;§t,b§> ' (3-147

- Podobne rozwazania przeprowadzone dla kazdego -elementu zbioru Sj 854

| ’

podstawg do. kongtrukcji zbioru §j qgreglonegp w nastegpujacy sposdb:

o4 = .k i = .k sl eR B
gj={<bj.pst’bc> : {bj’st’b0> =X(<q\'1_)Zp9q:j>)/\<ql,2p,qj>esa} . (3-15)

Graf Hk okreslony jest nastgpujaco{
' B
k J |
ied

Iuki wyznaczone przez zbidr §j zostajs dobudowane do grafu G.

Na rys. 3.2, przedstawiono lug wyz?aczony przez tréjk@-(bg,gt;bg>,

|

‘dobudowany do grafu G.

Rys. 3.2. Luk wyznaczony przez trdéjke <b3’,§t,b§> '
dobudowany do grafu G.

s S . . : <5k
Nizej zostanie okreslona operacja przeprowadzona na grafie i,

' i ) L
ktérej wynik odpowiada wynikowi operacji A wykonywanej na grafie et

2o A bk
Opergcgex 35 ‘wykonywana na zbiorze {Hi3 grafow jest podobnn do

i &d
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S) ; |
operacji @® przeprowadzonej na zb%orze {Gi} « Operacja wykonywana
' 1 Tie ‘
na grafie Hk rézni si¢ istotnie odioperacji AN przeprowadzone]

na grafie Gk, natomiast operacja ta charakteryzuje sie¢ pewnymi cechami
wepdlnymi z operacjsg g’ .

Operacja A) polega na naklad?niu na siebie wierzchoikow graféw
ze zbioru {G } J. W uczgcym sig ahtomacie parametrycznym wzmiankowa-
nego nakladan1;€;1e mozna zreallzowaé Stwierdzenie to zostanie nizej
nzasadnione,

Niech grafy Hi’ Hk' bedace pogstawq do odwzorowania grafodw Gi'
Gk € {Gl} bgda usytuowane w grafie G automatu bez wyjscia automatu
AP w sposob przedstaw1ony na ryse 3e 1. Niech jednym z w1erzcholkow gras=
fu G bedzie wierzchozek Qg natomlast jednym z wierzchoXkdéw grafu Gk

nlech bedzie qq oraz niech qa,qs € q e T:e W wyniku wykonania operacji

2? ‘na grafie Gk, wierzchozki qa’qs zostgnq naxozone na siebie,
'Niech wierzchozkowi g bedzie przypo?zadkowany wierzchozek bd grafu Hi’
a wierzchotkowi Qg - wierzchozek bt Frafu Hk‘ Wierzdhozkow bd’bt grafu.
G nie mozna na giebie nazozyd, ponieyaz wierzchozki te sg przyporzad-
kowane réznym stanom automatq bez wyjécia automatu AP. Stad w celu od-
wzorowania wyniku operacji O w ucziacym sig automacie parametrycznym,
nalezy wykonaé pewna operacje dotyczaca wiérzchokkéw bd’bt - inng niz
operacja naktadania wierzchorkdw na siebie.

7 twierdzenia 2.714. znajdujgcego sie¢ w punkcie 2.3.5. wynika,

ze dla automatu AZII o grafie GY istnieje automat AZI o grafie GP,

odwzorowujgcy zachowanie automatu AJ, tzn. prawdziwe jest wyrazenie:

B(¢?) ¢ B(eP) (3.17)
Stad w'celu odwzorowania zachowania automatu Aj mozna gzastosowaé od~-

powiedni automat AZI. Niech dla automatu AY dany begdzie automat AP

S
o grafie 6P = @p Gi‘ Zbidr Sp jest podstawg do wyznaczenie zbioru

ied ' i
PEHBSEOLCRD . Bymuo. e Sp. Zbidr Sp okredlony jest na bazie
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zbioru Sp w taki sposdéb jak zbidr §j na podstawie zbioru'Sj. W wyniku

wykonania operacji 2§ na zbiorze {Hi}_ graféw zostaje uzyskany grafs
B oled
p .
= & Hy (3.18)
ied

Kazdy z wierzchoxkéw grafu G doZe w grafie _HJ,'przyporzqdkoua-'
’ !
nemu grafowi ij automatu odwzorowywanego zs pomocg AP, wystgpowaé co

.’ 3

najwyzej jeden raz. Wynika to.z konﬁecznosci odwzorowania w grafie G
grafu ~Hj, ktéry jest podgrafem czq%tkowym G.

Zagady budowy automatdw zagreéowanych dopuszczaja mozliwosé wysF
tepowania kazdej pary rdéznych podaﬁiomatéw Ai’ Aj w jednym automacie
zagregowanym, Niech pewien wierzcho%ek bk grafu G bedzie wierzchplkiem'
grafodw Hy, Hj’ Niech grafy Hj, Hj w%jdq w sktad grafu HP przyporzadko=:
wanego automatowi zagregowanemu Ap.?Stad W grafie HP co nejmniej dwa
wierzcholki bedg opisaﬁe literg bK.TZatem istnieje mozliwo$¢é budowy
automatow zagregowanyqp, dla ktérycﬁ grafy typu grafu HP nie 83 pod~-
grafami czgstkowymi gréfu uzyskanegd w wyniku uzupeinienia grafu G o
dodatkowe Zuki. W celu dokzadnego ogisania wierzchotkdéw grafu gP nalé-
zazoby kazdy wierzchoZek sposérdd wiérzcholkéw opisanych jedng i tg sa-
mg liters bk opisaé innym symbolem;‘w prowadzonych rozwagzaniach stoso-
wany jest opis wierzchozkéw grafdw typu grafu HP literami bi e B, po~-
niewaz oplie ten umozliwia czytelniejsze przedstawienie sposobu odwzo-
rowywania automatéw zagregowanych w uczacym sie automacie paremetrycz-
nym,

Nizej w sposéb szkicowy zostanie zilustrowany sposdéb wykorzys~-
tania grafu G automatu bez wyjécia automatu AP do budowy grafu HP -
nie bedacego podgrafem czgstkowym grafu uzyskanego w wyniku uzupeinie-

nia & o dodatkowe Zuki,

o Hik

Niech w grafie G bgdg m. in. podgrafy czastkowe Hy, Hy

Definicja 3.1

Grafy Hi' Hj nagzywamy czgsSciowo pokrywajgcymi sig, jesli praw-
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~ dziwe jest zdanie: i
- ‘ A |

 Niech podgrafy czastkowe Hy» Hy grafu G czgdciowo pokrywaja sig.

‘Rozwazany przypadek ilustruje rys.lﬁ.E.

Ryses 3¢3. ©Szkicowe wyréZniinie podgrafdw bzdstkowych

Hy, Hyy Hy w grafie G automatu bez wyjécia

j,
. automatu AP i
Graf HP moze mieé'postaé,'ktérej.wyﬁéznione fragmenty przedstawione

|
ey . |
83 na ryse 3.4 ; Vi

Ryse. 3.4. - Szkicowe wyrdznienie podgraféw czgstkowych
‘Hy, Hy, H . wgrafie gP

Z2 rysunkéw 3.3+, 3.4.wynika, ze w grafie HP dwukrotnie wystopuje

wepblna czesé grafdw Hi, H a wigc graf HP nie jest podgrafem czast-

j’
kowym grefu uzyskanego w wyniku uzupeinienia grafu G o dodatkowe Zuki.

3 wchodzg w skzad dwu rdznych grafdéw typu grafu Y,

to ich wspélna\@zeéé moze by¢ rdéznie opisana cechemi funkcjonalnymi,

"Jeéli grafy Hi, H
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Zatem wspdlna czgsé grafdw Hi’ij wAgrafie HP moze byé rdznie opisana
cechami funkcjonalnymi w zaleznosci od tego, w skiad ktdrego z grafdéw

Hi’ Hj ona wchodzi, |

[

Sposéb opisu grafu H cechami funkcjonalnymi w celu odwzorowania
grafu Gi okreslony jest za pomocg wyrazen (3. 9), { 3 10). W celu odwzo~-
rowania grafu 6P za pomoca grafu Hp, oprécz przyporzadkowania cech funk-

cjonalnych grafom ze zbloru {H ’f nalezy zuki wyznsczone przez
_ :LeJ
elementy zbioru Sp opisaé 0dpow1ednim1 literami alfabetu zP,

Niech trdéjce uporzgdkowane] <qj’zk’qc> & Sp
L b

nie przyporzgdkowana trdjka <fb§,§r,bn >.e §p. W celu odwzorowania gra=-
; |

bgdzie vzajemnie jednoznacz-

fu G za pomocy grafu HP ten zuk gra?u Hp, ktéry wyznaczony jest przesz
tréj ke <:bi,§r,bz:> zostanie opisan& literg By bgdacg drugsg wspozrzed-
ng tréjki <qj,zk,qcs . : ’

Nizej przedstawione rozwaZania sg§ podstawg do okreslenia funkcji
| . i

zwanej funkcjg zmiany podautomatdw. |

Okreélenia zbioréw 2P ’ Zg’ pizedstawione 88 W punkcie 2,3.2.

Lo gt

pracy. _ v
Poniewas automat AP o grafie GP jest automatem AZI, & wigc zbio-
ry{Gi}i(&J oraz Sp ppedniajg m. in. Qrugi warunek determinizmu dla ope=-
racji %; o Niech qg begdzie wierzcholkiem grafu Gi‘ Z powyzsze-

g0 wynika, ze:
i ,- [ 2
by N2 = f (3.20)

Jesli na wejsciu automatu AP o grafie GP znajdujgcego sig W stanie
L€ Ql, gdzie-Q - zbidr wierzchoikdw grafu Gi’ pojawi sgig¢ litera
zk € ZI y Lo automat AP osiggnie stan 4. € Qi‘ Jesli w podobnym przy-

g _
padku na wejsciu AP pojawi sig litera Z4 e Zq’ i istnieje tréjka
g
<qgsZgrd.> € Sp, to automat AP osiggnie stan qr € Q.

Dla automatu AP zostaje wprowadzona tzw. funkcja zmiany podauto-

matéw automatu AP oznaczona symbolem °Ep. We wzmiankowanym symbolu

dolny indeks jest indeksem symbolu AP, Funkcja T&)zostaniewyz-
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naczona na podstawie zbioru Sp. Jest to funkcja o trzech argumentach.,
Jesli w stanie 95 € Qp automatu AP pojawi sie na wejsciu AP litera

By = 5 | ’
Zg e.zq: i <qj’38{’qm> € Sp
stan q podautomatu Ak' Stan a3 jes? stanem podautomatu Ar. W tym pray-

y gdzie Q, € Qk’ to automat AP osiggnie

’

| ;
padku dla argumentow Ar’qj’za wartosé funkeji 'T§ Jjest parg uporzad-

> . Symboliczny zapis rozwazanej zmiany podautdmatéw

kowang <A 1?9

automatu AP jest nastgpujqcy:
<Bprap> = T (Ana442, (3.21)

W celu odwzorowania automatu AP w automacie UAP, nalezy na pod-
stawie funkcji ’Cp okreslié funkcjé oznaczong symbolem Efp. liiech
i
dana bgdzie funkcja ‘tp okreslona za pomocg wyrazenia (3.21). Niech

t

podautomat A Dbedzie podautomatem a@tomatu *A odwzorowywanego dziada-

niem automatu AP, natomiast A4, - automatu *A%, Automatom +At, Tan

przyporzgdkowane sg wartosci Py pn‘parametru pe. liech stanowi qj be~-

dzie przyporzadkowany stan bd automdtu bez wyjécia automatu AP, na-

tomiast stanowi q = b_. W tym przypadku funkcje “Ep okreslona jest

|

|
|

a
nagtgpujgcos

<Ppbe> = T (Pyabgrzy) (3.22)

Wyrazenie (3.22) interpretowane jest w nastgpujacy sposdb. Jesli w
gtanie bc automaetu bez wyjscia automatu AP dla wartosci py parametru
P, pojawi si@ na wejsciu automatu UAP litera Z s to nastgpil zmiana
wartodéci parametru p na P, Oraz zmisna stanu automatu bez wyjscia na
stan ba‘ Rozwazéna zmiana podautomatéw;zwiézané jest ze zmiang podzsa-
dania zadania aktualnie realizowanego przez automat UAP,

Nizej zostanie przedsfawiona struktura tej czesci automatu UAP,
ktéra odwzorowuje automaty zagregowane.

Uktad odwzorowujqdy automaty zagregowane ilustruje rys. 3.5.



|
b | fgk
mgm ¢ Rl i

Rys. 3.5 Schemat blokowy-uk?adu odwzérbwujqéego automaty

zagregowane

Vi podroZdZiale Tede pracy zostél przedstawiony podzial zbioru

pt

na dwa rozlqczne podzbiory P1, P2. Jesli na wejséciu bloku steruja-
cego (BS) p038w1 gig  wartosc Pe € Pi parametru Py tQ blok BShprzééle

te wartos¢ na we3801e automatu AP, thery z_ - kolejno pojawiajace sig

a
na wejsciu bloku BS bedg przesyZane qa wejscie automatu AP. W wyniku
poWstiego zadanie K, bedzie realizoﬁane przez automat ty 8 odwzorowy -
wany dziazaniem automatu AP, Jesli w%rtosc Pg parameLru p podana na
wejécie bloku BS speinia zaleznos pcle P%, to zadanle K bedzie rea=-
lizowane przez automat zagregowany Ap | \

W celu odwzorowywania automatu zagregowanego AP wykorzystywana

—

Jest funkecja 'tp zgmiany podautomatdéw dla automatu AP, Niech w dnnei
chwili bedzie realizoWane fo podzadanie zadania Kc’ ktdre realinuje

- podautomat A,. Zgodnie z wyrazeniami (3 21) , (3.22) wartosé Py podqé
wana na weascie automatu AP spelnla zaleznosc pJ = Dy Jesli w stenie
_b automatu hez wyjécia automatu AP na wejsciu bléku BS pojawi nig
lite:a‘za, to zostang podjete przez blok BS nastgpujace’dz1alan1a.
Jesli qé_e Zgj,'to na wejscie adtomatu.AE zostanie podana wartosé p,
parametru p oraz litera za.Jeéli Zgy € Zg;: to na wejscie automatu

AP zostanie podana wartoéé;pn,-zgodniq z wyrazeniem (3.227), Poza tym
blok BS wygeneruje.literg Ei powodujgca zmiang stanu automatu bez

wyjécia automatu AP na stan ba' W stanie'bé dla wartosci p, automat AP
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wygeneruje litereg Y alfabetu wyjéciowego okreslong nastgpujacos
Yy n;h"(ba,?n)- _ (3.23)
gdzie h = funkcja okreslajaca dziazanie bloku wyjsciowego automatu
AP. | | | _
Zmiany wartosci parametru p i}stanu automatu bez wyjscia automa=-

tu AP realizowane sg z wykorzystaniem zbioru rejestréw, W rejestrach
| .

tych na poszezegblnych pozycjach zaﬁisane sg nastgpujgce informacje:
i |
Pp ba Py bo Za

okreslone wyrazeniem (3.22) . Zapisédo tych rejestréw dokonywany Jest
po opanowaniu przez automatu UAP no&ego wariantu rozwiézania zadania,
Kazdehu zadaniu realizowanemu Za poﬁocq Jjednego =z aqtomatéw zagregowa=-
nych przyporzgdkowany jest zbidr rejkstréw odwzorowujgcy funkcje zmia=

ny podautomatéw dla tego automatu.

7ZAKONCZENIE

. W pracy.zaproponowano koncepcj§ uczenia sig automatu determinis-
tycznego., Przedstawiono proces synte;y takiego automatu odwzorowywa-
nego dziazaniem uczqcegossi@ automatu'parametrycznego, ktdry zdolny
Jest do realizacji‘nowego zadania lub zadania poprzednio realizowal-
nego przez automat UAP ale zgodnie 3z nowym wariantem jego rqzwiézania;
Sformulowano_réwniez'podstawy do syntezy struk?u:alnej automatu UAP,

» ‘Poniewaz praca ta jgst‘pierwszaAz zakresu proponowanej koncepcji
uczenia sig, & wigc nalezy okreslié problemy dalszych badaii.

Analizowana metoda uczenia sig polegg'na opanowywaniu takich
wariantow rozwigzania zadand, ktérych graf jest igomorficzny z grafem
pewnego automatu zagregowanego, moz liwego do_qzyskaniaAna bazie zbio-
ruqudautomatéw_odwzorowywanych dziazaniem automatu AP. Warunek ten
powoduje, %e klasa wariantdéw rozwigzania zaded opanowywanych przez

automat UAP nie Jest odpowiednio duza.
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Aby klasa wariantdéw rozwiazaniq zadan, do ktdérych opanowania
:zdolny Jest automat UAP byia wieksza; nalezy zrezygnowaé z tego ogra-
%niczenia. |
‘Nizej zostanie przedstawiona prOpozycja budowy grafu automatu
-z-graféw, ktére nie muszg wyrazad podautomatéw ze zbioru L podautoma~ .
téw oﬁwzorowywanych dziakéniem automatu AP.

Niech dane beda:

1) graf G opanowywanego wariantu ro%wiézania zadania,

2) gzbiér {Gi} graféw podautomatdw ze zbioru I,

3) liczba rzegéziista fe

Niech symbol'Fw oznacza funkeje wielkodei grafu, ktéra grafowi
przyporzadkowuje liczbe rzeczywista.f?rzy okreslaniu wartosci tej
funkeji mogé by é uwzglednione takie Qielkoéci jak npe. liczba Zukdw,

liczba wierzchoikdéw grafu.

- Oznaczmy symbolem ?ic taki podgraf czgstkowy grafu @i, zZes
1) spexniona jest zaleznosé: |
By (Re) 7 ¥ ()

2) istnieje izomorficzny 2z 2{0 fragment pewnego grafu ze zbioru
{64}

Warunek okre$lony wyrazeniem (Z.1) uzasadniony jest tym, Ze

i.eI.

tylko odpowiednio duze fragmenty zadania warto realigowaé za pomocg

urggdzenia bedgqcego uczgcym éie automatem parametrycznym,

Definicja 2.1.

Czesciowym pokryciem grafu Ei oznaczonym symbolem CJ nazywamy
zbiér takich graféw W,, ktdre nie maja wspélnych wierzchokéw,

Niech T bgdzie zblorem indeksdéw symboli czgdciowych pokryé
prain ad,

Nnleosy wysgnaosyd ozg¢dciowe pokrycile C4 speiniajgce zaleinoscs
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Ry (05) = [F (ckv s kel] ~ (2.2)

?Stad zostaje okreslone pokrycie, kto;e pokrywa najwigkszé czesé grafu
.
. Ogélnie pokrycie Cy pokrywa tylko czedé grafu Gi. Stqd nalesy
okreélié sposdb realizacji tej czesci zadania, ktdéra nie bedzie reali-
zowana przez zaden z podautomatiéw zeszbloru Lo

Elementami zbioru L sg podaﬁtoﬁaty wchodzéce w skad automatdw
5 odwzorowywanych za pomocg éutomatu Aﬁ. Automaty te realizujg zadaenia
ze zbioru K zgodnie z przyjetymi przéd procesem uczenia sig warianta-
mi ich rozwiazania..létotnym problemém jest okreslenie takiego zbioru
; podautomatéw odwzorowywanych przez adtomat AP, ktdéry umozliwiiby bu~-
dowe automaféw zdolnych do realizacji mozliwie wielu zadan.

W celu zwigkszenia liczby wariantédw rozwigzania zadan, ktdére
moze opanowaé uczgcy sig automat parametryczny, nalezy dla nowych pod~
zadan rozpoznanych w zadaniach okreéiié sposéb budowy podautomatdéw
zdolnych do realizacai tych podzadan. |

Szczegolnie waznym jest problem budowy grafu wariantu rozwiqza-
nia zadania. Poniewaz nie znane sg odpowiednlo ogblne zasady heurys- .
tyki, & wigc nie mozna sformuzowaé algorytmu_umoZliwiajqcego syntezg
tych graféw_wariantéw rozwiézania'zadaﬁ,Aktére potrafi zbudowaé czlo~-
'wiek.‘Zwiekszenievklasy problemdéw, ktdére moga byé rozwigzywane sna po-
mogé algorytmu heurystycznego powoduje zmniejszenie efektywnoéci tego
algorytmu. Stéd dle interesujacych nas klas zadan nalezy okreslaé .
algory?my kbnstrukcji graféw Wariantéw ich rozwigzania.

W podrozdzigle Te4s pracy przedstawiono podstawy do budowy al-
gorytmu, wg ktérego p;zeprowadzana Jest synteza grafu wariantu roz~
wiézania zadania dla szukania informacji uzytkowej rekordu o zadanym
kluczue . |

Wprowadzénie zasad ograniczajgcych réZnorodnoéélgraféw warian=-

t6éw rozwigzania zadaid umozliwia zwigkszenie liczby tych wariantéw,
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ktére moze opanowaé uczgcy sie autom@t parametryczny. Grafy skonczone
wyraﬂajéce warianty rozwiazania zadan mogg byé bardzo z:éZnicowane,
Stéd nalezy okres$lié zasady ogréniczéjace réznorodno$é tych grafdéw,
Przykzadem takiej zasady jest budowa{sieci dziaan zgodnie z zaloze-
niami programowanis strukturalnego.'w réwnowaznych sieciach dziazan
pewne bloki mogg byé w rdzny sposéb éporzqdkowane.
W celu zmniejszenia liczby wariantéwisieci dziazanl dla danego zadania,
nalezy wprowadzié zasady okreélajace!porzédkowanie blokdw.
Celem odwzorowyﬁania pewnych aigorytméw gystemu operacyjnego
w uczgcym sig automacie parametrycznym jest zwigkszenie efektywnosdci
systemu‘cyfrowego. Stgd nalezy okreéiié; jakie algorytmy warto odwzo-
rowywaé w tym automacie zamiast odwz&rowywania ich w oprogramowaniu.
Wymienione wyzej problemy uzas&dniaja potrzebg daleszych badan
w celu zwigkszenia mozliwosci uczgcego sig automatu parametrycznego

w zakresie opanowywania nowych wariantéw rozwigzania zadai.,



1]

(3]

[4]
[5]
L6]
7]
(6]
[9]
[10]
1]

[12]

113]

! skoje Radio, Moskva 1975
[2]

- Warszawa 1973 : 1

167

LITERATURA

Alekséndrov E.A., Osnovy teorji evristiceskich reEenij, Sovet~-
i _

Apter J.A., Komputery a psychika - Symulacja zachowania, PWN,

Arbib M.A., The metaphorical b%ain - An introductign to cybexr=

netice as artificial intellige%ce and brain theory, Wiley -

Interscience, New York 1972 !~

Berlyne E. De., Struktura i kie;unek mys$lenia, PWN, Warszawa

1969 : _

Blikle A., Automaty i gramatyki, Wstep do lingwistyki matema~

tycznej, PWN, Warszawa 1971

Bogomolov, Grunskij, Speranskij, Kontrol i preobrazovanija dis-

kretnych avtomatov, Naukova Dumka, Kiev 1975

Boute ReJ., Distinguishing sets for optimal state identifica-

tion in checking experiments, . IEEE Traneactione on Computers,

August 1974, BT4-8TT

Bromirski J., Teoria automatdéw, WNT, Warszawa 1969

Qetiin M.L., O povedenji koneénych.avtomatov v'sluEajnych B

sredach, Avtomatika 1 telemecﬁanika, Tom XXII, Nr iO, 1961,

1345-1354

-Chu Y., Computer o:ganization and microprogramming, Prentice-

-Hall Inc., New York 1972 -

Colin A+Jd.T., Introduction to operating systems, Macdonald:_
Londpn and American Elsevier Inc., NeW Yorkw1971

Cuttle G., Robinson P.B.,.Exequtive programs and opersting sys-
tems,.Macdohald: London and American Eisevier Inc., New York
-7 B N |

Donovan J.J., Systems programming, Mc Graw-Hill Book Company,
New York 1972 ' '



168
[14] Eadie D., Nowoczesne maszyny i systemy cyfrowe, WNT, Warszawa
i1 1975 | | | |
[15]. Feigenbaum E.A., Feldman J., Maszyny ﬁatematyczne i myslenie,
| PWN, Warszawa 1972
UG]' FryZzlewicz Z., Badania symulacygne algorytmow adresacji w nie-
uporzgdkowanych strukturach, Instytut Cybernetyki Technicznej
Politechniki Wroczawskie], Ko%unlkat 293, Wroczaw 1975
U?] Gawronski R., Problemy bioniki?w systemach wielkich, WMON,
~ Warszawa 1975 |
ﬁ8] Gill A., Introduction to the theory of finite-state machines,
Me Grew-Hill Boock Company, New York 1962
U9] Gill A., Single-channel and mu;tichannel finite-state machines,
IEEE Transactions on Compaters; November 1970, 1073~1078
[20] Golomb S.W., BaumertlL.D., Backtrack programming, Journal of .
ACM, October 1965, 516-524
[Zi] Hennie F.C., Finite state modeés for logical machines, VWiley,
New York 1968 j
[22] 1IBM System/370, Principles of bperations, IBM, 1973
{231 Katzan H., Operating systems, Van Nostrand Reinhold Company,
New York ... 1973 | |
[24] Kazimierczak J., Automaty :ozgrywajqce parametryczne - Synteza
i zagtosowanie, Monografie, Politechnika Wroclawska, WrocZaw
1974 | TR |
[25] Kazimierczak J., Concept of the parametric automaton and its
synthesis, Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wiroc~
tawskiej, Komunlkat 297, Wrocaw 1975 »
[26] Kazimierczak J., Koncepcja systemu operacyjnego SC dz1a1a3@ce-
g0 na bazie automatu parametrypznego, Prace VII Krajowej Kon-
ferencji Automatyki, Rzeszéw 1977 |

[27] Kazimierczak J., Ogélﬁa koncepcja i model abstrakecyjny automatu



[28]h

[29]

[30]

[37]

[32]

[]

[34]

[35]

[36]

[37]
[28]

169
skoniczonego parametrycznego, ;nstytut Cybernetyki Technicznej
Politechniki Wroczawskiej, Koﬁunikat 1i1, VWroczaw 1974 |
Kempisty M., Pamigé skojarzenipwa - Model cybernetyczny, PWN,
Warszawa 1968 z
Kozub V.M., Sistemy preryvanij@ CWM, Sovetskoje Radio, Moskva
1976 | | '
Kulikowéki JeL., Cybernetyczne%ukkady rOzpoznajqce,.PWN,

Warszawa 1972 i
;

‘Kuratowski K., Wstep do teorii mnogosci i topologii, PWN,

Warszawa 1972 1

Magott J., Automat paxametryczﬁy jako uczgcy si¢ organ sterujé-
cy systemu sterowania, Prace ViI Krajowej Konferencji Automatyki,
Rzeszéw 1977 |

Magott J., Automatowy model ucienia gig 1 jego zastosgowanie w
piocesie uczenia sig¢ systemu c&frowego, Instytut Cybernetyki
Technicznej Politechniki Wrocléwskiej, Kémunikat 449, Wroclaw

1976

- Magott J., Learning process in cyberneticalvsystem with epplica=

tion of'parametric automaton, Systems Science IV, International
Conference on Systems Science, Abstracts of papers; Wroctaw
1977 o TN _
Melichov 4.N., Orentifovannyje grafy i konecnyje avtomaty,
Nauka, Moskve 1971 | '

Mielcarek J., ?rimenenie modelirujugziqh programm dlja ocenki

~ nekotorogo sposoba opredelenija prioritetov v vycislitel ‘nych

sistemach, Struktura i organizacja paketov programm, Tezisy dok-
ladov, VyEiSlitel'nyj Centr AN Gruzinskoj SSR Thilisi, Mecnie~
reva 1976 T

Modelirowanije pbuzenija i povedenija, Nauka, Moskva 1975
Neumann J., von, Oﬁggaja i logizeskaja teorija avtomatov,

Fizmetgis, Moskva 1960



[39]

[4 0] b

[41]
[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]
48]
[49]
[5]

[51]

[52]

170
Neumann J., von, VyZislitel naja masina i mozg, Kibernetiéeskij
sbornik, Nr 1, Moskva 1960 |
Operating systems technlques, Ed° by C.A.Re Hoare, Academic
Press, London 1972 ’ |
Paz A., Introductlon to probabilistic automata, Academic Press,
New York and ‘London, 1971
Problemy psychologii matematyczneg, Pod redakcaq Jézefa Kozie=-
leckiego,ﬂPWN, Warszawa, 1971
Puszkin W.N., Psychologia i cygernetyka, WSiP, Warszawa 1976
Rasiowa H., Wstgp do matematyk? wspoiczesnej, PWN, Warszawa
1973 é
Slagle Y,R., Artificial intelligence: The heuristic programming,
Me Graw%Hill Book Company, New York 1971
Smith WeR., Rice R., Chesley Gey ooe, SYMBOL - A large experi-
mental system exploring major hardware réplacement of software,
Spring Joint Computer Conference, 1971
Stewart D.J., Automaton theoryéand learning systems, Academio
Press, London and New York 1967 '
Tichomirow O.K., Struktura czynnosci myslenia cziowieka, PWN,
Warszawa 1976 P
Tou J.T., Advances in information systems sc¢ience, Plenum Press,
New York 1969
Trachtenbrot V.A., Barzdin J.M., KoneCnyje avtomaty, Nauka,
Moskva 1970 | o+ |
Watanabe S., Creative 1eérning and propensity automaton, ILLEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, November, 1975,
603-609
Wee W.C., Fu KeSe, A formulation of fuzzy automata and its

application as‘a model of learning systems, IEEE Transactions

on Sjstemg Science and Cybernetics, July 1969



1.
2.
30

A
5.

6.

Te

8.
i3
10,
11
A2
13,

14

154
16
174
184
19.
20,
213
22,

Niniejszy komunikat otrzymujgs

OINT

Biblioteka Gxéwna Politechnlkl;Wroclawsklej
Biblioteka Migdzyinestytutowa I= 6

I-szy Z-ca Dyrektora I~6

Z-ca Dyrektora I~-6 d/s Badar Naukowych

i Wepdipracy z Przemysiem

Prof. dr hab., J, Jarci

Prof. dr hab., J.L. Kulikowski

Doc. dr hab., J. Kazimierczak

Seminarium Systemdéw Informatyki I-6

Seminarium Ogdélnej Teorii Systéméw I-6
Seminarium Systeméw Sterowania I-6

Seminarium Metodologii Projektowania I~6
Instytut Maszyn MatematyczhyohiPolitechniki
Warszawskie] f

Instytut Podstawowych Probleméw Informatyki
PAN - Warszawa |

Ingtytut Meszyn Matemafycznycht~ Katowice
Inetytut Automatyki i Informatyki AGH - Krakéw
Instytut Automat@ki Politechniki Pozhanskie]
Ingtytut Informatyki Politechniki Gdanskie]
Komitet Informatyki PAN - Warszawa

Instytut Informatyki Unlwersytetu Jaglellonskiego
Zegspbz 10502
Autor

-l ) e e

et el wm) ) el i wd

St Sl S G S (g N o e

g%
ege
eg%
0B %

eg%o
" 6g%

egz.
egz.
egZe |
egz. |
egse |
€5 %

eEz.

RAZLE M

N
A&}



g o s
e N ow e

5 JB1. 0 0 15 N : R I

wawnAAN<A&4LJ;

Hozmcv pe ‘lfuo:'ncpp T T

wzm gl <lide

ool lNr':l LLE LD : 1 Py qrc.m,wq}rov ; | A s e
; v 106 K~ 565 A3,
Svmbm uncn o S st . 0vhe
681 322.06 | Systeny cyfrowe
e g 1\N.m\§.T
. 6 -» G ‘ pql‘ i
_'Opts mbuoqraﬂtzny- Sh '
'MAGOTT J an;
Model i‘ormgalny ucze‘cego si autonobu pa-~
: mmetrycznego dla potrzeb .3,,nte3zy ayabes
mu operacyanego ae, ' ‘
&omunlkaty Illot vaem. Pwr 1977 nr. 56
”410.,.50079 6% pes blbhO%J '
‘ Roupraw'a do&torska ;
_‘Instytu.t Cyoernetym Technlc“ne;)
P oll“be chm.kn. W roclawa 1{193
.Prqxnpj;or' doc dr hab lnz. __J an szjmwc

Lnaruktar pracy podstmrown .’
mm ncst\; uﬂptmne A e Y

Rozpowazecnnienit

.|'

} t

ks

L R )



Analiza dokumentacyjna

D i pracy zaproponowano koncepcjg uczgcego sig auto-
matu parametrycznego zdolnego do opanowywania nowych.
zadal i nowych wariantéw rozwigzania tych zadan, do
ktérych re allzacal automat ten zdolny byt przed pro-
cesem uczenia sie. W celu realizacji nowych zadad lub
. zadan poprzednio realizowalnych zgodnie z nowymi wa=-
riantami ich rozwigzania, rozwazany automat przepro-
wadza synteze¢ sutomatéw nazwanych automatami zagrego-
wanymi. Uczgcy si¢ automat parqmetrycynj odwvorowuae
swym dziataniem otrzymane w procesie uczenia sig¢ au=
tomaty zagregowane. W pracy przedstawiono podstawy
formalne do synteazy strukturalnej tego typu automatu.
. Zaproponowany automat moze wchodzié w sk¥ad systemu
operacyjnego 3C pracujgcego na zasadzie dzlaXanis
automatu parametryczneao bedgcego wielozadaniowyn sys
temem sterujgcym. Wyszczegdlniono wybrane.dz1ed21ny
funkcjonowanisa Systemu Operacyjnego, w ktdérych zakre-
sie problem uczenia si¢ odgrywa istotng roleg.

Imi¢_i Nazwisko autora analizy
Jan Magott
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