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В ходе проектирования слож-
ных реактивных систем, воз-

никает проблема реализации про-
граммной части для описания их ал-
горитма поведения. Такие программы 
отличаются большой громоздкостью, 
по ним сложно проследить всю логи-
ку работы, кроме того на данный мо-
мент нет четкой структуры, которую 
можно было бы применить для не-
скольких систем.

В 1991 г. А.А. Шалыто было пред-
ложено решение данной проблемы: 
Switch-технологии  – технология раз-
работки систем логического управле-
ния на базе конечных автоматов, ох-
ватывающая процесс спецификации, 
проектирования, реализации, отлад-
ки, верификации, документирования 
и сопровождения была предложена.

В данной технологии автоматы 
применяются не как одну из моделей 
дискретной математики, а  как уни-
версальный подход, который целе-
сообразно использовать практически 
всегда, когда программа должна об-
ладать достаточно сложным поведе-
нием. Данный подход соединяет раз-
работку приложений с методами по-
строения управляющих систем.

Автоматное программирование ис-
пользуется для проектирования реак-
тивных систем управлений, взаимодей-
ствующих с окружающей средой путем 
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обмена сообщениями в темпе, задава-
емом средой. К  этому классу можно 
отнести большинство телекоммуни-
кационных систем, а  также системы 
контроля и управления физическими 
устройствами.

Рассмотрим подробнее управляю-
щие автоматы, которые используют-
ся при построении модели автома-
тизированного объекта управления. 
Предпосылкой для создания такого 
типа автоматов была необходимость 
проектирования и реализации систем 
со сложным поведением.

Автомат, в данном случае, не толь-
ко имеет конечное число состояний, 
но, кроме того, реализуемые им функ-
ции переходов и выходов оперируют 
исключительно конечными множества-
ми. Именно это свойство позволяет 
описывать логику поведения машины 
явно: в виде таблицы или графа пере-
ходов. Поэтому свойство конечности 
устройства управления необходимо 
сохранить при построении модели 
автоматизированного объекта. Более 
того, это свойство целесообразно уси-
лить следующим неформальным тре-
бованием: число управляющих состоя-
ний, входных и выходных воздействий 
должно быть небольшим.

При рассмотрении всевозможных 
деталей использования автоматных 
моделей в программировании ста-
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новится ясно, что выбрать 
одну конкретную модель, 
подходящую для всех задач, 
невозможно. При програм- 
мной реализации сущно-
стей со сложным поведени-
ем применение могут най-
ти активные и пассивные, 
разомкнутые и замкнутые 
модели, различные формы 
представления и интерпре-
тации входных и выходных 
воздействий. Модель авто-
матизированного объекта 
управления должна быть 
применима для любой сущ-
ности со сложным поведе-
нием, и  поэтому целесоо-
бразно сформулировать ее 
довольно абстрактно.

Приведем формальное 
определение автоматизиро-
ванного объекта управления.

Пара А,O, состоящая 
из управляющего автомата 
и объекта управления, на-
зывается автоматизирован-
ным объектом управления.

Управляющий автомат 
представляет собой ше-
стерку (X, Y, Z, у0, δ, ϕ), 
где X  =  ХЕ  ×  Х0  – конеч-

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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ное множество входных воздействий, 
причем каждое входное воздействие 
х состоит из компоненты хЕ, порожда-
емой внешней средой, и компоненты 
х0, порождаемой объектом управле-
ния; Y – конечное множество управ-
ляющих состояний; Z  – конечное 
множество выходных воздействий; 
у0∈Y – начальное состояние; ϕ =  (ϕ', 
ϕ'')  – функция выходов (выходных 
воздействий), состоящая, в  общем 
случае, из двух компонент: функции 
выходных воздействий в состояниях 
ϕ':Y→Z и функции выходных воз-
действий на переходах ϕ'':X×Y→Z;  
δ: X×Y→Y – функция переходов.

Объект управления  – это тройка 
(V, fq, fc), где V  – потенциально бес-
конечное множество вычислительных 
состояний (или значений); fq:V→X0  – 
функция, сопоставляющая входное 
воздействие вычислительному состо-
янию; fc: Z×V→V – функция, изменя-
ющая вычислительное состояние в за-
висимости от выходного воздействия.

Функции fq и fc являются математи-
ческими эквивалентами набора запро-
сов и набора команд соответственно.

Графическое представление опи-
санной модели приведено на рис. 1.

Основные этапы проектирования 
системы:

�� Исходными данными задачи счи-
тается не только словесное описание 
целевого поведения системы, но и 
(более или менее) точная специфи-
кация набора событий, поступающих 
в систему из внешней среды, и  мно-
жеств запросов и команд всех объек-
тов управления.

�� Строится набор управляющих 
состояний.

�� Каждому запросу объектов уп- 
равления ставится в соответствие 
входная переменная автомата, каждой 
команде – выходная. На основе управ-
ляющих состояний, событий, входных 
и выходных переменных строится ав-
томат, обеспечивающий заданное по-
ведение системы.

�� Построение визуального интер-
фейса системы: «Система управле- 
ния» – «Оператор».

В качестве примера рассматрива-
ется модель «Частотно-регулируемый 
привод – Задвижка».

Рис. 4
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Введем обозначения входов и вы-
ходов, которые затем будут использо-
ваться в моделировании:

1. Входные (управляющие) воздей-
ствия: x1 – «Открыть», x2 – «Закрыть».

2. Выходные данные: z1 – «Задвиж-
ка открыта», z2 – «Задвижка закрыта», 
z3 – «Переходное состояние».

Для моделирования системы ис-
пользуется программа MatLab с под-
программным пакетом Simulink, а  так 
же графическое приложение Stateflow.

Модель системы в программе Si- 
milink (рис.  2). Блок «zadvizka» на 
диаграмме  – элемент программы 
StateFlow, при помощи которой реа-
лизован конечный автомат управле-
ния задвижкой с 2-мя управляющими 
сигналами и переходным состоянием 

(рис.  3). Итоговый график переход-
ных процессов представлен на рис. 4.

Выводы
�� Автоматный подход обеспечива-

ет создание управляющего автомата 
в строго соответствии с техническим 
заданием, точное документирование 
разработки, существенно облегчает 
отладку и сопровождение проекта.

�� Использование конечного ав-
томата при реализации визуальной 
части проекта упрощает моделирова-
ние сложных систем, не требует вы-
числения математических моделей. 
Сложность данного подхода состоит 
только в корректной передаче значе-
ний автомата и реализации выходных 
воздействий из автомата.


