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I, Sissejuhatus,

Paljud reaalse tegelikkuse objektid ja nihtused ei
ole vahetult uuritavad, mistdttu tuleb sageli nende ana-
lttisimisel kasutada kaudseid vbttoid; Kui need objektid
Ja nihtused osutuvad algoritmiseeritavaiks vai modelleeri-
tavaiks, siis, thnu tehnika arengule, on tekkinud vdima-
lused praktiliselt realiseerida tikskdik milliseid mude-
leid, kui ainult viimased on v#ljendatavad matemaatilisolt:
Eriti tshtis on selliste mudelite loomine, milles prote
sessid toimuvad miljoneid ja miljardeid kordi kiiremini
kui tegelikkuses: See voimaldab lithikese ajaga uurida vie
ga paljusid mudeli k#itumise variante Ja valida neist
optimaalaeim;

Teoreetilise baasi modelleerimisele amnavad matemas—
tika ja kuborneetika; Tehnilise modelleerimise voimalus
avaneb vaid siis, kui meie kaautusea on tundma Fpitava
néhtuse matemaatiline mudel, N&iteks seadused, mille Jurgi
liiguvad nafta ja vesi maa all, on tidnapdeval hésti teada,
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Sellepéirast ei ole naftarajooni optimealse t&8reziimi :
viljatdodtamiseks vaja seisatada puurauke Jja teha kalleid
eksperimente; On piisav koostada seadeldis, n#iteks
elektriline ahel, mida kirjeldavad samad diferentsisal-
vbrrandid; Uppides tundma selle ahela t88d erinevatel
reziimidel, saab kindleks miirate ks naftarajooni opti-
maslse ekspluatatsiooni tingimused,

Matemaatiline modelleerimine ei ole vdimalik mitte
ainult siis, kui meil on olemas vbrrandid‘ Ténapieval
tuleb matemaatika edukalt toime ka nende objektidega,
mille kiéitumist ei kirjelda vdrrandid veid algoritmid

Algoritmi mdiste tédpsustas alles kiesoleva sajandi kol-
meklimnendail aastail;

Algoritm, see on objekti ki#itumise skeem, v3ib
olla determineeritud voi atohhastiline./5/; Algoritmi
pthjal tidtatakse vilja programn elektronarvuti (EA)
Jaoks voi eriline matemaatiline skeem, mida nimetatakse
18plikuks automaadiks:

Keasaegse pedagoogika tiks téhtseamsid ilesandeid
on koostada Oppeprotsessi mudelid ja nende alusel uuri-
da bppeprotaoasil Seejuures loetakse t3eseks viide, tees:
Spetamine on algoritmiseeritav /IO/; See tees ei ole
rangelt matemaatiliselt toestatav, nagu ka molemad teesis
figureerivad mpistedki, kuid ta on moistetav intuitiiv-
aelt; On selge, et sellide Oppeprotsessi mudeli koostae
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mine ei ole kerge; Tegureid, mis mdjutavad Oppeprotsessi,
on viéga palju - Oppematerjal, selle esitus, Opetaja isik-
sus, opilase isiksus jné;

Et luua dppeprotsessi fihe vdi teise kiilje, voi
komponendi mudel, tuleb abstraheeruda kogu Oppeprotsessi
omapérast ja vaadelda ainult meid huvitavaid tunnuseid
Jja seoseid; Matemaatiliste mudelite rakendamisel pesab
olema {ilesanne tipsustatud, esitatud matemsatilide prob-
1eem1na; Uppeprotsessi iiks tdpsustusi on viéide, et Gpeta-
mine on algoritmieeeritav;

Tuleb mirkida, et senini on automaatide teooriat
oppeprotsessi analiitisil, aga ka {ildse automaatide teooria
praktilisi rakendusvdimalusi veel vihe uuritud;

Kasutades Oppematerjali formaliseerimist, abstra-
heerimist tihest vdi teisest meid mitte huvitavast seo-
sest, koostatakse Oppematerjali analiitisi pdhjal kvalita-
tiivseid ja kvantitatiivseid seoseid tiksikute aineldikude
vahel arvestades orienteeritud graaf ja sellele vastav
lioore'i automaat; Automaadi saab koostada lihtudes for-
maalsetest, teoreetilistest seostest, ning léhtudes eks-
perimendi andmetest; On selge, et need automaadid voivad
olla tiiesti eriﬁevad, nende kdrvutamisel saab vdrrelda

erinevaid Oppematerjali esitamise metoodikaid.
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II. Antomsatido teooria pshimdisteid,

I, Lopliku automaadi moiste,

V;G;Boltjanaki /3/ " Oppeprotsessi modelleerimine
1%plike automaatidega " misiratleb 13plikku automaati
Jargmiselt:

Loplik automaat - s;o: seadeldid, mis on voimeli-
ne sooritama 13pliku arvu tegevusi, votma vastu igsl
tssastmel 18pliku arvu signsale, ja millel on 10plik mi-
lu; Loplikku automaati vaadeldakse eksisteerivana mingis
keskkonnas, mille mdjule ta reageerib kindlaksmisiratud
viisil;

B;A;Trachtonbrot ja J;H;Brazd.in /13/ kisitlevad
antomaati suurema matemaatilise tépsusega, Automasat kui
tehniline seade on vaadeldav objektina, mis koosneb juh-
timisblokist, viimane v3ib olla mitmesugustes seisundi-
tes, sisend- ja ialjundkanaliat; Sisendkanal vOtab vastu
gignaale, mis tulevad vidliskeskkonnast, véljundkanal
annab signaale vﬁliskoskkonda;

Seisundeid, samuti sisend- ja vdljundsignaale v3ib
interpreteerida mitmeti, Neid vbiblvaadelda kui vasta-
vaid slimbolite, tihtede hulki, mis moodustavad seisundite
tshestiku Q, sisendite X ja viljundite ¥ tahestikud,
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X jag loetakse 1dplikeks, Q pe=b olema mitte enam kui
arvatuslikernuit ) . Automaadi t68 kulgeb diskreet-
setel ajahetkedel t = I, 2, 3, ... . Automaadi t&bre-
ziimi mEgradb kiskude siisteem (program); Iga k#dsu vdib
kirjutada jargmiselt:

UYXp— ¥s

kus q4 Jja qj on automaadi seisuxidid 5

X, - 8isendsiimbol ja Yg = Vdaljundsiimbol,

Keldatakse, et automaadi programmis ei voi olla
kahte erinevat késku Qq X UYg 5 UYXp —= Q¥
fthesuguste vasakute pooltega, kuid erinevate paremate
pooltega;

Automaat defineeritakse viie objekti kogumina
M= {Q,X,Y,’W,P} » kus Q, X ja Y on vestavalt seisundite,
sisendsignaslide ja véljundsignaalide tshestikud, ¥
ja F on vastavad peegeldustunktsioonid;'w - {ilemineku-
funktsioon QXX = Q-ks, F-véljundite funktsioon
QXX - Y—ks;

Hulga Q elemente nimetatakse automaadi seisundi-
teks; Kdikvoimalikud avaldised ( q,x,¥(q,x),F(q,x) )
on automaadi k#sud /I}/;

Loplik automaat funktsioneerib Jargmiselt:
Mingisugusel ajahetkel t, asub automaat seisundis Q.

kusjuures sisendkanal v3tab vastu sel hetkel sisend-



stimboli Xpne Seega programmis on késk vasaku poolega

qixr; Samas annab viljundkanal vdlja stimboli yg Jja jérg-
mises taktis to + 1 lsheb automaat iile seisundisse qﬂ;
Bhk 1ltthidalt qrxr—a—qjya; Kui programmis puudub k#sk
Q4Xp (see paar on keelatud automaadi jaoks) siis automaat
osutub blokeerituks, s.t; ta ei reageeri siimbolile, mis
voeti vastu ajahetkel t,, aga samuti lakkab vastu vot-
mast jHrgnevaid aisendsﬂmboleid; (Bdaspidi leiavad kii-
sitlust vaid sellised automaadid, mille programmis kee-
latud paare ei ole);

Olgu antomaadi juhtimisblokk algseisundis a(ty),
sisendkanal annab automaadile jirjestikku sisendstimbo=
leid x(ty), x(to + I), x(%o + 2) ;;;, giis vastavuses
automaadi programmiga annab viljundkanal jérjestikuseid
viljundsignaale y(t,), y(t, + I), y(t, + 2);.. ja juh-
timisblokis vahelduvad seisundid q(%, +I), a(t, + 2);;;:

Sellest auntomaadi kiitumise kirjeldusest on ni-
ha, et viljundsiimbol ei sdltu mitte liksnes sisendsiimbo-

1ist ajahetkel t, vaid sOltub ka neist stimboleist, mis
on vastu vdetud varem - need on fikseeritud automaadi
olekutes ja nende jarjestikuses muutumisea: Olekute =
geisundite hulka voib vaadelda kui automaadi "sisemist
malu';

Automasdi M = {Q,X,Y}W,r} funktsioneerimise
v3ib matemaatiliselt avaldada jirgmiselt:



a(t + 1) = VYgt), x(t)]

@
y( £) = F [q(%), x(t)] ,

kus q(t), q(t + I)=q; x(t)= X, y(t)e Y,
Neile lisatakse téiendavalt algtingimus q(I) = d0;

V.M, GluSkov /7/ kisitleb abstraktset automaa=

ti kui kuue objekti tervikut, Automast A koosneb:

1)

2)

3)

4)

5)

13plikust hulgast X sisendsignaalidest, mida nime-
tatakse sisendtihestikuks;
18plikust hulgast Y véljundsignaalidest, mida nime=-
tatakse automaadi viljundtihes tikuks;
hulgast Q, mida nimetatakse automsadi sisemisteks
seisunditeks;
elemendist q, hulgast Q, mids nimetatakse automsadi
algseisundiks;
kahest funktsioonist J'(q,x)'ja ?\(q,x), mis esita=-
vad peegeldusi hulgaat (q,x) hulkadesse Q ja Y, ning
kus g Q ja x ex:

Funktsiooni J (q,x) nimetatakse automaadi

fileminekute funktsiooniks, funktsiooni “»(q,x) - TvHl-
jundite v3i nihutatud vidljendite funktsiooniks,

Automsa ti nimetatakse 13plikuks, kui tema

seisundite arv on 1oplik,

Ka antud juhul vaadeldakse automsati funkt-

sioneerivana diskreetseis ajalihikuis t = Boails ias

Igal ajamomendil t asub automaat kindlas seisundis q(t?
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autom=adi seisundite hulgast Q, Aja algmomendika loe=-
tekse tzo automaat asub siis seisundis qq, Igel aja-
momendil t on automaat voimeline vastu v3tma 8isendsig-
naali x(t) - tihe sisendsignaalide tdhestikust X ja
vélja andma vastava vdljundsignasli y(t) - mingisuguse
tihe viljundsignaalide tidhestikust Y;

Eristatakse veel esimest ja teist liiki automaati
/7/4/5/; Automaati, mis on esitatud vdljundfunkteiooni-
ga, nimetatakse esimest liiki sutomasdiks; automaati,

mis on esitetud nihutatud viljundite funktsiooniga,
nimetatakse teist 1liiki automaediks;

Esimest liiki abstraktse automaasdi funktsionee-

rimine on esitatav seosega (2),

q(t) = J_[g(t-l),x(t)j ; y(t) = 1 la(t-1), x(t)] ; (@
(3,2, ...)
Teist 1iiki automeadi puhul seostega (3
a®) = JaCe-D,x(t) 5 ye) = N [a(e),x(8)l
(1.2, ...)
Funktsioneerimise seoste fikeeerimisega 13peb abstrakte
sete automaatide maﬁratlemine:

Abstraktse automsadi mdiste sisu oleks jérg-
mine: sisendtshestiku s3nade hulga mingisuguse peesel-
duse Y realiseerimine vdljundtihestiku sdnade hulgaka.
Peegeldus(( realiaeerub jargmiselt: iga sdna p=
= X1 Xj2pee.,Xy, Sisendtihestikust x-(xI,..,xn) voi
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lihtsalt sisendsdna liigub tdht-tshelt antud abstrakt-
se automeadi A sisendisse, mis esialgselt oli seisundis
qol Tekib sisendsignaalide 10plik jHérgnevus:
x(I) = x57; x(2) = x4,; ;:;; x(k) = x4y, mis kutsub esile
viljundsignaalide 8 = y(I) , y(2),.;;. y(k) tihetihendus-
likult masratud 1opliku J&rgnevuso: Seda jirgnevust
nimetatakse sisendsdnale p vastavaks vuljundaanake;

Viies vastavusse igale sisendsdnale p viljund-
edna 8, sazdakse peegeldus ¥ ja niuelt s a‘P(p); Peegel-
dust nimetatakse abstraktse automaadi A poolt indut-

seeritud peegelduseks,
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2, Loplike automaatide liigitusest,

BEespool formuleeritud automaadi wdiste on
kiillalt ﬁ;dine; Praktikas esineb sageli juhte, kus on
vaja rakendada varem esitatud abstraktse automasdi de-
finitsioonile teatud kitsendavaid tingimusil Selliselt
gaadakse terve rida praktikas tdhtsaid automaatide
variante;

I) Loplikuks sutomaadiks nimetatakse automaati,
mille sisemiste seisundite tihestik on 130p-
lik; Tahestiku Q loplikkuse tingimus on
1nterpreteeritav kui automaadi 'aisemiae
milu* 1¥plikkus, Esitatakse ka nn,"mandu-
mise® (ciyyaii BHpOXTEHMS)juhus - ks téhes-
tikest Q,X voi Y koosneb vaid tihest t&hest;

Selle komponendi kdrvaldamise teel hulgast
(Q,X,Y,V,F) saandakse modifitseeritud
automaadid;

2) M#luta automaat on kolwik (X,Y,F), kus F

on sisendtdhestiku X peegeldus valjundté-
hestikuks Y /I}/: Miluta sutomaadi kisk

on jargmine xr—-y,; Sisuliselt tihendab
see, et vdljundsiimbol antud ajahetkel s3l-
tub vaid sisendsiimbolist ja ei s3dltu varem

vastu vdetud stimboleist, Automaat funkt-
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sioneerib vastavuses seosega (4)

y(¥) = Hx(v)]; @

3) Autonoomne sutomaat - koosneb neljast hul-
gast (Q,Y,V, F), kusVja F on vastavalt
peegeldused Q - Q-ks ja Y-ks /I}/;
Autonoomse automa=di kisul on jirgmine kuju

U—9j¥s ;
Autommadi funktsioneerimist kirjeldatakse
seostega (5)

a(t+1) = ¥ {q(t)]

y(t) = Pla(t)] ;

4) Viljundite esutomaat - (Q,X,Y), kus’¥peegeld-
dab Qx X =Q-ks /I3/, Viljundita automaadi
kiskon esitatav jHrgmiselt

AXFq5
Automasdi kéitumist esitatakse seosega (6)
a(t+1) = VY [q(t),x(t)], ©)

5) Mealy automsadiks nimetatakse mistahes
esimest liiki sutomaato; Nende funktsionee-
rimist kirjeldavad seosed (2
a(t) = da(t-1)x(t) ; y(t) = la(t=1)x(t)); (@

(t=1,2,;;;).

6) Moore'i automasadiks nimetatakse teist 1iiki

automaatide erijuhtu, millel nihutatud vil-
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jundite funktsioonTA(q,x) el s0ltu teisest muutujast x,
Praktika seisukohalt on olulised nimelt Moore'i ja

Mealy automaadid: Edaspidine automaatide késitlus ongi
seotud pdhiliselt ainult nendoga:

‘.

J. LOplike automaatide seos graafiga,

3¢I, Automaadi esitamine tabelina,

Automaadi voib esitada funkteioonide V ja F
13plike tabelite kujul, mis on identne kiskude tHielikm
nimekirjaga; /13 A2/

Iga 1oplikku automsati M = {Q,X,Y,% ,F} void
esitada kahe tabeliga, millel on kahekordne sisend,
mis vassab funktsioonidele ¥ ja F, Neis tabeleis nume-
reeritakse read sisendtéhtedega, veerud aeiaunditoga.
Niiteks on tabelid Ia ja Ib, kus Q= 1,2,3, ; X= a,b
Ja Y = a,b,0 :

(q,x) ' F(q,x)
DN 3wy RV 2
a ; T 5 B ‘&)

b 48 | $: 5.8

Tabel Ia Tabel Ib
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Olgu fikseeritud tiahestikud Q = {QI.QQ...- mﬁ
X =i§1,12,..; xm} Y= {yl,yz,... Yn} ,81is {ileminekute
tabel (analoogiline Ia-le) vdib olla thidetud kmk viisil
ja véljundite tabel (Ib) vaib olla taidetud n™ viisil,
Jirelikult #ildine, sntud thhestikega esitatud automs=atide
arv on vdrdne (k{’n)mx /I}/: Uleminekute tabelis (Ia)
x-nda rea ja g-nda veeru ristumiskohal on vastav funkte
siooni V¥ (Q,x) vésrtus, V (q,x) oli peegeldus Q X X -Q-ks.
Viljundite tabelis (kas tavalises v3i nihutatud ) on
rea ja veeru ristumiskohal vastav vdljundite funktsioon
F(q,x) vaartus; F(q,x) oli peegeldus QxX -Y;kn;

Kirjeldatud meetodil viljendite ja #leminekute
tabelite esitamine métrab tiielikult vastava 13pliku
automaadil Peale vastavate vdljund- ja tileminekute funkt-
sioonide esitamise, antakse nende tabelitega ka vil-
jund- ja sisendsignaalide hulk, samuti seisundite hulk;
Kiilllalt sageli kasutatakse sisendsignaalide tiéhistami-
- seks positiivseid tdisarve, kusjuures algseisundit tu-
histatakse kas 0 vdi I-ga, ja viimased tihistavad siis
tabelites vasakult esimest veergu,

Moore'i automaadi puhul nihutatud viljundite
tabel taandub fihele realo; Paigutades selle rea filemi-
nekute tabeli kohale, jOuame mdisteni Moore'i automaadi

mirgistatud fileminekute tabel, Mirgistatud tileminekute

tabelis iga automaadi seisundi q4 kohal (tdhistabdb iiht
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voi teist veergu tabelis) seisab sellele seisundile

‘

vastav valjundsignaalrk (q4x) ='5o(q) [T/

3.2, Automaadi esitamine maatriksina,

¢

Automaati on vbimalik veel esitada maatriksina, Sel-
lisel juhul on nii maatriksi read kui veerud tahiatatud
seisunditega, Tabeli elemendiks qiongzavg:rujriatumio-
kohas on k¥ikide sisendsignaalide hulk, mis kutsuvad esi-
le automaa?i ilemineku g4 -ndalt seisundilt qd-ndale

seisundile, Maatriksi saame liihidalt #iles kirjutada
- (qij) .

3.3, Automaadi esitamine graafina,

Kolmas voimalus abstraktsete automaatide esitamiseks
pdhinedb orienteeritud graafide kasutamisele /7/;

Mistahes abstraktse automaadi A graaf kujutab en-
dast tippude kombinatsiooni, mida tthendavad omavahel
graafi orienteeritud serv&d; Tippe samastatakse automaa-
di seisunditega, servi uisnndsignaelidega; Kui sisend-
eignasl x4 kutsub esile automsadi #ilemineku seisundist
qj seisundisse qg, siis automaadi graafil vastab sellele

sisendsignaaslile xy xj-ga tihistatud graafi serv, mis
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tihendab tippe ay Ja O : Ei ole vilistatud juht, et ti-
pud qﬁ ja O tthtivad,

S8elliselt koostatud automaadi A graaf esitad
vaid 1leminekute funktaioonil Viljundite funktsiooni
(tavalise vdi nihutatud) esitamiseks tihistatakse gras-
fi servad mitte ainult sisend- vaid ke vdljundsignaali-
deg.: Sisendsignaasliga x4 tdhistatud serv filhendas, nugu
eespool kirjeldatud, omavahel tippe q3 Jja qk: Esimest
liiki automaatide puhul kirjutatakse servale x; juurde
viljundsignasl ha(djxi), teist 1liiki automaatide puhul

N, Cagoxq), kus 0, ja (), on vastavalt tavaline ja ni-
hutatud automeadi viljundite tunktoioonid;

Moore'il automaadi puhul kdik servad, mis suubu-
vad Uthte ja samasse tippu qp, peavad olema tidhistatud
the ja sama valjundnignaaliga; Sellepirast on otstarbe-
kam tédhistada viljundsignealidega tippe kuhu need ser-
vad suubuvad, mitte aervi; Seega Moore'il automaadi graa-
fil iga tipp omadb kahte tahiatuat; Tks tdahistad automas-
di seisundit, teine tihistad vEljundsignaali, mis mirgid
#ira automaadi seisundi nihutatud viéljundite funktsiooni
pbhjall '

On selge, et kirjeldatud viisil ehitatud graaf
esitadb automaadi téielikult - tingimusel, et mingil
viisil téhistatakse graafi tipp, mis vastab automaadi
algaoisundilo;

Uleminek 1opliku asutobaadi esituselt tabelina



automaandi esitusele graafina toimub jHirgmiselt, Ldplik
Moore'il automeat on esitatud mirgistatud tileminekute
tabeliga 2, Vastav graaf on kujutatud joonisel 5,

. 5 9 9
: 2 % &

x 2 3 5 2

y 2 & % 1
Tabel 2, Jeoria §

On ilmne, et automaadi esitamine graafina on
tunduvalt naitiikum kul esitamine tabellnn; Suure arvu
seisundite puhul oleks see aga liialt raske probleem -
- joonis muutudb viga keernkaka; Sellepiérast on enamkasu-
tatavad tabelid;

Automaatide graafide kujutamisel kasutatakse sa-
geli veel jirgmisi lihtsustusi: kui enam kui 2 serva
tihendavad tippude paari, siis kdik need servad asenda-
takse samas suunas ithega, kusjuures tema téhistuses sii-
litatakse kdik tihed, mis 0l1id asendatud sorvadell Et
viltida segadust viljundsignaalide suhtes, asetatakse
viimased sulgudesse js kirjut atakse kdrvuti talle vas-
tava sisendsignaaliga,
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Kirjeldatud automaatide esitusviisi juures
teostub lihtsalt mistahes Moore'i automaadi kui Mealy
automaadi interpretatsioon;

Kui Moore'i sutomaat A on esitatud mérgistatud
ileminekute tabeliga, on piisav sellesse tabelisse sei-
sundite asemele asetada neid tihistavad vialjundsignase
1id, et saada Mealy automaadi B viljundite tabel; Ju=
hul kui automaat A on esitatud graafina, on automaadi
B graafi saamiseks vaja tidhistada viljundsignaalidega

servad, mis suunduvad vastavaisse tippudease;

Rakéndades seda protseduuri Moore'i sutomaadi-

le, mille graaf on joonisel 5, saame vastava Mealy
automsadi graafi joonisel © ja Mealy automaadi tilemine-
kute ja viljundite tabelid 3%a ja }b:

G D Ui s B 3 4
s .5 3 2 x 5 'y 2 B
A 4 I Yy B ¥ ¥y
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Siin on kohane mirkida Hra keks tingimust graafi-
dele, mis eristavad #tht vdi teist automaati,
Esimene tingimus - thetéhenduslikkuse tingimus

nduab, et automaadi graafi tkskdik millisest tipust
ei viljuks enam kui tiks serv, mis on tihistatud antud
aisendaignaaliga;

Teine tingimus - tdieliku médratuse tingimns;
Seni vaatlesime automaate, mille tileminekute ja vél-
jundite funktsiopnid olid kdikjal maaratud; Jarelikult
peab iga sisendsigneali x jaoks tingimata vidljuma
igast tipust serv, mis oleks tdhistatud selle sisend-
signaaliga:

Praktikas v3ib kokku puuntuda juhtudega, kus ei
ole rahuldatud need kaks tingimuat; Briti sageli puu-
tutakse numbriliste automaatide siinteesil kokku juhu-
ga, kus taieliku miiratuse tingimus ei ole taidetud -
sasdakse nn, osalised automaadid /7/.

Osaliseks automaadiks nimetatakse abstraktset
automaati, mille illeminekute- vdi viljundite funkt-
gsioon voi mGlemad on midratud mitte kdigi oma argumen-
tide paaride q ja x viadrtuste Jaoks;

Osaliste automaatide esitamiseks kasutatakse
samu meetodeid, mis t8ielikult mHiratud automaatide
jaoka; Nendes fileminekute- v3i viljundite tabeli osa-

desse, kus need funktsioonid ei ole milratud, tomma-
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takse kriipnud; Osalise automaadi graaf voib omada tip-
pe, millest ei iulju sisendsignaalidega t&histatud aervi;
Ka osalisi automaate jagatakse esimest ja teist ning
licore'i voi Mealy automaditoks;
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III, Automaatide teooria rakendusi pedagoogikas,

I, Opiprogrammide snaliiis ja liigitamine,

Oppeprotsessi uurimisel on automsatide teooriat
kasutatud veel vahe; Kirjanduse andmetel on seda tehtud
dpiprogramnide klassifitseerimisel, Uppematerjali mini-
miaeorimiaell Ometi on perspektiiviks automaatide teoo-
ria seos graafiteooria ja algoritmide toooriaga;

Kdige perspektiivsem tundub olevat automsatide
teooria rakendamine programmgppes, kuna ta vdimaldab
seal teha teoreetilisi jéreldusi, mis ei sdltu Opiprog-
rammi liigist; Paljudel teistel uurimismeetoditel on
Just selline, killlalt arvestatav viga;

Programmdppe all mdistetakse Bpetamist, mis toi-
mub vastavalt varem koostatud programmile/?/; Viimane
kirjeldab nii Opetamise resultaati kui ka Oppeprotsessi
ennast, Upiprogremmi efektiivsus s3ltub sellest, milliseid
Spetamise printsiipe temas realiseeritakse ja kuivard Spi-

lase tegevuse struktuur vastadb Bpetamise eesm&rkidele;
Uht voi teist Jupemeedodit viib realiseerida erinevalt -
Opiprogrammi skeem v0ib olla erinev, samuti sammu suurus
jne; /2/; Jiirgmise informatsiooniannuse miirab Spiprog-
rammis Opilase eelnev edukud, Siinjuures piirdutakse
vaid lihtsamate 3Ipiprogrammide vaatlemisega, milles jérje-



kordse informatsiooniasnnuse valiku miérab tiheselt eel-'
nev informatsiooniannus ja vastus, mille andis‘bpilano.
Sellised dpiprogragmid on ténapieval kdige enam kasu-
tatavad;

Automaatide teooria seisukohalt kujutavad seda
ttitipi opiprogrammid endast Moore'i automaati; Oppija
vastused dn sellise automaadi aiaendaignaalid; Automaa-
di seisunditena vaadeldakse Oppematerjali annuseid -
nad on samastatavad Moore'i automeadi véljundsignaali-
dega;

Mudeli lihtsustamiseks on jérgmdsed vdimalused:
I) kdik voimalikud Oppija vdi dpilase vastused jagatak-
se kahte rithma - Jiged ja valed;

2) koigile digeile vastusfele reageeridb Spiprogramm
fthesuguselt - kdik diged vastused mingile OUppematerjali
annusele on kujutatavad tihe stindmusegs loore'i automsa-
dai aisendis;

Oiget vastust dppematerjali i-ndale annusele té-
‘hiatatakse Pi-gs; Valede vastuste puhul on vdimalikud
kaks varianti:

a) automaat seisundis i reageerib sarnaselt kdigile
valedele vastuatele - nende hulka tihistatakse Li;

b) automaat eraldab iiksikud ebadiged vastused voi
nende grupid; Selliseid vastuseid vdi vastuste alamhulki
tshistatakse Lil, 18, 19 ... .

Oppemsterjali annuste jérgnevust, kui Bpilase
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vastused on diged, nimetatakse ¥piprogrammi pothsruka;
Seetdttu void jedaprogramme vaadelda programmideha, mil-
le kdik annused asuvad poaharull Kdik teised dpiprog-
ramnid on hargprogrammid; Vaastame mdningaid Spiprogram-
mide liike ja nende seost antomaatidoga;

Peaharule kuuluvaid annusesd tihistatakse stimbo-
liga nﬁ, kus i on annuse nnmbor; Teiste annuste jaoks
kasutatkse stimboleid Bi ’ Bf Jne, kus i on peaharu vii-
muse annuse nunber, mis oaitati dpilasele enne hulga
(Bi ,Bi ,Bz ,...) nnnuaeid

Programxid vdlb jagada kahte riihma,
I,Jadagroggnmm,

Vastab Moore'i automa=tidele, millel on sisendis
vaid tike stindmus (5 - I);

~ Opetamisel sellise programmi jirgi liheb Bpilane
i-ndalt Oppematerjali annuselt i+I-le sdltumata sellest,
kas vastus oli dige voi valo; Seda tilipi programmid
realiseeruvad tihti programmeeritud Spikutes Ja lihtsa-
mates apimasinatoa; Joonisel I on toodud fragment Ppi-
programmist ) -I esitatuna graafina ja tleminekute
tabelid automaadi jaoks, mis vastab Opiprogrammile N -I;
See automaat liheb seisundisse B: +% 411 sisendsdnade
hulga P1 (?1304 vastused) kui ka hulga Ly (valed vastu-
sed) puhul,
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35gaduprogramm - vastab auntomaadile, millel on kaks

siindmust seisundis (J\—2);

Sellise programmi jérgi Opetades liheb Bpilane
i-ndalt annuselt i+I-le ainult siis, kui ta i-ndale
Oppemateriali annusele on digesti vaatnnud; Kui ta eksibd,

esitatakse sama materjal uuouti; Fragment niisugusest
Opiprogrammist esitatuna graafina ja tileminekute tabel

on joonisel 2 ,

P {b:."
P (B
12 |a®

Et hargprogrammid vdivad olla viga mitmekesised, piirdu-

me siinjuures vaid kahe niitega,

3., Hargprogramm dpilase vigade parandamisega - P/

Opilase vige vastuse (Pj) puhul suunab programm teda

peaharu j#rgmise annuse juurde; Kui Opilane teeb vea,

8iis sdltuvalt vea iseloomust (missuguse vastuse hulgast
{Li ,Li ? ;.;} dpilane andis automaadi sisendisse)

antakse see v0i teine seletus hulgast Bi ,Bi ) eee
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Joonisel 3 on esitatud graafina sellise Upiprogrammi
fragment koos fileminekute tabeliga sutomaadi jaoko;
Kujutatud on juhtu, kus esitatud dppematerjali annusel
B: v5ib esitada kolm vastust, Uhe Bige ja kaks vslet;

4; Hargprogramn jadaprogremmi elementidega,

Opilase dige vaafuaa Py korral pesharu dppe-
materjali annusele Bg, opilane suunatakse edasi peaharu
jargmisele annusele B§+I; Kui dpilane ekeib, sils ta
suunatakse alaprogrammile, mis on tiles ehitatud print-
siibil 51-1; See alaprogramm on joonisel ¢4 . Annused
811,312;;::,an vdivad kujutads enamdetailiseeritumat
Sppematerjali Bg esitnnt; Plirast alaprogrammi l¥bimist
suundub Bpilane portsjonile Bg+1; Opiprogranmi frag-

ment on esitatud joonisel 4
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2: Automaadi minimiseerimise 'Rbdeerimisel pBhinev niide,

Moore'i sutomsadi minimiseerimise niitena vaadel-
dakse tabeliga 4 esitatud sutomaadi minimiooorimiot:/TO/.
On vaje kodeerids sdna tihestikust x,y tihestikku
0,1'. Sisuliselt tihendab see tihestikus X = (x,y]
esitatud sdnale <~ vastava sdna leidmist tihestikus
Y =~{o,13 ; Kodeerimine toimub vastavalt tabelile
Sona 4 toimidb koos arvugs n = 1,2,;;;,11; need on in-
terpreteeritavad automaadi loianndltona; Kodeerimine

toimudb jHrgmiselt,

% % % -3 % & @

il S G e A T 8§ 9 ®» =

X X ) 39" ¥ > 7 8 3

5 4 103 7 -8 38 & & &
Tabel 4;

I; Leida arv k, mis asetseb n-veeru ja adna X eaimese
tihega mirgitud rea ristumiakohal;

?; Leidea esimeses reas number, mis asetsed arvu k kohal
ja msetada ta esimese tikhe asemele sOnasse < ;

}: Vgtta arvune n arv k ja korrata sdna o« teiste tih-

tedega kirjeldatud protsessi,
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Olgu vaja kodeerida sOna xyyx koos arvuga n=1 téhestikku
0,I, Sellisel juhul saadakse sdna 0IO0I,

Tabeli Ygraaf on joonisel 7 , On selge, et sellise
tabeli ja graafi jHérgi on vordlemisi raske saada tilevaa-
det valitsevatest seostest, konkreetsel juhul osutub

aga . 1iialt keeruliseks kodeerimise reegli, seaduse
tuletamine vastavalt tabelile vdi graafile,
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Tehes arvude n=1,2.;;:.11 imbertéhistu-
sed vastavalt
IVav5vé~a ; 3VIV9~ND ;  2v9vIOVII~e .
Automaadis tihendab see sisuliselt sellist seisundite
téhistamist the stimboliga, millele vastab {iks ja sama
viljundesignaal, Tabel 4 omandadb uue kuju tabeline 5;

I 0 0
V45 vé 209VvDVII  3v7.8
x 2v9vIOVII 3v7v8 Iv4vs b
y 30 7v8 Iv4v5v6 2v9 vIOVII
‘Tnbal 5;

Tabelile 5 vastav graaf on joonisel ¢

Tabelid4 ja 5 , samuti ka graafid joonistel ¥ ja

on ekvivalentsed,
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IV, Automaatide teooria rakendamine Ippematerjali
ansliitisil ja esitamisel,

Kasutades Oppematerjali analtiisil loogilisi ja
matemaatilisi meetodeid, saab abstraheeruda meid mitte
huvitavaist seostest ja plirata peatihelepanu esmajoones
huvi pakkuvatele kﬂaimustelo; Automaatide teooria raken-
damine Oppematerjali analiilisiks on kasukatav ténu Tppe-
materjali fOrnnlioeeritAvusolo; Oppematerjali analtitisi
ja esituse uurimisel automaatide teooria rakendamine
osutub voimalikuks, kui on teada materjali kvalitatiiv-
sed ja kvantitatiivsed karakteristikud, mille pohjal
saadb koostada Tppematerjali struktuursete seoste graafi
ja mautrikail Maatriksis on vaja arvestada ka seoste
kaalu, a;t: mitu nﬁl infornatsiooni komponenti kasutabd
fiks v3i teine Jppematerjali 13ik teistest dppematerjali
pnlndoat; Oppematerjali optimaalse jirjestuse leidmisel
tuledb silmas pidada, et Opilase unustamise tdentiosus on
kdige viiksem siis, kui kehe seotud Oppeaine pala Gpe-
tamise ja Oppimise aog:%h.minimutlno. Gruafil tnhondab
see tagasiplirdumiste summa minimaalsust /9/.

£ ugy = min,,
kus “13 = uj - “1‘3 on Uppematerjali pala x4 Ja x4 Ope ta-
mise vaheline aeg,
Rakendame 10plike automaatide teooriat teema
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*Lémmastik" analtitisil nii kdrgema kooli kui ka #ildhari-
dusliku kooli oaaa; Kdrgema kooli osas on vdetud aluseks
TRU keemiaosakonna I kurauaolo pootud loengud, tildharie-
dusliku kooli osas aga H, xariku ja V,Raudsepa 0pik
*Keemia IX ja X klnlsilo'. Loengumaterjal oli jérjestatud:
I; Limmastiku leidmine looduaea;
2; Lammas tiku nanmino;
}; Fillsikalised onaduaed;
4; Keemilised omaduned;
5; 133, anmooniumnhe?did, nitriidid;
6f NoH,, NH,OH ’ HNB’
7. Halogeniidid,
8; Okaiidid:
9; anped;
litorjnli esitus dpikus "Keemia Ix ja X klassile":
I. Lémmastiku lcidumino 1oodnsea.
2. Limmas tiku nsnmino.
}; Futsikalised omaduaed;
4, Keemilised omaduaod;
5; Anmoniaak;
6. 0kniidid;
7; Happed,
8; Kcnutamine;
9; Fusioloogiline toima;
Koostati Oppematerjali seoste maatriks A 8(113),
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kus 1,3*1,2,;;;,11; Seejuures vdeti arvesse jhrgmisi.
appomtterjni pnltaid;
I Leidumine loodnsos.
2 Jidmnas tiku atamine.
} Lémmastiku fiiisikalised omndnlod
4 JLimnastiku keemilised omadunod.
5. HH,, lmmooniumiuhondid ja nitriidid.
6 N H,, m,'on. I-m},
7.lnlogcn11did.
8'Okliid1d'
9 Euppod
Io.laantanino.
II_.Fusioloogiline toimo.

Maatriksi ‘;(‘13) elemendid misdrati jérgmiselt:

I, kui pala j kasutab informatsiooni palast 1
e {O, kui pala j ei kasuta informatsiooni palast i
/974

Maatriksis A=(a j) on i-ridade arv ning j-veergude
arv, Kui pala j kasutab palast i rohkem kui tthte infor-
matsiooni kompoqent%,ll?otukso maatriksi "(‘13) olempndi
viirtuseks aijnz.},... . Loengutele ja dpikule vastavad
Sppematerjali struktuuri esitavad maatriksid ja vasta-
vad Oppematerjali optimaalse jérjestuse graafid on too-
dud joonistel 9 ja 10;

Gppomaterjnli filesehitusest ning struktuurist e3l-



tub selle esitamise metoodika, Viimane on omakorda
kergesti esitatav loore'i automacdina;.lboro'i automaati
on kirjanduee andmetel seni edukalt kasutatud Sppe-
programmide analiitisil je liigitamiscl/2/; Teist 1liiki

automasdi funktsioneerimiss seos on antud avaldisega

(3) (uet0)-

a(t) = J [a(t=1),x()] , y(t) = N[a(),x(t)] ,
(tsI,E.;:;)
Moore'i automaat on teist 1iiki automaadi erijuht, kus
véljundsignaal ei stltu teisest muutujast x;
Automsatide teooriast léhtudes v3ib automaadi
seisundi antud juhul, a;o; Oppeaine esitamise modellee-
rimisel samastada automaadi vHljundsignaasliga /2/;
Automaadi seisunditena vaadeldakse Oppematerjali pala-
-id; Neid on arvult antud juhul vastavalt 9 Jja II; Fik-
seeritakse ka automsadi alg- ja lbppsoiaund; Algseisun-
dit tdhistatakse siim I-gn; 10ppseisundit vastavalt IO
Ja 12; Seega automastide seisundite hulgad on QI =
= il,z,;:;,lq} ja Q, = {1,2,:;1123 : Opilase vastuseid
interpretesritakse automaadi sisasndaignaalidena, Vastu-
gsed jeagatakse Oigeteks ja vuaratoks; Seega on sioehd-
tdhestikuks X= ix,yj " k?a X on Opilase dige vastus;
Yy aga dpilase vale vastus,
Oppematerjali palade vastastikuseid seoseid
arvestades koostati Zpetamise ja k= Oppimise kdige ope
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timealsem j8rjekord orienteeritud graafina nii, et
tagasipldrdumiste arv ehk summasarne seoste pikkus oleks
minimealne (é.u13=Mn;); Jélgides maatriksis ja graa-
fis Uppematerjali #iksikute palade vahelisi seoseid, saadb
sutomsatide teooriat kasutades koostada kolm erinevat
sutomasti, milleat igatiks annab Bppematerjali erineva
oeituao; Sealjuures tuleb arvestada jirgmisi ssjaolusid:
I:Opilane suunatakee viira vastuse puhul tagasi selle
pale juurde, millest mitteomaddatud pala sai kdize enam
1nformatsiooni; Suureneb Bpilase poolt antava dige vas-
tuse toentiosus, sest Gpilane peab kordams pals, millest
saab vastatav pala kdige enam informataiooni;

2; Jpilene suunatskse viidra vastuse puhul tagasi selle
pala juurde, mille seose pikkus mitteomandatud ppema-
terjali paluga on kdige auurem; Sellisel juhul peetakse
8ilmas, et Opilane on ajaliselt palju varem &pitu unus—
tanud ja seda tulebd korrcta;

}; Opilsne suunatekse tagasi pala juurde, milie seose
Pikkus valesti vastatud Oppematerjali palags on kvige
luhom:

Kirjeldatud kolm aoinukoht& annevad erinevad
Oppematerjali esitamise mudelid, mille pdhjul sasab vilja
tittade erinevad dpetamise metoodikad ja vajaduse korral
nende efektiivsust varroldt;

Automaadi tileminekute tabelid 6 ja 7 on koos-
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tatud esimest tingimust arvestades,

;>§ I 3 4 % & Y 8 3TN
i 5% 7 31X 3 & 1 D
y & Yy 4 4% - % %% V. 9%

Tabel 6;

j?\? 1 3 ¥ 3 "7 ¥

g ol S X 7.3 10

y 1 3 4 4 4 6 7
Tabel 7;

Autommadi tileminekute tabeli funktsioneerimist vaat-
leme tabeli 6 beasil,

Tabeli veerud tihistatakse sutomaadi seisunditegea,
nad vastavad antud juhul Sppematerjali paladele ja on
samastatavd automaadi seisundite hulgaga Q; Tabeli read
téhistatakse automaadi sisendsignaalidega, viimased on
interpreteeritavad kui bpilaao vastused #ithele vdi teise-
le Oppematerjali pulalo. Kdesoleva néite puhul olid sei-
sundite hulgad Q= {1,2,...,12] Ja Q = {I,2,...,10}
js oisendsignaalemdlema) juhul kaks, X= ix,yj , kus
X - Bige vastus, y- vidr vastus, Tabeli g-veeru ja

x-nda rea ristumiskohale kirjutatakse vastave ilemineku-
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funktsiooni ddvuartns;

Tabeli 6 I veeru ja x rea ristumiskohale on kirju-
tatud 4, s;t:, et omandades Zppematerjali I pala Spilane
suundud edasi Oppematerjali 4 pale omnndamiuoln; Vastated
ka 4 annusele Jigesti, e;t; 4 veeru ja x rea ristumis-
kohal on arv 5, suundub 3pilane 5-nda dppematerjali pala
apvimisela’ 5 veeru ja x rea ristumiskohal on arv 2, s;t:
5-ndale apnematorjali palale Bigesti vaatatoa suundub
3pilane teise JIppematerjali annuse juurde. Digete vas-
tuste puhul saadakse Sppematerjali kdige optimaalsem
esituse ja omandamise jHrjekord, selliselt nagu see oli
antud ka vastaval orienteeritud graafil joonisel Io;
Vastates aga valesti palale I, suunatakse Opilane sama
materjali kordama - esimese veeru ja y-rea ristumiskohal
on I: Pohjus seisneb selles, et Uppematerjali pala I el
kasuta informatsdooni tthestki teisest dppematerjali pa-
laat; Vastates valesti niiteks ka Oppematerjali palale 2,
suunatakse Opilane kordema 5-ndat Sppematerjali annust,
kuna sealt saad pala kaks informstsioomi ja viir vastus
vois olla tingitud 5-nde pala mitteomandnmilont;

Analoogiliselt funktsioneerivad ka tingimustele 2 ja
3 vagtavalt tiles ehitatud automaadid; Toome Hra ka vasta-
vad tabelid
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\q‘f2§436‘7—‘8*9°mﬁ"
X

x 2

y 4

4 'F 8.3 B g N B
- W ey &L - S B 3 35 3
Tabel 8;
qua & % 5 2 9
- v $ & ¥ 8 16
1 L 4 5
Tabel 9;

4 8§ 9% 5 2 7T 3 AW D
.- 3% A 4.9 98" K R 9

qu2345678 9 10 1
._X
 §

Tabel 10,

qu GO Gl MR TR G Sl
B Gl T S e 8§ 9 10
Yy F 3 -3 %8 e 7. Y

Tabel 11,

Esitatud tabelite vordlemisel torkab silma
nende kiillalt suur erinevus,

Paremini kajastab Oppematerjali esitamise mee~
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todeid selline automaat, mis arvestab seoseid Tpilaste
poolt antud vastuste vahdl;

Teema palad, mille vahelisi seoseid uuriti, olid
jargmisad:/&/ s
I'Koemiliata reaktaloonide kiirua, homogeensed ja hete~
rogeensed keemiliaed reaktsioonid,
2.!1881toimn aendua.
j.leemiliste reaktsioonide molekulsarsus je j&rk; Bsi-
mest jHrku reaktsiooni varrand:
4:Koemiliste reaktsioonide kiiruse 23ltuvus tempera-
tuurist;
5; Aholreaktsioonid‘
6 JLatalutisi pﬁhimﬁiatod homogeenne kataluﬁs.
7 JHeterogeenne katulﬁus.
8 Paralleelsed ja konjuseeritud reaktsioonid
9.leemilina tasakaal,
10 ,Faaside reegel tthekomponentse stisteemi naitol.

Kontrolltsd analiitisil ilmnesid mitmed uued seo-

sed virreldes teoreetilise Gppemsterjali analtitiaiga
(vt:jooniuod 11,12); Nii teoreetiliste kui eksperimendi
andmete pdhjal koostati vastavad seoste maatrikaid ja
crienteeritud grasfid, Nende pthjal koostati teoreeti-
liste andmete jHrgi tingimustsle 2 ja 3 ( 1lk >4 )
vastavad sutomasdid ja eksperimendi asndmete jHrgi tin-
gimustele I,2,3 (1k >4 ) vastavad automaadid; Et teo-
reetilise ansaliiisi pdhjzal koostatud maatriksis ei ol-
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nud arvestatud seoste kaalu, ei saadud koostads auto-
maati tingimuse I (1lk 24 ) kohta; Bksperimendi andmete
kasutamise puhul osutus see vdimalikuke ténu korrelat-
gloonimaatriksi tabel I2 olemasolulo;

Tingimustele 2,3 (lk >4 ) vastavad dppematerjali
teoreetilise mudeli alusel koostatud vestavad sutomaadid
on antud tabelitega I3,I4 ja eksperimendil pdhinevad

ning tingimusteie 1I,2,) (lk 3% ) vastavad automsadid
on antud tabelitega 15,16,17; Tabellid funktsioneerivad
enaloogiliselt 1k, %6 kirjeldatuge. |

Oppematerjali struktuurige seotud analiiis pakudb
eine Jpetemise metoodike seisukohalt suurt huvi; Paljud
petikholoogid on joudned Jéreldusele, et Bppematerjali
pmendamine £3ltub suurel miirsal Oppematerjali struktun-
rist, viimane aveldab suurt mpju materjali talletamisele
Opilase malus;
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Korrelatsioonimaatriks

S N W S T R S I
0 0042049 0,58 51 Q% 057 0Q72 I
0O 0 0 0 05345 O 0 0 0o 2
0 0 0051 0 Q48 O0 Q62 0Q53 3
0O 0 O 0O 0 Q65 0 049 00,39 4
= 0 0 0 0 0 0660Q57 Q54046072 5
O 0 0 0 0 O 044 062Q39054 6
e 0 ¢ O 0o *» 0 Q6I069Q55 7
¢ 0 © 0 o6 8 o 004I Q58 8
0O 0 0 0 0 O 0 O 0Qg3® 9
O 0 0 06 0 06 ©0 0 0 0 10

Tabel 12,
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P gy s i S R M R A
x g S T 8 3 &
y 2 23 7 X ¥ 23

Tabel 13;

4

AT

5
4% ¥ ¥ 98N 8 B
4

2 1 4 & 9 9
Tabel 14;
;b\q $ % % 7Y V.9
x Sk .4 F 8 10 I3
y . AR B NN 7 I
Tabel 15,
N J 4 5 & 1 85 9m
x $ ¢ 4 7 B 10 II
y £ 2 ¥ 1 3 g X
Tabel 16,
i\\q 3 4% & 7 % B
x 3> & 4 7T 3 T B X
y 2 2. % & 9 '3 B 9

Tabel 17,
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V, Lopliku sutomaadi stintees (Mooredi ja lealy'i),

On vaja leida algoritm, mis vdimaldaks vastavalt
mingisugusele 1dplikule hulgale regulaarsetele siindmus-
tele M (viimased on antud oma regulaarsete avaldistega)
leida tileminekute ja véljundite tabel 1dpliku, téieli-
kult miiratud Mealy automaadi A jaoks ja mirgistatud tile-
minekute tabel 1%pliku, tiielikult mésratud Moore'i
sutomasdi B jaoks selliselt, et kdik hulga M sindmused
esinevad nii automaadis A kui ke automaadi B mingisuguste
viljundsignaalide hulkadena; /1/ /6/ /1a/

Algoritmi, mis lahendeab selle probleemi, nimeta-
takse 13plike automastide stinteesi algoritnikl; Uldise
stinteesi algoritmi tuletamiseks on kiillaldane Bppida tu-

letama vastavalt esitatavaile stindmustele 13plikku
Moore'i automaatl; Viimast saab kergesti interpreteerida
Mealy automaa .dinn; |

On tdestatud, et lahendades Moore'i automsadi
stinteesi probleemi, me vdime esitada regulaarsed siindmu-
ged esialgu mitte vidljundsignsalide hulgana, vaid auto-
maadi sisemiste seisundite hulgana;/V/

Selleks et siindmute RI':;;'np esitamiselt Moore'i
sutomsadis seisundite hulkadena, file minna stindmuste
esitamisele véljundsignaalide hulkadena, o0li piisav viél-
Jundsignealidena v3tta erinevad alamhulgad antud stindmus-

te hulgast (Bxg...;ﬂp) Je mirkide automaadi igs seisun-
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dit q kdigi selliste stindmustega, mis esitatakse selle
ioioundiga; Seisundit, mis ei esita ainsatki antud sfinde
mustest, tidhistatakse stindmuste ttithja hulgana; Kirjel-
datud tihistuse meetodit nimetatakse kanoonilisok-;

Kagtades tihistamise kanoonilist meetodit, saa-
me esitada mingisuguse stindmuse R; koigi nende vHljund-
signaalide hulgana, mis oma koostises sisaldavad seda
siindmust (1:1,...,p). Erandiks on ttihi s3na, kuna ta ed
saa olla esitatud mingisuguse valjundsignaaliga.

Lepitakap kokku, et kdik algregulaarsed aval-
dised (BI’;;_RP) mis on mitmeliikmelised, on alati ase-
tatud tavalistesse sulgudesse, Seda tingimust nime tatak-
se regulaarsete avaldite digekirjutus e roogliko; /7/;

Regulanrsete avaldiste kohtadeks nime tatakse
spetsiesalselt sisse toodud vertikaalseid kriipsukesi,
mis asetatakse avaldises kahe mirgi vahelo;

Mirkidde avaldises R on tihed tihestikust
xn(xl,;..,;n), tihja stna e sHmbol-disjunktsiooni
mipk ja iteratsioon - vai tavalised sulud, Peale neid
nn; Jagavaid kohti, tuuakse sisse alg- ja ldppkoha mdis-
te; Algkoht asetseb vasakul ktige vasemal olevast aval-
dise R lﬁrgiat 18ppkoht paremal kdige parempoolsemast
mirgist, Niaitena kohtade tihistamise kohta vaatleme avale
dise R = zv x{yvz} digele kujule viimiat.
I) Avaldis on mitmeliikmeline, asetatakse tavalis—
tesse aulgudesse; R=(xvx {y v.l} );
2) Kohtade mirkimine toimub Jargmisels:
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S | (L Dlelx ki gV e
I 2 S A 3407 3% N0
Antud regulaarne avaldis onsﬁ II gohtnl

Regulaarse avaldise avamine sdnaks tihendadb tihte
tihelt mingisuguse s®na vidljakirjutamist avaldise poolt
esitatavast aundmnao:t; Avamisel me teostame filemine-
kuid antud regulaarse avaldise tithest kohast teise lih-
tudes algkohast ja ldpetades lbppkohaga; Uleminekud ja-
gatakse vahetulks ja tileminekuks iile alfabeedi X taho;
Avamise n#itena vaatame avaldise R =<EW x {y vx,}) ava-—
mist tema poolt esitatavaiks sdnadeks Z ja xyz; Avaldise
R avamisel esimeseks sOnaks tuleb teostada vahetu tile-
minek algkohalt I kohale 2, fileminek file tihe Z kohale
3 Jja vahetu iileminek kohalt 3 1l3ppkohale II; So%na xyz
fileminekud on jirgmised:
vahetu lileminek kohalt I kohale 4, tileminek file tiéhe x
kohale 5, vahetu iileminek 5; kohalt 6; kohale, tileminek
kohalt 6 tile tihe y kohale 7, vehetu tileminek kohalt 7
kohale I0, vahetu tileminek kohalt IO kohale 8 ja file
tdhe £ lileminek kohale 9, vahetu tileminek kohalt 9 ko-
hale I0¢a vahetu tileminek kohalt IO kohale II;

Miks tileminekud teostatakse just selliselt, sel-
gub eeapooll

R on regulaarne avaldis, sdna q:xil,x ;;;.x

12’ ik
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on suvaline sdna stindmuse R aioendtuheutikua; Riigi-
takse, et koht o avaldises R on seotud sdna q kohaga{a
samas avaldises, kui kohalt « kohalep on vd¥imalik iile
minne suvalise arvu vahetute tileminekute ja iileminekute
teel iile tdhtede x11"12’;;;’x1k lﬁn?lt q, vdetud sel-
lises jirjekorras, nagu nad on sdnas , Ueldakse ka, et
kohtp q jérgneb kohaio A iga kord, kui koht X on seotud
kohaga > 8%na q kaudu: Koht Pon allutatud kohale <« ,
kui kohalt « v3ib iile minna vaid veshetute #ileminekute
teel, s;t; kui koht o on seotud koha b ttihja stnac
kaudu;' |

Kehtivad jhrgmised kohtade alluvuse reeglid
regulasrseis avaldistes,
I; Kdikide hulkliigete sulgudes (tavalises v3i iterat-
sioonisulgudes) olevate liigete algkohad on allutatud
kohale, mis asub vahetult vasakul avatavaist sulgudest;
(Hulkliige voib olla tasndunud tiksliikmeks, oluline on,
et ta oleks sulgudea);
2; Koht, mis asetseb vahetult paremal sulgevaist sul-
gudest (tavalised vdi iteratsioonsulud) on alluv hulk-
liikme k3igi termide loppkohtadele (erandjuhul tiksliik-
me), iteratsioonsulgude puhul on paremal asetsev koht
allutatud ka vasakul olevale kohale avatavate sulgude
auhtea;
3, Koikide hulkliikme termide iteratsioonsulgudesse
asetatud algkohad (erandjuhul tiksliikme) on alluvad
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kohale, mis asetseb vahetult paremal vastavaist sul-
gevaist -ulgndo.t;

4: Koht, mis asetseb vahetult paremal tihja s®na e
alimbolist, on allutatud kohale, mis asetseb vahetult
vagakul sellest sumboliat;

5. Kui koht J- on allutatud kohele [>, koht [> aga ko=
hale & , ®siis koht L on allutatud kohale o (kohtade
nlluvuao transitiivsuse omadus).

6 Iga koht on allutatud endalo.

7. Peals alluvuse reeglite I - 6, #@isi ei cnino;

Avaldisele R= [ (| 2l vix| {l YIVIZI3[) [ peeg-
A 2 385 8T n

lite I-6 rakendamisel oleks kohtade alluvus Jarslino.
Koht I ei allu peale iseenda ithelegi teisele, samuti

ka kohad 3,5,7,9 on alluvad vaid endilo; Kohad 2 ja 4,

peale enda,alluvad kohale I (reegel)) kohad 6 ja 8

kohale 5 (reegell) ja kohale I0 (reegel 3); Koht IO

on allutatud (peale enda) kohtadele 5,7,9 (rmegel 2)

Ja koht II on sllutatud (peale enda) kohtadele 3 jalO

(reegel 2) ja kohtadele 5,7,9 (reegel 5);

Toome sisse mdndd mdisted, mis on vajalikud stintee =
s8i algoritmi tuletamiseks,

Regulaarses avaldises nimetatakse pthikohaks k3iki

kohti, millest vahetult vasakul asub pShitahes tiku taht:
PBhikohake on ka algkoht,

Eelpdhikohtadeks nimetatakse kohti, millest vahe-
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tult paremal asub pdhialfabeedi tlht:

Vaatleme niitid vabalt valitud hulka Jigesti kir-
Jutatud regulaarseid avaldisi RI,RQ,::;BPL Samastame nen-
de avaldiste algkohad ja vaatame nande avaldiste pdhie
kohtade erinevats kogumite hulki, 1lttlitades juurde ka
pthikohtade tihja hulgs (ei sisalda tihtegi kohta);

Kui k on pohialfabeedi tihtede arv, mis kuuluvad
antud avaldistesse nI.;;;,np, siis o:+;boatatav, et pdhi-
kohtade erinevate hulkade srv q = 2 .

Koostatakse Moore'i sutomaat A, mille sisends
tihestik Uhtib avaldiete RI,;;:,RD puhituho-tung?"

I = (xI,...,xm), age sisemisteks seisunditeks Qpreesrdq
on kOikvdimelikud nende avaldite pbhikohtadn hulgad,
Seisund qgx, = q,, millesse automeat A lihed seisundist
Q aisendsigngg}i xj toimel, m#sratekse kui koigi nende
avaldisée RI""'Rp pthikchtade hulk 43 millised on seo-
tud thetdhelise stna x4=-ga kasvoi tihe phikoha kaudu
nendest pthikohtadest, mis kuuiuvad hulka qi; Selliselt
miratakee sutomaadis A tihetdhenduslikult mingisugune
filleminekute funktsioon: Automaedi A seisund, mis vastad
pBhikehtade ttihjale hulgale, evidb omadust, et ta tolgi-
takse iseendaks mistahes sisendtihe xJ kaudu;

Ehitatavas automaadis vdetakse algseisundiks qy
hulk, mis kooanob algkohast (on thine koigile avaldis-
tele R I,...,ap) On vaja mirkide ka automaadi nlejaanud
seisundid, Selleks kasutame antud hulga &(31.....%)
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alembulki (Ryy,...,Ry,). (Bi Juta korvale ka tunja
hulka ja hulka M), %

Automaadi A seisund ay (avaldiste nI,;;.,np
pShikohtade hulk) mirgitakse hulgaga, mis sisaldab koiki
neid j& ainult neid evaldisi Ry,...Rp, mille 1oppkohad
on allutatud kasvdi #thele (pdhi)kohale kohtade seast,
mis kuuluvad hulkas qi;

Eespool kirjeldatust jireldub, et pohitéhestiku
X = (xl,;;.,xn) 80na q tolglb siis ja ainult siis auto-
maadi A algseisundist 4y seisundisse qj - On mérgitud
wistahes hulgaga, mis sisaldab suvalist esitatud regu-
laarset avaldist R;, kui avaldise Ry a}gkoht on seotud
selle avaldise 13ppkohaga sdna q kaudu, Sona q seob
ainult siis avaldise Ry s1lg- ja 1Oppkoha, kui ta kuﬁluh
selle avaldisege esitatava siindmuse Juurde; 8iit selgub
ka jirgmine fakt;

slUndmus 84, mis on esitatav regulaarge avaldisega
By, esitatekse eespool ehitatud Moore'i automsadis A sei-
sundite hulgega, mis sisalded k¥iki neid Ja ainult neid
seisundeid, mille mirgistatud hulkedesse kuulub stimbol
Ri(i=1,2,::;,p);

Kune automasdi A koostamise protseseis kasutamime
temz seisundite mérkimise kanoonilist meetodit, siis void
lugeds, et automesat A esitab léhtesyndmusi mitte ainult
oma seisundite hulkadena, vaid ka v8ljundsignaalide hul-

kadena, Sellisel juhul on automaat interpreteeritay
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Mealy automaadina; Eespool nditasime ka, et koostatava
automsadi seisundite arv on 25*! xus x on lante regu-
laarsete avaldiste sisendalfabeedi tihtede arv (lugedes
ke kordusi); Moned neist seisundeist voivad osutuda
kittesaamatuike ja nad voidb kdrvaldada, ilma et see kah-
Justaks sutomasdi poolt indutseeritud peegeldust, selle-
pirast tuleb k#sitleda suuruvst 2k+I kui slinteesitava
automaadi seisundite arvu filemist piiri;
Kokkuvtteks voib Selda:

eksisteerib ainult tiks algoritm 1%plike sutomsatide
stinteesiks, mie v3imaldab vaetavalt meelevaldsele hulga-
le regulcarseile stindmustele, esitatud oma regulaarsete
avaldistege RI,;;;,R”. ehitada 1oplikku Moore'i automaa-
ti A js 13plikku Mealy sutomaati B, milles k3ik hulga
M stindmused esitatekse (tfihja s¥ns tHpsusega) nende vil-
Jundsignaalide mdningate hulkadona; Sealjuures erinevate

véljundsignaalide arv ei tlleta arva 2p, Ja seisundite
k+l’

arv igas neis ei ole suurem kui 2
Toodud seisukohtade alusel v3ib esitada
1%pliku sutomandi stinteest algoritmi rea t#pselt formu-
lseritud roaglitena; Reeglid formuleeritakse selliselt,
et nad vdimaldaksia 1ltlitads algoritmi ka stimteesitava
automaadi lihtsustamise (ssavutamatute Seisundite eemal-

damise teel),
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Loplike automsatide stinteesi pthialgoritmi

reegel I,

reegel 2,

reegel 3,

Antud regulasrsed stindmused (nende arv on
1oplik) esitatakse regulearsete avaldistega
RI,;;;,RD; Kdik kohad neis avaldistes (nii
pdhi- kul mittepdhikohad) mérgitakse HEra
vertikaalsete kriipsukentega;

Igale pohikohale avaldistes Ry,...,R, kir-
jutatakse juurde indeksina positiivene tHis-
arv, xbikidele algkohtadele kirjutatak.o Juur-
de tiks ja sama indeks, nimelt O, Teised pohi-
kohad nuwerseritakse suvalises jurjekorras
naturaslarvudega 1,2,.;;, K0iki selles reeg-
lis sisse toodud indekseid nimetatakse pdhi-
indekseiks, nad kirjutakse neile vastavate
vertikaalkriipsukeste slla ja tOmmatakse siis
indeksite alt horisontaaljoon (ithine igala
avaldisele Ry,...,R,) 18bi;

1ga pdhikoha A indeks laieneb mittapohikoha
indeksina kdigile kohtadele (nii pohi- kui
mittepshikohtadele), mis on allutatud kohale
L , kuid on temast erlnovad; (XKohtade allu-
vuse reeglid on formuleeritud oospool); Iga
koht > saab mingisuguse hulge mittepshi in-
dekseid, K31k selle hulga indeksid kirjuta-



resgel 4,

"y

takse vertikaalkriipsukeste alla suvalises
Jérjekorras (vertikaalkriipsud vastavad koha-
le fa), madalamale horisontaaljooneat; Kdik in-
deksid, mis kuuluvad eelpdhikohale, suletakse
illdisesse raami;

Vastavalt sellele reeglile koostatakse fllemi-
nekute tabel mingisuguse Moore'i automaadi A
jaoks; Selle automaadi seisunditeks vdetakse
pOhiindeksite hulga alamhnlgad; Alamhulka, mis
koosneb pohiindekseist 11,;;;,13 (k=1) me tié-
histame vastavalt 11V12VL;.,1k, aga pohiindek-
8ite tlihja hulkatahekesega( temale vagtavat auto-
maadi A seisundit nimetatakse tithjaks seisun-
diks); Algseisundiks valitakse seisund 0, ja
sellele seisundile vastavast tulbast alustatak-
f¢ iileminekute tabeli ohitamiat; Tulbad, mis
vagtavad teistele seisunditele, kirjutetakse
vélja mistahes jarjekorras, kuid alles pirast
seda, kui need tshistavad seisundid esinesid
Jjuba varem vilja kirjutatud tabeli veergudes;
Tabeli read tahistatakse suvalises jirjekorras
antud sfindmuste hulgs sisendalfabeedi tihtede-
ga; Suvalise Xj-nda rea ja qd—nda veeru ristu-
miskohale kirjutatakse seisund (pohiindeksite
hulk), mis koosneb nende Ja ainult nende pohi-
kohtade pOhiindekseist, mill.»xi-d Jjargnevad
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reegel 6,
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eelpdhikohtadele, mille indeksite seas (nii
pohi-kui mitte-pdhi) leidub kasvdi ttks indeks,
wis kuulub seisundile qa; Kui ei eksistesri
ndutavate omadustega pothikohti, kirjutataklo
vagtavasse tebeli kohta tuhi seisund,
Igaiiks seisundeist ifVizv ...v1k (k=1), milli-
sed tihistavad Uleminekute tabeli veerge, mir-
gitukse nende ja ainult nende regulaarsete aval-
diste RI.;;;,RD hulgaga (Rjg ...;.Bﬁﬁr)o mille
1%plikud kohsd sisaldavad oma indeksite seas
(nii pohi- kui mittepdhi) kasv3di thte indek~
seist iIv;-'vijk- Tuhi seisund tdhistatakse
regulaarsete avaldiste RI,:;;,B? tihje hulgaga

( ); Sisse toodud téhistuste abil koosta-
takse otsitava 1¥pliku loore'i automasdi A mir-
gistatud tileminekute tabeli;
Vajaduse korral on ehitatud Moore'i automaat A
interpreteeritav Mealy automesdi B-na, Auto-
meadi A Uleminekute tsbel vZetakse siis auto-
maedi B dleminekute tabeliks, aga automsadi
B vEljundite tabeli sasmiseks tileminekute ta-
belis seisundite tihiste assudamises vastavate
valjundeignaalidqga;

3Unteesitud automaadid A Ja B esitavad an-
tud stindmused oma seisundite hulkadens (tuhja
20na tdpsuseks) ja oma viljundsignaalide hulka-
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dona; Regulaarse avaldisega Ry antud stind-
mus esitatakse k3igi nende ja ainult nende
stinduus te hulgaga, willised on wHrgitud hulka-
dena, mis sisaldavad oma elementidena avaldist
Ri; Seesama atndmus (valja arvatud tihi 33na,
kui ta sisaldub stindmuses) esitatakse automae-—
tides A ja B kdigi nende ja ainalt nende val-
Jundsignaslide hulgana (koosnevad avaldistest
RI';;;'RP?? mi}lised sisaldavad endas avaldigt
Ry (i=1,...,p). Seisundite hulk, mis on mirgitud
tkja hulgaga ( ), vdi vAljundsignaal ( )
eailab stindimust, wis koosaeb koigist sisndalfa-
beedi sonadest, mis ei kuulu sntud sug&usele;
Tavaliselt teostatakse automaadi 8l nteesi
protsessi 13pus seisundite ja vdljundsignaalide
flmbertihistus, essmirgige Mitsistads tabelite
kirjutamiat; 3eisundeid tahistatakse naturasle
arvadega I,2,;;;, tihis tades ulgeeiaundit I-ga:
Kasutades eespool kirjeldatud algoritmi, siine
teesime ihe automaadi Eesmérk on ehitada 13plik auto-
maat, milles sisendalfabeedi X Jaoks, koosneb kahest
téhest x ja y, oleksid esitatud kaks siindmust: siindmug
Ry koosueb kaigist alfabeedi X téhtedest, milles koik
x-tihed eelnevad y-téhtedele ja siindmus R,, mis koos-
neb kdigist x-ga algavaist 80nadest alfubeedis x;
Rakendades reeglit I kirjutame esitatud
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stindmused jirgmiste regulaarsete avaldistona:
Re= ix} {y] R= {xVy} x
Pérast kohtade mirkimist omandavad avaldised kuju
= [L=BI4|o(}  myg=1L] =(v 53] x|

Kasutades reeglit 2, tekivad jérgmised avaldised

ni' = cl){lx}\ﬂ&lygﬁl Ry = A {lx)iV!y‘lfslxsl

Reegli 3 rakendamise tulemusena saame
RY'* = 1 {|=xtF|i|y!]
I 0{ 1 2

Reegli 4 rakendamine viib t1ileminekute tabeli I8 ehita-
misele,

0 IV3v5 2V4 3(5 4
x IV3v5  IV3V5 V5 3V5 3V5
y 2V4 2V4 2V4 4 4
Tabel 18:
Reegli 5 rakendamisel saame mirgistatud fileminekute
tabeli;

(B) (RL,R) (R (R) ()

o

0 WIS 2 - I8 &
x  IV3V5 I3 3v5 35 3.
y  2i4 24 274 .

Tabel 19,
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Tdhistades viljundsignesle ( ) (Ry) (Rp) ja (Rp,R,)
vasavalt z, u, v, w-ga ja numerecerides seisundid, saa-
me mirgistatud tileminekute tabeli lihtsamal kujul,

u W u v 3z 5 R 5 N -3
I 2 3 4 5§ x .. 3 ¥ »
x 2 2 4 4 4 . u z 2
3 3 3 %)
Tabel 20, Tabel 21,

Interpreteerides stinteesitud automsati lealy auto-
maadina, saame 6-nda reegliga vastavuses Mealy automas-
di viiljundite taboli;

, Ehitatud automaadid esitavad stindmuse Ry seisundi-
tegs 1,2,3 ja stindmuse R, seisunditega 2,4, Stindmus

Ry, pérast temas 8isalduva thja 8dna kdrvaldamist, on
esitatav viljundeignsalidega u,w; stindmus Ry, v ja --gn:
Seisundigs 2, ehk viljundsignaalige w on esitatud stind-
mus te BI ja 32 riatumino;

Tdielikult miiratud sutomesdis mingisuguse hulga
slinduus te esitamisel, osutavad automeatselt esitatuiks
ks kbikaimalikud slinduuste tihendused ja ristumised,
samuti lihtestindmuste tuionduaed;



Y1, Jbetuahtests diillimiattie minimiseerimine
M

Abstraktsete automaatide minimiseerimise pohi-
fillesanne seisneb selles, et leids tikskdik millisele
antud 1oplikule Mealy vdi Moore'i automaadile A ekviva-
lentne Mealy vdi vastavalt Moore'i automaat, millel oleks
vdimalikult minimaalne seisundite arv;

Antud juhul on vajalik sisse tuua m3ned pohimdis~
ted, mis osutuvad vajalikeks automsatide minimiseeri-
miael;

Tdieliku mitratuse tingimus tihendab, et automaadi
tileminekute ja vdljundite funktsioonid on kdikjal mis-
ratud; Automaadi graafil peab iga sisendsignasli x
jaoks igast tipust vEljums serv, mis oleks tdhistatud
selle sisendsignaaliga x;

Téielikult mBaratud automaats nimetatakse ekvivas
lentseiks, kui nad indutseerivad tthe ja sama poogeldulo:

Eelmises peatiikis kisitletud 18plike automaatide
siinteesi algoritm on selliselt vilja tddtatud, et siun-
teesitav automaat omaks viimalikult vihe leinundeid; Ei
ole aga vHlistatud Juhud, kus vastavalt algoritmile
slinteesitud autowaadid on veel minimiaoeritavad; Minji-
miseerimisel eraldadakse kolm otappi;

Esimene ehk ettevalmistay otspp;

Selleks on igasugusel minimiseerimisel miiramatute vil-



Jundsignaalide ja seisundite eraldamine ja vastava mis-
ramatuse sisse viimine automaadi tileminekute ja v#ljun-
dite tabelioso; Miiramatuse sisse viimine ei tohi muuta
algpeegeldust, mida peab indutseerima automaat;

Teine etapp;

Sellel etapil tuleb vilja ltilitada ssavutamatud sei-
sundid - s;o; fileminsk seotud uutomsadile; Seisundite
arvu vihendamise vdimalikkus sellel etapil suureneb mii-
ramatuse astme auuronemisoga;

Kolmas etapp;

Sellel etapil tthendatakse iithte seisundite hulka nn;
hendavad seisundid, Kisitleme seda etappl veidi lahe-
nalt;

Olgu automaat A vabalt valitud abstraktne auéLaat,
g-mingisugune selle automa-=di aeisund; Ueldakse, et
automaadi A sisendalfabeedi s®na p on rakendatav seisun-
dile q, kui selle s®na sisendisse q andmisel me saame
automaadi véljundis téielikult miiratud 8%na r vﬁljund—
alfabeedis, viimane omab sams Pikkust, mis s®na p, Tei-
8iti Geldes, andes J&rjestikku automaadi sisendisse s3-
na p téhed, me ei puutu kordagi kokku vastavalt vilja
antava vidljundsignaali maaramatuaog.;

Seisundeid qu’;;;'qin » mis kuuluvad samasse vai
veidi erinevatesse lealy automaatidesse, nimetatakse
tthendatavaiks, kui kdik matratud rosultsadid mingisuguse
80na p rakendamisel seisundeile qu""’qin on ithed ja
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samad, Moore'i automaatide tihendatavuse jaoks ndutakse
veel, et kuik hendatavad seisundid omsksid tthesuguseid
tdhistusi (ohmonku); Uhendatavaid seisundeid nimet&kakse
ka ekvivalentseteks aaiaunditoks:

Loplike automaatide puhul on olemas ka etektiivno
konstruktiivie vote Uhendatavate seisundits leidmiseks
mistahes hulgas sama tuupi 13plikes automaatides (Moore'i
voi Nbaly); V3te on rajatud seisundite i-tthendatavuse
mbiete rskendamiaclt

I, Mealy automaatide aeisundeid qu"'°'qin nimetatakse
i-thendatavaiks (i=I, 2,... ) kui, tépsusega kuni miiramge
tute resultaatideni, mingisuguse sdna, pikkusega i, ra-
kendamise tulemis seisunditele qu.;;;.qin, on iiks ja sa-
ma, olles aaltuvuaes vaid sdnade valikust, mitte seisun-
dite valikuat

Moore'i automsadis nimstatakse seisundeid O-ihen-
datavaiks, mitte arvestades matiramatuid téhiseid, kui
seisundid on sarnaselt tﬁhistatud; Seisundeid nimetatakse
i-tlhendatavaiks 1=I,2.;;; Jaoks kui nad on O-tihendate-
vad ja kui, tapsusega Dadramatute resultaatideni, suvalise
8%na, pikkusega 1, rakendamise tulemus k3igile vaadelda-
vailo seisundeile on uheaugune;

26 1-ﬁhendatavad selsundid on k3ik ka J-thendataved iga
J<1i puhul, Seisundid on 8iis ja ainult siis uhondatavad,
kui nad on i-ithendatavad koigi 1-1,2,... puhul ,
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> Mingisuguse mistshes tiht ja same 1iiki sutomsatide hul-
ga M jaoks (Moore'i voi Mealy) ja mistehes 131,2,;;;
puhul nimetatakse antud hﬁlga M i-klassiks suvalist
maksimaalselt omavahel i-ithendatavaid automaatide sei=-
sundeid hulgast H: See on selline hulk seisundeid, mille-
le ei v3i lisada fihtegi unt seisundit, ilma et ei ri-
kukake i-iihendatavuse tingimust; Makeimaalset hulka oma-
vahe] #ihendatavaid antomaatide seisundeid hulgast M
nimetatakse oo~klaesike:

Mealy automastide I-klassid je Moore'i anto-
maatide O-klaasid on leitavad vahetult valjundite tabe-
lite ksudu Mealy automsatide pubul tihte ja samasse
I-klassi kuuluvaiks loetakse kdik seisundid, mis tshista-
vad tihte langevaid veerge viljundite tabelis; Moore'i
automeratide O-klassi kunluvaiks loetakse seisundeid, mis
on sarnaselt tihistatud, ja seisundeid, mis ei ole mix-
ratud;

Selgitame npittid i-klasside nn; 10hes tamise
(pacmennenue) operatsiooni‘

Olgu M ttht ja sema 14iiki automaatide hulk
(Moore'i vai Mealy automaadid); xI,xz,...,xn - kdigi
téhtede hulk nende automaatide sisendalfabeetides,
11(1),;;;,Ip(1) vaadeldava hulga M koigi i-klasside
kogumid,

Oeldakse, et seisundite QJI,...qjk hulka N,
mis tervikuna sisaldub iihes i-klassidest Ir(i)' saab



('BHzepxuBaeT ) korrutada sisendtihega x,, kui kdik sei-
ountdd g51. ,...,dy.. Siselduvad thes ja samas i-klessid
K‘“), mis s83ltudb vaid ¥ ja x, valikust,

4, i-klasside lthestamise operatsioon seisneb maksi-
maeslses iga i-klassi alamhulkade leidmigses, mida saad
korrutada kdigi vaadeldava automaatide hulga M sisend-
alfabeedi tidhtedega xI,;;;,xn;

i-klasside 1dhestemise operatsioon viiakse 1&bi
automaatide hulga K tilleminekute tabeli abil;

5; Lthestamise operatsiooni rakendamise tulemusel
automaatide mistahes hulga M i-klassidele, tekivad koik
8elle hulga M (1+I) klassiad (1:0,1,;;;. ); Nendeks on
ktik meksimaslsed hulgad, mis tekivad 1%hestamise tulemu-
aall

Kui niitid lshtehulk M koosneb 10plikust arvust
Moore'i v3i Mealy tfiipi 13plikest automaatidest, siis
i-klasside 13hestamise operatsiooni rakendamine osutub
v3imalikuks vaid 15plik arv kordil Seega léhte I-klassid
Ja 0-klassid on selliseld Juhul 18plikud hulgad Ja nende
piiramatu peenendamine (n3MenIbUYEHNE ) on vodimatu: file 1up.
liku hulga sammude (i+I)-klassid fihtivad i—klas-idoga.
Uus 1ldhestamise operatsiooni rakendamine i+I klassidele
hakkub kordama selle opertasiooni rakendamist i-klasgi-
dolo Lthestamise operatsiooni rakendamlle tulemusel
(i+2)-klassid thtivad i-klessidega, Jitkates seda prot-
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sessi, samme iga mistahes j>I korral Jj-klassld lange-
vad tihte 1-k1asaidoga; i-klassid on sel juhul jHrelikult
oa-klasaid:

Relpooldeldu jurelduseks on minimiseerimise pdhi-
teoreen;

6; Kui rakendada jérjestikku i-klasside lthestamise
operatsiooni loplikule hulgale M Mealy voi lMoore'il tiiipi
15plikele automastidele, siirdudes I-~klassidelt (lMealy)
voi O-klassidelt (Moore'i) file 1dpliku arvu sammude
k>0, k-klasside ldhestamise protsess’ = annab tulemuseks
need samad k-klassid; k-klassid fihtivad lihtehulga M

oo -klsseidtsa;

Teoreemi 6 tahtsus selgub, kui on néidatud mil-
lisel viisil, teades © ~klasse, saab automaate minimi-
aooridt;

Téhis tame II,IQ,;;;.In tdhtedega mingisuguse
automaatide hulga M o -klasse, (11,12.;;;,1‘) on autoe-
maatide hulge M k3ik sisendalfabeedi tihed, Xuivdrd
0o ~klassid on ka j-klassid (§=0,I,2,...,) siis iga si-
sendtéhe x), puhul k3ik seisundid, mis kuuluvad suvalisse
o -klasei K, kutsuvad esile tthe ja sama viljundsig-
naali (Mealy automsatide juhul) v3i #he je same viljund-
signaaliga tihistatuad’ (Moore'i automsatide juhul)
v0i vastavad viljundsignaalid ei ole maaratnd;

Ehitame viljundite tabeli (tevelise v5i nihdta-
tud) mingisuguse automaadi A jaoks, mille seisundiks
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on co-klassid II,IZ,;:;, Ky , aga sisendsignaalideks
xI':";'x*h; Mealy automaatide korral viime iga peariga
(‘m!k) tihendusse véljundsignasli, mis vastab sellele
pasrile (qux;) igs q, jaoks K, -st, mille jaoks see vil-
Jundsignaal on mﬁ&ratud; Eui kdikide paaride (qux‘k) jaoks
neile vastavad vdljundeignaalid ei ole migratud, siis :
loetakse vdljundsiguasl ka paari (K X)) jaoks misramatuks,

Moore'i sutomaadi pubul téhis tame iga klassi xm ‘
viljundsignaaliga, millega oa tahistatud element U= x-,
Kui koik klassi K, kuuluvad elemendid ei ole tihistatud,
s;.is loetakse klessi K, téhistus mraxmtuks:

Automasadi A #ileminekute tabelit (funktsiooni) ehi-
tatakse vastavalt jurgmisels reeglile: Hlleminek
Km — Kpixje loetakse mikrametuks, kui kdigl seisundite
9y Jjaoks, mis moodustavad klassi Ky, tleminekud
9 —>%&, on mé&ramatud: Kui kasvdi tthe seisundi qmex-
Jaoks tleminek g, —>qux, on lidiratud, siis Uleminek
Kp—Kpxp loetakse ka misiratuks, age selsundins KXy
vigakse mistshes oo ~klagsidest K. (neid voib olle mitu),
mis sisaldab kdik misratud seisundid kujuga
Wy (3=K,).

Kui eksisteerivad sellised CO-klassid, millest iga-
ks sisaldab kdikide asutomaatide hulgs M algseisundeid,
81is tiks sellistest klassidest vOetakse ehitatava anto-
maadi A algseisundika; Vastasel juhul kas #ldse el fik-
seerita algseisundit, yai kasutatakoe algeseisundine k3iki
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OC -klasse, mis sisaldavad ihe automaadi algseisundit
hulgast il;

Kirjeldatud sutomaadi A ehitamise vidtet vastavalt
antud automsatide hulgale M, nimetatakse normalisatsiocoe
nlks, aga kdiki sellisel viisil shitatnd sutomeate -
automesatide hulgs M norm&&lvormidaks;

Hulga M normsalvorm-on Wealy v3i Moore'i automaat
vastavalt sellele, kas koik hulga M sutomasdid olid
liealy v&i Moore'i automsadid, Talelikult miiratud auto-
meatide pubul on normsslkuju whirstud tikeselt, kuivord
pagu okl dwBofitud, 00 ~klassid sellisel juhul ei ristu
Jea jirelikult kui tleminekud K™ Kmxk on normaalkujus,
giils ka tems algseisund mikratekse 0heselt;

Mirgime, et mhirsmatust, wis tekib norwealvormi
tleminekute tabelis, kasutatskas tavaliselt Jargueval
libtsustamisel sutomaatide struktuurse siinteesi tnemo].;
Eriti kui tileminek Kp~KpX, vastevelt normeelvormi mss—
ratlusele on selline, et KpXx-na voib olla ke vabelt
valitud O ~klass K:, siig struktuurse sfinteesi etapile
lleminekul vastavasse tileminekute tabeli kohta - vaid
asetade mingi téhe, mis nditab, et olgugl vastav {ilemi-
nek ka midratud, kuid ta ei voi olla 1leminekuks mistahes
ueieundisse; (Nimetame sellise ilemineku tkskdikseks
(Gespasanunnii) ,

Erinevus tileminekute vahel, mis on mikratud, kuid
mille tulemus on #kskdik Ja lleminekute vahel mille tule-



mus ei ole iildse miiratud, on oluline jirgnevate lau-
sete digeks lbilt!dl.kt;

7: Kui mistahes normnalkndus automaatide hulgas M
valide algseisundina O «klass, mis sisaldad hulga M
automaadi Ay algseisundit, siis automaat A on ekviva-
lentseks jétkuks automaadile A1:

Mistahes hulga automaatide normaslvorm rahuldad
Jirgmist tingimust:

8; Igas mistahes normaalkujus automasatide hulgas
M ei ole tihtegi paari omavahel tihendi atavaid seisun-
deid;

9: Kui mistahes 13plikus, tiielikult miiratud Mealy
automaadis A eraldada saavutamatud seisundid Ja selli-
sel viiell saadud automaadi B jaoks ehitada normaalkuju
C, #siis automaat C on ekvivalentne automaadiga A ja
omab kdige viiksemat seisundite arvu kdigi automaatide
seas, mis on ekvivalentsed Ansn;

T0estus pdhineb eelpooldeldud lauaoilo;
Automaatide ekvivalentsuse all mdistame nende algseisun-~
dite ekvivalentsult;

Analoogiline teoreem 9-ga kehtid ka Moore'i auto-

maatide kohta:
10: Kui mistahes 15plikus, tiielikult misratud
Moore'i automaadis A eraldada saavutamatud seisundid,
Ja saadud Moore'i automsadi B Jaoks ehitada normaalkuju

C, siis automaat C osutud ekvivalentseks Moore'i auto-



maadiks automaadiga A; Tal on viimasega sarnased alg-
seisundite tihised ja viikseim arv aoiaundci& kdigi
Moore'i automaatide seas, mis on ekvivalentsed automas—
diga A Ja omavad temaga analoogilisi algsoiunndite té-
hiseid

Teoreemid 9 ja 10 néditavad, et téielikult mis-
ratud automaatide puhul norhsalkuju ehitamine viidb ab-
soluutsele -1n1nilunr1miaolo. Nn, minimiseerimise pohi-
algoritm seisneb sasvutamatute seisundite védljaliilita-
mise operatsiooni jurjestikusel kasutamisel, samuti
normaliseerimise operatsiooni, ja kui vaja viéljaltulita-
mise operatsiooni rakendamises saadud normaalvormis
ftélelikult misratud automsatide puhul sellist vajadust
ei toki);

Hulga M minimiseerimisel (koosneb kahest voi
enamast automaadist) loetakse saavutatavaiks kdik need
seisundid (OQ ~klassid) mis on ehitatud vastavalt nor-
maalkujule A, Need seisundid voivad olla ssadud mingi-

suguse sisendsdna rakendamise tulemusel mistahes nor-
maalvormi seisundile { oo ~klassile), mis sisaldab kas-
v3i ttht automaadi algseisundit hulgaut:l; Vahel nimeta-

takse kdiki selliseid <o ~klasse normealkuju algseisun-
deiks,

Minimiseerimise néide,

Viia 1ubi tihine hulga M minimiseerimine, kui
hulk koosneb kahest Mealy automaadist A Ja B, mis on
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antud tileminekute tabeliga 22a, 23a ja viljundite ta-
belitega 22b, 23b,
Lahendus,

Kasutame minimiseerimise pbhialscritmi; Mdlemad
antud automaadid on aootud; Jirelikult saavutamatuid
seisundeid ei eainnl Kiheme tile antud automaatide nor-
maalkuju ohitnmisolo. On olemas vaid 3 I-klassi:
e=(1,3,5,6,7,8,9), v=(2,3,5,6,7,8 9), 0=(2,4,7 8.9).
On niha, et automaadid A ja B omavad erinevaid sisend-
alfabeete (ka viljundalfabeedid on crinovad); Sellepé-
rast teoatatakse tihendamine I-klassidesse vastavalt
reaktsiooni kokkulangemisele kolmele sisendsignaalile
x,y,%z (tipsusega kuni miiramatute rcnkteioonideni);
a-klassil satuvad seisundid, mis omavad reaktsiooni
(uv <), (u=-=<), (u=-w), (--w); b-klassi (= u =),
(w - <)y (u-w), (=-w); o-klassi (- u =), (u - =),

(' 3 ')o

I 2 4 5 I - giges Rl
X 2 - 3 - x2 8 & .35 % u
} 4 - an - u = - -

Tabel 22a, Tabel 22b,
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Tabel 233; Tabel 23b; ’

gelle leidmiseks, millised I-klassid 1Bhene-
vad, leiame hulga, millisesse nad tdlgitakse sisendsig-
naalide x,y,s mojul: ax = (2,5,7) < b; ay = (3)<a
o1 ay=(3)< b); a8z = (7,8,9) kuulub mistahes I-klassile,
bx = (5,7)<a; (voi bx=(5,7)<b) ; by = (4) <e;

b = (7,8,9) kuulub suvalisse I-klassi, cx = (3)—a
(voi ex = (3)<b); ey = (4)<0; ez = (7,8) kuulub mista-
hes klaaeil 2

Antud juhul I-klasside 1lGhenemist ei toimu,
neid vdib votta 0o -klasside eeét Ja ehitada ncrmaalkuju
vastavalt leitud reaktsioonidele ja juurdearvutistele
(Bmwmmm);

Kuivord kolmes kohas antakse meie kﬁautgsao va-
1ik kahest voimalusest, siis eksisteerib kokku 27+ 37=2I6
normaalkuju; Neist igatihes vdib algseisundina votta a-
~klassi, mis sisaldab mdlema antud autémeadi aigacianndoid;

UlemineRute ja vEljundite tabelid fihe normaal-
vormi jaoks on jargmised:
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x b a a x u u v

vy a o o vy u u

z & & & T T T o T
Tabel 24a, Tabel 24b,

Automaat C, esitatud tabelitega 24a, 24b indutsee-
rib vastavalt teoreemile 7 pecgelduat, mis jitkab auto-
maatide A ja B poolt indutseeritud pecgeldust,
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VII, Halogeenide ja halogeenide thendite toksilisusest,
todtamisest nendega, :

D:I;andelejevi elementide periocodilisuse siisteemi
seitsmenda rtihma pesalartthma elemendid fluor, kloor,
broom ja jood moodustavad nn; halogeenide ruhma; loid‘
elementide elektronstruktuuris ilmmnéb sarnasus vilise
elektronkihi ohituaOl; Stabiilse kaheksaelektronilise
viliskihi ssavutamiseks on vaja liita iiks valentselekt-
ren; Enamikes #thendites ongi halogeenide oksfidatsiooni-
aste &I, ilhendites hapnikuga vdib aga okstidatsioconiast-
me viirtus olla ka +7 A7/

I, Fluor ja tema #thendid,
1.2, Nuer,

Elementaarset fluori saadakse fluori sisaldavate
mineraalide elektroliiisil, Fluori molekul koosneb kahest
astomist, fluor on peasegu virvuseta, gaasiline, viga
terava lthnaga aine; Fluori keemistemperatuur on -I88°¢,
sulamistemperatuur -220°¢ /uy; Fluor on viga miirgine,
kahjustab tugevalt limaskests ja silma aarvkoatc; Elemendi
kasutamine on eriti viimestel asstatel intensiivistunud

ja nimelt orgasnilises keemias tiénu fluori suurele aktiiv-
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susele /ﬁW: Inimese 8-tunnisel tddtamisel fluorige sass-
tatud keskkonnas on fluori piirkontsentratsiooniks

0,2 M8F2 45 UBu:; T88tajatele on ette nihtud spetsiaal-
ne kummiriietus ja on kohustuslik arstlik l#bivasatus
kord kuue kuu jooksul /uyﬂ Enne tdlle asumist peavad
to0tajad kéima terapeudi ja otolartingoloogi konsultat-
nioonilti&/;

1,2, Fluorvesinikgaas,

On tihtsamaid fluori thendeid, Fluorvesinik-
gaass on kergesti lenduv, sulamistemperatuuriga « 83%
Ja keemistemperatuuriga +I99C, veega igas vahekorras
segunev vedelik ,17/, Fluorvesinikgass "suitsed” Ghus,
moodustades Chus leiduva veeauruga fluorvesinikhappe
piisku, Vesinikfluoriidil on tugev nahka ja limaskesta
drritav toime, mie v3ib pshjustada dermatiide, raskema-
tel juhtudel ka kHrbust ja pn1aoid; Kahjustab tugevasti
silma sidekesta ja hingsmisteedelimaskssta mille taga-
Jarjeks voib olla kopsupdletik /ﬂ9'; Fluorvesinikhappe
nahale sattudes tuleb esmaabina kasutada kestvaid kiilma
vee vanne /kll Vesinikfluoriidi kontsentratsiooni tilem-
piir on 0,5 “5n?/n} uhuz; Individuaslsete kattso;nhendi-
tena kasutatakse gaasimaski margige B, suurtel kontsent-
ratsioonidel isoleerivaid hapnikrespiraatoreid, spet-
siaalset riietust ja kcitaeprillo;



1,3, Fluorvesinikhappe soolad,

Enamik fluoriide on vees halvasti lahustuvad,
Nende miirgine toime on tingitud fluoriidanioonist !‘;
organismi sattudes tekitavad seedetraktis suuri kahjus-

tuei, hingamine ndrgenedb /1¢f,
2. Kloor ja tema iithendid,

2,1, Kloor,

Pohiline elementaarse kloori tootmine toimub
keedusoola kontsentreeritud lahuse olektroluﬂail; Ule-
masilmne vaba kloori tarbimine ulatub kiimne tonnini
aastas, millest pthimass kasutatakse kangaste ja pabe-
rimassi pleegitamiseks, joogivee puhastamiseks (I 5
grnmmi Cl, I w’ vee kohta) ja keemintﬁbatu:es‘ﬂ7/

Vaba kloor on kollakas-roheline, sulamistempera-
tuurigs -I0I°C ja keemistemperatuuriga -34°C vees lahus-
tuv gaas ; Kloori juba tithistes kogustes sissehinga-

misel tekitab tdsiseid hingamisteede kahjustusi, kop-

suturseid, kutsub esile kopsude haigestumieo; Suurtes
kogustes kloori sissehingamisel tekib hingamistsentrumi
pidurdus, kennatanu nigu muutub siniseks, kaob teadvus,
pulss aeglustub; Nahale sattudes tekitab kloor derma-

tiido;
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Lubatav kloori kontsentratsiooni #ilempiir Bhus on
I '8012/i5 ghus ‘ﬂé/;
Esmasbiks kannatanuile on tdielik rahu, virs-
ke bhk; Hingamistecde kahjustuste korral loputads nina,
suud 2%- nastriumtiosulfaadi lahusega, vdi pesta silmi,
nine suud 2%-lise soola lashusega, juua sooja piima
loodago;

Kloori sisaldavas atmosfiiris tdStajaile on
ette ndhtud gaasimaskid margiga B ja COX, kummikindad;
To8kohal tuled pidevalt kontrollida aparatuuri hermee-
tilisust ja kloori kontsentratsiooni bhna‘ﬂafl

2,2, Kloorvesinikgaas,

Kloorvesinikgaas on virvusetu, sulamistempe-
ratuuriga -I14°C ja keemis telperatuuriga -85°c, limma-
tava 13hnaga gaae; Ohus moodustab vesinikkloriid veeau-
ruga soolhappe piisku, viimane kuulub tugevate hapete
hulka ﬂjv; Kloorvesinikgaasi sissehingamisel tekib 1im-
bumistunne,nohu, kbhn: Krooniliste miirgituste korral
tekib hingamisteede katarr, hammaste lnsunemine;

Kloorvesinikgaasi kontsentratsiooni fillempiir
shus on 5 MBHCL /S zhns ﬂQ/;

Kloorvesinikgaesiga kannatanu tuleb viia virs-
kesse Bhku, pesta gilmi ja nina 2%-lise aoodalnhuaos.;
Tottajaile on ette néhtud geasimask B, kaitseprillid,
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kumrikinded, ~kummijalatsid, kummip3ll, Seadmed tuleb
toCkohal hermetiseerida, julgida ventilatsiooni korrage
olekut ,ic/,

3+ Broom,

Broom on punskas-pruun vedelik, sulamistemperetuur
-7°C, keemistemperatuur +59°¢ /T?i Broom nagu teisedki
halogeenid on kahjuliku toimega liﬁnskentale, suurtes
kontsentratsioonides dbroomisurude 8issehingamisel tekid
nihavorejooka, r3humistunne rinnas, peavalu, peapbbrttua;
Ohtliku mdjuga on broomisurud ke silus sarvkootalo; Broo-
mi nahale sattudes tekivad kollased, halvaatﬁparuQevnd

haavad,
Broomisurude kontsentratsioon el tohi tiletada

4 "6 ) shus /15, ToGtajaile on ette muhtad gaas imask
E, tuleb jHlgida tb¥sesdmete hermeetilisust,ventilataioo-

ni 57,
4, Jood,

Elementaarne jood on tahke, tumevioletne aino;
5%-1ist joodi piirituslahust kasutatakse haavade desini-
fitseerimiseks ,17/, Joodi surud on ags kahjuliku toimega
limaskestale, tekitades nn;'Joodi nohu", joodi aurud kah-
Justaved silmi; Aurude sissehingamisel tekivad peavalud,
kohin kdrvades, peapdlritus, "sidemed"” silmades, kahe-
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kordne nagonino; Nahale sattudes tekitab jood dermatii-
de ,’\'6/;

Joodiaurude piirkontsentratsioon on
192, 13 snus /16’: To0kohtades tuleb jhlgida seadme-
te hermeetilisust, vontnataiooni;



Kokkuvdte,

Uppeprotsessi erinevate killgede modelleerimisel
on rakendatav 13plike automaatide tecoria; Automaatide
teooria on tihedasti seotud algoritmide teooria ja
graafiteooriaga, mis on juba leidnud rekendamist dppe-
protsessi annlﬂusil;
Loplik asutomaat A koosnebi

1) seisundite hulgast Q = {qx.qz.'.'.;..qn} ;
2) sisendsignealide hulgast X = ﬁxl,.... xy ;
3) véljundsignaslide hulgast Y = EYI';‘;'yk}
4) algseisundiss Ao ;
5) vEljundite funktsioonist 0 (q,x) ;
6) flleminekute funkteioonist ‘5,(qu) 3

Automaadid jegatakse esimest ja teist 1iiki auto-
maatideks; Teist 1iiki automaatide erijuht, kus vHiljun-
dite funktsioon o el sdltu teisest muutujast x on
Moore'i automaat: Sellisel juhul vEljundite funktsioon
on samastatav automaadi aeisunditega' Moore'i automaati
on rakendatnd Opiprogrammide analtiisil ja liigitamisel
/2/. Ta on aga kasutatav ka Oppematerjali analiiiisil tild-
@e ning dppematerjeli esitamise metoodika modelleerimi-
sel, mida kiesolevas ts0s ka tehti,

Kasutadee 3ppematerhali struktuurset analiiisi koos-
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tati Jppematerjali tiksikute palade vaheliste seoste
matrih: Oppematerjali s@oste masatriks koostati ka
eksperimendi andmete pdhjal selgunud seoste ba3311;
Maatriksite alusel koostati vastavad orienteeritud graa=-
f1d nii, et summaarne seoste pikkus oleke minimasalne
(Zuyy = mn),
Kasutades maatriksitest je graafidest seadud and-
meid, koostati vastavad automaadid kolmel erinevel tin-
gimugel:
I) vale vastuse pubul suunatakse dpilane kordama
seda pala, millest mitteomandatud pala saab kdi-
ge enam informatsiooni;
2) pilane suunatekse kordama pala, mille seos
mitteomandatud palage on kdige pikem,
3) ®pilene suunatakse kordema pala, miile seos
mitteomandatud pelaga on kdige luhem;
Koostatud avtomantide vaheline erinevus on suur; Nen-
de pthjal saab vélja to8tada erinevad Jpetamise metoo-
dikad, hinnata neid kvantitatiivselt ja vdrrelda nende
efektiivsusk.

Automaatide teooriat on seni viéga vihe raken-
datud Jppematerjali ja illdee Bppeprotsessi analﬁﬂsil;

Maetod on perspektiivikas ja pakub Bpetamise metoodika
seisukohalt huvi,
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Pesoume.

llpr MOmeaAMpOBaHMM D28HHX CTODPOH yueGHOI'O mpounecca

NpuMeHMMa TeOpPHus KOHEUHHX aBTOMATOB. TeOpus aBTOMATOB TeC-

HO CBfIB&HO C TeOpMAMM QJATODUTMOB u rpados, KOTOPHMH yxe

Nanbp3ynT NMpM eHAJANSe yUueGHOr'O Npolecca.

I.
2.
Se

4,
Se
6.

Houeunnilt aBromar A cocrour ms:
”
MHOXECTBA COCTOSHMM \ = {.%‘Iw-' Qw J
MHOXEeCTB& BXOJHNX CHMI'HA&AOB X = {xl, Xp yesesXy]

MHOXECTB& BHXONHHX CUIPHAIOB ¥ = {yl,yz,...,yxa

HAYANBHOTO COCTOAHMA o
yaxmuil BuxomOB %‘(Cy»*x
dyrxuuii nepexonos é—(‘V”)

ABToMaTH pasiexfAnTCs HB SBTOMATH NEpBOro poja M BTO-

poro poma. OrnexabHmii cayuall aBToMaToB BTOPOro poza, rae

dyHKRIUMS BHXOZOB \\(qn&)ne 3aBMCHMT OT Jpyroii nepemeHnoii x,

fiBasercs asrToMaToM Mypa. B Taxom cayuae (yHKIMS BHXOAOB

OTOXNECTBJACHA COCTOSHMAMM aBTOMaTa., ABTOMar Mypa mnpumeHmT

Npu aHaause u pasieleHuru ydeGHOB nporpamuos /2/.Ho om npu-

MEHMM M TpKU aHaiuse yueGHOrO MaTepuaxa BOOGmEe M Npu MOje-

JAUPDOBaHUU MeTOAMKM yuebHOI'O MaTepuajga, 4TO ¥ OCynmecTBJISHAa

B HacTosme# paGore.

lpumensass cTpyKTypHuil aHasus yueGHOro MaTepuasa coc=

TaBJIeHa MATPHIA CMEXHOCTM OTJIEJbHHX nopuuu y4eObHOI'O Mare-

puasa. MarTpuna CMeXHOCTHM yueOHOI'O MaTepuala COCTABIeHA
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Takxe Ha Gase cBaAsell KOTOpDHE MOXYUEHH M3 NAHHHX SKCIepH-
MeHTa, Ha OCHOBAHMM MATDPKI COCTABJIEHH COOTBETCTBYNIE OpMEeH=
THpOBaHHHe rpadm Tax, uTOOH CHMMapHas IAuHA cBasell Oxxa
unanuaxbna;i_uﬁi= AW, . lIpumensas neHHHE, NOJyUEeHHHE
us Marpun ¥ rpados, COCTaBJIeHH COOTBETCTByNIMEe aBTOMATH
NpM Tpex PasHHX YCJIOBMMS |

BO-TIepBHX, NPM HENPABUABHOM OTBETE YUEHUK HanpaBasieTCs
MOBTOPUTE Ty NMOPLUD, M8 KOTOPOH HEOCBOeHHAS NOpLMS MCHep-
HaeT MaKCHUMaJbHOE KoaudecTBO MHPOpMarmm

BO-BTOPHX, YYeHMK HanpasJaseTCs MOBTOPUTH NOPUUR CBA3D
KOTOpOil ¢ HeocBOeHHO! mopuueil mambGosee AAMHHALAS

BO-TpeTBUX, YUEHHK HAnNpasBAfeTCcs HOBTOPDUTH Ty NOPUMD,
CBs3b KOTOPOIi ¢ HEOCBOeHHON mnopiumell caMas KOPOTKasH.

PasHocTe MeXIy COCTABJEHHHMM aBTOMAaTaMN Bexauxa. Ha OcCEO-
BaHMK MX MOXHO BHpalaTHBaTh pasHHe MeTOAMKM OCyueHus, oue-
HUBATH X KOJAMYECTBEHHO M CPaABHUTH MX 90PEeKTHMBHOCTH.

Teopuss aBTOMETOB X0 CMX NOP OYEeHb MAJXO NPUMEHMJIOCH NIpH
anaxuse yvednqro MaTepuana M y4eGHOro mpouecca Boolme.
MeTox oueHs NMepCHEeKTUBEH M NpeACTaBAseT GOXBmO# MHTepec

C TOUKY B3PEeHMA MeTOIMKM IPeIONOBaHNA.
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