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Z1ozonos¢ polgrupy charakterystycznej sumy prostej automatow
asynchronicznych silnie spgjnych i ustalonych analogéw

ich rozszerzen dla kazdego stlowa z jezyka S* =(0,00,)

Potgrupa charakterystyczna automatu ingeruje w algorytm obliczeniowy uogolnio-
nych homomorfizméw automatow, zatem wyznaczenie ztozonosci polgrupy charak-
terystycznej pozwala na oszacowanie ztozonosci obliczeniowej uogolnionych ho-
momorfizméw dla innych klas automatow. W zakresie modelu matematycznego
koncepcja ustalonego analogu rozszerzenia automatu A zwigzanego z izomorfi-
zmami @* ..., 0%, gdzie g stopien rozszerzenia, przy odpowiednich zalozeniach
symuluje automat zmienny w czasie. Automat zmienny w czasie jest adekwatnym
modelem matematycznym dla wielu procesdw technicznych i obliczeniowych czasu
rzeczywistego. Automaty te symulujq prace kilku automatow za pomocq jednego
automatu zmiennego w czasie. Sume prostq automatow mozna uwazac za realizacje

— odpowiednio sekwencyjnych obliczen.

1. WSTEP

Maszyna o skonczonej liczbie stanow FSM
(Finite State Machine — Skonczona Maszyna Stanowa,
lub automat cyfrowy) jest jednym z modeli opisuja-
cym zachowanie systemOw sterowania, w ktérym
chwilowe dzialanie systemu jest w sposob naturalny
reprezentowane w formie standow i przejs¢ migdzy
nimi. W teorii automatéw rozwaza si¢ pewne abstrak-
cyjne modele uktadow cyfrowych, to znaczy elemen-
tow 1 uktadow pracujacych w dyskretnych chwilach
czasu, przy czym sygnaly maja skonczona liczbe war-
tosci. Teoria automatow bedaca teoretycznym rozwi-
nigciem uktadow logicznych — jest skutecznym narzg-
dziem projektowania, umozliwiajacym formalne pro-
jektowanie zlozonych uktadow cyfrowych z zastoso-
waniem standartowych uktadow elementarnych.

Rozwoj teorii automatow byl stymulowany
przez dwie uzupetiajace sig¢ tendencje:

a) konstruowanie modeli blizej zwiazanych ze
wspoélczesnym sprzetem i oprogramowaniem,
b) znajdowanie poprawnych narzedzi

matematycznych (jezyka matematycznego), w

ktorym mozna wyrazi¢ procesy obliczeniowe

o duzej ré6znorodnosci.

Algebraicznateoria automatéw z jedngj strony
jest teoretycznym uogoélnieniem teorii uktadéw lo-
gicznych, z drugiej strony moze by¢ traktowana jako
dziat algebry.

Z postaci abstrakcyjnej, w procesie syntezy,
mozna je przeksztatci¢ w schemat logiczny, wzrastaja-
ce co do wielkosci i ztozono$ci problemy w informa-
tyce, oprogramowanie lub ich kombinacjg. Tym sa
mym uczy teoria automatéw jak koncepcyjnie i obli-
czeniowo rozwaza¢ wzrastajace co do wielkosci 1 zto-
zonosci problemy w informatyce.
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Rozw¢j teorii automatéw zwiazany jest ze
wzrostem znaczenia techniki komputerowej w réznych
galeziach przemystu, jak réwniez z doskonaleniem
metod analizy i syntezy cyfrowych uktadoéw sterowa
nia z uwzglednieniem skali scalania i ztozonos$ci funk-
cjonalngj
podzespotéw cyfrowych. Ten ostatni czynnik miat
szczegblny wplyw na rozwoj teorii automatow zmien-
nych w czasie, bowiem automat zmienny w czasie jest
adekwatnym modelem dla wielu procesow technicz-
nych i obliczeniowych czasu rzeczywistego. Dlatego
tez interesujace sa takie realizacje automatu, ktore z
jednej strony symuluja prace kilku automatéw za po-
moca jednego automatu zmiennego w czasie, a z dru-
giej strony sa niezalezne od aktualnego stanu techno-
logii badz uwzgledniaja jej najnowsze trendy.

W zakresie teorii automatow zmiennych w
czasie pojawitlo si¢ szereg opracowan [18,19,20,
21,24,26,27,28,29]. Wyniki dotyczace spdjnosci i
silnej spojnosci [5,25,28,29], rozszerzen automatOw
[5,26,28,29], funkcji  zachowujacych  operacje
[5,17,20,21,27,28,29], miaty istotny wptyw na poszu-
kiwanie zlozono$ci polgrup charakterystycznych au-
tomatow, ktore stosunkowo prosto opisuja niektore
wlasnosci automatow. Problemy potgrup charaktery-
stycznych automatéw przedstawiono w pracach
[21,26,27,28,29]. W pracy [27,28,29] badano wtasci-
wosci potgrupy charakterystyczngj automatu silnie
spojnego, a takze polgrupy charakterystycznej ustalo-
nego analogu r6znych sum okresowych zwigzanych z
izomorfizmami stanowymi.

Algebraiczna teoria automatéw jest dynamicz-
nie rozwijajaca si¢ teoria, ktora z jednej strony
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jest teoretycznym uogolnieniem teorii uktadoéw lo-
gicznych, z drugiej strony moze by¢ traktowana jako
dzial algebry [1,3,18,21,23,29]. Pojecia z algebry w
postaci sformalizowanej sa analizowane i przeksztat-
cane do postaci dogodnych do optymalizacji.

Od wi€lu lat jestesmy $wiadkami intensywne-
go rozwoju teorii automatéw, szczegdlnie algebraicz-
nej teorii automatdéw rozwijangj na gruncie teorii pot-
grup [4,26,27,28,29]. Definicja relacji rownowazno$ci
Mpyhilla na zbiorze stanéw automatu oraz polgrup
charakterystycznych automatu pozwolity wydoby¢ zen
mozliwoséci obliczeniowe. Dekompozycja polgrup
pozwala wprowadzi¢ pojgcie automatow niereduko-
walnych, z ktoérych mozna ztozy¢ wszystkie pozostale
automaty.

Potgrupa charakterystyczna jest szczegolnie
istotnym pojgciem w teorii automatéw; jest nosnikiem
waznych informacji i okresla zdolno$¢ do przetwarza-
nia informacji. Ma to bezposrednio wazkie konse-
kwencje praktyczne w sferze projektowania optymal-
nych uktadéw logicznych.

Dla badan ztozonosci poélgrupy charaktery-
stycznej automatow wazne sa nastgpujace motywacje:

a w ogolnym przypadku poétgrupa charaktery-
styczna posiada n" elementéw, dlatego inte-
resujace jest pokazanie klasy automatow, kté-
re posiadaja wiclomianowa zalezno$¢ liczby
elementéw poéigrupy charakterystyczngj od
liczby stanéw,

b) potgrupa charakterystyczna, zgodnie z
[27,28,29], ingeruje w algorytm obliczeniowy
uogolnionych homomorfizméw automatéw,
zatem wyznaczanie ztozonoS$ci potgrupy cha-
rakterystycznej pozwala na oszacowanie zto-
zonosci uogdlnionych homomorfizméw au-
tomatow,

c) agorytm obliczeniowy uogdlnionych homo-
morfizméw automatéw stanowi rozwiazanie
problemu wyznaczania automatu, ktéry ,,ma
mozliwo$¢” drugiego automatu,

W publikacjach [6,7,8] przedstawiono migdzy innymi
wyniki na zlozono$¢ potgrup charakterystycznych
sumy prosteg] automatu DFASC, (deterministic finite
asynchronous strongly connected) i EXT DFASC,
(deterministic finite asynchronous strongly connected
extensions) dla stowa z alfabetu dwuliterowego. Dla
tgf klasy automatéw przeprowadzono uproszczony
dowod na zlozono$¢ poétgrupy charakterystycznej su-
my prostej automatu dla stow X, =0,0,; X =0,0,.

Dla zrozumienia dowodow na ztozonos¢ pot-
grup charakterystycznych sumy prostej automatéw z
klasy DFASC, i EXT DFASC; dla kazdego stowa z

jezyka > = (0 o 01) : , nalezy przeprowadzi¢ pe-

ten dowdd, na zlozono$¢ polgrup charakterystycznych
sumy prostg automatu z klasy DFASC, i EXT

DFASC; dla stowa X, =0,0,, X =0,0,.
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W pracach [14,15] przeprowadzono dowody na
ztozono$¢ polgrup charakterystycznej sumy prostej
automatu z klasy DFASC, i EXT DFASC, dla stowa z
afabetu dwuliterowego

W pracy przeprowadzono takze dowod na
ztozono$¢ polgrup charakterystycznych automatu z
klasy EXT DFASC, dla kazdego stowa z jezyka

5" =(0,00,) (tw.3)

Ze wzgledu na zrozumienie dowodu tw. 3
przedstawiono takze dowody tw. 112

2. ROZWAZANIA WPROWADZAJACE

Relacje R [ X XY nazywamy funkcja, gdy
dla kazdego a [ X istnieje doktadnie jeden element
b Y taki ze aRb. Zbiér X jest nazywany zbiorem
okres$lono$ci, a zbior Y zbiorem wartosci funkcji.
Funkcja f jest 1—1 (r6znowarto$ciowa, jednoznacz-

na), gdy & # a, implikuje, ze f (a) # f (&,).
Funkcjajest ,na”, gdy Y = { b:b=f(a),al X } .
Grupoidem nazywamy par¢ uporzadkowang (Sco)
gdzie: S niepusty zbidr, (o) operacja binarna na zbio-
rze stanow S. Operacja binarng na zbiorze S nazy-
wamy przeksztalcenie niepustego podzbioru zbioru
S X S wzbiér S. Binarng operacja (o) na zbiorze S
nazywamy laczna (asocjatywna), jeSli @ o(bocC) =
(aob) oc dla wszystkich a,b,cS. Potgrupa,
to taki grupoid (S, o), w ktoérym operacja (o) jest
asocjatywna. Niech ) bgdzie dowolnym zbiorem nie-
pustym. Zbior ) bedziemy nazywali alfabetem, a
jego elementy literami. Stowem X w alfabecie ) na-
zywamy dowolny ciag liter alfabetu, napisanych obok
siebie, a dhugos$¢ stowa (oznaczong przez ‘X‘) nazy-
wamy liczbg tych liter O .

Skonczonym automatem zdeterminowanym
bez wyj$¢ nazywam uporzadkowang trojke ( S, D,
M), gdzie:

S —jest skonczonym, niepustym zbiorem standw,
> —jest skonczonym, niepustym zbiorem wejs¢,

M: S x> - Sjestfunkcja przejsc.
Symbolem Y oznaczaé bedziemy przelic-
zalny nieskonczony zbioér ciagéw o skonczonej dtugo-
§ci, utworzony z elementéw zbioru Y . Zbiér 3 °
razem z operacja konkatenacji (operacja polaczenia
dwoch stow, polegajaca na napisaniu ich obok siebie
w celu otrzymania nowego stowa), tworzy potgrupg

wolng zwana polgrupa wejsciowa. Symbole > .
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oznacza¢ bedziemy monoid wejsciowy, czyli ZD =
> 0 A, gdzie A jest ciagiem pustym.

Funkcje M
okreslonosci Sx Y w nastepujacy sposob: niech
M (s, X) bedzie zdefiniowane, wtedy:

M(s, xo)= M (M (s, X), 0) dla

kazdego sUS, xOY ', o03.
Na zbiorze ZD zdefiniujemy relacjg:
XRYy wtedy i tylko wtedy, gdy U,g M
(s,X)=M (s,y).
Rjest relacja rownowaznosci (relacja Myhilla).
rownowaznosci zawierajaca element

rozszerzamy do  obszaru

Klase
x O ¥ Yoznacza¢ bedziemy X, a zbiér wszystkim klas
rownowazno$ci oznaczaé bedziemyl . Zbiér |
facznie z operacja (o) , gdzie Xo y=Xy tworzy
polgrupe (odpowiednio monoid), zwana potgrupa
charakterystyczng (odpowiednio monoidem charakte-
rystycznym). Potgrupe charakterystyczng automatu A
oznaczaé bedziemy | (A) .

Dlaautomatu A= (S, >, M) definiujemy automat
charakterystyczny

A= (S,I(A), M), gdzie funkcja przejs¢ M jest
zdefiniowana nastgpujaco M (S, X)= M (s, X).

Sktadnikiem autonomicznym automatu
A=(S,Y,M) nazywamy automat A = (S,{>§ M)
gdzie XxO3" i M, jest ograniczeniem M do

Sx{% .
Dla kazdego X O S zdefiniujemy prze-
ksztalcenie f, zbioru S w siebie, gdzie :
f.(S) =M (s, X), dla kazdego S S. Przeksztal-
cenie f, jest implikowane przez X. Zbior przeksztal-
cen zbioru S w siebie implikowanych przez wszyst-
kie elementy z ) bedziemy oznacza¢ symbolem J .
J ze wzgledu na operacje superpozycji, jest zbiorem
generatorOw pewnej potgrupy. B
Potgrupa F jest antyizomorficzna z | poniewaz:
o: 1 - F, ¢ (x)= f,, gdzie
xOl, xOI przy czym:
D d(xoy)=9¢(xy)=f, =f, (F)=0(y)
¢ (x)
(i) ¢(x)=¢(y) D0 f, =1, 0 0.5 M(s,x)
=M (s,y)U xRy O
O x=y,azatem ¢ jest ,.1-1
(i) ¢(x)= 1,0 ¢ 9 (x)=9*(f,)0 x=¢"
L (f, ) azaem ¢ jestna
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Automat mozna zatem zdefiniowa¢ jako pare (S,J) a
automat charakterystyczny automatu (S, J ) jako pare
(S,F).

Automat A= (S, >, M) jest silnie spojny
wtedy 1 tylko wtedy, jesli dla kazdej pary (S, S,) sta-
now automatu A istnieje element X z polgrupy wej-
sciowej taki, ze
M (s, x)=5s,.

Automat A= (S, Y, M) bedziemy nazy-
wac asynchronicznym wtedy i tylko wtedy gdy, gdy
dla kazdego SIS i o [ Y zachodzi M
(s,0)=M (s,00).

Automat A= (S, Y, M) jest zupelny, jesli
jego funkcja przejscia jest zupeta.

Automat A= (S, >, M) jest w petni okre-
slony, jesli jego funkcja przejs¢ jest w pelni okreslona.

Niech A=("S,Y,"M)i B=(°S, 5,
®M ) beda automatami deterministycznymi. Funkcja

f: A - B jest rozumiana jako funkcja przeksztatca-
jaca *S w ®S. Funkcja
f : A - Bnazywamy homomorfizmem (zachowuje
operacje), jezeli:

f ("™ (s,0)=°M (f(s),0)), dla kazdego
stS i o ).

Jezeli f: A - B jest ,,1-17 i ,na” oraz
zachowuje operacje to f nazywamy izomorfizmem.

Homomorfizmem uog6lnionym automatu A
w B nazywamy pare przeksztatcen (fl, f2) takich,

ze: f iSO BS, f,:A5°O% °S" oraz
LOM(5X) = M(1(9), () dia
s O%s, xO°3"

Niech q=2 i AO=(Sq_l,Z,Mq_1) bedzie
automatem,
A= (S y M), AT = (ST s MY

obrazami izomorficznymi
zmami stanowymi

g Olz(A - A),.., gt Olz(AY? o ATY.

Rozszerzeniem q automatu A zwiazanym z izomorfi-

kazdego

niech,
beda
zwiazanymi z izomorfi-

zmami stanowymi go, g%,....g%" nazywamy trojke
uporzadkowana ext, (A) = (Eth (A)S, g, edq(A)\g )
gdzie:

“s= (s, 8,...,5)

S VIR (VECRVECN VKRS

g:5- 8 i=01..,q-1
S={5.55.) S ={959)
natomiast Sij = gi(Sj) j=01..,n-1
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Ustalonym analogiem rozszerzenia
ot A=(S,3,M) automatuA =(S,3,M ) zwia-
zanego z izomorfizmami go, gl,..., gq_1 jest trojka
uporzadkowana (eth (A)) = (eth (A)SD, >, (v D)
gdzie:

g (A)SD =S, a
xS edq(A)g0
jest funkcja przejs¢ zdefiniowana dla dowolnych
sOS', jak nastepuje 4 (Am Ij(S,O')= M % (s,0).
Dla  wszystkich
2= {Go’aj}

wprowadzamy X, =0,,0;, |

eth(A)M D: extq (A)SD

przedstawionych  rozwazan

X =0,0,, dakto-
rych f, = fal(fao), f, = o, (fgl). Dla dowolnego
XY " zdefiniujemy przeksztatcenie f : SO S
okreslone jak nastgpuje: o f, (S) =M(S,X) gdzie:
da X=X0o
Ogsfi(8) = fi6 () = £, (F,(5,0)).

3. Graficzna interpretacja nowego sposob wyzna-
czania Najmnigjszej Wspolnej Wielokrotnosci
NWW [m, n] dwéch liczb naturalnych

mamy

Dla zrozumienia wyznaczania nowego Sposo-
bu NWW [m, n] w szczegolnosci dla przeprowadzania
dowodow na ztozonosci potgrup sumy prostej automa-
tow z klasy DFASC, i EXT DFASC; istotne jest po-
kazanie NWW [m, n] w odpowiednig interpretacji
graficzng.

Niech m, n liczby naturalne, m > n; ko ngimnigsza
catkowita wielokrotno$¢ liczby n w m.

do =m- ko n.

JeSlidg=0,tom=Kkgn, i wtedy [m, n] =m

»

m 1

Rys.1. Graficzne przedstawienieliczby m, n ( liczby standw
automatow A i B)

W przypadku do# 0 wyznaczamy [m, n] nastepujaco:

d0=m—kon; bo=n—d0
kyn
_________ "\..__________
- n n Ty dy bo dy
SRS RSN - | S,
( ' ‘ % H:’i]
m n

Rys. 2. Pierwszy etap wyznaczania NWW[m, n]
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d1=m—bo—kon; b1=n—d1
abo
dy=do—ho

di=do—(N—dy)=2do—n

di=m-Kkon—n+dy, czyli

d; = m—n(k0+1) +dp

Graficznie to mozemy przedstawi¢ wykorzystujac
jedna z zaleznosci na dy czyli d;=2do—n w nastepu-
jacy sposob:

dy 4
kon kon r_l__l_l
R T R T e ST \ d;
’1.1 /11 do n n ,_J__.\
| - Y —~
by
|
s
-~
.
TN g - ~
m m

Rys. 3. Drugi etap wyznaczania NWW [m, n]

Postepujac analogicznie wedtug podanego algorytmu
wyznaczamy d; ,..., dy-2, Oraz

by ,..., byo, azdo dy1=m—-byo—kon=0 coumoz-
liwi nam wyznaczanie NWW liczb naturalnych m, n i
wtedy [m, n] =w m.

W przypadku, gdy di < 0; gdzie: 0 <i<w - 1,tow
migjsce by wpisujemy bezwzgledna warto$¢ liczby d
i obliczenia kontynuujemy. Przedstawiony sposob
umozliwia obliczenie najmnigjsze] wspolng wielo-
krotnosci wedlug nastepujacego wzoru: [m, n] = m w.

W przypadku trzech liczb naturalnych m, n, g wyzna-
czanie NWW [ m, n, q] odbywa si¢ w sposob sekwen-
cyjny [[ m, n], a]. Wyznaczamy [m,n] =p i dalq [q,
pl- Stad

[m,n, a] =[q,p]

W tym przypadku wyznaczamy nowe k;. Wtedy k;
oznacza catkowita wielokrotnos¢ liczby p w q. Dal-
sze wyznaczanie NWW dla[q, p] jest analogiczne jak
dlaNWW [n, m]

Przy wyznaczaniu zlozono$ci potgrupy cha-
rakterystycznej sumy prostef automatu z klasy
DFASC; i EXT DFASC, wykorzystano nowy ago-
rytm na wyznaczanie najmniejszej wspolnegj wielo-
krotnosci liczb naturalnych przedstawiony w [6, 8, 10,
11, 13]. W pracach
[10, 11, 13] przeprowadzono formalny dowdd. W
pracy [13] pokazano takze
odpowiednia interpretacje graficzna przedstawiono
takze programy jezyku BASIC , PASCAL i C* wraz
wizualizacja i praktyczna realizacja.
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4. Zlozonos¢ polgrupy charakterystycznej sumy prostej automatéw asynchronicznych silnie
spGjnych i ustalonych analogow ich rozszerzen

4.1. Ztozonos$¢ pélgrupy charakterystycznej sumy prostej automatéow z klasy DFASC,
[14]

Twierdzenie 1.
Niech A0 B= ((AD B)S, z,(AD BIM ) bedzie suma prosta automatow A= (AS, Z,AM ) i

B= (BS,Z,BM) z DFASC,; wtedy potgrupa charakterystyczna | (AT B) sumy prostej automa-
tow A[J B ma wtasno$¢:

card(I(AD B)):Z[m,n] (1)
gdzie: card (AS) =m >2, card (BS) =n>2,

m, n liczby naturalne, m> n,; card(})=2; X, =0,0,; X =0,0,;

m-d ) L
Kk, = M , gdzie dy —reszta z dzidlenialiczbm, n; by=n—do;
n
[m, n] — najmnigjsza wspolna wielokrotnos¢ liczb m, n.
Dowad.
A h { W v W
Asu As1 777777 >{ % 7777777 . ,<1SW2 - AJW1
A
Cp— G
B h J W h J W
Bsu 351 777777 p{ % 7777777 > Bsnfz » BJ;H

Rys. 4. Automaty A i B zklasy DFASC,

H . —JA A A A B —-JB B B B
Niech: AS—{ So 'Sy sy Sn sm_]}, S—{ S sn_]}.
Wiadomo Ze suma prosta zbioru stanéw automatu A i B wynosi:
AUB)e _ [ AcO0 A0 A0 A0 B0 B0 B0 BO
(ORs = { 150,08, 80, 080 0, °5.0S) 0,280,080,
Po przeksztatceniu zbioru (ADB)g = AgBS pod wptywem litery 0, otrzymujemy:

(o), =(*5%8,"8,1°8,4°9°8,.55,,°5,,)

Pod wptywem stowa xo otrzymujemy przeksztalcenie:

(ADB)fXO — (ASZASZ""’ASOASOBSZBSZ""’BSOBSO)

Po n/2 krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy nastgpujace przeksztatcenie:

(ADB)fxg_z = EAS nd, As I As — “sm,dt2 8BSy %Sy ®s, ., Bsn,zg
I:l E Ko E E Ko E E Ko _ZE ko I:l

gdzie: zgodnie ze sposobem wyznaczania[m, n] mamy:

d0=m—kon; bozn—do;

ko — catkowita wielokrotnos¢ liczby n, m; m>n

d1=m—b0—k0n; b1=n—d1

Ow-2 = M —by.3 —kon; bw-2 =N —dy-2

dW.]_:m— h,\,_g—kon=0
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Wtedy [m, n] =mw =p
n .
Po ko 5 krotnej konkatenacji stowa xo otrzymujemy:

WOt = (M8, Sh g2 S, °% "% "812%8, )

Xo

Po Kkon —krotnej konkatenacji stowa X otrzymujemy:
ADB _ (A A A A B B Bo B
( )fx(quJn —( Sn-d, Sm-dyrr St-d;-2 Sm-d;-2 b Sprer Sho2 %—2)

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] :
di=m-bg—=kon; bi=n-d;

wm m,n . .. .
Po o = [2] krotnej konkatenacji stowa xo otrzymujemy:
(ae) g wn = (Asm—dw—lASm—dW—l’"-’Asm—dw_l—zAsm—dw_l—zBSDBSO’-"’BSn—zBSn—z)

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] :
dy1=mM—-Dby>—Kkin=0
[m, n] =mw=p

Stad: “OF , = (8 528,578, 2920 55,5°S, )

F o = (A8 %80 502 "% %S0 25252

[md]

Po %, 2 0, krotnej konkatenacji otrzymujemy:
T O T

2

Xo 2 Op
. . . m _ [mn| . y
Analogiczne przeksztalcenia uzyskujemy pod wptywem —— = o krotnej konkatenacji stowa
X, = 0,0, .Wtedy otrzymujemy wzor (1)
CB.D.O.

4.2. Ztozonos$é polgrupy charakterystycznej sumy prostej automatéow z klasy EXT DFASC,; [15]

Twierdzenie 2.

Niech ext, (AD B) (ext (A0e) S, z ADB)M) bedzie rozszerzeniem stanowym zwigzanymi izo-
morfizmami  go,gs,...,g%* sumy prostgj AOB= (ADBSZ,ADBM) automatow A= (AS, 3 .°M )i
B= (BS, >.°M ) z DFASC,; takimi, ze:

card(®*S) = m>2, card(®S) = n>2, card(Z)=2, X, =0,0,, X, =0,0,; wtedy potgrupa charaktery-

styczna | (ext (AD B) )D) ustalonego analogu rozszerzenia ma wtasnosc:

card|l lext, \AO B ) J’)=2lm,n,q] 2)
oo, (e (an)))=2mndlxa
Narys.5 przedstawiono ustalone analogi ((exty(A))” i ((exty(B))" automatow A i B.
Niech:
S {0 2 e S
S = {7 P P P TS

Wiadomo, ze:

extq (AO B)S — {

Aoq-1 A A

SR
,SI” Bsﬁ

q-1 ALg-1
st
1B q-1 Beg-

2, Bsh

0 ALO A0 AO —lA —lAq

ST P S s

B0 B0 BO —qu g-1 Bag-1
Sl Sn—2’ Sn—l

Sor " S) v Spar Spare S
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exty (AOB
pod wptywem litery 0, otrzymujemy:
w8, = (s 1S S S
T PRI N Pea®s )
Po 0,0, —krotngj konkatenagji Iltery g, otrzmeJemy:
.(AOB _
0 e = (A S A S S S S,
°8 P O "8 P P )
Po q —krotngj konkatenacji litery g, otrzymujemy:
eth(ADB)ng = ( Ago1A%_0,---,ASr?1—1!ASr?1—l"--1A§_11A§q_la'--1Asr(‘?1_—]i!ASr?1_—JJ-_1
BSJ(:)183?l-'-lBSr?_j_!BS?_]_!'"!B%?_llB%?_l!'--yB q__jl_-aB q__i- )
Po (q +1) —krotnej konkatenacji litery g, otrzymujemy:

exty (AD B)f _ exty (A B)f

O_g+1 [

exty (AOB)

Po przeksztatceniu zbioru stanow )S rozszerzenia stanowego sumy prostej automatow A i B

Dla przeksztalcenia on pod wptywem ( — krotnego dzialania litery 0, otrzymujemy ponow-

. . et (ADB . .
nie przeksztatcenia o )fao . W dalszych rozwazaniach bgdziemy
. . . extq(ADB .. , ety (ADB exty (ADB
analizowa¢ przeksztatcenia o )f . Rozwazania dla przeksztatcen o )f yeres o )f
[ 0009 oy
sa analogiczne.
A0 g A0 g B A0 o, A A
> S > 5 g - L -
k4 ¢ 2 ¥ ¢
A1 Al AL Al
p 50 8 / Sz St
_____ e .y “ay et
: T
T T T T
A g-2 A g2 A g2 A g1
» 5 5 - v S
. ¥ v A ¥
Asg—l fffff As;;—l ] }»” }fls}z—_l2 o Asi__ll
A
B0 B0y » B0 - B0 B
p o L 82 » T | g
v ¢ A ¥ ‘
B 1 el il 45l
% 3 e Fna Sn-t
_____ e 2 ~at “ax Tt
: A T
Tl T i Wi
B g-1 B g-1 B g-1 B g-2
> 5 st o 5y i |
4 % 4 Ay i
Ban—] ————— leq—l e }» Bsq—; e Bsq—ll +
Rys. 5 Ustalone analogi ((extq(A)) B i i
i ((exty(B))" automatow A i B A
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extq(ADB)fXO - ( ASZZ’Asg’“.’ASS’Asg’m’ASl?’Aé’m’Aslb’Aslb’
°$.°S,..58.°8,...58.%s,,.. %8, %) )

n
Po 2 krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:

exty (AOB) f
xg*Z -
g" ALn An Aon-1 A_n-1 Aan-1 A_n-1
H Sm—d0 m dy 7 Sm—d0 2 Sm—d0 ) L Sm—d0 Sm—d0 L Sm—d0 ) Sm—d0 2 H
ko ko ko ko ko ko kO
n B _n Ban-1 B_n-1 Ban-1 B _n-1 E
E So So Sh-210 Sp So e Sz S
gdzie zgodnle ze sposobem wyznaczania[m, n):
do = m—Kon; bo =N —do;
ko — catkowita wielokrotnos¢ liczby n, m; m>n
d1:m—bo—kon; b1=n—d1
Ow-2 = M —Dby.3 —kon; by2 = N—du-2

dw-1=m— by —kon=0
Wtedy [m,n] =mw =p

W przypadku gdy dy < O; gdzie O < x < w-1, to w migjsce by wpisujemy bezwzglgdna warto$¢ liczby

dx i obliczenia kontynuujemy dalej.
Gdy n>m tode=n—kom, by=m-—d, idalej postepujemy analogicznie.
Dowdd przeprowadzamy zaktadajac, ze m>n.

n
Po Eko krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:

nk, A nk Ank A ank Aankg -1 Anky-1 Aankg = A nk
BA i Cdor Smdg-2  Smedg-21 Sm-d,  Sm-do 1+ S‘mo “d 2H

extq(ADB)f 0
nk Bnk Bankg B ank Banky—1 Bankg-1 Bnlenk
HE B N A H
Po Ko n—krotnej konkatenacji stowa Xo otrzymujemy:
exigATB ¢
xkon -

2k0n A 2k0n\ Ag2kon A2kgn AQ2kon-1 A 20k, A2nk, A c2nkg
BA oo Sd-2 Stedg-20 Shed, S-dytt Smedg-2 Snedg-2

% 2kon B 2k0n . ’B 2k%n Bafkozn’ ’Bsgkon—l B%kon—l’ . Bsfl_(%n -1B 2k%n -1 ﬁ
gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] :
di=m-by —kon; bi=n-d;

wm m,n .
P07 = [ : ] —krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:
exty (AD B)f - —q (AD B)f el =

0

wm A wm Aawm-1 A wm-1 A.wm-1

'S, "SS2Sz S Sy e Sy 2
@Asmwr_rgil_zBsowm Bs)m,---,BSnmg BSnWInZ,...,B%Wm_l BS)Wm—l’m’BS;Ninz—l Bsnwinz—l ﬁ

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania[m, n]:
v1=m-=Dbyo—kon=0; [Mmn=wm=p.
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ot (A08) ¢ W W nastepujacy sposob:
X2

extq(ADB)f HA 3" S ST T AL e ASmWT;H

wm B .wm Bawm B .wm Bawm-1 B wm-1 Bawm-1 B . wm-1
SR e S %—zﬁ

x02 %so o s Sl

Dlady.1 = 0 mozemy napisaé przeksztatcenie

. Wwm m,n . .. .
Po 0, 3 [ 2 ] —krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:
Awm+l A vvm+l Aqwm+l A wm+1 Aqwm A vvm wm A qwm
extq(ADB)f H renr S m-1 e S S Sm-1

wm+lem+1 B owm+l B wm+l Baowm B .wm Bawm B .wm
ﬁ T e O = = W

. Wm . .. .
Po g, i 7krotne] konkatenacji stowa X, otrzymujemy:

A A A -1 A -1 A -1 A -1
oo S ST S e e slw”‘ e et H
1 -1
%’% S S S ST 8T e S S ﬁ
g . WM : . S

Poog, " i 3 krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:
exty (AD B)f - =extq(AD B)f - _extq(AD B)f ]

05 x0? T9%” O0% 2
Dla przeksztalcenia eq (A B)f « pod wptywem q — krotnego dziatania litery0, otrzymujemy po-

UOXOT
nownie przeksztalcenie oa(ATB) ¢ wn ot (A0E); ] -
UOXOT Og%
W dalszych rozwazaniach bgdziemy analizowaé przeksztalcenie o (A B)f «m - Rozwazania dla prze-
X%
ksztatcen eXt"(ADB)f m,...,eth(ADB) f . saanalogiczne.
To%? "gxo7

Z przytoczonych powyzej rozwazan opartych na sposobie wyznaczania najmniejszej wspolnej wielo-
krotno$ci dwoch liczb oraz uwzgledniagjac definicje rozszerzenia stanowego automatu z klasy DFASC,
wynhika, Ze liczba dotychczas wygenerowanych przeksztatcen wynosi q[m, n] . Dla[m,n] =mw =p.

Po g—krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:

exty (ADB) £ o=
» =
¢
H g-do o g-do o g-do o g-do o q_do,o_l q_do,o_l q d00_ q doo_ B
A Kk Al K Ae kAl K A. Kk Ac Kk Ae K A k-1
0 SO SO . Sm—2 Sm—2 . SO SO . Sm—2 SO 0
D do.o g-do o g-do o q_do,o_l q_do,o_l q_do,o_l q_do,o_l D
B k1 B k Be k B k B Kk Be Kk Be k
SO . Sn—2 Sn—2 . SO SO yaen Sn—2 Sn—2

gdzie zgodnie z nowym sposobem wyznaczania najmniejszej wspolnej wielokrotnosci dla trzech liczb

[m,n,q] = [[m,n],q] =[p, q], gdzie: p=[m, n]. W tym przypadku wyznaczamy nowe Kj.

ki — catkowita wielokrotnos$¢ liczby p w q; q>p
doo = q—kip; boo=p—0doo,

di1 =0 —boo—Kip; bri=p—dis

Oi2t2 = q —Braes —Kip; Beot2 = P —Orarz

Oc1t1=Q—Dbroro—kip=0

42 POJAZDY SZYNOWE NR 4/2010



[m,n,d] =[p,dl =[[m,n],q = gt

W przypadku gdy dy < 0; gdzie O < x < t—1, to w migjsce by, wpisujemy bezwzglgdna wartos¢ liczby
dy i obliczenia kontynuujemy dalej.

Gdy p>q to doo=p—kiq, bo=0q—0doo idalej postepujemy analogicznie.

Dowod przeprowadzamy zaktadajac, ze > p.

Po gkl—krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:

exty (AOB) f
Py
x¢ :

d-doo AQd-doo AU-doo Ald-doo A8-doo-1 AG-doo-1 A9-doo-1 A 0-doo-1
s 0 A0, S s ] SR

-d B .q-d B .q-d B .g-d B 0-dpo-1 B .g-dgo-1 B .0-dpo-1 B g-dpo-1
ﬁasg 0,0 Sg 0'0,..., Sg_zo,o 52_20'0,..., Sg 0,0 Sg 0,0 . Sg_zo,o Sg_zo,o ﬁ

Po pk, - krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:
exty (ADB) f

pky T
Xo

A 0011 AG-di Aod-dis A 0-di Aod-dii-1 A _g-dy;-1 A0-d-1 A _q-d;; 1H
H S0 SO Sm—2 Sm—2 1ty SO s0 pee Sm—2 Sm—2

B 0-0i1 B 0011 Ba0-011 B 00 B.Qg-d;;-1 B 0-0y;-1 B gq-d;;-1 B Qg-di;-1
Hso S e S P8 e OSY S

gdzie: zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n, ] = [[m, n], q] = [p, q]:

di1 =g —boo—Kip; bii=p—dia
qt . .. .
Po E krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy:
exty (AOB) f
« =
X02
A0 i1 ALl g AQd-Oigi1 ALO=Oiog- 1 q=dig,t-1~ q=0i11-1-1 E
H So So 1y Smop Sm-2 So So 1
0 0
A d-d 1 AQA G171 B QO g B QA G- BoU di1ta B a0 iae-
B Sm_zllll Sm_zlllll SO t-1,t-1 SO 1111'"" Sn_zllll Sn_zllll’."’ B
DB gq=ti1111 B 0-Gia1a-1 Bsq_dt—l,tq‘l Bsq_dt—l,t—fl N
0 % So 1 Fn-2 n-2 0

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania|m, n, q]:

Oc101=Q—Dbroro—kp=0

. ., . exty(ADB
Dlad; 1 = 0 mozemy napisa¢ przeksztatcenie o

)f « W nastgpujacej postaci:

2
Xo

0 ASD ASO A0 qlAql Aag-1 ALg-1
n(hcB) _onas) H'Ss 2SSy s S AT AT H
@ = [mna] —
P S, g O o
t m,n, . .. .
Po g, 1 a_ [ q] krotnej  konkatenacji slowa X,  otrzymujemy:

2 2
BYRERNNC R U PR S T
i [P PSP, B O Sish o,

gt m, n, . .. .
Po o] i q - Q —krotnej konkatenacji stowa X, otrzymujemy

extq(ADB)f - HAio Asio Aﬁln-l A%—l’ _1 A l,---,ASﬂ AS?;.&H
oird P O S O S OO o
czyli:
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0 ALO A A qlAql A~g-1 ALg-1
extq(ADB)f HAS.L St Sﬁq Sl‘m 110 9 Sna S lH
st B o0, o ot o -
q+l - qt .. .
Po 0, " I — —konkatenacji stowa X, otrzymujemy:
extq(ADB)f = extq(ADB)f . ext, (ADB) fa - extq(ADB)f ] =
ogx¢ OoXg ° Op%y °

Z przytoczonych powyzej rozwazan opartych na sposobie wyznaczania najmniejszej wspodlnej wielo-
krotnosci liczba dotychczas wygenerowanych przeksztatcen wynosi
[m, n, q]. Dla pozostatych przeksztatcen otrzymujemy:

exty (AD B)f — et (AD B)f
o
Ooxd 0000
exty (AD B)f — exty (AD B)f .
o g+
ogxg 70

Stad liczba wykonywanych przeksztalcen jest rowna [m, n, q]* q .Identyczna liczbg przeksztalcen

exty (ADB)

uzyskamy rozpoczynajac przeksztalcenia zbioru stanow S rozszerzenia stanowego sumy

prostej od litery O, . Zatem otrzymujemy wzor 2.
CB.D.O.

4.3. Zlozono$¢ polgrupy charakterystycznej sumy prostej automatow z klasy EXT DFASC; dla
kazdego slowa z jezyka > = (O'O O O'l) '

Twierdzenie 3.

Niech ext, (A U B) ( a(A0B) S, Z (A9 ) bedzie rozszerzeniem stanowym zwiazanymi z

izomorfizmami go,g1,....g%" sumy prostej AL B= (ADBSZ,ADBM ) automatow A= (AS, Y .°M ) i
= (®s,5,°M ) z DFASC; takimi, ze:

card(*S) = m>2, card(®S) = n>2, card(Z):z; g — stopien rozszerzenia; wtedy dla kazdego stowa z

jezyka 3" = (00 [ 01) ' polgrupa charakterystyczna | (extGI (AD B) )D) ustalonego analogu rozsze-
rzenia ma wiasnos¢:

card(| (extq(AD B) )D)= 2[m,n,q]xq 3)

Dowad.
Rozwazmy jezyk Y ' = (O'O 0 Gl) '
Niech X, 03" stowa rozpoczynajace sig od litery g,
X O > " stowa rozpoczynajace sig do litery 0,
X, = (aga{ag”,...,af’)ﬂ X, = (alka(')alw,...,ag’) K| W,...,p=12,..
Wtedy:
ext, (AOB) _
S A (T e ,A ,A ,---,AS?n_l,AS?n_l,
B B B B B B0 B0
ii S.L S: 11 § 11 Sy S e Sypr g )
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exty (ADB)
0900

( SfASf, ’A2 'A2 A§ A§'."'As#_l’A%_l’
°S S e S S BﬁBﬁ P85S )

.(ADB _ - _
0t = (A 1,“5& SIS T (S Lt
EC RO TR R
g — przeksztatcen
.extq (AD B)f — et (AD B)f
’ exty (AOB)

Dla przeksztalcenia on pod wptywem ( — krotnego dzialania litery 0, otrzymujemy ponow-

nie przeksztatcenia oy (A08) f(,0 . W dalszych rozwazaniach bedziemy
analizowa¢ przeksztatcenia . Rozwazania dla przeksztalcen yeres
li s przek leeni extq(ADB)fJO R sania dla przek leef extq(ADB)fJOUO extq(ADB)qu
0
s analogiczne.
extq(ADB)f —
g
( A§k mod q) A k( modq ASrl;nI S[l;(_n;odq) Ag(k—l)modq Asl(k—l)modq A (k 1m0dq Asm ; Jmod g
B k(modg) B gk(mod B k(mod mod Ba(k-1)modg B (k-1)mod klodB od
Si(m q)’ Si(m q)’ - ShE a) B Sn£1 i . 51( Jm q.S_( Jmadq B ( modq Snl )mod g )
extq(ADB)f —

0_([)(4—1

Aglk+1)modq Ao(k+1)mod Aglk+1)modg A(k+1)mod Agk(modq) Ak(mod Agk(moda) Agk(mod
( 51( )m a 51( Jm q,__ (l)m q Sr(nl)m I 51(m Q)’ 51(m q) _ (r; q)’ (r; q)
Békﬂ)modq’B%gkﬂ)modq k_+1 modq B k_+l modq . ’B%If(modq)’B%I-((modq)' . BSrI:(Todq)'B k(rlnodq) )
.extq(ADB)f — extq(ADB)f

a5’ o
g— przeksztatcen
Dla o J; o i otrzymujemy nastgpujace przeksztatcenia:
extq(ADB)f . _(

040,
Asgk+l)m0dq’Asgk+l)m0dq’m’AS(gk+l)modq,AS(()k+I)m0dq’.”’Asgkﬂ—l)modq’Asgk+l—l)modq’.“’As(gkﬂ—l)modq,AS(()k+I—1)mod
Bsgk+|)modq’BS§k+l)modq’.",Bst()kﬂ)modq,Bst()k+|)modq,.”,Bsgkﬂ—l)modq’Bsgk+|—l)modq,.”,Bsgkﬂ—l)modq’BS(()k+I—1)mod
extq(ADB)f o :(

+1
Ao(k+1+)modq Ag(k+1+)modq (k+1+)modq Ag(k+1+)modq Ag(k+)modg Ag(k+)modq (k+)modq Ag(k+)
S ) -,SO " peeny S ) -,SO ,So
Bsgk+1+l)modq’BSgk+1+l)modq . ’BS(()k+1+I modq’Bs(gk+1+l)modq,.”,Bsgkﬂ)modq’Bsgk+l)modq’m’BS(()k+I modq’BS(ng
.extq (AD B)f exty (AD B)f

oftal ool
exty (AD B)f exty (AD B)f

otol™ ™ ot}

.extq (ADB) f exty (AD B)f _extg(AD B)f _exty(AD B)f extq (ADB) f
o*go{"q - Ug+qo{ - ool - og+qol+q - X[mz'"]
0
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g — przeksztatcen

Dla o J; o 10 o otrzymujemy nastgpujace przeksztalcenia:

extq(ADB)f :( A%(k+|+w)modq AS§k+|+w)modq ASA(k+I+w)modq Ag(k+|+w)modq
Asgk+|+w—1)cr)noldq0’AS§k+|+w—1)modq’_"’A%(k+|+w—1)modq’Asl(k+|+w—1)modq’_"’B%(k+|+w)modq’B%(k+|+w)modq
’_"’le(k+|+w)modq’ le(k+|+w)modq’m’ B%(k+l+w—l)modq’ Bsgk+l+w—1)modq’m’ le(k+|+w—1)modq’ Bq(k+|+w—1)modq
extq(ADB)f — ( Asgk+1+|+w)modq Asgk+1+|+w)modq ASl(k+1+|+w)modq

Asl(k+1+| +w)mod q ’."’Asgkﬂ +w)modq ’A%(k+| +w)mod q ’---’ASA(kH +w)mod q ’Ag(kﬂ +w)mod q N

k+1+l+w)modq B (k+1+l+w)modq Bo(k+1+l+w)modq B (k+1+l+w)modg
) . ,

S v S S

°
B (k+l+w)mod g ’Bsgk+| +w)mod q ’."’B%(k+|+w)modq ’Bg(k+|+w)modq )

exty (AD B)f _ extq(ADB)
a5 o10¢ agoioy
exty (ADB) _ extq(ADB)

ototal otolay

'extq (AD B)f — e (AD B)f _ extq(ADB)

akaltay al*aiay ofalod
exty (AD B)f _ exty(ADB) _ extq(AOB)

otoloy otoloy otot oy

'extq (AOB) f extq (AOB) f

_ extq(AD B)f _ exty(AOB)
o§aloy o¥Mglod

- okol9od okolol —
extq (AOB) — extq (AD B)f _ extq(ADB) _ extq(AD B)f _ exty(AD B)f
k+q w+( I+q _w

| k+q - k l+q _w+q k+q l+q __w+q [m.n]
0,010y 40,08 040, %0y oy0, 0, :

Xo

g — przeksztatcen

Dla o g o 10 o -0 otrzymujemy nastgpujace przeksztalcenia:
exty (AOB)

(k+l+w+,...,+p)modq A(k+l+w+,..,+p)modq Ao(k+l+w+,..+p)modq A(k+l +w+,...,.+p)modq
S S . mn.q .

] 2 2

Ca (k+l+w+,..,+p)modq A(k+ +w+,.,+p)modq Ao(k+l+w+,..+ p-1)modq A(k+l+w+,..,.+p-1)modq A(k+ +w+,...,+ p-1)moc
S; S S S A m,n,q

] 2

DA K+ +w+,...,+ p—1)mod g A(k++w+,...,+ p-1)mod q AS£k+I+w+ ..... +p-1)modq BSék+I+W+ ..... +p)modq B
)

m,n,q " SZ

2

K+ +w+,...,+ p)mod ¢

S

|

B o(k+l+w+,..+p)modq B (k+l+w+,.,+p)modq B (k+l+w+,.,+p)modq B (k+l+w+,..,+p)modg
" m.,n,q m,n,q S S ’”

2 2

B o(k+l+w+,..,+p-1)modq B (k+l+w+,...,+p-1)modq Ba(k+l+w+,..+p-1)modq B o(k+l+w+,..,+p-1)modq
SJ % yerey m'n'q] e
2 2

(]
o
H
(]
(]
(]
[B
N

S£k+|+w+ ..... +p-1)modq BS§k+|+w+ ..... +p-1)modq
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ext,(AOB)

fag*laiag’ 0P =
EIA (k+1+ +w+,....+ p)modq A_(k+1+ +w+,...+ p)modg AfkHI+H AW, +p)modg A_(K+1+ +w+,....+ p)mod g H
Sy % gy S S
0 m,n,q m,n,q 0
2 2
d ad
O (k+2+ +w ...+ a
p)modq A (k+1+|+w+,...,+p)m0dq A (k+|+w+,...,+p)modq A (k+|+w+,...,+p)modq
' Sz % < 0
ad ad
DAS k+|+w+,...,+p)modq As k+|+w+,...,+p)modq A (k+|+w+,...,+p)modq A (k+|+w+,...,+p)modq B (k+1+|+w+,...,+p)modq O
0 °lmn, m,n,q e 9 $ % 0
a 2 2 a
ad ad
[B o(k+L+1 +w+,....+ p)modq Bg K+1+]+W+,....+ p)modg Bg K+1++w+,...,+p)modg B (K+1+l +w+,....+ p)modg 0
S o Smng m,n,q] S
ad 1mn.aj 1mn.aj ad
ad 2 2 ad
O ad
|:|B (k+1+|+w+,...,+p)modq B (k+|+w+,...,+p)modq B (k+|+w+,...,+p)modq B k+|+w+,...,+p)modq B k+|+w+,...,+p)modq|:|
sy o S S B Wit S
0 ,n,q ,N,q 0
O 2 2 O
U g (k+1+w+,...,+ p)modq B (k+l+w+,..+p)modg O
El, S S H
exty (AOB) _ extq(ADB)
o¥tglod. .af ofoloy..af
extq(AI]B)f _ extq(AI]B)f
ofatay..af oftoloy..af
exty (AUB) _ ety (ADB) _ ety (ADB) _ ety (ADB)
ooty . .of aktalol . .af ofolodt. o) ofoioy..of
exty (AUB) _ extq(ADB)f _ extq(ADB)f _ ety (AOB)
ofalodt. af otoloy..af ofatald . .af ofoloy..af
exty (AUB) _ ety (ADB) _exy(ATB) _exty (AOB)
ak*alod. .of okalMod . .af ofolod. o ’ ofaloy..of
exty (AUB) _ extq(ADB) _ext,(ATB) _ ety (ADB)
otolay..af ofaoy..af ofaloyt. o) ofolod..of™
extq(ADB)f _ extq(ADB)f _ extq(ADB)f o
of*glod. .af ok ad..af obaloyra..aft
exty (AUB) extq(ADB)f _ extq(ADB)f o
ofoloy..af ok 9. aP T - okt glgtta gpra T T
exty (AUB) extq(ADB)f _ extq(ADB)f o
ok glol . oP T okoy o op - ol afte T T
exty (ADB) _ exlq(ADB)f _ _ extq(ADB)f _ _
oaloya. gpa Tt T okglga gp Tt T aglrigltagy gpra T T
extq (ADIB) _ extq(AI]B)f _ extq(ADB)f _
olaltigia gpra Tt T kgl gpra T T glrigltagia gpra
ey (ATB) ¢
[m.n,q]
Xy 2

Dla stowa 0.0,0y ....,0°0, otrzymujemy przeksztalcenie, ktore juz poprzednio zostato wygenero-
wane.

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2010



extq(ADB)f _ (

K
%0 gjoy,...000,

A§k+1+l+w+ ..... pymod g A_(k+l+l+w+,...,p)mod g A (k+lH +w+,...,p)mod q A _(k+Ll+l+w+,..,p)mod g

y you -1

y -1 yeuny

"
A%fk+l+w+ ..... pymod g A _(k+l+w+,..,p)mod g A _(k+l+w+,..,p)mod g A _(k+l+w+,.,p)mod g

s e S

-1 y

B§k+1+l+w+ ..... pymod q B _(k+l+l+w+,...,p)mod g B (k+ltl+w+,..,p)mod q B _(k+l+l+w+,..,p)mod q

y yorey 1

y -1 yeuny

B%fk+l+w+ ..... p)ymod q B _(k+l+w+,..,p)mod g B (k+l+w+,..,p)mod q B _(k+l+w+,.,p)mod g )

’ 1y -1

-1
+

Jak wynika z powyzszych rozwazan dla kazdego stowa X; = (G gO'iG L Glp) mozemy wygenero-

wac tylko nastgpujace przeksztalcenia:

[m, n, q]- przeksztatcen

[R0(ADB) ¢ edq(ATB) ¢ ey (ATB) 0
0 g, 040y [mnd
0 g% 2 [
Oext, (AOB) .  ext, (AOB) ext, (AOB) 0
o fcrg ’ fagcfl"' ! f ['T";'vql O
] %%
) O
0 O
O ad
o O
Cbt,(ADB) . ety(ADB) exty (ADB) o
fag fagal“' f . [mnd]
E 0% 2 H

Liczba przeksztatcen wynosi [m, n, q] x(.

g - przeksztatcen

Analogicznie dla stowa, X. = (O'f 0,0, ,...,O'Op) mozemy wygenerowaé tylko nastgpujace prze-

ksztalcenia

[m, n, q]- przeksztatcen

[Bxtq(AOB) ,  extq(AUB) exty(ADB) 0
O fo, fo0q- f [mna 0
0 ox ? g
Sextq(ADB)f e (ATB) ¢ e (ATB) | B
0 o? gloy e 0
0 g
! O
O O
[t O
0 0O
O O
[PXq(ADB) . exq(ATB) exty(AUB) 0
fgq g o [mng
1 190 a2
E O1'% E

g - przeksztalcen

Liczba tych przeksztatcen wynosi rowniez [m, n, q] x (. A zatem otrzymujemy 2 [m, n, q] % ( roznych
[—/ 7
przeksztatcen. Wynika stad, ze dla kazdego stowa card(l (extq (AD B ) )D): 2[m, n,q] X (. Zatem

otrzymujemy wzor 3.

4. WNIOSKI

Dalsze prace powinny by¢ kontynuowane przy wy-
znaczaniu ztozono$ci potgrup charakterystycznych
automatow asynchronicznych spdjnych. Szczegdtowe
rozpatrywanie klas automatéw asynchronicznych sil-
nie spéjnych i spéjnych wynika z powszechnego sto-
sowania tych klas automatéw w realizacjach technicz-
nych cyfrowych uktadéw sterujacych. Sterowniki

48

C.B.D.O.

przemystowe PLC obecnie stosowane w przemysle, a
takze w pojazdach szynowych wykorzystuja zgodnie z
normg IEC 1131 informacje ogdlne o jezykach pro-
gramowania. Oprécz tych jezykow stosowane sa dwie
metody modelowania i programowania sekwencyjne-
go. Metoda Grafcet podang w normie IEC 848 oraz
metoda SFC nazywana metoda grafow sekwencji
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objetych norma IEC 1131-3. Wspdlna cecha obu me-
tod jest formalizm sieci Petriego typu P/T (ang. Posi-
tion/Transition — migjsce/tranzycja). Z chwila gdy
nastapit zdecydowany rozwoj struktur mikrosystemow
cyfrowych (2001r.), ktére wceiaz ulegaja modyfikacja,
nastgpuje proces eliminacji w niektérych zastosowa
niach technicznych tradycyjnych sterownikéw PLC.
Struktury mikrosysteméw cyfrowych sa wielokrotnie
tansze,

mniejsze gabarytowo, zuzywaja mniej energii, zwigk-
szaja wydajno$¢ pracy poprzez zintegrowanie sktado-
wych systemu. Wykorzystujac narzedzia programi-
styczne PsoC Expres mikrosystemu cyfrowego moze-
my przedstawi¢ model sterowania pojazdu szynowego
w postaci grafu automatu (maszyny stanowej) i reali-
zowaé program w oparciu o sporzadzony wczesniej
graf automatu. Umozliwia to analize graficzna zjawisk
podczas symulacji sterowania pojazdem szynowym.
Wykorzystujac teori¢ automatéw mozemy oszacowac
lub obliczy¢ ztozono$¢ potgrup charakterystycznych
automatow. Ma to istotny wplyw na oszacowanie zio-
zonos$ci programOw i czasu wizualizacje standw auto-
matéw. Mikrosystemy cyfrowe stosowane sa obecnie
do sterowania hamulcow (tablic pneumatycznych) w
lokomotywach i jednostkach elektrycznych.
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