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ZASTOSOWANIE MODELU MASZYNY O SKOŃCZONEJ LICZBIE STANÓW 
DO PROJEKTOWANIA ALGORYTMU STEROWANIA PROCESEM TECHNOLOGICZNYM

Streazczenle. Praca zawiera rozważania dotyczące metod sterowa
nia maszynę o skończonej liczbie stanów (maszynę M) w taki sposób, 
by raajęc dane dotyczęce stanu poczętkowego osięgnęć stan końcowy wy - 
korzystujęc pewne kryterium optymalizacji. Przedstawiono przykład 
programu na maazynę cyfrowę, który znajduje cięg instrukcji maszyny 
M zapewniajęcy dojście do zadanego stanu końcowego przy nieznajomo
ści ogólnej liczby stanów i możliwości przechodzenia ze stanu po
przedniego do następnego. Umożliwia to formułowanie zadania w po
staci programu rozmytego.

1. W stęp

Zagadnienie sterowania maszynę o skończonej liczbie stanów zostało omó
wione przez R. Jakubowskiego i A. Kasprzaka w [lj. Autorzy przedstawili, 
opierajęc się na pracy S.H. Changa [Yj , możliwość zbudowania algorytmu wy
konywania elementarnego programu rozmytego, w skład którego wchodzę trzy 
zasadnicze elementy:

- maszyna o skończonej liczbie stanów,
- program rozmyty, którego zadaniem Jest sterowanie maszynę o skończonej 

liczbie stanów,
- zależność określajęca zwięzek między-sterowanę maszynę i programem roz

mytym.

Maszyna o skończonej ilości stanów zdefiniowana Jest Jako system:

M o «¿K, X, V  , X . T >O

gdzie:

K - skończony, nlepusty zbiór instrukcji maszyny (np. zbiór czyn
ności, które może wykonać obrabiarka),

X - skończony, niepusty zbiór stanów maszyny (np. zbiór wszystkich
możliwych konturów, które można uzyskać wykorzystujęc w dowol
ny sposób zbiór K),

Xo s X - poczętkowy (wyjściowy) etan maszyny, będź zbiór poczętkowych 
stanów maszyny (np. kontur,półfabrykatu. będź zbiór konturów 

półfabrykatów),
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T $ X  - końcowy stan maszyny,będź zbiór końcowych a tanów maazyny (np.kon
tur wyrobu finalnego, będź zbiór konturów wyrobów finalnych),

^  - funkcja określająca sposób zmiany stanu maszyny ze stanu
gdzie X jL, X^ 6 X.

Funkcję tę określa eię następujęco:

¿1. £ K

Sterowanie-zdefiniowanę w ten sposób maszynę o skończonej liczbie sta
nów polega zatem na takim wykorzystaniu instrukcji ¡i ze zbioru K, by wy- 
chodzęc ze stanu X0> poprzez pewne stany pośrednie X osięgnęć stan
końcowy T.

Program maazyny zdefiniowany Jest Cl] Jako cięg instrukcji:

P  " ¿ V ^ 2  ^ n 6 K

który zapewnia, że :

V ( x o 'p ) » V(.'..v(,P(xo ,^1 ),^2 ) i*n ) A T  * P

W tym więc ujęciu, sterowanie maszynę o skończonej liczbie stanów Jest 
wykonaniem programu maszyny.

Automatyzacja projektowania cięgu operacji technologicznych polega za
tem na zbudowaniu odpowiedniego modelu maszyny o skończonej liczbie sta
nów, oplaujęcego możliwie dokładnie dany proces, a następnie na zbudowa
niu algorytmu znajdowania takiego cięgu fi , który spełnia warunki podane 
powyżej.

Każdy proces charakteryzuję pewne ograniczenia i sekwencje wykonywa
nych czynności, które sę z reguły opisywano przez technologa w bardzo o- 
gólny i nieprecyzyjny sposób. Stęd też wynikła koncepcja zastosowania pro
gramu rozmytego do automatyzacji projektowania cięgu operacji technologicz
nych [i].

Program rozmyty Jest cięglem instrukcji rozmytych:

gdzie jost niepustym zbiorem instrukcji rozmytych.

Każda z tych instrukcji to wspomniane powyżej nieprecyzyjne informacje 
podawane przez technologa.

Odpowiednia interpretacja programu rozmytego a powinna w wyniku do
prowadzić do otrzymania cięgu instrukcji f i . Istotę zagadnienia staje się 
więc znalezienie takiego algorytmu, który "tłumaczy" cięg a na cięg fi .
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Maszyna rozmyta została zdefiniowana Jako [i] :

M » < S , H ,  f, S,>

gdzie:

S -  niepusty zbiór instrukcji rozmytych,
M - maszyna o skończonej liczbie stanów, 
f - funkcja możliwości f: X * £ *  K-*- { o , l},
X -  funkcja wykonywania X: X * 2  * K-*“ C0 '3]]*

Funkcja f sprawdza wykonywalność danej instrukcji rozmytej przez ma
szynę M. Ceśll bowiem:

- maszyna M Jest w stanie X^EX,
- została użyta taka instrukcja rozmyta ae2j> że można ję zinterpretować 

jako pewnę instrukcję^. G K, takę, że:

T ( X ł ,^) = Xj € X

wówczas f(X±, = i i instrukcja ¿1 jest wykonaniem (interpretację)
a. W innym przypadku ' f(X1, a, ¿1 ) = O.

Funkcja X stanowi kryterium, według którego z kilku możliwych do za
stosowania instrukcji ¿x (które zostały określone funkcję f) wybiera się
jednę instrukcję .

Funkcja X może przykładowo określać koszt zastosowania danej instruk
cji ¿1 . Oeśli zatem

X ( x ±. a, ¿it ) -=C X(X^, a,

a celem byłaby minimalizacja kosztów, wówczas należałoby zastosować in
strukcję

Majęc więc okraślonę funkcję f i X , można przyporzędkować danej in
strukcji rozmytej a instrukcję ¿i będęcę najtaószę z możliwych do zasto
sowania.

W pracy [l] zaprezentowano koncepcję zastosowania programu rozmytego do 
projektowania cięgu technologicznego procesu obróbki skrawaniem.Przyjęto, 
że każdy ze stanów maszyny M (maezyny o skończonej liczbie stenów) jest 
opisem konturu osiowego przekroju poprzecznego obrabianego elementu.

Kontur ten jest opisany za pomocę dwóch cięgów parametrów, czyli:

t x i “ <  ®i' ^i>  Xt G X

Cięgi • stanowię opis kształtu konturu, zaś cięgi P, określaję do
datkowe parametry technologiczne.
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Rys. 1. Algorytm wykonywania alementarnego programu rozmytego wg Dakubow-
sklego i Kasprzaka |_l]
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Dokładna definicjo zostały przedstawione w pracy (XI dotyczącej opisu 
i rozpoznawania kształtów elementów maszyn.

Ogólny schemat blokowy programu na maszynę cyfrową, zawierającego algo
rytm wykonywania elementarnego programu rozmytego zbudowany w myśl zało
żeń przedstawionych powyżej - ilustruje rys. i.

Schemat ten zaprezentowany w [l] pokazuje, w jaki sposób mając dane 
funkcje f i X, opis instrukcji ¿i maszyny M - można wykonać elementar
ny program rozmyty

a - a , (1), a (2),..., a,(n)
i=l,i,...,m

gdzie:

i - numer instrukcji rozmytej.

W programie tym dopuszcza eię występowanie instrukcji rozmytych typu:

a*(j)
1 i=l,2,...,m

określających wielokrotne powtórzenie instrukcji rozmytej w j-tym kro
ku elementarnego programu rozmytego, przy czym ilcść powtórzeń jest nie
określona, wiadomo Jedynie, że program rozmyty Składa się z n kroków.

Liczba powrotów do poprzedniej instrukcji rozmytej, określona przez 1 
może być co najwyżej równa 2, umożliwia to dokonanie ponownego wyboru in
strukcji ¿X , o ile wystąpiła w programie instrukcja typu a*(j).

2, Sformułowanie problemu

Zastosowanie algorytmu podanego przez R. Dakubowskiego i A. Kasprzaka 
(rys. 1) wymaga znajomości funkcji f (funkcja możliwości) i X  (funkcja 
wykonywania).

Określenie f i X  może być problemem dość złożonym, w przypadku gdy
zbiory X oraz K zawierają wielo elementów. Znajomość funkcji f jeet

zaś konieczna, gdyż funkcja f opisuje, które przejścia ze stanu
X .-**■ X / są możliwe i które instrukcje u  należy przy tym 3toeo-
1 J/X1 »XJ 6 X

wać.
Analizowanie maszyny o skończonej liczbie stanów jeat zagadnieniem bar

dzo uciążliwym, celowe więc stało się zbudowanie takiego algorytmu wykony
wania elementarnego programu rozmytego, którego użycie nie wymaga znajo
mości funkcji możliwości.

W niniejszym artykule będzie przedstawiony taki algorytm, zaś w dal
szej Jego części przykład Jego zastosowania. Algorytm ten, podobnie Jak
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przedstawiony na rys. 1, pozwala znaleźć najtańszy z możliwych cięgów fi 
zapewniajęcych osiągnięcie końcowego stanu T maszyny M.

Dopuszcza on ponadto Jeszcze bardziej ogólny opis zadania - taki, któ
ry składa się z jednaj tylko instrukcji rozmytej:

"osiągnąć etan T, wychodząc ze stanu XQ , korzystając w taki spo
sób ze zbioru K, by minimalizować koszty na każdym etapie".

Nie wymaga więc podawania nawet ciągu a.

3. Opia algorytmu

Schemat blokowy omawianego algorytmu umieszczono na rys. 2. Oak wspom
niano wyżej, stosując ton algorytm znajduje się taki ciąg instrukcji f i : ,
który (o ile istnieje) pozwala osiągnąć stan końcowy T,wychodząc ze sta
nu X , stosujący kolejne instrukcje ciągu u .o ^

Przy przechodzeniu z każdego poprzedniego do następnego stanu maszyny 
M wybierana Jest zawsze ta instrukcja f i ze zbioru K, która charaktery
zuje się najmniejszym kosztem.

Przyjmując, że:

1 - oznacza numer kolejnego stanu maszyny M,

XŁ - jest opisem i-tego stanu maszyny M,

T ( X ± ,ji) - efokt wykonania instrukcji w stanie X± , przy czym zacho
dzi, że:

A  A  { X J ^ ( X i * ) 6 x }
1.J6N ¿t6K * .

działanie algorytmu można przedstawić następująco:
Po wprowadzeniu danych, którymi są opisy stanów XQ i T maszyny M oraz 
opis instrukcji fi 6 K, za pierwszy stan maszyny M zostaje przyjęty stan 
wyjściowy XQ.

W dalszym ciągu Jest przeprowadzone badanie, czy aktualny stan maszyny 
Jest taki, że wyklucza dojście (możliwość dojścia) do stanu końcowego T. 
(W tym kroku następuje więc sprawdzenie takiego kryterium określonego przy 
opisie danego procesu technologicznego, że niespełnienia go uniemożliwia 
prowadzenia procssu w poprawny sposób).

Deśli zostanie wykryte, ża ze stanu badanego X^ nie będzie można 
przejść do stanu T, następuje wykonanie kroku E2, w przeciwnym zaś ra
zie kroku E3.

W kroku E3 bada eię, czy aktualny stan X i Jest Już stanem końcowym. 
T. Deśli nie Jest, tzn. Xi / T, zostanie wykonany krok E5,w którym ¡skre

śla się, czy w stanie Xi  można użyć którejkolwiek z instrukcji ¡x.
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Rye. 2. Algorytm wykonywania elemantarnego programu rozmytego nie wymaga
jący podawania funkcji możliwości f
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Jeśli Jest to możliwe, wybrana zoetaje najtańsza instrukcja z możli
wych do zastosowania, po czym wykonany zostaje krok E6. W przypadku, gdy 
okaże się, żo w stanie nie można Już użyć żadnej instrukcji - nastę
puje powrót do E2.

W kroku E6 zostaje wykonana próba zaatoaowanla w stanie wybranej
instrukcji jx .

Jeśli zostanie wykryte, że wybranej instrukcji nie można użyć (no. z b -

chodzi, że -H>(X1 ,/x) » Xi ), fakt ten zostaje zapamiętany w kroku E7,po czyn
następuje powrót do E5. W przeciwnym razie wykony«;.ry j k r o k  kro
ku tym zostaje określony następny - X Ł+1 stan maszyny M, osięgnięty w wy
niku zastosowania wybranej instrukcji y. w stanie X Ł , zapamiętana zosta
je użyta instrukcja oraz fakt, żo w tyra stanie (XA ) nie można jej Już po
nownie wybrać, po czym następuje powrót do El.

Wykonanie kroku E2 zapewnia możliwość cofnięcia się do poprzedniego 
stanu maszyny M i dokonania wyboru innej niż poprzednio wybranej instruk
cji y  .

Dopóki nie zostanę zbadane wszystkie inne kombinacje instrukcji tworzę- 
ce szukany cięg y  maszyny M - można się cofać i dokonywać ponownych wy
borów instrukcji y  .

Procedura taka Jest powtarzana dopóty, dopóki nie zostanie os.ięgnięty 
stan T - nestępi wówczas przejście do E4 i zakończenie działania algo- 
ry.rau, zaś cięg. y  ( 1 ) ,  y  ( Ż ) , y - W  . . . .  , y ( l  ) Jest szukanym cięgiem,będź 
też zostanę zbadane wszystkie możliwa kombinacje - oznaczać to będzie,że 
rozwięzanie nie istnieje i działanie algorytmu zostanie zatrzymane.

Użycie opisanego algorytmu nie wymaga znajomości ilości stanów maszy
ny M, nie trzeba przeto analizować, czy z danego stanu X± można przejść 
do innego etanu X^ , prży pomocy których Instrukcji i przez Jakie stany 

pośrednie.
Liczba wszystkich stanów maszyny M pozostaje nieznana,nie trzeba jej 

badać ani określać, analizowane sę bowiem tylko te etany, które nie . wy- 
kluczaję możliwości uzyskania rozwięzania, przy czym badanie to Jest wy
konywane samoczynnie.

Przykład ilustrujęcy sposób przeprowadzenia takiego badania oraz możli
wości zastosowania zaprezentowanego algorytmu zostanie przedstawiony w dal
szej części niniejszej pracy.

4. Przykład

I
4.1. Opis zadania

Dane Jest następujęce zadanie, postawione przez technologa, omawiaję- 
ce proces obróbki skrawaniem:

"Zbadać, czy używajgc danego zestawu czynności obrabiarki, można za
projektować taki cięg operacji technologicznych, który pozwoli na
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wykonanie pewnego elementu, którego kształt Jest dany przez opla kon
turu osiowego przekroju poprzecznego.
Opis kształtu półfabrykatu, z którego ma być wykonany element, Jeot 
podany w ten sam sposób.
Oeśll zadanie to da olę rozwiązać, zaprojektować taki cięg,uwzględ
niając ponadto warunek, że należy wybierać zawsze najtańszę z moż
liwych do zastosowania czynności wykonywanych przez obrabiarkę".

4.2. Opis kształtów konturów elementów

Przyjmijmy, ża opisy kształtów konturów elementów (półfabrykatów oraz 
wykonywanego elementu) sę podane w postaci dwóch cięgów liczbowych,z któ
rych pierwszy opisuje ogólny kształt konturu, drugi zaś podaje wymiary.

Opis półfabrykatu będzie etanem XQ maszyny o skończonej liczbie sta
nów, opis wykonywanego elementu będzie odpowiednio stanem T.

Stany te będę więc scharakteryzowane następujęco:

X = < X 0 ,  X W O >  o

T » < T ,  T W >

gdzie:

X O , T - cięgi oplsujęce ogólny kształt konturu (np. kierunku),
XWO, TW - cięgi zawierajęce informacjo o wymiarach.

Rzecz Jasna, każdy inny 3tan maszyny o skończonej liczbie stanów oplsu-

X± = < x o 1 , xwor >

W przykładzie ograniczono się do konturów, któ
re można opisać odcinkami prostymi, biegnęcymi w 3 
kierunkach. Ilustruje to rys. 3.

Każdy z odcinków ma Jednostkowę długość r. 
Przykładowe opisy kształtów konturów dwóch róż

nych osiowych.przekrojów poprzecznych obrabianych 
elementów ilustruje rys. 4. (Metoda opisu ogólnego 
kształtu konturu (tworzenia X0) została zaczerp
nięta z [2J , zmodyfikowano Ję Jednak dla potrzeb o- 
mawianego przykładu).

Cięgi zawierajęce informacje o wymiarach kontu
rów sę tworzone podobnie, elementami cięgów sę pa

ry liczb okrsślajęce wartości współrzędnych x oraz y końca każdego z 
odcinków jednostkowych oplsujęcych kształt konturu.

Przykłady tworzenia takich cięgów, dla elementów pokazanych na.rya. 4, 

ilustruje rys. 5.

je się analogicznie:

Rys. 3. Interpreta
cja graficzna kie
runków użytych do 
opisu konturu w 
omawianym przykła

dzie
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Rys. 4. Przykładowy opis dwóch różnych konturów
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Rys. 5. Przykład tworzenia cięgów zawierających informa'ęje o wymiarach
konturów (por. rya. 4)

Każdy ze stanów maszyny o skończonej liczbie stanów będzie opisany też 
dwoma typami cięgów, tworzonych zgodnie z powyższymi regułami. Reguły bu
dowy cięgów T i TW eę identyczne.

4.3. Opia czynności wykonywanych przez obrabiarkę

W omawianym przykładzie przyjęto model prostej obrabiarki, która może 
wykonywać 8 różnych czynności (instrukcji). Koszt zastosowania każdej z in
strukcji Jest przedstawiony w tablicy i.

Tablica 1

Nr instrukcją i 2 3 4 5 6 7 8

Koszt zastosowania 0,30 0,20 0,35 0,25 0,10 0,40 0,15 0,45

Każda z 8 instrukcji przykładowej obrabiarki powoduje zmianę kształtu 
konturu w taki sposób, że pole konturu ulsgs zmniejszeniu o polo kwadratu 
o boku równym odcinkowi Jednostkowemu r. Oest to równoznaczne z zeszli fo- 

wanlem fragmentu obrabianego przedmiotu.
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Opis poszczególnych instrukcji zawiera informacje, które z fragmentów 
danego konturu zostanę zmienione i w Jaki sposób należy zmienić te części 
XOi i XWOlf które opisuję dany fragment. Wykonanie danej instrukcji ¿i 
polega więc na analizowaniu cięgu X0 - idęc od lewej ku prawej (zgodnie 
z osię x - por. rys. 4), a po wykryciu, że dany fragment cięgu XOi można 
zmienić, zostaje on zmieniony, po czym analizowanie przebiega dalej.

Oeśli żadnego fragmentu cięgu X0i nie można było zmienić,stosujęc da- 
nę instrukcję jx , zachodzi;

Y ( X ±'jł) = xi

Oznaczę to, że danej instrukcji nie można zastosować. Podobnie analizuje 
3ię cięg XWOi.

Oeśli instrukcję ¿1 można było zastosować, cięgi X0i oraz XWOi zo
stanę przekształcone, dajęo w wyniku opis nowego stanu X maszyny o skoó-

J
czonej liczbie stanów:

f  » Xj /  x ±

W tablicy 2 zamieszczono wspomniane powyżej reguły stosowania instruk

cji ¿i .

Tablica 2

Nr instrukcjijt Opis fragmentu cięgu X0

przed wykonaniem po wykonaniu ¿i

1 112 121
2 121 211

3 233 323
4 323 332

5 122 212 >

6 212 221
7 223 232

8 232 322

Graficzne odwzorowanie tablicy 2 prezentuje rys. 5.
Zmiana odpowiedniego fragmentu cięgu XOi narzuca Jednocześnie sposób 

zmiany fragmentu cięgu XWOl( na przykład: niech będzie dany następujęcy 
kontur (rys. 7). Po zastosowaniu instrukcji ¡1^, której użycie było moż
liwe (wystąpiła bowiem kombinacja 233), otrzymano cięgi XO^ i XWO^.Frag
menty, któro uległy zmianie, zostały podkreślone. Łatwo zauważyć,że zmia
na cięgu XW01 polegała na dodaniu do odpowiedniego fragmentu tego cięgu.
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pewnego ciągu c, charakterystycznego dla zastosowanej instrukcji, w tyra 
przypadku był to ciąg -|-1 ,-1,0,0.0,oJ-. Ciągi takie, charakterystyczne dla 
każdej instrukcji, zawiera tablica 3.

Rys. 6. Interpretacja graficzna instrukcji przykładowej obrabiarki

f/^ :233-*323j

XOj *'02233 XOj-  4242323
W t  = 04H1222 323430 M t} ~ 0łM222 243430

Rys. 7. Przykład wykonywania wybranej instrukcji obrabiarki

Tablica 3

Nr instrukcji ¿i Postać cięgu C

1 0, 0. 1,-1,0,0
2 1,-1, 0, 0,0,0
3 -1,-1, 0, 0,0,0
4 0, 0,-1,-1,0,0
5 1,-1, 0, 0,0,0
6 0, 0, 1,-1,0,0
7 0, 0,-1,-1,0,0
8 -1,-1, 0, 0,0,0

4.4. Opis programu na maszynę cyfrowa

Ogólny schemat blokowy programu na maszynę cyfrową aerii ODRA 1300 po
krywa się ze schematem blokowym algorytmu przedstawionego na rys. 2.

Program został napisany w Języku ALGOL 1900, posiada szereg dodatkowych 
sygnalizacji, które zostanę omówione w skrótowy sposób.
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Działanie prezentowanego programu ATOS można opisać następująco:
Po wprowadzaniu danych liczbowych określających maksymalne wartości 

współrzędnych x oraz y, występujących w opisie cięgów XW0 i TW, ob

liczona zostaje maksymalna możliwa ilość elementów w ciągu X0 i T.
Podane w danych cięgi X0, T, XWO i TW sę następnie badane - sprawdza 

się, czy zostały utworzone zgodnie z podanymi poprzednio regułami.
Następnie wczytywane sę dane opisujące instrukcje ji - czyli tablice i, 

2, 3.
Utworzony w ten sposób opis zadania jest wydrukowany na drukarce wier

szowej, po czym program zaczyna poszukiwać rozwiązania.
Informacje o dokonanym wyborze instrukcji w każdym stanie maszyny o 

skończonej liczbie stanów oraz przyczyny ewentualnych powrotów do poprzed
nich staniw sę drukowane - pozwala to na zorientowanie się, w jaki sposób 
przebiegały próby tworzenia cięgu p  .

Jeśli rozwiązanie istnieje, zostaje wydrukowany ciąg p  oraz wartość 
całkowitego kosztu przejścia ze stanu XQ do etanu T - czyli koszt wyko
nania żądanego elementu.

Cieśli natomiast zadanie jest nierozwlęzalne, program drukuje stosowną 
informację.

W obu tych przypadkach oznacza to koniec przebiegu programu. Program 
ATOS składa się z szeregu procedur, które realizują fragmenty algorytmu, 
przedstawionego na rys. 2. I tak na przykład badanie, czy stan X^ maszyny 
o skończonej liczbie stanów Jest taki, że wyklucza dojście do stanu T

przeprowadza się, wykorzystując 
tę własność, że kontur opisany 
Jako stan T musi dać się wpi
sać w kontur opisany Jako stan 
Xi , aby dojście do stanu T by

ło możliwe.
Ilustruje to dokładniej ry

sunek 8.
Rozwiązanie przykładu,w któ

rym kontur półfabrykatu oraz wy
robu finalnego pokazano na ry
sunku 9 - zamieszczono w tabli
cy 4.

S to n ki n*  u ykluczcyąct/
dtfiałi do stanuT

Stan Xi tnyiciuuający 
c/oj ¿c/e c/o e tan u  T

Rys. 8. Badanie możliwości osiągnięcia 
© końcowego stanu maszyny M

hr.
3c-
tr
f-

Rys.

— i— «— i— j— i— h r  tr 3/ 4r f, g,

Kontur pćefabyKatu 

Opis stanu X

/* ¿r Żr W j~r A
K o n tu r W ym ba fin a ln e g o

oraz stanu T w przykładzie rozwiązywanym 
pomocy programu ATOS

przy
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Tablica 4

Nr stanu Nr instrukcji ¿1 Koszt zastosowania

1 5 0,10
2 5 0,10
3 7 0,15
4 7 0,15
5 1 0,30
6 3 0,35
7 3 0,35
8 3 0,35
9 4 0,25

10 6 0,40
11 stan końcowy kontur T

Koszt całkowity: 2,50

Dodatkowo należy zaznaczyć, że program ATOS został napisany w ten spo
sób, że przy Jego pomocy można rozwiązać zagadnienie znajdowania cięgu p  
dla dowolnie złożonego zadania postawionego zgodnie z zasadami podanymi w 
przykładzie.

Ograniczenie stanowi tu Jedynie wielkość pamięci operacyjnej użytego do 
obliczeń komputera i wydłużajęcy się czas obliczeń w przypadku długich cię
gów X0 i T.

(Dla porównania - czas obliczeń dla przykładu opisanego w pracy,w przy
padku użycia ODRY 1325 wynosi ok. 1 minuty).

Kładęc w miejsce procedur użytych w krokach El, E3, E5 1 E6 algorytmu 
(rys. 2) inne procedury, można bez trudu adaptować program ATOS do roz- 
więzywania innych zadań.

5. Uwagi i wnioski końcowe

Przedstawiony w pracy algorytm pozwala na znalezienie rozwięzania posta
wionego zadania bez konieczności znajomości funkcji możliwości f. Użycie 
tego algorytmu może być zetem w pewnych przypadkach łatwiejsza niż użycie 
algorytmu podanego w pracy [l].

Rozwięzanie postawionego zadania zostaje znalezione zawsza - o ile ist
nieje, przy czym charakteryzuje się spełnieniem prostego kryteri^Ji optyma
lizacyjnego: przy przechodzeniu z każdego poprzedniego do następnego sta
nu maszyny M wybierana Jest zawsze najtańsza instrukcja.

Zastosowanie takiego kryterium wydaje się być korzystne przy uwzględ
nieniu faktu, że ilość stanów pośrednich pomiędzy stanem X0 i T Jest nie
znana i zależy od wyboru instrukcji ¡Jl  w danym stanie, zaś ilość wszyst-
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kich kombinacji, które należałoby sprawdzić może być bardzo duża. Ponadto 
nieznajomość funkcji możliwości nie pozwala na wyeliminowanie części kom
binacji instrukcji. Program ATOS można w prosty sposób adaptować do opi
su innego procesu, będź też wykorzystywać Jako makroinstrukcję rozmytę w 
złożonym programie rozmytym.
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nPHMEHEHHE MOREilH MAIilHHH C KOHEffliHM qiiCJIOM nOJIOKEHHK
.flJIH nPOKKTHPOBAHKH MPOPHTMA yilPABJIEHHH TBXHIMECKHM nPOHECCOM

P e 3 b m e

3 paOoie npeflCTaBJieHhi pacoyxfleHH«, KacaBnineca neT0£0B ynpaBJieHHH KamHHOtł 
C K0H8<WbIM iIHOJtOM n0.!I0X6HHii (wanHHOft M), TaKKM 0Cpa3OM, tJTOÓ Hueil flaHHHe, 
KacaioiHHecfl; HaBajitHoro c o c t o s h h h , a o Sh t l c h  KOHe^Horo c o c t o h h h h , HcnoAb3yH ne- 
KOTOptlK KpHTepilft OnTHMajIH3aHHH.

IIpeACTaBJieHH npHMepU AJ!« ItHtJipOBOil BHHHCAHTeXBHOS MaOHHhl, KOTOpa« HaXOSHT 
Tary HH$opi£amtił uaHHHU M, oCecneaHBaioiuyio A°=xyn k 3aAaHH0iay KOHe^tHOMy noAO- 
xeHHB npa HasHaHHH oóąero ancjia coctohhhM h bo3MOxhocxh nepexoAa c npeAHAy- 
ąero noAOsceHHç b cxQAyBąee. '

3t o aaëT B03M0M00TŁ <J>opiiyAHpoBaxŁ 3a,ąaHne b sufle pacmmaBaioft nporpau-
MU,

APPLICATION OF FINITE-STATE MACHINE MODEL TO THE
DESIGN OF ALGORITHM FOR THE TECHNOLOGICAL PROCESS STEERING

S u m m a r y

In the paper there have been considered the methods of steering the fi
nite-state machine (machine M) in such a way that having the data of the 
initial state we can obtain the final state, taking into consideration the 
simple optimalization criterion.

There has been presented an example of digital computer pnograrame rfiich 
finds the sequence of machine M instructions ensuring the access to a
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given final state when the general number of states and possibilities to 
pass from the previous state to the next one is unknown. It allows the 
description of the problem in a fuzzy program form.


