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Введение 

Для успешной ликвидации чрезвычайного обстоятельства 

необходимо учитывать большой спектр факторов, которые влияют на 

проведение специальной операции по ликвидации ЧО. В подавлении ЧО 

учувствуют подразделения ОВД, у каждого из которых есть 

определенный функционал, в зависимости от вида ЧО. Для того чтобы 

ЧО было ликвидировано в кратчайшие сроки и с минимальными 

потерями необходимо правило координировать и осуществлять выбор 

действия подразделений [1]. Данная задача не является тривиальной в 

силу того, что необходимо учитывать достаточно большое количество 

нюансов при координации действий подразделений: вид ЧО, численный 

масштаб ЧО, количество подразделений и их численный состав, число 

нарушителей, местность; также необходимо производить прогнозы: 

жертв среди гражданского населения и сотрудников ОВД, ущерба, 

который будет нанесен ОВД и различным инфраструктурам. Решением 

поставленной задачи может выступать синтез отдельных подразделений 

в единую систему.  

В качестве математического аппарата будет использован аппарат 

теории автоматов [2 – 7] потому, что составление автоматной модели 

действий отдельного подразделения более простая задача. После того 

как были составлены автоматные модели каждого подразделения 

необходимо осуществить синтез полученных автомат. Для синтеза 

автомат будет использована алгебра автоматов, которая позволяет 

осуществлять операции над ними. Полученные автоматные модели 

позволят описывать систему действий ОВД с учетом большего 

количества факторов, что в свою очередь позволит координировать их 

действия. 
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1. Матричное представление автомата 

Один из способов программной реализации операций над 

автоматами это представление автомата в матричной форме. Рассмотрим 

один из способов представления автомата Мили в виде матрицы 

соединений. 

Пусть задан автомат Мили  , , ,A X Y Q F  , где X  − входной 

алфавит; Y  − выходной алфавит; Q  − множество состояний; F  − 

оператор, описывающий переходы из состояния в состояние и 

соответствующие им выходы в зависимости от поступающих входов. 

Для дальнейшего удобства представления в матричной форме 

запишем оператор в следующем виде: 

      1 1 1/ , . . . , / , . . . , / , 1,
n n nl l l i i i

i j ki j ki j ki
F q q x y q x y q x y i Q

 
  

 

 

Тогда матрицу соединений можно представить следующим образом  

 
, 1 ,

A i j
i j Q

R r


 , 

где 

/ , е с л и п о в х о д н о м у

с и м в о л у и в ы х о д н о м у с и м в о л у ,

0 , е с л и и н а ч е .

j i

i j

x y q F q

r x y

 


 




 

Будем говорить, что матрицей 
A

R  называется матрица соединений 

автомата A .  

2. Матричное представление операций над автоматами 

Пусть  

 
1

1
, 1 ,

A

A ij
i j Q

R r


  и  
2

2
, 1 ,

A
A k l k l Q

R r


 , 

где 

1 1 1 11

1 1

/ , е с л и п о в х о д н о м у

с и м в о л у и в ы х о д н о м у с и м в о л у ,

0 , е с л и и н а ч е ,

j i

A A A AA

i j A A

x y q F q

r x y

 


 





 

2 2 2 2 2

2 2

/ , е с л и п о в х о д н о м у

с и м в о л у и в ы х о д н о м у с и м в о л у ,

0 , е с л и и н а ч е .

l k

A A A A A

k l A A

x y q F q

r x y

 


 




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матрицы соединений автоматов (1) и (2) соответственно, тогда матрица 

соединений R


 автомата 
1 2

A A    равна прямому произведению 

матриц 
1 2

,
A A

R R  

 
1 2 ,A A ij k l

R R R r


    

где 
   

1 2 1 2 1 1 2 2
, / , , е с л и / и / ,

0 , е с л и и н а ч е .

A A A A ij A A k l A A

i j

x x y y r x y r x y
r

  
 



 

Матрица соединений R


 автомата 
1 2

A A    определяется 

следующим образом  

   
1 2 1 2A A A A

R R E E R

     

где 
1 2

,
A A

E E  – единичные матрицы порядка 
1 2

,
A A

R R  соответственно, 

операция   понимается как прямое произведение матриц 
1 2

,
A A

R E  и 

1 2
,

A A
E R , операция  как сумма матриц  

1 2A A
R E  и  

1 2A A
E R . 

Матрица соединений R


 автомата 
1 2

A A   определяется 

следующим образом  

 
1 2 ,A A ij k l

R R R r


   

где 
   

1 2 1 2 1 2 2 1
, / , , е с л и и л и ,

0 , е с л и и н а ч е .

A A A A A A A A

ij

x x y y y x y x
r

  
 



  

Матрица соединений 
С

R  автомата 
1 2

С A A   определяется 

следующим образом  

1 2
С A A

R R R  . 

3. Численный пример 

Предположи, что функционирование ОВД при ликвидации ЧО 

описывается следующими автоматами  
1 1 1 11

, , ,  
A A A A

A Х Y Q F , 

 
2 2 2 22

, , ,  
A A A A

A Х Y Q F , где  
1 1 1

1 2
,

A A A
Х x x ,  

1 1 1

1 2
,

A A A
Y y y , 

 
1 1 1

1 2
,

A A A
Q q q ,  

2 2 2 2 2

1 2 3 4
, , ,

A A A A A
Х x x x x  

1 2 2 2 2

1 2 3 4
, , ,

A A A A A
Y y y y y ,

 
2 2 2 2

1 2 3
, ,

A A A A
Q q q q  , а операторы 

1
A

F  и 
2

A
F  представим в виде: 
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Оператор 
1A

F  

1
A

F  
1

1

A
q  

1

2

A
q  

1

1

A
q  - 

1 1

1 1
/

A A
x y  

1

2

A
q  

1 1

2 2
/

A A
x y  - 

Таблица 1 

Оператор 
2A

F  

2
A

F  
2

1

A
q  

2

2

A
q  

2

3

A
q  

2

1

A
q  - 

2 2

1 1
/

A A
x y  

2 2

2 2
/

A A
x y  

2

2

A
q  

2 2

3 3
/

A A
x y  - - 

2

3

A
q  - 

2 2

4 4
/

A A
x y  - 

 

Задача: «Определить автомат описывающий функционирование 

подразделений ОВД с синхронной сменой состояний». 

Переформулируем задачу следующим образом: вычислить автомат 

3 1 2
A A A  , который является автоматом интерпретирующий работу 

автоматов 
1 2

,A A  с синхронной сменой состояний [8]. 

Матрицы соединений автоматов 
1 2

,A A  имеют вид  

1 1

1 1

1

1 1

2 2

/

/

0

0

A A

A A

A
R

x y

x y

 

 
 
 

,  

2 2 2 2

2 2 2

2 2

1 1 2 2

3 3

4 4

0

0

/ /

/

/

0

0 0

A A A A

A A

A

A

A

R y

x y x y

x

x y

 

 

 
 

 

 

. 

Вычислим 
3A

X . 

       

       

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

1 1 1 2 1 3 1 4

2 1 2 2 2 3 2 4

, , , , , , , ,

, , , , , , ,

A A A A A A A A

A A A A A

A

A A A

A
X

x

x x x x x x x x

x x x x x x x

X

 
 

   

 
 
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Переобозначим элементы множества 
1 2

A A
X X  следующим 

образом  
1 2

,
i j i j

A A
x x x , тогда множество 

1 2
A A

X X  имеет следующий 

вид: 

 
1 1 1 2 1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 2 4

, , , , , , ,x x x x x x x x . 

Аналогично вычислим 
3A

Y  c учетом обозначения, получаем 

 
3

1 1 1 2 1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 2 4
, , , , , , ,

A
Y y y y y y y y y . 

Множество состояний будет иметь вид 

 
3

1 1 1 2 1 3 2 1 2 2 2 3
, , , , ,

A
q q qQ q q q . 

Для вычисления 
3

A
F  воспользуемся матричным представлением 

автоматов 
1 2

,A A . 

2 2 2 2

1 1

2 2

1 1

3

2 2

1 1 2 2

1 1

3 3

2 2

4 4

1 1 1 1 1 2 1 2

1 3 1 3

1 4 1 4

2 1 2 1 2 2 2 2

2 3 2 3

2 4 2 4

0

0

0 0

0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0

/ /

/

/

/

/

/ /

/

/

/ /

0

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

/

/

A A A A

A A

A A

A A

A A

A
R

x y x y

x y

x y

x y

x y

x y x y

x y

x y

x y x y

x y

x y

 

  

    
  

   

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 
 

 

Заключение 

В результате были получены матричные операций над автоматами, 

которые позволяют построить численный метод реализации операций 

над автоматами. Рассмотрен численный пример применения матричного 

представления автомата и вычисления автомата интерпретирующий 

синхронную смену состояний автоматов. 
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