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▼ Введение

Проблема синтеза тестов для различных 
дискретных устройств относится к числу 
важных и актуальных. Ее решение связано 
с использованием математических моделей, 
учитывающих специфику устройств. Напри-
мер, для комбинационных устройств в качестве 
моделей традиционно применяются булевы 
функции или их системы, для устройств с 
памятью — всевозможные типы конечных 
автоматов. Эти классические модели предпо-
лагают точное описание функционирования 
устройств и задание всей необходимой для 
этого информации. Поэтому такие классиче-
ские модели ныне принято называть четкими. 

Вместе с тем современная наука считает, 
что некоторые наши знания не соответствуют 
сложившимся представлениям о них и пред-
полагают наличие некоторых «нечеткостей», 
являющихся реальностью человеческого суще-
ствования. Следствием этого стала разработка 
новых понятий и методов, которые учитывают 

«нечеткости» в практических приложениях. 
Первой работой в этом направлении явилась 
статья Л. Заде [1], ставшая основой широко 
используемой ныне в приложениях теории 
нечетких множеств и появившихся позже 
теорий других нечетких объектов. В отличие 
от классического понятия объекта (напри-
мер, автомата), это понятие принято называть 
нечетким объектом (нечетким автоматом). 

Известны различные разновидности нечет-
ких автоматов в качестве модели дискретных 
устройств с памятью. Так, одна из них предло-
жена в [2] для нечетких автоматов произволь-
ного типа. Эта модель использует матричное 
представление функций переходов и выходов 
нечетких автоматов, за счет чего и достигается 
общность модели, но утрачивается компакт-
ность и простота вычислений.

Для некоторых классов «автоматных» задач 
можно предложить модели проще и компак-
тнее, чем в [2]. Так, для решения задач тести-
рования нечетких линейных автоматов и 
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автоматов с конечной памятью такие модели 
были предложены в [3, 4]. Для этих автоматов 
линейность является основой предложенных 
методов, которая в общем случае отсутствует 
у произвольных нечетких автоматов и поэтому 
эти методы неприемлемы для них. Что каса-
ется иных моделей нечетких конечных автома-
тов, то имеется много публикаций (в том числе 
и обзорных статей) с их описанием. Здесь они 
не приводятся, поскольку это лежит вне рамок 
предлагаемой статьи.

В статье рассматривается задача тестирова-
ния нечетких автоматов произвольного типа, 
задаваемых по аналогии с четкими автоматами 
на языке графов и таблиц переходов и выходов.

Поиск публикаций по этой тематике пока-
зал, что они практически отсутствуют. В одной 
найденной работе [5] не приводятся полные и 
строгие описания процедур (методов) и их обо-
снования для решения задач контроля и диа-
гностики для нечетких автоматов, которым 
посвящена статья. Имеется еще одна публика-
ция того же автора (почти с тем же названием, 
но в другом издании), которая по тексту просто 
дублирует первую. Других публикаций по этой 
теме найти не удалось.

В статье описывается метод сведения задачи 
построения обнаруживающих тестов для 
нечетких автоматов к решению аналогичной 
задачи для четких автоматов. Основой пред-
лагаемого метода является преобразование 
заданного нечеткого автомата G в такой соот-
ветствующий ему четкий автомат G� , для кото-
рого обнаруживающий в нем неисправность 
тест позволяет обнаруживать ее и в заданном 
нечетком автомате. Идея такого преобразова-
ния была использована нами ранее для реше-
ния задачи поиска состязаний сигналов в 
нечетких автоматах [6]. Использованная там 
модель автомата оказалась пригодной и для 
рассматриваемой здесь задачи, а сама идея пре-
образования нечеткого автомата в четкий — 
полезной и эффективной. Для четких авто-
матов различных классов ныне разработан 
ряд методов синтеза различных типов тестов, 
и потому они могут быть использованы и для 
нечетких автоматов. Упомянутые методы для 
четких автоматов описаны в большом числе 
статей, монографий, учебников и учебных 

пособий. Этот обширный по объему материал 
лежит вне рамок предлагаемой статьи и здесь 
не отражен. Вместе с тем приведем некото-
рые источники [7–9], в которых упомянутые 
методы синтеза тестов для четких автоматов 
освещены достаточно подробно.

Встречающиеся далее понятия и термины из 
теории нечетких множеств трактуются так, как 
они определены в известной монографии [10]. 
Поскольку они ныне широко распространены 
и известны, то они далее не определяются и не 
поясняются.

1. Некоторые основные определения 
Вначале кратко напомним два понятия из 

[10]. Пусть A E⊂ , тогда запись 

( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, ,..., ,n nA x x x x x x= µ µ µ  (1)

где ( )1µ x  есть значение характеристической 
функции, определяющей степень принад-
лежности элемента xi подмножеству A, за-
дает нечеткое подмножество А множества Е. 
Принадлежность элемента x множеству A 
будет записываться с помощью характери-
стической функции ( )µ A x , которая может 
принимать любое неотрицательное значе-
ние. Далее полагается, что это числа из отрез-
ка [0, 1]. Условимся, что если ( )µ A x  = 0, то 
элемент x A∉ , если ( )µ A x  = 1, то x A∈ . Тогда 
выражение A = {x1, …, xn}, где опущены запи-
си ( )1µ x  = 1 в (1), означает, что подмножество 
А содержит все элементы xi, i = 1, …, n. 

Предполагается, что нечеткий автомат про-
извольного типа может задаваться в виде нечет-
кого графа. Напомним его определение из [10]. 
Пусть E1, E2 — два множества и пусть элемент 

1,x E∈  а 2.y E∈  Множество упорядоченных пар 
( ),x y  определяет прямое произведение E1 × E2. 
Нечеткое подмножество G такое, что 

( ) ( )1 2, , ,Gx y E E x y M∀ × ∈µ∈  (2) 

где M = [0, 1] — множество принадлежностей 
E1 × E2, называется нечетким графом. 

В нечетком графе G пара (x, y) интерпре-
тируется как дуга этого графа. Далее предпо-
лагается, если в нечетком графе неравенство  
µ(x, y) ≠ 0 в выражении (2) для дуги (x, y) графа 
G выполняется, то соответствующая дуга из 
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множества E1 × E2 может принадлежать этому 
графу, а все дуги (x, y), для которых µ(x, y) = 0, 
ему не принадлежат. Это позволяет пред-
ставить множество всех дуг графа в виде 

( ) ( ){ }1 1, ,..., ,n nV x y x y=  за счет отказа от указа-
ния для каждой дуги (x, y) конкретного нену-
левого значения µ(x, y). Нeапомним, что в [10] 
для нечеткого графа это требование было обя-
зательным. 

2. Модель нечеткого автомата

Используемая далее модель нечеткого авто-
мата является нечетким графом (как в [6])  
G = (V, E), где V — множество вершин (состоя-
ний автомата), а E — множество дуг. В отличие 
от четкого графа его вершины могут быть двух 
типов. Вершины первого типа (будем имено-
вать их каноническими) содержат только одно 
состояние нечеткого автомата (аналог состо-
яния в четком автомате). Вершины второго 
типа содержат множество состояний нечеткого 
автомата с числом элементов не менее двух 
(далее они именуются как a-вершины (альтер-
нативные)). Заметим, что a-вершины в общем 
случае могут представлять собой множество, 
содержащее как канонические вершины, так и 
a-вершины.

При функционировании нечеткого авто-
мата происходят переходы из одного состоя-
ния автомата s в некоторое состояние s� , кото-
рые будем обозначать s s→ � . В предлагаемой 
модели нечеткость проявляется в процессе 
функционирования при подаче на автомат 
входной последовательности. Этот процесс 
носит стохастический (вероятностный) харак-
тер. Выбор очередной дуги графа (из множества 
альтернативных) при переходе зависит от степе-
ней их принадлежности и производится во всех 
переходах, в которых участвуют альтернативные 
состояния. Над (под) стрелкой (дугой) усло-
вимся писать входной сигнал x, при подаче кото-
рого происходит этот переход, и рядом значение 
характеристической функции µ(s, s� ) этой дуги. 

При подаче на нечеткий автомат A любой 
входной последовательности он движется по 
некоторой траектории, образованной последо-
вательностью из состояний, которую назовем 
конкретной реализацией. Понятно, что число 
различных реализаций зависит от количества 

возникающих ситуаций с выбором состояния 
из альтернативных при движении по траекто-
рии, а также от самой входной последователь-
ности. Однако в каждой конкретной реализа-
ции после состоявшегося выбора очередной 
дуги (для продолжения траектории движения) 
автомат A функционирует как обычный чет-
кий автомат. 

Воплощение любого нечеткого автомата 
в электронное устройство подразумевает 
использование элементов памяти, например 
триггеров разных типов. В этом случае каждое 
состояние автомата должно быть представ-
лено в виде комбинации значений на выхо-
дах используемых триггеров. Отсюда следует, 
что при синтезе нечеткого автомата необхо-
димо будет решать задачу кодирования состо-
яний, которые будем обозначать символами 
si. Методы ее решения известны и описаны в 
многих источниках, например, в [7, гл. 58, 59].

После осуществления преобразования нечет-
кого автомата в четкий, о чем речь пойдет 
ниже, описать его функционирование можно с 
использованием классической таблицы перехо-
дов — выходов в терминах символов si и входных 
сигналов xi. Подчеркнем, что в ее ячейках отсут-
ствуют значения степеней принадлежности 
соответствующих дуг. Это объясняется тем, что 
в алгоритме преобразования нечеткого графа 
в четкий предусмотрено использование всех 
канонических состояний автомата и связыва-
ющих их дуг (переходов), для которых значения 
степени принадлежности могут быть любыми не 
нулевыми. Такие конкретные значения просто 
означают, что упомянутая дуга потенциально 
может принадлежать множеству дуг графа. 
Только это для нас важно и потому конкретные 
значения можно не указывать. Нулевое значе-
ние степени принадлежности (прочерк в ячейке 
таблицы) соответствует запрещенной дуге.

Сказанное выше означает, что алгоритм 
предложенного преобразования нечеткого 
автомата в четкий предусматривает потен-
циальную возможность движения нечеткого 
автомата (по состояниям) по любым стохасти-
чески возникающим траекториям. Они воз-
никают при любой возможной конкретной 
реализации движения автомата, которая опи-
сывается в общем случае частично заданной 
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таблицей переходов-выходов. Последнее озна-
чает, что ее некоторые ячейки могут содержать 
прочерки. 

Поясним это на примере. Известно, что на 
выходе RS-триггера, если они использованы 
при синтезе дискретного устройства, при подаче 
входов R = S = 1 появляется неизвестный сиг-
нал (0 или 1). Если до подачи этих входов авто-
мат функционировал как четкий, то при подаче 
таких сигналов он превращается в нечеткий. 
Чтобы избежать этого, можно запретить подачу 
такой комбинации на входы триггера.

В качестве примера графа автомата на рис. 1 
изображен нечеткий граф G (он заимствован из 
[6]), изображенный по принятому нами пра-
вилу записи. 

Как видно из рис. 1, автомат G имеет 4 состо-
яния, из них два s1, s2 —канонических и два 
(s3, s5), (s4, s6, s7) — a-состояния, содержащие 
в качестве компонентов пять канонических 
состояний, представленных в скобках. 

Очевидно, что в графе нечеткого автомата 
возможны только следующие виды переходов 
между состояниями:

1) v → v, где v — канонические вершины 
(состояния автомата);

2) v → w, где v — каноническая вершина, w — 
a-вершина;

3) w → v, обратный переход для указанного 
в п. 2;

4) w → w, где w — a-вершина.

3. Постановка задачи

В общей формулировке рассматрива-
ется следующая задача: пусть заданы нечет-
кий автомат и множество неисправных его 

модификаций из числа допустимых. Требуется 
построить такую входную последовательность 
(тест), которая обнаруживает все неисправно-
сти заданного множества.

Неисправность — это модель, представля-
ющая эффект физического дефекта. Будучи 
моделью, она не всегда точно соответствует 
дефекту, но модели, как правило, полезны и 
эффективны при обнаружении дефектов. При-
мером являются константные неисправности 
(одиночные и кратные), когда одна или более 
линий схемы принимают постоянные значе-
ния 0 или 1. Эта модель чрезвычайно полезна 
благодаря своей простоте и удовлетвори-
тельной адекватности. По этой причине она 
используется в качестве базовой модели для 
многих методов синтеза тестов. Принято пола-
гать [9], что одиночная константная неисправ-
ность действует только на соединение между 
вентилями, но сами логические элементы 
функционируют правильно.

Опишем класс допустимых неисправностей 
заданного автомата. Известно, что в реаль-
ных дискретных устройствах довольно часто 
возникают константные неисправности (оди-
ночные и кратные). Ради упрощения изложе-
ния условимся в качестве класса допустимых 
неисправностей нечеткого автомата рассма-
тривать далее только одиночные константные 
неисправности. В принципе этот класс может 
быть достаточно просто расширен, например, 
до класса кратных константных неисправ-
ностей на основе использования методоло-
гии для одиночных неисправностей. Задать 
неисправность можно, указав ее место и тип в 
схеме, либо на языке таблицы входов-выходов 

Рис. 1. Пример графа нечеткого автомата G
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автомата, изменяя содержимое некоторых ее 
клеток.

Любой нечеткий автомат G с одиночной 
константной неисправностью можно реализо-
вать в виде электронной схемы, содержащей 
элементы памяти (триггеры), «операцион-
ные» вентили и связи между ними. Понятно, 
что заданной неисправности в этом (автомате) 
графе G можно поставить в соответствие оди-
ночную константную неисправность в четком 
(автомате) графе G� , полученном после преоб-
разования графа G. 

При задании неисправностей таблицей в 
каждой ее ячейке, соответствующей переходу 
автомата s s→ �  при подаче входного сигнала x,  
должно быть указано состояние  s� , если пере-
ход не запрещен, и выходной сигнал авто-
мата. (В действительности выходные сигналы 
в используемой таблице будут отсутствовать, 
о чем было упомянуто). Появление неисправ-
ностей приводит либо к изменению выходов 
автомата, либо к изменению переходов между 
состояниями при последующем его функцио-
нировании. 

Сделаем еще одно естественное предполо-
жение. В процессе подачи на автомат обнару-
живающего теста в нем не могут возникать дру-
гие неисправности, а заданные неисправности 
сохраняются во время подачи всего теста. 

Если нечеткий автомат задан в виде графа, 
то локацию неисправности и ее тип (обозна-
чение изменившегося состояния и тип — кон-
станта 0 (1)) можно указать на соответствую-
щей дуге графа.

4. Преобразование нечеткого графа 
автомата в четкий граф 

Исходной информацией для решения 
задачи, кроме нечеткого графа G, является 
также задание состояний-преемников при 
переходах (или запрещение перехода) в авто-
мате при различных входных сигналах. Такая 
информация представляется в виде таблицы 
переходов-выходов автомата G� . Для нашего 
примера она помещена в таблице, которая 
заимствована из [6].

Прочерки в некоторых ячейках таблицы 
означают, что соответствующий переход 
запрещен. В таблице не приведены выходные 

сигналы автомата G� . Они нужны только при 
построении обнаруживающего теста. Для кра-
ткости в статье не приводятся примеры постро-
ения тестов для четких автоматов, поскольку 
соответствующие методы известны и нет необ-
ходимости их иллюстрировать.

Алгоритм преобразования нечеткого графа 
в четкий подробно описан в [6, раздел 2], там же 
приведен и конкретный пример с комментари-
ями. Так, результат преобразования нечеткого 
автомата, изображенного на рис. 1, в четкий 
автомат представлен на рис. 2. Изображение 
графа четкого автомата заимствовано из [6, 
раздел 2].

5. Обоснование метода решения задачи 

Использованный алгоритм преобразова-
ния нечеткого графа G в четкий граф G�  осу-
ществляет замещение переходов, содержащих 
a-вершины, на переходы между канониче-
скими вершинами. Процесс преобразования 
завершается, если на очередном его шаге 
множество вершин преобразуемого автомата 
содержит только канонические вершины. 

Введем некоторые обозначения, которые 
потребуются нам при обосновании метода. 
Пусть z есть число всех возможных реализа-
ций исправного нечеткого автомата A, возни-
кающих из некоторого (одного и того же) фик-
сированного состояния при подаче заданной 
входной последовательности T, которую назо-
вем тестом. Обозначим множество этих реали-
заций (set of realization of fault — free automata) 
как SRFF(A) = {A1, A2, …, Az}. Это множество 
образуют четкие автоматы Ai (i = 1, 2,…, z), полу-
ченные из автомата A фиксацией всех возмож-
ных вариантов выбора альтернативных состоя-
ний, возникающих при подаче на него теста T  
(из фиксированного начального состояния si). 
Понятно, что автоматы множества SRFF(A) 
в совокупности моделируют все возможные 

Переходы автомата �G  

x
s

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7

x1 s2 s2 s4 s4 s6 s6 —

x2 s1 s3 s3 s1 s3 — —

x3 — s5 s7 — s5 — s7
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варианты траекторий движения исправного 
автомата A при подаче теста T. 

Обозначим как SRF(A f) = { }1 2,  , , f f f
zA A A…  

аналог множества SRFF(A), где каждый эле-
мент ( )1, 2, , f

iA i z= …  — конкретная реализа-
ция автомата A при наличии в нем заданной 
неисправности f. Элементы этого множе-
ства — это четкие автоматы, полученные при 
наличии в автомате A неисправности f (обо-
значим его как Af ) при подаче теста T из 
фиксированного начального состояния si 
(того же, что и в автомате A) при фиксации 
всех возможных вариантов выбора альтерна-
тивных состояний. Очевидно, что автоматы 
множества SRF(Af) в совокупности модели-
руют все возможные варианты траекторий 
автомата A при наличии в нем неисправности 
f при подаче теста T. 

Содержательный смысл двух введенных 
множеств позволяет утверждать, что каждому 
элементу множества SRFF(A) взаимно одно-
значно соответствует некоторый элемент мно-
жества SRF(Af). Это фактически означает, что 
каждой конкретной реализации нечеткого 
автомата A (траектории его движения при ого-
воренных выше условиях) взаимно однозначно 
соответствует некоторая конкретная траекто-
рия движения четкого автомата, моделирую-
щего нечеткий при наличии в нем заданной 
неисправности f. Понятно, что тогда извест-
ными для четких автоматов методами можно 
построить тест, который эту неисправность 
обнаруживает. 

Структура использованных фрагментов 
замещения и изложенное выше позволяют 
сделать вывод: любой конкретной реализации 
траектории движения в графе G однозначно 
соответствует некоторая траектория движения 
в четком графе G� . Иными словами, в полу-
ченном в результате преобразования графе G�  
имеется возможность моделировать любую 
возникающую траекторию движения в задан-
ном нечетком графе (автомате) G, в том числе 
при заданной одиночной константной неис-
правности.

Из изложенного вытекает справедливость 
следующего утверждения.

Теорема. Любой обнаруживающий задан-
ную одиночную константную неисправность 

тест в четком автомате (графе G� ), представ-
ленном построенным по предложенному алго-
ритму преобразованию заданного нечеткого 
автомата (графа G), обнаруживает соответству-
ющую ей неисправность в нечетком автомате 
(графе G).

Наглядность метода и простота восприятия 
логики предлагаемого решения очевидны, и 
потому теорема не требует дополнений к изло-
женному выше для обоснования ее справедли-
вости. 

Эта теорема является основой предлага-
емого в статье метода решения рассматри-
ваемой задачи, который содержит два этапа. 
Первый этап состоит в предварительном пре-
образовании заданного нечеткого графа в чет-
кий. Второй этап заключается в выборе среди 
известных методов синтеза обнаруживаю-
щих тестов для константных неисправностей 
в четких автоматах наиболее приемлемого по 
сложности вычислений и быть может также по 
каким-нибудь другим параметрам. Наконец, 
с использованием выбранного метода строится 
тест в этом четком графе для той неисправно-
сти, которая ей соответствует в нечетком. 

Рис. 2. Граф четкого автомата, полученного после 
преобразования нечеткого автомата на рис. 1
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6. Организация процесса тестирования 
автомата и заключение  

по его результатам

Подчеркнем, что в статье речь идет не о син-
тезе какого-либо одного конкретного метода 
для нечетких автоматов, а о концепции (идее), 
на основе которой для нечетких автоматов воз-
можно использование различных ранее разра-
ботанных и известных методов синтеза тестов 
для четких автоматов.

Известно несколько подходов к построению 
тестов для дискретных устройств с памятью 
[9]. Методы синтеза одного из них базиру-
ются на теории экспериментов с автоматами. 
Предлагаемая в статье концепция относится к 
данному подходу. Некоторые из этих методов 
описаны в ставшей классической монографии 
А. Гилла [14], другие представлены во многих 
более поздних публикациях, в частности в 
[9]. Наш выбор автоматного подхода связан с 
его важным достоинством — он обеспечивает 
высокую степень полноты обнаружения неис-
правностей и широкий класс возможных неис-
правностей (не только константных). К недо-
статкам подхода относится высокая сложность 
построения тестов и длина тестовой последо-
вательности. 

Напомним, что контроль и диагностирова-
ние устройства с памятью с использованием 
автоматной модели (будем называть его про-
сто автоматом) требует предварительной уста-
новки его в известное начальное состояние. 

Обычно это можно сделать подачей на его 
входы синхронизирующих последовательно-
стей, которые существуют не всегда. При их 
отсутствии установить автомат в известное 
начальное состояние можно с помощью иден-
тифицирующих (установочных или диагно-
стических) последовательностей.

В [14] рассмотрены установочные и диагно-
стические задачи для автоматов, которые пред-
полагают известными таблицы переходов и 
выходов автомата, а также множество допусти-
мых начальных состояний (оно может совпа-
дать с множеством всех состояний автомата). 
Установочная (диагностическая) задача — 
это задача определения конечного (началь-
ного) состояния после проведения соответ-
ствующего эксперимента. Эксперименты 

называются безусловными (условными), если 
прикладываемая входная последовательность 
полностью определена заранее (состоит из 
двух или более последовательностей, причем 
они определяются на основе реакций преды-
дущих последовательностей). Эксперименты 
могут быть простыми (кратными), если они 
проводятся с одним экземпляром автомата 
(одновременно с нескольким экземплярами 
идентичных автоматов). В [14] описаны методы 
построения идентифицирующих последова-
тельностей и доказаны теоремы о возможно-
сти всегда получить решения установочных 
и диагностических задач с помощью простых 
или кратных (условных и безусловных) экспе-
риментов. 

Общий тест T для обнаружения заданной 
одиночной константной неисправности в нечет-
ком автомате в рассматриваемой нами задаче 
состоит из z частичных тестов Ti, где z — число 
элементов множества SRF(Af) = { }1 2 ., , , f f f

zA A A…  
Однако тестирование нечеткого автомата A 
может иногда содержать меньше, чем z эта-
пов. На i-ом этапе производится тестирова-
ние четкого i-го автомата (он может быть как 
Ai, так и f

iA , каким именно, нам, естественно, 
неизвестно). Для неисправного четкого авто-
мата заранее любым подходящем методом 
синтезируется частичный тест T для обна-
ружения заданной неисправности f. Прове-
ряемый автомат заранее устанавливается в 
известное начальное состояние (в одно и то 
же как Ai, так и f

iA ), и на него подается тест 
Ti. Реакция проверяемого автомата сравни-
вается с реакцией неисправного автомата f

iA  
на частичный тест Ti, которая тоже заранее 
вычисляется. Понятно, что при совпадении 
этих реакций проверяемый автомат содержит 
неисправность f, и процесс тестирования на 
этом завершается.

После выполнения описанного процесса 
для всех элементов множества 

SRF(Af) = { }1 2, , , …f f f
zA A A  

и при отсутствии совпадения реакций на всех 
z частичных тестах Ti делается естественный 
вывод об отсутствии неисправности в задан-
ном проверяемом нечетком автомате A.
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Заключение

Предложенная в статье концепция синтеза 
обнаруживающих тестов для заданной неис-
правности в нечетком автомате произвольного 
класса базируется на преобразовании этого 
автомата в соответствующий ему четкий авто-
мат. Предложенный алгоритм преобразования 
прост для понимания, что видно из его опи-
сания. Он очевиден благодаря наглядности и 
легко понимаемой логики построения. Именно 
эти качества объясняют простоту обоснования 
предлагаемого алгоритма.

Нечеткие автоматы оказываются востре-
бованными при разработке достаточно про-
стых моделей предметной области в случаях, 
когда требуется высокая гибкость в настройке 
системы управления, или требуется расши-
рить область входных параметров. Так, в [15] 
представлено эффективное решение реаль-
ной задачи терморегулирования производ-
ственной установки с целью управления ее 
температурным режимом. В качестве базо-
вой модели использовался нечеткий автомат 
с конечной памятью (НАКП), реализуемый 
в виде модифицированной нечеткой комби-
национной схемы с использованием внеш-
него блока памяти (МНКС). Быстродействие 
МНКС оказывается выше, чем быстродействие 
НАКП. Быстродействие нечетких устройств 
оказывается на уровне быстродействия ПИД-
регуляторов. При этом нечеткие устройства 
обладают большей простотой настройки, чем 
ПИД-регуляторы. 

Оценивая в целом проблему синтеза тестов 
для четких (классических) и нечетких авто-
матов, можно констатировать, что послед-
ние являются для решения этой проблемы 
существенно более «трудным» объектом. Как 
видно из изложенного выше, для нечетких 
автоматов синтез тестов требует значительно 
больше вычислительных затрат на преодо-
ление трудностей, вызываемых феноменом 
нечеткости. 
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Abstract:  The paper deals with the problem of synthesizing detection tests for discrete 
devices with memory represented by a mathematical model of fuzzy automaton. In 
previously published works methods for solving a similar problem for two types of fuzzy 
automata (linear and with finite memory) were proposed. These methods were based 
on the use of their peculiarity that is their function law linearity. In contrast to “linear” 
automata, this paper considers arbitrary fuzzy automata defined in the form of fuzzy 
graphs and in tabular form. It is assumed that the fuzzy functioning of the automaton 
is manifested in the necessity of choosing alternative trajectories of motion at some 
automaton state transitions. The concept of test construction methods for arbitrary fuzzy 
automata based on the transformation of the model of a given automaton in the form 
of a fuzzy graph into a crisp graph is proposed. Such transformation is performed by the 
algorithm proposed in the paper. It is proved that any fault-detecting test in the resulting 
crisp graph (automaton) detects unambiguously its corresponding fault in the given 
fuzzy graph (automaton). 

Keywords: fuzzy automata; fuzzy graphs; transformation of fuzzy automata into crisp 
ones; methods of synthesis of tests for crisp automata; constant faults; concept of 
synthesis of detection tests. 
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