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SILNIE SPÓJNYCH  
 

Półgrupa charakterystyczna jest szczególnie istotnym pojęciem w teorii 
automatów; jest nośnikiem waŜnych informacji i określa zdolność do przetwarzania 
informacji. Ma to bezpośrednio waŜkie konsekwencje praktyczne w sferze 
projektowania optymalnych układów logicznych. Suma prosta i iloczyn prosty 
automatów moŜna uwaŜać za realizację – odpowiednio sekwencyjnych  
i równoległych obliczeń 

 
 

 COMPLEXITY OF THE CHARACTERISTIC SEMI – GROUP OF T HE DIRECT 
SUM AND DIRECT PRODUCT OF THE STRONGLY CONNECTED 

ASYNCHRONOUS AUTOMATONS 
 

The characteristic semi – group is the particularly essential conception  
in the automaton theory; it is the carrier of the important information and defines 
the ability to information processing. It has the direct weighty consequences that are 
practical in the designing domain of the optimum logic circuits. The direct sum  
and the direct product of automatons can be considered as the realization –  
the sequence and parallel calculations accordingly. 

 
 
1. WSTĘP 

 Maszyna o skończonej liczbie stanów FSM (Finite State Machine – Skończona 
Maszyna Stanowa, lub automat cyfrowy) jest jednym z modeli opisującym zachowanie 
systemów sterowania, w którym chwilowe działanie systemu jest w sposób naturalny 
pewne abstrakcyjne modele układów cyfrowych, to znaczy elementów i układów 
pracujących w dyskretnych chwilach czasu, przy czym sygnały mają skończoną liczbę 
wartości. Teoria automatów będąca teoretycznym rozwinięciem układów logicznych – jest 
skutecznym narzędziem projektowania, umoŜliwiającym formalne projektowanie 
złoŜonych układów cyfrowych z zastosowaniem standartowych układów elementarnych. 
 Rozwój teorii automatów był stymulowany przez dwie uzupełniające się tendencje: 
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a.) konstruowanie modeli bliŜej związanych ze współczesnym sprzętem i 
oprogramowaniem, 

b.) znajdowanie poprawnych narzędzi matematycznych (języka matematycznego), w 
którym moŜna wyrazić procesy obliczeniowe o duŜej róŜnorodności. 

 Algebraiczna teoria automatów z jednej strony jest teoretycznym uogólnieniem teorii 
układów logicznych, z drugiej strony moŜe być traktowana jako dział algebry. Z postaci 
abstrakcyjnej, w procesie syntezy, moŜna je przekształcić w schemat logiczny, wzrastające 
co do wielkości i złoŜoności problemy w informatyce, oprogramowanie lub ich 
kombinację. Tym samym uczy teoria automatów jak koncepcyjnie i obliczeniowo rozwaŜać 
wzrastające co do wielkości i złoŜoności problemy w informatyce. 

Rozwój teorii automatów związany jest ze wzrostem znaczenia techniki komputerowej 
w róŜnych gałęziach przemysłu, jak równieŜ z doskonaleniem metod analizy i syntezy 
cyfrowych układów sterowania z uwzględnieniem skali scalania i złoŜoności funkcjonalnej  
podzespołów cyfrowych. Ten ostatni czynnik miał szczególny wpływ na rozwój teorii 
automatów zmiennych w czasie, bowiem automat zmienny w czasie jest adekwatnym 
modelem dla wielu procesów technicznych i obliczeniowych czasu rzeczywistego. Dlatego 
teŜ interesujące są takie realizacje automatu, które z jednej strony symulują pracę kilku 
automatów za pomocą jednego automatu zmiennego w czasie, a z drugiej strony są 
niezaleŜne od aktualnego stanu technologii bądź uwzględniają jej najnowsze trendy. 
W zakresie teorii automatów zmiennych w czasie pojawiło się szereg opracowań 
[15,16,17,18,21,23,24,25,26]. Wyniki dotyczące spójności i silnej spójności [5,23,25,26], 
rozszerzeń automatów [5,23,25,26], funkcji zachowujących operacje [5,14,17,18,24,25,26], 
miały istotny wpływ na poszukiwanie złoŜoności półgrup charakterystycznych automatów, 
które stosunkowo prosto opisują niektóre własności automatów. Problemy półgrup 
charakterystycznych automatów przedstawiono w pracach [18,23,24,25,26]. W pracy 
[24,25,26] badano właściwości półgrupy charakterystycznej automatu silnie spójnego, a 
takŜe półgrupy charakterystycznej ustalonego analogu róŜnych sum okresowych 
związanych z izomorfizmami stanowymi. 

Algebraiczna teoria automatów jest dynamicznie rozwijającą się teorią, która z jednej 
strony jest teoretycznym uogólnieniem teorii układów logicznych, z drugiej strony moŜe 
być traktowana jako dział algebry [1,3,15,18,20,26]. Pojęcia z algebry w postaci 
sformalizowanej są analizowane i przekształcane do postaci dogodnych do optymalizacji. 
 Od wielu lat jesteśmy świadkami intensywnego rozwoju teorii automatów, szczególnie 
algebraicznej teorii automatów rozwijanej na gruncie teorii półgrup [4,23,24,25,26]. 
Definicja relacji równowaŜności Myhilla na zbiorze stanów automatu oraz półgrup 
charakterystycznych automatu pozwoliły wydobyć zeń moŜliwości obliczeniowe. 
Dekompozycja półgrup pozwala wprowadzić pojęcie automatów nieredukowalnych, z 
których moŜna złoŜyć wszystkie pozostałe automaty. 
 Półgrupa charakterystyczna jest szczególnie istotnym pojęciem w teorii automatów; jest 
nośnikiem waŜnych informacji i określa zdolność do przetwarzania informacji. Ma to 
bezpośrednio waŜkie konsekwencje praktyczne w sferze projektowania optymalnych 
układów logicznych.  

Dla badań złoŜoności półgrupy charakterystycznej automatów waŜne są następujące 
motywacje: 

a) w ogólnym przypadku półgrupa charakterystyczna posiada  nn  elementów, 
dlatego interesujące jest pokazanie klasy automatów, które posiadają 
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wielomianową zaleŜność liczby elementów półgrupy charakterystycznej od liczby 
stanów, 

b) półgrupa charakterystyczna, zgodnie z [24,25,26], ingeruje w algorytm 
obliczeniowy uogólnionych homomorfizmów automatów, zatem wyznaczanie 
złoŜoności półgrupy charakterystycznej pozwala na oszacowanie złoŜoności 
uogólnionych homomorfizmów automatów, 

c) algorytm obliczeniowy uogólnionych homomorfizmów automatów stanowi 
rozwiązanie problemu wyznaczania automatu, który „ma moŜliwość” drugiego 
automatu, 

W publikacjach [6,9] przedstawiono szkice dowodów na złoŜoność półgrup 
charakterystycznych sumy prostej i iloczynu prostego automatu DFASC2 (deterministic 
finite asynchronous strongly connected. W pracy przedstawiono pełną wersję dowodu na 
złoŜoność półgrupy charakterystycznej sumy i iloczynu prostego automatów DFASC2 dla 

słów z alfabetu dwuliterowego 100 σσ=x , 011 σσ=x  oraz },{ 10 σσ=∑ .. 
 
2. ROZWAśANIA WPROWADZAJ ĄCE 

Relację  R ⊆ X × Y  nazywamy funkcją, gdy dla kaŜdego a  ∈ X  istnieje dokładnie 

jeden element b ∈ Y  taki Ŝe  a R b . Zbiór X  jest nazywany zbiorem określoności, a 

zbiór Y  zbiorem wartości funkcji. Funkcja f  jest 11−  (róŜnowartościowa, 

jednoznaczna), gdy 1a ≠ 2a  implikuje, Ŝe f ( 1a ) ≠ f ( 2a ). Funkcja jest „na ”, gdy   

Y = { }Xaafbb ∈= ),(: . 

Grupoidem nazywamy parę uporządkowaną ( S o )  gdzie: S  niepusty zbiór, (o ) 

operacja binarna na zbiorze stanów S . Operacją binarną na zbiorze S  nazywamy 

przekształcenie niepustego podzbioru zbioru S × S  w zbiór S . Binarną operacją (o ) na 

zbiorze S  nazywamy łączną (asocjatywną), jeśli   

a  o (b o c ) = (a o b ) o c   dla wszystkich a , b , c ∈ S .  

Półgrupa, to taki grupoid  (S , o ), w którym operacja (o ) jest asocjatywna. 

Niech∑ będzie dowolnym zbiorem niepustym. Zbiór ∑  będziemy nazywali alfabetem, a 
jego elementy literami. Słowem x   

w alfabecie ∑ nazywamy dowolny ciąg liter alfabetu, napisanych obok siebie, a długość 

słowa (oznaczoną przez x ) nazywamy liczbę tych literσ . 

Skończonym automatem zdeterminowanym bez wyjść nazywam uporządkowaną trójkę  
( S ,  ∑ , M ), gdzie: 

S  – jest skończonym, niepustym zbiorem stanów,  

∑ – jest skończonym, niepustym zbiorem wejść, 

   M :  S  × ∑  →   S jest funkcją przejść. 

 Symbolem +∑  oznaczać będziemy przeliczalny nieskończony zbiór ciągów o 

skończonej długości, utworzony z elementów zbioru ∑ . Zbiór +∑  razem z operacją 
konkatenacji (operacja połączenia dwóch słów, polegającą na napisaniu ich obok siebie w 
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celu otrzymania nowego słowa), tworzy półgrupę wolną zwaną półgrupą wejściową. 

Symbole ∗∑  oznaczać będziemy monoid  wejściowy, czyli ∗∑  = +∑ ∪  λ, gdzie λ jest 

ciągiem pustym.  

Funkcję M  rozszerzamy do obszaru określoności S × +∑  w następujący sposób: 

niech M ( s , x ) będzie zdefiniowane, wtedy: 

M ( s , x σ ) = M  ( M  ( s , x ), σ ) dla kaŜdego  s∈ S ,  x ∈ +∑ , σ ∈ ∑ . 

Na zbiorze ∗∑  zdefiniujemy relację: 

x R y  wtedy i tylko wtedy, gdy Ss∈∀  M  ( s , x ) = M  ( s , y ).  

R jest relacją równowaŜności (relacja Myhilla). Klasę równowaŜności zawierającą 

element x ∈ ∗∑ oznaczać będziemyx , a zbiór wszystkim klas równowaŜności oznaczać 

będziemyI . Zbiór I  łącznie z operacją  (o ) , gdzie x o y = xy tworzy półgrupę 

(odpowiednio monoid), zwaną półgrupa charakterystyczną (odpowiednio monoidem 
charakterystycznym). Półgrupę charakterystyczną automatu A  oznaczać będziemy 

)(AI .  

Dla automatu A= ( S , ∑ , M ) definiujemy automat charakterystyczny  

A= ( S , )(AI , M ),  gdzie funkcja przejść M  jest zdefiniowana następująco  

M ( s , x ) = M ( s , x ). 

 Składnikiem autonomicznym automatu ),,( MSA ∑=  nazywamy automat 

{ } ),,( xx MxSA =  gdzie  ∗∑∈x  i  xM  jest ograniczeniem M  do { }xS× . 

 Dla kaŜdego x  ∈  ∗∑  zdefiniujemy przekształcenie xf  zbioru S  w siebie, gdzie :  

xf ( s) = M ( s , x ), dla kaŜdego s∈ S . Przekształceniexf  jest implikowane przez  x . 

Zbiór przekształceń zbioru S  w siebie implikowanych przez wszystkie elementy z ∑   

będziemy oznaczać symbolem J . J  ze względu na operację superpozycji, jest zbiorem 
generatorów pewnej półgrupy. 

Półgrupa F  jest antyizomorficzna z I poniewaŜ: 

               ϕ  : I → F ,    ϕ ( x ) = xf ,  gdzie   x ∈ I ,  x ∈ I  przy czym: 

(i)    ϕ ( x o y ) = ϕ ( xy) = xyf  = yf  ( xf ) = ϕ ( y ) ϕ ( x ) 

(ii)   ϕ ( x ) =ϕ ( y ) ⇒  xf  = yf  ⇒ Ss∈∀  M ( s , x ) = M ( s , y ) ⇒ x R y  ⇒   

⇒  x  = y , a zatem ϕ  jest  , "
" 11−  

(iii)  ϕ ( x ) = xf ⇒ ϕ -1ϕ ( x ) = ϕ -1 ( xf ) ⇒  x = ϕ -1  ( xf  ), a zatem ϕ   jest na. 

Automat moŜna zatem zdefiniować jako parę ( S , J ), a automat charakterystyczny 

automatu (S , J ) jako parę ( S , F ). 
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 Automat A= ( S , ∑ , M ) jest silnie spójny wtedy i tylko wtedy, jeśli dla kaŜdej 

pary ( 1s , 2s ) stanów automatu A  istnieje element  x  z  półgrupy wejściowej taki, Ŝe  

M  ( 1s , x ) = 2s .   

 Automat A= ( S , ∑ , M ) będziemy nazywać asynchronicznym wtedy i tylko wtedy 

gdy, gdy dla kaŜdego  s∈ S   i    σ  ∈  ∑  zachodzi M  ( s ,σ ) = M  ( s ,σ σ ). 

 Automat A= ( S , ∑ , M ) jest zupełny, jeśli jego funkcja przejścia jest zupełna. 

 Automat A= (S , ∑ , M ) jest w pełni określony, jeśli jego funkcja przejść jest w 
pełni określona. 

 Dla wszystkich przedstawionych rozwaŜań { }10,σσ=∑  

wprowadzamy 100 σσ=x    i    011 σσ=x , dla których  ( )
010 σσ fffx = , 

( )
101 σσ fffx = .  Dla dowolnego ∗∑∈x  zdefiniujemy przekształcenie  

:xf  SS w→    określone jak następuje: ),()( xsMsfxSs =∀ ∈  gdzie: dla   σ'xx =  

mamy   )),(()()( '' σσσ sffsfsf xxxSs ==∀ ∈ . 

 Sumę prostą automatów ( )MSA AA ,,∑=  i ( )MSB BB ,,∑=  jest trójka 

uporządkowana ( )MSBA BABA ∪∪ ∑=∪ ,, , gdzie  SSS BABA ∪=∪ ; 

MBA∪ : SS BABA ∪∪ ∑→×   i   dla kaŜdego ∈s SBA∪  i   ∑∈σ   zachodzi 

                                 ( )σ,sM AA   jeśli  Ss
AA ∈  

( )σ.sMBA∪ =   

                                 MB ( )σ,sB   jeśli  Ss BB ∈  

 Iloczyn prosty automatów ( )MSA AA ,,∑=  i ( )MSB BB ,,∑=  jest trójką 

uporządkowaną ( ) ( )( )MSBA BABA ×× ∑=× ,, , gdzie  ( ) SSS BABA ×=× ;  
( ) ( ) ( )SSM BABABA ××× ∑→×: , a funkcja przejść jest zdefiniowana jak następuje 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )σσσ ,,,,, sMsMssM BBAABABA =× .  

 Dla dowolnego ∗Σ∈x  definiujemy przekształcenie Sf A
x

A : SAw→  

określoną jak następuje: 

Ss AA ∈∀     ( ) ( )xsMsf AAA
x

A ,= , gdzie: dla  σ,xx =  mamy 

Ss AA ∈∀     ( ) ( ) ( )( )sffsfsf A

x

AAA

x

AA
x

A
,, σσ ==  

 Przy wyznaczaniu złoŜoności półgrupy charakterystycznej sumy prostej 
iloczynu prostego automatów z klasy DFASC2  wykorzystano nowy algorytm na 
wyznaczanie najmniejszej wspólnej wielokrotności liczb naturalnych przedstawiony w 
[6,8,10,11,13]. W pracach [10,11,13] przeprowadzono formalny dowód. W pracy [13] 
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pokazano takŜe odpowiednią interpretacje graficzną przedstawiono takŜe programy języku 
BASIC , PASCAL i C++  wraz wizualizacją i praktyczną realizacją 
 
3. ZŁOśONOŚĆ PÓŁGRUPY CHARAKTERYSTYCZNEJ SUMY PROSTEJ I 

ILOCZYNU PROSTEGO AUTOMATÓW DFASC 2 
 Automaty skończone zdeterminowane zupełne w pełni określone asynchroniczne silnie 
spójne dla alfabetu 2-literowego oznaczać będziemy w skrócie DFASC2 (deterministic 
finite asynchronous strongly connected)  

Twierdzenie 1.  

Niech ( ) ( )( )MSBA BABA ∪∪ ∑=∪ ,,  będzie sumą prostą automatów ( )MSA AA ,,∑=  i 

( )MSB BB ,,∑=  z DFASC2; wtedy półgrupa charakterystyczna ( )BAI ∪  sumy prostej 

automatów  BA∪  ma własność: 

( )( ) 2=∪ BAIcard [ ]nm,                                                                (1) 

gdzie: card( )SA  = m >2, card( )SB  = n>2,  

m, n  liczby naturalne, m > n.; )(∑card = 2;  100 σσ=x ;  011 σσ=x ; 

( )
n

dm
k 0

0

−
= , gdzie d0 – reszta z dzielenia liczb m, n;   b0 = n – d0 

[m, n] – najmniejsza wspólna wielokrotność liczb m, n.  

Dowód. 
 

 

 
Rys. 1.  Automaty A   i   B  z klasy DFASC2 
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Niech: { }1210 ,..., −−= m
A

m
AAAA ssssS ,   { }1210 ,..., −−= n

B
n

BBBB ssssS . 

Wiadomo Ŝe suma prosta zbioru stanów automatu A i B wynosi: 
( ) =∪ SBAextq { ,,,...,, 0

1
0

2
0
1

0
0 −− m

A
m

AAA ssss }0
1

0
2

0
1

0
0 ,,...,, −− n

B
n

BBB ssss  

Po przekształceniu zbioru ( ) SSS BABA ∪=∪  pod wpływem litery 0σ  otrzymujemy: 

( ) ( )11111111 ,...,,...,
0 −−−−

∪ = n
B

n
BBB

m
A

m
AAABA ssssssssfσ   

Pod wpływem słowa x0  otrzymujemy przekształcenie: 
( ) ( )00220022 ,...,,...,

0
ssssssssf BBBBAAAA

x
BA =∪  

( ) ( )
00 σff BA

x
BA ∪∪ =  

Po  n/2 krotnej konkatenacji słowa 0x  otrzymujemy następujące przekształcenie: 

( )













= −−

−
−











−

−









 −









 −
∪

− 2200
22

,...,,...,
0

0

0

0

0

0

0

0
2

0
n

B
n

BBB

k

dm
A

k

dm

A

k

dm

A

k

dm

A

x

BA ssssssssf n  

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] mamy: 
d0 = m – k0n;                           b0 = n – d0;    
k0 – całkowita wielokrotność liczby n, m;   m > n 
d1 = m – b0 – k0n;                    b1 = n – d1 

. 

. 

. 
dw-2 = m – bw-3 – k0n;              bw-2 = n – dw-2 
dw-1 = m –  bw-2 – k0n = 0 
Wtedy [m, n] = mw = p  

Po  k0 
2
n

 krotnej konkatenacji słowa  x0  otrzymujemy: 

( ) (
0000

20

0

2,..., dm
A

dm
A

dm
A

dm
A

x

BA ssssf n
k −−−−−

∪ = 0s
B

0s
B ,..., 22 −− n

B
n

B ss )  

Po  k0n – krotnej konkatenacji słowa x0 otrzymujemy: 
( ) ( )220022 ,...,,...,

11110
0

−−−−−−−−
∪ = n

B
n

BBB
dm

A
dm

A
dm

A
dm

A

x

BA ssssssssf nk  

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [ ]nm, : 

d1 = m – b0 – k0 n ;      b1 = n – d1 

Po 
2

wm = [ ]
2
,nm

 krotnej konkatenacji słowa  x0  otrzymujemy: 

( ) ( )22002211 ,...,,...,
11

2
0

−−−−−−−−−−
∪

−−
= n

B
n

BBB
dm

A
dm

A
dm

A
dm

A

x

BA ssssssssf
wwww

wm  

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [ ]nm, : 
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dw-1 = m – bw-2 – k0n = 0 

[ ] =nm, mw p=  

Stąd: ( ) ( )22002200 ,...,,...,
2

0

−−−−
∪ = n

B
n

BBB
m

A
m

AAA

x

BA ssssssssf wm  

Po 0
2

0 σ
wm

x  krotnej konkatenacji otrzymujemy: 
( ) ( )11111111 ,...,,...,

0
2

0

−−−−
∪ = n

B
n

BBB
m

A
m

AAA

x

BA ssssssssf wm

σ

( )
0σf

BA∪=  

Analogiczne przekształcenia uzyskujemy pod wpływem 
[ ]

2
,

2
nmwm =  krotnej 

konkatenacji słowa  211 σσ=x .Wtedy otrzymujemy (1)  

                                                                                   C.B.D.O. 

Twierdzenie 2.  

Niech 
( ) ( )( )MSBA BABA ×× ∑=× ,,  będzie iloczynem prostym automatów 

( )MSA AA ,,∑=  i ( )MSB BB ,,∑=  z klasy DFASC2; wtedy półgrupa 

charakterystyczna ( )BAI ×  iloczynu prostego automatów  BA×  ma własność: 

( )( ) 2=× BAIcard [ ]nm,                                                                  (2) 
gdzie: card (AS) = m > 2;  card BS = n > 2; m, n liczby naturalne m > n;  card ∑= 2;    
x0 = σ0 σ1;  x1 = σ1 σ0;   [m, n] – najmniejsza wspólna wielokrotność liczb m, n.,  

( )
n

dm
k 0

0

−
= , gdzie d0 – reszta z dzielenia liczb m, n;   b0 = n – d0.   

Dowód.                                                                                         
Na rys.1. przedstawiono automaty A   i   B  z klasy DFASC2 

Wiadomo, Ŝe iloczyn prosty zbioru stanów automatu A i B wynosi: 
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Po przekształceniu zbioru uporządkowanych par stanów automatów A i B pod wpływem 

litery 0σ otrzymujemy:

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 




















=

−−−−−−−−

−−−−−−

−−

×

1111111111

1111111111

111111111111

,,,,...,,,,,,

,,,...,,,,,...,,,,

,..,,,,,,,,,...,,,,

0

n
B

m
A

n
B

m
A

n
BA

n
BA

n
B

m
A

n
B

m
A

n
BA

n
BAB

m
AB

m
A

BABAB
m

AB
m

ABABA

BA

ssssssssss

ssssssssss

ssssssssssss

fσ  

Pod wpływem słowa  x0  otrzymujemy przekształcenie: 
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 –  krotnej konkatenacji słowa 0x  otrzymujemy: 
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gdzie:  d0 =m – k0 n ;  b0 =n – d0 .  

Po 
20

n
k  – krotnej konkatenacji słowa 0x  otrzymujemy: 
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Po nk0  – krotnej konkatenacji słowa 0x  otrzymujemy: 
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Gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] mamy: d1 = m – b0 – k0n;   b1 = n1 – d1  
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gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] mamy:  
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x  – krotnej konkatenacji otrzymujemy: 
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Identyczną liczbę przekształceń uzyskujemy rozpoczynając przekształcenie zbioru 

uporządkowanych par stanów automatów A i  B pod wpływem 
[ ]

2
,nm

 krotnej 

konkatenacji  słowa 011 σσ=x . Zatem otrzymujemy wzór 2.                       C.B.D.O 
 
4. WNIOSKI 
 
 Dalsze prace powinny być kontynuowane przy wyznaczaniu złoŜoności półgrup 
charakterystycznych automatów asynchronicznych spójnych. Szczegółowe rozpatrywanie 
klas automatów asynchronicznych silnie spójnych i spójnych wynika z powszechnego 
stosowania tych klas automatów w realizacjach technicznych cyfrowych układów 
sterujących. Sterowniki przemysłowe PLC obecnie stosowane w przemyśle, a takŜe w 
pojazdach szynowych wykorzystują zgodnie z normą IEC 1131 informacje ogólne o 
językach programowania. Oprócz tych języków stosowane są dwie metody modelowania i 
programowania sekwencyjnego. Metoda Grafcet podaną w normie IEC 848 oraz metoda 
SFC nazywana metodą grafów sekwencji objętych normą IEC 1131-3. Wspólną cechą obu 
metod jest formalizm sieci Petriego typu P/T (ang. Position/Transition – miejsce/tranzycja). 
Z chwilą gdy nastąpił zdecydowany rozwój struktur mikrosystemów cyfrowych (2001r.), 
które wciąŜ ulegają modyfikacją, następuje proces eliminacji w niektórych zastosowaniach 
technicznych tradycyjnych sterowników PLC. Struktury mikrosystemów cyfrowych są 
wielokrotnie tańsze, mniejsze gabarytowo, zuŜywają mniej energii, zwiększają wydajność 
pracy poprzez zintegrowanie składowych systemu. Wykorzystując narzędzia 
programistyczne PsoC Expres mikrosystemu cyfrowego moŜemy przedstawić model 
sterowania pojazdu szynowego w postaci grafu automatu (maszyny stanowej) i realizować 
program w oparciu o sporządzony wcześniej graf automatu. UmoŜliwia to analizę graficzną 
zjawisk podczas symulacji sterowania pojazdem szynowym. Wykorzystując teorię 
automatów moŜemy oszacować lub obliczyć złoŜoność półgrup charakterystycznych 
automatów. Ma to istotny wpływ na oszacowanie złoŜoności programów i czasu 
wizualizacje stanów automatów. Mikrosystemy cyfrowe stosowane są obecnie do 
sterowania hamulców (tablic pneumatycznych) w lokomotywach i jednostkach 
elektrycznych. 
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