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KYBERNETIKA —JAHRGANG 16 (1980), HEFT 1 

Darstellung der Oekonomischen Einheit 
durch die Symbolik der Automaten-
und Graphentheorie 

(Beispiel der Tätigkeitsdarstellung eines Bauzentrums.) 

MARIAN OKÄL, AUGUSTIN M. HUSKA 

Das exakte Management nutzt die verallgemeinerten Erfahrungen aus, welche von individuellen 
Ansichten befreit sind. Dabei stützt es sich auf immer grössere Gesamtheiten von Erkenntnissen 
und Daten. Es erweist sich als sinnvoll an deren Manipulierbarkeit, Kompaktheit, Transparenz 
und Plausibilität zu arbeiten. Daraus ergeben sich 3 fundamentale Aufgaben: die Auswahl ge
eigneter Koordinationssysteme, die Auswahl des Vokabulars und der Grammatik (Sprache und 
Darstellungsmittel), und endlich die Transformationstechnik im Rahmen der ausgewählten 
Sprachen. Der Beitrag befasst sich mit der zweiten Aufgabe. 

Die Tätigkeit eines Bauabschnittes bezw. Bauzentrums (sog. „profit center" in einer Baufirma) 
versuchen wir mit Hilfe einer Terminologie und Symbolik der diskreten Automatentheorie und 
orientierter Graphen zu beschreiben. 

STRUKTURELLE SYNTHESE DETERMINIERTER AUTOMATEN 

Unter einem determinierten abstrakten Automaten versteht man ein mit abzähl
bar unendlich vielen oder endlich vielen Takten arbeitender System. 

Falls a" der Zustand des Automaten im n-ten Takt ist und x" ein Eingabesignal, 
dann gibt der Automat das Ausgabesignal y" aus und nimmt in dem nächsten Takt 
den Zustand an + 1. Das beschreibt die Ergebnisfunktion 

y"= f (a" ,x») 

und die Überführungsfunktion 

a" + 1 = «(«»,*"). 

Mittels dieser Funktionen und mittels der Mengen möglicher InputsignalenX, Output
signalen Y, möglicher Zustände des Systems A ist der Automat vollständig bestimmt. 

Überführungs- und Ergebnisfunktionen kann man durch die Tabellen bestim
men: 
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Die Automatentätigkeit lässt sich auch mit dem Automatenband beschreiben (Ta
belle 2). 
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Der umrahmte Teil des Bandes bezeichnet die Automatentätigkeit während des 
fünften Taktes. Die Tätigkeit eines solchen Automaten können wir aber auch mittels 
eines orientierten Graphes darstellen (siehe Abb. 1). 

Der Graph auf Abb. 1 zeigt zum Beispiel: wenn der Automat im Zustand a2 ist und 
an seinem Input ein Signal x2 ist, zeigt sich an Output ein Signal yx und der Auto
mat übergeht in den Zustand ax. 

Die Automaten werden aus fundamentalen, elementaren Automaten zusammen
gestellt. Die abstrakte Synthese solcher Automaten stellt sich die Aufgabe die Über-
führungs- und Ergebnisfunktion oder den Graph des Automaten zu deduzieren, 



wenn die Tätigkeit des Automaten mittels irgendwelcher standarden Sprache be
schrieben ist. Die strukturelle Synthese hat wieder die Aufgabe eine Verbindung 
zwischen Elementarautomaten zu deduzieren, wenn schon die Überführungs- und 
Ergebnisfunktion des Automaten bekannt ist. Bei der strukturellen Synthese geht man 
aus dem strukturellen, vollständigen Komplex der Elementarautomaten und logischen 
Elementen des Komplexes aus, was zur Bildung beliebiger Automaten genü
gend ist. 

Als Elementarautomaten wählt man gewöhnlich sog. Moore-Automaten. Sie 
kennzeichnen sich damit, dass ihre Outputs nur von Automatenzustand und nicht 
von ihren Inputs abhängig sind. Interne Zustände bezeichnet man gleichartig, als 
die Outputsignalen (yn = a"). 

Bei Automatensynthesen benutzt man sehr häufig Moore-Automaten mit zwei 
inneren Zuständen (0, l). Ebenso bezeichnet man auch die Outputsignale. Die 
Tabellen beschreiben die Tätigkeit solcher möglichen Elementarautomaten (Assertor, 
Trigger). Der Buchstabe q bezeichnet das Inputsignal und Q den Zustand und das 
Outputsignal (siehe Tabelle 3). 
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Das Inputalphabet der Elementarautomaten ist einfach, zweichbuch stäblich (0, 1) 
— strukturell —. Es zeigt sich deshalb notwendig, bei der Synthese des Automaten 
die Kodierungseinrichtung zu sichern, welche ein mehrbuchstäbliches Inputsalphabet 
kodiert und auf das zweibuchstäbliche Alphabet übertragt. Bei dem Output muss 
man wieder mit einer Dekodereinrichtung rechnen. Das strukturelle Schema des 
Automaten zeigt das Abb. 2. 

Es enthält Kombinationsteile L und den Speicherteil (Komplex der Elementar
automaten) - Q. Zu dem Schema kann man oben erwähnte Kodierungs- und De-
schiffrierungssysteme beifügen. 

Die strukturelle Synthese schlägt ein solches Schema des Automaten vor, welche 
die Identität seiner Tätigkeit mit den Daten der Überführungs- und Ergebnisfunktion 
garantiert. 
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DIE BESCHREIBUNG DER TÄTIGKEIT DES BAUZENTRUMS 
MITTELS EINES AUTOMATEN 

Stellen wir uns ein Zentrum (Bauabschnitt) vor, dessen Tätigkeit durch folgende 
verbale Beschreibung der Verhaltungsregeln begrenzt ist: 

1. Der Bauabschnitt bestätigt die Übernahme einer Produktionsbestellung (P) 
dann, wenn dem Bauabschnitt eine solche Bestellung vorgelegt wurde (V) und er 
dafür über eine disponibile Kapazität (K) verfügt. 

2. Der Bauabschnitt lehnt eine solche Produktionsbestellung (Z) dann ab, wenn 
dem Bauabschnitt eine solche Bestellung vorgelegt wurde, aber er dazu keine dispo
nibile Kapazität hat. 

3. Der Bauabschnitt realisiert eine solche Produktionsbestellung (R) dann, wenn 
vorher die Übernahme der Produktionsbestellung bestätigt wurde und die disponibile 
Kapazität entspricht einer solchen Realisation. 

4. Der Bauabschnitt hat die disponibile Kapazität dann, wenn diese Kapazität um 
die Einheit (D) sich vergrösserte, oder die Kapazität nicht ausgenützt ist (N). 



5. Die Kapazität ist dann nicht ausgenützt, wenn es im vorigen Takt zu einer 
solchen Alternative kam: die Kapazität wurde nicht ausgenützt und es kam zu keiner 
Realisation der Produktionsbestellung, oder die Kapazität vergrösserte sich und es 
kam zu keiner Realisation der Bestellung, oder die Kapazität wurde nicht aus
genützt und vergrösserte sich noch. 

Diese Beschreibung zeigt, dass es sich um eine Idealisierung handelt, die in der 
Praxis nur in Annäherung vorkommt. 

Das Verfahren bei der Beschreibung der Tätigkeit eines solchen Bauzentrums 
mittels strukturelles Schemas eines determinierten diskreten Automaten ist wie folgt: 
Inputsignale des Automaten werden 4 möglichen Situationen entsprechen: 

xx = V A D, das Bauzentrum bekam keine Bestellung und es kam zu keiner 
Vergrösserung seiner Kapazität, 

x2 = V A D, ... , 
x3 = V A D, ..., 
x4= V A D, ... . 

Outputsignale werden 3 möglichen Reaktionen des Bauzentrums entsprechen: 

y1 = P A R A Z, das Bauzentrum bestätigt weder Übernahme, weder die Be
stellung realisiert, noch lehnt es die Bestellung ab, 

y2 = P A R A Z, ... , 
y3 = P A R A Z, ... . 

Die Mengeelemente der Zustände werden als 0,1,2, 3 bezeichnet, und es handelt sich 
dann um Zustände, wenn das Bauzentrum nicht ausgenutzte Kapazität bei 0 Pro
duktionsbestellungen, bei 1 Produktionsbestellung und so weiter hat. 



Bei Voraussetzung, dass der Anfangszustand des Automaten 0 sein würde, könnte 
das Band des Automaten so sein, wie Tabelle 4 zeigt. 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
des Taktes 

Input x\ x2 
xъ 

xъ x4 x4 
x2 x2 x2 

xъ xъ 
Zustand 0 o 1 0 0 0 0 1 2 3 2 
Output У\ У\ Уг Уг ^з ^з У\ У\ У\ ^з Уъ 

Auf Grund eines solchen Bandes des Automaten besteht die Möglichkeit die Ta. 
bellen der Übersendungs- und Ergebnisfunktionen zu konstruieren (siehe Tabelle 5)-

0 1 2 3 0 1 2 3 
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xг 1 2 3 — X2 У\ У\ У\ — 
xъ 0 0 1 2 XЪ Уг Уъ Уъ Уъ 
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Der Graph eines solchen Automaten ist auf dem Abb. 3 dargestellt. 

Der Automat muss mindestens zwei physische Inputs/ jy,/^ haben, welche auf die 
Signale 0 und 1 reagieren, um 4 Inputsignale xu x2, x3, x4 zu unterscheiden (siehe 
Tabelle 6), und weiter um 2 physische Outputs ylf, y2f aus welchen es möglich 
ist z. B. durch die Vorschrift (siehe Tabelle 7) die Outputsignale yu y2, y3 zu dedu
zieren. 

Bei der Benutzung von 2 Elementarautomaten Qu Q2, derer Outputs 2 Werte (0, 1) 
erreichen können, lassen sich folgende mögliche Zustände des Automaten kodieren 
(Tabelle 8). 

f\f hf У\f Угs a i ß l Qг 

x l 0 0 У\ 0 0 0 0 0 
x 2 0 1 Уг 0 1 1 0 1 
XЪ 1 0 Уъ 1 0 2 1 0 
x4 1 1 3 1 1 x4 1 1 3 1 1 



Wählen wir als Elementarautomaten 2 Assertoren - schon vorher genannt -
dann konstruieren wir die Kodierungstabelle der Überführungen und Zustände 
des Automaten (siehe Tabelle 9). 
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Die ersten 6 Kolonnen geben die Abhängigkeit der Zustände elementarer Automa
ten Qv, Q2, in dem (n + l)-ten Takte an von den Signalwerten an physischen Inputs 
und von Zuständen der Elementarautomaten im vorhergehenden Takte. Die ersten 
vier Kolonnen werden einfach ausgefüllt. Sie sollen alle möglichen Wertkombina
tionen der physischen Inputs und der Zustände elementarer Automaten im n-ten 
Takte enthalten. Die 5. und 6. Kolonne der Tabelle muss auf Grund der Überführ
ungstabelle des Automaten und der Kodierungstabellen für Inputs und Zustände 
des Automaten ausgefüllt werden. In der 3. Reihe ist z. B. kodiert: wenn im n-ten 
Takt der Automat im Zustand 2 ist und an seinem Input das Signal xt ist, bleibt auch 
im nächsten Takt derselbe Zustand, was der Tabelle der Überführungen entspricht. 
Aus der Outsputstabelle geht hervor, dass im n-ten Takt das Outputsignal yx mittels 
2 physischen Outputs kodiert sein muss. In der dritten und vierten Kolonne des 
2. Teils der Tabelle ist es dargelegt. Damit der erste Automat Qy — wie es der 
dritten Reihe der Tabelle entspricht — aus dem Zustand 1 in den Zustand 0 übergeht, 
muss bei seinem Input das Signal 1 sein; damit der zweite Automat Q2 aus dem Zu
stand 0 in den Zustand 0 übergeht, muss bei seinem Input das Signal 0 sein. Das ist 
in der ersten und vierten Kolonnen des 2. Teiles der Kodierungstabelle gekennzeichnet. 



Die ersten vier Kolonen des ersten Teiles der Tabelle und der zweite Teil der 
Tabelle ermöglichen die Konstruktion der „Aktivisierungsfunktionen" der Elemen
tarautomaten 

Vi = «l(6l, Ql, ••; Qnl Xif, X2f,..., Xmf) 

und Funktionen der kodierten oder physischen Outputsignale des Automaten 

yif = yif{Qi, Q2,--, Q„; xlf,x2f,....xmf), 

was in Hinsicht auf die Bedeutung der Argumente eigentlich Boole-Funktionen sind. 
Das Konstruieren der erwähnten Tabelle ist die Basis der strukturellen Synthese. In 
weiterem ist es notwendig die Boole-Funktionen der Aktivierung der Elementar
automaten und Boole-Funktionen der Outputs zu minimalisieren. Aus der Tabelle 
geht hervor, dass es sich in unserem Falle um z. B. 
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Abb. 5. 

und z. B. 
>>2/ = xxfx2fQ1Q2 

handelt. i 
; Nach der Minimalisierung der Boole-Funktionen ergibt sich 

q1 = X 1 / x 2 / ß 1 ß 2 v 5c./«2/ß. v x 2 / ß i ß 2 v x 1 / ß 1 ß 2 , 

q2 = X 1 / x 2 / ß 1 g 2 v xlfx2fQ2 v xlfx2fQ2 v xlfx2fQ2 , 

yif = x t / ß 2 v XlfQi v x x / x 2 / , 

y 2 / = xlfx2fQ1Q2 . 

Auf dem Schema (Abb. 4) sind die Bindungen zwischen Inputs, Outputs, Elementar
automaten und logischen Elementen dargestellt. Das Schema schliesst aber nicht 
den Teil ein, der die Inputs auf physische Inputs überführt und die physische 
Outputs auf die Outputs yu y2, y3 dekodiert, da es in unserem Fall unwichtig ist. 
Die Auswahl der Elementerautomaten beeinflusst natürlich das strukturelle Schema 
des Automaten. Wenn man im oben erwähnten Fall zwei Zweiinputs-Trigger benützt 
hätte, würde das zu einem strukturellem Schema geführt haben, was auf Abb. 5 
zu sehen ist. 



Man kann auch kompliziertere Elementarautomaten einführen, z. B. mit Vierbuch-
stabeinputsalphabet qu q2, q3, g4 und mit 4 möglichen Zuständen Qu Q2, Q3, ß 4 — 
wie das die Überführungstabelle zeigt - dabei setzt man voraus, dass der Output 
im n-ten Takt mit dem Zustand des Automaten in diesem Takt identisch ist (Moore). 
Ein solcher Automat muss ein vollständiges System der Überführungen enthalten, 
z. B. jede Überführung at -* a} muss mindestens ein Inputsignal haben. Es muss 
auch ein vollständiges System der Outputs haben, z. B. jeder Zustand muss ein 
Outputsignal haben, unterschiedlich von Signalen, wenn der Automat in anderen 
Zuständen sich befindet (siehe Tabelle 10). 

ß l б 2 ßз ß 4 

<?1 ß, ß l ß, ß l 
<?2 ß 2 ß 2 ß 2 02 

з ßз ßз ßз ßз 
<?4 ß 4 04 ß 4 ß 4 

Kodieren wir aber die Inputs dieses Automaten mit Hilfe zweier Inputs q', q", die 
die Werte 0 und 1 erreichen und die Zustände resp. Outputs mit dem Paar Q', Q", 
bekommen wir Tabelle 11. 

Tabelle 11. 

n n+ 1 n 

*lf xZf ß ' ß" ß ' ß" ' <?" Уif Уif 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 1 0 1 0 1 - -

0 0 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 '1 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 
1 0 1 1 1 0 
1 1 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 0 



96 Dabei setzen wir voraus, dass die Inputs und Outputs wie die vorhergehenden 

kodiert sind (siehe Tabelle 12). 

In einem solchen Fall 
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und das strukturelle Schema wird einfacher aussehen (Abb. 6) nur auf der Output
seite etwas kompliziert sein. Zur Vergleichung dienen die Graphen der benutzten 
Elementearautomäten (siehe Abb. 6, für Assertor Abb. 7, für Trigger Abb. 8 und 
endich Abb. 9). Alphanumerische und graphische Mitteln der diskreten Automaten
theorie und orientierte Graphentheorie haben ihren Platz bei der Analyse socioökono-
mischer Systeme. Es ist möglich, dass die Erarbeitung der Methodik für die Wahl 
geeigneter Komplexe von Elementarautomaten, welche enger an die Struktur der 
verbildlichten Systeme verbunden ist, eine Erhöhung der Effektivität bei der Problem
lösung der leitenden Systeme bringen wird gerade mit Hilfe der Methode Automaten-
und Graphentheorie. Deshalb ist es auch möglich, dass eine solche Sprache und 
Symbolik zum alltäglichen Instrument für die Analyse der kleinen und grossen Systeme 
geschehen werden. 

(Eingegangen am 28. Januar 1975.) 
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