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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο της ροής 
των αυτοκινήτων της γέφυρας Algera της Ολλανδίας. Η γέφυρα αποτελείται από τέσσερις 
λωρίδες κίνησης, δύο για τα οχήματα, μία για το ποδήλατα και μία για τους πεζούς. Θα 
παρουσιαστούν τα μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων των ενεργοποιητών και των 
αισθητήρων με και χωρίς την παρουσία σφαλμάτων. Θα αναπτυχθεί το συνολικό μοντέλο του 
συστήματος. Θα παρουσιαστούν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας και ασφαλείας. Θα 
παρουσιαστούν οι προδιαγραφές σε μορφή επιθυμητών κανονικών γλωσσών. Θα διερευνηθούν 
οι ιδιότητες των επιθυμητών γλωσσών ως προς το συνολικό αυτόματο του συστήματος. Θα 
διερευνηθεί η δυνατότητα σχεδιασμού μίας δομοστοιχειωτή αρχιτεκτονική εποπτικού ελέγχου. 

 

Λέξεις κλειδιά: Πεπερασμένα ντετερμινιστικά αυτόματα, Κυβερνοφυσικά συστήματα, 
Εποπτικός Έλεγχος, Σφάλματα ενεργοποιητών, Σφάλματα αισθητήρων. 
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Abstract 

 
In this thesis, the mathematical model of the car flow of the Algera bridge in the 

Netherlands will be presented. The bridge consists of four traffic lanes, two for vehicles, one 
for bicycles and one for pedestrians. The mathematical models of the actuators and sensors 
subsystems with and without the presence of faults will be presented. The overall system model 
will be developed. All operating and safety specifications will be presented. The specifications 
will be presented in the desired regular languages. The properties of the desired languages in 
terms of the overall automaton of the system will be investigated. The possibility of designing 
a modular supervisory control architecture will be explored. 
Keywords: Finite Deterministic Automata, Cyber-Physical systems, Supervisory Control, 
Actuator Faults, Sensor Faults. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο της ροής 
των αυτοκινήτων της γέφυρας Algera της Ολλανδίας. Η γέφυρα αποτελείται από τέσσερις 
λωρίδες κίνησης, δύο για τα οχήματα, μία για το ποδήλατα και μία για τους πεζούς. Θα 
παρουσιαστούν τα μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων των ενεργοποιητών και των 
αισθητήρων με και χωρίς την παρουσία σφαλμάτων. Θα αναπτυχθεί το συνολικό μοντέλο του 
συστήματος. Θα παρουσιαστούν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας και ασφαλείας. Θα 
παρουσιαστούν οι προδιαγραφές σε μορφή επιθυμητών κανονικών γλωσσών. Θα διερευνηθούν 
οι ιδιότητες των επιθυμητών γλωσσών ως προς το συνολικό αυτόματο του συστήματος. Θα 
διερευνηθεί η δυνατότητα σχεδιασμού μίας δομοστοιχειωτή αρχιτεκτονική εποπτικού ελέγχου. 

Τα κυβερνοφυσικά συστήματα έχουν γίνει ολοένα και πιο περίπλοκα λόγω της αύξησης 
των απαιτήσεων ασφάλειας και της απαιτούμενης λειτουργικότητας. Οι ελεγκτές για αυτά τα 
συστήματα γίνονται επίσης όλο και πιο περίπλοκοι. (βλ. εργασίες [1]-[2]). Στην εργασία [2] 
παρουσιάζεται η επιθυμητή συμπεριφορά στη μορφή λογικών προτάσεων με και χωρίς την 
παρουσία σφαλμάτων. Επίσης στην εργασία [2] δεν αποδεικνύεται η πραγματοποιησιμότητα 
των εποπτών καθώς και η αποφυγή του εγκλωβισμού στο ελεγχόμενο σύστημα. Η αναλυτική 
παρουσίαση των κανονικών γλωσσών που αντιστοιχούν στις επιθυμητές συμπεριφορές και η 
αρχιτεκτονική ελέγχου που θα επιτρέψει την υλοποίηση των επιθυμητών προδιαγραφών με 
ταυτόχρονα την αποφυγή του εγκλωβισμού του ελεγχόμενου συστήματος είναι υπό διερεύνηση 
(βλ. εργασίες [3]-[4]).  

Η μοντελοποίηση των συστημάτων θα πραγματοποιηθεί με χρήση πεπερασμένων 
ντετερμινιστικών αυτόματων καθώς με χρήση των πολυμελών πράξεων μεταξύ των αυτόματων 
([1]-[21]). Η επιθυμητές συμπεριφορές θα προσδιοριστούν σε μορφή επιθυμητών γλωσσών. Ο 
σχεδιασμός της δομοστοιχειωτής αρχιτεκτονικής εποπτικού ελέγχου θα γίνει με χρήση 
δυναμικών εποπτών που βασίζονται στις επιμέρους επιθυμητές γλώσσες. Θα μελετηθούν οι 
ιδιότητες των γλωσσών ώστε να ικανοποιούνται ικανές συνθήκες για την επίλυση του 
προβλήματος του δομοστοιχειωτού ελέγχου ([18]-[57]). Ο σχεδιασμός της δομοστοιχειωτής 
αρχιτεκτονικής εποπτικού ελέγχου θα γίνει με χρήση δυναμικών εποπτών ([32]-[57]). 

 

Η αναλυτική περιγραφή της δομής της διπλωματικής εργασίας παρουσιάζεται στη 
συνέχεια. 
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Στο Κεφάλαιο 2 θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο χωρίς την παρουσία σφαλμάτων.  
 
Στο Κεφάλαιο 3 θα παρουσιαστεί το μαθηματικό μοντέλο με παρουσία σφαλμάτων. 
 
Στο Κεφάλαιο 4 θα παρουσιαστεί η επιθυμητή συμπεριφορά του συστήματος και οι 

κανονικές γλώσσες 
 
Στο Κεφάλαιο 5 θα σχεδιαστούν οι επόπτες του συστήματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ 
ΚΥΒΕΡΝΟΦΥΣΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ 
ALGERA  

 
 

Η λίστα I/O της γέφυρας Algera έχει χρησιμοποιηθεί για το σχεδιασμό του μοντέλου της 
εγκατάστασης. Τέσσερις διαφορετικοί τύποι μοντέλων συσκευών αποτελούν τη γέφυρα: 14 
σηματοδότες κυκλοφορίας αυτοκινήτων, 6 μπάρες ελέγχου κυκλοφορίας, 1 γέφυρα και 4 
σηματοδότες κυκλοφορίας πλοίων.  

 

2.1 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΔΟΤΗ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ 
ΧΩΡΙΣ ΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
 

Οι σηματοδότες αποτελούνται από μια είσοδο για να ενεργοποιηθεί το σήμα και μια έξοδο που 
λειτουργεί ως σήμα ανάδρασης. Αρχικά, ο σηματοδότης είναι απενεργοποιημένος, η οποία 
είναι και επιθυμητή λειτουργία (κατάσταση) Η ονομαστική συμπεριφορά είναι τέτοια που ο 
αισθητήρας θα ενεργοποιείται ή θα απενεργοποιείται μόνο όταν το σήμα είναι ενεργοποιημένο 
ή απενεργοποιημένο, αντίστοιχα. 

2.1.1 Μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή του σηματοδότη αυτοκινήτων χωρίς την 
παρουσία σφαλμάτων  

Το μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή του σηματοδότη [1] με χρήση πεπερασμένων 
ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )TA TA TA TA TA TA TA mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2{ , }TA TA TAq q=   

H κατάσταση ,1TAq  είναι όταν ο ενεργοποιητής είναι απενεργοποιημένος (OFF). H κατάσταση 

,2TAq  είναι όταν ο ενεργοποιητής είναι ενεργοποιημένος (ON).  

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2{ , }TA TA TAe e=  
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Το συμβάν ,1TAe  είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να ενεργοποιηθεί. Το συμβάν ,2TAe  είναι η 
εντολή στον ενεργοποιητή να απενεργοποιηθεί. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )TA TA TA TAf q e q=  και ,2 ,2 ,1( , )TA TA TA TAf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1( ) { }TA TA TAq e=  και ,2 ,2( ) { }TA TA TAq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,1TA TAx q= .  

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,1{ }TA m TAq= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι , ,1 ,2{ , }TA c TA TAe e=  και το σύνολο των μη 

ελέγξιμων συμβάντων είναι ,TA uc = ∅ .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )TA TA TAe e=G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )m TA TA TAe e=G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m TA TA=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.  

qTA,1 qTA,2

eTA,2

eTA,1
 

Σχήμα 1: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ενεργοποιητή του σηματοδότη 

 

2.1.2 Μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα του σηματοδότη αυτοκινήτων χωρίς την 
παρουσία σφαλμάτων  

Το μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα του σηματοδότη [1] με χρήση πεπερασμένων 
ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )TS TS TS TS TS TS TS mf x=G      
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Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2{ , }TS TS TSq q=   

H κατάσταση ,1TSq  είναι όταν ο αισθητήρας είναι απενεργοποιημένος (OFF). H κατάσταση 

,2TSq  είναι όταν ο αισθητήρας είναι ενεργοποιημένος (ON).  

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2{ , }TS TS TSe e=  

Το συμβάν ,1TSe  είναι το σήμα στον αισθητήρα να ενεργοποιηθεί. Το συμβάν ,2TSe  είναι το 
σήμα στον αισθητήρα να απενεργοποιηθεί. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )TS TS TS TSf q e q=  και ,2 ,2 ,1( , )TS TS TS TSf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1( ) { }TS TS TSq e=  και ,2 ,2( ) { }TS TS TSq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,1TS TSx q= .  

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,1{ }TS m TSq= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι ,TS c = ∅  και το σύνολο των μη ελέγξιμων 

συμβάντων είναι , ,1 ,2{ , }TS uc TS TSe e= .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )TS TS TSe e=G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )m TS TS TSe e=G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m TS TS=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.  

qTS,1 qTS,2

eTS,2

eTS,1
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Σχήμα 2: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του αισθητήρα του σηματοδότη 

 

2.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΠΑΡΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 
ΧΩΡΙΣ ΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
2.2.1 Μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή της μπάρας ελέγχου κυκλοφορίας χωρίς 
την παρουσία σφαλμάτων  

 

Το μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή της μπάρας ελέγχου κυκλοφορίας [1] με 
χρήση πεπερασμένων ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )BA BA BA BA BA BA BA mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2 ,3{ , , }BA BA BA BAq q q=   

H κατάσταση ,1BAq  είναι όταν η μπάρα είναι ακίνητη. H κατάσταση ,2BAq  είναι όταν η μπάρα 

είναι ανεβαίνει. H κατάσταση ,3BAq  είναι όταν η μπάρα είναι κατεβαίνει. 

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2 ,3{ , , }BA BA BA BAe e e=  

Το συμβάν ,1BAe  είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να ανεβάσει τη μπάρα. Το συμβάν ,2BAe  

είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να κατεβάσει τη μπάρα. Το συμβάν ,3BAe  είναι η εντολή στον 
ενεργοποιητή να σταματήσει την κίνηση της μπάρας. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )BA BA BA BAf q e q= , ,1 ,2 ,3( , )BA BA BA BAf q e q=   

,2 ,3 ,1( , )BA BA BA BAf q e q=   

και ,3 ,3 ,1( , )BA BA BA BAf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1 ,2( ) { , }BA BA BA BAq e e= ,  

,2 ,3( ) { }BA BA BAq e=  

 και ,3 ,3( ) { }BA BA BAq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,1BA BAx q= .  
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Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,1{ }BA m BAq= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι , ,1 ,2 ,3{ , , }BA c BA BA BAe e e=  και το σύνολο των 

μη ελέγξιμων συμβάντων είναι ,BA uc = ∅ .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,3 ,2 ,3( )BA BA BA BA BAe e e e= +G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,3 ,2 ,3( )m BA BA BA BA BAe e e e= +G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m BA BA=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.  

eΒA,2

eΒA,3

eΒA,3

eΒA,2

qΒA,1qΒA,2 qΒA,3

 
Σχήμα 3: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ενεργοποιητή της μπάρας κυκλοφορίας 

 

2.2.2 Μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα της μπάρας ελέγχου κυκλοφορίας χωρίς την 
παρουσία σφαλμάτων  

 

Το μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα της μπάρας ελέγχου κυκλοφορίας [1] με χρήση 
πεπερασμένων ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )BS BS BS BS BS BS BS mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2 ,3{ , , }BS BS BS BSq q q=   

H κατάσταση ,1BSq  είναι όταν η μπάρα είναι ανοικτή. H κατάσταση ,2BSq  είναι όταν η μπάρα 

είναι μεταξύ ανοικτής και κλειστής. H κατάσταση ,3BSq  είναι όταν η μπάρα είναι κλειστή. 

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  
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,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }BS BS BS BS BSe e e e=  

Το συμβάν ,1BSe  είναι το σήμα ότι η μπάρα δεν είναι ανοικτή. Το συμβάν ,2BSe  είναι το σήμα 

ότι η μπάρα είναι ανοικτή. Το συμβάν ,3BSe  είναι το σήμα ότι η μπάρα είναι κλειστή. Το συμβάν 

,4BSe  είναι το σήμα ότι η μπάρα δεν είναι κλειστή. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )BS BS BS BSf q e q= , 

 ,2 ,2 ,1( , )BS BS BS BSf q e q=   

,2 ,3 ,3( , )Bs BS BS BSf q e q=  και ,3 ,4 ,2( , )BS BS BS BSf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1( ) { }BS BS BSq e= ,  

,2 ,2 ,3( ) { , }BS BS BS BSq e e=  

 και ,3 ,4( ) { }BS BS BSq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,1BS BSx q= .  

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,1{ }BS m BSq= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι ,BS c = ∅  και το σύνολο των μη ελέγξιμων 

συμβάντων είναι , ,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }BS uc BS BS BS BSe e e e= .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )( )**
,1 ,2 ,3 ,4( ) ( )BS BS BS BS BAe e e e= +G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )( )**
,1 ,2 ,3 ,4( ) ( )m BS BS BS BS BAe e e e= +G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m BS BS=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.  
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qΒS,2

eΒS,3

eΒS,4

eΒS,1

eΒS,1

qΒS,1qΒS,3

 
Σχήμα 4: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του αισθητήρα της μπάρας κυκλοφορίας 

 

2.3 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΧΩΡΙΣ ΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΙΑ 
ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
2.3.1 Μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή της γέφυρας χωρίς την παρουσία 
σφαλμάτων  

 

Το μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή της γέφυρας [1] με χρήση πεπερασμένων 
ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής 

,0 ,( , , , , , )DA DA DA DA DA DA DA mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2 ,3{ , , }DA DA DA DAq q q=   

H κατάσταση ,1DAq  είναι όταν η γέφυρα είναι ακίνητη. H κατάσταση ,2DAq  είναι όταν η γέφυρα 

είναι ανεβαίνει. H κατάσταση ,3DAq  είναι όταν η γέφυρα είναι κατεβαίνει. 

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2 ,3{ , , }DA DA DA DAe e e=  

Το συμβάν ,1DAe  είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να ανεβάσει τη γέφυρα. Το συμβάν ,2DAe  

είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να κατεβάσει τη γέφυρα. Το συμβάν ,3DAe  είναι η εντολή 
στον ενεργοποιητή να σταματήσει την κίνηση της γέφυρας. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )DA DA DA DAf q e q= ,  

,1 ,2 ,3( , )DA DA DA DAf q e q=   

,2 ,3 ,1( , )DA DA DA DAf q e q=   

και ,3 ,3 ,1( , )DA DA DA DAf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  
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,1 ,1 ,2( ) { , }DA DA DA DAq e e= ,  

,2 ,3( ) { }DA DA DAq e=  

 και ,3 ,3( ) { }DA DA DAq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,1DA DAx q= .  

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,1{ }DA m DAq= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι , ,1 ,2 ,3{ , , }DA c DA DA DAe e e=  και το σύνολο των 

μη ελέγξιμων συμβάντων είναι ,DA uc = ∅ .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,3 ,2 ,3( )DA DA DA DA DAe e e e= +G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,3 ,2 ,3( )m DA DA DA DA DAe e e e= +G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m DA DA=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.  

eΒA,2

eΒA,3

eΒA,3

eΒA,2

qΒA,1qΒA,2 qΒA,3

 
Σχήμα 5: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ενεργοποιητή της γέφυρας 

 

2.3.2 Μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα της γέφυρας χωρίς την παρουσία σφαλμάτων  
 

Το μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα της γέφυρας [1] με χρήση πεπερασμένων 
ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )DS DS DS DS DS DS DS mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 
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,1 ,2 ,3{ , , }DS DS DS DSq q q=   

H κατάσταση ,1DSq  είναι όταν η γέφυρα είναι ανοικτή. H κατάσταση ,2DSq  είναι όταν η γέφυρα 

είναι μεταξύ ανοικτής και κλειστής. H κατάσταση ,3DSq  είναι όταν η γέφυρα είναι κλειστή. 

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }DS DS DS DS DSe e e e=  

Το συμβάν ,1DSe  είναι το σήμα ότι η γέφυρα δεν είναι ανοικτή. Το συμβάν ,2DSe  είναι το σήμα 

ότι η γέφυρα είναι ανοικτή. Το συμβάν ,3DSe  είναι το σήμα ότι η γέφυρα είναι κλειστή. Το 

συμβάν ,4DSe  είναι το σήμα ότι η γέφυρα δεν είναι κλειστή. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )DS DS DS DSf q e q= ,  

,2 ,2 ,1( , )DS DS DS DSf q e q=   

,2 ,3 ,3( , )DS DS DS DSf q e q=   

και ,3 ,4 ,2( , )DS DS DS DSf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1( ) { }DS DS DSq e= ,  

,2 ,2 ,3( ) { , }DS DS DS DSq e e=  

 και ,3 ,4( ) { }DS DS DSq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,3DS DSx q= .  

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,3{ }DS m DSq= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι ,DS c = ∅  και το σύνολο των μη ελέγξιμων 

συμβάντων είναι , ,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }DS uc DS DS DS DSe e e e= .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )( )**
,1 ,2 ,3 ,4( ) ( )DS DS DS DS DSe e e e= +G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )( )**
,1 ,2 ,3 ,4( ) ( )m DS DS DS DS DSe e e e= +G  
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Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m DS DS=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.  

qDS,2

eDS,3

eDS,4

eDS,1

eDS,2

qDS,1qDS,3

 
Σχήμα 6: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του αισθητήρα της γέφυρα 

 

2.4 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΔΟΤΗ ΠΛΟΙΩΝ ΧΩΡΙΣ 
ΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
2.4.1 Μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή του σηματοδότη πλοίων χωρίς την 
παρουσία σφαλμάτων  

 

Το μαθηματικό μοντέλο του ενεργοποιητή του σηματοδότη πλοίων [1] με χρήση 
πεπερασμένων ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )VA VA VA VA VA VA VA mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }VA VA VA VA VAq q q q=   

H κατάσταση ,1VAq  είναι όταν ο σηματοδότης είναι στο κόκκινο. H κατάσταση ,2VAq  είναι όταν 

ο σηματοδότης είναι στο κόκκινο-κόκκινο. H κατάσταση ,3VAq  είναι όταν ο σηματοδότης είναι 

στο κόκκινο- πράσινο. H κατάσταση ,4VAq  είναι όταν ο σηματοδότης είναι στο πράσινο. 

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }VA VA VA VA VAe e e e=  

Το συμβάν ,1VAe  είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να ανάψει το κόκκινο-κόκκινο. Το συμβάν 

,2VAe  είναι η εντολή στον ενεργοποιητή να ανάψει το κόκκινο. Το συμβάν ,3VAe  είναι η εντολή 

στον ενεργοποιητή να ανάψει το κόκκινο-πράσινο. Το συμβάν ,4VAe  είναι η εντολή στον 
ενεργοποιητή να ανάψει το πράσινο. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 
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,1 ,1 ,2( , )VA VA VA VAf q e q= ,  

,1 ,3 ,3( , )VA VA VA VAf q e q= , 

,2 ,2 ,1( , )VA VA VA VAf q e q= ,  

,3 ,2 ,1( , )VA VA VA VAf q e q= , 

,3 ,4 ,4( , )VA VA VA VAf q e q=   

και ,4 ,2 ,1( , )VA VA VA VAf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1 ,3( ) { , }VA VA VA VAq e e= ,  

,2 ,2( ) { }VA VA VAq e= , 

,3 ,2 ,4( ) { , }VA VA VA VAq e e=   

και ,4 ,2( ) { }VA VA VAq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,1VA VAx q= .  

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,1 ,2{ , }VA m VA VAq q= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι , ,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }VA c VA VA VA VAe e e e=  και το σύνολο 

των μη ελέγξιμων συμβάντων είναι ,VA uc = ∅ .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )**
,1 ,2 ,3 ,1 ,4 ,1( ) ( ) ( )VA VA VA VA VA VA VAe e e e e e= +G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )**
,1 ,2 ,3 ,1 ,4 ,1( ) ( ) ( )m VA VA VA VA VA VA VAe e e e e e= +G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m VA VA=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.  
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eVA,2

eVA,1

eVA,1

eVA,3

qVA,1 qVA,3 qVA,4qVA,2
eVA,4

eVA,1

 
Σχήμα 7: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του ενεργοποιητή της μπάρας κυκλοφορίας 

 

2.4.2 Μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα του σηματοδότη πλοίων χωρίς την παρουσία 
σφαλμάτων  

Το μαθηματικό μοντέλο του αισθητήρα του σηματοδότη πλοίων [1] με χρήση 
πεπερασμένων ντετερμινιστικών αυτόματων ([5]-[11]) είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )VS VS VS VS VS VS VS mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2{ , }VS VS VSq q=   

H κατάσταση ,1VSq  είναι όταν ο αισθητήρας είναι απενεργοποιημένος (OFF). H κατάσταση 

,2VSq  είναι όταν ο αισθητήρας είναι ενεργοποιημένος (ON).  

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2{ , }VS VS VSe e=  

Το συμβάν ,1VSe  είναι το σήμα στον αισθητήρα να ενεργοποιηθεί. Το συμβάν ,2VSe  είναι το 
σήμα στον αισθητήρα να απενεργοποιηθεί. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )VS VS VS VSf q e q=   

και ,2 ,2 ,1( , )VS VS VS VSf q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1( ) { }VS VS VSq e=   

και ,2 ,2( ) { }VS VS VSq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι ,0 ,1VS VSx q= .  
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Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι , ,1{ }VS m VSq= .  

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι ,VS c = ∅  και το σύνολο των μη ελέγξιμων 

συμβάντων είναι , ,1 ,2{ , }VS uc VS VSe e= .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )VS VS VSe e=G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )m VS VS VSe e=G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m VS VS=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.  

qTS,1 qTS,2

eTS,2

eTS,1
 

Σχήμα 8: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου του αισθητήρα του σηματοδότη πλοίων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ 
ΚΥΒΕΡΝΟΦΥΣΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ 
ALGERA ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 

 
 

3.1 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
 

Το μαθηματικό μοντέλο των σφαλμάτων είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )F F F F F F F mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,2{ , }F F Fq q=   

H κατάσταση ,1Fq  είναι όταν δεν υπάρχει σφάλμα στο σύστημα. H κατάσταση ,2Fq  είναι όταν 
υπάρχει σφάλμα στο σύστημα.  

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2{ , }F F Fe e=  

Το συμβάν ,1Fe  είναι το σήμα ότι ένα σφάλμα έχει εντοπιστεί. Το συμβάν ,2Fe  είναι το σήμα 
ότι το σφάλμα επιδιορθώθηκε. 

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,2( , )F F F Ff q e q=   

και ,2 ,2 ,1( , )F F F Ff q e q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

,1 ,1( ) { }F F Fq e=   

και ,2 ,2( ) { }F F Fq e= . 

Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,0 ,1F Fx q= . 



 

17 

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι 

, ,1{ }F m Fq= . 

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι ,F c = ∅  και το σύνολο των μη ελέγξιμων 

συμβάντων είναι , ,1 ,2{ , }F uc F Fe e= .  

Η κλειστή συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )F F Fe e=G  

Η σημαδεμένη συμπεριφορά του αυτόματου είναι 

( )*,1 ,2( )m F F Fe e=G  

Το σύστημα αποφεύγει τον εγκλωβισμό καθώς  

( ) ( )m F F=G G  . 

Tο διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.  

qF,1 qF,2

eF,2

eF,1
 

Σχήμα 9: Διάγραμμα κατάστασης του αυτόματου των σφαλμάτων 

 

3.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
 

Το μαθηματικά μοντέλα των συστημάτων που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2 σε συνδυασμό 
με το μαθηματικό μοντέλο του σφάλματος συνθέτουν το μαθηματικό μοντέλο των 
ενεργοποιητών και των αισθητήρων παρουσία σφαλμάτων. Έτσι τα μοντέλα είναι της μορφής 

||FTA TA F=G G G  

||FTS TS F=G G G  

||FBA BA F=G G G  

||FBS BS F=G G G  

||FDA DA F=G G G  
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||FDS DS F=G G G  

||FVA VA F=G G G  

||FVS VS F=G G G  

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί ενδεικτικά το μοντέλο του ενεργοποιητή του σηματοδότη 
αυτοκινήτων. Το μαθηματικό μοντέλο είναι της μορφής  

,0 ,( , , , , , )FTA FTA FTA FTA FTA FTA FTA mf x=G      

Το σύνολο των καταστάσεων του αυτόματου είναι 

,1 ,1 ,1 ,2 ,2 ,1 ,2 ,2{( , ),( , ),( , ),( , )}FTA TA F TA F TA F TA Fq q q q q q q q=   

Το αλφάβητο του αυτόματου είναι  

,1 ,2 ,1 ,2{ , , , }FTA TA TA F Fe e e e=  

Οι συναρτήσεις μετάβασης του αυτόματου είναι 

( ),1 ,1 ,1 ,2 ,1( , ), ( , )FTA TA F TA TA Ff q q e q q= , 

 ( ),1 ,1 ,1 ,1 ,2( , ), ( , )FTA TA F F TA Ff q q e q q=  

( ),2 ,1 ,2 ,1 ,1( , ), ( , )FTA TA F TA TA Ff q q e q q= , 

 ( ),2 ,1 ,1 ,2 ,2( , ), ( , )FTA TA F F TA Ff q q e q q=  

( ),1 ,2 ,1 ,2 ,2( , ), ( , )FTA TA F TA TA Ff q q e q q= , 

 ( ),1 ,2 ,2 ,1 ,1( , ), ( , )FTA TA F F TA Ff q q e q q=  

( ),2 ,2 ,2 ,1 ,2( , ), ( , )FTA TA F TA TA Ff q q e q q= , 

 ( ),2 ,2 ,2 ,2 ,1( , ), ( , )FTA TA F F TA Ff q q e q q=  

Τα σύνολα των ενεργών συμβάντων του αυτόματου είναι  

( ),1 ,1 ,1 ,1( , ) { , }FTA TA F TA Fq q e e= , 

 ( ),2 ,1 ,2 ,1( , ) { , }FTA TA F TA Fq q e e= , 

( ),1 ,2 ,1 ,2( , ) { , }FTA TA F TA Fq q e e= , 

 ( ),2 ,2 ,2 ,2( , ) { , }FTA TA F TA Fq q e e= . 
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Η αρχική κατάσταση του αυτόματου είναι  

,0 ,1 ,1( , )FTA TA Fx q q= . 

Οι σημαδεμένες καταστάσεις του αυτόματου είναι  

, ,1 ,1( , )FTA m TA Fq q= . 

Tο σύνολο των ελέγξιμων συμβάντων είναι , ,1 ,2{ , }FTA c TA TAe e=  και το σύνολο των μη 

ελέγξιμων συμβάντων είναι , ,1 ,2{ , }FTA uc F Fe e= .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΕΠΙΘΥΜΗΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΙ 
ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΓΛΩΣΣΕΣ 

 
 

4.1 ΕΠΙΘΥΜΗΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 
 

Στην [1] ένα σύνολο κανόνων για ορθή και ασφαλή λειτουργία έχει προταθεί όπου 

1. Εάν δεν είναι ενεργοποιημένοι όλοι οι σηματοδότες, τα σήματα στοπ δεν 

μπορούν να ενεργοποιηθούν. 

2. Εάν δεν είναι ενεργοποιημένα όλα τα σήματα στοπ, οι μπάρες εισόδου δεν 

μπορούν να κλείσουν. 

3. Εάν δεν είναι κλειστές όλες οι μπάρες εισόδου, οι μπάρες εξόδου δεν μπορούν 

να κλείσουν. 

4. Εάν δεν είναι κλειστές όλες οι μπάρες, η γέφυρα δεν μπορεί να ανοίξει. 

 

4.2 ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΓΛΩΣΣΕΣ 
 

Για κάθε μία από τις παραπάνω προδιαγραφές θα αναπτυχθεί μία κανονική γλώσσα 

Για την προδιαγραφή 1 ισχύει ότι  

( )**
,1, , ,1 ,7,1 ,16,1 , ,2( ,..., ) ; {1,2,3,4,5,6}D i TA i TA TA TA ie e e e i= =  

( )**
,1, 6 , ,1 ,7,1 ,16,1 , ,2( ,..., ) ; {1,2,3,4,5,6}D i TS i TA TA TS ie e e e i+ = =  

Για την προδιαγραφή 2 ισχύει ότι  

( )**
,2, , ,1 ,7,1 ,16,1 , ,2( ,..., ) ; {1,2,3,4,5,6}D i BA i TA TA BA ie e e e i= =  
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( )**
,2, 6 , ,1 ,7,1 ,16,1 , ,2( ,..., ) ; {1,2,3,4,5,6}D i BS i TA TA BS ie e e e i+ = =  

Για την προδιαγραφή 3 ισχύει ότι  

( )**
,3,1 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,1,2( , )D BA BA BA BAe e e e=  

( )**
,3,2 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,1,2( , )D BS BA BA BSe e e e=  

( )**
,3,3 ,4,1 ,2,1 ,3,1 ,4,2( , )D BA BA BA BAe e e e=  

( )**
,3,4 ,4,1 ,2,1 ,3,1 ,4,2( , )D BS BA BA BSe e e e=  

Για την προδιαγραφή 4 ισχύει ότι  

( )**
,4, , ,1 ,1 , ,2( ) ; {1,2,3,4,5,6}D i BA i DA BA ie e e i= =  

( )**
,4, 6 , ,1 ,1 , ,2( ) ; {1,2,3,4,5,6}D i BS i DA BS ie e e i+ = =  

Οι υπόλοιπες γλώσσες κατασκευάζονται με όμοιο τρόπο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΠΟΠΤΩΝ 
 

5.1 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,1D  
 

Για την επιθυμητή γλώσσα ,1D  ο επόπτης  είναι της μορφής  ([5]-[11]) 

1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1,0 ,1,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,1 ,1,1 ,1,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,1 , ,1 , ,2 ,7,2 ,16,2{ , , ,..., }S TA i TA i TA TAe e e e=  

Η αρχική κατάσταση είναι  

,1,0 ,1,1S Sx q= . 

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι 

,1, ,1S m S=  . 

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,1 ,1,1 , ,1 ,1,2( , )S S TA i Sf q e q= ,  

,1 ,1,2 ,1,2 ,7,2 ,16,2( , ) ; { ,..., }S S S TA TAf q e q e e e= ∈ , 

,1 ,1,2 , ,2 ,1,1( , )S S TA i Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,1 ,1,1 , ,1( ) { }S S TA iq e= , 

 ,1 ,1,2 , ,2 ,7,2 ,16,2( ) { , ,..., }S S TA i TA TAq e e e=  
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Η γλώσσα που παράγει το αυτόματο είναι 

1 ,1,( ) D i=S   

Τέλος η γλώσσα που σημαδεύει το αυτόματο είναι 

1 ,1,( )m D i=S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 10. 

qS,1,1

eTΑ,i,2

eTΑ,i,1

qS,1,2

eTΑ,7,1,…,eTΑ,16,1

 
Σχήμα 10: Το αυτόματο του επόπτη S1 

 

5.2 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,2D  

Για την επιθυμητή γλώσσα ,2D  ο επόπτης είναι της μορφής  ([5]-[11]) 

2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2,0 ,2,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,2 ,2,1 ,2,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,2 , ,1 ,7,1 ,16,1 , ,2{ , ,..., , }S BA i TA TA BA ie e e e=  

Η αρχική κατάσταση είναι  

,2,0 ,2,1S Sx q= . 

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι  

,2, ,2S m S=  . 

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,2 ,2,1 , ,1 ,2,2( , )S S BA i Sf q e q= ,  

,2 ,2,2 ,2,2 ,7,1 ,16,1( , ) ; { ,..., }S S S TA TAf q e q e e e= ∈ ,  

,2 ,2,2 , ,2 ,2,1( , )S S BA i Sf q e q=  
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Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,2 ,2,1 , ,1( ) { }S S BA iq e= ,  

,2 ,2,2 ,7,1 ,16,1 , ,2( ) { ,..., , }S S TA TA BA iq e e e= . 

Η γλώσσα που παράγει το αυτόματο είναι 

2 ,2,( ) D i=S   

Τέλος η γλώσσα που σημαδεύει το αυτόματο είναι 

2 ,2,( )m D i=S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 11. 

qS,2,1

eBΑ,i,2

eBΑ,i,1

qS,2,2

eTΑ,7,1,…,eTΑ,16,1

 
Σχήμα 11: Το αυτόματο του επόπτη S2 

 

5.3 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,3D  
 

Για την επιθυμητή γλώσσα ,3D  ο επόπτης είναι της μορφής  ([5]-[11]) 

3 ,3 ,3 ,3 ,3 ,3,0 ,3,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,3 ,3,1 ,3,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,3 ,1,1 ,2,1 ,3,1 ,1,2{ , , , }S BA BA BA BAe e e e=  

Η αρχική κατάσταση είναι  

,3,0 ,3,1S Sx q= . 

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι  

,3, ,3S m S=  . 
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Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,3 ,3,1 ,1,1 ,3,2( , )S S BA Sf q e q= ,  

,3 ,3,2 ,2,1 ,3,2( , )S S BA Sf q e q= , 

,3 ,3,2 ,3,1 ,3,2( , )S S BA Sf q e q=   

 ,3 ,3,2 ,1,2 ,3,1( , )S S BA Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,3 ,3,1 ,1,1( ) { }S S BAq e= ,  

,3 ,3,2 ,2,1 ,3,1 ,1,2( ) { , , }S S BA BA BAq e e e= . 

Η γλώσσα που παράγει το αυτόματο είναι 

3 ,3,( ) D i=S   

Τέλος η γλώσσα που σημαδεύει το αυτόματο είναι 

3 ,3,( )m D i=S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 12. 

qS,3,1

eBΑ,1,2

eBΑ,1,2

qS,3,2

eBΑ,3,1,eBΑ,2,1

 
Σχήμα 12: Το αυτόματο του επόπτη S3 

 

5.4 ΕΠΟΠΤΗΣ ΓΛΩΣΣΑΣ ,4D  

Για την επιθυμητή γλώσσα ,4D  ο επόπτης είναι της μορφής  ([5]-[11]) 

4 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4,0 ,4,( , , , , , )S S S S S S mf x=S      

Το σύνολο των καταστάσεων του επόπτη είναι  

,4 ,4,1 ,4,2{ , }S S Sq q=  

Το αλφάβητο του επόπτη είναι  

,4 , ,1 ,1 , ,2{ , , }S BA i DA BA ie e e=  
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Η αρχική κατάσταση είναι  

,4,0 ,4,1S Sx q= . 

Το σύνολο το σημαδεμένων καταστάσεων είναι  

,4, ,4S m S=  . 

Οι συναρτήσεις μετάβασης είναι 

,4 ,4,1 , ,1 ,4,2( , )S S BA i Sf q e q= ,  

,4 ,4,2 ,1 ,4,2( , )S S DA Sf q e q= , 

και ,4 ,4,2 , ,2 ,4,1( , )S S BA i Sf q e q=  

Τα σύνολο των ενεργών συμβάντων ανά κατάσταση είναι 

,4 ,4,1 , ,1( ) { }S S BA iq e= ,  

,4 ,4,2 ,1 , ,2( ) { , }S S DA BA iq e e= . 

Η γλώσσα που παράγει το αυτόματο είναι 

4 ,4( ) D=S   

Τέλος η γλώσσα που σημαδεύει το αυτόματο είναι 

4 ,4( )m D=S   

Το αυτόματο του επόπτη παρουσιάζεται στο Σχήμα 13. 

qS,4,1

eDΑ,i,2

eBΑ,i,1

qS,4,2

eDΑ,1

 
Σχήμα 13: Το αυτόματο του επόπτη S4 

 

Οι υπόλοιποι επόπτες κατασκευάζονται με όμοιο τρόπο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε το μαθηματικό μοντέλο της ροής 

των αυτοκινήτων της γέφυρας Algera της Ολλανδίας. Η γέφυρα αποτελείται από τέσσερις 

λωρίδες κίνησης, δύο για τα οχήματα, μία για το ποδήλατα και μία για τους πεζούς. 

Παρουσιάστηκαν τα μαθηματικά μοντέλα των υποσυστημάτων των ενεργοποιητών και των 

αισθητήρων με και χωρίς την παρουσία σφαλμάτων. Αναπτύχθηκε το συνολικό μοντέλο του 

συστήματος. Παρουσιάστηκαν όλες οι προδιαγραφές λειτουργίας και ασφαλείας. Θ 

Παρουσιάστηκαν οι προδιαγραφές σε μορφή επιθυμητών κανονικών γλωσσών. Σχεδιάστηκε 

μίας δομοστοιχειωτή αρχιτεκτονική εποπτικού ελέγχου. 
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