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РЕАЛІЗАЦІЯ ЧАТ-БОТІВ ІЗ ПОВЕДІНКОЮ,  
ЩО КЕРУЄТЬСЯ СКІНЧЕННИМ АВТОМАТОМ,  

У ГРАФІЧНОМУ КОНСТРУКТОРІ

Окреслено основні методи використання скінченних автоматів (СА) для моделювання й про-
грамної реалізації поведінки об’єктів різної природи. Як приклад інтерактивної програми розгляну-
то чат-боти: основні поняття, методи класифікації, способи реалізації. Запропоновано розширен-
ня СА для моделювання поведінки текстового чат-бота, побудованого на правилах. Дано короткий 
огляд методів перетворення СА на програмний код у різних парадигмах програмування. Запропоно-
вано динамічний підхід для виконання такого перетворення, зі збереженням специфікації СА в базі 
даних. Розроблено графічний конструктор, який дає змогу створювати модель чат-бота, базовано-
го на правилах, у вигляді скінченного автомата та виконує трансформацію побудованої моделі для 
безпосереднього використання в месенджер-платформі Telegram. 
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Вступ

Природний, вичерпний і зрозумілий опис по-
ведінкових аспектів програмної системи є 
обов’язковим на всіх етапах циклу її розроблен-
ня. Чітке розмежування потоку даних і потоку 
управління даними дає змогу підвищити надій-
ність розроблюваної системи. Провести жорстку 
структуризацію опису логіки поведінки систе-
ми, чітко розмежувати опис логіки та опис се-
мантики можна шляхом використання моделі 
скінченного автомата (СА) [6] під час проєкту-
вання та розробки програмного застосунку. 
В результаті також підвищується надійність роз-
роблюваного програмного забезпечення та по-
кращується його документування [24; 41; 50]. 
Зазначимо, що використання СА для проєкту-
вання та розроблення програмного забезпечення 
є реалізацією популярного підходу  MDD (Model 
Driven Development) – розробки, керованої мо-
деллю [39].

Скінченні автомати як метод проєктування 
та розроблення програмних застосунків

Розробленню загальних методів створення 
програм, поведінка яких описується СА, присвя-
чено роботи різних авторів. Зокрема, Девід 
Гарел у [25] запропонував метод використання 
СА як візуального формалізму для специфікації 
поведінкових аспектів складних реактивних сис-

тем. При цьому модель СА розширено (виключ-
ні та ортогональні стани, вкладені стани, супер-
стани, дії при вході в стан та при виході з нього 
тощо), а метод названо методом діаграм станів 
(statecharts method). Метод отримав подальший 
розвиток: об’єктно-орієнтованим варіантом діа-
грам станів Девіда Гарела є машини станів UML 
(UML State Machines) [32]. У [41] ідеться про 
метод розроблення будь-яких програм на основі 
розширеної моделі СА (вкладені та викличні ав-
томати, групи станів, переходи з пріоритетами); 
цей метод названо автоматним програмуван-
ням, або програмуванням з явним виділенням 
станів. У [50] показано, як за допомогою СА або 
системи СА будувати опис надійного програм-
ного застосунку; при цьому для СА введено кіль-
ка типів виходів (дій): на вході в стан та на вихо-
ді з нього, при введенні даних та на переходах. 
Запропонований у [50] метод названо віртуаль-
ним скінченним автоматом (Virtual Finite State 
Machine); існує реалізація моделі виконання СА 
StateWORKS [44]. У [37] обговорюється плано-
ве, централізоване управління станів у контексті 
мобільних застосунків.

Згідно з класифікацією Девіда Гарела [24], 
будь-яку програмну систему можна віднести до 
одного з таких класів:
– трансформаційні системи, які виконують пе-

ретворення вхідних даних і повертають ре-
зультат цього перетворення (наприклад, ком-
пілятори, архіватори);
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– інтерактивні системи, які виконують опера-
ції введення/виведення в режимі діалогу з 
користувачем (наприклад, текстові редакто-
ри, чат-боти);

– реактивні системи, які підтримують безпе-
рервний взаємозв’язок із середовищем, реа-
гуючи певним чином на зовнішні подразники 
(наприклад, системи контролю та управління 
фізичними пристроями).
Традиційною сферою використання СА є 

компілятори [6], хоча існує багато прикладів ви-
користання СА в задачах всіх трьох типів [1–3; 
16; 19; 24; 25; 31; 33; 37; 41; 50; 53]. Разом з тим, 
на думку авторів, використанню СА в інтерак-
тивних системах все ще не приділяють достат-
ньо уваги, хоча використання СА для реалізації 
таких систем є природним. 

Поняття та класифікація чат-ботів

Прикладом інтерактивної системи є чат-бот – 
комп’ютерна програма, з якою користувачі мо-
жуть вести діалог природною мовою в голосово-
му або текстовому форматі. Першим чат-ботом в 
історії вважають ELIZA – програму,  розроблену 
1966 року, завданням якої було імітувати діалог 
із психотерапевтом [51]. Сьогодні чат-боти ши-
роко використовують як віртуальні помічники, 
що вирішують типові завдання: відповідають на 
прості запитання користувачів, поширюють ін-
формацію (рекламу, повідомлення служб), шука-
ють інформацію за запитом, дають персональні 
рекомендації й консультують щодо вибору това-
ру, збирають відгуки відвідувачів, виконують 
прості доручення, такі як бронювання, інвента-
ризація, відслідковування замовлень тощо. 
Чат-боти є популярними помічниками бізнесу, 
оскільки допомагають знизити витрати на об-
слуговування клієнтів та здатні  швидко обслуго-
вувати кілька користувачів одночасно. 

Існує багато способів класифікації чат-ботів, 
виділимо такі [5; 27]:
– за способом комунікації: текстові (спілку-

ються зі співрозмовником через текстові по-
відомлення) та голосові (здатні розпізнавати 
та відтворювати мовлення й генерувати голо-
сові відповіді);

– за методами оброблення вхідної інформації 
та породження відповіді: чат-боти, що побу-
довані на основі правил (rule-based), вибира-
ють відповідь, застосовуючи фіксовану напе-
ред визначену множину правил; чат-боти, що 
побудовані на основі пошуку (retrieval-based), 
є гнучкішими, обирають відповідь із множи-
ни можливих варіантів; чат-боти, що побудо-

вані на основі породження (generative-based), 
генерують відповідь з урахуванням історії 
спілкування, для розробки таких чат-ботів 
застосовують методи машинного навчання;

– за обсягом знань (knowledge domain) або за 
метою (goal) виділяють два типи чат-ботів. 
До першого типу належать чат-боти, які роз-
робляють для використання за конкретними 
сценаріями (бронювання готелю/квитка/
житла, замовлення продукту, планування 
події, довідник тощо). Оскільки ці чат-боти 
фокусуються на певній галузі знань, їх нази-
вають орієнтованими на завдання (task-
oriented), закритого домену (closed domain) 
та вертикальними (vertical) чат-ботами. Іноді 
проводять додаткову класифікацію цих 
чат-ботів за функціональністю (боти для про-
дажів, лід-боти, транзакційні чат-боти, ін-
форматори, асистенти тощо). До другого 
типу відносять чат-боти, розроблені для си-
муляції розмови, часто з розважальною 
метою. Оскільки такі чат-боти розробляють 
із можливістю відповідати на будь-які запи-
тання, їх називають не орієнтованими на 
завдання (non-task oriented), відкритого до-
мену (open domain), горизонтальними (hori-
zontal), а також розмовними (conversational) 
чат-ботами;

– за платформою впровадження: чат-боти  
можуть функціонувати в месенджерах 
(Telegram, Slack, Viber, WhatsApp), соціаль-
них мережах (Facebook), на сайтах, у мобіль-
них застосунках, в системах управління 
тощо.
Надалі розглядатимемо тільки текстові, орі-

єнтовані на завдання чат-боти, які побудовані на 
основі правил і призначені для вирішення кон-
кретного завдання довідкового характеру в месен-
джер-платформі Telegram. Зазначимо, що пове-
дінка чат-ботів на основі правил природно моде-
люється СА. Особливістю чат-ботів, призначених 
для використання в месенджер-платформах, є 
те, що месенджер-платформа повністю відпові-
дає за зовнішній вигляд чату, а чат-боти вигляда-
ють як звичайні користувачі цієї платформи. 

Існує два способи розроблення чат-ботів: у 
пропонованих сучасними платформами редакто-
рах або шляхом написання власного програмно-
го коду з використанням API, за допомогою 
якого можна управляти чат-ботом та отримувати 
повідомлення від користувачів [5; 21]. Перевага-
ми написання власного програмного коду є 
гнучкість (немає обмежень щодо технологій роз-
роблення або типу чат-бота), актуальність 
(можна використовувати найновіші можливості 
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наданого для відповідної платформи впрова-
дження API), безпека (немає потреби передавати 
токени доступу до API третім особам). Водно-
час, для написання власного коду потрібні спеці-
альні знання та навички (щодо розроблення 
програмного коду, розгортання застосунку, нала-
штування інфраструктури тощо).

На жаль, не всі платформи, що допомагають 
легко створювати чат-бот користувачеві-непро-
грамісту, підтримують упровадження розробле-
ного чат-бота в Telegram-месенджер. Розглянемо 
такі можливості створення чат-ботів Telegram 
без програмування. Manybot [30] – безкоштов-
ний чат-бот Telegram: простий в опануванні, 
втім, має обмежену кількість сценаріїв викори-
стання (розсилка повідомлень підписникам). 
Потужнішими інструментами створення чат-бо-
тів є BotSailor [10] та Sendpulse [40]. Ці інстру-
менти дають можливість розробляти широкий 
спектр сценаріїв використання чат-бота (відсте-
ження користувачів, статистика, власні функції 
Telegram тощо). Однак буває не завжди зручно 
дотримуватися запропонованих цими засобами 
підходів до моделювання поведінки користува-
чів. До того ж, зазначені інструменти є платни-
ми, а безкоштовні версії мають обмеження щодо 
кількості чат-ботів, підписників, повідомлень на 
місяць тощо. Ще однією альтернативою напи-
санню програмного коду є використання 
NoCodeAPI, який дає змогу автоматизувати від-
повіді чат-бота на повідомлення користувачів. 
Утім, за такого підходу бракує стану користува-
ча, що обмежує кількість сценаріїв використан-
ня чат-бота.

Враховуючи сказане, ми розробили візуаль-
ний конструктор текстового орієнтованого на 
завдання чат-бота, поведінка якого описується 
СА. Цей конструктор надає зручний інтерфейс 
для побудови СА – моделі поведінки чат-бота – 
та генерує код для безпосереднього використан-
ня побудованого чат-бота в месенджер-платфор-
мі Telegram.

Моделювання поведінки чат-бота  
за допомогою детермінованого СА

СА є зручним інструментом моделювання 
поведінки програми (зокрема й чат-бота) через 
його здатність по-різному реагувати на події: 
реакція включно з іншими факторами залежить 
від ланцюжка попередніх подій, який фактично 
кодується в поточному стані автомата. 

Нагадаємо [6], що детермінований СА можна 
подати як список компонентів (S, sstart, F, I, O, δ, 
λ), де S – скінченна множина станів, sstart ∈ S – 

початковий стан, F  ⊂ S – множина фінальних 
станів, I – скінченний вхідний алфавіт, O – скін-
ченний вихідний алфавіт, δ : S × I → S – функція 
переходів, λ : S × I → O – функція виходів. Для 
моделювання поведінки чат-бота, створюваного 
користувачем конструктора чат-ботів, визначи-
мо ці компоненти так.

Початковий стан sstart – режим чекання, в 
якому перебувають усі чат-боти (екземпляри) до 
контакту з користувачем: антиспам-політика 
Telegram забороняє чат-ботам першими писати 
користувачам. Множина фінальних станів F = ∅: 
активований користувачем чат-бот залишається 
активним; у разі блокування чат-бота користува-
чем чат-бот перебуває в режимі чекання, доки  
користувач не продовжить листування. Множи-
на станів S’ = S\sstart визначається розробником 
чат-бота.

Визначення вхідного та вихідного алфавітів 
параметризуємо для надання максимальної 
гнучкості при створенні чат-ботів. Вхідний ал-
фавіт I містить множину кодів, які може розпіз-
навати чат-бот. Ці коди описують ланцюжки 
символів, що надсилає користувач чат-бота, їх 
називають тригерами [10; 40]. Множина кодів 
містить множину команд (позначатимемо сим-
волом c) і множину текстових повідомлень (по-
значатимемо символом w). Наразі всі команди 
мають починатись символом «/», а текстові пові-
домлення описуються регулярними виразами. 
Наприклад, I = {cstart , wworld$ , wany}, де cstart – ко-
манда «/start», wworld$ – всі текстові повідомлення, 
що закінчуються «world», wany – будь-які текстові 
повідомлення. 

Вихідний алфавіт O описує множину дій 
чат-бота; вони задаються кодами дій та супро-
відною інформацією. Наразі кодами дій є: «do 
nothing» – не виконувати жодної дії; «send 
message» – надіслати текстове повідомлення ко-
ристувачеві; «make API request» – зробити запит 
на сторонній сервіс; «save user data» – зберегти 
інформацію про користувача у базі даних (БД). 
Текстові повідомлення, які чат-бот надсилає ко-
ристувачеві, можуть бути визначені заздалегідь 
(сталі текстові повідомлення) або формуватись 
динамічно з використанням шаблонних змін-
них – послідовностей символів, які будуть замі-
нені певним значенням перед відправленням 
повідомлення користувачеві. В розробленому 
нами конструкторі шаблонні змінні задаються 
парою {DOMAIN.variable}. DOMAIN вказує на 
джерело значень змінної: «UPD» (значення слід 
взяти з повідомлення, що надійшло через 
Telegram) або «DB» (значення слід взяти з БД, 
що заповнюється виконанням дій із кодом «save 
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user data»). Variable задає назву шаблонної змін-
ної (наразі передбачені шаблонні змінні 
«message_date» – дата та час відправлення пові-
домлення, «message_text» – текст повідомлення, 
«message_from_first_name» – ім’я користувача 
чат-бота, «message_from_language_code» – мова 
інтерфейсу користувача чат-бота та інші). На-
приклад, у разі визначення відповіді чат-бота 
«You wrote: {DOMAIN.variable}», користувач, 
що надіслав повідомлення «Hello», отримає від-
повідь чат-бота «You wrote: Hello».

Для забезпечення можливості виконання 
кількох дій у відповідь на дію одного тригера 
(в термінах класичної теорії СА – читання одно-
го символу з вхідного ланцюжка), функцію вихо-
дів визначимо так: λ : S × I → On. Реалізацію 
функції переходів і функції виходів визначає 
розробник чат-бота. 

За наведеного визначення компонент СА ехо-
бот, задачею якого є дублювання повідомлень 
користувача, може бути заданий так: S = {sstart, 
secho}, I = {cstart, wany}, O ⊇ {«do nothing», «send 
message»}, а функції переходів та виходів задамо 
за допомогою діаграми станів СА, де вхідні пові-
домлення (тригери) зображено на дузі, а вихід-
ні – над/під дугою (рис. 1). Чат-бот активується 
командою користувача «/start», після чого ду-
блює всі повідомлення користувача, які не є ко-
мандами.

Рис. 1. Діаграма станів ехо-бота

Користувачеві конструктора чат-ботів – роз-
робникові свого чат-бота – може знадобитись 
можливість змінювати функції переходів і вихо-
дів, не видаляючи попередні версії цих функцій. 
Для забезпечення можливості збереження історії 
змін функцій переходів і виходів розширимо СА 
неробочими (disabled) переходами; такі перехо-
ди задаватимемо відношеннями (а не функція-
ми) переходів і виходів та порядковим номером 
їх створення. Зазначимо, що для конкретного 
стану,  вхідного сигналу та коду дії тільки один 
перехід має бути робочим (в іншому разі отри-
маємо суперечливу множину умов переходів). 
У разі видалення робочого переходу поточним 
робочим переходом автоматично призначається 
неробочий перехід із найбільшим порядковим 

номером. Розширення моделі СА неробочими 
переходами є близьким до використання перехо-
дів із пріоритетами з [41].

Методи програмної реалізації СА

Для тестування та експлуатації змодельовано-
го за допомогою СА чат-бота необхідно виконати 
перетворення СА на програмний код. Іншими 
словами, необхідно розробити транслятор СА. 

Існує багато робіт, присвячених опису мето-
дів реалізації СА в процедурній (структурній) 
[38; 41; 48], функціональній [45] та особливо в 
об’єктно-орієнтованій [4; 8; 17; 26; 28; 34; 38; 42; 
48] парадигмі. Значну увагу до методів генерації 
коду в об’єктно-орієнтованій парадигмі поясню-
ють популярністю об’єктно-орієнтованого під-
ходу й тим, що багато понять із різних розши-
рень моделі СА, які активно використовують, не 
підтримуються безпосередньо популярними 
об’єктно-орієнтованими мовами програмування 
[4; 17; 28; 42]. Запропоновані методи різняться 
ступенем підтримки елементів специфікації СА 
(елементів із розширень СА), підходами до про-
єктування класів, а також іншими важливими 
характеристиками розробки програмного забез-
печення, такими як модульність, розширюва-
ність, витрати пам’яті (використання дискового 
простору та оперативної пам’яті в процесі вико-
нання), легкість розуміння та підтримки, ефек-
тивність, гнучкість тощо. В систематичному ог-
ляді [17] на основі аналізу 53 джерел зроблено 
висновок, що значна частина наявних методів 
реалізації СА в об’єктно-орієнтованій парадигмі 
ані реалізує повною мірою деякі поняття з моде-
лі СА, ані надає стратегії реалізації, яка б врахо-
вувала релевантні якісні аспекти розроблення 
програмного забезпечення. В [42] також наголо-
шується на тому, що більшість відомих методів 
мають серйозні недоліки: їх важко зрозуміти та 
підтримувати, вони мають невисоку продуктив-
ність, залежать від властивостей певної мови 
програмування й не реалізують деяких понять із 
популярних розширень СА. 

Звернемо увагу на існування низки бібліо-
тек, утиліт, фреймворків, які виконують автома-
тичну генерацію коду за побудованою моделлю 
(специфікацією СА) [7; 9; 11–13; 15; 18; 22; 26; 
28; 29; 34–36; 43; 44; 46; 47; 49; 52]. Хоча вико-
ристання таких засобів може знизити часові 
витрати на розроблення,  є зауваження стосовно 
повноти, семантики та ефективності згенерова-
ного ними коду [34]. На жаль, немає оглядових 
робіт, де б проводилось ґрунтовне порівняння 
належної кількості різних пропонованих сьо-
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годні автоматизованих засобів генерування коду 
за моделлю СА. Аналіз наявних праць дає змогу 
зробити висновок, що більшість таких засобів не 
підтримують усі необхідні поняття з популярних 
розширень СА [8; 34], генерують складний гро-
міздкий код (що ускладнює його читання та ана-
ліз, отже, ставить під сумнів можливість зробити 
адекватні висновки щодо структури коду, згене-
рованого машиною) [8; 17], не мають належної 
гнучкості або не дотримуються певних правил 
проєктування (наприклад, важливо, щоб код був 
подібним для подібних СА) [8; 28], згенерова-
ний код не оптимізований у частині швидкості 
оброблення подій [34]. Іноді згенерований код 
залежить від бібліотек, що надаються поста-
чальником відповідної утиліти, і цей факт впли-
ває на переносимість коду [34]. До того ж, часто 
цільовою мовою програмування генерується 
лише частина коду (код структури автомата), 
а поведінку об’єкта (оброблення сигналів) про-
граміст має прописувати окремо [17]. Також не 
завжди виконується перевірка коректності побу-
дованого СА. 

Враховуючи сказане, а також наявність за-
пропонованих нами розширень СА, було при-
йнято рішення писати власну реалізацію гене-
ратора коду за побудованою користувачем мо-
деллю СА.

Програмна реалізація СА – моделі чат-бота

Найпоширенішим способом реалізації СА в 
процедурній парадигмі (а часто і в програмах, 
написаних в об’єктно-орієнтованому стилі) є ін-
струкція вибору [50]. Цей спосіб полягає у вико-
ристанні двох вкладених операторів switch – 
один для визначення стану автомата, інший для 
визначення входу. Такий підхід характеризуєть-
ся високою швидкодією. Недоліками підходу є 
дублювання коду, розмір якого може бути досить 
великим (що є критичним, наприклад, для вбу-
дованих машин, в яких обсяг пам’яті та процесо-
ра обмежений), а також складність читання та 
супроводу [17; 26; 48].

Для реалізації СА в об’єктно-орієнтованій 
парадигмі найчастіше використовують шаблон 
State [23] або його модифікації. Поведінка СА 
варіюється залежно від його стану; шаблон State 
реалізує таку поведінку за допомогою полімор-
фізму. Ідея полягає у введенні абстрактного 
класу для представлення різних станів автомата 
та в реалізації  специфічної для кожного стану 
поведінки в підкласах. Слабка підтримка реалі-
зації певних аспектів (розширення класичної 
моделі СА, необхідність створення додаткового 

екземпляра класу СА для кожного клієнта, робо-
та з пам’яттю) спонукала розробників до побу-
дови різноманітних модифікацій зазначеного 
шаблону [17; 48]. Зазначимо, що один чат-бот 
може обслуговувати багатьох клієнтів одночас-
но, отже, вимога до ефективного використання 
пам’яті є критичною.

Обидва описані підходи є статичними: за їх 
використання складно проводити динамічну мо-
дифікацію СА, а легкість модифікації СА є од-
нією з основних вимог до конструктора чат-ботів. 
Динамічний підхід до реалізації СА передбачає 
використання у пам’яті програми таблиць (маси-
вів) для збереження функцій переходів і виходів 
[14]. Цей підхід є гнучким (таблиці можна змі-
нювати під час виконання програми, отже, мож-
ливою є динамічна модифікація структури авто-
мата), втім, гнучкість досягається за рахунок 
погіршення продуктивності. В літературі обго-
ворюють й інші недоліки зазначеного підходу 
(експоненційне зростання розміру таблиці зі 
збільшенням кількості вхідних змінних; можли-
вість використовувати тільки числові значення 
як входи автомата; складність додавання дій при 
переході між станами; подання логіки переходів 
у однорідному табличному форматі, що робить 
умови складнішими для розуміння) та пропону-
ють модифікації [17; 23; 50].

Для забезпечення належної гнучкості (СА 
часто модифікується в конструкторі) та швидко-
сті трансляції побудованої користувачем діагра-
ми станів СА у виконуваний код (користувач 
чат-бота має отримувати відповіді без затримок) 
було прийнято таке архітектурне рішення. 

Структура СА, створюваного розробником 
чат-бота, зберігається в документі формату 
JSON у документній БД MongoDB. Документні 
БД, на відміну від реляційних, є не повністю 
структурованими БД (semi-structured), що дає 
змогу легко модифікувати структуру документа. 
В задачі реалізації чат-бота такий підхід є дореч-
ним через можливу наявність різної кількості 
дій на різних переходах, а також необхідність 
зберігати історію модифікацій функцій перехо-
дів і виходів. Ключами в JSON документах, що 
зберігають структуру СА, є ідентифікатори ста-
нів СА, а значеннями – піддокументи, що опису-
ють поведінку СА в цьому стані залежно від от-
риманого входу. Піддокументи з ключем «cmd_
triggers» містять перелік тригерів-команд, а 
піддокументи з ключем «msg_triggers» – перелік 
тригерів-повідомлень. Для кожного тригера (ко-
манди або повідомлення) зберігається масив 
піддокументів з описом дій чат-бота та познач-
кою «disabled» за необхідності. Функція перехо-
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дів СА задається кодом дії «change_state», функ-
ція виходів – кодами «do nothing», «send 
message», «make API request», «save user data». 
Наприклад, подану на рис. 1 діаграму станів 
ехо-бота буде збережено в документі JSON так:
{ 
  «init»: { 
    «cmd_triggers»: { 
      «/start»: [ 
        { «type»: «change_state», «options»: {«state»: 
«echo-state» }, 
        { «type»: «send_message», «options»: { «text»: 
«Hello, I am echo-bot» }} 
      ] 
    }, 
    «msg_triggers»: {}, 
  }, 
  «echo-state»: { 
    «cmd_triggers»: {}, 
    «msg_triggers»: { 
      «.*»: [ 
        { «type»: «send_message», «options»: { «text»: 
«{{ MESSAGE_TEXT }}» }} 
      ] 
    } 
  } 
}

Збереження структури СА в БД MongoDB є 
зручним для реалізації процесу проєктування 
чат-бота в конструкторі чат-ботів. Водночас, от-
римання з MongoDB інформації про структуру 
чат-бота під час спілкування з ним у месенджері 
Telegram не забезпечуватиме належної швидко-
сті експлуатації чат-бота. Для мінімізації часу 
відповіді чат-бота на повідомлення користувача 
інформація про СА дублюється в резидентній 
(in-memory) БД  Redis, що є базою «ключ-зна-
чення»; в збережених документах ключем є 
ідентифікатор чат-бота, а значенням – серіалізо-
ваний JSON документ зі структурою СА. Також 
у БД Redis у структурі даних HASH зберігають-
ся стани чат-бота для всіх його користувачів: 
ключ – ідентифікатор чат-бота, поле – ідентифі-
катор користувача, значення поля – стан чат-бота 
для цього користувача. Зауважимо, що для запо-
бігання втраті інформації у разі перебоїв у робо-
ті резидентної БД  слід увімкнути відповідні на-
лаштування (persistence) БД Redis.

Транслятор (інтерпретатор) СА реалізований 
як мікросервіс мовою Go. Мікросервіс реагує на 
подію «update» від Telegram: вибирає із БД Redis 
структуру СА відповідного чат-бота та стан по-
точного користувача, класифікує отримане від 
користувача повідомлення (команда або тексто-
ве повідомлення), шукає необхідний тригер і 
послідовно виконує всі передбачені для нього дії 

(без позначки «disabled»). Описаний підхід за-
безпечує високу швидкість відповіді чат-бота, 
необхідну гнучкість  (оновлена структура авто-
мата вибирається з БД), легкість читання (серіа-
лізований формат збереження даних) та є ефек-
тивним щодо пам’яті, причому завдання вчасно-
го оновлення та перевикористання даних (із 
кешу) вирішується засобами системи керування 
БД. Також збереження специфікації СА у форма-
ті JSON практично унеможливлює ін’єкції коду, 
отже, підвищує безпеку застосунку. Фрагмент 
коду оброблення події подано нижче.
func runMessage(ctx *ExecutionContext) error { 
   msg := ctx.Upd.Message.Text 
   state := ctx.User.State 
   keys := ctx.Bot.States[state].MsgTriggers 
   for pattern, triggers := range keys { 
      match, _ := regexp.MatchString(pattern, msg) 
      if match { 
         for _, trigger := range triggers { 
            err := runAction(&trigger, ctx) 
            if err != nil { 
               return err 
            } 
         } 
         break 
      } 
   } 
   return nil 
}

Загальна архітектура конструктора чат-ботів

Конструктор чат-ботів має мікросервісну ар-
хітектуру; основні компоненти та їх взаємодію 
подано на рис. 2. Сервіс front-end відповідає за 
інтерфейс (UI) користувача – розробника чат-бо-
та, відображення та збереження модельованого 
чат-бота в документній БД. Сервіс bot-execution 
відповідає за оброблення подій від Telegram і за 
виконання відповідних дій СА; структура СА 
зчитується з резидентної «ключ-значення» БД. 
Сервіс bot-management виконує конвертацію мо-
делі чат-бота з документної БД у формат БД 
«ключ-значення», реагуючи на події оновлення 
інформації у документній БД.

MDD є методологією розроблення програм-
ного забезпечення, що ґрунтується на понятті 
моделі та її перетворення. СА та його розширен-
ня є широко використовуваним засобом моделю-
вання поведінки об’єктів. Поведінка простого 
чат-бота природно моделюється СА. Розробле-
ний візуальний конструктор дає змогу будувати 
модель чат-бота й одразу використовувати цей 
чат-бот у месенджер-платформі Telegram. Саме 
такий підхід до розроблення програмного забез-
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печення – побудова моделі та її трансформація у 
виконуваний код – пропагується методологією 
MDD [39]. 

Висновки

Для генерації коду за моделлю СА вибрано 
динамічний підхід, причому структура чат-бота 
зчитується з резидентної БД. Такий підхід є 
гнучким, ефективним щодо часу й пам’яті, а 
структура автомата, що зчитується з БД, є зрозу-
мілою для аналізу людиною.

Для збереження історії змін чат-бота СА було 
розширено неробочими переходами, також доз-
воляється кілька дій на одному переході. Корек-
тність розроблюваного користувачем СА частко-
во перевіряється на етапі моделювання, а саме: 
будь-який перехід має вести з одного стану в 
інший; для кожної вхідної події та коду дії СА 

умова тільки одного робочого переходу є істи-
ною (несуперечливість); у будь-який стан авто-
мата має вести шлях з початкового стану (досяж-
ність).

Подальшу роботу заплановано вести за таки-
ми напрямами:
– удосконалення етапу генерації виконуваного 

коду (зокрема, використання спеціальних 
утиліт для роботи з регулярними виразами);

– ускладнення моделі СА шляхом розширення 
вхідного алфавіту – зокрема, додавання мож-
ливості відправляти повідомлення за розкла-
дом (окремий сервіс-планувальник генерува-
тиме події, на які реагуватиме автомат);

– моделювання еволюції СА для вибору най-
ефективнішого способу подання інформації 
(зауважимо, що еволюцію СА вперше розгля-
нуто в [20]; підхід отримав назву «еволюцій-
не програмування»).

Рис. 2. Діаграма архітектури конструктора чат-ботів
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N. Gulayeva, M. Kobieliev

IMPLEMENTATION OF FSM BASED CHAT-BOTS  
IN A GRAPHICAL DESIGNER

Finite state machine (FSM) is a powerful tool to model object behavior. Using FSM and its extensions 
to model program behavior followed by the automatic generation of executable code is the approach en-
couraged by the model-driven development (MDD) – a software development methodology based on the 
concepts of model and model transformation.

In this paper, a brief overview of FSM-based common methods to model and develop software programs 
of any nature is given. These methods include David Harel’s statecharts, UML State Machines, Virtual Fi-
nite State Machine, etc. Examples of all types of software systems (transformational, interactive, reactive) 
implemented using FSM are cited. 

Chat-bots as an example of an interactive software system are considered: concept, classification meth-
ods, implementation techniques. A graphical designer of rule-based chat-bots to be integrated in the mes-
senger Telegram is developed and implemented. In this designer, chat-bot behavior is modeled using FSM.  

Formal method to model a rule-based chat-bot using FSM is provided. The FSM concept is extended by 
disabled transitions to save history of transition changes made during the FSM design process. A brief 
overview of code generation methods from FSM specification is done; advantages and disadvantages of the 
most popular approaches are considered. Dynamic approach to generate code by FSM specification saved 
in DB is proposed. To implement this approach, document MongoDB and in-memory key-value Redis DB 
are used; FSM is kept as a JSON-document. This approach is efficient in flexibility, speed and memory 
needs.

 Architecture diagram of developed chat-bot graphical designer is given. It has the microservice archi-
tecture. The FSM model-to-code transformation is carried out by the bot-execution service written using 
compiled language Go. Other services include the front-end (UI for end-user, CRUD API for chat-bot) and 
the bot-management (synchronization of document and key-value databases) services.

Keywords: finite state machine, FSM, model driven development, code generation, chat-bot, Telegram 
messenger, microservice architecture, document database, in-memory database.
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