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Приведение конечного нечеткого  автомата  
к нечеткой комбинационной схеме с блоком памяти

M.A. Martsenyuk, I.P. Seletkov

Convesion of Fuzzy Finite Automata  
to Fuzzy Combinational Circuit

Рассмотрены модели логического автомата и комбинационной схемы, построенные с использова-
нием нечеткой логики. Показано, что нечеткий автомат и нечеткая комбинационная схема обладают 
большей гибкостью в настройках, позволяют проще описать предметную область, чем их «четкие» 
аналоги. Также на конкретном примере проведено сравнение нечеткого автомата и комбинационной 
схемы, решающих одну и ту же задачу. Показано, что при прочих равных условиях нечеткая комби-
национная схема обладает на порядок большим быстродействием, чем нечеткий автомат.

Нечеткая логика; нечеткий автомат; нечеткая комбинационная схема; 
алгоритм Мамдани.

In this paper finite logical automata and combinational circuit models using fuzzy logic are considered. 
It is shown that fuzzy finite automata and fuzzy combinational circuit simplify the programming of material 
area and are more flexible than their traditional non-fuzzy analogs. The comparison of automata and circuit 
implemented with the help of a specific example demonstrates that a fuzzy circuit generates the same output 
much faster than fuzzy automata.

Fuzzy logic; Fuzzy Automata; Fuzzy Combinational Circuit; Mamdani’s 
Alghoritm.

Введенное Заде в 1965 г. [1] понятие 
«нечеткого множества» позволило постро-
ить аппарат нечеткой логики и использо-
вать его для тех приложений, где знания 
человека-эксперта плохо формализуются 
[2, 3]. В дальнейшем получили распро-
странение «нечеткие автоматы с памятью» 
[4–7]. В настоящее время теория нечетких 
автоматов активно развивается, для них 
построено несколько видов моделей, от-
личающихся от традиционных (четких) 
автоматов наличием нечетких состояний 
и нечетких переходов между состояниями 
[8–11]. Однако при конкретной реализации 
таких автоматов встречаются некоторые 
трудности, препятствующие их широкому 
распространению. Дело в том, что «память» 
автомата задается неявно с помощью вве-
дения «состояний» автомата и переходов 
между ними. Поэтому при решении задач 

трудно сделать оптимальный выбор числа 
состояний, как это обсуждается в работах 
[12–19] (для четких автоматов) и [8–11] 
(для нечетких автоматов). Другими сло-
вами, обращение к концепции состояний 
усложняет анализ предметной области и 
процедуру расчета выходного сигнала на 
каждом шаге работы автомата. Автоматы 
без памяти (комбинационные схемы) хотя 
и не имеют указанного недостатка, но без 
необходимой доработки не могут решить 
всего класса прикладных задач.

Цель данной работы состоит в том, что-
бы определить условия реализации нечет-
кого автомата с помощью модифицированной 
нечеткой комбинационной схемы (МНКС), 
которая анализирует содержимое внешне-
го блока памяти (ВБП). Оказывается, что 
таким путем можно сохранить функцио-
нальность нечеткого автомата с конечной 
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памятью (НАКП) без обращения к поня-
тию «состояния». МНКС, соответствую-
щая автомату, в каждый момент времени 
t анализирует содержимое ВБП, храняще-
го несколько  последовательных значений 
входных параметров x(t), взятых в момен-
ты времени ,t k t− ∆  где k принимает зна-
чения 0, 1, ..., p .k = p. Такой подход оказы-
вается эффективным при решении многих 
конкретных задач. Проблема выбора числа 
состояний сводится к выбору объема (или 
«глубины») памяти ВБП, равного 1.p +  
Также облегчается и подбор функций ис-
тинности, соответствующих знаниям экс-
пертов предметной области, что позволяет 
более эффективно добиться соответствия 
нечеткой модели и описываемой с ее помо-
щью предметной области. Кроме того, для 
МНКС проще формулируются нечеткие 
правила вывода, т. к. в этом случае возни-
кает возможность использовать известные 
алгоритмы нечеткого управления, предло-
женные Мамдани [20], Такаги-Сугено [21], 
в наших работах [22, 23] и др.

В настоящей статье кратко описывается 
схема работы четкого автомата. Показано, 
что переход обычного «четкого» автомата 
к «четкой» модифицированной комбина-
ционной схеме возможен только для ав-
томата с конечной памятью (АКП). Поня-
тие об АКП введено в работе Брауэра [12]. 
Значение выходной переменной y(t) АКП 
в текущий момент времени t может быть 
выражено в виде функции от значений 
входных сигналов за конечный промежуток 
времени. Показано, что и нечеткий автомат 
с конечной памятью может быть сведен к 
соответствующей модифицированной не-
четкой комбинационной схеме.

Дается более удобная, чем обычно 
[4–11], формализация описания работы 
нечеткого автомата, работы нечеткой ком-
бинационной схемы. С самого начала вво-
дятся лингвистические переменные, кото-
рыми описываются входные и выходные 
переменные, а также состояния автомата, 
определяются «универсумы» (универсаль-
ные множества), на которых определены 
нечеткие множества, описывающие значе-
ния лингвистических переменных. Авто-
матные функции задаются на языке вве-

денных лингвистических переменных, что 
позволяет формализовать процесс перехода 
от НАКП к МНКС и процесс нечеткого 
вывода выходных параметров.

Описывается методика преобразования 
нечеткого автомата с конечной памятью к 
модифицированной комбинационной схе-
ме, анализирующей текущее содержание 
внешнего блока памяти. На конкретном 
примере нечеткого автомата, обеспечиваю-
щего регулирование температуры некото-
рого объекта, демонстрируются преимуще-
ства предлагаемого подхода. 

Представление «четкого» автомата в виде 
модифицированной комбинационной схемы 

Как известно, логические («четкие») ав-
томаты с памятью (см., например, [12, 13]) 
описываются кортежем { , , , , },x y s F G  где 
x – набор векторов входных переменных, 
y – набор векторов выходных сигналов,  
s – набор состояний автомата, F и G – функ-
ция переходов и функция выходов соответ-
ственно: ( , ),t t t ts F s x+∆ =  ( , ).t t ty G s x=  
Для конечных автоматов каждый из набо-
ров векторов x и y, а также набор состоя-
ний s являются конечными.

В конкретных приложениях использу-
ются также автоматы с конечной памятью 
АКП (рис. 1 а), понятие о которых было 
введено в [12]. Работа таких автоматов ока-
зывается эквивалентной отображению вида

- - - -2 -( , ..., , , , ..., , ),t t p t t t t t q t t t t ty h x x x y y y∆ ∆ ∆ ∆ ∆=

- - - -2 -( , ..., , , , ..., , ),t t p t t t t t q t t t t ty h x x x y y y∆ ∆ ∆ ∆ ∆=

где - -, ..., ,t p t t t tx x x∆ ∆  – значения векторов 
входной переменной; - -2 -, ..., ,t q t t t t ty y y∆ ∆ ∆ –  
значения векторов выходной переменной; p 
и q – конечные положительные целые чис-
ла, q < p. 

Легко видеть, что отображение (1) для 
конечного автомата может быть реализо-
вано с помощью комбинационной схемы 
(КС), анализирующей ВБП. В текущий 
момент времени t  в ВБП хранится со-
вокупность аргументов отображения (1) 

- -, ..., , ,t p t t t tx x x∆ ∆ - -2 -, ..., , ,t q t t t t ty y y∆ ∆ ∆  а 
роль комбинационной схемы состоит в 
том, чтобы в зависимости от содержания 
ВБП определить значение выходной пере-

(1)
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менной ty  в соответствии с (1). Далее мы 
ограничиваемся более простым, но практи-
чески важным случаем, когда отображение 
(1) имеет вид

- -( , ..., , ).t t p t t t ty h x x x∆ ∆=

Это значит, что для работы КС в бло-
ке памяти достаточно сохранять значения 

только входных переменных в текущий 
момент времени t и в предшествующие 
моменты времени ... .t t t p t− ∆ > > − ∆  
Далее, параметр p будем называть «глуби-
ной» памяти входных переменных. При-
менение развиваемого подхода для более 
общего случая, соответствующего зависи-
мости (1), не представляет особых затруд-
нений.

Рис. 1. Алгоритм работы автомата «умный отец» (а) и соответствующей  
комбинационной схемы, анализирующей внешний блок памяти (б)

а)

б)

(2)
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Таким образом, предполагается, что со-
держанием M ВБП (рис. 1 б) является по-
следовательность из p + 1 входных перемен-
ных - -( ) { , ..., , }.t p t t t tM t x x x∆ ∆=  Содержание 
памяти М обновляется на каждом шаге по 
типу FIFO (first input, first output). Комбина-
ционная схема анализирует набор значений 
входных переменных - -, ..., , ,t p t t t tx x x∆ ∆  ко-
торые находятся в данный момент в ВБП. 
Каждому набору - -, ..., ,t p t t t tx x x∆ ∆  сопо-
ставляется определенное значение выход-
ной переменной .ty

Для иллюстрации рассмотрим в упро-
щенном виде автомат «умный отец»  
(рис. 1 а), предложенный в книге Ю.Г. Кар-
пова [13]. В зависимости от оценок сына x, 
принимающих значения 2 или 5, автомат 
выбирает одну из возможных реакций отца: 
y0 – ругать сына, y1 – успокаивать сына,  
y2 – надеяться, y3 – радоваться. Представ-
ление этого автомата в виде комбинацион-
ной схемы, анализирующей внешний БП, 
получено в работе [14] (рис. 1 б). 

Для простоты в данной статье рассма-
тривается автомат Мура. Число реакций 
отца сокращено с 6 до 4. Представление 
полного автомата «умный отец» в виде ком-
бинационной схемы приведено в [14].

Автомат «умный отец» можно так-
же задать с помощью таблицы переходов 
между состояниями и выходных сигналов  
(табл. 1).

Как можно убедиться путем непосред-
ственной проверки, этот автомат имеет ко-
нечную память. Действительно, оказывает-
ся, что в каком бы из состояний S0, S1, S2, 
S3 ни находился автомат в момент времени 

,t t− ∆  при заданной последовательности 
из двух входных переменных - ,t t tx x∆  авто-
мат выдает одно и то же значение выходной 
переменной .ty  То есть в данном случае 
реализуется отображение -( , ),t t t ty h x x∆=  
показанное в табл. 2. Отсюда следует, что 
он может быть реализован в виде комбина-
ционной схемы и внешнего блока памяти 
(рис. 1 б), который хранит две последние 
оценки -( ) { , }.t t tM t x x∆=  Схема «анали-
зирует» содержимое ячеек блока памяти 

0 - 1( ) , ( ) .t t tM t x M t x∆= =

Нечеткий автомат

Модель нечеткого автомата использует-
ся в следующих случаях: когда предметная 
область описывается экспертом лингвисти-
ческими (словесными) правилами; трудно 
разработать достаточно простую матема-
тическую модель предметной области; не-
обходима высокая гибкость в настройках 
системы управления; требуется расширить 
область значений входных параметров 
«четкого» автомата без введения дополни-
тельных состояний и др.

Будем исходить из того, что в основе 
модели нечеткого автомата НАКП лежит 
некоторый четкий автомат с конечной па-
мятью (АКП). Для описания этого АКП 
вводятся переменные x, y, s (см. обозна-
чения, введенные в предыдущем разделе), 
принимающие значения на конечных мно-
жествах A, B, C ( ,x A∈  ,y B∈  s C∈ ).  
Для АКП также считаются известными 
автоматные функции ( , ),t t t ts F s x+∆ =  

( , ),t t ty G s x=  которые могут быть заданы 
табличным способом. Далее, при переходе 
к модели нечеткого автомата, множества A, 
B, C  мы будем считать «универсальными» 
множествами, на которых будут задавать-
ся нечеткие подмножества, описывающие 
лингвистические переменные.

Таблица  1 

Таблица переходов между состояниями  
и выходных сигналов «четкого» автомата  

«умный отец»

x
S

S0 S1 S2 S3
2 S0 S0 S1 S1
5 S2 S2 S3 S3
y y0 y1 y2 y3

Таблица  2 

Зависимость реакции автомата «умный отец»  
от последовательности входных сигналов xk–1, xk 

xk–1, xk Реакция отца

2, 2 y0
5, 2 y1
2, 5 y2
5, 5 y3
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Для описания НАКП введем «линг-
вистические» переменные: , , ,α β γ  где  

,α β  – входная и выходная переменные, 
а γ  – переменная состояния. Каждая из 
величин ,α  β  и γ  принимает значения 
из наборов 0 1{ , , ..., },uα α α  0 1{ , , ..., },vβ β β  

0 1{ , , ..., }wγ γ γ  соответственно. Величи-
ны , [0, ],i i uα ∈  , [0, ],j j vβ ∈  , [0, ],k k wγ ∈  
количественно описываются нечеткими 
подмножествами введенных выше универ-
сумов A, B, C соответственно с помощью 
функций принадлежности ( ),i xαµ  ( )j yβµ  
или ( ).k sγµ  Далее мы будем отождествлять 
лингвистические переменные и описываю-
щие их нечеткие множества.

Алгоритм работы нечеткого автомата 
формулируется на языке лингвистических 
переменных. Переходы между состояниями 
автомата и значение выходного сигнала вы-
ражаются нечеткими автоматными функ-
циями:

( , ),t t t t+∆γ = Γ α γ ( , ).t t tβ = Β α γ

Как и в случае четкого конечного авто-
мата, функции Г и В могут быть заданы та-
бличным методом (см., например, табл. 3).  
Эти таблицы совпадают с аналогичными 
таблицами автоматных функций четкого 
автомата, но с тем отличием, что как в за-
головки таблиц, так и в их ячейки долж-
ны быть подставлены соответствующие 
лингвистические переменные. Автоматные 
функции НАКП могут быть заданы и с по-
мощью более кратких индексных обозначе-
ний:

, ,
, 

, ,
, 

;

,

i n m i n m
all i n

i n j i n j
all i n

ε α ∧ γ → γ

δ α ∧ γ → β

∑

∑

где введены матрицы переходов , , i n mε  и 
выходов , , i n jδ  автомата, компоненты ко-
торых принимают значения, равные нулю 
или единице, в соответствии с заданными 
конкретными правилами «если …, то…». В 
таком же виде могут быть выражены авто-
матные функции и АКП. Логические связ-
ки ,∧ →  между нечеткими множествами 
могут быть реализованы по известным пра-
вилам, введенным Заде. В случае автомата 
Мура выходной сигнал определяется толь-

ко текущим состоянием автомата и правила 
(4) сводятся к следующему виду:

, , , 
, 

; .i n m i n m n j n j
all i n all n

ε α ∧ γ → γ δ γ → β∑ ∑
Отметим, что состояния нечеткого ав-

томата описываются с помощью лингви-
стической переменной .γ  Значения этой 
переменной задаются нечеткими подмно-
жествами универсального множества со-
стояний С, включающего все состояния 
АКП, и описываются функциями принад-
лежности ( )k sγµ . Поэтому можно сказать, 
что у НАКП с разной степенью активны 
сразу несколько состояний соответствую-
щего ему АКП, причем степень активности 
определяется функцией ( ).k sγµ

Для численной реализации работы 
НКАП будем считать, что в текущий мо-
мент времени t известны параметры , .t tx s  
Практически входные и выходные параме-
тры нечеткого автомата (как и у четкого), 
задаются некоторыми «четкими» числами. 
Например, на входе автомата – это по-
казания датчиков, а на выходе – уровень 
сигнала управления [4–6]. Отличие нечет-
кого автомата от «четкого» заключается в 
использовании другого алгоритма преобра-
зования входного сигнала в выходной.

Вычислительная процедура строится сле-
дующим образом. Для заданных значений 

,t tx s  с помощью функций ( ), ( )i t k tx sα γµ µ
 определяем их степени принадлежности 

нечетким множествам , ,i jα γ  которые пред-
ставляют собой некоторые наборы чисел, 
лежащих на отрезке [0, 1]. Для вычисле-
ния величин ,t t t ty s+∆ +∆  воспользуемся из-
вестным алгоритмом Мамдани [20] и пра-
вилами Заде оперирования над нечеткими 
множествами [1]. Здесь могут быть также 
применены алгоритмы и других авторов 
[2, 3, 21–23]. Как и в работе [23], введем 
вспомогательные функции ( ), ( ),Q s R y  по-
зволяющие кратко представить алгоритм 
Мамдани:

, , , , 
( ) min( ( ), ( ), ( ));i n m i t n t mi n m

Q s x s sα γ γ= ε µ µ µ∨
, , , , 

( ) min( ( ), ( ), ( )).i n j i t n t ji n j
R y x s yα γ β= δ µ µ µ∨

С помощью этих функций найдем сред-
ние значения

(3)

(4)

(5)

(6)
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( ) ( )

; ,
( ) ( )

all S all y

all S all y

sQ s ds y R y dy

s y
Q s ds R y dy

= =
∫ ∫

∫ ∫

которые (после округления до целого чис-
ла) мы отождествим со значениями параме-
тров s, y в момент времени :t t+ ∆

( ); ( ).t t t ts round s y round y+∆ +∆= =

На этом завершается обработка значе-
ния входного сигнала, и автомат ожидает 
поступление на вход следующего сигнала.

Модифицированная нечеткая  
комбинационная схема

Прежде чем перейти к решению основ-
ной задачи данной работы – построе-
нию МНКС, соответствующей заданному 
НАКП, в этом разделе рассмотрим прин-
цип работы МНКС.

Алгоритм работы МНКС определяется 
набором правил, сформулированных экс-
пертом на языке лингвистических пере-
менных α  и ,β  соответствующих вход-
ным и выходным параметрам (введение 
лингвистической переменной состояний 
здесь не требуется). Они имеют значения 

0 1, , ..., ,uα α α  0 1, , ..., ,vβ β β  которые коли-
чественно описываются функциями ( )i xαµ  
и ( ),j yβµ  (пример функций см. на рис. 4). 
Входные и выходные параметры принима-
ют значения на универсальных множествах 
A, B, так что ,x A∈  .y B∈  В момент 
времени t на вход комбинационной схе-
мы подается последовательность значений 
входного параметра -, ..., ,t p t t t t− ∆ ∆α α α  за 
некоторый промежуток времени ( 1) .p t+ ∆  
Значение выходного сигнала задается неко-
торой функцией ( ,..., , ).t t p t t t tH − ∆ −∆β = α α α  
Эта функция может быть задана как табли-
ца (см., например, табл. 7). Для дальней-
шего использования перепишем ее в виде 
индексной записи:

1 0( , ..., , ).j ip i iHβ = α α α

Функциональная зависимость H задает-
ся правилами вида «Если …, то …» и в тер-
минах логических операций над нечеткими 
множествами может быть сформулирована 
в индексной записи следующим образом:

, ..., 1, 0, 1 0
, ..., 1, 0

... .ip i i j ip i i j
all ip i i

δ α ∧ ∧ α ∧ α → β∑
, ..., 1, 0, 1 0

, ..., 1, 0

... .ip i i j ip i i j
all ip i i

δ α ∧ ∧ α ∧ α → β∑
Значения компонент матрицы выходно-

го сигнала , ..., 1, 0, ip i i jδ  определяются задан-
ными правилами «Если …, то …».

Количественная реализация МНКС сво-
дится к нахождению параметра ty  по задан-
ной последовательности значений входного 
параметра , ..., , .t p t t t tx x x− ∆ −∆  По этим ве-
личинам входного параметра находим зна-
чения функций принадлежности для всех 
значений входной лингвистической пере-
менной α 0 0( ), ..., ( ), ( ),ip t p t i t t i tx x xα − ∆ α −∆ αµ µ µ  
которые являются некоторыми числами из 
отрезка [0, 1]. Для вычисления ty  в соот-
ветствии с алгоритмом Мамдани [20] стро-
им вспомогательную функцию ( ),V y  имею-
щую следующий вид:

, ..., 0, , ..., 0, 

0

( ) min( ( ) ...

... ( ) ( )).

ip i j ip t p tip i j

i t j

V y x

x y

α − ∆

α β

= δ µ ∧

∧ µ ∧ µ

∨

С помощью этой функции найдем сред-
нее значение

( )

,
( )

all y

all y

yV y dy

y
V y dy

=
∫

∫
которое (после округления до целого числа) 
мы отождествим со значениями параметра 
y в момент времени t:

( ).ty round y=

На этом завершается обработка очеред-
ного значения входного сигнала, и МНКС 
ожидает поступление на вход следующего 
сигнала.

Построение МНКС по заданному НАКП

Для любого нечеткого автомата с конеч-
ной памятью можно построить эквивалент-
ную нечеткую комбинационную схему, ана-
лизирующую содержимое внешнего блока 
памяти. Выходной сигнал МНКС, вообще 
говоря, не будет в точности совпадать с 
сигналом НАКП, но будет соответствовать 
ему с высокой точностью. Отметим, что для 
связи АКП и МКС выполняется полное со-

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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ответствие выходных сигналов.
Для построения МНКС необходимо 

найти функцию 1 0( , ..., , )j ip i iHβ = α α α  по 
заданным автоматным функции НАКП. 
Эта задача может быть решена следую-
щим образом. Будем считать, что нам из-
вестна функция ( ,..., , ),t t p t t t ty h x x x− ∆ −∆=  
которая задает МКС для четкого автомата 
АКП, на основе которого построен НАКП. 
Поскольку таблицы переходов четкого и 
нечеткого автоматов совпадают, то будут 
совпадать и функции выходов соответ-
ствующих им комбинационных схем. Более 
конкретно это можно выразить следующим 
образом. Записывая функцию (9) в таблич-
ном виде (10), мы можем утверждать, что 
эта таблица в точности совпадает с соот-
ветствующей таблицей для четкой комби-
национной схемы. 

Решение задачи терморегулирования

Эффективность использования введен-
ных понятий НАКП и МНКС и их сравне-
ние между собой покажем на примере за-
дачи управления температурным режимом 
в производственной установке, в которой 
необходимо поддержание постоянной тем-
пературы oT T=  (т. н. «температура устав-
ки»). В системе наблюдается отток тепла во 
внешнюю среду ( ).QQ k T T= − −   Возможны 
случайные колебания температуры, вызван-
ные внешними факторами ( ).P t  Требуется 
рассчитать мощности нагревателя ( )wh t  и 
охладителя ( ),wc t  позволяющие в случае 
внешних случайных воздействий вернуть 
температуру объекта к значению уставки. 
Также при формировании выходного сиг-
нала wc, wh требуется проанализировать 
историю изменения входной температуры 
T, чтобы минимизировать время отклика и 
перерегулирование (т. н. «заброс»).

Общее уравнение теплового баланса вы-
глядит следующим образом:

( ) ( )

 ( ) c( ),

Q

h c

dT
С k T T P t

dt
k wh t k w t

= − − + +

+ ⋅ − ⋅



где kh – коэффициент теплоотдачи нагрева-
теля; kc – коэффициент теплопоглощения 
охладителя; T  – температура окружающей 
среды.

Ввиду того что в уравнении в общем 
виде есть нелинейный компонент P(t), его 
решение численными методами потребует 
большого количества времени. С другой 
стороны, эта же система может быть легко 
описана с помощью лингвистических пра-
вил:

«если температура среды «слишком низ-
кая», то нужно подать «высокую» мощность 
на нагреватель и «низкую» на охладитель»;

«если температура среды «слишком вы-
сокая», то нужно подать «низкую» мощ-
ность на нагреватель и «высокую» на охла-
дитель»;

«если температура среды «близка к уста-
вочному значению», то нужно подать «низ-
кую» мощность на нагреватель и «низкую» 
на охладитель.

В связи с этим данную задачу предпо-
чтительнее решать методами нечеткой ло-
гики.

Обозначим параметры, используемые 
при формировании управляющего воздей-
ствия следующим образом:

T – текущая температура среды в про-
изводственной установке, min max[ , ] ;T T T C∈ С; 

wc – мощность охладителя, 

max[0, ]Вт;wc wc∈
wh – мощность нагревателя, 

max[0, ]Вт.wh wh∈
В дальнейшем параметр T играет роль 

входа, а параметры wc и wh – выходов си-
стемы.

Анализ правил позволяет выделить сле-
дующие значения лингвистических пере-
менных:

0α  = «температура среды низкая», 1α  = 
«температура среды близка к уставочному 
значению», 2α  = «температура среды вы-
сокая»;

0cβ  = «мощность охладителя низкая», 

1cβ  = «мощность охладителя высокая»;

0hβ  = «мощность нагревателя низкая», 

1hβ  = «мощность нагревателя высокая».
НАКП-терморегулятор. Построим чет-

кий автомат Мура, который по определе-
нию [12, 13, 15] формирует управляющий 
сигнал в зависимости от своего текуще-
го состояния. В рассматриваемой системе 
возможны три управляющих воздействия: 
нагрев, охлаждение, стационарный режим. 

(16)
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С учетом этого введем лингвистическую 
переменную γ  для описания состояния ав-
томата со значениями 0γ  = «нагрев», 1γ  = 
«без изменений», 2γ  = «охлаждение».

Количественно она описывается мно-
жеством допустимых номеров состояний 
автомата [0,2],s S∈ =  на котором для каж-
дого значения лингвистической перемен-
ной , {0,1,2}k kγ ∈  определены нечеткие 
подмножества, заданные функциями при-
надлежности, рис. 4 г. 

Построим схему состояний автомата 
(рис. 2).

К сожалению, такой автомат обладает 
бесконечной памятью, т. к. сколь угодно 
длинная последовательность входных сиг-
налов 0 2 0 2( )α − α − α − α  может перевести 
автомат в любое из его состояний. Внесем 
корректировку в схему состояний с учетом 
наличия постоянного оттока тепла из си-
стемы (рис. 3).

На языке введенных лингвистических 
переменных исходные правила формулиру-
ются следующим образом:

«Если в момент времени t состояние 
автомата 1γ = γ  («поддержание») и темпе-
ратура среды 1α = α  («близка к уставоч-
ному значению»), то в момент времени 
t t+ ∆  состояние автомата будет 1'γ = γ  
(поддержание»), температура охладителя 

0c cβ = β  («низкая»), температура нагрева-
теля 0h hβ = β  («низкая»).

Все правила для описания переходов и 
выходов в автомате удобнее сформулиро-
вать в виде таблицы (табл. 3).

По табл. 3 сформируем матрицы пере-
ходов и выходов (табл. 4–6).

Количественное описание всех лингви-
стических переменных (при T0 = 200 °C) 
зададим функциями истинности ( ),i Tαµ  

( ),cj wcβµ  ( )hj whβµ  и ( ),m sγµ  изображенны-
ми на рис. 4. 

Рис. 2. Схема состояний и переходов нечеткого автомата Мура  
для управления температурой

Рис. 3. Схема состояний и переходов нечеткого автомата Мура  
с конечной памятью для управления температурой
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Дальнейший расчет управляющего воз-
действия осуществляется по алгоритму, 
описанному выше.

МНКС-терморегулятор. Построим 
МНКС для управления температурным 
режимом в описанной выше установке на 
основе разработанного ранее НАКП.

Проанализируем последовательности 
значений входных параметров, которые об-
рабатывает автомат. Например, подстанов-
кой в функцию 0 0( , )Β α γ  вместо состояния 

0γ  различных функций переходов Г в это 
состояние, получаем набор зависимостей 
выходного параметра от значений входных 
параметров на один шаг глубже (раньше) 
по времени: 

0 0 0 0 0 0

(1)
0 0 0

0 0 0 0 0 1

(1)
0 0 1

0 0 0 0 0 2

(1)
0 0 2

( , ) ( , ( , ))

( , , );

( , ) ( , ( , ))

( , , );

( , ) ( , ( , ))

( , , ).

c

c

c

β = Β α γ = Β α Γ α γ =

= Β α α γ

β = Β α γ = Β α Γ α γ =

= Β α α γ

β = Β α γ = Β α Γ α γ =

= Β α α γ

Из формул видно, что в каком бы со-
стоянии 0,γ 1γ  или 2γ  не находился автомат 
в момент времени ,t t− ∆  если последова-
тельность значений температуры объекта 
характеризуется лингвистическими терма-
ми 0α  и 0α  («низкая» и снова «низкая»), 
тогда необходимо на охладитель подать на-
пряжение 0cβ  («низкое»). Другими слова-
ми, данный результат зависит от входных 
параметров и не зависит от состояния:

0 0 0( , ).cβ = Β α α

В итоге мы получаем одно из лингви-
стических правил, которое описывает ра-
боту нечеткой комбинационной схемы. 
Аналогично находятся остальные правила. 
Запишем их коротко в табл. 7.

Алгоритм выбора выходных сигналов 
МНКС также можно привести в виде блок-
схемы (рис. 5).

По табл. 7 сформируем матрицы выхо-
дов (табл. 8, 9).

Сравнение результатов работы НАКП, 
МНКС и ПИД-регулятора. Сравним управ-
ляющие воздействия, полученные обоими 

Таблица  3 

Таблица переходов и выходов нечеткого автомата 
«терморегулирование» на языке лингвистических 

переменных

α
γ

γ0 γ1 γ2

α0 γ′0 γ′0 γ′0
α1 γ′1 γ′1 γ′1
α2 γ′1 γ′2 γ′2
βс βс0 βс0 βс1

βh βh1 βh0 βh0

Таблица  4 

Матрица переходов εi, n, m нечеткого автомата 
«терморегулирование»

i, n
m

0 1 2
0, 0 1 0 0
0, 1 1 0 0
0, 2 1 0 0
1, 0 0 1 0
1, 1 0 1 0
1, 2 0 1 0
2, 0 0 1 0
2, 1 0 0 1
2, 2 0 0 1

Таблица  5 

Матрица выходного сигнала для охладителя δсn, j 
нечеткого автомата «терморегулирование»

j
n

0 1 2
0 1 1 0
1 0 0 1

Таблица  6 

Матрица выходного сигнала для нагревателя δhn, j 
нечеткого автомата «терморегулирование»

j
n

0 1 2
0 0 1 1
1 1 0 0

(17)

(18)
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Рис. 4. Функции истинности термов лингвистических переменных:  
а – «температура среды»; б – «мощность охладителя»; в – «мощность нагревателя»; 

г – «состояние автомата»

а)

б)

в)

г)
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алгоритмами с помощью численной модели 
объекта в среде MathCAD. Расчет темпе-
ратуры в модели осуществляется по закону 
(16). Коэффициенты в модели имеют значе-
ния 0, 01, 0,3, 0,3.q c hk k k= = =  Температу-
ра внешней среды 20 .T C= ° С. Сформируем 
внешнее «случайное» воздействие на темпе-
ратуру объекта в момент времени t = 2. Такое 
воздействие в реальной производственной 
установке может быть связано с добавлением 

в нее нового реагента, температура которого 
отличается от температуры уставки.

Рассчитаем изменение температуры под 
управлением НАКП, МНКС и, для демон-
страции эффективности, ПИД-регулятора 
с коэффициентами п и д2, 1,5, 1,3,k k k= = =

 
п и д2, 1,5, 1,3,k k k= = =  (рис. 6). Приведенные коэффици-

енты были подобраны эмпирически в ходе 
эксперимента так, чтобы минимизировать 
заброс и колебания.

Сравним быстродействие всех моделей. 
Для этого найдем суммарное время, потре-
бовавшееся для расчета приведенных выше 
последовательностей температур (табл. 10).

По результатам моделирования можно 
сделать следующие выводы:

МНКС формирует управляющий сиг-••
нал, аналогичный управляющему сигналу 
НАКП с высокой точностью;

МНКС работает быстрее НАКП;••
нечеткие устройства по скорости фор-••

мирования управляющего сигнала не усту-
пают ПИД-регулятору;

Рис. 5. Блок-схема алгоритма выбора управляющего воздействия в МНКС «терморегулирование»

Таблица  7 

Зависимость выходных сигналов МНКС  
«терморегулирование» от входных

αi1, αi0 βсj βhj 
–, α0 βс0 βh1

–, α1 βс0 βh0

α0, α2 βс0 βh0

α1, α2 βс1 βh0

α2, α2 βс1 βh0
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нечеткие устройства обладают боль-••
шой гибкостью в настройках, в связи с 
чем их намного легче настроить для до-
стижения эффективного управления, чем  
ПИД-регулятор;

в случае нечетких устройств не со-••
ставляет труда добиться отсутствия эффек-
та перерегулирования.

Показано, что работу нечеткого автомата 
с конечной памятью можно описать с помо-
щью модифицированной нечеткой комби-
национной схемы. Результирующие сигналы 
автомата и схемы в обоих случаях совпада-
ют между собой с высокой точностью. Не-
четкие комбинационные схемы, так же как 
и нечеткие автоматы, обладают гибкостью 

настройки и более широкой областью до-
пустимых значений входных параметров по 
сравнению с «четкими» автоматами. 

Однако нечеткие комбинационные схе-

Таблица  8 

Матрица для расчета мощности охладителя  
δсi1, i0, j МНКС «терморегулирование»

i1, i0
j

0 1
0, 0 1 0
0, 1 1 0
0, 2 1 0
1, 0 1 0
1, 1 1 0
1, 2 0 1
2, 0 1 0
2, 1 1 0
2, 2 0 1

Таблица  9 

Матрица для расчета мощности нагревателя  
δhi1, i0, j МНКС «терморегулирование»

i1, i0
j

0 1
0, 0 0 1
0, 1 1 0
0, 2 1 0
1, 0 0 1
1, 1 1 0
1, 2 1 0
2, 0 0 1
2, 1 1 0
2, 2 1 0

Таблица  10 

Полные времена расчетов изменения  
температуры в установке под управлением  

различных устройств

Управляющее 
устройство

Время расчета, с

НАКП 0,047

МНКС 0,015

ПИД-регулятор 0,016

Рис. 6. Температура среды в производственной установке.  
Компенсирование возмущений с помощью НАКП, МНКС, ПИД-регулятора:  

1 – температура уставки T = 200 °C; 2 – температура объекта под управлением ПИД-регулятора;  
3 – температура объекта под управлением НАКП; 4 – температура объекта под управлением МНКС
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мы обладают большей простотой реализа-
ции по сравнению с нечеткими автоматами, 
т. к. при их построении можно напрямую 
применять широко известные алгоритмы 
нечеткого логического вывода. Быстродей-
ствие МНКС оказывается выше, чем бы-
стродействие НАКП. 

Быстродействие нечетких устройств 
оказывается на уровне быстродействия 
ПИД-регулятора. Однако нечеткие устрой-
ства обладают большей простотой настрой-
ки по сравнению с ПИД-регулятором, что 
позволяет избавиться от эффекта перерегу-
лирования.
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