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M.A. Martsenyuk, I.P. Seletkov

FUZZY CELLULAR AUTOMATA FOR TEMPERATURE FIELD CONTROL

Рассмотрены модели клеточного автомата без памяти и с памятью, построенные с использова-
нием нечеткой логики. Показано, что использование методов нечеткой логики в моделях клеточных 
автоматов позволяет повысить гибкость алгоритмов, упростить формализацию знаний эксперта. 
для всех вычислений применен матричный подход нечеткой логики, позволяющий упростить реа-
лизацию алгоритма и уменьшить требования к вычислительным ресурсам. В качестве конкретного 
примера обсуждена задача расчета динамического изменения поля температуры с заданными гра-
ничными условиями. Показано как предложенные модели позволяют учитывать эффект темпе-
ратурной памяти, а также как полученные результаты могут использоваться при решении более 
сложной задачи управления полем температуры.

НеЧеТКАя КлеТоЧНАя КоМбИНАцИоННАя СхеМА; НеЧеТКИй КлеТоЧНый АВ-
ТоМАТ С ПАМяТьЮ; УПРАВлеНИе ПолеМ ТеМПеРАТУРы; ЭФФеКТ ТеМПеРАТУРНой 
ПАМяТИ; МАТРИЧНый МеТод НеЧеТКой лоГИКИ.

The article considers the models of memoryless and memory-powered cellular automata based on fuzzy 
logic. It shows that the use of fuzzy logic methods in cellular automata algorithms allows increasing greater 
flexibility and simplifying the formalization of expert knowledge. We have discussed the problem how 
to calculate the dynamic changes of the temperature field with the given boundary conditions. A matrix 
approach of fuzzy logic has been used for all calculations. This approach simplifies the implementation of 
the algorithm and reduces the requirements for computational resources. We have also shown how to take 
into account temperature memory and how the results could be applied to solve a more complex problem 
of a temperature field control.

FUZZY CELLULAR MEMORYLESS AUTOMATA; FUZZY CELLULAR AUTOMATA WITH 
MEMORY; TEMPERATURE FILED CONTROL; TEMPERATURE MEMORY; MATRIX APPOACH 
OF FUZZY LOGIC.

Понятие «клеточного автомата» (КА) 
было впервые введено дж. фон Нейма-
ном [1] для реалистичного моделирования 
пространственно-протяженных систем [2]. 
В последние десятилетия предложенные 
модели получили особенно значительное 
распространение в таких областях, как мо-
делирование химических и биологических 
процессов [3, 4], решение задач матема-
тической физики, обработка изображений  
[5, 6], моделирование социальных систем 
[7] и мн. др. обзор современных примене-
ний модели клеточных автоматов для реше-
ния научных и технических задач представ-

лен в книгах [8, 9] и других источниках.
В отличие от моделей, использующих 

уравнения математической физики, при ра-
боте с КА-моделями не приходится иметь 
дело с оценками точности расчета, сходи-
мостью процедур и устойчивостью чис-
ленных схем. Вычисления, производимые 
при запуске КА (будем считать, что они 
выполняются некоторой КА-машиной), 
всегда являются точными. Массив клеток 
КА можно рассматривать как своего рода 
«ленту» (вообще говоря многомерную), по-
добную той, которая используется в маши-
не Тьюринга. На каждом шаге вычислений 
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(производимых в момент времени t) «голов-
ка» КА-машины обходит весь массив кле-
ток и переводит его в другое «состояние». 
Успех моделей систем, представляемых как 
КА, определяется тем, что для их функцио-
нирования только необходимо знать, по 
какой программе работает «головка» этой 
КА-машины. В результате поведение слож-
ной системы вырастет, как из семени, из 
заданной программы работы головки, в ко-
торой скрывается сама суть модели рассма-
триваемой системы.

Как отмечает в своем предисловии к 
книге [10] известный эксперт в теории КА 
профессор Т. Тоффоли (T.Toffoli), 50 лет 
исследований выявили, что КА-модели си-
стем в своей основе служат концептуальным 
инструментом познания. Эти исследования 
также выявили особое место КА: они вно-
сят наибольший вклад в понимание слож-
ных систем на стадии разработки их кон-
цептуальных моделей.

Перейдем теперь к более детальному 
описанию КА. Клеточный автомат состоит 
из упорядоченного массива данных (кле-
ток) { , 1,2, ..., },iС C i n= =  описывающих 
поле ( )С t  (пространственное распреде-
ление) исследуемой величины в текущий 
момент времени t. далее для простоты (но 
без ограничения общности) считается, что 
размерность dim( ) 1.C =  обработка масси-
ва ( )С t  логическим автоматом по едино-
му набору правил f позволяет вычислить 
массив в последующий момент времени 

:t t+ ∆  ( ) ( ( )).С t t f C t+ ∆ =  Здесь и далее 
мы отличаем понятия «клеточный авто-
мат» (КА) и «логический автомат» (лА): 
КА включает в себя массив ( )С t  и способ 
его обработки – лА, то есть КА = С(t) + 
лА. Функцию f  часто называют правилом 
работы автомата.

было предложено несколько алгорит-
мов работы логического автомата.

Автомат без памяти или комбинаци- •
онная схема (КС), действующая по четко 
определенным правилам (ЧКС). Эта модель 
автомата является наиболее распространен-
ной [8].

В последнее время появились также  •
модели, основанные на использовании чет-
ких автоматов с памятью (ЧАП) [11].

однако четкие модели не охватывают 
всех возможностей применения клеточных 
автоматов. Поэтому были начаты разработ-
ки моделей клеточных автоматов с нечет-
ким управлением, в основе которых лежит 
нечеткая комбинационная схема (НКС) 
[12, 13].

цель данной работы – развитие теории 
клеточных автоматов, в которых для обра-
ботки массива используются нечеткие ком-
бинационные схемы и нечеткие автоматы с 
памятью (НАП). В [14] показано, что функ-
ционирование нечеткого автомата с конеч-
ной памятью может быть представлено не-
четкой комбинационной схемой с блоком 
внешней памяти. В [14, 15] также показано, 
что работа нечеткой схемы и нечеткого ав-
томата задается некоторой четкой системой 
операций над нечеткими множествами.

План работы следующий. Первоначально 
вводится удобная для дальнейшего форма-
лизация описания обычного КА (клеточно-
го автомата с ЧКС). Затем она обобщается 
для клеточного автомата, функционирую-
щего на основе нечеткой клеточной комби-
национной схемы и нечеткого клеточного 
автомата. В качестве содержательного при-
мера рассмотрена задача о моделировании 
нестационарного поля температуры в сре-
де, обладающей тепловой памятью. Как 
показано в работах [16–18], уравнение те-
плопроводности в общем случае содержит 
слагаемые, зависящие от температуры сре-
ды в предшествующие моменты времени. 
Такое уточнение классической схемы те-
плопроводности оказывается необходимым 
для решения задач прецизионного управле-
ния температурой высокоточных систем.

Модель клеточного автомата

Клеточные автоматы являются дис-
кретными динамическими системами. 
Пространство предметной области или 
поле исследуемой величины представлено 
равномерной сеткой, каждая ячейка кото-
рой, или клетка, содержит информацию о 
ее состоянии, время идет вперед дискрет-
ными шагами. Полное число состояний, в 
которых может находиться клетка, является 
конечным. Правила, по которым рассчи-
тываются новые состояния клеток, заданы 
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единым образом, например, небольшой та-
блицей переходов. Законы системы явля-
ются локальными и повсюду одинаковыми 
[2].

Формально клеточный автомат может 
быть записан как кортеж из четырех вели-
чин [8]:

{ , , , },C S r f

где С – множество ячеек автомата; S – мно-
жество возможных состояний ячейки, на-
пример, S = {0, 1}; r  – характерный размер 
окрестности O ячейки, рассматриваемой в 
данный момент времени t и находящейся в 
состоянии .ts  Новое состояние этой ячей-
ки t ts +∆  задается состояниями всех ячеек, 
лежащих внутри ее окрестности O, с помо-
щью функции переходов f, которая (в одно-
мерном случае) осуществляет отображение

2 1: {0,1} {0,1}.rf + →

В частном случае, когда 1,r =  для управ-
ления переходами i-й ячейки использует-
ся набор ячеек с номерами 1, , 1,i i i− +  и  

t
is  – состояние ячейки с номером i  в мо-

мент времени t  определяется формулой

1 1( , , ).t t t t t
i i i is f s s s+∆

− +=

Задав начальные (т. е. при 0t = ) состо-
яния всех клеток 0,t

is
=  можно проследить 

дальнейшую эволюцию массива с течением 
времени. Многочисленные содержательные 
примеры представлены в [8, 9].

Клеточный автомат, работа которого 
описывается правилами вида (3), не обла-
дает памятью [11], т. к. вычисления новых 
состояний ячеек выполняются комбина-
ционной схемой. для получения большей 
гибкости моделей используют также кле-
точные автоматы с памятью. При этом но-
вое содержимое каждой ячейки отражает 
состояния этой ячейки и ее окружения не 
только в предыдущие, но и в более ранние 
моменты времени [11], например

1 1 1 1( , , , , , ).t t t t t t t t t t t
i i i i i i is f s s s s s s+∆ −∆ −∆ −∆

− + − +=

Модель нечеткой клеточной  
комбинационной схемы

Модель НКС применяется в тех случа-
ях, когда предметная область описывается 

экспертом лингвистическими (словесны-
ми) правилами или, когда трудно разрабо-
тать достаточно простую математическую 
модель предметной области и необходима 
высокая гибкость в настройках системы 
управления; когда требуется расширить об-
ласть значений входных параметров «чет-
кой» комбинационной схемы без введения 
дополнительных правил и др. отметим так-
же, что нечеткий клеточный автомат без 
памяти или нечеткая комбинационная схе-
ма являются разновидностью непрерывно-
го клеточного автомата [13].

Покажем на примере, как может быть 
построен нечеткий клеточный автомат. Со-
стояние каждой ячейки описывается с по-
мощью лингвистической переменной ,γ  
принимающей ряд значений, например, 

aγ = «низкое», bγ = «среднее», …, zγ = «высо-
кое». Эти значения количественно задаются 
некоторыми нечеткими подмножествами 

, , ..., a b zG G G  универсума S с помощью век-
торных функций ( ),a sµ  ( )b sµ ,…, ( )z sµ  (где 
s S∈ ), определяющих степень принадлеж-
ности точек универсума S подмножествам 

, , ..., .a b zG G G  Универсальное множество 
(универсум) состояний S ячейки НКС 
определим как max{0,1, ..., }.S S=

Вычисления будем производить в ма-
тричном виде [19, 20] и для этого введем 
компоненты функций принадлежности 

0 1( ) ( , ),a a asµ = µ µ  0 1( ) ( , ),b b bsµ = µ µ … . Истин-
ностные компоненты этих векторов 1 1, ,a bµ µ
…  совпадают с функциями принадлежно-
сти, введенными Заде [21], а «ложные» – 
определяются равенствами 0 11 ,a aµ = − µ  

0 11 ,b bµ = − µ ... . Как показано в [20], пере-
ход к векторному описанию нечетких пе-
ременных позволяет ввести операции над 
ними, наиболее естественно обобщающие 
операции четкой логики, а также ввести 
непротиворечивую меру нечеткости, ис-
пользуя известную формулу Шеннона.

Алгоритм работы НКС формулируется 
на языке лингвистических переменных :γ

1 1( , , ),t t t t t
i i i i
+∆

− +γ = Γ γ γ γ

где аргументы 1 1, ,t t t
i i i− +γ γ γ  функции Г опи-

сывают соответственно состояния соседних 
ячеек с номерами 1, , 1i i i− +  в момент 
времени t, t t

i
+∆γ  – это состояние ячейки с 

(2)

(3)

(1)

(5)
(4)
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номером i в последующий момент времени 
t t+ ∆  (в формуле (5) для простоты счита-
ется, что размер r  окрестности O  равен 
единице). Функция Γ  задается логиче-
скими правилами следующего вида «если 
текущие состояния ячеек 1

t
i−γ = «низкое»,  

t
iγ = «низкое» и 1

t
i+γ = «низкое», то новое со-

стояние ячейки 0
t t
i
+∆γ = γ  («низкое») и т. п.

Правила (5) могут быть записаны в яв-
ном виде с помощью логических операций 
конъюнкции, дизъюнкции и импликации 
следующим образом:

, , , , 1 l,i m, 1 n,
, ,

( ) ,t t t t t
k l m n k i i i

k l m

+
− +γ ∧ γ ∧ γ → γεΣ 

где индексы , , ,k l m n  определяют конкрет-
ные значения лингвистических перемен-
ных ,γ  например, ,

t t
a i
+∆γ = «низкое», ,

t t
b i
+∆γ =

= «среднее», а ,
t t
z i
+∆γ = «высокое» и т. п. В вы-

ражении (6) введена матрица , , , ,k l m nε  ком-
поненты которой, в зависимости от зна-
чений индексов , , ,k l m n , равны нулю или 
единице. Тем самым задаются правила ра-
боты «если …, то…» рассматриваемой НКС 
(см. подробнее [19–20]). Символами ,∧ →  
обозначены  нечеткие логические операции 
конъюнкции и импликации соответствен-
но, которые в окончательном результате 
сводятся к матричным операциям над зна-
чениями функций принадлежности ( ),a sµ  

( ),b sµ  …, ( ).z sµ
Численная реализация работы НКС на 

основе правил (6) строится следующим об-
разом. В текущий момент времени t  счи-
таются известными параметры t

is  – теку- 
щие состояния каждой ячейки. цель рас-
чета – найти параметры t t

is +∆  на следую-
щем шаге по времени с помощью нечетких 
правил (6).

На первом этапе решения этой задачи 
проведем фазификацию заданных переме-
ных, вычисляя значения функций ( ),a sµ  

( ),b sµ  …, ( )z sµ  при .tis s=  Полученные 
численные значения подставим в (6) вме-
сто соответствующих значений лингвисти-
ческих переменных .γ:

, , , 1, , ,

1

( ) [ ( ) ( )

 ( ) ( )],

t t
k l m n k i l ik l m n

t
m i n

F s s s

s s

−

+

= ε µ ∧ µ ∧

∧ µ → µ

Σ

где введена вспомогательная векторная 
функция ( ),F s  позволяющая определить 

новое состояние ячейки .t t
is
+∆

для реализации логических операций 
в формуле (7) используем матричный ме-
тод. логические операции над вектор-
ными переменными описаны в [19, 20]: 

( )x y С x y∧ = ⋅  ( ) ,x y I x y→ = ⋅  где ( )С x  и  
( )I x  – известные 2×2 матрицы, а точка « ⋅»  

обозначает матричное умножение квадрат-
ной матрицы на матричный столбец, со-
ставленный из компонент вектора y.

Требуемый для решения задачи расчет 
четкого значения результата t t

is
+∆  (дефази-

фикация) может быть реализован с помо-
щью найденной функции ( )F s  «центроид-
ным» методом:

1

1

( )

,
( )

all S

all S

s F s ds

s
F s ds

=
∫

∫

где 1( )F s  – истинностная компонента век-
торной функции ( ).F s  Полученный ре-
зультат вычислений s  мы отождествляем 
со значением нового состояния ячейки, в 
которое она переходит:

.t t
is s+∆ =

далее этот расчет повторяется для всех 
ячеек массива.

Моделирование поля температуры

Применим описанный метод для рас-
чета поля температуры образца при задан-
ных начальных условиях. При разработке 
алгоритма тепловая задача решалась для 
теплоизолированного образца (при отсут-
ствии теплового потока на границах обла-
сти). Подобные требования предъявляются 
на производстве, где в установке имеется 
несколько точечных источников тепла, а 
цель управления ими состоит в том, чтобы 
сформировать заданный профиль распре-
деления температуры во всем объеме уста-
новки [22]. 

для обеспечения возможности визуали-
зации результатов ограничимся двумерной 
задачей, однако все дальнейшие выводы 
могут быть произведены и для трехмерной 
задачи.

Разобьем всю плоскость образца на от-
дельные ячейки. Количество ячеек выбира-

(6)

(7)

(8)

(9)
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ется в зависимости от требований к про-
странственной детализации решения. для 
рассмотренного ниже численного примера 
выбрано поле размером 25×25 ячеек. 

Введем параметры задачи и области их 
определения (универсальные множества):

T – температура образца, [0,300] .T C∈ ° °С:

,
t
i jτ  – температура i, j-го элемента об-

разца (ячейки) в момент времени t;
χ  – коэффициент теплопроводности 

образца, 
Вт

[0, 400]
(м К)

χ ∈
⋅

 (необходи-

мость введения этого универсума и соот-
ветствующих лингвистических переменных 

Рис.1. Графики функций принадлежности элементов универсальных множеств подмножествам, 
описывающим термы лингвистических переменных:  

а – температура ячейки; б – величина коэффициента теплопроводности; в – величина  
коэффициента потерь тепла, где А1. «очень низкая», А2. «низкая», А3. «средняя», А4. «высокая»,  
А5. «очень высокая», б1. «низкий», б2. «высокий», В1. «низкий», В2. «средний», В3. «высокий»

а)

б)

в)

°С
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обусловлена различием правил изменения 
температуры образца в зависимости от те-
плопроводности материала);

ψ  – относительный коэффициент по-
терь тепла в третьем измерении (по нор-
мали к плоскости образца) за один шаг 
по времени t∆  в одной ячейке, [0,1].ψ ∈  
Величина ψ  считается равной нулю, если 
этими потерями можно пренебречь.

для алгоритмического описания про-
цессов, происходящих в ячейке, введем 
следующие лингвистические переменные:

α  – температура ячейки, принимающая 
значения: aα  – «очень низкая», bα  – «низ-
кая», cα  – «средняя», dα  – «высокая», eα  
– «очень высокая»;

β  – величина коэффициента теплопро-
водности принимающая значения: aβ  –  
«низкий», bβ  – «высокий»;

γ  – величина коэффициента потерь 
тепла, принимающая значения: aγ  – «низ-
кий», bγ  – «средний», cγ  – «высокий».

Все термы лингвистических переменных 
количественно описываются нечеткими 
подмножествами введенных универсальных 
множеств. В свою очередь нечеткие под-
множества задаются векторными функция-
ми  принадлежности ,( ),t

i jαµ τ  ( ),βµ χ  ( ).γµ ψ  
Возможный вариант зависимости истин-
ностных частей этих функций от их аргу-
ментов приведен на рис. 1.

Эксперт формулирует правила передачи 
тепла между ячейками в виде:

«если в данный момент времени темпера-
тура ячейки с номерами 1, j 11, 1 t

i ei j − −− − α = α  
(«очень высокая»), и температура в ячейке 
с номерами 1, j1, t

i ei j −− α = α  («очень высо-
кая»), и т. д., и коэффициент потерь тепла 

aγ = γ  («низкий»), и коэффициент тепло-
проводности cβ = β  («высокий»), то темпе-
ратура в центральной ячейке ( i, j ) окруж-
ности на следующем шаге будет ,

t t
i j e
+∆α = α  

(«очень высокая»). Зависимость между 
лингвистическими переменными условно 
выглядит следующим образом:

, , 1, 1, 1 2, 1, 3, 1, 1 4, , 1 5, ,

6, , 1 7, 1, 1 8, 1, 9, 1, 1

( , , , , ,

, , , , , ).

t t t t t t t
k i j l i j l i j l i j l i j l i j

t t t t
l i j l i j l i j l i j m n

a a a a a a

a a a a

+∆
− − − − + −

+ + − + + +

= Γ

β γ

В правилах и формуле (10) анализирует-
ся температура в ячейках окрестности Мура 

первого порядка.
С целью упрощения и унификации даль-

нейшего алгоритма в данной задаче можно 
применить дополнительное преобразова-
ние. без внешних воздействий температура 
во всей системе стремится к равновесно-
му значению. Поэтому, вместо того, чтобы 
анализировать температуру в каждой ячей-
ке отдельно, можно найти среднюю темпе-
ратуру по окрестности O  ячейки и анали-
зировать ее. Перепишем (10) с учетом того, 
что 

, , j
t
l iα  теперь характеризует среднюю 

температуру окрестности:

, , , ,( , , ).t t t
k i j l i j m na a+∆ = Γ β γ

В таком виде можно без изменения 
дальнейшего алгоритма использовать раз-
личные формы и размеры окрестностей.

С помощью логических операций пра-
вила записываются в следующем виде:

, , , , , , ,, ,n
( ) ,t t t

k l m n l i j m n k i jl m
a a +∆Σ ε ∧ β ∧ γ →

где , , ,k l m nε  – матрица выходов НКС.
Запишем все правила в виде таблицы 

(табл. 1).
Численная реализация алгоритма стро-

ится следующим образом. Считаются из-
вестными значения температуры в каждой 
ячейке , ,t

i jτ  а также коэффициент теплопе-

Таблица  1 

таблица выходов нечеткой клеточной  
комбинационной схемы «тепловое поле»  
на языке лингвистических переменных

l m n k
1 a b a a
2 b b b a
3 c b c a
4 b b a b
5 c b b b
6 d b c b
7 c b a c
8 d b b c
9 e b c c
10 d b a d
11 e b b d
12 e b a e

(10)

(11)

(12)
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редачи χ  и коэффициент потерь тепла .ψ  
Необходимо рассчитать значение темпера-
туры ,

t t
i j
+∆τ  в ячейке i, j в момент времени 

.t t+ ∆
Находим среднее значение температур 

по окрестности O исследуемой ячейки:

,
,

, ,

t
i x j y

x y Ot
i j N

+ +
∈

τ
τ =

∑

где N – количество ячеек внутри окрест-
ности O. 

На этапе фазификации находим зна-
чения векторных функций принадлежно-
сти ,( ),t

i jαµ τ  ( ),βµ χ  ( )γµ ψ  в соответствии с  
рис. 1. 

На основе правила (12) составляем вспо-
могательную векторную функцию [19, 20]:

( , )
, , , ,, , ,

( ) [ [ { ( )}

 ( )] ( )] ( ),

i j t
k l m n l i jk l m n

m n k

F C C CD α

β γ α

τ = ε µ τ ×

× µ χ µ ψ µ τ

где запись 
, , ,k l m n
D  означает дизъюнкцию не-

четких векторов по всем индексам , , , .k l m n  
Напомним, что согласно своему определе-
нию [20] матричная модель дизъюнкции 
обладает свойством коммутативности.

Расчет четких значений осуществляется 
центроидным методом:

( , )
1

, ( , )
1

( )

.
( )

i j

T
i j i j

T

F d

F d

τ τ τ

τ =
τ τ

∫

∫


Полученное число мы отождествим со 
значением температуры в ячейке с номера-
ми i, j в момент времени :t t+ ∆

, , .t t
i j i j
+∆τ = τ

Результат работы алгоритма для произ-
вольного начального расположения источ-
ников тепла представлен на рис. 2.

Также система позволяет проводить 
анализ температурных волн, в частности, 

Рис. 2. Результат расчета нечеткой клеточной комбинационной схемой поля температуры образца  
в случае произвольного расположения источников тепла в моменты времени:  

а – t = 0; б – t = 61Δt; в – t = 171Δt; г – таблица соответствия цветов на рисунках температурам ячеек

а)

в)

б)

г)

(13)

(15)

(16)

(14)
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их дисперсии. Произведем расчет измене-
ния температурного поля в квазилинейном 
образце при гармоническом граничном 

условии (рис. 3):

,0 max (0,5 0,5 cos(0, 02 )).t
i tτ = τ −

Рис. 3. Результаты расчетов поля температуры в квазилинейном образце  
при гармоническом граничном условии (18) в моменты времени:  

а – t = 157Δt; б – t = 200Δt; в – t = 250Δt; г – t = 314; д – поперечные профили температурной волны  
в соответствующие моменты времени 

( ) t = 157; ( ) t = 200; ( ) t = 250; ( ) t = 314

а)

в)

б)

г)

д)

(17)
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Модель нечеткого клеточного автомата

Классические модели клеточных автома-
тов (см., например, [2, 8, 9]) подразумевают 
под собой функционал клеточных комби-
национных схем. Фактически хранится и 
используется только текущее значение ис-
следуемой величины в каждой клетке. При 
этом история изменения значений в клет-
ках никак не анализируется. 

В работе [11] предложена модель «чет-
кого» клеточного автомата с памятью, в ко-
торой для каждой ячейки кроме значения 
основной исследуемой величины хранится 
«состояние», отражающее историю измене-
ния исследуемой величины.

С нашей точки зрения полезной также 
является модель нечеткого клеточного ав-
томата с памятью (НКАП). По аналогии с 
«четкими» клеточными автоматами НКАП 
состоит из массива клеток, содержащих 
информацию о текущем значении иссле-
дуемой величины и истории ее изменения, 
а также вычислительное устройство (логи-
ческий автомат), определяющее переходы 
клеток между состояниями. Вычислитель-
ное устройство представляет собой нечет-
кий автомат.

Как показано в [14], в случае конечной 
памяти нечеткий автомат можно эквива-
лентно заменить модифицированной не-
четкой комбинационной схемой (МНКС) 
без потери функциональности. Причем в 
такой модели не требуется описывать «со-
стояния» ячеек и достаточно хранить исто-
рию изменения исследуемой величины в 
виде массива-очереди.

Рассмотрим построение такого автома-
та на конкретном примере. Недавние ис-
следования [16–18] показывают, что урав-
нение теплопроводности в общем случае 
содержит слагаемое, зависящее от темпе-
ратуры среды в предшествующие моменты 
времени. Иными словами, среда обладает 
температурной памятью:

( , ) ( , ) ( , ),q x t T x t T x tχ∇ −= ξ∇−


где ( , )T x t


 – так называемое температур-
ное смещение

0

( , ) ( , 0) ( , ) .
t

T x t T x T x s ds= + ∫
 

Предположим, что в данный момент 
уже рассчитано предварительное значение 
температуры в ячейке i, j (часть с коэффи-
циентом χ ) по описанному выше (14)–(16) 
алгоритму. определим вклад памяти .ξ  для 
этого найдем среднее за определенное ко-
личество шагов по времени значение тем-
пературы в ячейке:

1

,
0

i, j ,

L
t s t
i j

t s

L

−
− ∆

=

τ
τ =

∑

где ( )
,
t s t

i j
− ∆τ  – температура в соответствую-

щей ячейке в момент времени ,t s t− ∆ ; L – 
глубина памяти.

Введем лингвистические переменные:
α  – температура в ячейке, принимаю-

щая значения aα  – «очень низкая», bα  – 
«низкая», cα  – «средняя», dα  – «высокая», 

eα  – «очень высокая»;
η  – величина коэффициента влияния 

памяти вещества, принимающая значения 

aη  – «низкая», bη  – «высокая».
Графики истинностных частей вектор-

ных функций принадлежности ,( )t
i jαµ τ  и 

( )ηµ ξ  приведены на рис. 1 а и на рис. 4.
Задаем лингвистические правила в сле-

дующем виде: «если разница средней по 
времени температуры и текущей темпера-
туры eα  «очень высокая» и влияние памяти 

bη  «высокое», тогда необходимо изменить 
текущую температуру на величину eα  с 
учетом знака».

С помощью логических операций пра-
вила записываются в следующем виде:

, , , , , ,
,

.t t t
k l m l i j m k i j

l m

e a a +∆∧ η →∑

Перечислим все правила в виде таблицы 
(табл. 2).

для численного расчета строим вспомо-
гательную векторную функцию:

( , )
, , ,, ,

( ) [ { ( )} ( )] ( ).i j t
k l m l i j m kk l m

G e C CD α η ατ = µ τ µ ξ µ τ

( , )
, , ,, ,

( ) [ { ( )} ( )] ( ).i j t
k l m l i j m kk l m

G e C CD α η ατ = µ τ µ ξ µ τ

Четкое значение добавочного вклада 
памяти в температуру ячейки с номерами 
i, j  находится центроидным методом:

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
×

×
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Рис. 4. Графики истинностных компонент векторных функций принадлежности  
значений коэффициента влияния памяти нечетким подмножествам, описывающим  
термы 1 – ηa «низкая» и 2 – ηb «высокая» лингвистической переменной «Величина  

коэффициента влияния памяти вещества»

max
( , )

min

max
( , )

min

1

1
,

1

( ) 

.

( ) 

i j

i j

T

Tt
i j T

T

G d

G d

+

τ τ τ

τ =

τ τ

∫

∫


Вкладом памяти в модели можно управ-
лять двумя способами:

Изменять глубину памяти  • L. В случае 
моделирования только по уравнению Фу-
рье L = 1.

Изменять коэффициент влияния па- •
мяти ξ. 

Построим для сравнения профили вол-
ны в квазилинейной среде с гармоническим 
граничным условием (17) при L = 1, L = 2, 
L = 5 и ξ = 100 (рис. 5).

Из рисунка видно, что наличие памяти 
делает систему более инерционной.

Использование классических числен-
ных методов для расчета полей физических 
величин, например, метода конечных эле-
ментов, делает весьма трудоемким анализ 
истории изменения величины, в то время 
как данный метод позволяет без особых за-
трат на доработку учитывать память и, бо-
лее того, регулировать ее глубину.

Таким образом, применяя модель нечет-
кого клеточного автомата, мы получаем воз-
можность проследить за изменением тем-
пературного поля, что можно использовать 
для решения задачи управления, как это 
описано, например, в работе [22]. Предпо-
ложим, что поставлена задача прецизион-
ного выравнивания поля температуры. На 
первом шаге, запуская автомат для разных 
начальных распределений, идентифициру-
ем параметры задачи (см. подробнее [22]). 
далее, в каждый текущий момент времени 
находим амплитуды собственных гармоник 

Таблица  2

таблица выходов нечеткой модифицированной 
клеточной комбинационной схемы «тепловое 
поле» на языке лингвистических переменных

l m k
1 a a a
2 a b a
3 b a a
4 b b b
5 c a b
6 c b c
7 d a b
8 d b d
9 e a c
10 e b e

(23)
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тепловой задачи и вычисляем мощности 
нагревателей, которые обеспечивают вы-
равнивание температуры с необходимой 
точностью и скоростью. Проведенные экс-
перименты подтвердили эффективность 
указанного метода управления, а исполь-
зование нечеткого алгоритма управления 
клеточным автоматом дает возможность не 
только следить за работой системы управ-
ления, но и подбирать оптимальный объект 
управления.

Показано, что задачу расчета поля тем-
пературы в динамических условиях можно 
решить с помощью нечетких клеточных ав-
томатов без памяти или нечетких комбина-
ционных схем.

Учет эффекта температурной памяти, 
предлагаемый как уточнение в современной 
литературе, можно осуществить с помощью 
нечетких клеточных автоматов с памятью 
или нечетких клеточных модифицирован-
ных комбинационных схем.

Принципиальное отличие развиваемо-

го подхода от представленных в литерату-
ре (см., например, [16–18]) состоит в том, 
что здесь не используется численная схема 
для решения интегро-дифференциального 
уравнения, к которому сводится эта задача 
при ее описании в указанных источниках. 
Предлагаемая модель обладает большой 
гибкостью, т. к. у разработчика имеется 
возможность увеличивать или уменьшать 
глубину памяти, изменять как функции 
принадлежности, которыми описываются 
значения лингвистических переменных, 
так и логические формулы, по которым за-
дается работа автомата.

Расчет поля температуры позволяет по-
высить эффективность решения задачи 
управления этим полем.

для реализации алгоритмов нечетких 
клеточных автоматов удобно использовать 
матричный подход нечеткой логики, позво-
ляющий сократить аппаратные требования 
решения, что, в свою очередь, позволяет 
реализовать задачу даже на базе мобильных 
устройств.

Рис. 5. Профили температурной волны в квазилинейном образце  
с гармоническим граничным условием (17) с параметрами:  

1 – L = 1; 2 – L = 2; 3 – L = 5; ξ = 100 в момент времени t = 314•Δt
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