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Аннотация. Рассмотрено поведение автомата с линейной тактикой М.Л. Цетлина, погруженного в нечеткую среду. 
Прежде поведение этого автомата изучалось в случайной среде, где можно было использовать классический ап-
парат вероятностных цепей Маркова. Настоящая работа опирается на два результата, полученные автором ра-
нее, а именно на теорию, обобщающую цепи Маркова, и на аксиоматическое описание операций с нечеткими сви-
детельствами. Полученные в настоящей работе явные формулы для описания поведения автомата говорят 
о глубокой аналогии с результатами М.Л. Цетлина. В частности, показано, что автомат в нечеткой среде также об-
ладает свойством асимптотической оптимальности. В качестве приложения обсуждается возможность использо-
вания этого свойства для измерения функций принадлежности для величин аналогичных синглетонам или точеч-
ным функциям. Делается вывод, что полученные в статье результаты открывают возможность построения 
некоторого аналога процедуры сбора статистики для области нечетких систем. 
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ская оптимальность, целесообразное поведение, обобщенная Марковская цепь, нечеткие синглетоны. 

Введение 

Аппарат нечетких систем нашел примене-
ние уже в самой первой экспертной системе, 
поскольку он позволял включить в интеллекту-
альную систему знания и сведения, в которых 
создатель системы был не вполне уверен [1]. 
Заметим, что с такого рода сведениями, в кото-
рых человек может сомневаться, человек 
справляется достаточно легко. Более того, спо-
собность человека работать с такого рода не-
точными данными является одной из наиболее 
ярких черт человеческого интеллекта. 

Теория нечетких множеств была предложе-
на и развита известным ученым Л. Заде [2]. Од-
нако при практическом применении этого ап-
парата возникает целый ряд дополнительных 
вопросов, например, вопрос о правилах комби-
нирования нечетких свидетельств, полученных 
в результате анализа различных цепочек логи-
ческого вывода, осуществляемого в интеллек-
туальной системе. Если в [1] этот вопрос ре-
шался чисто эвристическим образом, то в 

работах [3, 4] было предложено строить подоб-
ные правила, опираясь на некоторый есте-
ственный набор аксиом, из которых такого рода 
формулы вытекают как обоснованное след-
ствие. Вообще аксиоматические подходы наби-
рают всё большую популярность в искусствен-
ном интеллекте. Из недавних работ, например, 
публикация [5], где предлагается аксиоматика 
для ЛПР. 

Вопрос анализа систем, работающих с не-
четкой информацией, наталкивается еще и на 
другую трудность – отсутствие обоснованного 
математического средства для описания воз-
можных последовательностей действий в рам-
ках интеллектуальной системы. В качестве та-
кого средства нами предложен аппарат 
обобщенных цепей Маркова [6], позволяющий 
выходить за рамки чисто вероятностного под-
хода, свойственного традиционным Марков-
ским цепям. 

В первом разделе, следуя подходу, описан-
ному в [3], выводится выражение для суммар-
ного нечёткого эффекта от двух нечетких вели-
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1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 12-07-00209а, и программы Президиума РАН №15 проект 211. 
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чин – текущего состояния автомата и штра-
фа/нештрафа, получаемого этим автоматом. 
Полученное при этом математическое выраже-
ние имеет более гладкую математическую 
форму, отличающуюся от того, что было пред-
ложено Л. Заде, но фактически подчиняющегося 
логике Л. Заде. Эта форма, как показано, упро-
щает запись уравнений, описывающих поведе-
ние нечеткой системы в нечетких условиях. 

Во втором разделе рассматривается поведе-
ние автомата с линейной тактикой, предложен-
ного и изученного М.Л. Цетлиным путем рас-
смотрения его поведения в вероятностной 
среде, наказывающей или поощряющей авто-
мат за совершенное действие с некоторой фик-
сированной вероятностью. Но в данном разделе 
этот автомат помещен теперь в нечеткую среду, 
которая наказывает или поощряет автомат с не-
четкой функцией принадлежности. Здесь пока-
зано как из предположения об эргодичности 
обобщенной цепи Маркова, характеризующей 
всю ситуацию, удается вывести формулы, свя-
зывающие нечеткие утверждения о внутренних 
состояниях автомата с его действиями во 
внешней среде. 

В третьем разделе полученные формулы ис-
пользуются для вывода некоторых окончатель-
ных утверждений о поведении автомата с линей-
ной тактикой М.Л. Цетлина. Показано, что, как и 
следовало ожидать, характер поведения автомата 
не слишком сильно изменяется при переносе его 
из вероятностной среды в нечеткую.  

В четвертом разделе обсуждаются функции 
принадлежности и то, почему появляется воз-
можность работы с нечеткими синглетонами. 
Отметим, что нечеткие синглетоны отличаются 
от обычных синглетонов, известных из литера-
туры по нечетким множествам, открывая новые 
возможности для определения величин неиз-
вестных функций принадлежности в некотором 
классе. 

В пятом разделе показано, что полученные 
свойства асимптотической оптимальности, в 
принципе, открывают возможность для изме-
рения нечетких синглетонов, т.е. синглетонов с 
произвольной степенью принадлежности. 

В заключении говорится, что эксперимен-
тальная проверка полученных выражений 
наталкивается на серьезные трудности, по-
скольку в отличие от теории вероятностей, 
находящей серьезную экспериментальную опо-
ру в статистике, теория нечетких множеств по-

ка не имеет глубокой экспериментальной базы. 
Поэтому полученные результаты и проделан-
ные в связи с этим шаги, являются на сегодня 
наиболее убедительным свидетельством верно-
сти всего анализа. С другой стороны, получен-
ные в статье результаты, позволяют надеяться 
на построение некоторого аналога статистики, 
рассчитанной на область нечетких систем.  

1. Комбинирование свидетельств  
аксиоматическими средствами 

В настоящем разделе, следуя подходу, опи-
санному в [3], строится суммарный нечёткий 
эффект, создаваемый двумя нечеткими величи-
нами – текущим состоянием автомата и штра-
фом/нештрафом, получаемым этим автоматом. 
Полученное при этом математическое выраже-
ние имеет более «гладкую» математическую 
форму, отличающуюся от того, что было пред-
ложено Л. Заде, но фактически подчиняющееся 
общей логике Л. Заде. Эта форма, как будет по-
казано, упрощает запись уравнений, описыва-
ющих поведение нечеткой системы в нечетких 
условиях.  

Для начала рассмотрим самый простой 
обучающийся автомат, показанный на Рис. 1, 
имеющий всего два состояния и способный, в 
соответствии со своими состояниями, совер-
шать одно из двух действий {1, 2}. 

Верхний граф на этом рисунке отражает пе-
реходы между состояниями автомата при 
штрафе за действие, совершенное автоматом, 
когда он находится в состоянии номер 1 (на 
графе это слева), совершая при этом действие 
1, или при штрафе, когда он находится в состо-
янии номер 1 (на графе это справа), совершая 
при этом действие 2. 

Нижний граф показывает переходы между 
состояниями автомата при нештрафе (поощре-
нии) за действие 1, совершаемое автоматом, ко-
гда он находится в состоянии 1 слева, или при 
нештрафе (поощрении) за действие, 2 соверша-
емое автоматом, когда он находится в состоя-
нии 1 справа. 

штраф 
 
 
поощрение 

Рис. 1. Простейший обучающийся автомат  
с двумя действиями 
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При помещении этого автомата в нечеткую 
среду автомат приходит в одно из своих состо-

яний по нечеткой схеме, когда 
1

(1) ( )t  означает 

функцию принадлежности к состоянию 1, соот-
ветствующему действию 1 в момент времени  
t = 1,2,… . Аналогично можно определить  

нечеткое состояние 
1

(2) ( )t , которое означает 

функцию принадлежности к состоянию 1, отве-
чающему действию 2 в момент времени 
t = 1,2,… . 

Штраф или нештраф (т.е. поощрение) также 

задаются как функции принадлежности (1)  и 
(2) . По предположению автомат помещен в 

стационарную нечеткую среду, иными словами 

величины (1) и (2) от времени не зависят.  
Поскольку штраф/нештраф, получаемый в 

момент t, определяет нечеткие состояния 

1

( ) ( 1), 1, 2,i t i    в следующий момент, то 

естественно считать, что величины 
1

(1) ( )t  и 

1

(2) ( )t  не зависят от штрафа/нештрафа, полу-

чаемого в момент t, поэтому согласно Л. Заде 
«суммарная нечеткая величина», определяю-
щая дальнейшую реакцию автомата определя-
ется выражением 

( , ) min{ , },  f x y x y  (1) 

где 
1

( ) ( ) = ( ); ,  1, 2i ix t y i   . 

Однако это выражение затрудняет аналити-
ческое исследование поведения автомата с ли-
нейной тактикой. Поэтому, обращаясь к аксио-
матическому подходу публикации [3], мы 
пополним содержащиеся в [3] традиционные 
для нечетких величин аксиомы, еще двумя ак-
сиомами относительно результата «суммирова-
ния», а именно: 

(0,0) (1,0) (0,1) 0f f f    (2a) 

(1, ) ( ,1)f f     (2b) 

Нетрудно видеть, что эти аксиомы выпол-
няются и для формулы Л. Заде (1). Но для нас 
важно заметить, что они верны и для следую-
щего выражения 

( , ) ,f x y x y   (3) 

в котором 
1

( ) ( )x= ( ); , 1, 2.i it y i    

Опираясь на выражение (3), нетрудно напи-
сать формулу, связывающие функции принад-
лежности к состояниям, отвечающим первому 
и второму действию. Для этого вообразим, что 
на Рис. 1 между состояниями помещена мыс-
ленная «перегородка» и посмотрим, с какой 
функцией принадлежности будет происходить 
перемещение справа налево, а с какой – слева 
направо, предполагая, что система описывается 
обобщенной цепью Маркова [6], которая по 
предположению является эргодической и, сле-
довательно, со временем в ней формируются 
стационарные величины принадлежностей. 

Вообще говоря, параметры этой обобщен-
ной цепи Маркова нам пока неизвестны, и 
свойство её эргодичности мы установим позже, 
если удастся найти стационарные величины, 
которые удовлетворяют свойству равенства 
«потоков» [6]. 

Имеем следующее соотношение «потоков» 
нечетких величин через указанную «перегород-
ку» в пределе (при t  ): 

(1) (1) (2) (2)
1 1     (4) 

Из формулы (4) видно, например, что если 
штраф за действие 1 больше, чем за действие 2, 

т.е. (1) (2) ,   то функция принадлежности к 
состоянию, отвечающему действию 2, будет 
больше, чем функция принадлежности для дей-

ствия 1, т.е. (2) (1)
1 1  .  

Иными словами, даже простейший автомат, 
графы переходов для которого изображены на 
Рис. 1, обладает свойством обучения и при 
t   выбирает то действие, штраф за кото-
рое минимален. 

2. Поведение автомата  
с линейной тактикой 

Автомат с линейной тактикой был предло-
жен в свое время и изучен М.Л. Цетлиным [7], 
который рассмотрел его поведение в вероят-
ностной среде, наказывающей или поощряю-
щей автомат за совершенное действие с неко-
торыми фиксированными вероятностями.   

В отличие от работ М.Л. Цетлина в настоя-
щей работе автомат с линейной тактикой по-
мещен в нечеткую среду, которая наказывает 
или поощряет автомат, опираясь на некоторые 
нечеткие функцией принадлежности, подобно 
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элементарному автомату, изученному в преды-
дущем разделе.  

Графы перехода между состояниями авто-
мата с линейной тактикой изображены на сле-
дующем Рис.2. 

В настоящем разделе, будет показано как из 
предположения об эргодичности обобщенной 
цепи Маркова [6], характеризующей всю ситу-
ацию, удается вывести формулы, связывающие 
нечеткие утверждения о внутренних состояни-
ях автомата с линейной тактикой [8]. 

Пусть глубина памяти автомата, показанно-
го на Рис. 2, равна n, т.е. на каждом луче имеет-
ся ровно n состояний. Тогда, предполагая эрго-
дичность, представим себе, что состояния 
глубины и ( 1)i i   разделены воображаемой 
«перегородкой» и запишем, как и в предыду-
щем разделе, равенство потоков величин обоб-
щенной Марковской цепи через эту «перего-
родку» слева направо и справа налево. 
(Состояния автомата пронумерованы так, что 
самое глубокое из них имеет номер n.)  

(1) (1) (1) (1)
1(1 ) , 1,...,i i i n       , (5) 

где (1)(1 )   функция принадлежности 
нештрафа (т.е. поощрения) за действие 1, а 

(1)
i   функция принадлежности для состояния 

i  на левом луче Рис. 2, отвечающему первому 
действию, т.е. действию номер 1.  

Временно зафиксируем (1) (2)
1 1и   , тогда 

из (4) и (5) имеем 
1(1)

(1) (1)
1 (1)

1(2)
(2) (2)

1 (2)

1
,

1
,

1,..., .

k

k

k

k

k n

 


 






 
  

 

 
  

 


 (6) 

При этом соотношение между (1)
1  и (2)

1 опре-
деляется равенством (4). В результате получаем 

1(1)
(1) (1)

1 (1)

1(1) (2)
(2) (1)

1 (2) (2)

1
,

1
,

1,..., .

k

k

k

k

k n

 


  
 





 
  

 

 
  

 


 (7)  

Определим теперь нечеткую функция (1)M  
принадлежности состояния автомата к левому 
лучу, когда автомат выполняет действие 1. Эта 
величина получается из того соображения, что 
функция принадлежности к каждому состоя-
нию на этом луче может рассматриваться как 

свидетельство в пользу (1)M . В работе [3] по-
казано, что итоговая функция принадлежности 

1( ,..., )kx    определяется следующим выра-

жением: 

1( ,..., ) .....n i i j i j k
i i j i j k

x      
  

     
(8) 

Переписав это выражение в следующей форме 

 
1 1 2

1

( ,..., ) 1 (1 )(1 ) (1 )

1 (1 ) ,

n n

n

ii

x     




     

   


 (9) 

имеем из (7) для левого луча автомата Рис. 2, 
находясь на котором автомат совершает первое 
действие,  

(1) (1)

1

1(1)
(1)
1 (1)1

1 (1 )

1
1 (1 ).

n

k
k

k
n

k

M 










    

 
     

 

 (10a) 

Аналогично для второго луча, т.е. второго 
действия автомата Рис. 2, получаем 

(2) (2)

1

1(1) (2)
(1)
1 (2) (2)1

1 (1 )

1
1 (1 ).

n

k
k

k
n

k

M 

 
 







    

 
     

 

 (10b) 

штраф 
 
поощрение 

Рис. 2. Автомат с линейной тактикой с двумя действиями 
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3. Асимптотическая оптимальность 
автомата 

Сравним функцию принадлежности (1)M , от-
вечающую за выполнение первого действия,  

с функцией принадлежности (2)M , отвечаю-
щей за выполнение второго действия. Имеем 

1(1)
(1)
1 (1)1(1)

(2) 1(1) (2)
(1)
1 (2) (2)1

1
1 (1 )

1
1 (1 )

k
n

k

k
n

k

M

M




 
 









       
   

       
   

, (11) 

где положительная константа (1)
1  удовлетво-

ряет условию (1)
1 1   (см. подробности в [8]). 

Как и в случае элементарного автомата 
предыдущего раздела, здесь наблюдается факт 
обучения автомата. Действительно, если, 
например, штраф за действие 1 больше, чем за 

действие 2, т.е. (1) (2) ,   то функция при-
надлежности, отвечающая за действие 2, будет 
больше, чем функция принадлежности, отве-

чающая за действие, т.е. (2) (1)M M .   
Более того, из выражения (11) видно, что ес-

ли в этом случае выполнено еще и неравенство 
(2)

(2)

1
1





 , то при n   выполняется 

(2) (1)1, 0M M  , т.е. автомат с линейной 
тактикой, помещенный в нечеткую среду, об-
ладает свойством асимптотической оптималь-
ности, которое было определено в [7] для этого 
автомата при погружении его в вероятностную 
среду. 

Из (11) видно, что асимптотически опти-
мальное поведение автомата невозможно, если 
выполняются оба следующих неравенства 

( )

( )

1
1,   1, 2

i

i
i





  . (12) 

Таким образом, использованный аппарат 
анализа системы, опирающейся на нечеткую 
логику, позволил строго показать, что автомат с 
линейной тактикой с ростом памяти n успешно 
обучается совершать более выигрышное дей-
ствие в нечеткой среде, если только не выпол-
няется (12), когда за оба действия автомат  

«чаще» наказывается, чем поощряется, т.е. вы-

полнено ( ) 1
, 1, 2.

2
i i    

4. Относительно использования  
нечетких синглетонов 

Использованные нами функции принадлеж-
ности часто называют нечеткими точками, т.е. 
одиночными элементами нечетких множеств. 
Они встречаются в некоторых публикациях под 
названием синглетонов (singletons) [9]. Но 
обычно предполагается, что функция принад-
лежности равна единице в рассматриваемой 
точке. 

Так в статье [10] говорится следующее: 
«Методы полной реализации, в которых допус-
кается, чтобы нечеткая система строилась из 
набора элементарных функциональных элемен-
тов, связываемых реальными величинами, не 
синглетонная фаззификация обычно ведет к 
проблемам. В нашей статье мы показываем, что 
нечеткие системы с импликационными рассуж-
дениями, применяющими дефаззификацию ти-
па DCOG, могут моделироваться посредством 
использования синглетонной архитектуры.» 

Затем авторы [10] отмечают, что фаззифика-
ция в процессе отображения действительного 
пространства nX R  на нечеткое множество 
чаще всего используется синглетонная фаззи-
фикация, когда действительные числа 

 1 2, , ..., nx x xx  отображаются на множество 

A X   посредством следующей функции при-

надлежности 
1

( )
0A

if x x
x

if x x
 


  

. В качестве 

альтернативы могут использоваться и другие 

функции, например, 
2

( ) expA

x x
x



     
   

, 

которая принимает значение 1, если выполнено 
if x x . Мотивацией в пользу последнего слу-
чая является учет возможности появления шу-
ма. При этом для дефаззификации используется 
процедура вычисления «центра тяжести», т.е. 
COG2. 

В настоящей работе мы пользуемся несколько 
отличной концепцией синглетона, отличающейся 
от приведенной выше. Мы назвали её нечетким 

                                                           
2 Center Of Gravity 



Поведение конечного автомата в нечеткой среде: теория и приложения  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2014 59 

синглетоном. Нечеткий синглетон может прини-
мать любые значения из интервала  0,1 . 

Подобные величины использовались в  
системе MYCIN [1] для «синглетонной фаззи-
фикации», когда применялось некоторое эври-
стическое правило для комбинирования свиде-
тельств в пользу или против некоторого факта. 
Правила комбинирования свидетельств на ос-
нове определенной аксиоматики в [3] исполь-
зовались в нашей динамической системе 
SEISMO 1996 года для предсказания времени 
землетрясения. 

Покажем, что использование нечетких ко-
гнитонов в данной статье соответствует ис-
пользованию функций принадлежности, соот-
ветствующих классической теории Л.А. Заде. 

В самом деле, пусть s представляет собой 
множество из двух элементов {0,1}, где 0 соот-
ветствует штрафу (наказанию) для автомата, а 1 
соответствует посылке автомату поощрения. 
Тогда величина feedback, т.е. обратной связи, 
представляет собой традиционную нечеткую 
величину, функция принадлежности которой 
определяется с помощью двух «дельта-
функций» с величинами 0  и 1 , при условии, 

что выполняется 1 1o   . (Последнее пред-
полагает, что «нейтральной» реакции со сторо-
ны  обратной связи feedback не предусмотрено.) 

Таким образом, из свойства нечеткости вы-
текает, что при нажатии кнопки feedback на 
нашей обучающейся машине, она может полу-
чить как наказание (0), так и поощрение (1). 

Поэтому на нашей реальной обучающейся 
машине [11] были предусмотрены две кнопки, 
одна для наказания, другая – для поощрения. 

Поскольку предполагается, что 1 1o   , в 
математическом анализе естественно ограничит-
ся одной величиной, а именно нечетким сингле-

тоном наказания 0 , а для поощрения пользо-

ваться нечетким синглетоном  поощрения 0(1 ) . 
Довольно очевидно, что вышеприведенные 

соображения из работы [10] могут быть ис-
пользованы и в случае нечетких синглетонов, 
если в этом возникнет необходимость. 

В конечном итоге мы используем (1)
0  для 

обратной связи, обеспечивающей наказание ав-
томату за действие 1, и величину (2)

0  для нака-
зания за действие 2, выполняемое автоматом, 
или просто (1)    и (2) .  

5. Возможность измерения степени 
нечеткости с заданной точностью 
Прежде всего, важно подчеркнуть, что вели-

чины, определяющие наказания и поощрения, 
являются ненаблюдаемыми величинами. 

Когда наказания или поощрения выдаются 
человеком, то их значения определяются неки-
ми неясными соображениям в его мозгу. В тех-
нических системах и в теоретическом анализе 
эти величины выводятся логически из некото-
рого набора других ненаблюдаемых факторов. 

Но следует отметить, что величины (1)  и 
(2)  не наблюдаемы в том же смысле, в каком 

не наблюдаема вероятность ( )p A  некоторого 
события A. Хотя в теории вероятностей имеется 

опосредованный способ вычисления ( )p A  пу-
тем сбора статистики появления события A. 

Существует ли какая-либо возможность сде-
лать нечеткую величину известной, пусть с не-
которой точностью? 

Покажем, что на этот вопрос можно дать 
положительный ответ. 

Выше было доказано, что конечный автомат 
в нашей нечеткой среде обладает важным свой-
ством асимптотической оптимальности. Дру-
гими словами, автомат позволяет установить, 
какое из приведенных ниже соотношений верно 

1 2   или же 1 2  , для заданных 1  и 2  при 
n  . 
Поэтому можно сказать, что описанный  

выше обучающийся автомат аналогичным об-
разом «собирает статистику» поскольку он поз-
воляет установить, какую позицию занимает 
неизвестная нечеткая величина в упорядочен-
ной последовательности величин 

 (1) (2) ( ), ,..., s   , хотя эти величины остают-

ся ненаблюдаемыми сами по себе. Положение 

некоторого   в ряду этих величин может быть 
определено путём многократного применения 
линейного автомата Рис. 2. При этом надеж-
ность определения этого места возрастает с ро-
стом n в соответствии со свойством асимптоти-
ческой оптимальности поведения автомата. 

Подобная процедура устанавливает значе-
ние функции принадлежности (нечеткий син-
глетон), если воспользоваться линейкой функ-
ций принадлежности вида 

(0.1 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9)  (13).  
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Очевидно, что автомат при применении (13) 
позволяет измерить неизвестную нечеткую ве-
личину с 10% точностью. Об этом говорилось 
еще в нашей статье [12], где обсуждалась еще 
одна наша процедура, а именно так называемое 
«Бостонское устройство». 

В действительности рассмотренный нами ав-
томат рис. 2 в силу показанного нами ограниче-
ния (12) заставляет нас пока ограничиться ли-
нейкой функций (0.1 0.2  0.3  0.4  0.5), т.е. 
измерять нечеткие синглетоны в интервале [0, 
0.5] с указанной точностью. Обсуждение этого 
обстоятельства мы отложим на будущее.  
Пока не совсем ясно как физически генериро-

вать «наказания/поощрения», если задана вели-
чина  . Именно на это нацелены процедуры 
дефаззификации, которые упоминались в 
предудущем разделе. Разумеется, эта проблема 
снимается, если наказания/поощрения создаются 
человеком, который оперирует с нечеткими 
величинами так, как он их понимает [9]. Именно 
это лицо в точности тем же способом должно 
определять те нечеткие величины, которые по-
даются на вход машины. Это очень важно, по-
скольку в противном случае результаты, получа-
емые от технического устройства, могут быть 
неверно интерпретированы этим лицом [13]. 
В работе [9] показаны различные способы по-

нимания нечеткости. Указанной неопределен-
ности можно избежать, если организовать пред-
варительное обучение групп пользователей, 
например, в системах человеко-машинного вза-
имодействия. В ходе обучения люди построят 
общее понимание того, что понимается под 

функцией принадлежности   как людьми, так 
и техническими устройствами [13]. 
Итак, мы понимаем, что некоторое лицо 

может сформулировать нечеткое значение для 
некоторого факта и сказать, например: «Я по-
лагаю, что машина должна быть наказана за 

действие 1 с величиной (1) 0.4  ». Но остает-
ся непонятным, каким образом это лицо при-
шло к такого рода решению. 

В настоящей работе мы предлагаем некото-
рое решение описанных проблем, используя 
приведенный конечный автомат и выстроен-
ную линейку упорядоченных величин функций 
принадлежности. В докладе [14] полученные 
результаты предложено использовать для со-
здания некоего аналога сбора статистики для 
области нечетких величин.  

Заключение 

Полученные в данной работе формулы  
показывают, что поведение автомата М.Л. Цет-
лина с линейной тактикой остается целесооб-
разным и асимптотически оптимальным, т.е. 
характер поведения не слишком сильно изме-
няется при переносе автомата из вероятностной 
среды в нечеткую. Полученные теоретические 
результаты вполне соответствуют ожиданиям, 
и поэтому они носят правдоподобный характер. 

Однако экспериментальная проверка полу-
ченных формул может вызвать серьезные труд-
ности, почти философского характера.  В отли-
чие от теории вероятностей, находящей 
серьезную экспериментальную опору в стати-
стике, теория нечетких множеств пока не имеет 
глубокой экспериментальной базы. Поэтому 
полученные математические результаты и пра-
вильность проделанных в связи с этим шагов, 
являются на сегодня наиболее убедительным 
свидетельством верности всего анализа, приве-
денного выше, и справедливости сделанных 
выводов. 

С другой стороны, стоит отметить, что в ре-
альной ситуации общения человека с техниче-
ской системой вероятностная схема также не 
слишком оправдана. Например, в нашей реаль-
ной обучающейся машине, где рассматривалось 
коллективное поведение автоматов с линейной 
тактикой, человек, нажимающий кнопки “нака-
зания” или “поощрения”, действовал из неких 
разумных соображений [11] . Но эти соображе-
ния, на наш взгляд, ближе к нечетким схемам 
размышления, чем к вероятностным рассужде-
ниям. Действительно, трудно себе представить, 
чтобы человек нажимал эти кнопки, сообразу-
ясь с конкретными величинами вероятностей.  

Вообще, пока неясно, как показывать прак-
тическую работоспособность системы искус-
ственного интеллекта, кроме того, чтобы со-
брать большое количество убедительных 
примеров и случаев, в которых работа интел-
лектуальной системы носила бы очевидно по-
ложительный характер. Может быть, поэтому 
такое заметное место в искусственном интел-
лекте заняли различные экспертные и интел-
лектуальные системы, а также когнитивные си-
стемы, развивающие подход типа ДСМ. 

Теория нечетких систем в этом отношении 
представляет особую трудность, поскольку 
многие вопросы в ней остаются до сих пор  



Поведение конечного автомата в нечеткой среде: теория и приложения  

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 3/2014 61 

открытыми. Автор надеется, что содержащиеся 
в данной статье теоретические разработки по-
могут сделать эту теорию более привычной, 
более обоснованной и тем самым еще более 
полезной для практических целей. Особенно 
большую надежду автор питает в отношении 
возможности построения некоторого аналога 
процедуры сбора статистики для области не-
четких систем.  
 

Мы хотели бы выразить признательность 
профессору Г.С. Плесневичу из Московского 
энергетического института за общую поддерж-
ку нашего подхода к построению обобщения 
аппарата Марковских цепей. Хотелось бы так-
же отметить важную роль проф. А.Б. Петров-
ского из Института системного анализа РАН, 
который справедливо поднял вопрос о возмож-
ных приложениях развиваемой нами теории 
обучения автоматов в нечетких средах, под-
толкнув автора к дальнейшим разработкам.  
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