УСТАНОВОЧНАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ НЕЧЕТКИХ АВТОМАТОВ

Д. В. Сперанский

Московский государственный университет путей сообщения, Москва, Россия
1.Введение

 При построении математических моделей реальных процессов и систем очень часто информация об их функционировании носит субъективный характер. Это связано с тем, что упомянутая информация создается и формулируется людьми, выступающим в роли экспертов. В частности, используемые формулировки могут содержать плохо формализуемые понятия типа «мало», «много», «высокий», «низкий»  и т.п. Естественно, что представление подобной информации на традиционном математическом языке приводит к огрублению математической модели. Очевидно, что  наличие математических средств, позволяющих достаточно адекватно отражать нечеткость исходной информации, привело бы к созданию более точной модели.

 Важным шагом на пути получения подходящего инструмента явилось создание теории нечетких множеств американским математиком Л.Заде [1]. Подтверждением полезности и эффективности концепции нечеткости (размытости) является не только создание и развитие на этой основе различных теорий, включая теорию нечетких алгоритмов, автоматов,  отношений, графов и т.п., но и многочисленных практических приложений таких теорий в различных предметных областях [2].

 Сейчас известны несколько различных модификаций   моделей нечеткого конечного  автомата, каждая из которых адаптирована к конкретному классу рассматриваемых задач. В предлагаемом докладе используется одна из таких модель нечеткого автомата (НА).

2.Описание объекта исследования 

Различные  разновидности НА  начали рассматриваться в научной  литературе сразу после  появления работы [1]. В [3] прослежена эволюция и приведена библиография работ в этом направлении. Известно, что нечеткие отношения (n-арные), играющие важную роль при определении НА, можно задавать с помощью его функции принадлежности
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где  L в случае НА чаще всего представляет собой отрезок [0,1] вещественной прямой. Вместе с тем в качестве L могут быть взяты и другие  множества. Исходя из сказанного, различные типы НА могут быть определены в зависимости от выбора множества  L  и операций, используемых при вычислении функции переходов НА. Все операции над нечеткими отношениями определяются с помощью этих операций из L [4].

 Перейдем теперь к определению модели НА, которая будет использоваться в дальнейшем. Нечетким конечным автоматом назовем пятерку 
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- конечное множество состояний, 
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 - конечное множество входов, 
[image: image5.wmf]12

{,,...,}

p

Yyyy

=

 - конечное множество выходов, 
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 - функция переходов, 
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- функция выходов. Функция 
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 имеет следующую интерпретацию: НА, находящийся в состоянии 
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, под воздействием входа 
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 переходит в состояние 
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, причем значение функции принадлежности элемента (
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 равно некоторой величине 
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Функция 
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, введенная выше, фактически порождает множество нечетких матриц 
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Каждая такая матрица является квадратной, ее строки и столбцы соответствуют состояниям множества 
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. На пересечении 
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-го столбца стоит величина 
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, являющаяся оценкой степени возможности перехода  НА  из состояния 
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 Из приведенного определения  НА  вытекают определения классических детерминированных и недетерминированных автоматов. 
          По аналогии с  [3]  введем функцию выхода 
[image: image27.wmf]:[0,1]

SXY

l

´´®

,      имеющую следующую интерпретацию: НА, перешедший 
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 под воздействием входа 
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, инициирует выход 
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, причем значение функции принадлежности элемента 
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нечеткому подмножеству 
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 равно некоторой величине 
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 Введенная нами функция  
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 фактически порождает множество матриц 
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Каждая такая матрица является прямоугольной, ее строки соответствуют состояниям множества 
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, а столбцы - выходам НА из множества 
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. На пересечении 
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-го столбца стоит величина
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, являющаяся оценкой степени возможности  выхода 
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 НА при переходе его в состояние  
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 при воздействии входа 
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3. Постановка задачи и установочное дерево  

В докладе рассматривается задача построения обобщенной установочной последовательности (УП), минимизирующей мощность множества финальных состояний НА после подачи УП. Для точной формулировки исследуемой задачи предварительно введем понятия, которые для этого потребуются. По аналогии с [5] сначала введем понятие дерева преемников (ДП). Это дерево определяется для данного  НА и множества допустимых начальных состояний, которое будем считать совпадающим с множеством 
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 всех  состояний НА. ДП состоит из ветвей, расположенных в последовательных  уровнях, пронумерованных, начиная с нуля. Нулевой уровень ДП содержит единственную ветвь, называемую начальной, которая связана с множеством S. В ДП, построенном для НА с входным алфавитом 
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, каждая ветвь в 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image53.wmf]0

³

)  расщепляется на 
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 ветвей, являющихся ветвями в 
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[image: image56.wmf]z



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image57.wmf]£

mp. Каждая из этих ветвей соответствует  одной паре из множества всевозможных пар (
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Далее будем называть А-группой совокупность нескольких подмножеств множества S. Если ветвь v связана с А-группой V, то ветвь 
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, которую порождает v, связана с так называемым  
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-преемником V (это понятие определяется ниже). Таким образом, множества, связанные с ветвями  k-го уровня (k
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), могут быть определены из множеств, связанных с ветвями  (k+1)-го уровня. 

Пусть G есть А-группа, содержащая подмножества 
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-преемник G есть другая А-группа, построенная по следующему правилу:

          для каждого 
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 вычисляем те состояния, в которые переходят  состояния из 
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 при подаче входной последовательности 
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. Совокупность  полученных состояний ( с использованием всех подмножеств 
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)  разбиваем на такие подмножества, которые состоят из всех тех и только тех состояний, которые выдают одинаковые реакции  на входную последовательность 
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.  Полученная в результате новая А-группа есть 
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Важно отметить, что, в введенном нами ДП используются классические множества, а не 
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-множества, как это было в [4.]
Введем еще  некоторые определения, которые нам понадобятся. Подмножество 
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, принадлежащее А-группе, назовем простым, если оно содержит единственный элемент.  А-группу назовем простой, если она состоит только из простых подмножеств.

Наконец, по аналогии с [4] введем определение установочного дерева (УД). УД есть ДП, в котором ветвь b  k-го уровня становится конечной (листом), если выполняется одно из следующих условий:

1). А-группа, связанная с b, является связанной с некоторой ветвью в уровне, предшествующего k-му.

2). Имеется ветвь   k-го уровня, связанная с простой А-группой.

Легко доказать, что построение УП есть конечный процесс. Отметим, что в УД для   детерминированного автомата в [4]  число состояний-преемников для каждой А-группы равно числу состояний в А-группе, ее порождающей. В УД нечеткого автомата это равенство в общем случае не выполняется.

      Так, на рис.1 представлено  УД  нечеткого автомата, у которого 
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Рис.1
Будем говорить, что путь по УД ведет в А-группу 
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, если его последняя ветвь связана с 
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. Понятно, что каждому пути в УД из А-группы 
[image: image83.wmf]0

G

 в А-группу 
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 соответствует некоторая входная последовательность длины 
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, если 
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 принадлежит уровню 
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 в УД. Например, на рис.1 пути из 
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 в 
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 соответствует входная последовательность 
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Последовательность 
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, поданная на входы НА, может вызывать различные выходные реакции. Каждая такая реакция зависит от того, через какие подмножества состояний проходит НА при подаче 
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. Назовем упомянутые последовательности подмножеств состояний траекториями. Так, для примера УД на рис.1 пути из  А-группы 
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 в А-группу 
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соответствуют траектории
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Движение НА по этим траекториям порождает индивидуальные реакции 
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 Пусть 
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есть множество всех траекторий, соответствующих входному слову 
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 в пути по УД, начинающемуся с
[image: image105.wmf] вершины нулевого уровня. Теперь введем понятие обобщенной установочной последовательности (УП) для нечеткого автомата.

Определение. Входное слово 
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назовем обобщенной УП, если и только если 
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Содержательный смысл применения обобщенной УП состоит в уменьшении мощности (размытости) множества состояний, в котором он оказывается после ее подачи. Можно показать, что приведенное выше определение обобщенной УП в качестве частного случая (если
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) содержит определение УП для детерминированного конечного автомата. 

4. Построение обобщенной УП

 Исходя из определения обобщенной УП, можно говорить о разной степени размытости  установки конечного состояния  НА. В общем случае естественно считать, что  размытость установки тем меньше, чем меньше мощность множества 
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, которую будем называть показателем размытости установки.  Идеальным является случай, когда  
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Решение исследуемой нами задачи получается путем использования конструкции обобщенного УД. В каждом уровне k= 1,2,… УД найдем такую А-группу 
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 принимает минимальное значение и для которой выполняется неравенство (2). Заметим, что в общем случае А-групп с таким значением  
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может быть несколько (в разных уровнях УД). Пусть среди всех таких групп группа 
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 расположена в уровне с минимальным значением  
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. Понятно, что искомой обобщенной является входная последовательность, соответствующая пути  в УД из А-группы 
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 в А-группу 
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       Для нашего примера для А-группы 
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 УД имеют значения 
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 расположена в первом уровне УД (ближайшем к нулевому), то
[image: image128.wmf] p=1 и является искомой СП, причем она имеет минимальную длину. Однако такую же степень размытости дают УП, соответствующие путям в УД из 
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 (p=0,1; 1,1; 1,1,1).
5. Заключение

Заметим, что «качество» УП можно также оценивать по степени переходов траекторий  (характеризуемых специальными значениями), отобранных  (по максимуму или минимуму) из множества всех траекторий, соответствующих рассматриваемой обобщенной УП.
Таким образом, обобщенные УП  для  НА можно сравнивать по трем различным критериям (по размытости установки,  по длине, по степени переходов траекторий). 

 Следовательно, задачи установки  классического и нечеткого автоматов принципиально различаются. Для НА задача установки в общем случае является многокритериальной, а для классического автомата при сравнение двух УП всегда  используется  лишь один критерий (либо длина, либо вес СП) [6].
         Для решения многокритериальных задач необходима формализация, которая требует экспертных оценок  самих критериев и выявления отношений между ними. Дело в том, что используемые критерии могут  либо противоречить друг другу, либо действовать в одном направлении, либо быть независимыми.

         В настоящее время известен ряд подходов к решению многокритериальных задач. Первый из них связан  с выделением наиболее важного критерия и поиска решения  оптимизационной  задачи  для одного критерия. В этом случае остальные критерии рассматриваемой задачи играют роль дополнительных ограничений. Второй подход основан на упорядочении заданного множества критериев и выполнения последовательной оптимизации по каждому из критериев. Третий подход базируется на сведении заданного множества критериев к одному. Обычно такое сведение осуществляется путем введения весовых коэффициентов для каждого критерия. Сами весовые коэффициенты представляют собой экспертные оценки. Разработке упомянутых подходов  и методологии поиска решений многокритериальных задач посвящено много работ. 
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