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摘　要　计算机控制系统具有自动机的特征，可以用有限自动机理论来对其进行描述，有限自动机是计算机科学各个
方面的重要基石。但除确定性的有限自动机理论外，还有许多模糊事件应该由模糊自动机的隶属函数来解决，文中将
重点放在具有正态分布特征的事件上。提出了一种实现自动运算的模糊自动机模型，若要在正态分布中得到“可能发
生”和“很可能发生”这类模糊型事件的概率，可以只用这种模型实现自动计算。
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１　引言

形式文法是一类语言生成的规则，按照一种文法转化规
则可以生成具有相同形式的某种语言，它是一种用来产生形
式语言的数学模型。自动机是一种具有离散输入／输出系统
的数学模型，它具有有限的内部状态，它的内部状态随着字符
的输入而发生变化，它是识别形式语言的一种数学模型。我
们使用自动机来设计各种处理器，以在大量的文本编辑器和
编译器中处理字符串。
但是随着科学的发展，特别是计算机科学和人工智能的

发展，面临的一个重要的课题就是如何让计算机去模拟人脑
思维。所以在１９５６年模糊数学诞生之后，又很迅速地产生了
模糊语言这个分支。所谓模糊语言，实际就是用模糊数学的
方法和观点将自然语言定量化和数学化，以适应计算机程序
的需要。语言的模糊性正是语言的精髓，有了模糊性才能表
达丰富的情感。同时，自动机作为识别语言的工具，也必须结
合模糊数学这一种工具才能让计算机在语句识别中变得越来

越智能，才能在一定程度上对人脑进行模拟。通过验证，模糊
有限状态自动机的推导可以转化成为传统的确定性有限状态

自动机的推导。
模糊自动机可以识别很多有穷自动机不能识别的语言和

指令。近年来，各式各样关于模糊型自动机的算法也层出不
穷。Ａ　Ｂｌａｎｃｏ将模糊自动机的理论应用于人工神经网络，并
展示了双层智能神经网络能够与基于模糊语言集合的正则文

法相互等价［２］。雷红轩等人［７］于２００７年提出了取之于非负
实数Ｒ＋的模糊自动机的概念并将此类自动机应用到动态规
划求解最短路的问题中，得到了求最短路线的算法。朱文
倩［８］于２００９年提出了一种基于整数加群的模糊自动机的数
学模型，并将对策论中的多人博弈问题转化为自动机模型，给
出了求最优解的算法。

Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆ　Ｗａｗｒｙｎ［１０］于１９９６年发表了形式语言在逻辑
门电路设计中的应用，并将实验结果应用到了ＣＭＯＳ运算放
大器的设计方法中。ＥＡＨＭＥＤ［３］还提出了细胞自动机模型，

该自动机模拟了在免疫系统反应较弱时肿瘤细胞的快速增

长。Ｓｔｅｖｅｎ　Ｂ［９］也将自动机运行应用在实时系统中。文献
［１５］总结了自动机史上最重要的一些成就。

正态分布在概率论和数理统计中占有重要的地位，在理
论和实践上都有重要的应用。它广泛存在于自然、生产和科
技等各个领域。模糊自动机的原理同样可以应用到正态分布
中，传统的确定型正态分布只能计算确定的指标在总体中所
占的比重，比如“某日正午１２点温度是４０℃的天数的比率”、
“一个班中体重是１２０斤的男生所占的比重”或“一个社区中
年龄是４５岁的人的比率”。但如果要计算不确定概念的数
据，如某日的“正常”温度、一个班里“中等体重”的男生或一个
社区里“中年人”的比率，则其就无法运行了。因此需要结合
自动机的设计与模糊数学，才能按照隶属函数将区间数输入
到正态分布公式中，从而计算模糊概念在正态分布中的概率。

著名的语言学家乔姆斯基也将文法分成４类：０型文法、



１型文法、２型文法和３型文法。现在已经证明它们分别相当
于图灵机、非确定性线性界限自动机、非确定下推自动机和有
限自动机。而正态分布密度公式是按照２型文法的规则生成
的，需要使用下推自动机给予识别。本文设计了一个能够输
入区间数的模糊下推自动机来计算正态分布公式，其中变量
“ｘ”将在不同情境中遵从不同的隶属函数。

２　公式模糊化

传统的正态分布密度公式如下：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ（－

（ｘ－μ）
２

２σ２
）

处理确定型问题时，“μ”被定义为一个随机事件的期望，
“σ”被定义为一个随机事件的标准差。通常的“ｘ”应该是一个
特定的数字，当检查一个特定的概念时，由确定的自动机可以
计算出ｆ（ｘ）。但“ｘ”有时可以计算为一个模糊数，对模糊数
在区间数的基础上进行了讨论，区间数是将一个闭区间［Ａ，

Ｂ］作为一个数的处理，将闭区间［Ａ，Ｂ］中的每个ｘ都映射到
一个相应的ｇ（ｘ）（ｇ（ｘ）∈［０，１］），将ｆ（ｘ）＊ｇ（ｘ）（ｘ∈［Ａ，

Ｂ］）做积分处理，其结果就是模糊数的概率值。

定义“ｘ”的隶属函数是ｇ（ｘ），本文给出了３个例子和它
们的隶属函数。

（１）可能发生事件
本文定义Φ（μ－σ／２）到Φ（μ＋σ／２）之间的隶属度为１，这

意味着分布在Φ（μ－σ／２）和Φ（μ＋σ／２）之间的随机事件被称
为“可能发生”事件。

这里给出它的隶属函数：

ｇ（ｘ）＝

０， ｘ≤μ－σ

（ｘ－μ＋σ
σ／２

）２， μ－σ＜ｘ＜μ－σ／２

１， μ－σ／２≤ｘ≤μ＋σ／２

（μ＋σ－ｘ
σ／２

）２， μ＋σ／２＜ｘ＜μ＋σ

０， μ＋σ≤

烅

烄

烆 ｘ
（２）很可能发生事件
定义Φ（μ－σ／５）和Φ（μ＋σ／５）之间的隶属度为１，这意

味着事件Φ（μ－σ／５）和 Φ（μ＋σ／５）被称为“很可能发生事
件”。这里给出它的隶属函数：

ｇ（ｘ）＝

１０， ｘ≤μ－σ

（ｘ－μ＋σ
４σ／５

）３， μ－σ＜ｘ＜μ－σ／５

１， μ－σ／５≤ｘ≤μ＋σ／５

（μ＋σ－ｘ
４σ／５

）３， μ＋σ／５＜ｘ＜μ＋σ

０， μ＋σ≤

烅

烄

烆 ｘ
（３）很难发生事件
定义（－∞，μ－３σ］和［μ＋３σ，＋∞）之间的隶属度为１，在

［μ－２σ，μ＋２σ］之间的隶属度为０。

这里给出它的隶属函数：

ｇ（ｘ）＝

１， ｘ≤μ－３σ

（ｘ－μ＋２σ
σ

）２， μ－３σ＜ｘ＜μ－２σ

０， μ－２σ≤ｘ≤μ＋２σ

（ｘ－μ－２σ
σ

）２， μ＋２σ＜ｘ＜μ＋３σ

１， μ＋３σ≤

烅

烄

烆 ｘ

３　形式语言与文法设计

在描述正态分布密度函数的生成过程时使用的是上下文

无关文法（Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ｆｒｅｅ　Ｇｒａｍｍａｒ），上下文无关文法ＣＦＧ是

一个有序的四元组Ｇ＝〈Ｖ，Ｔ，Ｓ，Ｐ〉，其中：

（１）Ｖ 是一个非空的有限集合，它的元素被称为变量或非

终止符号。

（２）Ｔ是一个非空有限集合Ｖ∩Ｔ ＝，其元件称为终止

符号。

（３）Ｓ∈Ｖ，Ｓ就是开始符号。

（４）Ｐ是一组生产或重写规则。

ＣＦＧ　ＧＮ＝（｛Ｅ，Ｎ，Ａ，Ｂ，Ｃ｝，｛ｅｘｐ，ｓｑｒｔ，２，－１，Ｐｉ，μ，σ，ｘ，

（，），／，＊，－ ｝，Ｅ，Ｐ ）

按照四元组的定义Ｇ＝〈Ｖ，Ｔ，Ｓ，Ｐ〉，｛Ｅ，Ｎ，Ａ，Ｂ，Ｃ｝表

示文法中的变量Ｖ 的集合，｛ｅｘｐ，ｓｑｒｔ，２，－１，Ｐｉ，μ，σ，ｘ，

（，），／，＊，－｝表示正态分布公式中的终止符号Ｔ的集合，Ｅ
是起始符号，转化规则Ｐ为：

Ｐ：

Ｅ→Ｅ－Ｅ｜Ｅ＊Ｅ｜Ｅ／Ｅ｜Ｎ（Ｅ）｜Ａ｜Ｂ｜Ｃ

Ｎ→ｅｘｐ｜ｓｑｒｔ｜ε
Ａ→２｜－１｜Ｐｉ

Ｂ→σ｜μ

Ｃ →
ｇ（ｘ）

ｘ
由于在不同的情境中“ｘ”的含义是不同的，如果生成的

是模糊的概念，就要用到之前定义的隶属函数，例如要计算
“可能发生”的事件，则需将事件中的样本数据依次通过ｇ（ｘ）

计算出相应的隶属度，按照其隶属度进行语言的生成。

为了优化分析的表达，避免繁琐的派生，通常使用树结构

来显示在创建过程中的对应关系，这种结构被称为“派生树”

或“语法树”。推导树是一个有序树，它有如下的规则：

（１）树的每个叶节点有一个标志，其标志依次为 Ｘ１，

Ｘ２，…，Ｘｎ。

（２）根节点是该ＣＦＧ的开始符号。

（３）如果一个非叶节点标记为Ａ，则Ａ∈Ｖ。

（４）如果 Ａ的子节点有 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，则表示为Ａ→

Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｎ。

（５）如果一个叶节点被标记为ε，则它是其父节点的唯一

子节点。

根据规则，将正态分布密度公式用派生树来表示，如图１
所示。

图１

８５５ 计 算 机 科 学 　２０１７年



４　模糊自动机的设计

对正态分布密度函数进行识别时需要设计一台下推自动

机（Ｐｕｓｈｄｏｗｎ　ａｕｔｏｍａｔｏｎ）。下推自动机ＰＤＡ在ＦＡ的基础

上增加了堆栈功能，它是一个七元组：Ｍ ＝〈Ｑ，Σ，Γ，δ，ｑ０，Ζ，

Ｆ〉，其中：

（１）Ｑ是自动机非空的有穷状态集合，ｑ∈Ｑ，ｑ成为Ｍ
的一个状态。

（２）Σ是输入字母表，正态分布公式应作为字符串输入。

（３）Γ是栈符号表。

（４）Ｚ被称为开始符号，是 Ｍ 开始时存储在堆栈中的唯

一符号。

（５）ｑ０ 是初始状态，ｑ０∈Ｑ，也叫启动状态。

（６）Ｆ是Ｍ 的最终状态的集合，Ｆ∈Ｑ，在本文中ｑ３ 是唯

一的终止状态。

（７）δ是转换函数，它表明自动机状态的变化和栈顶符号

的变化。

这里给出用于识别正态分布密度函数的自动机ＭＮ：

ＭＮ＝（｛ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４，ｑ５｝，｛／，＊，－，σ，μ，２，１，Ｐｉ，ｅｘｐ，

ｓｑｒｔ，（，），ｘ｝，｛Ｅ，Ａ，Ｂ，Ｃ｝，δ，ｑ０，Ｅ，｛ｑ５｝）

公式的识别过程如下：

Ｅ→ｅｘｐＥ

→ｅｘｐ（ＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（ＢＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ＣＢＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μＣＢＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊ＢＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ）ＢＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））ＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／ＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（ＢＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σＢＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σ）ＡＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σ））Ｅ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σ））／Ｅ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σ））／（Ａ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σ））／（ｓｑｒｔ（Ｃ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σ））／（ｓｑｒｔ（２

＊Ｐｉ）＊σＥ

→ｅｘｐ（－１＊（（ｘ－μ）＊（ｘ－μ））／（２＊σ＊σ））／（ｓｑｒｔ（２

＊Ｐｉ）＊σ）

转换规则δ的原理如图２所示。

状态ｑ４ 接收到字符ｘ转换到状态ｑ２ 时，就要按照之前

定义的隶属函数ｇ（ｘ）来进行转换，此条模糊状态转换语句的

效果是：读入的数字ｘ 会乘上相应的隶属函数计算结果

ｇ（ｘ），即将区间［Ａ，Ｂ］中所有的随机变量ｘ放入函数ｆ（ｘ）＊

ｇ（ｘ）中进行计算。将整个区间的函数进行积分，其结果就是

模糊数的概率值。

Ｈ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
ｈ（ｘ）ｄｘ＝∫

＋∞

－∞
ｆ（ｘ）＊ｇ（ｘ）ｄｘ

图２

结束语　本文在广泛应用于各个领域的正态分布公式的
基础上将模糊数ｘ加入到公式中，并定义“ｘ”的隶属函数为

ｇ（ｘ），给出了３个可能的例子，并给出了它们的隶属函数。
基于形式语言的语法规则，设计了一个ＣＦＧ来模仿这个公式
的生成过程，最后设计了下推自动机对公式进行识别处理。

同时，利用模糊数ｇ（ｘ）来加强自动机在正态分布事件的模糊
概念计算中的作用。

结合模糊数学和下推自动机理论，可以预测不确定事件
发生的可能性，并实现其自动计算。这样的学科交叉的组合
有望进一步的发展，针对不同的实际情况也可以提出更多不
同的模糊数。如果能对人类情感进行更加细致和科学的划
分，这种模型将在人工智能方面得到广泛的应用。
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地性调度平均降低１４．１２％，最高降低１７．０１％，说明了集成
抢占式的本地性调度算法的平均完成时间得到降低。同时比
较集成抢占式非本地性调度算法可以发现，其完成时间也有降
低，说明这种算法在降低完成时间的同时，保证了数据本地性。

图４　平均完成时间的比较

接下来测试不同的 Ｍａｐ任务个数对于两种算法的影响，

结果如图５所示。从集成了抢占式的调度算法后与非抢占式
的本地性调度算法的对比可以看出，当 Ｍａｐ任务个数较少
时，其并没有明显的差别；而伴随 Ｍａｐ任务个数的增加，两种
算法的平均完成时间差值在逐渐增大。由实验数据可知，对
于集成了可抢占式的本地性调度算法，Ｍａｐ任务数越大，调
度算法就越优。

图５　不同 Ｍａｐ任务数的平均完成时间比较

结束语　本文分析了 Ｈａｄｏｏｐ集群下对数据本地性调度
的改进，并指出在保证原算法的数据本地性的前提下可以通
过抢占的方式减少作业的平均完成时间。通过分析 ＭａｐＲｅ－
ｄｕｃｅ计算框架，找出抢占与重调度时机，从而达到抢占空闲

Ｒｅｄｕｃｅ任务的目的。通过实验可以发现，集成了可抢占式的
本地性作业调度的平均等待时间、平均完成时间都有了不同
程度的降低。

这种集成了抢占式的本地性调度算法依然存在一些不

足，例如添加抢占和重调度机制后增加了系统开销。测试的
作业功能和数据类型不全面，在大数据情况下的性能测试还
不是很多，实验在普遍性上还有所不足。接下来的工作重点
是研究如何降低系统开销以及当开销为何值时可被接受等问

题，同时将在更大的实验数据集上进行改进和验证。
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