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УДК 681.511.46 

А.Г. Корченко, Л.Г. Черныш 

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ НЕЧЕТКИХ 
АРИФМЕТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 

Рассмотрены вопросы построения аппаратных средств, предназначенных для ' 
реализации нечетких арифметических операций. Предложены структуры 
устройств, выполняющих указанные операции по методу линейной 
аппроксимации по локальным максимумам. 

При решении различных прикладных задач, основывающихся на теории нечетких 
множеств, требуется выполнять большое число нечетких арифметических операций (НАО), 
например, при решении систем линейных алгебраических уравнений с нечеткими 
коэффициентами. В работе [1] предложены НАО с линейной аппроксимацией по локальным 
максимумам (ЛАЛМ), которые целесообразно применять при решении указанных задач. Эти 
операции состоят из трех процедур. 

Процедура 1. Выполнение максминной композиции (ММК) и формирование 
отношения порядка ( z^ < Zkh), в результате которого образуется число: 

= UU{ шах m i n ( ^ ( x , ) , ^ ( y j ) ) / ( X i © yj)}, 0 ) 
i=ij=i (V|a:3!Zjj) 

где Zy = Xi (*) Yj; P ^ n x m, a (*) - одна из арифметических операций "+", "х", ":". 
Процедура 2. Аппроксимация значения Ъ ^ числом Z ^ по формуле: 

~ = { 1 1 , ( 0 / ^ , . . . . ^ Ю / z - , ) = (2) 

k=2 
( f i= l ) 

где Q=1 - условие аппроксимации. 
Процедура 3. Определение Z, согласно процедуре 2, при уловии, что d im(zV) Ф 

dim(Z(y+1))(y = = l ,2 ,3 , . . . ) . 
В работах [2, 3, 4] были предложены аппаратные средства, используемые для 

организации нечетких вычислителей. Для реализации НАО с ЛАЛМ предлагается нечеткий 
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аппроксимационный вычислитель, выполняющий четыре основные арифметические 
операции. Для его построения необходимо модифицировать максминторную запоминающую 
ячейку (ММУ) [2] путем расширения логических функций. Структурная схема такой ММУ 
показана на рис.1. В отличие от исходной ячейки в рассматриваемую дополнительно 
введены устройство сравнения 2 (УС2) для определения большего числа и конъюнктор для 
формирования выходного сигнала М записи в ММУ. Модифицированная ММУ 
функционирует в соответствии с булевскими выражениями, полученными на основе таблицы 
переходов (см. таблицу): 

С л V л А Е А М І V XV Л Е Л І М Ї V Е л л 

ЦК= С л У л ^ л Ш у ЧУлМі); 
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Рис. 1. Структурная схема модифицированной ММУ 

Управление работой данной ММУ осуществляется по аналогии с исходной, 
функционирование которой описано в работе [2]. 

Нечеткий аппроксимационный вычислитель показан на рис.2. Он содержит блоки 
нечеткой арифметики (БНА), формирования максимума (БФМ) и аппроксимации (БА), 
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максминный аппроксимационный регистр сдвига (ММАРС), формирователь адресов и 
количества компонент (ФАиКК), а также устройство управления (УУ). 

Блок нечетной арифметики предназначен для выполнения максминных 
арифметических операций (ММАО) типа умножения, сложения, вычитания и деления, 
которые реализуются соответственно максминторными умножителем (МММ), сумматором 
(ММБ), вычитателем (ММУ) и делителем (ММО) [2]. 

Таблица переходов 
Номер состояния С V Е М1 М2 и я и к V' 

0-15 0 0 * * * * 0 * 0 
16 0 1 0 0 0 0 1 0 1 
17 0 1 0 0 0 1 1 0 1 
18 0 1 0 0 1 0 0 1 1 
19 0 1 0 0 1 1 0 1 1 
20 0 1 0 1 0 0 0 * 0 
21 0 1 0 1 0 1 1 * 0 
22 0 1 0 1 1 0 0 * 0 
23 0 1 0 1 1 1 0 * 0 
24 0 1 0 0 0 0 0 1 1 
25 0 1 1 0 0 1 0 1 1 
26 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
27 0 ! 1 0 1 1 1 0 1 
28 0 1 1 1 0 0 0 * 0 
29 0 1 1 1 0 1 1 * 0 
30 0 1 1 1 1 0 0 * 0 
31 0 1 1 1 1 1 0 * 0 

32-63 1 * * * * * 0 * 0 
Примечание. Символ "*" обозначает любое состояние. 

Блок формирования максимума служит для определения компоненты нечеткого числа 
(НЧ) Ъ с максимальной функцией принадлежности. 

Максиминный аппроксимационный регистр сдвига хранит и обрабатывает результаты 
ММАО и результаты аппроксимационной обработки. 

Устройство ФАиКК формирует исходные данные для УУ и коммутирует выходы 
ММАРС на БА. 

Блок аппроксимации предназначен для аппроксимационной обработки (в соответствии 
с процедурой 2 и 3) и формирования признака аппроксимации О. 

Устройство управления вырабатывает управляющие сигналы 1_1о, ..., 11м на основе 
сигналов 01 и 02, поступающих от блока ФАиКК. 

Вычислитель работает следующим образом. 
Перед началом вычислительного процесса по переднему фронту нулевого 

синхроимпульса СЬК (рис.3) происходит сброс всех регистров БА, БФМ и ММУ; 
(1 = 1 , п х т ) ММАРС (ио=1), по заднему фронту которого сбрасываются счетчики СТ1 и 
СТ2 (115=117=1). В УУ поступает двухразрядный код 1Дс, по которому осуществляется выбор 
МММ, ММБ, ММУ или ММО. На пары входных шин X, ц(х) и У, ц(у) покомпонентно 
поступают значения НЧ X и У : 

Х = {Цх(х0 / X!, ... , |1х(х5) / XI, ... , цх(хп) / хп}, 
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1 = {Цу(У1)/Уь - , МУ))/У], - » М-у (УтУУт} • 

В соответствии с временной диаграммой (рис.З) через коммутаторы КСд, КС2 и К1ц, 
К12 в ячейки ММУ последовательно (по сигналу СЬК') поступают пхш компонент, 
образованных в результате выбранной ММАО в соответствии с выражением 

й й { т а х т ю (|лх(х,), / ( Х 1 © у^} (см. процедуру 1). 
i=lj=l 

За первые пхш тактов в ММАРС осуществляется ММК в соответствии с процедурой 1, 
а число импульсов СЬК' (управляющих работой ММУ) равно числу импульсов СЬК, 
поскольку на вход конъюнктора с выхода коммутатора К4 поступает сигнал (111=0). 
При этом на управляющий вход С всех ММУ подается О' =0 (так как и12=и1з=0). За этот же 
промежуток времени в БФМ посредством максминтора (ММ) [2] осуществляется поиск 
компоненты с максимальной функцией принадлежности, которая заносится в регистры 
и по синхросигналу ив, а счетчик СТ1 подсчитывает количество компонент, 
образованных в результате выполнения процедуры 1. Содержимое счетчика увеличивается 
на единицу в том случае, если в ячейки ММАРС была занесена очередная компонента и 
сформировался сигнал записи в ячейку М) (1 = 1, п х т ) , который поступает на синхровход Т 
(тактируемый сигналом 114) СТ1 через дизъюнктор и коммутатор КЗ (из=0). Отметим, что 
счетчики СТ1 и СТ2 имеют, кроме указанного выше синхровхода, счетный асинхронный 
вход "-1", уменьшающий содержимое на единицу и имеющий расширение по "И" (то есть 
выполняется функция, управляющая указанным входом в соответствии с выражениями 
О*лй7дляСТ1 и 0 * л й 7 дляСТ2). 

По пхш такту значение на выходе СТ1 по сигналу 119=1 заносится в регистр 1Ш4 и по 
сигналу 1)2=0 через коммутатор К2 подключается к адресному входу коммутаторов КОц и 
КО/, которые соединяют ячейку со значением р,7(7,'г2')/ г"'(СМ. процедуру 2) со входами 
регистров и КО 

По такту пхш+1 коммутаторы КЗ и К4 передают сигнал О' (111=1)3=1), который 
управляет работой СТ1 и СТ2, формирует сигнал СЬК' и поступает на управляющий вход 
ММУ. По сигналу иц=1 в ЕЮ1ц и 1Ш12 заносится входная информация. Поскольку 0'=1, 
и4=иб=0, то содержимое СТ1 в указанном такте уменьшается на единицу, а содержимое 
СТ2 не изменяется. 

По такту пхш+2 К1ц и К1^ коммутируют выходные шины регистров 1Ш2|д и 1Ю22 БА 
(1)13=1) с целью организации обратной связи Б А и ММАРС, при этом значение 0 '=1 
(1)12=1). 

До такта пхт+Шш] включительно входы С СТ2 и 1Ю1ц, 1Ш12, КШц, 1Ю22, 1ЮЗц, 
1ЮЗг синхронизируются сигналами 1)б и 1)11 соответственно. Значение сигнала О , от 
которого зависит значение О' , формируется блоком Ф О БА, в котором осуществляется 
анализ очередной триады значений, поступивших с ММАРС и значения МАХ, 
сформированного в БФМ в соответствии с процедурой 2. 

По пхт+Шш! такту СТ1 сбрасывается (1)5=1), а содержимое СТ2 заносится в 1Ш5 
(иш=1). 
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Рис.2. Структурная схема нечетко аппроксимационного вычислителя 
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Рис.3. Временная диаграмма работы нечетко аппроксимационного вычислителя 
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По nxm+dimi+1 такту содержимое СТ2 в соответствии с сигналом U2=l через К2 поступает на адресный вход 
КОи и KQz, при этом U4=l, a UgK). По сигналу Uj^ l значение цг (z'2') / z[T' (см. процедуру 2) передается по 
обратной связи в ММАРС. На этом заканчивается выполнение процедуры 2. Таким образом, вычислительный 
процесс повторяется в соответствии с процедурой З Е раз с чередованием функций СТ1 и СТ2 до момента, когда 
значения D1 и D2 на выходах RG4 и RG5, поступающие на УУ, не станут равными. Равенство D1 и D2 является 
командой УУ для выработки сигнала Ui4=l ("Стоп"), соответствующего nxm+dimfh. .+din^+l такту 
временной диаграммы Теперь на выходные шины (j(ZE) и ZE пошано (за D1=D2 синхроимпульсов) 
осуществляется передача результата Z НАОсЛАЛМсячеекММАРС. 

Данное устройство можно использовать для построения сопроцессоров нечеткой 
арифметики, которые могут применяться совместно с универсальным процессором для 
повышения скорости вычислений, а также в качестве расширителя функциональных 
возможностей вычислительных машин. 
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