
ÓÄÊ 516.813

Ñ.Ë. ÊÐÈÂÈÉ
Êè¿âñüêèé Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êè¿â, Óêðà¿íà,
å-mail: sl.krivoi@gmail.com.

Â.Ì. ÎÏÀÍÀÑÅÍÊÎ
²íñòèòóò ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà,
å-mail: vlopanas@ukr.net.

Ñ.Á. ÇÀÂ’ßËÎÂ
ÒÎÂ «Ðàä³îí³êñ», Êè¿â, Óêðà¿íà, å-mail: radionix13@gmail.com.

ÀËÃÅÁÐÀ¯×Í² ÎÏÅÐÀÖ²¯ ÍÀÄ ÍÅ×²ÒÊÈÌÈ ÌÍÎÆÈÍÀÌÈ
² Â²ÄÍÎØÅÍÍßÌÈ Â ÀÂÒÎÌÀÒÍ²É ²ÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖ²¯
Ç ÐÅÀË²ÇÀÖ²ªÞ ËÎÃ²ÊÎÂÈÌÈ ÀÏÀÐÀÒÍÈÌÈ ÇÀÑÎÁÀÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî àëãåáðà¿÷í³ îïåðàö³¿ íàä íå÷³òêèìè ìíîæèíàìè ³ â³äíîøåííÿìè òà
¿õíÿ ðåàë³çàö³ÿ àïàðàòíèìè çàñîáàìè â àâòîìàòí³é ³íòåðïðåòàö³¿. Îïèñàíî äâà ñïîñîáè
çîáðàæåííÿ çíà÷åíü ôóíêö³é íàëåæíîñò³ íå÷³òêèõ ìíîæèí òà ìåòîäè ïåðåòâîðåííÿ òàêèõ
çîáðàæåíü. Íàâåäåíî â³äïîâ³äí³ îö³íêè ñêëàäíîñò³ âèêîíàííÿ îïåðàö³é ç òàêèìè çîáðà-
æåííÿìè òà îá´ðóíòóâàííÿ êîðåêòíîñò³ àëãîðèòì³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íå÷³òê³ ìíîæèíè, â³äíîøåííÿ, àëãåáðà¿÷í³ îïåðàö³¿, ñê³í÷åíí³ àâòîìàòè,
FPGA.

ÂÑÒÓÏ

Àäàïòàö³ÿ àïàðàòíèõ çàñîá³â äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ðîçáèòòÿ âåêòîð³â

ç ö³ëèìè êîîðäèíàòàìè, ÿêà ðîçãëÿäàëàñÿ â [1–8], íàäàº çìîãó ðåàë³çóâàòè

îïåðàö³¿ íàä íå÷³òêèìè ìíîæèíàìè ³ â³äíîøåííÿìè. Çàïðîïîíîâàíèé ó ö³é

ðîáîò³ ï³äõ³ä äî âèêîíàííÿ çàçíà÷åíèõ îïåðàö³é â³äîìèé ÿê «òåõíîëîã³ÿ ðå-

êîíô³ãóðîâíîãî êîìï’þòèíãó» [2, 3] ³ éîãî âò³ëåííÿ â ðåàëüí³ ïðîºêòè ñòàëî

ìîæëèâèì çàâäÿêè ïîÿâ³ ïðîãðàìîâàíèõ ëîã³êîâèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì (ÏË²Ñ).

Çîêðåìà, â [4–8] ðîçãëÿäàâñÿ ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ àäàïòàö³¿ àïàðàòíèõ

çàñîá³â ç ôîðìàë³çîâàíèì îá´ðóíòóâàííÿì â³äïîâ³äíèõ àëãîðèòì³â íà îñíîâ³ àäàï-

òèâíèõ ëîã³÷íèõ ìåðåæ (ÀËÑ), îð³ºíòîâàíèõ íà ðåàë³çàö³þ àëãîðèòì³â ðîçáèòòÿ

ìíîæèíè âåêòîð³â ç ö³ëèìè êîîðäèíàòàìè. Ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòì³â òàêîãî

ðîçáèòòÿ ó ö³é ðîáîò³ íà îñíîâ³ àâòîìàòíîãî ï³äõîäó ïðîïîíóþòüñÿ àëãîðèòìè

âèêîíàííÿ îïåðàö³é íàä íå÷³òêèìè ìíîæèíàìè (ÍÌ) ³ â³äíîøåííÿìè (ÍÂ).

ÀËÃÅÁÐÀ¯×Í² ÎÏÅÐÀÖ²¯ ÒÀ ¯ÕÍß ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß

Îïåðàö³¿ íàä ÍÌ ³ ÍÂ ïîä³ëÿþòü íà ëîã³÷í³ ³ àëãåáðà¿÷í³. Äëÿ ðåàë³çàö³¿

ëîã³÷íèõ îïåðàö³é íàä ÍÌ òà ÍÂ, ÿê áóëî ïîêàçàíî â [1], ïîòð³áí³ îïåðàö³¿

â³äí³ìàííÿ, ìàêñèìóìó ³ ì³í³ìóìó, à äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãåáðà¿÷íèõ îïåðàö³é —

äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ ³ ìíîæåííÿ. Äàë³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè àëãåáðà¿÷í³

îïåðàö³¿ íàä ÍÌ, äî ÿêèõ íàëåæàòü:

1) îá÷èñëåííÿ äîáóòêó ÍÌ À ³ Â, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º ÍÌ A B� ç ôóíêö³ºþ
íàëåæíîñò³ � � �A B A Bx x� � �( ) ( );

2) îá÷èñëåííÿ ñóìè A B� ÍÌ À ³ Â, ðåçóëüòàòîì ÿêî¿ º ÍÌ A B�
ç ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ � � � � �A B A B A Bx x x x x� � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( );

3) ï³äíåñåííÿ äî ñòåïåíÿ � ÍÌ À, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º ÍÌ A� ç ôóíêö³ºþ

íàëåæíîñò³ �
�

A x( ) , äå � — äîäàòíå ðàö³îíàëüíå ÷èñëî;

4) ìíîæåííÿ íà ÷èñëî � ÍÌ À, ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º ÍÌ � A ç ôóíêö³ºþ íà-

ëåæíîñò³ � �A x( ), äå � �� �
�

max ( )
x A

A x 1;
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5) îïóêëà êîìá³íàö³ÿ ÍÌ A An1, ,� , ðåçóëüòàòîì ÿêî¿ º ÍÌ À ç ôóíêö³ºþ

íàëåæíîñò³ � � � � �A A n Ax x x
n

( ) ( ) ( )� � �1 1
� , äå � �1 0 0� �, ,� n ³ �1 ��

� � �� n 1, � i �[ , ]0 1 ;

6) Äåêàðò³â äîáóòîê ÍÌ A A An1 2	 	 	� , ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º ÍÌ ç ôóíê-

ö³ºþ íàëåæíîñò³ min ( ( ), , ( )) ( , , )� � �A A n A nx x x x
n1 1 1� �� ;

7) îòðèìàííÿ ÷³òêî¿ ìíîæèíè ð³âíÿ � , ðåçóëüòàòîì ÿêî¿ º ÷³òêà ìíîæèíà

A x xA� � �� �{ }| ( ) , äå � �( , ]0 1 .

Äî íàâåäåíèõ îïåðàö³é ³íîä³ äîäàºòüñÿ ùå îäíà:

8) îïåðàòîð 
 çá³ëüøåííÿ íå÷³òêîñò³ ìíîæèíè À, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ

çá³ëüøåííÿ íå÷³òêîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè.

Íåõàé À — íå÷³òêà ìíîæèíà, Å — óí³âåðñàëüíà ìíîæèíà ³ äëÿ âñ³õ x E�
âèçíà÷åí³ íå÷³òê³ ìíîæèíè K x( ). Ðåçóëüòàòîì ä³¿ îïåðàòîðà 
 íà íå÷³òêó ìíî-

æèíó À º íå÷³òêà ìíîæèíà


( , ) ( ) ( )A K x K xA

x E

�
�

�� ,

äå �A x K x( ) ( ) — ìíîæåííÿ ÷èñëà íà ÍÌ.

Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿìè àëãåáðà¿÷íèõ îïåðàö³é äëÿ ¿õíüî¿ ðåàë³çàö³¿ ïîòð³áí³

àâòîìàòè, ùî ðåàë³çóþòü îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ (ðèñ. 1), â³äí³ìàííÿ (ðèñ. 2) ³ ìíî-

æåííÿ íà 2 (ðèñ. 3). Ðåàë³çàö³ÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ âèìàãàº êîìïîçèö³¿ öèõ àâòî-

ìàò³â ³ äåÿêîãî êåðóâàëüíîãî àâòîìàòà, ÿêèé áóäå îïèñàíî äàë³.

Îá÷èñëåííÿ äîáóòêó äâ³éêîâèõ ÷èñåë. Íåõàé ìàºìî äâ³éêîâ³ ÷èñëà:

x a a a a� 0 1 2 3 ³ y b b b b� 0 1 2 3 , òîä³ äîáóòîê öèõ ÷èñåë âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

x y x b b b b xb xb xb xb� � � � � � � � �( )0 1 2 3 0 1 2 32 4 8 2 4 8 . (1)

Ç (1) âèïëèâàº, ùî äëÿ ïðàâèëüíîãî îá÷èñëåííÿ äîáóòêó äâîõ äâ³éêîâèõ ÷è-

ñåë ðîçðÿäí³ñòü ÷èñëà x a a a a� 0 1 2 3 ïîòð³áíî çá³ëüøèòè äî äåâ’ÿòè ðîçðÿä³â

(ó çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ n-ðîçðÿäíîãî ÷èñëà — äî 2 1n � ðîçðÿä³â) äîïèñóâàí-

íÿì íóë³â ó ñòàðø³ ðîçðÿäè, òîáòî x a a a a� 00000 0 1 2 3 , à â ìîëîäø³ ðîçðÿäè ÷èñëà

y — äîïèñóâàííÿì çíà÷åííÿ bi . Êð³ì òîãî, ç âèðàçó (1) âèïëèâàº, ùî çíà÷åííÿ bi

ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñèãíàë êåðóâàííÿ, äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ çíà÷åííÿ ÿêîãî âèêî-

ðèñòîâóþòü êåðóâàëüíèé àâòîìàò A01 áåç âèõîä³â (ðèñ. 4).

Ó öüîìó àâòîìàò³ ñòàí 0 —

ðîçï³çíàâàííÿ çíà÷åííÿ bi , ç ÿêîãî ïå-

ðåäàºòüñÿ êåðóâàííÿ ïîäàëüøèìè îá-

÷èñëåííÿìè àáî íà àâòîìàò Ì³ë³ A 0 ,

ÿêèé íà äîâ³ëüíèé âõ³äíèé ñèãíàë ñëî-

âà x ðåàãóº âèõîäîì 0 (ðèñ. 5, ñòàí 1),

êîëè bi � 0, àáî íà àâòîìàò Ì³ë³ A � ,

àáî A2 , êîëè bi �1 (äèâ. ðèñ. 5, ñòàí 2). Ï³ñëÿ öüîãî êîìïîçèö³ÿ òàêèõ àâòîìàò³â

äëÿ îá÷èñëåííÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ ñõåìîþ (äèâ. ðèñ. 5).

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 4 173

1
0

0
1

1
1

0
0 0,

0
1 1,

1
0 1

0
1
1

0
0

1

0, 0,

1,

10

Ðèñ. 1. Àâòîìàò äîäàâàííÿ äâ³éêîâèõ ÷èñåë A�
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Ðèñ. 2. Àâòîìàò â³äí³ìàííÿ A� äâ³éêîâèõ ÷èñåë
x y, (x y� )

1 0

0 1

0 0 1 1

0 1

Ðèñ. 3. Àâòîìàò A2 ìíîæåííÿ íà 2



ßê áà÷èìî, àâòîìàò A	, ùî ðåàë³çóº îïåðàö³þ ìíîæåí-

íÿ, ñêëàäí³øèé ó ïîð³âíÿíí³ ç àâòîìàòàìè äëÿ îá÷èñëåííÿ

ëîã³÷íèõ îïåðàö³é [1].

ßêùî äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³é 1–5 ³ 7 ïîòð³áí³ îïåðàö³¿

äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ ³ ìíîæåííÿ, òî äëÿ îá÷èñëåííÿ îïå-

ðàö³¿ Äåêàðòîâîãî äîáóòêó ³ îïåðàòîðà 8 äîñòàòíüî ìåðåæ³ ³ç

àâòîìàò³â Amin .

Ç âèêëàäåíîãî âèïëèâàº, ùî äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãåáðà¿÷íèõ

îïåðàö³é ïîòð³áíî ìàòè ðåàë³çàö³þ àâòîìàò³â A01, Amin , A� ,

A� ³ A	, à òàêîæ ìåðåæ³ ³ç öèõ àâòîìàò³â òà ¿õí³ êîìïîçèö³¿.

Ïîäàëüøèé ñèíòåç ³ êîíô³ãóðàö³ÿ ìåðåæ³ (òà ¿¿ ðå-

êîíô³ãóðàö³ÿ) âèêîíóþòüñÿ çà ñòðóêòóðîþ àëãåáðà¿÷íîãî âè-

ðàçó (1) ³ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³.
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Ðèñ. 5. Êîìïîçèö³ÿ àâòîìàò³â A	

x y	



ÑÏÎÑÎÁÈ ÇÎÁÀÆÅÍÍß ÀÐÃÓÌÅÍÒ²Â ÎÏÅÐÀÖ²É

Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ïðèêëàäè äëÿ ³ëþñòðàö³¿ âèêëàäåíîãî.

Ïðèêëàä 1. Îá÷èñëèòè ÍÌ

V A B A C� �2( ) ( )� � , (2)

äå

A x x x� � �{ }0 2 0 5 0 41 2 3, | , | , | ; B x x x� � �{0 4 0 6 011 2 3, | , | , | };

Ñ x x x� � �{ }01 0 11 2 3, | | | .

Ðîçâ’ÿçàííÿ. Ç (2) âèïëèâàº, ùî

äëÿ îá÷èñëåííÿ ÍÌ V ïîòð³áí³ àâòî-

ìàòè A Amin � � , A A Amax � �� , A� ³

A	 [1]. Ñèíòåçóºìî ìåðåæó çà ñòðóê-

òóðîþ âèðàçó (2) (ðèñ. 6).

Îá÷èñëåííÿ, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ

ö³ºþ ìåðåæåþ, ³ëþñòðóº òàáë. 1.

Ó ðåçóëüòàò³ ä³ñòàºìî

V x x x� � �{ }0 52 1 11 2 3, | | | .

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³é äîäàâàííÿ,

â³äí³ìàííÿ ³ ìíîæåííÿ ïîòð³áíî îïèñà-

òè çîáðàæåííÿ ¿õí³õ àðãóìåíò³â, ÿê³ º

ä³éñíèìè ÷èñëàìè ç ³íòåðâàëó íàëåæ-

íîñò³ [0, 1], îñê³ëüêè ¿õíÿ ðåàë³çàö³ÿ

ìàº ïåâí³ îñîáëèâîñò³. Ó ö³é ðîáîò³

ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà ñïîñîáè çîáðàæåííÿ

òàêèõ çíà÷åíü:

1) çîáðàæåííÿ ïàðîþ ö³ëèõ ÷èñåë;

2) çîáðàæåííÿ äðîáîâèìè äâ³éêî-

âèìè ÷èñëàìè.

Ïåðøèé ñïîñ³á ïîëÿãàº â çîáðà-

æåíí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³
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a3 c3 a2 c2 a1 c1

a3 b3 a2 b2 a1 b1

Ðèñ. 6. Ìåðåæà äëÿ îá÷èñëåííÿ ÍÌ V

�V x( )1
�V x( )2

�V x( )3

�V x( )

A � A � A �

A�A�A� A 	 A 	 A 	

A �A �A �
A2 A2 A2

A � A � A �

Ò à á ë è ö ÿ 1

x1 x2 x3 Ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³

�A x( ) � 0,2 0,5 0,4

�B x( ) � 0,4 0,6 0,1

0,2 0,5 0,1 � �A B x� ( )

0,4 1 0,2 � �2( ) ( )A B x�

�A x( ) � 0,2 0,5 0,4

�C x( ) � 0,1 0 1

0,2 0,5 1 � �A C x� ( )

�2( ) ( )A B x� � 0,4 1 0,2

�A C x� ( ) � 0,2 0,5 1

0,6 1,5 1,2 � �� �( ) ( )A C A C� �2

0,08 0,5 0,2 � �� �( ) ( )A C A C� �2

� �( ) ( )A C A C� �� �2 0,6 1,5 1,2

� �( ) ( )A C A C� �� �2 0,08 0,5 0,2

0,52 1 1 � � � �� � � �( ) ( ) ( ) ( )A C A C A C A C� � � �2 2



�( )x y� ó âèãëÿä³ ïàðè ö³ëèõ íåâ³ä’ºìíèõ ÷èñåë

( ; )y n , äå y — ö³ëå ÷èñëî, ÿêå çîáðàæóº çíà÷åííÿ

�( )x , à n — ê³ëüê³ñòü çíàê³â ï³ñëÿ êîìè â äåñÿòêî-

âîìó çîáðàæåíí³ çíà÷åííÿ ó. Íàïðèêëàä, äëÿ çíà-

÷åííÿ x � 0,235 â³äïîâ³äíà ïàðà áóäå ìàòè âèãëÿä

(235; 3). Òàêå çîáðàæåííÿ äàº çìîãó îïåðóâàòè

äâ³éêîâèìè ÷èñëàìè, ÿê³ çîáðàæóþòü êîìïîíåíòè

ïàð. Óâåäåíå çîáðàæåííÿ çíà÷åíü ôóíêö³¿ íàëåæ-

íîñò³ âèìàãàº îá´ðóíòóâàííÿ ïðàâèë îá÷èñëåííÿ

çíà÷åíü äîäàâàííÿ ³ â³äí³ìàííÿ. Äëÿ îá÷èñëåííÿ

îáîõ îïåðàö³é ïîòð³áíå ïðîñòå ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå

ïîëÿãàº ó «âèð³âíþâàíí³» êîìïîíåíò³â ïàð. Öå

âèð³âíþâàííÿ ðåàë³çóºòüñÿ òàê: ó ïðîöåñ³ îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü îïåðàö³é íàä ïà-

ðàìè ( ; )x n ³ ( ; )x n' ' , êîëè, íàïðèêëàä, n n� �' 2, äðóãó ïàðó ïîòð³áíî ïåðåòâîðèòè

ó ( ; )x n' 00 . Îòæå, ó ðåçóëüòàò³ â³äí³ìàííÿ â³ä ïàðè (15; 3) ïàðè (1; 2) îñòàííÿ ïå-

ðåòâîðþºòüñÿ ó (10; 3), ï³ñëÿ ÷îãî âèêîíóºòüñÿ â³äí³ìàííÿ, ÿêå äàº (5; 3).

Îñê³ëüêè ïîëîæåííÿ êîìè ó âèïàäêó âèêîíàííÿ îïåðàö³é äîäàâàííÿ ³ â³äí³ìàí-

íÿ íå çì³íþºòüñÿ, ï³ñëÿ âèð³âíþâàííÿ äðóã³ êîìïîíåíòè ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ öèõ

îïåðàö³é çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè ³ íàä íèìè íå âèêîíóºòüñÿ æîäíèõ ä³é. Äëÿ

çîáðàæåííÿ ö³º¿ ñèòóàö³¿ ââåäåìî ñïåö³àëüíèé àâòîìàò À³ , ÿêèé íå çì³íþº çíà-

÷åíü âõ³äíèõ äàíèõ.

Ðîçãëÿíåìî â öüîìó çîáðàæåíí³ ñïîñ³á îá÷èñëåííÿ äîáóòêó äâîõ ä³éñíèõ ÷è-

ñåë ç ³íòåðâàëó íàëåæíîñò³ [0, 1]. Ó ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ êîìà ïå-

ðåì³ùóºòüñÿ íà âåëè÷èíó, ùî çàëåæèòü â³ä äîâæèí ìàíòèñ àðãóìåíò³â â îïåðàö³¿

ìíîæåííÿ. Òîä³ äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ äâîõ ÷èñåë ( ; )x n ³ ( ; )x n' ' ïåðø³

êîìïîíåíòè ìíîæàòüñÿ, ÿê ö³ë³ ÷èñëà (òîáòî ³ãíîðóºòüñÿ êîìà), à äðóã³ êîìïîíåíòè

äîäàþòüñÿ, îòæå, îòðèìóºìî ïàðó ( ; )y m , ÿêà çîáðàæóº ðåçóëüòàò ìíîæåííÿ.

Íàïðèêëàä, ðåçóëüòàòîì ìíîæåííÿ (21; 2) ³ (123; 3) áóäå ïàðà (2583; 5), òîáòî

ñïî÷àòêó îá÷èñëþºòüñÿ çíà÷åííÿ 2583 ÿê ðåçóëüòàò ìíîæåííÿ 21 íà 123 ³ çíà÷åí-

íÿ 5 ÿê ðåçóëüòàò äîäàâàííÿ 2 ³ 3, à ïîò³ì ÷èñëî 5 âêàçóº, ùî çíà÷åííÿ 2583 ñë³ä

ïåðåòâîðèòè ó 0,02583. Âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ êîìè âêàçóº äðóãà êîìïîíåíòà â ïàð³.

Îòæå, îïåðàö³ÿ ìíîæåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ òàêîþ íåîäíîð³äíîþ ìåðåæåþ ç äâîõ àâ-

òîìàò³â ( , )A A	 � , íà âõ³ä ÿêî¿ íàäõîäÿòü ïàðè àðãóìåíò³â ( ; )x n ³ ( ; )x n' ' , à íà âè-

õîä³ îòðèìóºìî ïàðó ( ; )y xx m n n� � �' ' , ñõåìà ÿêî¿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñëèòè ÍÌ

X A B C A C� � � �(( ) ) ( )� , (3)

äå A B, , C º ÍÌ ç ïðèêëàäó 1.

Ðîçâ’ÿçàííÿ. Ìåðåæà ³ç àâòîìàò³â ñèíòåçóºòüñÿ çà ñòðóêòóðîþ âèðàçó

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³, ÿêà çàäàº ÍÌ (3) ³ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

ßêùî xz z x y xy� � �( ), òî íà âèõîä³ áóäå xz k, ', ³íàêøå íà âèõîä³ áóäå ïàðà

( ( , )z x y xy k n� � � ' ' .

Äëÿ íàî÷íîñò³ áóäåìî âèêîíóâàòè îá÷èñëåííÿ êîæíî¿ îïåðàö³¿ îêðåìî. Òîä³ ÍÌ

A x x x� � �{ }0 2 0 5 0 41 2 3, | , | , | ; B x x x� � �{ }0 4 0 6 011 2 3, | , | , | ;

Ñ x x x� � �{ }01 0 11 2 3, | | |

ïåðåòâîðþþòüñÿ äî âèãëÿäó
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ìåðåæ³ ³ç äâîõ àâ-
òîìàò³â ( , )A A	 �

( ; )x n

( ; )y m

( ; )x n' '

A	 A�



A x x x� � �{ }( ; ) | ( ; ) | ( ; ) |2 1 5 1 4 11 2 3 ;

B x x x� � �{ }( ; ) | ( ; ) | ( ; ) |4 1 6 1 1 11 2 3 ;

Ñ x x x� � �{ }( ; ) | ( ; ) | ( ; ) |1 1 0 0 1 01 2 3 .

Ïîäàþ÷è íà âõ³ä ìåðåæ³ ³ç àâòî-

ìàò³â ( , )A A	 � ïåðåòâîðåí³ çíà÷åííÿ

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ÍÌ À ³ Â,

îòðèìóºìî

(A A B A A B	 � �( , ), ( , ))

� � � �{ }( ; ) | ( ; ) | ( ; ) |8 2 30 2 4 21 2 3x x x S
.

Îá÷èñëåííÿ ñóìè çíà÷åíü

ôóíêö³é íàëåæíîñò³ ÍÌ (A B, ) íå

ïîòðåáóº âèð³âíþâàííÿ (îñê³ëüêè

äðóã³ êîìïîíåíòè îäíàêîâ³ â öèõ

ÍÌ), ³ äëÿ ìåðåæ³ ³ç àâòîìàò³â

A Ai	, ä³ñòàºìî òàêå çíà÷åííÿ (àâòî-

ìàò Ai çáåð³ãàº äðóãó êîìïîíåíòó

íåçì³ííîþ):

( ( , ), ( , )) ( ; ) |A A B A A B xi	 � �{ 6 1 1

� � �( ; ) | ( ; ) |11 1 5 12 3 1x x S} .

Äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ â³äí³-

ìàííÿ âèð³âíþºìî äðóã³ êîìïîíåíòè

â îòðèìàí³é ìíîæèí³ S1, ùî äàº

ìíîæèíó S x x x1 1 2 360 2 110 2 50 2� � �{ }( ; ) | ( ; ) | ( ; ) | . Òåïåð ìåðåæà ³ç àâòîìàò³â

A Ai� , äàº ÍÌ ( )A B� :

A B A S S x x x� � � � �� ( , ) ( ; ) | ( ; ) | ( ; ) |1 1 2 352 2 80 2 46 2{ },

òîáòî A B x x x� � � �{ }0 52 0 8 0 461 2 3, | , | , | . À ìåðåæà ³ç àâòîìàò³â A A	 �, äàº

ÍÌ äëÿ ï³äâèðàçó ( )A B C� � :

( (( ) ), (( ) )) ( ; ) | ( ; ) | ( ;A A B C A A B C x x� �� � � � � � �{ 52 3 0 2 461 2 2 3) | x }.

Îá÷èñëåííÿ äîáóòêó ( )A C� äàº òàêó ÍÌ ï³ñëÿ âèð³âíþâàííÿ:

( ( ), ( )) ( ; ) | ( ; ) | ( ; ) |A A C A A C x x x	 �� � � � �{ }20 3 0 2 40 21 2 3 .

Îñòàòî÷íà ÍÌ îá÷èñëþºòüñÿ ìåðåæåþ:

( (( ) ), (( ) )) ( ; ) | ( ;minA A B C A C A A B C A C xi� � � � � � � �� � { 20 3 01 2 46 22 3) | ( ; ) |x x� },

òîáòî ( ) ( , | | , |A B C A C x x x� � � � � �� { }0 02 0 0 461 2 3 .

Äðóãèé ñïîñ³á îïåðóº ïðåäñòàâëåííÿì ÷èñåë äâ³éêîâèìè äðîáîâèìè ÷èñëàìè:

x a a a a a a a� � � � � � �0 2 2 2 2 2 2 21
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7, ( )( )( )( )( )( )( � �7
8

82)( )a ,

äå x � 
[ . )0 5 1 , ai � �[ ]0 1 ³ �ai , i � �1 8, , ,

a
a

a
1

1 1

1

2
0 5

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0,
a

a

a
2

2 2

2

2
0 25

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0,
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BAC

(z, k) (x, m) (y, n)

Ðèñ. 8. Ìåðåæà àâòîìàò³â äëÿ ðåàë³çàö³¿ âèðàçó X

A	

( ( ), )z x y xy k n� � � ''

Amin

	

A�

( , )x y xy n� � ''

AmaxA�

( , )xy n' ( , )x y m� '( , )xz k '

A�A	 A�A	 A� Amax



a
a

a
3

3 3

3

2
0125

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0,
a

a

a
4

4 4

4

2
0 625

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0,

a
a

a
5

5 5

5

2
0 03125

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0,
a

a

a
6

6 6

6

2
0 0015625

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0,

a
a

a
7

7 7

7

2
0 00078125

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0,
a

a

a
8

8 8

8

2
0 000390625

0

� �
�
�
�

, ,

,

ÿêùî = 1,

ÿêùî = 0.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ áóäóòü ìàòè íåòî÷í³ çíà÷åííÿ çà ðà-

õóíîê îáìåæåíî¿ ðîçðÿäíîñò³ ñ³òêè çîáðàæåííÿ äðîáîâèõ ÷èñåë. Íàïðèêëàä, äëÿ

� � � � � � � � �� � � �01 2 2 2 2 0 06250 0 03125 0 0015624 5 7 8
10 10, , , , 510 �

� � � �0 007825 0 00390625 0 096484375 0 0001111110 10 10 2, , , , ;

� � � � � � � � � � �� � � � �0 2 2 2 2 2 2 0125 0 0625 0 031253 4 5 6 8, , , ,

� � � �0 0007825 0 00390625 0 20079375 0 001110112, , , , ;

� � � � � � � �� �0 3 2 2 0 25 0 0625 0 3125 0 0101002 4
2, , , , , ;

� � � � � � � � � �� � �0 4 2 2 2 0 25 0125 0 03125 0 40625 0 0112 3 5, , , , , , 0102;

� � � � ��0 5 2 0 5 01000001
2, , , ;

� � � � � � � � � � � �� � � � � �0 6 2 2 2 2 2 2 0 5 0 0625 0 031251 4 5 6 7 8, , , ,

� � � � �0 0015625 0 00078125 0 000390625 0 596484375 010, , , , , 0111112;

� � � � � � � � � � � �� � � � � �0 7 2 2 2 2 2 2 0 5 0125 0 06251 3 4 5 7 8, , , ,

� � � � �0 03125 0 007825 0 00390625 0 703125 01011012, , , , , ;

� � � � � � � � � � �� � � � �0 8 2 2 2 2 2 0 5 0125 0 031251 2 4 5 6, , , ,

� � �0 015625 0 796875 01101112, , , ;

� � � � � � � � � � �� � � �0 9 2 2 2 2 0 5 0 25 0125 0 03125 0 9031 2 3 5, , , , , , 125 01110102� , ;

� � � � � � � � � � � �� � � � � �10 2 2 2 2 2 2 0 5 0 25 0125 0 0621 2 3 4 5 6, , , , , 5 0 03125� �,

� � � � �0 015625 0 00078125 0 00039125 0 98125 011111111, , , , , 2 .

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñëèòè ñóìó A B� äâîõ ÍÌ, äå

A x x x� � �{ , | , | , | }0 2 0 5 0 41 2 3 ,

A x x x� � �{ }( , ) | ( , ) | ( , ) |0 001111 0100000 0 0110102 1 2 2 2 3 ;

B x x x� � �{ }0 4 0 6 011 2 3, | , | , | ,

B x x x� � �{ }( , ) | ( , ) | ( , ) |0 011010 0100110 0 0001112 1 2 2 2 3 .

1. Îá÷èñëèìî äðóãèì ñïîñîáîì çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ �
A B�
1 äëÿ åëåìåíòà x1:

îñê³ëüêè �
A

x1
1( ) � 0,2; �

B
x1

1( ) � 0,4, òî

� � � � �
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ,
A B A B A B

x x x x x
�

� � � � � �1
1

1
1

1
1

1
1

1
1 0 2 0 4 0 2 0 4 0 52� 	 �( , , ) , .
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Ñïî÷àòêó îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ îïåðàö³¿ äîáóòêó ôóíêö³é íàëåæíîñò³

� �
A B

x x1
1

1
1( ) ( )� :

� �
A B

x x1
1

1
1 2 2 20 001111 0 011010 0 000110( ) ( ) ( , ) ( , ) ,� � � � � 0 0937510, ,

ïîò³ì — ð³çíèöþ � � �
B A B
1 1 1� � :

� � �
B A B
1 1 1

2 2 2 100 011010 0 000110 0 010100 0 3125� � � � � �, , , , .

Îòæå, çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ �
A B

x
�

1
1( ) áóäå òàêèì:

� � � � �
A B A B A B

x x x x x
�

� � � � �1
1

1
1

1
1

1
1

1
1 0 001111( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , 2 20 010100� �,

� �0100011 0 5468752 10, , .

2. Îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ �
A B�
2 äëÿ åëåìåíòà x2 :

�
A

x2
2( ) � 0,5; �

B
x2

2( ) � 0,6; �
A B

x
�

� � � � �2
2 0 5 0 6 0 5 0 6 0 8( ) , , ( , , ) , .

Ñïî÷àòêó îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ ïåðøî¿ îïåðàö³¿, ÿêà º äîáóòêîì ôóíêö³é íà-

ëåæíîñò³ � �
A B

x x2
2

2
2( ) ( )� :

� �
A B

x x2
2

2
2 2 2 20100000 0100111 0 010011( ) ( ) ( , ) ( , ) ,� � � � � 0 29687510, ,

ïîò³ì — ð³çíèöþ � � �
B A B
2 2 2� � :

� � � �
A B B A B

x x x x
�

� � � � �2
2

2
2

2
2

2
2 20100111 0 0100( ) ( ) ( ) ( ) , , 112 �

� �0 010100 0 2968752 10, , .

Îòæå, çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ �
A B

x
�

2
2( ) áóäå òàêèì:

� � � � �
A B A B A B

x x x x x
�

� � � � �2
2

2
2

2
2

2
2

2
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � � �0100000 0 010100 0110101 0 81252 2 2 10, , , , .

3. Îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ �
A B�
3 äëÿ åëåìåíòà x3 :

�
A

x3
3( ) � 0,4; �

B
x3

3( ) � 0,1; �
A B

x
�

� � � 	 �3
3 01 0 4 01 0 4 0 46( ) , , ( , , ) , .

Ñïî÷àòêó îá÷èñëèìî çíà÷åííÿ ïåðøî¿ îïåðàö³¿, ÿêà º äîáóòêîì ôóíêö³é íà-

ëåæíîñò³ � �
A B

x x3
3

3
3( ) ( )� :

� �
A B

x x3
3

3
3 2 2 20 011010 0 000111 0 000010( ) ( ) ( , ) ( , ) ,� � � � � 0 0312510, ,

ïîò³ì — ð³çíèöþ � � �
B A B
3 3 3� � :

� � � �
A B B A B

x x x x
�

� � � � �3
3

3
3

3
3

3
3 20 000111 0 0000( ) ( ) ( ) ( ) , , 102 �

� �0 000101 0 0781252 10, , .
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Îñòàòî÷íå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ �
A B

x
�

3
3( ) áóäå òàêèì:

� � � � �
A B A B A B

x x x x x
�

� � � � �3
3 3

3
3

3
3

3
3( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � � �0 011010 0 000100 0 011110 0 468752 2 2 10, , , , .

Àíàëîã³÷íî âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ íàä ³íøèìè åëåìåíòàìè ÍÌ.

Ðîçãëÿíåìî ñêëàäí³ñòü çîáðàæåííÿ ÷èñåë ïåðøèì ³ äðóãèì ñïîñîáîì, à òà-

êîæ ñêëàäí³ñòü âèêîíàííÿ îïåðàö³é öèìè ñïîñîáàìè.

Äëÿ ïåðøîãî ñïîñîáó â³äîìî, ùî àëãîðèòì ïåðåâåäåííÿ ö³ëîãî ÷èñëà n

ç îäí³º¿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ äî ³íøî¿ ìàº ñêëàäí³ñòü O n((log ) )2 íåçàëåæíî â³ä

îñíîâè [12]. Àëå âèíèêàº çàïèòàííÿ: ÿê íàáëèçèòè ðåçóëüòàò çà óìîâ îáìåæåíî¿

ðîçðÿäíîñò³? Äëÿ öüîãî òåæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ öåé ñàìèé àëãîðèòì. Ä³éñíî, ïå-

ðåâåäåìî îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ìíîæåííÿ ³ç äâ³éêîâîãî çîáðàæåííÿ â äåñÿòêîâå,

çàëèøèìî ïåðø³ òðè ðîçðÿäè ï³ñëÿ êîìè ³ âèëó÷èìî ðåøòó ðîçðÿä³â. Ïîò³ì çíî-

âó ïåðåòâîðèìî îòðèìàíå ÷èñëî â äâ³éêîâå. Òàêèì ÷èíîì, ñêëàäí³ñòü

çá³ëüøèòüñÿ âäâ³÷³, àëå ïðè öüîìó ãàðàíòóºòüñÿ àäåêâàòí³ñòü ðåçóëüòàòó.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîºêòó ç âðàõóâàííÿì ÷àñîâèõ çàòðèìîê ðîçãëÿíåìî îá÷èñ-

ëåííÿ ñóìè äâîõ ÍÌ äðóãèì ñïîñîáîì.

Ïðèêëàä 4. Íåõàé ÍÌ A ³ B òàê³, ÿê ó ïðèêëàä³ 3, ³ îá÷èñëþºòüñÿ òà ñàìà

ÍÌ, ÿêà â íüîìó âèçíà÷àëàñÿ:

A x x x x x
A A A A A

� � � � �{ | | | | | }� � � � �
1

1
2

2
3

3
4

4
5

5 ,

B x x x x x
B B B B B

� � � � �{ | | | | | }� � � � �
1

1
2

2
3

3
4

4
5

5 .

Îòðèìàíà ìíîæèíà Ñ ìàº âèãëÿä:

C A B x x x x x
C C C C C

� � � � � � �{ | | | | | }� � � � �
1

1
2

2
3

3
4

4
5

5 .

Äëÿ îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ îïåðàö³¿ àëãåáðà¿÷íî¿ ñóìè � �
A B
i

i A
i

ix x
�

� �( ) ( )

� � �� � �
B
i

i A
i

i B
i

ix x x( ) ( ) ( ) ñêîðèñòàºìîñÿ òàêèì àëãîðèòìîì.

Àëãîðèòì ( , )x y (ðîçðÿäí³ñòü êîìïîíåíò³â 16 á³ò).

Âõ³ä: x — âåêòîð çíà÷åíü ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ÍÌ À, y — âåêòîð çíà÷åíü

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ÍÌ Â.

Âèõ³ä: z — âåêòîð çíà÷åíü ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ÍÌ A B� .

Ìåòîä:

1. x
A

[ , ] : ,15 0 21� �� ; �
A
2 � 0,5; �

A
3 � 0,4; �

A
4 � 0,7; �

A
5 � 0,7;

y
B

[ , ]:15 1� �� 0,4; �
B
2 � 0,6; �

B
3 � 0,1; �

B
4 � 0,3; �

B
5 � 0,8;

2. Äëÿ i � 
1 5 âèêîíàòè

2.1. Îá÷èñëèòè � � � � �
C A B
i

i A
i

i B
i

i A
i

i B
i

ix x x x x
� �

� � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

2.2. Ç ðåçóëüòàòó ìíîæåííÿ âèëó÷èòè ïîëîâèíó ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â.

2.3. Ïðèñâî¿òè îòðèìàíå çíà÷åííÿ z i xA B i[ ] (* ( )*)� �� .

3. Îòðèìàòè âåêòîð z çíà÷åíü ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ÍÌ A B� .

Âèêîíàºìî ðåàë³çàö³þ ³ ìîäåëþâàííÿ ïðîºêòó (ç óðàõóâàííÿì ÷àñîâèõ çà-

òðèìîê) àëãîðèòìó îá÷èñëåííÿ îïåðàö³¿ àëãåáðà¿÷íî¿ ñóìè íå÷³òêèõ ìíîæèí

(åëåìåíòè ÍÌ ïðåäñòàâëåíî â ïðÿìèõ êîäàõ) íà îñíîâ³ ì³êðîñõåì FPGA (ñåð³¿

XA6SLX9-2FTGI 256) ç âèêîðèñòàííÿì ÑÀÏÐ ISE 14.07 (Integrated Synthesis

Environment) Foundation ô³ðìè Xilinx³ ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ ModelSimSE 10.4c.
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Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ (÷àñîâó ä³àãðàìó ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9) ï³äòâåðäæó-

þòü ïðàâèëüí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñòðóêòóðè äëÿ ðåàë³çàö³¿ àðèôìåòè÷íî¿

îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ ÍÌ ³ ìàþòü òàê³ ïîçíà÷åííÿ:

äëÿ i CN h� � �1 1 4 1_ '

� �
A B

YA h YB h1 10 2 1 16 3331 0 4 1 16 6662� � � � � �, ' , , ' ,

�
C

Mres d Rm C1 0 52 16 52 16 75 2� � � �, ' , ' ;

äëÿ i CN h� � �2 2 4 2_ '

� �
A B

YA h YB h2 20 5 2 16 8000 0 6 2 16 9992� � � � � �, ' , , ' ,

�
C

Mres d Rm C AD2 0 52 16 80 16 3� � � �, ' , ' ;

äëÿ i CN h� � �3 3 4 3_ '

� �
A B

YA h YB h3 30 4 3 16 6662 01 3 16 1998� � � � � �, ' , , ' ,

�
C

Mres d Rm hF A3 0 46 16 46 16 0 3� � � �, ' , ' ;

äëÿ i CN h� � �4 4 4 4_ '

� �
A B

YA hB B YB h CC4 40 7 4 16 32 0 3 4 16 4 9� � � � � �, ' , , ' ,

�
C

Mres d Rm h E4 0 79 16 79 16 851� � � �, ' , ' ;

äëÿ i CN h� � �5 5 4 5_ '

� �
A B

YA hB B YB hCCC5 50 7 5 16 32 0 8 5 16 4� � � � � �, ' , , ' ,

�
C

Mres d Rm hCCCC5 0 94 16 94 16� � � �, ' , ' .

Ó ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàä³ 4 ðåàë³çàö³¿ àëãåáðà¿÷íî¿ îïåðàö³¿ ñóìè ÍÌ âèêî-

íóºòüñÿ ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 375 ÌÃö (ïåð³îä ñèíõðîñèãíàëó 2,66 íñ).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî àâòîìàòíó ³íòåðïðåòàö³þ àëãåáðà¿÷íèõ îïåðàö³é íàä

íå÷³òêèìè ìíîæèíàìè ³ ÿê ïðèêëàä íàâåäåíî àïàðàòíó ðåàë³çàö³þ àëãåáðà-

¿÷íèõ îïåðàö³é çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ ìåðåæ ç àâòîìàò³â. ßêùî çàäàíî

àíàë³òè÷íèé âèðàç ÍÌ, òî çà ñòðóêòóðîþ öüîãî âèðàçó ñèíòåçóºòüñÿ àäàïòèâ-

íà ëîã³÷íà ìåðåæà, ÿêà îá÷èñëþº éîãî çíà÷åííÿ. Ïðè öüîìó âèêîðèñòàííÿ òî-

òîæíîñòåé àëãåáðè íå÷³òêèõ ìíîæèí äàº çìîãó îïòèì³çóâàòè âèðàç, à öå

îïòèì³çóº àïàðàòí³ çàñîáè ðåêîíô³ãóðóâàííÿì ëîã³÷íî¿ ìåðåæ³. Äëÿ ðåàë³çàö³¿

àëãåáðà¿÷íèõ îïåðàö³é âèêîðèñòîâóâàëèñÿ àâòîìàòè ³ ìåðåæ³ ç àâòîìàò³â

òèï³â A Amin ( )� , A Amax ( )� , A� , A� , A01, A2 .
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S.L. Kryvyi, V.M. Opanasenko, S.B. Zavyalov
ALGEBRAIC OPERATIONS OVER FUZZY SETS AND RELATIONS IN AUTOMATA
INTERPRETATION WITH REALIZATION BY LOGICAL HARDWARE MEANS

Abstract. Algebraic operations over fuzzy sets and relations and their implementation by
hardware in automata interpretation are considered. Two ways of representing the values of
membership functions of fuzzy sets and methods of transformation of such images are
described. Appropriate estimates of the complexity of operations with such images are given
and correctness of the algorithms is substantiated.

Keywords: fuzzy sets, fuzzy relations, algebraic operations, finite automata, FPGA.
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