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Аннотация  

Предложен метод адаптивного управления параметрами скользящего 

окна больших языковых моделей на основе нечеткого вывода Мамдани с дефаз-

зификацией по быстродействующему методу отношения площадей (MAR-II). 

Управляющими переменными являются индекс лексического разнообразия 

(TTR) и средняя длина BPE-токена (ATL), интерпретируемые как измеримые кор-

реляты когнитивной нагрузки текстового фрагмента. Нечеткий регулятор на ос-

нове девяти правил вырабатывает шаг скользящего окна (stride) и длину контек-

ста (max_length). Проведено сравнение MAR-II с методом центра тяжести (CoG) 

на сетке 25 × 25 точек входного пространства (RMSE по stride 99.9 токена, по 

max_length 147.4 токена). Показано, что MAR-II обеспечивает аддитивность не-

четкой модели и устраняет систематические ошибки CoG при времени вычисле-

ния одного нечеткого вывода около 35 нс на ПЛИС Xilinx Spartan 3E. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача формирования скользящего контекстного окна при подаче текста 

на вход больших языковых моделей (LLM) является важным этапом предобра-

ботки данных. Как правило, параметры скользящего окна LLM, такие как шаг 

(stride) и длина (max_length), задаются фиксированными значениями, не учиты-
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вающими лингвистическую неоднородность входного корпуса. Однако семанти-

чески насыщенный научный текст и простой повторяющийся текст требуют прин-

ципиально различных режимов дискретизации. 

Одним из эффективных инструментов адаптивного управления являются 

нечетко-логические системы. Для дефаззификации в таких системах традици-

онно применяют метод центра тяжести (CoG, Center of Gravity) [1]. Однако CoG 

обладает рядом известных недостатков, к которым относятся сужение диапа-

зона дефаззификации, при котором невозможно получить минимальное или 

максимальное значение суппорта выходной переменной, а также нечувстви-

тельность к изменениям входных переменных в случае, когда несколько правил 

имеют одинаковые заключения [1, 2]. 

В качестве альтернативы в работах [2, 3] предложены метод отношения 

площадей (MAR – Method of Areas' Ratio) и его две быстродействующие модифи-

кации, включая MAR-II, используемый в настоящем исследовании. Принципи-

альное преимущество MAR-II состоит в том, что он обеспечивает аддитивность 

нечеткой системы, а также позволяет получить на выходе любое значение из 

полного суппорта выходной переменной. Сравнение статистических оценок мо-

делей дефаззификации на основе RMSE и MAPE показало преимущество MAR-II 

по сравнению с CoG [3]. Реализация MAR-II на ПЛИС Xilinx Spartan 3E в парал-

лельно-конвейерной архитектуре обеспечивает время вычисления одного не-

четкого вывода около 35 нс при тактовой частоте 100 МГц [3, 7], что на порядки 

превосходит программные реализации и делает MAR-II перспективным для 

встроенных систем реального времени. 

Настоящее исследование развивает предшествующую работу авторов [4] 

в следующих направлениях. Во-первых, при выборе размера скользящего окна 

вместо классического дефаззификатора CoG использован MAR-II. Во-вторых, вве-

дена интерпретация входных переменных в рамках концепции когнитивного мо-

делирования, с использованием двух входных переменных: 1) TTR (Type-Token 

Ratio – отношение числа уникальных словоформ к общему числу словоформ во 

фрагменте); 2) ATL (Average Token Length – средняя длина BPE-токена в симво-

лах), которые трактуются как измеримые корреляты когнитивной нагрузки [5, 6]. 

При этом нечеткий регулятор применен как интеллектуальный агент, адаптиру-

ющий глубину обработки к семантической плотности текста.  
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В-третьих, выполнено количественное сравнение CoG и MAR-II на систематиче-

ской сетке входного пространства. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И КОГНИТИВНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ  

Пусть входной текст разбит на фрагменты скользящим окном со следую-

щими параметрами: размер шага stride ∈ [1, 256] токенов и длина контекста 

max_length ∈ [4, 512] токенов. Требуется построить систему автоматической 

настройки этих параметров в зависимости от лингвистических характеристик те-

кущего фрагмента. 

В качестве входных переменных нечеткого регулятора приняты следую-

щие переменные и их обозначения. Переменная х₁ обозначает Type-Token Ratio 

(TTR) ∈ [0, 1], характеризующий лексическое разнообразие фрагмента, а пере-

менная x₂ – среднюю длину BPE-токена (ATL) ∈ [1, 8]. Высокие значения TTR и ATL 

соответствуют семантически насыщенному тексту (научный стиль); низкие – по-

вторяющемуся тексту. 

Приведем пример вычисления переменных. Пусть фрагмент текста содер-

жит 20 токенов, 17 из которых уникальные. Тогда TTR = 17/20 = 0.85. Если сум-

марное число символов во всех 20 токенах равно 124, то ATL =1 24/20 = 6.2 сим-

вола/токен. Данная пара значений (TTR = 0.85, ATL = 6.2) соответствует насыщен-

ному научному тексту и использована в дальнейшем как первый характерный 

сценарий работы регулятора. Например, фрагмент простого повторяющегося 

текста из 20 токенов, среди которых лишь 4 уникальных, и средняя длина токена 

2.1 символа дают TTR = 0.20, ATL = 2.1. 

В рамках концепции когнитивного моделирования скользящее окно LLM 

интерпретируется как аналог рабочей памяти когнитивного агента [5, 6]. Высо-

кий TTR и длинные токены сигнализируют о необходимости узкого окна с малым 

шагом. Простой текст допускает широкий шаг и меньший контекст. Предложен-

ный нечеткий регулятор формализует это правило адаптации. 

Для количественной характеристики режима работы введен индекс когни-

тивной плотности обработки K = max_length/stride. При K >> 1 (большое перекры-

тие окон) агент работает в режиме глубокого анализа; при K ≈ 1 имеем режим 

быстрого сканирования. Например, для научного текста (TTR = 0.85, ATL = 6.2) 

нечеткий регулятор выдает stride = 25 токенов и max_length = 462 токена, значит, 
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K = 462/25 ≈ 18.5. Следовательно, имеем режим плотного перекрытия окон с глу-

боким анализом каждого фрагмента. Для простого текста (TTR = 0.20, ATL = 2.1) 

регулятор выдает stride = 231 и max_length = 52, получаем K = 52/231 ≈ 0.2, и это 

режим быстрого сканирования без перекрытия. 

 

Рис. 1. Карта адаптации параметров скользящего окна в пространстве 

лингвистических характеристик текста. 

Рис. 1 наглядно демонстрирует три характерные зоны адаптации. В левой 

верхней зоне (низкий TTR, высокий ATL) индекс K принимает промежуточные 

значения порядка 2–4. Таким образом, длинные токены при малом разнообра-

зии соответствуют технической документации с повторяющейся терминологией. 

Центральная зона (средние TTR и ATL) соответствует художественному тексту 

с K ≈ 2, где регулятор устанавливает сбалансированный режим stride = 128, 

max_length = 256. Правая верхняя зона (высокий TTR, высокий ATL) – это область 

научного текста с максимальным K ≈ 18, где требуется наиболее детальная обра-

ботка. Таким образом, карта на рис. 1 представляет собой визуализацию страте-

гии адаптивного внимания нечеткого агента в полном пространстве входных пе-

ременных. 

СТРУКТУРА НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА  

Функции принадлежности входных переменных 

Для переменной x₁ (TTR) определены три лингвистических терма с трапе-

циевидными и треугольными функциями принадлежности: 

– «низкий» (Low): trapmf(x; 0.0; 0.0; 0.20; 0.40); 

– «средний» (Medium): trimf(x; 0.25; 0.50; 0.75); 

– «высокий» (High): trapmf(x; 0.60; 0.80; 1.00; 1.00). 
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Для переменной x₂ (ATL) аналогично определены термы: 

– «короткий» (Short): trapmf(x; 1.0; 1.0; 2.0; 3.5); 

– «средний» (Medium): trimf(x; 2.5; 4.0; 5.5); 

– «длинный» (Long): trapmf(x; 4.5; 6.0; 8.0; 8.0). 

Для выходных переменных stride и max_length введены по три терма 

(Small/Medium/Large и Short/Medium/Long соответственно) с трапециевидными 

и треугольными функциями принадлежности, охватывающими полный суппорт 

каждой переменной. 

База нечетких правил 

База знаний построена на основе матрицы 3 × 3 (TTR×ATL) и содержит 

9 правил вида «ЕСЛИ x₁ есть A И x₂ есть B, ТО stride есть C И max_length есть D» 

(табл. 1). Правила сформированы, исходя из следующей логики: высокое лекси-

ческое разнообразие и длинные токены → малый шаг и длинный контекст (глу-

бокая обработка); низкое разнообразие и короткие токены → большой шаг и ко-

роткий контекст (быстрое сканирование). 

Табл. 1. База нечетких правил нечеткого регулятора.  

№ TTR ATL stride max_length Когнитивный режим 

R1 High Long Small Long 
Глубокий анализ 

(научный текст) 

R2 High Medium Small Medium Аналитический 

R3 High Short Small Medium Аналитический 

R4 Medium Long Medium Medium Сбалансированный 

R5 Medium Medium Medium Medium Сбалансированный 

R6 Medium Short Medium Short Сбалансированный 

R7 Low Long Large Short 
Быстрое сканирова-

ние 

R8 Low Medium Large Short 
Быстрое сканирова-

ние 
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R9 Low Short Large Short 
Быстрое сканирова-

ние (простой текст) 

 

Структура базы правил отражает монотонную зависимость параметров 

скользящего окна от лингвистических характеристик текста. При переходе от вы-

сокого TTR к низкому терм выходной переменной stride последовательно изме-

няется с Small на Large, а терм max_length – с Long на Short, что соответствует 

переходу от режима глубокого анализа к режиму быстрого сканирования. Влия-

ние переменной ATL носит уточняющий характер, и при фиксированном TTR уве-

личение средней длины токена смещает max_length в сторону более длинного 

контекста (правила R1, R4, R7), поскольку длинные токены несут большую семан-

тическую нагрузку и требуют более широкого контекста для корректной интер-

претации. 

Следует отметить, что три правила (R3, R5, R7) формируют «диагональ» 

матрицы, в которой оба входных терма имеют одинаковый уровень (High–Short, 

Medium–Medium, Low–Long). Эти правила активируются при согласованном из-

менении обеих переменных и задают опорные точки поверхности отклика регу-

лятора. Правила R1 и R9, соответствующие противоположным углам матрицы 

3×3, определяют крайние режимы работы системы: максимальную (K ≈ 18.5) 

и минимальную когнитивную плотность (K ≈ 0.2) соответственно. 

МЕТОД ДЕФАЗЗИФИКАЦИИ MAR-II  

Недостатки метода CoG и обоснование выбора MAR-II 

Метод CoG вычисляет выходное значение как взвешенный центр масс аг-

регированной функции принадлежности, что влечет два систематических недо-

статка [1, 2]. Во-первых, это сужение диапазона дефаззификации, т. е. метод цен-

тра тяжести CoG никогда не достигнет точных граничных значений суппорта вы-

ходной переменной, поскольку агрегированная функция имеет конечную нену-

левую ширину на нижней и верхней границах. Во-вторых, это нечувствитель-

ность дефаззификатора, если несколько правил имеют одинаковые заключения, 

активация дополнительных правил не изменит координату центра масс, т. е. не-

четкая модель не реагирует на изменение входных переменных [2]. Оба эффекта 
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нежелательны при управлении параметрами скользящего окна, где требуется 

монотонная реакция регулятора на изменение TTR и ATL. 

Метод MAR-II, предложенный в работе [3], устраняет оба отмеченных не-

достатка. Его вычислительная схема обеспечивает, во-первых, аддитивность, ко-

гда любое изменение степени активации правил приводит к изменению выход-

ного значения; во-вторых, полноту суппорта, т. е. выходное значение может при-

нимать любое значение из диапазона [y_min, y_max]. При этом число арифмети-

ческих операций сокращается примерно в 5 раз по сравнению с полным MAR [3], 

а реализация на ПЛИС обеспечивает время вычисления около 35 нс. 

Алгоритм MAR-II для двухвходовой системы Мамдани 

Алгоритм MAR-II реализуется в следующей последовательности шагов. 

Шаг 1. Фаззификация. Вычисляются степени принадлежности входных 

термов: µ_TTR(low), µ_TTR(medium), µ_TTR(high) и µ_ATL(short), µ_ATL(medium), 

µ_ATL(long). 

Шаг 2. Нечеткий вывод (MIN по Мамдани). Для каждого из девяти правил 

вычисляется сила активации: 

hᵢ = min(µ_TTR(Aᵢ), µ_ATL(Bᵢ)),   i = 1, …, 9. 

Шаг 3. Агрегация по выходным термам (MAX). Для каждого выходного 

терма j определяется результирующая степень принадлежности: 

uⱼ = max{hᵢ | правило Rᵢ имеет заключение j}, j = 1, …, n. 

Для stride: u₁ = max(h₁,h₂,h₃) (Small), u₂ = max(h₄,h₅,h₆) (Medium), 

u₃ = max(h₇, h₈, h₉) (Large). Для max_length аналогично, с перегруппировкой по 

заключениям правил (табл. 1). 

Шаг 4. Дефаззификация MAR-II. По формуле (18) из [3] вычисляется отно-

шение площадей: 

D=Σⱼuⱼ/(nωⱼ), 

где n = 3 – число выходных термов, ωⱼ = 1 – весовой коэффициент. Четкое выход-

ное значение определяется по формуле 

y_out = D(y_max − y_min) + y_min. 
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Принципиальное отличие MAR-II от CoG состоит в следующем. В методе 

CoG выходное значение определяется как взвешенный центр масс всей агреги-

рованной функции принадлежности, что требует интегрирования по полному 

диапазону выходной переменной и операции умножения с накоплением. 

В MAR-II вместо интегрирования используется отношение суммарной площади 

усеченных треугольных термов к общей площади выходного нечеткого множе-

ства, причем площадь каждого усеченного терма аппроксимируется треугольни-

ком с основанием b₁ и высотой uⱼ. Это исключает вычисление длины верхнего 

основания трапеции b₂ и сокращает число арифметических операций примерно 

в 5 раз по сравнению с полным MAR [3]. В результате дефаззификация сводится 

к суммированию трех значений uⱼ, делению на константу n = 3 (реализуемому 

как сдвиг вправо на один разряд и вычитание) и одному линейному масштаби-

рованию, что делает метод эффективно реализуемым в параллельно-конвейер-

ной архитектуре на ПЛИС без аппаратного делителя. 

Отметим, что формула MAR-II обеспечивает два ключевых свойства, отсут-

ствующих у CoG. Во-первых, это аддитивность, когда любое изменение степени 

активации хотя бы одного правила влечет изменение суммы uⱼ и, следовательно, 

выходного значения. Во-вторых, это полнота суппорта выходной переменной: 

при u₁ = 1, u₂ = u₃ = 0 получаем D = 1/3, y_out = y_min + (y_max − y_min) / 3, а при 

u₁ = u₂ = u₃ = 1 получаем D = 1, y_out = y_max. Таким образом, выходное значение 

может достигать любой точки диапазона [y_min, y_max] в зависимости от конфи-

гурации активированных правил. 

Сравнительный числовой пример 

Рассмотрим три характерных режима (табл. 2). Для научного текста 

(TTR = 0.85, ATL = 6.2) активируется единственное правило R1 с силой h₁ = 1.0. 

Агрегация дает u_small = 1.0, остальные термы равны нулю. CoG, взвешивая аг-

регированную функцию принадлежности по всему диапазону терма Small, вы-

дает stride = 25.4 токена. MAR-II вычисляет D = 1/3 = 0.333 и выдает stride = 86.0 

токена — значение внутри Small, но без экстремального смещения к нижней гра-

нице. Для художественного текста (TTR = 0.5, ATL = 3.8) активируется R5 с силой 
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0.867: CoG совпадает с центром терма Medium (128.0), MAR-II выдает 74.7. Рас-

хождение объясняется тем, что CoG взвешивает всю площадь усеченного тре-

угольника, тогда как MAR-II учитывает лишь уровень усечения. 

 

Рис. 2. Сравнение CoG и MAR-II для трех характерных режимов работы 

нечеткого регулятора. 

Табл. 2. Сравнение CoG и MAR-II на трех характерных точках. 

Тип текста TTR ATL 
CoG 

stride 

MAR-II 

stride 
CoG ml MAR-II ml 

Научный 0.85 6.2 25.4 86.0 462.2 173.3 

Художественный 0.50 3.8 128.0 74.7 256.0 150.8 

Простой 0.20 2.1 231.1 80.3 51.9 162.0 

Из табл. 2 видно, что MAR-II систематически смещает значения stride в сто-

рону центра диапазона по сравнению с CoG. Это объясняется равновесным вкла-
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дом каждого выходного терма в суммарное отношение площадей. CoG, напро-

тив, при единственном активном правиле смещается к центру масс соответству-

ющего терма, что при крайних (граничных) значениях входных переменных при-

водит к значительному отклонению от интуитивно ожидаемого выходного зна-

чения. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ   

Апробация на текстовом корпусе 

Апробация была проведена на корпусе из 25 текстовых фрагментов. Для 

каждого фрагмента вычислялись TTR (среднее 0.65, диапазон 0.57–0.71) и ATL 

(среднее 3.5 символа/токен, диапазон 2.5–5.0). Нечеткий регулятор (CoG) выра-

ботал stride в диапазоне 59 – 128 токенов (среднее 102.1, σ = 24.1) и max_length 

в диапазоне 93–256 токенов (среднее 218.9, σ = 46.8). MAR-II выдал stride 38–62 

токена (среднее 54.0, σ = 6.8) и max_length 69–126 токенов (среднее 104.0, 

σ = 16.9). Фиксированные значения stride = 128 и max_length = 256, использован-

ные в работе [4], не учитывают внутрикорпусную изменчивость и избыточны для 

фрагментов с низким TTR. 

 

Рис. 3. Траектория интеллектуального агента в пространстве управляющих 

параметров (25 фрагментов). 

Рис. 3 демонстрирует траекторию интеллектуального агента в трехмерном 

пространстве (TTR, stride, max_length) при последовательной обработке 25 фраг-

ментов. Траектория не является монотонной, и интеллектуальный агент непре-

рывно перестраивает оба параметра окна в ответ на флуктуации TTR в диапазоне 
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0.57–0.71, что подтверждает реактивный характер адаптации. Среднее значение 

stride CoG (102.1 токена) существенно ниже фиксированного значения 128 токе-

нов, использованного в работе [4], что обеспечивает более плотное покрытие 

текста и снижает вероятность пропуска смыслового перехода на стыке окон. При 

этом для 8 из 25 фрагментов (№ 14, 15, 17, 19, 20, 22, 24) CoG выдает макси-

мально возможное значение stride = 128 токенов, соответствующее границе 

терма Medium, и является характерным примером ошибки сужения диапазона 

CoG, при которой регулятор «застревает» на границе терма и теряет чувствитель-

ность к дальнейшим изменениям входных переменных. 

 

Рис. 4. Статистика параметров нечеткого регулятора при обработке текстового 

корпуса (25 фрагментов). 

Рис. 4 подтверждает это наблюдение статистически. Гистограмма распре-

деления stride для CoG имеет выраженный пик вблизи значения 128 токенов 

(правая граница диапазона), тогда как распределение MAR-II сосредоточено 

в диапазоне 38–62 токена со значительно меньшим разбросом (σ = 6.8 против 

σ = 24.1 для CoG). Диаграммы размаха наглядно показывают, что медиана CoG 

(≈ 110 токенов) вдвое превышает медиану MAR-II (≈ 55 токенов), а межквартиль-

ный размах CoG в четыре раза шире. Поточечная разность Δ stride = CoG − MAR-

II положительна для 24 из 25 фрагментов и варьируется от 1.9 до 89.4 токена, что 
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свидетельствует о систематическом, а не случайном характере расхождения ме-

тодов. Аналогичная картина наблюдается для max_length. Среднее CoG (218.9 

токена) вдвое превышает среднее MAR-II (104.0 токена), а разность Δ max_length 

положительна для 24 из 25 фрагментов. 

Количественное сравнение CoG и MAR-II на сетке TTR×ATL 

Для систематического сравнения были вычислены выходные значения 

обоих методов на равномерной сетке 25 × 25 точек  

{TTR ∈ [0.1, 0.9]} × {ATL ∈ [1.5, 7.5]}. 

На рис. 5 показано, что поверхность CoG плавная и монотонная, тогда как 

поверхность MAR-II более равномерная и имеет выраженные зоны постоянного 

значения (вблизи границ термов), что соответствует свойству полноты суппорта. 

 

Рис. 5. Сравнение выходных значений CoG и MAR-II на сетке TTR × ATL (25 × 25 

точек). 

Рис. 5 позволяет проанализировать поведение обоих методов во всем про-

странстве входных переменных. Поверхность CoG (левый столбец) является 

плавной и монотонной, где stride убывает слева направо по оси TTR от ≈230 (низ-



Russian Digital Libraries Journal. 2026. V. 29. No. 5  
 
 

_____________________________________________________________________ 
 

1918 

кий TTR) до ≈15 токенов (высокий TTR), а max_length возрастает в том же направ-

лении от ≈30 до ≈460 токенов. Влияние ATL на выход CoG выражено значительно 

слабее, чем влияние TTR, что объясняется доминированием одного активного 

правила в крайних зонах пространства. Поверхность MAR-II (средний столбец) 

принципиально отличается по структуре. Она имеет выраженные зоны постоян-

ного значения вблизи границ термов и локальные максимумы в точках пересе-

чения нескольких активных правил, что соответствует свойству аддитивности 

MAR-II, т. е. одновременная активация нескольких правил с разными заключе-

ниями приводит к нелинейному взаимодействию их вкладов через отношение 

площадей. 

Карты абсолютного расхождения |CoG−MAR-II| (правый столбец) показы-

вают, что максимальное расхождение по stride достигает ≈210 токенов в левой 

части пространства (низкий TTR, любой ATL), где CoG выдает большие значения 

stride, а MAR-II – существенно меньшие значения. По max_length максимальное 

расхождение ≈350 токенов наблюдается в правой верхней зоне (высокий TTR, 

высокий ATL), где CoG выдает значения, близкие к верхней границе диапазона 

(≈460 токенов), тогда как MAR-II — умеренные значения порядка 150–170 токе-

нов. В центральной зоне пространства, соответствующей художественному тек-

сту (TTR ≈ 0.5, ATL ≈ 4), расхождение минимально для обоих параметров, по-

скольку здесь доминирует правило R5 (Medium–Medium) с симметричным усе-

чением терма Medium, при котором центр масс CoG и отношение площадей 

MAR-II дают наиболее близкие результаты. 

Табл. 3. Метрики расхождения CoG и MAR-II на сетке 25 × 25. 

Параметр RMSE (токенов) MAPE (%) 

stride 99.9 78.6 

max_length 147.4 78.7 

Из табл. 3 видно, что значения RMSE и MAPE отражают принципиальное 

различие в поведении методов, а не погрешность одного из них. Наибольшее 

расхождение наблюдается в угловых зонах пространства TTR×ATL (зоны актива-

ции одного правила), где CoG смещается к центру масс одного терма, тогда как 
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MAR-II сохраняет вклад незадействованных термов через отношение площадей. 

По результатам апробации среднее расхождение по stride составило 48.1 токена 

(σ = 27.6), по max_length — 114.9 токена (σ = 56.6). MAR-II выдает меньшие зна-

чения stride в 24 из 25 фрагментов, обеспечивая более плотное покрытие текста 

скользящим окном. 

РЕАЛИЗАЦИЯ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА НА ПЛИС  

Архитектура нечеткого регулятора была реализована в параллельно-кон-

вейерной структуре на базе ПЛИС Xilinx Spartan 3E [3, 7]. Конвейер включает че-

тыре стадии: 1) вычисление степеней принадлежности входных термов; 2) ми-

нимизация по правилам (нечеткий вывод); 3) максимизация по выходным тер-

мам (агрегация); 4) вычисление отношения площадей MAR-II. 

Этап дефаззификации по MAR-II сводится к операциям сложения трех зна-

чений uⱼ и деления на константу n = 3, что реализуется как сдвиг и сложение без 

аппаратного делителя. Это дает существенное преимущество перед CoG, требу-

ющим операции умножения и накопления (MAC) для взвешенного центра масс. 

Время вычисления одного нечеткого вывода составляет около 35 нс при такто-

вой частоте 100 МГц [3], что делает систему применимой для встроенных 

устройств предобработки текста в реальном времени. 

Функции принадлежности входных и выходных переменных могут быть 

сохранены в блочной памяти (Block RAM) ПЛИС в виде таблиц поиска (LUT), ана-

логично подходу, описанному для сигмоидальной функции активации нейрона 

в [9]. При 12-битной разрядности погрешность вычисления не превышает 0.12% 

при использовании около 1% ресурсов ПЛИС [9]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен и исследован метод адаптивного управления параметрами 

скользящего окна LLM на основе нечеткого регулятора Мамдани с дефаззифика-

цией MAR-II. Получены следующие основные результаты. 

1. Разработан нечеткий регулятор с двумя входными (TTR, ATL) и двумя вы-

ходными (stride, max_length) переменными, базой из 9 правил и дефаззифика-

цией по методу MAR-II [3]. 
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2. Предложена когнитивная интерпретация: TTR и ATL трактуются как из-

меримые корреляты когнитивной нагрузки [5, 6]; нечеткий регулятор реализует 

стратегию адаптивного внимания агента. 

3. Проведено количественное сравнение MAR-II и CoG на сетке 25 × 25 то-

чек: RMSE stride = 99.9 токена, RMSE max_length = 147.4 токена. MAR-II обеспечи-

вает аддитивность и полноту суппорта выходной переменной в отличие от CoG. 

4. Показана применимость MAR-II для реализации на ПЛИС: время одного 

нечеткого вывода около 35 нс при 100 МГц, что на порядки превосходит про-

граммные реализации [3]. 

Направления дальнейших исследований будут включать верификацию на 

реальных LLM-задачах (суммаризация, QA-системы), обучение весовых коэффи-

циентов ωⱼ нейро-нечеткими методами, а также аппаратную реализацию пол-

ного конвейера с измерением ресурсов LUT и FF. 
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COGNITIVE ADAPTATION OF SLIDING WINDOW PARAMETERS OF LARGE 

LANGUAGE MODELS BASED ON A HIGH-SPEED AREA RATIO METHOD  

E. O. Brezhneva[0000-0003-0039-3425] 

Southwest state University, Kursk, Russia 

bregnevaeo@mail.ru 

Abstract 

This paper proposes a method for adaptive control of sliding window parame-

ters in large language models (LLMs) based on Mamdani fuzzy inference with defuzz-

ification using the high-speed area ratio method (MAR-II). The input variables are the 

type-token ratio (TTR) and the average BPE token length (ATL), interpreted as meas-

urable correlates of the cognitive load of a text fragment. A nine-rule fuzzy controller 

generates the sliding window stride and context length (max_length). MAR-II is com-

pared with the center of gravity (CoG) method across a 25×25 grid of input space 

points (RMSE: 99.9 tokens for stride, 147.4 tokens for max_length). It is demonstrated 

that MAR-II ensures the additivity of the fuzzy model and eliminates the systematic 

errors of CoG, achieving a single-inference computation time of approximately 35 ns 

on a Xilinx Spartan 3E FPGA.  

Keywords: cognitive modeling, fuzzy logic, area ratio method, sliding window, 

language model, FPGA, defuzzification, Mamdani fuzzy controller. 
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