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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà çàäà÷à àäàïòàöèè ëîãè÷åñêîé ñåòè íà îñíîâå óíèâåðñàëüíûõ ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âõîäíîãî ìíîæåñòâà äâîè÷íûõ
âåêòîðîâ. Àäàïòàöèÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òèïîâ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ñîñòàâíûõ
êîìïîíåíòîâ ëîãè÷åñêîé ñåòè ïîñðåäñòâîì îïèñàíèÿ åå ïîëèíîìîì, êîýôôèöèåíòû êîòî-
ðîãî çàäàþòñÿ ìàòðèöåé Àäàìàðà èëè ïîëèíîìîì Æåãàëêèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòàöèÿ, áóëåâà ôóíêöèÿ, óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, ïîëèíîì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷ êëàññèôèêàöèè òðåáóåò àäàïòàöèè (ðåêîíôèãóðàöèè)

ñòðóêòóðû ïîä çàäàííûé àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [1–4]. Ïîÿâëåíèå êðèñòàë-

ëîâ ÏËÈÑ òèïà FPGA [5], êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ôóíêöèîíàëüíîå ïîëå óíèâåð-

ñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ËÝ), ïîçâîëèëî ðåøèòü âîïðîñû àïïàðàòíîé ðåà-

ëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïóòåì êîíôèãóðàöèè ñòðóêòóðû êðèñòàëëà íà âûïîëíåíèå

òðåáóåìîãî àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [6].

Îòíîñèòåëüíî òîïîëîãèè [7] àäàïòèâíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñåòü (ÀËÑ) ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ìàòðèöó ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ â ôóíêöèîíàëü-

íûå óçëû (ÔÓ) è ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè (ÔÁ), ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ çàêðåï-

ëåíî, ïðè ýòîì èçìåíåíèå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â çàâèñèìîñòè îò

êëàññà çàäà÷ è èõ íàçíà÷åíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Óíèâåðñàëüíûì ËÝ áóäåì íàçûâàòü êîìáèíàöèîííûé àâòîìàò L n F� � �, , ãäå

n — êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ âõîäîâ èëè ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ËÝ;

F f
n

� � �{ }� �, [ ]1 22 , — ìíîæåñòâî áóëåâûõ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ËÝ.

Óíèâåðñàëüíîñòü ËÝ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè åãî íàñòðîéêè íà ðåàëèçà-

öèþ ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ n � 2 ËÝ ðåàëèçóåò îäíó èç

16 ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîëíûé (áàçîâûé) íàáîð ôóíêöèé äâóõ

ïåðåìåííûõ:

f a b f a b f a b f a b f a b1 2 3 4 5� � � � � � � � �; ; ; ; & ;

f a b f a b f a b f a b f a b6 7 8 9 10� � � � � � �& ; & ; & ; ; ;

f a f b f a f b f f11 12 13 14 15 160 1� � � � � �; ; ; ; ; .

Ñòðóêòóðà ÀËÑ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé A n h F S L m D X Y� � �, , , , , , , , ,

ãäå n — ðàçðÿäíîñòü âõîäíûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ (ðàçìåðíîñòü ÀËÑ ïî âõîäó);

h — âûõîäíàÿ ðàçðÿäíîñòü, h n�1, (ðàçìåðíîñòü ÀËÑ ïî âûõîäó); F Fij� { } —
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ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ñèñòåìû; S — ñòðóêòóðà

ñâÿçåé ìåæäó ËÝ; L Lij� { } — ìíîæåñòâî ËÝ (i — ïî-

ðÿäêîâûé íîìåð ËÝ; j — íîìåð óðîâíÿ îáðàáîòêè); m —

êîëè÷åñòâî óðîâíåé îáðàáîòêè; D d� { } — ìíîæåñòâî

n-ìåðíûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ — îáó÷àþùàÿ âûáîðêà; X —

ïîëíîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ; Y Yij� { } —

ôóíêöèÿ âñåé ñåòè, Y f Y Yij ij j w j� � �( , ), ( ) , ( )� 1 1 — çíà÷åíèå

ôóíêöèè f ij , ðåàëèçóåìîé ýëåìåíòîì Lij , ñòðóêòóðà êîòîðîãî

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (�, w — çíà÷åíèå èíäåêñà i äëÿ âõîäîâ ËÝ).

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÀËÑ òèïà

«òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà» (ÒÌ) — ýòî ÔÁ, ñîñòîÿùèé èç l ôóíê-

öèîíàëüíûõ óçëîâ äëÿ n �1, ðàçëè÷àåìûõ ïî òîïîëîãè÷åñêî-

ìó ïðèçíàêó [8]. ÔÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèîííûé àâòîìàò áåç ïàìÿòè, èìåþ-

ùèé k-ðàçðÿäíûé âõîä, u-ðàçðÿäíûé âûõîä è m ñòðîê ìàòðèöû. Â ðàìêàõ îäíîãî

óðîâíÿ òèï ôóíêöèè çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ËÝ â îòäåëüíîñòè.

Áàçîâûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ óíèâåð-

ñàëüíîãî ËÝ è ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ çàäàííîãî

êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (äâîè÷íûõ âåêòîðîâ).

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñåòè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäè-

ìîãî íàáîðà ôóíêöèé, êàê ñóïåðïîçèöèè ýëåìåíòàðíûõ áàçîâûõ ôóíêöèé è ôîð-

ìèðîâàíèÿ âëîæåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ.

Ôóíêöèîíàëüíûé áëîê òèïà ÒÌ [8] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçáèåíèÿ ïîëíîãî

ìíîæåñòâà n-ðàçðÿäíûõ âåêòîðîâ X íà äâà ïîäìíîæåñòâà âåêòîðîâ: X 1 è X 2 , çà-

äàííûõ ïîñðåäñòâîì îáó÷àþùåé âûáîðêè D X	 1 (X X X X X1 2 1 2� �� �
; ).

ÒÌ ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå � �: X Y òàêîå, ÷òî � �: X 1 1, � �: X 2 0.

Ñòðóêòóðíî ÒÌ [9] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé m-óðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ìàòðèöó.

Ïîä óðîâíåì ïîíèìàåòñÿ ÔÓ, êàæäûé ËÝ êîòîðîãî íàñòðàèâàåòñÿ íà ðåàëèçàöèþ

ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè è ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå l-ìåðíûõ äâîè÷íûõ âåêòî-

ðîâ (l n� 2, ) â u-ìåðíûå (l u ) âåêòîðû. Çàäà÷à íàñòðîéêè (àäàïòàöèè) ÒÌ ôîðìóëè-

ðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ ïîëíîå ìíîæåñòâî n-ìåðíûõ äâîè÷íûõ

âåêòîðîâ X x p� { }, ãäå p n�1 2, , è çàäàíî ìíîæåñòâî n-ìåðíûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ

D X� , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáó÷àþùåé âûáîðêîé äëÿ àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè. Äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî âõîäíîãî ìíîæåñòâà n-ìåðíûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ G g� { } ( )G X�
íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:

Y g
g D

g D
( )

( ),

( ).
�

� �

� �

�
�
�

1

0
(1)

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à àäàïòàöèè ñòðóêòó-

ðû ÒÌ íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè (1) ñâîäèòñÿ ê

çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî

ýëåìåíòà ïðîèçâîëüíîé ðàçðÿäíîñòè íà îñíîâå

ËÝ ôèêñèðîâàííîé ðàçðÿäíîñòè è ñîñòîèò

â îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðû ñâÿçåé S è òèïîâ ëî-

ãè÷åñêèõ ôóíêöèé f ij äëÿ ýòèõ ËÝ, ÷òî â ñîâî-

êóïíîñòè ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå � : X Y� .

Íà îñíîâàíèè (1) ðàññìîòðèì ÒÌ ñ ñîòî-

âîé ñòðóêòóðîé ñâÿçè S (ðèñ. 2), êîòîðàÿ èìååò

ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: n � 3, m n� �( )1 ;

j n� �1 1, ( ), i n j� �1, ( ) ; � � i, w i� �( )1 ;

Card { }Lij � ( ) /n n2 2� .
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà óíè-
âåðñàëüíîãî ËÝ

Lij

Yij

Yw j, ( )�1 Y j� , ( )�1

Y

L12

L21 L11

x3 x2 x1

Ðèñ. 2. ÒÌ ñ ñîòîâîé ñòðóêòóðîé ñâÿçè



ÏÅÐÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé F f ij� { } ìîæíî ïðèìåíÿòü

ïîäõîä [10], èñïîëüçóþùèé ïîëèíîìû äëÿ ñòðóêòóðíîãî îïèñàíèÿ ÒÌ. Ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) îïèñûâàåòñÿ áóëåâîé ñåòüþ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ìíîãîóðîâíåâîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìîé, à âåðøèíàì ñåòè ñîîòâåòñòâóþò

ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû ÒÌ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òèïîâ

ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé f ij äëÿ âñåõ ËÝ ñåòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ

ôóíêöèé F f ij� { } áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëèíîìû äëÿ îïèñàíèÿ áóëåâîé ñåòè [9, 10].

Ïðè êîäèðîâàíèè çíà÷åíèé áóëåâîé ôóíêöèè è åå àðãóìåíòîâ ïåðåéäåì
ê äðóãîìó êîäèðîâàíèþ, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ 1 è �1. Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî
ïåðåìåííûõ X x x xn� { }1 2, , ... , äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f îò n ïåðåìåííûõ áóäåò

ïðåäñòàâëÿòüñÿ ìíîæåñòâîì E e e en� { }1 2, , ... , , ãäå ei
xi� �( )1 , à ìíîæåñòâî çíà-

÷åíèé Y y y y n�
�

{ }1 2 2 1
, , ... , , ãäå y j � { }0 1, , ïðåäñòàâèòñÿ ìíîæåñòâîì

V n� � �
�

{ }� � �0 1 2 1
, � , ãäå � j

yj� �( )1 .

Äëÿ ëþáîé áóëåâîé ôóíêöèè f îò n ïåðåìåííûõ, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ èç

ìíîæåñòâà { }1 1, � , ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíûé ïîëèíîì Pf n( ) ñ êîýôôèöèåíòàìè

èç ìíîæåñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë [10]: f X P Xf n( ) ( )( )� . Êîýôôèöèåíòû ïî-
ëèíîìà äëÿ ôóíêöèè f çàïèøåì ïîñðåäñòâîì ìàòðèöû Àäàìàðà

A H Vn
n n n2

1

2
� ,

ãäå A a a an n2 0 1 2 1
�

�
{ }, , ... , — ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà; H n — ìàò-

ðèöà Àäàìàðà ðàçìåðà 2 2n n� ; Vn — ìíîæåñòâî çíà÷åíèé áóëåâîé ôóíêöèè.

Ìàòðèöà Àäàìàðà n-ãî ïîðÿäêà H n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíóþ ìàòðèöó
ðàçìåðà n, ñîäåðæàùóþ äâà òèïà ýëåìåíòîâ: 1 è –1. Ìàòðèöó Àäàìàðà ìîæíî ïî-
ñòðîèòü äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ n:

H 0 1� | | | | ; H1

1 1

1 1
�
� �

� �
; H

H H

H H
n

n n

n n

�
� �

� �
� �

� �

1 1

1 1

.

Ôóíêöèÿ îò îäíîé ïåðåìåííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì P a a ef ( )1 0 1 1� � .

Ôóíêöèè îò äâóõ è òðåõ ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè

P a a e a e a e ef ( )2 0 1 1 2 2 3 1 2� � � � ;

P a a e a e a e e a e a e ef ( )3 0 1 1 2 2 3 1 2 4 3 5 1 3� � � � � � �

� �a e e a e e e6 2 3 7 1 2 3 . (2)

Ñîîòâåòñòâåííî ïîëèíîì îò n ïåðåìåííûõ èìååò âèä

P P a e Pf n f n n n f n( ) ( ) ( )� �� � �1 1 1 .

Ïðèìåð 1. Ðàññìîòðèì ïðÿìóþ çàäà÷ó ñèíòåçà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ÒÌ
ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ðàçìåðíîñòü äâîè÷íûõ âåêòîðîâ ( )n � 3 è îáó÷àþ-
ùàÿ âûáîðêà D � � � � � �{ }( , , ); ( , , ); ( , , ); ( , , )1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . Òàêèì îáðàçîì, èìååì
òðåõâõîäîâóþ ÒÌ ñ ýëåìåíòàìè L L L1 1 1 2 2 1, , ,, , . Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìíîæåñò-
âî ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé { }f f f1 1 2 1 1 2, , ,, , ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîëèíîìà (2). Íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ (îáó÷àþùàÿ âûáîðêà D) èìååì
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ � j :

� � � � � � � �0 1 2 3 4 5 6 71 1 1 1 1 1 1 1� � � � � � � � � � � �; ; ; ; ; ; ; .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó èç

âîñüìè óðàâíåíèé ñ äâåíàäöàòüþ íåèçâåñòíûìè. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ÷åòû-

ðå ðåøåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè èç òàáëèöû èñòèííîñòè
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ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé (òàáë. 1) îïðåäåëÿ-

þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ôóíêöèè. Ðå-

çóëüòàòû âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ (÷åòûðåõ)

íàñòðîéêè ñòðóêòóðû (òèïû ëîãè÷åñêèõ

ôóíêöèé { }f f f1 1 1 2 2 1, , ,, , äëÿ ëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ L L L1 1 1 2 2 1, , ,, , ) òðåóãîëüíîé ìàò-

ðèöû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ïðèâåäå-

íû â òàáë. 2. Â îáùåì ñëó÷àå (äëÿ n ïåðå-

ìåííûõ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà

íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó èç 2n ëèíåé-

íûõ óðàâíåíèé ñ 2 2( )n n� íåèçâåñòíûìè.

Ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëèíîìà (2) âûïîëíÿåò-

ñÿ îäíèì èç ìîäèôèöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [11, 12].

ÂÒÎÐÎÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ

Îïðåäåëèòü ïîëèíîì Pf ( )3 ìîæíî è äðóãèì ñïîñîáîì — ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ

ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé (ÑËÍÄÓ) â ïîëå

âû÷åòîâ F2 ïî ìîäóëþ 2. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÄÓ â ïîëå Fp , ãäå

p — ïðîñòîå ÷èñëî, áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàáî-

òàõ [11, 12]. Ïîýòîìó çäåñü ïðèâåäåì íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà ýòîãî àëãîðèòìà,

êîòîðûé íàçâàí TSS-àëãîðèòìîì.

Òåîðåìà 1. TSS-àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑËÍÄÓ ñòðîèò îáùåå ðåøåíèå ýòîé ñèñ-

òåìû â âèäå

x x xi

i

k

� �
�
�1

1

,

ãäå x1 — ÷àñòíîå ðåøåíèåì ÑËÍÄÓ, à xi — áàçèñíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëè-

íåéíûõ îäíîðîäíûõ äèîôàíòîâûõ óðàâíåíèé (ÑËÎÄÓ), ñîîòâåòñòâóþùåé äàí-

íîé ÑËÍÄÓ, çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå m n� , ãäå m — ÷èñëî

óðàâíåíèé, à n — ÷èñëî íåèçâåñòíûõ.

Ïîñòðîåíèå ïîëèíîìà Pf ( )3 ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî çàäàííîé îáó÷àþùåé âû-

áîðêå äëÿ íåãî ñòðîèòñÿ ÑËÍÄÓ, ðåøåíèÿ êîòîðîé äàþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

ñèíòåçà óçëîâ ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì äàííûé ìåòîä, êîòîðûé íàçîâåì âîëíîâûì,

ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü è ðàñïðîñòðàíèòü íà îáùèé ñëó÷àé ñ n âõîäàìè

ñòðóêòóðû äëÿ çàäàííîãî ñïîñîáà ñîåäèíåíèé.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ âòîðîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñèíòèåçà íà

ïðèìåðå îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïðèâåäåííîé â ïðèìåðå 1.

Ïðèìåð 2. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (2) äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõ â âèäå ïîëèíî-

ìà Æåãàëêèíà äëÿ ñîòîâîé ñòðóêòóðû ñâÿçåé:

P a a e a e a e e a a ef

L

( ) ( ) (3 0 1 1 2 2 3 1 2 4 5 2

11

� � � � � �
� ����� �����

� � �a e a e e L

L

6 3 7 2 3 12

21

� ������ ������
) . (3)

154 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2015, òîì 51, ¹ 6

Ò à á ë è ö à 1

Àðãóìåíòû Çíà÷åíèå ôóíêöèè fi

x0 x1 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16

0 0 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1

0 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1

1 0 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1

1 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1

Ò à á ë è ö à 2

Íîìåð
âàðèàíòà

Òèïû ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé

f1 1, f2 1, f1 2,

1 e e1 2� e e2 3& y y1 1 1 2, ,�

2 e e1 2� e e2 3� y y1 1 1 2, ,�

3 e1 e e2 3& y y1 1 1 2, ,�

4 e1 e e2 3� y y1 1 1 2, ,�



Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ L12 èìååò âèä

D � { }( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 ,

ãäå x e e e D� �( , , )3 2 1 . Ïî ýòîé îáó÷àþùåé âûáîðêå ñòðîèì ÑËÍÄÓ, ïîäñòàâëÿÿ

ýëåìåíòû èç D â ïîëèíîì Pf ( )3 , íà êîòîðûõ îí äîëæåí ïðèíèìàòü çíà÷åíèå 1:

S

a a a a a a a a

a a a a a
1

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3

0 0 0 0 0 0 1

0 0
�

� � � � � � � �

� � � �

,

4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0

0 0 1

0 0 0 0 1

0

� � � �

� � � � � � � �

�

a a a

a a a a a a a a

a a

,

,

1 2 3 4 5 6 70 1� � � � � � �

�

�

�
�

�

�
� a a a a a a .

(4)

Â ìàòðè÷íîì âèäå ýòà ÑËÍÄÓ çàïèñûâàåòñÿ êàê Aa bt t� , ãäå

a a a at t� ( , , , )0 1 7� , bt t� ( , , , )1 1 1� — âåêòîðû-ñòîëáöû ðàçìåðà 8, à ìàòðèöà A

èìååò âèä
1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 1 1 1

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

.

×àñòíûì ðåøåíèåì S1 åñòü âåêòîð x1 1 0 0 0 0 0 0 0� ( , , , , , , , ), à áàçèñíûì ðåøå-

íèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ äèàôàíòîâûõ óðàâíåíèé, êîòîðîå ñîîòâåò-

ñòâóåò S1, åñòü âåêòîðû

x1 1 0 0 0 1 0 0 0� ( , , , , , , , ), x2 0 0 0 1 0 0 0 0� ( , , , , , , , ),

x3 0 0 1 0 0 1 0 0� ( , , , , , , , ), x4 0 1 0 0 0 0 1 1� ( , , , , , , , ).

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (4) ïðèíèìàåò âèä x x d x d x d x� � � � �1
1 1 2 2 3 3

� d x4 4 , ãäå d ii � �{ }0 1 1 2 3 4, , , , , .

Âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ di , íàéäåì 16 âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Ðàññìîòðèì íå-

êîòîðûå èç íèõ.

1. Äëÿ d d d d1 2 3 40 1� � � �, ïîëó÷àåì ðåøåíèå ( , , , , , , , )1 1 0 0 0 0 1 1 , êîòîðîìó

ñîîòâåòñòâóåò

L e e1 1 1 11, ( )� � � , L e e e e e2 1 3 2 3 2 3, � � � , ò.å. L e e e1 2 1 2 3, � � .

2. Äëÿ d d d d1 2 3 40 1� � � �, ïîëó÷àåì ðåøåíèå ( , , , , , , , )1 1 1 0 0 1 1 1 , êîòîðîìó

ñîîòâåòñòâóåò

L e e e e1 1 1 2 1 21, ( )� � � � � , L e e e e e e e2 1 2 3 2 3 2 3 2, ( )� � � � � ,

ò.å. L e e e e1 2 1 2 2 3, ( ) ( )� � �  .

3. Äëÿ d d d d1 2 3 4 1� � � � ïîëó÷àåì ðåøåíèå ( , , , , , , , )0 1 1 1 1 1 1 1 , êîòîðîìó

ñîîòâåòñòâóåò

L e e e e e e1 1 1 2 1 2 1 2, � � � �  , L e e e e e e1 2 2 3 2 3 2 31, � � � � � .

4. Äëÿ d d d d1 2 3 41 0 1� � � �, , ïîëó÷àåì ðåøåíèå ( , , , , , , , )0 1 0 0 1 0 1 1 , êîòîðî-

ìó ñîîòâåòñòâóåò

L e1 1 1, � , L e e e e e e e1 2 3 2 3 2 3 2 31 1, � � � � � �  .

Íå âñå ïîëó÷åííûå ôóíêöèè íà ýëåìåíòàõ, íå âõîäÿùèõ â D, áóäóò èìåòü çíà-

÷åíèå 0. Íàïðèìåð, äëÿ ôóíêöèè èç ï. 3 íà ýëåìåíòå ( , , )0 1 1 ïîëó÷àåì çíà÷åíèå 1.

Ïðè óñëîâèè, ÷òîáû íà âñåõ âûáîðêàõ, íå âõîäÿùèõ â D , çíà÷åíèå Pf ( )3 ðàâ-

íÿëîñü íóëþ, ïîëó÷èì ÑËÍÄÓ âèäà
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S

a a a a a a a a

a a a a a

2

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3

0 0 0 0 0 0 1

0 0

�

� � � � � � � �

� � � �

,

4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0

0 0 1

0 0 0 0 1

0

� � � �

� � � � � � � �

�

a a a

a a a a a a a a

a a

,

,

1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1

0

� � � � � � �

� � � � � � � �

a a a a a a

a a a a a a a a

a

,

,

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0

0

� � � � � � � �

� � � � � �

a a a a a a a

a a a a a a a

,

6 7

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0

0 0 0 0 0 0

� �

� � � � � � � �

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�

a

a a a a a a a a

,

.

�
�

(5)

Ñ ïîìîùüþ TSS-àëãîðèòìà íàõîäèì òàêèå ðåøåíèÿ:

x1 1 1 0 0 0 0 1 1� ( , , , , , , , ) — ÷àñòíîå ðåøåíèå S 2 ;

x

x

1

2

1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0

�

�

!
"
#

( , , , , , , , )

( , , , , , , , )
— áàçèñíûå ðåøåíèÿ ÑËÎÄÓ äëÿ S 2 .

Îáùåå ðåøåíèå èìååò âèä x x d x d x� � �1
1 1 2 2 .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ÷åòûðå êîìáèíàöèè:

d d y x x e e e e1 2 1
1

1 1 3 2 31 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1� � � � � $ � � �, : ( , , , , , , , ) ( )

( );

, : ( , , , , , , , )

�

� �  

� � � � �

e e e

d d y x x

1 2 3

1 2 2
1

20 1 1 1 1 0 0 1 1 1 $ � � �

� � � � � �  

� �

( )

( ) ( ) ( );

:

1

1

1 2

2 3 2 3 1 2 2 3

1 2

e e

e e e e e e e e

d d y3 1 2 3 1 2

2 3

0 1 1 0 1 1 1 1

1

� � � � � � �

� �  �

x x x e e

e e

( , , , , , , , ) ( )

( ( )) ( ) ;

: ( , , , , , , , ) (

e e e e

d d y x e

1 2 2 3

1 2 4
1

10 1 1 0 0 0 0 1 1 1

� �

� � � � � � ) ( ) .� � � �e e e e e e3 2 3 1 2 3

Ýòè êîìáèíàöèè äàþò òå æå ôóíêöèè â óçëàõ ñòðóêòóðû, ÷òî è â ïðèìåðå 1
(ñì. òàáë. 2).

Êîððåêòíîñòü îïèñàííîãî ñïîñîáà âûòåêàåò èç êîððåêòíîñòè TSS-àëãîðèòìà
è êîððåêòíîñòè ïðèìåíÿåìûõ òîæäåñòâ àëãåáðû Æåãàëêèíà.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè îáó÷àþùàÿ âûáîðêà èçìåíÿåòñÿ, òî ìàòðèöà ñèñòåìû S 2
íå èçìåíÿåòñÿ, à èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ñâîáîäíûå ÷ëåíû ýòîé ñèñòåìû. Ïðîöåññ ðå-
øåíèÿ îñòàåòñÿ òåì æå, íî ñèíòåçèðóåìûå ôóíêöèè èçìåíÿþòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè
D � { }( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 , òî S 2 ïðèíèìàåò âèä

Aa t� ( , , , , , , , )1 1 1 0 0 0 1 0 ,

ãäå A — ìàòðèöà S 2 .

Ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èìåþò âèä x1 1 1 0 1 0 0 1 0� ( , , , , , , , ),

x1 1 0 0 0 1 0 0 0� ( , , , , , , , ), x2 0 0 1 0 0 1 0 0� ( , , , , , , , ), ò.å. îáùèì ðåøåíèåì áóäåò

x x d x d x� � �1
1 1 2 2 .

Òîãäà, åñëè

1) d d1 2 1� � , òî x � $( , , , , , , , )0 1 1 1 1 1 1 0

( ) ( )e e e e e e e e1 2 1 2 2 3 1 21� � � � � � �� �  � �e e e e e2 1 2 2 3( ) ( );

2) d d1 20 1� �, , òî x � $( , , , , , , , )1 1 1 1 0 1 1 0 ( ) ( )1 1 2 1 2 2 3� � � � � �e e e e e e

� �  � � � � �( ( )) ( ) ( )1 1 2 2 3 1 2 2 3e e e e e e e e ;

3) d d1 21 0� �, , òî x � $( , , , , , , , )0 1 0 1 1 0 1 0 ( ) ( )e e e e e e e1 1 2 3 1 2 31� � � � � ;

4) x1 1 1 0 1 0 0 1 0( , , , , , , , )$ ( ) ( ) ( ) .1 11 1 2 3 1 2 3 1 2 3� � � � � � �  �e e e e e e e e e e
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Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü áàçèñíûå ðåøåíèÿ ÑËÎÄÓ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò

ÑËÍÄÓ, òî ïåðâîå ðåøåíèå äîáàâëÿåò äâå åäèíèöû ê ÷àñòíîìó ðåøåíèþ ÑËÄÓ,

à âòîðîå ðåøåíèå äîáàâëÿåò äâå ïåðåìåííûå e2 . Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëþáûå êîìáèíà-

öèè îáùåãî ðåøåíèÿ ïðèâîäÿò â èòîãå ê ôóíêöèè e e e1 2 3� . Äàííûé ôàêò ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå íàéäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè f
12

äîëæíû áûòü

ýêâèâàëåíòíûìè, à ýòî ïðèâîäèò ê ïîëèíîìó Æåãàëêèíà e e e1 2 3� , êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ êàíîíè÷åñêèì [11, 12].

ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Ðàññìîòðèì ÷åòûðåõâõîäîâóþ ñòðóêòóðó ÒÌ (n � 4), ò.å. ñèíòåçèðóåìàÿ ôóíê-

öèÿ èìååò âèä

P a a e a e a e e b b e b e b e ef ( ) ( ) ( )4 0 1 1 2 2 3 1 2 0 1 2 2 3 3 2 3� � � � � � � � �

� � � �( )c c e c e c e e0 1 3 2 4 3 3 4 . (6)

Çàäà÷à ñèíòåçà â ýòîì ñëó÷àå óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîèçâîëüíî çàäàâàòü
âûáîðêó D íåâîçìîæíî ââèäó íàëè÷èÿ îáùåãî ýëåìåíòà L2 1, â ñòðóêòóðå. Âîçíè-
êàåò âîïðîñ: êàê íàéòè îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ïî êîòîðîé ñèíòåçèðóåòñÿ ïîëèíîì
âèäà (6), åñëè çàäàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà D3 äëÿ ïîëèíîìà (3)?

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè èçâåñòíû âûáîðêà D3 è ñèíòåçèðîâàííûé ïî íåé ïîëèíîì, òî
çíà÷åíèå ïîëèíîìà íà íàáîðàõ, âõîäÿùèõ â D3 , áóäåò âñåãäà ðàâíî åäèíèöå, à íà
íàáîðàõ, íå âõîäÿùèõ â D3 , çíà÷åíèå ïîëèíîìà ðàâíî íóëþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
äàåò âîçìîæíîñòü ïî âûáîðêå D3 è åå äîïîëíåíèþ — âûáîðêå D3 ïîñòðîèòü âû-
áîðêè D4 è D4 , à òàêæå ïîñòðîèòü íåïîñðåäñòâåííî ïîëèíîì Pf ( )4 , íå ïðèáåãàÿ
ê ðåøåíèþ ÑËÍÄÓ, ïîñòðîåííîé ïî âûáîðêå D4 . Äåéñòâèòåëüíî, âûáîðêà D4
ñòðîèòñÿ ïî âûáîðêàì D3 è D3 äîáàâëåíèåì ÷åòâåðòîé êîìïîíåíòû, ðàâíîé
íóëþ, ê êàæäîìó ýëåìåíòó âûáîðêè D3 è êîìïîíåíòû, ðàâíîé åäèíèöå, ê êàæäî-
ìó ýëåìåíòó âûáîðêè D3 . À ïîëèíîì Pf ( )4 ïðèíèìàåò âèä P P ef f( ) ( )4 3 4� � .

Ðàññìîòðèì ïðèìåð.

Ïðèìåð 3. Ïðåäñòàâèì îáó÷àþùóþ âûáîðêó D3 0 0 0 0 1 0 1 0 1� {( , , ), ( , , ), ( , , ),

( , , )1 1 0 }, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå 1. Âûáîðêà D3 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1� { }( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )

âêëþ÷àåò íàáîðû, íà êîòîðûõ ïîëèíîì P
f ( )3

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0. Ïî âûáîðêå D3

áûë ñèíòåçèðîâàí ïîëèíîì P e e e
f ( )3 1 2 3� � . Ïî âûáîðêàì D3 è D3 ñòðîèì âû-

áîðêè D4 è D4 :

D4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0� {( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , )0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 },

D4 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0� {( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , ), ( , , , )0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 }.

Ïîëèíîì Pf ( )4 ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

P e e e ef ( )4 1 2 3 4� � � . (7)

Ïî âûáîðêàì D4 è D4 àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ñòðîÿòñÿ âûáîðêè D5 è D5 :

D5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0� {( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),

( , , , , ), ( , , , , ),

0 1 1 0 0 0 1 0 0 1

0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),

(

1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

1, , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , )};0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1

D5 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0� {( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),

( , , , , ), ( , , , , ),

1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ),

(

0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0

0, , , , ), ( , , , , ), ( , , , , ), ( , , , , )0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 }.

Òîãäà ïîëèíîì Pf ( )5 ïðèìåò âèä

P e e e e ef ( ) .5 1 2 3 4 5� � � �
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÑÈÍÒÅÇÀ

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìà ñèíòåçà íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ñèíòåçèðîâàí-
íàÿ ñòðóêòóðà ÒÌ êîððåêòíî ðåàëèçóåò êëàññèôèêàöèþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà
âñåõ íàáîðàõ, âõîäÿùèõ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, íà âûõîäå ÒÌ ôîðìèðóåòñÿ
çíà÷åíèå 1, à íà íàáîðàõ, íå âõîäÿùèõ â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, íà âûõîäå ÒÌ
ãåíåðèðóåòñÿ çíà÷åíèå 0.

Äîêàæåì êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà äëÿ ÷åòûðåõâõîäîâîé ñòðóêòóðû ÒÌ

ñ ñèíòåçèðîâàííîé ôóíêöèåé P e e e ef ( )4 1 2 3 4� � � äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè D4 .

Óáåäèìñÿ â òîì, ÷òî âûáîðêà D4 äàåò ôóíêöèþ (7) ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ÑËÍÄÓ,
ïîñòðîåííîé ïî ýòîé âûáîðêå. Â ýòîì ñëó÷àå ÑËÍÄÓ äëÿ ïîëèíîìà

P a a e a e a e e b b e b e b e ef ( ) ( ) ( )4 0 1 1 2 2 3 1 2 0 1 2 2 3 3 2 3� � � � � � � � �

� � � �( )c c e c e c e e0 1 3 2 4 3 3 4
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

S

a a a a b b b b c c c c

a

�

� � � � � � � � � � � �0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0 1,

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0 1

0 0 0 0 0 0 0 1� � � � � � � � � � � �

� �

a a a b b b b c c c c

a a

,

0 0 0 0 0 0 1

0 0

2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0 1 2

a a b b b b c c c c

a a a a

� � � � � � � � � �

� � �

,

3 0 1 2 3 0 1 2 3

0 1 2 3 0 1 2

0 0 1� � � � � � � � �

� � � � � �

b b b b c c c c

a a a a b b b

,

� � � � � �

� � � � � � � � �

b c c c c

a a a a b b b b c

3 0 1 2 3

0 1 2 3 0 1 2 3 0

1

0 0 0 0 0

,

c c c

a a a a b b b b c c c

1 2 3

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2

0 0 1

0 0 0 0 0

� � �

� � � � � � � � � �

,

� �

� � � � � � � � � � � �

c

a a a a b b b b c c c c

a

3

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0

1

0 0 0 0 1

,

,

� � � � � � � � � � � �

�

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0 1

a a a b b b b c c c c

a a

,

� � � � � � � � � � �

� � �

a a b b b b c c c c

a a a a

2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0 1 2

0 0 0 0 0 0

0 0

,

3 0 1 2 3 0 1 2 3

0 1 2 3 0 1

0 0 0

0 0

� � � � � � � � �

� � � � � �

b b b b c c c c

a a a a b b

,

b b c c c c

a a a a b b b b c

2 3 0 1 2 3

0 1 2 3 0 1 2 3

0

0 0 0 0 0

� � � � � �

� � � � � � � �

,

0 1 2 3

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2

0 0 0

0 0

� � � �

� � � � � � � � � � �

c c c

a a a a b b b b c c c

,

c

a a a a b b b b c c c c

a

3

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0

0

0 0 0 0 0 0

�

� � � � � � � � � � � �

,

,

� � � � � � � � � � � �

�

�

�
�
�
�

a a a b b b b c c c c1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0.

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Ðåøåíèÿìè ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òàêèå âåêòîðû:

x1 1100 0001 0110� ( , , ) — ÷àñòíîå ðåøåíèå ÑËÍÄÓ;

x1 1000 0000 1000� ( , , ), x2 1000 1000 0000� ( , , ), x3 0010 0100 0000� ( , , ), x4 �
� ( , , )0000 0100 0100 ïðåäñòàâëÿþò áàçèñíûå ðåøåíèÿ ÑËÎÄÓ.

Îáùåå ðåøåíèå èìååò âèä x x d x d x d x d x� � � � �1
1 1 2 2 3 3 4 4 .

Âñå 16 ðåøåíèé äàííîé ÑËÍÄÓ â èòîãå äàþò ôóíêöèþ (7). Äëÿ ïðèìåðà
ðàññìîòðèì äâå êîìáèíàöèè:

x e e e e e e e e e

x

1
1 2 3 3 4 1 2 3 41100 0001 0110 1� $ � � � � � � �( , , ) ( ) ;

1
4 1 3 2 3 4 1 2 31100 0011 0010 1� � $ � � � � � � �x e e e e e e e e( , , ) ( ) ( ) e4 .

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå è íà îñòàëüíûõ êîìáè-
íàöèÿõ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äîêàçûâàåòñÿ êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî êîëè÷åñòâà âõîäîâ ÒÌ.

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ ÑËÎÆÍÎÑÒÈ

Îòíîñèòåëüíî ñëîæíîñòíûõ îöåíîê âíà÷àëå çàìåòèì, ÷òî äëÿ TSS-àëãîðèòìà ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ÑËÍÄÓ ðåøàåòñÿ åäèíñòâåííûé ðàç äëÿ çàäàííîé îáó÷àþùåé
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âûáîðêè ðàçìåðíîñòè n � 3. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò øàã â àëãîðèòìå

ñèíòåçà âûïîëíÿåòñÿ çà âðåìåííóþ êîíñòàíòó. Îñòàëüíûå øàãè àëãîðèòìà ñâî-

äÿòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ïî çàäàííîìó ëîãè÷åñêîìó âûðàæåíèþ åãî îòðèöàíèÿ ñ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè ïîäñòàíîâêàìè ïåðåìåííûõ, ïðîäèêòîâàííûìè ñèììåòðèåé.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ñïîñîá ñèíòåçà àäàïòèâíîé ëîãè÷åñêîé ñåòè òèïà ÒÌ

ñ ñîòîâîé ñòðóêòóðîé ñâÿçè áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ïåðâûé. Â ïåðâîì ñïîñîáå

íåîáõîäèìî ìíîãîêðàòíî ðåøàòü ÑËÍÄÓ ñ 2n óðàâíåíèÿìè è 2 2( )n n� íåèçâåñ-

òíûìè, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ñèíòåçó àäàïòèâíûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ ìíîãîóðîâíå-

âûìè ëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè è îïèñàííûõ áóëåâîé ñåòüþ â âèäå àöèêëè÷åñêîãî ãðà-

ôà, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ñèíòåç òà-

êèõ ñòðóêòóð ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òèïîâ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé âåðøèí ãðàôà ïðè

çàäàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå äâîè÷íûõ âåêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó

ñòðóêòóðó äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âõîäíûõ âåêòîðîâ. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ ñèíòåçà ìíîãîóðîâíåâûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû

äâà ïîäõîäà ê ñèíòåçó òàêèõ ñõåì. Ïåðâûé îñíîâàí íà îïèñàíèè áóëåâîé ñåòè ïî-

ëèíîìàìè Æåãàëêèíà, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî çàäàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìàòðèöû

Àäàìàðà. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ÑËÍÄÓ

â ïîëå âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ 2 ñ òåì æå îïèñàíèåì áóëåâîé ñåòè. Âòîðîé ïîäõîä

ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ñòðóêòóð îáùåãî âèäà ñ n âõîäàìè.
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