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SYNTEZA MINIMALNEJ SIECI ZŁOŻONEJ 
Z LOGICZNYCH ELEMENTÓW PROGOWYCH

S tr e s z c z e n ie . W a r ty k u le  p rzed staw io n o  sp o só b  sy n te z y  s i e c i  lo g ic z 
n e j ,  k tó r a  r e a l i z u j e  fu n k c je  p r z e łą c z a ją c e  p rz y  u ż y c iu  m in im alne j 
i l o ś c i  elem entów progoy/ych. D e f in ic y jn e  w aru n k i, by fu n k c ja  p r z e ł ą 
c z a ją c a  b y ła  fu n k c ją  progow ą, dane s ą  w p o s ta c i  m ac ie rzo w ej, a  a l 
gorytm  j e s t  o p a r ty  na  z a ło ż e n iu , że n ie  ma d o d a tn ie j  l in io w e j  za
le ż n o ś c i  w w ie rsz a c h  t e j  m ac ie rzy  d la  f u n k c j i  l in io w o ro z d z ie la ln y c h  
( to  znaczy  d l a  f u n k c j i  p rogow ych ;. D la  f u n k c j i  n ie ro z d z ie la ln y c h  do
d a tn ia  l in io w a  za leżn o śó  j e s t  usuwana p rz e z  dodanie  kolumn (odpo
w iad a jący ch  w yjściom  p o p rzed n ich  elem entów progowych w s i e c i )  do ma
c ie r z y .  A lgorytm  j e s t  i lu s tro w a n y  p rzy k ład am i sy n te z y  s i e c i  dwu e -  
lem entow ej.

P odczas p ro c e su  s y n te z y  s i e c i  lo g ic z n e j  r e a l i z u j ą c e j  fu n k c je  p r z e 

ł ą c z a ją c e  problemem o pierw szoplanow ym  zn aczen iu  j e s t  u ż y c ie  m inim al

n e j  i l o ś c i  elem entów  lo g ic z n y c h . I s t n i e j e  w ie le  metod p ro je k to w a n ia  u -  

k ładów  lo g iczn y ch  z ło żo n y ch  z elementów progowych £ i ]  -  £ 7] ,  l e c z  w 

w ię k sz o śc i wypadków ic h  z a s to so w an ie , s z c z e g ó ln ie  d la  d u że j i l o ś c i  

zm iennych, s t a j e  s i ę  mało p ra k ty c z n e  i  w ogólnym przypadku d l a  f u n k c j i  

n ie  będących fu n k c jam i progowymi n ie  p row adzi do ro zw iązań  m inim alnych. 

D la teg o  te ż  celowym w ydaje s i ę  p rz e d s ta w ie n ie  g e n e ra ln e j  m etody s y n te 

z y  p row adzącej do ro z w ią z a ń  m inim alnych, c z y l i  b a rd z ie j  ekonom icznych. 

M etoda t a  n a d a je  s i ę  do p rak ty czn y ch  o b l ic z e ń  na  m aszynach cyfrow ych 

b e z  żadnych o g ra n ic z e ń , za  w yją tk iem  w ie lk o ś c i  p am ięc i m aszyn c y f ro 

wych. M etoda b y ła  spraw dzona n a  m aszynie  cy frow ej GIER, g d z ie  powyższy 

w arunek spowodował w prow adzenie o g ra n ic z e n ia  i l o ś c i  zmiennych do s i e d 

m iu .
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Ha w stę p ie  podać n a le ż y  k i lk a  k o n ieczn y ch  o k re ś le ń .  E lem ent progowy 

j e s t  to  elem ent lo g ic z n y  p o s ia d a ją c y  n  argumentów wejśoiovQroh ,

x 2 t . . . , x n ) i  jedno  w y jś c ie .  W ejśc ia  i  w y jśc ie  s ą  zmiennymi b inarnym i 

mogącymi przyjmować dwie w a r to ś c i  (o  i  1 ) .  Każdemu w e jśc iu  p rzypo

rządkow ana j e s t  pewna l i c z b a  c a łk o w ita  w^ ( i  = 1 , 2 , . . . , n )  zwana wagą 

i - t e j  zm ien n e j. I s t n i e j e  je s z c z e  c a łk o w ita  l i c z b a  w zwana prog iem . 

Zarówno w ^  j a k . i  wq s ą  to  l i c z b y  rz e c z y w is te  mogące przyjmować war-r 

t o ś c i  d o d a tn ie  1 u jem ne.

S tru k tu rę  e lem entu  progowego będziem y o k re ś la ć  wektorem w spółczyn

ników  WT B [w o , w1 , w2 , . . . , w n] .  W spółczynnik progowy wq ja k  i  wagowe 

w sp ó łczy n n ik i c a łk o w ic ie  o k r e ś la ją  d z ia ła n ie  elem entu  progow ego, 

a tym samym fu n k c ję  lo g ic z n ą , k tó r ą  on r e a l i z u j e .

F unkcję  p rz e łą c z a ją c ą  f (xj ,x 2 , . . . , x n ) ,  k tó r a  o p is u je  p ra c ę  te g o  e -  

lem en tu  nazywamy fu n k c ją  progow ą. F u n k c ją  progową j e s t  fu n k c ja  p r z e łą 

c z a ją c a ,  gdy s p e łn ia  n a s tę p u ją o e  w arunki:

F (x1 ,x 2 , . . . , x n ) o 1 , gdy

F(x1 ,x 2 , . . . , x i l ) -  0 , gdy

g d z ie  o p e ra c je  sumy i  i lo o z y n u  są  o p e ra c ja m i ary tm etycznym i.

D la u ła tw ie n ia  d a ls z y c h  rozw ażań d e f in i c j ę  f u n k c j i  progow ej z a p i

szemy in a c z e j  d e f in iu ją c  s t a l e  równy je d e n  w spó łczynn ik  xq i  wyrównu

ją c  g ro ty  n ie ró w n o śc i

n

F(x1 ,x 2 , . . . , x n ) -  1 gdy ^  1

i - 0

(2 )
n

f C ^ , ^ , . . . ^ )  -  0 gdy w ^  ^  0 .

i - 0

\  + S  V i  >  0
i -1

(1 )

wo +

II

2  0

i -1
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J e ś l i  uporządkow any le k s y k o g ra f ic z n ie  c ią g  n  wag, będziem y nazy

wać wektorem kolumnowym wag ty p u  [](n+1 ) x l ]

T a b lic a  w ejściow a n ie c h  b ę d z ie  m ac ie rzą  ty p u  Jj Ą cCih-I )^J

1 0 0 • • 0

1 0 0 • • 1

• • • • • •

♦ • • • • •

• • • • • •

1 1 1 • • 0

_1 1 1 • • 1 _

D la u ła tw ie n ia  s fo rm a liz o w a n ia  zapisów  fu n k c ję  p (x1 , x „ , . . .  ,x  ) b ę -CU "1 ^2 x1 J

g d z ie

,  f ± = 1 , j e ś l i  p (x i 1 »xi 2 , ***,Xin ^  = 1 

t i  ** O, j e ś l i  P (x i1  ,x i 1 , . . . , x i n ) = 0
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W t a b l i c y  w ejśc io w ej n ie  s ą  uw zględnione z n a k i w ystęp u jące  p rzed  

c z ę ś c ią  n ie ró w n o śc i. W c e lu  u w zg lęd n ien ia  ic h  wprowadzimy d ia g o n a ln ą  

m a c ie rz  A ty p u . |_ 2 n x 2n] :

A =

a 0  0

0

0

0

o

• • • t

0  a 2 n -1  .

g d z ie

a . = 1 , j e ś l i  f ( x , . . . , x . )
x n

1

a = - 1 ,  j e ś l i  F (x i 1 , . . . , x i r i ) = O.

Po w prowadzeniu ty c h  zap isów  ważoną sumę z d e f i n i c j i  f u n k c j i  p rogo

rzej można z a p is a ć  w p o s ta c i  m acierzow ej

AXW F (3 )

J e ż e l i  p o s łu g iw a lib y śm y  s i ę  geom etryczną i n t e r p r e t a c j ą  f u n k c j i  p r z e 

ł ą c z a j ą c e j ,  to  k o le jn e  z e sp o ły  argumentów w ejściow ych rep rezen to w an e

p rz e z  c ią g  (xQ., ,x Q2, . . . fx Qn)  (x2n_1 »X2n- 1  2 ł * * *’^ - I n " 1 C yfr b i_
narnych  (0 ,1  ) rnożna trak to w ać  jak o  w spó łrzędne k o le jn y c h  w ierzcho łków  

w p r z e s t r z e n i  n-w ym iarow ej.

Z nając d e f in ic y jn e  w arunk i, by fu n k c ja  p r z e łą c z a ją c a  b y ła  fu n k c ją  

progow ą, można zauw ażyć, że zawsze powinno i s t n i e ć  d la  f u n k c j i  p rogo

wych lin io w e  rów nanie (n-1  ) wymiarowej p ła sz e z y z n y

V o  + W1X1 + W2X2 + + W Xn  n (4 )

o d d z ie la ją c e  w ie rz c h o łk i  odpow iadające F (x1 ,X g, . . . *xn ) = 1 ( d l a  k tó 
ry c h  w^xm + . . .  + > 0 )  od w ierzchołków  odpow iadających F(x^ ,Xg,

o o  n  n
’ . . , x n ) = O ( d la  k tó ry c h  vfQ̂ 0 +
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A w ięc fu n k c ja  progowa j e s t  fu n k c ją  l in io w o ro z d z ie ia ln ą  ( i  oczyw i

ś c ie  v ic e  v e r s a ) .  J e s t  t o  warunek kon ieczny  i  w y s ta rc z a ją c y  r e a l iz o w a ł— 

n o ś c i  fu n k c j i  p r z e łą c z a ją c e j  p rz y  u ż y c iu  po jedynczego  e lem entu  p ro g o 

wego .

J e ś l i  fu n k c ja  p r z e łą c z a ją c a  j e s t  fu n k c ją  l i r d o w o ro z d z ie ia ln ą ,  w tedy 

u k ła d  n ie ró w n o śc i O '1 ma ro z w ią z a n ie  i  o trzym ać je  można w y k o rzy stu jąc  

znane p ro c e d u ry  program ow ania lin io w eg o  p rz y  warunku ro z w ią z a n ia  m in i

m alnego w l ic z b a c h  c a łk o w ity c h .. D la f u n k c j i  łh ro w o ro z d z ie la ln y c h  w spół

c z y n n ik i  wagowe i  progowy o k r e ś la ją  d z ia ła n ie  e lem en tu , p rz y  czym p a 

m ię ta ć  n a le ż y , że na w e jś c ie  o wadze w^ od d z ia ły w u je  sy g n a ł w ejściow y

x i*
P rzed  rozw ażaniem  problem u sy n te z y  s i e c i  lo g ic z n e j  z ło ż o n e j z e l e 

mentów progowych d la  f u n k c j i  n ie ro z d z ie la ln y c h  lin io w o  podamy w arunek 

k on ieczn y  i  w y s ta rc z a ją c y  l in io w e j  r o z d z ie la ln o ś c i  f u n k c j i  p r z e łą c z a 

j ą c e j .

T w i e r d z e n i e

Warunkiem koniecznym  i  w ysta rcza jącym , aby u k ła d  nierów ności(3)A X W >  P 

m ia ł  ro z w ią z a n ie  W ( i  w tedy fu n k c ja  p r z e łą c z a ją c a  b y łab y  fu n k c ją  11- 

n io w o ro z d z ie la ln ą ) j e s t ,  aby u k ład  rów nań

XTATB = 0  (5 )

n ie  m ia ł ro zw iązań  n ieu jem nych.

D o v/ ó d

D la  s k ró c e n ia  z a p is u  wprowadza s i ę  o zn aczen ie

AX = MT (6 )

g d z ie  M j e s t  m ac ie rzą  ty p u  £ (n + 1 ) x  2nJ .
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S tąd  r e l a c j e  ( 3 ) i  ( 5 ) p rzy jm u ją  p o s ta ć

m V ^ f  (7 )

MB = 0 (8 )

R e la c ję  ( 7 ) można p rz e d s ta w ić  w p o s ta c i

WTM -  PT 3^0  ( 9 )

W prowadzając o z n aczen ia

z . [ w * ; i ]  ( 10 )

g d z ie  Z j e s t  wektorem  wierszowym (n+2) wymiarowym

K { :;* '] <11)

g d z ie  K j e s t  m ac ie rzą  ty p u £ ( n + 2 )  x  2^j, można u k ła d  n ie ró w n o śc i ( 9 ) 

z a p is a ć  w p o s ta c i  równoważnej

ZK^O , (12 ''

W d a ls z e j  c z ę ś c i  dowodu, zam iast u k ła d u  równań ( s ) ,  B ędzie  rozw ażać 

s i ę  równoważny mu u k ła d

KB = Q (1 3 )

g d z ie

E ś ] ' E v 3

Q «= | 0 | = |__0__J Q j e s t  v/ektorem kolumnowym o wymiarze

(n+2 ) (1 4 )

(1 5 )
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W arunek w y s ta rc z a ją c y

Załóżmy, że u k ła d  ( 5 ) n ie  ma ro zw iązań  n ieu jem nych . Wykażemy, że 

wówczas u k ła d  n ie ró w n o śc i ( 3 ) ma r o z w ią z a n ie .J e ż e l i  u k ła d  równań ( 5 ) 

n ie  ma ro zw iązań  n ieu jem nych , to  rów nież  równoważny mu u k ła d  równań 

(1 3 )  n ie  ma ro zw iązań  n ieu jem nych.

Rozpatrzm y dwa p rzy p ad k i

1 . U kład (1 3 )  n ie  p o s ia d a  w o gó le  ro zw iązań ,

2 . U kład ( 1 3 ) p o s ia d a  ro z w ią z a n ia , a le  n ie  ma ro zw iązań  n ieu jem nych . 

ad 1 .  J e ż e l i  u k ła d  rów nań ( 1 3) n ie  p o s ia d a  w ogó le  ro z w ią z a ń ,to  £ 8 ]

r z  K <  r z  W G  o ra z  r z  K ^ ( n + 1 )  ( 1 6 )

i  w ek tor kolumnowy Q n ie  j e s t  kom binacją lin io w ą  wektorów K. ( j  *

-  1 , 2 , . . . , 2  ) , g d z ie  oznacza j - t ą  kolumnę m ac ie rzy  K. N iech  za

tem  r z  K = s :<  n+1 i  przypuśćm y, że kolumny m acie rzy  K z o s ta ły  t a k  

ponumerowane, że w ek tory  s ą  lin io w o  n ie z a le ż n e .  S tą d  wy

n ik a  C 8], że u k ła d  równań

- 0 (17)

p o s ia d a  p rz y n a jm n ie j jedno  ro z w ią z a n ie  Ź .

Z d ru g ie j  s t r o n y ,  poniew aż m ac ie rz  K j e s t  rz ę d u  s ,  w ięc

3

Kp -  (p -  s+1 , s + 2 , . . . ,2 n ) (1 8 )

j-1

Równość (1 8 ) w ynika z fak rtu , że kolumny Kg+1 »Ks +2» k o m b i -  

n ac jam i lin iow ym i kolumn Kj ,K^, .  . . ,K g .

Ha mocy rów ności ( i 8 )  mamy

s  s

ZN? -  -  0 (p -  s+ 1 .......... 2“ ) (1 9 )

j-1  j-1
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c z y l i

ZK = 0 (2 0 )

a  zatem  u k ła d  równań

ZK = 0 (2 1 )

p o s ia d a  p rzy n a jm n ie j jedno ro z w ią z a n ie , c z y l i  w konsekw encji u k ład  

n ie ró w n o śc i (1 2 ) ,  a  tym samym i  u k ła d  n ie ró w n o śc i ( 3 ) ma p rz y n a jm n ie j 

jed n o  ro z w ią z a n ie .

ad 2 .  J e ż e l i  u k ła d  (1 3 )  p o s ia d a  ro z w ią z a n ie , a le  n ie  ma ro zw iązań

n ieu jem nych , to  dowód i s t n i e n i a  ro z w ią z a n ia  u k ła d u  n ie ró w n o śc i (3) p r z e 

prowadzimy p rz e z  in d u k c ję  względem l i c z b y  r  kolumn m acie rzy  K.

D la  r  = 1 u k ła d  o je d n e j  niew iadom ej

Kjb = Q (2 2 )

ma z z a ło ż e n ia  ro z w ią z a n ie  ujemne b <  0 . S tą d , u w zg lęd n ia jąc  f a k t ,  że

d l a  w ek to ra  kolumnowego F zach o d z i n ierów ność

P 5s 0 ( 2 3 )

ła tw o  sp ra w d z ić , że w ek tor w ierszow y

Ź . [ o  i, PTb.J ( 2 4 )

j e s t  rozw iązan iem  u k ła d u  n ie ró w n o śc i ZK ^^O . R zeczyw iście

Z Ł  -  I r « - :  [ o j .  A ] [ _ °  3 « i< ? 'rE )(-pTi )  ,  -  1(? t E )2 (25)

b  »  L - A J  5  5
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Poniew aż b <  0 , w ięc

2
2K. = -  -  (P b )  > 0  (2 6 )

1 b

c z y l i  u k ła d  n ie ró w n o śc i ZKj ^  0 p o s ia d a  ro z w ią z a n ie . Przypuśćm y, że 

tw ie rd z e n ie  zachodzi d l a  m ac ie rzy  K o ( r - 1 ) kolum nach. Wykażemy, że 

zach o d z i ono rów nież d la  m acie rzy  K o r  kolum nach. Z z a ło ż e n ia  u -  

k ład

r

£  Kj b J ■ 15 <27)
3=1

ma ro z w ią z a n ie , a l e  n ie  mą ro z w ią z a n ia  n ieu jem nego . Wobec te g o  n ie  

i s t n i e j e  rów n ież  ro z w ią z a n ie  n ieujem ne u k ła d u

r -1

SK .b . = Q (2 8 )
j  3

j=1

bo t a k i e  ro z w ią z a n ie  po d o łą c z e n iu  b^ = 0 s p e łn ia ło b y  u k ład  (2 7 ) .  Po

n iew aż n a  mocy z a ło ż e n ia  indukcy jnego  tw ie rd z e n ie  j e s t  s łu s z n e  d la  

( r -1  ) ,  w ięc i s t n i e j e  w ek to r w ierszow y Z, t a k i  że

ź j ^ . K g  Kr _ J  5=0 (2 9 )

N a leży  rozw ażyć dwa p rz y p a d k i: 

P rzy p ad ek  p ie rw szy :

7.K >  0r (3 0 )
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wówczas w ek to r |  j e s t  rozw iązaniem  u k ła d u  n ie ró w n o śc i

^[K1 ,K2 , . . . , K r _1 ,Kr ] ^ 0  (3 1 )

i  tw ie rd z e n ie  z o s ta ło  udow odnione.

P rzy p ad ek  d ru g i:

Ż K , < 0  (3 2 )

Wprowadźmy do rozw ażań  nowe w ektory  zd efin io w an e  w sposób n a s tę p u ją c y

ZK,
= K + * j KP » s ń z ie  X -  -  3 - J - ^ O  ( j  o 1 , 2 , . . . , r - l )  (3 3 )

ZKr

S to s u ją c  o zn a c z en ia  (3 3 ) u k ład

E  K>ś ■ Q (34)
J-1

g d z ie  4^ ( j  = 1 , 2 , . , . , r - l )  s ą  nowymi niewiadomymi, można z a p isa ć  w 

p o s ta c i

r-1  r -1  r -1  r -1

E  K> s ■ E (k3 ♦ V »  ■ E  y ) ♦ E  w )
n

’ i
j a1 j=1 j*»1 j=1

r -1  r -1

- E v 5 ^ S v ; - .  ( 3 5 )

d»i j= i

U kład  (3 5 ) n ie  może m ieć ro z w ią z a n ia  n leujem nego względem b ,  ( j  » 1 ,2 ,  

. . . , r - l ) ,  bo wówczas z u k ład u  (3 5 ) w ynikałoby , że u k ła d  ( 1 3 ) ma ro z 

w ią z a n ia  n ieu jen m e , co  p rz e c z y  z a ło ż e n iu . Zatem na mocy z a ło ż e n ia  i n 

dukcyjnego i s t n i e j e  w ek to r w ierszow y i i '  będący  rozw iązaniem  u k ład u  

n ie ró w n o śc i
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( 3 g )

O k re ś la ją c  w ek tor w ierszow y Z n a s tę p u ją c o

,  ż 'k
Z = Z   £  Z (37 )

ZKr

otrzym ujem y na mocy z a le ż n o ś c i  (3 3 ) r e l a c j e  

Ż'K ŹK. _  /
ZK. = [ z ' -  -  1 ' [ k , - ? k J b ż ' [ Kj “  Xj KJ  "  2 'k ]  (38 )

ZK ZKr  r

(ó = r —1 )«

S tą d  na mocy r e l a c j i  ( 3 6 ) mamy

zDS f * 2 ........................ -  Z -C k ;,^ , . . . ,K^_1 ] ^  0 ( 3 9 )

U w zg lędn ia jąc  z a le ż n o ść  (3 7 )  otrzym ujem y

f  , z K 1  „ ZK
ZK »-55----------K = Ż K -  Ż K — 21 = 0 (4 0 )
" r  L  ZK -* r  r  r ŹKr  r

S tą d  na p o d staw ie  z a le ż n o ś c i  (3 9 )  i  (4 0 )  uzyskujem y

Ż[K1 ,K2 , . . . , K r _1 ,Kr ] ^ 0  (4 1 )

a  w ięc ze s łu s z n o ś c i  tw ie rd z e n ia  d la  ( r - 1 ) kolumn m ac ie rzy  K w ynika 

praw dziw ość tw ie rd z e n ia  d la  r  kolumn m ac ie rzy  K, c z y l i  n a  mocy za

sa d y  in d u k c j i  m atem atycznej u k ład  n ie ró w n o śc i ( 1 2 ) , a  tym  samym u k ła d  

n ie ró w n o śc i (3 ) p o s ia d a  ro z w ią z a n ie . W t e n  sposób  rozw ażyw szy w szy st

k ie  m ożliw ości udow odniliśm y, że j e ż e l i  u k ła d  rów nań ( 5 ) n ie  ma ro z 

w iązań  n ieu jem nych, t o  u k ła d  n ie ró w n o śc i (3 ) ma ro z w ią z a n ie .
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W a r u n e k  k o n i e c z n y

Załóżmy, że u k ła d  n ie ró w n o śc i (3 ) ma ro z w ią z a n ie . Wykażemy, że wów

c z a s  u k ład  rów naó ( 5 ) n ie  ma ro z w ią z a ń  n ieu jem nych .Z am iast rozw ażać u -  

k ła d y  p o s ta c i  ( 1 2 )  i  (1 3 ) ,  dowód przeprow adzim y n ie  w p ro s t. Załóżmy 

m ian o w ic ie , że u k ła d  n ie ró w n o śc i ( 1 2) ma ro z w ią z a n ie  i  przypuśćm y, że 

u k ła d  rów nań ( i  3 ) ma ro z w iązan ie  nieujem ne

B ^  0 (42 )

J e ż e l i  u k ład  n ie ró w n o śc i (»12 5 ma ro z w ią z a n ie  Ź , c z y l i

ŹK 0 (4 3 )

t o  wówczas na  mocy ( 1 0 ) ,  ( 1 4 ) ,  (2 3 ) i  (4 2 )  mamy

EkB -  Sq «=[wT j "pT®  <  C (44)

Z d r u g ie j  s t r o n y  u w zg lęd n ia jąc  ( 4 2 ) i  (4 3 )  otrzym ujem y

ź m  ^  0 (45 )

c z y l i  zach o d zi sp rz e o z n o ść . Zatem p rz y p u s z c z e n ie , że u k ła d  równań (1 3 ) 

ma ro z w ią z a n ie  n leu jem ne  by¿o fa łsz y w e . S tą d , j e ż e l i  u k ła d  n ie ró w n o śc i 

( 3 ) ma ro z w ią z a n ie , t o  u k ła d  równań ( 5 ) n ie  ma rozw iązań  n ieu jem nyoh.

J e ż e l i  fu n k c ja  p r z e łą c z a ją c a  n ie  j e s t  l in io w o ro z d z ie la ln ą ,  do j e j  

r e a l i z a c j i  p o trz e b n e  będą co n a jm n ie j dwa e lem en ty  progow e.O gólny s c h e 

mat s i e c i  lo g ic z n e j  w tak im  wypadku p rz e d s ta w ić  można poniższym  sch e

matem
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W yjście p ie rw szego  e lem entu  j e s t  w ejśc iem  d ru g ieg o  e lem en tu . To do

datkow e w e jśc ie  d l a  d ru g ieg o  e lem entu  progowego powoduje d o d an ie  d o d a t

kowej kolumny do m ac ie rzy  X, N iech  t a  dodana kolumna b ę d z ie  wektorem 

kolumnowym . Wtedy

£ , = [ > ,  fJ  (4 6 )

D la  r e a l i z a c j i  f u n k c j i  f ( x ^ ,x 2 , . . . , 3^ )  p rz y  u ż y c iu  dwóch elem entów

kolumna F  ̂ m usi byó o k re ś lo n a  w t e n  sp o só b , żeby n ie  b y ło  d o d a tn ie j  

l in io w e j  z a le ż n o ś c i  pom iędzy w ierszam i nowej m ac ie rzy  ,  To z a s t r z e 

ż e n ie  wymaga, by

F^ATB + 0  (4 7 )

Y/arunak t e n  musi być sp e łn io n y  d l a  w sz y s tk ic h  B, d l a  k tó ry c h  s p e łn io 

ne j e s t  rów nan ie  (5 )  XTATB = 0 , t z n .  tam , g d z ie  i s t n i a ł a  d o d a tn ia  l i 

n iow a za le ż n o ść  m ac ie rzy  p ie rw o tn e j X (w ynika t o  z tw ie rd z e n ia  powy

ż e j  udow odnionego). I lo c z y n  s k a la m y  F^ATB ( d la  w sz y s tk ic h  B) m usi

być a lb o  d o d a tn i ,  a lb o  ujem ny (gdyby n p . d la  B̂  i  B2 , s p e łn ia ją c y c h

rów nan ie  ( 5 ) ,  z a i s t n i a ł a  s y tu a c ja ,  że F^AB1^> 0 i  F^ATB2 < 0 , t o  w te 

d y  zawsze i s t n i e j e  d o d a tn ia  lin io w a  kom binacja  B̂  i  B2 B^ = OC B  ̂ +

+ t a k a .  że d la  B_ s p e łn ia ją c e g o  rów nan ie  ( 5 ) F?ATB_ a  o ) .  Znak
T Tilo c z y n u  sk a la rn e g o  F,A B o k re ś la  znak w spó łczynn ika  Wagowego wl, w e j-

ś c i a  łą c z ą ce g o  oba e lem en ty  progow e. W ektor F^ o k r e ś la  w arunk i d z ia 

ł a n i a  i  n ie d z ia ła n ia  f u n k c j i  p r z e łą c z a ją c e j  re a liz o w a n e j p rz e z  p ie rw 

s z y  e lem ent progow y.
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W tak im  r a z i e  u k ła d  n ie ró w n o śc i

AX.W1 >  P (48 )

g d z ie

W1

p o s ia d a  ro z w ią z a n ie . D la  fu n k c j i  P1 (x^ ,x 2 , . . . ,x ^ )  i s t n i e j e  rów nież 

u k ła d  n ie ró w n o śc i

Ą , X V ^ P 1 ( 4 9 )

g d z ie  m ac ie rz  u w zg lędn ia  z n a k i lew ych s t r o n  n ie ró w n o śc i d la

( t a k  ja k  A d la  ,x 2 , . . . , x n ) ) ,  a  V j e s t  wektorem kolumnowym wag

p ie rw szeg o  e lem en tu  progow ego.

R o z p isu ją c  u k ład  n ie ró w n o ś c i(48 )otrzymamy

AX1W1 B a [x W  + ^  SsF ( 5 0 )

O czyw iście  słusznym  j e s t  w tedy rów nież z a p is

A(xw + Wp A1X v ] ^ P  ( 5 1 )

P rz y k ła d  1

p  - 2 ( 0 , 1 , 3 , 5 ^ ^  ?  -  ^ ( * 2  + X3 ) + £ 3X3
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AXVY 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0-1 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0-1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0-1 "o 

0 0 0 0 0 0 0 -1 .

1 0  0 0 

1 0  0 1 

1 0  1 0  

1 0  1 1 '  

1 1 0  0 

1 1 0  1 

1 1 1 0  

. 1 1 1 1

w

w„

w_

w_

1

1
0

1

0

1 
o

LO

m m
xV b 1 1 1 1 1 1 1 1  

0 0 0 0 1 1 1 1 

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 ~B0
0 1 0 0 0 0 0 0 B1
0 0-1 0 0 0 0 0 B2
0 0 0 1 0 0 0 0

B3
0 0 0 0-1 0 0 0 B4
0 0 0 0 0 1 0 0

B5
0 0 0 0 0 0-1 0 B6

_ 0  0 0 0 0 0 0-1 _
5 .

o

o

o

o

Bo+Br B2+B3“ V V V Ę7 3 0 

4 5

- b2+b3 l6~B7

+B1 +B3 +B5 -By 0 .

U kład ty c h  rów nań n ie  ma ro zw iązań  n leu jem nych , tym samym u k ład  

rów ności ma ro z w ią z a n ie . R ozw iązanie to  ma p o s ta ó

n ie -

WT = [l* r 1 , - 1 , + l ]
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P rz y k ła d  2

X2X3
x . 00 01 11 10 x„

X2X3 
00 01 11

S x i co.

10

0 1 2 1 0 0 1 1 1 0

1 0 1 0 -1 1 0 1 0 0

p = E (2 ,3 ,4 ,5 ,6 ) . P a X, X- + X. (x, x 1x 2x^ 1 2  1 ;2 + X3)

AOT -1 0 0 0 0 0 0 0  

0-1 0  0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 o

0 0 0 0 0  0 0-1

1 0  0 0 

1 0  0 1 

1 0  1 0  

1 0  1 1  

1 1 0  0 

1 1 0  1 

1 1 1 0  

1 1 1 1 ,

wo

W1

w2

w_

xtatb 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 .1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1

-1 0 0 0 0 0 0 0

0-1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 o
0 0 0 0 0 0 0-1

B0

B1 r “i
B2 0

B3 a 0

B4 0

B5 0

» 7 .
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U kład równań

" V B1+B2+B3+B4+V B6_Ę7 = 0

+B4+B5+B6“ :a7 = 0

+B6“ B7 = 0+B2+B3

+B^ +B^ -By = 0

Ma ro z w ią z a n ia  n ieu jem ne

1 1 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

1 0 1 1

1 0 0 0

0 1 1 1

0 0 0 1

_1 _1 _ _1 . _ 2 _

T TB += 0 j e s t  zachowane d la

P j  = [ o  0  1 1 1 1 1 i ] ,  c z y l i  P 1 = S ( 2 » 3 ,4 ,5 ,6 ,7 ) x
1X2X3

I  d la  F.1

A XV = -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 -■1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

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

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

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

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

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

j e s t  sp e łn io n e  d la  VT = j j ) |  1 , 1 , O ĵ

0

0
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A u k ła d  n ie ró w n o śc i

AX1W1 = -1 0 0 0 0 0 o o
I

~1 0 0 0 0 ~ ~0~

0-1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 w0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 W1

> 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 w2 1
0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 W 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 w 1

_ 0 0 0 0 0 0 0—1 _ _1 1 1 1 1 _ _ 0 _

,Ma ro z v d ą z a n ie  WT = Q )j -1 ,-1$-1, 3 ]]

J  » 2 ( 3 , 4 , 6 , 7 ) ,
:1X2X3 F "  X2X3 + X1 X 2 + x 3 )

ASU -1 0 0 0 0 0 0 0  

0-1 0 0 0 0 0 0 

0 0-1 0 0 0 0 0

0 0 0 1  0 0 0 0  

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0-1 0 0  

0 0 0 0 0 0 1 o

0  0 0  0 0 0 0  1

1 0  0 0 

1 0  0 1 

1 0  1 0  

1 0  1 1  

1 1 0  0 

1 1 0  1 

1 1 1 0  

1 1 1 1

w

LW3 J
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T T X A B  = 1 1 1 1 1 1 1 1  

0 0 0 0 1 1 1 1 

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 0  1 0  1 0  1

-1 0 0 0 0 0 0 0  

0-1 0 0 0 0 0 0

0 0-1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0-1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 o

0 0 0 0 0 0 0 1

U kład równań

~B0”B1-B2+B3+B4“ B5+E6+B7 “ 0 

+:B4“ B5+B6+B7 “ 0 

“®2+B3 +Bg+E^ = 0

-B^ +B^ —B  ̂ +B-f = 0

Ma ro z w ią z a n ie  n leu jem ne

= [O  0 1 1 1 0  1 l [ ]  s p e łn ia  w arunek F^ATB + 0 

F 1 , - S  (2,3,4, C,j\

B 0
B i r-

OJ
FQ 0

B3 = 0

B4 0

B5 0
B6

I

X1X2X3
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D la  Fj XV >  ma ro z w ią z a n ie  V* = Q)} 1 ,2 , - 1 ^ ,  a u k ła d  n ierów 

n o ś c i  AX̂ \V̂  F ma ro z w ią z a n ie  WT = [j-2 j1  > 0 ,1 ,2^J.

T TMoże s i ę  czasam i o k azać , że n ie  uda s i ę  o trzym ać ta k ie g o  F^ by F^A B= 

+ 0 d la  w sz y s tk ic h  B. Wtedy fu n k c ję  F (x ^ ,x 2 , . . . ,x n ) można z r e a l i z o 

wać p rz y  u ż y c iu  s i e c i  lo g ic z n e j  z ło ż o n e j z co n a jm n ie j t r z e c h  elem en

tów progow ych. Również w wypadku, gdyby F^ n ie  b y ła  fu n k c ją  progow ą, 

r e a l i z a c j a  dwuelementowa j e s t  n iem ożliw ą i  w tedy n a le ż y  c a ły  to k  ro z u 

mowania pow tórzyć d la  f u n k c j i  F ^ (x ^ , . . . ,x n ) .

O gran iczona i l o ś ć  m ie js c a  n ie  pozw ala  na  p rz e d s ta w ie n ie  w ię k sz e j i -  

l o ś c i  p rzyk ładów . Wydaje s i ę ,  że p rz e d s ta w io n a  m e to d a 'te s to w a n ia  funk

c j i  p r z e łą c z a ją c e j  czy  j e s t  ona lin io w o  r o z d z ie la ln ą ,  czy  n ie  i  na  ba

z i e  te g o  o k r e ś la n ie  w spółczynników  o p isu ją c y c h  p racę  elementów/ w s i e c i  

r e a l i z u j ą c e j  daną fu n k c ję  z n a jd z ie  p ra k ty c z n e  zasto so w an ie  p rz e z  p ro 

je k ta n tó w . Prow adzi o n a  n a  pewno do ro zw iązań  b a r d z ie j  ekonom icznych. 

M etoda t a  n a d a je  s i ę  rów nież  d o sk o n a le  do p ro je k to w a n ia  f u n k c j i  p rz e 

łą c z a ją c y c h  n ie  c a łk o w ic ie  o k re ś lo n y c h .
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CMHPE3 CXKM HA MdHMMAJIbHOM KOJttiMSCTBKE HOPOrOBLK  
3JIEMBHT0B

P e 3 to m e

B c t a T b e  n p e f lc ra B J ie H a  a a j a ^ a  peajiH 3aijH H  n e p e k jim R a T e J ib -  

HbDC $yHKi;Mii Ha c x e u a x ,  COCTOHIItflX H3 MHHHUaJIŁHOrO KOJIHUe- 

c t b a  n o p o ro B u x  s jieu eH T O B 0 JlHHeMime H ep aB eH C T n a , o n p e f l e jm -  

lomne n o p o ro B b ie  <|>yHKflHn flaH u b BMfle M a tp im ,a  amropHTM  c h h -  

T e a a  C B e je i i  k 3 a ^ a t e  p a c c m o T p e H iu i n u e e T  mu M ecro  b b t o h  

M aTpw ue JiHHeiiHaH iio jio k h tembHaii aasH C H M ocTb Meatfly CTpoxaMK 

fljiH nepeKm »RaTeflBHHX chyHKUHH JiMHeiiHO po3flemeHHHX (3H aH nT 

flJIH (pyllKflMH IIO porO B H xjo  Arna qJy.HKUHM JIMHeiiHO H ep0 3fleJieHHHX 

noJioacHTeJiBHaa JiHHevifia« saBHCHM ccTb y c T p a H H e T ca  npw jig mo mu 

flOnOJIHeHHH CTOJlfiflOB K MHTpHUe, KOTOpwe OTBeRUIOT BLKOflBM 

npeflH flym ux ameueHTOB b c x e u e ,  OflHonpeMeHHo ripeflCTaBmeHhi 

npnM epH  c x eM , p ea jn iso B aH H b ie  flByMaxi noporoBU M H  3jio m e k ta m h  .
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SYNTHESIS OP MINIMAL THRESHOLD LOGIC NETWORKS 

S u m m a r y

The p a p e r  p r e s e n ts  an  a lg o r ith m  f o r  s y n th e s is  o f  netw orks w hich r e 

a l i z e  s w itc h in g  fu n c t io n s  u s in g  a  m in im al number o f  th r e s h o ld  e lem en ts . 

The c o n d i t io n  f o r  th r e s h o ld  f u n c t io n s  i s  p r e s e n te d  by a  m a tr ix .  The 

a lg o r i th m  i s  based  on th e  p r in c ip l e  t h a t  f o r  l i n e a r l y  s e p a ra b le  s w it

c h in g  fu n c t io n s  ( i . e .  f o r  th re s h o ld  f u n c t io n s )  does n o t e x i s t  any po

s i t i v e  l i n e a r  dependence i n  th e  rows o f  t h i s  m a tr ix .  P o r n o n se p a ra b le  

fu n c t io n s  th e  p o s i t i v e  l i n e a r  depeVidences a re  removed by ad d in g  co

lumns ( r e p r e s e n t in g  th e  o u tp u ts  o f  a  th r e s h o ld  elem ents in  the  n e tw ork ) 

t o  th e  m a tr ix .  The a lg o r ith m  i s  i l l u s t r a t e d  w ith  exam ples o f  th e  n e t 

works s y n th e s is  w ith  two th r e s h o ld  e le m e n ts .


